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  چکیده
در ایـن   .بسـیار ضـروري اسـت    اي ي هسـته ایمنـی راکتورهـا   برايکارکرد عادي و شرایط اضطراري  زماندر اطراف راکتورها  جذبیدز  ۀمحاسب

 اشتباه اثر دراکتیو  مولیبدنپودر نشت  ناشی از )TRR( ی تهرانو جمعیت اطراف راکتور تحقیقات کارکنان جذبی کل مؤثرمیزان دز معادل  ،پژوهش
فرض شده است که در  ،در این تحقیق .شده است و محاسبهسازي  شبیه 07/2 نسخه  HOTSPOTبا استفاده از کد فیزیک بهداشت انسانی نیروي
 مولیبـدن انسانی آمپول کوارتز شکسته و پودر نیروي ر اشتباه آمپول کوارتز حاوي مولیبدن پرتودهی شده از کن آلومینیومی، بر اث خارج کردنحین 

از مدل  HOTSPOTدر کد  .شوند خارج و در محیط اطراف منتشر می ها رادیوایزوتوپ آزمایشگاه  دودکش ازبه صورت گاز و ذرات معلق در هوا 
 هـاي  و سرعتهر شش کلاس شرایط آب و هوایی پاسکال محاسبات براي . استفاده شده استمواد رادیواکتیو انتشار  ۀمحاسبتوزیع گوسی براي 

کـه دز جـذبی    دهنـد  می نشاننتایج به دست آمده . ن قرار گرفته تا شعاع صد کیلومتري راکتور انجام شده استمتفاوت باد براي کارکنان و ساکنا
  .استار کمتر از میزان مجاز مولیبدن بسی فعال ناشی از انتشار پودر ،راکتور تحقیقاتی تهرانن اطراف کارکنان و ساکنا

  .تحقیقاتی تهران راکتور، HOTSPOTاي فرضی، کد  بررسی دز جذبی، حادثه هسته :کلیدواژگان

  
 مقدمه  .1

بیش از پـیش  نیاز و اي  با توجه به گسترش علوم و فنون هسته
ها و رادیوداروها جهت درمان بیماران و  به تولید رادیوایزوتوپ

هاي  راکتورهاي تحقیقاتی و نیروگاههمچنین تولید برق، ساخت 
 ؛رسـد  اي در کنار راکتورهاي موجود ضروري به نظر مـی  هسته

مبحـث فیزیـک    ،اي شـود  اي که باید به آن توجه ویـژه  اما نکته
و نخسـتین مسـئله در سـاخت     .بهداشت و ایمنی راکتورهاست

ــاي تحقیقــاتی     راه ــم از راکتوره ــور اع ــک راکت ــدازي ی  و ان
بررسی مسـائل فیزیـک بهداشـت و     ،اي هستههاي برق  نیروگاه

و جمعیـت اطـراف راکتورهـا در برابـر مـواد       کارکنانحفاظت 
توان گفت کـه   به جرأت می. هاست از آن شده انتشاررادیواکتیو 

تمامی توجهات این مبحث در بخش پسمانداري خلاصه شـده  

 ـ   . است راکتورهـا بـه    ۀانتشار مـواد رادیواکتیـو از سیسـتم تهوی
ممکـن  تـوجهی   در صورت بیکه  دهد ول روي میصورت معم

  .آوردناپذیري به بار  جبران آثاراست 
باشـند کـه    مـی  1تهویه  سیستم مجهز بهاي  راکتورهاي هسته

کنترل و کمینـه کـردن انتشـار مـواد      .کند نقش مهمی را ایفا می
رادیواکتیو به محیط، محافظـت کارکنـان و محققـان راکتـور از     

فشار منفی در داخـل   نمجاز، فراهم کردپرتوگیري بیش از حد 
 و ساختمان راکتور براي کمینه کردن خطر انتشار مواد رادیواکتیو

