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  چکیده

هـاي آبخیـز    برداري از جنگل دو رویکرد ملازم یکدیگر در مـدیریت حـوزه   حفاظت و بهره استفاده

هـاي  هـاي مختلـف از روش  روند. از طرف دیگر، برآورد خاك جابجـا شـده در عرصـه    شمار میجنگلی به

ی و چگونگی استفاده از آنهـا و  زوتوپیوایرادهاي پذیر است. هدف از این مقاله، معرفی فنگوناگون امکان

باشد. در بخش اول مقاله دسـتورالعمل  ي هیرکانی میها جنگلنیز ارائه نتایج یک مطالعه انجام شده در 

داري بـر روي حفاظـت خـاك از     هاي جنگـل  ها و در بخش دوم اثربخشی اجراي طرحاستفاده از این فن

بـرداري از جنگـل بـا     یریت نشده پس از بهرهطریق مقایسه نرخ فرسایش در ترانسکت کشاورزي دیم مد

در  137 -گیـري فعالیـت سـزیم   گیـرد. بـا انـدازه   شده مورد بحث و بررسـی قـرار مـی    یریتمدترانسکت 

داري و استفاده از  شده در طرح جنگل یریتمدترانسکت کشاورزي دیم مدیریت نشده و نیز در ترانسکت 

در  شیهدر رفت خاك در هر نقطه و نرخ خالص فرسـا  زانیم ،IIی مدل تعادل جرم معادله با استفاده از

و  97/15نشـان از نـرخ متوسـط فرسـایش سـالانه       آمـده  دسـت  بهمحاسبه گردید. نتایج طول ترانسکت 

عرصـه   عنـوان بهرود ظالم -نکاداري  هاي شاهد و طرح جنگل ترتیب در ترانسکتتن در هکتار به 44/37

ال افرا دارند. بدین ترتیـب، اعمـال مـدیریت از طریـق اجـراي      همس زاد دانهمعرف روش کاشت درختان 

درصـدي از منظـر حفاظـت خـاك      57برداري از جنگل، با اثربخشی  داري علاوه بر بهره هاي جنگل طرح

زار بـه زراعـت چـوب    نقش تأثیرگذاري در مدیریت منابع طبیعی داشته است. تغییر الگوي کشت از دیم

دلیل توزیع تاج پوشش همسـان در دوره رشـد   ي هیرکانی بهها جنگل یژه کاشت درختان همسال درو به

  شود. داً توصیه میمؤکدرصدي نرخ فرسایش  50براي حفظ معیشت کشاورزان و کاهش بیش از 

  .شیفرسا نرخ ،يدیونوکلوئیراد هايفن ،یرکانیه يها جنگل ،خاك بازپخش ي کلیدي:ها واژه
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  بیان مسئله

ین تــر مهــم عنــوان بــههــاي هیرکــانی  جنگــل

گاه زیستی و منبـع چـوب از دیربـاز توسـط      ذخیره

مختلف دولتی و بخش خصوصی مـورد   برداران بهره

از آستارا در  ها جنگلاند. این  برداري قرار داشته بهره

شمال غرب تا گرگان در شمال شرق ایـران امتـداد   

ــه   ــاحت آن ب ــته و مس ــار   85/1داش ــون هکت میلی

  .)1398، ي(اسپهبدرسد  یم

هـا در   برداري از جنگل اولین موج گسترده بهره

برداري  سال گذشته شروع شد. دومین موج بهره 60

 شروع و عمدتاً با رویکرد 70گسترده از ابتداي دهه 

فیزیـوگرافی   نظـر  ازتصادي و بـا الگـوي متفـاوت    اق

، 80منطقه ادامه پیدا کرده اسـت. بـا شـروع دهـه     

مثابـه اندیشـه و    داري همگام بـا طبیعـت بـه    جنگل

هـا   دیدگاهی علمی و فنی نوین در مدیریت جنگـل 

ي شـمال  ردا هـاي جنگـل   طرح ،رو ینا مطرح شد. از

ــا نظــام جنگــل  ــه کشــور ب زاد ناهمســال و  داري دان

ــ ــا در    یوهش ــه و ی ــی تهی ــک گزین ــف ت ــاي مختل ه

 یـدنظر هاي فعال در چارچوب روش جدید تجد طرح

  ).Bobek, 2005(ند شد

ــا فعال ــب ــه تی همچــون شــرکت  ییهــا کارخان

ــر یســهام ــذ  م،یچــوب ف نکــاچوب و چــوب و کاغ

هـا   ها برداشت مازندران در دهه اول شروع به کار آن

ــه  يهــا جنگــل يایــاهــداف اح يدر راســتا مخروب

کـه در اثـر حضـور     يا ) و جلگهدست یین(مناطق پا

شـده بـود    بی ـتخر حد از  یشدام و دخالت انسان ب

عرصـه   بیش ـ تی ـبـا رعا  ١کسرهیقطع تحت عنوان 

هـا بـه    زمـان حاضـر همـه آن   در انجام گرفـت کـه   

و  کی ـولوژیب دیموفق و مؤثر در تول یلیخ يکار نهال

از  يادیشده است و بخش ز لیمنطقه تبد ياقتصاد

    .گردد یم نیتأم هیناح نیدرآمد حاصل از چوب از ا

تغییر کاربري اراضی جنگلی به جنگـل دسـت   

ـــاغبانی و   کاشــت، کشــاورزي اعـــم از زراعـــت و ب

در شـمار   هاي دسترسـی داراي پیامـدهاي بـی   جاده

ین اثرات تر مهم ازجملهاست.  ٣و دور از محل ٢محل

و فرسـایش  تغییر کاربري اراضی جنگلی، هدر رفت 

کـه از   هسـت هـاي ذاتـی آن    خاك و تغییر ویژگـی 

محققـین بسـیاري در جهـان و     توجـه  مـورد دیرباز 

ي متفاوت ها روشایران قرار گرفته است. در مقابل، 

ــاك   ــت خ ــهحفاظ ــل ازجمل ــی   جنگ ــاري اراض ک

کاهش اثـرات در محـل و    منظور بهتراشی شده  پاك

خیـر  هاي ا برداري از جنگل در دهه دور از محل بهره

 مطالعـه بدین ترتیب، این توصیه و اجرا شده است. 

