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  یاهسته  یمجاور راکتورها ینی رزمیز یدر فضاها وی واکتیراد  یانتشار آلودگ یامدهایپ  لیتحل

 ی دونیابوالفضل فر

 ران ای  –اراک    یدانشگاه صنعت  ه،یبرق و علوم پا  یبرق، دانشکده مهندس  یمهندس  یکارشناس  یدانشجو 

 
 

 دهیچک

  عمر مهیسال( و   )ن 3۰ عمرمهی)ن   دیونوکلئیمتخلخل، مهاجرت دو راد طی در مح یمعادلات انتقال آلودگ یلیپژوهش، با استفاده از حل تحل نیدر ا

  ی کیدرولیه  تیگسل با هدا  هیناح  کی نشان داد وجود    جیشد. نتا  یسازهیشب   یکیدرولیه  تهدای  و   ٪ 35با تخلخل    یفرض  ط یمح  کیسال( در    27/5

متر،    1۰۰-2۰)عمق    یسه پارامتر طراح  یبر رو  تیحساس  ل ی. تحلدهدیم   شیمتر در سال افزا  ۶به    2/1سرعت مهاجرت را از    نه،یزم  طیبرابر مح  5

غلظت در    یساز حداقل  یبرا  نهیبه  ر یانجام شد. مقاد  کیپارامتر  تیحساس  لی( با روش تحل هیبر ثان  ۰5/۰-2/۰  هیمتر، نرخ تهو  5۰-1۰طول تونل  

.  دهدمی  کاهش  ٪75  هیغلظت را نسبت به حالت پا  ریمقاد  نی. اهیبر ثان  15/۰  هیمتر و نرخ تهو  3۰متر، طول تونل    5۰تونل عبارتند از: عمق    یوجخر 

.  ماندیدر عمق محصور م  یآلودگ  ،ی شناسن یزم  یهای وستگیناپ  ابی[ نشان داد که در غ2]  یاتم  یانرژ  یالمللن یبا گزارش آژانس ب  یاعتبارسنج

 . است  یهندسه به دو بعد و عدم لحاظ جذب سطح  یساز پژوهش ساده   یاصل  تیمحدود

 

 ی ا هسته  ساتیناهمگن؛ تأس  یشناسنیزم  طیمح  ؛یطیمحستیز  سک یر  یابیارز  د؛یونوکلئی مهاجرت راد  ؛ینیرزمیز  یفضاها  :یدیکل کلمات 
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 مقدمه 

 

حساس از   ساتیاستقرار تأس  یجذاب برا   یانهیگز  ،یخارج  داتیدر برابر تهد  شتریب  یکیزیحفاظت ف  لیبه دل  ینیرزمیز  یفضاها

 یفردمنحصربه  یهاچالش  ،ینیرزمیبسته ز  یهاط یحال، تمرکز منابع پرتوزا در مح  نی[. با ا1]  شوندیمحسوب م  یاهسته   ساتیجمله تأس

 زات یتجه  یخراب  ایاز نفوذ مهمات    یناش   یدر اثر انفجارها  یآنها، احتمال انتشار آلودگ  نیکه مهمتر  کندیم   جادیا  سکیر  تیریدر حوزه مد

 [.2است ]
  یمعطوف بوده است. برا  یادفن پسماند هسته  یهاعمدتاً به محل  ینیرزمیز  یهاطیدر مح  دهایونوکلئیمهاجرت راد  نهیدر زم  نیشیمطالعات پ

  ی رهایمس  تواندی فعال م  یهانشان دادند که وجود گسل  COMSOLافزار  در نرم   یعدد   یسازه ی( با استفاده از شب2۰14مثال، اوسائه و همکاران )

  یافزار بومنرم   نیچ  یاتم  یپژوهشگران مؤسسه انرژ   نی[. همچن3کند ]  جادیا  137Csو    60Coمانند    ییدهایونوکلئیمهاجرت راد  یبرا   یحیترج

MNS   [. 4اند ]توسعه داده   تیو گران  تیدر بنتون  دهایونوکلئیمهاجرت راد  یساز هیشب  یرا برا 

