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ارزیابی پخش اتمسفری مواد رادیواکتیو ناشی از حادثه شدید در استخر ذخیره سوخت 

 واحد یک نیروگاه هسته ای بوشهر

INC29-1262 

 ، احمد پیروزمند *مریم سادات حسینی

 مکانیک، دانشگاه شیراز، شیرازـ ایران ای، دانشکده مهندسیگروه مهندسی هسته

 چکیده:

ارزیابی ریسک ناشی از حوادث شدید در استخر ذخیره سوخت مصرف شده نیروگاه های هسته ای قدرت و پخش 

اتمسفری مواد رادیواکتیو در محیط اطراف، بعد از وقوع حادثه فوکوشیما با توجه به حجم بسیار بالای محصولات شکافت 

همیت بالایی برخوردار است. بنابراین در این مقاله، پخش اتمسفری رادیونوکلئیدهای نشت کرده ناشی از در استخر از ا

مورد  RASCALی واحد یک نیروگاه اتمی بوشهر، توسط کد حادثه فرضی از دست رفتن خنک کننده در استخر ذخیره

های سوخت به نحو سیکل چهارم نیروگاه، مجتمع گیرد. برای این منظور با فرض وقوع حادثه در انتهایارزیابی قرار می

مناسب دسته بندی شده و پس از محاسبه ترم چشمه خروجی از دودکش نیروگاه، با اعمال داده های هواشناسی در کد، 

دلیل شرایط دهد که حداکثر دز بهشود. نتایج نشان میبه ارزیابی پخش جوی و محاسبه دز پیرامون نیروگاه پرداخته می

 باشد.می rem 0.375شود و مقدار آن و هوایی در فصل تابستان مشاهده میآب 

 RASCAL: استخر ذخیره سازی سوخت، توزیع دز، انتشار مواد رادیواکتیو، کد هاکلیدواژه
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Abstract: 
Risk assessment of severe accidents in the spent fuel pool of nuclear power plants and 

radioactive materials atmospheric dispersion after the Fukushima accident is of great importance 

due to the very high inventory of fission products. In this paper, atmospheric dispersion of 

released radionuclides after a LOCA accident in the spent fuel pool of Bushehr nuclear power 

plant unit-1, is evaluated by the RASCAL code. For this purpose, assuming the occurrence of the 

accident at the end of the fourth fuel cycle, the fuel assemblies are appropriately categorized and 

after calculating the source term from the power plant stack, the meteorological data is applied in 

the code to evaluate the atmospheric distribution and calculate the dose around the power plant. 

The results show that the maximum dose is observed when the accident occurs in the summer 

season and its value is 0.375 rem. 
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 . مقدمه1

رهای نگهداری سوخت به شمار ترین حوادث در استخ، از متداولکنندگی در استخر سوختحادثه از دست دادن خنک

با حوادث داخل قلب  بروز حادثه در استخر سوخت، زمان لازم برای جلوگیری از حادثه در مقایسهد. در صورت رومی

در  1محفظه ایمنی نشت مواد رادیواکتیو به داخل مانع سد تنها ،سوخت غلاف نکهیااما با توجه به تر است بسیار طولانی

. با [1] خواهد بود بیشتراحتمال نشت مستقیم به داخل محفظه ایمنی ، از این رو سوخت است ینگهدار یاستخرها

های تزریق اضطراری آب به استخر و غیره در زمان حادثه فعال نگردند، سیستم جمله های ایمنی ازفرض اینکه سیستم

کنندگی در مال رخداد حادثه از دست دادن خنکاحت، 2NRCاحتمال ذوب سوخت قابل تصور است. بر اساس داده های 

حادثه فوکوشیما نشان داد که در صورت وقوع حادثه در  .[2] سال است بر 6−10حدود سوخت نگهداری استخرهای 

د پرتوزا بعد از ورود به . موا[3,4] حجم قابل توجهی از مواد رادیواکتیو وارد محیط خواهد شد ،استخر ذخیره سوخت

ارزیابی نحوه پخش این مواد در  ،محیط زیست پراکنده شوند. بنابراینصورت پخش جوی یا آبی در هتوانند بمحیط، می

اهمیت بسیاری در تدوین برنامه آمادگی اضطراری نیروگاه خواهد  ،محیط زیست و کمی کردن توزیع دز ناشی از آن

