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م وسلا  و ر  و سپاس خدای را که سخندران، ر  ستدمن او بمانند و شمارددگان، شمرمن نعمت های او ددانند و کدشندگان، حق او را گزارمن نتدانند

 .بر محمّد و خاددان پاک او، طاهران معصد ، هم آنان که وودممان وامدار وودمشان است

ه با حسن خلق و فروتنی، زحمت راهنمایی ک مکتر محمدرضا شجاعی و جناب آقای مکتر احسان ابراهیمی بسابی  ، جناب آقایمحتر د اتداز اس

متقبل این پایان نامه را  ماوری ه زحمت کمکتر حسین تدکلی عنبران  و از استام صبدر ، جناب آقای این پایان نامه را بر عهده گرفتند

 تاکر و قدرمایی را مار . باشد که این خرمترین بخشی اززحمات آنان را سپاس گدید.  ، کمالشددد

دمه اددو با حمایت های همه ماشتنی ا  که ر  تما  عرصه های زددگی یار و یاور من ب عزیز  و خاندامه موستبزرگدار ، برار   از مار  مهربانم، پدر 

 .نمایمگزاری میبه اتما  برسانم، سپاسجانبه آنان تدانستم این پایان نامه ر سی را 

همه سسایی که به ندعی مرا و  انه یاری مامه اددمرا صمیمانه و مقفق که ا خدمت موستان گران مایه را قدرمایی مانم مراتب تاکر و ضمناً  بر خدم لاز  می

 .تقدیم نمایم،   اددر  به انجا  رساددن این مهم یاری نمدمه
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خواهد  به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایانمستخرج از 

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 خلاقی رعایت شده است .ضوابط و اصول ا

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و 

دات در تولی. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چکیده:

های پرتوزا ناشی از عملکرد عادی و وقوع اثر پراکندگی جوی آلاینده بررسی نامهپایانهدف اصلی این   

زیست کشور ایران است. بخش اصلی محاسبات شامل حادثه در نیروگاه ارمنستان بر روی مردم و محیط

و در نهایت محاسبات دز است. همچنین برای  این دو حالتهای پرتوزا در ی غلظت آلایندهمحاسبه

  ی مورد بررسی، از مسیریابی استفاده شد. بررسی شرایط جوی منطقه

ح در سطای ارمنستان نیروگاه هستهها در حالت عادی عملکرد ، ابتدا غلظت آلایندهنامهپایاندر این   

محاسبات . و محاسبات دز سالانه خارجی انجام شدبررسی  8002طی سال متری  5/7زمین و ارتفاع 

ر از تدریافتی بسیار کم یسالانه ، که مقدار دز  خارجیدهدمیدز سالانه برای یک فرد نماینده نشان 

 ت.اس ICRP 103توصیه شده در پروتکل  mSv 7 حد مجاز

 ای ارمنستاندر نیروگاه هسته های پرتوزای خروجی طی حادثهیندهبرای بررسی پراکندگی جوی آلا   

ی ها طی یک دورهمسیر آلایندهHYSPLIT   با استفاده از کدسازی صورت گرفت. ابتدا دو مرحله شبیه

 و I131  هایغلظت آلاینده فرضی انتخاب و یحادثه 3این اساس  رب ،ساله مورد ارزیابی قرار گرفت 70

Cs137 ی حادثهبه عنوان  8077سپتامبر  2و  1محاسبه گردید. پس از انتخاب روزهای مورد  3رای این ب

در صورت انجام شد.  دز خارجی سالانهی پرتوزا محاسبه گردید و محاسبات نوع هسته 5، غلظت فرضی

. تری نسبت به مناطق دیگر کشور دارندپرتوگیری بیشغربی کشور ایران مناطق شمالاین حادثه، بروز 

شهر پارس آباد یکی از مناطق ایران است که در آن نسبت به سایر نقاط شمال غرب کشور فرد نماینده 

ر تی خارجی دریافتی در حالت حادثه کمکند. مقدار دز سالانهتری دریافت میی خارجی بیشدز سالانه

 است. ICRP 103توصیه شده در پروتکل  mSv  7 از حد مجاز

  کلمات کلیدی:

 .HYSPLIT پراکندگی جوی، نیروگاه ارمنستان، دز خارجی،  
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 نامهفهرست مقالات مستخرج از پایان

 ی فرضیناشی از حادثه I 131و  Cs 137پرتوزای  تشعشعات از حاصل دز و پخش اثرات بررسی .7

 9 و 8، ایران یاههست کنفرانس چهارمین و بیستارمنستان،  متسامور ایهسته نیروگاه در

 اصفهان دانشگاه، 7931 اسفند

 شدهی ارمنستان طراح یاهسته روگاهیدر ن یفرض یمواد از حادثه یجو یپراکندگ یبررس .8

المللی پنجمین کنفرانس بین، HYSPLIT با استفاده از مدل مایفوکوش یبراساس حادثه

 دانشگاه شیراز، 7931اردیبهشت  80و  73مهندسی قابلیت اطمینان و ایمنی، 
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 مقدمه 1-1 

شمندان ای، دانهای هستهتر سلاحهای پیشرفتهای تا توسعه سیستمکتورهای هستهرااز ایجاد نخستین   

را برای کاهش خطر وقوع  راهکارهاییهای امنیتی و گزاران به طور مداوم حفاظت، روشو سیاست

های در حالی که سیاست .اندای و رادیولوژیکی در سراسر جهان توسعه دادهحوادث و حملات هسته

ای طی نسل گذشته برای اطمینان از کاهش احتمال چنین های هستهدم گسترش سلاحامنیتی و ع

رخ  گونه حوادث به صورت غیرمترقبهباید توجه داشته باشند که این مسئولیناند، حوادثی توسعه یافته

المللی برای کاهش عواقب چنین حوادثی قوانین بیناست که اطمینان حاصل شود که  . مهمخواهند داد

ای و رادیولوژیکی نشان داده است که ادبیات آکادمیک موجود در ارزیابی بلایای هسته .ایجاد شده است

ب در المللی برای مقابله با این عواقالمللی است، اما هماهنگی بینپیامدهای چنین بلایایی طبیعتاً بین

 .ظرفیت نسبتاً محدود وجود دارد

بینی که ممکن است منجر به عنوان یک رویداد غیر قابل پیش تواندیک حادثه فارغ از منشأ آن، می  

این تعریف بیش از حد کلی به نظر  پرتوزای حوادث در زمینه شود.به صدمه یا جراحت شود تعریف 

 م اینکتکثیر  است و همچنین نرخکنون رخ داده که تا پرتوزاییبا توجه به تعداد کم حوادث  رسد.می

را یک رویداد منحصر به فرد در نظر گرفت لذا هرگونه تلاش  پرتوزای هر حادثهتوان گونه حوادث، می

م قوانین عمومی برای این رخدادها، به ویژه هنگامی که هدف اصلی جلوگیری از وقوع حادثه برای تنظی

 .یا مدیریت حوادث بالقوه است، چالش بزرگی است

ای پرداخته خواهد شد ی بزرگ هستهبه بررسی سه حادثه  INES1 مقیاس در این فصل ضمن معرفی  

 شناختی پرتوگیری بیان خواهد شد.هیمی در رابطه با آثار زیستاو در ادامه مف
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 INESمقیاس  1-2

حوادث  ریسکبرای ارزیابی شدت حوادث احتمالی و بنابراین برای تعریف   INESمقیاسامروزه   

ای برای حوادث واقعی پذیرفته شده . این مقیاس به طور گستردهگیردمورد استفاده قرار میای هسته

 IAEA 7 المللی از کارشناسانتوسط یک گروه بین 7330برای اولین بار در سال  INES .]8و  7[ است

-آژانس بینشده است.  معرفی OECD/NEA8 ی اقتصادیتوسعه ای همکاری وهستهو آژانس انرژی 

بندی حوادث به دسته INES ایی هستهالمللی حادثهاستفاده از مقیاس بینبا  IAEA المللی انرژی اتمی

حوادث و  ایهای ایمنی هستهبرای بیان منسجم گزارش مقیاسیک  INES ای پرداخته است.هسته

توان در مورد تمام رویدادهای مرتبط را می این مقیاس های طبیعی است.رادیولوژیکی به استثنای پدیده

دف ه به کار برد. و منابع تابش پرتوزاسازی و استفاده از مواد ، حمل و نقل، ذخیرهایهستهبا تأسیسات 

و تفهیم هرچه بهتر گزارشات در اذهان عمومی و مسئولین  تسهیل ارتباطاتمقیاس این اصلی استفاده از 

 حادثه قابل بیانی ای است به طوری که از وقوع حادثه تا عواقب بالقوهزیربط در رابطه با حوادث هسته

 .]8[ باشند

INES   برد. می ای از یک مقیاس عددی بهرهای و حوادث هستهک اهمیت هستهبرای تسهیل در

و  Incidentsموسوم به  9تا  7سطوح  7-7شوند، مطابق شکل بندی میرویدادها در هفت سطح طبقه

-ی، مردم و محیطبر سه حوزه باشند. این سطوح شامل اثراتمی Accidentsموسوم به  1تا  4سطوح 

زیست، موانع و کنترل رادیولوژیکی و دفاع در عمق است. مقیاس طوری طراحی شده است که به ازای 

. گاریتمی است، یعنی مقیاس لشودتر میبرابر بزرگ 70شدت رویداد  INESهر افزایش سطح در 

 .وندشبندی میطبقه صفراهمیت هستند در پایین مقیاس، در سطح رویدادهایی که از لحاظ ایمنی بی

رای بیان ب شوند.ای نیستند در مقیاس لحاظ نمیایمنی هستهتابش یا ایمنی رویدادهایی که در رابطه با 

 
1 International Atomic Energy Agency 
2  Nuclear Energy Agency of the Organization for Economic Co-operation and Development 
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، که در شکل نسبت داده شده است INES رویدادها برای عموم مردم، یک عبارت متمایز به هر سطح

 اند.شده نشان داده 7-7

 
 ایی هستهالمللی حادثهمقیاس بین: 7-7شکل 

 مردم و محیط زیست 1-2-1

ز دمیزان ترین روش برای ارزیابی عواقب واقعی در خصوص افراد این است که سطوح را بر اساس ساده  

ممکن است معیار مناسبی برای رسیدگی به طیف وسیعی روش با این حال، این  .دریافت شده بنا کنیم

ز دریافتی ر مقایسه با دز دریافتی عموم مردم دادث نباشد. برای مثال ممکن است دپیامدها در حواز 

ر تز عمومی به مراتب خطرناکاین وجود عواقب ناشی از دریافت دکارکنان یک تأسیسات کمتر باشد با 

ز به جای د پرتوزاد آزاد شده معیارها بر اساس مقدار موا  INES (4-7)بنابراین برای سطوح حادثه است.

هایی که پتانسیل معیارها فقط در مورد شیوه در اینکه . واضح است تعریف شده استدریافت شده، 

برای میزان مجاز انتشار  7مفهوم تعادل رادیولوژیکیاز را دارند، پرتوزا پخش میزان قابل توجهی از مواد 

 
1 Radiological equivalence 



 

5 
 

ان مرجع انتخاب شده است و فاکتورهای تبدیل به عنو I  131برای این منظور انتشار. دشومواد استفاده می

ثر ز مؤتواند به همان میزان دشود که میدیگر تعریف می های پرتوزایهستهبرای تعریف سطح معادل 

 . ]8 [منجر شود

 ایحوادث هسته 1-3

شود؛ حوادث کتور و نیروگاه اعمال میهایی که در طراحی و ساخت یک رافرضبا وجود تمام پیش  

ای، که ممکن است به آزاد شدن مقدار قابل توجهی از مواد پرتوزا منجر شوند، کتورهای هستهراجدی 

توانند در پی رویدادهای داخلی مانند نقص فنی یا خطاهای انسانی و یا رویدادهای خارجی مانند می

ی مهم ادثهدر ادامه شرح مختصری از سه ح .]9 [زلزله یا برخورد هواپیمای در حال سقوط ایجاد شوند

نشان داده شده های مختلف در دههای تعداد راکتورهای هسته 8-7 شکلکنیم. در ای بیان میهسته

  .اندی تری مایل آیلند، چرنوبیل و فوکوشیما در آن مشخص شدهاست و سه حادثه

 

 ]4 [ایتعداد راکتورهای هسته: 8-7شکل    
 

 بزرگ حادثه کی برای 1 سطح تا یمنیت ایاهم بدون دادیرو کی برای صفر سطح از  INES سطوح  

 چند ت هریسا از خارج خطر با حادثه کی عنوان به تری مایل آیلند، .تعریف شده است لیچرنوب مانند
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 زین مایفوکوش حادثه و ردیگیم قرار اسین مقیا 5 یرده در نداشت یپ در یکس برای یبیآس چیه

 حوادث. است داده ز رخین اسیمق نیا از ترنییپا هایرده با گرید حوادث تعدادی. قرار دارد 1 رده در

 حادثه یابیارز در دیبا اثرات نیو ا هستند همراه عیوس یطیمحستیز تبعات با معمولاً ای بزرگهسته

 گیرند.تر مورد بررسی قرار می. در ادامه این حوادث به طور دقیق]5 [ردیگ قرار توجه مورد

 1191ی آمریکا، آیلند، ایالات متحدهتری مایل  1-3-1

کیلومتری شهر هاریس برگ در  71ای تری مایل آیلند واقع در ، در نیروگاه هسته7313در مارس    

کتور آبی تحت فشار بود. یک رشته رویداد با بسته رااین نیروگاه دارای دو  رخ داد.ای پنسیلوانیا حادثه

یک رشته از رویدادها  .حادثه شدوقوع آغاز شد که منجر به  ی آب دیگ بخار اصلیی تغذیهشدن دریچه

های شکافت از طریق یک شیر درون سیستم گردش آب سازی پارهرهامنجر به ذوب هسته و همچنین 

از گازهای نجیب  Bq 7570 × 910 های شکافت در آب نگه داشته شد، با این حالاولیه شد. اکثر پاره

آزاد شد. با وجود این  اتمسفر به I131  پرتوزای از هسته Bq 270 × 055 وشد می Xe313 شاملکه عمدتاً 

، دز دریافتی عموم مردم قابل کتور آسیب دیده منتشر شدی رای زیادی از هستهپرتوزایمقادیر  که

هایی در مورد احتمال بروز اثرات بهداشتی ی تری مایل آیلند منجر به نگرانیپوشی بود. حادثهچشم

 72مانند سرطان در مناطق اطراف نیروگاه شد. لذا وزارت بهداشت پنسیلوانیا به مدت  پرتوزاییناشی از 

کیلومتری نیروگاه پرداخت. این بررسی در  2تا شعاع  نفر از ساکنین منطقه 90000سال به بررسی 

رای ب نشد.ای از روند غیر طبیعی سلامت در منطقه گزارش متوقف شد و هیچ گونه نتیجه 7331اواسط 

 یشینهبیتوان بیان کرد که روشن شدن سطح امنیت از نظر فیزیک بهداشت برای ساکنین منطقه می

ز ز دریافتی سالیانه امتری نیروگاه تقریباً برابر با دکیلو 71ز دریافتی سالیانه برای یک فرد از ساکنان د

 .]1و 1و 4 [بود ی آمریکای سینه در ایالات متحدهی ایکس قفسهبرداری اشعهتصویر



 

7 
 

 1191چرنوبیل، اتحاد جماهیر شوروی سابق،  1-3-2

ای چرنوبیل نیروگاه هسته 4ای در واحد ترین حادثه در تاریخ صنعت هسته، جدی7321آوریل  81در     

، در نزدیکی مرزهای کنونی بلاروس، سابقاتحادیه جماهیر شوروی واقع در در جمهوری اوکراین 

های ای چرنوبیل در شکلنیروگاه هسته 4 موقعیت و شماتیک واحد رخ داد.فدراسیون روسیه و اوکراین 

پرتوزا به روز بعد، مقدار زیادی مواد  70کتور تخریب شد و طی این را مشخص شده است. 4-7و  7-9

-خنک و ی گرافیتکنندهبا کند  RBMK1  از نوع 4ی شمارهکتور را .]3و 2[ شد تشرزیست منمحیط

ود، شکتوری دیگر یافت نمیهای راهایی است که در سیستمکتور دارای ویژگیی آب بود. این راکننده

کتور آزادی عملی در طراحی را . علاوه بر این،ی ایمنی راکتور ایجاد شده بودهایی در زمینهلذا نگرانی

ای از این عوامل باعث حادثه مجموعهبیش از آنچه که متداول است به متصدیان فنی داده شده بود. 

 گردید.

