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  چکیده
 عملیات براي که هستند اطلاعاتی ترینمهم از جمله آبخیز هايحوزه در رسوب بار و خاك سایشفر میزانتخمین 

 هايمدل و هاروش در موجود هايمحدودیت و مشکلات دلیل به. گیرندمورد استفاده قرار می آب و خاك حفاظت
 سهولت به و بالا دقت با وقت، فصر و هزینه ترینکم با بتواند که روشی از استفاده رسوب، و خاك فرسایش برآورد
 در رسوب و فرسایش برآورد حاضر تحقیق از هدف. رسدمی نظر به مهم بسیار کند، برآورد را رسوب و فرسایش میزان

تحت  تربیش غذاي به یابیدست و جمعیت افزون روز افزایش علت به که است مرتع قابلیت با ماهوره تپه اراضی
 دست پایین کشاورزي اراضی در رسوب و فرسایش برآورد در 137 - سزیم توانایی بررسی نیز و اندقرار گرفته کشت

 رایج هاکاربري گسترده تبدیل آن در که ریمله آبخیز حوزه در 137 -سزیم از استفاده با مطالعه، این در. باشدمی آن
مقیاس با هوایی هايعکس کمک به. گردید برآورد خاك فرسایش است

20000
توپوگرافی نقشه و  1

50000
1  مجموع در 

 6 و) درصد 50 تا 5 شیب با مرکب نوع از( ماهوري تپه اراضی روي ترانسکت 11 شامل اراضی روي ترانسکت 17
 مطالعه و خاك بردارينمونه و شد مشخص) درصد 8 - 2 شیب با یکنواخت نوع از( ايدامنه هايدشتدر  ترانسکت

 برگشتی، شیب شیب، شانه شیب، بالاي شامل( مرکب هايشیب درچنین هم .آمد عملبه آنها در سطحی وصیاتخص
نمونه   7 تا 2 بین شیب طول به بسته) تحتانی میانی، فوقانی، هايقسمت شامل( نواختیک و) شیب پنجه و شیب پاي

اشعه  اسپکترومتر دستگاه توسط هاآن 137 -زیمس و گردید حفر) متريسانتی 0 -27( سطحی خاك نمونه برداشت براي
 شانه تپه، بالاي مرکب شیب هايموقعیت در خاك فرسایش متوسط میزان که داد نشان نتایج. شد گیرياندازه گاما

 و 47/54 ،60/78 ترتیببه یکنواخت شیب هايموقعیت در و 77/46و 28/66 ،74/31 ترتیببه برگشتی شیب و شیب،
 در هکتار در تن 27/64) شیب پنجه( فرسایشی غیر مناطق در گذاريرسوب میزان. است سال در کتاره در تن 54/79

     هب گرفت نتیجه توانمی کلی طوربه. بود خاك فرسایش از تر غالب خاك انباشت شیب پاي موقعیت در و سال
 و فرسایش برآورد براي مناسب دقت با و سریع روش یک عنوانبه تواندمی 137-سزیم گیرياندازه روش گیريکار

  .شود گرفته کارهب رسوب
  

   خاك رسوبگذاري خاك، فرسایش، 137سزیم  ،اسپکترومتر، حوزه آبخیز ریمله :هاکلید واژه
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  مقدمه
ترین توان به عنوان یکی از مهمفرسایش خاك را می

یابی به توسعه پایدار کشاورزي و منابع طبیعی موانع دست
هاي آبخیز علاوه حوزهوبات ناشی از فرسایش رس. دانست

لخیزي آن موجب بر هدر رفت خاك و کاهش حاص
دلیل و عمر مفید سدها را به شودمیکاهش کیفیت آب 

براي . اندازداشت رسوبات در مخزن به مخاطره میانب
بار رسوب در سرتا سر جهان،   تخمین فرسایش خاك و

استفاده گردیده عددي ابداع و هاي کمی و کیفی متروش
الگوهاي مکانی جا به جایی خاك و  اکثر آنها ؛ ولیاست

افته را در داخل مزارع توزیع مجدد ذرات خاك فرسایش ی
ها کی از اولین تلاشی. ددهنهاي طبیعی نشان نمیو عرصه

براي استفاده از سزیم براي مطالعه فرسایش و حرکت 
ک کالان و ، م)1963( ١خاك به وسیله یاماگاتا وهمکاران

 ها نتیجه گرفتند که هدرآن. ارائه شد) 1980( ٢همکاران
افتد اتفاق میرفت سزیم از آبخیزها به وسیله روان آب 

بر  137در واقع روش سزیم . )1963(یاماگاتا و همکاران (
اکتیو و بازگشت مواد رادیو اکتیو از جو به رادیوپایه بارش 

). 1992، ٣نمورجان و ویلسو(سطح زمین استوار است 
در  137-از تکنیک سزیم ،)1965( 4روگووسکی و تامورا

استفاده  براي برآورد فرسایش هاي کوچک آزمایشیکرت
را به پلات کوچک آزمایشی  137سزیم آنها . نمودند
و یک رابطه توانی بین تلفات خاك و سزیم  کردنداضافه 

 )روز 81(مدت  هکوتا این اندازه گیري نسبتاً. کردندپیدا 
رفتار طولانی مدت سزیم  در مورداي هیچ نتیجهنتوانست 

 5ریتچی و مک هنريدر تحقیق مشابهی  .فراهم نکرد
را در بعضی  137هاي سزیم گیرينتایج اندازه ،)1977(

                                                             
1 - Yamagata et al. 
2- McCallan et al. 
3 -  MooreJan and Wilson 
4- Rogowski and Tamura 
5- Ritchie and McHenry 
 

آنها دریافتند . آبخیزهاي ایالات متحده امریکا ارائه دادند
 137بینی توزیع مجدد سزیم هایی براي پیشکه ساخت مدل

ریتچی  همچنین باشدهاي کوچک امکان پذیر میآبخیز در
براي مطالعه  137گیري سزیم از اندازه ،)1974( و همکاران

 137-سزیمها هدررفت آن . فرسایش خاك استفاده نمودند
دست آمده از طریق مدل هب را با نتایج هدررفت خاك

دریافتند که  هاآن. کردند مقایسه جهانی فرسایش خاك
توانی بین تلفات خاك و هدر رفت سزیم وجود  یک رابطه

اتشان را با نتایج مطالع ،)1981( 6براون و همکاران. ددار
عنوان یک شاخص فرسایش منتشر هب 137-استفاده از سزیم