از   NUREG/CR-7201اند. گزارش  پرداخته  ینیرزمیفعال ز  یاهسته  ساتیانفجار در تأس  یویسنار  یبه بررس   یدر مقابل، مطالعات محدود 

بوده و به    یا سازه   یریپذب یکرده، اما تمرکز آن بر آس لیرا تحل  ینیرزمیز   یهااثرات موج انفجار بر سازه   کا،یآمر  یامقررات هسته  میتنظ  ونیسیکم

را همگن    یشناسنیزم  طیعمدتاً مح  د،یونوکلئیموجود مهاجرت راد  یهامدل   گر،ید  ی[. از سو 5نپرداخته است ]  رامونیپ  طیدر مح  یآلودگ  شارانت

 [.3]  رندیگیم  دهیرا ناد  یها( بر سرعت و جهت حرکت آلودگها و گسل)درزه  های وستگیناپ  ریو تأث  کنندی فرض م

  طی)ب( مح  ،یانفجار را به عنوان منبع آلودگ  یو یزمان )الف( سناراست که بتواند هم  کپارچهی  یعدم وجود مدل  ،یاصل  یقاتیشکاف تحق  ن،یبنابرا

( را در  هیو نرخ تهو  یدسترس  یها)عمق، طول تونل   ینیرزمیز  یفضاها  یطراح  یو )پ( پارامترها   ،یگسل  یهای وستگیناهمگن با ناپ  یشناسن یزم

به    یطراح  یپارامترها   یبرا  نهیبه  ریبا روش اجزاء محدود و ارائه مقاد   یعدد  یساز مدل   قیشکاف از طر  نیپژوهش، پر کردن ا  نی. هدف اردیبگ  رنظ

 است.   یانتشار آلودگ  سکیر  یساز منظور حداقل

  یشناس. بخش سوم به روش شودیو معادلات حاکم ارائه م  ینظر   یشده است: پس از مقدمه، در بخش دوم مبان  یمقاله در پنج بخش سازمانده  نیا

و    یریگجهیدر بخش پنجم، نت  تاًیو نها  گرددی ارائه م  تیحساس  لیو تحل  یساز هیشب  جیاختصاص دارد. در بخش چهارم، نتا  وهایسنار  فیو تعر

 . شودی م  انیب  شنهادهایپ

پژوهش   نهیشیو پ ینظر یمبان  

های  شود. سپس حل دار ارائه می درزهدر این بخش ابتدا معادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی و انتقال رادیونوکلئیدها در محیط متخلخل و  

های تجربی و عددی مرتبط با موضوع بررسی و در پایان شکاف  گردد. در ادامه، پیشینه پژوهش شده مرور می های ساده تحلیلی موجود برای حالت 

 سازی عددی در پیوست ارائه شده است. شود. اثبات تفصیلی معادلات و جزئیات گسستهتحقیقاتی شناسایی می

 [: 13آید ]ناپذیر، معادله جریان پایدار از ترکیب قانون دارسی و معادله پیوستگی به دست میبرای محیط متخلخل اشباع با سیال تراکم 

 0( )K h  =  (1) 

  یاز مکان است. سرعت دارس  یتابع  Kناهمگن،    یهاطیدر محاست .(  mکل )  یکیدرولیه  تیهدا  hو  (  m/s)  یکیدرولیه  تیهدا   K  که در آن

(vاز قانون دارس )دیآی به دست م  ی: 

 v K h= −   (2) 

سنگ و    سیماتر  تیمعادل از جمع هدا  یکی درولیه  تیو هدا  ردیگیصورت م  های شکستگ  قیعمدتاً از طر  انیدار، جردرزه   یهاطیدر مح

 [. 14]  شودی محاسبه م  های شکستگ
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 [: 12است ]  ریمتخلخل اشباع به صورت ز  طیدر مح  دیونوکلئیراد  کی  یبرا   واپاشی‑معادله انتقال 

 ( )
( ) ( )

C
vC D C C S

t





+ −  = − +


 (3) 

با    زوتروپیهمگن ا  طیمح  یبرا   یتانسور پراکندگ است.  (m²/s)  انتشار ‑یپراکندگتانسور   Dو   (Bq/m³غلظت رادیونوکلئید )C  معادله  نیدر ا

