
فند غ ترویجی  –علمی فصلنامه  رعاملی پدا
 75-57صص (: 33، )پیاپی 7331،پاییز 3سال نهم، شماره 

 
ای در  تجمع زیستی رادیونوکلوئیدهای حاصل از حوادث هسته

 های آبی اکوسیستم

 *1 یزجید یذک ینحس

 81/70/8316تاريخ دريافت: 

 70/87/8316تاريخ پذيرش: 

 چكیده

دفا  ااايتا     ،ای شود. در تماا  ررهاه تودیاد انارژی هساته      بندی می های نیمه پاک و غیرقابل تجديد تقسیم ای در دسته انرژی انرژی هسته

زيسات شاده و بار آ      مقادير متفاوتی پرتو وارد محای   ای، بینی نشده در مراکز هسته ای و حوادث پیش های هسته ، آزمايشا  سلاحراديواکتیو

هاای آبای ماورد     ای را در اکوسیساتم  اين مطادته با رويکرد تحقیقی، تجم  زيستی راديونوکلوئیدهای حاصل از حاوادث هساته   گذارد. تاثیر می

، گیاهاا                                                                                                     هايی مانند رسوبا  بساتر، بنتوزهاا   بخشهای آبی آدوده، راديونوکلوئیدها به سرعت پراکنده شده و در  در پهنهبررسی قرار داده است. 

ر هار اکوسیساتمی را تتیاین    کلی سیستم، توزي  راديونوکلوئیدها از نظر تغییر زمانی و حادت پايدار د            سینتیک يابند. آبزی و ماهیا  تجم  می

ها  ها را از آب و يا رسوبا  جذب کنند. سپس آلاينده دار بوده و آلاينده توانند شناور يا ريشه کند. براساس گونه، تودیدکنندگا  اودیه آبزی می می

ای را از  اين پديده نگرانی عمدهشوند.  کنند، جذب ریزهوار که از تودیدکنندگا  اودیه آبزی تغذيه می توانند توس  جانورا  گیاهخوار يا همه می

. بنابراين، شناهت کند ايجاد می های آبی اکوسیستمهای غذايی در  های مرتب  با زنجیره نظر در مترض تابش قرار گرفتن موجودا  آبی و انسا 

های طبیتی و مسیرهای انتقال راديونوکلوئیدهای رهاا شاده در طبیتات، از مراحال بنیاادين در تهیاه و اجارای         صحیح از عملکرد اکوسیستم

 باشد. می ای ها و تأسیسا  هسته مقابله با شراي  ااطراری نیروگاه های طرح
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 مقدمه -1

انرژی، پیشرفت اقتصادی و افزايش سطح رفااه مارد  را    يابی به‌دست

سازد. عمده انرژی مورد نیاز بشر تا به امروز از مواد فسیلی  ممکن می

 عامل اقتصادی، رشد منظور به مصرف انرژی . افزايشاستتأمین شده 

در  اکسایدکربن  دی گااز  انتشاار  طريا   از زمین افزايش گرمای اصلی

 سیاسات  هاای  اودويات  مهمتارين  از يکی رو اين است. از بوده اتمسفر

 امان،  انارژی  منبا   يک نیز يافتن و انرژی مناب  سازی متنوع انرژی،

در اين میاا  يکای از    .است ای گلخانه انتشار گازهای از عاری و ارزا 

 انرژی طرفدارا شد. با ای می استفاده از انرژی هسته ،موارد جايگزين

 نظیار تقاااای   حقاايقی  پايه بر ای هسته انرژی که ای متتقدند هسته

 در انتشار آينده، های در دهه فسیلی مناب  شد  تهی و انرژی فزاينده

 پايین و )گازهای آلاينده اتمسفر( محیطی زيست های آلاينده صفر حد

 و داشاته  قرار سوهت های ساير گزينه به اجتماعی نسبت هزينه بود 

 انارژی هاود   مصارف  از تاوجهی  قابال  بخاش  تأمین برای جها  فردا

اساتفاده از  [. 8]نخواهد داشت  ای هسته انرژی از استفاده جز ای راره

ای برای مصاارف صالح آمیاز، در کناار منااف  و مزاياای        انرژی هسته

هاای   آورد، هطارا  و راادش   بسیاری که برای کشورها به ارمغا  می

بهداشتی و زيست محیطی متتددی را نیز ممکن است با هود در پی 

ای از متادنکاوی و   در تماا  ررهاه هساته   به طوری که داشته باشد؛ 

  و همچناین از  وری اورانیاو  تاا شاکافت و مراحال مهارشاده آ     آفر

ها  ای مصرف شده، تتطیل کرد  نیروگاه فرآوری دوباره سوهت هسته

وارد  زاپرتاو ماواد  مقادير متفااوتی   ،لاصه دف  اايتا  راديواکتیوو ه

هصاو  هنگاامی   ‌باه  [.2] گذارد زيست شده و بر آ  تاثیر میمحی  

ای از قادا  کنتارل شاده هااره شاده و       کارگیری انرژی هسته به که

، منجر به حوادث فاجته اصول ايمنی و حفاظتی مربوطه رعايت نشود

جه آ  ايده استفاده از اين انرژی را هر ره باری هواهد شد که در نتی

  کند. بیشتر درار ترديد می

ای بسایار کام در    بار هسته اگرره احتمال بروز يک حادثه فاجته 

شود اما با هر راکتور تازه که وارد عمال شاود احتماال     نظر گرفته می

ی صار پرتاوزا  اعن ای حوادث هستهدر . [2]يابد  بروز حادثه افزايش می

تااوا  بااه  شااود کااه از جملااه آنهااا ماای وارد ماای ه طبیتااتزيااادی باا

محای  آبای نقاش    اشاره کرد.  (I) يد و (Cs) سزيمهای  راديوايزوتوپ

ای بار روی انساا  و    مهمی در ارزيابی نتايج احتمادی حاوادث هساته  

ها دارد. مواد راديواکتیاو ناه تنهاا توسا  باارا        همچنین اکوسیستم

شوند بلکه از طري   های آبی می هنهوارد پ ،اتمسفری و تخلیه مستقیم

حوااه   یمنااط  داهلا   باه راديونوکلوئیدها  مواد حاوی شوی و شست

های آبی آداوده، راديونوکلوئیادها باه     شوند. در پهنه آبخیز نیز وارد می

، 8                                                                                                  بنتوزهاا هايی مانند رسوبا  بساتر،   سرعت پراکنده شده و در بخش

