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 چکیده:

سزیم واردشده به گیاهان خوراکی اهمیت دارد. هر روشی که بتواند تخمین  ها تخمین مقداربرای حفظ سلامت انسان

های تعیین مقدار آلودگی سریعی از مقدار ماده سزیم پرتوزا به گیاه داشته باشد موردتوجه خواهد بود. یکی از روش

، 4رانگ کوتای مرتبه  باشد. در این مقاله با حل معادلات چندبخشی به روشگیاهان خوراکی محاسبه ضرایب انتقال می

افزار سازی به کمک نرماست. این کار توسط شبیهآمده دستهای مختلف چند گیاه بهمقدار سزیم موجود در بخش

MATLAB  137و محاسبه ضرایب انتقالCs است. شدهبخشی انجامبخشی و سهدر چند نوع گیاه با استفاده از مدل دو 

 .کوتابخشی، روش رانگل، مدل چند، ضریب انتقا137Cs ها:واژهکلید

Environmental calculation of 137Cs transport in plants 

B. Eslami* 

Department of Physics, Payame Noor University (PNU), P.O. Box 19395-4697, Tehran, Iran 

Abstract: 
To maintain human health, estimating the amount of cesium added to edible plants is essential. 

Therefore, any method that can quickly estimate the amount of radioactive cesium in the plant 

will be considered. One of the ways to determine the amount of contamination of edible plants is 

to calculate transfer coefficients. In this article, the amount of cesium present in different parts of 

several plants has been obtained by solving multi-part equations using the fourth-order Rang-

Kuttai method. This work has been done by simulation using MATLAB software and calculating 

137Cs transfer coefficients in several plants using two-part and three-part models. 
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 مقدمه . 1

خاصـیت جابجـایی نیز دارای و  باشدمی در بدن مشابه سدیم و پتاسیم آنعملکرد  باشد کهمیقلیایی یکی از فلزات سزیم 

 درنهایتو  داشتهایجاد اختلال حواس و عدم تعادل در انسان  عوارضی همانند پس از جابجایی،  کهطوریبهاست.  هاآنبـا 

 انبوه صورتبه انسان فعالیت اثر در رادیواکتیو مواد برخی. گـرددمیسـرطان معـده  های خطرناک مثلسبب بروز بیماری

 بزرگ حوادث به ویژهبه و یاهسته هـایآزمـایش بـه تـوانمـی هـافعالیـت این ازجملۀ. شوندمی پخش زیستمحیط در

 . [1]اشاره کرد فوکوشیما و چرنوبیل مانند ایهسته هاینیروگاه

 هوای استنشاق و هانوشیدنی ها،خوراکی طریق از رادیونوکلئیدها این ورود یجۀدرنت داخلـی و خارجی هایپرتوگیری

 رادیونوکلئید، نوع به بسته هاپرتوگیری این میزان. کنـد ایجاد انسان برای را بالفعلی و بالقوه خطرات تواندمی بدن، به آلوده

 ،شودمیسزیم از طریق کلیه، همراه با ادرار از بدن دفع چون  .خواهد بود متفاوت ،زمانمدت و ورودی آلودگی میزان

این  .عنصر ردیاب است عنوانبهکاربرد سزیم در طبیعت  ترینمهم. وارد زنجیره غذایی شود مجدداًممکن است  درنتیجه

های گیـریپایـه در انـدازه عنوانبه غالباً و  طبیعی وجـود نـدارد صورتبهساله خود 30حدود  عمرنیمهدلیل  بـهفلز قلیایی 

  گیرد.میقرار  مورداستفاده گوناگون

های انسانی ی طبیعی ناشی از فعالیتت هرگونه افزایشی در تابش زمینهصوه تواند بمی زیستمحیطآلودگی رادیواکتیو 

از دست دادن  درنتیجه معمولاًمصنوعی یا طبیعی تعریف شود که  صورتبه یدشدهتولشامل استفاده از مواد رادیواکتیو 

 عنوانبهخاک . [2]دگاه اتفاقی و یا مستمر باش تواند گهشود که میمی رهاسازی مواد رادیواکتیو به محیط ایجاد کنترل

های منبع اصلی در انتقال عناصر بخصوص عناصر رادیواکتیو به آب، گیاهان و جانداران زنده نقش مهمی در بررسی

