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شورهای توسعه یافته بسیار بررسی و حل مسائل محیطی در کدر ( Be7و  Cs137 ،Pb210های رادیوایزوتوپ) ایاستفاده از فناوری هستهچکیده: 

لذا هدف این تحقیق، معرفی کارایی  .منابع طبیعی مغفول مانده است یتیریمدتحقیقاتی و کلان  یهاطرح در یفناوراین  در ایران کاربرد .است ریگافر

مطالعه موردی آن در دریاچه بِرآ زدایی و انباشت رسوب در پایاب آن است. این فناوری در بررسی مسائل محیطی یک حوضه آبخیز ناشی از جنگل

 311در  Pb210Cs, 137Ra, 226های طبیعی کشور مالزی توسط نگارنده انجام شده است. لذا میزان فعالیت رادیوایزوتوپ عنوان بزرگترین دریاچهبه

های مختلف ستون علاوه بر تعیین سن افق CRSهای رسوبی بستر دریاچه بدست آمد. با استفاده از مدل نمونه از رسوبات بستر استخراج شده در مغزه

زدایی در سطح حوزه و میزان انتقال رسوب و دیگر رویدادهای طبیعی مشخص شد. بر رسوبات دریاچه، اثرات زیست محیطی پنج مرحله عملیات جنگل

ن رسوبات سرشار از مواد آلی نهشته شده و عمق و برابر افزایش داشته و بالطبع آ 21زدایی در دریاچه، تا گذاری ناشی از جنگلاین اساس، نرخ رسوب

ای را در بررسی مسائل محیطی مختلف حاصل از تغییرات کاربری اراضی در عرصه دریاچه بِرا کاهش یافته است. پژوهش حاضر، کاربرد فناوری هسته

 های آبخیز ایران  را توصیه کرده است. حوزه

 گذاری، دریاچه برِآی، جنگلزدایی، رسوبواژگان کلیدی: فناوری هسته ای، مسائل محیط

Application of nuclear technology in investigation of environmental issues (Case study: 

Sedimentation in the Bera Lake, Malaysia) 

Mohammadreza Gharibreza 
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gharibreza@scwmri.ac.ir or gharibreza4@yahoo.com 

:tcaAtsbA  Application of nuclear technology is well accepted technique in the developed 

countries for studying and solving of environmental issues. In contrast, application of this 

technology in the national research projects and management of natural resources of Iran 

has been neglected. Therefore, aims of the research were supposed introduction of nuclear 

technology abilities in detection of environmental impacts of deforestation especially in 

estimation of soil erosion and deposition in lakes. Ability of 137Cs ،210Pb radionuclides in 

scientific evaluation of the Bera Lake as the largest natural lakes in Malaysia was tested by 

the author. Well-calibrated gamma-spectrometry based on hyper-pure germanium (HpGe) 

detectors at Nuclear Malaysia (NM) were applied to measure specific 210Pb and 137Cs 

activities in 300 prepared samples which had been extracted from 10 sediment cores. 

Chronological model CRS was used in order to estimate ages of sediment layers and to 

detect effects of five deforestation projects in sediment transport to the Bera Lake and 

other natural events. Consequently, this study has revealed environmental impacts of man-

made and natural incidents through considerable increase in rate of sedimentation, 
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deposition of organic-rich materials, and decrease of depth and area of Bera Lake. 

Application of nuclear technology to find out environmental impacts of land use changes 

in all geographical realms of Iran was firmly recommended by present research.  

Keywords: Nuclear technology, Environmental issues, Deforestation, Sedimentation, Bera Lake 

 

 مقدمه  .4

ای بوده است که در قالب های استفاده صلح آمیز از فناوری هستهبرنامه های آبخیز یکی ازمدیریت پایدار حوزه

. [1] [2] [3]به انجام رسیده است (IAEA) 1چندین پروژه تحقیقاتی در سطح جهان با حمایت آژانس بین المللی انرژی اتمی

مناطق مختلف جغرافیایی و های آبخیز تحت ای در شناخت و حل مسائل محیطی حوزهبه این ترتیب کارایی فناوری هسته