 بـا ترویجی براي نخستین بار در کشور و  -پژوهشی

داري  هاي جنگل تعیین اثربخشی اجراي طرح هدف

                                                           
1 clear cutting 
2 on-site 

3 off-site 
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ي هـــا فـــندر حفاظـــت خـــاك بـــا اســـتفاده از 

رادیوایزوتــوپی و بــا نظــارت و حمایــت آژانــس     

هـاي هیرکـانی    در جنگـل  ١المللی انرژي اتمـی  ینب

  شده است. انجام

هـا و  هاي کـاربردي روش براي آشنایی با جنبه

اي در برآورد فرسایش و رسـوب خـاك،   ها هستهفن

هـا و چگـونگی   ایـن فـن   معرفیبخش اول مقاله به 

پـردازد و در بخـش دوم نتـایج    استفاده از آنهـا مـی  

 يهــا طــرح یاثربخشــهــا در اســتفاده از ایــن فــن

طـرح  در  حفاظت خاك جنگـل  يبر رو يدار جنگل

  گردد.ارائه می 1 ي، سر2رود، بخش ظالم -نکا

هـاي  اسـتفاده از  فـن   لمعرفی و دسـتورالعم   .1

  رادیوایزوتوپی

هـاي تجربـی همچـون پـین و      علاوه بـر روش 

هـاي زیـادي    پلات آزمایشی که داراي عدم قطعیـت 

ــتند،  ــنهس ــاف ــوپیي ه ــه  رادیوایزوت  1970از ده

گسترده در جهان مورد استفاده قرار  طور بهمیلادي 

و   رضـا توان بـه غریـب   اند که از آن جمله می گرفته

) اشـاره کـرد. در   2014همکاران در کشور مـالزي ( 

) تـا  1394ایران، به گزارش خواجـوي و همکـاران (  

تحقیق و مطالعه در خصوص  16تعداد  1394سال 

ي رادیوایزوتوپی در مبحـث فرسـایش   ها فناستفاده 

                                                           
1 International Atomic Energy Agency, IAEA 

  انجام شده است،  خاك 

ــتفاده ــن از اسـ ــا فـ ــک و هـ ي رادیوایزوتوپیـ

 ,210Pbهـاي   زوتـوپ یوایراد( هـاي محیطـی   ردیـاب 

137Cs, 7Be( خـاك  تلفات و شیفرسا نرخ برآورد در 

 نیتــر مهــم از یاراض ـ مختلــف يهـا  يکــاربر تحـت 

 و یط ـیمح مسـائل  شـناخت  يهـا فـن  و هـا يفناور

 در. رونـد  یم ـخاك بـه شـمار    و  آب منابع تیریمد

 یاد شده يها زوتوپیوایراد از یافته توسعه يکشورها

 در یاراض ـ يکاربر راتییتغ سهم و زانیم نییتع در

 يهـا  پـروژه  توسـعه  و یـی زدا ازجملـه جنگـل   حوزه

 و رسـوب  انتقال در يکشاورز و یصنعت ،يشهرساز

 هـا،  اچـه یدر ها، تالاب در رسوب انباشت و ها ندهیآلا

  .گردد یم یريفراگ استفاده ها یجخل و خورها

  137-میسز معرفی رادیوایزوتوپ

اسـت کـه    یمصنوع یزوتوپیاویراد 137-میسز

 يهـا  سـال  نیدر ب ـ یاتم ـ يهـا  انفجار بمـب  یدر پ

در اتمسـفر پراکنـده شـد و     يلادیم 1950-1980

توسـط بـارش بـه     یاد شـده سه دهه  یعمدتاً در ط

 شیآزمـا  423بازگشته است. مجمـوع   نیسطح زم

بـه   وی ـواکتیمـواد راد  یلوتنک 217200 ،یبمب اتم

 يهـا بـارش  نهیش ـیشـده اسـت. ب   صـاعد اتمسفر مت

و  )90Sr( 90-می، استرانس ـ137Cs يهـا  زوتـوپ یاویراد

ــپلوتون ــال ) 218Po( 218-ومی رخ داد و  1963در س
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 80دهـه   نیآغـاز  يهـا  در سال ها شیآزما نیروند ا

ي ها پروتکلبر اساس . افتیشدت کاهش  به يلادیم

 1972هـاي اتمـی در سـال     آزمـایش بمـب   جهانی،

 ازآن پـس هـا   میلادي متوقف شده است، لیکن سال

هاي مصـنوعی   اتمسفر زمین سرشار از رادیوایزوتوپ

در سـال   لی ـحادثـه چرنوب متصاعد شده بوده است. 

