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در محيط  131-فوکوشيما، همراه با ید يهنظير حادث اي، حوادث هسته از معمولاً بعد است که هاپاره -یکي از شکافت 131-سزیم چکیده:
ماند و  در محيط زیست باقي مي، تا مدت زیادي آن سال 33عمر حدود  -با توجه به نيمنوکليد آلودگي ناشي از این رادیویابد. انتشار ميزیست 

اي دریا  در ماهي نقره 131-جذب سزیم توزیع و يهغذایي انسان شود. با استفاده از مدل دوبخشي، نحو يهتواند به راحتي وارد زنجير مي

 در نظر عددي و با روش ازا استفاده د. بها هستن خون و بخش دوم سایر بافتبخش اول  ،در این مدل. ( توصيف شده استراکسبدیسانترارچاس لا)

این پرتوزایي  يبا مقایسهت. هاي مختلف محاسبه شده اس پرتوزایي سزیم در بخش گرفتن پرتوزایي غذا به عنوان ورودي، معادلات این مدل حل و

افزار  نرم ييلهوسبه انتقال محاسبه شده  هايبا ضریب دست آمد کهه انتقال بين بافتي ماهي ب هايشده، ضریبتجربي گزارش هاي  با داده

COMKAT ها و مشخصات آن 131-هاي جذب سزیم انتقال، دسته منحني هايسپس با تغيير ضریب. بود 6%حدود اختلاف  ؛مقایسه شدند نيز
 دادگروه انجام شد و نتایج حاصل از همگرایي شبکه نشان  6ها، در  آموزش شبکه با مشخصات منحني. دست آمده عصبي ب يبراي آموزش شبکه

 131–ميزان پرتوزایي سزیم نمکي آب و درصد ي،بين بافتانتقال  هايتوان از آن براي تخمين ضریب پاسخ درست دارد و مي 99%که شبکه حدود 

 استفاده کرد. در آب
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Abstract: Cs-137 is one of the fission products that is usually released in environment after nuclear 
accidents. This contamination remains in environment for a long time due to long half life of Cs-137 (30 
years) and can enter easily into the human food chain. A two-compartmental model was implemented to 
describe caesium intake and its distribution in Dicentrarchus Labrax, using a proposed differential 
equation model. The model included two compartments, the first compartment was the blood and the 
second one was the tissue. The activity of Cs-137 was undertaken in each compartment by means of a 
numerical method and the activity of Cs-137 was considered as an input of compartmental equations. We 
obtained the transfer coefficients between fish tissues by comparing the radiation curves with the actual 
data. In the light of the differences with the transfer coefficients, the calculation by the COMKAT 
software was found to be about 2%. Then, we provided the activity curves of Cs-137 and their 
charactristics (feature extractions) by changing the transfer coefficients and they were utilized to train the 
neural network. The network was trained for six data groups, and the results of the network testing had 
about 99% correct response, therefore it can be employed to estimate the transfer coefficients in fish 
tissue, the salinity range, and the activity of Cs-137 in water. 
 

Keywords: Caesium-137, Two-Compartmental Model, Dicentrarchus Labrax, Transfer Factors, 

Neural Network 
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 مقدمه  .1
حوادث رادیونوکليدهایي است که در اثر یکي از  131-سزیم
تواند از راه تغذیه وارد بدن  مي و شدهرها اي در طبيعت  هسته

المللي انرژي اتمي  آژانس بين ياه. براساس گزارش]1[ شود 
 يهمرتب فوکوشيما از يهحادث درنوکليد  -ميزان پخش این رادیو

. اکثر بوده است رنوبيل(ي چهیک دهم حادث بکرل )حدود 1316
سزیم موجود در آب و خاک، به شدت در آب  ياهترکيب

توانند از طریق غذا و آبشش وارد بدن  و مي بودهمحلول 
ماهي و جانوران آبزي یکي از از موجودات آبزي شوند. تغذیه 

ورود سزیم به بدن انسان است. در آب بسياري از  يعمدههاي راه

دریاها سزیم وجود دارد که به تدریج در بدن ماهي انباشته 
لظت پتاسيم است، آن در بدن ماهي متناسب با غ ياندازه. شود مي
ها دو عنصر فتار سزیم در بافت شبيه پتاسيم است و به آنکه ررا چ

 ي. معمولاً غلظت پتاسيم در دهانه]3 ،6، 1[ شود گفته مي ردههم

ها کم و در آب دریا زیاد است. به علت تغييرات غلظت  رودخانه
هاي  رود ماهي جذب سزیم و پتاسيم در بافت انتظار مي يو نحوه

