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                    1396 تابستان، 3، شمارة 5پرتو، جلد مجله سنجش و ایمنی                       

 اطراف ايهاي هستهسوانح در نیروگاه پراکندگی مواد پرتوزاي رهاشده در اثر وقوعالگوهاي 
  ایران

  
  *2ایوب بنوشی و 2، اسد باباخانی1علاف ، میترا اطهري3، حسین آفریده2، محمدرضا کاردان1نژاد کمال مصطفی
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  .، تهران، ایرانامیرکبیر فیزیک، دانشگاه صنعتیِ  دانشکده3

  14395ـ836 :صندوق پستی، اي هسته اکتور و ایمنیر  ژوهشکدهپ، اي هسته فنون و  پژوهشگاه علوم ایران، سازمان انرژي اتمیتهران، *
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  چکیده

 کـن اسـت  نیروگاه نیز مم هاي دوردستهاي جوي تا سرزمینجریان ت تأثیرسانحه تح زاي خروجی از یک نیروگاه در زمان وقوعپرتو مواد
، با کند که در آن ی را گزارش میپژوهش مقاله بخشی از نتایجاین . نهاد شده استهایی پیشاین پراکنش مدل گونگیچ بینی براي پیش. دنپراکنده شو

 50تا  20اقع در و هاي پرتوزاي سزیم و ید از ده نیروگاه بعضی از ایزوتوپ توزیع، الگوهاي HYSPLIT نام مدل ها بهاستفاده از یکی از این مدل
تواننـد در   هـا مـی  دهد که همگیِ این نیروگـاه  نتایج نشان می. است مطالعه شده )E(شرقی  ي طولدرجه 75تا  25و ) N(شمالی  ي عرضدرجه

تنها  شوند باید نه ته میدر نظر گرفاي  هستهحوادث تمهیداتی که براي مقابله با  سان، بدین. ایران را نیز آلوده کنند کشور ،يدیدنِ جد صورت آسیب
 هـاي هشـدار آنـیِ مـواد     یِ ایسـتگاه تواند براي جایاب سازي می این شبیه نتایج .حساب آورند هاي این منطقه را نیز به نیروگاهکلِ که  ،بوشهر نیروگاه

  .کار گرفته شود پرتوزا به

  
  .HYSPLIT اي، ایران، پراکندگیِ مواد پرتوزا، مدلهسته نیروگاه: گانکلیدواژ

  

  مقدمه. 1
  

هـاي  ویـژه نیروگـاه  هاي و ب ـي سوخت هسـته تأسیسات چرخه
پرتـوزا در فضـاي    میزانی مواد شان اي در زمانِ کارِ عاديهسته

 تنظـیم فنـی و   ایـن میـزان بـا تـدابیر    . کنندرها می خوداطراف 

 ـزیرِ ترازهایی که  مقررات نـد نگـاه   نکمـی  ینمراجع قانونی تعی
-سـخت  ن و با وجود تدابیر حفاظتیای با وجود. شودمی داشته

ها اندیشیده آن ها و هنگام کاراي که براي ساخت نیروگاهگیرانه
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ه است؛ همواره باید وقوعِ سوانحِ کوچک و بزرگ را در این دش
 ها از شدتوقوعِ آن تا بتوان در صورتها انتظار داشت نیروگاه
  .استهاي احتمالی کآسیب

 ر اثرِ عواملی خارجی ماننداست د حوادث نیروگاهی ممکن
 یستی رخ دهد؛ یـا ممکـن اسـت در اثـر    زلزله یا عملیات ترور

تجهیزات و خطاهاي  اشتباه کارکردهاي داخلیِ ناشی از خرابی
ي نخست دسته ثاز حواد] 1[ي فوکوشیما حادثه. انسانی باشد

ي دسـته  از حـوادث  ]3،2[ي چرنوبیـل  شـده ي شناختهو حادثه
تواننـد حجـم   سوانحی از این دسـت مـی  . آیندیشمار مدوم به

ایـن مـواد    .ه کنندپراکندپرتوزا را در فضا  بسیار بزرگی از مواد
یـا صـدها و    وسـانحه   رتوزا ممکن است تنها نزدیکیِ محـل پ

پراکنـدگیِ   ایـن . شاید هزارها کیلومتر دورتر را نیز آلوده کننـد 
بـه همـین   . دهدجوي رخ میهاي جریان آلودگی عمدتاً در اثر

