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  1393، چهارم، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  برآورد  در 7-نوکلوئید بریلیومرادیواستفاده از 
  استان کرمانشاه دیمهاي  زمیندر توزیع مجدد خاك

  
  ، 4بهرامی ، علی سامانی3مراغه ، محمد قنادي2، منوچهر گرجی1مارال خدادادي*

 6 و معین مفتاحی5امیري الدین زاهدي ، قوام2حسینی سیدسین میرح
استاد پژوهشگاه علوم و فنون 3دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه تهران، 2اي، استادیار پژوهشگاه علوم و فنون هسته1

  اه تهران، دانشیار گروه جنگلداري و اقتصاد جنگل، دانشگ5 اي، دانشیار پژوهشگاه علوم و فنون هسته4اي،  هسته
   اي مربی پژوهشگاه علوم و فنون هسته6
  1/10/92: پذیرش تاریخ ؛ 29/7/92: دریافت تاریخ

  1چکیده
 اي مـورد اسـتفاده     طور فزاینـده   بهورد فرسایش و رسوب     آدر بر  ها  رادیوایزوتوپ ،هاي اخیر  در دهه 
 و تـا حـدودي   137-یمسـز چند تاکنون مطالعات فرسایش و رسوب، با اسـتفاده از   هر .اند قرار گرفته

 7-بریلیـوم اسـتفاده از  امکـان  تر در ارتباط بـا    بیشپژوهش نیاز به اما صورت گرفته است   210-سرب
 نسبت به   7- نوین بریلیوم  نسبت به  اصلی روش  برتري. باشد خشک، می  ویژه در مناطق خشک و نیمه      هب

بارندگی  ، یا یک دوره کوتاه باندگیناشی از هر بارخاك دوباره ارزیابی توزیع  دو رادیونوکلونید دیگر،    
  میـانگین بارنـدگی سـالیانه     درصـد و  8 متر، متوسـط شـیب   200ول  دامنه شیب با ط   یک  . استشدید  

پـس از ریـزش    برداري نمونه.انتخاب گردیدبراي مطالعه غربی شهر کرمانشاه  در جنوب،  متر   میلی 480
 فعالیت . ترانسکت صورت گرفتامتداد سهدر  1390 روز در اردیبهشت، 40متر بارندگی در   میلی150

بـا اسـتفاده از مـدل توزیـع     . ها با استفاده از دستگاه گاما اسپکترومتر تعیین گردیـد    در نمونه  7-بریلیوم
بـا توجـه   .  تن در هکتار براي دوره زمانی مورد مطالعه برآورد شد        8/6 مقدار فرسایش خالص  پروفیل،  

ناشی از مدیریت نادرست مزرعه دیم، شیب تند، شخم در جهـت      یادبه دوره زمانی کوتاه، این مقدار ز      
. باشـد   پوشش اسـت، مـی  ن و اوایل بهار زمانی که خاك بدون     شیب و بارندگی شدید در اواخر زمستا      

                                                
  mkhodadadi@nrcam.org: مسئول مکاتبه* 
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درصد برآورد گردید که بیانگر انتقال بخش زیـادي از ذرات متحـرك شـده                80نسبت تحویل رسوب    
 بـراي تعیـین   7-نتایج امکـان اسـتفاده از روش بریلیـوم   .  استتوسط فرسایش به خارج از دامنه شیب     

  .خشک را نشان داد مدت در منطقه نیمه مقدار توزیع مجدد خاك در دوره زمانی کوتاه

  توزیع پروفیل، کرمانشاه  مدل، فرسایش خاك، رادیونوکلوئیدهاي ریزشی،7-بریلیوم :هاي کلیدي واژه
  

 مقدمه
افزون جمعیت و گـسترش  خشک، افزایش روز لیمی خشک و نیمه اقکشور ایران با توجه به شرایط 

محیطـی و حفاظـت از منـابع     هاي کشاورزي در زمره کشورهایی قرار دارد کـه مـسایل زیـست         فعالیت
توزیع و الگوي بارنـدگی در سـطح کـشور باعـث     . ها از اهمیت مضاعفی برخوردار است   آن  طبیعی در 

هاي حاصلخیز تحت پدیده فرسـایش از   ، بخش زیادي از خاك    شده است که در اثر رگبارهاي ناگهانی      
 در گـام  نخـستین . هاي زیادي را بر بخش کشاورزي کشور تحمیـل نمایـد   چرخه تولید خارج و هزینه    

 مدیریت برايریزي  باشد زیرا از یک طرف، برنامه    حفاظت خاك یک منطقه، برآورد دقیق فرسایش می       
ثیرات مخرب زیادي شود و از سوي    أتواند منجر به ت   اقعی می وهاي غیر اساس داده و حفاظت اراضی بر   

هاي  هاي کنترل فرسایش، نیاز به برآورد دقیق فرسایش و اعمال روشثر طرح مؤدیگر تدوین و اجراي     
 اطلاعات دقیق و صحیح از میزان فرسایش در ایـران کـم اسـت و بـین          ولی . مهار آن دارد   برايعلمی  
ــدازه ــري ان ــاي  گی ــا و برآورده ــی  ه ــشاهده م ــادي م ــز اخــتلاف زی ــتفاده از . شــود انجــام شــده نی اس

در بـرآورد فرسـایش و رسـوب در          73- و بریلیـوم   2مازاد 210-، سرب 1371-رادیونوکلوئیدهاي سزیم 
 7- اصلی روش بریلیـوم    برتري). 2008کاران،  ممبیت و ه  ( هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته است       دهه

، تخمین فرسایش خاك پس از هر واقعه و ارزیابی تأثیر  210- و سرب  137-سزیمهاي   نسبت به روش  
این پژوهش قابلیت استفاده در . باشد  حفاظت خاك در یک دوره زمانی کوتاه می و یا مدیریت  عملیات
نیاز به . خشک ایران بررسی شد  براي مطالعه فرسایش و رسوب در یک منطقه نیمه        7- بریلیوم از روش 

خـشک، توسـط مبیـت و      در منـاطق خـشک و نیمـه   7-تفاده از بریلیوم تر در ارتباط با اس     پژوهش بیش 
  . نیز تصریح گردیده است) 2008(همکاران 

                                                
1  - Cesium-137(137Cs) 
2- Unsupported or Excess 210Pb (210Pbex) 
3- Beryllium-7(7Be) 
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تمسفر از تشعـشات  آباشد که در سطوح بالاي  ئید طبیعی با منشاء کیهانی می و، رادیونوکل 7-بریلیوم
بنـابراین  ). 2006و، ایونیـدو و پاپاسـتفان  ( آیـد  وجـود مـی  ه هاي نیتروژن و اکسیژن ب   کیهانی بر مولکول  

تمسفر در یـک منطقـه کوچـک     آدر   7-بریلیومتوان فرض نمود که در یک تاریخ مشخص، غلظت           می
هاي   در قسمت7-بریلیومتغییرات فصلی غلظت    ). 2006دئورینگ و همکاران،    ( تقریباً یکنواخت باشد  