 [: 12]  شودیم  فیتعر  ریبه صورت ز  xدر جهت    یبعدک ی  انیجر

 ,xx L mD D = + ,yy T mD D = +    
zz T mD D = +   

که  
L   و

Tیو عرض  یطول  یپراکندگ  بیضرا  بیبه ترت  (m  و )
mD  یانتشار مولکول  بیضر  (m²/s .هستند ) دار، مدل  درزه  یهاط یمح  یبرا

شده  سنگ توأم است. معادلات جفت   سی و نفوذ به ماتر  عی سر  انیبا جر  یمدل، انتقال در شکستگ   نیاست. در ا  جی( راسماتری ‑ی)شکستگ  یامؤلفه دو

 :[15]هستند    ریبه صورت ز

 

 : یدر شکستگالف(  

 
2

2

f f f p

f f f p

C C C C
b b bD bC D

z bt x x z
  

   
+ − = − −

=   
 (4) 

 : سی در ماتر ب(

 
2

2

f p f

p

p

C D C
C

t R z


 
= −

 
 (5) 

  طیشده )محساده   یهاحالت  یبرا  است.  (Bq/m³)  سیغلظت در ماترpCو    (Bq/m³)  یغلظت در شکستگfC،    (m)  یشکستگ  عرضمین  bکه  

 [: 16]است    ریبه صورت ز  واپاشی‑معادله انتقال  یلی(، حل تحلیبعدک ی  انیجر  ،ی اهمگن، منبع لحظه 

 ( )
( )

2

, exp
44 xx

x tM
C x t t

D tD t




 

 −
 = − −
 
 

 (6) 

 است.   دیمف  اریبس  یعدد  یهامدل   یاعتبارسنج  یحل برا  نی. اباشدی( مBq/m²در واحد سطح )  دیونوکلئیراد  هیجرم اول  Mکه  

آید. برای یک شکستگی منفرد با منبع ثابت  شده با استفاده از تبدیل لاپلاس به دست میدار، حل تحلیلی دستگاه معادلات جفت برای محیط درزه

0xدر    [: 15، جواب به صورت زیر است ]=

 ( ) ( )
2

4
, 0, exp 1 1

2 /

f f p

f f

f f p p

x D D s
C x s C s s

D b D R

  




   +  = − + + + 
   
    

 (7) 

از مرکز انفجار    rدر فاصله    نهی شیدر عمق، فشار ب  یاانفجار نقطه   یبرا  مختلط لاپلاس است.  ریمتغ  sو    یلاپلاس غلظت در شکستگ   لیتبدfCکه 

 [:1]  دیآی به دست م  ریز  یاز رابطه تجرب

 ( ) ( )( )0 exp

n

c
c

R
P r P r R

r


 
= − − 

 
 (8) 
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 که در آن
0P  ( فشار در حفره انفجارPa)    ،

cR( شعاع حفرهm)    وn  3  یموج کرو  یهندسه )برا   بیضرn   یانفجارها   یشعاع حفره انفجار برا .  (=

 [: 2۰]  دیآیبه دست م  ری ز  یاز رابطه تجرب  ینیرزمیز  یاهسته

 
1/3

c

W
R C

gh

 
=  

 
 (9) 

 است.  یثابت تجرب  C( و  m/s²شتاب گرانش )  g،  (m)عمق    h،  (kg/m³)سنگ    یچگال  kt(  ،(بازده انفجار    Wکه 

   قرار گرفته اند.  پیوست اول   اثبات های لازم این بخش در انتهای مقاله تحتمحاسبات و  *

 پژوهش   نهیشیپ

از محلهای متعددی به شبیهپژوهش  و همکاران    Osaeای اختصاص یافته است.  های دفن پسماند هستهسازی عددی مهاجرت رادیونوکلئیدها 

سازی کردند. نتایج  را در یک سایت پیشنهادی در غنا مدل   137Csو    60Coمهاجرت    COMSOL Multiphysicsافزار  ( با استفاده از نرم 2۰14)

ت  نشان داد که وجود یک ناحیه گسل با هدایت هیدرولیکی بالاتر، مسیر ترجیحی برای حرکت آلودگی ایجاد کرده و زمان رسیدن به سطح را به شد

