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 ایتابش و فناوری هسته نشریه
 

 ایتابش و فناوری هسته نشریه
 

 چکیده

مرسوم است که نتایج داده های تجربی سنجش موجودی سزیوم در لایه های مختلف خاک را با  sC311در مطالعات توزیع عمقی 

پهن رفت در زمان نمونه برداری مقایسه نمایند که این روش صرفاً نمایانگر فرایند ترَابرُد خالص -بعدی پخش-3برازش پاسخ معادله 

sC311  در خاک های دست نخورده می باشد. درجه صحت این روش تابعی از جنس بافت خاک منطقه مورد مطالعه می باشد. تحقیقات

را به نحو محسوسی تثبیت نمایند. اثر فعالیت های زیستی و  sC311نشان داده اند که خاک های حاوی درصد بالاتر ترکیبات رسُی قادرند 

حی نیز منجر به بروز اختلال در توزیع عمقی خالص و باز توزیع غلظت می گردد. در این پژوهش، جمعیت کرم های خاکی در خاک سط
شیمیایی  -نِهشتی سانحه چرنوبیل در خاک منطقه که شامل فرایند های مهم فیزیکی sC311بعدی از فرایند ترَابرُد -1شبیه سازی عددی 

ت سانحه چرنوبیل در نهِشاستخراج شده  sC311ایج گزارش سنجش توزیع عمقی تاثیر گذار، ارائه گردیده است. مدل عددی بر مبنای نت

خاک برگزیده استان گیلان می باشد و در آن، مفروضات ریزش سزیوم چرنوبیل با تابعیت پالسی و همچنین مشخصات خاک منطقه لحاظ 

پهن رفت سازگاری قابل قبولی -بعدی پخش-3ج مدل گردیده است. نشان داده شده است که توزیع عمقی تولید شده از شبیه سازی با نتای

دارا است که ناشی از وجود محتوی رس فراوان در خاک منطقه نمونه برداری  sC311به ویژه در پیش بینی مکان قله زیر سطحی انباشت 

در مدل نظری و نتایج  sC311است که در کاهش سرعت نفوذ عمقی موثر است. با این حال، الگوی توزیع عمقی پیش از قله انباشتی 
تجربی اختلافاتی دارند. برای پی بردن به ماهیت این تفاوت، از نمایش توزیع کسری بهره می گیریم. در این حالت، آشکار می گردد که 

زیستی،  فعالیت تجمعی کل در ناحیه خاک سطحی در دو حالت با یکدیگر تقریباً برابر می گردد که علت این انطباق را می توان به فعالیت

تجربی در هر لایه خاک، -حضور کرم خاکی و پوشش گیاهان سطحی مرتبط دانست. علاوه بر این، قدرمطلق بیشینه اختلاف مقادیر نظری

 درصد می گردد و در لایه های عمیق تر این اختلاف به تدریج محو می شود.   31حداکثر بالغ بر 
 

 .311-پهن رفت، فرایند زیستی خاک، توزیع عمقی سزیوم-معادله پخشسانحه چرنوبیل، ، 311-سزیوم :کلیدی هایواژه
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 مقدمه .7

به دنبال بروز سوانح هسته ای ذرات آلاینده پرتوزا در 

منتشر می شوند که پس از تزریق به محیط، سه فاز کره -زیست

جوی/آبی/خاکی پیش رو دارند که از این میان، محیط خشکی، 

خواستگاه نهایی اغلب آنان به شمار می رود. حساسیت کار از این 

جهت بیشتر است که در اثر رها سازی مواد پرتوزا، چرخه غذایی 

ط با حیات انسان در و زیستی به طور مستقیم و/یا غیر مستقیم مرتب

[. از این رو، یکی از حوزه های 2-3معرض خطر قرار می گیرد]

مهم تحقیقاتی، مطالعه نحوه ورود، توزیع و فرجام آلاینده های 

پرتوزایی است که موجب تغییر محسوس تراز پرتوی 

[. در پی بروز 9-1محلی/منطقه ای و بعضاً جهانی می گردد]

میلادی و اخیراً  3421یل در سال سانحه در نیروگاه اتمی چرنوب

، رهاسازی 2133دایچی در سال -سانحه نیروگاه اتمی فوکوشیما

مقادیر متنابهی از مواد پرتوزا با نیمه عمرهای مختلف گزارش 

، به دلیل درصد Cs311گردیده که در این میان، ایزوتوپ پرتوزای 

یت سال، فعال 11فراوانی بیشتر، نیمه عمر نسبتاً بالای حدود 

از  keV 112شیمیایی، تبادل یونی و گسیل پرتو های گامای 

حساسیت بیشتری برخوردار بوده و موجب افزایش محسوس و 

بلند مدت پرتو گیری خارجی و داخلی ساکنین مناطق آلوده می 

[. از آنجایی که خواستگاه نهایی این ذرات پرتوزا محیط 1-9گردد]

ی بر سطح خاک، های خشکی )خاک( بوده، پس از نهِشت جو

سرنوشت بسیار پیچیده ای را تجربه می کنند؛ به طوریکه در عمل 

بررسی ساز و کار ترَابرُد و انباشت آن در لایه سطحی خاک با 

زمان مستلزم مطالعه دقیق همزمان چندین فیزیک مختلف می 

در خاک تابعی از عوامل متعدد از جمله  311-باشد. تَرابرُد سزیوم

(، ضریب تخلخل، ضریب pHرطوبت(، اسیدیته)درصد نمَناکی )

تبادل یونی، کمیت و کیفیت پوشش سطحی خاک، خواص 

تَرابرُدی ویژه خاک منطقه )ضریب پخش و پهن رفت موثر(، 

فعالیت های زیستی موجودات ساکن در لایه های سطحی می 

[. هم اکنون طیف غالب پژوهش های صورت گرفته 4-1باشد]

لباً به سمت مطالعات با تمرکز بر سازوکار جهانی در این باره، غا

 نظری یا تجربی گرایش می یابد. 

در این مقاله، با استناد به نتایج تجربی گزارش شده توسط م. 

 Cs311[ درباره سنجش توزیع عمقی 31مقدم و س. خوشبین فر ]

نهِشتی در خاک نواحی برگزیده استان گیلان، اقدام به مدل سازی 

در خاک  Cs311شیمیایی دخیل در ترَابرُد -بعدی فرایند فیزیکی-1

منطقه نمونه برداری شده است. در این خصوص، ابتدا مروری بر 

در داده های تجربی ارائه  Cs311معیار و نتایج سنجش توزیع عمقی 

مدل نظری ساخته شده است. در ادامه، می شود که بر مبنای آن 

معادلات ریاضی حاکم بر حرکت سیال و ترَابرُد آلاینده پرتوزا 

معرفی و شرایط هندسی محیط ترَابرُدی و چشمه بیان می گردد. 