مواد رادیواکتیو به محیط که اقدامات   کنترل نشده هایرهاسازیای در خاک و یا های هستهالهبدفن ز. [3]محیطی دارد

های سطحی و زیرزمینی خاک را منجر شود. بنابراین پایش هرگونه تواند آلودگیحفاظتی لازم را به دنبال نداشته باشد می

ئیدهای از رادیونوکل هرکدامیز و تعیین آنال .[4]باشدخاک ضروری می ازجمله زیستمحیطسازی مواد رادیواکتیو به رها

عناصر  زمانی و اقتصادی جهت بررسی ازنظرروشی بهینه لذا . باشدمیزیاد  هزینهصرف زمان و  منددر خاک نیاز جودمو

تواند بسیار ، مینشان دهدرا  هاآنصر رادیواکتیو در ه تصویری کلی از وجود عناک موردبررسیهای رادیواکتیو در نمونه

 . [5]سودمند واقع شود

 خواهد هاانسان برای جانی خطرات سبب که شودمی منتشر اطراف محیط به رادیواکتیو مواد ای،هسته حوادث بروز پی در

 نیز دیگر مناطق به باران، و برف بارش و باد وزش همراه به تأسیسات اطراف محیط کردنآلوده بر علاوه پرتوزا مواد. شد

 کنند،می نشست زمین سطح در که پرتوزا عناصر همچنین. دندهمی قرار تأثیر تحت را بیشتری وسعت و یابدمی انتقال

 گیاهان به مواد این انتقال فرایند. کنند نفوذ گیاهان و درختان میوه درنهایت و ساقه و ریشه به خاک طریق از توانندمی

 پرتوزا مواد جذببر این  علاوه.  [6]دهدمی نشان گیاه در را رادیونوکلئیدها تجمع که شود بیان انتقال ضرایب با تواندمی

. کندمی تهدید را انسان سلامت که است تأثیرگذار غذایی زنجیره در و شده منطقه جانوران آلودگی سبب گیاهاندر 

 در پرتوزا عناصر نحوه انتقال و عمرنیمه طول درباره اطلاعاتی ،زیستمحیط در یافتهانتشاررادیونوکلئیدهای  بررسی برای

 برای هستند، کوتاهی عمرنیمه دارای که پرتوزا عناصر از دسته آن. شودتلقی می مهم بسیار امری دیگر، مواد و خاک

 ازجمله .هستند اهمیت حائز ترطولانی عمرنیمه با عناصری ولی شوندنمی محسوب تهدید غذایی زنجیره

 دارای ترتیب به که هستند Cs137 و I131 یابند،می انتشار اطراف محیط به ایهسته حادثه طی که هاییرادیوایزوتوپ

 تواندمی دارد، تریطولانی عمرنیمه کتیوارادیو سزیم که این به توجه با  .[7]باشندمی  سال 30 و روز 8 عمرنیمه

 شود خوراکی مصرف دارای گیاهان ازجمله مختلف گیاهان جذب سریع نسبتاً و بماند باقی محیط در بیشتری زمانمدت

 روی و شودمی توزیع یکنواخت طوربه نرم بافت سراسر در بدن، هب Cs137 ورود با. شود انسان بدن وارد فرایند ادامه در و

 متفاوت پرتوزایی میزان و رادیونوکلئید نوع به بسته پرتوزا مواد اثر بر بافت آسیب میزان. دارد مخربی اثرات انسان سلامت

 مختلف هایبخش در رادیونوکلئیدها انتقال چگونگی محیط، در رادیواکتیو مواد غلظت میزان تا است لازم پس. بود خواهد

 .[8]شوندتعیین و قرارگرفته موردبررسی بخش هر به مربوط جذب و انتقال ضرایب مقادیر و میوه و گیاه خاک، ازجمله
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 .یافتدست مطلوب مقادیر به بتوان ایهسته حادثه سازیشبیه با تا بگیرد صورت مناسب یسازمدل باید کار این برای

 . داد تشخیص را شدهانجام سازیمدل دقت میزان واقعی، مقادیر با آمدهدستبه مقادیر مقایسه با توانمی همچنین

 بتواند که روشی هر. دارد اهمیت خوراکی گیاهان به شده وارد سزیم مقدار سریع تخمین هاانسان سلامت حفظ برای

 نظر گرفتنمقاله با در  این در .خواهد بود موردتوجه باشد داشته گیاه به پرتوزا سزیم ماده مقدار از سریعی تخمین

