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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

و محاسبه دز معادل فارس پیشنهادی راکتور تحقیقاتی  درصدی قلب 10بررسی وقوع حادثه ذوب 

 HYSPLITبا استفاده از کد  موثر کل ناشی از این حادثه 
 

  1نیلوفر منوچهری، 1احمد پیروزمند،  1فرشاد فقیهی،  1*یاسر حمیدی اطهر

 یراز، شیرازش دانشگاه دانشکده مهندسی مکانیک، ،بخش مهندسی هسته ای1

 

 چکيده:
ی فرضی راکتور تحقیقاتی پیشنهادی فارس پرداخته شده است. از یک حادثه ناشی از کلموثر  معادل دزدر این تحقیق به بررسی 

آنجایی که هنوز راکتور مورد نظر در مرحله طراحی مفهومی است، بنابراین از مشخصات راکتور تحقیقاتی تهران که بسیار شبیه این 

شبیه راکتور ست.  شده ا ستفاده  شد، ا ساله سازیمی با ستفاده از داده (2016)ها برای یک دوره یک  صولات و با ا شت مح های ن
، انجام شککده اسککت. در این تحقیق از  HYSPLITشککفافت به بیرون در رککورت ویو  یک حادثه فرضککی وهکدنین کد محی ی 

های پرتوزا بر روی س ح زمین و میزان ات برای ته نشست هستهاستفاده شده است. محاسب NOAA(GDAS)های هواشناسی داده
 متری از س ح زمین انجام شد. 5/1غلظت در ارتفا  

 NOAA ، داده های هواشناسی HYSPLITراکتور تحقیقاتی، دز موثر سالانه،  کلکات کلیدی:
 

 

 :مقدمه

تواند د. این ورود مواد رادیواکتیو به محیط میشککودر عکلفرد عادی هر راکتور مقداری مواد رادیواکتیو به محیط وارد می

س هشار مواد پرتوزا از دودکش راکتور از طرق محتلف انجام بگیرد. مهکترین راه انت ستم به وا شد. های تهویه میسی با

 HYSPLITمدل  .[1]هاست ای در فراز مسافتراه انتقال رادیونوکلئیدهای آزاد شده از یک حادثه هسته اتکسفر مهکترین

ی مسککیر حرکت برای محاسککبه (NOAA)در آزمایشککگاه تحقیقات هوایی سککازمان ملی اییانوسککی و اوی ایالات متحده 

 .[2]توسعه پیدا کرد  1997ها توسط دراکسلر و هس در سال های هوا یا انفعال پراکندگی و ته نشست آلودگیبسته

  و راه های آن انواع پرتوگيری -1

شوند، این تقسیم بندی بستگی دارد به این که ردمه ناشی از تحت تابش یرار دو گروه تقسیم میاثرات تابش معکولا به 

ای است که از گرفتن خارای باشد یعنی تابش از خارج به تکام بدن وارد شود، یا تابش داخلی مربوط به تابش اشعه

 [3].شودهای رادیواکتیو اذب شده در بدن ناشی میایزوتوپ
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 داخلی پرتوگيری -1-1

ی پرتوزا آغشته شده باشد. از این رو، حفاظت شود که بدن از داخل یا از خارج با یک مادهتابش داخلی زمانی ایجاد می

در برابر تابش داخلی با الوگیری از آلودگی یا آغشتگی مواد پرتوزا یا ککینه سازی آن، در تکاس با س ح بدن و یا در 

 [3].داخل بدن افراد سر و کار دارد

 دز ناشی از بلع -الف

ها، گیاهان، گوشت و شیر چهارپایان مورد های مربوط به بلع گروه مواد غذایی سبزیجات، غلات، ریشهسازیدر شبیه

 [4].گیردتواه یرار می

 دز ناشی از استنشاق -ب

سفر واود دارند و هم از طریق ایزوتوپ سدزی که هم از طریق رادیونوکلوئیدهایی که در اتک وب کرده که دوباره های ر

 [4].شودکنند توسط راب ه زیر بیان میمعلق شده، افراد از طریق استنشاق دریافت می

Din=CA*VB*DCinh*(1-Find + Find*rind)   

inDدز استنشاق کل بر حسب سیورت : 

ACغلظت هوا در مجکو  زمان برحسب بفرل بر متر مفعب در روز : 

