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 چكيذه 

 است.  137-نیسض ضَد یهٌتطش ه ستیص طیدس هح یا کِ ثشاحش حَادث ّستِ ییّبذییًَکلئَ َیساد يیتش اص هْن یکی سهينه و هذف:

  ٍ ضَد یجزة ه گیبّبى طِیخبک ًفَر کشدُ ٍ تَسط س يیشیص یّب هبًذُ ٍ ثب گزضت صهبى ثِ ػوق یخبک ثبق ییثبلا یّبِ یفلض دس لا يیا

 ،داسًذ یخَساک طِیکِ س یدس سجضیجبت یجزث نیهقذاس سض یٌیث صیپ يی. ثٌبثشاگزاسد یه شیآى تبح یٍ سٍ بثذی یاًسبى ساُ ه ییغزا شُیثِ صًج

 ثبضذ.  ذیّب هف سلاهت اًسبى يیتبه یثشا تَاًذ یه

 یا طِیهختلف سجضیجبت س یدس اجضا 137 نیاًتقبل ٍ جزة سض یپبساهتشّب ،یثب استفبدُ اص هذل چٌذثخط قیتحق يیدس ا روش بزرسی:

 یٍسٍد استفبدُ ضذُ است. وبیضذُ دس سجضیجبت ثؼذ اص حبدحِ فَکَض یشیگ اًذاصُ یّب پبساهتشّب اص دادُ هحبسجِ یدست آهذُ است. ثشاِ ث 

 ست.آى ا طِیخػَظ سِ ث بُیهختلف گ یدس اجضا نیدس سطح خبک ٍ هقذاس سض نیدست آهذُ اص تجوغ سضِ ث یّب دادُ ،یهذل چٌذ ثخط

ٍ اطلاػبت حبغل اص  یثب استفبدُ اص هذل چٌذ ثخط یا طِیسجضیجبت هختلف س یهذل سبصاص  دّذ یثِ دست آهذُ ًطبى ه جیًتب ها: يافته

 کِ ثذست آهذُ ٍ خبک  طِیس یثشا 039/0ٍ031/0 ثشای َّیج ٍ ضلغن ثِ تشتیت طِیدس س لاًتقب تیهقذاس ضشا ،وبیفَکَض یدادُ ّب

 است، هطبثقت داسد.  037/0کِ  یکطبٍسص یلَه ی خبکضذُ ثشا یشیگ صُاًذا یػول شیثب هقبد

هطبثقت  حفبظت دس ثشاثش اضؼِ یالولل يیث تِیاستبًذاسد کو هحبسجِ ضذُ ثب هقبدیش تَغیِ ضذُ دس لاًتقب تیضشا نتيجه گيزی:بحث و 

 .استفبدُ ضَد یا اد حبدحِ ّستِدس غَست سخذ ییپشتَصا یآلَدگ یٌیث صیپ یثشا تَاًذ یثِ دست آهذُ ه جیًتبداسد ٍ 

 

 .، هذل چٌذ ثخطیاًتقبل تی، ضشای، حبدحِ ّستِ ا137 نیسض واصه های کليذی:
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Abstract 

Background and Objective: Cesium-137 is one of the most important radioactive nuclides which are 

released into the environment during nuclear accidents. This metal remains in high layers of the soil 

and by the time diffuse to the lower depths of the soil and absorbed by plant roots and finally it will 

enter the human chain and effects directly on the human health. Therefore, the use of appropriate 

models for prediction of the Cs absorption in root vegetables can help on the human health.  

Method: In this study, transfer coefficients and Cs-137 uptake in the root vegetables is investigated by 

compartmental model. Data of Fukushima accident were used for the calculation of parameters in the 

plants. Data of Cs concentration in soil and in root of vegetables are as inputs. 

Findings: The result shows the calculated transfer coefficients for soil to root of vegetable is 0.031 for 

turnip and 0.039 for carrot, in the same order of reference 0.037 for the loam soil of agricultural and 

root vegetables. 

