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 ةحادثرها شده از يك  اي هاي هسته آلايندهسازي انتقال، پخش جوي و نهشت  شبيه
  فرضي در نيروگاه بوشهر

 

  2يكلانتر يمحمد اسلام و *2انيمعمار نيحس ، محمد1يانيفرشته كاو
  

  رانيا زد،ي زد،ي، دانشگاه كيزيف ةدانشكد ،يا هسته كيزيارشد، گروه ف يكارشناس يدانشجو. 1
  رانيا زد،ي زد،يدانشگاه  ك،يزيف ةدانشكد ار،ياستاد .2

 )5/11/95، پذيرش نهايي: 31/3/95(دريافت: 
  

  چكيده
هاي پرتوزا تحت  اي نيست و هسته مقياس منطقه اي در هاي مسئل اي چرنوبيل و فوكوشيما نشان دادند كه حادثة هسته حوادث هسته

زيست و سلامتي  محيطدرازمدت نامطلوب و خطرناك روي  تأثيريابند و  شرايط جوي، صدها و هزاران كيلومتر پخش و انتقال مي
اي  هاي هسته آلاينده و نهشت پخش جويانتقال،  سازي در اين مقاله به شبيه گذارند. با توجه به اهميت اين موضوع، ها مي انسان

حادثة فرضي نيروگاه بوشهر براساس پرداخته شده است.  HYSPLIT رهاشده از حادثة فرضي نيروگاه بوشهر با استفاده از مدل
اي بوشهر  فرض شده كه حادثة نيروگاه هستهاي جهان، حادثة چرنوبيل، طراحي شده است. در اين پژوهش،  ترين حادثة هسته بزرگ

- و تلوريم 239-، پلوتونيم90-م، استرانسي131-، يد137-هاي پرتوزا يعني سزيم ترين هسته اتفاق افتاده و مهم 1393ه در اول دي ما
اي رها شده از اين  دهد كه مواد هسته ميسازي در بازة زماني يك ماه نشان  سازي استفاده شده است. نتايج شبيه در اين شبيه 132

هاي  آلاينده نهشتبيشينة و  دنكن را بيشتر از مناطق ديگر آلوده مي دير، كنگان، جم و عسلويه هاي تنگستان، دشتي، شهرستانحادثه 
مناطق جنوبي، جنوب زيادي روي تأثير ناشي از اين حادثه  اي آلودگي هسته .شهرستان تنگستان استبخش ساحلي اي در  هسته

اين مدت نه تنها ايران بلكه اكثر كشورهاي آسيايي، بخشي از قارة در و  دگذار ميو بخشي از مناطق شمال شرقي ايران  يشرقي، شرق
اي در  هاي هسته بيشينة غلظت آلاينده ايراندر د. ده قرار مي تأثيرتحت  به مقادير كمتر، ليا را نيزآفريقا، آمريكا، اروپا و حتي استرا

 متري 10در ارتفاع  ي ورودي به لامردتوزا، بيشينة غلظت مواد پرحادثهروز اولين شهرهاي لامرد و بندرعباس است. در 
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41 45 ها در اين شهر  و بيشينة نهشت آن 10
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2
59 58 همچنين در اين مقاله، حادثة فرضي راكتور بوشهر در اول  .است 10

 تقريباً تأثيردليل  بهمقايسه شده است.  1394اول فروردين، اول تير و اول مهر راكتور بوشهر در با حوادث فرضي  1393دي ماه 
در جهت  اي رها شده از حادثة اول تير و حادثة اول مهر پخش و انتقال مواد هسته، بر نيروگاه بوشهر فشاري هاي سامانهيكسان 

شود  متفاوت مي هاي پرتوزا هسته پخش و انتقالبا گذشت زمان،  .استمشابه  تقريباًاول دي با حادثة  جنوب شرقي نيروگاه بوده كه
توان در  نتايج اين پژوهش، تحت شرايط جوي مشابه مي از .استاما در هر سه حادثه بيشترين آلودگي براي مناطق جنوبي ايران 

  اي نيروگاه بوشهر استفاده كرد. هاي هسته فوريت
  

 .HYSPLITسازي، نيروگاه بوشهر،  اي، پخش جوي، شبيه هاي هسته آلاينده ي:كليد يهاواژه
  

  مقدمه .1
اي طبق استانداردهاي بالايي  هاي هسته راكتورها و نيروگاه

شوند، اما وقوع بلاياي طبيعي  طراحي و ساخته مي
تواند آسيب  ها مي سهمگين و خطرات احتمالي جنگ

هاي  ها وارد كند و موجب انتشار آلاينده جدي به آن
اي در محيط شود. يك اختلال كوچك در  هسته
شدن  گرمتواند باعث  ميهاي كنترلي راكتور نيز  سيستم

و در نتيجه،  ودهاي سوخت ش بيش از حد و ذوب ميله
. كندزيست وارد   توجهي مواد پرتوزا به محيط مقدار قابل

تهديد بزرگي براي سلامتي  ،به جواي  رهايي مواد هسته

  زيست خواهد بود. بشر و محيط
 و حادثة 1986حادثة چرنوبيل در اكراين در سال 

هايي از حوادث  نمونه 2011فوكوشيما در ژاپن در سال 
تشعشع  طور كامل درك بشر از خطرِ اي هستند كه به هسته
 انمحققبعد از حادثة چرنوبيل،  اند. اي را تغيير داده هسته
روي  به پژوهش در زمينة پراكندگي جويمند  علاقه
مواد اي انتقال  سازي عددي مقياس محلي و قاره شبيه
. پرداختندهاي تركيبي مختلف  با استفاده از مدلاي  هسته

-پاَاي توسط  ها در مقياس منطقه سازي يكي از اولين شبيه
  memarian@yazd.ac.ir                                                                                                       نگارنده رابط:             *
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اسوانبرگ و  .ه استگرفت انجام) 1986و ويلسون ( سيمون
-هاي سزيم گيري ) نيز با استفاده از اندازه2001هوفرت (

 ليچرنوب كه كردند دييتأ HYSPLITجوي و مدل  137
   در اروپا است. 137-منبع سزيم كي

با استفاده از دو  ، تايفون كينداپ و همكاران2008ل در سا
روش متفاوت، يكي تحليل خط سير و ديگري مدل 

هاي پرتوزاي  پخش و انتقال آلاينده ، MM5ردياب
اي متسامور  رهاشده به جو از حادثة فرضي نيروگاه هسته

  .ي كردنددر ارمنستان را بر روي تركيه بررس
) به 2011بعد از حادثة فوكوشيما، تاكمورا و همكاران (

شده از نيروگاه  ساطعرد ذرات جوي ربسازي انتقال دو شبيه
  اي فوكوشيما دايچي به ايالات متحده و اروپا  هسته

-هرناندز پرداختند. SPRINTARSبا استفاده از مدل 
  ) 2012)، هانگ و همكاران (2012و همكاران ( زسبالو

هاي پرتوزاي  ) مسير انتقال هسته2013و ليو و همكاران (
ترتيب روي نيمكرة  رها شده از حادثة فوكوشيما را به

شمالي، كرة جنوبي و شيان چين با استفاده از مدل 
HYSPLIT  .با ) 2014في و همكارانش (بررسي كردند

وسيلة مدل كيفيت  استفاده از مدل تركيبي ايجاد شده به
مسير  WRFو مدل جوي  Models-3/CMAQي هوا

فوكوشيما را  اي نيروگاه هاي هسته زيع آلايندهانتقال و تو
سازي  هاي خيلي طولاني و خيلي كوتاه شبيه در فاصله

  كردند.
هاي  سازي انتشار آلاينده ) به شبيه1391قادر و همكاران (

خروجي از دودكش نيروگاه بوشهر با استفاده از مدل 
HYSPLIT هاي  سازي از داده اين شبيه پرداختند. در

استفاده  WRFمقياس  ي خروجي از مدل ميانختهواشنا
  شده است.

