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  چکیده

دنبال خواهد تغییر کاربري اراضی جنگلی پیامدهاي فراوانی در محل وقوع و خارج از محل وقوع به

باشد که از  هاي ذاتی آن می و فرسایش خاك و تغییر ویژگی داشت. از جمله این پیامدها، هدررفت

هاي متفاوت دیرباز مورد توجه محققین بسیاري در ایران و جهان قرار گرفته است. در مقابل، روش

برداري از  منظور کاهش اثرات بهرهتراشی شده به کاري در اراضی پاك حفاظت خاك از جمله جنگل

این  ،137-ناپایدار سزیم زوتوپیا اجرا شده است. خصوصیات خاص هاي اخیر توصیه و جنگل در دهه

فرسایش و  يندهایروند کوتاه تا درازمدت فرآها، گیريتا با استفاده از برخی اندازه امکان را فراهم آورده

، 137- گیرد. در این تحقیق با استفاده از تکنیک رادیوایزوتوپ سزیمقرار  قیدق یمورد بررس رسوب

ساله با گونه افراپلت و صنوبر با تراکم متفاوت در منطقه چمستان  30کاري  جنگلمدت دو اثرات دراز

 200با تراکم حدود  کاري گلاستان مازندران مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد جن

 600کاري با تراکم حدود  نگلاصله نهال در هکتار، شرایط فرسایش و توزیع مجدد خاك را نسبت به ج

تن در  7/27تنک  کاري گلاصله نهال در هکتار بیشتر فراهم آورده است. نرخ فرسایش خاك در جن

-تن در هکتار در سال به 13کاري متراکم  جنگلهکتار در سال بود، در حالی که این نرخ براي شرایط 

ه درخت در اصل 600سال حداقل  30نحوي که بعد از کاري بهدست آمد. بنابراین تراکم مناسب جنگل

  شود.هاي تنک توصیه میکاريهکتار باقی باشند و یا بازکاشت نهال در جنگل

  .کاري، تراکمجنگل توپ،یزووایراد ، 137-سزیم خاك، شیفرسا ي کلیدي:ها واژه

 مقاله ترویجی
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  مقدمه

ــر یکــی  يهــاجنگــل يکارکردهــا نیاز مهمت

نقـش و   ران،ی ـا یع ـیطب يای ـدر بستر جغراف شمال

و تعـادل آب و   میاسـت کـه در تنظ ـ   يمؤثر گاهیجا

 نی. همچن ـدینما یم فاءیاکشور منطقه شمال  يهوا

 یجنگل ـ زیآبخ يها از حوزه يا وستهیهم پهسامانه ب

البـرز   وارهیخاص، درحد فاصل د میاقل نیدر قلمرو ا

حاصـل از   یخـزر، منـابع آب سـطح    یو نوار ساحل

هـا را بـه سـمت     جنگـل  نیا یکیدرولوژیه لکردعم

 اچـه یدر نیبزرگتـر  تی ـدسـت و در نها نییپا یاراض

 .دینما یم تیجهان هدا

هاي مـدیریتی اعمـال شـده در    یکی از برنامه 

کـاري  یکسـره و جنگـل  اي قطـع  هاي جلگـه جنگل

مجدد آن بوده است. بر اساس ایـن برنامـه از دهـه    

ــه مــدت  60 ــاً ب ســال ســطح وســیعی از  10تقریب

متـر قطـع    700اي حتی تا ارتفاع هاي جلگهجنگل

    ).1کاري شدند (شکل یکسره و جنگل

 
  داري چمستانکاري در طرح جنگلجنگل - 1 شکل

  

اعـم  تغییر کاربري اراضی جنگلی به کشاورزي 

هـاي دسترسـی داراي   از زراعـت و باغبـانی و جـاده   

اسـت   ٢و دور از محـل  ١شمار در محل پیامدهاي بی

). از جملــه مهمتــرین 1395(رســولی و همکــاران، 

اثرات تغییـر کـاربري اراضـی جنگلـی، هـدررفت و      

ــی  ــر ویژگ ــاك و تغیی ــایش خ ــی آن  فرس ــاي ذات ه

باشد که از دیرباز مورد توجه محققین در جهـان   می

هــاي ایــران قــرار گرفتــه اســت. در مقابــل، روش و

کاري اراضـی   متفاوت حفاظت خاك از جمله جنگل

منظور کاهش اثـرات در محـل و   تراشی شده به پاك

شصـت    برداري از جنگـل در دهـه   دور از محل بهره

توصــیه و اجــرا شــده اســت. اگرچــه هــدف اصــلی  

داري در ایران تولید بیشـتر چـوب    هاي جنگل طرح

ــا روشبـــوده اســـت هـــاي ، لـــیکن متناســـب بـ

شـرایط   ٣کـاري و بازکاشـت  شناسـی، جنگـل   جنگل

 متفاوتی از حفاظت خاك برقرار شده است. 