Discussion and Conclusion: The calculated transfer coefficients are in a very good consistency to the 

recommended NCRP. This result can be used for predicting the nuclear contamination in the nuclear 

accident. 
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 هقذهه

Cs) 137 نیسض
 وِیً یاست کِ داسا ییػٌػش پشتَصا (137

 یٍ دس احش حَادث ّستِ ا ثبضذ هیسبل  7/30 یػوش ًسجتب ثبلا

 . ثِ ػلت ًیوِ ػوش ثبلای سضین(1-3) ضَد یپخص ه طیهح دس

هبًذ ٍ  یه یثبق ستیص طیدس هح یبدیهذت صآلَدگی آى تب 

 ی شُیثِ صًجًبت اص طشیق سجضیجبت ٍ حیَا یتَاًذ ثِ ساحت یه

هطبثِ  ییبیویاص ًظش ض نیٍ پتبس نیسض چَىٍاسد ضَد.  ییغزا

 است کسبىیجْبت  یسَخت ٍ سبصضبى اص ثشخ شیهس ّستٌذ ٍ

تَاًٌذ ثبػج ثشٍص آلَدگی پشتَصایی دس ثذى اًسبى ضًَذ.  هی

جزة سضین دس سجضیجبت هؼوَلا ثِ ػلت ًطست سضین سٍی 

صیشیي خبک غَست  ّبی خبک ٍ ًفَر تذسیجی آى ثِ لایِ

. سضین ًفَری اص طشیق سیطِ ٍاسد گیبُ ضذُ ٍ ثِ (2،4)گیشد  هی

Csجزة  ضاىیهسٍد.  سبیش اجضای آى هی
دس خبک ثِ ًَع آة  137

ًفَر  ضاىیٍ َّا، سطَثت خبک، سشػت حشکت آة دس خبک ٍ ه

پخص هَاد دس خبک هؼبدلات اص  داسد. ثب استفبدُ یآى ثستگ

Csقذاس ه ٍ ًفَرتَاى چگًَگی  هی
ّبی هختلف خبک  دس لایِ 137

ًفَر هبدُ  تیضخبهت خبک، ضشسا ثِ دست آٍسد. دس ایي هؼبدلِ 

سضین جٌس خبک )تخلخل( ٍ صهبى دس هقذاس ، پشتَصا دس خبک

 .(4-6)تبحیش گزاس است پخص ضذُ دس خبک  یپشتَصا

Cs
جزة ضذُ ٍ اص  بُیگ طِیهَجَد دس خبک تَسط س 137

هقذاس  .سٍد یه َُیتلف هبًٌذ ثشگ ٍ ههخ یّب ساُ سبقِ ثِ قسوت

اًتقبل هبدُ پشتَصا  تیاًتقبل هبدُ پشتَصا ثِ ّش قسوت تَسط ضش

 یثشا قیتحق يیدس ا .(8-10) ضَد یدس ّش قسوت هطخع ه

Cs اًتقبل تیهحبسجِ ضشا
استفبدُ ضذُ  یاص هذل چٌذ ثخط 137

ّبی هختلفی  ای ثِ ثخص دس ایي هذل سجضیجبت سیطِ است.

اًذ کِ ثب غطب ٍ یب فیضیَلَطی خبغی اص ّن جذا  تقسین ضذُ

ّبی هختلف  ضًَذ. ٍسٍدی هذل هقذاس آلَدگی خبک دس صهبى هی

ٍ پشتَصایی اجضای هختلف گیبُ است ٍ ّذف ثِ دست آٍسدى 

ای  سجضیجبت سیطِّبی هختلف  هقذاس ضشایت اًتقبل ثیي ثخص

 . ( 9،2-12)ثبضذ  هی

 ها روش

 کهعادلات پخص هواد در خا 3.7

دس سطح خبک ثِ ضشایط آة ٍ َّایی، هیضاى  Cs137هیضاى 

سٍی خبک  Cs137ثبسًذگی ٍ چگًَگی تَصیغ آى ثستگی داسد. 