ای را  يابند. اين پديده نگرانی عماده  گیاها  آبزی و ماهیا  تجم  می

های مرتب   از نظر در مترض تابش قرار گرفتن موجودا  آبی و انسا 

 . [3]کند  هیدروسفر )آب کره( ايجاد میهای غذايی در  با زنجیره

ای از برنامه دفاعی است که اساساً بر روی  پدافند غیرعامل شاهه

مديريت پیش از بحارا  متمرکاز شاده اسات. هادف اصالی پدافناد        

غیرعامل ممانتت از ايجاد شراي  بحرا  است و هنگاامی کاه بحارا     

زگرداناد   افتد، از طري  کنترل ساري  شاراي  در جهات با    اتفاق می

کناد. يکای از    واتیت باه حادات طبیتای قبال از بحارا  عمال مای       

کاربردهای بسیار مهم پدافند غیرعامل توجه به ايمنای و حفاظات از   

باشد. براين  ای در برابر هطرا  و حوادث احتمادی می تاسیسا  هسته

با رعايت اصاول پدافناد    شده است سازما  انرژی اتمی مکلفاساس، 

تادوين طارح ملای مقابلاه باا شاراي  اااطراری         غیرعامل نسبت به

رعامل و یای با همکاری سازما  پدافند غ ها و تأسیسا  هسته نیروگاه

 [. 4نمايد]ب  اقدا  رهای ذي ساير دستگاه

باشد. در  يکی از موارد مهم پدافند غیرعامل، بخش زيستی آ  می

محورهاای  زيست کاه شاامل    ای به حوزه محی  اين بخش توجه ويژه

، صاور   آب، مناب  غذايی، ماادی و اقتصاادی و انارژی اسات     اسیاس

ای در  محیطی انارژی هساته   گیرد. بنابراين توجه به مسائل زيست می

باشد، بايد در  های آبی که يکی از مناب  مهم تامین غذا می اکوسیستم

ای ماورد توجاه قارار گیارد.      های مقابله با حوادث هسته تدوين برنامه

ای، نیازمناد   های آبی پس از حادثه هساته  یستممديريت صحیح اکوس

باشد. در اين  شناهت صحیح از فرآيندهای زيستی و اکوسیستمی می

هاای گذشاته    ای اتفااق افتااده در ساال    میا ، بررسی حوادث هساته 

تواناد اطلاعاا  ارزشامندی را در اهتیاار محققاا ، کارشناساا ،        می

اتمای ررنوبیال و   حادثاه   گیارا  قارار دهاد.    سازا  و تصمیم تصمیم

باشند کاه موجا  رهاا شاد       ای مهم می فوکوشیما از حوادث هسته

 در مقاداه  .هاای آبای شادند    مقدار زيادی راديونوکلوئید به اکوسیستم

حاار پس از مترفی فرآيندهای انتقال فیزيکی، شایمیايی و زيساتی   

ايان   2زيستیبزرگنمايی و تجم  در مورد به تفصیل راديونوکلوئیدها، 

 ای مذکور بحث شده است. در دو حادثه هستهمواد 

 روش تحقیق -2

باا رويکارد تحقیقای، تجما  زيساتی راديونوکلوئیادهای        مطادتهاين 

 

 زی موجودا  کف  -8
ورود و افزايش يک آلاينده محیطی به درو  بد  موجود زناده را تجما     -2

زيستی و به افزايش غلظت و نرخ يک آلاينده از يک راب  در زنجیاره غاذايی   

 گويند. به ديگری را بزرگنمايی زيستی می
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های آبی مورد بررسی قرار  ای را در اکوسیستم حاصل از حوادث هسته

داده است.  برای نیل به اين هدف از مناب  علمی موجود شامل کت ، 

های علمای، تجاارب کشاورهای     پايگاه  مقالا  و گزارشا  مستند در

مختلف و ساير مناب  استفاده شده است. تماامی مراحال اساتفاده از    

ای،  های هساته  ای از متدنکاوی تا تودید انرژی در نیروگاه انرژی هسته

دف  اايتا  پرتوزا تاثیرا  مختلفای  و  ای های هسته آزمايشا  سلاح

تجم  های اکوسیستمی،  هزيست از جمله فرآيندها و رره را بر محی 

و تاثیرا  مستقیم بر موجودا  کره زمین، آب و هاک داشته  زيستی

های تحت تاثیر قرار گرفته را از حادت طبیتای   و در نتیجه اکوسیستم

بینای نشاده همانناد حاوادث      کنند. همچنین ماوارد پایش   هاره می

 منااب  آبای  زيسات باويژه بار     ای بر محی  ای نیز تاثیرا  عمده هسته

هاا، درياهاا و در نتیجاه بار زيساتمندا  ايان        ها، تالاب مانند رودهانه

گیاری   گذارد. مسیرهای متنوعی برای انتقال و جاای  ها می اکوسیستم

راديونوکلوئیدها وجود داشاته و احتماالا  برحسا  شاراي  موجاود      

 در اين مقاده به اين مواوعا  پرداهته شده است.شود.  بررسی می

 نتایج و بحث -3

 های انتقال رادیونوکلوئیدها چرخه -3-1

 فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی -3-1-1
کنناد توسا     هنگامی که راديونوکلوئیدها به هاوا و آب راه پیادا مای   

شاایمیايی تحاات تاااثیر قاارار گرفتااه و بااه    وی فرآيناادهای فیزيکاا

کننااد. فاار  فیزيکاای و شاایمیايی   زيساات انتشااار پیاادا ماای  محاای 

هاای   محی  پذيرنده نقش مهمی در مکانیسام  راديونوکلوئید و پويايی

محیطی راديونوکلوئیادها   انتقال اودیه دارند. دگرگونی يا تبديل زيست

به محصاولا  دهتاری و در    اين موادنیز ممکن است به ددیل تجزيه 

زايی )فر  فیزيکی و شایمیايی( در طای زماا      جايی که تغییرا  فر 

ايان  ر اداماه باعاث انتقاال    آيد، رخ دهد. ساير فرآينادها د  بوجود می

 شود. ها از ستو  هوا يا آب به سطح زمین يا رسوبا  می آلاينده

دوباره متل  شاد  رساوب ياا هااک آداوده، فرآيناد مهمای در        

هاای آبای، تلاطام     باشد. در اکوسیستم های آبی و هشکی می سیستم

تواند رسوبا  سطحی را دوبااره متلا  کارده و قبال از اينکاه       آب می

گذاری از ستو  آب حذف شوند، آنهاا را باه    آيندهای رسوبتوس  فر

های بسیار دوری انتقال دهد. علاوه بار ايان، رساوبا  متلا       مسافت

هااای غااذايی دريااايی، بااويژه   شااده آدااوده باارای ورود بااه زنجیااره 

هاای   در درياراه  های فیلترکننده، در دسترس هواهند باود.  ارگانیسم

های نسبی بالای مواد آلايناده، اغلا     آب شیرين، ذرا  ريز با غلظت

شاوند، هماراه باا ذرا  درشات،      نشین می در مناط  عمی  رسوبی ته

هاا يافات    عم  حاشیه های فرسايش کم رسوبا  آدوده کمتری در زو 

دهاد.   مای  های دريايی نیز رخ  شوند. رنین فرآيندهايی در سیستم می

توانند مواد آداوده   های هشکی و آبی، جانورا  می ن در محی همچنی

صور  عمودی و هم افقای از طريا  سااهتن نقا ، تونال و       را هم به

های گیاها  نیاز تااثیر مشاابهی     جا کنند. ريشه )اتاقک( جابه  محفظه

 دارد.