در بخش پایانی، با حل عددی دسته معادلات دیفرانسیل جزئی، 

می  استخراج Cs311تا مدت زمان یک نیمه عمر  ترَابرُدیرفتار 

گردد و به طور خاص کیفیت نتایج تجربی استخراجی به کمک 

پهن رفت با مقادیر پیش بینی شده –بعدی پخش-3پاسخ تحلیلی 

 بعدی بحث می گردد.-1مدل 

 سزیوم، منابع و خواص آن .2

همزمان با ساخت، توسعه و رقابت آزمایشات تسلیحات 

 هسته ای پس از اتمام جنگ جهانی دوم میان کشورهایی نظیر

ایالات متحده آمریکا، اتحاد جماهیر شوروی سابق، انگلستان، 

فرانسه و بعد ها چین، به تدریج حجم متنابهی از مواد آلاینده 

پرتوزا، ابتدا در قالب آزمایشات جوی، دریایی و زیر زمینی وارد 

زیست کره گردید. بیشتر این تسلیحات از نوع واکنش های 

روگاه های هسته ای است، شکافت درست مشابه به آنچه در نی

[. از آنجایی که کسر محسوسی از آزمایشات و 9عمل می کردند]

به تبع آن مواد آزاد شده در جو رخ داده بودند، نگرانی های عمده 
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اغلب متوجه فرایند های درگیر در جو شامل انتقال لایه ای، فرایند 

های پخش و پهن رفت و انباشت در تروپوسفر معطوف می 

 3421س از توقف آزمون های جویّ هسته ای در دهه گردد. پ

و Cs311میلادی، موجودی ایزوتوپ های نسبتاً بلند عمری چون 

Sr41  ای بشر روند نزولی یافت. یکی از ناگوار ترین سوانح هسته

ای چرنوبیل در نیروگاه هسته  9در واحد  3421آوریل سال  21در 

به حدی بود که انتشار  این انفجار شدت کشور اوکراین رخ داد.

مواد پرتوزا از راِکتور برای حدود چندین سال پس از وقوع سانحه 

یافت و اغلب شامل گازهای حاوی مواد پرتوزا، کم و بیش تداوم 

الگوی  3شکل ذرات معلق چگِال و ذرات سوخت بودند. مطابق 

فضایی محاسبه شده توزیع ابر آلوده بعد از سپری شدن چند روز 

از وقوع سانحه بر فراز نیمکره شمالی زمین ارائه شده است. با 

توجه به تغییر الگوی جریان اصلی باد در فصل بهار، پس از 

ز اروپا، جریان پخشی به سمت جنوب جاروب بخش هایی ا

 متمایل گشت.

 
توزیع فضایی محاسبه شده ابر آلوده بر فراز نیمکره شمالی پس  .7شکل 

 [.77روز از سانحه چرنوبیل] 71از سپری شدن 

به  EBq 39مطابق برآوردها، مجموع انتشار مواد پرتوزا حدود 

 ایزوتوپو  I313 ،Sr41 ،Cs311های  ترتیب با فراوانی غالب هسته

های پلوتونیوم اختصاص یافت. پس از انفجار، در آغاز محیط 

اطراف تاسیسات به امواج پرتوزا آلوده گشت و بعد به تدریج 

ابرهای آلوده به نواحی دورتر منتشر گشت و نهِشت سطحی سبب 

[. در مراحل 4، 1اروپا آلوده شود]های وسیعی از شد که بخش 

مواد پرتوزا،  پرتو دهیاولیه بعد از سانحه اصلی، مسیر اصلی 

خارجی از ابرهای عبوری آلوده به مواد  پرتو دهیاستنشاق و 

ی پرتوزا  این هسته پرتوزا بود. بلعیدن مواد غذایی آلوده به

ت )مخصوصا شیر و لبنیات( در مناطقی که هنوز برنامه محدودی

این  را در پرتو دهیغذایی در آنها اجرا نشده بود منبع اصلی 

مناطق شامل می گشت. سزیوم رها سازی شده، دارای دو 

با  319است که ایزوتوپ  311و  319ایزوتوپ با اعداد جرمی 

سال تاثیری بر سرنوشت ترَابرُدی و پرتو گیری بلند  2نیمه عمر 

و  Cs319از وقوع سانحه،  مدت مناطق آلوده ندارد. چندین ماه پس

Cs311  نهِشتی، به اصلی ترین منبع پرتوگیری موجودات زنده تبدیل

شده  که ناشی بیشتر  Cs319از  Cs311گشت. با گذشت زمان اهمیت 

از حضور کسر قابل توجه ای از مقدار اولیه رها سازی شده در 

محیط می باشد. امروزه پس از گذشت قریب به سه دهه از وقوع 

ی پرتوزا در این هسته  سانحه، موجودی مقادیر محسوسی از

نواحی آلوده گزارش می شود. سازوکار نهِشت سطحی ریزش 

ای و سوانح هسته ای نظیر چرنوبیل های جوی تسلیحات هسته 

کاملا متفاوت بوده به گونه ای که خصیصه انحصاری نهِشت 

همراهی این رخداد با  وCs311چرنوبیل عبور ابر آلوده حاوی 

تغییرات زمانی  2شکل ریزش جوی در منطقه می باشد. در 

در نیمکره شمالی زمین نشان داده شده است.  Cs311نهِشت سطحی 

مطابق این نمودار، متوجه می شویم که اگرچه در مقایسه با ریزش 

های سراسری، سانحه چرنوبیل موقتی و کوتاه بوده؛ با این حال، 

نهِشت سطحی توانسته است در یک بازه زمانی کوتاه منجر به 

محسوسی گردد که مقدار این افزایش تراز، تابعی از وضعیت 

جوی و ریزش های جوی بوده است. بنابراین، عبور ابر آلوده به 

تنهایی معیاری از نهِشت محسوس سطحی این سانحه نخواهد بود 
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بلکه همزمانی آن با ریزش های جوی بر اهمیت آن می افزاید. 

 Cs311المللی، سهم نهِشت سطحی  مطابق گزارش های معتبر بین

نزولی با چگالی سطحی کمتر از  اکیداٌسراسری با روند پیوسته و 

 [.1ادامه دارد ] kBq.m3-2حدود 

 
ناشی از آزمون های جوی و  Cs731 نِهشتالگوی زمانی  .2شکل 

 [.72سانحه چرنوبیل در نیمکره شمالی]

زیست کره، از طریق جو است که با  مسیر اصلی ورود سزیوم به

حرکت توده ها و جریانهای اصلی و به طور غالب ریزش ها، به 

سطح زمین منتقل می گردد. سطح زمین شامل خاک، گیاهان و 

جانوران است که در چرخه طبیعی و غذایی موجب جابجایی 

سزیوم می گردند. سزیوم یک عنصر فلزی قلیایی است و خواص 

-سزیوم به با عناصر پتاسیم و روبیدیوم می باشد.شیمیایی آن مشا

یک عنصر کاتیون تک ظرفیتی است و از این رو به سهولت  311

می تواند جذب یون های خاک رس و خاک های جنگلی شود. 

