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ه از نرم با استفادبرای تخلیه روزمره  راکتور تحقیقاتی تهرانریزی پسماند مایع  تعیین حدود دور

 AMBERافزار 

 
 ؛1شیرانی، امیرسعید؛ 2علیمالکی فارسانی،؛ 2طاهریان،امیر مسعود ؛*1محمدعماد،عادلی خواه

 دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته ای1
 ای ایران، معاونت تولید مواد اولیه سوخت هسته ایشرکت پسمانداری صنعت هسته 2

 

 چکیده

سته هد که امروزه با توجه به رشد روزافزون نیروگاه های تحقیقاتی ع آلاینده های زیست محیطی می باشنمواد رایواکتیو یکی از انوا

لاب در شده در سیستم فاض تخلیهان مایع ین مقاله، پسماند مایع راکتور تحقیقاتی تهران به عنوا درگرفته اند. ای مورد توجه قرار

یه سازی( شبضریب توزیع )به عنوان پارامترمهم درمقدار مایع تخلیه شده به محیط زیست با مقادیر مختلف  نظر گرفته شده و سپس
توان ان داد که مین شده است. نتایج نشتعییسازی و مدل AMBERبا استفاده از نرم افزار در فرد نمایندهتعیین دوز موثر سالانه  برای

پسماند مایع را با اکتیویته بالاتری که توسط گزارش زیست محیطی راکتورآورده شده تخلیه کرد؛ بطوریکه از حد مجاز دوز دریافتی 
 ، تجاوز نکنیم.تصویب شده INRAاست و توسط r10 µSvy-1 مردم که

 AMBER ، نرم افزاری تهرانراکتور تحقیقات ،رادیواکتیو مایع دپسمانحدود دورریزی،  کلید واژه:

 مقدمه

در  رض ناشی از تشعشعات هسته ای و...های هسته ای، عوادراکتورها در ابتدا به علت مشکلات مربوط به دفن پسمان

ل قبیل راکتورهای تحقیقاتی در داخفناوری برخی از آنها ازاز مردم ساخته شدند ولی با توجه به توسعه علم و های دورمکان

 ودهبدند که ازجمله آنها راکتور تحقیقاتی تهران می باشد. حال این تاسیسات هسته ای دارای پساب مایع شهرها واقع ش

که پس از رسیدن به میزان قابل دورریزی وارد چاه های جذبی می شوند.  استکه ناشی از فعالیت راکتور و آزمایشگاه ها 

یعات پرتوزا در داخل زمین اولین آثار آلودگی را بروز می ها و مادتخلیه پسمانچاه ها در بررسی آلودگی ناشی از این

 دهند. این امر موجب ورود پساب به آبهای زیرزمینی و مصرف توسط انسان و حیوانات و دیگر موجودات زنده می شود.

کتیو پسماند مایع و گازی رادیوادورریزی حدود مورد در ( تحقیقاتی راIAEAدر طی دو دهه اخیر سازمان انرژی اتمی)

 در سال Environment Agency. همچنین [1,2]سند منتشر کرده است به محیط زیست انجام داده وبصورت راهنما و

مایع و گازی به محیط زیست در انگلستان وولز منتشر رادیواکتیو  هایمعیاری برای دورریزی پسماند و راهنما 2102
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 علاوه براین نشان داده شده است. 0جاز در شکل م وبهینه شده اسناد رابطه بین حدود دورریزی . براساس این [3,4]کرد

مطالعه آبهای زیر زمینی از دو نقطه نظر صورت می گیرد: نقطه نظر علم مهندسی آبهای زیرزمینی و نقطه نظر علم 

تحقیق قسمت دوم مبتنی بر مشاهده،  ی و فیزیک و مکانیک سیالات وریاضی. قسمت اول مبتنی برمحاسبات هیدروژئولوژ

خته سازی جریان و انتقال آبهای زیرزمینی روشی را میسر ساط طبیعی می باشد. بطورکلی استفاده از مدلو استنباط در شرای

 .[5]زیست رها می شوند را محاسبه کنیماست تا غلظت رادیونوکلئیدهای مورد انتظار و تحت نظر که به محیط 

 
 مجازدورریزی بهینه شده و  نرخرابطه بین  -0شکل 

 روش کار

 0691مگاواتی از نوع استخری بوده که که توسط شرکتی آمریکایی در سال  5 یراکتور (TRR)تهرانتحقیقاتی راکتور 

 هزاردره سازند از متشکل اتمی انرژی سازمان. می باشد2Km 01حدود در بحرانی منطقه. طراحی و ساخته شده است

 و B و Aسری  آبرفتهای متراکم ساختار .می باشد (B سری)همگننا آبرفتی سازند تهران شمال و (Aسری )آبرفتی

 ازمانمحدوده س منطقه بالادست به زیرزمینی هایمانع ورود آب و کرده عمل طبیعی مانع یک عنوان به آنها کم نفوذپذیری

