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  چکیده

اهمیـت دارد و بایـد  ها در مناطق حادثه دیـده،براي حفظ سلامت انسان خوراکی اي تخمین سریع مقدار سزیم وارد شده به گیاهانهنگام حوادث هسته
در این تحقیق با اسـتفاده از مـدل  سریع تعیین شود. هر روشی که بتواند تخمین سریعی از مقدار ماده سزیم پرتوزا به گیاه داشته باشد مورد توجه است. 

غذایی بدست آمده است. براي محاسبه ضرایب از مدل دو و سـه بخشـی بـراي گیاهـانی در اجزاي چند گیاه  137دو و سه بخشی، ضرایب انتقال سزیم 
از است. نتایج بدست آمده ماه بعد از حادثه بوده 8استفاده شده است. ورودي مدل اطلاعات سزیم در خاك منطقه فوکوشیما در اسفناج نظیر قارچ، کلم و 

بدنـه ی و اطلاعات حاصل از داده هاي فوکوشیما براي این گیاهان، مقدار ضرایب انتقال براي مدل سازي گیاهان خوراکی مختلف با مدل دو و سه بخش
در گزارش فنـی آژانـس انـرژي گیري شده بدست آمده که با مقادیر عملی اندازه 0908/0و  0808/0، 018/0قارچ، برگ اسفناج و کلم بروکلی به ترتیب 

نتایج بدست آمده گزارش فنی آژانس انرژي اتمی مطابقت دارد و  محاسبه شده با مقادیر توصیه شده درال ضرایب انتق مطابقت دارد. 472اتمی با شماره 
 اي استفاده شود.تواند براي پیش بینی آلودگی پرتوزایی در صورت رخداد حادثه هستهمی
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Abstract  
 
Estimation of the cesium is important because it enters the human food cycle during nuclear 
accidents. To prevent endangerment of human health, the level of radiation contamination in edible 
plants in the affected areas should be determined.  In this research, using two- and three-
compartmental models, transfer coefficients of 137Cs have been obtained in the plant components. To 
calculate the transfer coefficients, two- and three-part models have been used for plants such as 
mushrooms, cabbage and spinach. The input of model was the cesium information in the soil of 
Fukushima for 8 months after the accident. The results obtained from modeling of the different edible 
plants with two- and three-part models and information of the Fukushima data for these plants show 
that the values of transfer coefficients for the body of mushrooms, spinach leaves and broccoli were 
0.018, 0.0808 and 0.0908, respectively, which corresponds to the practical values measured in the 
Atomic Energy Agency Technical Report No. 472. The calculated transfer coefficients correspond to 
the values recommended in the technical report of the Atomic Energy Agency and the obtained results 
can be used to predict radioactive contamination in the nuclear accidents. 
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  مقدمه -1
اي، مواد رادیواکتیو به محـیط اطـراف منتشـر در پی بروز حوادث هسته

ها خواهد شـد. مـواد پرتـوزا شود که سبب خطرات جانی براي انسانمی
علاوه بر آلوده کردن محیط اطـراف تاسیسـات بـه همـراه وزش بـاد و 

یابد و وسعت بیشتري بارش برف و باران، به مناطق دیگر نیز انتقال می
دهد. همچنین عناصر پرتوزا کـه در سـطح زمـین یر قرار میرا تحت تاث
توانند از طریق خاك به ریشه و سـاقه و در نهایـت کنند، مینشست می

میوه درختان و گیاهان نفوذ کنند. فرایند انتقال ایـن مـواد بـه گیاهـان 
تواند با ضرایب انتقال بیان شود که تجمع رادیونوکلئیدها را در گیـاه می

. بعلاوه جذب مواد پرتـوزا در )Holzbcher, 2006 (د دهنشان می
گیاهان سبب آلودگی جانوران منطقه شده و در زنجیره غذایی تاثیرگذار 

کند. براي بررسی رادیونوکلئیدهاي است که سلامت انسان را تهدید می
انتشار یافته در محیط زیست، اطلاعاتی درباره طول نیمه عمـر و نحـوه 

