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طبیعی در پرتوزاي هاي هستهسريع پخش برداري مديريت شده به منظور برآورد  سازي يک طرح نمونهپیادهدف اين پژوهش، ه چکیده:

هاي اي در آبرخدادهاي هستههاي پرتوزاي ناشی از تواند براي برآورد سريع پخش هستهمی پژوهشاين  ي. نتیجهودسواحل شمالی درياي عمان ب

هاي سطحی سواحل آب هايهاي پرتوزاي طبیعی در نمونهغلظت هسته گیرياندازه . بانیز به کار گرفته شودسطحی سواحل شمالی درياي عمان 

ساز نسل سومی ها با استفاده از مدل شبیهپارامترهاي موج در اين شبکه ،منظم يشبکه 3ی تحت مطالعه به يجغرافیا يمنطقه و تقسیمدرياي عمان 

  برايي نقاط آلوده، ديگر ترکیب و نقاط نمايندهپرتوزاي طبیعی با يک هايهاي بالاتر هستهو نقاط با غلظت موج برترجهت  وسوآن مشخص 

تجمع  6888 ي، در شبکه6888تا  6888هاي بین شبکه يدر فاصلهطبیعی پرتوزاي هاي هستهحاکی از اين بود که . نتايج شدبرداري معرفی  نمونه

 .يابندمی میانی درياي عمان سوق، به سمت بخش 6886تا  6881هاي بین شبکه يداشته و در فاصله
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Abstract: This study aimed to establish a managed sampling plan for a rapid estimation of natural 

radionuclides diffusion in the northern coast of the Oman Sea. The plan can be developed for the rapid 

estimate of radionuclide diffusion consequences in post-accidental situations. By determining the 

concentration of the natural radionuclides in 5 surface water samples, dividing the geographical domain 

into nine separated grids and using the third generation spectral SWAN model, the preferable wave 

direction and points with the higher radioactivity concentrations were combined to predict the 

representative contaminated areas for sampling, even in post-accidental situations. The results indicate 

that the natural radioactivity concentration between the grids 8600 and 8604 are gathered in the grid 

8600 and between the grids of 8605 and 8608 propagating toward the middle part of the Oman Sea. 
 

Keywords: Gamma Spectrometry, SWAN Model, Radioactive Material Diffusion, Oman Sea  

 

 

 
 

 
 

 

 :mostajab@sci.ui.ac.ir           *email                                                                            31/8/31 تاريخ پذيرش مقاله:   11/1/31تاريخ دريافت مقاله: 

13 



 

 پخش مواد پرتوزا . . . گويی چگونگیاستفاده از مدل سوآن در پیش

 

11 

 مقدمه  .1

هاي رسوب سواحل شمالی درياي میزان پرتوزايی طبیعی در نمونه

مورد بررسی پیش از اين ي هرمز تا بندر گوادر، عمان، از تنگه

مدهاي مربوط به يک آپی. در اين پژوهش، ]3[قرار گرفته است 

هاي مواد پرتوزا در محیط يناشی از پخش ناخواسته يحادثه

تلفیق . فتگردريايی، از جمله درياي عمان، مورد بررسی قرار 

هاي سطحی با يک مدل مناسب، هاي آبنتايج تحلیل نمونه

طبیعی و هاي پرتوزاي هسته را براي دنبال نمودن ردپايالگويی 

به هاي سطحی اين سواحل حتی غیرطبیعی پخش شده در آب

است که  يگذاري راه کارههدف اين بررسی، پاي .دست داد

سازان باشد تا بتوانند براي متخصصین و تصمیمراهنماي مناسبی 

ط بعد از رخدادهاي پخش مواد پرتوزا را مديريت کنند. به يشرا

از پخش مواد پرتوزا در مدهاي ناشی آمنظور برآورد سريع پی

گذاري يک طرح هچنین به منظور پايی و هميهاي دريامحیط

 برداري جامع و مديريت شده در نقاط خاصی از اين  نمونه

هاي ناشی از باد چون جهت موجی هميهای، دادهيهاي دريامحیط

هاي سطحی، از اهمیت بالايی غلظت عناصر پرتوزا در آبو 

هاي پرتوزايی و نقاط با غلظت هاجهت میانگین موج :برخوردارند

 برايشوند تا نقاط آلوده به مواد پرتوزا را بالاتر با هم ترکیب می

سازي پارامترهاي موج، با شبیه .]1 ،1[برداري معرفی کنند  نمونه

يابی به جهت میانگین موج، براساس مدل موج نسل هدف دست

هاي پرتوزا در هسته تحلیل. ]8[ رسید انجامبه  (3)سوم سوآن

مجهز  يسنجی گاماطیف يهاي سطحی نیز بر پايههاي آبنمونه

با قدرت ( HPGeفوق خالص ژرمانیم )آشکارساز قابل حمل به 

هاي معادل موج، يعنی جهت برترهاي انجام و جهت تفکیک بالا

برداري  چنین نقاط خاص نمونهبا جهت پخش مواد پرتوزا و هم

 .شدند معرفیهاي سطحی از آب

 

 مورد مطالعه یمنطقه. 2

 يبه وسیلهکه  ستدرياي عمان، بخش شمالی درياي عرب ا

عربی در  يايران در شمال، عمان در جنوب و امارات متحده

ثیر بادهاي أتحت ت غرب محصور شده است. درياي عمان اساساً

فصلی از سوي اقیانوس هند قرار دارد که جهت آن در فصل 

تابستان، به سمت شمال شرقی و در فصل زمستان، به سمت 

از سمت که ، ژوئیه. سرعت میانگین باد در ماه ستغربی اجنوب

تحت بررسی در  ي[. منطقه1] ، بالاترين استوزداقیانوس هند می

نوار ساحلی از  يدرياي عمان، سواحل شمالی اين دريا، محدوده

 83تا  18ی يکه بین طول جغرافیا بودهرمز تا بندر گوادر  يتنگه

محصور شده است. اين درجه  18تا  11ی يعرض جغرافیا درجه و

. با توجه به اطلاعات ژرفاسنجی استکیلومتر  388گستره حدود 

 يشبکه 3ی کشور، اين منطقه به يان جغرافیادريافتی از سازم

، 6883، 6888هاي و با نام( 3)شکل منظم مستطیلی مجزا تقسیم 

از  ،، به ترتیب6886و  6881، 6888، 6881، 6888، 6881، 6881

 [. 1 ،8گذاري شدند ]شرق به غرب، نام

 

