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  چکیده
  

راکتوري و بررسی تأثیر فاصله بر کاهش دز و  هاي فرآیندي غیراي در واحدیه مدلی براي ارزیابی اثرات بحرانیت هستههدف از این مطالعه ته
 MCNPX کارلو مونت کد از با استفادهاز محل حادثه متر  45تا  5/0در تحقیق حاضر میزان دز دریافتی در فواصل . باشدطیف انرژي نوترون می

مورد مطالعه متر  30و20،25سازي شده در فواصل  مخزن و بر روي آشکارسازهاي شبیه طیف انرژي نوترون در داخل .مورد بررسی قرار گرفت
حاصل از  تجربی هايدادهبا  ، این نتایجسازي یج شبیهنتاجهت اعتبار بخشی به . دست آمد هقرار گرفت و تاثیر فاصله بر طیف انرژي نوترون ب

دهد  نتایج تحقیق نشان می .دار آماري بین نتایج وجود نداردگونه اختلاف معنی مقایسه گردید و مشخص شد هیچثه روز حادبدر زمان  گیرياندازه
 طراحی اتاق کنترل و جانمایی تجهیزات پایش محیطیزمان حضور پرسنل در هنگام بروز حادثه، توان براي میسازي شده  شبیه از این مدل

متري از محل بروز  50زمان مجاز کار پرتوکاران در فاصله ، پرتوگیري شغلی سالیانه حد دزوجه به میزان همچنین با ت .استفاده کرد بحرانیت
  .ساعت تعیین گردید 3حادثه با اعمال فرضیات لازم حدود 

  
  .، طیف انرژي نوترونMCNPXسازي  شبیه اي، دزیمتري نوترون،حادثه بحرانیت هسته :واژگان کلید

  

  دمهمق. 1
 نیازمند ايهسته شکافت از حاصل انرژي از اريبردبهره

 سوخت تولید میان این در و است ايهسته يپیچیده فناوري
 از استفاده براي. دارد عهده  بررا  اصلی و کلیدي نقش ايهسته
 را انرژي این مشخصات و خصوصیات باید ايهسته انرژي

شرایط ایمن را فراهم  تسوخ فرآوري و تولید در و شناخت
 به نکات ایمنی به درستی انرژي در استفاده از این اگر. مودن
ناپذیري  حوادث جبران وقوع به منجر تواندمی نشود، گرفته کار 

 افرادي و کارکنان به اي گردیده واز جمله بحرانیت هسته شود

بایستی  لذا. ]1[برساند آسیب کنند، میکار ايهسته مواد با که
شی از عدم رعایت کامل اصول نا محتمل رخدادهاي و حوادث

براي رعایت ایمنی  تدابیر لازم و شده ایمنی بحرانیت شناخته
در . شود اندیشیدهها و اقدامات اجرایی  کامل در طراحی

اي یکی از تاسیسات بازفرآوري سوخت، حادثه بحرانیت هسته
باشد که بایستی براي انجام اقدامات حوادث محتمل می
کنان و مردم در نظر گرفته و برآوردهاي پیشگیرانه و ایمنی کار

حوادث بحرانی شدن شبیه آنچه در . ]2[لازم صورت پذیرد
 در ساروف روسیه 1997ژاپن و در  JCOدر شرکت  1999
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هاي بسیار خوبی از نیاز به وجود محاسبات روي داد، نمونه
اینها تنها . دزیمتري در تاسیسات فرآوري و بازفرآوري هستند

باشند که  حادثه بحرانیت در دنیا می 60حدود چند مورد از 
  .]3[کنون رخ داده اند تا

به طور کلی ارزیابی و تخمین دز خارجی با استفاده از 
روش محاسبات دز براي واحدهاي حاوي مواد رادیواکتیو غنی 

در هنگام بروز حوادث از جمله  شده که احتمال پرتوگیري بالا
مواد رادیواکتیو داراي . گیردبحرانیت را دارد، صورت می

باشند که دز ناشی از هاي یونیزان مانند نوترون و گاما میتابش
ن شده در استانداردها تجاوز یها اگر از حد مجاز تعیاین تابش

تواند براي پرسنل خطرناك باشد، با توجه به اینکه در کند می
-ساطع مینوترون و گاماي زیادي  پرتوهايحوادث بحرانیت، 

یستی دز ناشی از بحرانیت در شرایط حادثه در با شود،
تجهیزاتی که حاوي این مواد پرتوزا با احتمال بروز واقعه 

وادث بحرانیت در ح. بحرانیت هستند، محاسبه و ارزیابی گردد
در یک فاصله ( 1020تا  1015در حدود  با پالس هاي شکافت

