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 137-کاربرد تابع توزیع ویبال در مطالعه توزیع عمقی سزیوم

   2پوریا ناصري، 1*1سهیل خوشبین فر

  دانشگاه دامغان ،دانشکده فیزیک، ايهستهاستادیار فیزیک  

  دانشگاه دامغان ،دانشکده فیزیک، ايهستهکارشناس ارشد فیزیک  

:20//93  -  :   )93//30تاریخ پذیرش
  

   چکیده

داده در تاسیسات هسته اي، همواره از منظر به عنوان یکی از مهمترین آلاینده هاي هسته اي رهاسازي شده از سوانح رخ  137-سزیوم
اکولوژیک مورد توجه بوده است و اطلاعات کمی از نحوه توزیع عمقی در بازه هاي زمانی مختلف پس از نهشت سطحی اولیه، تاثیر -رادیو

فاده از الگوهاي ده، تمایل زیادي به استمستقیمی بر الگوي پرتو گیري آتی ساکنین مناطق آلوده دارد. در کنار مدل هاي عددي دقیق و البته پیچی
ري تتحلیلی جایگزین که حاوي مبانی اصلی ترَابرد این هسته پرتوزا هستند نیز مشاهده می شود. تابع توزیع ویبال به دلیل انعطاف پذیري بیش

پارامتر  ود. در این تابع توزیع دوپهن رفت به شمار ر-که نسبت به تابع گاوسی دارد می تواند جایگزین مناسبی براي پاسخ معادله پخش
 کنترلی مقیاس و شکل وجود دارند که با استفاده از آنها، می توان الگوي توزیع عمقی تجربی با قله جایگزیده یا کشیدگی دنباله را برازش

قی را می وي فضایی توزیع عمنمود. در این تحقیق با برازش داده هاي تجربی و شبیه سازي شده نشان داده شده است که تغییرات زمانی الگ
  توان با تقریب خوبی به کمک این تابع توزیع بیان نمود.
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  مقدمه . 1

ي هاه) به عنوان یکی از مهم ترین آلایندCs137(137-ســزیوم
ظامی نهاي علمی،  پرتوزا که به شکل مصنوعی و توسط فعالیت

ته گردد، شناخمیاي تولید ي هستهو یا در اثر حوادث غیرمترقبه
ــودمی ــت .ش و  فیزیکیهاي ویژگیپرتوزا با توجه به  يهاین هس

شــیمیایی منحصــر به فرد و همچنین واپاشــی گاما زاي پرانرژي 
ــزا در پرتو دهی خارجی و داخلی موجودات زنده ســهمی  به س

اي و در . علاوه بر این در صنعت هستهواقع در منطقه آلوده دارد
ــتهزمینه ي پرتوزا امري اجتناب ناپذیر به ي نظامی تولید این هس

میلادي قرن گذشــته، به  40-50ي هاهشــمار می آید. در طی ده
ــتهدلیـل انجـام آزمـایش هـاي جوي جنگ افزارهاي      و  ايهسـ

 اًي نیروگاه چرنوبیل و اخیرمثل سانحه ايهستههمچنین سوانح 
ي پرتوزا به محیط دایچی، حجم متنابهی از هســـته-فوکوشـــیما

به  Cs137هاي کوچک تر نیز وارد شده است. همچنین در مقیاس
و همچنین  ايهستهي هاهطور مســتمر و نشت معمول از نیروگا

ــوخت  ممکن اســت که به  ايهســتهدر عملیات بازفرآوري س
ا از لحاظ زیست پرتوزا ر يهمحیط وارد شود. آنچه که این هست

شناختی داراي اهمیت زیادي می سازد، واپاشی هاي بتازا و گاما 
 30زاي آن می باشـــد که با توجه با نیمه عمر قابل توجه حدود 

سال و همچنین توانایی هاي این هسته پرتوزا در اتصال به ذرات 
ــی و نیز    منفی موجود در خـاك مثـل مواد ارگانیک و مواد رسـ

