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 چکیده

 
های مناسب جهت ارزیابی میزان فرسایش رو استفاده از روشاز این باشد.فرسایش خاک تهدیدی جدی برای زندگی بشر می

-های حفاظت خاک امری ضروری است. از رادیونوکلوئیدهای ریزشی از قبیل بریلیمو رسوبگذاری و همین طور اجرای برنامه

7 (Be7سرب ،)-012 (Pb012) 137-و سزیم (Cs137به عنوان ردیاب برای ارزیابی میزان جابجایی خا ) ک در مطالعات

( به عنوان یک ردیاب Pu042+032) 032+042 -های پلوتونیوممختلف استفاده شده است. در این مقاله، کارایی ایزوتوپ

ای ههای پلوتونیوم عمدتاً در نتیجه فعالیتجدید جهت ارزیابی میزان فرسایش و رسوبگذاری بررسی شده است. ایزوتوپ

دارای  Pu042+032های ها ایزوتوپشوند و از میان آنهای اتمی به محیط وارد میسلاحها و انفجار ای شامل آزمایشهسته

گیری و یکنواخت بودن مقدار های اندازهمزایایی از جمله نیمه عمر بالا، قابل دسترس بودن در محیط، دقت مناسب روش

گردد و تا بر می 1271ردیاب جابجایی خاک به سال باشند. تاریخچه استفاده از پلوتونیوم به عنوان ها در نقاط مرجع، میآن

به امروز تعداد اندکی مطالعه کاربردی در این مورد انجام شده است. بنابراین قابلیت استفاده به عنوان یک ردیاب مفید و 

 باشد.های موجود را دارا میقابل اطمینان جهت ارزیابی میزان جابجایی خاک در مقایسه با دیگر تکنیک
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 مقدمه

فرسایش خاک و تخریب اراضی یکی از مسائل 

مهم جهانی بوده و تهدیدات جدی برای زندگی بشر به 

 های دنیاتر خاک(. بیش7112دنبال دارد )گورا و همکاران، 

و  ائو)فدر شرایط متوسط، ضعیف و خیلی ضعیف هستند 

( به طوری که حتی در کشورهای 7112آی تی پی اس، 

تر بیش ز نقاطتوسعه یافته میزان فرسایش خاک در بسیاری ا

(. 7112باشد )آلوول و همکاران، میاز میزان تشکیل خاک 

ر اصفرسایش خاک یکی از عوامل اصلی تخلیه خاک از عن

بوده و در آینده نزدیک  ویژه فسفر و پتاسیم(ه غذایی )ب

پیامدهای منفی آن نه تنها هزینه جهانی را افزایش خواهد 

بلکه باعث کمبود منابع غذایی نیز خواهد شد )السر و  ،داد

(. از اینرو ارزیابی میزان فرسایش و هدررفت 7111بنت، 

های مناسب حفاظتی امری ضروری خاک جهت اتخاذ شیوه

 د.باشصرفه میه های مطمئن و مقرون بازمند روشبوده و نی

های اخیر، استفاده از رادیونوکلوئیدهای دههدر  

مناسب جهت ارزیابی میزان  یریزشی به عنوان روش

های زمانی مختلف و فرسایش و رسوبگذاری در طی دوره

بدون نیاز به پایش بلند مدت توجه جامعه علمی را به خود 

؛ 7112؛ آلوول و همکاران، 7117، جلب کرده است )والینگ

(. رادیونوکلوئیدهای ریزشی در 7112مبیت و همکاران، 

 ایهای هستهدر نتیجه آزمایش سلاح اغلب مقیاس جهانی

صورت محلی در نتیجه انفجارات تأسیسات ه و همین طور ب

(. این 7111اند )هو و همکاران، ای به محیط وارد شدههسته

 دتبه ش ،محض رسیدن به سطح زمینرادیونوکلوئیدها به 

ها تنها از طریق جذب ذرات خاک شده و انتقال بعدی آن

 باشدپذیر میفرآیندهای فرسایش و رسوبگذاری امکان

رو این  (. از اینa7112)آژانس بین المللی انرژی اتمی، 

رادیونوکلوئیدها قابلیت استفاده به عنوان ردیاب مناسب 

یابی میزان جابجایی خاک را جهت مطالعات مربوط به ارز

ز استفاده ا با ارزیابی میزان جابجایی خاک باشند.دارا می

رادیونوکلوئیدها براساس مقایسه بین فعالیت 

و مکان مرجع  برداریرادیونوکلوئیدها در مکان نمونه

)منطقه دست نخورده، هموار و با پوشش گیاهی مناسب( 

کان در مقایسه با مدها باشد. کاهش فعالیت رادیونوکلوئیمی

دهنده فرسایش و افزایش آن بیانگر رسوبگذاری مرجع نشان

 711-سربرادیونوکلوئیدهای مهمی از قبیل است. 