 گیاه چند اجزای در Cs137 انتقال ضرایب ورودی، عنوانبه از حادثه بعد ماه 8 در فوکوشیما منطقهحاصل از  هایداده

جعفری  ترب و ،کلم بروکلی نظیر گیاهانیبرای  یبخشسه و یدوبخش مدل از برای این کار. است شدهمحاسبه غذایی

 .شده استاستفاده

 روش کار . 2

 حساب به انسان سلامت حفظ جهت مهم عوامل از شیلات و داریجنگل کشاورزی، محصولات ،زیستمحیط بر نظارت

 حوادث هنگام. است مختلف غذایی مواد در پرتوزا ماده مقدار تعیین آلودگی از کنندهیریشگیپ موارد ازجمله. آیدمی

 میزان تعیین برای سریع و ساده راه. است سختی کار مناطق تمام برای کافی تجهیزات و امکانات اختصاص ایهسته

 مواد به زیستمحیط آلودگی غلظت میزان باید ابتدا منظور این برای. باشد سازیشبیه از استفاده تواندمی آلودگی

 و گیاه خاک، به مربوط جذب و انتقال ضرایب مقادیر مناسب، سازیمدل با بتوان تا شود تعیین Cs137 ازجمله رادیواکتیو

 وانتمی که باشدمی چندبخشی مدل رادیونوکلئیدها، مواد جذب و انتقال توصیف برای مدل بهترین. محاسبه کرد را میوه

 . [9]استفاده کرد آن از محیطیزیست هایسیستم بررسی جهت

 بررسی است پرتوزا ماده جذب مقدار کنندهفیتوص که را هابخش عملکردبخش،  چند به سیستمبا تقسیم  مدل ایندر 

 برای. [10]شودانجام می ثابت ضرایب با دیفرانسیل معادلات به کمک چندبخشی مدلدر سیستم  توصیفکنند. می

مطابق با شکل  توانمی ندارد مجزا ساقه سیستم که ترب مانند گیاهی در Cs137جذب و توزیع نحوه بررسی جهت مثال

 جذب و انتقال ضرایب دیفرانسیل، معادله یک با و است آن ریشه قسمت و ترب شامل که برد کار به را دوبخشی مدل1

 شود.می انجام محلول در سزیم مشخص غلظت تعیین با شدهکنترل صورتبه کار این. کندمی محاسبه را بخش دو بین

 هر در را ایلحظه پرتوزایی میزان که هستند 2 و 1 هایبخش در Cs137 غلظت توابع ترتیب، به 𝑔2(𝑡)و  𝑔1(𝑡)، 1در شکل

 از سزیم ورودی تابع𝐸(𝑡). است آن ریشه وترب  بخش دو بین انتقال ضرایب 𝐹21و 𝐹12 ضرایب. دهندمی نشان بخش

 .هستندترب  ریشه و بدنه از سزیم خروج ضرایب𝐹01و   𝐹13ترب است.  ریشه به خاک

 

.دوبخشیمدل  .1شکل   

 :شودمیبا معادلات زیر بیان  بخش هر در سزیم غلظتتغییرات  معادلات

𝑑𝑔1

𝑑𝑡
= 𝐸(𝑡) − 𝐹12𝑔1 + 𝐹21𝑔2 − 𝐹𝑅𝑔1 − 𝐹01𝑔1             (1) 

𝑑𝑔2

𝑑𝑡
= 𝐹12𝑔1 − 𝐹21𝑔2 − 𝐹𝑅𝑔2 − 𝐹13𝑔2                          (2) 



 

4 

 

  𝐹𝑅از بسیاری در و دندار خوراکی مصرف تحقیق این در شدهیبررسگیاهان . است سزیم پرتوزایی تغییرات آهنگ 

. شده استگرفتهدر نظر  𝑔1و بخشی که در خاک هست   𝑔2بخش . قسمت بدنه ترب دنشومی استفاده محلی غذاهای

 گیاه، فیزیولوژیکی فرآیندهای مطابق آن از قسمتی و شده منتقل غذایی مواد و آب همراه بخش دو بین سزیم پرتوزا ماده

 و حادثه هنگام روزهای در خاک درسزیم  پرتوزایی رمقدا E (t)شود. از آن خارج می  𝐹13و  𝐹01ضرایب با متناسب