 گونگی و شـدت بینیِ چها براي پیشاین جریان شناخت ،دلیل
   .ستا مختلف ضروري ها در مناطقآلودگی

هاي جوي نیز، اسـتفاده از  جریان در صورت شناخت یحت
 ـ ها کاري سرراست نیست وها براي مسیریابیِ آلودگیآن  یحت

بـه  . بـر دارد اتی زمانهاي امروزي، نیاز به محاسببا وجود رایانه
-بـراي نیروگـاه  نیروگاهی  سازي وقوع سوانحاین ترتیب، شبیه

 ـبه. ساخت نیز ضروري است هاي در حال ویـژه  ههمین دلیل، ب
هـاي  هایی براي ردیابیِ آلـودگی ي چرنوبیل، مدلپس از حادثه

 رابطـه متنوعی در این  اند و تحقیقاتکار گرفته شدههاي بهسته
  .)]6ـ4[به  ه کنیدعمراجبراي نمونه (است  انجام شده

ــه منطقــهدر ایــن تحقیقــات کــم ،بــا وجــود ایــن  ي تــر ب
پرداختـه شـده    اي که کشور ایران در آن واقع اسـت جغرافیایی

هایی نیز که در این ارتباط انجـام شـده   در اندك پژوهش. است
 نیروگـاه ( ايهسـته  نیروگـاه یـک  یا ] 7[تنها یک راکتور است 
مـده  حساب آبهآلودگی  عنوان منبعبه] 10ـ  8[ )بوشهر ايِهسته
چنـدین نیروگـاه در کشـورهاي     ست کـه ا حالی ؛ این دراست

و در ساخت هستند  ایران در حال فعالیت یا در حالي همسایه
آلودگیِ فضاي ایران  ها خطربزرگ در آن سوانح وقوع صورت

نظـر  بـاره ضـروري بـه   پـژوهش در ایـن   ،رواز این. وجود دارد
را گـزارش   یپژوهش ـ چنیناین مقاله بخشی از نتایج . رسد می
  .کندمی

هاي پرتـوزاي ناشـی   چگونگیِ توزیعِ آلودگی ،در این مقاله
ایـران   اي مجـاور کشـور  هاي هستهممکن در نیروگاه از سوانح

  . بررسی شده است
کـه   یی يا هستههاي نیروگاه، 2در بخشِ به این منظور، ابتدا 

 ،انـد شناسـایی شـده   براي ایـران  ي آلودگیعِ بالقوهعنوانِ مناببه
هاي مختلفی که براي پخش مدل، 3در بخشِ . شوندمعرفی می

، 4 ر بخـش د .شـوند اند مرور مـی مواد پرتوزا ارائه شده هوابرد
ارائـه   2 هـاي بخـش   شده براي نیروگـاه   انجام سازيِشبیه نتایج

-ده خلاصه مـی آم دستبه ، نتایج5 بالاخره در بخش .شود می

  .شود

 
  آلودگی منابع. 2

ویـژه هنگـامِ   عـادي و بـه   اي در حال کارهاي هستهنیروگاه
خـود   در فضاي اطراف پرتوزا مواد توانند انواعوقوعِ سوانح می

استرانسـیم یـا    بعضی از این مـواد پرتـوزا ماننـد    .ه کنندپراکند
    از تـر کـم ( بـودن در نزدیکـیِ نیروگـاه    سـنگین دلیلِ به پلوتنیم

km 100 (عمـر نیمـه  دلیـل کنند و بعضی دیگـر بـه  نشست می 
نیروگـاه را   دوردسـت  منـاطق قدر دوام ندارند کـه  آنشان کوتاه
با ( 131ید  هاي پرتوزایی مانند، ایزوتوپاین با وجود. ندبیالای
 ، و سـزیم )سـال  30عمرِ با نیمه( 137 سزیم ،)روز 8عمرِ نیمه
 يِجوهاي سامانه تحت تأثیرتوانند یم) سال 2 عمربا نیمه( 134
چند صد کیلومتر هم  تا فواصل بسیار دوري در حد ايقاره بین

درصد  15ي چرنوبیل، این مواد حدود در حادثه. پراکنده شوند
 به این ترتیـب،  ].3[کلِ مواد پرتوزاي رهاشده را تشکیل دادند 
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  25                            اي اطراف ایرانهاي هستهالگوهاي پراکندگی مواد پرتوزاي رهاشده در اثر وقوع سوانح در نیروگاه          3پنجم، شماره  جلد