وجهی از مجتمع داشت. با توجه به گذشت چندین سال از بهره برداری واحد یک نیروگاه اتمی بوشهر و وجود تعداد قابل ت

کنون صورت گرفته است، ه برای حوادث فرضی قلب راکتور تانچلازم است مشابه آ ،یده در استخر آنهای سوخت تابش د

های تاکنون مدلسازی. پخش مواد رادیواکتیو در محیط ناشی از حوادث فرضی استخر سوخت نیز مورد ارزیابی قرار گیرد

-5] ای بوشهر صورت گرفته استاه هستهپخش مواد رادیواکتیو برای نیروگادی با انواع کدهای حادثه وخیم و ارزیابی زی

دست آوردن توزیع دز همحاسبه ترم چشمه، محاسبه غلظت مواد رادیواکتیو در جو و نهایتاً ب در این تحقیق، ارزیابی. [7

 ی. متری در دیواره/53سانتی متر در ارتفاع  4/4در اثر شکستگی به قطر  رفتن خنک کنندهناشی از حادثه از دست 

 گردد.انجام می RASCALبا استفاده از کد واحد یک نیروگاه اتمی بوشهر استخر سوخت مصرف شده 

 . مبانی نظری تحقیق2

 راکتور بوشهر ذخیره سوخت معرفی استخر 1-2

ذخیره سازی و نگهداری  ای برایتجهیزات جانبی نیروگاه های هسته های مصرف شده، یکی ازاستخر ذخیره سازی سوخت

بازرسی  دیوار حوضچهمتری و مجاور  45/7در ارتفاع  ،محفظه ایمنیاستخر در های مصرف شده است. موقت سوخت

روز از خاموشی  7پس از گذشت مجتمع سوخت مصرف شده ) 49گیری بیش از در هر بار سوختراکتور قرار دارد. 

تخر باید گنجایش ذخیره کردن شوند، بنابراین اسسال نگهداری می 9و در آنجا برای مدت  شده به استخر منتقل ،(راکتور

سال داشته باشد و همچنین دارای گنجایش  9برای مدت  ،که در هر سیکل کاری از راکتور خارج می شوند را هاییسوخت

 ،های موجود در قلبتمام سوخت ،در زمان حادثه در صورت لزوم های درون قلب باشد تایه کل سوختکافی برای تخل

های مختلفی برای نگهداری مجتمع های سوخت مصرف شده، مجتمع های آسیب استخر از قسمت به استخر منتقل شود.

های مختلف استخر نمایش داده شده ( قسمت1تشکیل شده است. در شکل ) دیده و میله های کنترل و جاذب نوترون

عادی  یمصرف هایسوختسازی برای ذخیره  ،آن قفسه 10قفسه سوخت مصرفی درون استخر وجود دارد که  12 است.

قفسه  2 .مجتمع سوخت را در خود جای دهد 64تواند و میمتر بوده  2/2متر در  55/2که هر قفسه دارای ابعاد  است

ها، صورت مهر و موم شده در این قفسه ست که بههای مصرفی معیوب و دارای نشتی اسوخت نیز برای نگهداری سوخت

قفسه سوخت  3گیرند؛ همچنین همیشه جتمع سوخت معیوب را دارد، جای میم 27که هر یک گنجایش نگهداری 
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خنک  -1:  سازی سوخت دو وظیفه عمده داردرهاستخر ذخی گذارند.میبرای انتقال اضطراری قلب راکتور خالی  ،استخر را

 .]8[کند تابشی عمل می 3ارتفاع زیاد آب بالای سوخت ها به عنوان حفاظ -2های مصرف شده سوختنگه داشتن 

 

 .[3]های مصرف شده استخر سوخت. 1 شکل

 RASCALمعرفی کد  2-2

استفاده شده است.  RASCAL، از کد دزدر این مقاله برای محاسبه ترم چشمه برای حوادث استخر و همچنین توزیع 

در طول  یجو انتشار یز براد ینیبشیپ یبرا،  NRC یاضطرار اتیدر حال حاضر توسط مرکز عمل RASCAL کد

 یمحاسبه اصلی شاخه در سه را محاسبات کلی، به صورت کد این .ه استی، توسعه داده شدکیولوژیراد یاضطرار طیشرا

رای چهار ارزیابی انتشار ب ،این کد همچنین. دهدهای هواشناسی انجام میی دز و پردازش فایل، محاسبه4ترم چشمه