دهند كه يك حادثة  تجربة چرنوبيل و فوكوشيما نشان مي
وسيلة نهشت و  اي بوشهر، به پذير در نيروگاه هسته امكان

تواند  اي رهاشده به جو مي هاي هسته غلظت زياد آلاينده
گذارد. بنابراين هدف از اين  روي مناطق زيادي اثر

اي  سازي انتقال، پخش و نهشت مواد هسته پژوهش شبيه
  رهاشده به جو در حادثة فرضي نيروگاه بوشهر است.

 HYSPLITپخش جوي   مدل. 2

بيني انتقال  هاي پيچيدة انتقال جوي براي پيش توسعة مدل
هاي  اي لازم است. يكي از مدل دوربرد و نهشت مواد هسته

وي كه مدل ابتدايي آن توسط سازمان ملي جوي پخش ج
و در اواخر سال شد  مي) استفاده NOAAو اقيانوسي (

) توسعه يافت، ARL(توسط آزمايشگاه منابع هوايي  1970
 ،دراكسلر و حس ؛1999 ،(دراكسلر HYSPLITمدل 
بيني  امروزه از اين مدل براي پيش بود. )1998 و 1997

هاي مخرب (رلف و  سوزي دود ناشي از آتش پخش جوي
)، گرد و خاك 2009استين و همكاران،  ؛2009 ،همكاران

تر ، خاكس)2010 ،موجود در باد (دراكسلر و همكاران
و پخش جوي  )2007 ،آتشفشاني (استاندر و همكاران

(دراكسلر و اي و شيميايي  اصل از حوادث هستهمواد ح
  .شود ) استفاده مي2012 ،رلف

  
  HYSPLITتشريح مدل . 1- 2

وسيلة  مشترك بهطور  به، 4، نسخة HYSPLITمدل 
سازمان ملي جوي و اقيانوسي، آزمايشگاه منابع هوايي و 

يك  HYSPLITسازمان هواشناسي استراليا توسعه يافت. 
ابزار محاسباتي است كه براي ايجاد خط سير بسته هوا و 

هاي  هاي انتقال، پخش و نهشت آلاينده سازي انجام شبيه
هاي مختلف زماني و مكاني شامل محلي،  هوا در مقياس

 ،اي و دوربرد طراحي شده است (دراكسلر و رلف قهمنط
2010( .  

، تركيبي از روش HYSPLITروش محاسبة مدل 
. اين دو )2004، (دراكسلرلاگرانژي و اويلري است 

طور  هاي هوا، به پخش آلايندهسازي  روش، براي شبيه
روش اويلري زماني اعمال  اند. كار گرفته شده گسترده به

ه باشد (دراكسلر و حس، كه فرايند انتشار پيچيدشد  مي
ه . در اين روش، غلظت هوا براي هر سلول شبك)1998

دليل  اي كه به گرفتن روي شارهاي آلاينده انتگرالوسيلة  به
 محاسبهشوند،  پخش يا فرارفت وارد هر سلول شبكه مي

 يزمان معمولاً يلاگرانژ روش. )2004 دراكسلر،( گردد يم
صورت  يا منبع نقطه كيكه انتشار از  شود ياستفاده م
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اين روش، غلظت  در). 1998 حس، و(دراكسلر  رديگ يم
صورت افقي  وسيلة جمع سهم هر پف آلاينده كه به هوا به

شود  كند، محاسبه مي بكه حركت مياز ميان سلول ش
  .)2004 ،(دراكسلر

حداقل  HYSPLITهاي هواشناختي مورد نياز مدل  داده
فاع يا فشار و فشار هاي افقي باد، دما، ارت لفهؤبايد شامل م

در اين مدل علاوه . )1997 ،باشد (دراكسلر و حس سطح 
ي، مشخصات هندسي، آهنگ ختهاي هواشنا بر داده

هاي آلودگي، سرعت نهشت و  ها از چشمه خروج آلاينده
عنوان ورودي مورد نياز  به اي ي هستهها عمر آلاينده نيمه

  است.
  

  اعتبارسنجي مدل. 2- 2
هيو جانگ و  گان توسط HYSPLITاعتبارسنجي مدل 

ها پخش جوي  است. آنگرفته ) انجام 2007همكاران (
از حادثة چرنوبيل را با استفاده از اين مدل  137-سزيم

مدل پخش  HYSPLITتحليل كردند. با اينكه مدل 
طور دقيق  ها به دوربرد است و شرايط منبع انتشار آلاينده

مشاهده ها  معلوم نيست و مقدار زيادي خطا دارد اما آن
گيري  مشابه دادة اندازه كردند كه دادة برآورد شده نسبتاً

دهد كه استفاده از مدل  شده است. اين نشان مي 
HYSPLIT باشد. اي مناسب مي هاي هسته در فوريت  

  

  روش تحقيق . 3
اي بوشهر  شود كه حادثة بزرگي در نيروگاه هسته فرض مي

پرتوزا به محيط هاي  منجر به رهاشدن مقادير زيادي هسته
 8000شود. مثل حادثة چرنوبيل كه در طول حادثه مقدار 

رات پرتوزا به محيط رها شدند (سندالز و كيلوگرم ذ
. اين حادثة بزرگ در نيروگاه بوشهر )1993 ،همكاران

كننده باشد. اگر حادثة  تواند ناشي از حادثة قطع خنك مي
كننده رخ دهد و همزمان نقص فني در  قطع خنك

ها  هاي اضطراري قلب باعث شود كه اين دستگاه دستگاه
شدن قلب  ذوبنتوانند قلب را خنك كنند، حادثه به 

كه ممكن است اتفاق اي  هر حادثهدر . انجامد ميراكتور 
افتد و باعث ذوب قلب راكتور شود، در صورت عملكرد 

هاي اضطراري، مواد پرتوزاي زيادي به  نامناسب دستگاه
زيست منتشر شده و سلامتي مردم را به خطر  محيط
مشابه  تقريباًاندازد. شرايط منبع رهاسازي اين حادثه  مي

  حادثة چرنوبيل طراحي شده است.
  