طراری رخ ضی اکنندههای خنکحادثه در خلال انجام یک آزمون برای اطمینان از کفایت سیستم   

، سپس عملکرد سیستم کنترل شدسازی متعارف انجام میاید در خلال یک خاموشداد. این آزمون ب

ای تجاری دارای یک های هستهنیروگاه بسیاری از .]9 [شدالکتریکی خاموشی اضطراری آزمایش می

این منبع تغذیه در صورت بروز مشکل در دسترسی به سیستم برق معمول  . منبع برق پشتیبان هستند

دارای دو ژنراتور دیزل برای تأمین برق  کتورهای غربی به طور معمولرا گیرد.مورد استفاده قرار می

تر کارامد . ژنراتورهای دیزل چرنوبیل کماستها لازم سازی آنثانیه برای فعال 70اضطراری هستند و 

وضعیت ناپایدار  .]70[ثانیه به طول انجامید  10ها سازی آنبه طوری که در طول حادثه فعال ،بودند

در  .است بودهکتور قبل از حادثه به علت کمبودهایی در مهندسی عمومی و اقدامات نادرست اپراتورها را

شرایط نامناسب و ناپایدار عملکرد قرار کتور تحت های ایمنی از کار افتادند و راطول حادثه سیستم

را  ایهسته افزایش قدرت، سوختاین  شد.، این وضعیت موجب افزایش قدرت غیر قابل کنترل گرفت

 
1 Reaktor Bolshoy Moshchnosty Kanalny (Light Water Graphite Reactor) 
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بخار شد که به شدت به ساختمان راکتور آسیب  و منجر به یک سری از انفجارهای کرد بیش از حد گرم

های متعددی را در ساختمان سوزیانفجارها آتش .را از بین برد 4کتور واحد رساند و به طور کامل را

ساعت پس از  80تقریبا  .نشانان خاموش شدندکتور آغاز کردند که بعد از چند ساعت توسط آتشرا

-این آتش ایجاد شد. گازهای قابل احتراق وکتور ون رامواد درناشی از بزرگی های سوزیانفجارها، آتش

ذب نوترونی و مواد کنترل حریق را به ابارها ترکیبات ج هاهلیکوپتر روز ادامه داشت. 70سوزی بزرگ 

 کتور با استفاده ازساختار راو سپس  ندریختکتور تشکیل شده بود، ای که از طریق تخریب رادهانه

ر آسیب دیده عمدتاً طی کتواز را اپرتوزمواد  .دیگر با نیتروژن مایع خنک شدواحدهای ی خطوط لوله

انتشار  .کتور بودر روز اول ناشی از انفجارها در رای بالا دنرخ انتشار اولیه .روزه آزاد شدند 70 ییک دوره

پس از شروع در چند روز  روز ادامه داشت. 5کتور ی قلب راهوای گرم و بخار ناشی از گرافیت سوخته

میزان انتشار تا روز دهم افزایش پیدا کرد، زمانی که انتشارها به طور ناگهانی کاهش یافت و به  حادثه

حادثه منتشر شد در که طی  وزاپرتبالاترین غلظت مواد  .ی انتشار شدید پایان یافتاین ترتیب دوره

 70[ است ماهیر شوروی سابق بود، گزارش شدهکتور که شامل بخش اروپایی اتحاد جمناطق اطراف را

 .]77و 

 
 : نمای ساختمان نیروگاه چرنوبیل9-7شکل 
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 ]4 [4ی کتور شماره: شماتیک را4-7شکل 

 

نفر از ساکنین نواحی اطراف  795000ی نفر و تخلیه 97بخشی از پیامدهای حادثه شامل مرگ   

 .]9[ای بدتر از چرنوبیل متصور شد کیلومتری بود. مشکل است حادثه 90نیروگاه چرنوبیل تا شعاع 

رار قدر معرض آلودگی پرتوی ناشی از این حادثه حدود پنج میلیون نفر در بلاروس، روسیه و اوکراین 

میزان تابش اشعه توسط کارگران اورژانسی و پرسنل در بالاترین طی روزهای اول حادثه،  .]78[گرفتند 

نفر به  100000ها بیش از طی سال و تعدادی از کارگران دز کشنده دریافت کردند. محل دریافت شد

 ی چرنوبیلپس از حادثه .]97[ ثبت شد (liquidators) با عنوانعنوان کارگران اورژانسی و بازسازی 

Bq 7270×8  فراری مانند ید و سزیم  هایهستهبه طور کلی در سطح اروپا پخش شد.  پرتوزااز مواد

در  اندکی پس از وقوع حادثه در اروپا یافت شدند.خاک های هوا و فواصل زیادی را پیمودند و در نمونه

 .کشف شدذرات جامد پرتوزا روی سطح زمین کشور خارج از آن  77اتحاد جماهیر شوروی و حداقل 

 جرم کل ذرات بودند. پرتوزای کافی به اندازه  گایگرهای برای تشخیص توسط شمارندهذرات فرودی 

عموماً اند، چرنوبیل آزاد شده در حادثهکه  پرتوزاذرات بود.   تن 2-1کتور در حدود اکوچک خروجی از ر
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چرنوبیل و کیف نشان شهرهای یک بررسی بین  7322در سال  .شوندمیتوصیف  7ذرات داغبه عنوان 

نزدیک به سایت چرنوبیل، در یابد. کتور کاهش میابا کاهش فاصله از محل ر پرتوزاداد توزیع ذرات 

-7در شکل  .]74[ است ذره در هر متر مربع مشاهده شده 700000، تا یکیلومتر 90منطقه محدود 

به وقت ، در این شکل زمان استقابل مشاهده  های پرتوزا ناشی از این حادثهآلایندهانتشار جوی  5

 گرینویچ بیان شده است.

 

 

 ]75 [ناسی برای انتشارتشکیل دود توسط شرایط هواش : 5-7شکل 
 

 

 

 

 است "پرتوزا بسیار "مترادف با  "داغ"ذرات  7 
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 2111فوکوشیما، ژاپن،  1-3-3  

با کمبود  .مهم برق در ژاپن ظاهر شد یکنندهای به عنوان تأمینهسته انرژی، 7310 یدر طول دهه   

از طریق واردات است تا نیازهای انرژی خود را  مجبور شدهدر طول تاریخ ، ژاپن ذغال سنگ یا نفت بومی

ای این وابستگی را به میزان قابل توجهی کاهش داد و به عنوان راهی برای هسته انرژی .کند تأمین

 ،پیشنهادیهای طرح بررسی پس از .شد ستقل از لحاظ انرژی در نظر گرفتهکمک به ایجاد کشوری م

ژاپن  8077مارس  77در  .]70[ برای نیروگاه مورد نظر در فوکوشیما انتخاب شد BWR GE7 طراحی

 711مرکز آن در  ریشتر بود و 3ن زمان شد. بزرگی زلزله ی ثبت شده تا آدچار شدیدترین زلزله

باعث تولید سونامی در . این زلزله قرار داشت 8کیلومتری شمال شرقی سایت فوکوشیما دای ایچی

امواج سونامی . متر رسید 93ندی این امواج در برخی نقاط به بل به طوری که شرقی ژاپن شد، سواحل

و های ژاپن . بسیاری از زیر ساخت]71[ ایجاد کرددر بخش بزرگی از ژاپن  تخریب قابل توجهیو زلزله 

سونامی  در اثر زلزله و TEPCO9 ای شرکت برق توکیوهای هستهبسیاری از صنایع از جمله نیروگاه

  .]71 [آسیب دید

. در زمان وقوع زلزله واحدهای عملیاتی در این دارای شش راکتور استسایت فوکوشیما دای ایچی   

در حال کار  9و  8، 7تأسیسات با موفقیت به صورت خودکار خاموش شدند. قبل از زلزله واحدهای 

های و عواقب آن سبب تخریبسونامی بودند و به محض وقوع زلزله به صورت ایمن خاموش شدند. 

های سایت فوکوشیما دای ایچی شد. ها و دیگر زیرساختها، تانکها، درها، جادهگسترده در ساختمان

ها در هنگام وقوع زلزله برق به طور کامل قطع شده بود و با استفاده از بینیاگرچه مطابق با پیش

فقیت وارد سه راکتور تحت عملیات سایت های کنترل با موهای برق اضطراری خودکار میلهسیستم

اولین  .بودبر عملکرد سیستم ایمنی امواج بزرگ سونامی ترین عواقب حادثه مربوط به اثر جدی شدند،

 
1 General Electric's Boiling water reactor 
2 Fukushima Dai ichi 
3 Tokyo Electrical Power Company 
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 تأسیسات دقیقه پس از وقوع زلزله به سایت فوکوشیما دای ایچی رسید. 41موج سونامی در حدود 

متر طراحی شده  1/5امواج سونامی با حداکثر ارتفاع دفاعی سایت فوکوشیما دای ایچی برای مقابله با 

های این امواج باعث صدمه به سیستماست،  متر گزارش شده 74ارتفاع امواج در روز حادثه بیش از . بود

ای از مشکلات ناشی از قطع برق در پی سونامی اپراتورها با حجم گسترده برق اضطراری سایت شد.

وسایل برقراری ارتباط در درون و بیرون سایت مواجه بودند. اپراتورها کامل سایت و همچنین عدم وجود 

ر کتور، شش استخهای کنترل برای ایمنی شش رابه کار در تاریکی بدون وجود ابزار و سیستم مجبور

و یا خنک ای به منظور کنترل ها، یک مخزن سوخت مشترک بودند. هیچ وسیلهسوخت مرتبط با آن

های علی رغم تلاش تا زمان وقوع زلزله در حال عملیات بودند وجود نداشت.کتورهایی که کردن را

وخت ، آسیب شدید سسوخت مصرفیکتورها و ی بازگرداندن کنترل و خنک کردن راکارکنان عملیاتی برا

 تویپراین، آلودگی  علاوه بر. این انفجارها موجب تخریب بیشتر در سایت شد .رخ داد و یک سری انفجار

مشخصات و  1-7تمام واحدهای فوکوشیما دای ایچی در شکل  .]72[ زیست گسترش یافتبه محیط

  قابل مشاهده هستند. 7-7در جدول ها آن

 ]73 [معرفی واحدهای نیروگاه فوکوشیما: 7-7جدول 

 1واحد  5واحد  4واحد  3واحد  2واحد  1واحد  

 7700 124 124 124 124 410 توان الکتریکی )مگا وات(

 7313 7312 7312 7311 7314 7317 برداریبهرهشروع 

 BWR-3 BWR-4 BWR-4 BWR-4 BWR-4 BWR-5 نوع راکتور
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 نیروگاه فوکوشیما عکس هوایی از: 1-7شکل 

   

ی فوکوشیما نشت مواد پرتوزا به محیط و به دنبال آن پراکندگی جوی صورت در خلال وقوع حادثه

پرتوزا به دو طریق خشک و مرطوب در سطح زمین و اقیانوس  گرفت. این امر باعث شد که نهشت مواد

وبیل ی چرنترین مقدار پس از حادثهاین میزان از پراکندگی بیش ای رخ دهد.در مقیاس محلی و بین قاره

در خارج از  797و ید  791سطح بالای از سزیم  MEXT 7ژاپنبا توجه به گزارشات وزارت علوم  است.

 kBq/m2 550ی گرفته شده از خاک حاوی است. هر نمونه اهده شدهکیلومتری مش 90منطقه تخلیه 

ی فوکوشیما زیست طی حادثهی انتشار و ورود مواد پرتوزا به محیطنمایی از چرخه 1-7در شکل . است

های پرتوزا پراکندگی جوی و اقیانوسی هسته 2-7و ی نهشت خشک و مرطوب مواد پرتوزا همراه با نحوه

 قابل مشاهده است.ی فوکوشیما از حادثهناشی 

تعیین دقیق  ،یکی از موارد مهم در برآورد دزهای دریافتی عموم مردم و درک فرآیندهای انتشار جوی  

فیقی که تلی فوکوشیما، ی تخمین شرایط منبع طی حادثههایی در زمینهمنبع نشت مواد است. پژوهش

و نشت مواد پرتوزا به ج است. ین رابطه هستند، منتشر شدهدر ا پایشسازی و از نتایج حاصل از شبیه

ادامه یافت. به دلیل  8077ریل وآ 79آغاز و تا روز  8077مارس 78ی فوکوشیما از روز ناشی از حادثه

 
1 the Japanese Science Ministry 
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ها، نشت مواد به صورت پیوسته های متفاوت هر کدام از آنآسیب دیده و آسیب هایراکتور انتشار از

. به طور مثال ]80و73[ زمان نشت برای هر روز از این بازه منحصر به فرد بودگرفت و مدت صورت نمی

اشاره کرد که با توجه به تخریب ساختمان  8077مارس  78در روز  7توان به انفجار هیدروژنی واحد می

 شد.به آن پرداخته خواهد  9متر شد، که در فصل  700تا  80راکتور منجر به انتشار مواد در ارتفاع بین 

 

 ]73[ ی فوکوشیمازیست طی حادثهمواد پرتوزا به محیطی : چرخه1-7 شکل

 

 
 ]73[  ی فوکوشیماناشی از حادثهپراکندگی جوی و اقیانوسی : 2-7شکل 
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، کارکنان نیروگاه و افراد اورژانس در حین عملکرد مبا توجه به ضرورت بررسی پرتوگیری عموم مرد  

بیان مفاهیم  در ادامه بهز ناشی از پراکندگی جوی، ای، به طور خاص دهستهی نیروگاه عادی و حادثه

 پردازیم.ز میمربوط به محاسبات د

 آثار زیست شناختی پرتوگیری 1-4

 دز تابش 1-4-1

ای هتوسط تابش هنگام عبور از یک محیط طی اندرکنش دز هر تابش برابر مقدار انرژی منتقل شده  

 Gyشود. واحد فعلی دز تابش که برای هر نوع تابشی قابل استفاده است، گری یونیزان به آن منتقل می

شود. گری، میزانی از انرژی هر تابش است که در واحد جرم هر ماده جذب شود و به صورت نامیده می

 .]9[شود یک ژول انرژی جذب شده بر کیلوگرم تعریف می

 شناختیدز معادل زیست 1-4-2

اتی با کند. ذربش تنها عاملی نیست که آسیب پرتو به بدن انسان را تعیین میی تاانرژی جذب شده  

رتر های گاما و بتا مؤثهای بدن انسان نسبت به تابشیونندگی زیاد همچون آلفا از نظر آسیب به بافت

 8-7کنند. در جدول برای هر نوع تابش لحاظ می QF هستند. این عامل را با معرفی ضریب کیفیت

دز معادل زیست شناختی با ضرب ضریب کیفیت در دز  است.فیت چند نوع تابش بیان شدهریب کیض

 است. Svشود و واحد آن سیورت جذب شده بر حسب گری محاسبه می

 ]9[ها و ذرات مختلفضریب کیفیت تابش: 8-7جدول 

 QF تابش

 7 ایکس، بتا و گاماتابش 

 9 نوترون حرارتی

 80 های سریع، ذرات آلفازده، نوترونهای پسپروتون

 80 زدهذرات سنگین پس
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 معادل مؤثردز  1-4-3

خطر احتمالی حاصل از آسیب پرتو به یک بافت منفرد به خطر کل عامل وزنی عبارت است از نسبت   

  وقتی بدن به طور یکنواخت پرتو ببیند.

دز معادل مؤثر =  Σ (دز دریافت شده توسط یک بافت معین)× )                           (عامل وزنی آن بافت) 7-8 ) 

 .] 87و  9[ های دز معادل استدز معادل مؤثر نیز دارای محدودیت

های خارجی حاصل جمع دز معادل مؤثر ناشی از تابش7دز معادل مؤثر کل تعریف دز معادل مؤثر کل:

  .]88[از استنشاق استحاصل های داخلی ناشی از تابشدز و 
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 فصل موّ 

 پراکندگی ودی  سازی مدل
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 مقدمه 2-1

 یبینی نحوهدر حالت عادی و یا حادثه جو زمین است، لذا پیش پرتوزاترین راه پخش مواد اولین و مهم  

 ها در جو، تغییراتپراکندگی جوی شامل انتقال آلاینده ضروری است. های پرتوزاآلاینده پراکنش جوی

ها از جو مانند نهشت خشک و ها و فرآیندهای حذف آنشیمیایی مربوط به آلایندهرادیولوژیکی و 

 هوا و سطح زمین های پرتوزا درغلظت آلایندهی از پایش محیطی اطلاعات کمّ. ]89[مرطوب مواد است 

 دهد.ی خاص مورد بررسی قرار می، اما این روش تنها غلظت را در یک منطقهدهدارائه میمحل پایش در 

 شنراکی پپایش محیطی به تنهایی قادر به ارائه اطلاعات روشن در رابطه با علل ایجاد آلودگی و نحوه

های جوی فرآیندی پیچیده است، ها و جریانتقابل بین آلاینده ی وسیع نیست.ها در یک منطقهآلاینده

 پرتوزا ابزاری عددی استسازی ذرات یک ابزار تحلیلی نیاز است. مدل بررسی پراکندگی جویبرای لذا 

یابی منبع پخش مواد و راهنمایی ، مکاندر جو های پرتوزاآلاینده راکنشی پکه توصیف قطعی از نحوه

 دهد.    جهت اجرای اقدامات اورژانسی ارائه می

گیرد. این امر سبب های هوا صورت میی جریانپراکندگی جوی مواد در مقیاس دوربرد به وسیله  

ور ستون آلاینده با جهت باد متوسط هماهنگ شود. با این وجود پخش مواد به شدت تحت شود محمی

یک ویژگی جو در نزدیکی سطح زمین شامل اثرات تصادفی هوا بر پخش مواد  7تأثیر تلاطم است. تلاطم

 شود. اینهایی با شرایط رهاسازی یکسان میاست که منجر به ایجاد مسیرهای متفاوت برای آلاینده

 های هلیومی که در یک نقطه و یکی بررسی صدها مسیر تصادفی ناشی از بالندیده معمولاً به وسیلهپ

 .]89[شوند، قابل مشاهده است  زمان به هوا رها می

 

 
1 Turbulence 



 

19 
 

. این عوامل شامل قابل مشاهده هستندپراکندگی جوی  سازیدر مدلمؤثر عوامل  7-8در شکل   

 ها هستند.آلاینده، تلاطم و نهشت بادمشخصات منبع، 

          

 

 ]84[ سازی پراکندگی جوی: عوامل مؤثر در مدل7-8شکل 

 

ی، ای حاصل از آزمایشات هستهماندهبا استفاده از مطالعات صورت گرفته از نهشت ذرات و اثرات باقی  

قادر به  های مدرن،است. مدلداده شده سازی پراکندگی جوی ذرات پرتوزا توسعه های مدلبرنامه

هوایی در زمان واقعی هستند، اما در روش انتقال با هم تفاوت دارند. این کدها واستفاده از اطلاعات آب

های ریاضی و ترین روشاند. در ادامه به بررسی مهمهای ریاضی متنوعی طراحی شدهبر اساس مدل

دگی جوی پرداخته خواهد ی پراکنها برای مطالعهکدهای محاسباتی طراحی شده بر اساس این روش

 شد.
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 های پراکندگی جوی مدل 2-2