ان تبـادل هـوا بـین     علـت آن را بـه تـأثیر تغییـرات در میـز         تـر بیشایینی جو مشاهده شده است، که       پ
 به ذرات معلق در جـو       7-بریلیوم). 1989،   و همکاران  فیلاي( دهند استراتوسفر و تروپوسفر نسبت می    

ریـزش  ). 2006پاپاسـتفانو،  (رسـد    هاي خشک و مرطوب به سـطح زمـین مـی           متصل و توسط ریزش   
 مناطق خـشک و      ممکن است در   7-دارد و موجودي بریلیوم    میزان وقوع بارندگی    بستگی به  7-بریلیوم

توانـد    بـا دوره خـشک طـولانی مـی    هـاي یمل که این امر در مناطق گرم یا اق،کم باشد خشک خیلی  نیمه
  ).2008مبیت و همکاران، (ساز گردد  مشکل

 در سطح کاتیون، به زیاددلیل شعاع کوچک و تراکم بار   پس از رسیدن به سطح خاك، به 7-بریلیوم
). 2002ست و همکـاران،     اک(کند  ها رقابت می  لی با سایر کاتیون   هاي تباد سرعت براي جذب در مکان    

؛ بـلاك و  1997باي و همکاران، (منگنز /  با مواد آلی و آهن   7-مطالعاتی در ارتباط با پیوستگی بریلیوم     
 بـر   7-رفتار جـذبی بریلیـوم    ) 2012(همچنین تیلور و همکاران     . گزارش شده است  ) 2009همکاران،  
 سـاعت   1/0 بریلیـوم بعـد از        درصـد  93نتایج نشان داد بـیش از       . ی نمودند  را بررس   خاك روي ذرات 

متري سـطح   این رادیونوکلوئید پس از ریزش، به سرعت در چند میلیبنابر. گردد جذب ذرات خاك می   
). 2008سپولودا و همکاران، (شود متري مشاهده می سانتی3و به ندرت در اعماق بیش از   خاك تثبیت   

 است 210- و سرب 137-سزیمنسبت به   )  روز 3/53( تر عمر بسیار کوتاه   د داراي نیمه  این رادیونوکلوئی 
ویژه بعد از یک واقعه خاص و یـا      هتر، ب هاي زمانی کوتاه   ارزیابی فرآیندهاي فرسایش در دوره     توانکه  

مات تواند امکـان ارزیـابی تـأثیر اقـدا    ین جهت میه اب. ست ایک دوره کوتاه با بارندگی سنگین را دارا       
توانـد ابـزار    مـی  7-بنـابراین بریلیـوم   . حفاظتی و تغییر نوع کشت را در کاهش فرسایش فراهم نمایـد           

فعالیـت  . )2008مبیـت و همکـاران،      (  ارزیابی فرسایش در نتیجه تغییرات اقلیمـی باشـد         برايمناسبی  
 ـ     6/447 در   1آشکارسـاز اسـتاندارد ژرمـانیم      راحتـی توسـط   ه   ب 7-بریلیوم   ت قابـل    کیلـو الکتـرون ول

   .گیري است اندازه
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ویـژه   ه براي تخمین فرسایش و رسوب پس از یک دوره بارندگی شدید، ب      1990 از دهه    7-بریلیوم
ویلـسون و همکـاران،   (مربع تا مزارع چند هکتـاري اسـتفاده شـده اسـت          در مقیاس کرت چندین متر    

یلی، آمریکا و بریتانیا گـزارش       در استرالیا، ش   7-بریلیوم آمیز استفاده از روش    مطالعات موفقیت ). 2003
، بـلاك و   )1996( از جمله والبرینک و مـوري         پژوهشگر آمیز آن توسط چندین    شده و کاربرد موفقیت   

و اسـکولر و همکـاران   ) 2003(، ویلـسون و همکـاران   )1999(، والینگ و همکاران    )1999(همکاران  
 بـرآورد  بـراي  7-از بریلیـوم ) 2008( سـپولودا و همکـاران  عنوان مثال،  به. گزارش شده است) 2006(

. در شیلی استفاده نمود)  روز27متر در   میلی400(فرسایش خاك در یک دوره کوتاه با بارندگی شدید     
آمیز  بینی فرسایش در یک دوره با بارندگی شدید را موفقیت  پیشبراي 7-ها استفاده از روش بریلیوم آن

 تعیین توزیع مجدد خاك  براي7-از روش بریلیوم) 2011(اران  در مطالعه دیگري، شی و همک .دانستند
مقـدار  . پس از یک دوره با بارندگی شدید در یک کرت بدون پوشش گیاهی در چین استفاده نمودنـد             

مقایـسه  .  کیلوگرم بر مترمربع برآورد گردیـد 87/0فرسایش خالص با استفاده از رادیونوکلوئید بریلیوم      
هاي فرسایش نشان داد کـه مقـدار تلفـات خـاك           ها و کرت   هاي میخ  اده با د  7-هاي بریلیوم  گیري اندازه

  .   قابل مقایسه با دو روش دیگر بود7-برآورد شده توسط بریلیوم
  آرژانتـین خـشک در   در یک منطقه نیمهآب باران  را در    7-مقدار بریلیوم ) 2009(ایوب و همکاران    

نشـست شـده همبـستگی خـوبی بـا مقـدار        وم تـه  مقدار بریلی.گیري نمودند  سال متوالی اندازه دوبراي  
 موجـود در خـاك     7-نشست شده با فرض اینکه بریلیوم       ته 7-مقدار سالیانه بریلیوم  . بارندگی نشان داد  

نتایج امکان استفاده .  بکرل بر مترمربع در سال بود120-140یابد، بین   کاهش می1فقط از طریق واپاشی
  .خشک را نشان داد ایش و رسوب در مناطق نیمهاز این رادیونوکلوئید در مطالعات فرس

زارهاي کشور از جمله تبـدیل مراتـع بـه          ویژه در دیم   با توجه به مدیریت نامناسب اراضی، به      
بازده و شخم در جهت شیب، تخمین دقیق فرسایش خاك در این اراضی از اهمیت  زارهاي کم دیم

هاي مهـم    انگین بارندگی کشور داراي دشت    برابر می دو  استان کرمانشاه با    . زیادي برخوردار است  
 اراضی کشاورزي اسـتان   درصد80  حدود .باشد ترین محدودیت منابع اراضی می     کشاورزي با کم  

تهدیـد تولیـدات در   منجـر بـه   اراضی به بارندگی  این  وابستگی   در نتیجه    .باشد  دیم می  صورت به
 اراضـی در منـاطق   اینی از توجهوجود بخش قابلاز سوي دیگر   شده است و  شرایط خشکسالی 

. را ایجـاد نمـوده اسـت      ه اشـکال آن     هم ـ فرسایش شدید خاك در   ،  صحیحمدیریت نا  دار و  شیب
                                                
1  - Decay 
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 ـر  برنامـه  يهـا  سـسه پـژوهش   ؤم(که براساس مطالعه     طوري به  )2004ي،   و اقتـصاد کـشاورز     يزی
در هکتار  تن در 8/12- 60  ازباشد که متوسط آن زارها می ترین میزان فرسایش در عرصه دیم بیش