BV( متر مفعب بر رو 23: آهنگ تنفس)ز 

inhDCضریب تبدیل دز برای استنشاق برای یک هسته پرتوزا بر حسب سیورت بر بفرل : 

indFاست. 7/0شود و برابر با : کسری از زمان که در داخل حفاظ گذرانده می 

indrضریب کاهش برای هوای داخل : 

 پرتوگيری خارجی -2-1

هایی که مشخصا برای تولید تابش طراحی گر دستگاهو دی Xهای پرتو تابش خارای عبارت است از تابشی که از ماشین

-از اثرات اانبی آنهاست، و هکدنین از ایزوتوپ Xهایی مانند میفروسفوپ الفترونی که تولید پرتو اند، یا از دستگاهشده

هکزمان  ی تابشی عکلی نباشد، آنگاه با به کاربردنگیرد. اگر خنثی سازی و از بین بردن چشکههای پرتوزا سرچشکه می

به حدایل رساندن  -توان پرتوگیری افراد را در برابر تابش خارای تحت کنترل درآورد: الفیفی از سه روش زیر می

 [3].ی تابشحفاظ گذاری پیرامون چشکه -به حداکثر رساندن فارله از چشکه تابش ج -زمان پرتوگیری ب

 پرتو گيری خارجی از توده پرتوزا -

  [4].ی خارای از یک توده پرتوزا توسط راب ه زیر یابل بیان استناشی از یک پرتوگیر دز
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 )builcl+ * F indF -* (1 ectcl* DC indF A= C ectclD 

ectclD: دز ناشی از پرتوگیری خارای از توده پرتوزا از هسته بر حسب سیورت 

AC : پرتوزا بر حسب بفرل بر متر مفعب در ثانیه غلظت هوا برای هسته 

ectclDC: سیورت بر ثانیه  ای نامحدود بر حسبضریب تبدیل دز برای واحد غلظت هوا برای دز تابشی خارای برای توده

 بر بفرل بر متر مفعب

indF: است. 7/0شود که برابر با کسری از زمان که در داخل حفاظ گذرانده می 

builclF: شود.در نظر گرفته می 7/0 با ها که برابر ضریب کاهش متوسط داخل ساختکان از تابش خارای توده 

 پرتوگيری خارجی از پرتوزایی ته نشست شده -

 شود:دز تابش خارای ناشی از پرتوزایی ته نشست شده بر روی زمین در طی سه دوره حساب می

 دوره اول: برای یک دوره یک ماهه پس از ته نشست

 ته نشستدوره دوم: بازه زمانی یازده ماهه از ماه دوم تا یک سال پس از 

 دوره سوم: یک سال پس از ته نشست تا پایان دوره محاسبه

 [4].شودی زیر محاسبه میدز خارای ته نشست شده توسط راب ه

Dextso = DCexso * QA * [ 1- Find * (1 – Fbuild) ] *
𝑒−𝜆∗𝑡𝑖−1−𝑒−𝜆∗𝑡𝑖

𝜆
 * Frun offi * Fpenei                 

extsoDسته پرتوزای خاص که بر روی زمین ته نشست کرده است.: دز ناشی از پرتوگیری خارای از ه 

exsoDC ضریب تبدیل دز برای پرتوگیری خارای س ح آلوده برای هسته پرتوزای خاص : 

AQ)ته نشست کل برای هسته پرتوزای خاص بر واحد س ح )بفرل بر متر مربع : 

indFمی باشد. 0.7شود و برابر با : کسری از زمان که در داخل حفاظ گذرانده می 

buildF می باشد. 0.3: ضریب کاهش برای حفاظ سازی داخل ساختکان که برابر 

run offiF باشد.می 1: ضریب تصحیح برای اریان آب در نواحی شهری، در ماه اول این ضریب برابر با 

peneiF(0.37سوم  و  0.5دوم ، 1دوره اول ) های پرتوزا بر روی زمینوذ هسته: ضریب حفاظ سازی ناشی از نف  

iT  1و-iTهای شرو  و پایان دوره : زمانi.ام 

 HYSPLITمدل  -2

سازمان ملی اییانوسی و اوی ایالات متحده  HYSPLITمدل  شگاه تحقیقات هوایی  سبه (NOAA)در آزمای ی برای محا

توسعه پیدا  1997ها توسط دراکسلر و هس در سال های هوا یا انفعال پراکندگی و ته نشست آلودگیمسیر حرکت بسته

