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  چکیده

مداوم واینکه تنها راکتور  برداري تقریباًها از جمله سن زیاد آن، بهرهبرخی دیگر از ویژگی .راکتور تحقیقاتی تهران در یک ناحیه مسکونی قرار دارد
بـراي ایـن    اخیرا یک سیسـتم خاموشـی دوم  . باشد سبب توجه ویژه به ایمنی این راکتور استمی هاایزوتوپقابل استفاده براي تولید برخی رادیو

دادن بـراي نشـان  . شـود راکتور طراحی شده است که کاملا مستقل و متفاوت از سیستم خاموشی اول است و سبب ارتقاي ایمنی این راکتـور مـی  
در محیط داخل و خارج راکتـور اسـت    پرتوي این سیستم در افزایش ایمنی راکتور، حادثه محتمل ذوب قلب که پیامد آن انتشار آلودگی اهمیت

در ایـن  . هاي خاموشی بررسی شده استمیزان آلودگی منتشر شده در محیط پس از بروز حادثه و عدم عملکرد سیستم ،سپس .است شده ررسیب
بـراي  HotSpot  و از کد فیزیک بهداشت% 28/27هاي یک قلب تعادلی با میزان مصرف سوخت براي تعیین ایزوتوپ ORIGEN2 مطالعه از کد

کارانه بررسی شده است، صورت محافظهاین حادثه به. استفاده شده است (TEDE)ودگی محیطی و محاسبه معادل دز موثر کلسازي ریزش آلشبیه
-براي مثال فرض شده است که قلب پس از یک دوره کامل کارکرد که میزان رادیونوکلیدهاي آن بیشترین مقدار ممکن است دچار این حادثه می

  .شودبدون تاخیر وارد محیط می هاشود یا اینکه همه آلودگی
  

  HotSpot، کد ORIGEN2 ، کدپرتوي راکتور تحقیقاتی تهران، سیستم خاموشی دوم، ایمنی، ریزش آلودگی :واژگانکلید
  مقدمه. ١

هاي ایمنـی و  توجه به همه جنبهول باید ئهاي مسهدف سازمان
از  1هـاي ایمنـی مهندسـی شـده    جنبـه  .ا و تقویت آن باشدقارت

هـاي قابـل تصـور    حـل از راه یجمله سیستم خاموشی دوم یک
نقـش  . اي استهسته یک راکتور براي افزایش و تقویت ایمنی

هاي در شرایط حادثه که سیستمهاي ایمنی برجسته این سیستم

                                                
1Engineered Safety Features 

 یـک . افتـد قابـل درك اسـت   ور از کـار مـی  ایمنی معمول راکت
سیستم خاموشی دوم که متفاوت و مستقل از سیستم خاموشـی  
فعلی است و عملکرد آن براساس تزریق جاذب نوترون اسـت  

ریـزش  مطالعـه  تـر  پیش .راحی شده استبراي راکتور تهران ط
حادثه منجر آلودگی در محیط اطراف راکتور تهران هنگامی که 

 يبراي قلب اول این راکتـور و دو سـناریو   ،شودبه ذوب قلب 
بـراي نشـان دادن   در این مقالـه   .]1[ بررسی شده است محتمل
بـراي  در ارتقاي ایمنـی راکتـور،    خاموشی دوم ستمسی اهمیت
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هـاي  درصـورت عـدم کـارکرد سیسـتم     ر آنیک حادثـه کـه د  
یک سـناریوي   ،احتمال ذوب قلب وجود دارد خاموشی راکتور

بـراي قلـب تعـادلی     متفاوت از آنچه که قبلا انجام شده اسـت 
توانـد سـبب   حوادثی کـه مـی  . بررسی شده است راکتور تهران

تزریق راکتویته و باز شدن دریچه فلاپر  حادثه ذوب قلب شوند
کنـد  راکتور عمل نمـی  و دوم که سیستم خاموشی اولدر حالی