کٌذ.  ّبی صیشیي ًفَر هی ًطست کشدُ ٍ ثِ هشٍس صهبى ثِ لایِ

یب ثبیذ  ّبی صیشیي خبک دس لایِ Cs137 ثشای اًذاصُ گیشی هقذاس 

د ٍ یب هی تَاى هؼبدلِ گیشی هستقین استفبدُ کش اص سٍش اًذاصُ

حبکن ثش ًحَُ ًفَر سضین دس خبک سا حل کشد. ثشای تؼییي 

C(Bq/cm هقذاس غلظت 
2
ّبی هختلف خبک  دس لایِ (

 :(2)تَاى اص ساثطِ صیش استفبدُ کشد  هی

2

2

C C C
D C

t h h
 

  
  

   
 

Bq/cmهیضاى آلَدگی ثشحست ) Cدس ایي ساثطِ 
2 ،)υ ػت سش

ضتتشیت  D(، Cm/yثتتش حستتت ) پشتتتَصاحشکتتت هتتَحش ستتضین 

Cmپشاکٌذگی ثشحست )
2
/y ،)λ    ضشیت ٍاپبضی ّستتِ پشتتَصا

yثش حست )
-1، )t ( صهبى تجوغ ثشحستy ٍ )h    ػوتق ػوتَدی

جَدُ ٍ ثشای اًتَاع  هقبدیش حبثتی ً D  ٍυ( است. Cmثش حست )

کٌذ. ّتش ختبک ثتش استبس دسغتذ       ّب تغییش هی هقبدیش آى  خبک

 Dضَد. دس ایٌجب  ثٌذی هی طجقِ 3ٍ سس 2، سیلت 1ٍجَد هبسِ

 ٍυ  ثشای خبک کطبٍسصی دس ًظش گشفتِ ضذُ است. هؼوَلا ثشای

 ِ  4سٍیص گیبّبى ثْتش است خبک استفبدُ ضذُ اص ًَع لَم هبست

خبک اگش هحذٍدُ ٍجَد هبسِ هبثیي ثبضذ ثش اسبس هخلج ثبفت 

ِ  % ثبضذ ٍ هقذاس سس کن ثبضذ هی70تب  50 ػٌتَاى   تَاى اص آى ثت

تَاى ثتب دس   ( سا هی1ساثطِ ) (.7-9)خبک کطبٍسصی استفبدُ کشد 

ّتبی هختلتف دس سٍی    ًظش گشفتي هقذاس غلظت سضین دس صهتبى 

ّب سا ثشحست صهتبى   خبک حل کشد ٍ هقذاس غلظت سضین دس لایِ

 ت آٍسد. ثِ دس

 

  هذل چنذ بخطی  7.7

                                                 
1- sand 

2- silt 

3- clay 

4- Sandy loam 

(1) 
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ّبی  ثْتشیي هذل چٌذ ثخطی ثشای گیبّبى تقسین گیبُ ثِ ثخص

دس گیبّبًی کِ ثخطی  ثبضذ. اغلی یؼٌی سیطِ، سبقِ ٍ ثشگ هی

 ،ّبی دیگش اص اّویت کوتشی ثشخَسداس است ًسجت ثِ ثخص

اّویت سا  ٍ ثخص کن دس ًظش گشفت تش تَاى هذل سا سبدُ هی

دٍ هذل ثخص اٍل سیطِ دس ًظش گشفتِ دس ّش . حزف کشد

ضذُ تَسط خبک اثتذا ثِ سیطِ  ٍ سضین پشتَصا جزة ضَد هی

ِ ضذُ اص سیطِ ثِ ثشگ ٍ یب اص یٍ ًسجت ثِ هذل اسا ضذٍُاسد 

اًتقبل  ّبی هختلف یب ساُ سیطِ ثِ سبقِ ٍ اص سبقِ ثِ ثشگ

هذل سِ ثخطی گیبُ ثشای ثشسسی ضشایت ( 1ضکل ) یبثذ. هی

 .دّذ سا ًطبى هی Cs137اًتقبل 
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Figure 1. The three-compartmental model for the 
137

Cs
 
transfer coefficients   

 