(Pb711 ،)2-برلیم (Be2 ،)132-سزیم (Cs132 و )

برای ارزیابی میزان  (Pu721+732) 732+721-پلوتونیوم

و  مبیتگیرند )جابجایی خاک مورد استفاده قرار می

رادیوایزوتوپ یک  (Pb711) 711-سرب (.7112همکاران، 

 772-که از واپاشی رادیم استشناسی طبیعی با منشأ زمین

ها ها و سنگتر خاکدر بیش 772-آید. رادیموجود میه ب

 8/3عمر کوتاه )گازی با نیمه 777-شود و رادونیافت می

-رادونتر این کند. بیشبه عنوان دختر تولید می را روز(

پایدار  711-در درون خاک واپاشی شده و به سرب 777

باشد. یا والد خود می 772-شود که معادل با رادیمتبدیل می

از خاک وارد اتمسفر شده که سریعاً  777-مقداری از رادون

-شود. این سربتبدیل می 711-واپاشی شده و به سرب

کند و به دلیل اینکه با صورت ریزش رسوب میه ب 711

-اضافی نامیده می 711-سرب ،در تعادل نیست 772-رادیم

-سربگیری نتایج اندازه (.1222شود )پریس و همکاران، 

ویژه موقعی که ه ب ،باشددارای عدم قطعیت زیادی می 711

(، 7112کم باشد )آیوریان و همکاران،  آن میزان فعالیت

های فنی همراه با محدودیت 711تعیین سرب  ،علاوه بر این

یک رادیوایزوتوپ طبیعی با منشأ  (Be2) 2-لیمیبر .باشدمی

ود و شاستراتوسفر و تروپوسفر تولید می کیهانی بوده و در

ابد یتر و خشک به سطح زمین انتقال می هایریزشاز طریق 

برای ارزیابی میزان جابجایی خاک در کوتاه مدت مناسب  و

تواند روز( نمی 23نیمه عمر کوتاه ) به دلیلاما  ،باشدمی

مدت و درازمدت جابجایی خاک مورد برای ارزیابی میان

 (.7113استفاده قرار گیرد )تیلور و همکاران، 

 هایایشحاصل از آزم (Cs132) 132-سزیم

ای به عنوان یک طور گستردهه ب بوده و ایهای هستهسلاح

مورد  ردیاب ایزوتوپی برای مطالعات خاک و رسوبات

 132-تاکنون سزیم (.7111، باشرگیرد )استفاده قرار می

(Cs132روش موثر و مهم استفاده شده ب ) عنوان ردیاب ه
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-اما این روش دارای محدودیت ؛باشدجابجایی خاک می

های اصلی مربوط به باشد. یکی از محدودیتهایی نیز می

 31ها ناین است که در نتیجه واپاشی رادیواکتیویته زیاد تآن 

نین استفاده از این روش همچدرصد آن باقیمانده است و 

طور قابل توجهی متأثر از انفجارات ه که بدر مناطقی 

 ،دنباشیم ای )از قبیل چرنوبیل و فوکوشیما(تاسیسات هسته

با . (7112)مبیت و همکاران،  خطاهایی را به دنبال دارد

 هایرادیوایزوتوپتوجه به مشکلات مذکور در رابطه با 

استفاده از رادیوایزوتوپ پلوتونیوم به عنوان  ،ذکر شده

 برای بررسی میزان جابجایی خاکردیاب ایزوتوپی جدید 

)تیمز و  توجه جامع علمی را به خود معطوف ساخته است

موسبرگر و ؛ 7112آلوول و همکاران، ؛ 7111همکاران، 

های پلوتونیوم های اخیر ایزوتوپدر سال .(7112همکاران، 

در  132-به عنوان ردیاب جدید برای جایگزینی سزیم

های فرسایش خاک پیشنهاد شده است )اسچیماک و بررسی

-تا به امروز تلاش (.7112؛ زاپاتا و نگیون، 7117همکاران، 

برداری از پتانسیل کامل های نسبتاً اندکی برای بهره

ک فرسایش خاهای های پلوتونیوم به عنوان ردیابایزوتوپ

 (.7112و همکاران،  موسبرگرصورت گرفته است )

 

 در طبیعتهای پلوتونیوم منشأ و توزیع ایزوتوپ

پلوتونیوم مربوط به خانواده اکتینیدهای جدول 

فلزی  و رادیواکتیوو یک عنصر شیمیایی  باشدمیتناوبی 

 وزن اتمیباشد. می 22آن  عدد اتمیو  Puاست که نماد آن 

کیلوگرم بر  8/12آن  الیچگبوده و  12/722این عنصر 

های پلوتونیوم در نتیجه ایزوتوپباشد. مترمکعب می

های و انفجار سلاح هاای شامل آزمایشهای هستهفعالیت

 شوندها و رآکتورها به محیط وارد میاتمی، انفجار ماهواره

ر طوه های پلوتونیوم ب. ایزوتوپ(7112آلوول و همکاران، )