در  ،ازآنجا که بدترین حالـت ممکـن مـورد نظـر اسـت      .است
فرض شده است که سیستم تهویه اضـطراري در  مطالعه حاضر 
چارچوب این مقاله به این ترتیـب اسـت کـه    . دسترس نیست

راکتور تهران در بخش دوم آمده مشخصات  اي ازخلاصه ابتدا
 ،HotSpot ، کـد ORIGEN2است، یک خلاصه کوتاه از کـد  

رخداد حوادث و عملکرد سیسـتم خاموشـی دوم در   چگونگی 
 هـاي محاسـبه میـزان رادیوایزوتـوپ    .تبخش سوم آمـده اس ـ 

 ORIGEN2قلب هنگام بروز حادثه بـا اسـتفاده از    موجود در
کننده میزان ریزش مواد از قلب به خنک تعیین انجام شده است،

با استفاده از مطالعات پیشـین و   و از آنجا به زیر گنبد و محیط
میزان آلودگی منتشـر شـده در    همچنین محاسبه اسناد مرتبط و

 آمـده اسـت و   4در بخـش   HotSpotکـد  با اسـتفاده از  محیط
  .گیري اختصاص داده شده استبه نتیجه 5بخش 

  

  تهران توصیف راکتور. 2
است که از  با توان متوسط استخر باز راکتور تهران یک راکتور

-کننده و  بازتابنده اسـتفاده مـی  عنوان خنکآب سبک در آن به

این راکتور در ناحیه مسکونی داخل شهر تهران واقع شده . شود
. که یکی از دلایل توجه بیشتر به ایمنی این راکتور اسـت  است

تور شامل چهار میله خاموشی آنی سیستم خاموشی اول این راک
و  15%، 80%هاي وزنی از جنس نقره، ایندیم و کادمیم با نسبت

نوترون  سیستم خاموشی دوم پیشنهادي شامل جاذب .است %5
راکتـور در کمتـر از    مایع است که توانـایی زیربحرانـی کـردن   

چندین ثانیه با حاشیه خاموش لازم و براي مدت زمـان مـورد   
این سیستم براي تهویه فضـاي زیـر گنبـد، سـتون      .داردنیاز را 

سیسـتم پرتـاب نمونـه     ،2هاي پرتودهی نمونـه ، کانال1حرارتی
مترمکعب حجـم   15000در مجموع  که 4رو محفظه تاخی 3بادي
سیسـتم تهویـه اضـطراري عـلاوه بـر      . طراحی شده استدارد 

است و آهنـگ تهویـه آن    5فیلترهاي هپا داراي فیلترهاي زغالی
 ـ   . مترمکعب بر دقیقه است 08/7 -هسیسـتم تهویـه اضـطراري ب

-صورت دستی از اتاق کنترل توسط اپراتور در شرایط زیـر راه 

فشار بالا، پرتوزایی زیاد در ایستگاه دودکـش،  : شوداندازي می
. ]2[هاي طبقه پایین راکتور پرتوزایی زیاد ایستگاه پل و ایستگاه

هواي خروجـی از تهویـه اصـلی و اضـطراري از طریـق تنهـا       
  .شوددودکش متصل به راکتور به بیرون انتقال داده می

 

  تئوري و روش. 3
 براي بررسی هرگونه انتشار آلودگی ابتدا باید سناریوي مربـوط 

بنابر اسناد احتمال بروز آسیب  .به حادثه مورد نظر تعریف شود
مرتبـه   10-4اساسی به قلب درصورت بروز حادثه باید کمتر از 

و احتمال عـدم کـارکرد سیسـتم خاموشـی هنگـام       ]3[در سال 
معیارهـاي گفتـه    .]4[ باشـد  6بر تقاضـا  10-2لزوم باید کمتر از 

شده در راکتور تهران رعایت شده است و پس از تجهیز راکتور 
به سیستم خاموشی دوم این احتمال بسیار کمتر خواهد بود که 