نرم کاهش می  اتمی چین  انرژی  بومی  دهد. در مطالعه دیگری، پژوهشگران مؤسسه  برای شبیه  MNSافزار  رادیونوکلئیدها در  را  سازی مهاجرت 

های رسی نقش مهمی در کاهش سرعت مهاجرت ایفا  [. آنها نشان دادند که جذب سطحی توسط کانی ۶بنتونیت و گرانیت بایشان توسعه دادند ]

 کند.می

های زیرزمینی پرداخته  به بررسی اثرات انفجار مهمات نفوذگر بر سازه   NUREG/CR‑7201ای آمریکا در گزارش  کمیسیون تنظیم مقررات هسته

های میدانی انفجارهای  پردازد. آزمایش ای تمرکز دارد و به انتشار آلودگی در محیط اطراف نمی پذیری سازه [. این گزارش عمدتاً بر آسیب1است ]

[.  2۰اند ]ای و تشکیل حفره ارائه داده ( اطلاعات ارزشمندی در مورد انتشار موج ضربه 19۶5در سال    Palanquinای زیرزمینی )مانند آزمایش  هسته

جارهای  بینی پیامدهای انف( توسط آزمایشگاه ملی لارنس لیورمور برای پیش GEODYNافزارهای پیشرفته )مانند  های عددی با نرم سازی اخیراً، شبیه

 [. 21زیرزمینی انجام شده است ]

  دها یونوکلئی( و مهاجرت رادیزمان انفجار )به عنوان منبع آلودگهم  یبه بررس  یفوق، مطالعات اندک  یهااز حوزه   کی گسترده در هر    یهابا وجود پژوهش 

  ی نیرزمیزکوچک مدولار    یراکتورها  سک یر  یابیارز  یبرا   ی( چارچوب2۰23و همکاران )  Shohet  د،یکار جد  کیاند. در  ناهمگن پرداخته   یهاطیدر مح

شده در نظر گرفته  را به صورت ساده  یبوده و انتقال آلودگ یاسازه  نانیاطم  تیبر قابل یها عمدتاً مبتندر برابر اصابت مهمات ارائه دادند، اما مدل آن 

 [. 19است ]

 پژوهش  یشناسروش 

 شده است:   فیتعر  یانتشار آلودگ  سکیر  یابیارز  یبرا   یاصل  یو یدو سنار

 

شود.  متر در محفظه راکتور ایجاد می میلی  1هایی به عرض مؤثر  در اثر موج انفجار، ترک  (:ایتدریجی ناشی از آسیب سازه نشت ) A سناریوی

گردد. منبع آلودگی به صورت شار ثابت با  [ به صورت تابعی از فشار محفظه و عرض ترک محاسبه می1نرخ نشت بر اساس مدل جریان در ترک ]

 .شود در ناحیه ترک اعمال می Bq/m²·s  1۰۰نرخ  

متری سنگ بستر، منجر    15در عمق   کیلوگرمی  3۰۰انفجار مهمات نفوذگر با کلاهک   (:نشت ناگهانی ناشی از انفجار مستقیم) B سناریوی

گردد. این سناریو بر اساس  متر می  2در یک ناحیه کروی به شعاع   (Bq/m³   ۶1۰معادل)ای  از موجودی مواد هسته  5٪به آزادسازی ناگهانی  

 .تعریف شده است NUREG/CR-7201 [1] های گزارشداده 

 . شودی م  یسازهیشب  زی( نی بردار بهره   یعاد   طیحالت بدون انفجار )شرا  سه،یمقا  یبرا  :هیپا یویسنار
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 ه یو اول یمرز  طیشرا

و گوشه سمت چپ    نیمتر در نظر گرفته شده است. مبدأ مختصات در سطح زم  5۰متر و عمق    1۰۰به طول    یمقطع دوبعد   کیهندسه مسئله  

 : شودیم  فیتعر  ریبه صورت ز  [4]بر اساس مدل ارائه شده در    یمرز   طیقرار دارد. شرا

0xمرز چپ )  •  (: شار صفر )شرط تقارن( =

 0
C

x


=


  

x 100مرز راست )  • m=ثابت )خروج آزاد(   یکی درولیه  تی(: هدا 

 0h =   

y 50)   نییمرز پا • m=  ( ری(: شار صفر )نفوذناپذ−

 0
C

y


=


  