ث حواد]. 4[افتداتفاق می) زمانی کوتاه کمتر از یک ثانیه
تواند منجر به دزهاي کشنده تابش نوترون و گاما بحرانیت می

. از محل حادثه شود) در حدود چند ده متر(در فواصل نزدیک 
 MCNPXژاپن با کد  JCOدر این تحقیق شرایط حادثه 

سازي شده و میزان دز نوترون در فواصل مختلف محاسبه  شبیه
  .ه استردیدمقایسه گگیري شده اندازههاي تجربی و با داده

  

  روش کار .2
  هاي تجربی داده. 1.2

 1در منطقه توکایمورادر ساختمان فرآوري سوخت  JCOحادثه 
کیلوگرم اورانیوم با  8/16 در این کارخانه. رخ دادکشور ژاپن 

grدر فرم اورانیل نیترات با غلظت % 8/18غناي 
lit

کار  370

بود که افراد  لین حادثه بحرانیتاو JCOحادثه در  .]5[کردمی

                                                        
1- Tokaimura 

این . اي قرار گرفتندخارج از سایت نیز در معرض تابش هسته
ها انجامید و تعداد کل شکافتساعت به طول  20حادثه حدود 
آهنگ دز ) 1( شکلدر . بوده است 5/2×  1018در این مدت 

گیري محل حادثه اندازه ازمتر  400تا  100فواصل نوترون در
 Anderson-Braunبا شمارشگر  JAERIگروه شده توسط 

  .نشان داده شده است

  
.بر حسب فاصله محیطینتایج اندازه گیري دز : )1(شکل  

  
  2ها و پارامترهاي انطباق فرمول استیونسون با استفاده از این داده

 -رابطه میان آهنگ دز و فاصله از یک چشمه یکنواخت شبه
در ) 1(ابطه به صورت ر 3مربعات -اي با روش کوچکتریننقطه
 :آید می

2

exp( )
2085.45 7 ( )n

r

H E
r


 

                               
)1(  

μSvحسب  بر  (Hn)که در آنجا دز نوترون
h

و فاصله از محل  

  .]6[باشدبر حسب متر می rحادثه 
  

  کارلو تسازي مون شبیه .2.2
ابزار قدرتمند و ، MCNPXکارلو  کد کامپیوتري مونت

-می از این کد. سبات ترابرد ذرات استمنظوره براي محا چند

توان براي ترابرد نوترون، پروتون، فوتون و الکترون استفاده 
 ند براي محاسبات ضریب تکثیر،توامی MCNPXکد . کرد

                                                        
2-Stevenson’s formula 
3-least-squares 
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ها، واکنش، طیف و شار نوترون، توزیع آهنگ واکنش آهنگ
همچنین علاوه بر  MCNPX. استفاده شود …گذاري و  حفاظ

 منظور به .]7[باشدخروجی استاندارد نیز می 7موارد بالا داراي 
، ژاپن JCO مشخصات حادثه مطابق باسازي هندسه شبیه

grلیتر و چگالی 45با حجم مخزنی 
lit

در  ١ماده شکافا 3/69 

 سازي شده هندسه شبیه) 2(در شکل . ]5[نظر گرفته شده است
در متر سانتی 61و ارتفاع  5/22شعاعبا  MCNPXتوسط کد 

براي محاسبه دز در اطراف مخزن . نمایش داده شده است
سازي شبیه متري 45تا  5/0فواصل حادثه دیده آشکارساز در 

  .شده است

  
  .MCNPXسازي شده با کد  نمایی از هندسه شبیه: )2(شکل

  
ذره اولیه نرمال شده به یک  MCNPXکد  هايهمه خروجی

که نرمال شده به یک  KCODEجز مسئله بحرانیت  ههستند، ب
بنابراین براي محاسبه تخمین . ن حاصل از شکافت استونوتر

دز حاصل از حادثه بحرانیت بایستی ضریب مناسب محاسبه و 
هاي تولید  براي محاسبه ضریب تعداد نوترون. استفاده شود

-می استفاده )2(طه از راب 2پایا - شده با داشتن توان حالت

 . ]8[کنیم

13

10

1 / s 1( )( )( )
1.602 10 180

3.467 10 ( )
.