توجـه   له بعد بادر مرح. دهنده افزایش ایمنی راکتور استنشان
به تاریخچه کارکرد راکتور میزان رادیونوکلیـدهاي موجـود در   
ــه و   ــا توجــه بــه شــرایط حادث قلــب محاســبه شــود، ســپس ب
مشخصات راکتور میزان انتشار آلودگی بـه خنـک کننـده، زیـر     
گنبد و محیط مشخص شود، در مرحله آخـر دز ناشـی از ایـن    

 دز ناشـی . شـود یمیران آلودگی منتشر شده در محیط محاسبه م
از جملات چشمه علاوه بر نوع ریـزش مـواد و نقطـه ریـزش     

  :]5[هاي زیر دارد بستگی به مولفه

                                                
1 Thermal Column 
2 Beam Tubes 
3Rabbit 
4 Hold-up Tank 
5 Charcoal Filters 
6Per demand 
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محتویات محصولات شـکافت و دیگـر رادیونوکلیـدهاي    : الف
  موجود در قلب

 میزان آسیب وارد شده به قلب: ب

و حالت فیزیکـی و شـیمیایی   میزان ریزش مواد از سوخت : پ
 مواد پرتوزاي منتشر شده

 میزان نگهداري رادیونوکلیدها در مدار اول: ت

  چگونگی عملکرد تجهیزات ساختمان راکتور: ث
  

 ORIGEN2کد . 1.3

-ها بهبراي محاسبه تولید و مصرف ایزوتوپORIGEN2  کد

رود، این کد معـادلات رشـد و واپاشـی تعـداد زیـادي      کار می
این کد . کندرا براي هر جفت شدگی دلخواه حل می ایزوتوپ

هـاي بـزرگ اسـتفاده    از روش نمایی ماتریس براي حل سیستم
 ORIGEN اي از کـد  این کد ویرایش ارتقا داده شده. کندمی

هـاي راکتـور،   اي از جمله مدلروز شدهاست و شامل موارد به
و هاي تولیـد شـکافت، اطلاعـات واپاشـی     ها، بهرهسطح مقطع

اطلاعات واپاشی فوتون به همان کیفیتی کـه یـک کـد چشـمه     
  .]6[ باشداست، می

  

  HotSpot  2.07امهبرن. 2.3
یک تقریب مرتبه HotSpot  2.07کد یا برنامه فیزیک بهداشتی

تاثیرات تابش مربوط به ریزش به اتمسفر مـواد پرتـوزا    اول از
هـاي ریـزش کوتـاه    این برنامه براي مدت زمان. دهدانجام می

کمتـر از  ( و براي پخش کوتاه برد) کمتر از چند ساعت(مدت 
هاي غیـر بسـته و شـرایط آب و هـوایی     در ناحیه) کیلومتر 10

اي از این کد تقریـب محافظـه کارانـه   . ساده طراحی شده است
ریزش اتمسفري مواد پرتوزا است کـه   اثرات تابشی مربوط به

کند و کتابخانه دز تابش را بیشتر از مقدار معمول را محاسبه می
این کد از مدل توده . رادیونوکلید است 50آن قادر به بررسی تا 

هاي ورد پخش جوي رادیونوکلیدها در کلاسآگاوسی براي بر
-در مسـافت  هاي مختلف بادمختلف پایداري جوي و سرعت

هـاي  این برنامه عـلاوه بـر مـدل   . کندهاي گوناگون استفاده می
جملـه   پخش جوي داراي تعدادي قابلیت دیگر هم است که از

اي براي کالیبراسـیون  اي، برنامهتوان بررسی انفجار هستهآن می
انـرژي از  هـاي زمینـه کـم   گیري تابشابزارهاي بررسی و اندازه