پرتوزا در خاك و مـواد دیگـر، امـري بسـیار مهـم تلقـی انتقال عناصر 
شود. آن دسته از عناصر پرتوزا که داراي نیمه عمر کوتاهی هسـتند، می

شوند ولـی عناصـري بـا نیمـه براي زنجیره غذایی تهدید محسوب نمی
هایی که طـی رادیوایزوتوپ تر حائز اهمیت هستند. از جملهعمر طولانی

ــته ــه هس ــیط احادث ــه مح ــار میاي ب ــراف انتش ــدط ــد، ی و  131_یابن
سـال  30روز و  8هستند که به ترتیـب داراي نیمـه عمـر  137_سزیم

. با توجه به این که سزیم رادیوکتیو نیمه )Radiol, 2007(باشند می
تواند مدت زمـان بیشـتري در محـیط بـاقی تري دارد، میعمر طولانی

اهانی کـه مصـرف بماند و نسبتا سریع جذب گیاهان مختلف از جمله گی
شـود. بـا ورود خوراکی دارند شود و در ادامه فرایند وارد بدن انسـان می

به بدن، سزیم در سراسر بافت نرم به طور یکنواخت توزیـع  137_سزیم
شود و روي سلامت انسان اثرات مخربی دارد. میزان آسیب بافت بر می

زایی متفـاوت اثر مواد پرتوزا بسته به نـوع رادیونوکلئیـد و میـزان پرتـو
خواهد بود. پس لازم است تا میزان غلظت مواد رادیواکتیـو در محـیط، 

هاي مختلف ازجمله خاك، گیاه چگونگی انتقال رادیونوکلئیدها در بخش
جـذب مربـوط بـه هـر بخـش مـورد  انتقـال و و میوه و مقادیر ضرایب

 ,Zhuو Yahaghi, 2017( بررسـی قـرار گرفتـه و تعیـین شـوند
سـازي مناسـب صـورت بگیـرد تـا بـا این کار باید مدل. براي )2000

اي بتـوان بـه مقـادیر مطلـوب دسـت یافـت. سازي حادثه هسـتهشبیه
توان با مقایسه مقادیر بـه دسـت آمـده بـا مقـادیر واقعـی، همچنین می

سازي انجام شده را تشـخیص داد. در ایـن تحقیـق از  میزان دقت مدل
تلف استفاده شـده اسـت تـا سازي گیاهان مخمدل چند بخشی براي مد

ها محاسبه شود. گیاهان مورد نظر قارچ، اسفناج مقدار ضرایب انتقال آن
سازي از اطلاعات حادثه فوکوشـیما اسـتفاده اند و براي مدلو کلم بوده
  ).Blomhoj,2000( شده است

   روش انجام تحقیق -2
اي، نظارت بر محیط زیست، محصولات کشاورزي، پس از حادثه هسته

جنگلداري و شیلات از عوامل مهـم جهـت حفـظ سـلامت انسـان بـه 
آید. از جمله موارد پیشگیري کننده از آلـودگی تعیـین مقـدار حساب می

اي ماده پرتوزا در مـواد غـذایی مختلـف اسـت. هنگـام حـوادث هسـته
اختصاص امکانات و تجهیزات کافی بـراي تمـام منـاطق کـار سـختی 

توانـد اسـتفاده از یین میزان آلـودگی میاست. راه ساده و سریع براي تع
سازي باشد. براي این منظـور، ابتـدا بایـد میـزان غلظـت آلـودگی شبیه

تعیین شود تا بتوان  137 محیط زیست به مواد رادیواکتیو از جمله سزیم
جذب مربـوط بـه خـاك،  و سازي مناسب، مقادیر ضرایب انتقالبا مدل

مدل براي توصیف انتقـال و جـذب  گیاه و میوه را محاسبه کرد. بهترین

تـوان جهـت بررسـی باشـد کـه میرادیونوکلئیدها، مدل چندبخشی می
 و Gerald, 2003( هاي زیست محیطی از آن استفاده کـردسیستم