ک کشـور  ی هاي مجاورسرزمینمستقر در  ايهاي هستهنیروگاه
سانحه، براي آن کشـور آلـودگیِ    توانند، در صورت بروزنیز می

تا  25 اییي جغرافیایران در منطقه سرزمین .تولید کنندمحیطی 
شرقی قرار  ي طولدرجه 64تا  44شمالی و  ضي عردرجه 40

 جـدي  آلـودگی  منبع تولیدیک توانند که میهایی نیروگاه. دارد
ي عـرض  درجـه  50تـا   20 حـدود  این منطقه باشند بینبراي 

. دهسـتن شـرقی   ي طـول درجـه  75تا  25 حدود الی و بینشم
شـده   فهرسـت  1 جـدول در هاي مستقر در این منطقـه  نیروگاه

  .است

پرتـوزا   اي موادعمده توانند مقادیرکه می نحیسوا ترینمهم
ــارت  ــد عب ــد کنن ــانحه تولی ــد از س ــزایشان ــه ير ي اف اکتیویت

)reactivity initiated accident - RIA(  ي فقـدان و سـانحه 
. ]loss of coolant accident - LOCA( ]11(کننـده  خنـک 

 ي نیروگـاه حادثـه  دهد که، مانندبدترین شرایط هنگامی رخ می
به هاي شکافت و پاره ،کتور ذوباچرنوبیل در اوکراین، قلب ر

در این شرایط، احتمال دارد مواد پرتوزا  .کنندنشت  قلب بیرون
  .جو شوند اردو

    

ي درجه 50تا  20جغرافیاییِ ي هاي واقع در ناحیهنیروگاه ):1( جدول
  ).E( شرقی ي طولدرجه 75تا  25و ) N(شمالی  عرض

  مکانی مختصات  نیروگاه نام
Rostov )روسیه(  N 60/47  وE 37/42  
Sinop )ترکیه(  N 02/42  وE 09/35  

Metsamor1 )ارمنستان( N 18/40  وE 14/44  
Metsamor2 )ارمنستان(  N 18/40  وE 14/44  

Akkuyu )ترکیه(  N 16/36  وE 55/33  
Chasnupp )پاکستان(  N 39/32  وE 47/71  
  E 38/48و  N 71/30  )ایران(دارخوین 

  E 50/50و  N 83/28  )ایران(بوشهر 
Kanupp )پاکستان(  N 85/24  وE 79/66  
Barakah )ي عربیامارات متحده(  N 97/23  وE 24/52  

  ت رهاشده در اثرِ سانحهفعالی وردابر. 1.2

-اکتیویتـه (تی پرتوزا مقدار فعالی یل موادگس منظور از آهنگ

این کمیت . شودزمان در فضا منتشر می است که در واحد) اي
ه آن به فعالیتی بستگی دارد که از ابتدا در راکتور وجود دارد ک ـ

بینـیِ  براي پـیش . راکتور است نیز تابعی از مشخصات و قدرت
-ست که با فرضِ بدترین سانحها منطقیمقدارِ فعالیت رهاشده 

گرفته ي فعالیت موجود در یک راکتور در نظر ي ممکن، بیشینه
  .شود

 tموجود در یک راکتـور در   هاي شکافتپاره مقدار فعالیت
-دست میبه 1ي از رابطه) A(راکتور  روز پس از شروع به کار

  .]12[ یدآ

)1(   



   2.02.0

00 )(46.1 tTtPA  

مدت  T0 و ،W اکتور برحسبحرارتیِ ر توان P0 که در آن
ي تجربـه . اسـت  روز برحسـب  خاموشـی  اکتور تا زمـان رکار 

 16/0 حـدود سـانحه   وقوع در اثرکه  ه استچرنوبیل نشان داد
  ].4[شود این مقدار در جو رها می

اصـلیِ رهاشـده در    پرتوزايِ سه ایزوتوپ فعالیت 2جدول 
ايِ هاي هستهبراي هریک از نیروگاهرا ي فرضی یک سانحه اثر

 .دهـد نشـان مـی   اسـت  که با این روش محاسبه شده 1 جدول
حسـاب   هاي شـکافت بـه   فعالیت مربوط به عواملی غیر از پاره