نیوم، رادیونوکلیدهاي محیط کار و محاسبه درصـد  جمله پلوتو
  .]7[دز با استفاده از تاریخچه اطلاعات هواشناسی را نام برد 

  

عملکـرد سیسـتم خاموشــی دوم در هنگـام بــروز    . 3.3
  حادثه

سیستم درحال حاضر که راکتور تحقیقاتی تهران تنها داراي یک 
توانـد  هـا مـی  خاموشی است دو حادثه قابل تصور که وقوع آن
هـاي سـوخت   سبب آسیب به قلب شود سقوط یکـی از بسـته  

جاي دریچه فلاپـر و عـدم   کنترلی به درون قلب یا باز شدن بی
. کارکرد سیتسم خاموشی اول راکتـور در هـر دو حالـت اسـت    

کنترلـی و  تواند براثر بادکردگی مجموعه سوخت حادثه اول می
جه بالا آمدن آن هنگام بیرون کشیدن میلـه کنتـرل اتفـاق    تیدر ن

ارزش یک مجموعه سوخت کنترلی بسـته بـه مکـان آن    . بیافتد
هاي کناري ایـن مقـدار حـدود    متفاوت است اما براي سوخت

دلار است، زمان سقوط یک بسـته سـوخت هماننـد زمـان      5/1
انـدازي راکتـور   راههاي قبل از سقوط میله کنترل که از آزمایش

  . شودثانیه درنظر گرفته می 7/0آید دست میبه
درصورت مجهز بودن راکتـور بـه سیسـتم خاموشـی دوم،      
مشـاهده اسـت، عملکـرد ایـن      قابـل  1شـکل   گونه که ازهمان

سیستم در حادثه سقوط یک بسـته سـوخت کنترلـی بـه ارزش     
 ذوب قلـب  تواند مـانع از ثانیه می 7/0دلار در بازه زمانی  5/1

  .شود
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  تسوخ يدما بر دوم یخاموش ستمیس ریتاث ):1(شکل

  

دماي متناظر با انرژي تولید شده در قلـب هنگـام سـقوط یـک     
براي راکتور تحقیقاتی تهـران و بسـته بـه     کنترلیبسته سوخت 

  .است مدهآ 1شکل  در حضور سیستم خاموشی دوم
مگـاژول   4/17عملکرد سیستم خاموشی دوم میـزان   هنگام

 650شود که سبب افـزایش دمـاي سـوخت تـا     انرژي آزاد می
کنـد  مـی نشود، در حالت دیگري که این سیستم عمل درجه می

این میـزان انـرژي اضـافه    شود که می مگاژول انرژي آزاد 9/17
درجـه   650افزایش دماي سوخت به بیشتر از  سببتولید شده 

  .ذوب قلب خواهد شد سیلسیوس و
انرژي آزاد شده ناشی از افزایش ناگهانی تـوان مطـابق بـا    

  .برابر است
  MJMJE 5.04.179.17  )1(                         

         
kg

kg
J

MJmmLE f 26.1
4.395

5.0
 )2(                   

ذوب قلب رخ داده و بخشـی از قلـب ذوب   در حالت دوم 
 کیلوگرم اسـت،   8/73که با درنظر گرفتن جرم قلب که  شودمی
بازشدن نابجاي حادثه . شودقلب در این حادثه ذوب می %27/1

 کـه از  خاموشـی اول راکتـور   شیر فلاپر و عدم عملکرد سیستم
 تواندمی در حالت بدبینانه حوادث فراتر از مبناي طراحی است،

 شکل گونه که درهمانفلاپر ایمنی . قلب شود% 10سبب ذوب 

وصـل شـده و    1داده شده است به یـک سـمت پلنـوم    نشان 2
که با استفاده از وزنه ها تنظیم شده باشد به محض کـم  هنگامی

 .خواهد شد زمشخص شده با مقدارکننده از شدن جریان خنک
سبب ایجاد یک مسیر بـاز کنـار قلـب بـراي جریـان      این عمل 