 يهـا  زوتـوپ یاویراد يریطـور چشـمگ   هب زین 1986

 Ritchie( منتشر کرده است نیرا به جو زم یادشده

& Ritchie, 2007.( 2/30 میوسـز یراد عمـر   یمـه ن 

 يرونـدها  یجهت بررس يعنوان ابزار است و به سال

فرسـایش، انتقـال رسـوب و     ينـدها یفرآ مدت یانم

ــر شــناخته شــده اســت. مهــم  يگــذار رســوب  نیت

شاخص مسـتقل   کیعنوان  که آن را به يا مشخصه

 يو ماندگار عیجذب سر تیمطرح کرده، قابل یزمان

هسـت.   وباتخاك و رس ـ زدانهیط ذرات رها توسآن

 ارینقـش بس ـ از طرفـی  کـه   وی ـاکت ویعنصر راد نیا

عنوان  ، به کرده فایا ستیز طیدر سلامت مح یمخرب

مـورد اسـتفاده    یطیدر مطالعات مختلف مح ابیرد

در بــرآورد  میوســزیراد تیــانــد. از قابل قــرار گرفتــه

خـاك و خطـرات    شیخاك، نقشـه فرسـا   شیفرسا

 ـ تفادهمتفاوت اس هاي یاسدر مق شیفرسا  شـمار  یب

 یـه بـر پا  يا شـرفته یپ اریبس ـ يهـا  شده است. مـدل 

ــ ــقابل نیهم ــرا تی ــا  يب ــرآورد فرس ــاك  شیب خ

 از ).Walling & He, 1999( اســت یافتــه توســعه

تناســبی  تــوان بــه مــدل یهــا مــ مــدل نیــجملــه ا

)Proportional (هاي تـوازن جرمـی  و مدل )Mass 

Balance I, II, III(  ـ. ااشاره کـرد   زوتـوپ یوایراد نی

انتقــال رســوب و   نــدیفرآ یجهــت بررسـ ـ زیــن

، هـا  یاچـه در ری ـنظ یآب يها طیگذاري در مح رسوب

مراتـب   بـه  هـا  یجخورهـا و خل ـ  ،یلابیس ـ يها دشت

   (Yeager et al., 2005).استفاده شده است

مرجع ایستگاه از يبردار نمونه
1  

بـر  ي رادیوایزوتـوپی  هـا  فـن اصولاً اسـتفاده از  

هاي مرجـع   هاي هدف با نمونه مبناي مقایسه نمونه

 دهنــده نشــانهــاي مرجــع  اســت کــه در آن نمونــه

 2فعالیت تجمعی فعالیت رادیونوکلوئیـدهاي بارشـی  

 (IAEA, 2014)در آن محل است. طبق اسـتاندارد  

هاي مرجع جایی اسـت کـه در آنجـا    موقعیت نمونه

ي رخ نداده باشـد  گذار رسوبفرآیندهاي فرسایش و 

و ترجیحـاٌ داراي پوشــش مرتعــی یـا جنگــل تنــک   

داشته باشند. شناسایی محـل نمونـه مرجـع نقـش     

اي در موفقیت و دسـتیابی بـه اهـداف     کننده یینتع

ی کــه میــزان ذخیــره یتعیــین شــده دارد. از آنجــا

ــونوکلوئیرادعناصــر  3رادیواکتیویتــه ي بارشــی دهای

یزان درصد بخش مستقیماً با میزان و نوع بارش و م

                                                           
1 reference samples 
2 fallout radionuclides 
3 inventory 
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ریزدانه پروفیـل خـاك و جـنس سـنگ مـادري در      

هـاي   رود این میزان در حوزه ارتباط است، انتظار می

رو در مراجـع   یـن ا ازآبخیز مجاور نیز متفاوت باشد. 

ــاي مرجــع بــا    موجــود فاصــله محــل نمونــه    ه

 5تـا   1را حـداکثر بـین    بردارينمونههاي  ترانسکت

رداشــت نمونــه از انــد. بــراي ب کیلــومتر ذکــر کــرده

هاي مرجع دو شیوه رایج و مکمل هـم وجـود    محل

ــد نمــایی   دارد. از آنجــایی کــه ضــروري اســت رون

هـا در سـتون خـاك     کاهشی فعالیت رادیوایزوتـوپ 

صـفحه   بـردار  نمونهثابت شود، با استفاده از دستگاه 

متـري  سـانتی  30تا عمـق حـداکثر    ١خراش دهنده

 2ي هر ازابه  (حداکثر عمق مهاجرت رادیوسزیم) و

). 1شـکل  شـود (  یممتر، یک نمونه برداشت سانتی

ــا قابلیــت تعــویض محــل نصــب دســته   دســتگاه ب

متـر، کـاربر را قـادر    سـانتی  2بـا فاصـله    بردار نمونه

بــرداري کنــد.  ســازد از اعمــاق مختلــف نمونــه مــی

ــه در کیســه  شــده برداشــتهــا مطــابق عمــق  نمون

خــاك ذخیــره و  رطوبــتیکی بــراي حفــظ پلاســت

لایـه کـه    یـه لاشوند. علاوه بـر نمونـه    ي میگذار نام

شود، حـداقل   برداشته می بردار نمونهتوسط دستگاه 

از  2خاك بردار نمونهمغزه خاك با دستگاه  11تعداد 

لایـه تـا عمـق مشـابه برداشـته       یـه لاپیرامون نمونه 

                                                           
1 scraper plate 
2 soil corer 

مطلوب ي بردار نمونه، در علاوه به). 2شود (شکل  می

ي بـراي محاسـبه   ا نخـورده  دسـت هـاي   نمونـه  است

  آید.  دستبهو چگالی خاك نیز  رطوبتدرصد 

نمونه نبایـد بـیش    11اختلاف متوسط ذخیره 

لایه تفـاوت داشـته باشـد     یهلادرصد با نمونه  30از 

)IAEA, 2014     عدم وجـود آرایـش مـورد انتظـار .(

خوردگی پروفیل خاك نمونه مرجـع   به همنشان از 

بـودن آن دارد. در صـورت   انتخاب شده و نامناسب 

عدم دسـتیابی بـه رونـد نمـایی کاهنـده اکتیویتـه       

ها، محل دیگري براي برداشـت نمونـه    رادیوایزوتوپ

  شود. لایه انتخاب می یهلا

  آنالیزهاي آزمایشگاهی

ــل  ــادهمراح ــاز آم ــه يس ــا نمون ــر ه ــاس ب  اس

 IAEA, 2014; Gharibrezaي موجـود ( ها پروتکل

& Ashrat, 2014  گیـري   انـدازه  شـود. ) انجـام مـی

و   هاي خاك ترانسـکت خصوصیات فیزیکی در نمونه

سایت مرجع، از قبیل بافـت خـاك، وزن مخصـوص    

و  خـــاك و  آبظـــاهري و غیـــره، در آزمایشـــگاه 

ــدازه ــوپ   ان ــه رادیوایزوت ــري اکتیویت ــن  137Csگی ای

ها نیز در آزمایشگاه گاما اسپکترومتر سـازمان   نمونه

شـود. میـزان موجـود و    انرژي اتمی کشور انجام می

ــزیم  ــت رادیوس ــ درفعالی ــ دـواح ــر  رمـج ــرل ب بک

 کـه البتـه بـا    شـود  یم ـ) گزارش Bq.kg-1کیلوگرم (
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  .گرددیم لیمترمربع تبدبرداشت شده، به بکرل بـر   هايتوجه به سطح نمونه

