
�ند �و�نع�وم و �ناوری «  »�ی �دا

 253-263؛ ص 1402، زمستان 4سال چهاردهم، شماره 
 پژوهشی - یعلم

  رآکتورپرتوزا حاصل از یک حادثه فرضی براي  پخش مواد سازيشبیه
ABV   با استفاده از کدRASCAL 

 3یمیجواد کر ،*2ستهیمحسن شا، 1فريمحمد آزاد
  (ع)نیدانشگاه جامع امام حس ،پژوهشگر -3 اریدانش -2 ارشد ی کارشناس يدانشجو -1

 )01/11/1402، انتشار: 04/10/1402، پذیرش: 24/09/1402، بازنگري: 13/07/1402(دریافت: 
DOR:https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26762935.1402.14.4.4.0 

 دهچکی

پرتوزا که ممکن است  است. پخش مواد ايهسته ساتیتأسو  رآکتورها یمنیا یاصل هاياز مقوله یکی مواد پرتوزا لیاز گس یدز ناش یابیارز
، در چنین شرایطی بایستی شود ستیز طیمحو  انسان يبرا یپرتویخطرات سبب  تواندیباشد، م ايهسته ساتیتأسیک حادثه در از  یناش

 رآکتور کیکه  ABV رآکتورمقاله فرض شده است،  نی. در اگردد ی مناسب لحاظکنترلاقدامات و در صورت لزوم شود  یابیارزز د زانیم
 ینصب شده است. هدف اصل واقع در استان اصفهان مبارکه ستانشهراطراف در  یصنعت ساتیتأس يانرژ نیتأم منظور به ،ماژولار کوچک است

 هايزوتوپیوای. مقدار راداست رآکتوردر این ذوب قلب  یحادثه فرضیک از  یناش 137-میو سز 134-میسزجوي پخش  یبررس ،پژوهش نیا
 تابشی چشمه عنوان بهکه در کارهاي قبلی نویسندگان محاسبه شده است،  در زمان وقوع حادثه رآکتوردر قلب  موجود 137و  134-میسز

پخش  رهاسازي این دو رادیوایزوتوپ یک ساعت باشد، زمان مدتو با فرض اینکه  RASCALافزار با استفاده از نرم ،. سپسشود یمفرض 
، دز TEDE دز مؤثر کل هايتیپژوهش کم نیقرار گرفته است. در ا یمورد بررس لومتريیک 80و تا شعاع بعد از حادثه در دو روز  جوي آنها

محل وقوع از  يلومتریک 80 فواصلتا ها آنالگوي پخش محاسبه و این دو ایزوتوپ  یسطح یآلودگو همچنین  ،یاستنشاق CEDE ،دیروئیت
 م شده است.یرستحادثه 

  137-، سزیم134-سزیم، میزان دز،  RASCALاي، کد  حادثه هستهر کوچک، ماژولا رآکتور :ها دواژهیکل
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Abstract  
Dose evaluation of radioactive materials is one of the main safety categories of reactors and nuclear facilities. The spread of 
radioactive materials, which may be caused by an accident in a nuclear facility, can cause radiation hazards to humans and the 
environment, in such a situation, the dose should be evaluated and, if necessary, appropriate control measures should be taken 
into account. In this article, it is assumed that the ABV reactor, which is a small modular reactor, has been installed in order to 
supply energy to industrial facilities around Mobarake city, located in Isfahan province. The main goal of this research is to 
investigate the atmospheric release of cesium-134 and cesium-137 caused by a hypothetical core meltdown incident in this 
reactor. The amount of cesium-134 and 137 radioisotopes present in the reactor core at the time of the accident, which was 
calculated in the previous works of the authors, is assumed as a radiation source. Then, using RASCAL software and assuming 
that the release time of these two radioisotopes is one hour, their atmospheric distribution has been investigated in two days after 
the accident and up to a radius of 80 km. In this research, total effective dose of TEDE, thyroid dose, inhaled CEDE, as well as 
the surface pollution of these two isotopes have been calculated and their distribution pattern up to 80 km distance from the 
accident site has been drawn. 
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 مقدمه. 1

 ـ اعتماد قابلمنبع  کیبه طی چند دهه گذشته  ايهسته يانرژ -هب
. در ]1-3[ تشـده اس ـ معرفـی   صرفه به مقرونپاك و  يانرژ عنوان

 دی ـمربوط به تول ايگلخانه يگازهادرصد از انتشار  66حال حاضر 
 هـاي  يانـرژ  تیموضوع اهم نیا .]4[ استدر سراسر جهان  يانرژ

را اي  قـدرت هسـته   رآکتورهـاي و  ايهسـته ، از جمله انـرژي  پاك
، اسـتفاده از  ايهسـته انـرژي  کاربردهـاي  دیگـر  . از کندیم شتریب

 هــا،یکشــتنیــروي پیشــران  نیتــأمجهــت اي  هســته رآکتورهــاي
منـابع   نتـری از مهـم  یک ـی نی؛ بنابرااست هاو ماهواره هاییایردریز

 . ]5[ هستند اي هسته رآکتورهايانرژي،  کنندهنیتأم

طبـق   کـه  داراي انواع مختلفـی هسـتند   اي هسته رآکتورهاي
کوچـک   رآکتورهـاي ، 1یاتم ـ يانـرژ  یالمللنیآژانس ب يبند طبقه

 رآکتورهـاي و مگـاوات،   300کمتر از  یکیبا توان الکتر ییراکتورها
مگـاوات   700تـا   300 نیب ـ یکیبا توان الکتر راکتورهاییمتوسط 
 رآکتورهـاي  يای ـمنحصـر بـه فـرد و مزا    هـاي یژگوی .]6[ هستند