 های پرتوزای طبیعی غلظت هستهگیری اندازه. 4

لیتر،  388حجم تقريبی به هر کدام  ،سطحیهاي نمونه از آب 1

  3138سال  هشتم تا دهم ارديبهشت ماهاز زمانی  يدر بازه

هاي پرتوزاي طبیعی هستهفعالیت گیري آوري شدند. اندازهجمع

يک آشکارساز فوق خالص  ها با استفاده ازموجود در نمونه

 68/3، با قدرت تفکیک (1قابل حمل )شکل  (HPGe)ژرمانیم 

 .]3 ،6[ انجام شددرصد  1/83 بازدهی نسبی کیلوالکترون ولت و

 388ي استاندارد چشمه 8تعیین بازده آشکارساز با استفاده از 

Amلیتري مجزا شامل، 
183 ،Cd

383 ،Co
11 ،Ba

311 ،Cs
 و 311

Co
 .]38[ رسیدانجام به  88

هاي پرتوزاي طبیعی موجود در غلظت هستهرابطه براي تعیین 

 اين است هاي آب، نمونه
 

(3  )                100



VT)R.B((%)

C
A net

)L/Bq( 

 

بازده آشکارساز،  εشمارش خالص، )%(تعداد  Cnetکه در آن، 

(B.R)  ،نسبت انشعابT  و  شمارشزمانV است.  حجم نمونه

ي زنجیرهپرتوزاي  هايغلظت هسته يشده یمقادير میانگین وزن

U
Thو  116

Kچنین و هم 111
 3نمونه آبی در جدول  1براي  88

 است. داده شده
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 ي جغرافیايی مجزاي شرقی در امتداد سواحل شمالی درياي عمان. شبکه 3ي مورد بررسی و  منطقه .1شکل 

 

 
 

 بالاي آب. -هاي حجم گیري نمونه ي آشکارسازي به همراه ظرف اندازه سامانه .2شکل 

 
 بالاي سواحل شمالی درياي عمان -حجمآب هاي  هاي پرتوزاي طبیعی موجود در نمونه غلظت هسته .1جدول 

 نمونه يشناسه
عرض 

 جغرافیايی

طول 

 جغرافیايی
 118 -راديم موردنظر يمنطقه يشناسه

(Bq/L) 
 111 -توريم

(Bq/L) 

 88 -پتاسیم

(Bq/L) 

OMN02W002 88/11 83/83 Chabahar Seaport(Pasabandar) 33/8±81/1 18/8±61/3 88/1±16/386 

OMN02W003 88/11 11/83 Chabahar Seaport(Baris Bala) 33/8±33/1 18/8±68/3 38/1±88/311 

OMN02W017 18/11 16/13 Pi Bashk(Derak) 33/8±11/1 11/8±11/3 11/1±81/311 

OMN02W022 81/11 11/16 Pi Bashk(Sadich) 31/8±83/1 11/8±38/3 11/1±11/388 

OMN02W032 68/11 16/11 Jask Seaport 86/8±18/1 33/8±86/1 18/1±18/388 

 

6886 

6881 

6881 

6888 
6883 

6881 

6881 
6888 6888 



 

 پخش مواد پرتوزا . . . گويی چگونگیاستفاده از مدل سوآن در پیش

 

18 

 های میدانی مورد نیاز مدل داده. 3
هاي مستلزم دادهمجزا  يشبکهسازي پارامترهاي موج در هر شبیه

باد تدقیق  هاياز داده .]33[ست همان شبکه ا درژرفاسنجی و باد 
 بینی هواي برد متوسطاروپايی پیشي مرکز به وسیلهشده 

(1)(ECMWF) هاي باد ورودي به مدل سوآن عنوان دادهه ب
هاي مدل فايل از خروجی 68، رابطه ايندر [. 31 ،31استفاده شد ]

WAVEWATCH III،  ايران از سازمان بنادر و دريانوردي
 همِ 13تا  سمار 18 ي زمانیاين اطلاعات مربوط به بازه. شدتهیه 
. بودند ،ساعت 1هاي زمانی در بازهثبت شده  ،میلادي 1833سال 

در باد  يهاي تدقیق شدهفايل به عنوان داده 3ها، از میان اين فايل
چون تعداد . ]8[ها به کار گرفته شدند مرکز هر کدام از شبکه

هاي باد در کل مساحت هر شبکه وجود نداشت، به کافی از داده
سلول تعريف شده براي هاي ورودي، منظور حفظ دقت در داده

)طول  Eباد در اين شبکه، تنها داراي يک مش در راستاي 
تفاضل ابتدا و انتهاي برابر طول اين سلول،  .جغرافیايی( بود

نبودن به دلیل مناسب  .بود Eموردنظر در راستاي  يشبکه

 ،باد هايدادهبه عنوان  WAVEWATCH IIIهاي مدل خروجی
هاي سرعت و جهت باد در براي ورود به مدل موردنظر، تنها داده

هايشان در راستاي پس از تبديل به مؤلفه وها انتخاب اين خروجی
x  وyبه شدند.  آمادهبراي ورود به مدل متن  هاي، به صورت فايل

پارامتري در مرزهاي شرقی، غربی و هاي طیفمنظور تعريف 

هاي مدل از خروجیفايل  11 ها،جنوبی هر کدام از شبکه
WAVEWATCH III  مورد استفاده قرار گرفت. براي تبديل

ها ها به شرايط مرزي مناسب، از رسم گل موجاين خروجی
)ارتفاع  Hsها، بهترين معیار براي تعیین موجاين گل استفاده شد. 