در نتیجه این جذب، فرایند تثبیت رخ می دهد و حرکت آن درون 

یی خاک کند می شود و به موجب این فرایند در لایه های بالا

خاک باقی مانده و قادر است از دو طریق پرتوگیری داخلی و 

خارجی موجودات زنده را تحت تاثیر خود قرار دهد. لذا، مطالعه 

دقیق رفتار نفوذ آن در خاک موجب استخراج اطلاعات دقیقی از 

تَرابرُد آن شامل عمق نفوذ، گسترش فضایی، تثبیت در خاک، نقش 

شیمیایی تَرابرُد -ساز و کار فیزیکیو وزن عوامل مختلف در نفوذ، 

اجزای خاک نظیر اندازه ذرات، بافت خاک، جابجایی آن از خاک 

به گیاه، ظرفیت تبادل یونی و در پایان خطر پذیری انسان خواهد 

 Cs311[. آگاهی از نحوه تغییرات زمانی و مکانی غلظت 31، 3شد]

در خاک، موجب اتخاذ تصمیم متناسب برای اقدامات پیش گیرانه 

 Cs311میان مدت و بلند مدت نواحی آلوده می گردد. در صورتیکه 

نهِشتی در مدت زمان طولانی تحول مکانی ناچیزی داشته و در 

لایه های سطحی خاک اقامت یابد، این موضوع موجب افزایش 

نتقال ریشه گیاهان جابجایی آن تحت تاثیر فرایند جذب و ا

سطحی و درختان می شود. در نتیجه، انتظار داریم که تراز پرتو 

گیری خارجی و همچنین داخلی برای مدتی طولانی، موجودات 

زنده ساکن در آن منطقه را متاثر نماید. از طرف دیگر، در وضعیت 

مقابل، نفوذ سریع آن به لایه عمیق تر خاک ناحیه نهِشتی، موجب 

تمال آلودگی های پرتوی آب های زیر سطحی خواهد افزایش اح

 [.31-39شد]

 731-سابقه سنجش توزیع عمقی سزیوم .1

با توجه به اینکه در بخش های بعدی تلاش داریم مدلی        

عددی بر پایه نتایج سنجش سزیوم ارائه نماییم ابتدا مروری کوتاه 

به برخی از موارد و نکات تجربی رعایت شده در مطالعه انجام 

شده که ما را در تصمیم سازی قسمت های مختلف شبیه سازی 

ظم زمین های عددی یاری می کند، خواهیم داشت. قسمت اع

، پوشیده از گیاهان mm 3111استان  گیلان با تراز بارشی متوسط 

و جنگل های طبیعی باستانی است که از لحاظ تنوع نوع پوشش 

درختی بیشتر شامل درختان برگ ریز است. تقسیم بندی خاک 

ناحیه جلگه، بیشتر باتلاقی و آبرُفتی است. در نواحی مرتفع 

ک جنگلی قهوه ای است که امتداد آن مرکزی استان نوع غالب خا

تا حدی به سمت شمال غرب و جنوب شرق نیز کشیده شده 

است. در نواحی شمالی استان که بیشتر کوهستانی است و نوار 

ساحلی باریک تری دارد اغلب خاک لیتوسل در پهنه وسیعی 

وجود دارد. در مقابل در ناحیه جنوبی استان خاک لیتوسل قهوه ای 

در عملیات  Cs311[. از نکات مهم سنجش 32-31غالب است]
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نمونه برداری از خاک، اعمال ملاحظات استراتژی نمونه برداری 

نظیر هموار بودن زمین، دست نخوردگی خاک حداقل به فاصله 

، دوری از مناطق مسکونی و صنعتی می Cs311زمانی یک نیمه عمر 

طالعات گزارشات منتشر شده بین المللی حاصل از م[. 34باشد]

در نواحی آلوده شده احتمالی از  Cs311مدون و دوره ای سنجش 

سانحه چرنوبیل در نوار شمالی، شمال غرب و جنوب شرق 

ایران به ندرت یافت می شود. سابقه سنجش موجودی هسته 

های پرتوزای طبیعی و مصنوعی در این محدوده استان گیلان 

صرفا جهت Cs311نشان می دهد که مطالعات صورت گرفته 

ارائه ارزیابی موجودی خاک بوده و از این منظر مقادیر گزارش 

شده متوسط عمقی فعالیت ویژه در لایه های خاک با ضخامت 

cm 31-4  می باشد که به هیچ عنوان رفتار تَرابُردی سزیوم را

عیان نمی کند. با این شرایط چنین گزارشی تنها به منظور ارائه 

تراز پرتوی ناشی از این ایزوتوپ تصویری از وضعیت کنونی 

گسیلنده گاما خواهد بود. در مطالعات مرتبط با نحوه تغییرات 

، تحت تاثیر عواملی چون زمان سپری شده از وقوع Cs311عمقی 

نِهشت اولیه آلاینده هنگام نمونه برداری، نوع پوشش گیاهی 

منطقه، موجودات زیر سطحی، خصوصیات فیزیکی خاک و 

افی منطقه، سازوکار متفاوتی اتخاذ می گردد. نقشه توپو گر

 Cs311مطالعه نظری این پژوهش بر مبنای سنجش توزیع عمقی 

با رویکرد اخیر است. در این حالت معمول است به دلیل 

اهمیت آگاهی از کیفیت و کمیت تَرابُرد ضخامت لایه های 

سطحی خاک که در معرض جانداران زیر سطحی و ریشه 

 cm 4/1-2ی است مقدار کوچکتری بین روینده های سطح

انتخاب شود و با افزایش عمق و کاهش اهمیت لایه عمیق تر 

در آنجا به تدریج ضخامت  Cs311ناشی از موجودی ناچیز 

انتخاب می گردد. در ناحیه نمونه  cm 2-31افزایش یافته و بین 

برداری، اثرات نِهشت ناشی از سانحه چرنوبیل مشاهده شد که 

یر با استناد به شبیه سازی های اعتبار سنجی شده، داده مورد اخ

های هواشناسی ایستگاه های سینوپتیک مقارن با حضور ابر 

آلوده و تحلیل نتایج سنجش های انجام شده موجودی سزیوم 

[. نتایج حاصل از سنجش ها نشانگر دو نوع 21تقویت گردید]

ی الگوی توزیع عمقی در خاک می باشد؛ نخست توزیع عمق

نزولی که بیشترین غلظت در لایه سطحی و کمترین در  اکیداٌ 

عمیق ترین لایه وجود دارد. این شکل تابعیت فضایی، ناشی از 

برتری اثرات پخش ملکولی و عدم توانایی بافت خاک در تثبیت 

نهِشتی حکایت می کند. در مقابل الگوی دوم،   Cs311و انباشت 

سطحی در فاصله چند نمایانگر توزیعی با حضور قله زیر 

سانتیمتری از سطح خاک می باشد. الگوی اخیر در نواحی با 

خاک حاوی درصد بیشتر ترکیبات کانی های رسی به ثبت 

، منحنی برازشی استخراج شده از 1شکل رسیده است. در 

در لایه های مختلف خاک که به کمک پاسخ  Cs311سنجش 

پهن رفت نمایش داده شده -بعدی پخش -3تحلیلی مدل 

 [. 31است]
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 731-چرنوبیل سزیوم تنهِشمنحنی  توزیع عمقی سهم   .3شکل 

پهن رفت در -به کمک برازش داده های تجربی با مدل پخش

 [.71خاک گیلان ]

به ترتیب در  Cs311در این نمودار، قله زیر سطحی انباشت 

، 2/4، 4/4، 4/1در عمق  31و  4، 9، 2، 3سایت های شماره 
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سانتی متر واقع شده است. پژوهش های انجام گرفته  1/9و  2/1

در ناحیه ممنوعه پیرامون محل سانحه و نواحی با تاثیر پذیری 

بیشتر از این حادثه حاکی از آن است که نتایج بدست آمده از 

نقص عمده می باشد؛ نخست در زمان پاسخ تحلیلی، دارای دو 

جریان نفوذی سیال آلاینده  Cs311های آغازین پس از نِهشت 

محلول در آب( رو به پایین از نتایج پیش بینی  311-)سزیوم

شده مدل پیروی نمی کند و دیگری تغییرات زمانی پارامتر 

سیال یکنواخت بوده که موجب بروز  ششارِ پخش موثر و 

، 31نباله عمیق تر توزیع عمقی خواهد شد]اثرات کشیدگی در د

23.] 