پتاسیم که عنصري مغذي براي موجودات زنده  پیوند جانشینی با
اســت، می تواند به دو صــورت داخلی و خارجی، این ســلامت 

ــان را تحت تاثیر قرار دهد. توانایی جذب  به ذرات با  Cs137انس
ــودمیبار منفی در خاك موجب  موجودي آن در  يهکه عمد شـ

 ـ  ــود. علاوه برهاهخـاك، در لای این، غلظت  ي بالاتر متمرکز شـ
sC137  ،در اثر فرایند هاي مختلفی مثل حذف توسط بارش باران

                                                            
1- Advection 

 ـ   ي پـایین تر خـاك کاهش   هـا هحرکـت عمودي و پخش بـه لای
اســیدیته خاك، ظرفیت   يه. نوع خاك، عمق خاك، درجیابدمی
ــد مواد ارگانیک از جمله مواردي  يهمبادل کاتیونی خاك و درص

  ]. 3-4تاثیر مستقیم دارد [ Cs137است که بر حرکت 

  نهشتی در خاك Cs137فرآیند ترَابرد . 2
هشتی در خاك را می توان توسط دو  رد ســزیوم پرتوزا نراب تَ

توصیف نمود. بنابراین این  1فرآیند فیزیکی پخش و پهن ـ رفت
پرتوزا با ورود به خاك توســط میدان ســرعت شــارش  يههســت

ــیـال بـه حرکت در آمده و در نتیج   تفاوت غلظت درگیر  يهسـ
ترَابرد محلول که خود  يه. بنابراین معادلگرددمیفرآینـد پخش  

از قانون پایســتگی به دســت می آید را به صورت زیر می توان 
  ]: 5-6جهت توصیف این ترَابرد استفاده نمود [

)1(  ( ) ( )( ) ( ), , ,wwC z t V C z t D C z t
t z zz

∂ ∂ ∂ ∂ + =  ∂ ∂ ∂ ∂ 
   

در 137-غلظت سزیوم C(z,t)عمق هسته پرتوزا،  zکه در آن 
ضریب پخش آب در خاك و  wVو  wDزمان،  tمحلول خاك، 

توان به کمک حل را می )1(سرعت انتقال آب هستند. معادله 
 هايعددي و اعمال شرایط مرزي و اولیه و تخمین مقادیر پارامتر

d  وv  حل نمود. با این حال، از آنجایی که اساساً به دلیل حضور
ماده حل شده در امتداد قائم رخ می دهد،  گرانش،  شارش عمده

توان از انتشار در راستاي افقی به عنوان تقریب و ساده سازي می
چشم پوشی نمود. در ضمن، در استخراج پاسخ تحلیلی، از ساده 

مایع یعنی تبادل خطی استفاده -ترین فرض تبادلی فاز جامد
که تا تقریب اول از آنچه در طبیعت رخ داده اعتبار دارد.  شودمی

)0با اعمال شرایط مرزي و اولیه  ,0) ( )c x c x= و

0(0, ) ( )J t J t= با شرایط اولیه و مرزي  )1(، حل تحلیلی معادله
  ]:7است [ 2معادله اخیر به صورت 
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)2(  
)، 3Bq/cmغلظت هســته پرتوزا بر حســب (  C(z,t)که در آن 

f(0,t') هشت تابع تاریخچه ن،t tτ ′= −،)1-(y λ  ثابت فروپاشی
) y/2cmتابع خطا، و ضــرایب Cs137 ،(erf (x) )هســته پرتوزا (

effD ) وcm/y (effV  .ضرایب پخش موثر و سرعت موثر هستند
ــبتاً طولانی(بیش از دو   ــدن مدت زمان نس ــپري ش با توجه به س
دهه) از وقوع ســانحه، می توان چشــمه آلاینده را با یک تپ که 
متنــاظر بــا یــک تــابع دلتــاي دیراك در زمــان وقوع حــادثــه  