 چگونگی که لازم است افراد سلامتی نتیجه در و هوا کیفیت بر ایعت هستهصن اثر بررسی منظور به   

کتورهای قدرت ای به ویژه رامنتشر شده از تأسیسات هسته معلق ذرات و گاز از ناشی هایآلودگی انتشار

 ایمطالعه چنین جهت لازم ابزار. شود بررسی حادثهع دو حالت عملکرد عادی و وقودر هر  و تحقیقاتی

 به هاگیریاندازه این تعمیم برای تحلیلی، ابزاری از استفاده همچنین و متعدد هایگیریاندازه شامل

در  .است ضروری و لازم هاآلاینده انتشار نحوه بینیپیش برای ریاضی سازیمدل لذا. باشدمی منطقه کل

 خواهد شد. ین زمینه معرفیدر امورد استفاده  های ریاضیمدلپرکاربردترین این بخش 

 گوسیستون  مدل 2-2-1

 ینیپا در پایدار حالت در دائمی ایآلاینده نقطه منبع یک از ناشی غلظت محاسبه برای روش اولین   

و مدل  تکمیل شد 8گیفورد و پاسکولاین روش توسط  .است شده هئارا 7ساتون توسط ،بادجریان  دست

شود. در این مدل توزیع غلظت در جهت عمود شناخته می 9گوسیستون  پراکندگی حاصل به نام مدل

 u افقی ستون دود در جهت سرعت متوسط باداست، محور  محور ستون دود در نظر گرفته شده بر

 دهه شتابعی از مسافت یا زمان دادباشد و میزان توسعه ستون دود توسط ضرایب پخش به صورت می

 گوسی به صورت زیر است: ستون شکل استاندارد مدل  .است

 

(8-7)       C(𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝐻𝑒𝑓𝑓) =
𝑄

2π𝜎𝑦𝜎𝑧𝑢
exp (−0.5 (

𝑦

𝜎𝑦
)
2

)(exp (−0.5 (
𝑧−𝐻𝑒𝑓𝑓

𝜎𝑧
)
2

) + exp (−0.5 (
𝑧+𝐻𝑒𝑓𝑓

𝜎𝑧
)
2

)) 

C  ،غلظت آلایندهQ  ،نرخ انتشارX، Y و Z غلظت محاسبه جهت نظر مورد نقطه مختصات ،effH  ارتفاع

ای منبع در این معادله لحاظ تصویر آینه است. ضرایب پخش افقی و عمودی z σو yσمؤثر دودکش، 

 
1 Sutton

 

2 Pasquil & Gifford 
3 Gaussian plume dispersion model 
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شماتیک مدل گوسی  8-8در شکل  .]85 [آورداست که یکی از شرایط مرزی مسأله را به وجود می شده

  .قابل مشاهده است

 

 ]81[: مدل گوسی8-8شکل 

 

گوسی زمان پاسخ بسیار سریعی دارند، زیرا فقط یک فرمول  مدلافزارهای طراحی شده بر اساس نرم   

 های شخصی صورتبلافاصله حتی با استفاده از رایانه این محاسبه تقریباً کنند.واحد را محاسبه می

ای هاند هزینهتوگیرد؛ با این حال، پیش پردازش اطلاعات هواشناسی و پارامترهای تلاطم پیچیده میمی

گیری افزارهای پشتیبانی تصمیمای در نرممدل گوسی به طور گسترده .محاسباتی را افزایش دهد

د هرچن ها است.شود که تنظیمات قوی و زمان پاسخ سریع یک اولویت کلیدی در مورد آناستفاده می

 .]81[دنکتولید میباشد، میسرعت باد کم ها که در آنایی هگوسی نتایج ضعیفی در موقعیت مدل
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 لاگرانژی مدل 2-2-2

در این جا  .]81[ کندی خاص از سیال عمل میمبتنی بر بررسی مسیر یک ذره 7مدل لاگرانژی   

مدل لاگرانژی  .]82[آلاینده در نظر گرفت  از مشخص ی هواویز یا یک حجمتوان ذره را به عنوان ذرهمی

قطعیت )میدان باد و شناوری( و اثرات تصادفی  یوسیلههای هوا را به محاسبات مسیرهای آلاینده

این مسیرها به جای استفاده از دیفرانسیل جزئی، بر اساس معادلات دیفرانسیل  .کند( هدایت میتلاطم)

شود و در نهایت با تعمیم به ابتدا برای یک ذره محاسبات انجام می شود.محاسبه می ODEs2 معمولی

لاگرانژی مستقل از وضوح شبکه خروجی  های محاسباتی مدلهزینهشود. غلظت محاسبه میکل ذرات 

وح های با وضهای کوتاه مدت در مقایسه با محاسبات شبکهسازیاست، بنابراین این روش برای شبیه

 دی ازهای دور برد نیاز به محاسبه تعداد زیاسازی. با این حال، در مورد شبیهبسیار بالا کارآمد است

 از مدل 9تو در تو دهد. در مدلمسیرهای تک ذره است که به سرعت هزینه محاسبات را افزایش می

رای بی اویلری شود و سپس محاسبات غلظت در یک شبکهلاگرانژی در نزدیکی منبع استفاده می

ابق مط مسیر برای یک ذره یک معادله دیفرانسیل معمولی یمعادلهگیرد. صورت میمحاسبات دور برد 

 :است 8-8ی با رابطه

dr⃗ 

dt
= v⃗ + v1⃗⃗  ⃗ (8-8)                                                                                                    

v1⃗⃗ی قطعی است و سرعت ذره  v⃗بردار مکان ذره است،   rکه در آن   متلاطم است. بادنوسانات شدید  ⃗ 

شرح داده  4شود که توسط معادله لانگوینهای تصادفی محاسبه مینوسانات متلاطم اغلب به صورت گام

 شود:می

dWt = −
Wt

TL
dt + √

2σw
2

TL
dW (8-9)                                                                              

 
1 Lagrangian model 
2 Ordinary Differential Equations 
3  Nested models 
4 Langevin equation 
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سرعت نوسانات  σw ،گیری لاگرانژییک گام زمانی انتگرال LTنوسانات تلاطم عمودی،  tW که در آن

این فرآیند محاسبات  صفر است. با میانگین 7سفید اختلالیک فرآیند  یدهندهنشان dWتلاطم عمودی، 

 .]81[ ی زیادی در بر داردعددی هزینه

 رویکرد لاگرانژی دارای مدل پفالف( 

پف آلودگی را  مدل دهد.پراکندگی گوسی و لاگرانژی نشان میهای هایی با مدلشباهت 8پف مدل    

 مدل .کندمحاسبه میها را گیرد و مسیر این پفدر نظر میمشخص حجم  دارایبه صورت چندین پف 

در نتیجه به جای  .بردمی از مدل لاگرانژی بهره و در خارج ابرگوسی  از مدل پف در مقیاس درون ابر

ین ا شود.مسیر پف در جهت وزش باد محاسبه می ،استانداردپیروی از خط راست مرکزی ستون گوسی 

د نتوازند، اما میپف همواره پراکندگی گوسی را تخمین می مدل مشهود است. 9-8موضوع در شکل 

 .]83و81 [ را نیز در نظر بگیرد باد و فضایی زمانیتغییرات 

 
 .]81[گوسی و پفستون های نمایش شماتیک از مدل: 9-8شکل 

 

 

 

 

 
1 white noise 
2 Puff models 
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 رویکرد لاگرانژی دارای مسیریابی مدلب( 

ای متعدد را انجام تک ذرات نقطه سازی تصادفی از، شبیه7مسیریابی کدهای محاسباتی مبتنی بر مدل  

مسیر یک ذره تنها شود. دهند، هر یک از ذرات به مقدار کسری از حجم آزاد شده آلودگی مربوط میمی

حسن این روش این است که محاسبات آن بدون حضور  شود.محاسبه می 9-8و  8-8از طریق معادلات 

شود، با این حال تعداد زیادی از تک مسیرها باید محاسبه شود که افزایش مشتقات جزئی انجام می

ای هو مسیرهای پراکندگی، مدل بینی کیفیت هواعلاوه بر پیش .]81[ را در بر دارد ی محاسباتیهاهزینه

  شود.برای شناسایی منبع آلودگی هوا استفاده می 8روپسمسیریابی اغلب در حالت 

 مدل اوُیلری 2-2-3

. استبندی ثابت در یک شبکه (4-8ی )معادله 4انتقال حل عددی معادله 9اویلری ایده اصلی در مدل  

در هر سلول از  شود.حل معادلات دیفرانسیل استفاده میهای دو و سه بعدی برای در این مدل از شبکه

  .]81[شود ها از جو محاسبه میها پخش، انتقال و حذف آلایندهاین شبکه

 بر حسب زمان است: cی نرخ تغییرات غلظت دهندهنشان 4-8ی معادله

∂c

∂t
= −∇. (cv⃗ ) + Sc + ∇. (Dc∇c) (8-4)                                                                        

است. رسوب خشک و مرطوب و واپاشی پرتوزا در  ضریب پخش cDی منبع و جمله cSبردار باد،   v⃗که 

Sc یحل تحلیلی معادلهبا توجه به تغییرات فضایی و زمانی سرعت باد و تلاطم  .]81[ شوندلحاظ می 

. ]82[ شوداستفاده می مبتنی بر مدل اویلری های عددیروشاز جهت حل این معادله دشوار است.  8-4

با استفاده از رویکرد اویلری قابل مشاهده ای از یک منبع نقطهسازی آلودگی یک شبیه 4-8در شکل 

  است.

 
1 Trajectory  
2 Backward  
3 Eulerian model  
4 The transport equation 
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 ]81[سازی پراکندگی با استفاده از رویکرد اویلری: شبیه4-8شکل 

 

ی انتقال هستند. تفاوت این دو رویکرد های لاگرانژی و اویلری راه حلی برای حل معادلهدر واقع مدل  

ی لاگرانژی دستگاه مرجع متحرک است و به همراه ذره مدل در استفاده از چارچوب مرجع است. در

 .]81[ اویلری دستگاه مرجع ثابت است در مدل. کندمورد بررسی حرکت می

   CFDمدل دینامیکی سیالات محاسباتی 2-2-4

تقابل جریان جوی و موانع مشخصات تندی جریان را  ،های کوچک مقیاس پراکندگی جویدر بررسی  

. در این جا مقیاس کوچک یعنی منبع و گیرنده آلاینده در فواصل دهدگیری تغییر میبه طور چشم

آلودگی هوای شهری، نقاط منبع و گیرنده  مسئلهدر . ]82[ تر از یک کیلومتر از یکدیگر قرار دارندکوچک

 .اغلب در فاصله چند صد متر از یکدیگر قرار دارد، که توسط یک هندسه بسیار پیچیده احاطه شده است

 دینامیکی مدل سلامت است، و زیستجایی که کیفیت هوای شهری بخش مهمی از حفاظت محیطآن از

 . ]81[ حیطی معرفی شده استسازی مدر مدل CFD7 سیالات محاسباتی

 

 

 
1 Computational Fluid Dynamics models  
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 :استکارآمد  7استوکس-ی ناوهپذیر و برای حل معادلهانعطاف  CFD  مدل  

∂U

∂t
+ U. ∇U = −

1

p
∇p − gk − 2Ω × U + v∇2U (8-5)                                                     

−شتاب،  5-8ی معادله سمت چپ
1

p
∇p گرادیان فشار، اثرات  gk ی آخر به جملهاثرات گرانش و دو

  .]81[ کنندو تلاطم را معرفی می 8کوریولیس اثرترتیب 

 معرفی کدهای محاسباتی پراکندگی جوی 2-3

سازی پراکندگی جوی سازی برای شبیهافزارهای مدلای از نرمی اخیر طیف گستردهطی چند دهه  

ی مهیب حادثه .]82[اند یافته های فیزیکی و رویکردهای عددی متنوع توسعههای پرتوزا با فرضآلاینده

های مدیریت بحران حادثه و سیستم این کدها یتوسعهمنجر به افزایش سرعت  7321چرنوبیل در سال 

تحولات بیستم ی چرنوبیل و پایان قرن ی زمانی بین حادثهطی بازه ].03[شد  های جهانیدر مقیاس

مدل لاگرانژی در مقیاس جهانی  زا رخ داد.سازی پراکندگی جوی مواد پرتوی مدلبسیاری در زمینه

 و NAME3، HYSPLIT4 کدهای .گرفتای مورد استفاده قرار هسته جهت پاسخ اضطراری

FLEXPART5 هایسازی پراکندگیای برای مدلی زمانی به وجود آمدند، همچنان پایهکه طی این بازه 

 . ]82[ کنندمحیطی را فراهم میزیست هایمواد پرتوزا در مقیاس جهانی و بسیاری دیگر از برنامه

سازی مدل متنوعها و کاربردهای مقیاس در رابطه باپیشنهادی  ریاضی هایمدل 7-8در جدول   

-سازی پراکندگی آلایندهافزارهای پرکاربرد جهت مدلنرم از فهرستی 8-8در جدول  و پراکندگی جوی

تواند بر اساس سازی برای یک هدف خاص میمدلترین ابزار مناسب قابل مشاهده است.های پرتوزا 

ها شهری و طبیعی، مقیاس فضایی، شرایط هواشناسی، توپوگرافی منطقه شامل تمام انواع ناهمواری

فزاری اافزاری و سختها و منابع نرمتحولات فیزیکی و شیمیایی، همچنین با توجه به دسترسی به داده

 
1 Navier–Stokes 
2 Coriolis force:  
3 Numerical Atmospheric Dispersion Modelling Environment 
4 Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model 
5 Flexible Particle Dispersion Model 



 

27 
 

 هایاطلاعات موجود در جدولموارد ذکر شده و با توجه به . ]82[ انتخاب شود کدمورد نیاز برای اجرای 

که دارای رویکرد مرسوم لاگرانژی است و قابلیت استفاده از رویکرد  HYSPLITانتخاب کد  8-8 و 8-7

برای بررسی پراکندگی جوی ناشی از سناریوی حادثه و عملکرد اویلری را دارد، یک انتخاب معقول 

ای هدادهکد و از دیگر دلایل انتخاب این کد دسترسی آسان و سریع به . استی اعادی نیروگاه هسته

ای در هر دو های هستهی مکرر از این کد در بررسی نیروگاهاستفاده ، هچنین7هواشناسی همدیدی

  حالت عادی عملکرد نیروگاه و حوادث نیروگاهی است.

 DELFIC4و   HotSpot2 ،HPAC3سه کد  8-8جدول ای از کدهای موجود در در ادامه به عنوان نمونه  

به طور مختصر معرفی خواهد شد. همچنین در فصل آینده ضمن بیان مسئله مورد بررسی و مروری بر 

ی استفاده از این ابزار جهت بررسی پراکندگی جوی مواد ، نحوهHYSPLITی استفاده از کد تاریخچه

 وط توضیح داده خواهد شد.پرتوزا  و روند انجام محاسبات به طور مبس

  کد فیزیک بهداشتHotSpot  تخمینی اولیه از اثرات تابش ناشی از پراکندگی جوی مواد پرتوزا

ریزان واکنش اضطراری ایجاد شده برای تجهیز پرسنل و برنامه افزار سازد. این نرمفراهم می

برای ارزیابی رویدادهای افزاری قابل حمل را ی وسیعی از ابزارهای نرماست. این کد مجموعه

کند و برای بررسی ایمنی تأسیسات مربوط به مواد پرتوزا مورد مربوط به مواد پرتوزا فراهم می

های کوتاه برد )کمتر از بینیبرای پیش HotSpotگیرد. کد فیزیک بهداشت استفاده قرار می

 . ]97[کیلومتر( و کوتاه مدت )کمتر از چند ساعت( طراحی شده است  70

 تر کد بسیار پیشرفتهHPACتوسعه داده شده است. این کد  5، توسط آژانس دفاع کاهش تهدید

بخش جهت تعریف منبع خطر، بررسی انتقال و تخمین اثرات آلودگی است و از مدل  9شامل 

بینی سریع خطرات ناشی از تأسیسات و جهت پیش SCIPUFF1ی دوم پراکندگی پف مرتبه

 
1 synoptic 
2 Health Physics Codes for the PC 
3 the Hazard Prediction & Assessment Capability 
4 Defense Land Fallout Interpretive Code 
5 Defense Threat Reduction Agency 
6 Second-order Closure Integrated 
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طم ی بستار تلابرد. نظریهلوژیکی، شیمیایی و رادیولوژیکی بهره میای، بیوهای هستهسلاح

، از لحاظ توان ایجاد برآورد احتمالی عدم قطعیت SCIPUFFمورد استفاده در  7ی دوممرتبه

قادر است،  HPACها برتری دارد. ناشی از پراکندگی جوی در نتایج غلظت نسبت به سایر مدل

سرعت و جهت وزش باد مشاهده شده در زمان واقعی را در یک مکان واحد یا شبکه سه بعدی 

 . ]98 [ی انتقال آلودگی مورد استفاده قرار دهدباد و میدان دما را جهت محاسبه

 ای، کد سازی ریزش هستهترین ابزارهای مدلیکی از پیشرفتهDELFIC2  ،است. این کد نخست

های نظامی، دولتی توسعه یافت و در ادامه توسط آزمایشگاه 9پشتیبانی اتمی دفاع توسط آژانس

شامل یک بخش پویای تک بعدی صعود  DELFICهای خصوصی تصحیح شده است. و سازمان

ای را بر اساس عملکرد سلاح، نوع خاک، ارتفاع ابر است، که محاسبات سریع رشد ابر هسته

بینی این کد جهت تحقیق پیش دهد.اندازه ذرات و غیره انجام میانفجار، مشخصات جوی، توزیع 

تر های سادهای محلی در نظر گرفته شده و به عنوان معیاری در مقایسه با مدلریزش هسته

 . ]98 [شوداستفاده می

 

 

 

 

 

 

