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   چکیده

ین پژوهش با در ا. اي پراکندگی جوي مواد استدر یک نیروگاه هسته هاي گسترش آلودگی در صورت بروز حادثهترین راهیکی از مهم 
متري از سطح  5/1و  0فشار و ارتفاع از سطح زمین در دو ارتفاع  برحسبافقی و عمودي  صورت بهابتدا مسیر ذرات  HYSPLITاستفاده از مدل 

کوشیما ي فوسپس مقادیر خروجی از حادثه. محاسبه گردید 2006نوامبر  24و  23شروع  بازمان روزه 15ي زمین در دو اجراي مجزا طی دو دوره
که توانی نزدیک به توان  1ي خروجی ساختمان راکتور شماره عنوان بهآوري شد و تمامی این مقادیر انتخاب و جمع 2011مارچ  13و  12در روز 

 آغاز 2006نوامبر  23روزه که از روز  15ي ها با توجه به این مفروضات طی یک دورهغلظت آلاینده. نیروگاه ارمنستان دارد، در نظر گرفته شد
- دهند بروز حادثه در این بازهنتایج نشان می. گردید محاسبهمتري از سطح زمین  5/1و  0در دو ارتفاع  HYSPLITگشته است، با استفاده از مدل 

 .ي شمال غرب کشور ایران را تحت تأثیر پراکندگی جوي مواد ناشی از حادثه در نیروگاه ارمنستان قرار خواهد دادي زمانی منطقه

  
  HYSPLIT. نیروگاه ارمنستان،مسیریابی، اي، ي هستهحادثهپراکندگی جوي مواد،  :واژگان کلید

  مقدمه. 1

 16اي ارمنستان واقع در متسامور، در نیروگاه هسته
کیلومتري ایران،  80کیلومتري مرز شرقی ترکیه و تقریباً در 

 هشد واقعکیلومتري آذربایجان  120کیلومتري گرجستان و  110
 نیروگاه ارمنستان شامل دو واحد قدرت با راکتورهاي .است

WWER-440/270 1976دسامبر  22در تاریخ  1واحد  .است 

در . برداري رسیدبه بهره 1980ژانویه  5در تاریخ  2و واحد 
شوروي تصمیم گرفت که نیروگاه ارمنستان را  1989سال 

 18در  2و واحد  1989فوریه  25در  1واحد . خاموش کند
پس از سقوط اتحاد شوروي، . تعطیل شدند 1989مارس 

در . حوادث بعد منجر به بحران شدید انرژي در ارمنستان شد
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اندازي ، دولت ارمنستان تصمیم به راه1993آوریل  7تاریخ 
دوم نیروگاه  ، واحد1995نوامبر  5در . گرفت 2مجدد واحد 

ختار در حال حاضر سا. کارکردارمنستان مجدداً شروع به 
ترکیب ظرفیت . توزیع انرژي الکتریکی ارمنستان متعادل است

درصد  40اي، حدود درصد هسته 42تولید انرژي شامل حدود 
در حال حاضر  .درصد ظرفیت هیدرولیکی است 18گازي و 

 .اي استترین راه تولید انرژي در ارمنستان نیروگاه هستهمهم
بسته شد  1988رب ارمنستان پس از زلزله مخ روگاهین که وقتی

اهمیت  ،شد غیرممکنهاي حرارتی و ورود سوخت به نیروگاه
. گشتتنها راه تأمین انرژي بومی نمایان  عنوان بهاین نیروگاه 

باعث شد در رابطه ) 1995-1991(ي زمانی این بحران طی بازه
ي دو گزینه. شود تجدیدنظراي با خاموشی دائمی نیروگاه هسته

هاي گازي و واردات برق نرژي، نیروگاهدیگر براي تأمین ا
استفاده از نیروگاه گازي در این کشور باعث آلودگی . هستند

ي تأمین برق از این دو روش براي شود، همچنین هزینههوا می
طی . بسیار زیاد خواهد بود مدت طولانیکشور ارمنستان در 

اندازي مجدد واحد دوم از راه پس) 2008- 1995(ي دوره
که بعضاً  ي نیروگاهاي ارمنستان ابزارهاي فرسودهه هستهنیروگا

از ابتداي ساخت داراي نقص فنی بودند، تصحیح و یا 
هاي واحد خروجی 1در جدول   .] 2 و 1[جایگزین شدند 