به محیط وارد  1221و اوایل دهه  1221ویژه در اواخر دهه 

به  .شده و تاکنون بزرگترین منبع پلوتونیوم در محیط هستند

، 1TBq 331 برابر با Pu738این صورت که مقدار ریزش کل 

Pu732  7برابر باPBq 2/2 ،Pu721  برابر باPBq 7/2، Pu721 

 1282در سال  TBq 12 برابر با Pu721 و PBq 121برابر با 

در کل  (.1282زده شده است )میاسودو و همکاران، تخمین 

در  1222ای اتمسفری از سال آزمایش هسته 211بیش از 

( و UNSCEAR ،7111سراسر جهان انجام گرفته است )

تن از  ششو  سهاست که بین  ها حاکی از آنتخمین

های پلوتونیوم به محیط زیست وارد شده است ایزوتوپ

با دامنه اعداد  Puایزوتوپ  71در میان (. 1281، هارلی)

 و Pu738 ،Pu732 ،Pu721 های، ایزوتوپ722تا  778جرمی 

Pu721  و  2221، 72111، 2/82به ترتیب با نیمه عمرهای

اند طور مکرر مورد مطالعه قرار گرفتهه ب ،سال 32/12

توزیع پلوتونیوم  (.1( )جدول 7112)مورس و همکاران، 

های خشکی از قبیل اتمسفر، محیط های مختلفدر محیط

با توجه به  آنغلظت یکسان نبوده و  های آبیمحیطو 

موقیت مکانی و انتقال آن در محیط با هم متفاوت است 

 (.7112)کیو و همکاران، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 1 TBq  ترا بکرل( برابر با(7  بکرل 1711  PBq  برابر با )بکرل 1211)پتا بکرل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B2%D9%86_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B2%D9%86_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
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 (6002های پلوتونیوم )مورس و همکاران، ایزوتوپ هایویژگی -1جدول 

 حالت واپاشی اصلی فعالیت ویژه )بکرل بر گرم( نیمه عمر )سال( ایزوتوپ

Pu832 7/27 1111×332/6 α 

Pu832 411×411/8 211×826/8 α 

Pu841 311×161/6 211×411/2 α 

Pu841 31/14 1811×281/3 %22/22 <β 

Pu848 111×71/3 211×412/1 α 

Pu844 711×12/2 111×711/6 %22/22 α 

 

 های مختلفوضعیت پلوتونیوم در محیط

های پلوتونیوم به دلیل نیمه عمر خیلی ایزوتوپ

و  باشندمیدر محیط  پایداری بلند مدت دارای ،زیاد

ای هسمیت رادیولوژیکی به عنوان آلاینده به دلیل همچنین

 همکاران،شوند )پریلیگین و خطرناک در محیط قلمداد می

پلوتونیوم به عنوان یکی از عناصر سمی پرخطر  (.1222

شناخته شده است که در صورت ورود به بدن باعث ایجاد 

هایی از قبیل سرطان ریه، کبد و استخوان شده و بیماری

-همچنین دارای اثرات نامطلوبی بر سیستم ایمنی بدن می

پویایی رو مطالعه انتقال و  (. از اینATSDR ،7111باشد )

پلوتونیوم به منظور ارزیابی جنبه سلامتی و اکولوژیکی آن 

و همچنین استفاده از آن به عنوان یک ردیاب زیست 

-باشد. غلظت پلوتونیوم در محیطمحیطی حائز اهمیت می

رین که آخ با توجه به اینکهباشد. های مختلف یکسان نمی

ظت غلای در چند دهه قبل اتفاق افتاده است، آزمایش هسته

دامنه  در هوا Pu732باشد و غلظت پلوتونیوم در هوا کم می
باشد میلی بکرل در مترمکعب می 2/1×11-2تا  2/2×2-11

(ATSDR ،7111.)  مقدار پلوتونیوم در استراتوسفر نسبت

 2/7-2تر تر بوده و زمان اقامت طولانیبه تروپوسفر بیش

دلیل  (.7112باشد )آلوارادو و همکاران، سال را دارا می

غلظت کم پلوتونیوم در تروپوسفر ریزش تر و خشک این 

باشد که در طی چند هفته تا چند ماه اتفاق افتاده عنصر می

 (.7112است )آلوارادو و همکاران، 

ای در هسته هایمایشزتر آشبی از آنجایی که

های جغرافیایی شمالی اتفاق افتاده است )تیلور، عرض

پلوتونیوم خاک حاصل از ریزش متوسط میزان  ،(7111

بکرل بر  1/2±1/3ای در نیمکره شمالی )های هستهسلاح

 بیشتر از این مقدار در نیمکره جنوبی برابر پنج ،کیلوگرم(

در  Pu721+732 میزان باشد.می بکرل بر کیلوگرم( 2/1±2/1)