در مورد بسیاری از راديونوکلوئیدها، بخشی از اين مواد در مراحل 

هاای آبای، ممکان اسات باه       مانناد و در محای    میقابل تبادل باقی 

هاا از   فرآيندهای انحلال مجدد متمايل شده و به موجا  آ  آلايناده  

نشاین شاده باه ساتو  آب منتقال شاوند. بخشای از ياک          بخش ته

شود به عوامال   می راديونوکلوئید ها  که در مراحل قابل تبادل وارد

سوب يا هاک، حضور های ر زيادی شامل ساير راديونوکلوئیدها، ويژگی

-، فتادیات باکترياايی و شاراي  اکساايش    PHهای رقابت کننده،  يو 

 [.5وابسته است ] کاهش

 های غذایی انتقال در زنجیره -3-1-2
توانناد توساا  فرآينادهای متتااددی از محاای     راديونوکلوئیادها ماای 

های غذايی ممکن  شبکه ترين سطح غذايی شوند. فیزيکی، وارد پايین

یچیده بوده و برهی از مسیرهای زنجیاره غاذايی بسایار    است بسیار پ

هاای آبای،    باشاند. در اکوسیساتم   طولانی و دارای  شراي  ها  مای 

راديونوکلوئیاادها ممکاان اساات توساا  باااکتری، فیتوپلانکتااو  و     

های تک سلودی جذب سطحی يا جذب از طري  بل ، صور   ارگانیسم

اند شامل تنوع زيادی تو گرفته و پس از آ  توس  زئوپلانکتو  که می

های زندگی لاروی، دورا  نابادغی و بادغی باشد، هورده شاوند   از شکل

 67-و کبادات  830-هاای سازيم  ‎عناوا  مااال، راديونوکلوئیاد    [. به5]

هاای سااحلی    های راديواکتیو تخلیه شده به آب اجزای مهمی از زباده

روپاايی در  ها و مراکز باازفرآوری ا  اروپای شمال غربی هستند. نیروگاه

های راديواکتیو را به ترتی  باه سامت درياای     زباده 2و لاگ 8سلافیلد

هاا   کنند. جريانا  اقیانوسی اين زباده نال انگلیس تخلیه میايردند و کا

هاای درياای    هاا باا آب   را به دريای شمال يتنی جايی کاه ايان زباداه   

  حاصال از باارا   830-بادتیک که دارای مقادير قابل توجهی از سزيم

[. اين انتقاال باه   6دهند ] راديواکتیو حادثه ررنوبیل است، انتقال می

اداماه   3سمت شمال در طول ساحل نروژ توس  جريا  ساحلی ناروژ 

هاا باه درياای     کند، به دو شاهه تقسیم شده، يکای از شااهه   پیدا می

، 0کناد ]  عباور مای   5اسپیتسبرگن وارد شده و ديگری از غرب 4بارنت

و مااهیگیری بارای صانتت     6های نرسری نظر پهنه[. اين مناط  از 1

باشاد. بناابراين داناش تجما  زيساتی و       شیلا  نروژ بسیار مهم مای 

 

1- Sellafield 

2- La Hague 

3- Norwegian Coastal Current 

4- Barents 

5- Spitsbergen 

 های مورد نیاز برای مراحل اودیه ررهه زندگی ماهیا . زيستگاه -6
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هاای غاذايی    مسیرهای مختلف انتقال راديونوکوئیدها از طري  شبکه

هاا در پاياه    باشاد. فیتوپلانکتاو    ها مورد توجه می            در اين آبدريايی 

توانناد   دريايی قرار دارند و بناابراين مای   های غذايی بسیاری از شبکه

[. نتاايج  1هاای غاذايی وارد کنناد ]    راديونوکلوئیدها را به اين شابکه 

و  830-[ مبنی بر تجم  زيستی سزيم1تحقیقا  هلدال و همکارا  ]

توس  پنج گونه فیتوپلانکتو  دريايی نشا  داد که تحات   50-کبادت

ساازيم ايجاااد شااده در  هااا توساا  تاااثیر قاارار گاارفتن فیتوپلانکتااو 

های عمیا    های غذايی دريايی غیرمحتمل بوده و سزيم به آب زنجیره

کند. سزيم يکای از فلازا  قلیاايی اسات کاه مشاابه        جريا  پیدا می

تواند با پتاسیم تبادل شده و از ايان   پتاسیم عمل کرده و بنابراين می

آب طري  وارد زنجیره غذايی شود. با اين وجاود غلظات پتاسایم در    

دريا بسیار بیشتر از غلظت سزيم است که در نتیجه آ  جذب سازيم  

باشد. همچنین نتايج ايان   های جذب پتاسیم ناریز می از طري  کانال

ها نسبت  مطادته نشا  داد که کبادت در حد متوس  در فیتوپلانکتو 

 شود.  به ساير فلزا  ذهیره می

، باه طاور   هاا  به ددیل نسبت سطح به حجم بزرگ اين ارگانیسام 

تواند دريافت شاود. تماامی    های بالايی در واحد وز  می نسبی غلظت

صور  ترتیبی برای سطوح غاذايی باالاتر    ها، به نوبت، به اين ارگانیسم

توانند  کنند. براساس گونه، تودیدکنندگا  اودیه آبزی می غذا فراهم می

جذب کنناد.  ها را از آب و يا رسوبا   دار بوده و آلاينده شناور يا ريشه

ریزهاوار   توانند توس  جانورا  گیاهخوار يا هماه  ها می سپس آلاينده

کنند، جذب شاوند. اتصاال    که از تودیدکنندگا  اودیه آبزی تغذيه می

هاای   راديونوکلوئیدها به ذرا  رسوبی باعث هورده شد  آنهاا باه راه  

 (.8شود )شکل  مختلفی می

ای ياک عضاو پاياه    های دريايی فاقد ريشه هستند اماا دار  جلبک

کنااد. بنااابراين  هسااتند کااه آنهااا را بااه بسااتر دنگاار ماای    8ماننااد

طاور مساتقیم از     راديونوکلوئیدها يا بصور  سطحی جذب شده يا به

شوند. مسیر اصلی تجم  راديونوکلوئیادها در جاانورا     آب، جذب می

زی، از طري  بل  )هورد ( اسات. اگار    آبزی، همانند جانورا  هشکی

تواناد   هی از راديونوکلوئیدها، جاذب مساتقیم از آب مای   ره برای بر

شامل بخش قابل توجهی از جذب حاصال شاده، باشاد. ايان مسایر      

تواناد   جذب با ادحاق شد  به بسیاری از مسیرهای انتقال ديگار، مای  

توس  شیمی محی  آب، بويژه در آب شیرين، تحت تاثیر قرار بگیرد. 