هـاي   نیامده است؛ زیرا نقـش ایـن عوامـل در مقایسـه بـا پـاره      
محاسبات را  هاآن  آوردن حساب شکافت بسیار ناچیز است و به

   .دهد جهت افزایش می بی

توانـد چنـد    دیـده مـی   سانحه مواد پرتوزا از نیروگاه خروج
به این ترتیـب، بـراي    .)چرنوبیل ده روزبراي (روزي ادامه یابد 

 یـک تقریـب  ) Bq/h برحسب(پرتوزا  خروج مواد یافتنِ آهنگ
 ده بر سـاعات تواند این باشد که کل فعالیت رهاشسرراست می

  .شودرهاسازي تقسیم 
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  پرتوزا پراکنش مواد. 3

 1986. (ه 1365 سالايِ چرنوبیل در هسته نیروگاهي حادثه
ویـژه در  ، بهرا ن کشورایدر اوکراین بسیاري از همسایگان .) م

هـاي جهـانی را   سـازمان این رخداد . تحت تأثیر قرار داد ،اروپا
پـراکنش  بینـیِ  ایی براي پیشهمدل دنبال یافتننگیخت که بهابر

از آن سال تاکنون . اي باشندهسته مواد پرتوزاي ناشی از سوانح
را هـا  تـوان آن کـه مـی  ] 13[ي مختلفی ارائه شده است هامدل

بنـدي  دسته توانند پوشش دهنداي که میمنطقه ي وسعتبرپایه
  .کرد

هـاي  یکـی مـدل   ؛وجـود دارد دو گونه مدل  ،اساساین بر 
هایی برد آنهاي کوتاهمدل. هاي بلندبردد و دیگري مدلبرکوتاه

-شان از صد کیلومتر کمپوشش ي تحتمنطقه شعاع هستند که

با افـزایش فاصـله از   شود که ها فرض میدر این مدل. تر است
، تراکمِ این مواد تنها به سه دلیل کـاهش  پرتوزا مواد منبع تولید

، جذب در هوا، و نشست بر اند از واپاشیِ پرتوزایابد که عبارت
 تغییرات تراکم موادها،  در این مدل. سطحِ زمین در اثرِ بارندگی

 کنـد مـی  تبعیتتابعی گوسی  ازمنبع  تافاصله افزایشِ پرتوزا با 
]14[.  

  :از این قرارندمشهور  بردهاي کوتاهبعضی از مدل
  ،clean air act assessment package (CAP88)ـ 
 radiological assessment system for consequencesـ 

analysis (RASCAL) و  
 Consequence assessment package for use on a PCـ 

(PC-COSMYA).  

مـواد   پـراکنشِ هایی هسـتند کـه بـراي    آن دبلندبر هايمدل
در . پرتوزا تا فواصلِ چند هـزار کیلـومتري نیـز کـاربرد دارنـد     

نقـشِ عـوارض    ،بـرد اي کوتاههمدل برخلاف ،هاي بلندبردمدل
 مـواد  تـراکم  ؛آیـد حساب مـی پرتوزا به طبیعی در نشست مواد

-تنها روي سطحِ زمین، که در هر ارتفـاعی و در لایـه  پرتوزا، نه

عـادي و در   ر شرایطد و محاسبه استجوي قابل هاي مختلف
  .ها استفاده کردشود از آنسانحه می شرایط

  :این قرارندور از مشه هاي بلندبردبعضی از مدل

  ،the air pollution model (TAPM)ـ 
  ،flexible particle dispersion model (FLEXPART)ـ 
  ،dose related effects assessment model (DREAM)ـ 
  ،Danish emergency response model (DERMA)ـ 
 Numerical Atmospheric dispersion Modelingـ 

Environment (NAME)،  
 Comprehensive Air Quality Model withـ 

Extensions (CAMX) و  
 hybrid single-particle lagrangian integratedـ 

trajectory (HYSPLIT).  
 ي ملاحظات موجـود، مـدل  در این مطالعه، با توجه به همه

HYSPLIT ]15 [کـه  این مدل، . انتخاب شدسازي براي شبیه
ها در دسترس اتمسفر و اقیانوس جهانیِ مدیریت توسط سازمان