0 0( ) ( )J t J tδ=  است، تقریب زد.×

� �������� � ����������� ����.�
���������

�.��������  ��������.������ 

)3(  
هشت اولیه در زمان  0Jکه در آن  سهم نt=0  است. توزیع عمقی

Cs137     در نقـاط نمونـه برداري عمومـاً به دو گروه کلی با رفتار
شود اکیداً نزولی یا منحنی با بیشـینه زیر سـطحی دسته بندي می  

که در مورد اخیر محل این بیشینه در فاصله چندین سانتی متري 
  واقع شده است.  cm 10-5از سطح خاك و در عمق 

  

  . منطقه نمونه برداري3
غربی خزر در محدود اســتان گیلان ناحیه مطالعاتی در نیمه 

واقع شــده اســت که گســتره جغرافیایی آن در محدود عرض   
 61/50°تا  54/48°شمالی و طول هاي  45/38°تا  59/36°هاي

ــاحتی بــالغ بر   ــرقی مسـ را در بر می گیرد. از  2km 14000شـ

 mmخصــوصــیات ویژه منطقه، بارش متوســط ســالیانه فراتر از 
و تغییرات نسبتاً سریع ارتفاع جلگه تا کوهستان می باشد.  1000

ــترده پوشـــش  گیـاهی و تمرکز بالاي  از موارد دیگر تنوع گسـ
جمعیتی و پیشــه غالب منطقه یعنی زراعت می باشــند. از طرفی 
خاك منطقه نیز تنوع گسـترده داشته و از خاك آبرفتی در جلگه  

غیر اســـت. در انجام اي جنگلی در ارتفـاعات مت تـا خـاك قهوه  
عملیــات نمونــه برداري از خــاك منطقــه، اعمــال ملاحظــات 

 Cs137اســـتراتژي نمونه برداري و رعایت موارد خاص در مورد 
نظیر هموار بودن زمین، دست نخوردگی خاك حداقل به فاصله 

، دوري از مناطق مســکونی و صنعتی Cs137زمانی یک نیمه عمر 
]. محدود 1رعایت گردید[ از عمده موارد مهم در این خصــوص

انجام گرفت که  1388زمانی عملیات نمونه برداري پس از پاییز 
 cm 30در دو ناحیه نمونه برداري خاك تا عمق  1 شکلمطابق 

نمونه برداري، بر اساس تجزیه و تحلیل صـورت گرفت. نواحی  
نتایج نقشـــه برداري تراز آلودگی پرتوي اســـتان گیلان انتخاب 

  ].8گردیده اند [

  . نتایج تجربی4
هشت  مطابق شــبیه ســازي هاي اعتبار ســنجی شده نCs137 ،

 در نیروگاه چرنوبیل ايهستهگسـترش ابر آلوده ناشی از سانحه  
هشـــت گـذشـــت چند روز به نواحی  پس از  اطراف همراه با ن

]. با توجه به وقوع ســانحه در فصل 1سـطحی مواد پرتوزا بود [ 
بهـار و همزمـانی حرکـت هاي جریان هاي جوي و بارش هاي    
رگبــاري ، احتمــال بروز لکــه داغ در نواحی عبوري ابر آلوده 
افزایش یافت. مطابق بررسـی تجربی، نواحی وسـیعی از روسیه،   

لاروس، اوکراین و شـرق    ناشی از ايهستهاروپا آلودگی شدید بِ
ه بتراز آلودگی  طور اســاسیبهي شــکافت پیدا کردند که هاهپار

ر ابر آلوده در آن شکل مستقیم  هشت تَ وابسته به وقوع و شدت ن
نواحی بود. با شدت کمتر و وابسته به جهت تغییر مسیر و انتشار 
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خزر و  ابر آلوده نواحی بسـیار دوردست از جمله نواحی جنوبی 
ــمـال غرب ایران نیز در معرض آلودگی قرار گرفت . مطابق   شـ

 1986مه  10مـه تـا    3برآورد هـا، ابر آلوده در بـازه زمـانی بین    
ــر بود و این مدت مقارن با ریزش  هاي میلادي در منطقـه حاضـ