ح باالای غاذايی، از میاا     جذب از دوده گوارش تمامی جانورا  ساطو 

عواماال مختلااف، بیشااتر بسااتگی بااه فاار  فیزيکاای و شاایمیايی     

راديونوکلوئید، ترکی  محای  )آداوده باه راديونوکلوئیاد( و وااتیت      

هااا يااا  غااذايی جااانور نساابت بااه راديونوکلوئیاادهايی کااه در ارگااا  

 

8- holdfast       يک عضو ساقه )پايه( مانند که جلبک ياا سااير گیاهاا  و جاانورا :

 شوند.    آبزی ساده توس  آ  به بستر متصل می

شاوند، دارد. فرآيناد جاذب بارای      ساهتارهای بدنی ها  جذب می

تواناد   کلوئیدها کامل و برای ساير راديونوکلوئیدها میبتضی از راديونو

 حداقل باشد. 

میر گیاهاا  و جاانورا ، ترشاحا  و مادفوع میازا  ورود       و مرگ

های هشکی و آبی را  در اکوسیستم 2به ذهیره دتريت راديونوکلوئیدها 

عناوا  ذهیاره و منبا  مهمای      توانند به ها می دهد. دتريت افزايش می

های غاذايی،   ها از طري  بازگرداند  آنها به زنجیره وئیدبرای راديونوکل

عمل کنند. در طی زما ، مواد آدی نامحلول کاه دارای راديونوکلوئیاد   

و باويژه   3هوارهاا  تاری توسا  عمال ريازه     هستند، باه اشاکال سااده   

تواند منجر باه آزاد شاد     شوند. اين پديده می ها شکسته می میکروب

های هااک و رساوبا     لايه د. در مقابل، راديونوکلوئیدهای محلول شو

هااای دائماای باارای   نشااین عنااوا  تااه تاار ممکاان اساات بااه  عمیاا 

راديونوکلوئیدها عمل کنند. برهی از فرآيندهايی که در بالا بحث شد،  

جاايی عماودی رو باه     نشینی در محی  آبی، آبشاويی، جاباه   شامل ته

منجر به  های آبی و هشکی، ممکن است پايین مواد جامد در سیستم

هاا   هايی با دسترسی محدود برای ارگانیسم ها به قسمت حذف آلاينده

 شود. شده و جذب زيستی محدودتر 

 

های دریایی )در برابر  مسیرهای آبی تماس ماهیان و جلبک -1شکل 

تر شبکه غذایی  رادیونوکلوئیدها(. تغذیه جانوران از سطوح پایین

(iii)،  جذب مستقیم از ستون آب(iv) ،تماس خارجی (vi)  از طریق

 [.5] (b) و رسوبات (a) ستون آب 

ای  هاای آبای پاس از حادثاه هساته      مديريت صحیح اکوسیساتم 

احتماااادی، نیازمناااد شاااناهت صاااحیح از فرآينااادهای زيساااتی و 

های پرتوزا را  محیطی ايزوتوپ مسیرهای زيست باشد. اکوسیستمی می

هاای غیرپرتاوزا    وتوپبینی کرد زيرا مسیرهای عادی ايز توا  پیش می

 

 مواد زائد و پوسیده   -2
3- Detritivores 



 08                    آبی                                                                                                                           های یستمدر اکوس یا حاصل از حوادث هسته يونوکلوئیدهایراد يستیتجم  ز

 

 

که هما  هصوصیا  شیمیايی را دارند متلو  است. اطلاعا  موجاود  

مقیااس   -هاای بازرگ   شناهتی و حرکات  در زمینه بزرگنمايی زيست

هاای پرتاوزا کماک     هوايی و اقیانوس نیز به درک ما از تاثیر ايزوتاوپ 

ای اتفااق افتااده در    . در ايان میاا ، بررسای حاوادث هساته     کند می

های ارزياابی ريساک اکوداوژيکی     ی گذشته و استفاده از روشها سال

تواند اطلاعا  ارزشمندی را در اهتیار محققا ، کارشناسا   مرتب  می

 گیرا  قرار دهد. و تصمیم

هاای ورود راديونوکلوئیاادها بااه   پاس از مطادتااه و بررساای روش  

هاای فیزيکای، شایمیايی و زيساتی انتقاال       محی  و همچنین ررهه

ای که تاثیرا  مخرب  وئیدها، بررسی و ارزيابی حوادث هستهراديونوکل

تواناد   اند، می های آبی داشته محیطی فراوانی بر روی اکوسیستم زيست

تاار عملکاارد راديونوکلوئیاادها در زمااا  ورود بااه   در شااناهت جزئاای

زيست بسیار مهم باشد و دنباال کارد  ايان ماواد در مراحال       محی 

ای، اطلاعا  ارزشمندی از  ادثه هستهمختلف زمانی و مکانی پس از ح

 سازد.  مسیرهای انتقال آنها را فراهم می

 حادثه اتمی چرنوبیل -3-2
 مرکز در 8116 آوريل 26 در ای، هسته انرژی تاريخ در بدترين حادثه

 8فروگادازش  .داد روی اوکاراين  يف‌کی نزديکی در ررنوبیل ای هسته

 و ساوزی  آتاش  بروز موج  مرکز اين رآکتورهای از يکی در ای هسته

 پای  در را محال  از سااکنا   نفر 38 مرگ که شد درپی پی انفجارهای

 شوروی غرب از اروپا، از بزرگی قسمت راديواکتیو مواد از ابری. داشت

 نفر هزار 835 حدود. پوشاند را و اسکانديناوی شرقی اروپای تا گرفته

 باارش  ناواحی  نفر هزار 177 به نزديک و ررنوبیل اطراف مناط  فوراً

 باه  ای منطقه. کردند ترک را روسیه و بلاروس در اوکراين، راديواکتیو

. شد هادی سکنه از نامتلو  مدتی برای مرب  کیلومتر هزار 87 وستت

سانگینی   هاای  هزيناه  متحمال  اوکراين و بلاروس روسیه، کشورهای

 عاوارض  هناوز  و اناد  شده بهداشتی های مراقبت و ها آدودگی رف  برای

 .(2است )شکل  نشده روشن کاملاً فاجته اين مد  طولانی

هااای آباای در منطقااه  [ آدااودگی راديواکتیااو اکوسیسااتم3کريشااف ]