جایی مواد های جابهسیسات چرخه سوخت و همچنین فعالیت، تا5ای، استخر ذخیره سوختهای هستهحالت: نیروگاه

حالت وضعیت سه  یرا برا چشمه ترمتواند یم، 3.0.5 ورژن RASCAL .کنددیواکتیو را به صورت مجزا محاسبه میرا

که  یهنگام ،شده در استخر رهیذخ یاز سوخت مصرف شده انتشارات رادیونوکلئید -1: محاسبه کند مجتمع سوخت

 بیو باعث آس از حد گرم شیب، شود سوخت بدون پوششیباعث مآب شده است )از خالی  ،های سوختبخشی از مجتمع

از انتشارات ناشی  -3و آب  تماس باموجود در ی آسیب دیدهرادیونوکلئید ناشی از سوخت  انتشار -2( و شود غلافبه 

 شوند.میکه به طور کامل خالی از آب  هنگامی ،های سوختمجتمع

 یمدت زمان کردیرو نیا .شودیآزاد م به طور آنی ،شده از سوخت مصرفمواد رادیواکتیو  کل ،که شودیفرض م در این کد

 انجام محاسبات یبرا .ردیگیدر نظر نم ،کشدیطول م دهیدبیآس یشدهف پرتوزا از سوخت مصر مواد فرار یرا که برا

 یاز موجود یکسر دوم، .(𝐼𝑖) شودیمحاسبه م موجود در سوخت مصرف شده 𝑖 دیونوکلئیهر راد تی، ابتدا فعالدر این کد

 کندیدر دسترس است، محاسبه م یابیحادثه مورد ارز یشده برااز سوخت مصرف یرهاساز یرا که برا 𝑖 دیونوکلئیهر راد
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(𝐴𝐹𝑖 .)کاهش بیضر کیدر  ،ضرب آن دو عبارتسوم، حاصل (𝑅𝐹𝑖 )در آخر، شود.یضرب م RASCAL  با ضرب در

آزاد  جوبه  𝑘 یکه در گام زمان (𝑆𝑖(𝑘)) دیونوکلئیرا توسط رادترم چشمه ، 𝑘 یمرحله زمان یبرا (𝐿𝐹(𝑘)) کسر نشت

 :[9] شود بیان می (1) با معادلهمحاسبات  نیا .کندیمحاسبه م شود،یم

𝑆𝑖(𝑘) =  𝐼𝑖 ∗ 𝐴𝐹𝑖 ∗ 𝑅𝐹𝑖 ∗ 𝐿𝐹(𝑘)                    (1) 

 معرفی سناریوی حادثه در استخر 3-2

تگی کوچکی ، شکسبا وقوع زلزله شدید ،توصیه شده است [10]مطابق آنچه در مرجع شماره  شوددر این تحقیق فرض می

کاهش سطح  با استخر سوخت مصرف شده در سیکل چهارم نیروگاه ایجاد شده است. یمتر در دیوارهسانتی 4/4به قطر 

 15ا دبی بشود. آب شیر مربوطه توسط اپراتور باز می روشن شده و TDپمپ سیستم  ،متری 45/13آب به زیر ارتفاع 

ح آب همچنان مقدار است سطبیشتر از این  ،جیولی از آنجایی که دبی آب خروشود؛ عب بر ساعت وارد استخر میمتر مک

 تم آب جبرانی راهای سیسح آب به این ارتفاع، اپراتور، پمپرسد. با رسیدن سطمی 55/12یابد تا، به ارتفاع کاهش می

 ،فاع مکش پمپکند. با کاهش ارتفاع آب به زیر ارتن میکنند، روشوارد استخر می متر مکعب بر ساعت آب 27که دبی 

بد تا یاخواهد شد. سطح آب همچنان کاهش میمتری قرار دارد، جریان گردش آب درون استخر متوقف  35/9در که 

سطح  دقیقه بعد تا 36ساعت و  1رسد و های سوخت میبه سطح مجتمع قهیدق 32 و ساعت 22اینکه پس از گذشت 

عی آب، شود. با توقف گردش طبیمتوقف می، گردش طبیعی هایابد. با رسیدن آب به سطح قفسهمی ها کاهشقفسه

 یقه از شروع حادثه، کل سطحدق 14ساعت و  31شود. با گذشت واپاشی موجب افزایش دمای سوخت میگرمای 

