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مدار اول نیروگاه اتمی بوشهر  لاتیستیدآب  حاوی یهاتانکنصب  ی ایمنی پرتوییابیارز

  ناحیه تحت کنترل از در خارج

 (1)، زهرا تبادار(1)، وحید جمشیدی(1*)سید حامد حسینی

 ایسازمان انرژی اتمی، شرکت مهندسین مشاور افق هسته (1)

 چکیده

ه تحت کنترل در خارج از ناحی (TD) کننده مدار اولتصفیه خنک سیستم انبار و دوتانکطرح نصب  در این مقاله

از نقطه نظر ایمنی پرتوی مورد ارزیابی  ،رافزایش توان راکتو فرآیند کاهش مدت زمانبه منظور  نیروگاه اتمی بوشهر

و همچنین  H3باشند که شامل رادیوایزوتوپ ها حاوی آب دیستیلات مدار اول میقرار گرفته است. این تانک

ها وارد تانک TDرادیوایزوتوپهای گامازای محدودی که در فرآیند دیستیلات آب مدار اول از منابع رادیو اکتیو سیستم 

محاسبه شده   MCNPXباشند. به منظور ارزیابی از نقطه نظر ایمنی پرتویی، نرخ دز تانکها با استفاده از کدشوند، میمی

 همچنین ارزیابی های رادیولوژیکی در صورت رخداد حادثه نشت از تانکها به محیط با احتساب شرایط ،است

مورد بررسی قرار ، HotSpot( Version 3.03) های جویبرآورد پخش آلاینده افزار استفاده از نرم با محافظه کارانه

در خارج از ناحیه تحت کنترل از   TDطرح نصب تانکهای سیستم  که است آنبیانگر  هاارزیابی. نتایج ه استگرفت

 نقطه نظر حفاظت در برابر اشعه بلامانع می باشد.

 TD ،BNPP-1، سيستم  HotSpot، ایمنی پرتویی، MCNPXكلمات كليدي: 

 

Radiation safety evaluation of BNPP-1 tanks including distillated 

primary circuit water installation outside controlled area 

)(1TabadarZahra , (1),Vahid Jamshidi *(1)Hamed HosseiniSeyed  

(1) Ofogh Consulting Engineers (OCE) company 

Abstract 

 

In this article, the installation of the TD System (primary circuit coolant distillation and storage) tanks 

outside the controlled area of the Bushehr nuclear power plant has been evaluated from the radiation 

safety point of view. These tanks contain primary circuit distillated water, which includes radioisotope 
3H, as well as limited gamma emitter radioisotopes that enter the tanks in the distillation process from the 

radioactive sources of the TD system. In order to assess the design from the point of view of radiation 

safety, the dose rate of the tanks is calculated using the MCNPX code. radiological assessments in the 

event of an incident of leakage from tanks to the environment, taking into account conservative conditions 

has been evaluated using the HotSpot (Version 3.03 ) (atmospheric pollutants modeling program). The 

results of the evaluations indicate that the installation of tanks of the TD system outside the controlled 

area from the point of view of radiation protection is acceptable.  
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 مقدمه -1

های حفاظتی فنی به منظور موثر و بکارگیری روش ، ارزیابیهدف اصلی از ایمنی و حفاظت در برابر اشعه

ای به دلیل . تاسیسات هستهباشدمیحفاظت کارکنان، مردم و محیط زیست در برابر پرتوگیری رادیولوژیکی 

را  ایجاد خطر پرتوگیری و نشت مواد پرتوزادر آنها، به طور کلی پتانسیل و احتمال  وجود مواد رادیواکتیو

ند سبب پرتوگیری کارکنان واحد و یا مردم نتوادارا بوده و می و یا شرایط اضطراری عادیتحت شرایط 

اندازی راکتور پس از به منظور تسریع در راه ،نیروگاه اتمی بوشهر برداربهرهسازمان مطابق پیشنهاد . دنگرد

حاوی آب دیستیلات مدار جبرانی دوتانک طرح نصب ، افزایش توان راکتور بدون توقف و با هدف خاموشی

هدف از این بررسی ارزیابی  .در نظر گرفته شد نیروگاه در خارج از ناحیه تحت کنترل TDاول مرتبط با سیستم 

و همچنین  H3رادیولوژیکی نصب دوتانک حاوی آب دیستیلات مدار اول شامل رادیوایزوتوپ 

در این بررسی از کد ترابرد  .باشدمی (تحت کنترل ناحیهساختمان)خارج  در خارج از رادیوایزوتوپهای گامازا