هشـــت چرنوبیل  1جوي گردیـد [  ــهم ن ــل از سـ ]. نتایج حاصـ

ادیر فعالیت عمقی به کمک مق) 3(اسـتخراج شده توسط معادله  
نشان داده شده است. در  2 شکلدر  137-سـنجش شده سزیوم 

اینجا تنها نقاطی که در لایه زیر ســطحی خاك داراي قله بیشینه 
  انباشتگی فعالیت هستند، عرضه شده است. 
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  برداري خاك در گستره استان گیلاننقاط نمونه  .1 شکل
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  . مدل سازي 5
بر روي سطح  137-با توجه به اینکه، نهشت اولیه سزیوم

خاك اتفاق می افتد، توزیع عمقی براي چند سال نخست پس از 
. با رددگمیآن غالباً به راحتی با کمک یک تابع نمایی توصیف 

رنگ شدن نقش آفرینی اثرات پهن رفت به گذشت زمان و پر 
همراه فرایند پخش مولکولی در خاك هاي رسی که حاوي 

تیز و  به نسبت ايترکیبات شیمیایی تثبیتی هستند، به تدریج قله
. هر چه زمان کندمیبا پهناي ناچیز در عمق چند سانتی ایجاد 

، مکان قله زیر سطحی به عمق هاي بیشتر شودمیبیشتر سپري 
ابجا شده و در اثر فرایند پخش مولکولی توزیع عمقی نیز پهناي ج

. در کنار تحول زمانی و مکانی اخیر، عامل حذف یابدمیبیشتري 
نیز منجر به  137-ي سزیومهاهفیزیکی ناشی از فروپاشی هست

-کاهش محتوي نهشتی و در نتیجه سطح زیر منحنی فعالیت ویژه
هاي بعدي از توابع توزیعی عمق خواهد شد. از این رو، در سال

. از جمله شودمیکه توانایی انطباق مناسبتري دارند باید استفاده 
تابع پیشنهادي تابع نمایی تعمیم یافته، تابع توزیع گاوسی، تابع 
توزیع گاوسی بازتابی، تابع توزیع لگاریتمی هستند. در بسیاري 

ع ز تابکه ا شودمینظري ترجیح داده -از موارد مطالعات تجربی
گاوسی(نرمال) استفاده گردد. شاید پیچیدگی فرایند هاي مرتبط 

در عمق خاك و در حالت کلی،  137-با جابجایی عمودي سزیوم
به دلیل عدم اطمینان از درجه تاثیر گذاري مستقیم هر یک، از 
دلایل عمده استفاده از این تابع قلمداد گردد. یکی از توابع توزیع 

وزیع ي تجربی، تابع تهاهي بالا در برازش داددیگر با انعطاف پذیر
ویبال می باشد که در بسیاري از مواقع با تابع توزیع گاوسی 

]. این تابع توزیع داراي دو متغیر 10-11همخوانی خوبی دارد [
کنترلی اصلی پارامتر شکل و مقیاسی است. یکی از اثرات تجربی 

-سزیوم، موجودي 137-مشاهده شده در توزیع عمقی سزیوم

                                                           
٢2- Wiebull distribution 

نتشار ا -فراتر از مقدار پیش بینی شده توسط معادله پخش 137
]. از دلایل مطرح به اختلاف مدل و تجربه می توان 12-14است [

به تغییرات پارامترهاي تَرابردي با گذشت زمان اشاره نمود. در 
که مقارن با بارش هاي جوي  137-فاز نخست نفوذ عمقی سزیوم

محلول خاك تا عمق چند سانتی متري است، به دلیل نفوذ سریع 
خاك تغییرات سرعت پهن رفت موثر با مدل انطباق خوبی ندارد. 
در ضمن، مشاهده شده است که با گذشت سالیان متوالی، ضریب 

ع . لذا، به دلیل حضور دنباله کشیده توزیکندمیپخش موثر تغییر 
ي عمیق تر خاك و شکست تقارن فضایی اطراف هاهعمقی به لای