. هستند )جهت موج( DIRموج( و  ي تناوبدوره) Tpمؤثر(، 
، بر مبناي بلندترين ارتفاع موج در گل موج موردنظر Hsانتخاب 

ترين و بر مبناي جهت مرتفع، DIR. انتخاب بودو فراوانی آن 
 . شدانجام  Hsترين گل موج برگزيده در انتخاب فراوان

   هاي مربوط به خروجی مدلاز داده، Tpبراي انتخاب 
WAVEWATCH III میان  ياستفاده شد. با توجه به رابطهHs 

در هر شبکه رسم و با برازش  Tpبرحسب  Hsمنحنی  ،Tpو 
تعیین شد. بنابراين از مقادير تعیین  Tp، هامناسب و تعیین ضريب

 مرزي استفاده شد.، در تعريف شرايط DIRو  Hs ،Tpشده براي 
تبديل اين  يی را که نتیجهيها، يک نمونه از گل موج1شکل 

تهیه چون اطلاعات ژرفاسنجی دهد. می ناش، ناستها خروجی
شکل از ورود به مدل،  برايی کشور ياز سازمان جغرافیاشده 

، xyzهاي با پسوند فايلپس از تبديل به  برخوردار نبودند،مناسبی 

مورد  ،MIKE 2000 هاي مدل ديگري به نامقابلیتبا استفاده از 
نقاط ژرفاسنجی که از ساير نقاط دورتر بوده ارزيابی قرار گرفتند. 

شدند، حذف می برازش نادرستسبب  MIKE 2000در مدل و 
هاي باد موجود در مرزهاي غربی، شرقی و . با توجه به دادهشدند

بر مبناي مختصات هاي ژرفاسنجی نیز جنوبی هر شبکه، مرز داده
نهايت با  ژرفاسنجی حذف شد. درهاي باد تعیین و ساير نقاط داده

ي منظم از اطلاعات يک شبکه ،MIKE 2000استفاده از مدل 
 يشبکه، اين MATLAB افزارنرم در محیطژرفاسنجی تهیه شد. 

براي ورود به مدل تبديل هاي مناسب دادهمنظم ژرفاسنجی، به 
. داده شده است 8يک نمونه از فايل تبديل شده در شکل  شدند.

هاي مجزا و مربوط به هر کدام اطلاعات ژرفاسنجی به صورت فايل
 [.38] بودندهاي قید شده از شبکه

 

 
 

 ييافته کار گرفته شده در مدل که تبديل يک نمونه از گل موج به .4شکل 

 .است WAVEWATCH IIIخروجی مدل 
 

 
 

هاي مناسب  تبديل شده به دادهاطلاعات ژرفاسنجی يک نمونه فايل  .3شکل 
 .براي ورود به مدل

NORTH 

%31 

%38 

%1 

EAST 

CALM 
%63/81 WEST 

SOUTH 

1/3 =< 

6/8.1/8 
3/3.6/8 
8/3.3/3 
1/3.8/3 

6/18 3/18 11 3/11 1/11 1/11 1/11 8/11 

3888- 

688- 

888- 

888- 

º 

188- 

1/11 

1/11 

8/11 

1/11 

8/11 

3/11 

6/11 

18 

3/18 
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  توصیف مدل سوآن. 5

استفاده شد. اين  از مدل سوآن ،سازي پارامترهاي موجبراي شبیه

که به منظور برآورد  استمدل، يک مدل موج نسل سوم 

 کار گرفته ه پارامترهاي موج در نواحی ساحلی )کم عمق( ب

 (1)تعادلی کنش موج ي[. اين مدل بر مبناي معادله31 ،1شود ]می

 ي)منابع فزاينده (8)ها، همراه با در نظر گرفتن چشمهنبود جرياندر 

انرژي موج( بنا شده  ي)منابع کاهنده (1)هاانرژي موج( و چاهک

چگالی کنش، بر خلاف ها در حضور جريانکه یيجااست. از آن

چگالی  طیف، در مدل سوآن از استچگالی انرژي، پايسته 

 شودتعريف می چنینشود. چگالی کنش کنش استفاده می
 

(1                                                     )





),(E
),(N 

 

)بسامد  σ ، چگالی انرژي با بسامد نسبیE(σ, θ) آنکه در 

اي که در دستگاه مختصات متحرک با سرعت جريان زاويه

)جهت عمود بر تاج موج در  θ شود( و جهت انتشارمشاهده می

تعادلی کنش  ياز معادله N. تغییرات است( ي طیفلفهؤهر م

 ]38است ]چنین و  کردهپیروي  طیفی

 

(1)       















  tot
gx

SNcNc
]N)Uc.[(

t

N
 

 

چپ معادله، بخش سینماتیک معادله است. اولین جمله در سمت 

زمان را  باسمت چپ اين معادله، نرخ کلی تغییرات چگالی کنش 

دوم، انتشار انرژي موج در فضاي جغرافیايی  عبارتدهد. نشان می

x  دهد که در آن نشان میراcg يسرعت گروه بوده و از رابطه 

 سوم  عبارت. آيدبه دست میعمق هاي کمپاشندگی آب

 دلیل تغییرات در عمق وه تغییر بسامد نسبی ب يدهندهنشان

چهارم، شکست يا پیچش ناشی  عبارتهاي میانگین است. جريان

، سرعت c و cσهاي کمیت دهد.از عمق و جريان را نشان می

 . سمت راست معادله درهستند (σ,θ) طیفیانتشار در فضاي 

 يگر همهو نمايان بوده هاها و چاهکچشمه يبردارنده

است که سبب ايجاد، از بین رفتن و يا  ايفرايندهاي فیزيکی

توان در را می (1) يمعادله شود.می بازتوزيع انرژي موج

هاي مختصات کارتزين يا کروي بازنويسی کرد. براي مقیاس

فوق ممکن است در دستگاه کارتزين بیان  يکوچک، معادله

 چنین استشود که 
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گر رشد موج توسط باد، انتقال ها، به ترتیب، نمايانعبارتين ا

موج،  يگانه و چهارگانهموج در اندرکنش سهغیرخطی انرژي 

ايجاد سفیدک در رأس موج، اصطکاک کف و  از طريقاتلاف 

در اين پژوهش از  .هستندشکست موج ناشی از تغییرات عمق 

 [.31مدل سوآن استفاده شد ] AB13/88 ينسخه

 
 سازی یند شبیهاتنظیمات مدل و فر 5.1

 يترين پارامتر در میان همههاي انجام شده، مهمبا توجه به بحث

که با  استپارامترهاي خروجی اين مدل، جهت میانگین موج 

باشد. با در نظر راستا میی بالاتر، همينواحی با غلظت پرتوزا

 سازي[. براي شبیه8د ]شمدل انجام  هايگرفتن چنین معیاري، تنظیم

ه پايا بناپارامترهاي موج، مدل در حالت دو بعدي و در وضعیت 

[. 38 ،1د ]شکار گرفته شده و مختصات کروي براي آن انتخاب 

سازي يابی به اطلاعات دقیق پارامترهاي موج شبیهبه منظور دست

کار شبکه، به صورت مجزا به  3شده، مدل براي هر کدام از 

نشان داده  1ها در جدول یات هر کدام از شبکهيجز گرفته شد.