 طبیعی فرآیندهای با بعدازآن و است حادثه اولیه روزهای در خاک در سزیم مقدار یشترینواضح است که ب. است بعدازآن

 . کندمی پیدا کاهش تدریجبه آن مقدار سزیم، پرتوزایی همچنین و خاک شستشوی و باران مانند

 با و کرد تقسیم ریشه و ساقه برگ، بخش سه به را هاآن توانمی که کلم بروکلی و جعفریمانند  گیاهانی بررسی برای

 شدهنشان داده بخشیسهمدل  2شکل. در دست آورد به را هابخش بین انتقال ضرایب توانمی بخشیسه مدل از استفاده

 𝐹12دهند. هستند که توابع غلظت را نشان می به ترتیب سه بخش برگ، ساقه و ریشه  𝑔3(𝑡)و   𝑔2(𝑡)و  𝑔1(𝑡)است. 

 E (t)ضرایب انتقال بین دو بخش ساقه و برگ هستند.  𝐹13 و 𝐹31 ضریب انتقال بین دو بخش ساقه و ریشه و 𝐹12و

ضریب خروج سزیم از ریشه گیاه به خاک هست. آهنگ تغییرات  𝐹01باشد.سزیم از خاک به ریشه گیاه میودی تابع ور

  :است ترتیب این به بخش هر در سزیم غلظت تغییرات معادلاتباشد. می𝐹𝑅 پرتوزایی سزیم پرتوزا  نیز

𝑑𝑔1

𝑑𝑡
= 𝐸(𝑡) − 𝐹12𝑔1 − 𝐹21𝑔2 − 𝐹𝑅𝑔1 − 𝐹01𝑔1                      (3) 

𝑑𝑔2

𝑑𝑡
= 𝐹12𝑔1 − 𝐹21𝑔2 − 𝐹𝑅𝑔2 − 𝐹13𝑔2 + 𝐹31𝑔3                   (4) 

𝑑𝑔3

𝑑𝑡
= 𝐹13𝑔2 − 𝐹31𝑔3 − 𝐹𝑅𝑔3                                                   (5) 

 

 

.بخشیسهمدل  .2شکل   

مختلف  هایبخشمقدار ســزیم موجود در 4کوتای مرتبه  رانگ عددی روش با چندبخشــی معادلات حل با مقاله این در

سیل روش رانگ کوتا مییکی از روش .است آمدهدستبه گیاه شد های عددی مفید برای حل دستگاه معادلات دیفران با

شرایط اولیه خاص به حل دستگاه معادلات می پردازد. در روش اویلر که خطا از مرتبه مجذور طول که با در نظر گرفتن 

شود. اما در روش ای در محاسبات ایجاد میخطای قبل ملاحظه موردبررسیزایش طول گام و افزایش بازه گام است، با اف

ــت. ــایر روش درواقع رانگ کوتا خطا از مرتبه توان چهارم طول گام اس ــبت به س های عددی تفاوت عمده این روش نس

شد.کمتر بودن خطای آن می ست شده گرفته در نظر خاک در موجود سزیم مقدار معادلات ورودی  با سه با. ا  مقای

سته ستبه هایمنحنی د ست مختلف هایبخش در انتقال ضرایب مقدار توانمی واقعی هایبا داده آمدهد  آورد.را به د

ستفاده اینجا در شیسه و دو مدل دو از با ا شتن پرتوزایی و بخ ستفاده با و گیاهان و خاک دا شیما هایداده از ا  فوکو

 .است آمدهدستبه هابخش بین انتقالضرایب 

 نتایج. 3



 

5 

 

 استفاده بخشیسه و دو مدل از خوراکی به گیاهان پرتوزا سزیم ماده انتقال ضرایب آوردن دسته ب برای پژوهش این در

 ضرایب تخمین و بررسی برای .دارند خوراکی مصرف که اندبوده وکلم بروکلی جعفری ترب، موردنظریاهان . گاست شده

 . است شده استفاده بخشیسه و دو هایمدل از گیاهان ساختار به توجه با انتقال

های ای طبیعی و زمان را بر اساس دادهفراینده برحسبمختلف  اهانیو گپرتوزایی خاک که  (3)شکل  ورودی برای

 واقعی هایداده با مقایسهشده و با های مختلف حل K( به ازای 5( تا )3معادلات)، [11]دهدمی نشان را فوکوشیما