  137-میسز زوتوپیوایراد یمعرف

و  کیــزوتوپیا ویــراد يهــا کیــاز تکن اســتفاده

Beي ها زوتوپیوایرادیطی (مح يها ابیرد
7 ،Cs

137 ،

Pb
و تلفات خاك تحت  شیدر برآورد نرخ فرسا) 210

 هـاي يفناور نیتر از مهم یمختلف اراض يها يکاربر

منــابع آب و  تیریو مــد یطــیشــناخت مســائل مح

                                                           
1- On-site 

2- Off-site 
3- Reforestation 
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 نی ـ. هم اکنون با اسـتفاده از ا روند یشمار م خاك به

رونــد کوتــاه تــا درازمــدت  دار،یــناپا يهــا زوتــوپیا

 یو آلـودگ  يگـذار  رسـوب  ژهیبو یرسوب يندهایفرآ

 ي. در کشـورها رنـد یگ   یقـرار م ـ  قیدق یمورد بررس

 نیـی شده در تعادی هايزوتوپیوایاز راد افتهیتوسعه 

در حـوزه از   یاراض ـ يکـاربر  راتییو سهم تغ زانیم

 ،يشهرسـاز  يهـا  توسعه پروژه و ییزداجمله جنگل

و  هـا  ندهیدر انتقال رسوب و آلا يو کشاورز یصنعت

خورهـا و   هـا،  اچـه یهـا، در  انباشت رسوب در تـالاب 

 ,.Abraham et alشود (فراوانی میها استفاده جیخل

2000.(  

137Cs یاست که در پ یمصنوع یزوتوپیا ویراد 

ــال نیدر بــ یاتمــ يهــا انفجــار بمــب   يهــا س

در اتمسـفر پراکنـده شـد و     يلادیم 1980تا1950

شـده توسـط بـارش بـه      ادیسه دهه  یدر ط عمدتاً

 وی ـراد يهابارش نهیشیبازگشته است. ب نیسطح زم

 1963ســال در  238Pu و 137Cs، 90Sr يهــا زوتــوپیا

هـا پــس از   ســال). Ritchie et al., 2007( رخ داد

ــایش ــی، آزم ــاي اتم  ــ ه ــفر زم ــار از  نیاتمس سرش

  متصاعد شده بوده است. یمصنوع يها زوتوپیوایراد

در  لی ـانجام شده، حادثـه چرنوب  قاتیبر اساس تحق

 رهیـــدرصـــد بـــر ذخ  4 حـــدود 1986ســـال 

متصـاعد شـده افـزوده     یمصـنوع  يها زوتوپیوایراد

   ).Ritchie et al., 2007( است

عنـوان  سال اسـت و بـه   137Cs 2/30عمر  مهین

ــزار ــت بررسـ ـ ياب ــدها یجه ــم يرون ــدت  انی م

 يانتقال رسـوب و رسـوبگذار   ش،یفرسا يندهایفرآ

کـه آن را   يا مشخصه نیتر شناخته شده است. مهم

مطـرح کـرد،    یشاخص مسـتقل زمـان   کیعنوان به

 رس ذرات توسـط  آن ابقـاء و  عیجـذب سـر   تیقابل

 ـ. اباشد یخاك و رسوبات م  وی ـاکت وی ـعنصـر راد  نی

 فـا یا سـت یز طیدر سلامت مح ـ یمخرب ارینقش بس

در مطالعــات مختلــف  ابیــعنــوان ردبــه امــا  کــرده

 تی ـ. از قابلاسـت  مورد استفاده قرار گرفته یطیمح

137Cs شیخطرات فرسـا  خاك، شیدر برآورد فرسا 

استفاده  و تهیه نقشه خاك، متفاوت يهااسیدر مق

). در Walling et al., 2007( شـده اسـت   شـمار یب

این مقاله تلاش شده است تا با اسـتفاده از تکنیـک   

137Cs     نرخ فرسایش خـاك در دو کـاربري متفـاوت

تراکم مقایسه شوند. به این داري متراکم و کمجنگل

ري چمسـتان دو کـاربري   منظور در طـرح جنگلـدا  

داري تنک انتخاب و اثر داري متراکم و جنگلجنگل

بـر توزیـع مجـدد خـاك      هاي مدیریت جنگلروش

  بررسی و ابعاد آن در این مقاله تبیین شده است.
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 روش بررسی