 وفـور اشـکال      و زراعـی هـاي    مـدیریت و  تنوع کشت   دلیل   به  منطقه ماهیدشت،  .سال متغیر است  
امکـان   بررسـی  پـژوهش بـراي    ایـن .اب گردیدخبراي چنین پژوهشی انت  ،  مختلف تخریب خاك  

 همـدت در منطق ـ   برآورد فرسایش خـاك در دوره کوتـاه  براي 7- استفاده از رادیوایزوتوپ بریلیوم 
 .کرمانشاه صورت پذیرفت خشک نیمه

  
  ها مواد و روش

 ـ   در منطقه ماهیدشت اسـتان کرمانـشاه،          کیلـومتري  10 هکتـار در  1 وسـعت  هیـک دامنـه شـیب ب
مزرعـه  . تخاب گردید ان7-غربی شهر کرمانشاه براي مطالعه فرسایش با استفاده از روش بریلیوم      جنوب

 شرقی قرار  دقیقه58 درجه و 46  شمالی و دقیقه34 درجه و   16 با کاربري دیم در موقعیت جغرافیایی     
متـر و کمینـه،    1615و  1622، 1607 ترتیـب   مزرعه بـه  میانگین ارتفاعوکمینه، بیشینه . )1شکل   (دارد

 متـر اسـت و   200باشد و طول شیب برابر بـا   می درصد 8و 16، 2/0ترتیب    به  میانگین شیب  وبیشینه  
 درجه حرارت سالیانه  و  میانگین بارندگی سالیانه    . گیرد ورزي در جهت شیب صورت می      عملیات خاك 

 تـر  بـیش اي بـوده و   الگـوي بـارش مدیترانـه    .گراد اسـت  درجه سانتی 86/14 ومتر    میلی 480ترتیب   به
هـاي   مؤسـسه پـژوهش  (کند  ریزش میویژه در اسفند و فروردین   ه سرد سال و ب    هاي  لبارندگی در فص  

 1زررتـز   تیپیـک کلـسی    زیرگروه مزرعه مورد مطالعه در        خاك ).2004،  ریزي و اقتصاد کشاورزي   برنامه
گیاهـان زراعـی    ).2004، ي و اقتـصاد کـشاورز  يزیر برنامهيها سسه پژوهشؤم(بندي شده است    طبقه

 . شوندصورت دیم کشت می عمده شامل گندم، جو و نخود است که به

ادیونوکلوئید موجود در خـاك  اساس مقایسه مقدار ر، بر 7-بریلیوم وسیله روش  محاسبه فرسایش به  
 بـراي تعیـین     7-روش بریلیـوم  مراحـل مختلـف اسـتفاده از         .یافته با یک سطح مرجع اسـت       فرسایش
گیري توزیع مکانی رادیونوکلوئیـدها    اندازه، مرجع در محل رادیونوکلوئید فعالیتعیین   شامل ت  فرسایش

وئیـدها در منطقـه، ایجـاد ارتبـاط     ، ارزیـابی چگـونگی توزیـع مجـدد رادیونوکل         در منطقه مورد مطالعه   
  .باشدها و میزان فرسایش و رسوب میبین تلفات رادیوایزوتوپ) واسنجی(
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  برداري   موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان کرمانشاه، نقاط نمونه-1شکل 
   ).1:25000هاي  تهیه شده از نقشه(بر روي دامنه شیب محل مرجع و از 

  
مرجـع  پیـدا کـردن محـل        7- بریلیوم روشدر  : ونوکلوئیدها در محل مرجع   تعیین میزان فعالیت رادی   

 یک محل مسطح بالايتوان از   می، زیرا   باشد تر می   ساده 210- و سرب  137-هاي سزیم  نسبت به روش  
 مشابه منطقه مورد مطالعـه صـورت      در آن  ورزي که عملیات خاك   و یا در مجاورت منطقه       شیبهمان  

؛ 2006؛ اسـکولر و همکـاران،   1999بـلاك و همکـاران،   (استفاده نمود جع  محل مر عنوان   ، به پذیرد می
نخورده در سطح  هاي دست  در خاك  7-بریلیوم .)2008،  ؛ مبیت و همکاران   2008و همکاران،   سپولوادا  

 در محل مرجـع بـسیار مهـم        7-عمق توزیع بریلیوم  . باشد  و داراي توزیع نمایی می     شتهخاك تمرکز دا  
). 2008مبیت و همکـاران،  (باشد می هاي تبدیلی براي تخمین فرسایش ی در مدل  است و پارامتر اساس   

 در 7-آوري گردند زیـرا خـاك سـطحی وجـود بریلیـوم       از اعماق بسیار کم جمع دهاي خاك بای   نمونه
از ابزارهـاي   . باشدمتر نیاز می    میلی 2 عمق   عمومطور    به ،نماید هاي زیرین را به سرعت محدود می       لایه

و بخـش علـوم خـاك آژانـس     ) 1996الیـوت،  ران و قلـو (براي این منظور استفاده شده است       مختلفی  
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 مارال خدادادي و همکاران

 133

 را براي این هدف طراحی نمـوده اسـت         1بردار جزء به جزء نازك      نمونه دستگاه المللی انرژي اتمی   بین
 کـشاورزي دانـشگاه تهـران      هـاي   با همکاري گروه مکانیک ماشین     دستگاه). 2008مبیت و همکاران،    (

توان خاك را با  بردار پیستونی است که با باز کردن یک پیچ می  در واقع نوعی نمونه  . شد ساخته دستگاه
سمت بالا رانده و با کمک  متر به  سانتی5/14متر درون یک سیلندر به قطر داخلی   میلی2فواصل عمقی   

   ).2شکل (آوري کرد  یک کاردك خاك را از سطح جدا و جمع
  

  
  

  .متر یمیل 2 با فواصل عمقی بردار جزء به جزء ها با استفاده از دستگاه نمونه ي نمونهآور  مراحل جمع-2شکل 

                                                
1  - Fine Soil Increment Collector 
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عنوان مرجع انتخاب گردید کـه علایـم فرسـایش و     رو یک محل مسطح بالاي دامنه شیب به      از این 
شـکل  (ورزي مشابه منطقه مورد مطالعه در آن صورت پذیرفته بود        رسوب نشان نداده و عملیات خاك     

. آوري گردید  متر جمع1از چهار نقطه به فاصله متر یمیل 2جزء به جزء با فواصل عمقی هاي  ونهنم). 1
 بـه  2×3 از یک شبکه 1هاي کلینمونه رادیونوکلوئید در محل مرجع       مکانی  تعیین توزیع  برايهمچنین  

 .آوري شد  متر جمع1فاصله 

 ـ اندازه برداري براي  نمونه هـدف از  : دها در منطقـه مـورد مطالعـه   گیري توزیع مکانی رادیونوکلوئی
برداري، تعیین توزیع مکانی رادیونوکلوئید و تغییرات مکانی آن، در اثر فرآیند توزیع مجدد خاك                نمونه

 متر 15به فواصل حدود   ترانسکتسههاي خاك در   نمونه7- بریلیوم در روشمطالعهاین در . باشد می
تغییرات مکانی    تعیین توزیع مکانی رادیونوکلوئید و     براي متر   20و در هر ترانسکت به فواصل تقریبی        