جهت انتخاب شده و  38ی براي يشده است. قدرت تفکیک فضا

 درجه را پوشش  188اي تمام که فضاي زاويهبا توجه به اين

قسمت مساوي تقسیم شد. فضاي  18اي به د، فضاي زاويهادمی

هرتز،  8331/8و  8836/8قسمت لگاريتمی، بین  18نیز به  بسامدي

 ي تناوب دورهترين ست که کما تقسیم شد. اين به اين معنا

ثانیه و  816/1سازي شده در درياي عمان، بیهش سطحی هايموج

ات ـاسبـی محـانـام زمـگ [.36] بودثانیه  3118/11ترين آن بیش

 دقیقه انتخاب شد. 1ر شبکه، ـدر ه
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 ها در هر شبکهي محاسباتی به همراه اندازه و تعداد مششبکه 3موقعیت و مبدأ  .2جدول 
نام 

 شبکه

 شبکه در راستاي أموقعیت مبد

E (o) 

 شبکه در راستاي أموقعیت مبد

N (o) 

 موقعیت انتهاي شبکه در راستاي

E (o) 

 موقعیت انتهاي شبکه در راستاي 

N (o) 

 ها در هر دو راستا مش ياندازه

(o) 
 ها در راستاي تعداد مش

E 
 ها در راستاي تعداد مش

N 

6888 11/83 11/18 811/83 36/11 8811/8 18 88 

6883 611/88 6/18 11/83 11/11 8811/8 83 88 

6881 11/88 31/18 1/88 88/11 881/8 18 36 

6881 1/13 33/18 611/13 81/11 8811/8 18 11 

6888 3/13 388/18 1/13 86/11 886/8 88 81 

6881 1/16 38/18 6/16 8/11 888/8 18 338 

6888 611/11 38/11 11/16 18/11 8811/8 18 68 

6881 111/11 18/11 611/11 11/11 881/8 388 338 

6886 3/18 13/11 111/11 81/18 8831/8 18 68 

 

براي انجام محاسبات با استفاده از مدل و با در نظر گرفتن 

هاي هاي باد، انتقال غیرخطی انرژي موج در اندرکنشورودي

ايجاد سفیدک در رأس موج  از طريقموج و اتلاف  يچهارگانه

گانه در نظر گرفته نشدند. هاي سهدر نظر گرفته شد. اندرکنش

هاي فرضی خود پايا، گزينهنابراي تعیین مقادير اولیه در محاسبات 

چنین براي شکست موج [. هم38 ،1کار گرفته شدند ]ه مدل ب

، براي اصطکاک بستر، ناشی از کاهش عمق، پارامتر ثابت

ايجاد سفیدک در رأس  ي[، براي پديده33] مادسِن معادلات

[ و در مورد انرژي ورودي باد، تنها از 18] جانسن موج، معادلات

مدل، بدون در نظر گرفتن استفاده از رشد نمايی استفاده شد. 

سازي، يند شبیها[. اولین گام در انجام فر8] شدجريان انجام 

ط موج بايد در آن يمحاسباتی است که شرا يناحیهتعريف يک 

هاي محاسباتی طراحی شده، سازي شود. اين شبکهناحیه شبیه

انطباق با اطلاعات ژرفاسنجی در  برايپذيري بالا نیازمند تفکیک

 هايسازي امواج ساحلی در اين شبکهتا شبیه استعمق هاي کمآب

هر کدام  أ[. موقعیت مبد8] شودمحاسباتی با بالاترين دقت انجام 

چنین ها در هر شبکه و همهاي محاسباتی، اندازه مشاز شبکه

است  داده شده 1هاي موجود در هر شبکه در جدول تعداد مش

مدل نیازمند ستفاده از هاي محاسباتی، ا[. پس از طراحی شبکه13]

. میدان باد هر شبکه بودهاي باد و اطلاعات ژرفاسنجی ورودي

ها به مدل معرفی شد، مربوط به عنوان يکی از وروديه که ب

شد، اين پیش از اين گفته گونه که . همانبودمرکز هر شبکه 

هاي ها از سازمان بنادر و دريانوردي ايران تهیه شد. دادهداده

 هاي مورد نیاز اين مدلژرفاسنجی که يکی ديگر از ورودي

هاي دادهد. ی ايران تهیه شدني، از سازمان جغرافیابودند

هاي ورودي مناسب داده به MATLABدر محیط ، ژرفاسنجی

واقع در  ينقطه 1با توجه به مختصات و [ 11براي مدل تبديل ]

هاي مرزهاي غربی، شرقی و جنوبی هر شبکه، با استفاده از قابلیت

ی در قالب يک ماتريس مستطیلی يها، به دادهMIKE 2009مدل 

عنوان ه هاي ژرفاسنجی باز داده منظم تبديل شده و يک شبکه

اصلی  هايتشکیل دادند. يکی از دلیلرا ورودي به مدل سوآن 

 8 يط مرزي مسئله بر حل معادلهيانجام اين تبديل، انطباق شرا

 BOUNDSPECه شده، دستور ي. با توجه به توضیحات ارابود

کار گرفته ه در مرزهاي هر شبکه بطیف پارامتري براي تعريف 

اختیار شده، يک ضلع کامل از هر [. هر کدام از مرزهاي 31شد ]