نسـبت بــه    يریپـذ  انعطـاف  ،ییاز نظر کارآ 2SMRماژولار کوچک
نتایج   .]7[ ه استقرار گرفت لیمورد تحل يبزرگ تجار رآکتورهاي
خـاص   یکـه حجـم کوچـک و طراح ـ   دهد  ها نشان می این تحلیل

 کننـده خنـک  سـتم ی، سبـالا  یمن ـیا سـتم ی، سرآکتورساختار قلب 
 هـاي تی ـقابل گـر یو د رآکتـور  حمل و نقـل آسـان   تیقابل ،یعطبی

 يبـرا  هـا نهیگز نبهترییکی از  عنوانها را بهآن ،هاSMR يکاربرد
 رآکتـور  .]8[ اسـت کـرده   یپاك معرف يانرژ دینقش در تول يفایا

ABV  پیشـران  بـه عنـوان    ،مـاژولار کوچـک اسـت    رآکتور کیکه
عنـوان منبـع   بـه و همچنین  هاییایردریو ز هایکشتاي براي  هسته

 ،ین ـیرزمیز ،ین ـیزم ياهسـته  يهـا روگـاه ین يبراانرژي الکتریکی 
 ـبـا وجـود مزا   .]9[ اسـت شـده  یطراح ـ یسطحریو زی سطح  يای

ممکـن اسـت    يفنـاور  نی ـاستفاده از ا ،ايهسته ياستفاده از انرژ
باشـد. وقـوع حـوادث در     يمتعـدد  يامـدها یهمراه با خطرات و پ

کــه در آن مــواد و تشعشــعات  یحــوادث ایــو  ايهســته ســاتیتأس
حــوادث حمـل و نقــل مــواد   ریــنظ شـوند یمنتشــر مــ وی ـواکتیراد
از جملـه   یطـولان  عمـر مهیبا ن ویواکتیراد پسماندهايو  ویواکتیراد

و  یط ـیمح سـت یز يامـدها ی. پهستند ايهسته ساتیخطرات تأس
از جملـه   ییغـذا  رهی ـو زنج وانـات یو ح اهانیبر آب، خاك، گ ریتأث
علاوه بر این . ]10[ است اياز وقوع حوادث هسته یناش يامدهایپ

در موارد مختلف  يجد بیباعث آس ايهسته دیحوادث شدموارد، 
اي، ملی و  تواند تهدیدهایی را در سطوح منطقه و دامنه آن میشده 

  ].11[ المللی درگیر نماید حتی بین

 یهـدف اصـل   ،یخطرات ـ نیدر برابر چن ستیز طیمحو  مردم یمنیا
بـر  نـاظر   يهـا سـازمان  تیمسـئول  نیتـر  بـزرگ و  ياهسته یمنیا
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ــو نحــوه پخــش ا يســازهیشــب .]12[ اســت NPP3 اتیــعمل  نی
گیـرد.  هاي پخش آلودگی صـورت مـی  توسط مدل هازوتوپیوایراد
حــوادث  طیدر شــرا وی ـواکتیمــواد راد یپراکنـدگ  یابیــارز تی ـاهم
مشـخص   ]13[ و فوکوشـیما  ]12[ حادثه چرنوبیـل ي مانند دیشد

در  وی ـواکتیانتشـار مـواد راد   يمطالعـات متعـدد  در  .]14[شودیم
با اسـتفاده    و همکارانش نداپیک فونیتا. است شده یابیارز طیمح

 ابی ـمـدل رد  يگرید و ریخط س لیتحل یکیاز دو روش متفاوت، 
MM5  رهـا شـده بـه جـو از      يپرتـوزا  يهـا ندهیو انتقال آلاپخش

 هیترک يمتسامور ارمنستان را بر رو ياهسته روگاهینی فرضثه حاد
-با استفاده از نرم هرناندز سبالوس و همکاران. ]15[کردند یبررس
 مواد پرتوزاي حاصـل از حادثـه فوکوشـیما را در     HYSPLIT افزار 

 با اسـتفاده از انگ و همکاران ه .]16[ کردند یابیرد کره شمالینیم
واد پرتوزا ساطع شده از حادثه فوکوشیما را پخش م افزارنرمهمین 

انتقـال   ریو همکـاران مس ـ  وی ـل .]13[کردندمطالعه  کره جنوبیدر 
بـا  در شـیان چـین    را مایفوکوش ـثـه  رها شده از حاد يپرتوزامواد 

 .]17[کردندی ررسب HYSPLIT افزارنرماستفاده از 

 روش تحقیق. 2

انجام روش با استفاده از دو  يا حادثه هسته کی يساز مدل
ه فرضی حادث که یک است یاتیعمل يساز اول، مدلروش : شود یم

و  یبیتقر يها از داده توان یدر آن فقط مو  شوددر نظر گرفته می
پس از وقوع  يساز دوم، مدلروش  .معقول استفاده کرد اتیفرض

-ها و دادهيریگ هزتوان از اندایکه م ییجا در ،استواقعی  حادثه
در این پژوهش از روش اول . ]18[ استفاده کرد یواقع يها

 ABV رآکتوربراي یک  یعنی یک حادثه فرضی ،شوداستفاده می

 پرتوزا پخش مواد مرتبط باهاي کمیتدر نظر گرفته شده است. 
در محاسبات در  دیز دارند و باد یابیبر ارز یتوجه قابل ریکه تأث

مدت انتشار، ارتفاع  ،ياز: زمان رهاساز اند عبارتنظر گرفته شوند 
و نوع  عمرمهین ،اکتیویتهاندازه ذرات،  ،حالت فیزیکی ،يرهاساز
، عملکرد رآکتورنوع  بهکه  ساتیتأسآزاد شده از  يپرتوزامواد 