  

  
  Scraper Plateمراحل استفاده از دستگاه  )Bو  نخورده دست خاك ریگ مغزه عملکرد و اجزاء دهنده یشنما) A - 1شکل 

  
هاي عمقی نمونه مرجع در حوضه  ي از لایهبردار نمونه) Bو  نخورده دست صورت به) بازیابی مغزه خاك A - 2شکل 

  نکارود

 
 

 ١هـاي بـرآورد نـرخ بـازپخش اجـراي مـدل

  گذاري) خاك (فرسایش/رسوب

ــا اســتفاده از   ــرخ فرســایش خــاك ب ــرآورد ن ب

هـــا بـــر مبنـــاي مقایســـه میـــزان  رادیوایزوتـــوپ

بـا میـزان اکتیویتـه     مـوردنظر رادیواکتیویته نمونـه  

هـاي محـل    تـرین مشخصـه   محل مرجع است. مهم

بودن و دریافت حـداکثر بـارش    نخورده دستمرجع 

رادیوایوتوپی و عـدم وجـود آثـار انباشـت رسـوب و      

                                                           
1 Soil redistribution 

تـرین روش در بـرآورد    ت. سـاده فرسایش خاك اس ـ

است کـه در آن   1خاك استفاده از رابطه  هدر رفت

با نمونه سایت مرجـع   موردنظررادیواکتیویته نمونه 

  مقایسه شده است.

)1 (                                      100 
������

����
        

 مـورد نمونـه   137Csرادیواکتیویته  Aکه در آن 

. هستنمونه مرجع  137Csرادیواکتیویته  Arefو  نظر

در شرایط استقرار رژیـم فرسایشـی، رادیواکتیویتـه    

137Cs  137نمونــه مــورد آزمــون از رادیواکتیویتــهCs 
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سایت مرجـع کمتـر و در شـرایط انباشـت رسـوب،      

دلیـل غنـی   بـه  نظر موردنمونه 137Cs رادیواکتیویته 

هـاي فرسـوده شـده     از انباشـت خـاك   شدن ناشـی 

  بیشتر خواهد بود.بالادست دامنه 

توســط روابــط و معــادلات معتبــر ارائــه شــده 

Walling  وHe )2007( ــرخ فرســا ــرآورد ن  شیدر ب

خاك و انباشت رسوب بر اساس مفروضات حاکم بر 

ــوپیوایاســتفاده از راد ــا زوت ــ يه ــار یبارش  فیو تع

ــوق ــذکر واژه  ف ــاك "ال ــازپخش خ ــ "ب  نیگزیارا ج

 منحصر تیقابل یاند که از طرف خاك کرده شیفرسا

خـاك را در   ییامکان جابجا وروش بوده  نیفرد ابه

در  نیــ. اســازد یســطح دامنــه و مزرعــه آشــکار مــ

ماننـد پـلات    یسنت يها است که در روش یطیشرا

خـاك و انباشـت آن در    ییجابجـا  زانی ـم یشیآزما

 ضـرورت  .سـت ین یـري گ اندازه قابلدامنه  جاي يجا

 هی ـکل ياستفاده بـرا   و قابل يافزار کاربرد وجود نرم

و  (137Cs, 210Pb, 7Be) یبارش ـ يهـا  زوتـوپ یوایراد

روش منجر به ارائـه مجموعـه    نیکاربرد روزافزون ا

 افزار تحت نرم Macro کیدر قالب  لیتبد يها مدل

Excel توسط Walling  وHe )2007.شد (  

در مطالعه اخیـر (بخـش دوم مقالـه) از مـدل     

کــه در آن اســتفاده شــده اســت  IIموازنــه جرمــی 

و سرنوشـت   هـا  یزوتوپایوراد زشیر یزمان راتییتغ

شـده بـه سـطح خـاك      تازه اضافه يها توپوزیوایراد

در خـاك   لی ـپروف یختگ ـیرهـم  بـه  اتیقبل از عمل

را درنظــر حــین قطــع یکســره یــا عملیــات شــخم  

اطلاعـات ورودي بــه ایــن مــدل سـال      . ردیگ یم

داري و تبـدیل اراضـی    برداري در طـرح جنگـل  بهره

جنگلی به اراضی کشاورزي، عمق شخم یا ضـخامت  

، وزن مخصـوص ظـاهري   (m)یختگی خاك ر  هم به

، 137Cs (Bq m-2)، رادیواکتیویتـه  (Kg m-3)خـاك  

عمق بیشینه تمرکز رادیوایزوتوپ در پروفیل خـاك  

(m) اي تصحیح بافت خاك و فاکتوره(P)  و تناسب

ــزان    ــدل می ــی م ــات خروج ــد) و اطلاع ــدون بع (ب

ي (مقـادیر  گـذار  رسـوب فرسایش (مقادیر منفـی) و  

. نرخ خالص بـازپخش  هستمثبت) به تن در هکتار 

ــایش/    ــادیر فرس ــري مق ــع جب ــل جم خــاك، حاص

. هسـت هـا در طـول ترانسـکت     نمونه يگذار رسوب

 دهنـده  نشانبدین ترتیب، مقادیر نرخ خالص منفی 

فرسایشی بودن رژیم بازپخش خاك در طول دامنـه  

است و عکس آن بیانگر عدم خروج خاك از دامنه و 

دسـت دامنـه    یینپـا عمدتاً در بخـش   ها آنانباشت 

  است.