ها حاکی از آن است که یک جا به جایی آن   نتایج. کردند
افتاده ها در درون مزارع کشت شده اتفاق قابل توجه خاك

  . کنندرا جذب می 137وبات به سرعت سزیم رس و 
صورت در خاك به 137-ایی سزیمجطور کلی جابهبه    

صورت ولوژیکی بسیار اندك است و فقط بهشیمیایی و بی
 شده و جا همراه با ذرات کلوییدي در خاك جابهفیزیکی 

یکی نظیر با تحولات فیز پراکنش مجدد آن در خاك اصولاً
توان آن را به این جهت می ؛ه استفرسایش و شخم همرا

     مناسب براي تعیین ) ردیاب( دار عنوان یک نشانبه
جایی خاك از طریق فرسایش آبی یا فرسایش بادي در جابه

رادیو البته  ).1974( ٧چی و همکارانتری نظر گرفت
هاي شخم خورده یک توزیع ایزوتوپ سزیم در خاك

کولینز و (دهدمی یکنواخت در سراسر لایه شخم را نشان
 ).2002، ٩برینک و همکاران؛ وال2001، ٨همکاران

  در مناطق و  137همچنین استفاد ه از روش  سزیم 
عنوان مثال به. آمیز بوده استهاي مختلف موفقیت کاربري

 براي تعیین 137-از سزیم ،)2008( ١٠و همکاران نگاو
در چین استفاده کوهستانی  سرعت فرسایش در مناطق

                                                             
6 - Brown et al. 
7- Ritchie et al. 
8- Collins et al. 
9- Wallbrink et al.  
10- wang et al. 
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در  137-از روش سزیم )2010( ١جان و همکاران .ندکرد
برآورد میزان فرسایش در اراضی کشاورزي و مرتعی 

ها نشان داد که روش سزیم نتایج آن. استفاده کردند
میزان فرسایش در  رآوردي نزدیک به واقعیت داشته وب

استفاده . باشداراضی کشاورزي از اراضی مرتعی بیشتر می
روش که این سریلانکا نشان داد  در 137-ش سزیماز رو

برآورد میزان فرسایش در اراضی با توانایی بالایی در 
چامپا و ( هاي مختلف داردهاي مختلف و کاربريمساحت

   ).2010 ،٢همکاران
در اراضی تپه ماهوري طالقان و بردکل  ،)1374( خالدیان

        را شیراز با استفاده از این روش فرسایش سطحی
با معادله جهانی تلفات را  و نتایج آن کردیري گاندازه

نشان داد که  حاصل از این تحقیق نتایج. کردخاك مقایسه 
، با سرعت و دقت قابل قبول 137-با استفاده از روش سزیم

  توان فرسایش سطحی را روي اراضی و به آسانی می
رحوزه آبخیز د ،)1376( محمودي .دست آورددار بهشیب

در  137سزیم  نیز از روش استان مازندراندر کسیلیان واقع 
       و نتایج مشابهی  نمودبرآورد فرسایش خاك استفاده 

   .ورددست آ به
براي  137-از روش سزیم ،)1384(اسدي و همکاران 

ین انتایج حاصل از . تخمین فرسایش سطحی استفاده کردند
به عنوان  137- استفاده از روش سزیم تحقیق نشان داد که

از یک سو نیاز به کار صحرایی کمی  ک روش فیزیکیی
 یابی به نتایج مورد نظر در  داشته و از سوي دیگر دست

 ،)1384(هنرجو و همکاران . پذیر استترین زمان امکانکم
گیري میزان فرسایش و رسوب از روش نیز براي اندازه

نتیجه گرفتند که با روش ه و استفاده کرد 137-سزیم
 .توان محاسبه کردرا می هدر رفت خاكار مقد 137-سزیم

در بررسی  137-نتایج آنها نشان داد که پتانسیل روش سزیم
الگوهاي مکانی توزیع مجدد خاك در منطقه مورد مطالعه 
                                                             
1- John et al. 
2  - Champa  et al. 

هاي نسبی و توازن جرمی در مقایسه مدل. مناسب است
ئید وکلوزان فرسایش و رسوب با روش رادیونبرآورد می

بختیاري نشان داد که محالدل چهاردر منطقه ار 137سزیم 
چنین هم. این اراضی فرسایش خاك نسبتاً بالایی دارند

میزان تحویل رسوب محاسبه شده توسط سه مدل نشان داد 
که بخش زیادي از خاك فرسایش یافته دوباره در منطقه 

؛ عباس زاده 1374احمدیان، (نماید مورد مطالعه رسوب می
  ). 1389و همکاران، 

وجه به مدیریت نامناسب در اراضی شیبدار استان لرستان با ت
از جمله جنگل تراشی و تبدیل مراتع به دیم زارهاي کم 
 بازده، تخمین دقیق فرسایش خاك و رسوب داراي اهمیت

ورد میزان دلیل قابلیت روش سزیم در  برآبه .است بالایی
و نیز تپه  هاي مختلف شیبفرسایش و رسوب در قسمت

از ) آبخیز ریمله حوزه( بودن منطقه مورد مطالعه  اهوريم
براي برآورد میزان فرسایش استفاده  137-روش سزیم

هدف از تحقیق حاضر، برآورد فرسایش در واقع . گردید
 ؛اي است که قابلیت مرتع دارندطحی در اراضی تپه ماهورس

به یابی  لت افزایش روز افزون جمعیت و دستعولی به
سبب ظهور این امر  .انداراضی کشت شدهغذاي بیشتر این 

عملیات حفاظتی امري و  علائم فرسایشی در این منطقه شده
  .نمایدضروري می

  

  هامواد و روش
  هاي منطقه مورد مطالعه ویژگی

 آبادخرم شمال هايحوزه زیر از یکی مطالعه مورد حوزه
 و درجه 48 بین که باشدمی) استان مرکز کیلومتري 35 در(

 و درجه 33 و شرقی طول دقیقه 27 و درجه 48 تا دقیقه  21
 شده واقع شمالی عرض دقیقه 39 و درجه 33 تا دقیقه 36

 داراي و بوده هکتار 1851 حوزه مساحت). 1 شکل( است
 متوسط. باشدمی دریا سطح از متر 1799 ارتفاع متوسط