0yمرز بالا )  •  سالانه   یبارندگ  1۰٪با نرخ    هی(: تغذنی، سطح زم=

 800 /P mm year=   

 10% 80 /P P mm year=  =   

 90.08 / 2.54 10 /R m year m s−= =    

 . شودیدر کل دامنه صفر فرض م  هیغلظت اول   ؛هیاول  طیشرادر . شودی اعمال م  یانتقال، شرط خروج همرفت  یبرا 

 ه یو اول یمرز طیشرا

 اند. انتخاب شده   [16, 12, 4]بر اساس منابع معتبر    ری مقاد  نیخلاصه شده است. ا  1در جدول    یسازهیمورد استفاده در شب  یپارامترها   ریمقاد

 ی سازهیشب یپارامترها. 1 جدول

 منبع واحد مقدار نماد  پارامتر

  0.35 - [4 ] تخلخل مؤثر 

 ( سی)ماتر یکیدرولیه تیهدا
mk 810− m/s [4 ] 

 )گسل( یکیدرولیه تیهدا
fk 85 10− m/s [4 ] 

 یطول یپراکندگ بیضر
L 1۰ m [12 ] 

 یعرض یپراکندگ بیضر
T 1 m [12 ] 

 ی انتشار مولکول بیضر
mD 92 10− m²/s [12 ] 

 137Cs 1/2T 3۰.17 year [22 ] عمرمهین

 60Co 1/2T 5.27 year [22 ] عمرمهین

مورد استفاده    یلیاستفاده شده است. روابط تحل  یانتشار آلودگ  یالگو   یساز هیشب  یبرا   یواپاش-معادلات انتقال  یلیتحل  یهاپژوهش، از حل   نیدر ا

  یسازبا استفاده از مدل   یطراح  یپارامترها   تیحساس  لی. تحلباشندیدار مدرزه   طیمح  یبرا   [15]همگن و    طیمح  یبرا   [12]  یبر اساس کارها 

 انجام شده است.    کیارامترپ
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جیو نتا یسازهیشب  

 

 مختلف یهاغلظت در زمان یدوبعد عیتوز .1شکل 

88.3ی کیدرولیه  تیو هدا  35٪همگن با تخلخل    طی( در محBq/m³)بر حسب    137Csغلظت    یدوبعد   عیتوز  1طبق شکل   10−  ه،ثانی  بر  متر  

,0  تیدر موقع  یامنبع نقطه   یالحظه   releaseسال پس از    2۰و    1۰،  5،  1  یهادر زمان  15x z= = از    جیشده با ستاره قرمز(. نتامتر )مشخص −

71.1  یبا سرعت منفذ   یواپاش-معادله انتقال  یلیحلحل ت 10−متر به دست    1و    1۰  بیبه ترت  یو عرض  یطول  یپراکندگ  بیو ضرا  هثانی  بر  متر

(  ینیرزمیآب ز  انی)جر  x( و مرکز جرم پلوم در جهت مثبت  یو پراکندگ  یاز واپاش  ی)ناش  افتهیغلظت کاهش    کیزمان، پ  شیآمده است. با افزا

  افتهیکاهش    هیمقدار اول  ٪2۰و حداکثر غلظت به کمتر از    دهیاز منبع رس  یمتر  2۰حدود    ی به فاصله افق  یسال، آلودگ   2۰. پس از  شودیجابجا م

 است. 

 

 غلظت در نقاط مشخص  راتییتغ .2شکل 
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,0منبع )   کینزدنشان داده شده است.  کیاستراتژ  تیدر دو موقع  137Csغلظت    یزمان  راتییتغ  2در شکل 15x z= = ( و در یمتر، خط آب−

,50)  یتونل فرض  یخروج 15x z= =   کیمنبع، غلظت با    یکیاستخراج شده است. در نزد  1مشابه شکل    یلیها از حل تحلمتر، خط قرمز(. داده−

