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  چکیده

 نقـص بر اثر  یا معمولطور  به اي هسته راکتورهاي. ها در حال افزایش است ایزوتوپتولید برق و رادیو اي براي استفاده از راکتورهاي هستهامروزه 
 راکتـور  اطـراف  محـیط  دز افزایش موجب و کنند می آزاد محیط در دودکش راکتور طریق از را مواد رادیواکتیو، تهویه سیستم و ایمنی هاي سیستم

 و اي هسـته  راکتورهـاي  ایمنـی  زمینـۀ  در اي ویـژه  نقـش  ،راکتـور  اطراف نساکنا و کارکنان سرطان به ابتلا احتمال و نسبی خطر بررسی. شوند می
ختلال در سیستم و بر اثر ا تصادفیصورت  به تیورادیواک مواد ،فرضی بر اثر حادثۀفرض شده است که  ،در این تحقیق .دارد زیست محیط حفاظت

ناشی از خـروج مـواد   ) TEDE(ل ک مؤثرمعادل  دز ابتدا مقادیر ،در این مطالعه .دنشو خارج می تهران راکتور تحقیقاتیدودکش از  ،راکتور تهویۀ
بیشـترین و کمتـرین   و براي هاي جوي  کلاس در تمامی 07/2 نسخۀ  HOTSPOTبا استفاده از کد فیزیک بهداشترادیواکتیو از دودکش راکتور 

احتمـال  و همچنین  خطر نسبی،  BEIR Vمعادلاتبراساس شده، سپس و محاسبه سازي  شبیهبودند،  2و  m/s 13ترتیب  بهمیزان سرعت باد که 
در  دهـد  ها نشـان مـی   سازي شبیهایج نت .مده و ارزیابی شده استآدست  به ترین کلاسناپایداربراي یعنی  ،در بدترین شرایط جويابتلا به سرطان 

 بـا  و دارد معکوسـی  رابطـۀ  بـاد  سرعت با راکتور اطراف TEDE مقدار ۀبیشین .استمیزان دز جذبی افراد کمتر از حد مجاز سالانه  ،تمامی موارد
 دز ،ناپایـدارتر  جـوي  شـرایط  در ینهمچن ـ .افتد می اتفاق راکتور از کمتري فاصلۀ در و یابد می کاهش جذبی دز بیشینۀ مقدار باد، سرعت افزایش
حـاکی از آن  نیـز  سرطان  به ابتلا احتمال و نسبی نتایج محاسبات خطر .یابد می افزایش محسوسیطور  به ،ن اطراف راکتورکارکنان و ساکنا جذبی

  .یابد می کاهش نسبی و خطر سرطان به ابتلا احتمال ،سن افزایش باند و هست سرطان معرض در بیشتر کودکاناست که 
 .، خطر نسبی و احتمال ابتلا به سرطاناي فرضی هسته ۀ، حادثلک مؤثردز معادل ، حقیقاتی تهرانت راکتور :واژگانکلید

 
  مقدمه. 1

 ،اي هسـته راکتورهـاي   خصـوص در هـا   ترین نگرانـی  عمده یکی از
اطـراف  در  شـده  پخـش  نوکلیـدهاي حفاظت و کنترل میـزان رادیو 

 نقـص بـر اثـر    یـا  معمـول طـور   بـه  يا هسته راکتورهاي. هاست آن
ــتم ــاي سیس ــی ه ــین و ایمن ــر   همچن ــر اث ــوانحب ــته س  ،اي هس

 کننـد  می آزاد محیط در ،تهویه سیستم طریق از را رادیونوکلیدهایی
دلیـل   بـه . شـوند  مـی  راکتـور  اطـراف  محـیط  دز افزایش موجب و

 ـاحتمال وقوع  بـراي کارکنـان و جمعیـت اطـراف      فرضـی  ۀحادث
مـورد   ،مـنظم و  مکـرر طـور   بـه  راکتور عملکرد نحوة باید، راکتور