  منبع رهاسازيشرايط . 1- 3
، 90-، استرانسيم131-، يد137-دليل اهميت بيشتر سزيم به

هاي پرتوزا در  از اين هسته 132-و تلوريم 239-پلوتونيم
شود. موجودي اين محصولات  سازي استفاده مي شبيه

شكافت در قلب راكتور بوشهر در زمان حادثه و درصدي 
ن داده نشا 1در جدول  ،اند ها كه به محيط رها شده از آن

اي به محيط،  هاسازي مواد هستهشده است. درصد ر
  .استاساس حادثة چرنوبيل بر

ط در طول سه شود كه انتشار مواد پرتوزا به محي فرض مي
اين حادثه مهار شده و  ،از سه روزروز صورت گيرد و بعد 

. آهنگ انتشار شودها به محيط متوقف  رهاسازي آن
اي  گونه به است؛هاي پرتوزا در اين سه روز متفاوت  هسته

درصد و روز سوم  30درصد، روز دوم  60كه در روز اول 
هاي  شوند. هسته ها به محيط منتشر مي درصد آن 10

پرتوزاي رهاشده در طول اين سه روز با توجه به سرعت و 
وتي ها از راكتور در ارتفاعات متفا انرژي خروج آن

شوند. فرض شده كه ارتفاع رهاسازي مواد  متوقف مي
، 425، 225پرتوزاي رها شده از حادثة راكتور بوشهر، 

. اين ارتفاعات، متر باشد 2225 و 1575، 1090، 715
هستند ارتفاعات رهاسازي تقريبي در حادثة چرنوبيل 

مقدار  براساس حادثة چرنوبيل .)2002(برنت و همكاران، 
شوند نيز  ي كه در هر ارتفاع متوقف ميمواد پرتوزاي

اطلاعات مربوط به ارتفاع  2متفاوت است. در جدول 
هاي پرتوزاي  رهاسازي در مدت حادثه و درصدي از هسته

رها شده به محيط در هر ارتفاع رهاسازي نشان داده شده 
  است.

  

  شرايط هواشناختي در روز حادثه. 2- 3
به همين  ؛هستندهاي جوي براي هر روز متفاوت  سامانه

 لازم است هاي جوي منظور براي بررسي پخش آلاينده
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  در اين شرايط همديدي آن روز مد نظر قرار گيرد. 
گرفته شده در نظر 1393اول دي ماه روز براي نمونه  ،مقاله

  هاي فشاري  با توجه به سامانهكه  ه شودنشان داداست تا 
هاي  پخش جوي آلاينده توان مي و با استفاده از اين مدل

  بيني  اي رهاشده از حادثة راكتور بوشهر را پيش هسته
  هاي رها شده  بيني پخش جوي آلاينده براي پيش كرد.

در حادثة راكتور، بحث فصول و ميانگين شرايط 
  ز بلكه رو ،هاي هر فصل مطرح نيست هواشناختي ماه

  هاي فشاري حاكم  سامانهو حتي لحظة وقوع حادثه و 
  هاي فشاري كه بر روند  سامانه منطقه مهم هستند. بر

  ممكن است در هر روز  ،گذارند ها اثر مي پخش آلاينده
و هر لحظه متفاوت باشند. بنابراين حادثة اول دي ماه 

ه نشده عنوان حادثة فصل زمستان در نظر گرفت به 1393
   است.
 ،سازي در اين شبيه كاررفته بههاي هواشناختي  داده
اين  .است درجه با تفكيك مكاني يك GDASهاي  داده
تا  1000سطح فشاري از  20ها در سطوح بالا شامل  داده
هكتوپاسكال هستند. براي هر سطح فشاري پارامترهايي  20

و جهت  تندينسبي،  رطوبت ع ژئوپتانسيل، دما،مانند ارتفا
در سطح زمين  GDAS هاي دادهباد مشخص شده است. 

 ،تجمعي پارامترهاي زيادي از جمله فشار، دما، بارانشامل 
پارامترهاي هواشناختي براي هر . استو جهت باد  تندي

در  1393حادثة فرضي اول دي ماه  ارتفاع رهاسازي
  است. آمده 3جدول 

  

  مواد پرتوزاي رهاشده به محيط در حادثة فرضي راكتور بوشهر. .1جدول

  عمر (روز) نيمه  ها آلاينده
لب راكتور در موجودي ق

  زمان حادثه (بكرل)
  )2003 ،(آنور

) %ها ( رهاسازي آلاينده
  )2003 ،(آنور

مقدار آلايندة رهاشده 
  به محيط (بكرل)

  137-سزيم
/10975 55  

/  17175 10  30  
/  170525 10  

  131-يد
/8 02  

/  18305 10  55  
/  1816775 10  

  90-استرانسيم
/10508 35  

/  171 37 10  5  
/  1700685 10  

/ 8800150  239-پلوتونيم  148 23 10  
/3 5  

/  140 2880 10  

  132- تلوريم
/3 20  

/  184 26 10  40  
/  181704 10  

  
  مواد پرتوزاي رها شده به محيط در ارتفاع رهاسازي مختلف در حادثة فرضي راكتور بوشهر. مربوط به اطلاعات .2جدول

ارتفاع رهاسازي روز
  (متر)

هاي رهاشده از راكتور، در هر ارتفاع آلاينده
  )%رهاسازي (

  اول

715 50 
1090  35  
1575  15  
2225  5  

  دوم

225  10  
425  40  
715  30  
1090  20  

  سوم
225 50 
425  50  
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 استفاده در 
درجه و  3

ده و مركز 

  ول دي ز ا
  ي فشاري 
ن را تحت 

هاي يك  
ر در شمال 
سمت شرق 

  د.

                            

نسبي  طوبت
)%( 

/712 

/62 6 

/68 7 

/76 9 

/64 3 

/618 

مورد شبكة .ت
0جه، براي ايران 
 نظر گرفته شد

 بوشهر در روز
ها سامانه 1شكل 

ايران ،قوع حادثه
ها شامل زبانه ه

هاي پرفشار سامانه
فشار از س نة كم

  
دهد يران را نشان مي

                 ده از  

  ازي مختلف.

 شناختي

باد  جهت
)deg( 

رط

/278 3 

/2961 

/302 7 

/3091 

/3329 

/338 8 

استز يك دقيقه 
درج 20 بوشهر 

درجه در 360 
  است. بوشهر 

  
 حادثة راكتور
ش.  افتاده است

 كه در زمان وقو
هند. اين سامانه

غرب، س  سمت
رق و يك ساما

 قرمزرنگ محدودة ا

اي رها شد هاي هسته ه

ختي در ارتفاع رهاسا

پارامترهاي هواش

mي باد (
s

( 

/119 

/7 6 

/5 8 

/4 6 

/3 4 

/3 2 

فكيك زماني نيز
دل براي استان
راي كرة زمين
شبكه نيز نيروگاه

نتايج و بحث. 4
كه هدرض ش

اتفاق 1393اه
دهد را نشان مي

ه د قرار مي أثير
سامانة پرفشار از
شرغرب و شمال 

  ست.

دايرة)؛ 2014دسامبر

جوي و نهشت آلاينده

ه پارامترهاي هواشناخ

تندي )cدما (

/4 7 

/91 

/12 2 

/142 

/13 8 

/15 4 

 رها
720 
جوي
مجزا
ظت
ر و
ي از
ضي
 ضي
139 

جه و

تف
مد
بر
ش
 

4
فر
ما
ر
تأ
س
غ
اس

د 22( 1393ول دي

سازي انتقال، پخش ج

اطلاعات مربوط به .