گیری اندازه دنیامنطقه در  21متری سطح زمین در سانتی 31

پلوتونیوم ( و مقادیر 7111و همکاران، شده است )تیلور 

تا  22 بینای مطالعات جابجایی خاک دامنه درگزارش شده 

)آلوول و همکاران،  باشدمیبکرل بر مترمربع را دارا  21

بکرل  18این میزان  البته در یک منطقه در استرالیا ،(7112

(. 7111بر مترمربع گزارش شده است )هو و همکاران، 

پلوتونیوم در سطح خاک حاصل از ریزش  میزانمتوسط 

باشد بکرل بر کیلوگرم می 2/3تا  32/1ای از جهانی دامنه

(ATSDR ،7111.) 
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در نواحی مختلف دنیا )آلوول و  Pu640+632 فعالیت )تصویر پایین( هایی از پروفیل توزیع عمقی غلظت )تصویر بالا( ومثال -1شکل 

 (6012همکاران، 

 رفتار پلوتونیوم در خاک

ها و رسوبات مخازن کارآمدی برای خاک

پلوتونیوم هستند. در مقایسه با رادیونوکلوئیدهای دیگر، در 

مورد پویایی پلوتونیوم در خاک نظریات مختلفی وجود 

بر این باورند که با توجه به جذب  دارد. بسیاری از محققان

سریع پلوتونیوم توسط ماده آلی و اکسیدهای معدنی، پویایی 

(. در حالی که 1222باشد )لی و لی، آن در خاک اندک می

برخی محققین دیگر معتقدند که پلوتونیوم تمایل ترجیحی 

به جذب توسط اجزاء بزرگتر ماده آلی را دارد و در نتیجه 

تر شده )نیسبت و ک و گیاه کمجذب آن توسط خا

( و پویایی و انتقال آن در پروفیل خاک 1223همکاران، 

؛ موسبرگر و 7112شود )آلوول و همکاران، تر میبیش
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(. عدم پویایی پلوتونیوم در خاک باعث 7112همکاران، 

در نزدیکی  Pu721+732ترین میزان فعالیت شود که بیشمی

سطح خاک بوده و دارای توزیع عمقی چند بخشی و نه 

؛ آراتا و همکاران، 7112نمایی باشد )آلوول و همکاران، 

a7112)اما توزیع عمقی نمایی نیز در مورد  ؛Pu721+732  در

(. 7112خاک گزارش شده است )موسبرگر و همکاران، 

 الگوی توزیع عمقی غلظت و فعالیت پلوتونیوم در 1شکل 

گونه که مشاهده دهد. هماننواحی مختلف دنیا را نشان می

شود، الگوی توزیع عمقی غلظت پلوتونیوم در خاک به می

الگوی توزیع عمقی  کهصورت نمایی است در حالی 

)نمودار حالت کاهشی  فعالیت آن، حالت چند بخشی

یکنواخت نداشته بلکه در بعضی اعماق کاهش و در اعماق 

دارد. دلیل این امر متفاوت بودن ته است( دیگر افزایش یاف

باشد های مختلف خاک میجرم مخصوص ظاهری در لایه

فعالیت پلوتونیوم اثرگذار است. به عنوان  محاسبهکه بر 

مثال، در نمودار مربوط به ایالات متحده جایی که خاک از 

بقایای جنگلی تجزیه شده بر روی خاکستر آتشفشانی 

-ترین غلظت پلوتونیوم مشاهده میتشکیل شده باشد، بیش

شود که این به دلیل ظرفیت جذب زیاد پلوتونیوم توسط 

باشد، اما به دلیل جرم مخصوص ظاهری اندک مواد آلی می

ین در باشد. همچنبقایای جنگلی، فعالیت پلوتونیوم کم می

نمودار مربوط به جمهوری کره و سوئیس، توزیع عمقی 

 پلوتونیوم از توزیع نماییچند بخشی مربوط به فعالیت 

 (.7112غلظت آن ناشی شده است )آلوول و همکاران، 

 

 به عنوان ردیاب جابجایی خاک Pu042+032 پیشینه کاربرد

 عنوان ردیابه تاریخچه استفاده از پلوتونیوم ب

گردد، زمانی که مولر و بر می 1228جابجایی خاک به سال 

اده خاک را با استف همکاران ارزیابی کیفی از میزان جابجایی

از پلوتونیوم انجام دادند. یک دهه بعد، فوستر و هاکونسون 

( در ایالات متحده آمریکا از مقادیر فرسایش خاک 1282)

سازی شده برای ارزیابی میزان مهاجرت پلوتونیوم شبیه

استفاده کردند، بعد از آن یک مطالعه دیگر در مورد استفاده 

اب جابجایی خاک توسط جوش از پلوتونیوم به عنوان ردی

( انجام گرفت که هدف آن توسعه یک مدل 1221و شوکلا )

 های اتمسفر بر روی کیفیت آبخوانبرای ارزیابی اثر آلاینده

های پلوتونیوم بعد از گذشت یک دهه، از ایزوتوپ بود.

