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 چکیده:

توجهی مورد طور قابلنقل بودن بهوهای ویژه ازجمله قابل حملامروزه راکتورهای ماژولار کوچک به دلیل قابلیت

ویژه در توان برای تولید انرژی و شیرین کردن آب بهاستقبال کشورهای مختلف قرار گرفته است. از این راکتورها می

در نظر  ABVنواحی سواحلی بهره برد. راکتورهای ماژولار کوچک انواع مختلفی دارند که در این پژوهش راکتور روسی 

کن در سواحل جنوبی کشور، منطقه مکران، قرار شیرینعنوان آباکتور بهگرفته شده است. فرض شده است که این ر

موجود در قلب  1۳7سزیم  داده شده است. با فرض وقوع یک حادثه برای این راکتور در اولین گام میزان رادیوایزوتوپ

افزار راسکال میزان رممحاسبه شده است. سپس با استفاده از ن MCNPXراکتور در زمان وقوع حادثه با استفاده از کد 

های دز تجمعی معادل پخش این رادیوایزوتوپ در محیط اطراف محل حادثه در یک زمان مشخص بررسی شد و کمیت

پنجره بسته محاسبه شده -پنجره باز و نرخ دز خارجی-استنشاقی، نرخ دز خارجی CEDEمؤثر کل، دز تجمعی تیروئید، 

 کیلومتر نسبت به محل وقوع حادثه رسم شده است. 80و  8و نمودار تغییرات آن برای فواصل 

 1۳7راکتور ماژولار، کد راسکال، دز، رادیونوکلئید، سزیم  :هاواژهکلید
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Abstract: 
Today, small modular reactors have been significantly welcomed by different countries due to 

their special capabilities, including portability. These reactors can be used for energy production 

and water desalination, especially in coastal areas. It has been assumed that this reactor was placed 

as a desalination plant on the country's southern coast, Makran region. Considering the occurrence 

of an accident for this reactor, in the first step, the amount of cesium 137 radioisotope in the 

reactor core at the time of the accident was calculated using the MCNPX code. Then, using 

RASCAL software, the dispersion of this radioisotope in the surrounding environment at the 

accident site was investigated at a specific time. The total effective dose equivalent cumulative, 

thyroid dose, inhalation CEDE, external dose rate-open window, and external dose rate-closed 

window have been calculated. And the graph of its changes has been plotted for distances of 8 

and 80 km compared to the place of the accident. 
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 مقدمه. 1

ترین کی از مهمیانرژی است.  ینتأمبشر های مهم زندگی ، یکی از چالشبا توسعه علم و فناوری و گسترش صنایعامروزه 

حال حاضر  که در ای انواع مختلفی دارند. راکتورهای هسته[1]ای استانرژی، راکتورهای هسته کنندهینتأممنابع 

 موردتوجهبسیار  موردنظرنقل و انتقال به محل وحمل ازجملهها کوچک به دلیل داشتن برخی قابلیت راکتورهای ماژولار

به طور کلی  .[2]در حال انجام است هاآنطراحی  ینهزم درای نیز قرار گرفته است و تحقیقات گستردهکشورهای مختلف 

وات، راکتور کوچک مگا ۳00المللی انرژی اتمی به راکتورهایی با توان الکتریکی کمتر از های آژانس بینبندیطبق دسته

اکتورهای ر بهره برد. کنیرینشآبع تولید انرژی و همچنین توان به عنوان منباز این راکتورها می .[۳]شودگفته می

سلامت انسان،  اثرات مخربی بر تواندمیو عدم ایمنی کافی های مهم، در صورت وقوع حادثه در کنار قابلیت ایهسته

-مایلوگاه تریتوان به حوادث نیرترین حوادث پرتویی میمهم ازجملهیط زیست داشته باشد. سایر موجودات زنده و مح

نواع مختلفی از ا ،ای. در پی وقوع این حوادث هستهاشاره کرد[ 6[ و نیروگاه فوکوشیما]5[، نیروگاه چرنوبیل]4آیلند]

های ریق جریانط اطراف پخش شده و از طها به محیاین نیروگاه دیدهیبآس های موجود در قلب راکتورهایرادیوایزوتوپ

های ها پژوهشرادیوایزوتوپررسی میزان و نحوه پخش این برای باند. هوایی به مناطق بسیار وسیعی گسترش یافتهوآب

ای پراکندگی هسته سازی یک حادثها شبیهکای و همکارانش بآقای جونجیمختلفی صورت گرفته شده است. 