 در خاک 731-تَرابرُد سزیم .9

سزیوم نِهشتی بر روی سطح خاک، وارد محلول خاک شده 

و به واسطه آن شروع به نفوذ به عمق خاک می کند. همراهی 

سزیوم با محلول خاک، در عبور از کنار مراکز جذب موجب 

در خاک هر  Cs311تثبیت موضعی آن می شود. نفوذ عمقی 

منطقه سرنوشتی متفاوت داشته و به شدت وابسته به 

خاک و نحوه نِهشت اولیه آلاینده بر سطح  تَرابُردیخصوصیات 

زمین است. از این رو، در گام نخست مدل سازی، آگاهی از 

تغییرات میدان سرعت سیال خاک در هر نقطه از محیط تَرابُردی 

مقدار در معادله تَرابُرد آلاینده  اهمیت دارد که با استفاده از این

را دنبال  Cs311زمانی غلظت -پرتوزا، می توان تغییرات فضایی

[. هنگامی که گرادیان پتانسیل هیدرولیکی موجب 22نمود]

جابجایی سیال در محیط متخلخل می شود، قانون دارسی وارد 

می گردد. در این حالت، میدان سرعت سیال، با کمک گرادیان 

بندگی سیال و ساختار محیط متخلخل به صورت زیر فشار، چس

 معرفی می گردد:

(3)                                       .( ) 0u
t
 


 


  

نفوذ  K فشار هیدرولیک ، Pتخلخل،  θچگالی سیال،  ρکه در آن 

شتاب گرانش است. عبارت  g چسبندگی دینامیک، و  μپذیری، 

∇.(ρu) شار خالص  واگرایی شار سیال نام دارد که نشان دهنده

سیال ورودی/خروجی از محیط است. از اینرو، سرعت کپه ای 

. با توجه به حضور مقاومت  uبرابر است با سرعت دارسی، سیال

در جوار مرزهای ناحیه متخلخل در خاک و کاهش تدریجی 

انرژی سیال رو به پایین رونده، سرعت دارسی مقدار کوچکی 

است. معادله عمومی شارشِ سیال توسط معادله  cm/y 3کمتر از 

توازن برای فشار هیدرولیکی محلول خاک که معادله ریچارد 

 [:29و21اطلاق می گردد به صورت زیر بیان می شود]

(2)      .
p

m eff p

H
C S S K H D Q

t


     


  

ضریب اشباع موثر  effS(، m-1ظرفیت ویژه نمَناکی) mCکه در آن 

زمان  t(، mفشار جبهه ) Hp(، m-1ضریب انباشت ) Sخاک، 

(day ،)K ( رسانش هیدرولیکی خاکm/d ،)D  عمق خاک در

عبارت چشمه/چاه است. در اینجا  Q(، mمختصات دکارتی )

فرض می کنیم که شارشِ آب در محیط متخلخل آزادانه صورت 

، شارشِ سیال در (2)گرفته و سیال تراکم ناپذیر است. معادله 

اشِباع را به طور کامل توصیف -باع و غیرمحیط های متخلخل اشِ

می کند. در محیط اشباع متغیر، خواص هیدرولیکی با شارشِ سیال 

در محیط ، پرکردن قسمتی از حفره ها و زهِکشی بخشی دیگر، 

تغییر می نماید. سرعت آب زیر زمینی و تَرابرُد آلاینده مطابق 

با سرعت سیال به یکدیگر گره خورده اند. معادله حاکم  (2)رابطه 

بر ترَابرُد آلاینده محلول که شامل فرایند پخش ملکولی، پهن رفت، 

تثبیت موضعی و فروپاشی هسته پرتوزا است توسط معادله زیر 

 [:21و24توصیف می گردد]

(1)         

   

 .

b p

L L P c

C C
t t

D C uC R R S

 



 
 

 

         
  

غلظت آلاینده  pC(، 3Bq/mغلظت آلاینده محلول ) Cکه در آن 



 

 چرنوبیل در خاک: از پایش تا مدل سازی 731-توزیع عمقی سزیوم                        تابش و فناوری هسته ای                                               نشریه 

11 

 

کسر حجم پرشده  θ(، 3Bq/mچسبیده به خاک در واحد زمان )

چگالی کپه ای خاک  bρمحیط متخلخل خاک توسط سیال، 

(3kg/m ،)LD ( تانسور ضریب پخش/s2m ،)LR  واکنش های رخ

آلاینده  واکنش های رخ داده در PR(، s3Bq/m.داده در محلول )

آلاینده محلول افزوده شده  cS(، s3Bq/m.چسبیده به ذرات خاک )

عبارت داخل کروشه جمله مربوط  (.s3Bq/m.به محیط تَرابرُدی)

به مجموع سهم های جملات پخشی و پهن رفت است. در 

توصیف کننده همزمان ترَابرُد غلظت آلاینده  (1)ضمن، معادله 

متحرک و ثابت در محیط متخلخل خاک غیر متحرک و فاقد فاز 

گازی است. با فرض برقراری ارتباط خطی میان آلاینده فاز مایع و 

و  LRو همچنین در نظر گرفتن سهم عبارت چاه  C d=kpC.جامد

PR :ناشی از فروپاشی خواهیم داشت 

(9)             
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است.  بنابراین به  Cs311ثابت فروپاشی هسته ای  λکه در آن 

در خاک می  Cs311زمانی غلظت -منظور تعیین تغییرات فضایی

 به صورت همزمان حل شوند. به (9)و  (1)بایست معادلات 

میدان سرعت شارِش سیال در  (1)عبارت ساده تر با حل معادله 

محیط تَرابُردی استخراج می شود و با کمک آن مقدار غلظت 

 می گردد. آلاینده محلول در سیال خاک در معادله دیگر محاسبه 

 معرفی چشمه و هندسه . 7. 1

 Cs311هنگام مطالعه تجربی سنجش موجودی و توزیع عمقی 

در خاک، رعایت ضوابط و استاندارد های ویژه نمونه برداری 

خاک ضروری است. عدم توجه به آنها موجب اتلاف وقت و 

هزینه فراوان در کل پروژه و نتایج بی فایده می گردد. از این رو، 

، به لحاظ Cs311در پروژه های با هدف تعیین توزیع عمقی 

ناچیز انتخاب  ظاهری، نقطه ای با شیب سطحی و پوشش گیاهی

می شود. رعایت نکات عملی فوق موجب می گردد تا نتیجه 

بدست آمده قابل دفاع و تفسیر منطقی باشد. با استفاده از معادلات 

بعدی -1را در هندسه  Cs311می توان سازوکار تَرابرُد  (9)-(1)