و احتمـال   1RR)( خطر نسبی محاسبۀ .کنترل قرار گیرد بررسی و
وقـوع حادثـه   بـر اثـر   سرطان ناشی از مواد رادیواکتیـو کـه   به ابتلا 

شوند، امري ضـروري   خارج می از دودکش راکتور فرضی ناگهانی
  .است اي در مبحث فیزیک بهداشت و ایمنی راکتورهاي هسته

 

                                                             
1. Relative Risk 



 
 
 

  4شمارة   ،اولجلد                                   سید محمودرضا آقامیري و اقدم حسینی رشید اکبر انوري، میر                                                  20

 یــتحقیقات راکتوریک ) TRR1( ی تهرانــتحقیقات راکتور
MW  5  از نوع استخري با نوع سوختMTR2   در است کـه
این راکتور مجهز به  .]2، 1[ واقع شده است تهران امیرآباد منطقۀ

سیسـتم   .اسـت  راکتـور قلب هاي  آلودگیجهت  3سیستم تهویه
کردن  کنترل و کمینه اي براي اهدافی مانند تهویه یک راکتور هسته

انتشار مواد رادیواکتیو به محیط، محافظت کارکنـان و محققـان   
فشار منفی در  نکرد پرتوگیري بیش از حد مجاز، فراهم راکتور از

ار مـواد  کردن خطـر انتش ـ  کمینه منظور بهداخل ساختمان راکتور 
کردن یک محیط محدود و مناسب براي  رادیواکتیو، در کل فراهم

  .]3[ ستاکارکنان 
 ایـن  توسـط  شـده  انجام هاي پژوهش راستاي در مطالعه این

رسیده  چاپ ها به در مجلات و کنفرانس که است پژوهشی گروه
و  خطر نسـبی  ارزیابی آن،هدف از و  ]4 ،3[ است و ارائه شده

ناشی از خروج مواد رادیواکتیو از راکتور  4احتمال ابتلا به سرطان
  .استفرضی وقوع حادثه ناگهانی بر اثر تحقیقاتی تهران 

  ها مواد و روش. 2
ناشی از خروج مـواد  ) TEDE5(ل ک مؤثرمعادل  دز ابتدا مقادیردر 

 بـراي و هاي جـوي   تمامی کلاسدر  رادیواکتیو از دودکش راکتور
 2و  m/s 13ترتیـب   بـه بیشترین و کمترین میزان سرعت بـاد کـه   

 نسـخۀ   HOTSPOTبا اسـتفاده از کـد فیزیـک بهداشـت    بودند، 
ــبیه 07/2 ــازي  ش ــبه س ــدهو محاس ــت ش ــپس. اس ــاس  س براس

سـرطان  احتمال ابتلا به چنین خطر نسبی و هم  BEIR Vمعادلات
دسـت   بـه یعنی براي ناپایدارترین کلاس  ،در بدترین شرایط جوي

توسـط   HOTSPOTکـد   .]7- 5 ،3[ مده و ارزیابی شـده اسـت  آ
 و طراحی شـده اسـت   )LLNL6( آزمایشگاه ملی لارنس لیورمور

 محاسبات انتشار مـواد براي  )7GPM( از مدل توزیع گوسیآن در 
  .]8[ استفاده شده استرادیواکتیو 

                                                             
1. Tehran Research Reactor 
2. Material Testing Reactor 
3. Ventilation System 
4. Probability Caution 
5. Total Effective Dose Equivalent 
6. Lawrence Livermore National Laboratory 
7. Gaussian plume model 

  اي فرضی حادثه هسته. 1.2
فرض شده است که بـر اثـر اخـتلال در بردهـاي      ،در این مقاله

کارکرد الکترونیکی سیستم تهویه، مواد رادیواکتیو بیش از حالت 
. شـود  از دودکش راکتور تحقیقاتی تهران وارد محیط مـی  عادي

لب راکتور حین کارکرد و در زمان حادثـه بـا   ق رادیونوکلیدهاي
توسط انوري و همکارانش  1/2 نسخۀ ORIGENاستفاده از کد 

