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لازم است ها نقل و دفع این پسمان حمل وبراي  .شودمي پرتوزا توليدتوجهي پسمان قابل ادیرهاي اتمي سالانه مقعملکرد نيروگاهدر  چکیده:
اي طراحي شود که مقدار دز معادل بر ها به گونهحمل پسمان يویژه ياندیشيده شود. بنابر استانداردهاي موجود لازم است محفظهتدابير خاصي 

تجاوز نکند. هدف این پژوهش طراحي حفاظ رادیولوژیکي براي  mSv/hr1/0از از آن متري  2و در فاصله  mSv/hr2از آن روي سطح خارجي 

 فاده از روش مونت کارلوباشد. محاسبات توزیع دز و طراحي محفظه با استنيروگاه اتمي بوشهر مي IIهاي گروه هاي مخصوص حمل پسمانمحفظه

. ميزان فعاليت کل یک بشکه ه استپردازنده به صورت موازي استفاده شد 8انجام پذیرفته است. براي محاسبات از  MCNP5کد  گيري ازو با بهره
3اسناد موجود طبق چنين چگالي ترکيبات بر، برآورد شد. همBq1010×248/4نمک تغليظ شده هاي براي پسمان

kg/m2000 باشد. این مواد در مي

حاوي  يتوزیع دز براي یک بشکه .قرار دارنداز جنس فولاد و  mm3 يپوستهبا ضخامت  ،cm55/28و شعاع  cm5/79 طول هاي باستوانه يهابشکه

بيني از پيش تربيش 10%که  تعيين گردید mSv/hr67/15 ، برابراز سطح cm10 يدست آمد. آهنگ دز در فاصلهه بنمک تغليظ شده پسمان 

FSAR شوند. ضخامت بشکه قرار داده مي 4هاي سربي با ظرفيت بنديدرون بستهدر پرتوزا  هايهاي حاوي پسمانبشکه ،بود. به منظور کاهش دز
 cm5/1ي یوجه بالاو براي  cm2يني یبراي وجه پا cm2/2هاي موجود، براي وجوه جانبي دمناسب براي کاهش آهنگ دز به مقدار توصيه شده در استاندار

 .باشدمي µSv/hr 94و  550اي به ترتيب بشکه 12 يمحفظهاز متري  2 يفاصلهدر دست آمد. با این ضخامت سرب آهنگ دز معادل بر روي سطح و ه ب
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Abstract: In operation of nuclear power plants, significant amounts of radioactive wastes are produced 
annually so that it is necessary to determine special ways for transportation and disposal of the 
radioactive wastes. According to the related standards, containers for transportation of radioactive 
materials should be designed in such a way that the equivalent dose rates on the outer surface and at a 
distance of 2m from the container do not exceed 2mSv/hr and 0.1mSv/hr, respectively. The purpose of 
this research is to design a radiological shielding for containers to transport the group II radioactive 
wastes of Boushehr Nuclear Power Plant. The dose distribution calculations and the container design 
were implemented through the Monte Carlo method using MCNP5 code. The code was run by the use of 
8 processors in a parallel way. The total activity of one drum and inventory density were estimated to be 
4.248 Bq and 2000 kgr/m

3
, respectively. A steel drum with a dimension of 79.5cm in height, 28.55cm of 

radius and 0.3cm in thickness was filled with the cemented inventory. The dose distribution for the 
bottom rest wastes was calculated. The simulation result showed a value of 15.67mSv/hr for the 
equivalent dose rate on the surface of the drum. The result was 10% higher than the FSAR prediction. In 
order to decrease the dose rate, 3 leaden packages with 4 drums in each were put on the trailer for the 
transportation. The suitable lead thickness for reducing the equivalent dose rate in order to meet the 
required standards for the lateral parts, floor and top were 2.2cm, 2cm and 1.5cm, respectively. With this 
calculated thickness, the equivalent dose rates on the surface and at a distance of 2m from the surface 
were 550µSv/hr and 94µSv/hr, respectively. 
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 مقدمه  .1