 
1 The second-order turbulence closure theory 
2 Defense Land Fallout Interpretive Code 
3 Defense Atomic Support Agency 
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 ]81[ پراکندگی جویپیشنهادی های : مدل7-8جدول 

 km 1-10 km 10-100 km 100–1000 km 1 > کارکرد

 زمان اجرای کوتاهمدیریت خطرات آنلاین )

 (مهم است

 اویلری پف گوسی -

 اویلری لاگرانژی لاگرانژی CFD زمین پیچیده

 اویلری اویلری اویلری CFD مواد فعال

 لاگرانژی لاگرانژی لاگرانژی CFD برد-ی متوسط بلندتوده

 لاگرانژی لاگرانژی لاگرانژی - ها(پراکندگی جوی آزاد )آتشفشان

 اویلری گوسی گوسی - گیرنده-حساسیت منبع

 اویلری اویلری لاگرانژی CFD ی مرزی همرفتیلایه

 اویلری اویلری لاگرانژی CFD ی مرزی پایدارلایه

 اویلری اویلری CFD CFD مناطق شهری

 

 

 ] 94-82و81 [مواد پرتوزاکدهای پرکاربرد پراکندگی جوی  :8-8جدول 

 کد ردیف کد ردیف کد ردیف

7 ALOHA 71 CALPUFF 99 HOTSPOT 

8 ARAC 72 DELFIC (FPT) 94 MACCS2 

9 FLEXPART 73 TREX 95 PC COSYMA 

4 SNAP 80 FDC 91 GENII 

5 AERMOD 87 INPUFF 91 GXQ 

1 HPAC 88 ERAD 92 RASCAL 

1 NAME 89 MATHEW/ADPIC 93 SHARC 

2 AIRISK 84 CATS 40 GAUS1 

3 DOSEEP 85 ARCON96 47 CAP88-PC 

70 PIKE 81 BNLGPM 48 TRIAD 

77 TRAC RA/HA 81 VENTSTAR XL 49 RSAC-5 

78 PUFF-PLUME 82 AXAIRQ 44 HARM-II 

79 AXAOTHER 

XL 
83 SLAB 45 PAVAN 

74 UFOTRI 90 PC-AQPAC 41 ETMOD 

75 HYSPLIT 97 OMEGA 41 LADAS 

71 CTDMPLUS 98 RAPTAD 42 DREAM 
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 فصل سد 

 سبات دز محا  و نیروگاه ارمنستان   بررسی  پراکندگی ودی 
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 های گذشته مروری بر پژوهش 3-1

ه حادث حالتعملکرد عادی و حالت  درهای پرتوزا ی پراکندگی جوی هستهمطالعات بسیاری در زمینه   

 ی خاورمیانههای اخیر در منطقهچرنوبیل طی سالفوکوشیما و حوادث های ناشی از با توجه به نگرانی

 است.  و شرق آسیا صورت گرفته

 بوشهر نیروگاه یحادثهحالت و  عادی زیست در حالت عملکرددر ایران نشر مواد پرتوزا به محیط  

  موارد زیر اشاره کرد:توان به بررسی شده است. به طور مثال می

 ی فرضی در نیروگاه بوشهر توسط کد اثرات زیست محیطی طی یک حادثهPC COSYMA 

]95[. 

  واحد یکم نیروگاه بوشهر در شرایط  دودکشاز  مواد پرتوزامحاسبات دز ناشی از پراکندگی جوی

 .]HOTSPOT ]91و در حالت حادثه با استفاده از کد  CAP88-PCبا استفاده از کد  عادی

  عملکرد بررسی دز عموم مردم ناشی از ریزش مواد آلاینده از دودکش نیروگاه بوشهر در حالت

طی این پژوهش دز دریافتی عموم مردم  :HYSPLITبا استفاده از مدل پراکندگی جوی  عادی

های شکافت خروجی از دودکش نیروگاه بوشهر طی عملکرد عادی واحد ناشی از پراکندگی پاره

گاه وکیلومتری اطراف سایت نیر 20این بررسی تا شعاع اول این نیروگاه بررسی شده است. 

نتایج این پژوهش نشان جهت جغرافیایی برای یک شخص نماینده صورت گرفت.  71بوشهر در 

توصیه  mSv 7 تر از حد مجازعادی نیروگاه کم ترین میزان دز ناشی از عملکردداد که بیش

 .]91[ است ICRP 103شده در پروتکل 

 در فرضی حادثة یک از شده رها ایهسته هایآلاینده نهشت و جوی پخش انتقال، سازیشبیه 

ی چرنوبیل برای نیروگاه بوشهر ای فرضی بر اساس حادثهحادثه پژوهش: در این بوشهر نیروگاه

با استفاده ی فرضی ای رها شده از حادثههای هستهانتقال، پخش و نهشت آلاینده طراحی شد و
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ای بوشهر ، فرض شده که حادثة نیروگاه هستهدر این پژوهش. بررسی شد HYSPLITاز کد 

هد دزمانی یک ماه نشان میی هسازی در بازهتایج شبین .استاتفاق افتاده  7939دی ماه  در اول

رها شده از این حادثه شهرستان های تنگستان، دشتی، دیر، کنگان، جم و ای که مواد هسته

در  ایهای هستهنهشت آلاینده یهکنند و بیشینتر از مناطق دیگر آلوده میعسلویه را بیش

مواد پرتوزا ناشی از این راکندگی جوی . همچنین پبخش ساحلی شهرستان تنگستان است

با  39ی فرضی اول دی ماه بررسی شد و در نهایت حادثهدیگر جهان حادثه در ایران و نقاط 

 .]92[نیروگاه بوشهر مقایسه گردید  7934های فروردین، تیر و مهر حوادث فرضی دیگر در ماه

از آن  .است های کشورهای همسایه صورت گرفتهی نیروگاههای اندکی در زمینهپژوهشهمچنین،    

همکاران، که طی آن به بررسی الگوهای پراکندگی مواد پرتوزای  نژاد وتوان به پژوهش مصطفیجمله می

پرداختند،  HYSPLITی مدل ای اطراف ایران به وسیلههای هستهرها شده در اثر سوانح در نیروگاه

 .]93[اشاره کرد  

ها در رابطه با عملکرد عادی و حوادث فرضی در با وجود این مطالعات، همچنان جای خالی پژوهش  

 ی ایران در کشور ما محسوس است.های فعال یا در حال ساخت کشورهای همسایهه با نیروگاهرابط

 

 

 

 

 



 

34 
 

 تعریف مسئله 3-2

ریزی برای استفاده از این انرژی در ای یک منبع خوب برای تأمین انرژی است. برنامهانرژی هسته  

ر د امارات صورت گرفته است.ی خاورمیانه توسط کشورهای مختلف از جمله عربستان، ترکیه و منطقه

تسامور منیروگاه دارای راکتورهای عملیاتی هستند.  همسایگی ایران کشورهای هند، پاکستان و ارمنستان

وگاه با توجه به این نکته که نیر ای در حال عملیات است.های هستهترین نیروگاهارمنستان یکی از قدیمی

همچنین زلزله خیز  .ز لحاظ فنی دارای نواقصی استمتسامور ارمنستان دارای ساخت قدیمی است، ا

ین اهایی در رابطه با احتمال وقوع حادثه برای ی احداث نیروگاه متسامور منجر به نگرانیبودن منطقه

 روسیه و ترکیه، المللی خصوصاً از سوی کشورهایی مانند آذربایجان،در مجامع علمی و بین نیروگاه

مواد پرتوزا در صورت بروز حادثه و  پراکندگی جوی بررسیدر این راستا ی اروپا شده است. اتحادیه

ای ارمنستان واقع نیروگاه هسته کند.ای پیدا میاهمیت ویژهعملکرد نیروگاه ارمنستان درحالت عادی 

کیلومتری  20،کیلومتری مرز شرقی ترکیه  71، در ی شرقیدرجه 74/44ی شمالی و درجه 72/40در 

موقعیت مکانی  7-9در شکل  .قرار داردکیلومتری آذربایجان  780کیلومتری گرجستان و  770ایران، 

به بیان  HYSPLITدر این فصل ضمن معرفی نیروگاه ارمنستان و کد این نیروگاه قابل مشاهده است. 

حادثه پرداخته خواهد روش بررسی پراکندگی جوی ناشی از این نیروگاه در دو حالت عملکرد عادی و 

 شد.
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 موقعیت مکانی نیروگاه ارمنستان: 7-9شکل 

 نیروگاه ارمنستان 3-3

کشور فعال در  98ای، یکی از ی انرژی هستهتوسعه سال تجربه در رابطه با 90نستان با بیش از ارم  

 .گردیددر ارمنستان آغاز  7310ی در اوایل دهه اهستهباشد. استفاده از انرژی این زمینه در جهان می

در تاریخ  7واحد . است ERVV1-440/270 کتورهایرا دارایارمنستان شامل دو واحد قدرت نیروگاه 

شوروی  7323برداری رسید. در سال به بهره 7320ژانویه  5در تاریخ  8و واحد  7311دسامبر  88

مارس  72در  8و واحد  7323فوریه  85در  7کند. واحد تصمیم گرفت که نیروگاه ارمنستان را خاموش 

تعطیل شدند. پس از سقوط اتحاد شوروی، حوادث بعد منجر به بحران شدید انرژی در ارمنستان  7323

نوامبر  5گرفت. در  8اندازی مجدد واحد ، دولت ارمنستان تصمیم به راه7339آوریل  1شد. در تاریخ 

انرژی الکتریکی ارمنستان  توزیعساختار . تان مجدداً شروع به کار کرددوم نیروگاه ارمنس ، واحد7335

ای است و مابقی انرژی ترین راه تولید انرژی در ارمنستان نیروگاه هستهمهم .در حال حاضر متعادل است

ی اهسته نیروگاهوقتی که  شود.مورد نیاز این کشور عمدتاً از طریق گازی و هیدرولیکی تأمین می

 
1 Water-cooled water moderated pressurized water reactor 
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غیر ممکن این کشور های حرارتی و ورود سوخت به نیروگاه تعطیل 7322پس از زلزله مخرب ن ارمنستا

مانی  ی ز. این بحران طی بازهگشتاهمیت این نیروگاه به عنوان تنها راه تأمین انرژی بومی نمایان  ،شد

 یگزینه ای تجدید نظر شود. دو( باعث شد در رابطه با خاموشی دائمی نیروگاه هسته7337-7335)

های گازی و واردات برق هستند. استفاده از نیروگاه گازی در این کشور دیگر برای تأمین انرژی نیروگاه

ی تأمین برق از این دو روش برای کشور ارمنستان در طولانی شود، همچنین هزینهباعث آلودگی هوا می

وم نیروگاه پس از ترمیم واحد د هایتوان خروجیمی 7-9. در جدول ]40[ ت بسیار زیاد خواهد بودمد

مشاهده ی دز جمعی را ، تعداد حوادث ایمنی، تعداد ضایعات و مقدار متوسط سالانهاندازی مجددو راه

  کرد.

 ]40[  اندازی مجددخروجی واحد دوم نیروگاه پس از ترمیم و راه: 7-9جدول 

GW.h 51/40819 (2119-1111تولید برق )
1 ]47[ 

 درصد 35/1 2مصرف داخلی برق

 7ی سطح حادثه INES 3تعداد حوادث بر اساس 

 به دلایل خارجی(عدد  5) 1 تعداد ضایعات

 Man-SV 1.24 3ی دز جمعیمقدار متوسط سالانه

 

ی اروپا و نیروگاه ارمنستان تحت حمایت کشورهای مختلفی از جمله روسیه، جمهوری چک، اتحادیه  

انرژی اتمی و  المللیآژانس بینهای مختلف از جمله سازمان ی آمریکا و تحت نظارتایلات متحده

در حال  8ی های مختلف این کشور تا خاموشی کامل راکتور شمارهخانهگیری وزارتهمچنین پی

چند نمونه از اصلاحات صورت گرفته در واحد  8-9پیشرفت، نظارت و بازسازی مداوم است. در شکل 

 RPV4 آسیب خوردگی سطح روکش فلنج اصلیده است. قسمت )الف( دوم نیروگاه ارمنستان قابل مشاه

کنیم، همچنین می دهد، در قسمت )ب( رفع این نقص را مشاهده( را نمایش می7331در خلال سال )

 
 گیگا وات ساعت 1

مقدارانرژی الکتریکی که توسط تجهیزات کمکی و جنبی یک واحد که جهت راهبری آن چه در حالت کار و چه درحالت توقف لازم است  8

 .گویند دوره مشخص را مصرف داخلی واحد برحسب کیلووات ساعت و در طول یک
 و واحد آن فرد در سیورت است. فردی استدریافتی دز جمعی مجموع دزهای  3

4 RPV main flange cladding 
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ی داخلی و در قسمت )د( تصویر رفع کنندهجمع SG1ی آب در قسمت )ج( آسیب خوردگی منبع تغذیه

ی مدار کنندهی جمعآسیب ناشی از ساییدگی استوانه 8-9 )ه( شکلاین نقص را شاهد هستیم. قسمت 

دهد، برای رفع این مشکل تمام قطعات دارای این نوع نقص با قطعات ی ژنراتور بخار را نمایش میاولیه

جدید جایگزین شدند، همچنین فشار در این نواحی در آزمون هیدرولیک کاهش یافت و واشرهای 

های کوچک در روتور ترکقسمت )و( موجود جهت کاهش فشار با واشرهای گرافیتی جایگزین شدند. 

دهد که در این مورد نیز اقداماتی در جهت رفع مشکل صورت می را نمایش ی اصلیکنندهپمپ خنک

 . ]48و40[ این تدابیر ایمنی را افزایش و خطر آسیب را کاهش دادی مجموعهاست.  گرفته

 

 

 

 ]40[ ای از نقص فنی در نیروگاه ارمنستان: نمونه8-9شکل 

 

 

 
1 Steam generator feed-water inner collectors 
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دهد ایمنی از جمله پایش را در اطراف نیروگاه ارمنستان نمایش می چند نمونه از اقدامات 9-9شکل   

ی پایش و فیلترینگ مواد خروجی از دودکش نیروگاه ارمنستان صورت . اقداماتی نیز در زمینه]49[

 گرفته است که در ادامه بیان خواهد شد.

 

 ]49[ در اطراف نیروگاه ارمنستان پایشای از : نمونه9-9شکل 

 

ر جو وجود د Sr90و   Cs137ی پرتوزای هستهای ارمنستان در اکثر موارد دو در محل نیروگاه هسته  

ی اهای هستههای جهانی ناشی از آزمایشات سلاحاساساً به دلیل ریزش های پرتوزادارند. وجود این هسته

بر اثر مقادیر خروجی از دودکش نیروگاه بسیار های پرتوزا هستهی چرنوبیل است و توزیع این و حادثه

بر اثر عملکرد نیروگاه به  های پرتوزاهستهاگرچه در برخی از موارد مقادیری از این . ها استتر از آنکم

دو گروه  شاملای های هستهمنابع انتشار هواویزها و گازها از نیروگاه .]44 [شودمقادیر پایه افزوده می

اولین سد  .]45[ هستند فرآیند رهاسازی از مخزن آبو  های نیروگاهکننده به اتاقنشت خنک ،عمده

ای هترین سوختای ماتریس سوخت است. متداولهای هستههای شکافت در نیروگاهایمنی در برابر پاره

هستند. در مقایسه سازی دارای سطوح مختلف غنی 2UOهای ها، قرصای مورد استفاده در نیروگاههسته

سازد. در قلب های شکافت را رها میبا انواع دیگر مواد به عنوان سوخت، این ماتریس میزان کمی از پاره
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و  7های پرتوزا به عنوان یک نتیجه از فرآیند شکافتای از هستهای، طیف گستردهیک راکتور هسته

-و در حالت عادی عملکرد راکتور مهم غلاف فلزی دومین سد ایمنی است شوند.تولید می 8سازیفعال

کننده راکتور است. لذا تست نشت منظم ترین مانع جهت جلوگیری از نشت محصولات شکافت به خنک

های سوخت، یک الزام اجتناب ناپذیر است. تست نشت نه تنها مربوط به مقررات و مناسب مجموعه

د مطلوب از نقطه نظر حفاظت در برابر عملیاتی است، بلکه به تلاش برای حصول اطمینان از عملکر

-هها مانع از نشت هستهای مدار اولیه، سد ایمنی بعدی هستند. این دیوارهتابش نیز وابسته است. دیواره

کننده هنگامی که غلاف فلزی دچار نقص شود، خنک .شوندهای پرتوزا از مدار اولیه به مدار ثانویه می

شوند. کننده وارد میهای شکافت به خنکدر غلاف، پاره 9ک نازکبا سوخت در تعامل است. از طریق تر

کننده راه های سوخت نیز ممکن است به خنکهای شکافت، تکهباشد علاوه بر پاره 4اگر ترک گسترده

ای در حضور تعدادی از های حفاظت چندگانه، در اغلب موارد راکتورهای هستهیابند. به دلیل سیستم

کنند، لذا ایمنی و تأثیرات درازمدت آلودگی باید مورد توجه قرار گیرد مل میعناصر سوخت معیوب ع

وجود دارند که، حاصل خوردگی  5های پرتوزای موسوم به محصولات خوردگی. نوع دیگری از هسته]41[

های کننده به اتاق. بنابراین، نشت خنک]44[کننده هستند مواد ساختمانی راکتور و در تماس با خنک

نیروگاه معمولاً با رهاسازی هواویزهای بلند عمر پرتوزا و ید پرتوزا همراه است. جهت خروج هوا از سیستم 

ز فرآیند رهاسازی ا شود.ی خروجی، هوا توسط تأسیسات فیلتر هواویزها و به ویژه ید تصفیه میتهویه

ا شده در فرآیند رهاسازی شود. گازهای نجیب رهمخزن آب، عمدتاً منجر به رهاسازی گازهای نجیب می

گازها و هواویزهای بنابراین، . ]45[شوند تصفیه می 1های رادیو کروماتوگرافیاز مخزن آب، توسط سیستم