 به  اي  مته  با استفاده از   هاي کلی  نمونه ).1 شکل(، در اثر فرآیند توزیع مجدد خاك صورت گرفت          ها آن
  . آوري گردید  جمع با دو تکرارمتر  سانتی0-4متر از عمق  سانتی 6/10 قطر

ها هـوا خـشک    ابتدا نمونه:  خاكيها  در نمونه7-بریلیومفعالیت  گیري ها و اندازه سازي نمونه آماده
سپس .  ساعت خشک شد و توزین گردید24مدت   گراد به   درجه سانتی  105شده، سپس در داخل آون      

  داده شدمانده بر روي الک شستشومواد باقی. متري عبور داده شد     میلی 2ها خرد شده و از الک        کلوخه
ها پس از شستشو و خـشک کـردن، تعیـین     و وزن سنگریزهمتر جدا  ی میل2تر از  هاي بزرگ و سنگریزه 

 250 ظـروف هـا در    گردید و نمونهنمونه فرعی تهیهیک  و شدهمخلوط طور کامل  به خاك نرم   .گردید
هـا   بعـدي اسـتفاده گردیـد و نمونـه     ها از یک شیکر سه     سازي نمونه   همگن براي. لیتري ریخته شد    میلی

هـاي خـاك بـا اسـتفاده از دسـتگاه گامـا         در نمونه7-بریلیومفعالیت . ید ساعت مخلوط گرد  2مدت   به
 نمونه بر روي آشکارساز ژرمانیم قرارگرفته و اشعه گاماي ساطع شده       . تعیین گردید  P  نوع اسپکترومتر

   .شمارش گردید کیلوالکترون ولت 477 در
 2جـا  موجود در همه   ونوکلوئیدهايرادی:  با استفاده از گاما اسپکترومتر     7-بریلیم فعالیت    دقیق محاسبه

 هـاي خـاك   در نمونـه  7- بریلیـوم باعث اخـتلال در محاسـبه مقـدار       232- و توریم  238-اورانیممانند  
 و 228- آکتنـیم نقطـه اوج دو  در خـاك  بـرده  نـام زیرا در صورت وجود رادیونوکلوئیـدهاي      . گردند می

 ایـن مـشکل، لنـدیس و همکـاران    بـراي برطـرف کـردن    . شوند  بر روي یکدیگر منطبق می    7-بریلیوم
                                                
1  - Bulk Sample 
2- Ubiquitous 
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اسـتفاده از گامـا اسـپکترومتري بررسـی          ها و رسـوبات بـا       را در خاك   7-ی کردن بریلیوم  کم) 2012(
 را بـا  232- و تـوریم 238-اورانیمي جا هاي رادیونوکلوئیدهاي موجود در همه ثیر سريأها ت  آن. نمودند

 ـگیري مقادیر کم بریلیـوم ارا  اندازهاستفاده از صدها نمونه خاك و رسوب بررسی و یک روش براي     ه ی
 و 238-هاي رادیونوکلوئیـدهاي اورانـیم    ثیر سري أها ت  آن. باشد مینااریب  نمودند که داراي دقت بالا و       

 کیلـو الکتـرون ولـت از فعالیـت          911 در انـرژي     228-آکتنـیم نقطـه اوج     را با استفاده از      232-توریم
   . کاهش دادند7-بریلیوم

توزیـع مکـانی    ) 1 :باشـد  فـرض مـی     داراي دو پیش   7- روش بریلیوم : 7- ومبریلی فرضیات روش 
باشد یکنواخت   که از قبل در خاك موجود می7- بریلیوم) 2، است در منطقه یکنواخت  7- بریلیوم

تـأمین فـرض دوم    . شـود  فرض اول فقط در مقیاس مزرعه محقق می       . در منطقه توزیع شده است    
بعد از یک دوره طولانی  ) 1: گردد  سه حالت زیر محقق می     تنها در و   استتر    مشکل عمومطور    به

بعد از یک ) 2پاشی حذف گردیده باشد، ا موجود در خاك از طریق و7- بدون بارندگی که بریلیوم
دوره بارندگی با شدت کم که در منطقه فرسایش ایجاد ننموده باشد و در نتیجه تغییـر در توزیـع         

بعد از شخم مزرعه که بریلیوم موجود در لایـه شـخم   ) 3 مجدد بریلیوم ورودي رخ نداده باشد و     
بلاك و (تر از سطح قابل شمارش برسد  موجود به کمتر  از پیشگردد و فعالیت بریلیوم  مخلوط می
  ).1999همکاران، 

دلیل وجود بارندگی در طول      اساس آمار بارندگی ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه، شرط اول به        بر
 بـالا و  نسبت دلیل وجود بارندگی با شدت به    حالت دوم نیز به   . گردد  نمی زمستان در منطقه محقق   

اساس حالـت سـوم در دامنـه    بنابراین بر. گردد  محقق نمی تغییر در توزیع بریلیوم ورودي    احتمال  
متر صـورت    سانتی20 شخم سنتی در جهت شیب و تا عمق      28/12/89شیب مطالعاتی در تاریخ     

پـس از  ) 3شـکل  (ی در ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه بررسی گردید     توزیع زمانی بارندگ  . پذیرفت
ویژه وجـود یـک     و به1390 اردیبهشت 10 تا 1389 اسفند 28متر بارندگی بین      میلی 150ریزش  

 در منطقـه مـورد      13/2/90برداري در تاریخ     نمونهمتر در روز،      میلی 45بارندگی با شدت بیش از      
  .مطالعه صورت گرفت
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  . رندگی روزانه در ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه با-3شکل 
  
 بـلاك و همکـاران   : و میزان فرسایش و رسـوب    7- بریلیوم  ارتباط بین تلفات رادیو ایزوتوپ     یجادا
 ارایـه  7-بریلیـوم هاي  توزیع مجدد خاك با استفاده از دادهیک مدل تبدیلی ساده براي تخمین    ) 1999(

 . به شکل زیر است) 2006(و همکاران اسکولر به نقل از ها   آنمدل. نمودند

تواند نمـایش   به شکل زیر می   7-بریلیومتوزیع عمقی نمایی    :  در خاك  7-توزیع عمقی بریلیوم  ) الف
  :داده شود

  

)1                                                                                   ()/exp()()( ohxCxC  0  
  

بکرل (فعالیت بریلیوم   : C(x)و  ) کیلوگرم بر مترمربع  ( از سطح خاك     1بیانگر عمق جرمی  : x  در آن،  که
 عمـق واهلـش جرمـی   : ho و )x=0 (فعالیـت در سـطح خـاك   : C)0 (،xدر عمق جرمـی   ) کیلوگرمبر  

  :به شکل زیر است) بکرل بر مترمربع( Aref مرجعفعالیت محل . است) مربع در مترکیلوگرم(
  

)2               (                                                     )()()()( 00 0 ChxdxCAA oref  
  

  

  :باشد صورت زیر می به) بکرل بر مترمربع (x ،A(x) زیر عمق موجوديبنابراین، 
  

)3                       (                                       )/exp()()()( oref hxAxdxCxA  

0  

  