Blomhoj, 2005.(  این مدل، سیسـتم مـدنظر را بـه چنـد بخـش
ها را که توصیف کننده مقدار جـذب مـاده تقسیم کرده و عملکرد بخش

کند. مدل چندبخشی با بـه کـارگیري معـادلات پرتوزا است بررسی می
پردازد و ارتبـاط یـک دیفرانسیل با ضرایب ثابت به توصیف سیستم می

 )Yahaghi, 2017( کنـدبخش با بخش هـاي دیگـر را تعیـین می
در گیـاهی  137براي مثال، جهت بررسی نحوه توزیـع و جـذب سـزیم 

توان مدل دو بخشـی را بـه زا ندارد میمانند قارچ  که سیستم ساقه مج
کار برد که شـامل قـارچ و قسـمت ریشـه آن اسـت و بـا یـک معادلـه 

کنـد و جذب بـین دو بخـش را محاسـبه می دیفرانسیل، ضرایب انتقال
 ). 1(شکل 

 
  137مدل دو بخشی قارچ براي بررسی نحوه توزیع سزیم  -1 شکل

 
در  137توابـع غلظـت سـزیم به ترتیب،  2C(t)و  1C(t)، 1ر شکل د

اي را در هـر بخـش هستند که میزان پرتوزایی لحظه 2و  1هاي بخش
ضرایب انتقـال بـین دو بخـش  12K و  21K دهند.  ضرایبنشان می

تابع ورودي سزیم از خاك به ریشـه قـارچ  I(t) ،قارچ و ریشه آن است
ضرایب خروج سزیم از بدنه و ریشه قارچ هسـتند.   01Kو  13Kاست. 

RK  .معـادلات تغییـرات آهنگ تغییـرات پرتـوزایی سـزیم پرتوزاسـت
 غلظت سزیم در هر بخش به این ترتیب است:

 

1 ( ) - 12 1 21 2
- -1 01 1

dC
I t K C K C

dt
K C K CR

= +
 )1(  

 

2 -12 1 21 2
- -2 13 2

dC
K C K C

dt
K C K CR

=
 

(2) 

 
بدست آمده ازحادثه فوکوشیما، قارچ بررسـی شـده  هايبا توجه به داده

است که مصرف خوراکی دارد و در بسیاري از  1در این تحقیق لکسینوم
). قسمت بدنه و کلاهک قارچ 2شود ( شکل غذاهاي محلی استفاده می

در نظـر گرفتـه   C 1و قسمتی که در خـاك اسـت بخـش  2Cبخش 
اه آب و مواد غذایی منتقل اند. ماده پرتوزا سزیم بین دو بخش همرشده

قسمتی از آن مطابق فرآیندهاي فیزیولـوژیکی گیاه،متناسـب بـا  شده و
مقدار پرتوزایی سـزیم  I(t)شود. از آن خارج می  01Kو  13K ضرایب 

شـود کـه در خاك در روزهاي هنگام حادثه و بعد از آن است. دیـده می

1 Leccinum 
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بیشترین مقدار سزیم در خاك در روزهاي اولیه حادثه است و بعـد از آن 
با فرآیندهاي طبیعی مانند باران و شستشوي خاك و همچنین پرتوزایی 

سی گیاهانی مانند براي برر کند.سزیم، مقدار آن بتدریج کاهش پیدا می
توان آنها را به سه بخـش بـرگ، سـاقه و اسفناج و کلم بروکلی که می

توان ضرایب انتقال ریشه تقسیم کرد و با استفاده از مدل سه بخشی می
 ها را به دست آورد.بین بخش

 
  لکسینوم نوع از قارچ -2شکل 

 
، مدل سه بخشی نشان داده شده است. سه بخش برگ، 3در شکل 

هستند که توابع  1C(t)و  3C ،(t)2C(t)ساقه و ریشه به ترتیب 
ضرایب  12K و  21K دهند.  ضرایبرا نشان می 137غلظت سزیم 

ضرایب انتقال بین  13Kو  31K انتقال بین دو بخش ساقه و ریشه،
سزیم از خاك به ریشه گیاه  تابع ورودي I(t)ساقه و برگ هستند. 

