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خاک و پذیرفتاری  هایویژگی و ارتباط آن با برخی 731-متغییرپذیری محتوای سزی

 شهرستان فریدنسایت مرجع مغناطیسی در 

 
 ⃰ 2شمس الله ایوبی و 1نسیم بازشوشتری زاده
 

 
 اصفهان ،دانش آموخته کارشناسی ارشد گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان -1

 کشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهاناستاد گروه خا -2

 چكیده  تاریخچه مقاله

 27/44/1311:دریافت

 11/14/1311 :پذیرش نهایی

در سذایت مرجذع    731-منظور بررسی تغییرپذذیری محتذوای سذزیم    به

 69های خذاک  تدذداد   شهرستان فریدن و ارتباط آن با برخی ویژگی

تدیذی    بذرای  چنذی   هذم متری و سانتی 71-30و  0-71نمونه از اعماق 

  0-1نمونه خاک از دو پروفیل مرجع از اعماق  8توزیع عمودی آن  

متری برداشته شد. دستگاه اسپكترومتری سانتی 51-31و  51-71  71-1

مورد اسذتااده رذرار گرفذت. مقذادیر      731-اشده گاما برای آنالیز سزیم

کیلذوهرتز بذه وسذیله     9/6و  69/0پذیرفتاری مغناطیسی در دو فرکانس 

شذامل    هذای خذاک  گیری شذد. ویژگذی  اندازه Bartingtonدستگاه 

آلذی  ررفیذت تبذادا کذاتیونی  آهذا  هذدایت       نیتروژن کل  مذاده 

  توزیع انذدازه ررا،  سذنگریزه و چگذالی رذاهری در     pH الكتریكی 

آشذكار  از خود تغییرپذذیری نسذبتاک کذم     731-ها تدیی  شد. سزیمنمونه

را بذا   مثبذت  ی  همبستگیتر بیش. نتایج نشان داد  چگالی راهری کرد

بستگی    هم731-( دارد. بی  رس و سزیمp  69/0=r˂07/0) 731-سزیم

 که شناسی رس نشان دادکانی( مشاهده شد. p  15/0-=r˂07/0منای )

های ایلیت  کائولینیت و کلریت در سایت مرجذع مذورد ملالدذه    کانی

جزیه و تحلیل رگرسیون خلی چندگانه بذا رو   نتایج توجود دارند. 

گام به گام نشان داد که چگذالی رذاهری  در ذد رس و پذذیرفتاری     

 731-در د از کل تغییرپذیری سزیم 63مغناطیسی در فرکانس پایی   

 کنند.را در سایت مورد ملالده توجیه می

 کلما، کلیدی:

  731-سزیم

 تغییرپذیری 

 سایت مرجع 

 های خاک ویژگی

 پذیرفتاری مغناطیسی

 منلقه فریدن

 

 

 

 

 
 عهده دار مکاتبات ⃰

Email: ayoubi@cc.iut.ac.ir 

 مقدمه

، رادیونوکلوئیدی مصنوعی با نیمه عمر 137-سزیم

های سال و تشعشع گاماست که به شکل ریزش 2/34

وارد  1114و اوایل دهه  1114رادیواکتیو از اواخر دهه 

در طبیعت،  137-سزیم محیط شده است. توزیع اولیه

یکنواخت و متناسب با مقدار بارندگی است. این 

رادیونوکلوئید در مطالعات فرسایش و رسوب خاک 

 آبخیز های مختلف از سطح پلات تا حوضهبرای مقیاس

 (.34و 33مورد استفاده قرار گرفته است )

شدت جذب سطحی ذرات  به ،137-عنصر سزیم

فرآیندهای  وسطتو حرکت آن در خاک  شود میخاک 

بنابراین  ؛شیمیایی و بیولوژیکی بسیار محدود است
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خاکورزی یا  و فرآیندهای فیزیکی از قبیل فرسایش

 24) باشدمیها شخم دلیل اصلی توزیع آن در خاک

نخورده، حداکثر غلظت دست  های(. در خاک34و

و  استمتری از سطح سانتی 1-11 عمقدر  137-سزیم

 (.22و  17یابد )ا عمق کاهش میبه صورت تابع نمایی ب

برای ارزیابی  137-فرض اساسی در استفاده از سزیم

موجود در  137-فرسایش خاک، مقایسه مقدار سزیم

. باشدخاک در معرض فرسایش با یک سطح مرجع می

تحت پوشش گیاهی دائم،  سطح مرجع، نسبتاً مسطح،

-است که از ابتدای ورود سزیم دست نخورده و پایدار

برداری تحت تأثیر فرآیندهای به خاک تا زمان نمونه 137

کاهش یا افزایش  گذاری نبوده است.فرسایش و رسوب

به ترتیب فرسایش  ،نسبت به موجودی مرجع 137-سزیم

برآورد دقیق و  بنابرایندهد، و رسوب خاک را نشان می

منطقه مرجع ضروری  137-قابل اطمینان موجودی سزیم

 (. 11و  1، 4است )

های محدودی درباره تغییرپذیری اکنون پژوهشت

در سایت مرجع و ارتباط آن با  137-محتوای سزیم

و همکاران  1های خاک انجام گرفته است. کورچلویژگی

های را در سایت 137-(، تغییرپذیری موجودی سزیم1)

درصد  11-31مرجع واقع در جنوب مرکزی برزیل، 

آلی خاک، مادهو  137-ها بین سزیمگزارش کردند. آن

درصد و برابر با  1دار در سطح همبستگی مثبت و معنی

-( در سایت11و همکاران ) 2به دست آوردند. ناوس 17/4

 p˂41/4های مرجع واقع در اسپانیا، همبستگی مثبت )

،1/4 =rو ذرات ریز خاک  137-( بین موجودی سزیم

در  ،( نیز1) 3متر( مشاهده کردند. گاسپر و ناوسمیلی˂2)

های دست نخورده در شمال شرق اسپانیا، بین خاک

های هدایت الکتریکی، درصد گچ و و ویژگی 137-سزیم

با  137-دار و بین سزیمماده آلی، همبستگی مثبت و معنی

                                                 
1- Correchel et al. 
2- Navas et al.  