 هایرادیوایزوتوپای )فناوری هستهاستفاده از های متفاوت اراضی آزموده و اثبات شده است. اقلیمی و کاربری

Cs137وPb210 ) ها و ترین فناوریهای مختلف اراضی از مهمو تلفات خاک تحت کاربری شیبرآورد نرخ فرسادر

 نیهم اکنون با استفاده از ا. [5 ,4]روندشمار مییت منابع آب و خاک بههای شناخت مسائل محیطی و مدیرتکنیک

قرار  قیدق یمورد بررس یگذاری و آلودگرسوب ژهیبو یرسوب یندهایروند کوتاه تا دراز مدت فرآ دار،یناپا یهاایزوتوپ

که به کاربرد آن در  رودیه شمار مو سواحل ب یمنابع آب در خشک تیریقابل اعتماد در مد یروش یاهسته ی. فناوررندیگیم

شده در  ادیهای از رادیوایزوتوپ افتهیتوسعه  ینشده است. هم اکنون در کشورها یکشور توجه جد یتیریکلان مد یهاطرح

 یو کشاورز یصنعت ،یشهرساز یزداییو توسعه پروژه هادر حوزه از جمله جنگل یاراض یکاربر راتییو سهم تغ زانیم نییتع

. در گرددیم یریها استفاده فرآگ جیها، خورها و خل اچهیها و انباشت رسوب در تالابها، در ندهیال رسوب و آلادر انتق

قرار  یمورد بررس 14-کربن زوتوپیوایکواترنر با استفاده از راد یجنوب کشور در بازه زمان یخطو  ساحل راتییگذشته تغ

شور تالابهای ساحلی کفارس در  جیخل هیحاش یدر کشورها Cs371 ،Pb210های استفاده از رادیوایزوتوپ. [7 ,6]گرفته است

 یها در بررساستفاده از رادیوایزوتوپ یهاروش شیاز پ شیب یمقاله معرف نی. هدف از ا[9] [8] آزموده شده است تیکو

 تیریطق در جهت مدمنا نیتحولات رخ داده در ا نهیشیپ یو بازساز یگذاری در مناطق ساحلو رسوب شیفرسا یندهایفرآ

  باشد. یمناطق م نیا دتریهرچه مف

 مواد و روشها .9

در این قسمت به اجمال دو رادیوایزوتوپ مهم در بررسی مسائل محیطی که در این تحقیق از آنها استفاده شده، در زیر 

 211-( و سربCs137) 371-های سزیمهای مرتبط با رادیوایزوتوپاند. نحوه پیدایش، نیمه عمر و کاربرد و مدلتشریح شده

(Pb210 .ارائه شده است ) 

 

International atomic energy agency 0 
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  407-میسز 4.9

در  یلادیم 1981-1951 یهاسال نیدر ب یاتم یهاانفجار بمب یاست که در پ یمصنوع یزوتوپیا ویراد  137-میسز

 شیآزما 423بازگشته است . مجموع  نیشده توسط بارش به سطح زم ادیسه دهه  یاتمسفر پراکنده شد و در عمدتا در ط

،  Cs137 یهاایزوتوپ ویراد یبارش ها نهیشیشده است. ب صاعدبه اتمسفر مت ویواکتیتن مواد راد لویک 217211 ،یاتم یبمبها

 یلادیم 81دهه  نیآغاز یدر سالها شهایآزما نیرخ داد و روند ا 1963در سال ( Po218) 218-و پلوتونوم( Sr90) 91-میاسترانس

منتشر  نیشده را به جو زم ادی یهاایزوتوپ ویراد یریبطور چشمگ زین 1986در سال  لی. حادثه چرنوبافتیبه شدت کاهش 

ساله  41-31مدت  انیم یروندها یجهت بررس یاست و به عنوان ابزار 2/31 میوسزیعمر راد مهی.  ن[10]کرده است

 تیمطرح کرده، قابل یقل زمانشاخص مست کیکه آن را به عنوان  یامشخصه نیترشناخته شده است. مهم یساحل یندهایفرآ