مرزهاي شمالی نیز به خشکی ختم  يو همه بودمحاسباتی  يشبکه

هاي وارد شونده از اين نقاط )که به عنوان لفهؤ. تنها مشدند

ط مرزي بر روي مرزهاي غربی، شرقی و جنوبی قرار يشرا

وده و توسط مدل ثر بؤ( به درون هر شبکه، در محاسبات مشتنددا

مربوط به هر کدام  طیفی. بنابراين، پارامترهاي شدندکار گرفته ه ب

که بر روي مرزهاي  WAVEWATCH IIIاي هاز خروجی

استخراج شده و  شتنديک شبکه قرار دا)غربی، شرقی و جنوبی(، 

[. 18، 11] شدندکار گرفته ه ط مرزي مسئله بيبراي شرا

پارامترهاي خروجی که ساعت به ساعت برآورد شده و در پايگاه 

ثر موج برحسب ؤند، شامل ارتفاع مدشمدل ذخیره میاطلاعاتی 

 يدورهتناوب مطلق میانگین موج برحسب ثانیه،  يدورهمتر، 

بسامد نسبی( برحسب  طیفچگالی واريانس ) طیف يتناوب قله

موج  يثانیه، جهت میانگین موج برحسب درجه و جهت قله

 11هاي اين مدل براساس تاريخ . خروجیبودندبرحسب درجه 

ثرترين ؤيابی به ممحاسبه شدند و به منظور دست 1833آوريل 

کار گرفته ه سازي بدقیقه براي انجام شبیه 1محاسبات، گام زمانی 

 [. 8شد ]
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 ها و بحثیافته. 8
چنین ی پارامترهاي موج و همييابی به توزيع فضابه منظور دست
به پرتوزا، از پايگاه اطلاعاتی تولید شده  هايهستهبرآورد پخش 

ثر ؤی ارتفاع ميهاي توزيع فضا[. نقشه8] شدمدل استفاده  يیلهوس
( در هر شبکه مورد DIRو  Hsموج )میانگین موج و جهت 

هاي در شکل (8)هاي برجستهو به صورت نقشهارزيابی قرار گرفته 
هاي براي توصیف پخش هستهداده شده است.  اننش 8و  1

ي سواحل شمالی درياي برداري در گستره پرتوزا، نقاط نمونه
ها نمايش ها نیز در اين شکلعمان به همراه غلظت پرتوزايی آن

هاي پرتوزاي طبیعی با بردارهاي اند. مسیر انتشار هستهداده شده
موج جفت شده و در صورت رخداد هر گونه آلودگی  تررب

موج، در افزايش يا کاهش انتشار ر برتهاي دريايی، اين جهت
و در نهايت، اين فرايند به عنوان  هآلودگی در هر شبکه سهم داشت

ترکیب مهمی که از برخی از نتايج  .]11[عامل انتشار قلمداد شد 
 ،موج برتر جهتِ يبرجستههاي هاي پرتوزا و نقشههستهاي هغلظت

 ه شده است.يد، در ادامه اراشاستخراج 
 

 الف()

 
 )ب(

 

 )ج(

 
 )د(

 
 )ر(

 
 

ارتفــاع مــؤثر مــوج و جهــت میــانگین مــوج در   يي برجســته نقشــه. 5شــکل 
هاي پرتـوزا در   برداري و غلظت هسته ي نمونه هاي مختلف، به همراه نقطه  شبکه

 .ها اين شبکه

 6888ي شبکه: شماره

 OMN02W002کد نمونه: 

 غلظت پرتوزايی:

 33/8±81/1: (Bq/L) 118 -راديم

 8/1±16/386: (Bq/L) 88 -پتاسیم

 18/8±61/3: (Bq/L) 111 -توريم

 6883ي شبکه: شماره

 OMN02W003کد نمونه: 
 غلظت پرتوزايی:

 33/8±33/1: (Bq/L) 118 -راديم

 18/8±68/3: (Bq/L) 111 -توريم

 38/1±88/311: (Bq/L) 88 -پتاسیم

 6888ي شبکه: شماره
 OMN02W017کد نمونه: 

 غلظت پرتوزايی:

 33/8±11/1: (Bq/L) 118 -راديم

 11/8±11/3: (Bq/L) 111 -توريم

 11/1±81/311(: Bq/L) 88 -پتاسیم
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 )د(

 
 

ارتفــاع مــؤثر مــوج و جهــت میــانگین مــوج در   يي برجســته نقشــه .8شــکل 

هاي پرتـوزا در   برداري و غلظت هسته ي نمونه هاي مختلف، به همراه نقطه  شبکه

 .ها اين شبکه

 
 6866 یشبکه 8.1

به موج شامل ارتفاع موج و جهت میانگین  ،هاي مدلخروجی

. الف 1در شکل  ،OMN02W002 ،برداري نمونه ينقطههمراه 

، نابسامانی در برداري ي نمونهحوالی نقطهدر  اند.مشخص شده

ج اين ابراي امو برتريشود و جهت موج ديده میمیانگین جهت 

ارتباط شبکه متصور نیست. يکی از دلايل اصلی اين نابسامانی، 

از طريق مرز باز شرقی و  با اقیانوس هند اين ناحیه از درياي عمان

مهم در اين شبکه اين است که در  ي. اما نکتهستجنوبی ا

موج به  برترمرزهاي شرقی، غربی و جنوبی اين شبکه، جهت 

بینی انتشار آلودگی بر بنابراين، پیش است.سمت داخل اين شبکه 

جوار وجود هاي همگی در شبکهاين اساس بود که اگر آلود

هاي موج در شبکه برترداشت، با شرط حفظ پیوستگی جهت 

غرب به شرق(، آلودگی به برتر ها )جهت مجاور و در مرز شبکه

با شرط پیوسته بودن . بنابراين فتياداخل اين شبکه انتشار می

هاي غربی مجاور اين شبکه و در موج در شبکه ربرتجهت 

غرب به شرق(، بايد نسبت به ساير  برترجهت مرزهاي مشترک )