برای ارزیابی میزان جابجایی خاک در جنوب آلمان استفاده 

 (.7117شد )اسچیماک و همکاران، 

تعداد اندکی مطالعه کاربردی  در دو دهه اخیر نیز

با استفاده از پلوتونیوم به عنوان ردیاب جابجایی خاک انجام 

ها در نیمکره جنوبی بوده است. تر آنگرفته است و بیش

؛ 7111 شامل استرالیا )تیمز و همکاران، مطالعات انجام شده

؛ 7112ان، (، شرق آسیا )سو و همکار7111هو و همکاران، 

(، جمهوری کره )موسبرگر و 7112ژانگ و همکاران، 

( و چند مورد در اروپا از جمله جنوب 7112همکاران، 

( و سوئیس )آلوول و 7117آلمان )اسچیماک و همکاران، 

 باشند.( میa7112؛ آراتا و همکاران، 7112همکاران، 

مطالعات اندکی نیز در مورد فرسایش بادی با استفاده از 

پلت و کترر، انجام شده است )وان Pu721+732های وتوپایز

ا ههای این محققان حاکی از آن بود که مزیت(. یافته7113

نسبت به  Pu721+732های استفاده از و محدودیت

رادیونوکلوئیدهای دیگر برای ارزیابی میزان جابجایی خاک 

لوول و باشد )آدر اثر فرسایش بادی مشابه فرسایش آبی می

تر (. علاوه بر این نیمه عمرهای طولانی7112همکاران، 

های پلوتونیوم و امکان استفاده از نسبت ایزوتوپی ایزوتوپ

ای باعث شده است که برای شناسایی منبع ریزش منطقه

Pu721+732  یک ردیاب ترجیحی برای جابجایی خاک در

 (.7112مطالعات فرسایش بادی باشد )آلوول و همکاران، 

 

گیری میزان جابجایی خاک های اندازهو محدودیت مزایا

 با استفاده از پلوتونیوم

ترین دلایل استفاده از پلوتونیوم به عنوان ردیاب عمده

 توان به شرح زیر برشمرد:جابجایی خاک را می

پلوتونیوم متأثر از ریزش حاصل از انفجارات  -1

 هایتبنابراین تغییرپذیری فعالی نیست،ای تأسیسات هسته

باشد که این باعث افزایش قابلیت و مکان مرجع کم می

 شود.آن می کاربردکاهش عدم قطعیت 



 01/  1931/  1/ شماره  7نشریه علمی ترویجی مدیریت اراضی/ جلد 

یک ردیاب با کاربرد  Pb711پلوتونیوم نسبت به  -7

و همین  Pb711باشد. این امر به دلیل غلظت کم تر میبیش

باشد )آیوریان و طور عدم قطعیت در اندازه گیری آن می

 (.7112همکاران، 

قابلیت ارزیابی میزان جابجایی خاک در بررسی  -3

 (.7112باشد )پورتو و همکاران، کوتاه مدت را نیز دارا می

گیری نیاز می تری نمونه جهت اندازهمقدار کم -2

-گیری نیز مطرح میباشد و آسانی، دقت و سرعت اندازه

 باشد.