تري بيش يهاي رودخانه سزیم انباشته شده دریا نسبت به ماهي
هاي  فيزیولوژي بدن ماهيکه داشته باشند. باید توجه داشت 

 . ]6 ،5، 4[ ثر استمؤمختلف در مقدار این جذب 
 دن انسانها وارد ب ها، سزیم انباشته در آن  هي با مصرف این ما

تر از حد آستانه باشد، آلودگي بدن به سزیم بيش اگر شود ومي
ریزي مانند حالت تهوع، استفراغ، اسهال و خون آمدهایيپي

تماس طولاني مدت با سزیم، باعث بيهوشي شده  خواهد داشت.

دهد. شدت عوارض بستگي به  و مرگ رخ مياِغما و به دنبال آن 
، 9، 8، 1[ و غلظت سزیم داردمقاومت بدن، مدت زمان تماس 

. باید توجه شود که این اثرات در دزهاي بالا ظاهر ]11 ،13
 شوند. مي

انتقال  زمان با توزیع رادیونوکليدها در بدن موجود زنده وهم
  دفع يپدیده و پرتوزا يواپاشي ماده ،ها بافتو  هانداماآن به 

  جایي دره. رادیونوکليدهایي که قابل جابهدد مي روي نيز
  شوند. در طریق ادرار دفع مي مایعات بدن هستند، عمدتاً از

طریق  رادیونوکليدهاي مصرف شده به همراه مواد غذایي، دفع از

  بدن براساس گيرد. سرعت دفع از ورت مينيز صمدفوع 
براي دفع هر رادیونوکليد  گردد و تعيين مي هاسوخت و ساز آن

ذکر است لازم به . ]8 ،6، 13[ بدن الگوي خاصي وجود دارد از
نيز  و زیستيبدن براساس دفع  که کاهش مقدار رادیونوکليد در

 فيزیکي و  عمر -گيرد که به نيم واپاشي آن صورت مي

هاي موجود در بدن  دارد. بخششناختي آن بستگي زیست
زنده که با یک فيزیولوژي و یا غشاء خاص از هم جدا  اتموجود

، 9[متفاوت هستند شناختي زیسترهاي عم -شوند داراي نيم مي

13 ،11 ،16، 13[ . 
هاي چندبخشي براي  زیادي، از مدلهاي پژوهشدر 
 (1)اي و مقدار جذب سزیم پرتوزا در بدن ماهي نقره راذگتوصيف

ها پژوهشو سایر جانوران آبزي استفاده شده است. در این 
جانداران هاي مختلف بدن  در بخش 131-هاي انتقال سزیم ثابت

ه هاي ب . گروهي با استفاده از داده]6 ،8، 13[ محاسبه شده است
هاي مختلف بدن  در بخش 131-گيري سزیم دست آمده از اندازه

اند. نتایج این گروه نشان دست آوردهه هاي انتقال را ب ثابت ،ماهي
دهد جذب سزیم در بدن به عوامل دیگري از جمله درصد  مي

چندبخشي  هايهو معادل ]6 ،14، 16[ داردنمکي آب نيز بستگي 
چگونگي جذب سزیم در  يکنندهتوانند توصيف به تنهایي نمي

داشتن یک مدل واحد که  اي دریا باشند. براي بدن ماهي نقره
ام با مدل ؤبتواند تمام پارامترهاي موجود را دربر بگيرد باید ت

ي رفتار غيرخط يکنندهتوصيفهاي از دیگر روشچندبخشي 

تواند در چنين  هایي که مي یکي از روشاستفاده کرد. مدل 
کار رود ه ب ،دنکه به پارامترهاي مختلف بستگي دار ،هایي مدل

عنوان ه خطي برعصبي است. در این روش پارامترهاي غي يشبکه
آموزش شبکه با از شوند و  نظر گرفته مي ورودي شبکه در

 .]15[ آید دست ميه پاسخ شبکه ب ،هاي مختلف روش

عصبي و مدل چندبخشي براي  يروش شبکه مقالهدر این 
اي  در بافت ماهي نقره 131-بررسي رفتار غيرخطي جذب سزیم

 131-که جذب سزیمبا توجه به این کار گرفته شده است.ه دریا ب
در بدن به پارامترهاي مختلفي از جمله درصد نمکي آب وابسته 

 تقيم قابل بيان نيست، ازطور مسه ریاضي ب يهاست که در معادل
، درصد 131-جذب سزیم يبيني نحوهعصبي براي پيش يشبکه

اي استفاده شده  نمکي و مقدار پرتوزایي آب در حوادث هسته
 است. 