است کـه   يتر مدل جامع II یمدل موازنه جرم

و  هــازوتــوپیوایراد زشیــر یزمــان راتییــدر آن تغ

تازه اضافه شده به سطح  يهازتوپیوایسرنوشت راد
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 یختگ ـیر هـم بـه  ای ـشـخم   اتی ـخاك قبـل از عمل 

 يبـرا  زیـر . رابطـه  ردی ـگیخاك را درنظر م لیپروف

  .ارائه شده است افتهی شیمناطق فرسا

)2        (dA t

dt
I t P

R

d
A t

( )
( ) ( ) ( ) ( )   1    

 :در آن که

A(t) = 137اکتیویتهCs سطح ( واحد درBq m-2(؛  

R :فرسایش ( نرخkg m-2 yr
  ؛)1-

D :که بیان کننده میانگین عمق شخم  تجمعی عمق

  ؛(m) است

 :فروپاشی ( ثابتyr-1(؛  

I(t) :137 سالانه فرونشستCs )Bq m-2 yr-1(؛  

 :137 جدید فرونشست درصدCs مخلوط از قبل که 

  با لایه شخم توسط فرسایش جابجا شده است. شدن

P :فاکتور تصحیح بافت خاك 

  

 زی ـرا ن ییاگر رونـد کاهنـده نمـا    بیترت نیبد

تازه به خـاك اضـافه شـده فـرض       137Cs ( ) يبرا

  .قابل محاسبه است ریمقاد نیا زیراز رابطه  م،یکن

)3                             (   P e R H ( )/1  

سالانه که از ستون  137Cs نسبت    در آن که

عمـق   H (kg m-2) اسـت و  شیخـاك قابـل فرسـا   

تازه بـه خـاك اضـافه شـده      137Cs انباشت  نهیشیب

 ای ـسال آغاز کشـت   t0 (yr) که ی. در صورتباشد یم

در 137Cs  A(t) کـل  يباشـد، موجـود   یـی زدا جنگل

  :قابل محاسبه است ریمطابق رابطه ز t سال

)4  (
 







t

t

)tt)(d/PR(H/R

)tt)(d/PR(
0

0

0

tde)t(I))e1(P1(

e)t(A)t(A
 

 137Cs  (Bq m-2) يموجـود  A(t0) در آن کـه 

  :باشد یم t0 (yr) در سال

)5          (          
0

0

t

1954

)tt(
0 tde)t(I)t(A  

از حل  شیعنوان نرخ فرسابه R اساس، نیا بر

عمـق   هیو با در دست داشتن اطلاعات پا بالامعادله 

شـناخته   يپارامترهـا  ریو مقـاد  137Csشار انباشـت  

 137Csغلظـت   یشده، قابل محاسبه اسـت. از طرف ـ 

 ـبا استفاده از رابطـه ز Ce(t)  شده بجارسوبات جا  ری

  .است یابیقابل دست

)6    (C t
I t

R
P e P

A t

d
e

R H( )
( )

( )
( )/ 


 

 1  

در طول دامنه و ترانسـکت   ینقاط انباشت يبرا

از غلظــت  137Csمــورد مطالعــه کــه در آن غلظــت 

137Cs اضـافه   ياست، موجود شتریدر نقاط مرجع ب

137Cs قابل محاسبه است ریبا رابطه ز:  

)7                 (A R C t e dtex d
t t

t

t

     

 ( ) ( )

0

  

ي نرخ رسـوبگذار R    (kg m-2 yr-1) در آن که

ــت   Cd(t) (Bq kg-1)و  ــوب در  137Csغلظـ رسـ

اختلاط  انگریب Cd(t) . در واقعباشد یانباشته شده م

ط اجا شـده از تمـام نق ـ   جابه 137Csرسوب و غلظت 

تجمـع   یاست کـه در نقطـه انباشـت    افتهی شیفرسا

اضافه  137Csدارنده  عملاً دربر Cd(t) . مقداراند افتهی
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از  شیفرسـا  نیکـه در ح ـ  137Csشده و  نهشتهتازه 

 ـ  بـه نقطـه    ختـه یهـم ر همناطق شخم زده شـده و ب

تـوان   یرا م Cd(t) ،یاند. از طرف شده تیانباشت هدا

جـا شـده از منـاطق    هرسوبات جاب 137Cs يهاغلظت

محاسـبه   ریاز رابطه ز S دامنه يبالا افتهی شیفرسا

  .کرد

)8             (C t
RdS

P C t RdSd

S

e

S

( ) ( )   



1  

 R ي نرخ رسـوبگذار  نخست،همانند رابطه  که

  :قابل محاسبه است ریاز رابطه ز

)9                     ( 

   



R
A

C t e dt

ex

d
t t

t

t

( ) ( )

0

  

ــر رو يدار جنگــل يهــا طــرح یاثربخشــ .2  يب

طـرح  ، مطالعـه مـوردي:   حفاظت خاك جنگل

   1 ي، سر2رود، بخش ظالم -نکا

  منطقه مورد بررسی

طـــرح پـــس از بررســـی منـــاطق مختلـــف، 

واقـع   1 يسـر ، 2رود، بخش ظالم -داري نکا جنگل

در حـوزه آبخیـز    نکـا زرندین شهرسـتان  منطقه در 

 منظـور  بهی جنگل تراش پاكکه در آن  نکاخیز  یلس

(شـکل  زراعت دیم سابقه دیرینه دارد انتخـاب شـد   

استفاده در این طرح، مورد شناسی  جنگل). روش 3

ترانسکت مـورد بررسـی در    قطع یکسره بوده است.