قله زیر سطحی، استفاده از تابع توزیع گاوسی براي برازش 
  ي تجربی با چالشی جدي مواجه می باشد. هاهداد

در چند سال گذشته، استفاده از تابع توزیع ویبال معرفی و 
مورد ارزیابی قرار گرفت و نشان داده شد که با کمک پارامتر هاي 

 مقیتنظیمی خود، قادر به توصیف مناسب روند تغییرات ع
بر  xمی باشد. این تابع توزیع بر پارامتر  137-فعالیت سزیوم

 پارامتر متغیر به صورت زیر می 4با 13اساس توزیع ویبال
  ]:15باشد[
  �(�, �) = 

� �� − 1� ����� �� − ��� + �� − 1� �������
 

. �������� ������ ���������        (4) 
  

بیان  0xعبارت از مقدار پخش شدگی و  bکه در آن پارامتر 
در واقع، در عملیات برازش نمودار است.  يهمکان قل يهکنند
 ي تجربی با مدل هاي تحلیلی، تنها از برش عرضی از تابعهاهداد
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 و شودمی استفاده سنجش گیري اندازه زمان در عمقی توزیع
 توزیع یفتوص براي ویبال توزیع تابع تناسب دقیق ارزیابی امکان
 نمی مهیا اولیه نهشت از پس مختلف هاي زمان در سزیوم عمقی
 این يکارگیر به معرفی از پس بار نخستین مثال، طور به. باشد
 15 به قریب 137-سزیوم عمقی توزیع توصیف براي توزیع تابع
 از پیش لذا،]. 12[ بود شده سپري چرنوبیل سانحه وقوع از سال

 در 137-سزیوم سنجش تجربی داده با آن برازش کیفیت ارزیابی
. دهیم می قرار نظري تحلیل مورد را موضوع این گیلان، استان
 ابردترَ و سیال شارش معادله دستگاه حل با ابتدا راستا، این در

 و مناسب مرزي و اولیه شرایط ازاي به خاك در محلول آلاینده
 موجود، تجربی هايداده با آمده بدست نتایج سنجی اعتبار
 ارائه 137-سزیوم عمقی توزیع زمانی تحول از دقیقی توصیف
 یتحلیل مدل با تجربی نتایج ارزیابی منظور به]. 2[ گرددمی
 از عمقی برشی ابتدا در بعدي، -2 عددي حل و انتشار-پخش
 صورت يعدد سازي شبیه توسط شده بینی پیش غلظت تغییرات
-سزیوم نسبی غلظت عمقی توزیع ،3 شکل مطابق و است گرفته
 اولیه نهشت از پس سال 30 و 20 ،10 ،5 هاي زمان در 137
  . است شده داده نمایش

 لکولیمو پخش فرایند تاثیر از ناشی اثرات وضوح به ،3 شکل در
 همچنین. شودمی مشاهده خاك زیرین لایه در زمان گذشت با

 فتر پهن فرایند آفرینی نقش زمان گذشت با که شودمی مشاهده
 از پس روند می انتظار.  گردند می نمایان فیزیکی فروپاشی و

 تابع بروز با تعادلی اثرات ،137-سزیوم عمر نیمه چند گذشت
 رمنظو به ادامه در. گردد ظاهر گاوسی به متمایل عمقی توزیعی
 هايداده برازش در ویبال توزیع تابع از استفاده کیفیت ارزیابی
 استخراج عمقی توزیع منحنی از ،137-سزیوم سنجش تجربی
 مشاهده همانگونه. است شده استفاده عددي سازي شبیه از شده
 تابع با 3 شکل منحنی برازش نتایج ،)1( جدول مطابق شودمی
 یک گذشت از پس 137-سزیوم عمقی توزیع براي ویبال توزیع
 فانعطا از توزیع تابع این که دهد می نشان فیزیکی عمر نیمه
 نهشتی 137-سزیوم عمقی توزیع توصیف در بالایی پذیري
 می شده گزارش R2 خطاي مقادیر مطابق. باشد می برخوردار
 کی در توان می آل ایده حالت در که نمود استنباط اینونه توان
 انیزم تحول تابعیت استخراج توجه با تر طولانی زمانی بازه