 و سردترین ماه دي و بوده مترمیلی 696 حوزه این بارندگی
 دومارتن روش به حوزه اقلیم. است سال ماه ترینگرم تیرماه
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   مرطوب معتدل و مرطوب از نوع ترتیب به آمبرژه و
 بوده شناسیسنگ تنوع داراي شناسیزمین لحاظ از. باشدمی
 .است شناسیزمین چهارم تا دوم هايدوران به مربوط که

 هفت و واحد سه داراي حوزه ،شناسیزمین اتمطالع براساس
 ماسه کنگلومرا، مارنی، آهک دولومیت، مارن، آهک،( تیپ

 و لغزش سنگی، زدگی بیرون( رخساره16 و) آبرفت و سنگ
  ). 1376بی نام، ( است) 1سولیفیلوکسیون

  کارروش 
 روش به رسوب و فرسایش مطالعات معمول طور به
 گیري مقداراندازه .باشدمرحله می داراي سه ،137-سزیم
 سزیم مقدار گیري، اندازههدشا محل یک در خاك سزیم
 و فرسایش از پس سطحی عارضه هر خاك در ماندهباقی

 سزیم با ماندهباقی سزیم مقادیر مقایسه و در آخر ،رسوب
آید می دستبه رسوب یا فرسایش که مقدار ،شاهدمحل 

). 2002برینک و همکاران، وال؛ 2001کولینز و همکاران، (
 فرسایش ردیابی براي زیر احلمر از پژوهش این در بنابراین،

   .گردید استفاده رسوب و
 شاهد،  محل سزیم تعیین :تعیین سطح سزیم محل شاهد

 غیر نخورده دست محل یک در دریافتی ریزش کل مساوي
 ترسیب خاك و شدن جدا فرآیندهاي عدم( فرسایشی

 هدر اساس و پایه سزیم، سطح آنجا که از .است) خاك
 شاهد سطح آن به است، سوبر استحصال یا و خاك رفت
 .است مترمربع در بکرل آن واحد که شودمی   گفته سزیم
 شاهد عنوان به هاییمحل است لازم آزمایش انجام براي

ها عمیق باشد، کاملاً مسطح و شوند که خاك آن انتخاب
 دو اساس این بر. علائم فرسایش و رسوب در آنها دیده نشود

 محل دو این خصوصیات که )2 شکل( گردید انتخاب محل
  :از عبارتند شاهد
 سطح از متر 1710 ارتفاع با ریمله شده رها قبرستان - الف
 دست صورت به قبرستان این خاك سال 70 از بیش که دریا

                                                             
1- Solifluction 

 در ترسیب و فرسایش علائم هیچ گونه و مانده باقی نخورده
دائمی کاملاً مسطح  و چمنی پوشش داراي نداشته جود و آن

 .سانتی متر است 100یش از و عمق خاك ب

 با مله پشت روستاي محصولات خرمن انباشت محل  - ب
 در ساله هر محصول انباشت براي که متر 1900 ارتفاع

 ریمله قبرستان مشخصات داراي و ابدیمی اختصاص تابستان
 نظر از شاهد محل دو که است ذکر قابل.  )2شکل(باشد می

 نقاط مشابه ایطشر و خصوصیات دیگر ارتفاع بارندگی،
 تا بردارينقطه نمونه 17 شاهد مکان دو در. داشتند مطالعه را

) عمق با مترسانتی 3 افزایشی فواصل با( متريسانتی 30 عمق
  . گرفتند قرار تجزیه مورد و انتخاب گردید

 توزیع گیرياندازه براي :گیري توزیع مکانی سزیماندازه
 در فواصل) شاهدهاي محل (شاهد  نقاط در سزیم مکانی

گرفت  صورت بردارينمونه متريسانتی 30 عمق تا مختلف
   .گرفتند قرار استفاده مورد بعدي مراحل براي هانمونه و

  روي رسوبگذاري و فرسایش میزان تعیین براي
 )شامل شیب مرکب و یکنواخت(هاي مختلف شیب موقعیت

 )T(ترانسکت  یازده ،137 -سزیم ایزوتوپ رادیو کمک با
 شیب با مرتعی اراضی شامل(ماهور  تپه اراضی واحد روي

 6 تعداد و فرسایشی متفاوت وضعیت با) درصد 50-5
 اراضی شامل(اي دامنه هايدشت اراضی واحد در ترانسکت

 و فرسایش میزان تعیین براي) درصد 8- 2 شیب با زراعی
      نقاط  تعداد ضمن، در. استفاده گردید رسوبگذاري

نقطه  7 تا 3 از ترانسکت طول حسب بر )P(ري بردانمونه
 ؛بود متغیر شیب مختلف هايموقعیت برداري روينمونه

بر حسب طول شیب، طول برداري همچنین نقاط نمونه
 برداري نمونه نقطه 53 مجموع کرد که درترانسکت تغییر می

اي حفر دامنه هايدشت و ماهور تپه اراضی واحد براي
هاي گیري در شیبي مختلف براي اندازههاموقعیت  .گردید

  . گرددمشاهده می 3مرکب در شکل 
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  )آبخیز ریمله حوزه(مطالعه مورد منطقه موقعیت - 1شکل

 

 
  آبخیز ریملهحوزهمطالعاتی در  هاي ترانسکت و شاهد نقاط نمونه برداري موقعیت -2 شکل
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  موقعیت هاي مختلف شیب مرکب -3شکل 
  

 محل بزرگی و امکانات محدودیت علت به تحقیق این در
. شد استفادهاي هبه جاي شبک طولی نیمرخ روش از ،مطالعه

 5/7قطر با اوگر، وسیله به خاك از گیرينمونه ،آن علاوه بر
 0-27 عمق از مربع مترسانتی 15/4 مقطع سطح با مترسانتی
 شایان. گرفت صورت هاترانسکت محل در يمترسانتی

 که دهــش بردارينمونه نقاط بعضی در که است کرذ
 متريتیــانـس 27-40مقـع از بود وبگذاريـــرس احتمال

تجزیه و  براي نمونه 70 جمعاً و شد انجام بردارينمونه نیز
  .گرفت قرار استفاده مورد 137-سزیم تحلیل

 خشک آزاد هواي در ابتدا هانمونه سازي،آماده براي
 یادداشت شده خشک هاينمونه کل وزن سپس .شدند

 متريمیلی 2 الک ازشدن  آسیاب ازپس  هانمونه و گردید
 یادداشت هاآن وزن دوبارهدر ادامه . شدند داده عبور

 براي گرم 300 تا 260 بین فرعی نمونه یک و گردیده
 با  مارنیلی بیکر پلاستیکی ظرف داخل در و آماده تجزیه