J MeV fission
W J MeV

fission
W s

 




    )2(              

   

                                                        
1-fissile 
2- Steady- State 

توان با ها به وجود آمده در حادثه را میبنابراین تعداد نوترون
 . محاسبه کرد) 3(رابطه استفاده از 

103.467 10 ( ) ( )

Number of Neutron
NeutronP

s




  
  )3(              

تعداد  ضریبپایاي سیستم و -توان حالت pضریب 
هاي تولیدي از هر شکافت است که با استفاده از کارت نوترون

FM  براي محاسبه دز، . شوداز سطح مقطع شکافت محاسبه می
از ضرایب  DFو  DEبا استفاده از توابع  F4از تالی 

  .]9[استفاده شده است ICRP21دز
هاي با نوترون شوندهایی که توسط شکافت تولید مینوترون

تا  MeV1/0انرژي بالا هستند و تقریباً همه داراي انرژي بین 
MeV10 در  ها بعد از شکافت توزیع انرژي نوترون. دارند

  .آمده است) 1(نمودار 

  
  .]10[طیف انرژي نوترون بعد از شکافت: )1(نمودار

 بحث و نتایج .3

، عناصري با عدد اتمی کوچک در مخزنبا توجه به وجود 
با هاي تولید شده در داخل مخزن نوترون طیف خروجی
در نمودار  MCNPXکارلوي سازي کد مونت استفاده از شبیه

  .آمده استدست  هب) 2(
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براساس نتایج طیف انرژي نوترون داخل مخزن بحرانی  :)2(نمودار

MCNPX . 

انرژي شود طیف مشاهده می) 3(در نمودار همان طور که 
داراي قله است و ) eVدر حدود (ي پایین هانوترون در انرژي

با مقایسه . یابدبا افزایش انرژي مقدار شار نوترون کاهش می
شود، قله نمودار به سمت مشاهده می) 3(و نمودار ) 2(نمودار 

و پهناي قله نیز کاهش یافته  کرده داانرژي هاي کم انتقال پی
با  علت اتفاقات مذکور وجود ذرات هیدروژن و عناصر. است

عدد اتمی کوچک است که با نوترون برخورد الاستیک انجام 
بنابراین مطابق با انتظارات پیش بینی شده  .شوندداده و کند می
هایی با انرژي کم هاي خروجی از مخزن نوترونبیشتر نوترون

سپس طیف انرژي نوترون در . باشندمی) eVدر حدود (
سازي بر  تایج شبیهبا استفاده از ن متري 30و  25، 20فواصل 

نشان ) 3(روي آشکارساز فرضی محاسبه شده و در نمودار 
  .داده شده است

قابل مشاهده است، سطح زیر ) 3(همانطور که از نمودار 
 باشد،نمودار شار بر حسب انرژي که معیاري از دز دریافتی می

همچنین با افزایش . با افزایش فاصله کاهش پیدا کرده است
کاهش میزان  با فاصله، قله منحنی کاهش پیدا کرده است، زیرا
ها به آشکارساز شار فرودي، فراوانی و احتمال رسیدن نوترون

نکته قابل توجه در نمودار مذکور ثابت ماندن . یابدکاهش می
دلیل این امر عدم . تاسمکان قله منحنی با افزایش فاصله 

  .باشدوجود محیط کندکننده در مسیر توزیع نوترون می

  
شار فرودي نوترون بر آشکارساز در فواصل مختلف با : )3(نمودار

  MCNPXاستفاده از کد 

H*محیطی محاسبات دز  ه منظورب بر حسب فاصله  (10)
از  متر 45تا  5/0ر فواصل د آشکارسازهایی) 1(شکل  مطابق

ازاي یک شکافت بهمحیطی و دز  گرفتهمخزن بحرانی قرار 
آمده ) 1(نتایج مربوط به محاسبات در جدول . محاسبه گردید

  :است
  MCNPXمیزان دز نوترون بر حسب فاصله با استفاده از کد : )1(جدول

  )× µSv /h/n/(cm2.s) 8-10(دز  (m)فاصله از مخزن حادثه دیده 
۵/٠  ٣٧١ 

١١١ ١ 

۵ ٢۵/۶  

٨ ١٠۶/١  

١۵ ۵٨/٠  

٢٠ ۵۶/٠  

٢٠/٠ ٢٢  

٢۵ ١۴/٠  

١٠/٠ ٣٠  

٣۵ ٠۶/٠  

۴٠ ٠۵/٠  

۴۵ ٠٢/٠  



  
  

                    MCNPX19                                             کدبا  Tokaimuraدر  JCOمحاسبات دز نوترون در حادثه بحرانیت                     2جلد چهارم، شماره 

 

و سطح  MCNPXبا استفاده از نتایج محاسبه شده از کد 

. دست آمد هنوترون ب 44/2برابر   هاي شکافت، مقدار مقطع
با استفاده از تجربی  با نتایج سازي شبیهبراي انطباق نتایج 