 بینی شپی به اقدام ویبال، توزیع تابع مقیاس و شکل پارامترهاي
   . نمود بعد سالیان در مطالعه مورد منطقه خاك در عمقی توزیع
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پس از موفقیت اولیه در به کارگیري تابع توزیع ویبال در 
، در گام بعدي، مستقیماً به 137-توصیف توزیع عمقی سزیوم

تجربی می رویم. بدین منظور، دو نمونه از خاك  يهاهسراغ داد
هاي نمونه برداري شده جنگلی و همچنین علفزار در این ارزیابی 

نمونه از  10گیرند. در مطالعه اي که در مورد بررسی قرار می
خاك هاي علفزار هاي کشور آلمان و پس از گذشت هفت سال 

در لایه  Cs137 يهاز سانحه چرنوبیل صورت گرفته، قسمت عمد
]. 16سانتی متري خاك قرار دارد[ 4الی  2دوم و در حد فاصل بین 

، مـــدل سازي توزیع عمقی گزارش شده با تابع 4 شکلمطابق 
مکان قله در  ،هاهبرازش داد توزیع ویبال نشان می دهد که پس از

سانتی متر به دست  23/3سانتی متر و پخش شدگی برابر با  27/2
سطحی خاك ناحیه  cm10 آیند. در مطالعه توزیع عمقیمی 
.گرددمیاطلاق  1ریشه

و تبادل مواد  137-در این ناحیه به دلیل شباهت زیستی سزیوم
مغذي خاك با ریشه گیاهان، تحول زمانی تغییرات عمقی 

 . اما در اعماقگرددمیدستخوش انحرافاتی از پیش بینی مدل ها 
ي هاهداد-بیشتر و کاهش اثرات ذکر شده اختلاف میان مدل

. به عنوان نمونه اي دیگر، می توان در گرددمیتجربی کمتر 
مطالعه اي که در خاك هاي جنگلی استان گیلان به ترتیب در 

هشت چرنوبیل انجام  21پس از گذشت ، 5 شکلو  2 جدول از ن
شود در این نمودار، پس از همانگونه که مشاهده میگرفته است. 

سپري شدن بیش از دو دهه از وقوع سانحه و قرار گیري قله زیر 
خاك، شاهد انحراف بسیار ناچیزي سطحی در عمق بیشتري از 

ود شسطحی خاك هستیم. بدین ترتیب مشاهده می cm1تنها در 
که به کارگیري تابع توزیع ویبال در توصیف کمی توزیع عمقی 

 سزیوم بسیار مفید بوده و نتایج قابل قبولی ارائه می کند.

  
  

  پس از نهشت چرنوبیل 30و  20، 10، 5هاي در سال  Cs137 توزیع يهمیزان پخش شدگی و مکان قل .1جدول
 

 cm(  2Rمکان قله(  )cmپخش شدگی(  سال

5  63/2  56/1  9817/0  

10  92/3  05/3  9958/0  

20  07/6  64/5  9989/0  

30  67/6  01/8  9993/0 
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 ] با تابع توزیع ویبال16نهشتی چرنوبیل مرجع [ 137-برازش غلظت سزیوم .4شکل

  

  ]9[نهشتی چرنوبیل از منبع Cs137توزیع  يهمیزان پخش شدگی و مکان قل .2جدول
 cm(  R2مکان قله(  )cmپخش شدگی(  محل نمونه برداري

01  023/0±929/9  004/0±393/6  99/0  

02  002/0±919/9  003±871/5  99/0  

04  017/0±518/9 002/0±211/5  99/0  

05  025/0±460/10  004/0±799/6  99/0  

10  012/0±042/8  002/0±939/3  99/0  
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  ] با تابع توزیع ویبال9نهشتی چرنوبیل مرجع [ 137-برازش غلظت سزیوم .5شکل