ثِ تشتیت پشتَصایی دس  Cr(t)، Cs(t)  ٍCl(t)، (1)ضکلدس 

گش ضشایت  ، ًطبىkدّذ. ضشایت  سیطِ، سبقِ ٍ ثشگ سا ًطبى هی

ضشایت اًتقبل ثیي سیطِ ٍ  1k  ٍ2kثبضذ،  ّب هی اًتقبل ثیي ثخص

هیضاى  kxثبضذ.  ضشایت ثیي سبقِ ٍ ثشگ هی 3k  ٍ4kسبقِ ٍ 

 یبثذ، ِ اص طشیق خبک ثِ سیطِ اًتقبل هیک سا ییسضین پشتَصا

شیق خبک سا دس طٍاسد ضذُ اص Cs137هیضاى  I(t)دّذ.  ًطبى هی

دستگبُ هؼبدلات  (2)اثطِ س .کٌذ هطخع هیّبی هختلف  صهبى

دس  Cs137ثشای ثشسسی تَصیغ  ،ضکلحبکن ثش هذل سِ ثخطی 

 دّذ. گیبُ سا ًطبى هی

(2) 

1 2

1 2 3 4

3 4

( )

( )

r
x r s R r

s
r s l R s

l
s l R l

dC
k I t k C k C C

dt

dC
k C k k C k C C

dt

dC
k C k C C

dt








   




    



  


 

 

R  ضشیت ٍاپبضیCs137 سبیش ضشایت دس  دّذ سا ًطبى هی ٍ

کِ  هؼبدلات، قجلا تَضیح دادُ ضذُ است. ثب تَجِ ثِ ایي

 I(t)ّبی سضین ًطست کشدُ دس سطح خبک هَجَد است،  دادُ

ثِ  1-2ّبی هختلف خبک ثب تَجِ ثِ ثخص  دس لایِتَاى  سا هی

گبُ ستد لح یهفیذ ثشا یػذد یّب شٍاص س یکیدست آٍسد. 

ثبضذ کِ ثب دس  یه 1َتبک سٍش ساًگ سیلفشاًید تلاهؼبد

                                                 
1- Runge-Kutta 

پشداصد. دس  ًظشگشفتي ضشایط اٍلیِ خبظ ثِ حل هؼبدلات هی

ثب افضایص  گبم است، ی هجزٍس طَل سٍش اٍیلش کِ خطب اص هشتجِ

ای  ی هَسد ثشسسی خطبی قبثل هلاحظِ گبم ٍ افضایص ثبصُ طَل

کَتب خطب اص  ضَد، اهب دس سٍش ساًگ دس هحبسجبت ایجبد هی

گبم است. دس اداهِ الگَسیتن ساًگ کَتب  ی تَاى چْبسم طَل هشتجِ

ثشای حل دستِ هؼبدلات )دس ایي تحقیق ثشای سِ هؼبدلِ( 

 4کَتبی هشتجِ  فبدُ اص سٍش ساًگتَضیح دادُ ضذُ است. ثب است

 هجَْلات چٌیي است:

  
f1،g1   ٍk1 هقبدیش تَاثغCs ،Cr  ٍCl ِی دس ضشایط اٍلی  

سٍاثط ثبصگطتی ثِ ایي ّستٌذ. سیطِ، سبقِ ٍ ثشگس د پشتَصایی

 ضًَذ: تشتیت هحبسجِ هی

 
 

f2،g2   ٍk2  هقبدیش تَاثغCr ،Cs ٍCl ِثِ دٍم ٍ   ی دس هشحل

چٌیي ثِ  hاصای هجوَع هقبدیش ضشایط اٍلیِ ٍ ضشیجی اص گبم 

 آیٌذ: دست هی

(3) 

(4) 
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(5) 

 

f3،g3   ٍk3  هقبدیش تَاثغCr ،Cs ٍCl ِسَم ٍ ثِ   ی دس هشحل

ثِ ایي   hاصای هجوَع هقبدیش ضشایط اٍلیِ ٍ ضشیجی اص گبم 

 ضًَذ: تشتیت هحبسجِ هی

(6) 

 
 