در  یمخرب اریکه نقش بس ویاکت ویعناصر راد نیباشد. ایم وباتخاک و رس زدانهیآنها توسط ذرات ر یو ماندگار عیجذب سر

 تیاند. از قابلمورد استفاده قرار گرفته یطیدر مطالعات مختلف مح ابیاند، به عنوان ردکرده فایا ستیز طیسلامت مح

شده  شماریب تفادهمتفاوت اس یها اسیدر مق شیخاک و خطرات فرسا شیخاک، نقشه فرسا شیبرآورد فرسا در میوسزیراد

. از جمله [12 ,11]است افتهیخاک توسعه  شیبرآورد فرسا یبرا تیقابل نیهم هیبرپا یا شرفتهیپ اریبس یها. مدل[10] است

 یجهت بررس زین زوتوپیوایراد نیاشاره کرد.  ا Proportional, Mass Balance I, II, IIتوان به مدل  یها ممدل نیا

ها بمراتب استفاده  جیخورها و خل ،یلابیس یها، دشتها اچهیدر رینظ یآب یها طیگذاری در محانتقال رسوب و رسوب ندیفرآ

 .   [16-13]شده است

  943-سرب 9.9

در طبقات  میاوران ی. فروپاشدیآ یم دیپد( U238) 238-میاوران یفروپاش یدر سر یعیبطور طب Pb210 زوتوپیوایراد

 مهیبار تکرار ن 3گاز پس از  نیکند. ا یروز( را به فضا منتشر م 4 ~عمر  مهی)ن( Rn222) 222-رادون یخاک و سنگ، گاز خنث

 عمر مهیبا ن Pb210 زوتوپیا ویگردد. راد یباز م نیبه زم رششده و با با لیتبد 211-و سپس به سرب 214-عمر ابتدا به سرب

سال را  151-111بلند مدت  یرا در بازه زمان یساحل یندهایآورد که تحولات فرآیامکان را فرآهم م نیا . [5 ,4] سال 3/22

 نی. ا[17]شد دادهمطابقت  زیگذاری در سواحل ننرخ رسوب یها در بررسکرد. استفاده از رادیوایزوتوپ یبدقت بازخوان

 یهاطیخاک شده و همراه رسوبات به مح یسطح هیرسوبات و لا زدانهیرات ربه شدت جذب ذ میوسزیهمچون راد زوتوپیا

مرتبط از  یهاو مدل زوتوپیوایراد نیمتصور در کاربرد ا اتیشود. فرضیگذاری در طبقات مختلف نهشته مو رسوب یآب

و برآورد نرخ  یزمان سنجدر  جیرا یها. مدل[5][19 ,18]بوده است یمناطق ساحل ژهیمختلف بو نیمورد توجه محقق ربازید

 Constant Rate of (CRS) و مدل Constant Initial Concentration (CICگذاری در سواحل، مدل)رسوب

Support نرخ  یجهت بررس یرسوبات بطور گسترده ا ینرخ انباشتگ یارزشمند علاوه بر بررس زوتوپیوایراد نیباشند. ایم

 نیب یسطوح انرژ نی. عدم تعادل ب[22-20]رود یآنها بکار م یه سواحل و آلودگب نیتا دراز مدت  آورد عناصر سنگ انیم

 8/3 ≈عمر مهی)ن Rn222، باعت تصاعد گاز  U238 یفروپاش یدر سر( Ra226) 226-ومیراد یمادر زوتوپایو  211-سرب
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 ≈عمر مهی)ن Pb210سپس به  و Pb214ساعت به  نیشده که پس از چند لیتبد Po218به  یعیگاز در اتمسفر بطور طب نروز(. ای

دانه  زیبازگشته و بلافاصله به ذرات ر نیبه سطح زم زگردهایر ایبارش و  نیدر ح زوتوپیا نی. اابدی سال( خاتمه می 3/22

 گریشود. بخش د یم دهی( نامExcessاضافه) Pb210 ناماز اتمسفر به  دهیرس زوتوپیوایچسبد. راد یخاک و رسوبات م

 Pb210باشد که به یم  Ra226( situ-inو درجا ) میمستق یاز فروپاش یرسوب ناش ایگیری در خاک زهقابل اندا ییپرتوزا