 ،به منظور اعتبار سنجی  استفاده شده است.نرخ دز تانکها جهت محاسبه  ]1[7.2نسخه   MCNPXپرتو

 Version)از برنامه  ، همچنینمورد استفاده قرار گرفته است ]FSAR ]7، 17نمونه مساله ارائه شده در فصل 

3.03 )HotSpot  جهت برآورد پراکندگی آلاینده های جوی و نرخ دز جمعیت ساکن اطراف نیروگاه اتمی

 شده است.استفاده در حالت حادثه بوشهر 

 روش کار  -1

ر حفاظت در براب نقطه نظرنصب تانکهای دیستیلات در خارج ساختمان از  مقاله به منظور ارزیابیدر این 

سنجی شبیه سازی  اعتبارسنجی( 1شامل  ها ارزیابیدر صورت رخداد حادثه، ن اشعه و اثرات رادیولوژیکی آ

باتوجه به اینکه )ایزوتوپهای گامازا در تانک احتساببا  TD( محاسبه نرخ دز تانک MCNPX، 7با کد 

و  (استشده های دیستیلات گزارش گیری شده از تانکهای اندازهرادیوایزوتوپهایی بغیر از تریتیم در نمونه

به محیط،  رادیوایزوتوپ تریتیم های آب دیستیلات حاویاز تانک ( ارزیابی اثرات رادیولوژیکی حادثه نشت3

 .انجام گردید

 MCNPX با کد شبیه سازی -2-1

 ]FSAR ]7مدرک  17که در فصل  آن مشابهمساله نمونه از  سنجی شبیه سازی اعتباردر این بررسی جهت  

 در اتاق 287نرخ دز دتکتور شماره  ارائه گردیده، استفاده شده است. بدین منظور مقدار 17.3.7جدول و 

С 04. 93   بوردار در ساختمان آب شامل تانکZC )با استفاده از کد )ساختمان تجهیزات کمکیMCNPX 

با استفاده از مشخصات  .]7[گردیدمقایسه  FSARمدرک  17.3.7با مقدار ارائه شده در جدول و  محاسبه شد

با  TD، تانک سیستم MCNPXکد  در ]3[سانتی متر( 1متر، ضخامت  27/1متر، شعاع 33/17)ارتفاع  تانک
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( شامل (С 04.91, 92, 93 موقعیت اتاقهای 7متر مکعب شبیه سازی گردید. در شکل شماره  171حجم 

 نوع آب در نظر گرفته شد و استیل ،شبیه سازی در ماده داخل تانک .ندانشان داده شده TDتانکهای 

Stainless 316 ]3[  در ورودی برنامه تعریف گردید. نرخ دز با استفاده از تالیF5 و  ای()دتکتور نقطه

در فواصل مختلف از تانک محاسبه گردید. اکتیویته و  (ANSI/ANS-6.1.1-1977)ضرایب شار به دز

جهت  ]FSAR  ]4مدرک3-11.2.4.1 جدول داده های های موجود در تانک بوردار با استفاده ازچشمه

 محاسبه ]janis ]7استخراج گردید. انرژی و فراوانی هر یک از ایزوتوپها از نرم افزار MCNPXورودی کد 

 خطای نسبی ،برنامهاجرای  در نظر گرفتن زمان کافی برایبا  .گردیدلحاظ  MCNPXو در ورودی برنامه 

 .بدست آمددرصد  1خروجی کمتر از  مقادیر

 

 

 

 

 

 

 ,TD С 04.91سیستم بوردار موقعیت اتاقهای شامل تانکهای  -2شکل شماره ، ]TD ]3نمایی از ابعاد یک تانک  -1شکل شماره 

 ]ZC ]2( در ساختمان (93 ,92

 حاوی ایزوتوپهای گامازا TDشبیه سازی تانکهای سیستم  -2-2

باتوجه به مقادیر اکتیویته گزارش شده در روزهای  TDسیستم های دیستیلات جهت ارزیابی نرخ دز تانک

 . درگردیدشبیه سازی  ،مطابق توضیحات ارائه شده MCNPXبا استفاده از کد  TDاندازه گیری، یک تانک 

هر ایزوتوپ در ورودی برنامه  اکتیویتهارائه گردیده است.  ،مقادیر اندازه گیری گزارش شده 1 جدول شماره

محاسبه گردید. با توجه به حد تعیین شده  ،نرخ دز تجمعی در روزهای گزارش شده مقادیرو تعریف گردید 