برای  Pu721+732دو محدودیت در استفاده از 

 های کشاورزیر اکوسیستمارزیابی میزان جابجایی خاک د

های تبدیلی مناسب برای تبدیل وجود دارد. یکی نبود مدل

به مقادیر جابجایی خاک، در حالی که در این زمینه  فعالیت

های تبدیلی ریاضی متفاوتی وجود دارند که به خوبی مدل

و  کاربرد دارند )پورتو 711-و سرب 132-برای سزیم

 732-ها برای پلوتونیوممدل (، اما کاربرد این7117والینگ، 

-هنوز آزمایش نشده است. تاکنون یک سری مدل 721و 

های موازنه جرمی است برای تبدیل های تبدیلی و مدل

فعالیت پلوتونیوم به میزان جابجایی خاک استفاده شده است 

(. دومین محدودیت در مورد 7112)ژانگ و همکاران، 

متفاوت آن در  مربوط به پویایی 721و  732-پلوتونیوم

و همین طور انتقال  Cs132پروفیل خاک در مقایسه با 

باشد. هدررفت ترجیحی آن در طی فرسایش خاک می

در طی فرسایش خاک به خوبی شناخته  Cs132ترجیحی 

با به کارگیری ضریب تصحیح به مقدار کمی شده است، اما 

اندازه ذره ویژه مکانی اصلاح شده است. پلوتونیوم نیز 

فت ترجیحی در طی فرسایش دارد، اما هنوز تحقیقی هدرر

در این خصوص صورت نگرفته است )موسبرگر و 

پلوتونیوم اشعه گامای ، Cs132برخلاف  (.7112همکاران، 

ف ، طیآن کند و تنها روش شمارش عملیمناسبی ساطع نمی

م و دلیل فعالیت که باشد. این روش نیز بسنجی ذره آلفا می

 ها کاربرد زیادی برایسازی نمونهفرآیند آمادهپیچیده بودن 

رسوبات خاک ندارد، اگرچه کاربردهایی در مورد آن 

 .(1222بانزل و همکاران، گزارش شده است )

های مهم به عنوان ردیاب Cs731و  Pu042+032مقایسه 

 ارزیابی میزان جابجایی خاک

ای های معتبر که به طور گستردهیکی از روش

فاده شود، استارزیابی میزان جابجایی خاک استفاده میبرای 

ای های هستهآزمایش سلاح Cs132باشد. منشأ می Cs132از 

و همچنین انفجارات تاسیسات  1221و  1221در دهه 

باشد )مبیت و همکاران، ای از قبیل چرنوبیل میهسته

(. پلوتونیوم و سزیم به شدت جذب ذرات خاک شده 7118

معمول با فرآیندهای فیزیکی از قبیل فرآیندهای و به طور 

کنند )کترر و همکاران، جابجایی خاک انتقال پیدا می

7111.) 

های موجود بین رغم بعضی شباهتعلی

هایی نیز بین این دو وجود دارد. پلوتونیوم و سزیم، تفاوت

ایزوتوپ طبیعی سزیم بر عکس پلوتونیوم  به عنوان مثال

های پراکنده شده حاصل از آزمایش د اتمپایدار بوده و تعدا

ای هتر از تعداد اتمبرابر بیششش  Pu721+732ای برای هسته

باشد )اورت و می Cs132های برای حاصل از این آزمایش

فعالیتی  Cs132(. از طرفی رادیواکتیویته 7118همکاران، 

تر از فعالیت پلوتونیوم دارد تقریباً دو برابر بیش

(UNSCEAR ،7111دلیل بیش .) تر بودن فعالیت سزیم

در مقایسه با  Cs132در مقایسه با پلوتونیوم نیمه عمر کوتاه 

Pu721+732 ر تبیش باشد که منجر به رادیواکتیویتهمیCs132 

ل شام ،بر عکس سزیم پلوتونیومشود. علاوه بر این، می

ای آزاد بخش غیرفرار حاصل از باقیمانده سوخت هسته

راکتورها در طی انفجاراتی از قبیل انفجارات شده از 

باشد که باعث پراکندگی کم می 1282چرنوبیل در سال 

بنابراین  ؛شوددر محیط می Cs132پلوتونیوم در مقایسه با 

در مقایسه با  Cs132ای برای آلودگی سهم انفجارات هسته

باشد که می ترتر و وسیعپلوتونیوم به طور قابل توجهی بیش

های مکان مرجع امر منجر به عدم یکنواختی فعالیتاین 

یب تر شدن ضردر مقایسه با پلوتونیوم و بیش Cs132برای 

شود )آژانس بین المللی انرژی اتمی، تغییرات آن می

a7112.) 
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 Cs132 و Pu721+732رفتار جذبی و همین طور توزیع عمقی 

ان ترین میزباشد. در حالی که بیشنیز با هم متفاوت می

شود در نزدیکی سطح خاک مشاهده می Pu721+732فعالیت 

و معمولا توزیع عمقی چند بخشی دارد، ولی در مورد 

Cs132  توزیع عمقی نمایی وجود داشته و این توزیع عمقی

شد باای به خاطر این حقیقت میها تا اندازهمتفاوت در خاک

سیدها با علاوه بر مواد آلی و سزکوئی اک Pu721+732که 

بخش رس نیز همراه بوده و در نتیجه بخش قابل تبادل 

تر با بخش بیش Cs132باشد، در حالی که تری را دارا میبیش

؛ سو 7112کند )موسبرگر و همکاران، رس پیوند برقرار می

 Pu721+732تری از (، در نتیجه مقدار بیش7112و همکاران، 

و  یابد )موسبرگربه سمت پایین پروفیل خاک انتقال می

( در تحقیقات 7112(. هیروس و همکاران )7112همکاران، 

خود تمایل تمایل مهاجرت رادیونوکلوئیدها در خاک را به 

 صورت زیر گزارش کردند.