ارتفاع 
 رهاسازي

2225 

1575 

1090 

715 

425 

225 

  ي پرتوزا
ت مواد پرتوزاي

و  336، 168، 4
پخش ج ه ورفت

طور م و جهان به
نهشت و غلظ 

ر استان بوشهر
تفاع براي بعضي

حادثة فرض ،ر اين
فرض با حوادث 

94ر و مهر ماه

درج 05/0  برابر

مان وقوع حادثه در او

س شبيه

.3جدول

 شروع رهاسازي

  1393ل دي
 )2014دسامبر

  1393م دي
 )2014دسامبر

هاي  جوي هسته
ش جوي و نهشت

48، 24، 10، 1ي
گرانجام ختلف

 بوشهر، ايران و
نمودار همچنين

در نطقهچند م 
سب زمان و ارت

علاوه بر .ه است
1393 ماه دي

فروردين، تير ل

ستفاده در مدل

شار سطح زمين در زم

تاريخ ش

اول
د 22(

دوم
د 23(

سازي پخش شبيه
زي انتقال، پخش
 اين حادثه براي
 در ترازهاي مخ
توزا روي استان

ه است.  شده
ب زمان براي
حسهاي غلظت بر

رسم شد ي ايران
 بوشهر در اول

در اول  بوشهر
  شده است.

 مكاني مورد اس

فشنقشة  .1شكل

  

ش. 3- 3
ساز شبيه

شده در
ساعت
پرت مواد

بررسي
حسببر

نموداره
شهرهاي
راكتور
راكتور

مقايسه ش
تفكيك
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 هاي پرتوزا روي استان بوشهر پخش جوي هسته. 4-1

دهد كه يك ساعت پس از  ها نشان مي سازي نتايج شبيه
ها شده به محيط در جهت پرتوزاي روقوع حادثه، مواد 

 2900تا  250شرقي نيروگاه و در ارتفاعات شرق و جنوب 
ند. ياب كيلومتري از محل حادثه انتقال مي 55متري تا شعاع 

در اي  هاي هسته سه ساعت بعد از حادثه، بخشي از آلاينده
مانند  ييروستاهاشهرستان تنگستان و دشتي نهشت كرده و 

، هدكان، زيزار، بوالخير، بندر عامري ي، بندربندر رستم
دو ساعت  كنند. آلوده مي فقيه حسنان و فقيه احمدان را

كبگان،  شهر كاكي و روستاهاي درمواد پرتوزا  بعد،
دشتي و همچنين در   شهرستانشلي و گنخك شيخي  باغ

روستاهاي شهرستان دير مانند ابكش، شهنيا و كناري 
قوع حادثه، ساعت بعد از و 10. شوند پخش مي

كه و هليله ي بندرگاه هادر روستااي  هاي هسته آلاينده
 كنند. مينهشت  ،هستندبه نيروگاه  روستاهاترين  نزديك

تنگستان، شهرهاي  روستاهاي ساحليتمام در اين مدت، 
گل، سنا،  بادوله و شنبه و روستاهايي مانند چاوشي، مل

حناشور و باغان در شهرستان دشتي، بندر دير و شهرهاي 
آبدان، دوراهك و بردستان و روستاهاي شيبرم و 

، شهر بندر كنگان، بندر سيرافملسوخته در شهرستان دير، 
ن، بنك و روستاهاي پرك و شيرينو در شهرستان كنگا
آباد،  شهرهاي جم و انارستان و روستاهايي مانند حسين

روستاهايي مانند در شهرستان جم و ن و سرچشمه تشا
 24. شوند آلوده مي نيز بستانو در شهرستان عسلويهخيارو و 

در شهرستان اي  آلودگي هستهساعت بعد از وقوع حادثه، 
تقي و  بندر عسلويه، نخلعسلويه پيشروي كرده و 

را بيدخون، دهنو، بزباز، اخند، بساتين و هاله  روستاهاي
  .دكن آلوده مي

از وقوع حادثة نيروگاه بوشهر، ساعت  48بعد از گذشت 
حسيني در  شهر دلوار و روستاهايي مانند جائينك و عالي

آباد در و محمد كلل روستاهايتنگستان، شهر خورموج و 
. دگيرن اي قرار مي مواد هسته تأثيرتحت  شهرستان دشتي

اي از استان بوشهر  هاي هسته آلاينده ،مدتبعد از اين 
گيرد.  خارج شده و پخش و نهشتي در استان صورت نمي

 تأثيرتحت  اي هسته مواد ،يك ماه بعد از وقوع حادثه
و  در بندر بوشهر به استان وارد شده وهاي فشاري  سامانه

و بندر ، بندر گناوه بوشهرشهرستان شهرك عاليشهر در 
و ريگ در شهرستان گناوه، شهر اهرم در تنگستان 

، شبانكاره، برازجان، رهاي بوشكان، دالكي، وحدتيهشه
بخشي از  كنند. نهشت مي آبپخش در دشتستانسعدآباد و 
اي  هاي هسته سازي پخش و نهشت آلاينده نتايج شبيه

نشان  2رهاشده از اين حادثه روي استان بوشهر در شكل 
  داده شده است.
و نهشت مواد پرتوزاي رهاشده از حادثة  نمودار غلظت
برحسب زمان براي چند منطقة نزديك و  راكتور بوشهر

هاي در نظر گرفته  دور از نيروگاه رسم شده است. منطقه
ند از روستاي ساحلي كلات در تنگستان، ا شده عبارت

ن مناطق، شهرهاي آبدان، جم و بندر عسلويه كه در بين اي
ترين و بندر عسلويه دورترين مكان  روستاي كلات نزديك
نشان  3طور كه نمودارهاي شكل  از نيروگاه است. همان

هاي پرتوزا در روستاي كلات در  نهشت هسته دهند، مي
گيرد. در اين روستا،  اولين روز وقوع حادثه صورت مي

صبح است و مقدار  9ها در ساعت  بيشينة نهشت آلاينده
 آن

/

Bq

m


2

61 51 ها در  باشد. مقدار نهشت آلاينده مي 10
كاهشي است و -روستاي كلات داراي يك روند افزايش

گيرد تا اينكه در  ها هيچ نهشتي صورت نمي در بعضي زمان
اواخر روز دوم، مقدار 

/

Bq

m


2

61 29 مواد پرتوزا در اين  10
اي در  هاي هسته كند. غلظت آلاينده روستا نهشت مي

-متري روستاي كلات نيز داراي روند افزايش 10ارتفاع 
ساعت بعد از وقوع  6ها  آنبيشينة غلظت كاهشي است و 

حادثه، 
/

Bq

m


3

5190   است. 10
اي در روز اول نيز به شهرهاي آبدان،  هاي هسته آلاينده

ها در  جم و بندر عسلويه وارد شده و مقدار نهشت آلاينده
و در بعضي كاهشي است -اين شهرها داراي روند افزايش

بيشينة نهشت گيرد.  ها نيز هيچ نهشتي صورت نمي زمان
ر در شهر آبدان، د در بعدازظهر اولين روز حادثه ها آلاينده

شب اولين روز  9عصر روز دوم در شهر جم و در ساعت 
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   آلودگي 
  ويه، بيشتر 
   از آبدان 
  ن آلودگي 
  ان مربوط 

 

 

  .1393ل دي 

  

  .ر

                            

تر است اما 
جم و بندر عسلو
 در جم بيشتر
 شده، بيشترين
اقع در تنگستا

ز وقوع حادثه در اول

 

حادثه در استان بوشهر

                 ده از  

روگاه نزديك
متري در ج 10

ها هشت آلاينده
 مناطق بررسي
حلي كلات و

  (ب)             

 (ت)    

ساعت بعد از 720: ت

(ب)                
و روز بعد از وقوع ح

اي رها شد هاي هسته ه

عسلويه به نير
اي ارتفاع  هسته
طوركلي نهش و به

ست. در بين
ه روستاي ساح

  ست.