 .است آمدهدستبه مختلف هایبخش بین انتقال ضرایب ،بروکلی وکلم ترب، جعفری برای فوکوشیما هایداده از حاصل

حل  برای. دارد بستگی محیطی عوامل سایر و باران و باد مانند ییوهواآب تغییرات به مختلف روزهای در سزیم تغییرات

 محیط در است معادلات دسته حل در عددی پرکاربرد روش که 4 مرتبه کوتای رانگ روش از دیفرانسیل معادلات

در برابر اشـعه  حفاظـت المللیبینکمیته نتایج از استاندارد برای ارزیابی  است. شده استفاده MATLABنویسیبرنامه

 هواییسزیم و تنوع آب و  عمرنیمه. در این استاندارد بر اساس نوع محصول، نوع خاک، شده استاستفادهسـزیم بـرای 

 .شده استداده موردنظر گیاهان کل انتقال ضریب برای هاییمحدوده مختلف مناطق

 

 

پرتوزایی خاک و گیاهان مختلف  .3شکل   

هـای واقعی برای گیاه در ادههای مختلـف گیاهـان و ددر قسمت Fبا تغییرات  آمدهدستبههای منحنی دسته از اینمونه

هـای واقعـی برای از معادلات و داده آمدهدستبههای بین منحنی های. با محاسبه تفاوتشده استدادهنشان  4شکل

 . شده استها تخمین زده  Fکمترین اختلاف مقادیر

 

.هایی از منحنی خروجی با ضرایب انتقال مختلفنمونه .4شکل   

 . شده استدادهنشان کلم بروکلی، جعفری و ترب های مختلف برای  Fبرای شدهمحاسبهمقادیر  1جدول در 

 .شدهمحاسبهضرایب انتقال . 1جدول 

بروکلی کلم  ضریب ترب جعفری 
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60.90  90.80  90.1  𝑭𝟎𝟏 
970.740  730.920  620.560  𝑭𝟏𝟐 

08830.1  08830.1  08830.1  𝑭𝟐𝟏 
810.09  810.08  90.01  𝑭𝟏𝟑 
90.045  70.040  - 𝑭𝟑𝟏 

 

 در اگر زیرا. کرد استفاده گیاه و خاک خشک هاینمونه از باید دستگاه، با پرتوزایی سنجش و هاآزمایش انجام برای

 نتایج در و شد خواهد پرتوزا نیز آب در موجود هیدروژن تابش، با صورت این در باشد، داشته وجود رطوبتی هانمونه

 نشان دارد، وجود درواقع که میزانی از فراتر ،آمدهدستبه پرتوزایی رونیازا .بود خواهد اثرگذار نهایی هایداده و آزمایش

 برای فقط محدوده و نشده ذکر استاندارد این در خاص صورتبه انتقال بیضرا ریمقاد ترب و جعفری برای. شودمی داده

1.1ترتیب به ضرایب انتقال تغییرات محدوده رسی و معمولی خاک برای که است شدهآورده داربرگ گیاهان × تا  10−1

3.6و   2.9 ×  ضرایب که دهدمی نشان ذکرشده استاندارد هایمحدوده با( 1)جدول  نتایج است.کر شدهذ  2.9تا  10−1

  .هستند استاندارد این در شنهادشدهیپ محدوده موردنظر در گیاهان مختلف هایقسمت برای شدهمحاسبه انتقال

  گیری. نتیجه4

 فوکوشیما هایداده از حاصل اطلاعات و بخشیسه و دو مدل با مختلف خوراکی گیاهان سازیمدلاز  آمدهدستبه نتایج

 در گزارش شده گیریاندازه عملی مقادیر با کلم و جعفری برگ ترب، بدنه برای انتقال ضرایب مقدار گیاهان این برای

های نمونهدر سزیم انتقال سازی اطلاعات پایه برای تحقیق به آماده این .دارد مطابقت 472شماره با اتمی انرژی آژانس فنی

 در ضرایب این کارگیریبه. استفاده نمودقایسه سطح رادیواکتیویته برای م هاآنتوان از که می خواهد کردکمک گیاهی 

 بسیار ندارد وجود خوراکی گیاهان در آلودگی دقیق گیریاندازه برای لازم امکانات که ایهسته حوادث اولیه روزهای

 .خواهد بود سودمند
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