 براي شد و ریخته مترسانتی 7/8 ارتفاع و مترسانتی 2/6 قطر
 تا شد فرستاده اتمی انرژي سازمان به هانمونه سزیم، تجزیه
 تا 6 مدت به نمونه سزیم غلظت ژرمانیم ساز آشکار توسط

  . گردد شمارش ساعت 9
 در 137-سزیم یپرتوزاب غلظت میزان گیرياندازه

 به ابستهو ايهسته فنون و علوم پژوهشگاه در هانمونه

 اشعه اسپکترومتري دستگاه توسط ایران اتمی انرژي نسازما
 حسب بر اکتیورادیو مسزی مقدار. گرفت صورت گاما

جرم  از استفاده با سپس تعیین، خاك گرمکیلو بر بکرل
 تبدیل مترمربع بر بکرل واحد به مخصوص ظاهري خاك

وزن مخصوص ظاهري خاك به روش کلوخه و  .شد
بافت . گیري شدسه تکرار اندازهراي هر نمونه در پارافین و ب

هک میزان آ. خاك به روش هیدرومتر بایکاس تعیین شد
به روش تیتراسیون در حضور فنل فتالئین و کربن آلی 

، ١جکسون( ك به روش واکلی بلک تعیین گردیدندخا
1960.(   

  هاي تعیین میزان فرسایش و رسوب  مدل
 ديمتعد روابط ترسیب و فرسایش میزان محاسبه براي

 که هستند ضرائبی داراي روابطاکثر  اما است، شده ارائه
 ٢سکیکاچانو رابطه لذا است؛ مطالعه مورد مناطق به مختص

 تحقیقدر  د،باشنمی خاصی ضریب داراي که )1987(
   :است زیر شرح به که ،)1رابطه ( شد گرفته کارهب حاضر
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/ کیلوگرم (هدر رفت خاك میزان  ؛ E که در این رابطه

 1300منطقهخاك  ظاهريچگالی ؛ Bd ،)مربعمتر 
دست آمده از روش پارافین و به )مترمکعب/ کیلوگرم(

 30 مطالعه این در که شخم لایه عمق ؛ Pکلوخه خشک،
  .شد گرفته نظر در مترسانتی

Cm مربع متر بر بکرل( شخم لایه در ماندهباقی سزیم ؛ ( ،
CO مربع متر بر بکرل( هدشا نقطه سزیم؛(  

 ،)1990( ١همکاران و انگژ رابطه از نیز مرتعی اراضی براي
  :شد استفاده

  

d
ieccd   

  
Cd90 که) مترسانتی( است عمقی در سزیم فعالیت ؛ 

 درصد 10 و عمق آن بالاي در شاهد سزیم کل درصد
 عمق آن از ترپایین در شاهد بردارينقطه نمونه سزیم مابقی

  .دارد قرار
Ci بر بکرل( شاهد نقطه نمونه برداري سزیم فعالیت کل ؛ 
  )مربع متر
d مترسانتی( عمق ؛(  
λ  ژانگ ضریب؛   
 زیر صورت به ،ژانگ معادله طرفین، از گرفتن لگاریتم با

  :تبدیل شود

d
1.0ln 

  
 سزیم درصد 90 که( بالا رابطه در d مقدار دادن قرار با
) است یافته تجمع عمق تا خاك سطح از بردارينمونه نقطه

 شدن مشخص از بعد. آیدمی دستبه ژانگ ضریب مقدار
 فرسایش میزان تعیین به اقدام زیر رابطه طبق ژانگ ضریب

  .گردید رسوبگذاري یا
                                                             
1- Zhang et al. 

n
Bdhq 

  
Bd خاك منطقه(رسوبات  ظاهري ؛ وزن مخصوص(، h ؛  

  متر سانتی برداري بهمونهعمق ن
q متر مربع/ کیلوگرم(؛ میزان فرسایش یا رسوب(  
nهایی که از تجمع مواد رادیواکتیو در خاك ؛ تعداد سال

  .گیري سپري شده استتا سال اندازه
 ترسیبی مناطق در رسوبگذاري میزان محاسبه براي

 شده ارائه) 1987( چانوسکیکا توسط رابطه دو ،حوزه
 آن در که شد استفاده ايرابطه از مطالعه این در که است
 برداري درنقاط نمونه در سزیم انتشار عمق حداکثر به نیازي

 نمونه عمق و تعداد محدودیت زیرا نیست ترسیبی موقعیت
  :داشت وجود تجزیه هزینه نظر از
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Co

CmCoPBdd  
  

) شاهد( بردارينقاط نمونه سزیم فعالیت ضمن، در
 در. گرفت قرار خاك رسوب و فرسایش محاسبات مبناي

 لایه هر در سطح واحد در شاهد سزیم فعالیت مطالعه، این
  .گردید محاسبه 6 رابطه از استفاده با

  
   

 
cls متر بر بکرل( سطح واحد در 137-سزیم فعالیت ؛ 
وزن  واحد حسب بر 137- سزیم فعالیت ؛Cass، )مربع

 از رکمت خشک هوا خاك وزن؛ cfw، )گرم کیلو بر بکرل(
  )مربع متر سانتی( نمونه مقطع سطح؛  has، متر میلی 2

 
  بحثنتایج و 

، گرددمشاهده می 5و  4 هايدر شکلکه  گونههمان
 نقاط نمونه برداريتوزیع نمایی فعالیت سزیم نسبت به عمق 

گر پایداري و عدم بهم خوردگی نقاط شاهد به وضوح بیان

hsa
cfwcasscls 



)2( 

)3( 

)4( 

)5(  

)6(  
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بیانگر این  137سزیم چرا که توزیع نمایی . شاهد است
گونه اثري از انباشت یا فرسایش خاك در است که هیچ

مقدار سزیم نقاط شاهد بیانگر . نقاط شاهد رخ نداده است
 در منطقه مورد مطالعه  137سزیم مقدار کل فرونشست 

نقاط ) بکرل بر متر مربع(لذا میانگین فعالیت سزیم . باشدمی
و رسوب شاهد مبناي محاسبات فرسایش  بردارينمونه

در واحد  شاهدمحاسبات فعالیت سزیم . خاك قرار گرفت
و وزن خاك ) سانتی متر مربع( سطح با توجه به مقطع نمونه