از تصفیه ی گهای تصفیهی فیلترها و سیستمای با دقت به وسیلهنیروگاه هستهناشی از عملکرد عادی 

. با این حال لازم است اثرات احتمالی پراکندگی ندشوو سپس از طریق دودکش نیروگاه رها می شوندمی

 
1 fission 
2 activation 
3tight  
4 open 
5 Corrosion Products 
6 radiochromotographic systems  
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اد خروجی مقادیر مو 8-9در جدول بینی شوند. گیری و پیشاندازهمواد پرتوزا در اطراف نیروگاه جوی 

نیمه عمر کوتاهی  Kr85به جز  اند. گازهای نجیب پرتوزاکتور قابل مشاهدهدودکش طی عملکرد عادی را

دارای  Sr90و  Cs137پوشی هستند. چشمقابل  محیطیزیستاز نظر  دارند، لذز چند دقیقه تا چند روز ا

 Cs137، Co60، Mn54بسیار کمتر از  Sr90سال هستند. اما میزان انتشار  14/82و  01/90نیمه عمرهای 

  های پرتوزایهستهدر حالت عادی عملکرد نیروگاه تنها لازم است است. با توجه به این موارد   Ag110m و

Cs137، Co60، Mn54 و Ag110m   .مواد پرتوزای خروجی از دودکش  8-9در جدول مورد بررسی قرار گیرند

مقادیر  قابل مشاهده است. با توجه به این جدول، 8002تا  7335ی نیروگاه ارمنستان طی سال در بازه

های مختلف متفاوت است. مقادیر بالای انتشار ناشی از عوامل مختلفی از جمله شرایط خروجی در سال

باعث  8005هستند. به طور مثال ارتقا فیلترینگ ید در سال  فیلترینگ، فرآیندهای تکنیکی و... ابزارهای

 . ]44[ استی پرتوزا از دودکش شده ش قابل توجه خروجی این هستهکاه

 نیروگاه ارمنستان  دودکشخروجی از  ایمواد پرتوز: 8-9جدول 

 ]44[(Bq 170/)مقادیر بر حسب سال

 I131 Cs137 Cs134 Co60 Ag110m Sr90 Mn54 Cr51 سال/رادیونوکلئید

7335 10/3 9/89 - 1/29 - 75/0 - - 

7331 5/89 4/75 20/0 4/88 20/85 78/0 20/0 1/77 

7331 1/91 1/77 81/7 0/3 84/1 91/0 99/0 - 

7332 2/82 95/3 98/7 4/72 18/1 83/0 23/7 1/87 

7333 2/85 8/70 23/0 34/77 2/70 44/0 88/7 - 

8000 0/81 80/4 31/5 1/71 10/88 82/0 12/2 - 

8007 2/72 5/71 91/5 5/89 10/72 43/0 48/9 84/8 

8008 1/53 30/1 82/8 1/1 50/8 8/0 71/0 - 

8009 7/92 1/81 0/5 7/88 8550 89/0 89/9 - 

8004 7/81 53/5 92/0 1/74 9/77 04/0 95/7 59/8 

8005 04/97 0/1 29/0 70/5 95/7 09/0 - - 

8001 15/9 78/5 54/0 45/3 11/7 09/0 - - 

8001 30/7 22/4 10/7 75/1 71/7 05/0 70/0 - 

8002 41/0 28/9 80/7 1/89 0/2 04/0 45/7 - 

 
 در نیروگاه ارمنستان فعال شد. I131یک سیستم بسیار حساس به  8005در سال   7
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 زمانی ، به ویژه یابدافزایش میدودکش  خروجی نیروگاه ارمنستان معمولاً در دوره تعمیر و نگهداری  

سری زمانی فعالیت کل مواد  4-9به عنوان مثال در شکل . شودکه تجهیزات مدار اول باز و تعمیر می

-ژوئننیروگاه ) این ی نگهداریحسب بکرل بر روز، مربوط به یک دوره منتشر شده از دودکش نیروگاه بر

 . ]44[ ( قابل مشاهده است8002آگوست 

1
0

E
6

 B
q

/d
ay

June August 
 ]44[خروجی از دودکش نیروگاه ارمنستان: فعالیت 4-9شکل 

ماه از سال  3نیروگاه ارمنستان طی  دودکشی پرتوزای خروجی از سه هستهفعالیت  9-9در جدول   

نیروگاه به صورت خروجی دودکش  ی زمانیاین بازه طیاساس این جدول شود. برمشاهده می 8002

 است.  همگن توزیع نشده

 ماه 3طی نیروگاه ارمنستان مقادیر خروجی دودکش : 9-9جدول 

  ]44[(Bq 170/)مقادیر بر حسب ماه 

 Co60 Ag110m Mn54 ماه/رادیونوکلئید

 13/0 90/7 15/7 ژانویه

 90/7 80/9 49/8 فبریه

 24/0 48/7 10/8 مارچ

 88/1 15/1 20/80 آوریل

 91/8 88/1 45/1 می

 08/79 52/1 87/5 ژوئن

 12/7 25/7 00/4 جولای

 37/0 31/8 08/4 آگوست

 17/0 54/7 11/7 سپتامبر
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ر دناشی از عملکرد عادی نیروگاه ارمنستان  مواد پرتوزا حضور های صورت گرفتهگیریطبق اندازه  

 5/8و  7 هایمواد در فاصلهتنها چند مورد از شناسایی این  .است مقدار کمی محیط، به ویژه در جو

های پرتوزای اصلی غلظت هسته 4-9است. در جدول  لومتری اطراف این نیروگاه مشاهده شدهکی

با کیلومتری از نیروگاه  5/0ی در فاصله 8002ماه از سال  9نیروگاه ارمنستان طی  دودکشخروجی از 

ا های پرتوزهستهدر سایر موارد عدم حضور این  های صورت گرفته بیان شده است.گیریتوجه به اندازه

 .]44[است گزارش شده 

  ]44 [(l  Bq/ 2-70)مقادیر بر حسب ارمنستان کیلومتری از نیروگاه 5/0ی در فاصله پرتوزا مواد: غلظت 4-9 جدول

 Co60 Ag110m Mn54 ماه/رادیونوکلئید

 70/7 00/9 10/7 جولای

 4/0بزرگتر از  20/0 35/0 آگوست

 4/0بزرگتر از  4/0بزرگتر از  4/0بزرگتر از  سپتامبر

 

های محیطی ابزاری سودمند برای بررسی پرتوگیری در نزدیکی نیروگاه ارمنستان است، ولی برای پایش 

. نیستی پرتوگیری عموم مردم در کشور ارمنستان و کشورهای همسایه از جمله ایران کافی محاسبه

های پرتوزا در حالت عادی عملکرد این نیروگاه و حالت حادثه در نتیجه بررسی پراکندگی جوی آلاینده

 امری مهم است.
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 HYSPLIT  کد 3-4

   HYSPLIT که توسط  ی هیبرید استذره-ابزار محاسباتی مجموع خطوط مسیر لاگرانژی تک

مربوط به سازمان ملی  ARL9هوا  منابعمیلادی در لابراتورهای  7332 سال در 8هس و 7دراکسلر

ی خطوط مسیر ساده یک سیستم کامل برای محاسبه کدطراحی شد. این  NOAA4 اقیانوسی و جوی

 HYSPLIT باشد. مواد می نهشتها، تحولات شیمیایی و ، پراکندگیسازی ترابردهای پیچیدهو شبیه

 دلاین م های جوی در بین متخصصان است.افزارها برای بررسی پراکندگییکی از پرکاربردترین نرم

 و و تعیین منبع آلودگی روپستوان به مدل مسیر دارای کاربردهای فراوانی است که از آن جمله می

شاره ا های پرتوزاهستهها و مواد خطرناک مانند آلودگی نهشتسازی پراکندگی، ترابرد و همچنین شبیه

است. در رویکرد  لاگرانژی و اویلری هایترکیبی از رویکرد HYSPLITافزار کرد. مدل محاسباتی نرم

های هوا لاگرانژی یک چهارچوب مرجع متحرک برای محاسبات انتشار و انتقال خطوط مسیر و یا المان

به عنوان مرجع محاسبات ی ثابت سه بعدی ی خود وجود دارد. در رویکرد اویلری یک شبکهاز مکان اولیه

دو رویکرد ذره و پف با ترکیبی از توسط محققان طراحی این مدل  .]41[ ها موجود استغلظت آلاینده

های هواشناسی سه بعدی ی دادهها با استفاده از شبکهسازی پراکندگی جوی انواع آلایندهجهت مدل

ی جوی و نهشت مواد پرتوزا محققان ی پراکندگصورت گرفت. طی محاسبات آزمایشی از نحوه همدیدی

تواند با دقت مناسبی نهشت و می  HYSPLIT،نیست گیری مقدورهیچ اندازه دریافتند زمانی که

 .]98[ سازی کندهای پرتوزا را در یک مکان مشخص شبیهپراکندگی آلاینده

 

 

 

 
1  R. R. Draxler 
2 G.D. Hess 
3 Oceanic and Atmospheric Administration   
4  Air Resources Laboratory’s 
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 HYSPLITکد ی تاریخیپیشینه 3-4-1

ی با های، عموماً به پروژهپرتوزای غلظت مواد ی محاسبهپرکاربرد در زمینه کدی تاریخی این پیشینه   

 7310تا  7340ی ساله 90ی زمانی موجود در بازههای بر اساس ضرورت پرتوزاموضوع پخش مواد 

 مشاهده کرد.  5-9ها را در شکل توان آنمیلادی مرتبط است که می

 

 

 ]HYSPLIT ]41 ی تاریخی: پیشینه5-9شکل 
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برخی از موارد  1-9قابل مشاهده است و در جدول  HYSPLIT یتوسعهی تاریخچه 5-9در جدول   

 قابل مشاهده است. ایتأسیسات هستهی بررسی پراکندگی جوی در زمینه این مدلاستفاده از 

 

 

 ]HYSPLIT ]41 ی توسعهی تاریخچه :5-9جدول 

HYSPLIT1 

(1192) 

 دراکسلر و تیلور

 

های آلاینده در  نزدیکی سطح آزاد شدند و مسیر ی اولیه، قطعات پفنسخهدر این 

های باد که به طور روزانه ها برای چند روز بررسی شد. حمل و نقل بر اساس دادهآن

شد. عدم اختلاط عمودی ) بدون درون یابی( محاسبه  شدندگیری میدو بار اندازه

بر اساس زمان  PBL ی. لایهPBL7 ره ایی مرزی سیادر شب و اختلاط کامل بر لایه

 کیلومتر از سطح دریا است. 8یا  7و مکان 

HYSPLIT2 

(1199) 

 دراکسلر و استاندر

 

ی موجود برای براورد گیری شدههای اندازهیابی هر نوع دادهاین نسخه شامل درون

 های مختلف بود. ضرایب اختلاط عمودی در فضا و زمان

HYSPLIT3 

(2991) 

 دراکسلر

 

ین بندی شده برای اهای هواشناسی شبکهی قبل قابلیت استفاده از دادهدر دو نسخه

 این قابلیت ایجاد شد. 9ی وجود نداشت، اما در نسخه مدل

HYSPLIT4 

(1119) 

 دراکسلر و هس

 

 های اخیر است. اساس نسخه

 مدل خطوط مسیر و پف به صورت سه بعدی در آن استفاده شد.

 ی آن بررسی شد.چرنوبیل به وسیلهی حادثه

 

 

 
1 planetary boundary layer 
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 ]HYSPLIT ]41موارد استفاده از کد  :1-9جدول 

 منابع                                                کاربرد                             مکان مورد بررسی                                                            توضیح مختصر    

 موروز و همکاران         رادیونوکلئیدها         جزایر مارشال) مرکزی و اقیانوس آرام(، سایت آزمایشی       رسوب مواد رادیواکتیو                          

 2111جو                                                   منتشر شده در     ای    ی آمریکا(، سایت آزمایشی هستهنوادا) ایالات متحده                                

 سمیپالاتینسک) قزاقستان(                                     

                          

 کنان و همکاران                                            Kr85   ای آروا اِن سی لا لاهه               غلظتی فرآوری هستهرادیونوکلئیدها             کارخانه

 2113در هوا                                                                        )شمال غربی فرانسه(                                                                                     

 کینوشیتا و همکاران                     یهای مجاور) ژاپن(                     حمل و نقل جزئی هوایی و محاسبهیدها             فوکوشیما و استانرادیونوکلئ

 2111راکندگی رادیونوکلئیدهای ید،                                            پ                                                                                                                 

 تلوریم و سزیم                                                                                                                   

                                                                                                    

 چالا و همکاران                        Cs137  کیلومتری اطراف                                   بررسی پارامترهای مربوط به 91یرادیونوکلئیدها            محدوده

 2112             فوکوشیما  ) ژاپن(                                           بر اساس زمان                                                      نیروگاه                                    

 بویر و همکاران                          بررسی حمل و نقل، پراکندگی                          رادیونوکلئیدها                      جهانی                                            

 Xe 133                                                   2113و رسوب                                                                                                                       

 اچ.جئنگ و همکاران  ی           ارزیابی ریسک رادیولوژیکی به وسیله      ی شهری                                    منطقه                       رادیونوکلئیدها

 2113                     (RDDs)های پراکندگی رادیولوژیک دستگاه                                     ی جنوبیسئول، کره                         

 Cs137تروریسم ناشی از                                                                                                                 

 (2112دراکسلر و رلف)  اکندگی،               بررسی تولید، حمل و نقل، پر                           رادیونوکلئیدها            فوکوشیما) ژاپن( و جهان       

 (2113دراکسلر و همکاران)                              I131و    Cs137رسوب و دز                                                                                                                

                                                                                                                                                                                   

                                                                         رلف و همکاران                                                                                                                       ای                  پراکندگی ناشی از آزمایش هسته              رادیونوکلئیدها            سایت آزمایشی نوادا                                

2114 
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 HYSPLIT در کد غلظت یمحاسبه 3-4-2

مدل، نمایش ، اجرای مدلمتشکل از شش بخش اصلی است: ورودی گرافیکی  7غلظت فهرستی زبانه  

اص و های خسازیهای دیگر، تنظیم شبیهنتور غلظت، ابزارهای مختلف برای تبدیل خروجی به فرمتکا

ی یک فایل متنی با توان به وسیلهافزار را میهمچنین ورودی نرم محیط چند پردازنده.سازی در شبیه

انجام داد، با این  مدلهای گرافیکی توان از طریق زبانهایجاد کرد. اکثر دستورات را می CONTROLنام 

ورودی  1-9و  1-9شکل در  طریق خط فرمان قابل اجرا هستند. وجود بعضی از دستورات تنها از

است که ها با یک شماره مشخص شدهدر شکل مدل. هر قسمت از قابل مشاهده هستند مدلگرافیکی 

فایل  تشریح خواهد شد. مدلتولید شده توسط  CONTROLبا توجه به فایل  1-9در جدول 

CONTROL ی یک فایل متنی است که در پوشهworking  شود و شامل ذخیره می مدلدر محل نصب

آلاینده قابل تعریف است ولی در فایل متنی  1در ورودی گرافیکی تنها  های ورودی است.تمام قسمت

ترتیب به منظور به  1-9ورودی در شکل  3و  2قسمت  تری آلاینده تعریف کرد.توان تعداد بیشمی

 HYSPLITدر کد  غلظت خروجی گیرند.مورد استفاده قرار می CONTROLفایل  یفراخوانی و ذخیره

د ی ماننهایکه توسط برنامه استی جغرافیایی منظم یک فایل خروجی دودویی در یک شبکهشامل 

Ghostscript  خروجی شود.ها خوانده میهای مختلف و سایر خروجیرای تولید نمایشب 8گوگل ارثو-

 kml با پسوندهای فایلو  4های تصویریفایل ،9های گرافیکی مدل شامل خروجی گرافیکی استاندارد

 .]42[ هستند

 

 
1 Concentration  
2Google Earth  
3Postscript  
4Shapefiles  
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 ورودی آلودگی، نهشت و شبکه :1-9شکل 
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 .]42[ ورودی متنی مدل: 1-9جدول 

 

  

 CONTROL فایل  عملکرد ردیف

  12 03 04 09 زمان شروع )سال ماه روز ساعت( 1

(، 70درجه در مبنای جغرافیایی)بر حسب  طولجغرافیایی،  عرضبه ترتیب  2

 افق)متر(ارتفاع چشمه نسبت به 

40.18  44.14 20.0 

 

 360 زمان کل اجرای برنامه)ساعت( 3

 0 رو( : پس7رو  و : پیش0جهت انتشار) 4

 10000.0  ترین ارتفاع ممکن پیش روی عمودی ذرات)متر(بیش 5

 0 تعیین روش حرکت عمودی توده 1

 آدرس فایل هواشناسی 9

 نام فایل هواشناسی

F:/2008gdas/ 

gdas1.apr09.w1 

 CS-137 اسم آلاینده 11

 16.80E+12 (7نرخ انتشار آلاینده )ساعت/ 11

 9.0 ی زمانی انتشار آلاینده )ساعت(بازه 12

 00 12 03 04 09 زمان شروع رها سازی آلاینده  )سال ماه روز ساعت دقیقه( 13

عنوان مرکز مرکز شبکه )در این پژوهش در تمام موارد محل نیروگاه به  14

 شبکه در نظر گرفته شده است.(

40.18 44.14 

حاسبات برنامه، مدل پف یا به نوع م مکانی )تعریف عملکرد این گام گام 15

ی مورد بررسی و تفکیک پذیری داده هواشناسی ذره، وسعت منطقه

 وابسته است.(

0.5 0.5 

 30 40 د(شوبیان میی مورد بررسی )که مانند گام شبکه بر حسب درجه منطقه 11

 cdump نام فایل خروجی دودویی 19

 2 تعداد ترازهای خروجی غلظت  11

 1.5 0 شوند.های خروجی که بر حسب ارتفاع از سطح زمین بیان میتراز 21

 00 00 00 00 00 )سال ماه روز ساعت دقیقه(برداری زمان شروع و پایان نمونه 22،21

 00 360 00 )بر حسب ساعت دقیقه( برنامهزمان میانگین اجرای  23

 1.0 1.0 1.0 باشند.ی نوع آلاینده )گاز، ذره( میاین عوامل نشان دهنده 24

 0.0 0.0 0.0 0.0 0.001 عوامل مربوط به نهشت خشک 25

 4.0E+05 5.0E+05 0.0 عوامل مربوط به نهشت مرطوب 21

 10960.0 (روزی پرتوزا )نیمه عمر هسته 29

 1.0E-06 (m/7)ضریب بازتعلیق مواد 29



 