Sr21  >>Pu >> 732+721Cs132 

های این محققان حاکی از آن بود که یافته

پلوتونیوم نسبت به سزیم در نتیجه فرآیندهای فرسایش 

تری به سمت پایین پروفیل ویاتر بوده و مهاجرت عمیقپ

خاک دارد. در طی فرآیندهای فرسایشی، انتقال ترجیحی 

-تر میبیش Pu721+732در مقایسه با  Cs132ذرات ریز برای 

( 7112سو و همکاران، ؛ 7112موسبرگر و همکاران، باشد )

باشد با ذرات رس می Cs132که دلیل این امر پیوند ترجیحی 

تمایل به پیوند با مواد آلی درشت و  Pu721+732در حالی که 

اکسیدها دارد. از اینرو اثر فاکتور تصحیح اندازه ذرات در 

-مورد توجه می Cs132مورد ارزیابی جابجایی خاک برای 

ای هباشد. فاکتور تصحیح اندازه ذرات برای تبدیل فعالیت

اشد. برد نیاز میرادیونوکلوئیدها به میزان جابجایی خاک مو

ته های فرسایش یافدر مقایسه با نسبت ریزش جهانی، مکان

های رسوبگذاری تخلیه شده در حالی که مکان Cs132از 

اند که این در نتیجه انتقال ترجیحی اندکی از آن غنی شده

Cs132 باشد که به طور عمده با ذرات ریز پیوند برقرار می

                                                           
1 Thermal-Ionisation Mass Spectrometry (TIMS) 
2 Inductively-Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS)   

؛ سو و همکاران، 7112کند )موسبرگر و همکاران، می

7112.) 

 

 گیری پلوتونیومهای اندازهروش

گیری طور کلی سه روش عمده برای اندازهه ب

یونیزه شدن ( طیف سنجی جرمی 1) .پلوتونیوم وجود دارد

طیف  (7)(، 7111و همکاران،  کوپر) (TIMS) 1حرارتی

یجفت سنجی جرمی و  یامادا) (MS-ICP)  7شده القای

 3دهنده( طیف سنجی جرمی شتاب3) و (7112همکاران، 

(AMS) (7112و همکاران،  تیمز.)  ،از بین این سه روش

مزیت  (AMS) یونی -طیف سنجی جرمی حرارتیروش 

، UH738برای مثال ) هاقابل توجهی برای حذف واسطه

Pb718 ،P31 ).گیریتوانند در اندازهمی هااین واسطه دارد 

ا و کمی هتشخیص این واسطه .مشکل ایجاد کنند پلوتونیوم

سنجی جرمی طیف های سنتی از قبیلها در روشکردن آن

سنجی جرمی جفت شده طیف یا (TIMS)یونی  -حرارتی

 ابپلوتونیوم  گیریاندازهباشد. دشوار می( ICP-MS) القایی

دارای  (AMS) یونی -طیف سنجی جرمی حرارتیروش 

با دقت آماری  نتایج ها ارائهاز جمله آن ،باشدمزایایی می

 ( و7118، فیفیلد) هابه دیگر روشخیلی بالا نسبت 

 باشدیمحساسیت فوق العاده بالا نسبت به شمارش ذره آلفا 

-روش طیف در (.7118، فیفیلد؛ 7112و همکاران،  تیمز)

گیری میزان جای اندازهه ی جرمی شتاب دهنده بسنج

شمارش  هامستقیم اتمطور ه ، بهاواپاشی رادیواکتیویته اتم

خوردار موضوع از اهمیت قابل توجهی بر ن. ایشودمی

ای منجر به تولید شش هسته هایچون که آزمایش ،است

های نسبت به اتم 721و  732-های پلوتونیومبرابر اتم

 .ه استگردید 132-سزیم

 

 

 

3 Accelerator Mass Spectrometry (AMS) 
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چگونگی ارزیابی میزان جابجایی خاک با استفاده از 