  منطقه مورد بررسی

عرصه مورد نظر شامل دو پارسل بـه مسـاحت   

و  هکتار در پارك جنگلی کشـپل چمسـتان   5/130

  .کیلـومتري شهرچمسـتان قـرار دارد    5/2ر فاصله د

ر تهیـه شـده د   يدار طـرح جنگـل  این مناطق جزو 

تـاکنون توسـط    1365از سال بوده که  1349سال 

یا ، سـبزآر ( شـود  یقدس اداره م  يها شرکت جنگل

هـاي جغرافیـایی   بین طـول منطقه تحقیق  .)1375

ــرض 52° 06' 15''و  °52 05'  20'' ــاي و عــ هــ

واقــع  36° 28' 40''و  36° 28'  32''جغرافیــایی 

 -توسـکا . پوشش درختـی غالـب منطقـه    شده است

 -ممـرز  -افـرا، بلـوط   -توسکا و بلوط -لرك و توسکا

. در این منطقه دو نـوع  انجیل است -انجیلی و ممرز

اصـله درخـت در    600کاري متراکم با حدود جنگل

اصـله   200کاري کم تراکم (با حدود هکتار و جنگل

کاري متـراکم  درخت در هکتار) انتخاب شد. جنگل

 30از نوع همسال با گونه افراپلت و بـا سن حـدود  

کاري کم تراکم از نوع ناهمسـال و  بوده است. جنگل

با صـنوبر   1367سال بوده است. در سال  30با سن 

دلیل عدم استقرار گونه اصلی بـین  انجام شد ولی به

هاي توسـکا و افـرا   ا گونهب 1396تا  1393هاي سال

  بازکاشت صورت گرفت.

  مرجع    نمونه برداشت

 يبر مبنا یزوتوپیوایراد يها کیاستفاده از تکن

ها مرجع است کـه   هدف با نمونه يها نمونه سهیمقا

ــه ــمرجــع نشــان دهنــده فعال يهــا در آن نمون  تی

در آن محل باشد.  یبارش يدهایونوکلوئیراد یتجمع

 تیــموقعســازمان انــرژي اتمــی  داردـطبــق استانــ

 ينـدها یرااست که در آنجا ف ییمرجع جا يهانمونه

 حـاٌ یرخ نـداده باشـد و ترج   يو رسوبگذار شیفرسا

 جنگل تنـک داشـته باشـند    ای یپوشش مرتع يدارا

)IAEA, 1998 .(محل نمونه مرجع نقـش   ییشناسا

بـه اهـداف    یابیو دسـت  تیدر موفق يا کننده نییتع

 رهیــذخ زانیــکــه م ییاز آنجــاشــده دارد.  نیــیتع

ــهیویواکتیراد ــر راد  ت ــونوکلئیعناص ــي دهای  یبارش

درصد بخش  زانیو نوع بارش و م زانیبا م ماًیمستق

در ارتبـاط   يخاك و جنس سنگ مادر لیپروف رس

 زی ـآبخ يها در حوزه زانیم نیا رود یاست، انتظار م

ــد. از ا   ــاوت باش ــاور متف ــمج ــل   رونی ــله مح فاص

را  يبـردار نمونـه  يهـا  مرجع با ترانسکت يها نمونه

 ,IAEA( انـد  ذکر کرده لومتریک 5تا  1 نیحداکثر ب

2014.(  

 تی ـفعال یینمـا کـاهش  رونـد   منظور اثبـات به

بــا اســتفاده از  ،خــاكرخ نــیمدر  هــا زوتــوپیوایراد

صفحه خراش دهنـده تـا عمـق     ،برداردستگاه نمونه
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عمـق مهـاجرت    ر(حـداکث  يمتریسانت 30حداکثر 

137Csــه ازا ــه  یــک متــریســانت دوهــر  ي) و ب نمون

 ضیتعـو  تی ـ). دستگاه بـا قابل 2 (شکل شدبرداشت 

 متر،یسانت دوبردار با فاصله محل نصب دسته نمونه

 يبردار از اعماق مختلف نمونه سازد یکاربر را قادر م

ها مطابق عمـق   نمونه ،حفظ رطوب خاك يکند. برا

و  رهیـ ـذخ یکیپلاسـت  سـه یده در کـــرداشت شـب

بـه رونـد    یابی. در صورت عدم دستشدند يگذارنام

محــل  هــا، وتــوپزیوایراد تــهیویکاهنــده اکت یینمــا

انتخــاب  هیــلا هیــبرداشــت نمونــه لا يبــرا يگــرید

  شد. یم

  
   بردارنمونهمراحل استفاده از دستگاه  - 2 شکل

    دهنده خراش صفحه

متـر در پارسـل    441بـه طـول    اولترانسکت 

 برداشــت شــده اســت. مســاحت  1 يســردر  111

است. تعداد درختان در هر بوده هکتار  5/54 پارسل

اصله گـزارش شـده اسـت.     200تا  100 نیهکتار ب

بـوده   ددرص 5/2و حدود  میترانسکت ملا نیا بیش

واقع شـده   يمتر 199و  189ارتفاعات  نیاست و ب

در طـول ترانسـکت اول در راسـتاي جنـوب      ت.اس ـ

نمونه خاك بـا فاصـله    16شمال غرب تعداد  -شرق

  ). 3متر برداشت شد (شکل  30

  
نمایی از راستاي برداشت نمونه در طول  - 3 شکل

  ترانسکت شماره اول

  