                        

                         
و ت 48: ، پ24:  ب

                        
دو ،برحسب زمان ي

جوي و نهشت آلاينده

/4 3 ،

ظت
بندر

و  4

بندر

ع
ه
و
اس
به
اس

                        

                         
،10: متري الف 715

  

                        
متري 10ي در ارتفاع

  

سازي انتقال، پخش ج

 Bq

m


2

539 10

. بيشينة غلظست
ي آبدان، جم و ب

،
/

Bq

m


3

44 36 10

بآبدان از جم و

                         

                         
5 رهاشده از ارتفاع

                         
ا مواد هسته غلظت: ب

س شبيه

ترتيب سلويه به

/

B

m
 52 19 اس 10

متري شهرهاي 1

/

Bq

m


3

41 59 10

هر چند شهر آ د.

   (الف)            

       (پ)     
اي  نهشت مواد هسته

(الف)               
نهشت و ب: الفي

 در بندر عس

/ 3 93 Bqو  1

m 2

10ها در ارتفاع 
ترتيب   نيز به

/ 2 64 باشد مي 1

                         

                         
وسازي انتقال  شبيه 

                         
نمودارها .3شكل

حادثه
Bq

m 2

510

ه آلاينده
عسلويه

Bq

m 3

410
 

  

            

            
.2شكل
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بعد از  
فارس، 

. كنند ي
بعد  ت

  

  

  

ر در تراز 

ساعت 24 د.ون
فهاي  استاندر  

نهشت ميچستان 
ساعت 48را توزا 

متر 2225 :جو  157

شو وارد ميارس 
اي هاي هسته ه

 سيستان و بلوچ
 و انتقال مواد پر

   د.

  (ب)    

  (ت)     

  (ج)     
75 :ث، 1090 :ت، 7

 1396 ييز

استان فا بهساعت
آلايند حادثه،

گان، كرمان و
روند پخش 4

دهد دثه نشان مي

                        

                        

                         
715 :پ، 425 :، ب2

پاي، 3، شماره 43ره

سا 10
وقوع
هرمزگ
شكل
از حاد

                        

                        

                        
225: الف ؛ت مختلف

  گذرد. مي 1393ي

ك زمين و فضا، دور

   ايران
 فرضي نيروگاه

پرفشار از امانة
مال غرب ايران
 بعد از گذشت

                         

                         

                         
 رهاشده از ارتفاعات
وع حادثه در اول دي

فيزيك                    

ي پرتوزا روي
حادثة  شده در

هاي يك سا نه
شم پرفشار روي
اند، ركت كرده

(الف)                

(پ)                  

(ث)                  
اي ته جوي مواد هس

ساعت از وقو 48كه  ي

                            

هاي ش جوي هسته
اي رها هسته واد

زبا تأثيرتحت  
يك سامانةب و 

شرق نيروگاه حر

                         

                         

                         
سازي انتقال و پخش

متري هنگامي 10تا  

642              

پخش. 4-2
موبخشي از 

كه بوشهر
سمت غرب
در جهت ش

  

                  

                  

                  
س شبيه .4شكل

0بين 
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اي قرار  سته
هاي  آلاينده

 كمي در 
مالي ايران 
 در مناطق 

بخشي ت. 
اي  ي هسته

نشان  6و  5

  

  

                            

هاي هس آلاينده 
وقوع حادثه، آ
 و با غلظت
ال غربي و شم
شترين آلودگي

شرقي است  شمال
هاي شت آلاينده
5هاي   در شكل

  .1393ول دي 

 .1393ول دي 

                 ده از  

تأثيريز تحت 
ك ماه بعد از و
 خيلي پراكنده
ي، غربي، شما

اما همچنان بيش ت،
شرقي، شرقي و

زي پخش و نهش
ايران حادثه روي

 

  (ب)         
 از وقوع حادثه در او

  )ب(             
 از وقوع حادثه در او

اي رها شد هاي هسته ه

و درياي خزر ني
گرفته است. يك

طور اي به هسته
هاي مركز خش

است خش شده
جنوبي، جنوب ش

ساز ز نتايج شبيه
رهاشده از اين ح

 اده شده است.

                        
متري يك هفته بعد 

                        
متري يك ماه بعد 2

جوي و نهشت آلاينده

 تأثير
يك
و ند

وبي
ا در

در ،
ادثة
ي و
شده

و
گ
ه
بخ
پخ
ج
از
ر
د

                        
2225: و ب 715: ف

  

                        
2225: و ب 715: ف

سازي انتقال، پخش ج

تاي تحت  هسته
و شمال غرب و ي

گيرن ميران قرار
جنو  يزد، خراسان

ها تراكم آلاينده
قي استان فارس،
ك هفته بعد از حا
وب شرقي، شرقي
ور كامل آلوده ش

                         
رهاشده از ارتفاع الف

                        
 رهاشده از ارتفاع الف

س شبيه

ع حادثه، مواد ه
فشار در غرب و
ت شمال شرق اير

اي به ي هاي هسته
شوند، اما ت د مي

ي، جنوبي و شرق
ر زياد است. يك
اي جنوبي، جنو
طو شرقي ايران به

(الف)               
راي  هشت مواد هسته

)    الف(            
اي هستهنهشت مواد

عت بعد از وقوع
ي يك سامانة پرف

فشار از سمت كم
ه ندهكمي از آلاي

رضوي وارد  سان
ي جنوب غربي
و هرمزگان بسيار
ها  بوشهر، بخش

ز مناطق شمال ش

                         
نه .5شكل

                         
ن .6شكل

ساعت 48
هاي زبانه

سامانة ك
مقدار ك

راساو خ
ها بخش

كرمان و
نيروگاه
بخشي از
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 10فاع 
 ، هفته

ر يك 
 ارتفاع 
كاهش 

ين شهر، در ارتف

/ 2 61 در يك 1

/

Bq

m
 25 97 در 10

ت مواد پرتوزا تا
تر كيشتفاعات ب

  وع حادثه.

  

 

دهند. در اين ن مي
Bqرتوزا از 

m 3

310

qر دو هفته و 
3

عباس نيز غلظت
 يافته و در ارت

  (ب)  
 يك هفته بعد از وقوع

  ب)

 بعد از وقوع حادثه.