51 
 

نهشت آلاینده است. در پژوهش حاضر به دلیل تعریف مستقیم سرعت  ،های مهم آلایندهبخشیکی از  

گیریم و نیازی به تعریف ر میظرامترهای این قسمت را صفر در نامابقی پ 85نهشت خشک در قسمت 

برای تعریف  صفرکه در رابطه با نوع ذره هستند نداریم و تنها به مقادیر  84دقیق پارامترهای قسمت 

مقادیر سرعت نهشت خشک  2-9برای تعریف ذرات بسنده خواهیم کرد. در جدول  یکگازها و مقادیر 

وب فرآیند نهشت مرط 81در قسمت  ریقابل مشاهده است. ثابت هان سطوح مختلفبرای مواد پرتوزا در 

ی نهشت مرطوب ذرات آلاینده هستند . دو عدد بعدی نمایندهکندبرای گازهای محلول را مشخص می

 برای تمامی محاسبات استفاده شده 5.0E-05و  4.0E+04کداین و در این مطالعه از مقادیر پیشنهادی 

پراکندگی مجدد ذرات نهشت یافته بر روی خاک ضریب بازتعلیق در رابطه با  82. در قسمت ]42[ است

 برای آن لحاظ خواهد شد.  1.0E-06شود و مقدار تعریف می

 ]43[ (m.s-1)سرعت نهشت خشک  :2-9جدول 

 شهری آب مرتع زمین کشاورزی جنگل 

 005/0 007/0 075/0 08/0 019/0 ایذره ید

 0 0 0 0 0 گازهای نجیب

 0005/0 0001/0 0075/0 008/0 0015/0 های پرتوزای دیگرهسته

 

های هواشناسی دارای توان تفکیک ها با استفاده از دادههای جوی آلایندهسازی پراکنشقدر مسلم مدل  

 5/0عرض جغرافیایی تا  درجه 5/8درجه طول جغرافیایی در  5/8فضایی بالای امروزی، که از مقیاس 

مناسب روشی مطلوب است.  دسترسیموجود است، به دلیل  HYSPLIT کدمتناسب با ورودی  5/0در 

 یک درجه که حاوی اطلاعات گوناگون جوی GDASهای هواشناسی هفتگی در این پژوهش از فایل

 ،باشدمی فشارسطح  89از جمله سرعت و جهت باد، فشار، دما و غیره در  عامل هواشناسی 95شامل 

 هان دادهایفضایی توان تفکیک  است. استفاده شدهمناسب و دسترسی آسان به دلیل قدرت تفکیک 
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گزارش  UTC7 72و 78، 01، 00ساعته در ساعات  9های و در بازهباشد کیلومتر می 700×700 حدوداً

 . ]50[ هستندو به سهولت قابل استفاده موجود  NOAAها در آرشیو شوند. این فایلمی

 

 HYSPLIT در کد مسیریابی 3-4-3

توان مسیر است. با استفاده از این ابزار می 8مسیریابی HYSPLIT کد ابزارهای موجود در یکی دیگر از  

ها به صورت محاسبات مسیر آلایندهگیری کرد. صورت افقی و عمودی ره ها را در فواصل دور بهآلاینده

سیر برای تفشود. توصیف الگوی جریان هوا رو جهت توصیف الگوی جریان هوا استفاده میرو و پسپیش

مسیریابی برای بررسی  به عبارتیها به صورت فضایی و زمانی سودمند است. حمل و نقل آلاینده

فهرست گرافیکی این . ]41[شود استفاده میها حرکت آلاینده بینییا پیش های حرکت آلایندهتاریخچه

ا از تکرار مجدد این عناوین هایی است که عیناً در فهرست غلظت نیز وجود دارد، لذابزار دارای قسمت

 صرف نظر شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Coordinated Universal Time 
2 Trajectory 
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 روند انجام محاسبات 3-5

 ی اثر پراکندگیهدف اصلی این پژوهش آگاهی از نحوه ،توضیح داده شد 8-9طور که در بخش همان  

ناشی از عملکرد عادی و وقوع حادثه در نیروگاه ارمنستان بر روی مردم و  های پرتوزاهآلایند جوی

دستیابی به این هدف لازم است در روند محاسبات مراحل متعددی زیست کشور ایران است. جهت محیط

های پرتوزا در حالت عادی عملکرد این ی غلظت آلایندهبخش اصلی این مراحل محاسبهصورت گیرد. 

رد ی موها به شرایط جوی منطقههنیروگاه و حالت حادثه و در نهایت محاسبات دز است. غلظت آلایند

ی ی هواشناسبررسی وابسته است و شرایط جوی متغیر است. لذا برای بررسی شرایط جوی و تاریخچه

قابل مشاهده  پژوهش حاضر مراحل 2-9شکل در از مسیریابی استفاده شد.  ،ی مورد بررسیمنطقه

 است. 

 

 نمودار روند محاسبات : 2-9شکل 

استفاده گردید.  NOAAهای آموزشی جهت یادگیری و صحت سنجی محاسبات در تمام مراحل از فایل  

انجام شد، این محاسبات مثالی در رابطه  57مرجع  ((15.3-15.1برای نمونه محاسبات موجود در بخش 

 های پرتوزا است.با پراکندگی جوی هسته

نیروگاه ارمنستان

حادثه فرضی

مسیریابی و تعیین روز وقوع حادثه

محاسبات غلظت مواد پرتوزا

محاسبات دز

عملکرد عادی

رتوزامسیریابی و تعیین روز انتشار مواد پ

محاسبات غلظت مواد پرتوزا
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 عملکرد عادیپراکندگی ناشی از   3-1

ی یک ساله دارای در یک دورهارمنستان سازی غلظت مواد پرتوزای خروجی از دودکش نیروگاه شبیه  

عقول ها امری مسازیزمان اجرای طولانی است، با توجه به این نکته در نظر گرفتن نمونه برای این شبیه

به دلیل گزارش خواهد شد.  به طور مبسوط 3-9در بخش گیری و نمونهفرآیند مسیریابی ذرات است. 

تر در حالت عادی عملکرد نیروگاه ارمنستان، که در اعمال اصلاحات فراوان جهت ایجاد شرایط ایمن

. پس از بررسی گردیدمحدود  8002سازی عملکرد عادی تنها به سال بیان شد، شبیه 9-9بخش 

ذرات  به دلیل گذر مسیر 97/7/8002روز   00UTCساعت  ،8002سال مسیرهای تصادفی موجود برای 

 انتخاب شد.  8002ای از روزهای سال ساعته به عنوان نمونه 18ی غرب ایران طی یک دورهشمالاز 

 :موارد زیر است شاملنیروگاه ارمنستان سازی پراکندگی ناشی از عملکرد عادی شبیه  

  این نیروگاه طی عملکرد عادی های غلظت آلایندهمحاسبه .7

که شرایط مشابهی با نمونه  8002تعداد روزهایی از سال جهت تعیین بررسی گلباد منطقه  .8

چند روز  8002در طول سال "در واقع هدف از این بررسی پاسخ به این سؤال است که  دارند.

رد عملک ی غلظت در ایران ناشی ازها به صورتی است که بیشینهوجود دارد که مسیر آلاینده

ز ی دبه نتایج این بخش ضریبی جهت محاسبه با توجه "دهد؟عادی نیروگاه ارمنستان رخ می

  آید.ی خارجی بدست میسالانه

 اند.به طور مبسوط توضیح داده شده 2-9و  1-9های این دو مورد در بخش  
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  در حالت عملکرد عادی هاغلظت آلاینده  3-9

آلاینده طی عملکرد عادی نیروگاه  ی غلظتبرای محاسبه HYSPLITهای مورد نیاز کد ورودی

 :استبه شرح زیر  8002ارمنستان برای یک نمونه از سال 

ساعت  18ساعت بعد ادامه یافت.  18آغاز و تا  97/7/8002روز  00اجرای برنامه از ساعت  .7

 جهت پراکندگی مواد پرتوزا در شمال غرب ایران، با توجه به مسیریابی این مواد کافی است.

متر که معادل طول دودکش نیروگاه ارمنستان است در مختصات  750سازی ذرات ارتفاع رها .8

 شد. این نیروگاه در نظر گرفته

متری از  8000روی ذرات ترین ارتفاع ممکن پیشذرات بیشعمودی مسیر خطوط با توجه به  .9

 سطح زمین در نظر گرفته شد. 

جهت  .است کاری نیروگاه بیان شدهی پرتوزا طی یک سال ماده 1نرخ انتشار  8-9در جدول  .4

ی نرخ انتشار ورودسازی این مقادیر بر تعداد ساعات یک سال تقسیم گردید و به عنوان شبیه

ید در  شد. ، در نظر گرفتهکه معادل یک روز است ،ساعت 84زمان انتشار مدل استفاده شد. 

  شد. حالت عادی عملکرد به صورت ذره در نظر گرفته

، متری5/7و  0و در دو ارتفاع درجه  7/0×7/0درجه با گام مکانی  5×5ی ک شبکهانتشار در ی .5

 لازم به ذکر استبررسی شد. که به ترتیب معرف سطح زمین و قد متوسط یک فرد هستند، 

 کیلومتر است. 70درجه حدوداً معادل  7/0هر 

 شد. ساعت در نظر گرفته 18زمان اجرای میانگین مدل  .1
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 منطقه گلباد بررسی   3-9

وزش  جهتروشی گرافیکی برای نمایش مشخصات وزش باد در مقیاس محلی با توجه به  7گلباد   

ی، ساعتی زمانی مشخص طی یک دوره مربوط به وزش بادهای هواشناسی رسم گلباد دادهبرای باشد. می

بندی دستهآوری و براساس جهت باد ی خاص جمعبرای یک منطقه ماهانه، سالانه و یا طولانی مدت

ی های جغرافیایبراساس جهتدر یک دستگاه مختصات مرکزی  شکل ویسپس یک گراف دایر شوند.می

آن ی مدت زمان وزش باد در دهندهطول هر بازوی این گراف نشان .شوداز این اطلاعات ترسیم می

گراف دارای  باشد. اینتوپوگرافی منطقه میتفسیر این گراف وابسته به اطلاعات  باشد.جهت می

، های ورزشیسنجی استفاده از انرژی بادی، طراحی باند فرودگاه، زمینکاربردهای فراوانی از جمله امکان

یابی جهت گسترش فضای سبز و عدم استقرار صنایع آلاینده در جهت باد غالب طراحی شهری، مکان

 .]58[باشد می

ای متسامور ارمنستان اطلاعات نیروگاه هستهکیلومتری شهر متسامور از  5ی با توجه به فاصله    

 3-9ای نیروگاه استفاده شده است. در شکل های هواشناسی منطقههواشناسی این شهر به عنوان داده

( با 8075-7325ی جهانی )ساله 90های سازی دادهی شهر متسامور که بر اساس شبیهگلباد سالانه

ها بر حسب کیلومتر بر ساعت ی سرعتها نمایندهرنگ کیلومتر قابل مشاهده است. 90قدرت تفکیک 

ها در نمودار نماد تعداد ساعات وزش باد با این سرعت است. جهت باد غالب بر هستند و گسترش آن

دید بهتری  3-9و  7-9های ی متسامور شمال شرق است. با تطبیق شکلاساس این نمودار در منطقه

شود. اگر فرض شود، گلباد بر مکان نیروگاه ارمنستان د حاصل میدر رابطه با اطلاعات موجود در گلبا

مقادیر بالایی از وزش باد است. این جهت به دلیل مایل بودن به سمت  دارای  ESEمنطبق باشد، جهت 

ترین جهت به نتایج مسیریابی در حالت عادی نزدیک ESEکشور ایران نیز حائز اهمیت هستند. جهت 

 تان است.عملکرد نیروگاه ارمنس

 
1Wind rose  
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 ]59[ی شهر متسامور گلباد سالانه : 3-9شکل 

 

 3-9سازی و اطلاعات موجود در شکل ی شبیهدر این پژوهش با توجه به مسیر پخش مواد طی بازه  

 شد. نظر گرفتهحالت عادی عملکرد نیروگاه در در روز برای محاسبات دز سالانه  97ب ضری

  ی فرضیپراکندگی ناشی از حادثه 3-1

است،  مگاوات گزارش شده 410ا دای ایچی توان الکتریکی واحد اول فوکوشیم 7-7مطابق با جدول   

که  7تصویر ساختمان واحد د نیروگاه فوکوشیما دای ایچی است. ترین واحهمچنین این واحد قدیمی

با توجه به این  قابل مشاهده است. 70-9در شکل  ،است قابل توجهی از ساختمان آسیب دیدهبخش 

توان نیروگاه ارمنستان به سختی می 8فوکوشیما با راکتور واحد  7موارد و مشابه بودن توان راکتور واحد 

نیروگاه ارمنستان متصور شد.  8برای واحد  ،است چه در فوکوشیما رخ دادهای شدیدتر از آنحادثه

بل دسترس است و این نکته در شیما از طریق منابع متعددی قای فوکوهای زمان واقعی حادثهداده

مقادیر خروجی از  پژوهش حاضردر لذا باشد. ای میی فرضی دارای اهمیت ویژهسازی حادثهشبیه

ترین اند و با توجه به این که بیشآوری شدهجمع  8077مارچ  79و  78ی فوکوشیما در روز حادثه
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مگاوات است تمامی این مقادیر  410نیروگاه با توان  7ی روزها از راکتور شمارهمیزان نشر مواد در این 

 . است در نظر گرفته شده 7ی به عنوان خروجی راکتور شماره

 
 ]73[نیروگاه فوکوشیما  7ی واحد ساختمان آسیب دیده :70-9شکل 

 ی فرضی شامل دو فاز است:سازی حادثهشبیه

 تعیین روز وقوع حادثهفاز اول: مسیریابی و  .7

 سازی غلظت مواد پرتوزا طی حادثهفاز دوم: شبیه .8

 به صورت مبسوط به این موارد پرداخته خواهد شد. 8-3-9و  7-3-9های در بخش

 حادثه سازیفاز اول شبیه 3-1-1

 ی هواشناسی و فرآیند هوابرد انتقالطی مطالعات در رابطه با اقلیم یک منطقه، به ویژه تاریخچه  

گیرد، این امر منوط بر وجود اطلاعات کافی در مورد بررسی قرار میی بلند مدت ها، یک دورهآلاینده

برای بررسی مسیرهای گوناگون حرکت در این بخش رابطه با شرایط منطقه است. با توجه به این نکته 

 مدل مسیریابیاز گیری انتخاب گردید و در فرآیند نمونه (8075-8001ساله ) 70ی ها یک دورهآلاینده

HYSPLIT روز با استفاده از اعداد  100رو استفاده شد. در این مرحله مجموعاً با استفاده از روش پیش

هفته  5ماه و هرماه  78تصادفی به عنوان نمونه انتخاب گردید، در انتخاب این روزها فرض شد هر سال 
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 کدسازی در شد. زمان شروع شبیه ظر گرفتهعدد تصادفی در ن 10سال  لذا در مجموع برای هر ،دارد

HYSPLIT برای تعیین ساعت شروع روز اول حادثه به  .علاوه بر تاریخ دارای ساعت شروع نیز هست

هایی ها به عنوان نمایندهاین زمان .انتخاب گردید  UTC 84و  72، 78، 1عدد  4صورت تصادفی از بین 

روز  899مجموعاً . شدروزه بررسی  75های و مسیریابی طی دوره روز انتخاب شدندساعت شبانه 84از 

درصد از حوادث فرضی که منجر  40گیری دارای خطوط مسیر گذرنده از ایران هستند.روز نمونه 100از 

 UTC 78:00سازی اول حادثه دارای ساعت شروع شبیه شوند در روزبه طی مسیر در کشور ایران می

روز هستند، در ادامه جهت بررسی روز دوم حادثه نیز مسیر ذرات  38شامل درصد  40باشند. این می

مجدداً عدد تصادفی برای زمان وقوع حادثه  84رو با استفاده از ی مسیریابی به صورت پیشبه وسیله

برای محاسبات غلظت در نظر  روز به عنوان نمونه 3ها روزه بررسی گردید و از بین آن 75های دوره طی

ای نمونه 77-9شکل در افزار اکسل تولید شدند. ی نرمدر تمام موارد اعداد تصادفی به وسیله شد.گرفته

از یک فایل کنترل مسیریابی، که به ترتیب شامل تاریخ شروع مسیریابی، مشخصات چشمه، زمان کل 

ها و فایل ورودی هواشناسی است، قابل مشاهده است. گیری آلایندهاجرا، جهت انتشار، بالاترین ارتفاع ره

ی به وسیله از سطح زمینمتری )ارتفاع دودکش(  750و  780، 700،  80سازی ارتفاع رها مسیر ذرات با

های یاد شده را ارتفاع مؤثر پخش در واقع ارتفاعها بررسی گردید. سازیمحاسبه و نتایج این شبیه کد

به ابر ایجاد شده در زمان وقوع انفجار نیروگاه فوکوشیما و ارتفاع دودکش نیروگاه نامند و با توجه مواد می

تند و ای نیسهای تخریب شده یک منبع نقطهلازم به ذکر است که ساختمان اند.ارمنستان تعیین شده

-احتدر مس هاپراکندگی جوی آلاینده بررسیدارای ابعاد سطحی نیز هستند اما با یک تقریب خوب طی 

ها صرف نظر کرد توان از حجم این چشمهاست می چه در پژوهش حاضر رخ دادههای گسترده مانند آن

ها به ی فرضی که مسیر آنحادثه 3زمان شروع  فهرست 3-9جدول در ای فرض کرد. ها را نقطهو آن

ن ه با ایدر قسمت نتایج توضیحات بیشتری در رابط قابل مشاهده است.کند نحوی از ایران عبور می

 جدول بیان خواهد شد.
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 ای از یک فایل ورودی متنی مسیریابینمونه: 77-9شکل 

 

 ی فرضی حادثه 3فهرست زمان شروع : 3-9جدول 

 تاریخ و زمان شروع شبیه سازی حادثه

A 89/77/8001  78ساعت UTC-84/77/8001  4ساعت UTC 

B 71/1/8001  78ساعت UTC-72/1/8001  3ساعت UTC 

C 9/4/8003  78ساعت UTC-4/4/8003  5ساعت UTC 

D 97/78/8070  78ساعت UTC-7/7/8077  2ساعت UTC 

E 1/3/8077  78ساعت UTC-2/3/8077  78ساعت UTC 

F 4/9/8078  78ساعت UTC-5/9/8078  84ساعت UTC 

G 75/5/8079  78ساعت UTC-71/5/8079  5ساعت UTC 

H 72/77/8074  78ساعت UTC-73/77/8074  78ساعت UTC 
I 75/8/8075  78ساعت UTC-71/8/8075  8ساعت UTC 
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 سازی حادثهفاز دوم شبیه 3-1-2

ی فرضی حادثه 3 طی Cs137و  I131پراکندگی های پرتوزا جهت یافتن الگوی غلظت آلایندهدر ابتدا   

پس روز بود.  75هر کدام از این حوادث دارای زمان اجرای کل طراحی شده در قسمت قبل بررسی شد. 