متــر در پارســل  330طــول بــه دوم ترانســکت

 نی ـبرداشـت شـده اسـت. مسـاحت ا     1 يسر 118

ــه در ســال  76پارســل  ــار اســت ک ــا  1367 هکت ب

شد. تعداد درختـان در  کاري جنگل پلتدرختان افرا

ــار  ــر هکت ــار   628ه ــم در هکت ــله و حج  118 اص

ترانسـکت   نی ـا بیمترمکعب گزارش شده است. ش

 228ارتفاعات  نیو ببوده درصد  6/3و حدود  میملا

  .است هواقع شد يمتر 240و 

کـاري  جنگلدر طول ترانسکت دوم که از نوع 

شـمال   -باشد، در راستاي جنـوب شـرق  متراکم می

متر برداشـت شـد.    30نمونه با فاصله  9غرب تعداد 

سایت مرجع نیز در کنار ترانسکت دوم انتخاب شـد  

   ).4(شکل 
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  لایه برداري لایهنسکت دوم (عکس سمت راست) و نمونهبرداري در طول ترانمونه - 4 شکل

  در سایت مرجع در کنار ترانسکت دوم (عکس سمت چپ)

  

  آنالیزهاي آزمایشگاهی

 موجـود  تجـارب  و هـا  پروتکـل  اسـاس  برابتدا 

)IAEA, 1998, 2014; Gharibreza, 2014 (

گرفـت. سـپس   صـورت   ها نمونه يسازآمادهمراحل 

 25هـا و   ترانسکت  نمونه 18گیري بافت خاك  اندازه

ــه ســایت مرجــع، در آزمایشــگاه آب و خــاك   نمون

پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري انجـام شـد.   

ها در آزمایشـگاه   نمونه 137Csاکتیویته رادیوایزوتوپ 

گامــا اســپکترومتري ســازمان انــرژي اتمــی کشــور 

  جرم واحد در 137Csتعیین شد. موجودي و فعالیت 

گـزارش   (Bq kg-1) بـر حسـب بکـرل بـر کیلـوگرم     

  شود.   می

 ١هاي بــرآورد نـرخ بازپخش اجــراي مــدل

  (فرسایش/رسوبگذاري) خاك 

هاي محل مرجـع، دسـت    ترین مشخصه از مهم

نخورده بودن و دریافت حداکثر بارش رادیوایزوتوپی 

                                                           
1- Soil redistribution 

و عدم وجود آثار انباشت رسوب و فرسـایش خـاك   

ترین روش در برآورد هـدر رفـت خـاك     ساده است.

اسـت کـه در آن رادیواکتیویتـه     1استفاده از رابطه 

نمونه مورد نظر با نمونه سایت مرجع مقایسه شـده  

 است.

)1(                         100 �
���� − �

����
� �        

نمونـه مـورد    137Cs رادیواکتیویته Aکه در آن 

نمونــه مرجــع   137Csرادیواکتیویتــه  Arefنظــر و 

  باشد.   می

در شـــرایط اســــتقرار رژیــــم فرسایشــــی،  

ــه  ــون از    137Csرادیواکتیویتـ ــورد آزمـ ــه مـ نمونـ

ــه ــر و در   137Cs  رادیواکتیویت ــع کمت ــایت مرج س

نمونـه   137Cs  شرایط انباشت رسوب، رادیواکتیویتـه 

دلیـل غنـی شـدن ناشـی از انباشـت      مـورد نظر بـه 

شـده بالادسـت دامنـه بیشـتر     هـاي فرسـوده   خاك

  خواهد بود. 
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ــده     ــه شـ ــر ارائـ ــادلات معتبـ ــط و معـ روابـ