 ،در کل فراهم کردن یک محیط محدود و مناسب براي کارکنان
]. 2و  1[ راکتـور هسـتند  مهـم در ایمنـی   هـاي  فاکتوراز جمله 

کش مواد رادیواکتیو خروجی از دودچندین فاکتور مهم در انتشار 

                                                                    
1. Ventilation System 
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رادیونوکلیدهاي منتشر شده، ارتفاع  ةراکتورها مانند مقدار و انداز
دز  ۀمحاسب و ،شرایط جوي مؤثرنددودکش راکتور، سرعت باد، 

در زمـان کـارکرد   اطراف راکتورهـا   )1TEDE( کل مؤثرمعادل 
ایمنی راکتورها بسیار ضـروري   برايعادي و شرایط اضطراري 

و  راکتورهـا تـابش داخلـی    مواد رادیواکتیـو انتشـاري از   .است
معـادل   دز .کنند ن اطراف میخارجی را متوجه کارکنان و ساکنا

که ناشـی از   است )EDE( مؤثرمعادل  دزحاصل جمع  کل مؤثر
نشـین   تابش مواد رادیواکتیو انتشاري تههاي خارجی مانند  تابش
معادل  دز ۀاضافه ب بارانآب زمین و نهفته شده در سطح  درشده 
  ]. 3[ باشد یمکه ناشی از تنفس  )2CEDE(ري اجبا مؤثر

امروزه از راکتورهاي تحقیقاتی براي تولیـد رادیوایزوتـوپ   
بسـیاري از  . شـود  اده مـی اي استف جهت مصارف پزشکی هسته

دیوداروهـا قابـل   ها تنها با استفاده از را سرطانویژه  به ها بیماري
 زشـکی پ مرکـز  120بیش از  ایران نیز در. ندا تشخیص و درمان

 هـزار  ده و به صورت میانگین در هر هفته دارد وجود اي هسته
هاي مورد نیـاز   رادیوایزوتوپ .گیرند قرار می درمان تحت بیمار

ایـران  اي کشور توسط سازمان انرژي اتمی  مراکز پزشکی هسته
 راکتـور  .شـوند  تولیـد مـی  ) TRR3( در راکتور تحقیقاتی تهـران 

از نوع اسـتخري بـا نـوع     MW  5تحقیقاتی راکتوریک  تهران
واقـع شـده    تهـران  امیرآبـاد  ۀدر منطقاست که  MTR4سوخت 

  ].1[ است
ها  هاي پرکاربرد در تشخیص بیماري یکی از رادیوایزوتوپ

 درصــد 90 بــیش از ،حاضــر حــال در. اســت m99-تکنســیوم
دهد  می تشکیل m99-تکنسیوم را جهان مصرفی رادیوداروهاي

 پس بلافاصله توان نمی ست،ا عمر آن شش ساعت ۀو چون نیم
از  بـدین سـبب   ،دکر ارسال اي مراکز پزشکی هسته به تولید از

مولیبدن تولید شده . گردد تکنسیوم استفاده می ـ ژنراتور مولیبدن
انتقـال   اي در راکتور به صورت ژنراتور به مراکز پزشکی هسـته 

شود و در آنجا تکنسیوم حاصـل از دوشـیدن ژنراتـور،     داده می
 کشـور بـه   هفتگـی  نیـاز  اکنـون  هم. گیرد استفاده قرار میمورد 

  .است Ci  90ازتکنسیوم بیش  ـ مولیبدن
                                                                    
1. Total Effective Dose Equivalent 
2. Committed Effective Dose Equivalent 
3. Tehran Research Reactor 
4. Material Testing Reactor 

  ها مواد و روش .2
  کوارتز حاوي آن تولید مولیبدن و شکستن آمپول .1ـ2

Mo99 با فراوانی  5در اثر بمباران نوترونی اکسید مولیبدن طبیعی
تولیـد   در قلـب راکتـور تحقیقـاتی تهـران     Mo98نسبت به  20%
بـراي تولیـد   فـرض شـده اسـت     ،در ایـن پـژوهش  . گـردد  می