 1396 ييز

عات لامرد نشان
 غلظت مواد پر

/

Bq

m
 31 28 در 10

رسد. در بندرع ي
متري افزايش

  بد.

                        
،برحسب زمان تري

(ب                      

و هفته و ج) يك ماه

پاي، 3، شماره 43ره

ارتفاع
متري

qبه 
3

ماه مي
100
يابد مي

                        
مت 10اي در ارتفاع  ته

  

     
                         

  (ج)
ف) يك هفته ب) دو

ك زمين و فضا، دور

 برحسب زمان
ت. اين نمودارها

و بندرعباس در
مواد ينة غلظت

ترتيب به لامرد

دررا  غلظت

                        
مواد هست غلظت:  ب

                         

ت بر حسب ارتفاع الف

فيزيك                    

غلظتهشت و
رسم شده استن

آلودگي در لامر
نهشت و بيشية
شهر لا متري 

/ 1   .است 45
 روند كاهشي

          (الف)     
نهشت و: الفهاي

(الف)               

 
نمودارهاي غلظت .8

                            

نهنمودارهاي ، 7
ي مختلف ايران
ند كه بيشترين آ

، بيشينةين حادثه
10 ارتفاع 

/9 Bqو  5

m


3

410

نيز 8 شكل 

                         
نمودار .7شكل

                         

8شكل

644             

7در شكل 
براي شهرها
هن د نشان مي

است. در اي
درپرتوزا 

Bq

m


2

58 10

نمودارهاي
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ش شده و 
 بخشي از 
كنند. سپس 
هاي شرقي 
يا و تانزانيا 

اي  ي هسته
  رسند و  مي

  ش ديگري 
 از گذشت 
  ي جنوبي 

  اي اروپا  ته
  ن در اين 
رهاشده از 
سير انتقال 
ثه را نشان 

  
و از ارتفاعات 
ه در روز دوم 

                            

ي عمان پخش
، عمان، يمن و
ك خ را آلوده مي

 كرده و كشوره
يي از اتيوپي، كن

هاي شي از آلاينده
ه قارة آمريكا م

كنند. بخش  مي
خش شده و بعد

دثه در آمريكاي
هاي هست آلاينده

كنند. بنابراين مي
مواد پرتوزاي ر

مس 11شكل  .
عد از اين حادث

در روز اول وهاشده 
كنند. موادي كه ميي 

   داده شده است.

                 ده از  

فارس و درياي
 امارات متحده،
نين درياي سرخ
ة آفريقا نهشت
هايي الي و بخش

.   
قوع حادثه، بخش
 از شرق آسيا به
شمالي نهشت

در قارة آفريقا پخ
ع حاد از وقو

 در اين مدت آ
 را نيز آلوده م
ها تحت تأثير م

گيرند.  قرار مي
اي يك ماه بع ه

  (ب)     
مواد پرتوزاي ره ،13

الف را طي-9ر شكل 
گ قرمز و آبي نشان

اي رها شد هاي هسته ه

رياي خليج فا
كشورهاي قطر،
عربستان و همچن

ها در قارة لاينده
فريقا مانند سوما

كنند را آلوده مي
و هفته بعد از وق
س از گذشتن

ر آمريكاي ش
ها نيز د ز آلاينده

قريباً يك ماه
كنند. هشت مي

و حتي استراليا
ه حادثه كل قاره
يروگاه بوشهر

هاي هسته لاينده
 دهد.  ي

                         
93حادثه در اول دي 
اي در ، سبز و فيروزه

ب با رنگ-9 در شكل

جوي و نهشت آلاينده

كتور
شده
عات
مسير
شكل

از  م
يري
 آبي
مواد
سطح

10 ،
تان،
سيه،
يا را
روي

د
ك
ع
آ
آ
ر
د

پس
د
از
تق
نه
و
ح
ني
آ

مي

                         
 هفته بعد از وقوع ح
ده با رنگ قرمز، آبي

كنند كه ي را طي مي

سازي انتقال، پخش ج

 
ده از حادثة راك

داده شنشان  9ل
از ارتفاع  اول و

ترتيب م به ،ي
در شاي   فيروزه

ه در روز دوم
ترتيب مسي ند، به

آ  رنگ قرمز و
 بر مسير انتقال م

از س ها فاع آن

 براساس شكل
ستان، تركمنست
 قزاقستان، روس
رهاي شرق آسي

ها ر گر آلاينده

                        
فاعات مختلف، يك

شد مشخصب مسير
ترتيب مسيري وند، به

س شبيه

هاي پرتوزا  سته
رهاشد اي  هسته

در شكلز انتشار
در روز ها شده

متري 2225و 
سبز وآبي،  ،رمز

نند. موادي كه
شون رها ميمتري

ب با-9 شكل
ب 9شكل علاوه

 يك هفته، ارتف
  د.

 نيروگاه بوشهر،
 پاكستان، افغانس

، قرقيزستان،
ن و ديگر كشور

ز سوي ديگند. ا

(الف)               
اي رهاشده از ارتف ته
ترتيب متري به 2225و

شو متري رها مي 425

اي هس خش قاره
لي انتقال مواد
يك هفته بعد از
واد پرتوزاي ره

1090 ،1575
شده با رنگ قر ص

كنن ا طي مير 
م 425و  225 ت
كنند كه در  مي

ده شده است. ش
در مدت زمان
دهد  نيز نشان مي

ته بعد از حادثة
اي هاي هسته

ن، تاجيكستان
خزر، هند، چين

دهن أثير قرار مي

                         
مسير انتقال مواد هست

و 1575، 1090، 715
5و  225ز ارتفاعات 

پخ. 4-3
مسير كل
يبوشهر 
مو .است
715 ،

مشخص
الف- 9

اتارتفاع
را طي

نشان داد
پرتوزا د
زمين را
يك هفت
ه آلاينده

ازبكستان
درياي خ
تحت تأ

  

            
م .9شكل

5
ا
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يك هفته  ي در متر 2225 :جو  

  (ب)      

  (ت)  

 (ج)   

1575 :ث، 1090 :ت

 1396 ييز

                        

                        

                         
ت، 715 :پ، 425 :ب

پاي، 3، شماره 43ره

                         

                        

                        
، ب225 :الف ؛ختلف

ك زمين و فضا، دور

                         

                         

                         
مخ شده از ارتفاعات

فيزيك                    

(الف)               

(پ)                  

(ث)                  
اي رهاش تهت مواد هس

  .1393ل دي

                            

                         

                         

                         
سازي انتقال و نهشت 

ز وقوع حادثه در اول

646              

  
 

 
                  

  

 
                  

  

 
                  

شبيه .10شكل
بعد ا
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هاشده در روز 
متري رها  42

غرب و ل 
 سمت شرق
 لب و شما

 ،ب- 12ل 
هاي  هسته 

به  كرده و
هاي  د زبانه

ش و انتقال 
 1393 دي 

ي فشاري 
ثة اول دي 

كل  تقريباً 
هاي  آلاينده

، بيفتداق تف
ران و يك 
رياي عمان 

. داردجود 

                            