 دريايی غلظت پرتوزايی بالاتري داشته باشد که  -نقاط درون

Raي . غلظت عناصر پرتوزاودگونه نیز باين
118 ،Th

Kو  111
در  88

، 81/1±33/8به ترتیب، برابر  ،هاي سطحی اين شبکهآب

پايش در ارتباط با . بود بکرل بر لیتر 16/386±8/1و  18/8±61/3

 6881ي شبکه: شماره

 OMN02W022کد نمونه: 
 غلظت پرتوزايی:

 31/8±83/1: (Bq/L) 118 -راديم

 11/8±38/3: (Bq/L) 111 -توريم

 11/1±11/388: (Bq/L) 88 -پتاسیم

 6886ي شبکه: شماره

 OMN02W032کد نمونه: 
 غلظت پرتوزايی:

 86/8±18/1: (Bq/L) 118 -راديم

 33/8±86/1: (Bq/L) 111 -توريم

 18/1±18/388: (Bq/L) 88 -پتاسیم
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انتشار  يها و نحوهموج در مرز شبکه برترپیوستگی جهت 

موج در مرز غربی اين  برترها، جهت آلودگی در میان شبکه

 .است، به سمت شرق 6883 يشبکه، مرز ارتباطی با شبکه

 
 6861 یشبکه 8.2

 .اســت OMN02W003 ،ايــن شــبکه در بــرداري نمونــه ينقطــه

. ب 8در شـکل   ،هـاي مـدل  خروجـی  ،6888ي مانند مورد شـبکه 

مـوج   برتـر آشفتگی جهـت   شود کهمشاهده میاند. مشخص شده

بـرداري   ي نمونـه قطـه بـا ن در مقايسه برداري  نمونه يقطهدر اين ن

تـوان جهـت   مـی  اي کـه به گونه استتر ، خیلی کم6888 يشبکه

بـه  را چنین در مرز شرقی ايـن شـبکه   موج در اين شبکه و هم برتر

ي  کـه نقطـه  بـا توجـه بـه ايـن    سمت شرق در نظر گرفت. بنابراين، 

بینـی  پـیش دريايی قرار دارد،  -برداري در گروه نقاط درون نمونه

انتشار آلودگی بر ايـن اسـاس خواهـد بـود کـه اگـر آلـودگی در        

ی وجود داشته باشد، بـا  يدريا -هاي مجاور و در نقاط درونشبکه

ها و در درون شبکه مرز شبکه موج در برترشرط پیوستگی جهت 

غرب به شرق(، آلودگی به درون اين شبکه و از ايـن   برتر)جهت 

 ي نمونـه  بنـابراين نقطـه  منتشر خواهد شد.  6888 يشبکه به شبکه

ي  تري نسبت به نقطه بايد غلظت پرتوزايی پايیناين شبکه برداري 

ــه ــرداري  نمونـ ــبکهبـ ــه 6888ي شـ ــم يـــک نقطـ ــه آن هـ   ي، کـ

بنـابراين   اسـت. گونه نیـز  دريايی است، داشته باشد که اين -درون

، آلــودگی در نــواحی 6888 و 6883 يهــامیــان شــبکه يدر بــازه

ی يو در عـرض جغرافیـا  دريـايی(   -)مناطق درونساحل دورتر از 

غلظـت  . شـود می ، از غرب به شرق منتشراز آن ترو کم درجه 11

Raي عناصر پرتوزا
118 ،Th

Kو  111
ي  هاي سطحی نقطه در آب 88

OMN02W003   ــر ــب، براب ــه ترتی و  6/3±18/8، 33/1±33/8، ب

 برتـر جهـت  ، 6888ي مشابه شبکه. بودبر لیتر بکرل  38/1±8/311

، و 6881 يموج در مرز غربی اين شبکه، مـرز ارتبـاطی بـا شـبکه    

 است.، به سمت شرق 6883 يچنین در درون شبکههم

 
 6862 یشبکه 8.4

 مدل در اين شبکه، شامل ارتفاع موج و جهتهاي خروجی

که با توجه به ايناند. مشخص شده . ج1در شکل موج میانگین 

 يمناطق ساحلی اين شبکه در درون فرورفتگی ناحیهبرخی از 

 اند و کنارک محصور شده يساحلی بندر چابهار در منطقه

موج در ورود به اين  برتردر نظر گرفتن جهت با چنین هم

 هاهی در اين نقطيشمال(، غلظت پرتوزا برترفرورفتگی )جهت 

ساحلی، داراي  يهاهد که اين نقطرومیبالا خواهد بود و انتظار 

[. 8ی در کل سواحل درياي عمان باشند ]يبالاترين غلظت پرتوزا

چنین هم موج در مرز غربی و شرقی و برترجهت در اين شبکه، 

انتشار آلودگی  لذا،. است، به سمت شرق 6881 يشبکهدر درون 

  .استی، از غرب به شرق يدريا -در اين شبکه و براي نقاط درون

 
  6864 یشبکه 8.3

شامل ارتفاع موج و جهت میانگین  هاي مدلخروجی. د 8شکل 

 يیثیرپذيري غلظت پرتوزاأت دهد.را نشان می در اين شبکهموج 

 برتردر اين شبکه نیز ناشی از انتشار آلودگی در امتداد جهت 

رو به شمال و  موج در اين شبکه دقیقاً برتر. جهت ستموج ا

شود. جهت به نواحی ساحلی ختم می شرقی بوده و کاملاًشمال

اين شبکه به سمت و درون شرقی  ، مرزموج در مرز غربی برتر

در اين شبکه و براي نقاط انتشار آلودگی رو، از اين. ستشرق ا

 . ستی، از غرب به شرق ايدريا -درون

 
 6863 یشبکه 8.5

بـه همـراه    (مـوج  ارتفاع موج و جهت میانگین) هاي مدل خروجی

. ر مشـخص  1در شکل  ،OMN02W017، برداري نمونه يهنقط

موج در نواحی میانی اين شبکه و در مرزهاي  برترجهت اند.  شده

که با توجه به اين . بنابراين،استغربی و شرقی آن، به سمت شرق 

دريـايی   -برداري اين شبکه، در گروه نقاط درون ينمونه ينقطه

بینی انتشار آلودگی بر اين اساس خواهد بـود کـه   پیش، دارد قرار

ی يدريــا -درون هــاي مجـاور و در نقــاط اگـر آلــودگی در شـبکه  

مـوج در   برتـر وجود داشته باشد، با وجود شرط پیوستگی جهـت  

میانی، آلودگی به داخـل ايـن شـبکه و از     ياين مرزها و در ناحیه

، اسـت  6881 يهـاي مجـاور کـه همـان شـبکه     اين شبکه به شبکه

توجه به اين نکته نیز ضروري است که با توجه منتشر خواهد شد. 