ای ررنوبیال را ماورد    ااطراری ررنوبیل بتد از حادثه متروف هساته 

مای    بررسی قرار داده است. بر طب  اطلاعاا  پاايش منطقاه، از مااه    

ای  کننده نیروگاه هسته خر هنک، فتادیت راديواکتیويته در است8116

و ساااير روز(  1)بااا نیمااه عماار  838-ررنوبیاال عماادتاً توساا  يااد 

های بتد از حادثه،  راديونوکلوئیدهای با عمرکوتاه به ثبت رسید. در ماه

فتادیت راديواکتیويته در آب به طور قابال تاوجهی باه ددیال تجزياه      

  بستر کاهش پیدا نشینی راديونوکلوئیدها در رسوبا راديواکتیوی و ته

هااای ساازيم سااهم اصاالی را در   کاارد. از آ  بااه بتااد، راديوايزوتااوپ

 

1- Meltdown 

راديواکتیويته آب داشتند. توزي  راديونوکلوئیادها در رساوبا  بساتر    

های بسایار باالای    صور  يکنواهت نبود. غلظت کننده به استخر هنک

درصد مسااحت بساتر مخاز  را     20هايی که  راديونوکلوئید در سیلت

فتادیاات  8110 -8111دادنااد، ثباات گرديااد. در سااال  ماای تشااکیل

راديواکتیويته کل در رسوبا  بستر در اثر تجزيه راديواکتیويته کاهش 

سال( نسبت به  37درازعمر )با نیمه عمر  830 -پیدا کرد. سهم سزيم

 رسید. می 8111درصد در سال  27-67فتادیت راديواکتیويته کل به 

 

 .(edgeeffects.net: چرنوبیل )منبعای  تاسیسات هسته -2شکل 

 Cladophora)ها عمدتاً                    جلبک(آدودگی راديواکتیو گیاها  آبزی 

glomerata (L.) Kutz     توس  راديونوکلوئیادهای مختلفای در اساتخر

های بدست  (. بر طب  میانگین داده3کننده مشاهده شد )شکل  هنک

 95Nb (35 ،)%144Ce (32 ،)%106Ru (4 ،)%137Csو  95Zrآماااده، 

%( بیشترين تاثیر را در فتادیت راديواکتیويتاه  2-8) 134Cs%( و 5-2)

 90Srساهم  میانگین داشتند.  8116گیاها  آبزی در تابستا  و پايیز 

رساید. حاداکار ساطح مشااهده شاده میازا         درصد می 2به حدود 

 گیاهوز  برای  MBq/kg4/2 ، 8116فتادیت در گیاها  آبزی در سال 

 .2بوده است تر 

 

 (.azote.se منبع) Cladophora glomerataلبک ج -3 شکل

 

گیاری باین    حد متداول واپاشی پرتوزا در سیستم اندازهوا (Bq) بکرل -2

 .باشد می (SI)ادمللی 
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تناا  در اساتخر    آدودگی راديواکتیاو نار    8116 -8110در سال 

 134Csو  90Sr ،144Ce ،106Ru ،137Csکننده عمادتاً شاامل    هنک

، حداکار میازا  فتادیات راديواکتیويتاه در    8116بوده است. در سال 

بااه ثباات رسااید. در بیشااتر ماهیااا ،      MBq/kg4/7 تنااا   ناار 

های  ای مشاهده شد. در سال های سزيم در بافت ماهیچه راديوايزوتوپ

های سزيم در آبشش، فلاس، پوسات و    میزا  ايزوتوپ 8116 -8110

ها کاهش پیدا کرده باود. بارای مااال در     ها در مقايسه با ماهیچه باده

در  830 -ر سازيم گرمی، نسبت مقادا  677  -077 8يک ماهی سوف

؛ 8110در  1:8/8:7هااا و پوساات بااه ترتیاا     هااا، آبشااش  ماهیچااه

باااوده اسااات.   8117در ساااال  4:8/2:7/7و  8111در  5:8/3:7/7

های سزيم باه مقادار کمتاری آداوده      های رربی توس  ايزوتوپ بافت

 95Nbو 144Ce ،106Ru ،95Zrشده بودند. راديونوکلوئیدهايی مانناد  

ها  ها و پوست و به ندر  در ماهیچه رش، آبششعمدتاً در دستگاه گوا

هاای   در ماهیچاه  830 -يافت گردياد. آناادیز پوياايی مقاادير سازيم     

هااای مختلااف ماهیااا  نشااا  داد کااه در فرآيناادهای تجماا    گونااه

های شکارری و غیرشکارری، تفااو  وجاود دارد.    راديوسزيم در گونه

یتوفااگ و سایم   های غیرشکارری )ماهیا  کپور متمودی، ف برای گونه

گازارش   8116ای( بالاترين آدودگی توس  راديوسازيم در ساال    نقره

هااايی از  هااای شااکارری )اردک ماااهی و گونااه   شااد. باارای گونااه 

 8110 -8111هاای   ماهیا ( حداکار سطوح راديوسزيم در سال سوف

هاای   بارای گوناه   830 -مشاهده گرديد. حداکار سطح آدودگی سزيم

برابار بیشاتر باود،     3 -87ی غیرشاکارری  ها شکارری نسبت به گونه

بدا  متنی که اثر سطوح غذايی در تجم  راديوسزيم به وااوح قابال   

به طور  90Sr، مقدار 8116های پايش سال  مشاهده بود. بر طب  داده

درصد  8برای وز  تر و يا حدود  kBq/kg 2ها حدود  متوس  در ماهی

 بوده است. 830 -مقدار سزيم

ای بلافاصاله پاس از    های رودهاناه  یو اکوسیستمآدودگی راديواکت

، مشااهده  8116ای ررنوبیل، اواهر آوريل تا اوايال مای    حادثه هسته

در  kBq/l87شد. فتادیات راديواکتیويتاه کال آب در ايان ماد  تاا       

و  3در رودهاناه اوژ  kBq/l5 )منطقاه ررنوبیال(،    2رودهانه پريپیا 

kBq/l 4  شااد. در اياان مااد   گیااری  اناادازه 4در رودهانااه دنیپاار

، بااالاترين اهمیاات  131Iراديونوکلوئیاادهای کوتاااه عماار، عماادتاً    

راديواکودوژيکی را داشتند. فتادیت راديواکتیويتاه آب باه طاور قابال     

نشینی راديونوکلوئیدهای کوتااه عمار    ای به ددیل تجزيه و ته ملاحظه

رسبیده به ذرا  موجاود در آب، در رساوبا  بساتر، کااهش يافات.      