قال مواد پرتوزاي ره
5 و 225 ارتفاعات 

 غرب و شمال
سرفشار ديگر از 

ار از سمت غرب
مطابق شكلرتوزا 

ه حركت كنند.
را آلوده ك شهر
وجود شوند.  مي

غرب، پخش شمال 
شابه حادثة اول

ها سامانه تأثيرو 
با حادثدر ايران 

ر حادثة اول تير
آ تأثيرتحت بي 

اتف 1394ل مهر 
اير درنة پرفشار 

خليج فارس، در
وجليج فارس 

                 ده از  

  (ب)     
مسير انتق: الف ؛139

 در روز دوم كه از

شار از سمت
ك سامانة پري ي
سامانة پرفشا اي

شوند كه مواد پر
شرقي نيروگاهب 

نوبي استان بوش
هرمزگان وارد

سمت غرب و ش
 اين حادثه را مش

وگذشت زمان 
هاي پرتوزا د سته

درطوري كه  به 
مناطق غربيي از 
  د.نگير

ور بوشهر در او
يك سامان حادثه

درياي خ روييز 
عربي حوزة خل

اي رها شد هاي هسته ه

                        
93حادثه در اول دي 
د پرتوزاي رهاشده

سامانة پرفشك
هاي همچنين زبانه

ها زبانه .داردرار
ش غرب باعث مي

ر جهت جنوب
مناطق جن رتوزا

ستان فارس و ه
سامانة پرفشار از س

اي در واد هسته
با گكرده است. 
هسيگر، پخش 
؛شود تفاوت مي

بخشيجز ه بيران
گ مياي قرار  هسته

گر حادثة راكتو
ر زمان وقوع ح

فشار ني سامانة كم
و كشورهاي ع

جوي و نهشت آلاينده

                        
ك ماه بعد از وقوع ح

مسير انتقال مواد: ب

دث

139 
فشار
مواد
ها را
نتقل
مالي
 دي
خل
رس،
ن و
 قريباً
مواد

تفاق
ي دو
هاي

يك
ه
قر

غ 
د
پر
اس
س
مو
ك
د
مت
اي
ه
اگ
د
س
و

سازي انتقال، پخش ج

                         
رتفاعات مختلف، يك

ب ،متري 2225و  15

با حواد 1393

94ول فروردين
امانة پرف يك س

خش و انتقال م
ه و آن گذارد مي

ربي نيروگاه من
اي مناطق شم سته

كس حادثة اول
ها به دا آلاينده

فار از جملهي
د، قزوين، گيلان

تق ،ه از يك ما
م تأثيرتحت ي

   گيرند.
ات 1394ول تير

هاي زبانه تأثيرت
ه شرقي، زبانهال

س شبيه

(الف)                
اي رهاشده از ار سته
575، 1090، 715ت

فرضي اول دي
  گاه بوشهر

تور بوشهر در او
قوع حادثه زبانة

كه بر روند پخ 
م تأثيرين حادثه

غر شمالي و
هاي هس آلاينده

كه برعك كنند مي
،الف-12شكل
هاي زيادي استان
و بويراحمدويه

بعد .كنند ه مي
غربيطق شمال
گ رار مي حادثه ق

تور بوشهر در او
حادثه، ايران تحت
ش جنوبي و شما

                         
مسير انتقال مواد هس 

اول و از ارتفاعات
  شوند. مي

مقايسة حادثة ف
 ديگر در نيروگ

راكت فرضي دثة
، در زمان وقفتد

ردود دان وج
افته از اي انتشار ي

شرقي ت شمال
،در اين حادثه 

موشهر را آلوده 
ش بر اساسست. 

پخش شده و ا
كهگيلون، يزد، 

آلودهرا شمالي  
جز مناطه ران ب

 رهاشده از اين
راكتو فرضي دثة

ر زمان وقوع حا
فشار در بخش كم

 

            
.11شكل

  
م. 4-4

فرضي د
اگر حاد

بيفاتفاق 
در ايران

اي هسته
در جهت

د.كن مي
استان بو

اس 1393
كشور پ
خوزستا
خراسان
كل اير
اي هسته

اگر حاد
د، بيفتد
انة كسام
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ها در  ه
گذشت 
ي ايران 
در اين 

تحت  
بعد از 
ي ايران 
مزگان 

  

  

: الف  در

 

ش و انتقال آلايند
بعد از گ ر است.

روي اي هستهي 
اي كه د گونه به 

ماهدثة اول دي 
 هر سه حادثه ب
ي مناطق جنوبي
شمال غرب هرم

 وقوع حادثة فرضي

پخش اين مدت 
كمتر 1393 دي

هاي تقال آلاينده
شود؛ ميبيشتر 

حا در مقايسه با 
گيرند. در  مي

ن آلودگي براي
ارس، غرب و ش

  (ب)        

  (ت)     
ساعت از 48كه  امي

 1396 ييز

در شوند و  ه مي
سه با حادثة اول د

پخش و انت ، ماه
حادثة اول مهر ب
 مناطق بيشتري

ها قرار آلاينده
 بوشهر، بيشترين
 جنوب غرب فا

.  

                        

                         
متر هنگا 10تا  0بين

  گذرد.

پاي، 3، شماره 43ره

دهآلو
مقايس
يك
در ح
مدت
تأثير
استان
مانند

است.

                        

                        
در تراز بيمتري  715

گ مي 1393اول دي : 

ك زمين و فضا، دور

مواد، شود  مي
هاي سامانه أثير

كنند. حركت مي
 اين حادثه نيز
ر را آلوده كرده

در ادامه، شوند.
سمت به اي هسته

ز گذشت يك
ايرانشرقي وب

                         

                         
ي رهاشده از ارتفاع

تو  1394اول مهر 

فيزيك                    

پ ديده-12
تأتحت  حادثه

شرقي نيروگاه ح
 اول تير، در
وبي استان بوشهر
ش گان وارد مي

هاي ه ر، آلاينده
بعد از. كنند مي
جنواز مناطق  ي

(الف)               

(پ)                  
اي ش جوي مواد هسته

:، پ1394 اول تير

                            

كه در شكل
از اينهاشده 

شجهت جنوب 
ث اول دي و
رتوزا مناطق جنو
 فارس و هرمزگ

فشار سامانة كم 
عربي حركت م

يبخش جنوبي و 

                         

                         
سازي انتقال و پخش 

:، ب1394 فروردين

648              

طور ك همان
پرتوزاي ره
فشاري در ج
مانند حوادث

هاي پر هسته
و به استان

تأثيردليل  به
كشورهاي ع

مناطقهفته، 
  

                  
  

                  
شبيه .12شكل

اول ف
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  649                                                         اي رها شده از   هاي هسته سازي انتقال، پخش جوي و نهشت آلاينده شبيه

 

  گيري نتيجه. 5
 و نهشت پخش جويانتقال، سازي  در اين مقاله به شبيه

 از حادثة فرضي نيروگاهرها شده  اي هسته هاي آلاينده
مختلف هاي زماني  در بازه، 1393ماه  دياول بوشهر در 

با استفاده از مدل و در ترازهاي مختلف  ماهه يك
HYSPLIT .سازي در بازة زماني  نتايج شبيه پرداخته شد

اي رها شده از اين  دهد كه مواد هسته نشان مي هيك ماه
هاي تنگستان، دشتي، دير، كنگان، جم و  شهرستان ،حادثه