 .[2]کرد 
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 HYSPLIT  پارامترهای ورودی -1-2

 سورس ترم -الف

 .[6]نشان داده شده است 1بعضی از کاراکترهای راکتور مورد بررسی در ادول 

 های هواشناسیداده -ب

ست  سی برای پیش بینی محیط زی شنا های ای از تجزیه و تحلیلایالات متحده، مجکوعه( NECP)مرکز ملی خدمات هوا

 دهد. آزمایشککگاه تحقیقات هوایی مرکز ملی اوی و اییانوسککی ایالات متحدهکامپیوتری و عکلیات پیش بینی را انجام می

(NOAA ARL)، های هوا  از مدل سککازی پراکندگی و انتقال نکونهبرای محاسککبات مدلHYSPLIT کند. از اسککتفاده می

های هواشناسی به منظور م العات تحقیقاتی آزمایشگاه تحقیقات هوایی آغاز به اکع آوری بعضی از این داده 1989سال 

باشد که در این تحقیق از آن می (GDAS)های هواشناسیها، سیستم یفسان سازی دادهدر آینده نکود. یفی از این سیستم

 .[2]کنیماستفاده می

 ز مشخصات راکتور تحقیقاتی موردنظربعضی ا (1ادول )
 ارتفا  فیزیفی دودکش)متر( 57

 سرعت خروج رادیونوکلوئید)متر بر ثانیه( 7/8

 شعا  دودکش)متر( 25/1

 دمای بالای دودکش)دراه سلسیوس( 18

 سرعت باد در دهانه دودکش)متر بر ثانیه( 2

 مشخصات سایت مورد نظر -2-2

باشکککد، بنابراین از در حال طراحی مفهومی اسکککت و به راکتور تهران بسکککیار شکککبیه می از آنجایی که راکتور مورد نظر

ای کنیم. یفی از مهکترین ایداماتی که یبل از احداث یک سککایت هسککتهمشککخصککات راکتور تحقیقاتی تهران اسککتفاده می

هادی برای سککاخت راکتور های پیشککنباشککد. یفی از سککایتمدنظر یرار دارد، انتخاب مفانی مناسککب برای احداث آن می

 باشد.می E 52.59و طول اغرافیایی  N 29.72تحقیقاتی فارس مویعیت اغرافیایی بااگاه، در عرض اغرافیایی  

 سناریوی حادثه -3

صات و ویژگی شخ شد در این تحقیق از م ستفاده میهکان طور که یبلا ذکر  درحال کنیم. های راکتور تحقیقاتی تهران ا

کی تحقیقاتی تهران تنها دارای یک سیستمحاضر که راکتور  کا م کدخاموشی است دو حادثه یابل تصور که ویو  آنه  توان

کنترلی به درون یلب یا باز شدن بیجای دریده فلاپکر و  هکای سکوختسقوط یفکی از بسکته ،به یلب شود آسیب سبب

اثر بادکردگی مجکوعه  تواند براول می حادثه .کارکرد سیتسم خاموشی اول راکتکککور در هکککر دو حالکککت اسکککت عکککدم
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کی و که  سوخت کنترل کنترل اتفاق بیفتد. حادثه باز شدن نابجای شیر فلاپر در نتیجه بالا آمدن آن هنگام بیرون کشیدن میل

تواند سبب و عدم عکلفرد سیستم خاموشی اول راکتور که از حوادث فراتر از مبنای طراحی است، در حالت بدبینانه می

 [5].دررد یلب شود 10 ذوب

 نتایج  -4

متری از  5/1از هر ماه روزی که بیشککترین غلظت را در ارتفا   خروای برای غلظت و ته نشککسککت، 366از تعداد  -الف

شد سبات انتخاب  شت، به عنوان معیار برای انجام محا س ح زمین دا شست را روی  شترین میزان ته ن ، س ح زمین و بی

شرایط حادثه میزان ا شار مواد رادیو اکتیو را برای  شد.  48ساعت و کل زمان اارای برنامه را  5نت ساعت در نظر گرفته 

 م ابق ادول زیر از هر ماه یک روز انتخاب شد و محاسبات دز بر اساس این روزها انجام شد.