مسئله را بررسی نمود. با علم به اینکه خصوصیات فیزیکی و 

شیمیایی خاک در مقیاس محلی و در ابعاد فضایی از مرتبه بزرگی 

ی باشد، می توان از حجم محاسبات کاست و متر، تقریباً مشابه م

بعدی با تقارن -2پاسخ مسئله کامپیوتری خود را در حالت 

محوری دنبال نمود. بدین ترتیب، نتایج بدست آمده دارای تقارن 

بعدی هندسه -1سمتی بوده و بازتاب سازوکار ترَابرُد در محدوده 

بعدی در صفحه -2، مدل 9شکلتعریف شده خواهد بود. مطابق 

z-r مستطیلی با عرض ،m 4/3  و عمقm 1/1  در نظر گرفته می

، 311-شود. یکی از خواص منحصر به فرد نهِشت سزیوم

خاصیت نهِشت لکه ای و موضعی است که این نکته در فرایند 

ورودی از مرز  Cs311مدل سازی و تعریف چشمه آلاینده پرتوزای 

مد نظر قرار گرفته است. به منظور حفظ تناظر با روند  3شماره 

تا  1شبیه سازی عددی، محدوده عمقی  عملیات تجربی در محیط

سانتی متری به زیر لایه هایی با ضخامت مشابه آنچه در نمونه  11

برداری تجربی انجام گرفته تقسیم بندی شده و بدین ترتیب روند 

در لایه های مختلف آسانتر Cs311انباشت و تحول توزیع غلظت 

 بر اساس حساسیت تجربی آن لایه دنبال می گردد. 
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 . هندسه، چشمه و شرایط مرزی در ناحیه شبیه سازی شده.1شکل
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 (1)با توجه به مطالب اشاره شده در قسمت های پیشین در معادله 

جهت نشت  9شرایط مرزی زیر مفروض می گردد. مرز شماره 

از  0Nبه لایه های عمیق تر خاک با ضریب  Cs311احتمالی شار 

محیط باز گذاشته شد. فرض می شود از دیواره های سمت راست 

نیز هیچ گونه  4و  1و محور تقارنی واقع در مرزهای شماره 

شاری عبور نمی کند. در این شکل، محدوده عمقی سطحی خاک 

بالایی )ناحیه ریشه( نیز مشخص شده است. حضور  cm31شامل 

ه منظور در نظر در این محدوده عمقی ب 311-و انباشت سزیوم

ی گیاه، اثرات گرفتن ملاحظات فرایند بالاروندگی از ریشه 

جابجایی سطحی ناشی از فعالیت جانداران زیر سطحی حائز 

اهمیت است. به دلیل هندسه منظم و ساده محیط ترَابرُد از روش 

حل عددی اجزاء محدود برای حل دستگاه معادله بالا استفاده شده 

چگونگی ترَابرُد در ناحیه ریشه، در این  است. به دلیل اهمیت

مناطق شبکه بندی متناسب با اهمیت فیزیکی آن با جزییات 

بیشتری نمایش داده شده است. از این رو انتظار می رود فرایند 

تَرابرُد در این محدود با دقت و جزییات بیشتری رصد شود. با 

لیق و رانش تع-توجه به جغرافیای منطقه نمونه برداری، فرایند باز

نقش آفرین نبوده و کل موجودی نهِشتی  Cs311سطحی در ترَابرُد 

تعلیق و رانش بیشتر -درون فاز خاکی باقی بماند. اهمیت باز

متوجه نواحی با آب و هوایی با درصد رطوبت پایین است که 

فرایند جوی سطحی نظیر بادهای محلی یا رگبار های فصلی 

از این رو، فرض می گردد در  موجب بروز این پدیده می گردد.

شاری عبور نمی کند. علاوه بر معادله ریچارد برای  1و  2مرزهای 

بایست شرایط مرزی و اولیه مناسب می معادله ترَابرُد آلاینده نیز 

تعریف شود. همانند شرایط مرزی در معادله ی ریچارد، در 

 Cs311هیچ گونه شاری عبور نمی کند و آلاینده  9-2مرزهای 

شود. می وارد محیط خاک  3از مرز  0Cمحلول در آب با غلظت 

 9-2مدت متوسط زمان بارش بر فراز مناطق نمونه برداری حدود 

 311-روز بوده که اثر این رخداد در معرفی چشمه حاوی سزیوم

محلول در باران گنجانده می شود. با توجه به فاصله زمان میان 

در نمونه برداری ها )حدود  Cs311نهِشت اولیه و زمان سنجش 

سال( استفاده از چشمه گسسته پالسی مجاز می باشد. از  2/22

در مسئله مورد نظر، خاک  311-آنجا که محیط ترَابرُدی سزیوم

جنگلی قهوه ای است، در ادامه کار باید از خواص هیدرولیکی و 

ی در شبیه سازی استفاده نمود. مکانیکی چنین خاک 

پارامترهای فیزیکی مورد نیاز در ترَابرُد امری یافتن/سنجش کلیه 

بسیار دشوار باشد، لذا در ادامه از مقادیر نوعی پارامترهای فیزیکی 

متناظر خاک محل نمونه برداری گزارش شده در منابع مستند 

[. از این رو، مقادیر پارامترهای استفاده 21و23استفاده می گردد]

می باشد. بزرگی غلظت  3جدولشده در مدل سازی مطابق 

در نظر گرفته شده است. از  3Bq/cm 3محلول برابر  Cs311چشمه 

آنجایی که توزیع فضایی غلظت نهایی متناظر با زمان نمونه 

برداری تجربی مستقل از شار ورودی سزیوم نهِشتی است، انتظار 

و زمان های مختلف  z-rداریم که مقادیر پیش بینی شده در صفحه 

 t=0الگوی مشابه ارائه نمایند و اثر مقدار واقعی سهم چشمه در 

 تنها، مضربی از مقدار پیش بینی شده مدل باشد. 