محاسبه ) 6( با استفاده از رابطه) 1جدول ( خشک هر لایه
  .گردید

لایه صفر ) بکرل بر متر مربع( 137سزیم مجموع فعالیت 
به ترتیب  2و  1شاهد  نقاط نمونه برداريسانتی متر  27تا 
تحقیقات . بکرل بر مترمربع محاسبه شد 12/2300 و 5/2378

و  )1374( انجام شده در نقاط دیگر کشور توسط خالدیان
 نقاط نمونه برداريفعالیت کل سزیم   ) 1376( محمودي

 گزارش بکرل بر مترمربع 3700و  5070تیب به تر راشاهد 
 بردارينقاط نمونهین میانگ  در این مطالعه،. )5و  3( اندکرده

مبناي مطالعه  مربع بکرل بر متر 2/2339یعنی  2و  1
مطالعه در نظر گرفته  فرسایش و رسوب براي منطقه مورد

  ). 1جدول ( شد
  

 

 
  1 نقطه نمونه برداري شاهد مختلف هاي عمق در  شده اصلاح سزیم میزان  توزیع -4 شکل

  

  
2نقطه نمونه برداري شاهد  مختلف هاي عمق در  شده اصلاح سزیم میزان  توزیع -5 شکل  
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شاهد نقاط نمونه برداري براي شده اصلاح سزیم فعالیت میزان  -1جدول  

  .آستانه اي که دستگاه گاما اسپکترومتر قادر به شمارش میزان فعالیت سزیم نیست  ١-*
  

 1 شاهد نقاطیزیکی با توجه به نتایج تجزیه شیمیایی و ف
و همچنین نتایج تجزیه معادلات رگرسیون دو متغیره و  2و 

که در گردد مشاهده می شاهد نقاطچند متغیره واریانس 
 86/502 بیش از  میزان سزیمسانتی متر  3عمق صفر تا 

افزایش عمق روند نزولی دارد،  مربع است که بابکرل بر متر
در نقطه شاهد  متر سانتی 21که در عمق پایین تر از طوريبه
فعالیت سزیم ناچیز بوده که دستگاه گاما اسپکترومتر قادر  2

 نقاطهمچنین در . به شمارش میزان فعالیت سزیم نشده است
 3الیت سزیم در عمق صفر تا آلی نظیر فع موادشاهد، 

را دارا  مقداردرصد بیشترین  715/5متر با متوسط سانتی
 ؛آلی کاهش یافت موادباشد که با افزایش عمق میزان می

نقاط لی آ موادمتري میزان سانتی 21به طوري که درعمق 
این شواهد حاکی  .درصد رسید 85/2 به شاهد بردارينمونه

آلی به خاطر  مواداز رابطه مستقیم بین فعالیت سزیم و 

  
 نقاط نمونه برداريمحل 

 حفر شده

وزن 
خاك 
خشک 
 2کمتر از 

میلی متر 
 )گرم(

عمق 
نمونه 

برداري 
سانتی (

 )متر

سطح 
مقطع 
نمونه 
 برداري

سانتی (
متر 
 )مربع

فعالیت میزان 
  سزیم اصلاح شده

 )کیلوگرم/بکرل(

درصد مواد 
 آلی

فعالیت کل سزیم 
  اصلاح شده

 )کیلوگرم/بکرل(

مقدار 
  )مترمربع/بکرل(سزیم

 پشت مله

27/452 3 -0 5/235 84/11  49/7 2/26 86/502 

47/580 6 -3 5/235 16/9 59/4 7/15 95/388 

47/669 9 -6 5/235 70/8 81/2 13 42/369 

37/642 12 -9 5/235 93/6 81/2 8/10 42/294 

77/688 15 -12 5/235 30/6 01/2 17/9 90/267 

27/665 18 -15 5/235 01/6 01/2 05/9 60/255 

02/679 21 -18 5/235 07/3 05/2 53/4 61/130 

87/1373 27 -21 5/235 96/3 51/1 89/2 49/168 

27/1145 30 -27 5/235 LDD*          25/2378 =مجموع                                        

 قبرستان ریمله

37/766 3 -0 5/235 70/15 49/3 5/20 70/666  
37/705 6 -3 5/235 91/11 64/2 09/19 92/505 

664 9 -6 5/235 81/10 41/2 29/16 3/459 

87/814 12 -9 5/235 10 78/1 28/12 9/424 

37/629 15 -12 5/235 42/3 34/1 43/5 22/145 

37/464 18 -15 5/235 30/1 06/1 8/2 20/55 

57/828 21 -18 5/235 1/01 91/0 22/1 89/42 

37/887 27 -21 5/235 LDD 13/2300 =               مجموع 
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وجود سطوح ویژه جذب زیاد براي جذب این رادیو 
معادلات . هاي غیر فرسایشی استمحلایزوتوپ در 

ها با سایر که فعالیت سزیم آن 2و  1شاهد  نفاطرگرسیون 
رسوب و خصوصیات خاك براي محاسبه میزان فرسایش 

 11 تا 6هاي عه در نظر گرفته شده بود، در شکلدر این مطال
  .گرددمشاهده می

شود، مشاهده می 7و  6 هايشکل که در گونههمان
 مواد آلیبین فعالیت سزیم با بالایی بسیار ن ضرایب تبیی
 tطوري که آزمون ، به =R2)806/0و  982/0(  وجود دارد

 Fدار و آزمون معنی 01/0 احتمال استیودنت در سطح
مدل  001/0ره در سطح متغیضرائب معادله رگرسیون دو 

تحقیقات . کندمی برازشره را به خوبی متغیرگرسیونی دو 
اط مختلف ایران همبستگی بین فعالیت نق انجام شده در

محمودي، ( اندخاك را نیز گزارش کرده مواد آلیسزیم با 
1376 .(  

 نقاطبررسی ارتباط بین فعالیت سزیم با میزان رس 
دهد نشان می  9و  8هاي ترتیب در شکل به  2و  1شاهد 
رابطه . همبستگی منفی دارد میزان سزیم با رسمیزان 

نقاط          لیت سزیم و میزان رس رگرسیونی بین فعا
دهد نشان می) 9و  8هاي شکل( 2و  1شاهد  بردارينمونه

و ضریب  همبستگی منفی 1شاهد  بردارينقاط نمونهکه در 
بین فعالیت سزیم و  میزان تري کم  =R2)389/0  (تبیین
وجود   =R2)862/0 (2 بردارينمونهنسبت به نقطه رس 
 بردارينقطه نمونهاستیودنت در  tون که آزمطوريهب ؛دارد