  .کننده خواهد شدخنک
  

 
  آن اتقومتعل تهران راکتور قلب :)2(شکل

  

  ورد جملات چمشهآبر .4.3
، 235اورانیـوم   20%براي سوخت اورانیوم با غناي طور کلی به

مگـاوات روز بـر تـن     1617مصـرف سـوخت معـادل     1%هر 
 8/45براي قلب تعادلی راکتور تهـران بـا جـرم     ،استاورانیوم 

 74ایـن مقـدار    کیلـوگرم  8/73و جـرم کـل    کیلوگرم اورانیوم
یـک   قلب مورد مطالعـه در راکتـور تهـران   . مگاوات روز است
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ایـن   است کـه  26/28%مصرف سوخت  قلب تعادلی با متوسط
  .مگاوات روز انرژي است 2091معادل  میزان مصرف سوخت

-مواد پرتوزا از قلب راکتور بـه داخـل خنـک    میزان ریزش

د براي انواع مختلف مـواد از جملـه   بجا به زیرگنکننده و از آن
 .محصولات شـکافت، گازهـاي نجیـب و یـد متفـاوت اسـت      

که  هنگامی ،به محیط زیر گنبد راکتورهمچنین میزان ریزش از 
به میزان زیادي وابسته  ،سیستم تهویه اضطراري فعال شده است

 در ایـن سیسـتم   به تعداد، نوع و بازدهی فیلترهاي استفاده شده
این مطالعه  ترین حالت ممکن،براي درنظر گرفتن بدبینانه. است

باشـد  در دسترس نمـی براي حالتی که سیستم تهویه اضطراري 
اي براي انتخاب رادیونوکلیـدهایی  توجه ویژه .انجام شده است

بـراي   معمـولاً . آلودگی محیط مـوثر هسـتند نیـاز اسـت    که در 
رادیونوکلیدهاي مجموعه متوسط توجه به  قدرتراکتورهاي با 

  :]5[ند ککفایت می هاي مختلفاندامزیر براي بررسی آلودگی 
 ،88بـه طـور ویـژه کریبپتـون     (تمام بدن، گازهاي نجیب : الف

  .)133و زینان  135زینان 
  .)133و ید  131به طور ویژه ید ( یدها د، ئیتیرو: ب
، 132به طور مثـال تلـریم   (داخلی، نوکلیدهاي فرار  /شش: پ

و بـراي سـناریوهاي بـا    ) 137و سزیم  134، سزیم 106روتنیم 
  .90درجه سیلسیوم، استرنسیم  1000دماي بالاتر از 

ــراي راکتور ــزان   ب ــاتی، می ــاي تحقیق ــر  ه ــوزایی دیگ پرت
-سازي و ایزوتـوپ براي مثال محصولات فعال(رادیونوکلیدها 

گیري کمتر از محصولات اغلب به طور چشم) هاي فرااورانیوم

شکافت هستند، بنابراین دیگر رادیونوکلیدها سهم قابل توجهی 
عـلاوه  . در جمله چشمه و بنابراین در پیامدهاي حادثه ندارنـد 

 ،کننده آب سبکخنک هايحلقهکه براي براین، باید تاکید شود 
ماده پرتوزاي بلند عمر قابل توجهی که نیـاز بـه محاسـبه    هیچ 

خطـر  . شـود تولیـد نمـی   طور مجزا داشته باشدجمله چشمه به
ــراياصــلی  ــزش   ب ــب ناشــی از ری ــامل ذوب قل ــوادث ش ح

   .]5[ است فعال شده محصولاتو  شکافت محصولات
بـراي   10-4 براي ارزیابی آلودگی در محیط، نسبت ریـزش 

براي ید آلـی   10-2دهد و ید را تشکیل می 90%ید عنصري که 
با درنظـر  . دهد باید درنظر گرفته شودید را تشکیل می 10%که 