3- Gaspar and Navas 

دار به کربنات و اسیدیته خاک، همبستگی منفی و معنی

 دست آوردند.

-درجه ،پذیرفتاری مغناطیسی یا قابلیت مغناطیسی شدن

میدان مغناطیسی شناخته شده و  ،ست که یک مادهای ا

دهد و مقدار این تأثیر، تابع معینی را تحت تأثیر قرار می

های مغناطیسی است که در نمونه وجود غلظت و نوع کانی

های مغناطیسی در پروفیل خاک، (. توزیع کانی27دارد )

توانایی ارزیابی وضعیت توسعه یا تخریب خاک را فراهم 

 ،های پایدار، پذیرفتاری مغناطیسیدر خاککند. می

های عمقی خاک به طرف سطح افزایش تدریج از لایه به

 ،های فری مگنتیک(. تشکیل پدوژنیک کانی13یابد )می

و  14هاست )سبب افزایش پذیرفتاری مغناطیسی خاک

آلی تجمع ماده چنین همها و گچ و (. آبشویی کربنات28

یرات شدید در توده خاک در سطح خاک و یا سایر تغی

تواند میزان پذیرفتاری مغناطیسی در یک افق را نسبت می

ها تغییر دهد که این امر مربوط به افزایش یا به سایر افق

 (. 8باشد )کاهش غلظت ترکیبات مغناطیسی در خاک می

ای در خصوص تغییرپذیری  تا کنون هیچ مطالعه

 ایرانکشور  های مرجعدر سایت 137-محتوای سزیم

این مطالعه به منظور بررسی  .صورت نگرفته است

و یافتن روابط آن با برخی  137-تغییرپذیری محتوای سزیم

های خاک در سایت مرجع شهرستان فریدن در ویژگی

 گردید.غرب استان اصفهان طراحی و اجرا 

 

 هامواد و رو 

 نمونه برداریطرح منلقه مورد ملالده و 

کیلدومتر   33/2147حددود  شهرستان فریدن با وسعت 

آب  متری از سطح دریا قدرار دارد.  2344مربع در ارتفاع 

و هوای این شهرستان از نوع معتدل سرد، متوسدط دمدای   

گراد و میانگین بارش درجه سانتی 12تا  11سالانه آن بین 

. شهرسدتان  اسدت متدر  میلی 1/331سالانه در این شهرستان 

نوع بدوده و تشدکیلات   شناسی بسیار متفریدن از نظر زمین

باشدد. پوشدش   شناسدی را دارا مدی  هدای زمدین  اکثر دوران
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گیاهی شهرستان را عمدتاً گدون، گدز، کدرفس کدوهی و     

  دهند.درختان پراکنده بلوط تشکیل می

برداری از یک سایت مرجع واقع در این شهرستان نمونه

شمالی و طول جغرافیایی  32˚ 41´در عرض جغرافیایی 

سایت مرجع انتخاب صورت گرفت.  شرقی 14˚ 44´

و تحت  (Summit) شیبشده روی موقعیت مسطح بالای 

 Astragalus sp. , Mucronata)دائم بوته و علفپوشش 

sp.)  .موقعیت جغرافیایی سایت مرجع مورد  1شکل بود

 .دهدمطالعه در شهرستان فریدن را نشان می
-34و 4-11نقطه و در هر نقطه، دو نمونه از اعماق  48از 

متر برداشت سانتی 24×24متری با سطح مقطع سانتی 11

-(. برای تعیین توزیع عمقی فعالیت سزیم2شد )شکل 

در  137-به منظور تفسیر موجودی و رفتار سزیم 137

 2متری، سانتی 31سایت مرجع مورد مطالعه تا عمق 

-11، 4-1نمونه از اعماق  4پروفیل حفر شد و از هرکدام 

آوری گردید. در متری جمعسانتی 21-31و  21-11، 1

سازی و نمونه خاک برای آماده 144نهایت مجموعاً 

 های بعدی به آزمایشگاه منتقل شد.تجزیه و تحلیل
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 موردیت جغرافیایی سایت مرجع مورد ملالده در شهرستان فریدن( 7شكل )
Figure (1) Geographical location of the reference site in the Fereydan district 
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 در سایت مرجع مورد ملالده برداری خاکطرح نمونه( 5شكل )
Figure (2) Sampling design in the studied reference site 

 

 ملالدا، آزمایشگاهی

های خاک در مجاورت هوا، خشدک و از الدک   نمونه

زمدان بدا    متری عبور داده شدند و میدزان سدنگریزه هدم   میلی 2

گیدری  انددازه  بدرای کوبیدن و عبور از الدک تعیدین گردیدد.    