شاهد  بردارينقطه   نمونهدرصد ولی  5/7در سطح  1شاهد 
ضرائب  Fدار است و آزمون معنی 0001/0در سطح  2

و در  1شماره  بردارينمونه ره درمتغیمعادله رگرسیونی دو 
ذرات رس به علت جذب . دار بوددرصد معنی 1سطح 

دارند و مانع حرکت نگاه میطحی سزیم را به طور محکم س
، مک کالان و همکاران( شوندخاك میاعماق آن در 

، بیعی در خاکی که دست نخورده باشدبه صورت ط ).1980

به  سبب . یابدمیزان رس افزایش می خاك عمقبا افزایش 
این امر سبب توزیع نمایی منفی جذب سزیم توسط رس 

علت جذب گردد تا جایی که دیگر به سزیم با عمق می
توزیع نمایی این . کندزیاد رس توزیع سزیم به صفر میل می

به خوبی قابل  2و 1برداري شاهد در نقاط نمونه منفی
مشاهده است که این امر خود نشان دهنده عدم بهم 

  .خوردگی خاك این مناطق است
بین  .گرددمشاهده می 11و  10هاي که در شکل گونهنهما

ا فعالیت سزیم خاك ب) 0-  27(آهک خاك سطحی 
 tآزمون  بر این اساس، همبستگی منفی وجود دارد که

معنی دار  008/0در صد و  5/3استیودنت به ترتیب در سطح 
علت این امر را بایستی در جذب سطحی بسیار کم . باشدمی

  .ذرات آهک دانست
براي نقاط شاهد حوزه ) λ(تعیین ضریب ژانگ 

    مورد مطالعه
به ضریب ژانگ حاکی از آن نتایج حاصل از محاس

 برداري نقاط نمونهدرصد تجمع سزیم در  90است که 
. باشدمتري میسانتی 12و  18به ترتیب در عمق  2و  1شاهد 

شاهد به برداري نقاط نمونهدر ضمن، ضرایب ژانگ براي 
ها یانگین آنـدست آمد که  مبه 191/0و  128/0ترتیب 

چنین هم .عه انتخاب شدبراي این منطقه مطال 159/0یعنی 
گزي ضریب ژانگ را براي حوزه چهل) 1374( خالدیان

واقع در شمال شهر سنندج در سه نقطه شاهد به ترتیب 
ها میانگین آن ودست آورد به 127/0و  138/0، 12/0

  ).1374خالدیان، (را انتخاب کرد  128/0
هاي مختلف محاسبه میزان فرسایش در موقعیت

  شیب مرکب
هاي مختلفی تشکیل شده است کب از قسمتشیب مر

. ها متفاوت استکه میزان فرسایش و رسوبگذاري در آن
هاي در این تحقیق میزان فرسایش و رسوبگذاري در قسمت

 .مختلف شیب مرکب محاسبه گردید
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 خاك آلی مواد درصد و سزیم بین رابطه رگرسیونی - 6شکل
1شاهد در نقطه نمونه برداري  

خاك  آلی مواد درصد و سزیم بین ابطه رگرسیونیر - 7شکل
2 شاهد در نقطه نمونه برداري  

 

 
  

 در رس درصد و سزیم میزان بین رابطه رگرسیونی -8 شکل
1 نقطه نمونه برداري شاهد   

 در رس درصد و سزیم میزان بین رابطه رگرسیونی - 9شکل
2 نقطه نمونه برداري شاهد  
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نقطه  در آهک درصد و سزیم انمیز بین همبستگی - 10شکل

1برداري شاهد نمونه   
نمونه  در  آهک درصد و سزیم میزان بین همبستگی - 11شکل

2 برداري شاهد  
  

      1موقعیت شانه شیب
بر نقطه  11براي بررسی فرسایش در شانه شیب تعداد 

 50تا  5/11تپه ماهوره که داراي شیب بین  مناطق روي
   نشان )2(در جدول نتایج  .باشند، حفر گردیددرصد می

، میانگین فرسایش در موقعیت شانه شیب حدود دهدمی
تن در هکتار در سال است که علل عمده فرسایش  28/66

   در درجه اول عملیات  توانرا می زیاد در شانه شیب
در  چنینهم .دانست ورزي و درجه دوم فرسایش آبیخاك

و نسبت به نقاط  شانه شیب زمانی که پوشش آن مرتعی است
 باشد، میزان فرسایش بهدیگر از شیب کمتري برخوردار می

2(هاي رسد نظیر ترانسکتحداقل می
4P- 17

3T(  ،)1P-
3T(و)1P -4T (مقابل د، در نباشمی که داراي پوشش مرتعی

به علت شیب شود که مشاهده می 3P-11T ترانسکت  در 
تن در  9/100ورزي میزان فرسایش به زیاد و عملیات خاك

از این رو توجه به اهمیت قابلیت و . رسدهکتار در سال می
برداري نقاط نمونهبررسی . شودمشخص میاستعداد اراضی 
 مواد آلیدهد که میانگین نشان میچنین همدر این موقعیت  

                                                             
1  - Shoulder 
2- Point 
3- Transect 

 مواد آلیپایین بودن چنین به دلیل هم. درصد است 74/0
ن یهمبستگی ب) دتر از یک درصکم( ها در شانه شیبخاك

ها با تلفات سزیم در سطح یک و پنج درصد خاك مواد آلی
در مشاهدات صحرایی در شانه شیب در . دار نشودمعنی

 بعضی نقاط به خوبی مواد مادري مشهود و آهک در اثر
    نقاط که در  بود شخم با خاك سطحی مخلوط شده

و  7/47به ترتیب داراي  2P- 5Tو P 17T-3 بردارينمونه
  .درصد بود 30درصد آهک و در سایر نقاط کمتر از  5/41

  4قله شیبموقعیت 
 بردارينقطه نمونهها، تعداد چهار در موقعیت مسطح تپه

 که داراي پوشش مرتعی و زراعی بودند، حفر گردید
مشخص شد  همانند شانه شیبدر این منطقه . )2جدول(

 تندداراي پوشش علفی هس بردارينقاط نمونهکه زمانی 
و عملیات ) 0P- 4T  و 0P- 3T نقاط نمونه برداري همانند (
  اطی همچونـقـنیرد به نسبت ـگمیـخم و شیار صورت نـش
1P-5T  1وP -11T که داراي پوشش زراعی بوده و عملیات