در برآورد نرخ  )2007(و همکاران   Wallingتوسط

خاك و انباشت رسوب بر اساس مفروضات  شیفرسا

و  یبارش ـ يهـا زوتـوپ یوایحاکم بـر اسـتفاده از راد  

 نیگزیرا جا "بازپخش خاك"الذکر واژه فوق فیتعار

منحصر  تیقابل یاند که از طرف خاك کرده شیفرسا

ا در رخـاك   ییامکان جابجا وروش بوده  نیفرد اهب

در  نیــ. اســازد یســطح دامنــه و مزرعــه آشــکار مــ

ماننـد پـلات    یسنت يها است که در روش یطیشرا

خـاك و انباشـت آن در    ییجابجـا  زانیم ی،شیآزما

    .ستین يریگ دامنه قابل اندازه يجا يجا

  هاتحلیل دادهتجزیه و 

از مدل موازنـه جرمـی    ترویجیدر این مطالعه 

II    یزمـان  راتیی ـکـه در آن تغ استفاده شـده اسـت 

 يهاتوپوزیوایو سرنوشت راد هازوتوپیوایراد زشیر

هم به اتیتازه اضافه شده به سطح خاك قبل از عمل

در حـین قطـع یکسـره یـا     خـاك   لیپروف یختگیر

اطلاعـات ورودي  . ردیگ ینظر م را درعملیات شخم 

تراشی جنگل در طرح به این مدل، شامل سال پاك

داري و تبــدیل اراضــی جنگلــی بــه اراضــی  جنگــل

هـم ریختگـی   کشاورزي، عمق شخم یا ضخامت بـه 

)، kg.m-3)، وزن مخصوص ظاهري خـاك ( mخاك (

137رادیواکتیویتـــه 
Cs )Bq.m-2 عمـــق بیشـــینه ،(

) و mتمرکــز رادیوایزوتــوپ در پروفیــل خــاك (    

ــدازه ذرات ( باشــند. ) مــیPفاکتورهــاي تصــحیح ان

اطلاعات خروجی شـامل میـزان فرسـایش (مقـادیر     

منفـی) و رسـوبگذاري (مقـادیر مثبـت) بـه تــن در      

هکتار هستند. نرخ خالص بـازپخش خـاك، حاصـل    

هـا   جمع جبري مقادیر فرسایش/رسوبگذاري نمونـه 

باشد. بـدین ترتیـب، مقـادیر     در طول ترانسکت می

دهنده فرسایشی بودن رژیـم  منفی نشاننرخ خالص 

بازپخش خاك در طـول دامنـه اسـت و عکـس آن     

بیانگر عدم خـروج خـاك از دامنـه و انباشـت آنهـا      

در هـا  دست دامنه اسـت. داده عمدتاً در بخش پایین

 Excel) Walling  افزارتحت نرم Macro کیقالب 

  .شد) تجزیه و تحلیل 2007، و همکاران

 هاها و تحلیلیافته

 ـ  ـیزیف اتیخصوص هـاي  کـاري جنگـل خـاك   یک

  مورد مطالعه يها ترانسکت

ذرات خاك در ترانسـکت  نسبی  عیمتوسط توز

ولـی بـا تـراکم    ناهمسال  يکار جنگل يبا کاربر اول

در ســالگی  30اصــله درخــت در ســن  200حــدود 

 درصــد 86/2±78/1 بیــمنطقــه چمســتان بــه ترت

 درصـد  58/47±7/4، 62/0 ریی ـتغ بضـری  با ماسه

 56/49±83/5و بالاخره  1/0 رییتغ بیبا ضر لتسی

بدست آمده است.  12/0 رییتغ بید رس با ضردرص

 ـترانسکت  نیدر ا و  لتیذرات در انـدازه س ـ  یفراوان
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مشـاهده شـده و در    ریی ـتغ بیرس با حـداقل ضـر  