که  درصورتیآورده شده است؛  0منطقه در جدول  هیدروژئولوژیزمین شناسی واطلاعات  .[6]اتمی میشود انرژی

تولید شده  مایع پسمانده استفاده شده است. IAEAاطلاعات مورد نیاز در دسترس نباشد از مقادیرتوصیه شده توسط 

می  منتقل هفرآیندهای مربوط و موقت سازی ذخیره برای TRRمرکزی از  پسماند مدیریت تاسیسات به تانکر توسط

 اتمی انرژی سازمان در واقع تحقیقاتی آزمایشگاههای به ربوطم TRR از پایین سطح رادیواکتیو پسماند اصلی منبع. شوند

 درجدول مایع پسماندهای در رادیونوکلئیدهااین  مهمترین .است r/y3m 011-051حدود  ی مایعپسماندها این حجمبوده و

 جذبی رها ایه چاه در تخلیه زیرحد اکتیویته با تصفیه شده مایع سپس و هشد تصفیه پسماند این. [7,8]است شده داده 2

 یعیطب مسیرهای طریق از رادیونوکلئیدها شده ورهاسازی  دسته سنگ به فاضلاب طریق از آلوده آب جریان .شد خواهد

 به صفحه آبخوان اشباع منطقه طریق از جاری شدن از شده پس تخلیه مایع. خواهند شد پراکنده انتشار و توسط نفوذ

 مراتع ،(پارک در)گیاهان آبیاریاستخر،  ،آب آشامیدنی توسط بخوانآ از آب اصلی کاربرد .متصل می شود تهران
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 .می باشد ومحصولات

 مورد مطالعه زمین شناسی و هیدروژئولوژی منطقهداده های  -0جدول 

Parameters Units Unsaturated Aquifer Description 

T m2day-1 3-1200 1200-1600 Transmissivity 

B m 100 250 Thickness of alluvial 

K myr-1 T/b*365 T/b*365 Hydraulic conductivity 

grad H - 0.01 0.01 Hydraulic gradient 

𝜽𝒘 - 0.048 0.32 Water filled porosity 

𝝆𝒃 kgm-3 1990 2130 Bulk density of the medium 

 تخلیه شده در چاه های جذبی مایع پسماند در رادیونوکلئیدها غلظت -2جدول 

 (Bq/l)پسماندمایع رادیونوکلئید (Bq/l)پسماندمایع رادیونوکلئید (Bq/l)پسماندمایع ونوکلئیدرادی

H-3 11700 I-131 539 Ce-144 1810 

C-14 1190 Mn-54 2590 Co-60 1060 

Ag-110m 20500 Sr-90 239 Cs-134 1540 

Ba-133 90 Nb-95 5100 Cs-137 5410 

Ba-140 2840 Ru-103 861 Zn-65 24500 

Ce-141 1710 Sb-124 5150 zr-95 5300 

Cr-51 22000 

خل ناحیه در دای که جریان به ناحیه اشباع برسد و سمت پایین است تا وقته غیراشباع ب ناحیه در جهت حاکم بر جریان

 محتوی زا اطلاعات گرفتن شامل مدل سازی وپیاده فرمولاسیون گام. ور برجسته افقی یا عرضی می باشداشباع جریان بط

 مدلهای. باشدمی رهاسازی سیستم از مفهومی مدلهای تولید به کمک برای سناریو توسعه مراحل و سیستم توصیف ارزیابی،

ن بنابرای .می شوند اجرا یکامپیوتر کدهای در سپس و شده داده نشان ریاضی مدلهای در ،مرتبط فرآیندهای و مفهومی

 حداکثر برآورد منظور به مدل نشان داده شده، این 2 کردیم که در شکل طراحی شبیه سازی ابتدا مدل مفهومیانجام برای 

 .[9,10]است شده طراحی کاری یک تاسیسات دوره طول دریافت شده در سالانه دز

 جذب رادیونوکلئید غلظت نسبتو بیان Kd مایع و جامد توزیع ازضریب با استفاده فازجامد در جذب رادیونوکلئید میزان

همجچنین موجود است.  02و 00جعاو مقادیر آن در مر بوده مایع فاز همان رادیونوکلئید در غلظت به جامد فاز در شده

موجود  02و00و مقادیر آن در مراجع  شده تعریف گیاه به خاک از رادیونوکلئید هر جذب برای ،(Fv) انتقال فاکتور

 مهمترین .بلعیدن آلوده شوند و تنفسی پوست، مسیر سه رادیونوکلئیدها از توسط توانند نیز می حیوانات .[11,12]است

 و گوشت گاو، شیر انتفال برای مقادیر 02و 00در مراجع  .می باشد آلوده خاک و خوراک مصرف حیوانات، انتقال به مسیر

گروه سنی مورد  0 ز برای هرهمچنین ضرایب دز مورد نیاز در محاسبه د .بز به صورت جدول ارائه شده است و گوسفند
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 .[13,14] برداشت شده است 00و  00نظر از مراجع 