 

 هاروش. 2

 مدل چندبخشی 2.1

بدن ماهي  مواد و پرتوزایي سزیم درجایي هجاببراي تعيين ميزان 

توان  شود مي به اختصار ماهي ناميده ميدر ادامه اي دریا که  نقره
به صورت از مدل چندبخشي استفاده کرد. در این مدل، سزیم 

وارد بدن ماهي شده و پس از  یک ترکيب شيميایي همراه آب
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ورود به دهليزهاي قلب از طریق جریان سرخرگي در بدن پخش 
کنش با بافت ها قابليت برهم شود و پس از رسيدن به مویرگ مي
 پس از جذب در بافت وپرتوزا  يکسري از ماده کند. يدا ميرا پ

از بافت  اششناختيزیستعمر  -تابش متناسب با نيمگسيل 
 يروده ،ماده هم از طریق عملکرد کليه يخارج شده و بقيه

جا با توجه به شود. در این از بدن ماهي دفع مي ها بزرگ و آبشش
در بدن موجودات زنده  که مشابه پتاسيم است و 131-رفتار سزیم

شود، مدل چندبخشي براي بدن ماهي  یکنواخت پخش ميطور به 

مشابه، با دو بخش مشخص شده است. هر  و یا هر موجود آبزي
مشخص و یا  يبخش قسمتي از بدن است که با یک لایه

در این  شود. هاي بدن متمایز مي فيزیولوژي خاص از سایر قسمت
نوان منبع ورود سزیم به بدن، آب و مواد غذایي به ع ،مدل

هاي  دستگاه گوارش و پلاسما به عنوان بخش اول و استخوان
بزرگ  يروده ،ها ها بخش دوم و کليه جاذب سزیم و سایر بافت

. سزیم اندشدهها به عنوان بخش خروجي درنظر گرفته  و آبشش
 (1 شکل)ها در تعادل است  وارد شده به بدن در بين این بخش

]1 ،3، 14[. 

بدن و از در  131-مدل چندبخشي جذب و دفع سزیم 1شکل 
همراه غذا و آب به بدن ماهي  131-دهد. سزیم ماهي را نشان مي

و به تدریج منتقل ها  وارد شده و توسط جریان خون به سایر بافت
ها دفع و از بدن ماهي خارج  توسط دستگاه گوارش و آبشش

همراه  و تابش با واپاشي در بدنشناختي انتقال زیستشود. این  مي
مقدار  يکنندهتعادل که بيان يهاه. با توجه به معادل]5 ،4[ است

براي پرتوزایي  يپرتوزایي در یک مقطع زماني است، معادله
 آیدمي چنين به دستبخش اول 

 

)t(CK)t(CK)t(CK)t(C)t(I
dt

)t(dC
R 1012121211

1 

(1) 
 

 
 

 مدل دوبخشي بدن ماهي براي بررسي ميزان جذب سزیم در آن.. 1شکل 

مقدار سزیم  I(t) مقدار پرتوزایي در پلاسما و 1C(t)که در آن، 
 و 61Kسزیم و ثابت واپاشي  λR؛ است tورودي به بدن در زمان 

16K 1 وبين بخشي سزیم انتقال  هايضریب◦K  ضریب دفع
 داریم. براي بخش دوم استهاي مختلف  در بخش شناختيزیست

 

(6    ))t(CK)t(CK)t(C
dt

)t(dC
R 2121212

2  

 

به دست آوردن ميزان پرتوزایي در هر بخش لازم است براي 

متناسب با  وروديحل شوند. این  I(t)فوق با ورودي  هايهمعادل
پرتوزایي سزیم موجود در آب و مواد غذایي است که به بدن 

تواند با  شود. غلظت یکنواخت سزیم در آب مي ماهي وارد مي
این تحليلي شود. حل  به شکل مربع بيان  با ورودي تابع ریاضي

نظر گرفته شده پيچيده است. در  ورودي مربعي دربراي  هاهمعادل
استفاده شده و  4 يمرتبه (6)گ کوتايروش عددي رانجا از این

هاي مختلف بدن  )پرتوزایي سزیم در بخش هاهمعادل هاي جواب
دست آمده است. این روش از دقت مناسبي برخوردار ه ماهي( ب