. ]3[ آورده شده است )1(در جدول  آننتایج  شده وسازي  شبیه
تقســیم  گــروهبــه دو در محــیط شــده  پخــشرادیونوکلیــدهاي 

 منتشرمعلق در هوا ت ریز ذرا گاز وصورت  بهاین مواد . شوند می
 لی انرژي اتمی،لالم آژانس بین استانداردهايبراساس  .دنشو می

هـاي مختلـف رادیونوکلیـدها آورده شـده      گروه شدهرها درصد
براي گازهاي نجیب، هالوژن، فلزات قلیایی، گروه توریوم،  .است
 مقادیرترتیب  بهنجیب، گروه سریوم و لانتانید  ، فلزBa-Srگروه 
  .]10 ،9[ باشند می 02/0و  05/0، 25/0 ،2، 5، 30، 40، 100

  محیطی عوامل. 2.2
 جنوب و غرب تهران، تحقیقاتی راکتور مکان در غالب باد جهت
 شمال سمت به شب طول در و غروب مواقع در که است غربی
 براسـاس  بـاد  جهـت  و سـرعت  بیشـترین . کنـد  مـی  پیدا تغییر

 طول در تهران تحقیقاتی راکتور مرکز هواشناسی برج گزارشات
 کـه  دهد می نشان و است شده آورده 2 جدول در سال هد دورة

حاکم  امیرآباد منطقۀ در مکرراً شرق به غرب سمت از باد جهت
سـرعت بـاد بـر میـزان انتشـار       تـأثیر با توجه بـه  . ]2[ دشو می

ترتیب  بهرادیواکتیویته، بیشترین و کمترین میزان سرعت باد که 
m/s 13  محاسـبات   .دهـا اعمـال ش ـ   سازي ، در شبیهبودند 2و

TEDE هوایی پاسـکال؛ از  و هر شش کلاس وضعیت آب براي
انجام شده  )نسبتاً پایدار( Fتا کلاس ) خیلی ناپایدار( Aکلاس 

شـرایط  احتمال ابتلا به سرطان، است و در تعیین خطر نسبی و 
 مـواد  پخـش  بـراي  حالـت  بدترین که A کلاس ناپایدار جوي

    .است شده گرفته نظر در باشد، می TEDE رادیواکتیو و میزان
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  ]3[ هاي انوري و همکارانش سازي براساس شبیه تحقیقاتی تهران راکتور شده از هاي پخشاي رادیونوکلیده ویژگی :1 جدول
  رها شده درصد )بکرل( شدهرها  اکتیویته  گروه  رادیونوکلید