                                                
1  - Mass Depth 

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID شکل

Arch
ive

 of
 SID 3شکل

Arch
ive

 of
 SID3 شکل 3شکل

Arch
ive

 of
 SID شکل 3شکل

 ارتباط بین تلفات رادیو ایزوتوپ     

Arch
ive

 of
 SID

 بریلیوم  ارتباط بین تلفات رادیو ایزوتوپ     

Arch
ive

 of
 SID

 بریلیوم 
یک مدل تبدیلی ساده براي تخمین    

Arch
ive

 of
 SID

توزیع مجدد خاك با استفاده از دادهیک مدل تبدیلی ساده براي تخمین    

Arch
ive

 of
 SID

یک مدل تبدیلی ساده براي تخمین    توزیع مجدد خاك با استفاده از دادهیک مدل تبدیلی ساده براي تخمین    توزیع مجدد خاك با استفاده از داده

Arch
ive

 of
 SID

یک مدل تبدیلی ساده براي تخمین    توزیع مجدد خاك با استفاده از دادهیک مدل تبدیلی ساده براي تخمین    
اسکولر 

Arch
ive

 of
 SID

و همکاران اسکولر 

Arch
ive

 of
 SID

اسکولر و همکاران اسکولر و همکاران 

Arch
ive

 of
 SID

(اسکولر و همکاران اسکولر 

Arch
ive

 of
 SID

)2006

Arch
ive

 of
 SID

2006 (

Arch
ive

 of
 SID

 (
 در خاك  

Arch
ive

 of
 SID

:  در خاك  

Arch
ive

 of
 SID

 در خاك  :  در خاك  : 

Arch
ive

 of
 SID

توزیع عمقی نمایی     در خاك  :  در خاك  

Arch
ive

 of
 SID

: توزیع عمقی نمایی    : توزیع عمقی نمایی    

Arch
ive

 of
 SID

بریلیوم: توزیع عمقی نمایی    : 

Arch
ive

 of
 SID

توزیع عمقی نمایی    بریلیومتوزیع عمقی نمایی    بریلیوم

Arch
ive

 of
 SID

توزیع عمقی نمایی    بریلیومتوزیع عمقی نمایی    

                                                                                   (

Arch
ive

 of
 SID

                                                                                   ()

Arch
ive

 of
 SID

)o

Arch
ive

 of
 SID

o

کیلوگرم بر مترمربع  

Arch
ive

 of
 SID

) کیلوگرم بر مترمربع  

Arch
ive

 of
 SID

کیلوگرم بر مترمربع  ) کیلوگرم بر مترمربع  ) 

Arch
ive

 of
 SID

و  کیلوگرم بر مترمربع  ) کیلوگرم بر مترمربع  

Arch
ive

 of
 SID

) و  ) و  

Arch
ive

 of
 SID

C) و  ) 

Arch
ive

 of
 SID

C(

Arch
ive

 of
 SID

(x

Arch
ive

 of
 SID

x)

Arch
ive

 of
 SID

) :

Arch
ive

 of
 SID

فعالیت بریلیوم   : 

Arch
ive

 of
 SID

: فعالیت بریلیوم   : فعالیت بریلیوم   

Arch
ive

 of
 SID

: فعالیت بریلیوم   : 
فعالیـت در سـطح خـاك   

Arch
ive

 of
 SID

 (فعالیـت در سـطح خـاك   

Arch
ive

 of
 SID

) 0

Arch
ive

 of
 SID

0=

Arch
ive

 of
 SID

=x

Arch
ive

 of
 SID

x(

Arch
ive

 of
 SID

 و )

Arch
ive

 of
 SID

h و 

Arch
ive

 of
 SID

ho

Arch
ive

 of
 SID

o :

Arch
ive

 of
 SID

عمـق واهلـش جرمـی   : 

Arch
ive

 of
 SID

: عمـق واهلـش جرمـی   : عمـق واهلـش جرمـی   

Arch
ive

 of
 SID

: عمـق واهلـش جرمـی   : 
بکرل بر مترمربع

Arch
ive

 of
 SID

) بکرل بر مترمربع

Arch
ive

 of
 SID

به شکل زیر است) 

Arch
ive

 of
 SID

) به شکل زیر است) به شکل زیر است

Arch
ive

 of
 SID

:) به شکل زیر است) 

Arch
ive

 of
 SID

:  

Arch
ive

 of
 SID

  

)Arch
ive

 of
 SID

)(Arch
ive

 of
 SID

()Arch
ive

 of
 SID

)(Arch
ive

 of
 SID

(0Arch
ive

 of
 SID

0 0Arch
ive

 of
 SID

0 dArch
ive

 of
 SID

dxArch
ive

 of
 SID

xCArch
ive

 of
 SID

CAArch
ive

 of
 SID

Aref Arch
ive

 of
 SID

ref Arch
ive

 of
 SID

 Arch
ive

 of
 SID

 Arch
ive

 of
 SID

00Arch
ive

 of
 SID

00
Arch

ive
 of

 SID



www.SID.ir



 مارال خدادادي و همکاران

 137

با در نظـر  . نماید  را در خاك تشریح می7- شکل توزیع عمقی فعالیت بریلیومعمق واهلش جرمی،  
  :، فعالیت در زیر عمق واهلش جرمی برابر است بارابطه بالادر  exp)-1=(368/0 و x=ho گرفتن

  

)4                                                                                           (refo AhA 3680/)(   
  

چـه عمـق نفـوذ    هر. خواهـد شـد   یافـت  hoعمق صفر تا    در 7- درصد از کل غلظت بریلیوم     2/63که  
 در اعمـاق    Cگیـري فعالیـت      بـا انـدازه   کـه   . تر خواهد بـود    بزرگ hoتر باشد     در خاك بیش   7-بریلیوم

از  Aref و ho .توانـد محاسـبه گـردد       بـراي هـر عمـق مـی        A(x)افزایشی و ایجاد عمق جرمی، مقادیر       
  ).2006اسکولر و همکاران، (آید  دست می ه بx و Ln[A(x)]رگرسیون خطی بین 

که فرسایش یک لایه نازك عمق جرمـی  با فرض این  : برداريبرآورد تلفات خاك در نقاط نمونه     ) ب
R )  در یـک نقطـه      7-کنـد، فعالیـت بریلیـوم      برداري حـذف مـی     در یک نقطه نمونه   ) مربعبکرل بر متر 

، برابـر بـا   Rدار تلفات خاك در واحد سـطح،    قم.  است Arefتر از    کم) بکرل بر کیلوگرم   (Aایشی  فرس
   : با است برابر مقدار فعالیت در این نقطه3ه رابطدر  x=hبا قرار دادن .  استhعمق جرمی 

)5                                                                            ()/exp()( oref hhAhAA   
  

 از معادلـه زیـر محاسـبه        ،Rبـرداري    یافته در واحد سطح در یک نقطـه نمونـه          وزن خاك فرسایش  
  :شود می

  

)6                                                (                                   )/( AALnhhR refo   
  

بکرل بـر    (Rʹ مقدار جرمی رسوب در واحد سطح،     : داريبر گذاري در نقاط نمونه    برآورد رسوب ) ج
نشست شده،  از تقسیم فعالیت اضافی نسبت به محل مرجع بر میانگین فعالیت در رسوبات ته             ) مربعمتر
Cd )آید دست می هب) گرمبکرل بر کیلو:    