کمتر از لازم است سانتیمتر 11در فاصله  مقدار نرخ دز در سطح تجهیزات]NRB-96 ]6د در استاندار

µSv/h1 .باشد 
 

 در صورت رخداد حادثه ارزیابی اثرات رادیولوژیکی -2-3

(1)  
(2)  

(2)  



 
 

 
 
 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                4  

      
 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 3041  

و جذب آن در داخل و بدنه تانک نقشی در ( keV 5.7به طور میانگین ) انرژیتریتیم به علت تابش بتای کم 

در صورت رخداد حادثه و انتشار آن در محیط با توجه به نیمه عمر  اما نرخ دز خارج تانک ندارد

مهم  مسیر می تواند سبب پرتوگیری پرسنل و جمعیت ساکن اطراف نیروگاه گردد.سال  12.32±0.02

بخار آب تریتیم  تنفس، حاوی تریتیم TDهای سیستم رخداد نشت آب دیستیلات تانک پرتوگیری در صورت

با استفاده از مقادیر  تریتیم در این بررسی بیشترین مقدار اکتیویته باشد.توسط پرسنل و جمعیت ساکن می دار

استفاده قرار گرفته  موردو جهت ارزیابی اثرات رادیولوژیکی تریتیم  گردیدگیری شده محاسبه اکتیویته اندازه

با احتساب واپاشی در طول مدت بهره برداری در سال است. با استفاده از نرخ محاسبه شده تولید تریتیم  شده

 .محاسبه گردید 3.91E+07 Bq/Lit )عمر کاری نیروگاه( در سال سی ام بهره برداری ، مقدار تریتیمسال 31

سانتیمتر از سطح  11فاصله ( در Sv/hµنرخ دز )اکتیویته حجمی اندازه گیری شده رادیوایزوتوپها در آب دیستیلات و  -1جدول شماره 

 TDسیستم  دیستیلات تانک

 

 و شبیه سازیسناریو حادثه  -2-3-1

سناریویی محافظه کارانه در نظر گرفته شد. در  ،ارزیابی رادیولوژیکی انتشار بخار آب تریتیوم دار به منظور

. شودوارد محوطه سایت نیروگاه  مترمکعب(741)هاکل آب دیستیلات تانک که این سناریو فرض گردید

فرد از  گردیدفرض ، TDپرسنل در صورت رخداد نشت آب تانکهای سیستم  دریافتیجهت محاسبه دز 

 لیتر در دقیقه 71با نرخ )تنفس متر 7/1در فضای سطح آب رها شده با ارتفاع آب تریتیم دار  تجمع بخار

در نظر گرفته شده است. در این [9] تنفس انسان مرجع ابق با ارتفاعمتر مط 7/1نماید. ارتفاع تنفس  ([9]

9.7 سناریو از بیشترین نرخ تبخیر روزانه
𝐾𝑔

𝑚2.𝐷𝑎𝑦
با  .استفاده شده است منطقه در سالهای اخیر [10] 

1.8احتساب فاکتور واحد اکتیویته به دز  × 10−11
𝑆𝑣

𝐵𝑞
 (ICRP 60)  برای بخار آب تریتیم دار از مسیر

جهت  محاسبه گردید.ساعت  1تنفس بخار آب تریتیم دار در مدت  مسیر از پرسنل تنفس، دز دریافتی

استفاده  HotSpot( Version 3.03)از نرم افزار بوشهر جمعیت ساکن اطراف نیروگاه  دریافتیارزیابی دز 

در شرایط نرمال و حادثه  دز دریافتی مردممقادیر ، ]6[ شده استارائه  7114ای که در سال . در مقالهگردید

با مقادیر ارائه  توافق بسیار خوبنتایج بیانگر  وشد افزار محاسبه برای نیروگاه بوشهر با استفاده از این نرم

AKZ 
Xe-135 

(Bq/Lit) 

F-18 

(Bq/Lit) 

Xe-133 

(Bq/Lit) 

Sb-124 

(Bq/Lit) 

Mo-99 

(Bq/Lit) 

Cs-137 

(Bq/Lit) 

Sb-122 

(Bq/Lit) 

Se-75 

(Bq/Lit) 

As-76 

(Bq/Lit) 
Dose Rate 

(μSv/h) 