گرم از هر نمونه داخل ظروف مخصدوص   144، 137-سزیم

در  137-هدای سدزیم  . آندالیز نمونده  (14) ریختده شدد   مارینلی

ای دانشگاه اصفهان توسدط دسدتگاه   آزمایشگاه فیزیک هسته

 اسپکترومتری اشعه گاما صورت گرفت.

شددامل  ،هددای خدداک طیسددی نموندده پارامترهددای مغنا

( و پدذیرفتاری  lfχپذیرفتاری مغناطیسدی در فرکدانس پدایین )   

( بددده وسدددیله دسدددتگاه  hfχمغناطیسدددی در فرکدددانس بدددالا ) 

Bartington  کیلددوهرتز اندددازه 1/4و  41/4در دو فرکددانس-

( از fdχگیری شد. پذیرفتاری مغناطیسی وابسته بده فرکدانس )  

 .(7) محاسبه گردید 1رابطه 

χfd= (χlf- χhf / χlf) × 100                                 (1 )  

آلدی  (، ماده1درصد رس، سیلت و شن به روش پیپت )

(، نیتروژن کل بده روش کلددال   24به روش اکسیداسیون تر )

(، ظرفیت تبدادل  24(، آهک به روش تیتراسیون معکوس )3)

و  (، هددایت الکتریکدی  21کاتیونی به روش اسدتات سددیم )  

pH  خدداک بدده آب و چگددالی    1/2بدده  1در سوسپانسددیون

متر مکعب سانتی 144ای به حجم ظاهری با استفاده از استوانه

 گیری شد.ها اندازهدر نمونه

  آنالیزهای آماری

 SPSSهدا بدده کمدک ندرم افددزار    توصدیف آمداری داده  

هدای حدداقل، حدداکثر،    صدورت پدذیرفت. آمداره    11نسخه 

ار، ضریب تغییدرات، مقددار چدولگی و    میانگین، انحراف معی

کشیدگی برای هر عمق جداگانه محاسبه شد. بدرای آزمدون   

اسددمیرنوف  -هددا از آزمددون کولمددوگروف نرمددال بددودن داده

. برای بررسی همبستگی بدین متغیرهدای مدورد    گردیداستفاده 

از ضددریب همبسددتگی پیرسددون اسددتفاده شددد. بددرای  ،بررسدی 

داری بدر تغییدرات   أثیر معنیهایی از خاک که تتعیین ویژگی

در خاک سدایت مرجدع مدورد مطالعده دارندد، از       137-سزیم

  رگرسیون خطی چندگانه با روش گام به گام استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

 تو یف آماری متغیرها

، پارامترهای مغناطیسی و 137-توصیف آماری سزیم

 4-11های فیزیکوشیمیایی خاک در دو عمق برخی ویژگی

ارائه شده  2و  1به ترتیب در جداول  ،متریسانتی 11-34و 

 است.
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 (KSاسمیرنوف)-آزمون کولموگروف با توجه به اعداد

های شیمیایی ، در بین ویژگی2و  1ارائه شده در جداول 

-سانتی 4-11در عمق  pHخاک، شاخص فعالیت رس و 

های فیزیکی خاک، چگالی ظاهری متری، در بین ویژگی

 11-34متری و درصد شن در عمق یسانت 4-11در عمق 

های مغناطیسی خاک،  متری و در بین ویژگیسانتی

-34پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس پایین و بالا در عمق 

متری از توزیع نرمال پیروی نکرده )با توجه به سانتی 11

( و مقادیر KS˂41/4آزمون کولموگروف اسمیرنوف، 

که در تمامی  کندچولگی هم این مطلب را تأیید می

 قرار دارد. -1+ و 1های مذکور بین  به جز ویژگی ،هاویژگی

های غیر نرمال با استفاده از برای انجام محاسبات بعدی، داده

 های نرمال تبدیل شد.لگاریتم پایه طبیعی به داده

آلی به کل رس متری، نسبت مادهسانتی 4-11در عمق 

دار رس )بافت خداک(  آلی مستقل از مقکه بیانگر مقدار ماده

درصدد در   41/4کل خاک با میدانگین   نیتروژنو  (11) است

با ترتیب برابر  به ،هر دو عمق، دارای بالاترین ضریب تغییرات

باشند. مقدار گردش عناصر غدذایی   درصد می 14/21و  82/27

آلدی  آلی در ارتباط هستند و مقدار مداده در خاک با مقدار ماده

عناصر غذایی به صورت جذب سدطحی  باشد،  تر بیشهر کجا 

شده همراه با آن وجود دارند و گدردش عناصدر غدذایی نیدز از     

-مداده (. با توجه به مقدادیر میدانگین   21کند )آلی تبعیت میماده

و  4-11عمدق  در آلدی  درصدد مداده  دار آلی، عدم تفاوت معنی

توان به وجدود پوشدش گیداهی چندد     متری را میسانتی 34-11

 مرجع مورد مطالعه نسبت داد. ساله در سایت

بالاترین ضریب تغییدرات   ،متریسانتی 11-34در عمق 

 43/11درصدد بددا میددانگین   32/34متعلدق بدده آهدک برابددر بددا   

. آهددک اسددتدرصددد  18و حددداکثر  1/2درصددد و حددداقل 

علدت مداده مدادری    متدری بده   سدانتی  11-34در عمق  تر بیش

ن از سدطح  شدو، انتقدال و رسدوب آ    آهکی در منطقه و شست

 باشد.خاک به عمق دوم می

-سددانتی 4-11در عمددق  137-ضدریب تغییددرات سدزیم  

متدری  سدانتی  11-34درصدد و در عمدق    41/11متری برابر با 

درصدد اسدت کده فدرض توزیدع یکنواخدت و        41/14برابر با 

-در سایت مرجع مورد مطالعه را تأییدد مدی   137-منظم سزیم

نتشدر شدده در مدورد    ( بدا بررسدی متدون م   31) 1سداترلند کند. 