افـرا   یجنگل ـ پی ـتقرار دارد که در آن  107پارسل 

ایـن منطقـه   انـد.   شده کاريجنگلهمسال  وهیبه ش

، داراي نظـر  مـورد هـاي   یژگـی وعلاوه بر دارا بـودن  

بین ترانسکت معـرف   فاصل حدجنگل حفاظتی در 

نتخاب ایستگاه مرجع اسـت  ا منظور بهو اراضی دیم 

که جزئیات بیشتر آن در بخش اول مقاله ارائه شده 

  است.

  برداري از ترانسکت معرفنمونه

، 2رود، بخــش ظــالم -داري نکــا طــرح جنگــل

در جنـوب جـاده   و ترانسکت شاهد هـر دو   1سري 

نمونه  11اند. تعداد  واقع شده لایک به سه ینبالا زرند

 عنـوان  بـه ورزي دیـم  بـا کـاربري کشـا     انسکتاز تر

و بــدون  شــده دادهاراضــی جنگلــی تغییــر کــاربري 

متـر در جهـت    270اي به طـول   مدیریت در دامنه

همچنـین   ).4Aبرداشـته شـد (شـکل     یجنوب غرب

داري  نمونه از ترانسکت معرف طرح جنگـل  7تعداد 

در و  متـر  180طـول  اي بـه  ) در دامنه107 (پارسل

بــا کــه  مرجــع تیشــرق ســا يمتــر 1600فاصــله 

برداشـت   ،انـد شده کاريدرختان همسال افرا جنگل

درصـد شـیب    13این ترانسکت با  .)4B(شکل  شد

 290و  315به سـمت جنـوب و در بـین ارتفاعـات     

  متري واقع شده است.
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- نکا داري هاي شاهد و طرح جنگل منطقه مورد بررسی، موقعیت نمونه مرجع، ترانسکتموقعیت جغرافیایی  - 3شکل 

  1، سري 2 رود، بخشظالم

  

  

  هاها و تحلیلیافته

هاي مورد  خصوصیات فیزیکی خاك ترانسکت

 مطالعه

متوسـط توزیـع    زارمی ـددر مطالعه ترانسـکت  

درصـد بـا    14/5±3ذرات خاك به ترتیب ماسـه بـا   

درصد سیلت با ضـریب   43±3/3، 6/0 ضریب تغییر

درصد فراوانی بـا   54±5/2و ذرات رس  08/0تغییر 

آمده است. نتـایج نشـان    دست به 05/0تغییر  ضریب

از تغییر جزیی درصد ذرات سیلت و رس و تغییرات 

ذرات ماسـه در طـول ترانسـکت مـورد      زیـاد بسیار 

زار مطالعه دارد. بافت خاك ترانسکت کـاربري دیـم  

وزن مخصـوص   متوسـط رسـی اسـت.    -لوم سیلتی

عنوان یکی از خصوصیات فیزیکی مهم در  خشک به

 1381±142عات در طول ایـن ترانسـکت   این مطال

ــر     ــریب تغیی ــا ض ــب ب ــر مترمکع ــوگرم ب  1/0کیل

  آمده است. دست به

  



  داري بر ...جنگل هايهاي رادیوایزوتوپی براي آشکارسازي اثربخشی طرحرضا و همکاران: آشنایی با فنغریب                     101

  

  
  رودظالم- ي نکاکار جنگلي از ترانسکت معرف طرح بردار نمونه) Bزار و ي از ترانسکت شاهد دیمبردار نمونه) A - 4شکل 

  

کـاري  ترانسکت معرف با کاربري جنگـل   خاك

درختــان افــرا همســال و همــزاد در شــرق منطقــه 

طـور متوسـط    معروف به چشمه در زرندین بالا، بـه 

درصد ماسـه بـا ضـریب تغییـر      14/1±38/0داراي 

با ضریب تغییـر   سیلتدرصد  04/4±43/41، 33/0

درصد رس بـا ضـریب تغییـر     43/57±95/3و  1/0

دلیـل وجـود   این ترانسـکت نیـز بـه    دراست.  07/0

بـرداري جنگـل   رغم تجربه بهره پوشش جنگلی علی

ــیش از     ــی ب ــه رس ــهم ذرات ریزدان ــد  57س درص

باقیمانده است. بافت خاك در طول ایـن ترانسـکت   

رسی و رس سـیلتی   -متغیر بوده و بین لوم سیلتی

وزن مخصـوص خشـک    متغیر است. مقدار متوسـط 

عنوان یکی از خصوصیات فیزیکـی مهـم در ایـن     به

ــکت    ــن ترانس ــول ای ــات در ط  1278±104مطالع

ــر    ــا ضــریب تغیی ــب ب ــر مترمکع ــوگرم ب  08/0کیل

  محاسبه شده است.

گونه که از پروفیل خاك مرجـع منطقـه    همان

زرندین مشخص است، درصد فراوانـی ذرات رس در  

اسـت و   35و  38 متر به ترتیبسانتی 4و  2اعماق 

درصد تغییر  50تا  40متر بیشتر سانتی 4از اعماق 

کند. بافت پروفیل خاك مرجع منطقـه زرنـدین    می

نکا همچون بافت غالب منطقـه رس سـیلتی اسـت    

  .)5A(شکل 

  هاي مرجع موجودي رادیوایزوتوپ سایت

 هـاي  لایـه تعیین ذخیره یا اکتیویتـه مجمـوع   

هـاي   کـاربرد فـن  ترین مراحـل   سایت مرجع از مهم

ریختگی کامـل   هم  به رود. شمار میرادیوایزوتوپی به

پروفیل خاك و عدم وجود روند نمایی در فروپاشـی  

رادیوسزیم باعث عدم تأیید سـایت مرجـع انتخـاب    

دهنـده   آمـده نشـان   دسـت  شده خواهد شد. نتایج به

هاي  روند فروپاشی نمایی با همبستگی بالا در سایت

ان اســت. بــر اســاس نتــایج مرجــع اســتان مازنــدر



 102                                            2/ شماره 2/ دوره 1399هاي هیرکانی / سال برداري جنگلحفاظت و بهرهمجله ترویجی 

مرجع زرندین   آمده ذخیره رادیوسزیم سایت دست به

بکـــرل بـــر مترمربـــع    4335 (R2=0.96)بـــالا 

 5Bگونـه کـه در شـکل     آمده اسـت. همـان   دست به

مشــهود اســت، در ســایت مرجــع، رونــد نمــایی در 

هــم زرنـدین بــا همبسـتگی بــالا نشـان از عــدم بـه    

 ـ   منظـور   هخوردگی پروفیل خـاك و مطلوبیـت آن ب

 مرجع بودن دارد.