ادثه، حدقیقه پس از  41ساعت و  26شود. شروع اکسیداسیون غلاف و بخار آب ، خالی از آب میهای سوختمجتمع

ف رینگ شود. با رسیدن دمای غلاسرعت افزایش دمای سوخت و غلاف میشتر شدن موجب تولید گرما و در نتیجه بی

ساعت  2ود. شثه، نشت مواد رادیواکتیو شروع میدقیقه از شروع حاد 51ساعت و  26کلوین پس از گذشت  1173اول به 

 .   [10] کندشدن می دقیقه پس از آن، سوخت شروع به ذوب 42و 

 کار انجام روش .3

استفاده از این کد، نیاز به برای انجام محاسبات ترم چشمه و توزیع دز ناشی از حادثه استخر سوخت مصرف شده با 

 6FSARهای مختلفی از جمله پارامترهای مربوط به واحد یک نیروگاه اتمی بوشهر داریم که این مقادیر از مدرک داده

با توجه به آنکه مواد رادیواکتیو چه در شرایط نرمال و حادثه، بعد از خروج از  همچنیننیروگاه استخراج شده است. 

 هواشناسی ایستگاه هایجهت باد قرار خواهند گرفت، داده دودکش نیروگاه بلافاصله تحت تاثیر شرایط جوی، سرعت و

دقیقی از منطقه مورد  هواشناسی باشد، لذا با داشتن اطلاعاتخش مواد رادیواکتیو مورد نیاز میبوشهر برای ارزیابی پ

 تر مشاهده کنیم. توانیم خروجی را هرچه دقیقمطالعه، می

ه سیکل تعویض سوخت است، های ناشی از تخلیه کامل قلب و سه استخر سوخت مصرف شده، شامل سوختاز آنجایی ک

و دوم و سوم و چهارم به ترتیب  های اولده است. رینگرینگ تقسیم ش 4ها بر اساس گرمای واپاشی آنها به این سوخت

های سوخت را مجتمع ،سازی درون استخرسوخت هستند. از لحاظ زمان ذخیره مجتمع 54و  49، 49، 163شامل 

به استخر  ،های سوختی که در تعویض سوخت سیکل اولمجتمع 54 ،بندی کرد، گروه اولگروه تقسیم 4توان به می

مجتمع سوخت که در تعویض سوخت سیکل  49 ،اند، گروه دوماستخر قرار داشتهسال درون  3مدت منتقل شدند و به 

مجتمع سوخت که در تعویض  49 ،اند و گروه سومسال درون آن نگهداری شده 2ه مدت به استخر منتقل شده و ب ،دوم
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مجتمع سوخت  163 ،اند و نهایتاً گروه چهارمسال را درون استخر گذرانده 1مان خارج شده و مدت ز ،سوم سوخت سیکل

 روز از زمان خاموشی و انتقال آنها به استخر گذشته است. 10که  ،کامل قلب یاز تخلیه

  داده های هواشناسی 1-3

موقعیت جغرافیایی نیروگاه مربوط به  71GDASاز داده های  RASCALداده های هواشناسی مورد نیاز برای نرم افزار 

حادثه  که، طول سال در این تحقیق فرض شده است فرضی در رخداد حادثه امکان توجه به با .بوشهر استخراج شده است

اکتبر  20 جولای و 20 آوریل، 18 ژانویه، 17تاریخ های  در های هواشناسیدهد و دادهروی می چهار فصلهر یک از  در

، (1برای نمونه در جدول ) ثبت شده است. حادثه ساعت برای همان روز 3، با فاصله زمانی 2021صبح سال  8ساعت  در

در هر  ،کلاس پایداریبرای تعیین  لازم به ذکر است. کنیدرا مشاهده می RASCALهای هواشناسی ورودی به داده

 .استفاده شده است [11] از مرجع ،1GDAS گرفته شده از یهای هواشناسهای دادهکدام از ردیف

 زمستاندر فصل  RASCAL برای انجام محاسبات کد هواشناسی ورودینمونه داده های . 1 جدول

 RASCALآماده سازی مدل  2-3

می شوند. تایی تقسیم بندی  25مجتمع های سوخت به دسته های با توجه به محدودیت کد،  و برای ارزیابی ترم چشمه

در استخر و همچنین حادثه فرضی، داده های مورد نظر در  ای سوختمجتمع هبا توجه به مدت زمان نگهداری سپس 