% 20طبیعـی بـا فراوانـی     گرم از اکسید مولیبـدن   یکتکنسیوم، 
درصـد حـل    1لیتر اسـید نیتریـک    در یک میلی Mo98نسبت به 

بـا گـاز نیتـروژن     و سپس درون آمپول کوارتز تبخیـر و  شود می
تهران بـا  هفت روز در قلب راکتور گردد و به مدت  خشک می

. شود پرتودهی می n/cm2.s 1013×3شار  اگرمایی ب هاي نوترون
ــت ــۀ   Mo99 ژة وی فعالی ــده از مرتب ــد ش  GBq/mg 3200 تولی

mCi/mg) 87( برابـر   کل حاصل فعالیت ،بدین ترتیب. باشد می
بعـد از اتمـام پرتـودهی    . بود خواهد )GBq 3200 mCi) 87با 

درون کن آلومینیـومی  که  3MoO99نمونه، آمپول کوارتز حاوي 
گـردد و در   منتقل مـی  ها آزمایشگاه رادیوایزوتوپبه  ،ردقرار دا

همواره ایـن  . گردد شروع می m99-آنجا مراحل تولید تکنسیوم
بین اتمـام پرتـودهی نمونـه و     ،امکان وجود دارد که در بازه ما

 کن از شده پرتودهی مولیبدن حاوي کوارتز آمپول کردن خارج
شکسـته و  آمپـول کـوارتز   ر اثر اشتباهات انسـانی  ب، آلومینیومی

منتشر و در ادامـه از   آزمایشگاهمواد رادیواکتیو در فضاي داخل 
ایـن  در . وارد محـیط شـوند   آنطریق سیستم تهویه و دودکش 

 جذبی کـل  مؤثرمعادل  دزمیزان  ۀو محاسبسازي  شبیهبـه   ،مقاله
 پـودر  نشـت و جمعیت اطراف راکتور تهران ناشـی از   کارکنان
با استفاده از کد فیزیک فرضی  ۀحادثوقوع یک  بعد از مولیبدن

کد  این .پرداخته شده است 07/2ه نسخ  HOTSPOTبهداشت
 طراحی شـده  )LLNL6( آزمایشگاه ملی لارنس لیورمورتوسط 

محاسبات انتشـار  براي  )7GPM( از مدل توزیع گوسیآن در  و
  ].3[ تفاده شده استاسرادیواکتیو  مواد

  
  
  
 

                                                                    
5. MoO٣ 
6. Lawrence Livermore National Laboratory 
7. Gaussian plume model 
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  نقش باد .2ـ2
 ـ جنوب غربی و ،امیرآباد تهران ۀجهت باد غالب در منطق  یغرب

 یشمالهاي  کوهباد  ریانج ،عصر و در طول شب مهنگا به. است
این منطقه در  ةباد گزارش شد  سرعت و جهت. دگرد غالب می

تحقیقـاتی   توسط برج هواشناسی مرکز راکتـور ساله  ده ةیک باز
 ۀمنطقباد غرب به شرق مکرراً در  دهد که جهت تهران نشان می

در محاسبات  m/s  5سرعت باد میانگین. شود حاکم میامیرآباد 
به منظور بررسی اثر  ،علاوه بر آن]. 1[در نظر گرفته شده است 

سرعت باد بر میزان انتشار رادیواکتیویته، کمترین میـزان مجـاز   
  یـد  ها اعمال گرد سازي است نیز در شبیه m/s  2 سرعت باد که

  ].3و  2[
  
  ارتفاع دودکش .3ـ2

دارد کـه   متـر  57 دو دودکش به ارتفاع ،راکتور تحقیقاتی تهران
و دیگري مربوط به آزمایشگاه  یکی مربوط به ساختمان راکتور،