شده ذرات ماسه مشاهده  ادینسبتاً ز راتییمقابل تغ

 نی ـاسـاس، بافـت خـاك در طـول ا     نی ـاست. بـر ا 

اسـت.   یلتیرانسکت بازکاشت شـده غالبـاً رس س ـ  ت

مقــدار متوســط وزن مخصــوص خشــک  نیهمچنــ

بـر   لـوگرم کی 1326±131ترانسکت  نیا يها نمونه

   .محاسبه شده است 1/0 رییتغ بیمتر مکعب با ضر

اندازه ذرات خـاك در ترانسـکت    عیتوز یبررس

 600کـاري بـا تـراکم حـدود     جنگل يبا کاربر دوم

در اصله درخـت همسـال افراپلـت در سـی سـالگی      

ــه ا   ــه خاکدان ــان داد ک ــتان نش ــه چمس ــمنطق  نی

 درصد 55/4±59/2 يترانسکت به طور متوسط دارا

 درصـد  75/51±47/6، 57/0 ریی ـتغ بضری با ماسه

 درصـد  7/43±04/7و  12/0 رییتغ بیبا ضر لتسی

اك در بافـت خ ـ  اسـت.  16/0 ریی ـغت بضـری  با رس

و در  یرس ـ -یلتیلـوم س ـ  ییبالا و انتهـا  يها بخش

  است.  یلتیترانسکت رس س انهیم

عنـوان  مقدار متوسط وزن مخصوص خشک به

مطالعـات   نی ـمهـم در ا  یکیزیف اتیاز خصوص یکی

بــر  لــوگرمکی 1355±84ترانســکت  نیــدر طــول ا

 .ددست آمهب 06/0 رییتغ بیمترمکعب با ضر

 هاي مرجع موجودي رادیوایزوتوپ سایت

هـاي   تعیین ذخیره یا اکتیویتـه مجمـوع لایـه   

هاي  ترین مراحل کاربرد تکنیک سایت مرجع از مهم

هــم ریختگــی رود. بــه شــمار مــیرادیوایزوتــوپی بــه

پروفیل خاك و عدم وجود روند نمایی در فروپاشـی  

137Cs     باعث عدم تأیید سایت مرجـع انتخـاب شـده

ه ذخیـره  دسـت آمـد  خواهد شد. بر اساس نتایج بـه 

137Cs مرجـع چمسـتان     سایت(R2=0.94) 8/140 

دست آمد. همـان گونـه کـه در    بکرل بر کیلوگرم به

مشــهود اســت، در ســایت مرجــع، توزیــع  5شــکل 

در عمق خاك نشان دهنده عدم  137-نمایی سزیم

باشـد و در  هـم خـوردگی در پروفیـل خـاك مـی     به

در نظـر   مرجـع عنوان سایت توان آن را بهنتیجه می

 گرفت.

  
   137-سزیم تهیویواکتیکاهش راد ییروندنما - 5شکل 

  مرجع   تیدر سا

  

  مطالعه مورد يها نمونه زوتوپیوایرادذخیره 

 ناهمسال يکار جنگل -اولترانسکت 

در  137Cs رهیــو متوســط ذخ نــهیکم نه،یشــیب

ــه ترت نیــطــول ا و  1911، 4340 بیــترانســکت ب
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 25عمــق مترمربــع (در بکــرل بــر   567±3134

 نی ـاسـت. ا بـوده   14/0 ریی ـتغ بیا ضرمتر) بسانتی

و  متـر یل ـیم 866بارش متوسط  يبرا رهیذخ زانیم

کف پوشـش   زانیدرصد و م >50برابر  یتاج پوشش

 ادیــخـاك نســبتاً ز  یدگیــکوب تیوضــعدرصـد و   5

 نـه یچ يواحـدها  يترانسکت بر رو نیبدست آمد. ا

 قـرار  يکواترنر یآبرفت يها پادگانه Q2 و Q1 یشناس

شسـته شـده بـا افـق      يا قهـوه  زیخاك ن پیدارد. ت

بـدون   ،يمتریسـانت  70و به ضخامت تـا   کییلجآر

رس " نیسـنگ  یل ـیو بافـت غالـب خ   یبرونزد سنگ

   .است "یلتیس

 عیــتوزو  137-ســزیم رهیــذخ ریمقــاد بـرازش 

ها در طول ترانسکت نشان داد که  اندازه ذرات نمونه

ذرات  یفراوان نیب یمثبت یبرخلاف انتظار همبستگ

ــرس و ذخ  ــ 137Csه ریـ ــدارد. از طرفـ ــود نـ  یوجـ

ذرات  یفراوان ـ نیب ـ یمثبـت و متوسـط   یهمبستگ

 نیــدر طــول ا 137Cs رهیــو ذخ ياو ماســه یلتیســ

 137Cs رهیذخ راتییاست. تغ آمدهدست هترانسکت ب

دامنـه بـه    يدر طول ترانسکت مطابق انتظار از بالا

 يهـا خـاك  کـه ی ، جـائ باشدمی سمت پایین دامنه

 رهی ـذخ يا و تـا انـدازه   افتـه یتجمع  افتهی شیفرسا

137Cs 6 است (شکل افتهی شیافزا(.  