مشخصات  نی؛ بنابرادارد یحفاظ و نوع حادثه بستگ يساختارها
 . مواداست تیاهمحائز  روگاهینوع حادثه و نوع ن، منبع انتشار

قرار  يجو طیشرا ریتأث تحت رهاشدنبعد از بلافاصله  ویواکترادی
 یابیارز يبرامحلی  یهواشناس هايداده رو نیازاخواهند گرفت، 

دقیق با داشتن اطلاعات  ؛ لذااست ازیموردن ویواکتیپخش مواد راد
خواهند هاي پژوهش نیز داراي صحت بیشتري خروجی ،یواشناسه

 .]19[ بود
 ABV رآکتور .2-1

 کردن خنک و است فشار تحت آب سبک رآکتوریک ، ABV رآکتور
تجربه بلندمدت در شود.  انجام می یعیطب انیجربا آن  هیمدار اول

 يمبنا شرکت سازنده روسی، ياهسته ساتیتأسو ساخت  یطراح
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با استفاده از   ABV رآکتور ی. طراحاست ABV رآکتور یطراح
در جدید ي دستاوردهاو  VVERنوع  رآکتورهاي یاتیتجربه عمل

. هدف ]20[ شده استتوسعه داده  ياروگاه هستهین یمنیا نهیزم
 بر اساس کوچک يمنابع انرژ جادیا رآکتور نیاز ساخت ا یاصل
نمایی از  )1شکل (در  .]21[ و اثبات شده است دیجد يهايورافن

 .است شده داده نشان ABV رآکتورقلب هاي سوخت  عمجتم
 

 
 ]ABV ]22 رآکتورقلب هاي سوخت  مجتمعنمایی از   .1شکل      

-یرا فراهم م تیآسان به سا ونقل حمل ،رآکتور نیاندازه کوچک ا 
. است رآکتور نیمهم ا يهایژگیاز و یکی اتیعمل نیح یمنیا .کند

 .دشویمشاهده م )1( در جدول رآکتور نیا اصلی مشخصات
و  منیا اتیعمل جادیا يرا برا یفرصت ABV رآکتور هايیژگیو

منطقه  يازهایبسته به ن ،کندیفراهم م چندمنظوره يکاربردها
 زمان هم ایکند  دیبرق تول تواندیم رآکتوراین  ،محل استقرار

 ایآب در کنندهنیرشی عنوانبه ایکند و  دیحرارت و توان تول
 دیدر تول توانیم رآکتور این از نیهمچن .ردیقرار گ مورداستفاده

 استفاده کرد. یو پزشک صنعتی يکاربردها يبرا هازوتوپیوایراد
 ]ABV]20  رآکتورمشخصات  .1 جدول

 مقدار تیکم
 PWR رآکتورنوع 
 45 مگاوات)( یتوان حرارت
 11 )مگاوات( یکیتوان الکتر

 121 تعداد مجتمع سوخت
 یعیگردش طب کنندهخنک ستمیس

 silumin+  ومیاوران دیاکسدي نوع سوخت
 درصد 5/16 غناي سوخت

 سبک آب کننده خنک
 آب سبک کنندهکند

 بخار نیچرخه تورب نوع چرخه
 5/7 (متر) یارتفاع کل
 6/2 (متر) قطر

 75 (تن) یاتیعمل وزن
 ومیرکونیز اژیآل سوخت مجموعۀ يساختارها

 ومیتانیت اژیآل لوله ژنراتور بخار ستمیس

 
 جغرافیایی شهرستان مبارکهموقعیت  .2شکل     

 منبع انتشار  .2-2

در پرتوزا ذرات پخش چگونگی که  ییپارامترها نیتراز مهم یکی
است که از  ییمواد پرتوزا نوعکند، یم نییرا پس از حادثه تعجو 

 يگام برا نیپژوهش در اول نیدر ا. ]18[ دشویآزاد ممنبع انتشار 
-مهمکه از  137-و سزیم 134-میسزدو ایزوتوپ انجام محاسبات 

هستند،  رآکتوراین عملکرد هاي تولیدي در طول  ایزوتوپ نتری
عمر و  براي بررسی پخش در جو اطراف نیروگاه انتخاب شدند. نیمه

 )2( در جدولاکتیویته این دو رادیوایزوتوپ در زمان حادثه 
 در این پژوهش فرض شده است .]21،23،24[است شده داده نشان

ساعت  یک زمان مدتدر  137-وسزیم 134-رهاسازي سزیم
-و حادثه گیردصورت میذوب قلب و  بلافاصله پس از وقوع حادثه

که باعث  است LOCAدهد یک حادثه رخ می رآکتوراي که براي 
وارد درصد مواد داخل قلب  90 گردد وذوب  رآکتورقلب  شودمی

نشت  رآکتورو این مواد به فضاي اطراف ]  9[محفظه ایمنی شده 
 .یابند

 رآکتورموجود در قلب  137-میو سز 134-میسزاکتیویته  .2 جدول
 یهنگام وقوع حادثه فرض

 اکتیویته(کوري) پاشیاحالت و عمر نیمه ایزوتوپ
 β- 105×542/5 سال 2 134-سزیم
 β- 105×274/4 سال 30 137-سزیم

 هاي هواشناسی داده .2-3

مهم  اریبس پخش مواد پرتوزا يساز در مدل هاي هواشناسیداده
 هايدادهستی بایجوي  یپراکندگ قیدقسازي براي مدل است.
. سازي اعمال شود، در مدلیهواشناس يپارامترها یزمان و یمکان
پارامترها در  نیترمانند سرعت و جهت باد از مهم يجو طیشرا
، جهت باد مثال عنوان به. استدز در مناطق اطراف  عیتوز نییتع
شود  سبب میدارد و  ویواکتیمواد راد عیبر نحوه توز ياعمده ریثتأ
 حادثه تابشی چشمهاز  یغلظت در جهت و فاصله خاص نیشتریب
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ز د یابیعامل مهم در ارز کی ییایجغراف تیموقعآید.  به وجود
است  تر کیکه به نقطه منبع نزد يتوسط فرد است. فرد یافتیدر