 هـا  هـاي آن  ویژگـی  )1(در جدول که باشد  می ها رادیوایزوتوپ
د موا انتشارارتفاع دودکش، ارتفاع واقعی  .]1[ آورده شده است

انتشـار مـواد    مـؤثر ارتفـاع   ۀرادیواکتیو نیست و بـراي محاسـب  
ماننـد  ی عـوامل  هلند استفاده شده است که ۀمعادلاز رادیواکتیو 

واد از دودکش، اختلاف دماي داخل دودکـش  مسرعت خروج 
 ۀدهان ازواد م که هنگامی]. 4[ نقش دارند آنو هواي بیرون در 

 قـرار  باد جریان سیرم در آنکه از قبل ،دنشو می خارج دودکش
 ۀدهان از مقداري ها، آن سرعت و حرارت درجه به بسته ،دنگیر

 ارتفاع ،مقدار این به ).Δh( کند می صعود بالا طرف به دودکش
 1مـواد خروجـی   دهانه یا خیـزش  از مواد رادیواکتیو شدن بلند
 ارتفـاع  از اسـت  عبـارت  دودکـش  مـؤثر  ارتفـاع  .شود می گفته

  : دودکش دهانه از دود شخیز ارتفاع آن به اضافه) h( فیزیکی
 

H = h + Δh 
Δh = Vs D/u [1.5+2.68×10-3 PD (Ts-Ta)/Ts] 

 
 ـ از خروجـی  مـواد  سـرعت  Vsدر این رابطـه،   دودکـش   ۀدهان

)m/s(، D  دودکـش  داخلی قطر )m( ،u  بـاد   سـرعت)m/s( ،P 
 Taو  دماي مواد خروجی از دودکش mbar( ،Ts(اتمسفر  فشار

                                                                    
1. Plume Rise 

 آب و هـوایی  کلاس براي هلند معادله. است) K(محیط  دماي
D )هاي  کلاس براي. است مناسب )معتدلA  وB   در ضـریب
  ].4[ شود ضرب می 8/0در F  وE هاي  و براي کلاس 2/1
  

راکتور تهران و آزمایشگاه  هاي دودکش ویژگی: )1(جدول 
 ].1[ ها رادیوایزوتوپ

  مشخصات

 2 تعداد

  2.5 (m)قطر 
 57 (m)  ارتفاع

 8.7 (m/s) سرعت خروج مواد رادیواکتیو

 
  جمعیت اطراف راکتور .4ـ2

 ۀی شـهر تهـران در منطق ـ  غربراکتور تحقیقاتی تهران در شمال 
% 80کیلومتري آن بـیش از  ده در شعاع . امیرآباد واقع شده است

متـري   500تـا شـعاع   . نـد ا میلیونی تهران سـاکن  8کل جمعیت 
سازمان انرژي اتمی اداري هاي  ساختمان ها و آزمایشگاه راکتور

در . وجـود نـدارد  اي  سـکنه  کارکنـان اند و به غیـر از   واقع شده
  جهتشانزده جمعیت ساکن اطراف راکتور در  )2(و  )1(شکل 

]. 1[ نشان داده شده اسـت  km5 مختلف تا شعاع هاي  و فاصله
ــین ــنفس    همچن ــط ت ــزان متوس در  )s3 m4-10 × 33/3/(می

 ].3و  2[شده است مال محاسبات اع

 

 
  

  تا شعاع مختلف  جهتشانزده در  جمعیت اطراف راکتور: )1(شکل 
 km 5 ]1[  
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  ]1[ تحقیقاتی تهران جمعیت اطراف راکتور: )2(شکل 

  

  شرایط جوي .5ـ2
 Aهر شش کلاس شـرایط آب و هـوایی پاسـکال؛ از کـلاس     

و در محاسـبات   )نسـبتاً پایـدار  ( Fتـا کـلاس   ) خیلی ناپایدار(
امیرآباد تهران  ۀدر منطق ].3[اند  ها در نظر گرفته شده سازي شبیه