 
 مدل مفهومی ارائه شده  -2شکل 

 نتایج

 گام ودقیق سریع کننده یک حل AMBER .استفاده گردید AMBER کد برای پیاده سازی مدل مفهومی ارائه شده از

 ام، i قسمت برای .دارد Hypercube Latinو کارلو مونت اریبرد نمونه های گزینهعددی بوده و و لاپلاس زمان وتبدیل

توسط رابطه زیر ارائه می  تغییر می کند زمان گذشت با که قسمت یک در رادیونوکلئیدها موجودی میزان آن در که

 :[15]گردد

                         dNi

dt
= [∑ ƛjiNj + ƛNMi + Si(t)j≠i ] − [∑ ƛijNi + ƛNNij≠i ] 

 یک چشمهS(t)  ،قسمت یک ام در M ام و N رادیونوکلئیدهای بکرل مقدار M و N کپه ها، دهنده نشان j و i آن در که 

 انتقال ضرایبƛij  وƛji  و امN رادیونوکلئید  واپاشی ثابتƛN  ،(Bq yr−1)ام N رادیونوکلئید زمان به وابسته خارجی

 AMBERپیاده شده در .مدل (yr−1) می باشند j و i تقسم ام از N رادیونوکلئید دادن دست از و افزایش نشان دهنده

منطقه اشباع و قسمت های انتهایی  A15تا  A1ناحیه غیراشباع و  U15تا  U1قسمت های  بیان شده است. 0 در شکل

 می باشد. محدوده مورد مطالعه نشان دهنده زیست کره
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 AMBERمدل پیاده شده در  -0شکل 

آمده قرار داده  8و  7پسماند مایع برابر مقادیری که در مراجع، اکتیویته رادیونوکلئیدها دریزیبرای محاسبه حدود دورر

راکتور اخذ گردید، یک فاکتور مقایسه غلطت آب استخر  برایتاریخ متفاوت که  0گزارش در  0شد؛ سپس براساس 

اکتیویته رادیونوکلئیدها را افزایش  مقدار. براساس این 028857ورده شد که برابراست با آ بدست Cs-137 غلظت براساس

  Kdآنجاکهرسیده است. از تصویب به  INRAتوسط  شود که r10 µSvy-1 نزدیک بهدادیم تا زمانیکه دز رسیده به عموم 

بدست آورده د از کم تا زیا  Kdپس مقادیر دورریزی با توجه به تغییرات بوده شیبه سازیبعنوان مهمترین فاکتور موثر در 

تجاوز کند. تصویب شده ز رسیده نباید از مقدار مجاز آورده شده است؛ باید توجه داشت د 0مقادیر در جدولشد که این 

طری خآمده است، تخلیه گردد بطوریکه کتیویته بالاتری از آنچه در مراجع پسماند مایع می تواند با ا 0 براساس جدول

و فرآیند کاهش یابد، میزان جذب رادیونوکلئید  Kdمقادیر هرچهرکه مشاهده می شود همانطو .را تحدید کند سلامت مردم

حیط میزان غلظت اکتیویته رها شده به م پس ؛منجر میشود که دز دریافتی افزایش یابدامر ؛ این می یابدکاهش نیز تاخیر 

 زیست افزایش می یابد.

 مختلفهای   Kdجه بهمایع با تو دمقادیر دورریزی پسمان -0جدول 

Activity concentration (Bq/yr) 
Nuclide 

Activity concentration (Bq/yr) 
Nuclide 

(Kd)min (Kd)mean (Kd)max (Kd)min (Kd)mean (Kd)max 

9.52E+08 1.63E+10 1.72E+10 Cs-137 2.06E+09 3.55E+10 3.68E+10 H-3 

9.48E+07 1.64E+09 1.7E+09 I-131 2.09E+08 3.61E+09 3.73E+09 C-14 

4.56E+08 7.86E+09 8.14E+09 Mn-54 3.61E+09 6.23E+10 6.44E+10 
Ag-

110m 

4.2E+7 7.25E+08 7.51E+08 Sr-90 1.58E+07 2.73E+08 2.84E+08 Ba-133 

8.98E+08 1.55E+10 1.61E+10 Nb-95 5.01E+08 8.61E+09 8.91E+09 Ba-140 
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1.52E+08 2.61E+09 2.71E+09 Ru-103 3.01E+08 5.19E+09 5.38E+09 Ce-141 

9.06E+08 1.6E+10 1.62E+10 Sb-124 3.19E+08 5.49E+09 5.69E+09 Ce-144 

4.31E+09 7.43E+10 7.69E+10 Zn-65 1.87E+08 3.22E+09 3.33E+09 Co-60 

9.33E+08 1.61E+10 1.68E+10 Zr-95 2.71E+08 4.68E+09 4.84E+09 Cs-134 

3.87E+09 6.67E+10 6.91E+10 Cr-51 
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