برابر نسبت به  877فتادیت راديواکتیويته تا  8116ماه ژوئن  حتی در

 

1- pike-perch 
2- Pripyat 

3- Uzh 

4- Dnieper 

،  134Csدوره اودیه آدودگی، کاهش پیدا کارده باود و عمادتاً توسا      

137Cs  90 وSr      بوده است. همچنین ساطوح بسایار باالای آداودگی

[. 88و  87هااا بااه ثباات رسااید ] راديواکتیااو در لايااه فوقااانی ساایلت

ودوژيکی حادثه ررنوبیل تا حد زيادی پیامدهای طولانی مد  راديواک

از آدودگی محدوده تحت تاثیر قرار گرفتاه توسا  راديونوکلوئیادهای    

 .  90Sr) و  137Cs)  ،134Csدراز عمر برآورد گرديد 

ای منجر به آدودگی راديواکتیو بتضای   همچنین اين حادثه هسته

وياژه برهای منااط      از مناط  دوردست سايت ررنوبیال گردياد. باه   

حلی دريای بادتیک بخاطر رها شد  مواد راديواکتیو در اين حادثه سا

ای تحت تاثیر قرار گرفتند. بار طبا  اطلاعاا  پاايش شاده از       هسته

)منطقه دنینگراد(، که در ساحل هلایج فنلاناد قارار     5سوسنووی بور

شوی راديونوکلوئیادها   و دارد، بارش اتمسفری مواد راديواکتیو و شست

رياااز، عوامااال ايجااااد آداااودگی راديواکتیاااو از منااااط  حوااااه آب

[. تا يکم مااه مای   82، 88ای بودند] های دريايی و رودهانه اکوسیستم

در آب رودهانااه در سوساانووی بااور بااه     838-میاازا  يااد  8116

Bq/l857- 837 هاای ماهیاا  در    رسید. ايان میازا  در ماهیچاه    می

 Bq/kg 57- 47 ،8116مای   22تا  2های ساحلی هلیج فنلاند از  آب

بوده است. پس از تجزيه يد و سااير راديونوکلوئیادهای کوتااه عمار،     

های سزيم بیشترين نگرانی اکودوژيکی را برای بیوتاای آبازی    ايزوتوپ

شدند. اثر مشخصی از تجم  راديوسزيم در ساطوح غاذايی    شامل می

های ماهیا  شکارری مشااهده شاد. بارای مااال، پاس از       برای گونه

ای از سوف ماهیا ، ماهی  در گونه 830 -ا  سزيمحادثه ررنوبیل میز

برابر باالاتر   2-5مقدار آ   8110، افزايش پیدا کرد و از سال6هاردار

 [.3بوده است ] 0از میزا  آ  در شاه ماهی کورک

 حادثه اتمی فوکوشیما -3-3
های انارژی   تواند بخشی از پیامد ای اهیر که می يکی از حوادث هسته

 ا در ژاپان اتمای فوکوشایم    تر نشا  دهد، حادثاه  مشخصای را  هسته

ريشااتری و  1، در پاای زدزدااه 2788مااارس  88اساات کااه در تاااريخ 

آلا  نیروگاااه  اثاار از کااار افتاااد  ماشااین پاای آ  در سااونامی، و در

ای شماره يک فوکوشایما باه وقاوع پیوسات. متخصصاا  ايان        هسته

دانناد. حادثاه    مای  ترين فاجتاه اتمای   حادثه را بتد از ررنوبیل بزرگ

ای فوکوشیما بزرگترين رهاسازی انساانی ماواد راديواکتیاو باه      هسته

 85بر طب  گزارش انجمن صنتت اتمی ژاپن، حادود  هاست.  اقیانوس

ای  در نیروگااه هساته   3تا  8از رآکتورهای  830 -هزار ترابکرل سزيم

 تمی در هیروشیمابرابر ریزی که از بم  ا 5/861فوکوشیما دايیچی، 

رها گرديد، وارد محی  شد. مواد راديواکتیو حادثه فوکوشیما، شاامل  

 

5- Sosnovy Bor 
6- perch 

7- Spart 
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سرتاساار دنیااا از جملااه در ، 830 -و ساازيم 834 -، ساازيم838-يااد

آمريکااای شاامادی و اروپااا شناسااايی شااد. همچنااین سااطوح بااالای 

های راديواکتیو به سمت اقیانوس آرا  رها شد. مردمی که در  ايزوتوپ

هزار جمتیت،  17کردند، با بیش از  ی میه زندگکیلومتری نیروگا 27

 0. اين فاجته در سطح [83]جايی شدند  مجبور به ترک محل و جابه

ادمللای  ‌بنادی باین  ‌مقیاسای، يتنی بالاترين سطح در   حوادث هسته

ای ررنوبیاال  ، براباار بااا فاجتااه هسااته (INES8ای )‌حااوادث هسااته

 .[84]بندی شد  طبقه

ای ايجاد شاده توسا     هسته اگرره غیرمحتمل است که آدودگی

حادثه فوکوشیما در فاصله زمانی کوتاه برای موجودا  دريايی آسی  

های درازعمر در زنجیاره غاذايی    رود که ايزوتوپ برساند اما انتظار می

تجم  پیدا کرده و ممکن است باعث ايجاد مشکلاتی مانناد افازايش   

د. بتاد از  میر در جمتیات ماهیاا  و پساتاندارا  درياايی شاون      و مرگ

 838-های به شد  بالايی از يد غلظت، گذشت دو هفته از اين حادثه

آوری شده از آب درياا در نزديکای    های جم  در نمونه 830 -و سزيم

کیلاومتری دور از   37و حتای در فاصاله    (4)شکل  رآکتور فوکوشیما

راديوايزوتاوپ باا غلظات کلای      57. حدود شده استساحل مشاهده 

متااری  377بکاارل در دیتاار در آب دريااا در فاصااله  هاازار 87 تقريباااً

، غلظات  ای هساته  فوکوشیما گزارش شده است. قبال از ايان حادثاه   

نیاز يافات    838 -بکرل در دیتر بوده و يد 773/7حدود  830 -سزيم

تواناد   نشده بود. مطادتا  نشا  داده است کاه رساوبا  منطقاه مای    

هازار تاا   87ماهیاا   میلیو  بکرل در کیلوگر ؛  87هزار تا  87حاوی 

بتضای از آنهاا باه طاور      کاه  ها هزار بکرل در کیلوگر  و جلبک 877

میلیاو  بکارل در    877، تا (5)شکل  ها  مستتد جذب يد هستند

هااای قااانونی سااطوح   باشااند. دوداات ژاپاان محاادوديت   کیلااوگر 

 -بکرل بر کیلوگر  برای سزيم 577راديواکتیويته در ماهیا  تا میزا  

را بارای مصارف    838 -و دو هزار بکرل بار کیلاوگر  بارای ياد     830

 817آب درياا تاا    838-مارس، غلظت ياد  37در . [85] انسانی دارد

هازار بکارل در دیتار     40نیاز باه    830 -هزار بکرل در دیتار و سازيم  

رساید. میازا     متاری سااحل( مای    337گیری شده در فاصله  )اندازه

فتادیت راديواکتیويته به سرعت با فاصاله از محال حادثاه، باه ددیال      

سازی بالا در آب دريا، و همچنین با زما  کاهش يافت. باا ايان    رقی 

و  131I  ،134Csوجود، حداکار میزا  دز ماواد راديواکتیويتاه بارای    

137Cs  2بااین mGyd-1 4677-287    بااوده اساات؛ بااه طااوری کااه

هاای   ترين میزا  در پرندگا  دريايی و بالاترين میزا  در جلبک پايین

 -زی بارای بیوتاای کاف    mGyd-12677بزرگ و  با مقادير متوسا    

 