 مشاهده قابلاندازي مجدد نیروگاه پس از ترمیم و راهاین دوم 
  .است

 .]2[ اندازي مجددخروجی واحد دوم نیروگاه پس از راه): 1( جدول

)2008-1995( برق تولید ساعت گیگاوات 29735    

درصد 95/7 مصرف داخلی برق  

  
-در این نیروگاه طی سال شده انجامتمام اصلاحات  علیرغم

خیز هاي اخیر با توجه به اتمام عمر مفید این سازه و زلزله
احداث نیروگاه، بررسی حوادث احتمالی این  بودن منطقه
هاي ها و تأثیر این خروجیخروجی ناشی از آننیروگاه و 

یکی از . زیست حائز اهمیت استاحتمالی بر مردم و محیط
ي پخش جوي مواد ناشی از این موارد مهم بررسی نحوه

در این پژوهش، تحلیل و ارزیابی نتایج حاصل . حوادث است
ي فرضی نیروگاه ي پخش مواد پرتوزا ناشی از حادثهاز نحوه

 با استفاده از مدت کوتاههاي زمانی در بازه ارمنستاناي هسته
  .گیردقرار می یموردبررس 1HYSPLITمدل

  
  هامواد و روش. 2

  HYSPLITمدل  .1.2

 HYSPLIT  2دراکسلریک ابزار محاسباتی است که توسط 
 ییهوا منابعآزمایشگاه در میلادي  1998در  3هس و 2دراکسلر

)ARL(5يمربوط به سازمان ملی اقیانوسی و جو ٤ (NOAA) 

 هايفوریتبراي پاسخ سریع به  این مدل .]4و  3[ طراحی شد
-تجزیه و تحلیلي، مطالعات موردي تشخیصی، همچنین جو

هاي هواشناسی اي از دادهشبکهشناسی با استفاده از هاي اقلیم
افزار یک سیستم کامل براي این نرم .]5[ است شده طراحی
یده، همچنین پخش، ي خط سیر ساده و انتقال پیچمحاسبه

، گردها یزرتحولات شیمیایی و نهشت مواد آلاینده همچون 
مدل  .باشدمی و پرتوزا یفشان آتششیمیایی،  هايآلاینده

ترکیبی از رویکرد لاگرانژي و اویلري  HYSPLIT محاسباتی
رویکرد لاگرانژي یک روش مناسب براي محاسبات . است

ي ویلري یک شبکهاي است و رویکرد امنابع آلودگی نقطه
ها در مرجع محاسبات غلظت آلاینده عنوان به بعدي سهثابت 

   .]4[ باشدي انتشار مواد میفرآیندهاي پیچیده

                                                             
1 HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated 
Trajectory 
2 R. R. Draxler 
3 G.D. Hess 
4 Air Resources Laboratory 
5 National Oceanic and Atmospheric Administration 
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 HYSPLITنتایج رویدادها و آزمایشات مقایسه با  ي یلهوس به
ي چرنوبیل مورد گوناگونی مانند نهشت ذرات ناشی از حادثه

ها پی بردن به ایج این بررسییکی از نت. است قرارگرفتهارزیابی 
مسیر . حساسیت این مدل نسبت به ساختار عمودي جو است

 باد نزدیکی سطح زمین به جهت و گرادیان سرعت ها درآلاینده
. وابسته است ها به تغییرات تلاطم عموديغلظت آلایندهو 

اي از توزیع عمودي آلودگی نهشت مواد آلاینده نتیجه
  .]5[است 

  

ي پراکندگی جوي مواد ناشی از حادثهبررسی  .2.2
  ي فوکوشیمافرضی نیروگاه متسامور بر اساس حادثه

. داراي شش راکتور است 1فوکوشیما داي ایچیسایت  
اولین راکتور این مجموعه در ماه مارس  عنوان بهواحد اول 

به ترتیب راکتورهاي بعدي  ازآن پساندازي شد و راه 1971
ریشتر  9بزرگی اي به زلزله 2011مارس  11در . ساخته شدند

، این زلزله منجر به تولید امواج در شمال شرق ژاپن رخ داد
 یکی آنترکیب زلزله و سونامی ناشی از  .بزرگ سونامی گشت

اي هاي خارجی است که هر راکتور هستهترین چالشاز بزرگ
 3و  2، 1هنگام وقوع زلزله واحدهاي . تواند متحمل شودمی

 6و  5، 4کوشیما در حال عملیات بودند و واحدهاي نیروگاه فو
بلافاصله پس از  ینکهباوجودا. اي بودندتحت بازرسی دوره

، وقوع زلزله اقدام به خاموشی واحدهاي تحت عملیات شد
عملکرد سیستم ایمنی  ناشی از وقوع زلزله امواج بزرگ سونامی