تا حد  یدر معرض خطر قرار دارد، اما خطر واقع شتریب معمولاً
مانند  یمثال، عامل يبرا. دارد یبستگ ییوهوا آب طیبه شرا يادیز

 يها در مکان هادیونوکلئیباد ممکن است منجر به غلظت بالاتر راد
مطالعه  نیکه در ا یهواشناس اطلاعات .]25[دورتر از حادثه شود

دریافت شده  accuweatherسایت هواشناسی از  است، مورد نیاز
و  استساعت بعد از حادثه فرضی  48ها مربوط به این داده است.

سازي شده است. جزئیات تازهاین اطلاعات هر سه ساعت یکبار 
 قابل مشاهده است )3( شناسی دریافت شده در جدولهاي هواداده

در فصول  تواند یم یهواشناس يها لازم به ذکر است که داده
 . کنند رییتغ يا مختلف به صورت قابل ملاحظه

 ساعت بعد از حادثه 48 طیشهرستان مبارکه  یهواشناس هايداده .3 جدول

 ساعت تاریخ تعداد
 نقطه شبنم

)C0( 
 )degجهت باد( )m/sسرعت باد( )C0( دما )mb( فشار هوا

1 07/06/2023 00:00 0 1013 26 4.72 315 

2 07/06/2023 03:00 2 1016 25 3.88 335 

3 07/06/2023 06:00 2 1016 25 3.6 315 

4 07/06/2023 09:00 1 1014 28 1.38 360 

5 07/06/2023 12:00 2 1016 32 4.16 335 

6 07/06/2023 15:00 0 1016 35 2.77 335 

7 07/06/2023 18:00 2 1018 35 1.38 270 

8 07/06/2023 21:00 2 1016 30 2.5 180 

9 07/07/2023 00:00 0 1018 30 1.94 270 

10 07/07/2023 03:00 1 1015 22 3.33 245 

11 07/07/2023 06:00 2 1017 22 4.16 315 

12 07/07/2023 09:00 2 1013 29 4.72 270 

13 07/07/2023 12:00 4 1015 32 4.16 315 

14 07/07/2023 15:00 4 1013 34 5 292 

15 07/07/2023 18:00 2 1014 36 5.55 229 

16 07/07/2023 21:00 2 1016 31 4.1 315 

17 07/08/2023 00:00 2 1016 27 3.6 315 

 
 RASCALافزار نرم .2-4

 ونیسیکم ياضطرار اتیتوسط مرکز عمل ]RASCAL ]26کد 
شده است.  توسعه داده1 متحده الاتیا يامقررات هسته میتنظ

 طیشرادر ز د ینیبشیپ يبرا عیسر یابیابزار ارز کی کد نیا
با استفاده از  RASCAL افزارمحاسبات نرم است. ياضطرار

بر آن و محاسبات شود انجام میصحت  يمعادلات بروز و دارا
-یکی از ابزار .در نظر گرفته شده است حالت انتشار نیبدتر يمبنا

 یاثرات احتمال یابیارز يبراکه  است 2دز منبع به ،هاي این کد
 .]27[شود یاستفاده م دیشد  حادثۀ کیدر مراحل  ای ،انتشار
مدل  کی يورودو است وابسته به زمان  يرهاساز میزان

غلظت ی جوي، کند. مدل پراکندگیرا فراهم م يجو یپراکندگ
-از غلظتو زند یم نیتخم ي زمینرا در هوا و رو دهایونوکلئیراد
 يرهای. مسکند یز استفاده مد نیتخم يبرا ،محاسبه شده يها

 تابشو   یاستنشاق زد ابر، تابش ند از:اعبارت مواد پرتوزاپخش 

 
1 United States Nuclear Regulatory Commission 
2 Source Term to Dose 

 نیا .)نیزم تابشدر معرض  هروز 4 قرارگرفتن(با فرض  نیزم
رسوب شده  يدهایونوکلئیاز راد یدر محاسبه دز ناش افزار نرم

. هستند یکه افراد در خارج از هرگونه پناهگاه کند یمفرض 
 انتشار به دز منبعاستفاده از ابزار ، ندیفرآ انینمودار جر )3( شکل

 دهد.ینشان م را

 
  RASCALانتشار کد به دز  نمودار فرایند ابزار منبع. 3شکل 

 RASCALروش محاسبات  .2-5

پخش  يهااز مدل ها،ندهیغلظت آلا ینیبشیپ يبرااین کد 
از منبع  مواد پرتوزا و رسوبپخش  ،ها مدلاین . کند یاستفاده م

 نیتراز متداول یکی یوسامدل گ ،دنزنیمتخمین را در محیط 
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و مدل  1یساوگاي  تودهاز دو مدل  RASCAL کد ها است.آن
) 1معادله ( یگاوساي  توده مدلکند. استفاده می 2یگاوس ستونی
 طیشراو  یمکان ای یزمان راتییکه تغ يتریفواصل طولانبراي 

مختصات  کیدر  .شود است استفاده می توجه قابل یهواشناس
 یک صفحه در zو  یصفحه افق کیدر  yو  x يبا محورها یدکارت
-یبه دست م) 1( با معادله نرمال شده يهاغلظت ،يعمود

 :]29[ندیآ
𝜒𝜒(𝑥,𝑦, 𝑧) =

𝑄
(2𝜋)3 2⁄ 𝜎𝑥𝜎𝑦𝜎𝑧

𝑒𝑥𝑝 �−
1
2 �
𝑥 − 𝑥0
𝜎𝑥

�
2
� 𝑒𝑥𝑝 �−

1
2�

𝑦 − 𝑦0
𝜎𝑦

�
2

� 𝑒𝑥𝑝 �−
1
2 �
𝑧 − 𝑧0
𝜎𝑧

�
2
� 

)1( 
 𝜒𝜒(𝑥,𝑦, 𝑧)فاصله غلظت در (𝑥,𝑦, 𝑧)  غلظت  عیمرکز توزاز
(𝑥0,𝑦0, 𝑧0) ،𝑄  مقدار مواد آزاد شده وσ  است انحرافپارامتر. 