 اولگژوهشی دیگر [. در یک فعالیت پ7چین ارزیابی کردند] بزرگ خلیج ای ازمنطقه و دز را در رهاشده رادیونوکلئیدهای

ای چرنوبیل گاه هستهناشی از حادثه نیرو 1۳7-جوی سزیم پخش HYSPLIT افزارنرماسکرینیک و همکاران با استفاده از 

از حادثه فرضی  ناشیتوسط آقای احمد پیروزمند و همکاران پراکندگی جوی مواد پرتوزای  [.8قرار دادند] یموردبررسرا 

 [. 9انجام شده است] HYSPLITبا استفاده از کد ای بوشهر نیروگاه هسته

در سواحل جنوبی کشور،  کنیرینشآببه عنوان ABV [10 ]ولار کوچک پژوهش فرض شده است که راکتور ماژ در این

موجود در قلب این راکتور  1۳7-گرفتن یک حادثه فرضی، پخش سزیم در نظرنصب شده است. حال با  سواحل مکران،

در این حادثه فرض شده است که تمام  قرار گرفته است. یموردبررسکیلومتری  80تا شعاع  هدر محیط اطراف حادث

در این . شودیمموجود در قلب در مدت یک ساعت بلافاصله پس از وقوع حادثه وارد جو و محیط اطراف  1۳7-سزیم

در قلب راکتور در زمان وقوع  های موجودزان رادیوایزوتوپپژوهش برای انجام محاسبات مصرف سوخت و تعیین نوع و می

و  BURNهای کد با استفاده از کارت در این استفاده شده است. MCNPX[11]حادثه فرضی از کد محاسباتی 

KCODE استفاده از کد جانبی و همچنین CINDER [12 محاسبات مصرف سوخت انجام ]پس از انجام شده است .

با استفاده از  ،1۳7-ها و به طور خاص رادیوایزوتوپ سزیمتعیین نوع و میزان رادیوایزوتوپ محاسبات مصرف سوخت و

های زمانی مشخص بررسی شده است و کمیتپخش این رادیوایزوتوپ در یک روز و در یک بازه  [1۳افزار راسکال]نرم

پنجره بسته -پنجره باز و نرخ دز خارجی-خارجیاستنشاقی، نرخ دز  CEDE1کل، دز تیروئید، دز  مؤثردز مختلف شامل 

 کیلومتری از محل وقوع حادثه محاسبه شده است. 80تا شعاع 

 

 

 روش کار . 2

                                                           
1 Committed Effective Dose Equivalent (CEDE) 
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ست.  ABVکوچک ماژولار راکتور در این پژوهش  شده ا ماژولار  یک راکتور ABVبه عنوان راکتور مبنا در نظر گرفته 

وسط تکننده است و است. این راکتور دارای یک ساختار یکپارچه با سیستم گردش طبیعی خنک PWRروسی از نوع 

ست و انرژی مناطق دورد تأمین ازجملهبرای این راکتور کاربردهای مختلفی  طراحی شده است. OKBMشرکت روسی 

ستفاده به عنوان ه ساحلی پیش کنشیرینآبمچنین ا ستدر مناطق  شده ا ش .[10]بینی  این  ساختار قلب 1 کلدر 

 برخی از مشخصات کلی این راکتور ذکر شده است.  1راکتور نشان داده شده است. همچنین در جدول 

ماژولا به اینکه امروزه راکتورهای  یتبا توجه  قابل ـــتن برخی از  یل داش به دل یت ازجملهها ر کوچک  قل وحمل قابل ن

ست که این راکتور  ازجملهکشورهای مختلف  موردتوجه کوچک لار ماژوکشور ما قرار دارد، در این پژوهش فرض شده ا

دن آب در نواحی ساحلی مکران در یک مختصات جغرافیایی مشخص نصب شده و از آن جهت تولید انرژی و شیرین کر

ستفاده می ن برای یک قلب آتولیدی در  1۳7شود. حال برای یک حادثه فرضی این راکتور، پخش رادیوایزوتوپ سزیم ا

 قرار گرفته است. موردبررسی بازه زمانی مشخص

ــخص ک در اولین گام در این پژوهش ــوخت و مش ــرف س ــبات مص های ردن میزان و نوع رادیوایزوتوپبرای انجام محاس

قدرتمند محاسبات  ابزارهاییکی از  MCNPXکد  استفاده شده است. MCNPXدی در طول سیکل راکتور از کد یتول

ای و بررسی [. این کد در طراحی نوترونی راکتورهای هسته11کند]کارلو کار میاست که براساس روش مونت ایهسته

سیاری دارد.ایمنی آن شکی و ... کاربردهای ب سوخت، طراحی حفاظ، پرتو پز صرف  سبات م سبات بحرانیت، محا  ها، محا