  :قرار گرفته است

-هاي جوي، ازجمله آلایندهي آلایندههمه قادر است پراکنش -

  .سازي کندهاي پرتوزا را شبیه
لاگرانژي، اویلري، و گاوسی نوشته شـده   بر اساس معادلات -

   .است
 و نشسـت  تـوزایی کاستیِ حاصل از پرپخشِ ابرهاي پرتوزا،  -

   .آوردحساب میبهاي را ذره
-را فراهم مـی  NCEPهاي هواشناسیِ امکان استفاده از داده -

  .کند
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  .ها رخ دهدچرنوبیل در آن ي نیروگاهاي نظیر حادثهدرصورتی که حادثه 1 هاي جدولفعالیت رهاشده از نیروگاه مقدار ):2( جدول

  نیروگاه نام
هاي پاره فعالیت کل

  )×Bq 1020(شکافت 
رهاشده  الیتکل فع

  )×Bq 1018(در جو 
ت رهاشده در جو فعالی)Bq 1018×(  
131I 137Cs 134Cs 

Rostov )11/0  17/0  54/3  64/23  45/1  )روسیه  
Sinop )13/0  21/0  43/4  50/29  81/1  )ترکیه  

Metsamor1 )04/0  06/0  32/1  86/8  54/0 )ارمنستان  
Metsamor2 )1/0  16/0  32/3  17/22  36/1  )ارمنستان  

Akkuyu )12/0  19/0  98/3  57/26  63/1  )ترکیه  
Chasnupp )01/0  02/0  41/0  77/2  17/0  )پاکستان  

  03/0  05/0  11/1  40/7  45/0  )ایران(دارخوین 
  1/0  16/0  32/3  17/22  36/1  )ایران(بوشهر 

Kanupp )03/0  05/0  00/1  68/6  41/0  )پاکستان  
Barakah )14/0  22/0  66/4  06/31  90/1  )ي عربیامارات متحده  

  

  سازيشبیه. 4
  

 پرتـوزاي ناشـی از وقـوع    سازيِ پـراکنش مـواد  براي شبیه
ــدا داده1 هــاي جــدولســانحه در یکــی از نیروگــاه ــاي ، ابت ه

. هاي اطلاعاتی موجـود اسـتخراج شـد   هواشناسیِ لازم از بانک
 هاي خاصی هسـتند و بـراي خورانـدن   ها داراي فرمتاین داده

گام  .ها تغییراتی داده شوددر این فرمت استزم ها به مدل لاآن
. ي تحـت بررسـی اسـت   بنديِ منطقـه سازي مشدیگر در شبیه

تـر  سـازي بـیش  تر باشد، دقت شـبیه ها کوچکمش هرچه ابعاد
ي محاسـبه  زمـان دقـت مـدت   ي این افزایشهزینه. خواهد بود

بهینه بـراي   وجوي ابعادسان، باید در جستبدین .تر استبیش
 کار بردهسازي بهدر این بخش، روشی که براي شبیه. ها بودمش

] 17[ تـر در مرجـع  بـیش  ئیاتجز .شودخلاصه می شده است،
  .آمده است

  

  هاي مدلورودي .1.4

زیـر بایـد در دسـترس     راي استفاده از این مدل، اطلاعاتب
   :باشد

در ایـن  شـده   کارگرفتـه بـه  مـدل . هاي هواشناسیِ معتبرداده -
هرچـه  . سیِ متعددي نیـاز دارد هاي هواشناتسازي به کمیشبیه
-تر میمحاسبات طولانی شد، زمانتر باها بیشتاین کمی شمار

ــه  ابر. شــود ــا نشــان داد ک ــتوردهــاي م 3 جــدول هــايکمی 
حساب آیند تا سازي بههایی هستند که باید در این شبیه حداقل

 ي زمـانی بـازه  .د فراهم شوداعتما هاي قابلمدل اجرا، و پاسخ
تـا پایـان شـش مـاه     . م 2008 سـالِ  سازي از دو ماه آخـر شبیه