 .در شبیه سازی عددی ورودی . کمیت های7جدول

 نماد ریاضی مقدار عنوان کمیت

 sθ 12/1 تخلخل

 3kg/m 3111 bρ ایچگالی توده 

 kg3cm311 dk/ ضریب جذب

 rθ 33/1 اشباع سیال

 cm/h 312/1 sK رسانش هیدرولیکی اشباع
 m 13/1 pH فشار بار در چشمه

 m 114/1 rα انتشار طولی
 m 113/1 zα انتشار عرضی

 α 1/m9-31×1/4 αپارامتر 
 n 249/3 1nپارامتر 

 y2cm 4/3 D/ ضریب پخش
 s 31-31×212/2 lϕ/1 آهنگ واپاشی در فاز مایع

 s 31-31×212/2 pϕ/1 آهنگ واپاشی در فاز جامد
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این فرض خدشه ای بر صحت محاسبات وارد نمی نماید چراکه 

به عنوان نمونه اگر به ازاء چشمه واحد مقدار پیش بینی شده مدل 

پیش بینی گردد، آنگاه در  xمقدار  (z, r)در نقطه ای با مختصات 

، انتظار داریم در همان 311چشمه واقعی با مقدار ورودی 

صورتیکه که مقدار سنجش شود و در  x311مختصات مقدار 

سنجش باشد، غلظت  LLDفعالیت در این نقطه کوچکتر از حد 

 [.22سنجش شده در آن عمق صفر مفروض می شود]

 

 نتایج و بحث .4

-2با چشمه واحد و هندسه  (9)و (1)با حل دسته معادلات        

، در Cs311بعدی با تقارن محوری، توزیع فضایی تغییرات غلظت 

بازه زمانی یک نیمه عمر فیزیکی سزیوم بدست می آید. در مطالعه 

برُشی قائم از ستون خاک تهیه می شود و غلظت میدانی، همواره 

متوسط در هر لایه سنجش می گردد. با الهام گیری از این واقعیت 

ه در امتداد پهن رفت با حل معادل-بعدی پخش-3تجربی، مدل 

 زمانی غلظت-منحنی تحلیلی تغییرات فضایی قائم و رو به پایین

(C(z,t)استخراج می شود. در این پاسخ، صرفا اث ) ر جاذبه در نفوذ

عمودی رو به پایین مد نظر بوده و اثرات ناشی انتشار افقی در 

فرایند اصلی نادیده گرفته می شود. با این وجود، در انجام شبیه 

سازی از رویداد واقعی نمی توان این فرض مهم را از قلم 

انداخت. در صورت انجام، نتیجه شبیه سازی ما چیزی فراتر از 

پهن رفت با سرعت سیال ثابت نخواهد -شمدل تک بعدی پخ

بعدی -2بود. بنابراین، در مدل ساده شده فرایند تَرابرُد همسانگرد 

 zبا تقارن محوری، آلاینده پرتوزا، امکان ترَابرُد در امتداد راستای 

با نتایج مطالعه  Cs311را دارد و به منظور مقایسه توزیع عمقی  rو 

زمانی غلظت پیش بینی شده -یمیدانی، برُش عمودی توزیع فضای

تهیه می گردد؛ به بیان دقیق تر، در صورت عدم  zدر امتداد محور 

رعایت و توجه لازم به مقادیر پارامترهای ترَابرُدی خاک و تابع 

در این مرحله، انحراف از روند انتظاری  Cs311ورودی چشمه 

ان می در محیط در نتایج نهایی به وضوح نمای Cs311تَرابرُد واقعی 

-، غلظت سزیومz=0.05mگردد. با برش عمودی هندسه در نقطه 

منحنی  4شکل پیش بینی از شبیه سازی عددی، مطابق 311

سال پس از نِهشت  11و  21، 31، 4تغییرات غلظت در زمان های 

اولیه  نمایش داده می شود و در آن مشاهده می شود که پس از 

سال از نهِشت اولیه، توزیع دارای یک قله زیر  4سپری شدن 

سطحی تیز بوده که با پیش روی چندین سانتی متر به عمق خاک 

نمایی کاهش می یابد. مکان قله در به صورت اکیداٌ نزولی با شکل 

از سطح قرار دارد که نشاندهنده صحّه گذاری بر این  cm4/3عمق 

واقعیت است که استفاده از تابع توزیع نمایی چند سال های 

نخست پس از رخداد نهِشت سطحی، گزینه مناسبی برای بیان 

سال از نهِشت  31[. با سپری شدن 24تابع توزیع عمقی است]

از مقدار غلظت در قله کاسته و اثرات پخش ملکولی تشدید اولیه، 

 می گردد و مکان بیشینه غلظت به عمق حدود

cm 2/2  .منتقل می شود 
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پیش بینی شده از شبیه سازی عددی  Cs731برش عمودی غلظت  .5شکل 

 سال. 31و  21، 71، 5برای چشمه واحد در زمان های 



 

 4931 پاییز ،2 شماره ،دوم سال پوریا ناصری، سهیل خوشبین فر                                                                     تابش و فناوری هسته ای        نشریه 

 

91 

 

سال( به ترتیب مکان قلّه به عمق  11و  21در گام های بعدی)

منتقل می گردد و همزمان پخش شدگی  4/1و  cm 4/4های

منحنی نیز افزایش بیشتری می یابد. در گام زمانی آخر، منحنی 

دیک تر شده، با این تفاوت که عدم تقارن و توزیع به تعادل نز

کشیدگی نسبتاً مشهود در نیمه عمیق تر نمایان می شود. ظهور این 

کشیدگی در توافق خوبی با آنچه در بررسی نتایج گزارشات 

دیده شده می باشد. تابع پاسخ تحلیلی  Cs311سنجش های میدانی 

پوشش پهن رفت قادر به -بعدی پخش-3بدست آمده از مدل 

اثرات ناشی از این رخداد واقعی نبود و همواره در استفاده از آن 

شاهد برآوردی کمتر از مقدار واقعی سنجش شده در لایه های 

مقایسه مستقیم منحنی  [.23و 31] هستیم (12cm<)عمیق تر خاک

توزیع عمقی حاصل از سنجش میدانی و مطالعه نظری ارائه شده 

ه نبوده و جدا از تفاوت ظاهری چندان ساد 4و  1در شکل های 

منحنی غلظت، می توان به طریقی دیگر ماهیت ترَابرُدی نهفته در 

 1شکل آنها را بررسی و تحلیل نمود. لازم به ذکر است که منحنی 

با  Cs311نتیجه سهم نهِشت چرنوبیل برازش شده داده های سنجش 

پهن رفت است، این در حالی است -بعدی پخش-3مدل تحلیلی 

که در مطالعه میدانی غلظت گزارش شده اولیه، حاصل مقدار 

متوسط غلظت در کل ضخامت هر لایه خاک نمونه برداری شده 

 می باشد.

اده های تجربی از کیفیت بالایی تابع تحلیلی برازش شده با د       

برخوردار بوده که نهفته در گزینش استراتژی مناسب ضخامت لایه 

[. این امر موجب افزایش اطمینان در 11و 31های خاک می باشد]

استفاده های بعدی از منحنی برازش شده می گردد. بدین ترتیب، 

جش در ادامه با استناد به منحنی برازش شده داده های تجربی سن

Cs311  در پژوهش اخیر، اقدام به ارزیابی ترَابرُد و مقایسه نتایج

حاصل از مطالعه میدانی و مقادیر پیش بینی شده شبیه سازی 

می نماییم.  Cs311عددی، مطابق با نمایش توزیع کسری موجودی 

مرسوم است هنگامی که به دنبال ارزیابی نحوه توزیع کل 

در لایه های مختلف خاک هستیم، از کسر  Cs311موجودی انباشت 

انباشته شده که درصدی از کل موجودی سزیوم درون خاک را 

ملاک نحوه جابجایی غلظت میان لایه های خاک در نظر بگیریم. 