  

 

در عمق نمونه  137Csیی کاهش رادیواکتیویته روند نما )Bوضعیت تغییرات عمقی توزیع بافت خاك و ) A - 5شکل 

  ینبالا زرندمرجع 

  

  هاي مورد مطالعه رادیوایزوتوپ نمونهذخیره 

بـا  کـه   270طـول  در مطالعه ترانسکت اول به

و  نــهیکم نه،یشــیب يداراکــاربري کشــاورزي دیــم، 

مطالعـه شـده    يها نمونه میوسزیراد رهیمتوسط ذخ

با  (Bq m-2) 1554±870و  517، 3819 بیبه ترت

 می ـتحـت رژ  ریمقـاد  نی ـاست. ا 56/0 رییتغ بیضر

شـده   صـل حا متـر  میلی 620متوسط سالانه  یبارش

تا فاصـله   ترانسکت نیدر طول ا 137Cs رهیاست. ذخ

بـه سـمت    نـده یفزادامنه روند ا ياز بالا يمتر 250

  .)6A(شکل  دامنه دارد نییپا
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  (B)داري  و معرف طرح جنگل (A)هاي شاهد در طول ترانسکت 137Csروند تغییرات رادیواکتیویته  -6 شکل

  

  

آمـده از ترانسـکت معـرف طـرح      دست نتایج به

داري که مجاور چشمه قرمرض مطالعـه شـد    جنگل

نشـان داد کــه بیشــینه، کمینـه و متوســط ذخیــره   

ــه ــه ترتیــب  رادیوســزیم نمون و  2075، 4676هــا ب

778±3221 (Bq m-2)  است.  23/0با ضریب تغییر

متر  میلی 620این میزان ذخیره براي متوسط بارش 

درصـد و میـزان کـف     85-75پوششـی برابـر    و تاج

درصـد و وضـعیت کوبیـدگی خـاك      10-5پوشش 

آمـده اسـت. در ایـن ترانسـکت      دسـت  نسبتاً زیاد به

و حجـم درختـان    216تعداد درختان در هر هکتار 

ــار  ــوه  303در هکت ــز قه ــپ خــاك نی اي  اســت. تی

پسدوگلی تا قرمـز پـدزولیک اسـت و بافـت غالـب      

سیلتی است. نـوع سـنگ مـادر     رسخیلی سنگین 

هـاي دلـومیتی    زار از سـنگ همچون ترانسکت دیـم 

سازند لار به سن ژوراسـیک بـالایی تشـکیل شـده     

است. بررسی تغییرات ذخیره رادیوسـزیم در طـول   

ي دامنـه بـه سـمت    ترانسکت مطابق انتظـار از بـالا  

هـاي فرسـایش یافتـه     کـه خـاك   پایین دامنه، جایی

اي ذخیره رادیوسزیم افزایش  تجمع یافته و تا اندازه

 .)6Bشکل ( یافته است

  هاي مطالعه شده نرخ فرسایش خاك در ترانسکت

ه اثربخشی مطالع یاصل  یقسمت خروج نیدر ا

داري در حفاظت خاك در عرصه  اجراي طرح جنگل

گونـه   استان مازندران ارائه شده است. همانمنتخب 

ــین   ــاك، زم ــرایط خ ــریح ش ــه در تش ــی و  ک شناس

توپوگرافی و بارش عنوان شد، هردو ترانسکت داراي 

شرایطی مشابهی هستند، لیکن تفـاوت کـاربري در   

هـا   ها شـرایط متفـاوتی از نـرخ فرسـایش در آن     آن

رو، پـس از تشـریح وضـعیت     ایجاد کرده است. ازاین

ــازپخ ــن دو ترانســکت، اثربخشــی  ب ش خــاك در ای

نـرخ بـازپخش خـاك در     متصور تحلیل شده اسـت. 

زار که معرف کاربري مـدیریت نشـده   دیمترانسکت 
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مـدل   برداري جنگل است، با اسـتفاده از بعد از بهره