  .ماه انتخاب شد 20 طول، به.م 2010 نخست سال
  

  .سازيمورد نیاز براي شبیه هاي هواشناسیِکمیت ):3( جدول
  یکا  کمیت  یکا  کمیت  یکا  کمیت  یکا  کمیت

 hPa  فشار در سطح
مقدارِ 
 mm  بارندگی

هاي رشا
 حرارتی

W/m2 باد سرعت  m/s 

فشار میانگینِ 
 W/m2  شارِ موجی ــــ  ابرناکی  hPa  سطحِ دریا

سرعت تغییرِ 
 hPa/s  فشار

 2و  دما در سطح
 N/m2  شارِ تکانه K  متري

 رطوبت
  نسبی

ارتفاعِ   ــــ
geopotential 

gpm 
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آلودگی به ارتفاعِ محلِ  گیري قیفاوج ارتفاع. آلودگی ارتفاع -
روگاه نسبت به سطحِ دریا، دمـاي انفجـار، ارتفـاعِ سـاختمانِ     نی

بادهـاي محلـی، و    احتمـالی، سـرعت  نیروگاه پیش از تخریبِ 
هایی اگرچه فرمول. سرعت خروجِ مواد از نیروگاه بستگی دارد

، اسـتفاده از  ]16[آلودگی وجـود دارد   براي تخمینِ ارتفاع قیف
سـادگی میسـر   کـه بـه   ستا ها نیازمند دسترسی به اطلاعاتیآن

قیـف   سازي، با توجه بـه ارتفـاع  رو، در این شبیهنیست؛ از این
گیــريِ اوج ، ارتفـاع ]4[نیروگــاه چرنوبیـل   آلـودگی در انفجـار  

متر در نظر  800تا  600 هاي پرتوزاي سزیم و ید بینایزوتوپ
  .ته شدگرف

گسیلِ آلـودگی،   ي آهنگبراي محاسبه. آهنگ گسیلِ آلودگی -
شدخروجِ آلودگی ده روز فرض  مدت   و با تقسیمِ کلِ فعالیـت

 240(زمـان  بـر ایـن مـدت    )2 جـدول (رهاشده از هر نیروگاه 
   .مددست آبه Bq/hآهنگ گسیل برحسب  ،)ساعت

فیزیکی  مشخصات .هالایندهفیزیکی و شیمیاییِ آ خصوصیات -
شان ها و حذفآن ها نقش مهمی در پراکنشو شیمیاییِ آلاینده

-هاي آلایندهچند ویژگیِ اصلیِ ایزوتوپ. آلودگی دارد از مسیر

  .خلاصه شده است 4ي ید و سزیم در جدولِ 
  

رهاشده در هاي پرتوزاي ایزوتوپ ي مهمچند مشخصه): 4( جدول
  ].4[سوانحِ نیروگاهی 

 ایزوتوپ
  پرتوزا

ي متوسط قطرِ هواپویانه
  ]AMAD(& ]m(فعالیتی 

خشک  نشستنوعیِ تنديِ 
  )اصطکاکی(

]cm/s[  
131I 35/0  28/0  
Cs*  47/0  21/0  

  .میانگین زمانی &.    134و  137هاي شده براي ایزوتوپگیريمیانگین *
  

  بررسی ي تحتناحیه بنديشبکه. 2.4

نشـان داده   1سازي در شکلِ بررسی در شبیه ي تحتناحیه
درجـه، کـه    5/0 صورت مربعی با ابعادبه بنديمش. شده است

ایـران بـه    سـرزمین و در نتیجه  ،کیلومتر است، انجام 50 عادلِم
. تقسیم شد) مربع 30= مربع و عرض  37= طول (ناحیه  1110

ي اي و بـراي ناحیـه  هاي هواشناسی با تفکیک یک درجـه  داده
ي درجـه  90تـا   -20ي شـمالی و  درجـه  90تا  0تري از وسیع

  ).2 شکل(کارگرفته شد سازي بهشرقی براي شبیه

  

  

ي کشور ایران محدوده. سازيبررسی در شبیه ي تحتناحیه ):1(شکلِ 
  .تقسیم شده است km 50  ×km 50 پیکسل 1110به 

  

  

  .هاي هواشناسی براي آن تهیه شده استاي که دادهمنطقه ):2( شکل
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  سازيشبیه بررسی صحت. 3.4
شـده، پـیش از    کارگرفتـه بـه  براي اطمینان از صحت روش

سـازي  ي چرنوبیل شبیهي مورد بررسی، حادثهازيِ ناحیهسشبیه
اي دیگـر مقایسـه   شـده  سازيِ پذیرفتهشبیه با نتایج آنو نتیجه 

ي  مقایسه. دهد سازي را نشان می ي این شبیهنتیجه 3 شکل. شد
 ازيِ دیگـري کـه بـا اسـتفاده از مـدل     س شبیهنتایج این نتایج با 
DREAM  ا را تأیید کردم صحت روش] 4[انجام شده است.  