هددای مرجددع، در سددایت 137-تغییرپددذیری محتددوای سددزیم 

در نقاط مختلدف دنیدا را    137-ضریب تغییرات فعالیت سزیم

درصد( گدزارش کدرد. آوندز و     3/11درصد )میانه  4/23-13

را  137-( تغییرپذیری مکدانی موجدودی سدزیم   11) 2والینگ

بده ترتیدب   در دو سایت مرجع واقع در انگلستان و زیمبدابوه،  

هدددا علدددت درصدددد بددده دسدددت آوردندددد. آن 1/48و  2/12

تغییرپذیری بالاتر در سایت مرجع زیمبدابوه را ریدزش نداچیز    

گیری، نوع پوشش گیداهی و  ، عدم قطعیت اندازه137-سزیم

( 21) 3طبیعت ناهمگن خاک گزارش کردند. مطالعه پینداک 

-در سدایت  137-نشان داد، ضریب تغییرات محتدوای سدزیم  

رجع واقدع در ساسدکاچوان کاندادا و شدمال شدرق غندا       های م

درصددد و احتمددالاً بدده علددت تغییرپددذیری مکددانی   24تقریبدداً 

 تصادفی است.

ترین  های فیزیکی مورد مطالعه، بیشدر میان ویژگی

ضریب تغییرات در هر دو عمق متعلق به درصد سنگریزه 

 11/7درصد، حداقل  13/17درصد با میانگین  13/21برابر با 

 7/31متری و سانتی 4-11درصد در عمق  34و حداکثر 

 34و حداکثر  14درصد، حداقل  32/18درصد با میانگین 

متری است. علت تفاوت در سانتی 11-34درصد در عمق 

توان به مقادیر حداقل و حداکثر درصد سنگریزه را می

 طبیعت خاک سایت مرجع مورد مطالعه نسبت داد.

متددری بدده علددت  انتیسدد 11-34درصددد رس در عمددق 

جایی بدا جریدان رو بده پدایین آب افدزایش یافتده و شدن         به جا

تری در سطح خداک بداقی ماندده و تجمدع یافتده اسدت.        بیش

چنین فرسدایش انتخدابی توسدط قطدرات بداران و روانداب        هم

سطحی، باعث کاهش مقدار رس افق سطحی و افزایش شدن  

و رس در  با توجه به میانگین مقادیر شدن، سدیلت   شده است.

سایت مرجع مورد مطالعه، بافت خاک در هر دو عمدق، لدوم   

 به دست آمد.

                                                 
1- Sutherland 

2- Owens and Walling  

3- Pennock  
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 و ارتباط... 137-بازشوشتری زاده و ایوبی: تغییرپذیری محتوای سزیم

 
 

 متریسانتی 0-71ای از وضدیت آماری متغیرهای مورد ملالده در عمق ( خلا ه7جدوا )

Table (1) Summary of descriptive statistics of studied variables in 0-15 cm depth 

 متغیر

Variable 

 اقلحد      

Min       

 حداکثر       

Max        

 میانگین     

Mean      

 انحراف معیار

Standard 

deviation 

 ضریب تغییرات

Coefficient 

of variance 

(%) 

 چولگی   

Skewness  

 کشیدگی  

Kurtosis 

   

KS      

(Bq m
-2

 )
137

Cs 317.25 621.00 446.91 67.27 15.05 0.37 -0.16 0.22 

TN (%) 0.04 0.16 0.09 0.02 26.54 0.16 -0.18 0.82 

OM (%) 1.41 3.19 1.98 0.39 19.70 0.60 0.29 0.92 

OM/Clay 0.06 0.21 0.11 0.03 27.82 0.79 1.23 0.09 

CEC (Cmol+kg-1) 19.01 26.00 22.32 1.41 6.32 0.50 1.03 0.44 

CEC/Clay 

(Cmol
+
 kg

-1
/kg 

100kg
-1

) 