آن  عواقب حادثه مربوط به ترین يوجد قراردادرا تحت تأثیر 
هاي برق اضطراري این امواج باعث صدمه به سیستم .بود

هاي گسترده در سونامی و عواقب آن سبب تخریب. سایت شد
در پی سونامی . هاي سایت فوکوشیما داي ایچی شدزیرساخت

اي از مشکلات ناشی از قطع برق اپراتورها با حجم گسترده

                                                             
1 Fukushima Dai ichi 

اط در کامل سایت و همچنین عدم وجود وسایل برقراري ارتب
 منظور بهاي هیچ وسیله. درون و بیرون سایت مواجه بودند

کنترل و یا خنک کردن راکتورهایی که تا زمان وقوع زلزله در 
هاي کارکنان تلاش رغم علی .حال عملیات بودند وجود نداشت

عملیاتی براي بازگرداندن کنترل و خنک کردن راکتورها و 
انفجار رخ  سوخت مصرفی، آسیب شدید سوخت و یک سري

طی این  .این انفجارها موجب تخریب بیشتر در سایت شد .داد
زیست هاي پرتوزا وارد محیطحادثه مقادیر بالاي از آلاینده

   .]7و  6[شد 

ي فوکوشیما در مقادیر خروجی از حادثه مطالعهدر این 
اند و با توجه به آوري شدهجمع 2011مارچ  13و  12روز 

ن نشر مواد در این روزها از راکتور ترین میزابیش که این
مگاوات است تمامی این  460نیروگاه با توان  1ي شماره

، که توانی نزدیک 1ي خروجی راکتور شماره عنوان بهمقادیر 
و  6[ تاس شده  گرفتهبه توان نیروگاه ارمنستان دارد، در نظر 

8[.   

                     HYSPLIT ها در مدلمشخصات آلاینده ):2( جدول

)Bq/h 1012×( ]6  8و [ 

ايذره  تاریخ 131I 131گازيI 137Cs 

23/11/2006  100 100 8/16  

24/11/2006  2/154  2/154 6/25  

  
ــرم ورودي     ــاي ن ــزاره ــاي   HYSPLIT اف ــامل پارامتره ش

ــاگونی  ــهگون ــاز   داده ازجمل ــدي و ب ــی همدی ــاي هواشناس ه
 ـ ، مشخصات نشـر آلاینـده  شده پردازش ي ف شـبکه هـا و تعری

هاي ورودي در ایـن پـژوهش مربـوط بـه     داده. خروجی است
ابتدا مسـیر  . باشداي ارمنستان میفرضی در نیروگاه هسته حادثه

ارتفـاع  (متري  150و  120، 100، 20 رهاسازيذرات با ارتفاع 
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ي هـا از سطح زمین، براي دو اجراي مجزا، طـی دوره ) دودکش
 صـورت  بـه کـه   2006مبر نـوا  24و  23شروع  بازمانروزه  15

، محاسبه گردید و سـپس  اند شده انتخاب 2006تصادفی از سال 
در دو  روزه 15ي هاي ید و سزیم طی یک دورهغلظت آلاینده

که متوسـط قـد یـک فـرد اسـت، در یـک        متر 5/1و  0ارتفاع 
هـاي  درجه به مرکزیت مکان نیروگـاه بـا گـام    40×30ي شبکه

هـاي هواشناسـی و   داده وضـوح  بـه توجه  که با درجه 5/0×5/0
 از .انتخاب شد، محاسـبه گردیـد   موردبررسیي منطقه مساحت

ــفا ــالی ــه درجــه GDAS  1 هواشناســی يه ــوان ب  يورود عن
هفتگـی و   صـورت  بـه ها این فایل. شد استفاده مدل یهواشناس

سازمان  سایت وبي زمین در آرشیو همدیدي براي سراسر کره
ــی اقیانوســی و ــوي موجــود و  مل ــهج ــوان ب ــدل عن  ورودي م

HYSPLIT باشندمی استفاده قابل.  
  