مواقع حـاکم  % 30در  Aاساس گزارشات هواشناسی، کلاس  بر
امیرآبـاد تهـران در    ۀاطلاعات هواشناسـی در منطق ـ . بوده است

  ].1[ارائه شده است  )2(جدول 

 ]1[ اطلاعات هواشناسی در منطقه امیرآباد تهران: )2(جدول 

  یط آب و هواییشرا

 23 (cm/year)بارندگی سالیانه 

 18 (C◦)متوسط دماي سالیانه 

 1359 (m)ارتفاع از سطح دریا 

 5 (g/m3)رطوبت 

 
 

 نتایج .3
بـراي نشـت پـودر     TEDEسـازي محاسـبه    محاسبات و شـبیه 

فرضی در شرایط مختلـف جـوي و    ۀمولیبدن بعد از یک سانح
صـد کیلـومتري راکتـور     هاي متفاوت بـاد تـا شـعاع    با سرعت

در . انجـام شـد   HOTSPOTتحقیقاتی تهران با استفاده از کـد  
سرعت باد غالب و کمترین سـرعت بـاد    ،محاسبات انجام شده

اي در نظر گرفته شـده   در محل راکتور به منظور اهداف مقایسه
ــد .اســت ــتفاده   HOTSPOT در ک ــع گوســی اس از مــدل توزی

هاي توزیـع   عتبرترین مدلمدل توزیع گوسی یکی از م. شود می
آمیزي براي  این مدل به صورت موفقیت ،باشد و در عمل نیز می

بـر   TEDEنتـایج   .موارد پراکندگی و پخش استفاده شده است
حسب سیورت محاسبه شده براي فواصل مختلـف در تمـامی   

جوي براي شخص قرار گرفتـه روي سـطح زمـین    هاي  کلاس
  و  m/s 2هـاي بـاد    در فواصل مختلف بـا سـرعت  ) متري5/1(

m/s 5  آورده شـده اسـت   )4(و  )3(هـاي   به ترتیب در شـکل .
در فواصـل مربـوط    TEDEمقادیر ماکزیمم  ،بهتر ۀبراي مقایس

نشـان داده شـده    )3(هاي بـاد مـذکور در جـدول     براي سرعت
  .است

میـزان انتشـار دز در اطـراف راکتـور      )6(و  )5(هاي  شکل
در . دهند را نشان می Aس تهران به صورت دو بعدي براي کلا

 µSvاین نمودارها دز حاصل از انتشار پودر مولیبدن با مقـادیر  
 21و  2km 13/0 ، 9/1به ترتیب در نواحی  001/0 و 01/0و  1

بـراي   5/8و  2km 036/0 ،77/0و  m/s  2بـراي سـرعت بـاد   
  .اند مشخص شده m/s  5سرعت باد

  
 

 
براي تمامی  (Sv)تلف محاسبه شده در فواصل مخ TEDE: )3(شکل 

  m/s 2هاي جوي با سرعت باد  کلاس
  

 
براي تمامی  (Sv)محاسبه شده در فواصل مختلف  TEDE: )4(شکل 

  m/s 5هاي جوي با سرعت باد  کلاس
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با سرعت  A  دز در اطراف راکتور براي کلاسمیزان انتشار : )5(شکل 

  m/s 2باد 

    
با سرعت  A  تور براي کلاسدز در اطراف راکمیزان انتشار : )6(شکل 

  m/s 5باد 
  

  5و  m/s 2براي سرعت باد  در فواصل مربوط TEDEمقادیر ماکزیمم : )3(جدول 
         m/s 2سرعت باد        m/s 5سرعت باد 