استفاده قرار  مورد ابیاضافه به عنوان رد Pb210 ییپرتوزا ی( موسوم است.  در محاسبات سن سنجSupportedشده ) تیحما

 .دیآیکل بدست م Pb102 ییپرتوزا زانیو م Ra226 ییپرتوزا زانیکه از تفاضل م ردیگ یم

 مطالعات آزمایشگاهی 0.9

قابل  اسپکترومترآلفا، بتا و گاما  یخاک و رسوب با استفاده از روشها یدر نمونه ها Pb210 زوتوپیا تیفعال زانیم

نه، موجود در اندازه و وزن نمو یهاها نشان از تفاوتروش نیدر ا ازیمورد ن یو پارامترها اتیفرض سهیگیری است. مقااندازه

روش در  نیترقیگرچه دق ی. روش آلفا اسپکترومتر[23]دارد  یریگقابل اندازه تیلو حداقل فعا ،هازمان شمارش ایزوتوپ

 زیها و زمان آنالنمونه یسازآماده نهیاز نظر زمان و هز یروش گاما اسپکترومتر کنیرود، ل یموجود به شمار م یهاروش نیب

 تیگیری فعالروش جهت اندازه نیتر یدروش کاربر نیا نیشده است. همچن هیتوص یقاتیتحق یدر پروژه ها ژهیوهآنها ب

Cs137  وBe7 مجهز به گاما اسپکترومتر عموماً بر اساس آشکارساز  یهاشگاهیرود. آزما یبه شمار م یمورد بررس یهادر نمونه

کنند.  یگیری ماندازه یسمورد برر یهانمونهرا در  Cs137و  Pb210 یهاایزوتوپ تیفعال زانی( مHpGeخالص ) ومیژرمان

باشد.  ی( مNISTاستاندارد ) یهامحلول یریبا بکارگ یاو دوره هیاول یمستلزم واسنج یدر روش گاما اسپکترمتر یآشکارساز

شوند. دوره یم کارگرفتههها بایزوتوپ زیآنال یفیکنترل ک یاند براشده هیته IEAEاستاندارد که توسط  یهاعلاوه بر آن نمونه

ساعت  ، ( Bq kg-1) 3/1 ییو حداقل تراز پرتوزا نانیدرصد اطم 95 یگاما در هرنمونه برا یشمارش پرتوها و زیآنال

 باشد.یم

 در کشور مالزی  Bera Lake)مطالعه موردی: تالاب و دریاچه بِرآ )  .0

( و اولین تالابی است که در کنوانسیون 1 دریاچه برِآ بزرگترین دریاچه طبیعی کشور مالزی به شمار می رود )شکل

کیلومتر مربع می باشد که در چهار دهه گذشته  611رامسر در این کشور به ثبت رسیده است. حوزه آبریز این تالاب حدود 

شده و در طی طرحهای توسعه ای کشاورزی  (Deforestation)زداییجنگل 1994و  1971کیلومتر مربع آن بین سالهای  291

-1971زدایی به ترتیب بین سالهای مرحله جنگل 5متولی  FELDAتغییر کاربری داده شده است. شرکت  1خل روغنیبه ن

عملیات توسعه مزارع نخل روغنی  1994بوده است. در سال  1991-1994، 1986-1991، 1981-1985، 1976-1981، 1975

کیلومتر مربع  341ت مزارع نخل روغنی را در حوضه به نشین وسعتوسط دولت مالزی متوقف گردید، لیکن اهالی بومی جنگل

های بیشماری بر محیط زیست دریاچه بِرآ وارد آورده است و زداییو توسعه مزارع نخل روغنی خسارتتوسعه داده اند. جنگل

 

Oil palm 0 
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بِرآ به چندین های متعدد گیاهی و جانوری هزاران هکتار از زیستگاههای خود را از دست داده اند. هم اکنون دریاچه گونه

تالاب کوچکتر تبدیل شده که توسط نیزارهای مردابی دربرگرفته شده است. جمعیت آبزیان و پرندگان تالاب به شدت کاسته 