 ينقطه رهاساز یکیدر نزد) )2معادله (( یگاوس ستونیمدل 
پرتوزا در محیط اطراف  که تازه موادیعنی زمانی شود، یاستفاده م

ستونی مدل  ي. برااند ي زیادي را طی نکردهپخش شده و فاصله
مفروضات عبارتند از:  ،ينقطه رهاساز کی یکیدر نزد ،یگاوس

ب)  .استوهوایی نسبت به منبع انتشار ثابت آب طیالف) شرا
شرایط ج) . استوهوایی در حالت افقی، همگن و ثابت آب طیشرا

  ].27[کند میآب و هوایی طی مدت انتقال مواد تغییر ن
 

𝑋(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑄

= 𝐹𝑦𝐹𝑧
2𝜋𝑢𝜎𝑦𝜎𝑧

                                             )2(  

  ،ماده پرتوزا انتشار میزان 𝑄 ،پرتوزاده اغلظت م نیانگیم X که
Fz ,Fy  هاي عمودي و افقیضریب ، σy و σz  انحراف پارامترهاي

انحراف  يروابط پارامترها سرعت باد است. uو  يو عمود یافق
 میتنظ ونیسیکم ياضطرار اتیمرکز عمل يدر کدها مورداستفاده

  :است ریز صورت بهمتحده  الاتیا ايمقررات هسته

𝜎𝑦 = 𝑎𝑦𝑥0.9031                                                 )3(  
𝜎𝑧 = 𝑎𝑧(𝑥) × 𝑥𝑏𝑧(𝑥) + 𝑐𝑧(𝑥)   )4    (                     

  𝑎𝑦(بر حسب متر)،  يفاصله از نقطه رهاساز 𝑥بط، وار نیدر ا
هستند که ی تجرب ریمقاد cz ,bz 𝑎𝑧, و ،يداریاز کلاس پا یتابع
 يثابت پارامترها ری. مقادهستندو فاصله  يداریاز کلاس پا یتابع

 .است قابل مشاهده ]27[ مرجع در يجو یپراکندگ

 و بحث . نتایج3
این مختلف موجود در قلب  هايزوتوپیوایراد قدارابتدا نوع و م

و  134-میپژوهش سز نیدر ا ،]21،23،24[مشخص گردید رآکتور
شده  انی) ب2است و اطلاعات آن در جدول ( موردنظر 137-میسز

 کیدر  ABV رآکتور يحادثه برا کیبا فرض وقوع  سپساست. 
در  هازوتوپیوایراد نیمکان مشخص در شهرستان مبارکه، پخش ا

. شد یبررس يلومتریک 80اطراف محل حادثه تا شعاع  طیمح
در زمان وقوع حادثه از  زیمحل موردنظر ن یشناساطلاعات هوا

 
1 Gaussian Puff Model 
2 Gaussian Plume Model 

اعمال  RASCALافزار نرمو در  افتیدر یهواشناس هايسازمان
 RASCALاست. در کد  مشاهده قابل) 3( که در جدول دیگرد

شده  یساعت بررس 48 يبرا 137-میو سز 134-میپخش سز
ساعت پس از وقوع یک تا  هازوتوپیوایراد نیا ياست. رهاساز

 مؤثرمطالعه محاسبه دز  نیا یهدف اصل حادثه فرض شده است.
 منتشر شدهپرتوزا است که در معرض مواد  يفرددریافتی توسط 

  .]29[ گیرد میقرار 

-خوشه تیقابل تر اطلاعات استخراج شدهبراي نمایش دقیق
این قابلیت باعث  ،شده استاعمال روي نقشه  RASCAL يبند

 هاي جغرافیایی براي نمایش بهتر بهشده است که زوایاي نقشه
 ییرهایمس ،يبندخوشهدر . ]30[ مساوي تقسیم شود هاي قسمت

 گریکدیحداقل اختلاف را با  رندیگیگروه قرار م کیکه در 
 لیوتحل هیتجزتا شود باعث می يبند خواهند داشت. خوشه

در  شده داده نشان. نقشه باشد ترعیتر و سرآسان ریمس يهایخروج
نشان براي میزان دز خارجی را  رهایو مس ی، پراکندگ)4( شکل

و  پنجره باز هاي  خارجی در حالتز دمیزان  )4( شکل. در دهدیم
 80و  8تا  یدو فاصله شعاع يبرابه و محاس پنجره بسته

 پنجره باز در حالتی دز خارج یزانم رسم شده است. يلومتریک
 یکه ناش یخارج يگاما يپرتو یافتیدز در میزانعبارت است از 

 ها بازدر حالتی که تمام پنجره است تابش ابرو  نیتابش زماز 
  .است

 يبرا یافتیدر یدز خارجمیزان ب -4الف و -4 هايدر شکل
 کی باد جهت هاشکل نیرسم شده است. طبق ا پنجره بازحالت 

-میسز و 134-میسز هاي ایزوتوپ در پخش کنندهنییعامل تع
دور به فواصل  تادرجه و  320در جهت دز یزان است. م 137