  

  
  

] 4[ چه که در مرجع نتایج با آن. وبیلي چرنحادثه سازيشبیه ):3( شکل
  .خوانی دارد آمده است هم

  

  سازيشبیه نتایج. 4.4

شـرایط   بار در 700بیش از  شدهسازي با روشِ تشریحشبیه
 هايداده .انجام شد 1 هاي جدولجوي و براي نیروگاه مختلف

کار ها بهسازيدر این شبیه.) م 2009. (ه 1388 هواشناسیِ سال
شده براي نیروگاه بوشهر  ي انجامهاسازينتایجِ شبیه .گرفته شد

 4در شـکلِ   مختلف از سـال  براي دو ماه) 8 ، ردیف1جدولِ (
 ــ ب وابسـتگیِ  4ــ الـف و   4هاي ي شکلمقایسه .آمده است

-نشـان مـی   خوبیسانحه را به ن وقوعپراکندگیِ آلودگی به زما

  . دهد

 که در صورت وقوع حاکی از این استها سازينتایج شبیه
-، بیشزمستان و اوایلِ بهار در اواخر بوشهر سانحه در نیروگاه

 .شـود ایران پراکنده مـی  ترین آلودگی به مناطق داخلی سرزمین
حـت  هاي ت گاه یافتن اطلاعاتی از این دست براي هریک از نیرو

  .پذیر است امکانهاي انجام شده  سازي بررسی با استفاده از شبیه

هـا را کـه بـراي    سـازي برخی دیگر از نتایج شـبیه  5شکلِ 
گونه  همان .دهدنشان می ه استانجام شد 1 هاي جدولنیروگاه

 ماننـد  مرزِ ایران نیـز، بـه  هاي بیرون از  شود نیروگاه که دیده می
موجب آلودگیِ مناطقی از کشور ایران  توانند نیروگاه بوشهر، می

   .شوند

نیروگـاهی   کاري که براي مقابله با حـوادث  اهین هر رابنابر
ایـن   وقوع سـانحه در همگـی   شود باید امکان رك دیده میتدا

 احینـو  آلودگی تراکم 6در شکل  .حساب آورد ها را به نیروگاه
ا بـا  هاي داخلـی ر  سانحه در نیروگاه وقوع مختلف ایران در اثر
  .کند هاي خارجی مقایسه می نظیرش براي نیروگاه

هـاي   انحه در نیروگاهـس ود وقوعـش دیده می که طور همان 
در مناطقِ  Bq/m2 107ي  اي از مرتبه آلودگی تـواند می ارمنستان

کـه آلـودگیِ ناشـی از     غربِ ایـران ایجـاد کنـد؛ درحـالی     شمال
توانـد   می Bq/m2 103ي  بالا از مرتبه هاي پاکستان دست نیروگاه

 تـر نـواحی   بـیش هاي داخلی نیز  وقوعِ سانحه در نیروگاه. باشد
آلـودگیِ   و تـراکم  کند غربِ ایران را تهدید می جنوب و جنوب

  . تواند باشد می Bq/m2 106ي  ناشی از آن از مرتبه

پـذیريِ نـواحی    البته باید توجـه داشـت کـه میـزانِ آسـیب     
 هـا و زمـان وقـوع    یروگـاه اصـله از ن کشور علاوه بـر ف  مختلف

. سانحه به پراکندگیِ جمعیت در این نـواحی نیـز بسـتگی دارد   
  زیرکشـت  اهمیت این نواحی از لحـاظ ها باید به  جدا از انسان

   .ودن نیز توجه کردبودن یا نب
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 Dec 31 :2009. (ه 1381دي  26تا  10تاریخِ ) الف(با بوشهر در شرایطی مشابه  ي نوعی در نیروگاهناشی از یک سانحه 137Csسطحیِ  تراکم): 4( شکل

– 15 jan(؛) .30 :2009. (ه 1381 دي 10آذر تا  9 تاریخ) ب Nov- 31 Dec.(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