 RKضریب خروج سزیم از ریشه گیاه به خاك است.  K 01است.
 آهنگ تغییرات پرتوزایی سزیم پرتوزاست.

 
 137_مدل سه بخشی گیاهان براي بررسی نحوه توزیع سزیم -3شکل 

 
 معادلات تغییرات غلظت سزیم در هر بخش به این ترتیب است: 

 

1 ( ) - 12 1 21 2
- -1 01 1

dC
I t K C K C

dt
K C K CR

= +
 )3(  

 

2 - -12 1 21 2 2
- 13 2 31 3

dC
K C K C K CRdt

K C K C

=

+
 )4 (     

 

3 - -13 2 31 3 3
dC

K C K C K CRdt
=  )5 (  

 
کوتاي  عادلات چند بخشی با روش عددي رانگدر این تحقیق با حل م

هاي مختلف مقدار سزیم موجود در بخش (Gerald, 2003) مرتبه
گیاه بدست آمده است. ورودي معادلات مقدار سزیم موجود در خاك در 

هاي بدست آمده با نظر گرفته شده است. با مقایسه دسته منحنی
هاي مختلف را توان مقدار ضرایب انتقال در بخشهاي واقعی میداده

دو و سه بخشی و داشتن بدست آورد. در اینجا با استفاده از دو مدل 
هاي فوکوشیما ضرایب پرتوزایی خاك و گیاهان و با استفاده از داده

 انتقال بین بخش ها بدست آمده است.
 نتایج  -3

در این تحقیق براي بدست آوردن ضرایب انتقال ماده سزیم پرتـوزا بـه 
گیاهان خوراکی از مدل دو و سه بخشی اسـتفاده شـده اسـت. گیاهـان 

اند که مصرف خوراکی دارند. ارچ، اسفناج و کلم بروکلی بودهمورد نظر ق
 براي بررسی و تخمین ضرایب انتقال با توجه به ساختار گیاهان از مدل

کـه  4هاي دو و سه بخشی استفاده شـده اسـت. بـراي ورودي شـکل 
 ,MEXTT)( دهد (نشانگر لوزي)تغییرات سزیم در خاك را نشان می

هـاي مختلـف حـل شـده و بـا  Kبـه ازاي ) 5( تـا) 3، روابط (2011
هـاي فوکوشـیما بـراي قـارچ، هاي واقعی حاصـل از دادهمقایسه با داده

هـاي مختلـف بدسـت اسفناج و کلم بروکلی، ضرایب انتقال بین بخش
است. علت تغییرات سزیم در روزهـاي مختلـف بـه تغییـرات آب و آمده

گی دارد. بـراي حـل هوایی مانند باد و باران و سایر عوامل محیطی بست
کـه روش عـددي  4معادلات دیفرانسیل از روش رانگ کوتـاي مرتبـه 

) 2016در محیط برنامه نویسی (پرکاربرد در حل دسته معادلات است 
MATLAB هــاي اي از دســته منحنینمونــه .اســتفاده شــده اســت

هـاي هاي مختلـف گیاهـان و دادهدر قسمت Kبدست آمده با تغییرات 
هاي نشان داده شده است. با محاسبه تفاوت 5واقعی براي گیاه در شکل

)، 5هـاي واقعـی (شـکلهاي بدست آمده از معادلات و دادهبین منحنی
ها تخمین زده شده اسـت.  در جـدول  Kبراي کمترین اختلاف مقادیر 

براي قارچ، اسفناج و کلـم هاي مختلف  Kمقادیر محاسبه شده براي  1
بروکلی نشان داده شده است. بـراي قـارچ بیشـترین ضـریب انتقـال از 