  

  

  کاري ناهمسالدر طول ترانسکت واقع در جنگل 137-روند تغییرات رادیواکتیویته سزیم - 6شکل

 

  همسال يکار جنگل -دوم ترانسکت

 137-سـزیم  رهی ـو متوسط ذخ نهیکم نه،یشیب

و  2440، 4972 بی ـترانسکت بـه ترت  نیدر طول ا

 19/0 ریی ـتغ بیضربکرل در مترمربع  690±3072

 ـ. ا)7(شـکل   است بـارش   يبـرا  رهی ـذخ زانی ـم نی

 50از  شیب ـ یو تـاج پوشش ـ  متریلیم 866متوسط 

 تیوضـع درصـد و   5کـف پوشـش    زانی ـدرصد و م

دست آمـده اسـت.   هخاك نسبتاً متوسط ب یدگیکوب
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 Q1 یشناس ـ نـه یچ يواحدها يترانسکت بر رو نیا

خـاك   پی ـقراردارد. ت يکواترنر یآبرفت يها پادگانه

و بـه   کی ـیلجشسـته شـده بـا افـق آر     يا قهـوه  زین

و  یبدون برونـزد سـنگ   ،يمتریسانت 90ضخامت تا 

و در بالا و  "یلتیرس س" نیسنگ یلیبافت غالب خ

  .است یرس -یلتیترانسکت لوم س نییپا

 عیــو توز137-ســزیم رهیــذخ ریمقــاد بــرازش

ها در طول ترانسکت نشان داد که  اندازه ذرات نمونه

ذرات  یفراوان ـ نیب ـ یفیضـع  یمثبت ول یهمبستگ

ــرس و ذخ ــزیم رهی  ــ137-س ــود دارد. از طرف  یوج

ذرات  یفراوانــ نیبــ یو متوســط یمنفــ یهمبسـتگ 

 نیدر طول ا 137-سزیم رهیو ذخ يا و ماسه یلتیس

 راتیی ـتغ ی. بررس ـاسـت دسـت آمـده   هترانسکت ب ـ

در طــول ترانســکت نشــان از  137-ســزیم رهیــذخ

 يری ـمرجع و به تعب تیقسمت فراتر از سا دووجود 

دامنـه در   يشسسته شـده از بـالا   يهاانتقال خاك

  .بازه دارد نیا

   

  

  در طول در طول ترانسکت واقع در جنگلکاري همسال  137-یواکتیویته سزیمروند تغییرات راد -7شکل

  

  هاکارينرخ فرسایش خاك در جنگل

کاري  نرخ فرسایش ترانسکت معرف کاربري جنگل

  کم تراکم ناهمسال 

هـاي تبـدیل اراضـی    در این ترانسکت نیز مدل

 IIو  Iزراعی از جمله مدل تناسبی و تعادل جرمـی  

نیز براي محاسبه نرخ باز پخش خاك استفاده شده 

است. نتایج تأکید بر رژیم کلی فرسایشـی در طـول   

 250جز یک نقطه در فاصـله  این ترانسکت دارد، به

هـاي  متري بالاي دامنـه کـه در آن انباشـت خـاك    

. در چنین شـرایطی نـرخ   جابجا شده رخ داده است
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تـن   81/27خالص فرسایش در طول این ترانسکت 

دسـت آمـده اسـت. مشـاهدات     در هکتار در سال به

دلیل تنوع درختان بازکاشت میدانی نشان داد که به

شده تاج پوشـش بسـیار متفـاوتی در ایـن پارسـل      

وجود داشـته و ایجـاد سـطح در معـرض فرسـایش      

سـبب آن و نـرخ   دائمی در عرصه کرده است که به 

فرسایش سالانه یاد شده رقم خورده اسـت. بـرآورد   

نرخ متوسط هدر رفـت خـاك نسـبت بـه ضـخامت      

 25زدایـی   هـم ریختـه آن پـس از جنگـل    بخش به

کیلوگرم بـر مترمربـع    250متر و به تعبیري سانتی

منظور شده است. بر اساس نرخ هدر رفت موجودي 

137Cs  ،7/27  ختـه  درصد از ضخامت خاك بهـم ری

ــر    ــاربري براب ــر ک ــد از تغیی ــی دوره بع  2/69در ط

کیلوگرم بر مترمربع از خـاك هـدر رفتـه اسـت. از     

دست آمـده  طرفی با توجه وزن مخصوص خشک به

کیلوگرم بر مترمکعـب)،   1327براي این ترانسکت (

متــر ســانتی 21/5ایـن میــزان از فرســایش معــادل  

ن سـاله بـین زمـا    30باشد. بدین ترتیب در بازه  می

بــرداري، دامنــه مــورد زدایــی و ســال نمونـه  جنگـل 

 173/0مطالعه بـا نـرخ متوسـط فرسـایش سـالانه      

  متر فرسایش یافته است. سانتی

در طول این ترانسکت طولانی، رونـد کاهنـده   

متري از بـالاي   250نرخ فرسایش حداقل تا فاصله 

دامنه دو بار رقم خورده اسـت و اوج آن در انباشـت   

یافته در این فاصله بـوده اسـت    هاي فرسایش خاك

). سـپس از میانـه ترانسـکت مجـدداً نـرخ      8(شکل 

فرسـایش شــدت یافتـه و در انتهــاي ترانسـکت بــه    

رسد. همان گونـه کـه    اي خود می حداکثر نرخ نقطه

هـایی از ایـن ترانسـکت    قبلاً نیز عنوان شد، بخـش 

 سال بدون پوشش بـوده اسـت، طـوري    25بیش از 

کاري انجام مجدداً نهال 1396تا  1393که در سال 

  شده است. 

