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بر پایه حوادث مبناي طراحی  حادثه بحرانیتپاره هاي شکافت در ارزیابی مخاطرات ناشی از 

  درصد 5با غناي  )UO2(اکسید اورانیوم  ديواحد تولید پودر

  
  بهزاد تیموري مرتضی شهشهانی،شامرادي فر، فاطمه منصور زاده،  هادي ،*یئابوالفضل علا

 اي،  راکتورهاي هسته سازمان انرژي اتمی، شرکت سوخت *         

  

  :چکیده-1

اکسید دي بحرانیت در واحد تولید پودر ه ادثی از ریزشهاي اتمی در اثر وقوع حناش تاثیراتدز جذبی ودر این گزارش میزان

دریافتی، نحوه گسترش ابـر اتمـی  بـا اسـتفاده از روش      محاسبات تخمین دز . درصد  بر آورد شده است 5اورانیوم با غناي 

محاسبات بر اساس مقدار ماده پرتوزاي رها شده به جو، شرایط آب و هوایی و ارتفاع انتشـار  . محاسباتی انجام گردیده است

بیشـتر و بـه    نسبت به بقیه پاره هاي شکافت آزاد شده در محـیط  131I محاسبات نشان می دهد مقدار دز دریافتی از. می باشد

بـر    حاصل از حادثـه بحرانیـت   پاره هاي شکافتتعدادي از  روند تغییرات دز دریافتی . می باشدمیکرو سیورت  140 مقدار

  .در مقاله ارائه گردیده است حسب فاصله از مرکز انتشار

  دز، پاره هاي شکافت ،ابر اتمی بحرانیت، انتشار، دي اکسید اورانیوم، :کلیدواژه -2

  

  مقدمه -3

بحرانی شدن را می توان رسیدن به شرایط فیزیکی لازم براي ادامه واکـنش زنجیـري در یـک مـاده شـکافت پـذیر       

و مقادیر فوق العاده اي انـرژي   شدهدر جریان واکنش زنجیري، هسته هاي ماده شکافت پذیر متلاشی   .تعریف کرد

در صورتی که این حادثه در خارج . مقادیر زیادي محصولات شکافت پرتوزا نیز تولید می شود وبه شکل تابش آزاد 

بـه طـور   . سوخت هسته اي به طور تصادفی حاصل شود، نتایج آن می تواند وخیم باشـد  تولیدراکتور و در جریان 

تخمین  00/2×1017ر متوسط با مقدا 00/1×1020تا 00/1×1015 کلی، میزان تعداد شکافت در یک حادثه بحرانیت بین

 8در یک حادثه بحرانیت در طـول   00/1×1019در یک فرض بسیار محافظه کارانه تعداد کل شکافت  . زده می شود

در این بررسی میـزان دز  . آورده شده است) 1( چشمه مربوط به حادثه بحرانیت در جدول. ساعت فرض شده است

  [1] [2] .جربی گاوسی محاسبه شده استناشی از محصولات شکافت با توجه مدل نیمه ت
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در  00/1×10 19در حادثه بحرانیت با تعداد شکافت  هاي رها شده مقادیر اکتیویته هسته): 1(جدول

 [1]ساعت 8مدت زمان 

Isotope  Half-life 

Fission 

product 

MAR (Bq) 

Leak 
Path 

Factor 
(LPF) 

Damage 
Ratio 
(DR) 

Airborne 

Release Fraction 
(ARF) 

Respirable 
Fraction 

(RF)  

Source Term 
(Bq) 

I-131 8  day  2.7E11 1.0 1.0 1.0  1.0 1.35E11 

I-132 2.3hr 3.8E13 1.0 1.0 1.0 1.0 1.9E13 

I-133 20.8hr 6.2E12 1.0 1.0 1.0 1.0  3.1E12 

I-134 52.6min 1.5E14 1.0 1.0 1.0 1.0  7.5E13 

I-135 6.6hr 1.9E13 1.0 1.0  1.0 1.0 9.5E12 

Xe-133m 2.2 day 7.0E8 1.0 1.0 1.0 1.0 7.0E8 

Xe-133 5.2 day 1.0E8 1.0 1.0 1.0  1.0 1.0E8 

Xe-135m 15.3min 1.2E13 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2E13 

Xe-135 9.1hr 1.9E11 1.0 1.0 1.0 1.0 1.9E11 

Xe-137 3.8min 8.8E14 1.0 1.0 1.0 1.0  8.8E14 

Kr-83m 1.8hr 5.4E12 1.0 1.0 1.0 1.0 5.4E12 

Kr-85m  4.5  hr 3.3E12 1.0 1.0 1.0 1.0 3.3E12 

Kr-85 10.7 yr  4.8E5  1.0 1.0 1.0 1.0 4.8E5  

Kr-87 76.3 min  4.0E13 1.0 1.0 1.0 1.0 4.0E13 

Kr-88 2.8  hr 2.4E13 1.0 1.0 1.0 1.0 2.4E13 

Kr-89  3.2 min 1.7E15 1.0 1.0 1.0  1.0  1.7E15 

Cs-137 30yr 3.7E8 1.0 1.0 .01 1.0 3.7E6 

  
  روش کار -4

در این بخش نحوه مدل سازي به کار گرفته شده در این روش محاسباتی به اختصار توضیح داده می شـود، سـپس   