نهِشتی پیش بینی شده در شبیه سازی  Cs311منحنی های غلظت 

 1شکل ساله مطابق  4عددی در نمایش کسری در بازه های زمانی 

یکی از موارد  Cs311نشان داده شده است. در بررسی توزیع عمقی

حائز اهمیت مختصات و محل قله زیر سطحی است. این موقعیت 

نمایانگر و بازتاب فرایند های فیزیکی و شیمیایی مرتبط با ترَابرُد 

 هسته پرتوزا هستند. 
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 پیش بینی شده در شبیه سازی 731-غلظت کسری سزیوم .6شکل 

 سال پس از نِهشت اولیه. 31و  21، 71، 5عددی در زمان های 

بنابراین در اینجا نیز به عنوان شاخص در نظر گرفته می شود و 

نحوه تغییرات توزیع عمقی در دو سمت این قله ارزیابی می 

گردد. مطابق شکل، در توزیع عمقی کسری در سال پنجم پس از 

در نزدیکی سطح خاک قرار نهِشت اولیه، هنوز قله انباشت سزیوم 

موجودی در دو لایه اول انباشته شده  %14داشته و کسری بالغ بر 

است. با گذشت زمان و شرکت فرایند های پخش ملکولی در 

تَرابرُد، به تدریج پهن شدگی ناچیزی در منحنی توزیع پدیدار شده 

که پس از سپری شدن پنج سال دیگر، اکنون قله زیر سطحی در 

به وضوح قابل رویت می باشد. در این وضعیت، کسری لایه دوم 

انباشت سزیوم در سمت چپ قله زیر سطحی )نیمه کم عمق( بالغ 

کاهش  %22گردیده که نسبت به منحنی پیشین حدود  %41بر 

نشان می دهد. در گام زمانی بعدی، پس از سپری شدن پانزده 

قله زیر سال از نهِشت آغازین، کسر انباشت در نیمه کم عمق تر 

می گردد. در سال بیستم پس از نهِشت اولیه،  %19سطحی بالغ بر 

به لایه های عمیق تر گسترش یافته و اکنون قله  311-نفوذ سزیوم

زیر سطحی به لایه چهارم منتقل گردیده است. در این شرایط 

انباشتی در پشت قله و در ناحیه  311-سزیوم %21کسری معادل با 

ده است. این اعداد در گام های زمانی بعدی کم عمق تر انباشته ش

 %44و  %12پس از نهِشت اولیه به ترتیب  11و  24در سال های 

در نیمه کم عمق تر قله زیر  Cs311خواهند شد. تغییر کسر انباشت 

سطحی بازتاب رقابت میان دو فرایند اصلی تاثیر گذار پخش و 

ازه زمانی حدود پهن رفت است که بیشینه تاثیر ناشی از آنها در ب

سال پس از نهِشت اولیه ظاهر می شود. با گذشت زمان، برتری 21

ضمنی فرایند پخش ملکولی بر پهن رفت غالب شده و دنباله 

توزیع عمقی کشیدگی بیشتری به لایه عمیق تر از خود نشان می 

سهم  Cs311دهد. در وضعیت متناظر، منحنی توزیع عمقی کسری 

داده های تجربی ارائه شده در مرجع  چرنوبیل استخراج شده از

بر این اساس، علی رغم ظاهر نسبتا می باشد.  1شکل مطابق  31

کسری سزیوم  ، توزیع عمقی1شکل غیر مشابه میان منحنی ها در 

با اندکی تفاوت جزیی، الگوی  4و 2، 3در سایت های شماره 

نسبتاً مشابه ای از خود نشان می دهند و با نتایج بدست آمده در 

در مقام مقایسه با توزیع  متفاوت است. 31و 9سایت های شماره 

ام و نتایج 21عمقی کسری پیش بینی شده از مدل عددی در سال 

قبولی ، هنوز شباهت قابل Cs311میدانی  استخراج شده از سنجش

 مشاهده نمی شود. 
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استخراج شده از منحنی توزیع  731-غلظت کسری سزیوم .1شکل 

 . 3شکل عمقی گزارش شده در 

 

جهت بررسی کیفیت ترَابرُد میان نتایج استخراج شده از  در ادامه،

منحنی توزیع  فیــــداده های تجربی و شبیه سازی، مقایسه کی

عمقی در دو سمت قله زیر سطحی به صورت مجزا ارزیابی می 

سالیان اخیر نشان داده است که در کنار ساز و کار گردد. تحقیقات 

های ترَابرُدی فیزیکی و شیمیایی دخیل در رفتار منحنی توزیع 

عمقی، اثرات ناشی از میکروارگانیسم ها، ریشه گیاهان سطحی، 

کرم خاکی و حشرات قادر به تغییر الگوی غلظت سزیوم نهِشتی 

و به خوبی در قالب  می باشد. چنین تاثیراتی هنوز به طور گسترده

معادلات دیفرانسیل توصیف کننده پدیده توسعه نیافته است. اثر 

موجودات اشاره شده تنها موجب باز توزیع غلظت در عمق خاک 

بوده و اثر اختلالی بر کیفیت توزیع عمقی ایده آل وارد می 

[. خاک سطحی نواحی نمونه برداری نیز به لحاظ 11-13کند]

  وسکوپی از جمله کرم خاکی فعال می باشد.اثرات موجودات ماکر

 311-، مقدار متوسط کسر انباشت سزیوم2جدولمطابق         

استخراج شده از منحنی برازشی داده های تجربی در هر لایه و 

همچنین مقدار متناظر از شبیه سازی عددی برای سال بیست و 

سوم پس از نهِشت اولیه ارائه می شود. مقایسه مقادیر لایه های 

یشتر و متناظر نشان می دهد که نتایج در برخی لایه های شباهت ب

با محاسبه کسر تجمعی کل در نیمه کم برخی تفاوتی بارز دارد. 
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عمق قله زیر سطحی نتیجه جالبی بدست می آید. علی رغم 

تفاوت غلظت کسری در لایه های مختلف مقدار تجمعی کل با 

یکدیگر در توافق خوبی هستند که علت آن را می توان به وجود 

سبت داد. در جنگل های درختان برگ ریز در منطقه مطالعاتی ن

برگ ریز، کسر قابل توجه ای از سزیوم منتقل شده به گیاهان و 

درختان، مجددا به سطح خاک برگشته و مجددا با ورود به خاک 

 جز موجودی نهِشتی خاک به شمار می رود.

 

متوسط داده های تجربی در  731-ضریب کسری انباشت سزیوم .2جدول

 .23یه و مقدار متنارر پیش بینی شده توسط مدل عددی در سال هر لا

 9لایه  1لایه  2لایه  3لایه 

133/1 مدل عددی  332/1  244/1  149/1  

323/1 سنجش تجربی  193/1  1191/1  11111/1  

 2لایه  1لایه  1لایه  4لایه 

312/1 مدل عددی  311/1  232/1  222/1  

349/1 سنجش تجربی  194/1  1312/1  11122/1  

11/1 کسر تجمعی کل مدل عددی  

12/1 کسر تجمعی کل سنجش تجربی  

 

بیشتر در لایه  311-از این رو شاهد تثبیت و انباشت سزیوم

های سطحی خاک و بروز تغییراتی در منحنی خالص توزیع عمقی 

می باشیم. منحنی تفاضل مقادیر متناظر در لایه های مختلف نتایج 

نشان داده شده است. همانگونه که  2شکل تجربی و نظری در 

در لایه ای  Cs311مشاهده می شود در دو لایه نخست انباشت 

سطحی بیشتر بوده و در دو لایه بعدی کمتر از مقدار پیش بینی 

می باشد. در نیمه عمیق پس از قله زیر سطحی تفاضل  شده مدل

میان دو دسته داده با عمق کمتر شده و بهترین انطباق در لایه آخر 

 رخ می دهد.