بيشينة و  كنند عسلويه را بيشتر از مناطق ديگر آلوده مي
شهرستان مناطق ساحلي اي در  هاي هسته نهشت آلاينده

كلات واقع در شهرستان ساحلي روستاي  .استتنگستان 
كه بيشينة است تنگستان يكي از مناطق مورد بررسي 

نهشت مواد پرتوزاي ورودي به اين روستا 
/

Bq

m


2

61 51 10 

 متري آن نيز 10و بيشينة غلظت در ارتفاع 
/

Bq

m


3

5190 10 
  .است
 ،دهند قرار مي تأثيرهاي فشاري كه ايران را تحت  سامانه

سامانة پرفشار از سمت غرب و شمال يك هاي  ويژه زبانه به
از  اي رها شده هاي هسته شوند كه آلاينده باعث مي ،غرب

و بخشي  يمناطق جنوبي، جنوب شرقي، شرقدر اين حادثه 
 را داشته باشند. تأثيربيشترين از مناطق شمال شرقي ايران 

در شهرهاي لامرد و اي  هبيشترين آلودگي هستدر ايران 
بندرعباس است. در اولين روز حادثه، بيشينة غلظت مواد 

 متري 10در ارتفاع  پرتوزاي ورودي به لامرد

/

Bq

m


3

41 45  ها در اين شهر و بيشينة نهشت آن 10

/

Bq

m


2

59 58    .است 10
ر كشورهاي بيشتنه تنها ايران بلكه  ،يك ماه مدتدر 

هاي پرتوزاي  شوند. پخش و انتقال هسته وده ميآلآسيايي 

هاي  انتشاريافته از اين حادثه فراتر از آسيا بوده و آلاينده
اي بخشي از قارة آفريقا، آمريكا، اروپا و حتي  هسته

دهند. بنابراين در اين  قرار مي تأثيراستراليا را نيز تحت 
پرتوزاي رها شده از  مواد تأثيرها تحت  حادثه كل قاره

   اند. نيروگاه بوشهر قرار گرفته
  حادثة فرضي راكتور بوشهر در همچنين در اين مقاله، 

  نيروگاه بوشهر در با حوادث فرضي 1393اول دي ماه 
  مقايسه شده  1394اول فروردين، اول تير و اول مهر 

  هاي فشاري  يكسان سامانه تقريباً تأثيردليل  به است.
  اي رها شده  بر نيروگاه بوشهر، پخش و انتقال مواد هسته

از حادثة اول تير و حادثة اول مهر در جهت جنوب شرقي 
  . باشد مشابه مي تقريباًكه با حادثة اول دي است نيروگاه 

  هاي فشاري پخش و انتقال  با گذشت زمان، سامانه
  طوري كه بعد  به است، اي را متفاوت كرده مواد هسته

  اي روي  ذشت يك هفته بيشترين آلودگي هستهاز گ
  حادثة اول تير و كمترين آلودگي به حادثة  بهايران 

در هر سه حادثه بعد از استان  است.مربوط اول مهر 
مناطق جنوبي ايران مانند به بوشهر، بيشترين آلودگي 

ربوط غرب و شمال غرب هرمزگان مجنوب غرب فارس، 
تحت شرايط جوي مشابه نتايج اين پژوهش،  از .است
اي نيروگاه بوشهر استفاده  هاي هسته توان در فوريت مي

   كرد.
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Summary 
Chernobyl and Fukushima nuclear accidents showed that nuclear accident is not an issue of regional 
scale and radioactive nuclei disperse and transport faraway under atmospheric conditions. They have a 
lot of damage, undesirable and dangerous long term effects on the environment and human health. 
Given the importance of this issue, in this paper, the simulation of atmospheric dispersion, transport and 
deposition of nuclear materials released from a hypothetical accident in Bushehr nuclear power plant 
have been studied using HYSPLIT. The hypothetical accident at Bushehr nuclear power plant is based 
on world's largest nuclear accident, the Chernobyl accident. In this study, it is assumed that the accident 
in Bushehr nuclear plant occurred on 22 December 2014. Most important radioactive nuclei namely 
Cesium-137, Iodine-131, Strontium-90, Plutonium-239 and Tellurium-132 are used in this simulation. 
Release of the radioactive materials is different into the environment. So that, 30% of the cesium-137, 
55 % of the Iodine-131, 5 % of the Strontium-90, 3.5 % of the Plutonium-239 and 40 % of the 
Tellurium-132 contained in the reactor core are released. The accident is controlled for three days. The 
emission rate of radioactive materials is also different in these days. So, 60 %, 30 % and 10 % of 
nuclear pollutants are released into the environment, respectively in the first day, the second day and the 
third day. Given speed and energy of pollutants exit from reactor, they are placed in different heights. 
The approximate release heights are determined based on the Chernobyl accident. The release heights 
are 225, 425, 715, 1090, 1575 and 2225 meters. The amount of pollutants that are placed at any height is 
also different.  
Simulation of atmospheric dispersion, transport and deposition of radioactive materials released in the 
accident is performed for 1, 10, 24, 48, 168, 336 and 720 hours at different levels. In this paper, the 
atmospheric dispersion, transport and deposition of nuclear pollutants is investigated over Bushehr 
province, Iran and the world separately. In addition, the hypothetical accident of Bushehr reactor in 22 
December 2014 are compared with the hypothetical accidents of Bushehr reactor in 21 March, 22 June 
and 23 September 2015. 
The simulation results show that in the period of one month, the nuclear materials released from the 
accident polluted Tangestan, Dashti, Dayyer, Kangan, Jam and Asaloyeh more than other regions in 
Bushehr province and the maximum deposition of nuclear pollutants is in the coastal areas Tangistan.  
The simulation results show that a week after the accident, nuclear pollutants are polluted southern, 
southeastern, eastern and part of northeastern areas of Iran thoroughly and they also affected 
neighbouring some countries. On the other hand, nuclear materials polluted Red Sea. Two weeks after 
the event, part of the pollutants entered the continent of America after crossing East Asia and they are 
deposited in North America. Another part of the pollutants also dispersed in the African continent and 
after a month of the event they are deposited in South America.  
In Iran, Lamerd and Bandar Abbas have the maximum of nuclear pollutants concentration. In Lamerd, 
on the first day, the maximum concentration of radioactive materials at ground level and the heights 10 

meters is 
2

59.58 10
Bq

m
  and 

3

41.45 10
Bq

m
 , respectively.  

Comparing the hypothetical accident of Bushehr reactor in 22 December 2014 with the hypothetical 
accidents of Bushehr reactor in 21 March, 22 June and 23 September 2015 show that the dispersion and 
transport of radioactive materials released from accident of 22 December 2014 is almost similar with 
the hypothetical accidents of Bushehr reactor in 22 June and 23 September 2015, because the pressure 
systems have the same effects on Bushehr plant. With passing time, the dispersion and transport of 
nuclear pollutants is different. But in every three incidents, the most pollution is over the southern 
regions of Iran. The results of this study under similar atmospheric conditions will be applicable to use 
in Bushehr nuclear plant emergencies. 
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