  

)7                   (                                                                    )/)( dref CAAR   
  

تواند از رابطه زیر   می) بکرل بر کیلوگرم   (Ceیافته از که نقطه      میانگین فعالیت در رسوبات فرسایش    
   :دست آید هب
  

)8                                                       (  RhRARAAC orefrefe /)/exp(/  1  
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توانـد از میـانگین وزنـی     مـی  Cdنشست شـده      در رسوبات ته   7-نتیجه، میانگین فعالیت بریلیوم   در  
  :  محاسبه شودs رسوبات متحرك شده از بالاي شیب در مساحت Ceفعالیت 

  

)9                                                                                                (





s

s
e

d RdS

RdSC
C  

  

  هـاي    در رابطـه 7- براي بریلیـوم ho و Arefساده است و فقط با داشتن پارامترهاي       این مدل    کاربرد
ایـن  در . توان مقادیر فرسایش و رسوب و در نتیجه الگوي توزیع مجدد خاك محاسـبه کـرد    می7 و   6

ه شده اسـت،  یارا) 1999(و هی  والینگافزاري که توسط   مبا استفاده از نردل توزیع پروفیل مطالعه از م  
   .یزان فرسایش و رسوب در همه نقاط محاسبه گردیدم
  

  نتایج و بحث
 محل مرجع  در شش نمونه کلی7-بریلیوم  موجوديمتوسط : در منطقه مرجع7-توزیع مکانی بریلیوم  

 بکرل 326±40برابر با واقع در بالاي همان شیب که تحت مدیریت مشابه با منطقه مورد مطالعه است،     
بـا افـزایش عمـق داراي     7-بریلیـوم فعالیت شود   مشاهده می 4ونه که در شکل     گ همان.  بود مربعبر متر 

 ،)x(عمق جرمی و  Ln[A(x)] لگاریتم طبیعی فعالیت بریلیوم رگرسیون خطی بین. استکاهش نمایی 
کـاهش   را نـشان داد، کـه        -دار اسـت   معنی درصد   99که در سطح     -)2r=98/0(ضریب همبستگی بالا    

 ).5شکل (را تأیید نمود  با افزایش عمق 7-بریلیومنمایی فعالیت 
  

  
  

   .در پروفیل مرجع در واحد سطح 7-فعالیت تجمعی بریلیوم)  جرمی و ب توزیع عمقی فعالیت) الف-4 شکل
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   ).x(و عمق جرمی  Ln[A(x)] 7- لگاریتم طبیعی فعالیت بریلیوم رگرسیون خطی بین-5شکل
  

در . نمایـد   را در خاك تشریح مـی 7- فعالیت بریلیوم  ، شکل توزیع عمقی   )ho (عمق واهلش جرمی  
چـه عمـق نفـوذ      هر. قرار دارد عمق   این    در 7- درصد از کل غلظت بریلیوم     2/63 واقع عمقی است که   

 در اعمـاق   Cگیـري فعالیـت      بـا انـدازه   کـه   . تر خواهد بـود    بزرگ hoتر باشد     در خاك بیش   7-بریلیوم
از  Aref و ho .توانـد محاسـبه گـردد      بـراي هـر عمـق مـی        A(x)افزایشی و ایجاد عمق جرمی، مقادیر       

و  مقدار عامل شکل  ).2006اسکولر و همکاران،    (آید   دست می  ه ب xو   Ln[A(x)]رگرسیون خطی بین    
 بکـرل بـر    339و  ) متـر   میلـی  5/2حدود  (مربع   کیلوگرم بر متر   57/3ترتیب     به 7-مقدار فعالیت بریلیوم  

 0(C=(Bqkg 95=Aref/ho-1 و Aref=339و  =57/3hoجایگذاري با ). 5شکل  (مربع محاسبه گردید    متر
   : براي فعالیت جرمی و فعالیت سطحی خواهیم داشتها،  بخش مواد و روشهاي هابطدر ر

  

)11)                                    (57/3x/ (exp 95C(x)=)                 57/3x/ (exp 339A(x)=  
  

که فعالیت  جایی از آن. اند صورت خطوط پیوسته نمایش داده شده ب به - 4این توابع در شکل   
تر از مقـدار     به کم ) متري  میلی 5/11حدود  (مربع   کیلوگرم بر متر   2/12در عمق جرمی     7- بریلیوم

تر از این عمق از سطح زیـر منحنـی حـذف    رسد، مقدار این فعالیت در پایین گیري می  قابل اندازه 
: شودمی
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 dxx
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 بکرل 326±40هاي کلی منطقه مرجع   بکرل بر کیلوگرم نزدیک به مقدار میانگین نمونه        328مقدار  
 در دامنه شیب مـورد مطالعـه   7-عنوان مقدار بریلیوم مربع به  بکرل بر متر   328 است بنابراین    مربعبر متر 

  .یش و رسوب استفاده گردیدبراي محاسبه فرسا
 خیلی 7- دارند که مقدار عامل شکل پروفیل براي بریلیوم        می بیان) 2011(والینگ و همکاران    

کیلـوگرم بـر     2- 5اي بـین     این مقدار در مطالعـات مختلـف محـدوده        .  است 137- تر از سزیم   کم
، 14/2) 2006(مترمربع دارد، براي مثال مقدار عامل شکل در شیلی توسـط اسـکولر و همکـاران        

) 2010(، اسکولر و همکـاران      1/2) 2009(، والینگ و همکاران     4/3) 2008(سپولودا و همکاران    
 1/5 در چین،) 2011(شی و همکاران  و 04/3 و 01/2، 59/1براي سه منطقه مورد مطالعه مقادیر 

ده مقـدار   مقدار عامل شـکل در داخـل محـدو      در این مطالعه  . بع برآورد نمودند  کیلوگرم بر مترمر  
 عمـق  در 7-  درصد از کل غلظـت بریلیـوم  2/63 واقعدر . باشد برآورد شده در سایر مطالعات می   

 1بنابراین با حـذف  . متري قرار دارد  میلی0- 5/2وگرم بر مترمربع یعنی در عمق        کیل 57/3جرمی  
عالیت  درصد از ف34توسط فرسایش منجر به کاهش ) مربع کیلوگرم بر متر3/1در حدود (متر  میلی

عمـق واهلـش جرمـی و توزیـع نمـایی        در نتیجه مقدار کم   . شود در محل فرسایش می    7- بریلیوم
دار  فرسایش و رسوب، منجر به کاهش و یـا افـزایش معنـی       با عمق، مقادیر کم    7- فعالیت بریلیوم 
شدت بـه مقـادیر کـم         به برده  نامبنابراین روش   . رددگ میجع   نسبت به محل مر    7- فعالیت بریلیوم 

 .باشد رسایش و رسوب حساس میف
، مقایسه مستقیم بین 7-اي و جهانی موجودي بریلیوم دلیل طبیعت وابسته به زمان و تغییرات منطقه به

پذیر  مقادیر گزارش داده شده در سایر مناطق با مقدار فعالیت آن در محل مرجع در این پژوهش امکان               
 مختلف جهان بعد از یک دوره بارندگی شدید بررسی حال مقادیر گزارش شده در نقاط با این. باشد نمی