اين نقطه بايد نسـبت  پرتوزايی در غلظت  به توضیحات داده شده،

تر بوده و  ، خیلی پايینOMN02W002دريايی  -درون يبه نقطه

، OMN02W003دريايی ديگـر، يعنـی    -درون ينسبت به نقطه

ــايین ــد  پ ــر باش ــی از .ت ــايیآن ول ــه  ج ــه نقط ــه ک ــرداري  ي نمون ب

OMN02W017 برداري ي نمونه نسبت به نقطه OMN02W003، 
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تر است، بالاتر بودن غلظت آن  درجه به ساحل نزديک 1/8حدود 

، قابـل توجیـه   OMN02W003بـرداري   ي نمونـه  نسبت به نقطـه 

Raي . غلظت عناصر پرتـوزا است
118 ،Th

Kو  111
هـاي   در آب 88

، 11/1±33/8، به ترتیـب، برابـر   OMN02W017 ي سطحی نقطه

نتـايج  با توجـه بـه   . بودتر بکرل بر لی 81/311±11/1و  11/8±11/3

ــارا ــازهي ــا شــبکه 6888 يشــبکه يه شــده در ب  ، انتظــار 6888 يت

نقـاط   يکه اگر آلودگی پرتوزا در اين بازه و در محدوده رودمی

ی قرار داشته باشد، اين آلودگی به سمت شرق و تـا  يدريا -درون

 .بدانتشار يا 6888 يشبکه
 

 6865 یشبکه 8.8

بـه همـراه    (مـوج میانگین ارتفاع موج و جهت )هاي مدل  خروجی

نشـان  . الف 8در شکل ، OMN02W022، برداري نمونه يهنقط

بـه   برترداراي جهت موج  6888 يغربی شبکه يلبهاند.  شدهداده 

 6881 يشرقی شبکه يلبه برترولی جهت موج  استسمت شرق 

 برتربه سمت غرب است و بنابراين، از اين شبکه، پیوستگی جهت 

 برتـر رود. در ايـن شـبکه، جهـت    ( از بین مـی موج )غرب به شرق

ــرب    ــمت غـ ــه سـ ــوج، بـ ــتمـ ــه. اسـ ــهنقطـ ــرداري  ي نمونـ بـ

OMN02W022 دريـايی   -کـاملاً درون  يتواند يک نقطـه  نمی

تواند از قوانین حـاکم بـر نقـاط     د ولی تا حدودي میشومحسوب 

 يتوانـد يـک نقطـه    اين میبر دريايی پیروي کند و علاوه  -درون

Raي ساحلی نیز باشد. غلظت عناصر پرتوزا
118 ،Th

Kو  111
در  88

ــر OMN02W022ي  هــاي ســطحی نقطــه آب ــه ترتیــب، براب ، ب

ــر  11/388±11/1و  11/8±3/3، 31/8±83/1 ــر بکــرل ب ــودلیت در . ب

اگــر  ا،هــانتشــار آلــودگی در میــان شــبکه يپــايش نحــوهارتبــاط بــا 

آلودگی در اين شبکه وجود داشته باشد، انتشار آن به سمت شرق 

نخواهد بـود بلکـه تمايـل فراوانـی بـه انتشـار در راسـتاي جنـوب         

 .خواهد داشت

 
 6868 یشبکه 8.1

براي اين  موج( ارتفاع موج و جهت میانگین)هاي مدل خروجی

 هاينظم خاصی در جهت موج .اندشده داده . ب8در شکل شبکه 

موج در  برترشود. جهت می رسیده به اين نواحی ديده برتر

درجه قبل از اين  3/8حدود  يز فاصلهساحلی، ا هايهحوالی نقط

شود، زيادي هم محسوب می نسبتاً يتا ساحل، که فاصله هاهنقط

به سواحل اين شبکه ختم  رو به شمال شرقی بوده و کاملاً دقیقاً

ی اين شبکه، تمايل يدريا -نقاط درون يشود ولی در محدودهمی

 .استانتشار آلودگی به سمت جنوب 

 
 6861 یشبکه 8.6

 ، شامل ارتفاع موج و جهتسوآن هاي مدلخروجی. ج 8شکل 

. در اين شبکه نیز دهدرا نشان میبراي اين شبکه موج میانگین 

 .ستتمايل انتشار آلودگی به سمت جنوب ا

 
  6866 یشبکه 8.9

 يهبه همراه نقطرا براي اين شبکه  هاي مدلخروجی. د 8شکل 

اين نقطه، . دهدنشان می، OMN02W032 ،برداري نمونه

اي موج پس از طی فاصله برترجهت ساحلی محسوب شده و 

، آيدبه حساب میبسیار زيادي  يدرجه، که فاصله 1/8حدود 

که اين  رودمیبنابراين انتظار شود. ختم میاين نقطه به  کاملاً

نقطه، علاوه بر پیروي از قوانین حاکم بر نقاط ساحلی، به دلیل 

 يپس از طی چنین فاصله ،آنطرف موج به  برترختم شدن جهت 

 هايهتري نسبت به ساير نقططولانی، داراي غلظت پرتوزايی بیش

Raي . غلظت عناصر پرتوزاستگونه نیز اساحلی باشد که اين
118 ،

Th
Kو  111

به  ،OMN02W032 ي هاي سطحی نقطه آبدر  88

بکرل بر  18/388±11/1و  86/1±33/8، 1/1±86/8 ترتیب، برابر

ی بالاتر يهاي جغرافیا . در حوالی اين نقطه، يعنی در عرضبودلیتر 

در و به سمت شرق بوده  درجه، تمايل انتشار آلودگی 1/11از 

تر از کمی يهاي جغرافیا ي پايین اين شبکه، يعنی در عرض ناحیه

 است.نتشار آلودگی به سمت جنوب درجه، تمايل ا 1/11

 

 گیریهنتیج. 1

در اين پژوهش، با هدف مديريت سريع حوادث و رخدادهاي 

هاي آبی، به بررسی پرتوزا در محیط عناصرناشی از رهاسازي 

هاي برداري از آب نمونه برايعنوان نماينده ه مناطقی که ب

، پرداخته شوندمیسطحی سواحل شمالی درياي عمان معرفی 

هاي  اين نقاط پس از تلفیق نتايج تحلیل پرتوزايی نمونهشد. 