با  )ب-4و  الف-4(شکل در  که رسدیم زین mSv/h1از   شیب
نیز با  یدز خارجمیزان  ریمقاددیگر  .اند رنگ قرمز مشخص شده

مشخص  شکلاین دو در  يو خاکستر یزرد، آب ،ینارنجهاي رنگ
  است.شده 

در  یافتیدر یدز خارجمیزان  زین )د-4ج و -4( هايدر شکل
در  یدز خارج یزانم ،است شده داده نشان پنجره بستهحالت 
 يگاما يپرتو یافتیدز درمیزان عبارت است از  پنجره بسته حالت
که  یدر حالت است تابش ابرو  نیتابش زماز  یکه ناش یخارج

در  دز یزانم ،پنجره باز باحالتمشابه . استبسته  هاتمام پنجره
 زین mSv/h1از   شیبه بکیلومتري  80فواصل  تا خاص جهت کی
با رنگ قرمز مشخص شده  )د-4ج و -4(شکل که در  رسدیم

هاي نیز با رنگ نقاطنواحی دیگر خارجی  دزمیزان  رادیمق. است
 است.شده مشخص  نارنجی، زرد، آبی و خاکستري
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 کیلومتري  8تا فاصله  پنجره بازخارجی در حالت دز  زانیمالف) 

 
 يلومتریک 80تا فاصله  پنجره بازدر حالت  یدز خارج زانیمب) 

 
   يلومتریک 8تا فاصله  پنجره بستهدر حالت  یدز خارجمیزان ) ج

 يلومتریک 80تا فاصله  پنجره بستهدر حالت  یدز خارج زانیمد) 
134-میو سز 137-میاز پخش سز یدز ناش. 4شکل     

ــکم ــايتی ــاقد ه ــروئیز تو د یز استنش ــؤثرز و د دی ــل  م ــی ک ط
دز . اســت مشــاهده قابــل) 5( در شــکلحادثــه  بعــد ازســاعت  48

اســت.  از تــنفس ذرات پرتــوزا موجــود در هــوا یناشــ یاستنشــاق
ــکل   ــق ش ــدار د -5طب ــف مق ــاقال ــل   یز استنش ــراف مح در اط

ــعاع   ــا ش ــه ت ــومتریک 8حادث ــ يل ــواح یدر بعض ــ ین ــه ب از  شیب
mSv100 ــ ــدیم ــاس  .رس ــر اس ــکل  ب ــعاع   )ب-5(ش ــا ش  80ت

 ـ  یز استنشـاق مقـدار د  ینـواح  یدر بعض ـنیـز   يلومتریک  شیبـه ب
mSv 100 الـف و  -5(هـاي  کـه بـا رنـگ قرمـز در شـکل      رسدیم

ــان )ب-5 ــده داده نش ــت ش ــر  ،اس ــاقی دیگ ــادیر دز استنش ــا  مق ب
ز درونــد  اســت. مشــاهده قابــلهــاي زرد و خاکســتري  رنــگ

اســت.  شــده داده نشــان )د-5ج و -5( هــايدر شــکل زیــن دیــروئیت
 اســتي رهــا شــده دهایــونوکلئیراد ناشــی از مجمــوع دیــروئیت دز

 را پرتــوزا  بــر غــده تیروئیــد کــه آســیب ناشــی از تشعشــع مــواد
 یطــورکل بــه )ج-5( شــکلایــن دو طبــق  .]31[کنــدارزیــابی مــی

 شیبــ ینــواح یز در برخــدایــن مقــدار  يلــومتریک 80تــا شــعاع 
ــت. mSv250از  ــاطق اسـ ــه دز ت یدر منـ ــروئیکـ ــ دیـ از  شیبـ

mSv50 ــود ــرا ،ش ــیمح طیدر ش ــاد یط ــجمع يع ــوم تی  یعم
 ییهـا  پرخطـر (گـروه    هـاي کننـد و گـروه   هیآن مکان را تخل دیبا

کـه   يدارنـد؛ مـثلاً افـراد   بـالاتر از حـد متوسـط     هی ـکه خطر تخل
 طی. امـا در شـرا  رنـد یپنـاه بگ  دی ـکننـد) با  مکان نقل ستندیآماده ن

ــیمح ــرا  یط ــاك (ش ــیمح طیخطرن ــرد در آن   یط ــور ف ــه حض ک
) يعــاد یطــیمح طینســبت بــه شــرا شــودیمحســوب مــ ســکیر

ــروه جمع ــر دو گ ــه ــوم تی ــروه یعم ــايو گ ــر با ه ــپرخط در  دی
 یکــه دز بحرانـ ـ  یمنــاطق  در . رنــد یمکــان مناســب پنــاه بگ   

ــروئیت ــ دی ــرا  mSv 250از  شیب ــود در ش ــیمح طیش ــاد یط  يع
مکـان   دی ـپرخطـر با  هـاي و گـروه  یعمـوم  تی ـهر دو گـروه جمع 

ــرا تخل ــا در شــرا هی ــاك گــروه یطــیمح طیکننــد. ام  هــايخطرن
 یعمـوم  تی ـو جمع رنـد یدر مکـان مناسـب پنـاه بگ    دی ـپرخطر با

 ـ  یمنـاطق  کننـد.  در  هی ـمکان را تخل دیبا  دی ـروئیت یکـه دز بحران
 يعــاد یطــیمح طیتمــام افــراد در شــرا شــود mSv500 از شیبــ

 .]32[کنند هیمکان را تخل دیخطرناك با یطیمح طیو شرا
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  يلومتریک 8تا فاصله  یدز  استنشاقالف)         

 يلومتریک 80تا فاصله   یدز  استنشاق ب)                  

 
  يلومتریک 8تا فاصله  دیروئیدز ت ج)      