ساله    7  ریغلظت با تأخ  نهیشیتونل، ب  ی( مواجه است. در خروجیواپاش  ری)تحت تأث   ترم ی( و سپس کاهش ملایاز پراکندگ   ی)ناش  هیاول  عیکاهش سر

طول    یطراح  تیغلظت، اهم  دیو کاهش شد  ریتأخ  نیمنبع است. ا  کیغلظت نزد  نهیشیکمتر از ب  یو مقدار آن حدود دو مرتبه بزرگ  دهدیرخ م

 . دهدی نشان م  واجههم  سکیمناسب تونل را در کاهش ر

 

 دارهمگن و درزه  طیغلظت در مح لیپروف سهیمقا  .3شکل 

15z)در عمق ثابت    xدر امتداد محور    137Csشده    زهیغلظت نرمال  لیپروف  سهیمقامشاهده میشود؛  3همانطور که در شکل = دو    یمتر( برا−

88.3  کنواختی  یکیدرولیه  تیهمگن با هدا  طیمح  نشان داده شده است.  یشناسن یزم  یو یسنار 10−  یدارا   طی( و محی)خطوط آب  هثانی  بر  متر  

  طیمح  یبرا  [15]  یلیسال بر اساس حل تحل  2۰و    1۰،  5،  1  یهادر زمان   جی(. نتاقرمز)خطوط    نهیزم  طیبرابر مح  5  یکی درولیه  تیگسل با هدا

تونل( را از    تی)موقع  یمتر  5۰به فاصله    یآلودگ  دنی سرعت مهاجرت شده و زمان رس  یبرابر   5  شیدار ارائه شده است. وجود گسل باعث افزادرزه

  ساتیاز احداث تأس  شیپ  یشناسن یزم  قیمطالعات دق  تیاهم  افتهی  نی . ادهدیکاهش م  همگننا  طیسال در مح  8همگن به    طیسال در مح  42

 . کندیم  دیرا تأک  ینیرزمیز
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 یغلظت خروج یبعدسه تیسطح حساس .4شکل 

متر( و طول تونل    1۰۰تا    2۰)  ساتی( بر حسب عمق استقرار تأسBq/m³تونل )بر حسب    یغلظت خروج  یبعدسه   تیسطح حساس  4شکل  

متر بر    1/۰در تونل با سرعت    ییشامل جابجا  یکیزیاز مدل ف  جینتا  را نشان میدهد.  هیبر ثان  15/۰  نهیبه  هینرخ تهو  یمتر( برا  5۰تا    1۰)  یدسترس

  شی افزا  شود،ی با نرخ مذکور حاصل شده است. همانطور که مشاهده م  هیسال و تهو  17/3۰  عمرمهیبا ن137Cs  ویواکتی راد  یواپاش  ،یپراکندگ  ه،یثان

 نیکه ا  گرددی م  میملا  اریمتر بس  3۰متر و طول    5۰اما نرخ کاهش پس از عمق    شوند،ی منجر م  یعمق و طول تونل هر دو به کاهش غلظت خروج

 اند.قرار گرفته  نهیبه  ریمقاد  نییتع  ی ( مبنا Knee points)  یینقاط زانو

 

 تینمودار کانتور حساس  .5شکل 

غلظت  خطوط هم.  است  4کننده شکل  ( بر حسب عمق استقرار و طول تونل دسترسی، تکمیل Bq/m³نمودار کانتور غلظت خروجی تونل )بر حسب  

(Isoconcentration lines محدوده )۶۰-5۰کنند. ناحیه با کمترین غلظت )رنگ آبی تیره( منطبق بر عمق  های با ریسک یکسان را مشخص می  

پذیری طراحی در این بازه است؛ به عبارت دیگر، تغییرات جزئی در  دهنده انعطافمتر است. گستردگی این ناحیه نشان   4۰-3۰متر و طول تونل  

 پارامترهای طراحی در این محدوده تأثیر چشمگیری بر ریسک نهایی ندارد که از دیدگاه مهندسی حائز اهمیت است. 
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 منفرد یبه پارامترها  تیحساس .۶شکل 

  نهیبه  ریدر مقاد  گریکه دو پارامتر د  یبه طور مجزا، در حال  یطراح  یاز پارامترها   کیتونل به هر    یغلظت خروج  تیحساس  لیحلت  ۶نمودار شکل    3