  

  

زاد ناهمسالداري دانه روند شدت فرسایش در طول ترانسکت اول از بالا به پایین دامنه با کاربري جنگل - 8 شکل
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کاري  نرخ فرسایش ترانسکت معرف کاربري جنگل

  متراکم همسال  

در این ترانسکت بر اسـاس مقـادیر موجـودي    

137Cs هاي تبدیل اراضـی زراعـی از جملـه    نیز مدل

ــی   ــادل جرم ــدل تناســبی و تع ــراي  IIو  Iم ــز ب نی

محاسبه نرخ بازپخش خـاك اسـتفاده شـده اسـت.     

یـن  نتایج تأکید بر رژیم کلـی فرسایشـی در طـول ا   

 130جـزء یـک نقطـه در فاصـله     ترانسکت دارد بـه 

هـاي  متري بالاي دامنـه کـه در آن انباشـت خـاك    

). در چنــین 9جابجــا شــده رخ داده اســت (شــکل 

ــن     ــول ای ــایش در ط ــالص فرس ــرخ خ ــرایطی ن ش

دست آمـده  تن در هکتار در سال به 0/13ترانسکت 

دلیل کاشت است. مشاهدات میدانی نشان داد که به

نظم با تاج پوشـش مناسـب، سـطح در    همسال و م

ــده    ــده و پدی ــته ش ــیار کاس ــایش بس ــرض فرس مع

  خوبی کنترل شده است. فرسایش سطحی به

برآورد نرخ متوسط هدر رفت خاك نسبت بـه  

زدایـی    هم ریخته آن پس از جنگلضخامت بخش به

ــه تعبیــري ســانتی 25 ــر و ب ــر  250مت ــوگرم ب کیل

هدر رفـت   مترمربع منظور شده است. بر اساس نرخ

درصد از ضخامت خاك بهم  137Cs  ،6/14موجودي 

 5/36ریخته در طی دوره بعد از تغییر کاربري برابر 

کیلوگرم بر مترمربع از خـاك هـدر رفتـه اسـت. از     

دست آمـده  طرفی با توجه وزن مخصوص خشک به

کیلوگرم بر مترمکعـب)،   1334براي این ترانسکت (

متــر ســانتی 75/2ایـن میــزان از فرســایش معــادل  

سـاله بـین زمـان     30باشد. بدین ترتیب در بازه  می

بــرداري، دامنــه مــورد زدایــی و ســال نمونـه  جنگـل 

مطالعـــه بــــا نـــرخ متوســـط فرســـایش ســـالانه 

  متر فرسایش یافته است.   سانتی09/0

  

  
  داري دانه زاد همسال  روند شدت فرسایش در طول ترانسکت دوم از بالابه پایین دامنه با کاربري جنگل - 9 شکل
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  توصیه ترویجی

هایی که به روش  نرخ فرسایش خاك در عرصه

انـد و  تراشـی شـده  شناسی قطع یکسره پـاك  جنگل

تـن در   13کاري شدند، عمدتاً با درختان افرا جنگل

هکتار در سال بوده اسـت. بـر ایـن اسـاس، اراضـی      

جنگلی بازکاشت شده اگرچه همسال هستند، ولـی  

درصـد تـاج پوشـش دارنـد داراي      65چون بیش از 

تن در هکتار در سـال متحمـل    48/14نرخ متوسط 

اند. این نرخ، نشان دهنده رونـد بلنـد    فرسایش شده

بـیش از  کـاري بـا تـراکم     نتایج نشان داد که جنگل

دلیـل  درخت در هکتار در سن سی سالگی بـه  600

کـاري   تاج پوشش قابل ملاحظه در مقایسه با جنگل

درصـد اثـر بخشـی     53تـا   40کم تراکم شده  بین 

اند. بـدین ترتیـب،    بیشتري در حفاظت خاك داشته

  شود:توصیه می

هاي کم تراکم شده قویاً با استفاده کاريجنگل - 

 زگار بازکاشت شوند. هاي مناسب و سااز گونه

کاري با فاصله کاشت مناسب و یـا  برنامه جنگل - 

در صورت تلفات با واکاري، طوري تنظیم شـود  

الـی   500تا بعد از سه دهـه اسـتقرار حـداقل    

اصله در هکتار درخت در عرصـه موجـود    600

 باشد.
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