 يلومتریک 80تا فاصله  دیروئیدز ت د)             

 
 يلومتریک 8مؤثر کل تا فاصله  معادل دز ه)    

 
 يلومتریک 80مؤثر کل تا فاصله معادل دز   و)         

  137-میو سز 134-میاز پخش سز یناش یدز خارج .5شکل 

و نشــان داده -5و  ه-5 هــايدر شــکل زیــن 1مــؤثر کــلمعــادل دز 
ــل  شــده اســت.  ــوثر ک ــادل م ــوع دز استنشــاقدز مع و دز  یمجم

ــر  ازناشــی  یخــارج ــابش اب ــابش  وت ــت ــق  ].31اســت[ نیزم طب

 
1 Total Effective Dose Equivalent 

 یبــه محــل وقــوع حادثــه در بعضــ کیــنزد نــواحی دره -5 شــکل
رســد کــه حــد یمــ زیــن mSv50از  شیمقــدار دز  بــه بــ ینــواح

ــی  ــت EPA2بحران ــده    ]32[اس ــان داده ش ــز نش ــگ قرم ــا رن و ب

 
2 Environmental Protection Agency 



 1402، زمستان  4، شماره چهاردهم؛ سال »هاي پدافند نوینعلوم و فناوري«                                                                                                                                         260

 

ــق  ــواح یو در برخــ-5 شــکلاســت. طب ــا  ین  80و در فواصــل ت
در  .رســـدیمـــ  mSv50از  شیدز بـــه بـــکیلـــومتر نیـــز ایـــن 

 شــود mSv10 از شیکــه دز معــادل مــوثر کــل بـ ـ    یمنــاطق
ــگ)  ــز رنـ ــاطق زرد و قرمـ ــرا (منـ ــیمح طیدر شـ ــاد یطـ  ي،عـ

ــبا یعمــوم تیــجمع  يهــاکننــد و گــروه هیــآن مکــان را تخل دی
ــپرخطــر با ــاه بگ دی ــدیپن ــا رن ــاكخ یطــیمح طیدر شــرا. ام  طرن

ــرد در آن ر یطــیمح طی(شــرا ــه در حضــور ف محســوب  ســکیک
ــ ــودیم ــرا  ش ــه ش ــبت ب ــیمح طینس ــاد یط ــروه   )يع ــر دو گ ه

در مکــان مناســب  دیــپرخطــر با هــايو گــروه یعمــوم تیــجمع
ــاه بگ ــدیپن ــاطق در .رن  ــ  یمن ــل ب ــوثر ک ــادل م ــه دز مع  از شیک

mSv50 يعــاد یطــیمح طیدر شــرا (منــاطق قرمــز رنــگ) شــود 
مکـان   دی ـپرخطـر با  هـاي و گـروه  یعمـوم  تی ـهر دو گـروه جمع 

ــرا تخل ــاك گــروه یطــیمح طیکننــد. امــا در شــرا هی  هــايخطرن
 یعمـوم  تی ـو جمع رنـد یدر مکـان مناسـب پنـاه بگ    دی ـپرخطر با

کـه دز معـادل مـوثر کـل      یمنـاطق  در کننـد.  هیمکان را تخل دیبا
 يعـاد  یط ـیمح طیتمـام افـراد در شـرا   شـود    mSv100 از شیب

  .]32[کنند هیمکان را تخل دیخطرناك با یطیمح طیو شرا

ــا در شــکل ــز ی) غلظــت ســطح6( يه ــز 134-میس -میو س
ــطح   137 ــت س ــت. غلظ ــده اس ــان داده ش ــ ینش ــوپ،یا کی  زوت

ــودگ  ــوب و آل ــدار رس ــطح یمق ــوپیآن ا یس ــه   زوت ــه ب ــت ک اس
ــابع ــورت تــ ــبه   یصــ ــف محاســ ــاط مختلــ ــان در نقــ از زمــ

ــ ــود یم ــکل  31[ش ــق ش ــطح  -6]. طب ــت س ــدار غلظ ــف مق  یال
در  يلــومتریک 8در اطــراف محــل حادثــه تــا شــعاع  134-میســز
 ـ  ینواح یبعض -6(. طبـق شـکل   رسـد یم ـ GBq/m21از  شیبـه ب
مقـدار غلظـت    ینـواح  یدر بعض ـ يلـومتر یک 80تا شـعاع   زین )ب

ــطح ــز یس ــ 134 -میس ــش   GBq/m21از  شیب ــد پخ ــت. رون اس
ــن 137 -میســز یغلظــت ســطح ــايدر شــکل زی  )د-6ج و -6( ه

 یبـه طـور کل ـ   )د-6ج و -6(نشان داده شـده اسـت. طبـق شـکل     
ــا شــعاع  ــومتریک 80و  8ت  یدر برخــ یمقــدار غلظــت ســطح يل

ــواح ــه بـ ـ ین ــ GBq/m21از  شیب ــد یم ــد رس دز  RASCAL. ک
رسـوب   يرا بـر اسـاس تشعشـع مـواد پرتـوزا      نیزم از تابش یناش

مربـوط   حیتصـح  بی. ضـر کنـد یمحاسـبه م ـ  نیزم ـ يشده بـر رو 
ــاهموار ــه ن  يدهایــونوکلوئیراد دیــو تول یواپاشــ زیــو ن نیزمــ يب

 ]. 31[ شودیلحاظ م باتدر محاس زین دیجد

 . 
 يلومتریک 8تا فاصله  134-سزیمسطحی غلظت  الف)

 
 کیلومتري  80تا فاصله  134-سزیم سطحی غلظت ب)

 
  يلومتریک 8تا فاصله  137-میسزسطحی غلظت  ج)