کاهش    ٪۶۰را حدود    یمتر، غلظت خروج  5۰به    2۰عمق از    شیعمق استقرار: افزا  -. نمودار )الف(  را نشان میدهد  اندخود ثابت نگه داشته شده 

  شتریب  یهاو طول   شودیغلظت م  ٪7۰متر باعث کاهش    3۰به    1۰طول از    شیطول تونل: افزا  -. نمودار )ب(  است   زیناچ  ریو پس از آن تأث  دهدیم

  یاضاف  ریبالاتر تأث  ریو مقاد  دهدیکاهش م   ٪75غلظت را    ه،یبر ثان  15/۰به    ۰5/۰نرخ از    شی: افزاهینرخ تهو  -ندارند. نمودار )ج(    یاقتصاد   هیتوج

 گرفته است. ( قرار  هیبر ثان  15/۰  هیمتر، نرخ تهو  3۰متر، طول تونل    5۰)عمق    نهیبه  ریانتخاب مقاد  یمبنا   ،یکم  لین تحلیدارند. ا  یز یناچ

 

 

 با سطوح غلظت چندگانه یپلوم آلودگ یبعدسه یهازوسطحیا .7شکل 

610با قدرت    یامنبع نقطه   یا لحظه  یسال پس از آزادساز  1۰در زمان   137Cs  یپلوم آلودگ  یبعدسه   یهازوسطح یا Bq  تیدر موقع  

0, 0, 15x y z= = = حداکثر غلظت )  2۰٪و    1۰٪،  5٪،  1٪ثابت برابر با    یهادهنده غلظت نشان  یسطوح رنگ   نشان داده شده است.متر    −
3

max 2. /8 ³10C Bq m با    یواپاش-معادله انتقال  یبعدسه  یلیاز حل تحل  جیدارند. نتا  یشتریدرصد، کدورت ب  شی( هستند که با افزا

10ناهمسانگرد )  ی، پراکندگxدر جهت    ییجابجا , 1L Tm m = 10)   ویواکتیراد  ی( و واپاش= 17.3 10 s − −=   حاصل شده است. سطح )
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0z)  نیسطح زم  انگریشفاف نما  یر خاکست 35xمرکز جرم تا    یی( بوده و پلوم با وجود جابجا=   متر، کاملاً در عمق محصور مانده و به سطح

 . رسدینم

 

 یدر صفحات اصل یپلوم آلودگ یدوبعد یهابرش  .8شکل 

)سال، در صفحات   1۰در زمان  137Cs یپلوم آلودگ   یدوبعد   یهابرش   8شکل   ) ( ),( ) , 00 0 z x yy x z x y z= − =− رنگ بر    اسی . مق=−

3تا    Bq/m³حسب  

max 2. /8 ³10C Bq m   منبع با ستاره قرمز مشخص است. برش    تیشده و موقع  میتنظx z−  پلوم در جهت    یدگیکش

30zتا عمق    ذو نفو  انیجر  y. برش  دهدیمتر را نشان م − z−  20پلوم با گسترش  یتقارن عرضy     برش  کندیم  دییمتر را تأ .x y−  

35xمرکز پلوم تا    ییدر عمق منبع، جابجا   یابیو ارز  شیپا  ستمیس  یطراح   یها برا برش   نی. اسازدیم  انیمتر را نما   2۰متر و شعاع مؤثر حدود  

 دارند.   میمختلف کاربرد مستق   ماقدر اع  سکیر

و بحث  لیتحل  

دارند؛    دهایونوکلئی مهاجرت راد  عیدر تسر  یاکنندهنییها نقش تعگسل  رینظ  یشناسن یزم  یهایکه ناهمگن  دهدینشان م  های سازهیشب  جینتا

سال کاهش    8سال به    42را از    یمتر  5۰به فواصل    یآلودگ  دنیزمان رس  نه،یزم  طیبرابر مح  5  یکی درولیه   تیبا هدا  یکه وجود گسل  یا گونهبه

دارد و بر لزوم اجتناب از    یخورده همخواندر مناطق گسل   یآلودگ  عیدر مورد نفوذ سر   .[4]  یدانی با مشاهدات م  افتهی  نیا(.  3-4)شکل    دهدیم