شود از فرسایش کمتري برخوردار شخم و شیار انجام می
ه ک سازند هم چنین بسته به نوع ). یک سومحداقل ( هستند

میزان  1P-5T نقطه نظیر ) مارن(باشند حساس به فرسایش می
                                                             
4- Summit 
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تن در هکتار درسال توسط مدل سزیم  41/60فرسایش 
قسمت مسطح تپه  در مواد آلیوضعیت  همچنین .برآورد شد

 44/1و  33/1ماهور که داراي پوشش مرتعی هستند به ترتیب 
به علت  مواد آلیزراعی  نواحیولی در  ؛باشددرصد می

عوامل البته . درصد رسیده است 58/0ایش شدید به فرس

دلیل اینکه مواد به. دارند نقش مواد آلیمختلفی در میزان 
از خود ها در قسمت مسطح راس تپهآلی روند مشخصی 

و میزان تلفات  مواد آلیداري بین همبستگی معنی ،نشان داد
  .دست آمدبه سزیم

  
  شانه، مسطح تپه ها و پشت شیبت میزان فرسایش و ترسیب در موقعی -2جدول

شماره ترانسکت و نقطه نمونه 
 برداري

  )درصد(سزیم از دست رفته  موقعیت شیب
میزان فرسایش برآورد شده 

  137 -توسط سزیم
  )تن/ هکتار/ سال(

 ملاحضات

T3-P1 

 شانه شیب

57/20-  32/26   

T3-P2 87/48-  2/76  

T3-P3 47/48-  35/75  

T4-P1 60/25-  78/33  

T4-P2 33/49-  3/77  

T5-P2 46/39-  15/57  

T8-P2 35/57-  55/96  

T8-P3 94/51-  17/93  

T11-P3 99/58-  9/100  

T17-P3 36/42-  22/63  

T17-P4 55/22-  20/29  

  28/66=میانگین                                          
          97/26  ضریب  =انحراف معیار                                          

T3-P0 

 مسطح تپه ها

26/10- 40/12 
 پوشش مرتعی

T4-P0 95/13- 19/17 

T5-P1 18/41- 41/60  پوشش زراعی و تشکیلات
 T11-P1 67/27- 98/36 )آهکی(مارن سبز زراعی 

  74/31=میانگین                                             
T3-P4 

 شت شیبپ

95/39- 08/58  

T3-P5 52/15 - 

T4-P3 69/30- 27/42 

T4-P4 33/6- 49/7 

T5-P2 46/39- 1/57 

T8-P4 49/36- 73/51 

T11-P4 59/13- 20/17 

T17-P2 71/14 - 

  77/46=میانگین                                            
 28/11=انحراف معیار                                       
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   1موقعیت پشت شیب
تلفات و انباشت  )2(در جدول  در موقعیت شیب برگشتی

 فعالاین موقعیت شیب داراي وضعیت . یدگردمی خاك
انباشت و فرسایش در این منطقه  فرآینداست یعنی همزمان 

غالب تر باشد اتفاق  فرآیندوجود دارد و بسته به اینکه کدام 
. ولی اغلب در این مطالعه فرسایش مشاهده گردید ؛افتدمی

با  مواد آلیبودن، در منطقه شیب برگشتی بین  فعالبه لحاظ 
   .داري  مشاهده نگردیدتلفات سزیم همبستگی معنی

   3پنجه شیب و 2موقعیت پاي شیب

دهد که در پاي شیب به نشان می) 3جدول(بررسی نتایج 
تن در  97/11ه میزان که تلفات خاك ب 7P-3T نقطهاستثناء 

-5P-8T،1Pو  6P -3T(ها نقطه بقیههکتار وجود داشت، 
17T5وP-4T ( انباشت خاك مشاهده گردید که میانگین

 در این منطقه. تن در هکتار در سال است 04/21انباشت 
 وا انباشت سزیم بداري بین تلفات خاك همبستگی معنی

ه علت که ب درصد وجود داشت 2در سطح  مواد آلیمیزان 
انباشت خاك به فرآیند فرسایش است؛ غالب بودن فرآیند 
انباشت خاك کاملا  فرآیندپنجه شیب   همچنین در موقعیت

حفر شده به خوبی  نقاط نمونه برداريتمام . بود مشهود
   .انباشت خاك را نشان می داد

هاي مختلف بررسی وضعیت فرسایش در موقعیت
  شیب یکنواخت 

شیب هاي  4فوقانیروند فرسایش در بخش 
  یکنواخت

جهت بررسی روند فرسایش در بخش فوقانی شیب 
 بردارينقطه نمونه 6هاي متفاوت، تعداد یکنواخت با شیب

 میانگین فرسایش برآورد شده توسط 4جدول . حفر گردید
ترین تلفات خاك بیش. دهدنشان می ، را137روش سزیم 

 ،يدرصد 50با شیب  1P-17T بردارينقطه نمونهمربوط به 
                                                             
1 - Back slope 
2 - Foot slope 
3 - Toe slope 
4 - Upper 

با   1P -1T بردارينقطه نمونهترین تلفات خاك مربوط به کم
فاکتور  ، تفاوتاولین عامل. بود درصد 5/35شیب 

-1P بردارينقطه نمونه) طول شیب و درجه شیب( توپوگرافی
1T  1 برداري نقطه نمونهاست که نسبت بهP-10Tکمتر است .

داري از قسمت بر، نمونه1P-1T بردارينقطه نمونهثانیا در 
 فتانجام گر) متر 10(فوقانی شیب نزدیک به پوشش مرتعی 

بخشی  نسبت بهتري ب کمآروان بود کهکه نشان دهنده این 
در صورتی  ؛گرددمی   که داراي پوشش مرتعی است حاصل 

به  سازندبه علت حساسیت زیاد   1P -10T نقطه که در 
تلفات  و وجود فرسایش خندقی و شیاري) مارن(فرسایش 

  .زیاد بودسزیم خاك 
 هاي یکنواختشیب 5روند فرسایش در بخش میانی

هاي شیب  بررسی روند فرسایش در بخش میانی منظوربه
نتایج . حفر گردید بردارينقطه نمونه 9یکنواخت تعداد 

دهد که میانگین فرسایش در این موقعیت نشان می 4جدول 
 تري برخوردارشیبنسبت به بخش فوقانی از تلفات خاك کم

نقطه ترین تلفات خاك مربوط به بخش میانی، کم. است
تن در   20/5 معادل درصد 5با شیب    2P-6T بردارينمونه