  .اي از نحوه محاسبه دز  بیان می گردد خلاصه

  مدل نیمه تجربی گاوسی -4-1

شکل تابع ریاضی به کار گرفته  و ابر اتمی، یک مدل نیمه تجربی می باشدمدل پخش به کار گرفته شده براي توزیع 

) x,y,z(غلظت ماده رادیواکتیو بر حسب بکرل بر متر مکعب در هر نقطه  . شده براي محاسبات تابع گاوسی می باشد

  [3].می باشد) 1(به صورت معادله 
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 )1(  

توابع پخش بر حسب متر می باشند که انحراف معیار اسـتاندارد  ، می باشد Q (Bq/s)آهنگ پرتوزایی  ،)1(دله ادر مع

د و تابعی از پایداري وضعیت هوا و فاصله در  جهت بـاد  نرا نشان می ده zو x ،yتوزیع ابر اتمی در جهت هاي 

  [3] :می باشد) 2( شکل ریاضی  این توابع به صورت معادله .  می باشند

)2                                                       (
qXp.  

  .بسته به نگارشهاي مختلف محاسبات متغیر می باشند  qو  pمقادیر 

u بر حسب  سرعت متوسط باد منطقه)m/s( محور افقی در راستاي)x( ،z   ،ارتفاع از سطح زمینx  بر حسـب  فاصله

)m(  در جهت باد وy بر حسب فاصله )m( در جهت عمود بر باد می باشد  .  

قطـر مجـراي    dارتفاع فیزیکی دودکش،  hبه دست می آید که در آن ) 3(ارتفاع موثر آزاد سازي ابر اتمی از رابطه  

 Tاختلاف دماي مواد خروجی و هـوا و   Δt  سرعت میانگین باد منطقه، μسرعت خروج مواد،  vخروجی دودکش، 

   [4] .اشددماي هواي محیط می ب

                                               )3(                                          

  نحوه محاسبه دز -۴-2

، مواد پرتوزا به داخل جو رها می شوند و ساکنین  اطراف کارخانه نیز بحرانیت به فاصله اندکی پس از وقوع حادثه

تشعشع موجود در جو و سپس در معرض تشعشعات ناشی از نشست مواد پرتوزا مانند کارکنان کارخانه در معرض 

در این محاسبات صرفا تشعشع خـارجی ناشـی از مـاده پرتـوزاي       .یا سطوح مختلف قرار می گیرند بر روي زمین

  .شده استموجود در ابر اتمی و همچنین استنشاق  مواد پرتوزاي موجود در ابر اتمی را محاسبه 

، می باشـد ) 4( تشکیل شده به صورت معادله) Eim(تشعشع خارجی ناشی از ماده پرتوزاي موجود در ابر اتمی  -1

مـدت   OF ، )1( در معادلـه  )Bq.s/m3(برحسب  انتگرال زمانی موثر غلظت CA در آن  مقدار دز بر حسب سیورت و 

  [5] .می باشد Bq×s)  )/( (Sv×m3 ، بر حسبخارجی فاکتور تبدیل نرخ دز  Fim و زمان پرتو گیري

)4                                     (Eim = CADFimOf  

  DFinhمی باشد که در آن  )5(به صورت معادله  )Einh( استنشاق  مواد پرتوزاي موجود در ابر اتمی دز حاصل از -2

  . س می باشدنرخ تنف IR، استنشاق  فاکتور تبدیل نرخ دز

)5                              (Einh = CA.DFinh.IR.Of  

  

  

  

  فرضیات در نظر گرفته شده در محاسبات -4-3
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ــن کــلاس  ای اساس بر و  zدر نظر گرفته شده است و سرعت  و ضرایب  Fکلاس پایداري جوي ،کلاس .1

  .پایداري تعیین شده اند

نظر گرفته شـده  ساعت از زمان شروع حادثه در  8مدت زمان آزاد شدن مواد پرتوزا در حادثه بحرانیت در حدود .2

  .است 

  .ساعت فرض شده است 1مدت زمان در معرض تشعشع بودن نیز حدود .3

   .متر در نظر گرفته شده است 80ارتفاع آزاد شدن مواد در جو در حادثه بحرانیت حدود .4

هسـته   از آنجا که در واپاشی مواد پرتوزا، یک زنجیره واپاشی می بایست در نظر گرفته شود و آهنـگ پرتـوزایی   .5 

تابع زمان می باشد، که در این   )1(در رابطه   Q هاي مادر و دختر به صورت روابط نمایی کاهش پیدا می کنند، لذا