کارتبرای کد این در  خت از  ـــو ـــرف س بات مص ـــ حاس جام م جانبی   KCODEو BURNهای ان کد  و همچنین 

CINDER[12 .ست شده ا ستفاده  سی رادیوای[ ا ، هاآنو تعیین اکتیویته های تولیدی در قلب راکتور زوتوپپس از برر

قابل ذکر . استدرصد  01/0کمتر از  MCNPXخطای محاسبات در کد (. 2جدول استخراج شد) 1۳7سزیم اکتیویته 

سبات قلب راکتور ماژولار کوچک  ست که محا شبیه ABVا صحت  سایر  شدهانجامسازی و اطمینان از  های مقالهدر 

این رادیوایزوتوپ برای بررسی پخش  مرحله بعددر  [.14-16شده است] بررسینویسندگان این مقاله توسط  منتشرشده

اضطراری کمیسیون تنظیم مقررات  افزار توسط مرکز عملیاتنرماین  استفاده شده است. RASCAL1 افزارنرمدر جو از 

در شرایط اضطراری و وقوع حوادث توسعه داده شده و  ارزیابی انتشار مواد رادیواکتیو منظوربهایالات متحده  2ایهسته

ست ستفاده قرار گرفته ا ساعات این پژوهش برای یک روز . در[1۳]مورد ا سی مشخص با دریافت اطلاعات و در  شنا  هوا

سر موردنظر جغرافیایی نقطه شار،  سازمانمانند دما، ف سزیمهای مربوطهعت باد، جهت باد و ... از   در جو 1۳7-، پخش 

سی محل حادثه سباتی در نتایج  قرار گرفت. موردبرر صد  ۳کمتر از  RASCAL افزارنرمخطای محا ستدر نتایج این . ا

 است. شدهارائهها در بخش بعدی بررسی

 

 
 .ABV[10]کوچک ماژولار ساختار قلب راکتور  .1شکل 

کوچک ماژولار مشخصات کلی راکتور برخی از . 1جدول 

ABV[10]. 

 مقدار کمیت

 PWR نوع راکتور

 آب سبک کنندهخنک

 45 توان حرارتی)مگاوات(

 11 توان الکتریکی)مگاوات(

 121 تعداد مجتمع سوخت

                                                           
1 Radiological Assessment System for Consequence AnaLysis code 
2 Nuclear Regulatory Commission 
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 نوع سوخت

 اکسیدیدترکیب 

  1اورانیوم و سیلومین
 

 

 

 

 نتایج. 3

ــط کد در ابتدا پس از مدل ــازی راکتور توس ب راکتور موجود در قل های مختلفو میزان رادیوایزوتوپ نوع ،MCNPXس

شد که در سایی  سزیم شنا ست موردنظر 1۳7-این پژوهش  ست. 2 اطلاعات آن در جدول و ا شده ا رض فحال با  بیان 

سواحل مکران، پخش این رادیوایزوتوپ ABV وقوع یک حادثه برای راکتور شخص در  طراف در محیط ا در یک مکان م

شعاع  شد. 80محل حادثه و تا  سی  سی محل  کیلومتری برر شنا شامل نیز در زمان وقوع حاد موردنظراطلاعات هوا ثه 

-زیمسپخش  RASCALدر کد  دریافت و در کد اعمال گردید. های هواشناسیفشار، دما، سرعت و جهت باد از سازمان

سی روند تغییرات کمیت 6برای  1۳7 ست. در این برر شده ا سی   CEDEز دکل، دز تیروئید و  مؤثرهای دز ساعت برر

طبق اطلاعات کیلومتری رســم شــده اســت.  80و  8برای دو فاصــله شــعاعی  2محاســبه و مطابق شــکل  اســتنشــاقی

ــی جهت  ــناس ــزیم نیز در این جهت بوده کهدر زمان وقوع حادثه در جهت جنوب بادهواش نتایج  غربی بوده و پخش س

ری در بعضی کیلومت 8الف مقدار دز در اطراف محل حادثه تا شعاع -2دهد. طبق شکل شان میاین موضوع را ن یخوببه

 mSv 10تا  01/0کیلومتری بین  80به طور کلی تا شــعاع ب -2 رســد اما طبق شــکلمی mSv 50نواحی به بیش از 

ست. ر شکلا شکل به طور کلی-2ج و -2های وند پخش دز تیروئید نیز در  ست. طبق این  شده ا شان داده  شعاع  د ن تا 

و نشان -2ه و -2های نیز در شکل استنشاقی CEDEدز است. مقدار تغییرات  mSv 50تا  05/0کیلومتری دز بین  80

ه بیش ب استنشاقی CEDEها در نواحی نزدیک به محل وقوع حادثه در بعضی موارد دز شده است. طبق این شکلداده 