دست آمده با ه هاي ب جواب يو مقایسه هاهاست. با حل این معادل

مدل  در بدن ماهي اعتبار 131-پرتوزایي سزیم تجربيهاي  داده
 COMKATافزار با نتایج حاصل از نرمها جواببررسي و سپس 

ارامتر درصد ها پهاند. قابل توجه است که در این معادل مقایسه شده
توان آن را مستقيماً درنظر  نمکي آب قابل بيان نيست و نمي

مشخصات دیگر در نتيجه براي بررسي این پارامتر همراه  ،گرفت
عصبي استفاده  يجا از شبکهدر این .استروش دیگري مدل نياز به 

 شده است.
شود که  هایي استفاده مي براي مدل عصبي معمولاً يشبکه

ها خيلي زیاد آندر پاسخ خطي ندارند و پارامترهاي ورودي 
پرسپترون چندلایه استفاده شده  يجا از یک شبکهاست. در این

هاي  ورودياعمال  براي هها از یک لای است. در این نوع شبکه

و یک  (3)پنهان يهشود که در نهایت یک لای مسئله استفاده مي
نمایند. توابع فعاليت  ه ميیهاي مسئله را ارا پاسخ ،خروجي يهلای

گيرند.  ها مورد استفاده قرار مي مختلفي به فراخور مسئله در نرون
هاي  و گره (4)هاي حسي نرون ،ورودي يههاي موجود در لای گره

نيز هاي پنهان  هستند. نرون (5)گوهاي پاسخ خروجي، نرون يهلای

ها  گونه شبکه . آموزش این]15[پنهان قرار دارند  يهدر لای
از  مقالهاین در  شود. انجام مي (6)معمولاً با روش پس انتشار خطا

چنين تابع ورودي، خروجي و پنهان و هم ياین شبکه با سه لایه
که متناسب با شرایط مسئله قابل تغيير  ،يدیهاي تانژانت سيگو نرون

 

 بخش اول
 

 بخش دوم

 

 

Cs131  ورودي به بدن 

 ي آببه وسيله آبزي
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هاي  انتقال، منحني هاي. با تغيير ضریبه است، استفاده شداست
 هاي استخراج شده ازویژگي دست آمده وه تغييرات پرتوزایي ب

کار ه هاي عصبي ب ها به عنوان ورودي شبکه این دسته منحني

نظر ها درصد نمکي آب در یکي دیگر از ورودي اند. گرفته شده
 .گرفته شد

 
 های تغییرات پرتوزایی استخراج ویژگی 2.2

عصبي، لازم  يهاي شبکه با توجه به محدود بودن تعداد ورودي
. هاي تغييرات پرتوزایي استخراج شود ایي از منحنيهویژگياست 

غلظت سزیم برحسب زمان در تغييرات  هاویژگيیکي از این 

نماید. از ميها را مشخص که تفاوت آن است بافت و پلاسما
. این ، استفاده شداند ه شدهیارا 1هاي مختلفي که در جدول  ویژگي
 يتعاریف گشتاور مرتبه اند. نيز نشان داده شده 6در شکل  هاویژگي

(1)و ي دوم مرتبهگشتاور  ،اول
MTT  چنين است 1در جدول 

 






T

t dt)t(CtMoment 22  ,dt)t(tCMoment

T

t


1 

MTT=Moment1/Area of function curve 

(3)  

 هاهاي محاسبه شده براي منحنيویژگي. 1جدول 
 توصيف یکا ویژگي
MPC بيشينه مقدار تابع اختياري 
TTP s زمان لازم براي رسيدن به بيشينه مقدار تابع 
ITP a.u. سطح زیرمنحني تابع از صفر تا بيشينه مقدار تابع 

FWHM s  ارتفاعپهناي نيم 
Moment1 Bq/g ي اولگشتاور مرتبه 
Moment2 Bq/g ي دومگشتاور مرتبه 

 

 
 

 .هاپارامترهاي محاسبه شده براي منحني. 2شکل 

هاي مختلف  سزیم در بخشکل غلظت  Ct(t)زمان و  tکه در آن 
است و با توجه به جذب سزیم و پتاسيم در بافت شبيه هم  است.