شده و منابع آب و خاک آن به طور چشمگیری آلوده شده است. سرنوشت این تالاب همچون هزاران دریاچه و تالابی است 

 ایران تکرار شده است. کره بویژه در که در سراسر زیست

 
 : نگاه رو به شرق، دریاچه بِرآ در کشور مالزی4شکل 

 مطالعات میدانی و آزمایشگاهی 0.4

ها نشان داد که دقیق ترین روش در بازسازی تاریخچه دریاچه بِرآ درقرن گذشته جهت دستیابی به سهم بررسی روش

ریاچه به عناصر سنگین و روند انباشت رسوب و کاهش زدایی در تخریب و آلایش منابع آب و خاک دپروژه های جنگل

است. بدین منظور ابتدا در طی یک الگوی نمونه برداری  Cs137و  Pb210 هایعمق مفید آن ، استفاده از رادیوایزوتوپ

ه شکل ب (Core Sampler)گیر رسوبات بستر مغزه رسوبی از رسوبات بستر دریاچه بوسیله دستگاه مغزه 11سیستماتیک تعداد 

 IAEA های رسوبی بر اساس دستورالعمل سازمان بین المللی انرژی اتمی دست نخورده و فشرده نشده برداشت گردید. مغزه

سازی در نمونه رسوب دریاچه پس از مراحل آماده 315سانتیمتر برش داده شده و آماده سازی شدند.  2های درقطاع [24]

و  Cs137و  Pb210های اتمی کشور مالزی آنالیز شده و میزان فعالیت رادیوایزوتوپ آزمایشگاه گاماسپکترومتر سازمان انرژی

Ra226  در طیف انرژی تعریف شده پس از طی زمان شمارش دستگاه گاما اسپکترومتر و لحاظ نمودن تصحیحات لازم، با

بکار گرفته شد و  CRSجرای مدل ها برای امحاسبه شد. نتایج آنالیز رادیوایزوتوپ نرم افزار استفاده از 

 گذاری و تاریخ دقیق وقوع رویدادهای زیست محیطی در دریاچه مورد مطالعه بدست آمد. بدین ترتیب نرخ رسوب
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 نتایج و بحث 0.9

وضعیت انتقال و انباشت رسوبات زهکش شده از حوزه آبخیز به درون دریاچه بِرآ، به تفکیک در سه بخش جنوبی، 

از سه بخش یاد  1های شاخصبه عنوان مغزه 5و  6، 2مغزه  3مغزه رسوبی آشکار شد. از این بین،  11در مرکزی و شمالی آن 

در جنوب، مرکز و   Ra226 (Supported)و   exPb210 (Unsupported)اند. تراز تعادل بین شده در این مقاله تشریح شده

در جنوب،  1954برای سال  Cs137آمده است. افق کلیدی سانتیمتر بدست  65و  71، 61شمال دریاچه به ترتیب در اعماق 

های یاد شده به دلیل تغییر سانتیمتر بدست آمد. اختلاف عمق افق 48و  58، 41مرکز و شمال دریاچه به ترتیب در اعماق 

exPb210لیت های مختلف دریاچه بوده است. بیشینه فعاای تأخیر زمانی انباشت رسوب در بخشمورفولوژی بستر و تا اندازه
در  

 بکرل بر کیلوگرم محاسبه شد.  95±31و  79±26، 62±11جنوب، مرکز و شمال دریاچه به ترتیب 

تشریح شده است. نتایج نشان داد که  2که معرف رسوبگذاری در بخش جنوبی دریاچه است در شکل  2مغزه شماره 

گذاری در دریاچه برِآ روندی زدایی، روند رسوب های توسعه مزارع نخل روغنی و جنگلو شروع پروژه 1971قبل از سال 

سانتیمتر در سال بوده است. در این شرایط رسوبات با بافت ریز دانه گلی  16/1±12/1طبیعی داشته و متوسط انباشت رسوب 

نرخ  1979تا  1971های بین سال FELDAاند. در طی اولین و دومین پروژه خاکستری سرشار از بقایای گیاهی نهشته شده

های سفید رنگ با بافت گل تر متشکل از نهشتهدر سال رسید. بنابراین رسوبات درشت دانه  48/1±48/1گذاری به رسوب