m83Kr-  14  گازنجیب+E754/1  100 

m85-Kr  14  گازنجیب+E823/2  100 

87-Kr  14  گازنجیب +E110/4  100 

88-Kr  14  گازنجیب +E688/7  100 

89-Kr  14  گازنجیب +E844/7  100 

m131-Xe  12  گازنجیب +E588/7  100 

133Xe-  14  گازنجیب +E260/3  100 

m135Xe- 14  گازنجیب +E989/6  100 

135-Xe  11  گازنجیب +E712/5  100 

137-Xe  15  گازنجیب +E569/3  100 

138-Xe  15  گازنجیب +E187/3  100 

131I- 14  هالوژن +E434/5  40 

132I- 15  هالوژن +E281/1  40 

133I- 15  هالوژن +E515/1  40 

134I- 15  هالوژن +E732/1  40 

135I- 15  هالوژن +E491/1  40 

137Cs-  11  فلزقلیایی +E591/9  30 

127Te-  12  گروه تلریوم +E964/9  5 

129Te-  13  گروه تلریوم +E865/2  5 

131Te-  13  گروه تلریوم +E874/8  5 

132Te-  14  گروه تلریوم +E408/1  5 

90Sr-  گروهBr–Sr  11 +E208/0  2 

95Zr-  گروهBr–Sr  12 +E537/6  2 

140Ba-  گروهBr–Sr  13 +E977/2  2 

103Ru-  11  فلزنجیب +E851/9  25/0 

106-Ru  11  فلزنجیب +E807/1  25/0 

105Rh-  11  فلزنجیب +E578/0  25/0 

141Ce-  11  گروه سریوم +E201/2  5/0 

143Ce-  12  گروه سریوم +E199/1  5/0 

144Ce-  11  گروه سریوم +E442/0  5/0 

147Nd-  11  لانتانید +E172/0  02/0 

143Pr-  11  لانتانید +E3314/0  02/0 

    E71/1+ 16    کل
 در منطقـۀ  گزارشـات هواشناسـی  براسـاس   ،علاوه بر ایـن 

 در .اسـت  مواقع حـاکم بـوده  % 30در  A، کلاس امیرآباد تهران
بـا  تحقیقاتی تهران  راکتورتوزیع جمعیت در اطراف  )1( شکل

آورده شـده  هاي مختلـف   در نظر گرفتن شانزده جهت با شعاع
 راکتور تحقیقاتی تهـران دودکش  ارتفاعشایان ذکر است  .است

 .]2[ده است ها اعمال ش سازي که در شبیه است متر 57
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  احتمال ابتلا به سرطانو خطر نسبی  .3.2
 HOTSPOT دک ـشـده توسـط    محاسبه لک مؤثرمعادل  دز مقادیر

ناشـی  احتمال ابتلا به سـرطان  خطر نسبی و همچنین براي تخمین 
هایی کـه در   یکی از شاخص .]11[ از پرتوگیري استفاده شده است

مطالعات اپیدمیولوژیک کاربرد وسیعی دارد، شاخص خطـر نسـبی   
دو گروه یا جمعیت بـا توجـه بـه     این شاخص براي مقایسۀ. است

. گیـرد  یا مـرگ مـورد اسـتفاده قـرار مـی      سرطانیک پیشامد مانند 
رود و  کار مـی  نگر به ت آیندهالعاطشاخص خطر نسبی فقط براي م

. ]12[ آیـد  مـی دسـت   بـه در دو گروه  سرطانمیزان بروز  از نسبت
، در ایـن  ]7- 5[ اسـت   BEIR Vمعادلاتبراساس  این محاسبات

ایـن مـدل   . اسـتفاده شـده اسـت   خطـر نسـبی   از مـدل   ،معادلات
مطالعه بر روي مغز اسـتخوان بازمانـدگان بمبـاران اتمـی      براساس

 .]5[ سال است 75و سنین بالاي  Sv 4هاي کمتر از دزژاپن براي 
پـس از  خطر نسـبی سـرطان را    ،معادلات حاصل از این مطالعات

هـاي خـون، پسـتان، تنفسـی و      جز سـرطان  هب دزگري  Dدریافت 
  .]13 ،11[کند  میمحاسبه زیر صورت  بهگوارشی 

)1(  RR= 1+ (α1D)                    e ≤ 10            
)2(  RR= 1+ (α1D) exp(β1(e-10))           e > 10   

     
 دزمیـزان   Dپرتـو،  تحـت تـابش    فـرد  سـن  e که طوري هب

  .است 1β= -0464/0 و Sv 221/1= 1α-1و ی فرد دریافت
بسیار  ،تشخیص اینکه سرطان فقط ناشی از پرتوگیري باشد

 ارتباطدر شاخص احتمال ابتلا به سرطان  ،بنابراین ؛مشکل است
توسط موسسه وقوع سرطان ناشی از پرتوگیري  درسن  تأثیر با

براسـاس   .]7-5[ دمطرح ش 1985را در سال  1بهداشت آمریکا
احتمـال ابـتلا بـه سـرطان     ، BEIR Vنتایج حاصل از معادلات 