 
تفاضل داده های تجربی و مقادیر پیش بینی شده مدل عددی در  .8شکل 

 لایه های مختلف خاک.

مطابق شکل، بیشینه اختلال ناشی از باز توزیع، در لایه های 

 %31مختلف منتسب به فعالیت موجودات زیستی در خاک بالغ بر 

ورودی به  Cs311می گردد. با گذشت زمان به موازات نفوذ بیشتر 

لایه های عمیق تر خاک، دسترسی ناحیه ریشه به آن نیز کمتر می 

چرنوبیل هنوز در این  Cs311شود. با توجه به اینکه قله انباشت 

ناحیه واقع شده است، نقش بالاروندگی سزیوم کماکان مهم است. 

کریچنر و همکاران در کشور آلمان نشان دادند که برای سزیوم 

بیل، نقش درصد جذب ریشه گیاهان سطحی نهِشتی سانحه چرنو

( به صورت غیر خطی Cs311با زمان )برای یک نیمه عمر فیزیکی 

 21[. مطابق نتایج آن، پس از سپری شدن 14و19کاهش می یابد]

غلظت در ناحیه ریشه گیاه باقی  %14اولیه، حدود  تنهِشسال از 

 %13مانده که از این مقدار سهم درصد جذب ریشه گیاه حدود 

است. در شبیه سازی عددی اخیر کسر باقی مانده در زمان مشابه 

برآورد شده است که با توجه به خصوصیات خاک و  %11حدود 

پوشش گیاهی، همخوانی نزدیکی با یکدیگر دارند. محاسبه 

تفاضل مقادیر پیش بینی شده شبیه سازی  طلقمقدر مجموع 

 %11معادل با  عددی و مقدار استخراج شده از داده های میدانی

می گردد. مقایسه مقدار اخیر با مقادیر گزارش کریچنر و همکاران، 

نشانگر تشابه نتایج حاصل از این پژوهش ها درباره سهم درصد 

 چرنوبیل می باشد.  نهِشتیریشه گیاه سزیوم جذب 
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 گیرینتیجه .1

در مناطق  Cs311نتایج تجربی سنجش موجودی و توزیع عمقی 

برگزیده خاک استان گیلان نشان می دهد که ردپای نهِشت چرنوبیل 

بین اوج  11در منطقه حضور داشته و با توجه به فاصله زمانی حدود 

ریزش های جوی و سانحه چرنوبیل، سهم قابل ملاحظه ای 

موجودی سطحی متعلق به این نهِشت می باشد. نتیجه برازش داده 

لی حاکی از آن است که مدل پخش انتشار های تجربی با مدل تحلی

یک بعدی نتایج قابل قبولی ارائه می کند با این حال انحرافاتی از 

خود نشان می دهد که ناشی از مفروضات و ماهیت فرایند های در 

نظر گرفته شده هنگام استخراج آن می باشد. در این پژوهش، بر پایه 

پخش و پهن رفت  بعدی فرایند-1این داده ها، مدل سازی عددی

Cs311  در خاک منطقه نمونه برداری ارائه گردید. با حل عددی دسته

معادلات مربوط به شارشِ سیال و همچنین ترَابرُد آلاینده پرتوزا در 

نهِشتی رهاسازی شده توسط چشمه ای با  Cs311خاک، توزیع عمقی 

 ماهیت نهِشتی سانحه چرنوبیل استخراج گردید. در حل این معادلات

چشمه ای با قدرت واحد به عنوان ورودی در نظر گرفته شد و در 

در دو فاز جامد و مایع دنبال گردید. نشان  Cs311حل معادلات ترَابرُد 

داده شد که علی رغم تفاوت ظاهری منحنی توزیع مدل سازی شده 

با نتایج تجربی، می توان به کمک منحنی توزیع کسری نشان داد که با 

ت موجودات زیستی در لایه سطحی خاک، باز توزیع و توجه به فعالی

جابجایی در غلظت لایه های مختلف رخ داده است. با این وجود با 

 Cs311توجه به جغرافیای منطقه نمونه برداری، کل کسر تجمعی 

انباشته شده در نیمه کم عمق قله زیر سطحی با یکدیگر انطباق خوبی 

ه پس از سپری شدن قریب به دارند. این نتیجه حاکی از آن است ک

گیاه برای -اثرات چرخه جابجایی خاک Cs311هشت اولیه سه دهه از نِ 

این منطقه حائز اهمیت است. مولفین امیدوارند نتایج این پژوهش 

نظری، امکان انجام مطالعه دقیق تر و جدید با رویکرد استخراج مدلی 

در بخش  Cs311نظری جهت پایش تغییرات درصد جابجایی -تجربی

های مختلف درختان جنگلی اعم از ریشه، ساقه و تنه و همچنین 

 پوشش گیاهان سطحی مراتع استان گیلان را فراهم نماید.
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ABSTRACT  

It is common in the literature to confront the measured 137Cs depth profile with the analytical 

solution of 1D Advection-Dispersion Equation (ADE) calibrated for the time of sampling which is a 

pure transport model useful for undisturbed soils. The degree of accuracy is strongly associated to 

the soil texture. It has been proven that soil with high clay content can retain radiocesium better. 

Moreover, the effect of biological processes and earthworm population activities in topsoil may 

result in redistribution of 137Cs concentration, as well. In this research, a 3D numerical transport 

model of 137Cs Chernobyl fallout including main physicochemical reactions of 137Cs transport in 

soil was presented. The numerical model was constructed on the basis of recently reported 

Chernobyl derived 137Cs depth profile on some selected soil of Guilan Province of Iran. In the 

course of simulation process, the proper assumptions about 137Cs fallout scenario (pulse deposition) 

and soil parameters (forest soil) have been considered. It has been shown that the predicted depth 

profile is in good agreement with the experiment especially in the location of activity peak. The 

latter might be related to the high clay mineral content of the soil which strongly has been slowed 

down the downward migration. It however almost visually two different patterns appears on the left 

side of 137Cs peak between theoretical and experimental results. In order to understand it, we have 

employed a fractional distribution plot to compare these profiles in more detail. It is demonstrated 

that the total accumulated activities in topsoil behind the peak almost equally unchanged in theory 

and experiment. It might be associated to the biological, earthworm population activities in topsoil 

and surface vegetation. Moreover, we would observe that the maximum absolute difference of 

simulated-experiment data at each soil layer is as much as about 10 percent and disappears in 

deeper layers. 

Keywords: Cseium-137, Chernobyl accident, Advection-Dispersion Equation, Soil biological process, 
137Cs depth profile.  
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