زدایی توسط دولت مالزی ممنوع شد در بستر دریاچه دقیقاً سالی که جنگل 1994تا  1971های ای و سیلتی در طی سالماسه

زدایی بخوبی در رسوبات لایه های تغییر کابری اراضی در حوضه و جنگلعملیات انباشت گردید. بدین ترتیب سهم هر یک از

ای سفید رنگ مشخص گردید. بلوغ مزارع نخل روغنی سبب افزایش حجم مواد آلی رها شده در سطح حوزه گل ماسه

های روغنی، واد آلی نخلشرکت مشاوره مزارع نخل روغنی میزان سالانه تولید م [25]دریاچه برآ شده است. بر اساس گزارش 

های های بارانی و استوایی است. بر اساس مساحت پراکنش جنگلتن در هکتار جنگل 5/2تن در هکتار در مقایسه با  8/3

میلیون تن در سال برآورد گردید  5/4استوایی باقیمانده و مزارع نخل روغنی در حوضه، پتانسیل رهاسازی مواد آلی گیاهی 

 1تا  7/1میلیمتر از لاش برگ را ایجاد کند. مطالعات انجام شده نشان داد که سالانه بین  6ای به ضخامت که قادر است لایه

 اند. تا کنون در دریاچه نهشته شده 1994های رسوبی سرشار از مواد آلی از سال سانتیمتر از نهشته

)متوسط شیب  CRS ،FC:FCهای متوسط نرخ رسوبگذاری برای این مغزه رسوبی شاخص با استفاده از مدل

( که نشان از تطابق 2سانتیمتر در سال بدست آمد )شکل  65/1و 7/1، 87/1به ترتیب  Cs137های کلیدی  رگرسیون( و افق

 های مورد استفاده در ردیابی رویدادهای محیطی دارد. بسیار نزدیک نتایج و قابلیت مدل

 

Master cores 0 



 

 مجموعه مقالات
 ی ای در علوم کشاورزی و منابع طبیعچهارمین همایش ملی کاربرد فناوری هسته

 ، پژوهشکده کشاورزی هسته ای(4021اردیبهشت،  92-03)
National Congress on Nuclear Technology Application in Agricultural &  thThe 4

Natural Resource Sciences (19-20 May, 2015, Nuclear Agriculture Research School) 
 

 

 111 صفحه خاک، آب و تغذیه گیاه و حفاظت از محیط زیست و منابع طبیعیاربرد فناوری هسته ای درعلوم ک محور همایش:

 
و  CRS ،CF:CSهای روش استفاده از : روند رسوبگذاری در بخش جنوبی دریاچه با9شکل 

 Cs137 های افق

طوریکه قبل از گذاری در مغزه رسوبی شاخص میانه دریاچه نیز مشابه جنوب آن رقم خورده است؛ بهشرایط رسوب

زدایی در ستون رسوبات میانه رویداد جنگل 5سانتیمتر در سال بوده است.  15/1±11/1متوسط انباشت رسوب   1971سال 

گرم بر سانتیمتر مربع  16/2و  53/1، 11/1، 52/1، 1/چه به خوبی آشکار شده و آورد رسوب ناشی از آنها به ترتیب دریا

ادامه داشته است. با بازیابی سریع پوشش گیاهی در  1994روند رو به رشد انتقال رسوب تا سال در سال محاسبه شده است. 

سانتیمتر در سال کاهش پیدا کرده  1/1شار از مواد آلی سطحی به حدود های استوایی نرخ رسوبگذاری در لایه سرجنگل

)متوسط شیب  CRS ،FC:FCهای است. متوسط نرخ رسوبگذاری برای این مغزه رسوبی شاخص با استفاده از مدل

بسیار نزدیک  سانتیمتر در سال بدست آمد که نشان از تطابق 6/1و 13/1، 17/1به ترتیب  Cs137های کلیدی  رگرسیون( و افق

 های مورد استفاده در ردیابی رویدادهای محیطی دارد. و قابلیت مدل CRS ،FC:FCهای نتایج مدل