گرفتن ضرایب استفاده شده براي ریزش از قلب به خنک کننده 
 و همچنین ضرایب اختصاص داده ]8[و پس از آن به زیر گنبد 

، ضرایب مورد نیـاز  ]2[شده براي ریزش از زیر گنبد به بیرون 
جـاي قلـب آسـیب    یک جمله چشمه به .آمده است 1 جدولدر

محتویات قلـب تعـادلی کـه از    . شوددیده در حادثه استفاده می
آیـد شـامل چندصـد    دسـت مـی  بـه  ORIGEN2خروجی کد 

جز چند رادیونوکلید کـه  رادیونوکلید است که در این مطالعه به
ــه ــناد ب ــه آن در اس ــور مشــخص ب ــاره ط ــا اش ــده اســت، ه ش

انـد هـم   کوري داشته 104رادیونوکلیدهایی که غلظت بیشتر از 
رادیونوکلید اسـت کـه    220این تعداد نزدیک . اندبررسی شده

تنها  .موجود است HotSpotرادیونوکلید در کتابخانه کد  130
همراه میزان ریزش رادیونوکلیدها رادیونوکلید براي نمونه به 33

  .آمده است 2در جدول  در قلب، زیر گنبد و محیط
  

 تهران راکتور از مواد ریزش کسر: )1(جدول

  از کسر ریزش مواد
 ایزوتوپ

کننده به گنبدخنک گنبد به بیرون کنندهقلب به خنک   

 گاز نجیب 1 1 1

1 00109/0  25/0  ید 
015/0  0001/0  1/0 شکافت. م   
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  70 قلب اتیمحتو: )2(لجدو
)کوري( رادیواکتیویته )کوري( رادیواکتیویته ایزوتوپ   ایزوتوپ 

 قلب زیر گنبد محیط قلب زیر گنبد محیط
132-ید  06/2 ×105  25/2 ×100  25/2 ×100   140-لانتانیم  27/2 ×105  68/5 × 1-10  53/8 × 3-10 
100× 00/3  100× 00/3  105× 75/2 133-ید   3-10 × 22/8  1-10 × 47/5  105× 19/2 141 -سریم   
100× 15/3  100× 15/3  105× 89/2 134-ید   3-10 × 04/7  1-10 × 69/4  105× 87/1 143-سریم   
100× 75/2  100× 75/2  105× 53/2 135-ید   3-10 × 95/6  1-10 × 63/4  105× 85/1 144-سریم   
104× 77/2  104× 77/2  105× 77/2 133-زینان   3-10 × 86/6  1-10 × 57/4  105× 83/1 -پروسیودیم 
104× 42/2  104× 42/2  105× 42/2 135-زینان   3-10 × 96/6  1-10 × 63/4  105× 85/1 -پروسیودیم 
104× 33/2  104× 33/2  105× 33/2 137-زینان   3-10 × 18/3  1-10 × 12/2  104× 47/8 89-استرنسیم   
104× 00/2  104× 00/2  105× 00/2 138-زینان   4-10 × 31/2  2-10 × 54/1  103× 15/6 90-استرنسیم   
  m90- ایتریم  m83  3-10 × 48/2  1-10 × 65/1  104× 60/6- کریپتون  31/1 ×104  31/1 ×103  31/1 ×103
  127-تلریم  m85  4-10 × 09/7  2-10 × 72/4  104× 89/1- کریپتون  55/2 ×104  55/2 ×103  55/2 ×103
87-کریپتون  43/4 ×104  43/4 ×103  43/4 ×103   m127- تلریم  14/3 ×103  86/7 × 3-10  18/1 × 4-10 
103× 26/6  103× 26/6  104× 26/6 88-کریپتون   3-10 × 00/2  1-10 × 33/1  104× 33/5 129-تلریم   
103× 03/7  103× 03/7  104× 03/7 89-کریپتون   5-10 × 79/5  3-10 × 85/3  103× 54/1 134-سزیم   
102× 63/1  102× 63/1  103× 63/1 m131  4-10 × 88/5- زینان   2-10 × 91/3  104× 57/1 137-سزیم   
102× 19/9  102× 19/9  103× 19/9 m133  3-10 × 15/3- زینان   1-10 × 10/2  104× 39/8 147-نئوبیم   
103× 28/6  103× 28/6  104× 28/6 m135  3-10 × 91/1- زینان   1-10 × 27/1  104× 08/5 149-پرومیتیم   