Crn+1 ،Csn+1 ٍCln+1  هقبدیش تَاثغCr ،Cs ٍCl ِی دس هشحل  

 hچْبسم ٍ ثِ اصای هجوَع هقبدیش ضشایط اٍلیِ ٍ ضشیجی اص گبم 

 آیٌذ: ثِ ایي تشتیت ثِ دست هی

(7) 

 

ضَد کِ  جذیذی حبغل هی crn+1 ،csn+1  ٍcrn+1دس ًْبیت 

جب ایي  یي. دس ا(13)ضَد  ّب ایي هشاحل تکشاس هی ثِ اصای آى

ضذُ ٍ دستگبُ  اجشا  MATLABفضاسا ًشم الگَسیتن ثب

حل  ای هؼبدلات حبکن ثش هذل سِ ثخطی ثشای گیبّبى سیطِ

 است. ضذُ

 نتايج

ّبی چٌذثخطی ضشایت اًتقبل  دس ایي تحقیق ثب استفبدُ اص هذل

ثب استفبدُ اص هؼبدلات پخص Cs137ای ثشای  دس سجضیجبت سیطِ

 ّبی ثِ دست آهذُ اص آلَدگی سطحی سضین دس خبک ٍ دادُ

 خبک دس حبدحِ فَکَضیوب هحبسجِ ضذُ است.

دس خبک هٌطقِ ّیتبچی  Cs137ّبی  دس ایي ثشسسی اثتذا دادُ

( دس ًظش گشفتِ ضذُ ٍ ثب حل 1ػٌَاى ٍسٍدی ساثطِ ) ( ث2ِ)ضکل

υ =0.11(cm y آى ثشای خبک کطبٍسصی هٌطقِ ثب
-1

) υ  ٍ

D=0.04(cm y
-1

ّبی هختلف غلظت سضین  دس ػوق (2) (

( تغییشات غلظت سضین دس 3است. ًتبیج ضکل )هحبسجِ ضذُ 

ضَد کِ ثب  دّذ. دیذُ هی ّبی هختلف خبک سا ًطبى هی ػوق

افضایص ػوق، غلظت سضین کوتش ضذُ است. ثشای هحبسجِ 

ّبی  k( ثشای هذل چٌذ ثخطی ثِ اصای 2ضشایت اًتقبل، سٍاثط )

ّبی ثِ دست آهذُ ثب  هختلف حل ضذُ ٍ ثب هقبیسِ هٌحٌی

ای، ضشایت اًتقبل ثیي  اقؼی حبغل اص چٌذ گیبُ سیطِّبی ٍ دادُ

اص حل هؼبدلات دیفشاًسیل ّبی هختلف هحبسجِ ضذ. ثشای  ثخص

تفبٍت ایي سٍش استفبدُ گشدیذ.  4هشتجِ  کَتبیگ سٍش ساً

ی آى است. دس ّبی ػذدی دیگش کوتش ثَدى خطب ًسجت ثِ سٍش

کِ غلظت سضین دس خبک  I(t)ثب داضتي ٍسٍدی ایي تحقیق 

تغییش پبساهتشّبی ضشایت اًتقبل، ثْتشیي هٌحٌی ثش  ٍاست 

ضلغن ٍ َّیج دس سٍصّبی  ّبی ثِ دست آهذُ اص گیبّبى دادُ

ّبی  حبدحِ فَکَضیوب ثشاصش ضذ ٍ ضشایت اًتقبل ثیي ثخص

ّبی هَجَد سضین دس قسوت  هختلف ثِ دست آهذ. دس دادُ

ّب دس  ثشگّبی سبقِ ٍ  گیشی ضذُ ثَد ٍ دادُ خَساکی گیبُ اًذاصُ

ّب اًجبم ضذ  اطلاػبت هَجَد ًجَد. ثٌبثشایي ثشاصش سٍی ایي دادُ

ّبی ٍاقؼی دس  ای اص ایي دادُ ٍ ضشایت اًتقبل ثِ دست آهذ. ًوًَِ

( هقبدیش 1. دس جذٍل )(12)( ًطبى دادُ ضذُ است 4ضکل )