های حامل رسوب به محیط بسته گذاری به سمت شمال دریاچه به دلیل برخورد جریاننتایج نشان داد که روند رسوب

ای در یداد رسوبگذاری شدید در شمال دریاچه که تا اندازههای ؤئومورفولوژیکی افزایش یافته است.  وجود یک روو تله

سانتیمتر در  55/1را تا  FELDAجنوب و میانه آن مشهود است، میانگین نرخ انباشت رسوب قبل از پروژه های تسطیح اراضی 

ای بازسازی کشور ها شرکت ژاپنی پس از جنگ جهانی دوم برسال بالا برده است. این رویداد پس از آن رخ داده است که ده
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تخریب شده ژاپن برای استحصال چوب در مالزی به شدت فعال شدند و اثرات مخرب محیطی بیشماری را برجای گذاشتند. 

در ستون رسوبات شمال دریاچه نیز به خوبی به ثبت رسید که آورد رسوب ناشی از آنها  FELDAهای تسطیح اراضی پروژه

نتایج نشان داد که یورش گرم بر سانتیمتر مربع در سال محاسبه شده است.  17/1و  12/1، 18/1، 34/1، 1/به ترتیب 

ای ناشی از رویدادهای جنگلزدایی در شمال دریاچه کمتر بوده است ولی در مقابل رسوبات سفید رنگ با بافت گل ماسه

انباشت داشته و متوسط نرخ شرایط محیط رسوبی به گونه ای است که رسوبات سرشار از مواد آلی شانس بیشتری برای 

سانتیمتر در سال بدست آمد.  متوسط نرخ رسوبگذاری  45/1، 13/1، 1/به ترتیب  9و  5، 1های رسوبگذاری آنها در مغزه

به  Cs137های کلیدی  )متوسط شیب رگرسیون( و افق CRS ،FC:FCهای برای این مغزه رسوبی شاخص با استفاده از مدل

 دارد.  CRS ،FC:FCهای سانتیمتر در سال بدست آمد که نشان از تطابق بسیار نزدیک نتایج مدل 42/1 و 83/1، 79/1ترتیب 

 گیری نتیجه .1

ای و های هستههای استفاده از روش های نوین همچون فناوریتحقیق حاضر مشخصاً بر قابلیتها و تواتمندی

جمله انباشت رسوب، روند انتقال رسوب به آنها تاکید در بررسی مشکلات محیطی از  Cs137و  Pb210های رادیوایزوتوپ

خوبی توانستند کلیه رویدادهای رخ داده های یاد شده بهسنجی با استفاده از رادیوایزوتوپشناسی و سندارد. مطالعات رسوب

ر تخریب منابع زدایی دهای جنگلها، تغییر الگوی کشت، سهم پروژهدر حوضه و در دریاچه، اعم از تعرض به حریم جنگل

طبیعی، میزان کاهش عمق مفید دریاچه و بالاخره روند پیش رو در آینده را مشخص سازند. علاوه بر رویدادهای انسانزاد، 

در حوضه آبریز دریاچه بِرآ ،  2117ای در آشکارسازی رویدادهای طبیعی نیز عملکرد خوبی داشته است. در سال فناوری هسته

ای از رسوبات با میلیمتر رخ داده است که حاصل آن تشکیل لایه 1211روز بارش پیوسته به میزان  11سیلابی عظیم ناشی از 

به خوبی توانست سن دقیق و ضخامت رسوبات  CRSمغزه رسوبی دریاچه به ثبت رسید. مدل  11بافت ماسه گلی بوده که در 

سال در مرحله  31-25ارع نخل روغنی حوزه بعد از نشهته شده پس از این رویداد را در محیط رسوبی نشان دهد. بیشتر مز

زدایی و بازکشت آنها منجر به وقوع رویدادهای مخرب زیست محیطی اند. لذا اجرای عملیات جدید جنگلپیری قرار گرفته

ر مالزی علاوه هشدار داد که با شرایط کنونی نیز بزرگترین دریاچه طبیعی کشوای بهبیشتر خواهد شد. کاربرد فناوری هسته

 قرن آینده ناپدید خواهد شد.  2کمتر از 
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