های پرتوزای ی فرضی مجدداً غلظت تمام هستهروزهای وقوع حادثهبه عنوان  Eی حادثهاز انتخاب 

و خروجی متنی  سازی شدپس از وقوع حادثه شبیه روزه 75ی طی یک دوره 70-9موجود در جدول 

  محاسبات دز دریافت شد.ها جهت مربوط به این آلاینده

 ]45و  80و  37[( ×Bq/h 7870)های پرتوزا هستهنرخ انتشار : 70-9 جدول

 ی پرتوزاهسته

 )زمان انتشار(روز

I131ایذره I131گازی Cs137 Cs134 Sr90 Sr89 

 7 7/0 70 2/71 700 700 ساعت( 3) روز اول

 9 8/0 90 1/85 8/754 8/754 ساعت( 84) روز دوم

 

 مربوط به محاسبات غلظت:نکات 

واند تشوند که میهای پرتوزا منتشر میای تعداد زیادی از هستهی نیروگاه هستهطی یک حادثه .7

را شامل شود. جهت بررسی اثرات محیطی و سلامت ناشی از  ی پرتوزاهسته 750بیشتر از 

. البته ]43[ شودهای با خطر پرتوی بالا تمرکز میای تنها بر هستهی نیروگاه هستهحادثه

های دیگری مانند پلوتونیم نیز وجود دارند که دارای مخاطرات سلامتی هستند اما به هسته

نیروگاه  یبا توجه به فاصله لذا ،کننددلیل سنگین بودن این ذرات در نزدیکی نیروگاه نهشت می

 لحاظ نشدند.پژوهش حاضر  هایسازیشبیهارمنستان از ایران در 

به  پرتوزاییی نسبت ها در جو و سطح زمین به ترتیب شامل محاسبهغلظت آلایندهی محاسبه .8

ی خروجی به طور مستقل و توسط ی خروجی مدل است. شبکهحجم و سطح سلول شبکه

 شود. در اینهای هواشناسی تعریف میپذیری دادهر با توجه به وسعت منطقه و تفکیککارب
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کیلومتر  50درجه، که معادل  5/0درجه و گام مکانی  40×90ای با ابعاد پژوهش غلظت در شبکه

به مرکزیت نیروگاه ارمنستان محاسبه شد. همچنین اگرچه حرکت عمودی ذرات در است، 

گیرد در این پژوهش تنها غلظت در سطح های مختلف از سطح زمین صورت میفشارها و ارتفاع

 انسان است محاسبه شد.  متری که برابر با قد متوسط یک 5/7زمین و ارتفاع 

متری از سطح زمین در نظر  70000 سازی حادثهگیری ذرات در شبیهترین ارتفاع رهبیش .9

 است. شدهگرفته 

به صورت نهشت خشک ی مورد بررسی شامل انواع سطوح نهشت است سرعت چون منطقه .4

 است.در نظر گرفته شده  2-9جدول میانگینی از مقادیر موجود در 

و  (m/s) 07/0سرعت نهشت خشک در حالت گازی  I131در رابطه با نهشت خشک و مرطوب   .5

 .]42[در نظر گرفته شد  9ثابت هانری 

 

 

 

 

 



 

62 
 

 محاسبات دز 3-11

پذیرد. های داخل بدن صورت میی خارجی و دریافت از چشمهدریافت دز به دو طریق دریافت از چشمه  

زمین و هوا و دریافت داخلی از طریق سطح در رابطه با پراکندگی جوی مواد پرتوزا دریافت خارجی از 

روشی جهت ارزیابی  7334و همکارانش در سال  7اسلپر .گیرداستنشاق و بلع مواد پرتوزا صورت می

ئه کردند. در این روش ای در اروپا اراهای هستهمخاطرات ناشی از رهاسازی تصادفی مواد از نیروگاه

محاسبات  .]55[ های پرتوگیری ممکن بیان شدضمن ارزیابی خطر روند محاسبات دز ناشی از تمام راه

ضرایب تبدیل دز مورد استفاده در این این روش صورت گرفته است. دز در پژوهش حاضر بر اساس 

 ICRPمقیاس مناسب برای بررسی دز فردی مجاز با استفاده از موجود هستند.  77-9در جدول  پژوهش

هر دو حالت عملکرد  ی مورد بررسی درلازم به ذکر است به دلیل گستردگی ناحیه استخراج شد. 103

  مورد بررسی قرار گرفت.طی یک سال عادی و حادثه تنها پرتوگیری خارجی 

 گیرد:زیر صورت میپرتوگیری خارجی از دو مسیر 

 وری در ابر پرتوزای منتشر شده دریافت دز ناشی از غوطه .7

 های پرتوزای نهشت یافته بر سطح زمین دریافت دز ناشی از هسته .8

 بیان شده است. 78-9و  77-9های ی این دو مورد در بخشروند محاسبه

 ]51[ ضرایب تبدیل دز: 77-9 جدول

)1-s)λ DCF نهشت DCF ی پرتوزاهسته غوطه وری 
2.57E-08 8.12E-16 4.09E-14 

54Mn 

4.20E-09 2.35E-15 1.26E-13 60Co 

1.59E-07 2.27E-18 7.73E-17 89Sr 

7.69E-10 2.84E-19 7.53E-18 90Sr 

3.2E-08 2.65E-15 1.36E-13 110mAg 

9.98E-07 3.76E-16 1.82E-14 131I 

1.07E-08 1.52E-15 7.57E-14 134Cs 

7.35E-10 2.85E-19 7.74E-18 137Cs 

 
1 Slaper 
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 وری ناشی از غوطه محاسبات دز 3-11

بررسی در شود. محاسبه می 7-9ی وری در ابر پرتوزا از رابطهدز معادل مؤثر کل ناشی از غوطه  

ی دز بر اساس غلظت هوا را ممکن محاسبه ،دزتبدیل وری در ابر پرتوزا ضریب ناشی از غوطه پرتوگیری

های حضور مردم درون ساختمان است که به ناشی از زمان 7-9رابطه  پرانتزهای درون جملهسازد. می

 .]55[کند صورت جزئی از پرتوگیری جلوگیری می

Dextcl = CA. DCextcl. (1 − Find + Find. Fbuildcl )                                                                 (9-7)  

 که در این رابطه:

extclD : قرار گرفتن درون ابر پرتوزایی از هستهدز ناشی از( های خاصSv) 

AC( 3: غلظت برای ابر پرتوزای خاص در زمان کل انتشار-Bq.s.m) 

extclDC :ی دز تابشی خارجی برای ابری نامحدود تبدیل دز برای واحد غلظت هوا جهت محاسبه ضریب

 (m1-.Bq1-Sv.s.3ی پرتوزای خاص )از یک هسته

indF : (1/0) شده درون ساختمان سپریکسر میانگین زمان  

buildclF :( 1/0عامل کاهش متوسط درون ساختمان از تابش خارجی ابرها) 

 نهشتمحاسبات دز ناشی از  3-12

یافته بر سطح زمین شامل مواردی است که فرد روی های پرتوزای نهشتپرتوگیری ناشی از هسته  

غلظت خاک را با دز دریافتی  ،دزتبدیل ایستد. ضرایب رود یا میاه میخاکی که حاوی مواد پرتوزا است ر

های حضور مردم درون ساختمان است ناشی از زمان 8-9رابطه  ی درون پرانتزسازند. جملهمرتبط می

 ی نمایی وابستگی غلظت موادکند. با استفاده از جملهکه به صورت جزئی از پرتوگیری جلوگیری می

 .]55[ شودزمان محاسبه میبه پرتوزا 
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 :گرددی زمانی مجزا محاسبه مییافته بر سطح زمین در سه بازههای پرتوزای نهشتاز هستهدز ناشی 

 ی یک ماهه پس از نهشتالف( طی یک دوره

 ماهه از ماه دوم تا یک سال پس از نهشت 77ی ب( طی دوره

 ی ارزیابی(ره)پس از یک سال تا پایان دو ی بلند مدتطی یک دورهج( 

 (8-9)ی با استفاده از رابطه ،که شامل موارد الف و ب است ،ی یک سالهدر پژوهش حاضر یک دوره  

  مورد مطالعه قرار گرفت.

Dextsoi = DCextso. OA. (1 − Find. (1 − Fbuild))  .
(e−λ.ti−1−e−λ.ti)

λ
. Frunoffi. Fpenei (9-8)         

iextsoD :ی خاص نهشت یافته بر زمین در دوره پرتوزایی دز ناشی از پرتوگیری خارجی از هستهi  ام

(Sv) 

extoDCی پرتوزای خاص، زمانی که هیچ : ضریب تبدیل دز جهت پرتوگیری خارجی سطحی برای هسته

 (m1-.Bq1-Sv.s.2) است.حفاظی در نظر گرفته نشده

AO :ی پرتوزای خاص بر واحد سطح نهشت کل برای هسته(2-Bq/m) 

indF :(1/0شود )که درون ساختمان گذرانده می کسری از زمان 

buildF :(9/0سازی درون ساختمان )عامل کاهش برای حفاظ 

peneiF :و برای مابقی سال  7های پرتوزا در زمین )برای ماه اول سازی ناشی از نفوذ هستهضریب حفاظ

 در نظر گرفته شد( 5/0

runoffiFبرای نواحی شهری و روستایی استفاده  7 از عددحی برای جریان آب در نواحی شهری ): تصحی

 شد(
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 1-it  وitی های شروع و پایان دوره: به ترتیب زمانi روز( ام( 

تصحیحی برای جریان آب در نواحی شهری به دلیل گستردگی منطقه و وجود هر دو ناحیه در مساحت   

صحیح برای جریان آب به طور کلی عامل ت فرض شد. 7مورد مطالعه صورت نگرفت و عامل آن همواره 

 گردد.محاسبه می 9-9ی از رابطه

𝐹runoffi = 1 − Fpopurban. (1 − Furbani)  (9-9)                                                                         

popurbanFکنند.: کسری از جمعیت است که در نواحی شهری زندگی می 

urbaniF کسری از جریان آب آلوده در نواحی شهری : 

ی نقشه  surfer 14افزار در نهایت پس از انجام محاسبات مربوط به دریافت دز خارجی با استفاده از نرم  

  surfer 14رسم گردید. HYSPLITهای مدل کانتور دز برای حالت عادی و حادثه با استفاده از خروجی

نات و امکا ها برای اهداف خاصمد است که قابلیت ترسیم انواع نقشهکشی بسیار کارایک ابزار نقشه

بندی نشده های طبقههای ایجاد شده بر اساس دادههای دلخواه بر روی نقشهزیادی از جمله ایجاد شبکه

 .]51[ باشدهای این پژوهش ضروری میها برای رسم نقشهوجود این قابلیت .را داراست
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 فصل چهار 

 گیری بحث  و نتیجه
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 نتایج پراکندگی ناشی از عملکرد عادی 4-1

ساعت پس از آن ادامه یافت. شکل  18آغاز و تا  97/7/8002روز UTC 00مسیریابی ذرات از ساعت  

هد. دی این مسیریابی را به صورت افقی و عمودی بر حسب ارتفاع از سطح زمین نمایش مینتیجه 4-7

ی شمالی  و درجه 92-72/40های پرتوزا نواحی واقع در عرض جغرافیایی بر اساس این شکل، هسته

ها وابسته به ی پخش آلایندهکنند. پدیدهمتری طی می 500تا  0ی شرقی را در ارتفاع درجه 44-43

 ها در آنجریان هوا است، در صورتی که خطوط مسیر بر یک ناحیه متمرکز باشند امکان وجود آلاینده

تر باشد زمان مورد نیاز برای های رها شده در جو کوچکیابد. هرچه مقدار آلایندهناحیه افزایش می

شوند. در این شکل مسیر ذرات بر نواحی مرزی تر پراکنده میتر است زیرا سریعها کمگیری آلایندهره

به نیروگاه ارمنستان هستند، لذا ترین قسمت ایران غرب ایران متمرکز است، این مناطق نزدیک شمال

مسیر در این روز برای مطالعات اثرات پراکندگی جوی عملکرد عادی نیروگاه ارمنستان روی ایران با 

 توجه به مقادیر اندک خروجی نیروگاه در حالت عادی نسبت به حالت حادثه مطلوب است.

 

 ملکرد عادیها طی ع: مسیر آلاینده7-4شکل 
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ی پرتوزای خروجی از دودکش نیروگاه ارمنستان ناشی از هسته 1ی پراکندگی جوی نحوه 8-4شکل  

دهد. خروج ذرات از موجود هستند، را نمایش می 8-9حالت عادی عملکرد این نیروگاه که در جدول 

ساعت ادامه یافت، سپس پراکندگی  84آغاز شد و  97/7/8002روز   UTC 00دودکش نیروگاه در ساعت 

های موجود در ساعت است. رنگ 18ساعت پس از آن نیز بررسی شد که مجموعاً شامل  42ذرات تا 

 یای به ترتیب نمایندهباشند. رنگ قرمز و فیروزههای پرتوزا در جو میی غلظت هستهدهندهشکل نشان

ی کههای شبی کانتور رنگ هستند. طبق انتظار مقادیر غلظت خروجی با گامهمقادیر بیشینه و کمین

 کیلومتری اعداد کوچکی هستند. 500×500ی کیلومتری در یک شبکه 70

 
   (3Bq/m): پراکندگی جوی ناشی از عملکرد عادی نیروگاه 8-4شکل 
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خروجی از دودکش نیروگاه ارمنستان ناشی از حالت عادی ی پرتوزای هسته 1نهشت  9-4در شکل   

-اند. مقادیر شبیهاز یک اجرا حاصل شده 8-4و  9-4های عملکرد این نیروگاه قابل مشاهده است. شکل

سازی شده برای این حالت نیز مانند حالت قبل قابل توجه نیست، با این وجود حضور بخشی از کشور 

میت محاسبات دز را در رابطه با عملکرد عادی نیروگاه ارمنستان برای ی زرد رنگ اهایران در ناحیه

 سازد. کشور نمایان می

 

 

 
 (2Bq/m)ها ناشی از عملکرد عادی نیروگاه : نهشت آلاینده9-4شکل 
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 ی فرضی نتایج پراکندگی ناشی از حادثه 4-2

 حادثهسازی نتایج فاز اول شبیه 4-2-1

که  ی فرضی نشان دادهای پرتوزا ناشی از حادثههای انجام شده بر روی نتایج مسیریابی آلایندهبررسی  

ای نمونه 4-4( دارای روندهای متفاوتی هستند. در شکل 8075-8001ی )ساله 70ی مسیرها طی دوره

های قرمز، آبی، دهد. رنگاز این موارد قابل مشاهده است، این شکل نمای افقی مسیرها را نمایش می

متری از  750و  780، 700، 80ی مسیر با ارتفاع رهاسازی ای به ترتیب نمایش دهندهسبز و فیروزه

شود ولی پیچیدگی و تفاوت مسیرها مشاهده می 4-4باشند. در قسمت )الف( شکل سطح زمین می

ها  ناشی از گرادیان پارامترهای وتبر هم منطبق هستند. بروز این تفا  4-4مسیرها در قسمت )ب(  شکل 

 .سازی استی زمانی شبیههواشناسی مانند فشار، دما، باد و غیره بر حسب ارتفاع رهاسازی در طول بازه

 
 ها بر اساس ارتفاع رهاسازی  ی مسیر آلاینده: مقایسه4-4شکل 

 



 

72 
 

های طی شده توسط مسیرها و سازی این است که طولیکی دیگر از نتایج حائز اهمیت فاز اول شبیه  

قابل  5-4روزه بسیار متفاوت هستند که این امر در شکل  75های زمانی ها در بازههمچنین جهت آن

ند در اخطوط مسیر به سمت شرق آسیا امتداد پیدا کرده 5-4مشاهده است. در قسمت )الف( شکل 

شوند و سپس به صورتی که در قسمت )ب( خطوط مسیر به سمت خاورمیانه و شرق اروپا متمایل می

گردند و همچنین در قسمت )ج( خطوط مسیر به سمت شمال ارمنستان امتداد سمت ایران باز می

 یابند.می

 

 ضیجهت گیری و طول خطوط مسیر طی حوادث فر :5-4شکل 

   

مشاهده  1-4های سال، در شکل کنند بر حسب فصلنمودار تعداد روزهایی که مسیرها از ایران عبور می

 899ترین تعداد را داراست. مجموعاً ( فصل پاییز بیش8075-8001ی )ساله 70ی شود. طی بازهمی

ایران هستند. لازم به ساله، دارای خطوط مسیر گذرنده از  70ی روز مورد بررسی طی بازه 100روز از 

ی فرضی دخیل بودند که از این موارد ذکر است که در اغلب موارد مرزهای شمال غربی ایران در حادثه

کند، طول روز مسیر ذرات از ایران عبور می 899در مطالعات صرف نظر گردید. با وجود این که در تمام 

قابل مشاهده هستند.  1-4ها در شکل این تفاوتها با یکدیگر تفاوت دارد، و جهت مسیرها در این نمونه

دهند، در قسمت )ب( های شمال کشور را پوشش میدر قسمت )الف( این شکل مسیرها تمام استان
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کنند و در قسمت )ج( یکی از خطوط مسیر از بخش جنوب های شمال غربی عبور میفقط از استان

 گذرد. شرقی ایران نیز می

تعداد روزها

فصل

 
 (8075-8001های سال ): مسیر طی فصل1-4شکل 

 

 
 : مسیرهای عبوری از ایران1-4شکل 
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درصد از حوادث فرضی که منجر به طی مسیر در کشور ایران  40شود که مشاهده می 2-4در شکل 

درصد موارد دارای ساعت شروع شبیه  81و   UTC 78:00شوند، دارای ساعت شروع شبیه سازی می

مورد  3باشد، روز می 899روز  از  38درصد حوادث، که شامل  40باشند. از بین می UTC  1:00 سازی

مورد  3ی فرضی به عنوان نمونه انتخاب شد. در انتخاب این پس از بررسی مسیر روز دوم وقوع حادثه

 سعی شد که از هر سال یک نمونه انتخاب شود. 