    100× 59/1  100× 59/1  105× 46/1 131-ید   
  

  روش انجام کار. 5.3
راکتور تحقیقاتی تهران در یـک ناحیـه مسـکونی واقـع شـده،      

 اي از افـراد طیـف گسـترده   تواندهاي بحرانی میبنابراین گروه
اي از چندصدمتر تا چنـدین کیلـومتر دورتـر    در ناحیه باشد که
هاي هواشناسی اگرچه امکان استفاده از داده. شده باشد پراکنده

اما براي درنظر گرفتن  ،ساله ممکن است 10براساس تاریخچه 
بـدترین  شرایط بدبینانه فرض بر این است که در زمان حادثـه  

برخی از متغیرهاي مورد نیاز بـراي  . باشد شرایط محیطی حاکم
 .ده استآم 3 جدول انجام محاسبات در

 

 تهران ورتراک به مربوط اطلاعات: )3(جدول

 کمیت مقدار

4 -10×33/3 )مترمکعب بر ثانیه(نرخ تنفس    

5/1 )متر(ارتفاع شخص هدف    

)متر بر ثانیه(سرعت باد غالب  2  

)متر(ارتفاع دودکش  57  

95/1 )متر بر ثانبه(سرعت خروج گاز دودکش    

4/17 )درجه سلسیوس(گاز خروجی از دودکش دماي    

4/17 )درجه سیلسیوس(دماي هواي اطراف    

5/2 )متر(قطر دودکش    
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  نتایج و بحث. 4
ا و ه ـشـرایط آب و هـوا، نـاهمواري   متغیرهاي زیادي ازجمله 

و  ، سناریو ریـزش آلـودگی از قلـب بـه محـیط     زمین عوارض
 ـ  هـاي  ماهیت چشـمه  سـزایی در میـزان دز   هرادیواکتیـو تـاثیر ب

جمـع دز   " 1معـادل دز مـوثر کـل   ". دریافتی توسط افـراد دارد 
که ناشی از عوامل درونی و بیرونی  است جذب شده تمام بدن

  ). جمع دز معادل براي هر عضو در بدن(است 
و  آلـودگی از راکتـور تهـران    اي روي ریزشتر مطالعهپیش
کـه در آن قلـب اول    ،]1[ استانجام شده  در محیط پخش آن

 5و  2مجموعـه سـوخت اسـتاندارد    14که داراي  راکتور تهران
 4تن مصرف سوختبدون درنظر گرف 3مجموعه سوخت کنترلی

اندازي راکتـور  که مربوط به شرایط زمان راهاست بررسی شده 
کارگرفته شده براي نشت مـواد  ضرایب به .استبوده و فرضی 

ایمنـی   یلـی لگـزارش تح مستند به  از قلب به محیط رادیواکتیو
رادیوایزوتـوپ بررسـی    39عه ، در آن مطالاست 5راکتور تهران

در دسترس نبودن سیستم تهویه  يو براي دو سناریو شده است
اي در دسـترس نباشـد انجـام    و اینکه هیچ سیستم تهویه اصلی
ایـن کـار بـراي قلـب     در مقایسه با کار گفته شده،  .استشده 

مجموعه سوخت اسـتاندارد   27تعادلی راکتور تهران که حاوي 
مجموعــه ســوخت کنترلــی و بــا درنظــر گــرفتن مصــرف  5و 