0.95 1.91 1.23 0.17 13.88 1.32 4.03 0.66 

EC (dS m
-1

) 0.14 0.24 0.17 0.02 11.99 1.33 2.52 0.18 

pH 7.19 7.94 7.74 0.11 1.37 -2.80 14.87 0.00 

CCE (%) 6.00 17.00 10.27 2.63 25.64 0.42 0.09 0.67 

Clay (%) 11.20 25.60 18.46 2.83 15.34 0.20 0.58 0.36 

Silt (%) 22.54 38.28 31.86 3.15 9.90 -0.38 0.75 0.93 

Sand (%) 40.54 60.58 49.68 4.16 8.37 -0.09 0.54 0.95 

Gravel (%) 7.69 30.00 17.53 4.67 26.63 -0.07 0.38 0.09 

BD (g cm
-3

) 1.27 1.80 1.40 0.10 7.35 1.82 4.59 0.02 

χlf (10
-8

m
3
kg

-1
) 158.48 262.95 210.22 26.70 12.70 0.00 -0.52 0.92 

hf (10
-8

m
3
kg

-1
) χ 151.60 259.18 207.59 26.66 12.84 -0.04 -0.47 0.91 

χfd (%) 0.65 1.78 1.22 0.27 22.35 0.21 -0.26 0.54 

137
Cs :137-سزیم ،:TN  ،نیتروژن کلOM: آلی،ماده:OM/Clay  نسبت ماده آلی به کل رس،:CEC  ،ظرفیت تبادل کاتیونی خاک 

CEC/Clay :شاخص فعالیت رس ،EC:  ،هدایت الکتریکی خاکCCE:  ،کربنات کلسیم معادلBD : ،چگالی ظاهریχlf : پذیرفتاری مغناطیسی

 شاخص کولموگروف اسمیرنوف: KS ،پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس: χfd ،پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس بالا: χhf ، در فرکانس پایین
137

Cs: Cesium-137, TN: Total Nitrogen, OM: Organic Matter, OM/Clay: The ratio of Organic Matter to 
total Clay, CEC: Cation Exchange Capacity, CEC/Clay: Clay activity index, EC: Electrical Conductivity, 
CCE: Calcium Carbonates Equivalent, BD: Bulk Density, χlf: Low Frequency Magnetic Susceptibility, χhf : 
High Frequency Magnetic Susceptibility, χfd: Dependent Frequency Magnetic Susceptibility, KS: 
Kolmogorov-Smirnov  
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 متریسانتی 71-30ای از وضدیت آماری متغیرهای مورد ملالده در عمق ( خلا ه5جدوا )

Table (2) Summary of descriptive statistics of studied variables in 15-30 cm depth 

 متغیر
Variable 

 حداقل      
Min       

 حداکثر       
Max        

 میانگین     
Mean      

 انحراف معیار
Standard 

deviation 

 ضریب تغییرات
Coefficient 

of variance 

(%) 

 چولگی   
Skewness  

 کشیدگی  
Kurtosis 

   

KS      

(Bq m
-2 )137

Cs 26.88 50.02 37.23 5.23 14.05 0.10 -0.02 0.99 

TN (%) 0.05 0.14 0.09 0.02 23.48 0.21 -0.70 0.87 

OM (%) 1.21 2.72 1.82 0.37 20.35 0.38 -0.08 0.92 

OM/Clay 0.04 0.12 0.09 0.02 23.43 0.21 -0.72 0.88 

CEC (cmol
+
kg

-

1
) 

19.40 29.10 23.85 1.99 8.36 -0.05 0.50 0.87 

CEC/Clay 

(cmol
+
 kg

-1
/kg 

100kg
-1

) 

0.81 1.59 1.11 0.15 13.54 0.90 1.88 0.53 

EC (dS m
-1

) 0.12 0.19 0.16 0.02 10.41 -0.55 0.35 0.67 

pH 7.63 7.93 7.75 0.07 0.92 0.70 0.18 0.49 

CCE (%) 2.50 18.00 11.03 3.34 30.32 -0.30 -0.28 0.97 

Clay (%) 13.60 27.20 21.87 2.87 13.12 -0.48 0.21 0.83 

Silt (%) 18.22 40.05 31.23 5.34 17.09 -0.88 0.30 0.29 

Sand (%) 35.84 64.18 49.90 5.79 12.34 1.20 2.07 0.01 

Gravel (%) 10.00 30.00 18.32 5.80 31.70 0.49 -0.64 0.45 

BD (g cm
-3

) 1.18 1.46 1.33 0.08 5.84 -0.26 -0.87 0.76 

χlf (10
-8

m
3
kg

-1
) 122.12 372.12 192.49 40.51 21.50 1.91 7.24 0.01 

hf (10
-8

m
3
kg

-1
) χ 120.05 369.00 190.09 40.27 21.19 1.92 7.31 0.01 

χfd (%) 0.75 2.12 1.27 0.29 23.15 0.56 0.32 0.77 
137

Cs137-: سزیم ،:TN  ،نیتروژن کلOM: آلی،ماده:OM/Clay  کل رس، نسبت ماده آلی به:CEC   ،ظرفیت تبادل کاتیونی خاک
CEC/Clay ،شاخص فعالیت رس :EC:  ،هدایت الکتریکی خاکCCE:  ،کربنات کلسیم معادلBD ،چگالی ظاهری :χlf : پذیرفتاری مغناطیسی

 شاخص کولموگروف اسمیرنوف: KS ،پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس: χfd ،پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس بالا: χhf ، در فرکانس پایین
137

Cs: Cesium-137, TN: Total Nitrogen, OM: Organic Matter, OM/Clay: The ratio of Organic Matter to 
total Clay, CEC: Cation Exchange Capacity, CEC/Clay: Clay activity index, EC: Electrical Conductivity, 
CCE: Calcium Carbonates Equivalent, BD: Bulk Density, χlf: Low Frequency Magnetic Susceptibility, χhf : 
High Frequency Magnetic Susceptibility, χfd: Dependent Frequency Magnetic Susceptibility, KS: 
Kolmogorov-Smirnov  
 
 