را مشخص    یانه ینقاط به(  ۶تا    4)اشکال    یطراح  یپارامترها  تیحساس  ل ی. تحلکندیم  دیتأک  ییهای وستگیناپ  نیچن  یکیدر نزد  ساتیاستقرار تأس

که   هیبر ثان  ۰/15  هیمتر و نرخ تهو  3۰متر، طول تونل    5۰: عمق  رسدیبه تعادل م   هانهیهز  شیتونل با افزا  یکرد که در آنها کاهش غلظت خروج 

ها و  در عمق  هیو تهو  یبر پراکندگ  یواپاش  دهیپد  ی جیدر غلبه تدر  توانی را م  ینگیبه  نی. علت ادهدیکاهش م  ٪75آنها غلظت را تا    بیترک

  یساز هیدارد. شب  یزیناچ  یمنیبوده و سود ا  برنه یپارامترها عمدتاً هز  شیها، افزاآستانه   نیکه پس از ا  یطور جستجو کرد؛ به   شتریب  یهاطول 

عدم    مورددر    (IAEA, 2025)  یاتم  یانرژ  یالمللن یکه با گزارش آژانس ب  کندیم  دییدر عمق را تأ  یمحصور ماندن آلودگ(  7)شکل    یبعدسه

نظر از  صرف   لها،یتحل  یهمگن در برخ  طیپژوهش شامل فرض مح  یهاتیمحدود  ن،یدر حادثه نطنز مطابقت دارد. با وجود ا  یآلودگ  یانتشار سطح

  یعدد  یهااز مدل   یواقع  یشده و در کاربردها   ریتفس  اطیبا احت  جیکه نتا  کندی م  جابیا  ،ی ااثر انفجار به منبع لحظه  یسازو ساده   ،یجذب سطح

 استفاده شود.   ترشرفتهیپ

یری گجهینت  

ارائه داد و نشان    ینیرزمیز  یاهسته  ساتیدر تأس  یانتشار آلودگ  سکیر  یابیارز  یبرا   یکم  یچارچوب  ،یلیتحل  یهااز حل   یریگپژوهش با بهره   نیا

  تر،م  5۰شامل عمق    یطراح  یپارامترها  نهیبه  ریدهند. مقاد  شیسرعت مهاجرت را تا پنج برابر افزا  توانندیم  یشناسن یزم  یهای وستگیداد که ناپ

  زین  یبعدسه   یساز هی. شبدهندیکاهش م  ٪75را تا    یشدند که غلظت خروج  نییتع  هیبر ثان  15/۰  هیمتر و نرخ تهو  3۰  یطول تونل دسترس

:  شود یارائه م  یاهسته  ینیرزمیز  یدر فضاها  سکیر  تیری مد  یبرا   ریز  یشنهادها یپ  ها،افتهیکرد. بر اساس    دیی در عمق را تأ  یمحصور ماندن آلودگ
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متر، طول    5۰≤ )عمق    یطراح  نهیبه   ری مقاد  تیرعا(  2)  ؛یابیاز مکان   شی ها پگسل  یبندو پهنه   ییشناسا  یبرا   قیدق  یکی زیانجام مطالعات ژئوف(  1)

  15-12غلظت در اعماق    شیاستقرار شبکه پا(  3بلندتر؛ )  یهاتونل   یبرا   دهیفا نهیهز  ل یبر تحل  دی( با تأکهیبر ثان  15/۰≤   هیمتر، نرخ تهو  3۰≤ تونل  

  یسازهیشب  تیکه قابل  OpenFOAM  ای  COMSOLافزار  با نرم   یبعدسه   یعدد   یهاتوسعه مدل (  4از منبع؛ )  یمتر  4۰-3۰متر و فواصل  

به    یشناسن یزم  یهات یبا لحاظ عدم قطع  توانندیم  یآت  قاتیانفجار را داشته باشند. تحق  یکینامیو اثرات د  ده،یچیپ  یهاهندسه   ،یجذب سطح

 دهند.  شی ها را افزاطرح   نانیاطم  تیقابل  ،یاحتمالات  یهالیو تحل  کارلوروش مونت 
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