  ترین تلفات خاك مربوط به بیش. هکتار در سال است
درصد که داراي تلفات  50با شیب 2P -10T بردارينمونه

ده تاثیر نشان دهن تن در هکتار در سال است که 5/103خاك 
به  سازندورزي و حساسیت عامل توپوگرافی، عملیات خاك

در این موقعیت تنها در . باشدفرسایش در میزان فرسایش می
تن در  3/1تجمع خاك به میزان  2P-9T  بردارينقطه نمونه

در سري برداري نقطه نمونههکتار مشاهده گردید که این 
که داراي اشد می ب ،)کاستانوزوم( هاي رده مالی سولخاك

درصد در بخش سطحی و تحتانی خاك  )15-35( سنگریزه
خاك  مواد آلیبالا بودن  در این نقطه است  همچنین

افزایش به دلیل  ( ساختمان مناسبی به خاك سطحی داده است
  ).اب نفوذپذیري خاك و کاهش میزان روان

                                                             
5 - Middle 
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  پاي شیب و پنجه شیبمیزان فرسایش و رسوب در موقعیت  -3جدول

نقطه نمونه ره ترانسکت و شما
 برداري

 )درصد(سزیم از دست رفته موقعیت شیب
میزان فرسایش برآورد شده 

  137 - سزیم
 )تن/ هکتار/ سال(

میزان رسوب برآورد شده 
  137 -توسط سزیم

 )تن/ هکتار/ سال(

T1-P1 14/36 -13/27 فوقانی 

 

T1-P2 78/55 -72/38 میانی 

T1-P3 16/54 -84/37 تحتانی 

T2-P1 14/81 -07/51 فوقانی 

T2-P2 28/63 -66/42 میانی 

T2-P3 163 -58/76 تحتانی 

T6-P1 51/45 -90/32 فوقانی 

T6-P2 2/5 -45/4 میانی 

T6-P3 32/76 -93/48 میانی 

T6-P4 49/63 -76/42 تحتانی 

T7-P2 61/50 -86/35 فوقانی 

T7-P3 95/113 -51/63 میانی 

T9-P4 67/60 -32/41 فوقانی 

T9-P3 3/4 -31/4 میانی 

T9-P2 31/1 - +14/1 میانی 

T9-P1 1/100 77/57 تحتانی  

T10-P1 اراضی فرسایش خندقی 14/180 -80 فوقانی 

T10-P2 اراضی فرسایش خندقی 05/103 -78/59 میانی 

T10-P3 اراضی فرسایش خندقی 25/62 -7/42 میانی 

T10-P4 44/14 -84/11 تحتانی  

 
  میزان فرسایش و ترسیب در موقعیت شیب هاي یکنواخت -4جدول

  ب هاي یکنواختمیزان فرسایش و ترسیب در موقعیت شی -4جدول
میزان رسوب برآورد شده 

  137-توسط سزیم
)تن/ هکتار/ سال(  

میزان فرسایش برآورد شده 
  137-توسط سزیم

)تن/ هکتار/ سال(  
) درصد(سزیم از دست رفته نقطه نمونه شماره ترانسکت و  موقعیت شیب 

 برداري

7/4 - 34/5 

  پاي شیب

T3-P6 
96/9- 97/11 - T3-P7 
6/9 - 54/10 T8-P5 
62/33 - 25/47  T17-P1 
8/38 - 73/56 T4-P5 
42/12 - 75/27  

  پنجه شیب

T1-P4 
8/38 - 73/56  T4-P5 
3/236 - 8/99 T7-P4 
74/180 - 48/68 T10-P5 
96/180 - 63/68  T17-P10 
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شیب  روند فرسایش در بخش پایین شیب
  یکنواخت

ین شیب یجهت بررسی روند فرسایش در موقعیت پا     
بر روي  بردارينقطه نمونه 5 تعداد، )درصد طول شیب 75(

نشان  4هاي با تندي متفاوت حفر گردید نتایج جدول شیب
ند میزان فرسایش رو توپوگرافی عامل دهد که با افزایشمی

طول شیب و  عاملبا  موضوعکه این  صعودي داشته است،
  .هاي تند و طولانی همبستگی دارددرجه شیب در شیب

  نتیجه گیري
گیري اندازه 137نشان داد، میزان سزیم نتایج این تحقیق      

شده با میزان رس و مواد آلی وجود در خاك همبستگی 
زان فرسایش و گیري میبسیار بالایی دارد، بنابراین اندازه
هایی که در  خاك 137رسوب با استفاده از روش سزیم 

باشند، میداراي بافت متوسط،  بافت سنگین و مواد آلی می
عبارت دیگر به. همراه داشته باشدتواند نتایج مطلوبی را به
هاي با بافت سبک در خاك 137استفاده از روش سزیم 

ی را به همراه داشته تواند نتایج مطلوبنمی) ايشنی و ماسه(
چنین بیانگر رابطه مستقیم بین نتایج این تحقیق هم. باشد

که . باشدو میزان کربن آلی خاك می 137هدر رفت سزیم 

هاي مختلف شیب مرکب و شیب این نتیجه در قسمت
شانه شیب با میانگین . یکنواخت به خوبی اثبات گردید

رفت  ترین هدربیش) تن/هکتار/سال( 28/66فرسایش 
را داشت که ) ترین میانگین هدر رفت سزیمبیش(خاك 

فقر مواد آلی موجود در این موقعیت نقش پوشش گیاهی 
در حفاظت فیزیکی خاك سطحی و همچنین کاهش 

هدر رفت بیشتر . دهدفرسایش پذیري خاك را نشان می
گیري شده و ناچیز بودن میزان کربن آلی اندازه 137سزیم 

ي نسبت به مناطق مرتعی خود ه ماهورهدر مناطق زراعی تپ
نیز دلیل روشنی بر نقش و اهمیت پوشش گیاهی طبیعی در 
جلوگیري از فرسایش و نقش انسان در تشدید فرسایش در 

معرفی موقعیت پشت شیب به عنوان یک ناحیه . مزراع بود
فعال که داراي فرآیند فرسایش و رسوب است و همچنین 

هاي قسمت ابتدائی شیببرآورد حداکثر فرسایش در 
هاي مختلف و در شیب 137یکنواخت، قابلیت روش سزیم 

هاي مختلف یک شیب را براي برآورد فرسایش موقعیت
 . دهدنشان می

  منابع
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