  :زیر محاسبه شدصورت  به ،تابعی از خطر نسبیصورت  به
)3(  PC= [RR- 1/RR] ×100                  

 افراد بستگی دارد،و سن  جنسیت بهنه تنها ابتلا به سرطان 
بـوط  و سبک زندگی نیز مر مانند ژنتیک يدیگر عوامل به بلکه
 ،طور معمـول  هسرطان باحتمال ابتلا به میزان  ،بنابراین ؛شود می

                                                             
1. U.S. National Institutes of Health (NIH) 

قابـل  جنسیت افـراد  با در نظر گرفتن سن و ، يآمار هاي داده از
بـر   بـه سـرطان   احتمال ابتلا اتمحاسب درنتیجه، ؛محاسبه است

از سـایر   و اسـت زمان پرتـوگیري   و مدتجنسیت سن و  ۀپای
 .]7-5[ شود پوشی می مشخصات فردي چشم

  

 
  توزیع جمعیت در اطراف محل راکتور: 1شکل 

  
  ]2[ تهران راکتورشده در محل  جهت و سرعت باد گزارش :2جدول 

 سرعت باد N NE E SE S SW W NW  کل
(m/s) 

12 

8 

26 

32 

20 

2 

100 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

4 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

2 

0 

0 

2 

2 

0 

6 

4 

2 

4 

2 

0 

0 

12 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

2 

0 

4 

8 

6 

6 

0 

24 

2 

2 

8 

10 

10 

2 

34 

0 

0 

4 

8 

2 

0 

14 

0/7-9/4 

0/9-1/7 

0/11-1/9 

0/13-1/11 

0/15-1/13 

0/17-1/15 
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نتایج. 3  

بـر حسـب سـیورت بـراي     جـذبی   کـل  مـؤثر  معادل دزنتایج 
در تمـامی  براي فواصـل مختلـف    2و m/s 13 باد هاي سرعت

هاي جوي براي شخص قرار گرفتـه روي سـطح زمـین     سکلا
 .آورده شـده اسـت   3و  2هـاي   در شکلترتیب  به) متري 5/1(

و در  Aدر کـلاس   TEDEمقـدار   بیشینۀ m/s 2براي سرعت 
 mSv 46 متري دودکش اتفاق افتاده و برابر با km3/0  فاصلۀ

 با برابر TEDEمقدار  بیشینۀ ،نیز m/s 13است و براي سرعت 

mSv 14 کـلاس   که برايA  و در فاصـلۀ km 22/0 مکـان  از 
جذبی  دزمیزان  ،حاصل شده است که در تمامی موارددودکش 
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خطـر نسـبی و   . ]15 ،14[ افراد کمتر از حد مجاز سـالانه بـود  

کلاس در شرایط جوي ناپایدار احتمال ابتلا به سرطان همچنین 
A        که بدترین حالـت بـراي پخـش مـواد رادیواکتیـو و میـزان

TEDE و  2هاي  سرعتبراي  تابعی از سنصورت  به باشد، می
 m/s13  بیشـینه مقـدار   درTEDE  و  46ترتیـب   بـه mSv14   

  

 ،علاوه بـر ایـن  . نشان داده شده است )3( ولجد در و محاسبه
نیـز انجـام   دز مجاز سالیانه یک میلی سـیورت   محاسبات براي

بهتـر   بـراي مقایسـۀ   .آورده شده اسـت  )4(که در جدول  شده
 سـنین  در سـرطان و احتمـال ابـتلا بـه    خطر نسبی نمودارهاي 

و  4هـاي   در شکل) 2( و) 1( هاي فرمول از استفاده با ،مختلف
  .ارائه شده است 5
  

  
  m/s 2جهت باد با سرعت  در TRRتابعی از مسافت از محل TEDE : 2شکل 

 

 
 m/s 13 در جهت باد با سرعتTRR تابعی از مسافت از محل  TEDE: 3شکل 

  

 
 مقادیر مختلف دزبراي نسبی تابعی از سن  خطر: 4شکل 
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  مختلف دزمقادیر تابعی از سن براي  سرطان به ابتلااحتمال : 5شکل 