TD14B001       1.48E+01 5.52E+01 1.35E+00       1.17E-03 

TD14B001       1.78E+01 2.47E+01         9.53E-04 

TD16B001       1.56E+01     2.91E+00     9.52E-04 

TD16B001       1.95E+00 1.56E+01 3.88E+00       1.17E-03 

TD16B001       3.36E+00 2.97E+00         9.53E-04 

TD16B001 3.06E+01 1.23E+02               1.90E-03 

TD16B001       3.20E+00           7.87E-04 

TD16B001 1.02E+01               1.29E+01 6.68E-04 

TD16B001 7.27E+00   1.11E+01     3.17E+00   2.53E+01 1.61E+01 1.29E-03 

TD16B006 7.28E+00     6.84E+00           8.90E-04 
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در این سناریو فرض شده است  .می باشد پخشارزیابی نسبت به سایر نرم افزارهای  FSARشده در مدارک 

 چشمه. وارد جو و هوای نیروگاه گرددساعت  74در مدت  یم داریتیم بصورت بخار آب تریتکل اکتیویته تر

. سرعت باد باتوجه به لحاظ گردیدm 0.01 و عمق   m×155 m 155با ابعاد  بصورت سطحی فرضی

و مقدار در   IAEA( جهت ارزیابی حوادث مطابق دستورالعملClass Dکلاس پایداری اتمسفر توصیه شده )

 BDBA ،1.8جهت ارزیابی رادیولوژیکی در حوادث  FSARمدرک  7...17.3نظر گرفته شده در بخش 

m/s  فاصله در به سمت نزدیکترین جمعیت ساکن اطراف نیروگاه)روستای هلیلهدر نظر گرفته شد. جهت باد

موثر کلی دز مقدار  ،HotSpot با تعریف ورودیها در برنامه .فرض شده است (متری از مکان چشمه 411

(Total Effective Dose) با استفاده از ضرایب تبدیلدر فواصل مختلف از محل حادثه مردم( ICRP 60 

  .بدست آمدبصورت کانتور بر روی نقشه منطقه اطراف نیروگاه و همچنین محاسبه گردید ( در برنامه

 نتایج -3

 با استفاده از کد  TD سیستم بوردارآب نرخ دز از سطح دو تانک  مقدار در بخش اعتبار سنجی شبیه سازی،

MCNPX  مدرک  17و نمونه مساله ارائه شده در فصل FSAR ،µSv/h 77/1  مقدار نرخ گردیدمحاسبه .

 این باشد. مقایسهمی FSAR ،µSv/h 73/1مدرک  17.3.7گزارش شده در جدول 287دز دتکتور شماره 

، FSARلازم بذکر است در محاسبه مقدار گزارش شده در  باشد.قبول بین نتایج می توافق قابل بیانگرمقادیر 

 نرخ دز تانکهای محاسبه نتایج است. مورد استفاده قرار گرفته DOT( Deterministicکد دوبعدی قطعی )

گیری مطابق توضیحات باتوجه به مقادیر اکتیویته گزارش شده در روزهای اندازه TD سیستم دیستیلات آب

های مختلف زمان در هاگیریاند. با توجه به اندازهارائه شده 1در جدول  1-7و  7-7ارائه شده در بخش 

با توجه به می باشد.  Sv/hµ 1113/1سانتیمتر از سطح تانک  11، بیشترین نرخ دز در فاصله )سه ماه(

پرسنل در صورت رخداد نشت آب  دریافتیدر خصوص محاسبه دز  3-7توضیحات ارائه شده در بخش 

پس از یک ساعت تنفس در بدترین  پرتوگیریو فرضیات محافظه کارانه، مقدار  TDهای سیستم تانک

جمعیت ( Total Effective Dose). مقادیر دز موثرمی باشددر محوطه سایت  mSv 1/1شرایط ممکن 

در فواصل مختلف از  7در جدول  HotSpot (Version 3.03)ساکن اطراف نیروگاه محاسبه شده با برنامه 

سایت نشان  دریافتی جمعیت ساکن اطرافکانتور نرخ دز  3 شکل شماره در. است محل حادثه ارائه گردیده

  داده شده است.
 