ّبی هختلف ثشای سجضیجبت ضلغن ٍ َّیج  kهحبسجِ ضذُ ثشای 

 kxکٌذ کِ ضشیت اًتقبل  بیج ثیبى هیًطبى دادُ ضذُ است. ًت

کِ ًطبى دٌّذُ ضشیت اًتقبل سضین اص خبک ثِ سیطِ است، ثب 

پشتَصا خبک ثِ گیبُ  نیًسجت غلظت سضکِ ّوبى  Crضشیت 

ای است، هطبثقت داسد. ثبیذ  لَهی ٍ سجضیجبت سیطِثشای خبک 

دقت کشد کِ دس ایي گیبّبى سیطِ ّوبى هیَُ خَساکی گیبُ 

یي هقبدیش ثِ دست آهذُ ضشیت اًتقبل دس ٍاقغ است، ثٌبثشا

هشثَط ثِ ضشایت اًتقبل سضین ثِ سیطِ گیبُ یب ّوبى ضلغن ٍ 

َّیج ّستٌذ. ایي هقذاس هطبثق استبًذاسد کویتِ ثیي الوللی 

ی ػبهل يیتش یاغل. (14)ثبضذ  هی 037/0حفبظت دس ثشاثش اضؼِ 

ًَع د، ضَ ثبػج اختلاف دس هحبسجِ ضشیت اًتقبل ًتبیج هی کِ

تٌَع  ،دس خبک Cs137طَل صهبى  ًٍَع خبک  ،هحػَل

کشدى خبک ٍ ...( ٍ  ضی)حبغلخ یکطبٍسص بتیهحػَلات، ػول

 ّستٌذ. دس طَل فػل سضذ ییتفبٍت آة ٍ َّا
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 Cs332ضزايب انتقال هحاسبه ضذه بزای  -3جذول 

Table 1-The calculated transfer coefficient for 
137

Cs  

kx 4k 3k 2k 1k  

 ضلغن 001/0 088/0 112/0 001/0 031/0

 َّیج 002/0 0077/0 09/0 /001 039/0

 

 گيزی نتيجه
 

هختلف  یّب دس ثخص Cs137اًتقبل  تیضشا قیتحق يیدس ا

 یثب استفبدُ اص هذل چٌذ ثخطای هبًٌذ َّیج  سجضیجبت سیطِ

اثتذا  ،اًتقبل تیثِ دست آٍسدى ضشا یهحبسجِ ضذُ است. ثشا

دس ػوق خبک ثب استفبدُ اص غلظت آى دس سطح  Cs137غلظت 

، Cs137گیشی ضذُ است. سپس ثب استفبدُ اص غلطت  خبک اًذاصُ

ّبی ٍاقؼی دس گیبُ هقذاس ضشایت اًتقبل  هذل چٌذ ثخطی ٍ دادُ

ثِ دست  جیثب استفبدُ اص ًتبّبی هختلف ثِ دست آهذ.  دس ثخص

جِ ثِ ثب تَ ی،ا سخذاد حبدحِ ّستِ طیدس ضشا تَاى یآهذُ ه

 بُیدس گ ی، هقذاس آلَدگ Cs137 پخص ضذُ یداضتي هقذاس آلَدگ

 یثشا یثِ ػٌَاى سٍض تَاًذ هی تنیالگَس يیثِ دست آٍسد. ا سا

 .سٍدکبس ِ حبدحِ ث يیدس سجضیجبت دس ح یآلَدگ یٌیث صیپ

 

 (37) هنطقة هيتاچیضذه سطح خاک در  یزيگ انذاسه يیپزتوسا -7ضكل 

Figure 2. The measured activity in the soil of Hitachi region(12) 
 

 

 (37)تغييزات غلظت سشين بزحسب عوق – 3ضكل 

Figure 3. The variation of 
137

Cs
 
concentration vs. depth )12( 
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Csپزتوسايی  -9ضكل 
 (37)گيزی ضذه در گياه ضلغن  انذاسه 332

Figure 4. The measured activity 
137

Cs in turnip (12) 
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