1- International Nuclear Event Scale 

2- Gray (Gy)،     گیاری   واحد جاذب پرتوهاا در سیساتم انادازهSI  باشاد   مای

(mGy d-1  يتنی میلی .)گری در روز 

باه ثبات رسایده اسات. در رناین       -پوستا  تنا ، سخت ماهیا ، نر 

میاار  و الی مشااخص، و حتاای ماارگمقااادير دز بااالا، اثاارا  تودیاادم 

وحاش   های حیا  ترين تاکسو  به راديواکتیو برای تما  گروه حساس

های ررهه زندگی، آنها را باه منطقاه آداوده شاده      دريايی که ويژگی

دزهاای ماواد   [. اگرراه  86بینای شاده اسات ]    کند، پیش محدود می

ديگری با زما  و فاصله از تاسیسا ، اگر نشت  سري راديواکتیو بسیار 

مقاديری مواد راديواکتیاو باا    تواند اما می يابد میاتفاق نیافتد، کاهش 

 محال نزدياک  زيسات درياايی    پايین به صور  دائمای در محای    دز

 [.85]های زيادی باقی بماند  ، برای سالحادثه

هاای   عنوا  میزا  انتقاال باین بخاش    کلی سیستم، به 3           سینتیک

(، 4های مختلف بیوتا سوبا ، آب و گروهمحیطی )شامل هاک، ر زيست

توزي  راديونوکلوئیادها از نظار تغییار زماانی و حادات پايادار در هار        

کند. اگرره میزا  انتقال بین بخشی با ناوع   اکوسیستمی را تتیین می

های اکوسیساتم   های بیوتا و ويژگی راديونوکلوئیدها، ماهیت و فتادیت

ادغ بساترزی در متارض   کناد. بارای مااال، ياک مااهی با       تغییر مای 

نشین شده قارار   راديونوکلوئیدهای موجود در ستو  آب و رسوبا  ته

هواهد داشت، در حادی که ماهی پلاژياک )زيسات در ساتو  میاانی     

آب( ممکن است تنها در مترض راديونوکلوئیدهای موجود در ساتو   

هاايش ممکان اسات در ساطح ياا درو        آب قرار بگیرد، اگرره تخام 

 [.5شود ]رسوبا  رها 

جذب راديونوکلوئیدها توسا  بیوتاای آبای و هشاکی از محای       

ای پیچیده بوده و تتدادی از ابزارهای ارزيابی، انتقال  اطرافشا  مسئله

هاای   [.  سیساتم 80دهناد ]  پويای اين مواد را مورد بررسی قارار مای  

افزاری به عنوا  ابزار سنجش ريسک راديودوژيکی بر روی بیوتاای   نر 

دهاد. در بخاش    شیرين و دريايی را مورد ارزيابی قرار می آبهشکی، 

بتدی به ارزيابی ريسک اکودوژيکی راديونوکلوئیدها و ابزارهاای ماورد   

 شود. استفاده در اين زمینه پرداهته می

 ارزیابی ریسک اکولوژیکی -3-4
بار روی حفاظات از    های دز تابش منحصراً نظر تاريخی، محدوديت از

 توجاه باه  هاای اهیار    است اماا در ساال   بودهمرکز تمسلامتی انسا  

گساترش  نیز به بیوتای غیرانسانی  (ERA5)ارزيابی ريسک اکودوژيکی 

هاا در برابار اشاته     عقیاده قاديمی کاه اگار انساا       پیدا کرده اسات. 

کننده محافظت شوند، تمامی بیوتای غیرانسانی نیاز محافظات    يونیزه

در نتیجاه، مقوداه    [.81هواهند شاد، ديگار ماورد پاذيرش نیسات ]     
 

 ، پويايی سیستمجنبش شناسی -3

هاا کاه    اصطلاحی کلی مربوط به تما  موجودا  زنده متتل  به همه گونه -4

کنند؛ مالا بیوتای کاوير موهااوا ياا     در يک ناحیه، تا زيست سپهر، زندگی می

 [.2بیوتای يک آکواريو  ]

5 - Ecological Risk Assessment 
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هاای   ای را طای دهاه   محیطای تغییارا  قابال توجاه     حفاظت زيست