پاکستان  هايیروگاهن .ترکیه و ج هاينیروگاه .هاي ارمنستان، بنیروگاه .ي نوعی در چند نیروگاه الفناشی از یک سانحه 137Csتراکم سطحیِ ): 5(شکل 
  .)م 2009ي ژانویه. (ه 1381در شرایطی مشابه با دي  1جدول 

 )ب( )الف(

 )ب( )الف(

 )ج(
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  .Bq/m2 هاي داخلی و خارجی برحسب نیروگاهپرتوزاي ناشی از وقوعِ سانحه در  میانگین تراکم مواد): 6( شکل

  

    گیرينتیجه. 5

 در یـک نیروگـاه   بـالا  سـطح  ايِسوانحِ هسـته  در اثر وقوع
. تواند در جو پراکنـده شـود  اي، مواد پرتوزاي مختلفی میهسته

دلیـلِ  هاي پرتوزاي ید و سـزیم بـه  از این میان بعضی ایزوتوپ
. دیگـر اهمیـت دارنـد    موادترشان بیش از پراکنشِ بیش قابلیت

فیزیکی  گونگیِ توزیعِ این مواد به شرایط جوي و مشخصاتچ
این مواد ممکن است تا صدها و . تگی داردها بسو شیمیاییِ آن

د؛ از هزارها کیلومتر دورتر از محل سـانحه پراکنـده شـون    حتی
-پرتوزاي حاصل از سوانح هسته بینیِ پراکنش مواد رو، پیش این

   .ظاهر دوردست نیز اهمیت داردهاي بهاي در نیروگاه

ه در این مقاله، نتایجِ پژوهشی ارائه شد که در آن بـا اسـتفاد  
، اثرپذیريِ مناطق داخلیِ کشور ایـران  HYSPLIT از یک مدل

 هـاي پیرامـونیِ آن  سانحه در یکی از نیروگـاه  در صورت وقوع

ایـن تحقیـق از ایـن قـرار      بعضـی از نتـایج  . ه استبررسی شد
  :هستند

شـرایط جـوي، و    توزیعِ آلودگیِ خروجی از یک نیروگاه بـه  -
-نظـر مـی  به .ستگی دارداین پدیده ب بررسیِ سان به زمان بدین

هـاي  بینـی هایی که بتواند با توجه به پـیش رسد، برپاییِ ایستگاه
هـا در صـورت وقـوعِ    آلـودگی  پـراکنش  هواشناسی، وضـعیت 

ایران را تخمین بزنـد ضـروري    هاي پیرامونیسانحه در نیروگاه
  .باشد

 یشمال عرض ي درجه 50تا  20در هاي واقع ي نیروگاههمه -
)N ( یشرق طول ي درجه 75 تا 25و )E(  تواننـد موجـب  مـی 

به این ترتیـب، برقـراريِ    .ایران شوند ايِ سرزمینآلودگیِ هسته
ي ایـن  اطلاعات و اخبار دربـاره  تبادل هاي ارتباطی برايکانال

 هاي داخلی نیروگاه هاي ارمنستان نیروگاه
[x 107 Bq/m2] 

[x 10
6
 Bq/m

2
] 

x 10] هاي ترکیه نیروگاه
6
 Bq/m

2
Bq/m] هاي پاکستان نیروگاه [

2
] 
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 تواند اقداممیویژه ارمنستان،  نفع، بهها بین کشورهاي ذینیروگاه
  .حساب آیدي مفیدي بهگیرانهپیش

 پایشِ محیطی براي تشخیصِ افزایش ياندازيِ یک سامانهراه -
هـر  از ضـروریات  ) آنی ي هشدار سامانه(اي هاي هستهآلودگی
هـاي  جایـابیِ ایسـتگاه  . رسـد  نظر میبه از جمله ایران کشوري
ــدازه ــامانه   ان ــین س ــريِ چن ــیاي، گی ــد م ــه    توان ــه ب ــا توج ب

ا عـلاوه بـر   ه ـ مکان این ایستگاه .نتایج این پژوهش انجام شود
هاي محتمـل بـه عـواملی دیگـر ازجملـه       توزیعِ مکانیِ آلودگی

زراعی و  و اهمیت نواحیِ مختلف از دیدگاه پراکندگیِ جمعیت
انجـام  نیـز مطالعـاتی   بـاره   از این رو، در این. دامی بستگی دارد

  .آن در جایی دیگر گزارش خواهد شد که نتایج شده است
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