 
 براي میزان دزهاي محاسبه شده سرطانو احتمال ابتلا به بی خطر نس: 3جدول 

  )%( احتمال ابتلا به سرطان  خطر نسبی  )سال(سن   دز   عت بادسر
)m/s (2  (mSv) 46  10  3179/5  0562/1  10و کمتر از  

    15  0445/1  2638/4  
    20  0353/1  4111/3  
    25  0280/1  7240/2  
    30  0222/1  1723/2  

)m/s (13  (mSv) 14  10  6807/1  0171/1  10کمتر از و  
    15  0136/1  3373/1  
    20  0107/1  0634/1  
    25  0085/1  8451/0  
    30  0068/1  6713/0  

 
  سرطان براي دز مجاز سالیانه یک میلی سیورتو احتمال ابتلا به بی خطر نس: 4جدول 

  )%( احتمال ابتلا به سرطان  خطر نسبی  )سال(سن   دز
(mSv) 1  10  1220/0  0012/1  10و کمتر از  
  15  0010/1  0967/0  
  20  0008/1  0767/0  
  25  0006/1  0608/0  
  30  0005/1  0482/0  

  
  گیري تیجهنو  بحث. 4

خطـر نسـبی و احتمـال ابـتلا بـه      هدف از این مطالعه، ارزیابی 
خروج رادیونوکلیدها از طریق دودکش راکتور ناشی از  1سرطان

بدین . است فرضی وقوع حادثه ناگهانیبر اثر  ،تحقیقاتی تهران

                                                             
1. Probability Caution 

ناشی از مواد ) TEDE2(ل ک مؤثرل معاد دز ابتدا مقادیر ،منظور
با استفاده از  ،هاي جوي رادیواکتیو خروجی براي تمامی کلاس

و سـازي   شـبیه  07/2 نسخۀ  HOTSPOTکد فیزیک بهداشت
خطـر    BEIR Vمعـادلات براسـاس  سپس . شده استمحاسبه 

                                                             
2. Total Effective Dose Equivalent 



 
 
 

 25                       ... از شناختی خروج مواد رادیواکتیو از راکتور تحقیقاتی تهران بعد رسی اثرات زیستبر                           4شمارة   ،اولجلد 
احتمال ابتلا بـه سـرطان در بـدترین شـرایط     نسبی و همچنین 

آمـده و ارزیـابی   دست  بهین کلاس یعنی براي ناپایدارتر ،جوي
 در جـوي  شـرایط  و باد عواملی محیطی مانند تأثیر. ده استش

 .دارند نقش راکتورها اطراف نساکناکارکنان و  جذبی دز میزان
اطراف  TEDE مقدار بیشینۀدهد که  ها نشان می سازي نتایج شبیه

 با افزایش سرعت باد، .دارد معکوسی ۀرابط ،راکتور با سرعت باد
کمتـري از   بـد و در فاصـلۀ  یا میجذبی کاهش  دز بیشینۀمقدار 

جوي  شود در وضعیت همچنین مشاهده می. دافت راکتور اتفاق می
براساس  .یابد محسوسی افزایش میطور  بهجذبی  دز ،ناپایدارتر

با افزایش سن احتمال ابتلا به سرطان در تمام ، 5و  4هاي  شکل
ودکـان بیشـتر در معـرض    ک ،ینبنابرا ؛یابد مقادیر دز کاهش می

و خطـر نسـبی    ۀبیشین، 3ج جدول با نتای مطابق .ندسرطان هست

اتفـاق   ده سال ده و کمتر ازسنین براي احتمال ابتلا به سرطان 
توان نتیجه گرفـت کـه    می 5 و 4هاي  با توجه به شکل .افتد می

الاتر براي تمـامی سـنین   در مقادیر دزهاي ب  ها شیب این منحنی
یـت  یکی از نتایج مهم حاصل از این پژوهش، اهم .استبیشتر 