 يدهنـده کـه نشـان   انجـام شـده  ها است سوخت این مجموعه
کـار گرفتـه   ضـرایب بـه   .است شرایط واقعی و عملیاتی راکتور

 در این مطاله شده براي نشت مواد رادیواکتیو از قلب به محیط
در ایـن   .آژانس بین المللی انرژي اتمـی اسـت  مستند به اسناد 
کـوري   104رادیونوکلید که غلظت بیشتر از  130مطالعه ریزش 
پخـش آلـودگی در ایـن     يسـناریو  و شده اسـت  دارند بررسی

                                                
1Total Effective Dose Equivalent (TEDE) 
2Standard Fuel Element (SFE) 
3Control Fuel Element (CFE) 
4Burn-up 
5Safety Analysis Report (SAR) 

کـه   مطالعه در دسترس نبودن سیسـتم تهویـه اضـطراري اسـت    
  .متفاوت از سناریو بررسی شده در مطالعه گفته شده است

قلب رخ دهد سبب انباشت میـزان  ذوب  10%که درصورتی
میـزان  . خواهد شـد  زیادي مواد رادیواکتیو در زیر گنبد راکتور

 55 تقریبـا شکافت موجود در فضاي زیر گنبـد   محصولاتکل 
دز بـالایی بـراي    دریافـت  بتواند سبمیکه  کوري خواهد بود

که به ناچـار بایـد داخـل راکتـور حضـور داشـته        شودپرسنلی 
بیشـترین   در آن کـه  ،A معادل دز موثر کل براي کلاس .باشند

حادثـه   نتیجـه در اطراف راکتـور  میزان دز دریافتی توسط مردم
محورهـاي   .نشـان داده شـده اسـت    3شـکل   در افتدق میاتفا

که در  ،مختصات نشان دهنده فاصله برحسب کیلومتر از راکتور
 هاي با معـادل ناحیهو  باشدمی ،واقع شده است صاتتمخ مبدأ
-میلـی  5/0، سـیورت میلـی  1بیشتر از  شدهجذب  موثر کل دز

هاي قرمز، آبی و سبز گونبا بیضی سیورتمیلی 1/0و سیورت 
  .اندمشخص شده

مترمربع از مساحت ناحیه  58000این حادثه سبب آلودگی  
اطراف راکتور به میزان بالاتر از حد مجاز براي مردم عادي کـه  

  .سیورت در سال است خواهد شدمیلی 1

 
  A کلاسي برا کل موثر دز معادل): 3(شکل

  

هـاي پایـداري   معادل دز موثر کل جذب شده براي همه کلاس
راکتـور  هاي مختلف از جوي برحسب سیورت و براي مسافت

 درمختصات واقـع شـده اسـت،     برحسب کیلومتر، که در مبدأ
  .آمده است 4شکل 
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  هاي جويز موثر کل براي همه کلاسادل دمع: )4(شکل

  

  گیريیجهتن. 5

از راکتـور تهـران    ناشی از انتشار موادپرتوزامعادل دز موثر کل 
با فرض  ،در شرایط وقوع حادثه منجر به ذوب بخشی از  قلب

تهویه اضطراري و همچنین بـدترین شـرایط    در دسترس نبودن
 این حادثـه در اثـر عـدم عملکـرد    . ده استشمحاسبه  محیطی

وم سیســتم خاموشــی اول و هنگــامی کــه سیســتم خاموشــی د
سـبب دریافـت دز بیشـتر از حـد      و دهدموجود نباشد رخ می

مترمربع از ناحیه اطـراف راکتـور    58000از توسط مردم در جم
ن راکتور با سیستم خاموشی دوم پس از مجهز شدن ای .شودمی
انتشار آلودگی پرتـوي   که سبببروز چنین حوادثی احتمال از 

 کاسـته  به میزان بسیار زیـادي  شودمی در داخل و بیرون راکتور
 .خواهد شد
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