ر زیادي پتاسيم به صورت نمک وجود اکه در آب دریا مقداین

دست آوردن ه براي ب گذارد،ميثير أبر جذب سزیم ت کهدارد 
نظر گرفت.  ها باید آن را به عنوان یک عامل مهم در داده
سازي منحني تغييرات غلظت  هاي در دسترس براي این شبيه داده

 بدن ماهي برحسب زمان و مقادیر و یا پرتوزایي سزیم در 
ي به وسيلهها  . این دادههستندها  بافتبين انتقال  هايضریب

، 13، 5، 1براي آب نمکي با درصد  ]6[هاتينگ و همکارانش 
، هاآناند. براي به دست آوردن   شده تهيه 38و  35 ،33، 65، 63

روز در آب دریا با  11گرمي براي مدت  9/9تا  1/4هاي  ماهي
روز دیگر در آب بدون  53و براي مدت  kBq/L13 پرتوزایي

ها براي ارزیابي مدل  پرتوزایي قرار گرفتند. با استفاده از این داده
نتایج به دست آمده از مدل، بين نتایج و  يهیه شده، ضمن ارایارا

 اي صورت گرفته است. مقایسهنيز  COMKATافزار نرم
 

 نتایج و بحث. 3
هاي خروجي مدل و  منحني يمقایسهاز طریق ابتدا اعتبار مدل 

مقایسه  COMKAT افزاربررسي و با نتایج نرمتجربي هاي  داده
 ،انتقال هايشد. پس از بررسي اعتبار مدل، با تغيير ضریب

هاي این  پرتوزایي به دست آمد و سپس ویژگيي ها منحني
ي توضيح داده شده در عصب ياستخراج شد. در ادامه شبکهها  منحني
عصبي  يتحت آموزش قرار گرفت و نتایج آزمون شبکه 6.1 بخش

 به دست آمد.
 

 سزیم پرتوزایی بررسی ارزیابی مدل چندبخشی 3.1

سازي مدل اي براي شبيه برنامه ،MATLABدر محيط ابتدا 
شد. در این برنامه معادلات چندبخشي با  بخشي نوشتهچند

ي به وسيله هشدگزارش انتقال بين بافتي سزیم  هايضریب
حل و منحني تغييرات غلظت سزیم برحسب زمان  ]3[کایکونن 

 يبه دست آمد. با مقایسه کوتا رانگدر بافت با روش عددي 
، مدل تجربيهاي  منحني تغييرات غلظت سزیم در بافت با داده

، 1% ها براي غلظت نمکي اي از این منحني ارزیابي شد. نمونه
1◦K، 16K 61 وK 3در شکل  16/3و  31/3، 31/3 بربه ترتيب برا 

در حد به  ،به دست آمده از مدل هايدادهاست.   نشان داده شده
هاي تجربي مطابقت داشت با داده ،اختلاف 1/3%طور متوسط 

افزار این مدل با استفاده از نرم (.961/3همبستگي ضریب )
COMKAT  نتایج نشان داد که با ]11 ،16[ شدارزیابي نيز .

انتقال و ورودي مشخص، خروجي تغييرات غلظت  هايضریب
اختلاف در حد  COMKATافزار سزیم برحسب زمان در نرم

 مطابقت داشت.گيري شده هاي اندازه با داده %6
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( به دست -)+( تجربي، )تغييرات مقدار سزیم با زمان در بدن ماهي؛ . 3شکل 

 .آمده از مدل
 

دهد که غلظت سزیم ابتدا با زمان افزایش نشان مي 3شکل 

علت  یابد.یابد و پس از رسيدن به یک مقدار بيشينه کاهش ميمي

ماهي در آب حاوي سزیم قرار مادامي که این امر آن است که 

 افزایشدر بدن ماهي مقدار سزیم جذب شده روز اول(  11دارد )

روز در آب معمولي عاري  11یابد و هنگامي که ماهي بعد از مي

، غلظت سزیم انباشته در بدن ماهي از طریق گيرداز سزیم قرار مي

 یابد.واپاشي و دفع از بدن موجود زنده به تدریج کاهش مي

 دفع  هايضریبو بين بخشي سزیم انتقال  هايضریب

مطابق با مدل  1% و درصد نمکي 3شکل براي  شناختيزیست

16K، 61K  1و◦K،  مقادیر است که با  16/3و  31/3، 31/3به ترتيب

 ]6[ گي هاتينبه وسيلهشده  گزارش يبافتبينانتقال  هايضریب

 مدلکه دهد  خواني دارد. نتایج این قسمت نشان ميهم

جذب سزیم در ميزان تواند براي ارزیابي  ه شده ميیچندبخشي ارا

توانایي چنين هماین مدل  قرار گيرد.استفاده مورد بدن ماهي 

ر دهاي مختلف  بيني مقدار سزیم جذبي در ماهي بررسي و پيش

 فوکوشيما را دارد. در ياي مانند حادثههستههاي زمان حادثه

به علت متغير بودن مقدار سزیم ورودي از این نوع  هایيهحادث

نيست و مدل چندبخشي داراي تابع ریاضي مشخصي  هايهمعادل

 غيرخطي است.