هـدر رفـت خـاك     زانیمحاسبه و م II یتعادل جرم

ــا   ــالص فرس ــرخ خ ــه و ن ــر نقط ــول  شیدر ه در ط

 میــبــر رژ دیــتأک جینتــاد. دســت آمــ بــهترانســکت 

 رغـم  علـی ترانسـکت دارد و   نیدر طول ا یشیفرسا

 یش ـیکاملاً فرسا طیخاك در طول آن شرا ییجابجا

 شیرسـا نرخ خالص ف یطیشرا نیبوده است. در چن

تن در هکتار در سـال   4/37ترانسکت  نیدر طول ا

درصـد از   64بالغ بر دهند که  است. نتایج نشان می

و بـه   یـی زدا خاك پس از جنگل ریخته هم  بهبخش 

 250عمــق شــخم در نظــر گرفتــه شــده ( يریــتعب

 ریی ـدوره بعـد از تغ  یبـر مترمربـع) در ط ـ   لوگرمیک

با احتساب بر مترمربع  لوگرمیک 116معادل  يکاربر

بـر مترمکعـب هـدر     لوگرمیک 1381وزن مخصوص 

زمـان   نیساله ب 54در بازه  بیترت نیرفته است. بد

نـرخ متوسـط    ،بـرداري  مونـه نو سال برداشت چوب 

در طـول دامنـه    متریسانت 215/0سالانه  شیفرسا

 ).7A(شکل  مورد مطالعه رقم خورده است

 بازپخش خاك در طـول ترانسـکت  خالص نرخ 

تـن در   97/15 ،107پارسـل  شده واقع در  مدیریت

نـرخ   بـرآورد ت. اس ـ آمـده  دسـت  بـه هکتار در سـال  

متوسط هدر رفت خاك نسبت بـه ضـخامت بخـش    

بـرداري قطـع یکسـره و     بهرهآن پس از  ریخته هم به

 250 يریو به تعب متریسانت 25 سازي عرصه، آماده

مربع منظور شده اسـت. بـر اسـاس     بر متر لوگرمیک

درصـد   38/23 م،یوسزیراد ينرخ هدر رفت موجود

 ،يکاربر رییدوره بعد از تغ یاز ضخامت خاك در ط

تلـف   خـاك مربـع از   بر متـر  لوگرمیک 45/58برابر 

با توجه وزن مخصوص خشـک   یاست. از طرف شده

 لـوگرم یک 1278ترانسـکت (  نیا يبرا آمده دست  به

 57/4معـادل   شیاز فرسا زانیم نیبر مترمکعب)، ا

 نیساله ب 43در بازه  بیترت نی. بدهست متریسانت

دامنـه مـورد    ،برداري نمونهو سال  برداري بهرهزمان 

ــ ــ همطالع ــرخ متوســط فرســاـب  1/0ســالانه  شیا ن

 نیــاســت. در طــول ا افتــهی شیفرســا متــرســانتی

نرخ  یجیروند مورد انتظار که کاهش تدر ،ترانسکت

از بالادست به سمت پاشـنه دامنـه اسـت     شیفرسا

 ـ7Bاست (شـکل  رقم خورده  در پاشـنه   ی). از طرف

دامنـه   ياز بـالا  افتهی شیانباشت خاك فرسا بیش

نـرخ   يارااست. بخش عمده ترانسکت د هرخ داد زین

به نرخ متوسط هستند و اخـتلاف   کینزد یشیفرسا

عمـدتاً بـه سـوابق     شیفرسا يا موجود در نرخ نقطه

 .گردد برمیپارسل  نیا يبردار هبهر
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  (B)داري  و در طول ترانسکت معرف طرح جنگل (A)در طول ترانسکت شاهد  روند تغییرات فرسایش خاك - 7شکل 

  

  توصیه ترویجی

پذیر نکـا کـه   زار در حوضه فرسایشاراضی دیم

اي اسـت،   ملاحظـه  خیـزي قابـل   داراي سوابق سـیل 

تن بر هکتار در سـال   37 داراي نرخ فرسایش خاك

پـذیرترین   عنـوان فرسـایش   بـه  ها عرصههستند. این 

اراضی کشاورزي که بیشـتر در شـرق اسـتان واقـع     

هـاي مـدیریت فرسـایش     اند، در اولویت برنامـه  شده

 خاك قرار گیرند.

آمده در خصوص نـرخ   دست  بر اساس نتایج به

داري  که طرح جنگـل  هایی عرصهخاك در  فرسایش

ــه ــه روش جنگــلب ــان دان ــاري درخت زاد همســال  ک

) اجـرا و  2بخش  -رودظالم -طرح نکا 107(پارسل 

 56مدیریت اراضـی اعمـال شـده اسـت، اثربخشـی      

درصدي از منظر کاهش فرسایش رقم خورده است. 

زاد همســال  داري دانــه بــدین ترتیــب، روش جنگــل

ویژه کاشـت درختـان افـرا قویـاً بـراي بازکاشـت        به

هایی که تحـت   برداري شده یا عرصه هاي بهره عرصه

تجدیـد حیـات قـرار دارنـد، توصـیه      کاري و جنگل

 شود. می

زار به زارعت چـوب،  تغییر الگوي کشت از دیم

درختان مثمر یا گیاهان دارویی چند سـاله بـا تـاج    

پوشش کامل اقدام مدیریتی مناسـبی بـراي حفـظ    

درصـدي)   50معیشت کشاورزان و کاهش (بیش از 

 باشد.نرخ فرسایش می

سمپوزیوم شده در   بر اساس آخرین آمار اعلام

)، هـر تـن   2019جهانی فرسـایش خـاك (ایتالیـا،    

یـورو خسـارت درپـی دارد. لـذا      40فرسایش خاك 

آمده، سـالانه    دست مطابق نرخ متوسط فرسایش به

میلیون تومان به ازاي هر هکتار کـاربري   55حدود 

مازنـدران بـه    اسـتان هاي پرشـیب   زار در دامنهدیم

ود. بـدین  ش ـ منابع طبیعی کشور خسارت وارده مـی 

هـاي   داري در عرصـه  ترتیب، اجـراي طـرح جنگـل   



 106                                            2/ شماره 2/ دوره 1399هاي هیرکانی / سال برداري جنگلحفاظت و بهرهمجله ترویجی 

زاد همسال خسارات به  ویژه دانه برداري شده به بهره

ــا  میلیــون تومــان در هکتــار  8منــابع طبیعــی را ت

  اند. کاهش داده

 روشعنـوان   هاي رادیوایزوتـوپی بـه   کاربرد فن

نوین و فناورانه بـراي آشکارسـازي اثربخشـی کلیـه     

ــل  روش ــاي جنگ ــ ه ــهشناس ــده در   ی ب ــاربرده ش ک

سال اخیر از منظـر   50هاي هیرکانی در بازه  جنگل

نیـاز   شـود. پـیش  قویـاً توصـیه مـی    خـاك حفاظت 

ــراي تبیــین  اســتفاده از فــن هــاي رادیوایزوتــوپی ب

داري، وجـود اطلاعـات    هـاي جنگـل   اثربخشی طرح

ــان بهــره ــرداري، تیــپ دقیــق روش و زم شناســی  ب

هـاي   ه و ویژگیدرختان جنگل اولیه و بازکاشت شد

  باشد.شناسی می شناسی، توپوگرافی و زمین خاك
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