در . پایاي سیستم را تعیین کرد -باید توان حالت) 2(رابطه
میانگین حادثه در مدت  شدهفرض ) 1999(ژاپن  JCOحادثه 

آهنگ واکنش  یعنی کیلووات است 4/3ساعت  20زمان حدود 
در این حادثه حدود یک میلیون بار کوچکتر از یک نیروگاه 

با در نظر گرفتن نتایج فوق میزان . ]11[باشدواتی میمگا 1000
هاي اتفاق افتاده در  اي تعداد شکافتدز محاسبه شده به از

محاسبه ) 4(به صورت نمودار ) 2(حادثه و بر اساس رابطه 
با توجه به استفاده از فرمول استیونسون براي انطباق . گردید

بودن چشمه  اينقطه و با فرض شبه JCOنتایج تجربی حادثه 
سازي شرایط واقعی در محاسبات  نظر به شبیه حادثه، و

MCNPX از نتایج تجربی حادثه در فواصل به نسبت دورتر ،
توان استفاده نمود و این اختلاف در فواصل کوچک در می

  .به صورت کامل نمایان است) 4(نمودار 

.سازي شده و تجربی بر حسب فاصله نتایج دز محیطی شبیه :)4(نمودار  
 

سازي و نتایج استخراج شده از  تایج شبیهبراي مقایسه ن
 1ویتنی -از تست آماري من) فرمول استیونسون( JCOحادثه 

 47/0بدست آمده از این تست  Pمقدار . استفاده شده است
 ٪95اطمینان  فاصلهاست که با توجه به جدول، این مقدار با 

                                                        
1- Mann-Whitney 

توان نتیجه گرفت نتایج بنابراین می. باشدمی 05/0از  بزرگتر
درصد داراي  95اطمینان  فاصلهبا سازي و نتایج تجربی  یهشب

همچنین ضریب  .باشددار آماري نمیهیچ اختلاف معنی
  .دست آمد هب 9997/0همبستگی نتایج نیز 

در  mSv50 پرتوگیري شغلیبا توجه به حد دز 
و در صورتیکه  ]12[)سال متوالی 5در  mSv20میانگین (سال

هاي حاصل  از نوترون کارکنان فرض شود تنها منبع پرتوگیري
از حادثه بحرانیت باشد و با در نظر گرفتن آهنگ دز نوترون در 

د( متري 50فاصله  μSvحدو
h

زمان مجاز کار  )17150

شایان ذکر است در . تخمین زده شدساعت  3پرتوکاران حدود 
ه شرایط خ بپاسو ري و بروز حادثه براي کارکنان مواقع اضطرا

اضطراري براي نجات جان کارکنان، حدود مجاز دریافت 
  . ]13[نیز بالا برود  mSv250پرتوگیري می تواند تا 

  

  گیرينتیجه .4
- مکان یکی از حوادث محتمل در تاسیسات وحادثه بحرانیت 

بنابراین . شودلیت انجام میهایی است که با مواد غنی شده فعا
سازي هاي حادثه با استفاده از کدهاي معتبر باید انجام  شبیه

گرفته و بعد از انطباق با شرایط و نتایج تجربی، به منظور 
بررسی و طراحی شرایط مختلف نظیر طراحی حفاظ مناسب، 
طراحی اتاق کنترل ایمن، زمان و مکان پاسخ در شرایط 

. از این فرضیات و مدل پیشنهادي استفاده کرد. …اضطراري و 
 JCOنتایج تجربی از حادثه وجود در این تحقیق، با توجه به 
ساز ژاپن، با استفاده از کد شبیهدر منطقه توکایموراي 

MCNPX  علاوه شرایط بروز حادثه بحرانیت مدلسازي شده و
بر طیف نوترون تولیدي در مخزن حادثه دیده، تاثیر فاصله بر 
دز دریافتی در محیط و طیف نوترون در فواصل مختلف بر 

ار گرفت و مشخص ساز مورد بحث و بررسی قرروي آشکار
با  و فرمول استیونسون سازي با نتایج تجربی گردید نتایج شبیه

بنابراین از  .دارددار آماري ناختلاف معنی ٪95سطح اطمینان 
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طراحی اتاق کنترل و توان براي سازي شده، میاین مدل شبیه
براي پاسخ به   .تجهیزات پایش محیطی استفاده نمودجانمایی 

متري از  50توانند در فاصله می کارکنان ،شرایط اضطراري
ساعت با توجه به  3حدود  محل وقوع حادثه در

هاي  عملیاتداشته و حضور هاي دز شغلی سالیانه،  محدودیت
هاي زیربحرانی کردن سیستم و  شرایط اضطراري و فرآیند

  .را انجام دهندتثبیت آن 
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