 . ((2جدول )بق )ط اعمال می گردد.کد 

  RASCALع های سوخت برای انجام محاسبات کد گروه بندی مجتم. 2 جدول

تعداد مجتمع های  گروه

 سوخت

مدت زمان اقامت 

مجتمع سوخت در 

 استخر سوخت

تعداد مجتمع های  گروه

 سوخت

مدت زمان اقامت 

مجتمع سوخت در 

 استخر سوخت

 روز 10 25 چهارم سال 3 25 اول

 روز 10 25 چهارم سال 3 25 اول

 روز 10 25 چهارم سال 3 4 اول

 روز 10 25 چهارم سال 2 25 دوم

 روز 10 25 چهارم سال 2 24 دوم

 روز 10 25 چهارم سال 1 25 سوم

 روز 10 13 چهارم سال 1 24 سوم

 محاسبات پخش جوی 3-3

ترین آنها است. گوسی، یکی از متداولدل کنند که مهای انتشار استفاده میها، از مدلبینی غلظت آلایندهبرای پیش

 فیتوص یبرا ،یوسگ یاز مدل هانیز  ،RASCALکد کنند. نتشار، از مدل پلوم گوسی پیروی میهای ابسیاری از مدل

محاسبات  صدور مجوز و برایها اغلب مدل نیا کند.یاستفاده م ،یاهسته ساتیاز تاس ویواکتیراد مواد یجو یپراکندگ

 کیتوسط  یتا حد جوی یپراکندگ. انداستفاده شده انجام شده است، NRCتوسط کارکنان که  یاضطرار پاسخ های

 یندهایفرآ یتواند برایم یاز مفروضات که به طور منطق یابا مجموعه شود.یم مدلبه نام معادله انتشار  لیفرانسیمعادله د

                                                           
7 Global Data Assimilation System 

 تاریخ ساعت نوع سرعت )متر برثانیه( )درجه(جهت  دمای هوا )درجه سانتی گراد( کلاس پایداری

F 17 193 1.2 Obs 00:00 2021/15/01 

D 18 160 3.3 Obs 03:00 2021/15/01 

B 21 203 3.1 Obs 09:00 2021/17/01 

C 21 215 5.7 Obs 12:00 2021/17/01 
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 پاسخ به صورت زیر است بعد،  کیدر . داردگوسی  و بسته ،خاص یراه حل جبر کیاعمال شود، معادله انتشار  یجو

[9]: 

𝑋(𝑥)

𝑄
=

1

(2 ∗ 𝜋)
1
2 ∗ σ

exp [−
1

2
∗ (

𝑥 − 𝑥0

σ
)

2

]                    (2) 

𝑋(𝑥)  غلظت در فاصله𝑥 غلظت عیاز مرکز توز (𝑥0 ،)𝑄 و  مقدار مواد آزاد شدهσ باشدمی یپارامتر پراکندگ. 

به  8یگاوس هیف پاان به سه بعد گسترش داد تا مدل پتویمعادله انتشار را م یبعد کیحل  ،جمع آثاربا استفاده از اصل 

غلظت نرمال شده  ،یدر عمود 𝑧و  یصفحه افق کیدر  𝑦و  𝑥 یبا محورها یمختصات دکارت ستمیس کیدر  .دیدست آ

 : با است برابر در مجاورت پف

𝑋(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑄
=

1

(2 ∗ 𝜋)
3
2 ∗ σ𝑥σ𝑦σ𝑧

exp [−
1

2
∗ (

𝑥 − 𝑥0

σ𝑥
)

2

] exp [−
1

2
∗ (

𝑦 − 𝑦0

σ𝑦
)

2

] exp [−
1

2

∗ (
𝑧 − 𝑧0

σ𝑧
)

2

]  (3)   

تعداد  جینتا به دست آمده از یتجرب یهایبا استفاده از منحن یافق یپراکندگ یپارامترها، 3.0.5 ورژن  RASCALدر 

تشر شده من یدستورالعمل نظارت شوند.یمحاسبه م 1960و  1950 یانجام شده در دهه ها یِپراکندگ شیآزما یادیز

 یاانهیار یاز کدها یاریدر بس ،هایمنحن یعدد یهابیها است و تقریمنحن نیا یکیگراف ریشامل تصو NRCتوسط 