ادمللی، متحمال   های بین گذشته، به همراه رشد و توسته دستورادتمل

ای بارای   شده اسات. فراتار از محادودکرد  هطارا  صانتت هساته      

ادمللای نیااز باه     های انسانی، در حال حااار، در ساطح باین    جمتیت

ا  تااابش باار روی بیوتااای غیرانسااانی و   بررساای پتانساایل هطاار 

ها به رسمیت شناهته شاده اسات. رنادين نهااد ملای و       اکوسیستم

اناد کاه شاامل     های ارزيابی را توساته داده  ادمللی، روش پروژهای بین

زيسات   سازما  انارژی آمريکاا، نهادهاايی در کاناادا، آژاناس محای       

اروپاا   هاای حمايات شاده از طارف اتحادياه      انگلیس و وداز و پاروژه  

و  R&D 128های توسته يافتاه شاامل روش    باشند. برهی از روش می

بنادی ساازما     ، روش درجه(UK)مرتب  با آ    شده های اصلاح نسخه

با پشاتیبانی اروپاا    ERICA، و روش (USDOE)انرژی ايالا  متحده 

هاا در حاال حااار در ياک      اند. تتدادی از اين روش توسته پیدا کرده

شاود و   بتضی از کشورها مانند کاناادا اساتفاده مای    زمینه نظارتی در

ها به طور متمول در ساير کشورها در حاال   اصول بتضی از اين روش

 [.80باشد ] استفاده می

وحش به طور  های ارزيابی تاثیر اشته يونیزه کننده بر روی حیا  روش

ای يکسانی هستند. اين فرايناد شاامل پانج     متمول دارای اصول پايه

 باشد: کلیدی میمرحله 

های تحت تاثیر قرار گرفتاه و   علامت و مشخصه بادقوه اکوسیستم -8

 های حیا  وحش مورد نظر. گونه

محیطای بارای    تتیین فضااها و عوامال اشاغال در زمیناه زيسات      -2

 های مورد نظر. گونه

 تتیین انتقال راديونوکلوئیدها به بیوتا از محی  اطرافشا . -3

 ب برای تماس داهلی و هارجی با تابشمحاسبه میزا  دز جذ -4

ها با اساتفاده از روابا     ها و اکوسیستم ارزيابی اثرا  بر روی گونه -5

 اثرا  -دز

افزارهاايی مانناد    اين فرآيند در تما  يا در بخشی از کدهای نار  

هاای ارزياابی    و مدل RESRAD-BIOTA، مدل ERICAابزار ارزيابی 

 ا شده است. اجر R&D 128اکوسیستم آبی و هشکی 

های طبیتی، وارد کارد    زيستی بالای بیشتر محی  به ددیل تنوع

وحاش   های بیوتا در يک ارزيابی دزهای اشته بارای حیاا    تما  گونه

غیرممکن است. به منظور محدود کرد  مشکل مربوط به قرار گرفتن 

هااای مختلااف اثاار، از   در متاارض دز اشااته و دز مربااوط بااه گااروه 

، يک مفهو  مشابه با انسا  مرج  مورد اساتفاده  های مرج  ارگانیسم

هاای   قرار گرفته در دزسنجی انسانی، استفاده شاده اسات. ارگانیسام   

مرج  )همراه با ابتاد فیزيکی و عوامل اشاغال مارتب  باه هودشاا (     

هاای   ای را برای تخمین میزا  دز اشته برای طیفای از ارگانیسام   پايه

هااای  ر مرباوط بااه حساسایت  نمايناده محاای  آداوده، باار پاياه متیااا   

 [.80کنند] اکودوژيکی و تابشی فراهم می

 

در آب دریا در نزدیکی  131-و ید 137-میزان سزیم -4شکل 

 44اند ) شده فوکوشیما از حدود مجاز تجاوز کرده رآکتورهای تخریب

( 137-بکرل در لیتر برای سزیم  14و  131-بکرل در لیتر برای ید

[15.] 

 

ای در سواحل ژاپن که مستعد جذب  ایی قهوهجلبک دری -5شکل 

عنوان یک شناساگر خوب برای تعیین میزان  تواند به ید بوده و می

رادیواکتیویته در سایر موجودات دریایی مورد استفاده قرار گیرد 

[15.] 

 گیری نتیجه -4

ای،  هاای ماورد توجاه در اساتفاده از انارژی هساته       يکی از جنبه

های جانورا  و گیاها   شد. بسیاری از گونهبا محیطی می مسائل زيست

های آبی به عنوا  غاذا ماورد اساتفاده انساا ، بخصاو        اکوسیستم

هاای   گیارد. گوناه   توس  ساکنین محلی نزديک اين مناط ، قرار مای 

ها و ماهیا  پتانسیل جذب راديونوکلوئیدها  آبزی مانند گیاها ، صدف

و بزرگنماايی زيساتی    توانند توس  فرآيندهای تجما   را داشته و می

اين مواد پرتوزا را از طري  زنجیره غاذايی باه انساا  منتقال کنناد.      

های آبی اطراف تاسیساا    بنابراين، اجزای زنده و غیرزنده اکوسیستم

ای بايد به صور  منظم مورد ارزيابی و پايش قارار گیارد. ايان     هسته

میاازا    اطلاعااا  حاصاال از پااايش، عاالاوه باار اينکااه در کنتاارل   

راديونوکلوئیدهای منتشر شده در طبیتت به منظاور حفاس سالامتی    

تواند در مواق   گیرد، می جوام  طبیتی و انسانی مورد استفاده قرار می

ای به مديريت و کنترل مناس  حادثاه   ااطراری مانند حوادث هسته
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کمک کند. توانايی يک اکوسیستم برای حمايت و حفاس فرآينادهای   

جامته متنوعی از موجودا ، اصل يکپااررگی   داشت اکودوژيکی و نگه

دهنده رواب  پیچیده باین اجازای    شود که نشا  اکودوژيکی نامیده می

باشد. به همین ددیل است کاه پاساخ باه مساائل      مختلف طبیتت می

تواند پیچیده، زمانبر و پرهزينه باشد.  زيست محیطی و اکودوژيکی می

تواند  ای که به طور بادقوه می هبنابراين در زمینه استفاده از انرژی هست

هطراتاای را باارای کشااور بوجااود آورد، نیازمنااد توجااه بااه جنبااه    

هاای مربوطاه    ريازی  های انرژی و برنامه محیطی آ  در سیاست زيست

کشاورهای    هستیم. از طرف ديگر، به ددیل تجربیا  و سواب  گسترده

ادتااتی  ای و همچنین دامناه مط  پیشرفته در زمینه تودید انرژی هسته

ای،  محیطای انارژی هساته    وسی  آنها بر روی  تاثیرا  مختلف زيست

هاای مختلاف ايان انارژی      اين کشورها در زمیناه تتامل و همکاری با 

ای و  های نوين، امنیت تاسیساا  هساته   ای، فناوری مانند: دانش پايه

های ديگار   ای و کاربرد های هروجی در فرآيند تودید انرژی هسته زباده

واند راهگشا باشد. در اين میا  بايد توجه داشت که باه علات   ت آ  می

توا  تنها در مرزهاای ياک کشاور     محیطی را نمی اينکه مسائل زيست

محدود کرد، نیازمند همکاری با کشورهای همسايه تحات تااثیر، باه    

سازی در مواق  اروری مانند حاوادث   منظور اقداما  مشترک و آگاه

محیطای   براين توجاه باه مساائل زيسات    ای هستیم. بنا ناگهانی هسته

ای،  های مرتب  مانند انارژی هساته   ای، به کمک سازما  انرژی هسته

هاای   زيست و پدافند غیرعامل، بايد در تادوين برناماه   حفاظت محی 
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Abstracts  7

The Biological Accumulation of Radionuclides by Nuclear 

Accidents in Aquatic Ecosystems 

H. Zaki Dizaji
*

Abstract 

Nuclear energy is classified as semi-clean and non-renewable energy. Different amounts of 

radiation could be exposure to the environment by the nuclear energy production cycle, disposal of 

radioactive waste, nuclear weapons tests and unplanned incidents at nuclear facilities, that affect it. 

The study, based on library research method, has surveyed the biological accumulation of 

radio-nuclides by nuclear accidents in aquatic ecosystems. In contaminated water bodies, radio-

nuclides are quickly redistributed and accumulated in such components as bottom sediments, 

benthos, aquatic plants, and fish. The kinetics of the overall system will determine the 

temporally-varying and steady-state distribution of radio-nuclides within any given ecosystem. 

Depending on the species, aquatic primary producers can be free-floating or rooted, absorbing 

contaminants from the water and/or the sediments. Contaminants can then be accumulated by 

herbivorous and omnivorous animals that consume aquatic primary producers. This is of a 

particular concern from the viewpoint of radiation exposure of aquatic organisms and humans 

connected by food-chains within the aquatic ecosystems. Therefore, the recognition of natural 

ecosystem functions and the transmission pathways of radio-nuclides released in nature properly is 

a fundamental step in the preparation and implementation of plans for nuclear power plant 

emergencies.  
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