 بحث و نتیجه گیری-4

 ی گامازاهااز مقادیر رادیوایزوتوپ با استفاده TD سیستم دیستیلات حاوی آب نتایج محاسبات نرخ دز تانک

نرخ دز محاسبه شده مقدار  که ستا ( بیانگر آن1جدولگیری از این تانکها )و اکتیویته گزارش شده در نمونه

مطابق استاندارد می باشد. در خارج از ناحیه تحت کنترل  نرخ دز تجهیزات بسیار کمتر از حد تعیین شده



 
 

 
 
 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                6  

      
 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 3041  

INRA ].[  پرسنل سالانه دز حدmSv 71 فرد در حادثه  محاسبه شده با توجه به مقدار دز دریافتی .باشدمی

کمتر از حد تعیین شده محاسبه شده مقدار دز  ،با احتساب شرایط محافظه کارانه TDهای نشت از تانک

از مسیر ارزیابی اثرات رادیولوژیکی بر مردم  ،حادثه وارد شدن آب تریتیوم دار به محوطه سایتدر  باشد.می

 درصد 112/1محافظه کارانه،  با احتساب شرایط دز موثر جمعیت ساکن اطراف نیروگاه که دهدنشان می هوا 

حد تعیین قابل توجهی کمتر از طورکه بمی باشد  INRAحد مجاز سالانه جمعیت عادی مطابق استاندارد 

حالت و در  گردیده است محاسبهبا فرض بدترین شرایط  دریافتی . لازم بذکر است مقادیر دزاست شده

 محاسبه شده کمتر از مقادیر همواره و جمعیت ساکن اطراف نیروگاه دز دریافتی پرسنلمقادیر  ،حادثهرخداد 

دیستیلات حاوی آب نصب تانکهای  این است که نتایج ارزیابی های صورت گرفته بیانگر  د بود.نخواه

  از نقطه نظر حفاظت در برابر اشعه بلامانع می باشد. و ناحیه تحت کنترل در خارج از ساختمان TDسیستم 
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دریافتی جمعیت اطراف (Total Effective Dose)کانتور دز موثرکل  -3شکل شماره
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 توضیحات:

 د.ننظرات ارائه شده موارد زیر جهت توضيحات در این خصوص ارائه می گردباتشکر از نقطه 

از   نيروگاه نمی باشد لذا ارزیابی هاي رویداد و حوادث مرتبط با آن اصلی طراحی شاملاین طرح  

سازمان انجام نشده است. در بخش مقدمه  افزوده گردید كه این طرح پيشنهاد  سوي پيمانکار روس

  بوده است. گاه اتمی بوشهربردار نيروبهره

 .گردیدمقاله از نقطه نظر قواعد نگارشی انجام  نسخه دومبازنگري در  -1

د مقادیر و فرضيات در ن،  مدارک نيروگاه می باشمورد استفاده در مقاله منابع اغلبباتوجه به اینکه  -2

 متن به این منابع ارجاع داده شده است.
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 در .انجام شده است) گروه بحرانی( پرسنل و جمعيت ساكن ري پرتوگيمحاسبات براي دو حالت  -3

براي  ICRP 23 استاندارد هواي تنفس شده مطابق ارتفاع تنفس و حجمبرنامه   ورودي محاسبات و

 و كلاس پایداري جوي مطابق توصيه آژانس و فرضيات باد سرعت براي شده است. اعمالانسان مرجع 

 1-3-2در بخش  استفاده گردیده است. FSARاز مدرک  BDBAارزیابی رادیولوژیکی در حوادث 

اطلاعات از جمله مدت زمان بخار شدن تریتيم ) معادل زمان نشت آلودگی(، سرعت باد، ارتفاع چشمه 

اضافه  و فاصله نزدیکترین جمعيت به چشمه فرضی، استاندارد جهت ضریب تبدیل دز ، نرخ تنفس

به مقاله اضافه  11و  9مراجع شماره  ودر بخش چکيده TD همچنين تعریف سيستم  گردیده است.

 گردید.

كه در آن می توان می باشد  HotSpotانتشار تریتيوم یک از مدلهاي)گوسين( پيش فرض برنامه  -4

 و عمق   m×155 m 155در این برنامه چشمه سطحی با ابعاد . چشمه سطحی تعریف نمود

0,01mخروجی برنامه می باشد. نمایش چشمه  3شکل شماره  و در واقع است در نظر گرفته شده

 درنظر گرفته نشده است. ،سطحی بر روي كانتور به علت مقياس بندي نقشه هوایی

به سناریو حادثه و شبيه سازي تغيير داده شد. در این بخش  1-3-2عنوان بخش در نسخه جدید  -5

جه به حجم كار و محدودیت ارائه مطالب مفروضات تکميلی در ویرایش جدید ارائه گردیده است. با تو

 مرجع دهی شده است.تا حد ممکن در برخی موارد مقادیر و مفروضات  درمقاله،

 