 يلومتریک 80تا فاصله  137-میسزسطحی  غلظت د)
 ساعت پس از حادثه 48در  134-میو سز 137-میاز پخش سز یناش یغلظت سطح .6شکل       
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 يلــومتریک 8تــا فاصــله  نیزمــ مقــدار دز تــابش )ج-7(در شــکل 
 ـ  نی ـمنـاطق مقـدار ا   ینشان شـده اسـت، در برخ ـ   از  شیدز بـه ب

mSv100 ــ ــدیم ــکل رس ــدار ا )د-7(. ش ــمق ــله  نی ــا فاص دز را ت
از  یدر برخــ زیــدز ن نیــمقــدار ا دهــد، ینشــان مــ يلــومتریک 80

ــواح ــ ین ــت. mSv100از  شیب ــابش زمـ ـ  اس ــارروزه ت  نیدز چه
 نیسـطح زم ـ  يرسـوب شـده رو   يمـواد پرتـوزا   تی ـاز فعال یناش

و تـابش   دی ـسـاعته اسـت و تول   96دوره  کی ـ یاز آغاز انتشار ط ـ
 ـ کنـد یمحاسـبه م ـ  زی ـهسته دختر را ن مـواد پرتـوزا    تی ـفعال یول

 ــ ــر نم ــو را در نظ ــگ یدر ج ــا ]. در شــکل31[ ردی -7ه و -7(  يه
 ــ ــار روزه ت ــدار دز چه ــ ابشو) مق ــت،   نیزم ــده اس ــان داده ش نش

منـاطق بـه    یدز در برخ ـ نی ـا شـود  یطـور کـه مشـاهده م ـ    همان
 .رسد یم mSv 100از  شیب

ــا در شـــکل ــ) توز7( يهـ ــکم عیـ ــايتیـ ــابش هـ ــر، دز دز تـ  ابـ
نشـان داده شـده اسـت.      نیزم ـ و دز چهـار روزه تـابش   نیزم تابش

از  یاســت کــه مربــوط بــه تشعشــعات ناشــ یابــر اصــطلاح تــابش
مواقـع   شـتر یابـر اسـت کـه در ب    يرسـوب شـده رو   يمواد پرتوزا

]. 31اســت[ نـده یموجـود در ابــر آلا  βو  γ يهــا مربـوط بــه تـابش  
دو روزه در شــکل  یابــر در فاصــله زمــان تــابش یدز تجمعــ مقــدار

 یشـود،  در برخ ــیمشـاهده م ــ يلــومتریک 8تــا فاصـله   )الـف -7(
ــواح ــمقــدار ا یاز ن ــ تیــکم نی ــه ب ــ mSv 100از شیب . رســدیم
ــ ــکل  نیهمچنـ ــابش )ب-7(در شـ ــله    دز تـ ــا فاصـ ــر تـ  80ابـ

 ــ ینشـان داده شــده اسـت کـه در بعض ــ   يلـومتر یک از  شینقـاط ب
mSv100 است. 

 نیزم ابر و تابش تابش یدز تجمع ریمقاد. 7شکل    

 

 

 

 
  يلومتریک 8تا فاصله  تابش ابرالف) دز 

 يلومتریک 80تابش ابر تا فاصله  ب) دز           

 
 يلومتریک 8تا فاصله  نیتابش زمج) دز 

 
 يلومتریک 8تا فاصله  نیچهارروزه تابش زمدز  ه)

 
 يلومتریک 80تا فاصله  نیتابش زمد) دز 

 
 يلومتریک 80تا فاصله  نیچهارروزه تابش زمو) دز 
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 گیرينتیجه .6

و اعمال  ABVاي  هسته رآکتوردر  یحادثه فرض کیبا فرض وقوع 
ایزوتوپ ودو رادی خش، پRASCALافزار نرمدر  ییوهوا آب طیشرا

و  یبررسدر هوا ساعت  48به مدت  137-و سزیم 134-سزیم
محاسبه دز آنها  میزانو  این دو ایزوتوپ  مختلفدزهاي  ریمقاد
تا  پنجره باز و پنجره بستههاي  در حالت  یدز خارج میزانشد. 

به بیش از  نواحی در جهت وزش باد کیلومتري در برخی 80شعاع 
mSv/h 1 یز استنشاقمقدار د رسد.می CEDE  80تا فاصله 

دز مقدار  .است mSv100 از  شیب یاز نواح یدر برخ يلومتریک
کیلومتري  80تا شعاع در جهت وزش باد در برخی نواحی  دیروئیت

و لازم است اقدامات حفاظتی  رسدنیز می mSv250از  شیببه 
 مؤثرمعادل دز . لازم براي افراد ساکن در این نواحی انجام گیرد

در نواحی که در جهت محل حادثه از  يلومتریک 80تا فاصله کل 
تابش ، تابش ابردز  است. mSv50از  شیبوزش باد قرار دارند 

در کیلومتري  80شعاع  تا نیتابش زم چهارروزهز و د نیزم
بیش از مناطقی که در معرض وزش باد قرار داشته باشند 

mSv100 137-میو سز 134-میسز سطحی مقدار غلظت. است 
 80تا فاصله قرار داشته باشند جهت باد نواحی که در در 

در این  موردتوجهنکته رسد. یم GBq/m2 1از  شیبه ب يلومتریک
باد از جمله جهت و سرعت هاي هواشناسی اهمیت دادهنتایج 
و  ستیز طیمحآثار آنها بر  به باتوجهمقادیر دز این کمیات است. 

کننده هرگونه  سلامتی افراد ساکن در این مناطق، تعیین
که است آمده  به وجودگیري در خصوص مدیریت شرایط  تصمیم
 دارد.  يا جداگانه بررسیتحلیل و نیاز به 
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