ضریب تغییرات برای پذیرفتاری مغناطیسی در 

مغناطیسی در فرکانس بالا و  فرکانس پایین، پذیرفتاری

 11-34پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس در عمق 

باشد و متری میسانتی 4-11از عمق  تر بیشمتری سانتی

 درصد است. 11/23و  11/21، 1/21به ترتیب برابر با آن 

متددری، سددانتی 4-11در عمددق  137-میددانگین سددزیم

متری، سانتی 11-34بکرل بر متر مربع و در عمق  11/441

دهدد  باشدد کده نشدان مدی    بکرل بدر متدر مربدع مدی     23/37

و مقدار  استدر سطح خاک  137-حداکثر فعالیت سزیم

 یابد.آن با افزایش عمق کاهش می

هدای  با عمق در پروفیدل  137-توزیع نمایی سزیم 3شکل 

-دهد. روند نمایی کاهش فعالیت سزیمنشان میرا مرجع 

انگر پایددددداری و عدددددم در هددددر دو پروفیددددل بیدددد 137

 خوردگی خاک در سایت مرجع مورد مطالعه است. هم به
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 های مرجعدر پروفیل 731-( توزیع عمقی سزیم3شكل )

Figure (3) Depth distribution of 
137

Cs in two reference profiles 

 

( و نصدرتی و همکداران   31و همکاران ) 1والبرینک

هددای دسددت خدداک 137-(، حددداکثر فعالیددت سددزیم18)

متددری سددطح خدداک گددزارش   سددانتی 14نخددورده را در 

افشار و همکاران زادهمحققان دیگری مانند عباس کردند.

( و رحیمدددی آشدددجردی و  2(، ایدددوبی و همکددداران ) 1)

را بدا افدزایش    137-(، کاهش نمدایی سدزیم  24همکاران )

   های مرجع به دست آوردند.عمق برای پروفیل

یانگین پدذیرفتاری مغناطیسدی در   با توجه به مقادیر م

سایت مرجع مورد مطالعه، بدا افدزایش عمدق، پدذیرفتاری     

بده دلیدل   آن کده  ( 4)شدکل  مغناطیسی کاهش یافته است 

تجمدع   ،خاک و در نتیجده  تر بیششو و هوادیدگی  شست

های نزدیک بده سدطح خداک و    دار در لایهترکیبات آهن

ذرات ریدز مغناطیسدی )مگنتیدت و    متعاقباً تشکیل درجای 

مگهمیت( در اثر فرآیندهای متناوب اکسیداسیون و احیدا  

در سدطح خداک    کده ی ساز خاکفرآیندهای  چنین همو 

 (. 28و  11) باشد، میین شدت را دارندتر بیش

کاهش در پذیرفتاری مغناطیسی با افزایش عمق یدک  

اً طبیعدی و تقریبد   های با موقعیتویژگی ثابت برای خاک

                                                 
1- Wallbrink et al.  

های دست نخدورده  یکنواخت است که این امر در خاک

  (.34دهد )رخ می

تر شدن دائماً باعث متکامل یساز خاکفرآیندهای 

 ساز خاک داریک خاک و در نتیجه تجمع ترکیبات آهن

. البتده بایدد بده ایدن نکتده      (34) شونددر خاک می تر بیش

 اشاره کرد که در شرایط مختلف و به ویدژه مدواد مدادری   

توزیددع پددذیرفتاری مغناطیسددی بددا عمددق یکسددان  ،متفدداوت

 نیست. 

ای بددا مدداده نطقدده( در م8و همکدداران ) 2دی جانددگ

های فرومغناطیس بده ار  رسدیده در   کانی مادری غنی از

مشداهده کردندد کده     ،طول پروفیل نقداط دسدت نخدورده   

پذیرفتاری مغناطیسی با افزایش عمق دارای افزایش نمایی 

 است. 

ای بددا مدداده ( در منطقدده27و همکدداران ) 3سددادیکی 

های فرومغناطیس به ار  رسدیده  مادری فقیر از نظر کانی

در طول پروفیل نقاط دست نخورده مشداهده کردندد کده    

پذیرفتاری مغناطیسی با افزایش عمق دارای کاهش نمایی 

 است.

 

                                                 
2- De Jung et al.  

3- Sadiki et al.  
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 های مرجعپروفیل ( درlfχتوزیع عمقی پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس پایی  )( 6شكل )
Figure (4) Depth distribution of Low Frequency Magnetic Susceptibility (χlf) in two reference 

profiles 
 

در منطقدده مددورد مطالعدده بددا توجدده بدده مددواد مددادری 

آهکی کده پتانسدیل مغناطیسدی کمدی دارندد، پدذیرفتاری       

ک گیری شدده بده دلیدل تشدکیل پددوژنی     مغناطیسی اندازه

هدای فرومغنداطیس بدا    ذرات بسیار ریز مغناطیسدی )کدانی  

هدای  هدای بسدیار ریدز کدانی    ساز( است و دانده  منشأ خاک

سددازی در سددطح  فرومغنداطیس تحددت فرآیندددهای خداک  

 اند.خاک تشکیل شده

 های خاکبا ویژگی 731-ارتباط بی  سزیم 

-های خداک بدر سدزیم   به منظور بررسی اثر ویژگی

هدای خدداک بددا  برخدی ویژگددی ، ضدرایب همبسددتگی  137

 (.3سزیم تعیین شد )جدول 

آلی بده  درصد، نسبت ماده 1( در سطح r=21/4آلی )ماده

(، r=38/4(، شددداخص فعالیدددت رس )r=41/4کدددل رس )