 برتر هاي جهت يي برجسته بالا و نقشه -هاي سطحی حجم آب

سازي با مدل سوآن استخراج  موج در هر شبکه، که از نتايج شبیه

ی انتشار آلودگی با روش يگواساس پیش[. 1ند ]شدشدند، ارايه 



 

 3131، 86اي،  مجله علوم و فنون هسته

 

83 

موج در هر  برترهاي ياد شده بر اين مبنا بوده است که جهت

ط پیوستگی اين يشبکه به صورت مجزا بررسی شده و تحت شرا

هاي همسايه، انتشار آلودگی ها در مرزهاي مشترک شبکهجهت

 يدر سواحل شمالی درياي عمان رديابی شد. همهطبیعی  يپرتوزا

 :، اين است کهبودها قابل توجه بررسی که در اين چهآن

ی، با توجه به يثر در تغییر غلظت پرتوزاؤپارامترهاي م (3

 هستند:صورت زير  اولويت، به

فاصله از ساحل )نقاط ساحلی غلظت بالاتري داشته و  -

 تر خواهد شد(با دور شدن از ساحل، اين غلظت کم

 تر(تر، غلظت بیشعمق )عمق کم -

 موج برترجهت  -

 هاينوتر شدن به ساحل، به دلیل برقراري قاننزديکبا  (1

  شود.تر میی بیشيحاکم بر ساحل، غلظت پرتوزا

 يبیشینهدر نواحی ساحلی، براي دو نقطه با عمق، ارتفاع  (1

اي که در يکسان، نقطه ی تقريباًيموج و عرض جغرافیا

 ی يقرار دارد، غلظت پرتوزا هاموج برترراستاي جهت 

  دهد.ان میرا نشتري بیش

 يبیشینهدر نواحی ساحلی، براي دو نقطه با عمق، ارتفاع  (8

يکسان، و هر دو در راستاي  ی تقريباًيموج و عرض جغرافیا

موج  برتراي که طول بردار )مسافت( امواج، نقطه برترجهت 

 تريی بیشيتر باشد، داراي غلظت پرتوزاتا آن نقطه بیش

 است.

هاي يکسانی وجود غلظتی بايد يدر يک عرض جغرافیا (1

موج براي اين نقاط  برترکه جهت داشته باشد، مگر اين

  يکسان نباشد.

 ،است چنینبندي غلظت در مناطق ساحلی دسته (8

موج بوده و طول  برترکه در راستاي جهت  هايیهنقط -

اول غلظت قرار  يتر باشد، در ردهبزرگها آنبردار 

  دارند.

موج بوده و طول  برترکه در راستاي جهت  هايیهنقط -

دوم غلظت قرار  يتر باشد، در ردهکوچک هاآنبردار 

 دارند. 

نظم بی هاآنموج در حوالی  برتری که جهت هايهنقط -

  سوم غلظت قرار دارند. يباشد، در رده

ط نشت يه شده، در شرايارا يهاها و نتیجهونمطابق با قان

 أاگر منش آلودگی پرتوزا در سواحل شمالی درياي عمان،

قرار  6888تا  6888هاي مکانی بین شبکه يآلودگی در فاصله

خواهد پیدا تجمع  6888 يگرفته باشد، اين آلودگی در شبکه

هاي برداري از آب کرد و اين شبکه محل مناسبی براي نمونه

 يآلودگی در فاصله أ. از طرف ديگر، اگر منشاستسطحی 

قرار گرفته باشد، اين  6886تا  6881هاي مکانی بین شبکه

آلودگی به سمت بخش میانی درياي عمان و متمايل به جنوب 

ناشی از  ياين دريا سوق پیدا خواهد کرد. پخش آلودگی پرتوزا

عمرهاي  -قابل انحلال در آب و با نیمپرتوزاي  موادرهاسازي 

کوتاه که تغییرات غلظت ناشی از پخش در قدر آن هکوتاه )ن

 هايساحلدر نقاط معینی از ( گیردمدت زمان معین تحت تأثیر قرار 

ه شده، يارا روش يبه وسیلهرديابی آن اي عمان و شمالی دري

 .استتر قابل ارزيابی دقیق

 

 تشکر و قدردانی

 هاي شرکت تولید و توسعه انرژيپژوهش موردنظر با حمايت

چنین پژوهشکده )وابسته به سازمان انرژي اتمی ايران( و هم اتمی

فارس و درياي عمان )مطابق با قرارداد شماره اکولوژي خلیج

و دانشگاه اصفهان( به انجام  رکت، فی مابین اين ش8181/38

دانند تا از میلازم رسیده است. نويسندگان اين مقاله بر خود 

ی يچنین سازمان جغرافیاسازمان بنادر و دريانوردي و هم

هاي ه دادهيمنظور همکاري در ارا جمهوري اسلامی ايران، به

چنین ژرفاسنجی تشکر و قدردانی نمايند. هم هايدادهدقیق باد و 

عمل ه تحصیلات تکمیلی دانشگاه اصفهان بي دايرهتشکر ويژه از 

هاي خانم مهندس ساناز یيآيد. در پايان، از زحمات و راهنمامی

 شود.میمسیبی و آقاي مهندس مهدي کمالی نیز تشکر و قدردانی 

 

 هانوشت پی

.3  Wave Model Simulating WAves Nearshore (SWAN) 

.1 European Center for Medium Range Weather 

   Forcasting (ECMWF) 

.1  Wave Action Balance Equation 

.8  Sources 

.1  Sinks 

.8  Contour Map 
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