 

 

 ساله 70ی : زمان شروع حوادث در بازه2-4شکل 

 

روز منتخب جهت بررسی غلظت در فاز دوم  3ای از خطوط مسیر نمونه 70-4و  3-4در شکل   

تصویر گسترش افقی مسیرهای عبوری از ایران در  3-4شکل سازی نمایش داده شده است. در شبیه

قابل مشاهده است. لازم به ذکر  8001نوامبر  84و  89روزه با زمان شروع انتشار  75های زمانی بازه

های کند و سعی شده حالتاست که در تمام موارد انتخابی مسیرها کل مساحت کشور را جاروب نمی

 4ورت افقی انتخاب شود. به دلیل یکسان بودن خطوط مسیر ناشی از متفاوتی از عبور مسیرها به ص

ای در شکل قابل مشاهده است. مسیرها از عرض ایران عبور کرده ارتفاع مورد بررسی فقط رنگ فیروزه
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کنند. لازم به ذکر است که خطوط مسیر طی روزهای دیگری و به سمت بخشی از خاورمیانه حرکت می

 است.ارتفاع مذکور بوده  4ها دارای خطوط مسیر مجزا و متفاوت برای الگوی آننیز بررسی شده است و 

 

 : گسترش افقی مسیرهای عبوری از ایران 3-4شکل 

 

های )الف( و )ب( گسترش عمودی مسیرها با دو رویکرد نمایش بر اساس قسمت 70-4در شکل   

ها در دهند که آلایندهارتفاع از سطح زمین قابل مشاهده است. نتایج نشان میتغییرات فشار و تغییرات 

ها تابعی از متری پراکنده خواهند شد. این ارتفاع 8000ی هر دو اجرا از سطح زمین تا ارتفاع بیشینه

متر است، سپس  80، 8001ام نوامبر  82ها در روز زمان هستند. به طور مثال ارتفاع مسیر آلاینده

متری از سطح  8000به بیشینه ارتفاع  8001ام نوامبر  83کنند و نهایتاً در روز ها صعود میلایندهآ

 رسند.زمین می

 
 : گسترش عمودی مسیرهای عبوری از ایران 70-4شکل 
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 سازی حادثهنتایج فاز دوم شبیه 4-2-2

متری و  5/7روزه در سطوح  75های ها طی دورهبه ترتیب غلظت آلاینده 78-4و  77-4در شکل    

گر ها رنگ زرد نمایانقابل مشاهده است. در این شکل 3-9سطح زمین با زمان شروع ذکر شده در جدول 

ی ای نمایندهدهد، رنگ فیروزهاست که معمولاً در نزدیکی منبع رخ می Cs137و  I131 ی غلظتبیشینه

شاهد  Iتا  Aهای است. اگرچه در دوره ی غلظت است که مقادیر آن به طور قابل توجهی کمکمینه

متری  5/7مورد غلظت مواد پرتوزا در ارتفاع  3ی پراکندگی مواد پرتوزا بر روی ایران هستیم، با مقایسه

 Bند. به طور مثال در قسمت هایی در الگوی پراکندگی مواد قابل مشاهده هستو سطح زمین تفاوت

اند، در حالی که در های سبز و آبی پر رنگ بر روی عربستان و ترکیه پراکنده شدهرنگ 77-4شکل 

در هر دو شکل،  Eاین شکل تقریباً غلظتی در این مناطق وجود ندارد. الگوی پخش در قسمت   Fقسمت

به  8077سپتامبر  2و  1است. لذا، روزهای های سبز و آبی پررنگ بر ایران متمرکز به دلیل وجود رنگ

 شد. ی فوکوشیما، در نظر گرفته ی فرضی، طراحی شده بر اساس حادثهعنوان روزهای وقوع حادثه
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D

 
   (3Bq/m)متری از سطح زمین  5/7ها درارتفاع غلظت آلاینده: 77-4شکل 
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D

 
 (2Bq/m) ها در سطح زمینغلظت آلاینده: 78-4شکل 
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 نتایج محاسبات دز 4-4

ساعت  18شده بر اساس عملکرد عادی نیروگاه ارمنستان طی  ی خارجی محاسبهکانتور دز سالانه   

است. اعداد نمایش داده شده  79-4در شکل  8002برای سال  97/7/8002روز  UTC 00پس از ساعت 

 یها از سرد به گرم نشان دهندهاند. رنگموجود در راهنمای کانتور بر حسب میکروسیورت گزارش شده

دهد که به طور مثال اگر فردی طی باشند. در واقع این نقشه نشان میافزایش میزان دز دریافتی می

وگاه در این مناطق زندگی کند چه میزان دز از طریق خارجی دریافت خواهد یک سال عملکرد عادی نیر

 یباشد. البته نقشهکرد. محور افقی معرف طول جغرافیایی و محور عمودی  معرف عرض جغرافیایی می

در حالت عادی عملکرد  HYSPLITای تعریف شده برای خروجی درجه 5×5ی ای از شبکهزیر تنها ناحیه

دهد که مقدار قابل توجهی از دز در آن موجود بود. طبق انتظار این نقشه با برآیند نمایش مینیروگاه را 

ی جغرافیایی درجه 7/0مطابقت نسبی دارد. هر کدام از خطوط شبکه معرف  9-4و  8-4دو شکل 

 بشود که به دلیل شرایط آکیلومتری نیروگاه یک افزایش ناگهانی دز مشاهده می 80باشند. حدود می

دهد که تنها بر اساس فاصله از منبع و هوایی یا توپوگرافی منطقه رخ داده است، این امر نشان می

ود. تر به منبع خواهد بتر از مناطق نزدیکتوان با قطعیت بیان کرد که میزان دز دریافتی افراد کمنمی

است. ی رنگ واقع شده میکرو سیورتی قرار دارد که در نواحی آب 5/0-7×70-1ی شهر ماکو در ناحیه

ی دریافتی مردم کشور ایران در حالت عملکرد عادی نیروگاه ارمنستان طی میزان دز خارجی سالانه

میلی سیورت عنوان  7که برای عموم مردم   ICRP 103بسیار کمتر از حدود تعیین شده در  8002سال 

 باشد.است، میشده 
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   (Svµ)ی خارجی در عملکرد عادی  : کانتور دز سالانه79-4شکل 

 

ی ی فرضی طراحی شده بر اساس حادثهی خارجی ناشی از حادثهکانتور دز سالانه74-4در شکل   

توان مشاهده کرد. محورهای افقی و عمودی به ترتیب را می 8077سپتامبر  2و  1فوکوشیما در روزهای 

ها بر حسب میکرو سیورت از سرد به گرم رنگدهند و کانتور طول و عرض جغرافیایی را نمایش می

معرف افزایش دز است. الگوی حاکم بر پراکندگی ذرات به وضوح بر دز نیز حاکم است. برای بررسی 

-55( عرض غرافیایی و )91-5/44در نیروگاه ارمنستان یک ناحیه با ابعاد ) Eی فرضی تر حادثهدقیق

قابل مشاهده  75-4ی جغرافیایی در شکل درجه 5/0×5/0بندی ی طول جغرافیایی با شبکه( درجه49

است، برای میکرو سیورت است. این  مقادیر در کشور ایران رخ نداده  795ی کانتور است. مقدار بیشینه

 ICRP 103تر از حدود موجود در میکرو سیورت بدست آمد که کوچک 40-0کشور ایران مقادیری بین 

 است.
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   (Svµ)ی خارجی در حالت حادثه سالانه: کانتور دز 74-4شکل 

 

 

 
   (Svµ)ی خارجی در حالت حادثه نمایی کانتور دز سالانه: بزرگ75-4شکل 
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 سازیمدلدر خطا و عدم قطعیت  4-5

سازی پراکندگی جوی پدید آمده است. دقت و عدم قطعیت نتایج ی حاضر براساس مدلنامهپایان  

 در رابطه با این موارد توضیحاتی بیان خواهد شد.در ادامه مطالعاتی از این دست، حائز اهمیت است. لذا 

 خطای محاسبات:

ی درصد فاصله 90تا  70توان، خطای کل مسیریابی در هر نقطه را بین اساس مرور بر ادبیات میبر   

 :]52[سفر تخمین زد. این خطا ناشی از موارد زیر است 

 خطای فیزیکی به دلیل نارسایی اطلاعات جوی در فضا و زمان

 خطای محاسباتی به دلیل اشتباهات عددی

 ی کدهای هواشناسی مورد استفادهگیری در رابطه با ایجاد دادهخطاهای اندازه

 واشناسیبینی هخطای پیش بینی در صورت استفاده از پیش

شود. این نوع عمل می 91های پرتوزا، عموماً مانند مرجع جهت برآورد خطای محاسبات غلظت هسته   

سازی متناسب با شرایط مسأله مورد بررسی است. در بررسی نیازمند دسترسی به نتایج تجربی یا مدل

ود ا به این شیوه مقدور نبرابطه با نیروگاه ارمنستان به دلیل عدم دسترسی به این موارد، محاسبات خط

 ترین منابع ایجاد عدم قطعیت در نتایج بسنده شد.  و تنها به ذکر مهم

 منابع ایجاد عدم قطعیت در نتایج:

 های پرتوزا:عدم قطعیت منبع رهاسازی هسته

شرح داده شد، حوادث فرضی بر اساس مقادیر خروجی واحد اول  3-9طور که در ابتدای بخش همان

هایی دارای تفاوت VVERو  BWRنیروگاه فوکوشیما طراحی شده است. روشن است که راکتورهای 

هستند. با این وجود، هر دو راکتور دارای ساخت قدیمی و توان الکتریکی مشابه هستند. همچنین 
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ی آلایندهگر صحت منابع اطلاعاتی مقادیر ی فوکوشیما بیانهای زمان واقعی حادثهداده دسترسی به

پرتوزای خروجی است. لذا در نظر گرفتن این مقادیر خروجی برای حوادث فرضی دارای اطمینان مطلوبی 

 است.

دی نیروگاه ی پرتوزای مورد بررسی طی عملکرد عاهسته 1به دلیل این که مقادیر خروجی دودکش برای 

ارمنستان به صورت سالانه گزارش شده است، منطقی است که میزان نشر مواد طی یک روز با تقسیم 

روز محاسبه شود. با این وجود، خروجی دودکش نیروگاه دارای مقدار ثابتی برای هر  915این مقادیر بر 

 روز از سال نیست و لذا عدم قطعیتی در این مورد وجود دارد.

 های هواشناسی:و داده HYSPLIT  ناشی از کدعدم قطعیت 

ی صحیح و قابل اطمینان است. این برنامه به طور براساس ادبیات آکادمیک، یک برنامه HYSPLITکد 

های پرتوزای خروجی از گسترده در رابطه با بررسی پراکندگی جوی مواد آلاینده، از جمله آلاینده

سناریوی حادثه مورد استفاده قرار گرفته است. با این وجود، ای طی عملکرد عادی و های هستهنیروگاه

ی فرضی نیروگاه ارمنستان موجب ی مورد بررسی در حالت عادی و حادثهی منطقهتوپوگرافی پیچیده

شود. اما این امر تنها منحصر به کد حاضر نیست و در رابطه با سازی میایجاد عدم قطعیت در مدل

 ود دارد.های مشابه نیز وجبرنامه

سازی باشند، لذا مدلکیلومتر می 700×700های هواشناسی دارای توان تفکیک فضایی افقی حدوداً داده

پذیر نیست. با این وجود، اثرات عدم قطعیت تر امکانهای کوچکدقیق تغییرات هواشناسی در مقیاس

 برد محدود است.-سازی در مقیاس بلندحاضر، بر نتایج مدل
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه 4-1

 با توجه به مطالعات و محاسبات صورت گرفته در این پژوهش نتایج زیر حاصل گردید:  

 های پرتوزا وابسته به شرایط کاری طی عملکرد عادی یک نیروگاه، پراکندگی جوی آلاینده

 70نیروگاه است. دز خارجی ناشی از عملکرد عادی نیروگاه ارمنستان در فواصلی دورتر از 

 است. mSv 7تر از یلومتری نیروگاه ارمنستان بسیار کمک

 ی فرضی ای با شرایط حادثهدهد در صورت بروز حادثهنشان می 75-4و  74-4های شکلE 

یگر تری نسبت به مناطق دغربی کشور ایران پرتوگیری بیشدر نیروگاه ارمنستان مناطق شمال

 30/41ی شمالی و درجه 19/93واقع در کشور دارند. با توجه به این دو شکل پارس آباد 

ی شرقی یکی از مناطق ایران است، که نسبت به سایر نقاط شمال غرب کشور دز بیشتری درجه

 کند.دریافت می

 ا هدهد که مسیر عبور آلایندهی فرضی نیروگاه ارمنستان نشان مینتایج فاز اول بررسی حادثه

است. با توجه به این نکته حتی اگر حین طراحی  ی بلند مدت دارای تنوع بسیاریطی یک دوره

ای نکات ایمنی در رابطه با پراکندگی جوی های هستهساختمان صنایع آلاینده مانند نیروگاه

مواد رعایت شود، به دلیل ناپایدار بودن جو در صورت وقوع حادثه ممکن است مخاطرات 

 المللی ایجاد شود.محیطی در سطح ملی و بینزیست

 ی ینی پراکندگی جوی ناشی از حادثهبپیشE های پایش مفید تواند جهت ایجاد ایستگاهمی

تواند در جهت تسریع فرآیند باشد، با این وجود بررسی پراکندگی جوی پس از وقوع حادثه می

 گیری برای اعمال موارد ایمنی کارامد باشد.تصمیم
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 پیشنهادات:

 ی از پراکندگی جوی در حالت عادی و عملکرد محاسبات دز از طریق پرتوگیری داخلی ناش

 نیروگاه ارمنستان

 ی خاورمیانه های در دست تصویب و احداث فراوان در منطقههای مسن و طرحوجود نیروگاه

تر فرآیند پخش آلودگی از طرق مختلف به ویژه پراکندگی جوی مواد لزوم بررسی هرچه بیش

 دهد.پرتوزا را نشان می

 ای درون کشور ایرانجوی در رابطه با تأسیسات هسته محاسبات پراکندگی 
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Abstract 

  The main point of this thesis is assesment of the effect of atmospheric dispersion of 

radioactive pollutants caused by normal operation and accident scenario of the Armenian 

nuclear power plant on the people and environment of Iran. The main part of the 

calculation involves calculating the concentration of radioactive pollutants caused by 

normal operation and accident scenario of the Armenian nuclear power plant and the dose 

calculation. Also trajectory calculation was used to study atmospheric conditions. 

  In this thesis, first the concentration of pollutants caused by normal operation of the 

Armenian nuclear power plant during 2008 in two levels 0 & 1.5 m Agl was examined. 

The results showed the annual external exposure dose for a representative person is less 

than ICRP 103 recommended dose limit (1 mSv). 

  Two simulation steps were conducted to study the atmospheric dispersion of radioactive 

pollutants during the accident scenario of the Armenian nuclear power plant. First, by 

using the HYSPLIT trajectory model, the path of the radioactive pollutants during a 10 

years period was evaluated. Accordingly, nine probable accidents were selected and the 

concentrations of 131I and 137Cs were calculated for these 9 cases. After selecting the 7 & 

8/9/2011 as hypothetical accident days, concentrations of 5 types of radioactive nuclei 

were calculated and annual external exposure dose calculations were performed. In the 

event of an accident with the same accident scenario in the Armenian nuclear power plant, 

the north-western regions of Iran have more radiation than other parts of the country. Pars 

Abad city is one of Iran regions, where the representative person receives more annual 

external exposure dose than the north-western part of the country. The external exposure 

dose for a representative person is less than ICRP 103 recommended dose limit (1 mSv) 

in case of the accident scenario. 

Key words: 

Atmospheric dispersion, The Armenian nuclear power plant, External exposure dose, 

HYSPLIT.
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