 (km)مسافت  TEDE  (Sv)ماکزیمم (km)مسافت  TEDE  (Sv)ماکزیمم شرایط جوي

 2.93E-05 0.3 1.86E-06 0.24 )خیلی ناپایدار( Aکلاس 

 2.44E-06 0.51 1.55E-06 0.41 )نسبتاً ناپایدار( Bکلاس 

 2.16E-06 0.8 1.37E-06 0.63 )اندکی ناپایدار( Cکلاس 

 1.25E-06 1.6 8.448E-07 1.2 )معتدل( Dکلاس 

 7.76E-07 2.7 3.673E-07 2.5 )اندکی پایدار( Eکلاس 

 2.60E-07 7.3 21.27E-07 6.7 )نسبتاً پایدار( Fکلاس 

  گیري بحث و نتیجه .4
 راکتورها اطراف نساکنا جذبی دز میزان در مهم فاکتور چندین

 مهم نتایج از و شد پرداخته ها آن به مطالعه این در که دارند نقش
 جـذبی  دز بـر  جوي شرایط و باد آثار به توان می آمده دست به

 TEDEماکزیمم دهد که  ها نشان می سازي نتایج شبیه. کرد اشاره
عکس دارد، با افزایش سرعت  ۀراف راکتور با سرعت باد رابطاط

کمتري  ۀو در فاصل یابد جذبی کاهش میدز باد، مقدار ماکزیمم 
شـود در شـرایط    همچنین مشاهده مـی . افتد از راکتور اتفاق می

. یابـد  جوي ناپایدارتر دز جذبی به طور محسوسی افزایش مـی 
بـا  ) Aکـلاس  (ي در ناپایدارترین شرایط جو TEDEماکزیمم 

به دست آمد که خیلی کمتـر از   m/s 2، µSv 3/29سرعت باد 
هاي آژانس  بر اساس پروتکل. استمیزان دز جذبی سالیانه مجاز 

و حفاظـت در برابـر اشـعه    ) IAEA1(ی انـرژي اتمـی   لالمل بین
)ICRP2 (   دز جذبی سالیانه مجاز براي عموم مـردم و کارکنـان

                                                                    
1. International Atomic Energy Agency 
2. International Commission Radiation Protection 

میلی سـیورت در سـال تعیـین     50و 1اي به ترتیب  مراکز هسته
میلـی   5توانـد تـا    در شرایط خاص، دز سالیانه مـی . ده استش

سیورت افزایش یابد مشروط بر اینکه میانگین دز در پنج سـال  
تمامی  .]6و  5[ میلی سیورت در سال تجاوز نکند 1متوالی از 

ن اسـت کـه دز جـذبی کارکنـان و     ید آنتایج به دست آمده مؤ
کتور تحقیقاتی تهران بعـد از شکسـتن آمپـول    ران اطراف ساکنا

یبدن بسیار کمتر و نشت مول 99-کوارتز حاوي پودر اکتیو مولیبدن
؛ کند هیچ یک از حدود ایمنی را نقض نمیو  از میزان مجاز است

ن اطراف آن خطري نان راکتور و ساکنابنابراین براي سلامتی کارک
میزان خیزش مواد  که سرعت باد وبا توجه به این. کند ایجاد نمی

عکـس دارنـد، در    ۀخروجی از دهانـه دودکـش راکتـور رابط ـ   
انتشـار مـواد رادیواکتیـو بیشـتر از      مؤثرارتفاع  ،m/s  2سرعت
این عامل موجب خواهـد شـد کـه    . خواهد بود m/s  5سرعت

  .ثیر مواد رادیواکتیو قرار گیردري از منطقه تحت تأت شعاع بزرگ
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  قدردانی و تشکر. 5
 جهـت  بـه  بهشـتی  شـهید  دانشگاه پژوهشی محترم ونتمعا از

 شایان ذکر است. گزاریم سپاس پژوهشی هاي فعالیت از حمایت
 طـی  معاونـت  این پژوهشی اعتبارات از استفاده با پژوهش این

 شده انجام 21/3/91 تاریخ در مصوب 240/600 شماره قرارداد
 .است
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