 میزان غلظت و ته نشست در شرایط حادثه برای روزهای مورد بررسی (:2ادول)
 ردیف ماه روز انتخابی (3Bq/mماکزیمم غلظت) (2Bq/mماکزیمم ته نشست)

2.07E+03 3.02E+04 18 1 ژانویه 

1.88E+03 3.14E+04 17 2 فوریه 

3.16E+02 2E+04 3 3 مارس 

3.36E+02 5.21E+03 8 4 آوریل 

9.92E+02 5.59E+03 16 5 می 

2.62E+02 2.1E+03 28 6 ژوئن 

2.03E+02 3.62E+03 21 7 جولای 

3.46E+02 3.8E+03 27 8 آگوست 

9.29E+01 1.31E+03 21 9 سپتامبر 

1.9E+02 3.7E+02 11 10 اکتبر 

2E+03 3.5E+04 12 11 نوامبر 

1.1E+03 2.65E+03 24 12 دسامبر 

 مقادیر دز بیشینه و فارله از راکتور برای بدترین روزهای هر ماه پس از حادثه (:3)ادول 
روز مورد  ماه

 بررسی

دز بیشینه )میلی 

 یورت(س

عرض  طول جغرافیایی

 جغرافیایی

 فاصله از راکتور

 کیلومتری جنوب غربی 10 29.67 52.49 5.14 18 ژانویه

 کیلومتری جنوب 12 29.62 52.54 5.1 18 فوریه

 کیلومتری غرب 9.5 29.72 52.49 4.97 3 مارس

 کیلومتری جنوب 5.5 29.67 52.59 0.83 8 آوریل

 یلومتری جنوبک 11 29.62 52.59 1.2 16 می

 کیلومتری جنوب غربی 8 29.67 52.54 0.62 28 ژوئن
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 کیلومتری جنوب غربی 14.5 29.62 52.49 0.31 21 جولای

 کیلومتری جنوب غربی 19 29.57 52.49 0.7 27 آگوست

 کیلومتری جنوب غربی 7 29.67 52.54 0.25 21 سپتامبر

 کیلومتری جنوب 22 29.52 52.59 0.076 11 اکتبر

 کیلومتری جنوب 5.5 29.67 52.59 5.275 12 وامبرن

 کیلومتری جنوب غربی 7.5 29.67 52.54 0.25 24 دسامبر

 انتخاب بدترین روز از نظر فيزیک بهداشت در شرایط وقوع حادثه -ب

ری از مت 1.5نوامبر به دلیل داشککتن ماکزیکم غلظت در ارتفا   12روز انتخاب شککده بین ماه های سککال روز  12در بین 

شد.  سبت به بقیه روزها به عنوان بدترین روز در نظر گرفته  س ح زمین ن ست بر روی  ش س ح زمین و ماکزیکم ته ن

دزمعادل موثر سالانه در نواحی اطراف راکتور با رنگهای مختلف با مرکزیت نیروگاه نشان داده شده است. مفان نیروگاه 

  با علامت ستاره مشخص شده است.

 

 
 نوامبر پس از وقوع حادثه 12ودار توزیع دز در اطراف راکتور در نم (:1شکل)

 نتيجه گيریبحث و 

های نشت محصولات مگاواتی در شهر شیراز با استفاده از داده 5برای یک راکتور تحقیقاتی نوعی  کلموثر  معادل دز

و  HYSPLIT، کد محی ی رورت ویو  یک حادثه که منجر به ذوب ده درردی یلب راکتور گرددشفافت به محیط در 

باد و شرایط اوی بر  تاثیرتوان به از دیگر نتایج می .محاسبه شد 2016در سال  NOAA (GDAS)داده های هواشناسی 

ها نشان داده شده است که ماکزیکم غلظت اطراف راکتور با سرعت باد راب ه سازیمیزان غلظت اشاره کرد. در نتایج شبیه

ی بیشتری از راکتور اتفاق افتاده است ت باد مقدار غلظت کاهش یافته و پراکندگی در فارلهعفس دارد. با افزایش سرع
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و بالعفس. توزیع مواد رادیو اکتیو در رورت ویو  یک حادثه، به شدت به شرایط آب و هوایی من قه و آب و هوای 

یبل از اینفه حادثه رخ دهد امری  ی فرضی،محل احداث راکتور بستگی دارد. پیش بینی شرایط پس از ویو  یک حادثه

 غیر طبیعی است زیرا شرایط آب و هوایی در روز حادثه ثابت و پایدار نیست.
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