  .محاسبات در نظر گرفته نشده است

در محاسبه دز حاصل از پاره هاي شکافت در  حادثه بحرانیت، فاصله محل وقوع حادثه تا استک و مدت زمـانی  . 6

  .استکه پاره هاي شکافت طی می کنند تا از استک خارج شوند لحاظ نشده 

  نتایج -5

، )3( و )2(،)1(و شـکل هـاي    )2(اطلاعات مربوط به دز دیافتی حاصل از انتشار ایزوتـوپ هـاي یـد در جـدول      

  .آورده شده است)  5(و شکل ) 4(سزیم در جدول و )4(و شکل ) 3(کریپتون در جدول ایزوتوپ هاي 
   دز دریافتی حاصل از ایزوتوپ هاي ید بر حسب میکرو سیورت -2جدول   

 
 
 
 
 
  
  

  
  
  

 دریافتی حاصل از ایزوتوپ هاي ید کل دز -1لشک                           
     

 
 
 
 

d(m) I- 131  I-132 I- 133 I- 134 I- 135 

250 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

600 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1000 1.70E-04 1.25E-04 6.49E-04 2.20E-04 4.45E-05 

2000 3.78E+00 2.79E+00 1.45E+01 4.90E+00 9.90E-01 

3000 2.02E+01 1.49E+01 7.73E+01 2.62E+01 5.29E+00 

4000 3.18E+01 2.35E+01 1.22E+02 4.13E+01 8.34E+00 

5000 3.59E+01 2.65E+01 1.38E+02 4.66E+01 9.42E+00 

10000 2.78E+01 2.05E+01 1.06E+02 3.60E+01 7.28E+00 

20000 1.49E+01 1.10E+01 5.70E+01 1.93E+01 3.91E+00 

40000 7.37E+00 5.44E+00 2.82E+01 4.78E+00 1.93E+00 

60000 4.85E+00 3.58E+00 1.86E+01 3.15E+00 1.27E+00 

80000 3.61E+00 2.67E+00 1.38E+01 2.34E+00 9.47E-01 

y
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  دز حاصل از استنشاق ایزوتوپ هاي ید بر حسب میکرو سیورت -3شکل                                            ید ایزوتوپ هاي دز حاصل از ابر اتمی - 2شکل                     

  دز دریافتی حاصل از ایزوتوپ هاي کریبتون بر حسب میکرو سیورت-3جدول      

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  دریافتی حاصل از ایزوتوپ هاي کریبتون کل دز  4شکل
 بر حسب میکرو سیورت137-دز دزیافتی حاصل از سزیم  -4جدول

  

  
  
  
  
  
  
  

  

d(m) 
  

Kr-83m Kr-85m Kr-85 Kr-87 Kr-88 Kr-89 

250 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

600 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1000 5.28E-11 1.61E-07 3.72E-16 1.07E-05 1.60E-05 1.06E-03 

2000 1.18E-06 3.58E-03 8.29E-12 2.39E-01 3.55E-01 2.36E+01 

3000 6.29E-06 1.92E-02 4.43E-11 1.28E+00 1.90E+00 1.26E+02 

4000 9.91E-06 3.02E-02 6.99E-11 2.02E+00 2.99E+00 1.99E+02 

5000 1.12E-05 3.41E-02 7.88E-11 2.27E+00 3.38E+00 2.24E+02 

10000 8.64E-06 2.63E-02 6.10E-11 1.76E+00 2.61E+00 1.73E+02 

20000 4.64E-06 1.41E-02 3.27E-11 9.44E-01 1.40E+00 9.31E+01 

40000 2.29E-06 6.99E-03 1.62E-11 4.67E-01 6.93E-01 4.60E+01 

60000 1.51E-06 4.60E-03 1.07E-11 3.07E-01 4.57E-01 3.03E+01 

80000 1.12E-06 3.43E-03 7.93E-12 2.29E-01 3.40E-01 2.26E+01 

D(m) Cs -137 

250 0.0 

400  0.0 

600 0.0 

1000 6.89E-11 

2000 1.53E-06 

3000 8.20E-06 

4000 1.29E-05 

5000 1.46E-05 

10000 1.13E-05 

20000 6.05E-06 

40000 2.99E-06 

60000 1.97E-06 

80000 1.47E-06 
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  137-سزیمدز دزیافتی حاصل از  -5شکل                                          

  بحث ونتیجه گیري -6

در مورد مقدار دز دریافتی از انتشار پاره هـاي شـکافت حاصـل از    با توجه به محاسبات انجام شده 

) متر80(ارائه شده است، بیشترین مقدار دز با توجه به ارتفاع استک  5تا 1حادثه بحرانیت در جداول 

متـري از اسـتک دز قابـل تـوجهی      600و تا فاصله   131Iمتري بوده و عنصر 5500مربوط به فاصله 

و در  )1(ی شود و این به دلیل انتشار شبه گوسی پاره هاي شکافت و با توجه به معادلـه  مشاهده نم

  .ی باشدم F نظر گرفتن کلاس پایداري 

  مراجع -8
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