هاي زیر   در خاك 110-450بین   در   7-مقدار بریلیوم ) 1996(موري  شده است، براي مثال والبرینک و       
اسـکولر و  . هاي بدون پوشش در تاسمانی گـزارش نمـوده بودنـد         در خاك  260-620پوشش چمن و    

 بکرل بر مترمربع، والینگ و 573 را در منطقه مرجع 7-در کشور شیلی مقدار بریلیوم) 2006(همکاران  
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، شی و 1200- 1200نخورده بین   را در اراضی دست7-در کشور شیلی فعالیت بریلیوم) 2009(همکاران 
 بکرل بر مترمربـع گـزارش       245 را در منطقه مرجع      7-در کشور چین مقدار بریلیوم    ) 2011(همکاران  

 176-778هاي زیر پوشش چمن بـین    در خاك7-قدار بریلیومم) 2006(دئورینگ و همکاران  . نمودند
هاي خاك در نقاط مختلف   در نمونه7-مقدار بریلیوم. بکرل بر مترمربع در کشور استرالیا گزارش کردند

شود مقادیر متفاوتی براي محل مرجـع در  گونه که مشاهده می    همان.  آورده شده است   1دنیا در جدول    
   .آمده استدست  هنقاط مختلف دنیا ب

 7- بریلیـوم مقـدار موجـودي    :7- توزیع مجدد خاك با استفاده از مدل تبدیلی در روش بریلیوم 
لازم بـه ذکـر   ). 6 شـکل ( بکرل بر مترمربـع متغیـر بـود      87- 396برداري شده بین     در نقاط نمونه  

هاي خاك منطقـه مـورد مطالعـه، زمـان شـمارش             در نمونه  7- دلیل غلظت کم بریلیوم    است که به  
بـا ایـن وجـود عـدم قطعیـت در مـورد آشکارسـازي        .  ساعت در نظر گرفته شـد      24- 54داقل  ح

  برابـر بـا  7- بریلیومضریب تغییرات فعالیت .  درصد تخمین زده شد  20ها زیاد و در حدود       نمونه
 اثـر فرآینـد فرسـایش و رسـوب در      در7- بریلیـوم دهنده توزیـع مجـدد       درصد بود، که نشان    47

از . تـر از محـل مرجـع بـود      کـم 7- فعالیـت بریلیـوم   تـر نقـاط    در بیش  .ستمنطقه مورد مطالعه ا   
 مقدار فرسایش و رسوب با استفاده از مـدل توزیـع پروفیـل بـرآورد گردیـد      7- موجودي بریلیوم 

  ). 2011والینگ و همکاران، (
کـاربرد  .  استفاده گردیـد 7- خاك در روش بریلیومبراي تخمین توزیع مجددتوزیع پروفیل مدل از  

تـوان مقـادیر فرسـایش و      مـی 7-بـراي بریلیـوم  hoو  Arefبا داشتن پارامترهاي دل ساده بوده و فقط   م
افـزاري کـه توسـط     از نـرم بدین منظـور   .محاسبه کردرسوب و در نتیجه الگوي توزیع مجدد خاك را         

عامـل  حساسیت مدل نشان داد که      تحلیل   .استفاده گردید  شده است،    ارایه) 2011(والینگ و همکاران    
 عامـل شـکل   مقادیر برآورد شده توسط مدل، با مقادیر . باشد  یک پارامتر کلیدي می    )ho(شکل پروفیل   

  . رابطه معکوس دارد) P(اندازه ذرات عامل  رابطه مستقیم و با پروفیل
 توزیـع پروفیـل در دوره زمـانی مطالعـاتی در            گذاري براي مـدل    دامنه تغییرات فرسایش و رسوب    

میانگین شـدت   . برآورد گردید   کیلوگرم بر مترمربع   20/0-7/0 و   50/0-84/4ترتیب     روز، به  40حدود  
 تـن در  7/3 و 8/15ترتیـب معـادل       به( کیلوگرم بر مترمربع     37/0 و   58/1 ترتیب رسوب به فرسایش و   
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 نسبت تحویل رسوب که از نسبت فرسـایش خـالص بـه فرسـایش               ).2 جدول( برآورد گردید ) هکتار
 که بیانگر این برآورد گردید درصد 80، حدود )2013منصور و همکاران،  بن(شود   ناخالص محاسبه می  

یافته در دوره با بارندگی شدید به خارج از دامنه شیب منتقـل           است که بخش زیادي از ذرات فرسایش      
، انجام عملیـات شـخم و شـیار در جهـت     ) درصد 16حداکثر  (با توجه به شیب زیاد دامنه       . شده است 

  .رسد نظر می جود پوشش گیاهی، مقدار زیاد فرسایش خاك منطقی بهشیب و عدم و
مربع، بیانگر وضعیت بحرانی فرسایش در منطقه مورد       کیلوگرم بر متر   68/0فرسایش خالص   مقدار  
 در نقـاط مختلـف دنیـا بـا          7-این مقدار در سایر مطالعات با استفاده از روش بریلیوم         . باشدمطالعه می 

طالعات، اسکولر و همکـاران  توان به م متفاوتی گزارش شده است که از بین میشرایط گوناگون مقادیر   
مربع،  کیلوگرم بر متر87/0) 2010(اران  و شی و همک2/1) 2008(، سپولودا و همکاران 32/0 )2006(

  .اشاره نمود

   ).2012گرفته از ژا، بر (هاي خاك در نقاط مختلف دنیا  در نمونه7- مقدار بریلیوم-1 جدول
تاریخ 

  برداري نمونه
  نمونه آنالیز شده  عرض جغرافیایی  موقعیت

 7 - فعالیت بریلیوم
  )مربعبکرل بر متر(

  منبع

  2004هوه و سو،   3280±1783  خاك زیر پوشش   درجه شمالی25  تایوان  1997- 2000
  2003ویلسون و همکارن، 121 ±21  خاك لخت   درجه شمالی41  ترینور، آمریکا  05/1999
  1999کسته،   554 ±144  خاك زیر پوشش   درجه شمالی45  ن، آمریکامای  12/1998
  1999بلاك و همکاران، 283 ±26  خاك فاقد پوشش   درجه شمالی50  سیلورتون مایل، انگلستان  10/1998
  2002کسته، 156 ±66  خاك جنگلی   درجه شمالی45  ماین، آمریکا  06/1998
  1999بلاك و همکاران، 512 ±10   فاقد پوششخاك   درجه شمالی50  کردیتون، انگلستان  01/1998
  1999بونیول و همکاران، 139 ±22  خاك زیر پوشش چمن   درجه شمالی44  اداهو، آمریکا  05/1996
  1999بلاك و همکاران،   157 ±8  خاك زیر پوشش چمن   درجه شمالی44  بلونا، ایتالیا  01/1991
  1999بلاك و همکاران، 153 ±13  فاقد پوشش   درجه شمالی44  بلونا، ایتالیا  01/1991
  1996والبرینک و موري،   135 ±9  فاقد پوشش   درجه جنوبی35  بلک، استرالیا  09/1988
  1996والبرینک و موري، 202 ±57  خاك زیر پوشش چمن   درجه جنوبی35  بلک، استرالیا  09/1988
  1985ولسون و همکاران، ا673 ±48  باتلاق زیر پوشش چمن   درجه شمالی38  والپوس، آمریکا  01/1985
  1985اولسون و همکاران، 107 ±19  باتلاق بدون پوشش   درجه شمالی38  والپوس، آمریکا  01/1985
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. 7-توزیع پروفیل در روش بریلیوم براي مدل تبدیلی )کیلوگرم بر مترمربع ( توزیع مجدد خاك مقادیر-2 جدول
نسبت تحویل 