که باعث تجمع سـزیم در بدنـه  56088/0ریشه به بدنه قارچ است که 
براي ارزیابی نتایج از استاندارد کمیته بین المللی حفاظـت  شود.قارچ می

 NCRP, 2008( در برابر اشـعه بـراي سـزیم اسـتفاده شـده اسـت
Technical Reports SeriEs No. 472,.(  در این اسـتاندارد
و تنـوع آب و  Cs137بر اساس نوع محصـول، نـوع خـاك، نیمـه عمـر 

هایی براي ضریب انتقـال کـل گیاهـان هوایی مناطق مختلف محدوده
مورد نظر داده شده است. محدوده پیشنهادي طبق این استاندارد بـراي 

گیري بـراي گیـاه در شـرایط انـدازه 1/1ا تـ 8  ×10-4قارچ لکسـنیوم 
خشک شده است. براي انجام آزمایشات و سنجش پرتوزایی با دستگاه، 
باید از نمونه هاي خشک خاك و گیاه استفاده کرد. زیرا اگر در نمونه ها 
رطوبتی وجود داشته باشد، در این صورت با تابش، هیدروژن موجـود در 

هاي نهـایی اثرگـذار ایج آزمایش و دادهآب نیز پرتوزا خواهد شد و در نت
خواهد بود. از این رو پرتوزایی به دست آمـده، فراتـر از میزانـی کـه در 

شود. براي اسفناج و کلم مقادیر بصـورت واقع وجود دارد، نشان داده می
خاص در این استاندارد ذکر نشده و محدوده فقط براي گیاهـان برگـدار 

مولی و رسـی محـدوده تغییـرات بـه آورده شده است که براي خاك مع
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ذکر شده اسـت. مقایسـه  9/2تا  6/3×10-1و  9/2تا  1/1×10-1ترتیب
دهـد کـه هاي استاندارد ذکر شـده نشـان میبا محدوده 1نتایج جدول 

هاي مختلف گیاهان مـوردنظر ضرایب انتقال محاسبه شده براي قسمت
 در محدوده پیشنهاد شده در این استاندارد هستند.

 

 Cs137ضرایب انتقال محاسبه شده براي  -1جدول 

یکلم بروکل   قارچ اسفناج 

908/0  808/0  18/0  K01 
74088/0  92088/0  56088/0  K12 
12088/0  12088/0  12088/0  K21 
0908/0  0808/0  018/0  K13 
0454/0  0404/0  _ K31 

 

داده  -زمانپرتوزایی خاك و گیاهان مختلف برحسب فرآیندهاي طبیعی و  4شکل 
 MEXTT, 2011)(هاي فوکوشیما 

 
 سه نمونه از منحنی خروجی در مدل دو بخشی با ضرایب انتقال مختلف  5شکل 

 
   گیرينتیجه -4

هـاي مختلـف گیاهـان در بخش Cs137در این تحقیق ضرایب انتقـال 
خوراکی از جمله قارچ، اسفناج و کلم بروکلی با استفاده از مدل دو و سه 

افــزار بخشــی محاســبه شــده اســت. در ایــن شــبیه ســازي کــه بــا نرم
MATLAB محاسبه ضرایب انتقال است کـه در  ،انجام شده، هدف

در  موارد ضروري بتوان با آنهـا از روي میـزان تـراکم آلـودگی پرتـوي
بـه اي مقدار آلودگی گیاهان خـوراکی را در مـوارد حادثـه هسـته ،خاك

محاسبه کرد. با مقایسه مقادیر بدست آمده و مقادیر واقعـی کـه سرعت 
توان همخوانی اعـداد در گزارش فنی آژانس انرژي اتمی آمده است، می

و ارقام حاصل شده و مقادیر موجود در مراجع را به ملاحظـه کـرد. بـه 
اي کـه امکانـات ري این ضرایب در روزهاي اولیه حوادث هسـتهکارگی

نـدارد وجـود گیري دقیق آلودگی در گیاهـان خـوراکی لازم براي اندازه
 بسیار سودمند خواهد بود.
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