  نتایج .3

 هايطی دو اجراي مجزا براي دورهها ابتدا مسیر آلاینده  
. محاسبه گردید 2006نوامبر  24و  23شروع  بازمانروزه  15

تصویر گسترش افقی مسیرهاي عبوري از ایران در  1در شکل 
هاي رنگ. است اهدهمش قابل 2006نوامبر  24و  23روزهاي 

ي مسیر با دهندهاي به ترتیب نمایشقرمز، آبی، سبز و فیروزه
متري از سطح زمین  ١۵٠و  120، 100، 20ارتفاع رهاسازي 

باشند، اگرچه به دلیل یکسان بودن خطوط مسیر ناشی از می
 .است مشاهده قابلاي در شکل ارتفاع فقط رنگ فیروزه 4این 

بور کرده و به سمت بخشی از مسیرها از عرض ایران ع
لازم به ذکر است که خطوط مسیر . کنندخاورمیانه حرکت می

ها داراي است و الگوي آن شده یبررسطی روزهاي دیگري نیز 
 .است ارتفاع مذکور بوده 4خطوط مسیر مجزا و متفاوت براي 

مسیرها با دو رویکرد نمایش بر اساس تغییرات  3و  2در شکل 
نتایج  .است مشاهده قابلارتفاع از سطح زمین  فشار و تغییرات

ها در هر دو اجرا از سطح زمین تا دهند که آلایندهنشان می
ها این ارتفاع .متري پراکنده خواهند شد 2000ي ارتفاع بیشینه

ها در روز مثال ارتفاع مسیر آلاینده طور به .تابعی از زمان هستند
-ها صعود میلایندهمتر است سپس آ 20، 2006ام نوامبر  28

 2000به بیشینه ارتفاع  2006ام نوامبر  29نهایتاً در روز کنند و 
  .رسندمتري از سطح زمین می

  

   
 24و  23گسترش افقی مسیرهاي عبوري از ایران در روزهاي  ):1(شکل 

  .2006نوامبر 
      

  
و  23ترش عمودي مسیرهاي عبوري از ایران در روزهاي گس: )2(شکل 

  .بر اساس فشار 2006نوامبر  24
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و  23گسترش عمودي مسیرهاي عبوري از ایران در روزهاي : )3(شکل 
  .بر اساس ارتفاع از سطح زمین 2006نوامبر  24

  

ارتفاع روز در دو  15ها طی غلظت آلاینده 5و  4در شکل  
ي با مقایسه. است مشاهده قابلمتري بالاي سطح زمین  5/1و  0

شود که پخش مواد در عرض کشور مشاهده می 5و  4 ،1 شکل
هاي رنگ .صورت گرفته است 1 شکلایران مطابق با الگوي 

غلظت مواد آلاینده  ي دهنده نشان 5و  4هاي شکلموجود در 
ي مقادیر یب نمایندهاي به ترترنگ زرد و فیروزه. باشندمی

در صورت بروز حادثه در  .ي کانتور رنگ هستندبیشینه و کمینه
و در این شرایط جوي، نواحی شمال غرب ایران  این مقیاس

   .کنندترین غلظت را در سطح کشور دریافت میبیش
  

  

  
متري بالاي  5/1در ارتفاع  )Bq/m3(غلظت مواد آلاینده : )4(شکل 

در ي فرضی ناشی از حادثه هروز 15 يرهطی یک دو سطح زمین،
  .2006نوامبر  24و  23 روزهاي

  
  

-طی یک دوره در سطح زمین)  Bq/m2(غلظت مواد آلاینده  ):5(شکل 

  .2006نوامبر  24و  23 در روزهايي فرضی ناشی از حادثهه روز 15 ي

  

  گیريبحث و نتیجه .4

مستعد به  یهواشناس یطه در شرادر صورت بروز حادث  
در  هاییینگران یراندر سطح ا یندهگسترش پخش مواد آلا

. وجود دارد زیستیطمواد بر مردم و مح ینرابطه با اثرات ا
وجود  کشور، با توجه به یشمال غرب هايدر بخش ژهیو به

مرزها، نهشت  ینارس به ا يرودخانه یکیو نزد یخاک يمرزها
 یتمردم اهم ییغذا يیرهاثرات آن بر زنجمواد و  يگسترده

ساخته  یانرا نما دست نیازا یو مطالعات زیستییطمح یشپا
  .است

با توجه به این نکته که پراکنـدگی جـوي مـواد وابسـته بـه        
زمـان متغیـر    برحسـب شرایط جوي منطقه است و این شرایط 

در ایـن  . هستند، مطالعات اقلیمی در این رابطه ضروري اسـت 
هاي پرتـوزا ناشـی از   در رابطه با پراکندگی جوي آلاینده راستا
نیز  بلندمدتي ي فرضی نیروگاه ارمنستان طی یک دورهحادثه

مبسـوط در   طـور  بهمطالعاتی صورت گرفته است، که نتایج آن 
  .شد تحقیقات آتی گزارش خواهد
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