( r=21/4(، درصد شن )r=27/4هدایت الکتریکی خاک )

-درصد بدا سدزیم   1( در سطح r=41/4و چگالی ظاهری )

نشان دادند. درصدد رس  دار همبستگی مثبت و معنی 137

(41/4˂p ،12/4- =rبددا سددزیم )-همبسددتگی منفددی و  137

 دار نشان داد.معنی

-آلی با میزان سزیمهمبستگی مثبت بین درصد ماده

، نشان دهنده این مطلب است که سزیم سریعاً در 137

آلی به کل شود. نسبت مادهتماس با مواد آلی جذب می

مقدار رس )بافت  آلی را مستقل ازرس، مقدار ماده

کند. در صورت افزایش این نسبت، ذرات خاک( بیان می

تری  آلی اشباع شده و سزیم بیشتر از ماده رس بیش

آلی به دلیل وجود سطح ویژه زیاد، شود. مادهجذب می

های غیر فرسایشی جاذب این رادیوایزوتوپ در مکان

 (.24است )

 
 (=69n) در سایت مرجع مورد ملالده 731-خاک با سزیمهای ضریب همبستگی برخی ویژگی (3جدوا )

Table (3) Correlation coefficient of some soil properties with 
137

Cs in the studied reference site 

(n=96)  

 درصد 1داری در سطح معنی**درصد و  1داری در سطح معنی*

*: significant at p˂0.05, **: significant at p˂0.01 

 TN OM OM/Clay CEC/Clay EC pH Clay Silt Sand Ln BD Ln χlf Ln χhf 

137
Cs 0.13 0.21* 0.45** 0.38** 0.27** 0.05 -0.52** 0.06 0.29** 0.46** 0.30** 0.30** 
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 p˂41/4(، همبستگی مثبت )12و همکاران ) 1مابیت

،31/4=rو همبستگی  137-( بین درصد شن کل و سزیم

-بین سیلت ریز و سزیمرا ( p ،44/4-=r˂41/4منفی )

رحیمی آشجردی و همکاران  .به دست آوردند 137

آلی، با ماده 137-شهر اصفهان بین سزیم( در فریدون24)

 دار گزارش کردند.و درصد رس همبستگی مثبت و معنی

 ،به دلیل اندازه بسیار کوچک خود ،ذرات رس

تر خاک و توانایی قرار گرفتن بین سایر ذرات درشت

 ،ابراینبن ؛افزایش میزان تراکم و فشردگی خاک را دارند

بین چگالی ظاهری و  در سایت مرجع مورد مطالعه

به این  ؛همبستگی مثبت وجود دارد 137-پرتوزایی سزیم

معنا که چگالی ظاهری خاک با افزایش محتوای سزیم، 

 کند.افزایش پیدا می

اثر مقدار رس  در روابط همبستگی ارائه شده در منابع،

به این معنا که با افزایش درصد  ؛افزایشی است 137-بر سزیم

ولی در این پژوهش،  ؛یابدافزایش می 137-رس، سزیم

را  137-دار بین درصد رس و سزیمهمبستگی منفی و معنی

توان به نوع رس در سایت مرجع مورد مطالعه نسبت داد. می

یونی به کل همبستگی مثبت بین نسبت ظرفیت تبادل کات

-های رسی میرس که نشان دهنده فعالیت رس و نوع کانی

بیان  CEC/Clayکند. کمیت باشد، این مطلب را تأیید می

های تر باشد )کانیهر چه رس خاک فعال که کندمی

 تر بیش 137-در خاک(، جذب سزیم 2:1ای سیلیکاته لایه

شناسی، دو های کانیبا توجه به محدودیت تجزیه است.

نمونه خاک مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از 

های نشان داد کانی ،هانمونه Xهای اشعه دیفرکتوگرام

 ایلیت، کائولینیت و کلریت در سایت مرجع وجود دارند.

پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس پایین و پذیرفتاری 

هر دو دارای ضریب همبستگی  ،مغناطیسی در فرکانس بالا

 137-درصد با سزیم 1دار در سطح و معنی 34/4برابر با 

معتقدند ذرات ریز مغناطیسی همراه با  محققانباشند. می

 23) یابندذرات رس به صورت پوشش روی رس انتقال می

                                                 
1- Mabit et al.  

با توجه به این که مکان و چگونگی جذب سطحی . (28و 

بر روی ذرات  137-شدن ذرات ریز مغناطیسی و سزیم

د، بنابراین در سایت مرجع مورد باشخاک بسیار مشابه می

 137-مطالعه بین پذیرفتاری مغناطیسی و پرتوزایی سزیم

 همبستگی مثبت وجود دارد.

( در مزرعه گیلبرت واقع در شمال غربی 21رویال )

آلابامای آمریکا با ماده مادری آهکی، همبستگی مثبت بین 

در هر دو نوع  137-پذیرفتاری مغناطیسی و محتوای سزیم

یل دست نخورده و تحت تأثیر هدر رفت و رسوب به پروف

و  137-( نیز بین سزیم2دست آورد. ایوبی و همکاران )

( p ،18/4=r˂41/4پذیرفتاری مغناطیسی همبستگی مثبت )

 گزارش دادند.

، نمودارهای رگرسیون خطی تک متغیره 1و  1شکل 

 ،و چگالی ظاهری و شاخص فعالیت رس را 137-بین سزیم

-متری نشان میسانتی 11-34و  4-11ر دو عمق به ترتیب د

 دهند.