سزیم جذبي و  يدر ادامه از نتایج این قسمت براي محاسبه

انتقال  هاياستفاده شد. با تغيير ضریب بافتيبينانتقال  هايضریب

هاي تغييرات غلظت سزیم در  منحنيمجموعه سزیم در بافت، 

ها با  این منحني يبا مقایسه .بافت برحسب زمان به دست آمد

آیند،  دست ميه ها ب  گيري که بعداً در اندازهتجربي   هاي داده

 براي ماهي موردنظر مشخص سزیم انتقال  هاير ضریبدیمقا

نشان داده شده است. در  4ها در شکل  اي از منحني شود. نمونهمي

با زمان در بافت ماهي  131-ها تغييرات غلظت سزیم این منحني

صورت ه در بافت ابتدا ب 131-شده است. غلظت سزیمنشان داده 

ها در آب معمولي قرار  که ماهي 11است و بعد از روز افزایشي 

شود. دسته  تدریج کم ميه ها بگيرند مقدار سزیم بدن آن مي

 63%و  13 ،5، 1به ترتيب براي غلظت نمکي  4تا  1هاي  منحني

 ]6[ گهاتين يگزارش شده به وسيلهانتقال  هايبراساس ضریب

 131-مقدار سزیمبا افزایش درصد نمکي آب . انددست آمدهه ب

چنين در هر دسته منحني با افزایش و همیابد کاهش ميجذبي 

  تر شده است.غلظت سزیم بيش ،انتقال هايضریب

غلظت سزیم در بافت زماني هاي تغييرات  از این دسته منحني

با داشتن یک منحني کامل که  توان استفاده کرد به این ترتيب مي

و یا قسمتي از تغييرات غلظت سزیم در بافت )که جزء مجموعه 

ها  دست آمده نيست( و مقایسه با مجموعه منحنيه هاي بمنحني

انتقال، درصد نمکي آب و مقدار سزیم آبي که ماهي  هايضریب

 شود.بيني  پيشتواند ميدر آن بوده است 

 هاي خروجي و تعداد زیاد با توجه به غيرخطي بودن منحني

ها با دسته  هاي داده منحني يها، روش دستي مقایسهآن

هاي خروجي مدل براي کاربر راحت نيست و لازم است  منحني

 سریع از این مجموعه خروجي در يبراي استفاده يروش دیگر

عصبي، از این روش  ينظر گرفته شود. با توجه به مزایاي شبکه

 هاي عصبي لازم است پارامترهایي از منحني ياستفاده شد. در شبکه

ا ـود تـه شـرفتـگ غلظت سزیم در بافت به عنوان ورودي شبکه درنظر

 ،(MPC) تابعمقدار بيشينه  يه را آموزش داد. پارامترهاـوان شبکـبت
 

 
 

 .هاي خروجي مدل چندبخشياي از منحنينمونه. 4شکل 
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MTP ،(8)ميانگين تابع، سطح زیرمنحني، مقدار 
TTP، (9)