به ، NRC یمورد استفاده در کدها یاساس یپراکندگ یروابط پارامترها گنجانده شده است.،NRCمورد استفاده توسط 

 : صورت زیر است

σ𝑦 = a𝑦𝑥0.9031                    (4) 

σ𝑧 = a𝑧(𝑥) ∗ 𝑥b𝑧(𝑥) + c𝑧(𝑥)                   (5) 

 یتجرب ریمقاد a𝑧 ،b𝑧 ،c𝑧و  است یداریاز کلاس پا یتابع، a𝑦، )بر حسب متر( یفاصله از نقطه رهاساز،  xدر این رابطه 

در قابل مشاهده  [9]در جوی  یپراکندگ یپارامترهاثابت  ریمقادباشند. یمو فاصله  یداریاز کلاس پا یهستند که تابع

 است.

 نتایج. 4

برای مدت  RASCALنتایج کد شود. موادپرتوزا و توزیع دز ارائه می در این بخش نتایج مربوط به ترم چشمه، غلظت

 ارائه شده است. ،نشت ساعت 48زمان 

   ترم چشمه 1-4

شار و نرخ متوسط مقدار کل انت صورتهب ،آزاد شده از حادثه رادیونوکلئیدهای مهمترین برای ترم چشمه ،در این بخش

ه کدهد. همانطور ادثه مذکور نشان میترم چشمه را برای ح بخشی از (3جدول ) ،عنوان نمونههب شود. انتشار گزارش می

 ،Xe-133 ،Kr-85، Cs-134، Cs-137 ،Ba-137mئیدهای به ترتیب برای رادیونوکل ،خ انتشاررود بیشترین نرانتظار می

Te-129m، Te-129  4.21با مقادیرE+05 ،1.55E+04 ،4.24 ،3.35 ،3.15 ،2.85E-02 ،1.77E-02 ساعت رب یکور 

                                                           
8 basic Gaussian puff model 
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دز موثر باشد. در ادامه مقادیر نرخ انتشار برای محاسبه غلظت حجمی و سطحی مواد رادیواکتیو و همچنین میزان می

   گیرند.کل مورد استفاده قرار می

 غلظت مواد رادیواکتیو 2-4

محاسبات پخش اتمسفری مواد رادیواکتیو منتشر شده از دودکش نیروگاه، غلظت هر یک از رادیونوکلئیدها در با انجام 

را در ناحیه پیرامونی  I-131غلظت حجمی و سطحی رادیونوکلئید  ،عنوان نمونهه( ب2جو قابل استخراج است. شکل )

توزیع غلظت مواد رادیواکتیو در فصول  که دهدن میدهد. نتایج نشانشان مینیروگاه برای وقوع حادثه در فصل بهار 

بیشترین اثرات علت توزیع جمعیتی اطراف نیروگاه، هب ،مختلف سال متفاوت بوده و در صورت وقوع حادثه در فصل بهار

ظت حجمی این رادیونوکلئید در دهد که حداکثر غلاهیم داشت. همچنین نتایج نشان میرادیولوژیکی کوتاه مدت را خو

 بر حسب 9.6E-05 ،2.32E-04 ،2.3E-04 ،1.4E-04های زمستان، بهار، تابستان و پاییز به ترتیب برابر با صلف
𝜇𝐶𝑖.𝑠

𝑚3 

 بر حسب 2.77E-07 ،6.38E-07 ،6.35E-07 ،3.86E-07خواهد بود و حداکثر غلظت سطحی نیز به ترتیب 
𝜇𝐶𝑖

𝑚2 

 باشد.می

 .آسیب دیده در استخر سوخت مصرف شده سوخت هایمربوط به کل مجتمعترم چشمه . 3جدول 

 رادیونوکلئید (Ci) کل مقدار انتشار (Ci/hrنرخ انتشار ) رادیونوکلئید (Ci) کل مقدار انتشار (Ci/hrنرخ انتشار )