های و ویژگی 731-رابله رگرسیونی بی  سزیم

 خاک

هددای ، بدده عنددوان متغیددر وابسددته و ویژگددی137-سددزیم

خاک به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند. معادلده  

ارائده شدده    4به دست آمده و نتایج اعتبار سدنجی در جددول   

   است.

( و مجدذور  MEیین میانگین خطدای تخمدین )  مقادیر پا

( مددل مبدین دقدت    RMSEمیانگین مربعات خطای تخمدین ) 

 قابل قبول تخمین است.

و  137-معادله رگرسیونی به دست آمده بین سزیم

-درصد از کل تغییرات را توجیه می 43های خاک، ویژگی

های فیزیکی، تر از سایر ویژگی چگالی ظاهری بیشکند. 

 137-گیری شده، تغییرات سزیمغناطیسی اندازهشیمیایی و م

را توجیه کرده است. ضریب منفی درصد رس در معادله 

نشان دهنده این مطلب است که تغییرات درصد رس و 

  در یک جهت نبوده، روند یکسانی ندارند. 137-سزیم

 



11 

 1317 بهار 1شماره  41ورزی( جلد مهندسی زراعی )مجله علمی کشا

 

 

 

 متریسانتی 0-71ب( در عمق و چگالی راهری )الف( و شاخص فدالیت رس ) 731-روابط خلی بی  سزیم( 1شكل )

Figure (5) Linear relationships between 
137

Cs and bulk density (a) and clay activity index (b) in 0-

15 cm depth 

 

 

 

 

 

 

 

 متریسانتی 71-30و چگالی راهری )الف( و شاخص فدالیت رس )ب( در عمق  731-روابط خلی بی  سزیم( 9شكل )

Figure (6) Linear relationships between 
137

Cs and bulk density (a) and clay activity index (b) in 

15-30 cm depth 
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 (=69n) ایی خاک سایت مرجع مورد ملالدهیهای فیزیكی و شیمو برخی ویژگی 731-( مدا رگرسیونی سزیم6جدوا )

Table (4) Regression model of 
137

Cs and some soil physico-chemical properties in the studied 

reference site (n=96)  

 

 

 

( در کدداربری 24رحیمددی آشددجردی و همکدداران ) 

 و پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس 137-مرتع، بین سزیم

گدزارش   11/4پایین همبستگی خطی بالا با ضریب تبیدین  

 کردند. 

بیددان  ،( در شدمال شددرق اسدپانیا  1) 1گاسدپر و ندداوس 

آلددی قددادر بدده هددای خدداک، مددادهکردنددد در بددین ویژگددی

 .است 137-درصد از تغییرات سزیم 84توصیف 

 

 گیرینتیجه

-مطالعه اخیر در مدورد بررسدی تغییرپدذیری سدزیم    

منطقه فریددن اسدتان اصدفهان نشدان     در سایت مرجع  137

در سدایت مرجدع انتخداب     137-داد که موجدودی سدزیم  

شده در منطقه از خود تغییرپذیری نسبتاً کدم نشدان داد. از   

های فیزیکوشیمیایی خاک، اسدیدیته خداک،   میان ویژگی

درصد سیلت، سدنگریزه، نیتدروژن و آهدک بدا پرتدوزایی      

ین تدر  بیشند. داری نشان ندادهمبستگی معنی 137-سزیم

-همبستگی مثبت را چگالی ظداهری بدا پرتدوزایی سدزیم    

بدین   دار بدود. درصدد معندی   1نشان داد که در سدطح   137

دار در سدطح  درصد رس و سزیم همبستگی منفی و معنی

 تواندد بده دلیدل ندوع رس    می آن درصد مشاهده شد که 1

در سددایت مرجددع مددورد  )ایلیددت، کائولینیددت و کلریددت(

های مغناطیسدی خداک، بدین    از میان ویژگی مطالعه باشد.

پددذیرفتاری مغناطیسددی در فرکددانس پددایین و پددذیرفتاری  

                                                 
1- Gaspar and Navas  

همبستگی مثبدت   137-مغناطیسی در فرکانس بالا با سزیم

درصدد مشداهده شدد. پدذیرفتاری      1دار در سدطح  و معنی

دار بددا مغناطیسددی وابسددته بدده فرکددانس، همبسددتگی معنددی 

ر آنالیز رگرسیون چندد  دنشان نداد.  137-پرتوزایی سزیم

متغیدددره، چگدددالی ظددداهری، درصدددد رس و پدددذیرفتاری  

مغناطیسی در فرکانس پایین بده عندوان متغیرهدای مسدتقل     

وارد مدل رگرسدیونی شددند و سدایر متغیرهدا تدأثیری در      

ین تدر  بدیش مدل به دست آمده نداشتند. چگدالی ظداهری   

  را توجیه کرد. 137-تغییرات سزیم

شود مطالعات مشابه در سدایر  یپیشنهاد م ،در نهایت

و در  شدود های مرجع در مراتع مورد مطالعه انجدام  سایت

-رس و سدزیم  دار بینخصوص عدم ارتباط مثبت و معنی

 صورت گیرد. یتر بیش، تحقیقات 137

 

 نسبی RMSE نسبی R2 ME مدل رگرسیون

 137Cs= -452.20- 26.03 Clay+ 686.51 BD+ 1.42 χlf 0.43 -0.04 0.64 
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