ITP ،

FWHM ،Moment1  وMoment2  براي هر منحني به ازاي

به دست آمد.  6و  1هاي انتقال در بخش  ثابتمقادیر مختلف 

با توجه به متفاوت بودن داد که نشان به دست آمده نتایج 

عنوان  توانند به هاي خروجي مدل، پارامترهاي فوق مي منحني

اي  عصبي عمل نمایند. نمونه يمنحني در ورودي شبکه يشناسه

 هاياز پارامترهاي محاسبه شده براي غلظت نمکي و ضریب

که تفاوت است شده آورده  6ف در جدول لتخانتقال م

را نشان ورودي مختلف پارامترهاي  ايبرپارامترهاي محاسبه شده 

ني تغييرات غلظت هر منح ،عصبي يدهد. براي خروجي شبکه مي

 ها،هدست آمده از معادله در بافت در دسته منحني ب 131-سزیم

 گذاري و با این شناسه در خروجي مشخص شد.شماره

 
با توجه به  ي عصبيهاي محاسبه شده براي شبکهنمونه ورودي. 2جدول 

 6و  1هاي هاي مقدار سزیم در بخشمنحني
 مثال دوم مثال اول  پارامتر  

  1◦K 38/3 38/3 

  16K 1138/3 164/3 

  61K 3316/3 3358/3 

پارامترهاي 

ورودي 

ي شبکه

 عصبي

پارامترهاي 

 بخش اول

 بدن ماهي

 31/3 31/3 درصد نمکي

 63/93 35/93 بيشينه مقدار تابع

 15/36 64/31 مقدار ميانگين تابع

 63/6683 16/6619 سطح زیرمنحني

MTT 66/61 55/61 

Moment1 8/49319 19/49638 

Moment2 8/1441361 18/1433619 

FWHM 66 66 

ITP 3/1335 1343 

TTP 59/61 135/68 

پارامترهاي 

 بخش دوم

 بدن ماهي

 36/3 35/4 تابعمقدار بيشينه 

 664/1 34/6 ميانگين تابعمقدار 

 146/135 196/146 سطح زیرمنحني

MTT 69/69 1/68 

Moment1 14/4335 63/3318 

Moment2 395/151619 31/136614 

FWHM 69 69 

ITP 98/48 38/31 

TTP 63/61 16/68 

 

 عصبی ینتایج شبکه 3.2

 هايضریبي بزرگي مرتبهدست آوردن ه عد از ارزیابي مدل و بب

 هايبدن ماهي، با تغيير این ضریبمختلف  هاي انتقال بين بخش

هاي تغييرات پرتوزایي یا  دسته منحني انتقال در مدل چندبخشي،

 هاي منحنيمحاسبات غلظت سزیم برحسب زمان محاسبه شد. 

با درصد نمک   در بدن ماهي براي آب ،سزیمغلظت  تغييرات

انجام از طریق جذب آبششي  ،(35و % 68 ،63، 13 ،5، 1مختلف )

محاسبه شد. براي هر  1ها پارامترهاي جدول  و از روي این منحني

پارامتر  9 ،شده در هر بخش انتقال مشخص هايدسته ضریب

و عامل  6پارامتر براي بخش  9شد که با در نظر گرفتن  محاسبه 

هاي  غلظت نمک در آب به عنوان یک عامل مهم، تعداد ورودي

 بالغ شد.عدد  19عصبي به  يشبکه

 عصبي داده شدند. ياین پارامترها به عنوان ورودي به شبکه

 پرسپترون چندلایه يیک شبکه ها از براي استفاده از این داده
(13)

(MLP)  این شبکه از  بهره گرفته شد. (11)خور پيشبا عملکرد

 يورودي، مياني و خروجي تشکيل شده است. در لایه يسه لایه

 6در  6444برابر ها  و تعداد ورودي نرون وجود دارد 19ورودي 

نرون  63 مياني يمختلف نمکي است. در تنها لایه بنديدسته

د است. يها تانژانت سيگموی وجود دارد و تابع تبدیل این نرون

آموزش شبکه روش  يتک نروني است. نحوه ،خروجي شبکه

آموزشي  باشد. لازم به ذکر است که این روش   انتشار خطا مي پس

ن و مؤثرترین ه شده است. از بهترییمتعددي ارا يها در الگوریتم

باشد،  نيز موجود مي MATLABافزار  نرم هها که در بست روش

 MATLABاست که در محيط  (16)لونبرگ -مارکاردت روش

شود. این روش ضمن افزایش  شناخته مي MLبا نام  به اختصار

 بخشد.  گيري هم سرعت مي سریع همگرایي به نتيجه

براي خطوط  ها بهترین وزن سه لایه، يبا آموزش این شبکه

 داراي همگرایي دور 1333شبکه در  .ارتباطي شناسایي و تثبيت شد

است. روند نزول کميت ميانگين کمينه لازم و خطاي آموزش 

شود و خطاي شبکه در  ثابت مي 31/3در  (MSE) (13)مربع خطا 

از اطلاعات  ،است. براي آزمون شبکه 1%آموزش  يمرحله

انتخابي در مجموعه استفاده و به کمک این اطلاعات شبکه به 

. نتایج یدثبت گرد 3آزمون گذاشته شد و نتایج حاصل در جدول 

 ميانگين مربع خطا تریندر این شبکه کمداد که آزمایش شبکه نشان 

 1%بندي  ترین آن براي گروهو بيش 35%بندي آب نمکي براي دسته
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 حدوددر گروه  6ها در  تر همبستگي براي آزمونو پارام، است