 
  گیرينتیجه. 6

، ايههستعلی رغم تمهیدات در نظر گرفته شده در تاسیسات 
یکی از پیامد هاي ناخواسته در آنها سوانح می باشد که در اثر آن 
مقادیر متنابهی از مواد پرتوزا با نیمه عمرهاي متفاوت به محیط 

. با توجه به ماهیت ذاتی، قسمت اعظم آنها گرددمیزیست تزریق 
در روزهاي نخست تا چند سال اول به دلیل فروپاشی فیزیکی 

ي پرتوزاي با نیمه عمر هاهجود هستحذف می گردند. با این و
که به علت گسیل پرتو هاي  137-نسبتاً طولانی تر به ویژه سزیوم

گاما از لحاظ پرتو گیري داخلی و خارجی از اهمیت بسزایی 
پس از رها سازي  137-برخوردارند. عموماً، مقصد اولیه سزیوم

ي اصلی جوي با مناطق دور و نزدیک هاهجو بوده که توسط تود
محل سانحه منتقل می گردند که همراهی این رویداد با ریزش 

. گرددمیهاي جوي موجب نهشت سطحی بر روي سطح زمین 
نهشتی و همچنین امکان پیش  137-آگاهی از توزیع عمقی سزیوم

بینی آن در آینده بسیار حیاتی است چراکه نفوذ عمقی اندك در 
در منطقه ریشه و  بازه زمان طولانی به معنی اقامت طولانی مدت

آلودگی پوشش گیاهی سطحی و در مقابل نفوذ عمقی زیاد در 

زمان کوتاه به معنی آلودگی منابع آبی زیر زمینی خواهد بود. از 
آنجایی که خاك خواستگاه نهایی این مواد پرتوزا است 
خصوصیات خاك منطقه نهشتی مستقیماً بر سرنوشت ترَابرد 

اره تلاش شده است تا درك نظري اثرگذار است. از این رو همو
مناسبی از روند تغییرات مکانی و زمانی بدست آید. یکی از موفق 

پهن رفت است که قادر به  –ترین مدل هاي نظري مدل پخش 
توصیف الگوي توزیع عمقی سزیوم نهشتی است. با این وجود 
استفاده از توابع توزیع تحلیلی نظیر نمایی، گاوسی، لگاریتمی و 

ویبال توانسته اند نقش جایگزین ساده و توانمندي از خود  اخیراً
نشان دهند. از خصوصیات ویژه تابع توزیع ویبال انعطاف پذیري 

ي تجربی سنجش شده هاهبالاي نهفته در آن براي برازش داد
است که در کیفیت برازش بهتري نسبت به  137-غلظت سزیوم

یک نیمه عمر  همتاي گاوسی و لگاریتمی خود در بازه زمانی
  نمایش می دهد.  137-سزیوم
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ABSTRACT 
Radiocesium, as one of the most important radioactive released material from accident happening 

in nuclear installations, make a global attraction in radioecology community. Quantitative insight of 
its depth profile since the initial ground deposition has a direct impact on the future exposure pattern 
of the inhabitant living in contaminated areas. Among the available sophisticated and precise 
numerical models, there still exists a global interest to invoke a robust analytical counterpart including 
the main physico-chemical basis of radioactive species transport. Because of the more flexibility 
inherent in the Weibull distribution function, it can be adopted as a suitable alternative choice of the 
Gaussian distribution function for the analytical solution of the advection-dispersion equation. It has 
two adjustable parameters of the shape and scale which with them, we can manage reasonably the 
interpolation quality of the measured Cs-137 depth profile showing a local subsurface peak or a 
prolongation tail. In this research, using the measured Cs-137 depth profile data and numerical 
simulation results, we have shown that the Weibull distribution stay at trustable level to describe the 
time evolution of experimental Cs-137 depth profile. 

Keywords: Cs-137, Weibull distribution function, Advection-dispersion model, Chernobyl accident 
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