 )درصد(رسوب 

فرسایش 
 خالص

رسوب 
 ناخالص

رسایش ف
 ناخالص

  میانگین
 گذاري رسوب

میانگین 
 فرسایش

  دامنه 
 فرسایش

80% 68/0 17/0 85/0 37/0 58/1 05/0-84/4 

  
بـراي دوره  ،  بر حسب کیلوگرم در مترمربع توزیع مجدد خاك  يالگو:  توزیع مجدد خاك   يلگوا

 در منطقـه  متر بـاران   میلی150پس از ریزش    1390 اردیبهشت   10تا   1389 اسفند   25زمانی بین   
شود فرسایش و رسوب  گونه که مشاهده می همان. ب آورده شده است - 6، در شکل   مورد مطالعه 

) 2008( کند که با نتایج سپولودا و همکـاران   نمیبرده از الگوي خاصی پیروي نامدر دوره زمانی 
ه در  مطالع ـ در منطقـه مـورد  7- ها نیز الگوي مکانی خاصی با استفاده از بریلیوم     آن. مطابقت دارد 

طور تصادفی در منطقه مورد  ه داشتند که مقادیر فرسایش و رسوب بشیلی مشاهده ننمودند و بیان   
در این . فی منطقه دانستندمطالعه توزیع گردیده است که دلیل این امر را در تغییرات میکروتوپوگرا

 شیب و همچنین نبـود  توان به میکروتوپوگرافی و زبري سطح در دامنه     دلیل این امر را می     مطالعه
دسـت شـیب نـسبت داد کـه      انتقال رسوبات به پایینبرايزمان کافی و یا جریانات سطحی قوي   

ینـه گاسـپر و   در ایـن زم  .  روز شده اسـت    40منجر به رسوب مواد معلق در طول شیب در مدت           
ع دهنـده وقـو    نـشان 7- دارند که تخمین تلفات خاك بـا روش بریلیـوم      می بیان) 2013(همکاران  

 یک 210-  و سرب137- هاي سزیم  نتایج روشباشد، ولی  ها می  تر ترانسکت  تلفات خاك در بیش   
کننـده توپـوگرافی و کـاربري در هـر یـک از       دهد، کـه بازتـاب   توزیع مکانی متفاوت را نشان می  

  . باشد ها می ترانسکت
در امتـداد  گـذاري   باشد کـه منجـر بـه رسـوب     دامنه شیب مورد مطالعه داراي یک شیب جانبی می       

هـاي    نمونـه 7-مقادیر موجودي بریلیوم. گردیده است) ب -6سمت راست در شکل ( ترانسکت سوم
کنـد کـه    ین همبستگی بالا ثابت مـی ها بود که ا تر از سایر ترانسکت خاك در امتداد این ترانسکت بیش   

ابراین یک ردیاب   دهد و بن    به خوبی الگوي توزیع مجدد خاك را در منطقه نشان می           7-فعالیت بریلیوم 
  . مدت است مناسب در مطالعه فرسایش و رسوب در دوره زمانی کوتاه
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 )کیلوگرم بر مترمربع(نقشه توزیع مجدد خاك ) و ب) مربعبکرل بر متر (7-بریلیومموجودي  توزیع) الف -6 شکل
   میانگین وزنی روشبا استفاده از ) باشند دهنده فرسایش و مقادیر مثبت رسوب می مقادیر منفی نشان(

  .برداري  موقعیت نقاط نمونهه و مطالعدامنه شیب موردر عکس فاصله د
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  گیري  نتیجه
دوبـاره خـاك در    براي تعیین مقدار توزیـع    7-یلیوم، پتانسیل استفاده از روش بر     نتایج این پژوهش  

 ـ . خشک را نشان داد مدت در منطقه نیمه   دوره زمانی کوتاه   رآورد شـده  بزرگی مقدار فرسایش خـالص ب
، شرایط بحرانی منطقه مورد ) تن در هکتار8/6( در دوره زمانی کوتاه در منطقه      7-توسط روش بریلیوم  

هـر چنـد از   . دهـد   کاهش مقدار فرسایش را نشان میهاي صحیح براي    مطالعه و نیاز به انجام مدیریت     
ت کمی وجـود دارد، نتـایج   عاخشک در سایر نقاط دنیا اطلا       در مناطق نیمه   7-استفاده از روش بریلیوم   

 براي تعیین مقدار توزیع مجدد خاك در دوره زمـانی         7-، پتانسیل استفاده از روش بریلیوم     این پژوهش 
 بررسی امکـان  تر براي در هر حال نیاز به بررسی بیش    . خشک را روشن نمود    مدت در منطقه نیمه    کوتاه

عمـر کوتـاه     نیمـه دلیـل  بـه همچنـین  . دباش خشک می اجراي روش در سایر نقاط با اقلیم خشک و نیمه  
سـطح قابـل   تـر از   کـم  بـه    آن در مدت زمانی کوتاه، قبـل از کـاهش فعالیـت          باید  ها    نمونه ،7-بریلیوم
کـه   ایـن استفاده گردد و یـا      چندین آشکارساز   از   گردد بنابراین پیشنهاد می   . شوند شمارش،  گیري اندازه

  . شودها محدود تعداد نمونه
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Abstract1 

Over the past decades, the fallout radionuclides 137Cs, 210Pbex and 7Be are 
increasingly being used to quantify soil erosion and sedimentation rates. Although 
studies using 137Cs and to some extent 210Pbex are now well-documented, there is a 
need for further work aimed at exploring the use of 7Be, particularly in arid and 
semi-arid areas. Investigating soil erosion processes occurring over shorter 
timescales, particularly individual storm events or short periods of heavy rainfall is 
the major advantages of 7Be method over the two other radionuclides. A hillslope 
200 meter length, average slope of 8 percent and mean annual rainfall of about 480 
mm, located in south west of Kermanshah was selected. Soil sampling was 
performed in April 2011, after occurring 150 mm rainfall in 40 days, along three 
transects. The 7Be activity in soil samples was measured by gamma spectrometry. 
The net erosion rate was estimated to be 6.8t ha-1 yr-1 by using Profile Distribution 
model. According to the short period, the high net soil erosion rate is most likely 
the result of the mismanagement of the dry farm, cultivation operation along the 
main slope direction, the heavy rainfall occurring during the late winter and early 
spring seasons without major vegetative cover and the steep topography. The 
sediment delivery ratio was about 80 percent indicating that significant part of the 
mobilized soil was removed from field by erosion. The results confirm the 
potential for use of the 7Be technique to determine the soil redistribution associated 
with short periods in semi-arid area.  
 
Keywords: 7Be, Soil erosion, Fallout radionuclides, Profile distribution model, 
Kermanshah province   
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