نتایج ایـن تحقیـق نشـان     .سن در احتمال ابتلا به سرطان است
دریافت بر اثر  ،که احتمال ابتلا به سرطان براي کودکان دهد می
با احتمـال ابـتلا بـه سـرطان اشـخاص      تقریباً برابر  mSv 1دز 

توجه داشـت  ولی باید  ؛است mSv 5/2سال در دز جذبی  میان
، سن در دزهاي زیادبراساس  سرطان به ابتلامنحنی احتمال که 

این رابطه  ،با افزایش میزان دز ،بنابراین داراي شیب تندي است؛
 .برقرار نیست

 
 

  مراجع .5
[1] A.E.O.o.I. (AEOI), Safety Analysis Report for 

Tehran Research Reactor, 2007. 
[2] A.E.O.o.I. (AEOI), calculation of Annual 

Doses to Man from Routine Release of Reactor 
Effluents for the Purpose of Evaluating 
Compliance, (1977) Regulatory Guide 1.109, 
Appendix I. 

[3] A. Anvari, L. Safarzadeh, Assessment of the 
total effective dose equivalent for accidental 
release from the Tehran Research Reactor, 
Annals of Nuclear Energy 50(2012) 251-255. 

[4] A. Anvari, L. Safarzadeh, Assessment of 
molybdenum powder discharge from Tehran 
research reactor due to a hypothetical human 
error, Iranian Journal of Radiation Safety and 
Measurement  1(2013) 9-14. 

[5] V. Beir, Health effects of exposure to low 
levels of ionizing radiation. Committee on the 
Biological Effects of Ionizing Radiation, 
National Academy of Sciences. National 
Academy Press. Washington DC, 
EEUU(1990). 

[6] J.T. Bushberg, J.M. Boone, The essential 
physics of medical imaging, Lippincott 
Williams & Wilkins, 2011. 

[7] H. Cember, T.E. Johnson, P. Alaei, 
Introduction to health physics, Medical Physics 
35(2008) 5959. 

[8] S.G. Homann, HotSpot, Health Physics Codes 
for the PC. Lawrence Livermore National 
Laboratory. UCRL-MA-106315(1994.( 

[9] S.S. Raza, M. Iqbal, Atmospheric dispersion 
modeling for an accidental release from the 
Pakistan Research Reactor-1 (PARR-1), 
Annals of Nuclear Energy 32(2005) 1157-
1166. 

[10] U.R. Guide, 1.183: Alternative Radiological 
Source Terms for Evaluating Design Basis 
Accidents at Nuclear Power Reactors, US 
Nuclear Regulatory Commission. Regulatory 
Guide. Office of Nuclear Regulatory 
Research(2000.( 

[11] IAEA, Methods for Estimating the 
Probability of Cancer from Occupational 



 
 
 

  4شمارة   ،اولجلد                                   سید محمودرضا آقامیري و اقدم حسینی رشید اکبر انوري، میر                                                  26

Radiation Exposure, in: IAEA-TECDOC-870, 
(Ed), Vienna, 1996. 

[12] C.L. Sistrom, C.W. Garvan, Proportions, Odds, 

and Risk1, Radiology 230(2004) 12-19. 
[13]  T.L. Saint Yves, P.A. Cabral, T. Brum, F.C. 

Rother, P.F. Alves, D.C. Lauria, E.R. de 
Andrade, Terrorist Radiological Dispersive 
Device (RDD) Scenario and Cancer Risk 
Assessment, Human and Ecological Risk 
Assessment: An International Journal 18(2012) 
971-983. 

[14] I.C.o.R.P. (ICRP), Age-dependent Doses to 
Members of the Public from Intake of 
Radionuclides: A Report. Ingestion dose 
coefficients.(1993), Elsevier, 1994. 

[15] I.C.o.R.P. (ICRP), Human respiratory tract 
model for radiological protection: A report of a 
task group of the International Commission on 
Radiological Protection, Elsevier Science 
Health Science Division, 1994. 

 
 
 
 

 