 رادیونوکلوئیدها

رادیونوکلوئیدهای ریزشی که با ریزش تر و 

رسند، به شدت جذب ذرات ریز خشک به سطح خاک می

شوند. انتقال بعدی رادیونوکلوئیدهای جذب شده خاک می

باشد. استفاده از مربوط به انتقال ذرات خاک می

رادیونوکلوئیدها به عنوان ردیاب جابجایی خاک، اطلاعاتی 

خاک را فراهم نموده و باعث  در مورد فرآیندهای جابجایی

شود. علاوه بر این، جویی در زمان و هزینه میصرفه

ه در های فرسایش یافترادیونوکلوئیدها قابلیت پایش مکان

باشند )مبیت و های زمانی طولانی را دارا میطی دوره

ارزیابی میزان جابجایی خاک با استفاده  (.7118همکاران، 

 مقایسه فعالیت رادیونوکلوئید از رادیونوکلوئیدها براساس

باشد. برداری و مکان مرجع میمورد نظر در مکان نمونه

دست نخورده و دارای  ،هموار ایمنطقه ،مکان مرجع

برداری )حدود یک پوشش یکنواخت در نزدیک مکان نمونه

گونه فرآیند جابجایی خاک از باشد که هیچکیلومتری( می

اتفاق نیافتاده باشد.  در آن رادیونوکلوئید زمان ریزش

تر رادیونوکلوئیدهای ریزشی و فرسایش خاک، با مقادیر کم

تر رادیونوکلوئیدهای ریزشی رسوبگذاری با مقادیر بیش

شود )مبیت و همکاران، نسبت به مکان مرجع مشخص می

 (.7112؛ آلوول و همکاران، 7118

های جرمی رادیونوکلوئیدها )بکرل در فعالیت

به  )کیلوگرم در مترمربع( جرم عمقیستفاده از کیلوگرم( با ا

ود. شمیزان فعالیت بر حسب بکرل در مترمربع تبدیل می

برداری و نقطه بین مکان نمونه (changeInv) تغییر فعالیت

 شود.( محاسبه می1مرجع با استفاده از معادله )

(1  )              Invchange =
Invref−Inv

Invref
× 100 

 :که در آن

 refInv،  ،)فعالیت کل در مکان مرجع )بکرل در مترمربع

Inv برداری گیری شده در مکان نمونهفعالیت کل اندازه

نشان  changeInvباشد. مقادیر منفی )بکرل در مترمربع( می

 دهنده فرسایش و مقادیر مثبت آن بیانگر رسوبگذاری است.

 

 ترویجی پیشنهادات

نیمه عمر زیاد  به دلیل Pu721+732های ایزوتوپ

ر بی میزان جابجایی خاک ددارای پتانسیل بالایی برای ردیا

باشند. یکی از مهمترین های زمانی مختلف میطی دوره

عنوان ردیاب جابجایی خاک این  به Pu721+732های مزیت

است که این رادیونوکلوئیدها متأثر از آزادسازی حاصل از 

 و منشأ ریزش آنباشند ای نمیانفجارات تاسیسات هسته

های اتمی بوده که این امر منجر تنها حاصل از آزمایش سلاح

ع و های مرجبه یکنواخت شدن فعالیت پلوتونیوم در مکان

 شود.می Cs132 گیری در مقایسه بامعتبر بودن نتایج اندازه

های های طیف سنجی جرمی و مزیتاز طرفی، ظهور روش

گیری در اندازه از جمله دقت و سرعت قابل توجه آن

ن تر ایهای پلوتونیوم دلالت بر کارایی بیشایزوتوپ

رادیونوکلوئید در مقایسه با دیگر رادیونوکلوئیدها دارد. با 

در نتیجه نیمه عمر کم و  Cs132توجه به کاهش مقدار 

واپاشی زیاد آن در محیط و از طرفی نیمه عمر زیاد 

 استفاده بلند مدتکه تضمین کننده  Pu721+732های ایزوتوپ

رسد که از این رادیونوکلوئیدها باشد، به نظر میها میاز آن

به عنوان ردیاب جدید و جایگزین برای ارزیابی میزان 

فرسایش و رسوبگذاری در تحقیقات آتی در سطح جهانی 

 استفاده گردد.
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Abstract 

  

Soil erosion is a serious threat to human life. This calls not only for appropriate 

methods of assessing soil erosion and sedimentation levels but also for the 

implementation of soil conservation practices. Fallout radionuclides (FRN) such as 

beryllium-7 (7Be), lead-210 (210Pbex), and cesium-137 (137Cs) have been used as 

soil redistribution tracers in various studies. The present review aims to investigate 

the suitability of plutonium 239+240 (239 + 240Pu) radioisotopes as a new tracers for 

the assessment of soil redistribution rates. Plutonium isotopes are present in the 

environment mainly due to nuclear activities including nuclear weapon tests and 

nuclear power plants (NPP). Among them, the 239+240Pu isotopes offer such 

advantages as long half-lives, availability, relatively easier determination using 

highly sensitive techniques, and uniformity of their values at reference sites. 

Application of plutonium isotopes as soil redistribution tracers was first 

investigated in 1978.However, relatively few practical attempts have been 

eversince made to exploit the full potential of Pu isotopes as efficient and reliable 

tools for soil redistribution assessment compared to other existing techniques.  
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