999/3R= یک باشد؛ باید مقدار آن آرماني که در حالت  باشدمي

 يهاي آزمون داد. رابطه یعني شبکه پاسخ بسيار مناسبي به ورودي

در ستون تجربي رگرسيون بين نتایج خروجي شبکه و مقادیر 

خروجي  Aدر این روابط  شده است. داده 3جدول  چپسمت 

شود که شيب خط  مشاهده مي است.مقدار تجربي  Tشبکه و 

آن براي هر گروه متفاوت  أیک و عرض از مبد ،نظير معادله

دهد.  ها بهتر جواب مي است؛ یعني شبکه براي بعضي از گروه

 99/3از تر ضریب همبستگي بزرگکه داد چنين نتایج نشان هم

نهایي  يگيرندهتصميم  جا کاربرکه در اینبا توجه به ایناست. 

کاربر تصحيح  يوسيلهه است اگر خطاي پاسخ شبکه زیاد باشد ب

 شود. مي

توان با داشتن  معکوس ميبه طور با استفاده از نتایج بالا 

و تغيير غلظت بافتي بينانتقال  هايضریبهاي جدید مانند  داده

این شبکه  يوسيلهه سزیم و نمک در آب شبکه را تعليم داد و ب

در بافت  131-هاي غلظت سزیم آموزش دیده، با داشتن منحني

مشخص کرد. از را ماهي، مقدار غلظت سزیم و نمک در آب 

عصبي، قابليت بررسي پارامترهاي  يمزایاي استفاده از شبکه

مواد پرتوزا در جذب این عنصر و موارد  اثر سایر دیگر مانند

توان با معادلات  ا را نميدیگر است. بسياري از این پارامتره

 سازي کرد. ریاضي مدل

 
 گروه مختلف نمکي 6نتایج آزمون شبکه براي . 3جدول 

ي خط معادله ضریب همبستگي MSEدرصد  درصد نمک آب

 رگرسيون

1 315/1 9999/3 A=T+331/3 

5 336/1 9996/3 A=T+381/3 

13 636/1 9999/3 A=T+4/3 

63 661/3 9999/3 A=T+3/3 

68 514/3 9999/3 A=T+•364/3 

35 468/3 9999/3 A=T+33349/3 

 

 گیرینتیجه. 4

جذب شده در موجودات آبزي از  131-بررسي مقدار سزیم

است.   بسيار مهم ،نداثرؤها که در سلامتي انسان م جمله ماهي

در جذب این مواد، نقش مهمي دارند.  يافتببينانتقال  هايضریب

عصبي روشي براي تخمين  يبا استفاده از مدل چندبخشي و شبکه

انتقال، درصد نمکي و پرتوزایي آب با داشتن منحني  هايضریب

. ه شدیاي دریا ارا تغييرات غلظت سزیم در بافت ماهي نقره

آموزش شبکه با استفاده از پارامترهاي استخراج شده از 

 هايهحل معادلبه دست آمده از  هاي غلظت سزیم منحني

داد که چندبخشي و درصد نمکي آب انجام شد. نتایج نشان 

در بافت این مقدار سزیم بيني  عصبي براي پيش ياستفاده از شبکه

. در مواردي که ارایه دهدپاسخ درست  99%تواند تا  ماهي مي

یي اوش کارها غيرخطي است، این رآن يها زیاد و رابطه داده

انتقال سزیم جذب شده در بافت  هايضریبمناسبي براي تخمين 

سزیم جذب  يتواند براي محاسبه چنين این روش ميدارد. هم

شود. از روي   اي دریا به کار گرفته شده توسط ماهي نقره

توان مقدار دز جذب شده توسط انسان بر اثر  پرتوزایي سزیم مي

یي لازم اچنين کارهماین مدل محاسبه کرد. را مصرف ماهي 

. استا اي را دار براي تخمين دز جذبي سزیم بر اثر حوادث هسته

 این روش براي سایر جانداران آبزي نيز قابل استفاده است.

 

 :ها نوشت پی
1. Dicentrarchus Labrax 

6. Runge Kutta 

3. Hidden 

4. Sensory 

5. Responding 

6. Back Propagation 

1. Mean Transit Time 

8. TTP: Time to Peak 

9. ITP: Integral to Peak 

13. Multi Layer Peceptron 

11. Feed Forward 

16. Marquardt-Levenberge 

13. Mean Square Error 
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