ــله از محل حادثه این میزان نیز می mSv 100از  ــد اما به تدریج با افزایش فاص  mSv 100ا ت 1و بین  افتهیکاهشرس

 است.
 وقوع حادثه فرضیموجود در قلب راکتور در هنگام  137-میزان سزیم. 2جدول 

 اکتیویته)کوری( عمر)سال(نیمه 
 چگالی اتمی

 متر()اتم بر بارن سانتی

 91/۳×510 274/4×510 ۳0 1۳7-سزیم

 

 
 یکیلومتر 8کل تا فاصله  مؤثردز  (الف -2

 
 یکیلومتر 80کل تا فاصله  مؤثردز  (ب -2

                                                           
1 Silumin 
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 یکیلومتر 8دز تیروئید تا فاصله  (ج -2

 
 یکیلومتر 80دز تیروئید تا فاصله  (د -2

 
 یکیلومتر 8استنشاقی تا فاصله  CEDEدز  (ه -2

 
 یکیلومتر 80استنشاقی تا فاصله  CEDEدز ( و -2

 در حادثه فرضی. 1۳7-ناشی از پخش سزیم دز .2شکل 

ست. طبق  نرخ دزب -۳الف و -۳های در شکل شده ا شکلخارجی دریافتی برای حالتی با پنجره باز رسم  پخش ها این 

ــزیم کنندهنییتعدر جهت باد بوده و جهت باد یک عامل  ــل نزدیک در  1۳7-در پخش س ــت. مقدار نرخ دز در فواص اس

صله از این مقدار کاهش یافته و به مقادیر  جیتدربهرسد اما نیز می mSv/h 1بعضی موارد به بیش از   01/0با افزایش فا

شکلمیmSv/h 1/0تا  سد. در  شده -۳ج و -۳های ر شان داده  سته ن د نیز نرخ دز خارجی دریافتی در حالت پنجره ب

ــبت به حالت پن ــت که نس ــکال تغییرات نرخ دز با توجه به رنگره باز مقادیر کمتری دارد. روند جاس های مختلف در اش

 مشهود است. کاملاً
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 یکیلومتر 8تا فاصله  پنجره باز-نرخ دز خارجی (الف -3

 
 یکیلومتر 80تا فاصله  پنجره باز-نرخ دز خارجی (ب -3

 
 یکیلومتر 8تا فاصله  پنجره بسته-نرخ دز خارجی (ج -3

 
 یکیلومتر 80تا فاصله  پنجره بسته-نرخ دز خارجی (د -3

 در حادثه فرضی. 1۳7ی از پخش سزیم ناش نرخ دز خارجی .2شکل 

 

 گیرینتیجه. 4

ستفاده از کد  ABVدر ابتدا راکتور ماژولار کوچک  صرف مدل MCNPXبا ا سبات م سپس با انجام محا شد و  سازی 

با سپس  کوری محاسبه شد. 274/4×510موجود در قلب در انتهای سیکل راکتور  1۳7-مقدار اکتیویته سزیم ،سوخت

برای یک  RASCALافزار با استفاده از نرم 1۳7-پخش سزیم هوایی،ودثه فرضی و با اعمال شرایط آبفرض وقوع یک حا

 1۳7-کننده در نحوه پخش سزیمتعیین عوامل مهم ودهد که جهت باد یکی از نشان میساعته بررسی شد. نتایج  6بازه 

س ست. با ا شاقی، نرخ CEDEتیروئید،  دز معادل موثر کل، دز هایکمیت RASCALافزار تفاده از نرما ستن -خارجی دز ا

کل در نواحی نزدیک محل حادثه به بیش از  مؤثرمحاســبه شــد. دز معادل  پنجره بســته-خارجی دز و نرخ پنجره باز

mSv 50 صله رسد اما به طور میانیز می ست. دز تیروئید در  mSv 10تا  01/0کیلومتری مقدار دز بین  80نگین تا فا ا

 CEDEاســت.  mSv 50تا  05/0 نیبفواصــل دورتر به طور میانگین  دراســت اما  mSv 250فواصــل نزدیک بیش از 

بین  کیلومتر دز میانگین 80تا  رسد اما در فواصل دورترنیز می mSv 100به بیش از  کیلومتری 4تا فاصله استنشاقی 

سبه شد که در  mSv 100تا  1 سته محا ست. علاوه بر این نرخ دز خارجی دریافتی برای دو حالت پنجره باز و پنجره ب ا

 رسد.نیز می mSv/h 1به بیش  کیلومتری 2تا شعاع  حالت پنجره باز و برای فواصل نزدیک
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