3.13E-03 1.5E-01 Sr-89 4.24E+00 2.03E+02 Cs-134 

5.08E-04 2.44E-02 Sr-90 2.39E-08 1.15E-06 Cs-135 

7.23E-09 3.47E-07 I-129 3.35E+00 1.63E+02 Cs-137 

4.56E-04 2.19E-02 Y-90 3.15E+00 1.51E+02 Ba-137m 

4.10E-03 1.97E-01 Y-91 3.77E-03 1.81E-01 Ce-144 

5.17E-03 2.48E-01 Te-127 4.36E-10 2.09E-08 Tc-99 

2.11E-04 1.01E-02 Te-127m 3.77E-03 1.81E-01 Pr-144 

1.77E-02 8.50E-01 Te-129 6.72E-05 3.22E-03 Pr-144m 

2.85E-02 1.37E+00 Te-129m 1.55E+04 7.46E+05 Kr-85 

5.21E-14 2.5E-12 Rb-87 3.26E-08 1.56E-06 Pu-239 

3.54E-03 1.70E-01 Ru-103 4.21E+05 2.02E+07 Xe-133 

2.25E-03 1.08E-01 Ru-106 3.52E-03 1.69E-01 Rh-103m 

 

 
 الف

 
 ب

𝜇𝐶𝑖.𝑠بر حسب  حجمیغلظت  الف( توزیع نمایش. 2شکل 

𝑚3 بر حسب 131-ید سطحی ب( غلظت و 𝜇𝐶𝑖

𝑚2 در وقوع حادثه  نیروگاه بوشهر پیرامون

 .در فصل بهار
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 توزیع دز 3-4

شکل  ( نمایش داده شده است. این3های مختلف سال در شکل )دثه بر روی نیروگاه بوشهر در فصلزیع دز پس از حاتو

کل برای  میزان حداکثر دز معادل موثردهد که توزیع دز مواد رادیواکتیو در فصول مختلف سال متفاوت بوده و نشان می

باشد. بیشترین مقدار می رم 0.163 ،0.375، 0.209 ،0.241وقوع حادثه در فصول مختلف سال به ترتیب شکل برابر با 

ه که مقدار ماکزیمم دهد. در این فصل سال، حداکثر فاصله از نیروگامی ، در فصل تابستان رویدز معادل موثر دریافتی

های باد به دلیل جهتهشود در فصل تابستان بباشد. همچنین مشاهده می، حدود یک کیلومتر میشوددز دریافت می

تر و احتمال بروز سرطان برای نظر دز دریافتی توسط مردم خطرناکتواند از ، نسبت به سایر فصول میسمت جمعیت

 دارد. پرتوگیری کمتری نسبت به سایر فصولد( با توجه به جهت بادها به سمت دریا، خطر -3آنها بیشتر باشد. شکل )

 
 فصل زمستان -الف

 
 فصل بهار -ب

 
 فصل تابستان -ج

 
 فصل پاییز-د

 .برای وقوع حادثه در فصول مختلف سال نیروگاه بوشهر پیرامون remتوزیع دز بر حسب  .3شکل 

 . نتیجه گیری5
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ارزیابی پخش جوی مواد رادیواکتیو برای وقوع حادثه شدید ناشی از از دست دادن خنک کننده در استخر  ،در این تحقیق

مورد بررسی قرار گرفت. ارزیابی برای سیکل چهارم  RASCALذخیره سوخت واحد یک نیروگاه اتمی بوشهر، توسط کد 

دهد که گرفت. نتایج محاسبات دز نشان می های مختلف سال مورد ارزیابی قراریروگاه و وقوع حادثه فرضی در فصلن

 ،0.241به ترتیب برابر با  کل برای وقوع حادثه در فصل های زمستان، بهار، تابستان و پاییز میزان حداکثر دز معادل موثر

که  دهدبرای مردم عادی نشان می ،9ICRPها با مقدار توصیه این دادهباشد. مقایسه می رم 0.163 ،0.375، 0.209

البته این مقادیر حداکثر، در ناحیه  .باشد( بیشتر میrem/year 0.1از حد مجاز دریافتی برای یکسال ) ،مقادیر آنها

دیر دز در محدوده مجاز می مقا ،قرنطینه است و با افزایش فاصله از نیروگاه برای افراد عادی ساکن مراکز جمعیتی اطراف

همچنین لازم به ذکر است با توجه به عدم در دسترس بودن داده های پخش اتمسفری مواد رادیواکتیو مربوط به  باشد.

قایسه نتایج با کدهای دیگر تنها از طریق م ،سنجی نتایج این تحقیقحوادث استخر در مدارک نیروگاه، امکان صحت

 توسط مولفین مقاله در حال انجام بوده و نتایج آن در آینده منتشر خواهد شد.پذیر است. این مورد امکان
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