قابل توجهي پسمان مقادیر اي اتمي سالانه هدر عمل نيروگاه

لازم است تدابير ها دفع این پسمانکنند. براي پرتوزا توليد مي

هاي اتمي هاي توليد شده در نيروگاهاندیشيده شود. پسمانخاصي 

سطح مياني و هاي پسمانين، یسطح پا هايي پسمانبه سه دسته

موضوعات مربوط به . ]1[ شوندسطح بالا تقسيم ميهاي پسمان

 د: نشوهاي حاصل از شکافت به سه قسمت تقسيم ميپسمان

( دفع و دفن پسمان، 2بازیافت،  گاهجايانتقال به انبار موقت یا  (1

داري در انبار موقت براي نگه. ]2[ ( بازیافت در صورت امکان3

م ممکن است تا پنجاه سال به یقبل از دفن دادر کاهش فعاليت 

 يبنابر استانداردهاي موجود لازم است محفظه. ]3[ طول بيانجامد

اي طراحي شود که مقدار دز معادل ها به گونهحمل پسمان يویژه

آن  متري از 2 يو در فاصله mSv/hr2از آن سطح خارجي  در

لازم باشد  چنين اگرهم. ]5و  4[ تجاوز نکند mSv/hr1/0 از

مسير حمل و نقل باز شود آهنگ دز بر  ولدرب محفظه در ط

. ]5و  4[ تجاوز کند mSv/hr10از نباید ها روي سطح بسته

روش توليد به چهار نوع نمک  حسببر IIهاي گروه پسمان

تبادل یون  ايهصافيبالا،  -، فيلترهاي پودر تيتانيم دماتغليظ شده

هدف این پژوهش . ]6[ دنشوبندي ميو پسمان لجن تقسيم

نمک تغليظ حاوي پسمان  يتوزیع دز معادل بشکه يمحاسبه

و سپس طراحي حفاظ  IIترین پسمان گروه ، به عنوان فعالشده

هاي از این هاي مخصوص حمل پسمانرادیولوژیکي براي محفظه

نيروگاه اتمي نيز  IIهاي گروه باشد که براي دیگر پسماننوع مي

اي حمل بشکه 8و همکارانش براي طرح کيم قابل استفاده است. 

 هيدرو و  هاي اتمي در شرکتهاي توليدي نيروگاهپسمان

فولاد  mm12شور کره، ضخامت حفاظ محفظه را ک (1)ايهسته

در این پژوهش ابتدا آهنگ دز بر روي . ]7[ دست آوردنده ب

 شده استهاي پسمان تحویلي نيروگاه اتمي بوشهر محاسبه بسته

لازم است قبل از  mSv/hr10از مقدار فراتر رفتن که در صورت 

 ،اياصلي براي حمل و نقل جاده يدرون محفظهدر قرارگيري 

بندي شوند، به طوري که آهنگ بسته هاي سربي بازدرون حفاظ

تر شود. اما کم mSv/hr10هاي مذکور از دز بر روي سطح بسته

 ZCاي که قابليت بارگيري در ساختمان که محفظهبا توجه به این

بشکه را در خود جاي دهد  4تواند نيروگاه را دارد حداکثر مي

درون این محفظه سربي قرار  ZCها در ساختمان بنابراین بشکه

 اصلي قرار  يدرون محفظهمحفظه شوند و سپس این داده مي

نيز ضوابط حمل و نقل را  محفظه. پس لازم است این گيردمي

شود. این پژوهش که رعایت کند چون درون نيروگاه حمل مي

هاي اتمي براي نيروگاهپرتوزا پسمانداري مکان قسمتي از طراحي 

 باشد در کشور براي اولين بار صورت پذیرفت. مي

 

 ها . مواد و روش2
 کارلواستفاده از روش مونتمحاسبات توزیع دز و طراحي محفظه با 

انجام پذیرفته است. براي  ]MCNP5 ]8کد گيري از و با بهره

ي مرکزي پردازندهبا دو  (2)سرورِ محاسبات از یک سيستمانجام 

 ته با اجراي موازي استفاده شد.سه 4هر کدام شامل  (3)مدل زنون

 
 های حاوی پسمان نمک تغلیظ شدهدر بشکهترکیبات موجود  2.1

نمک تغليظ هاي پسمان ي حاويفعاليت کل یک بشکهمقدار 

چنين چگالي هم. ]6[ برآورد شد Bq1010×248/4 ،شده

3موجود  طبق اسنادبر ،ترکيبات
kg/m2000 مواد. ]6[ باشدمي 

 براي غلظت نمکنمک تغليظ شده پسمان  يدهندهتشکيل

gr/lit600  هاي با توجه به داده. ]6[د باشمي 1به صورت جدول

FSAR ها حداکثر غلظت نمک موجود در بشکهgr/lit 3/500 

 .]6[ باشدمي

 
 مربوط به فیزیک بشکهفرضیات  2.2

 cm55/28و شعاع  cm5/79ارتفاع  هاي باستوانه ،بشکه يهندسه

از جنس و  mm3 يپوسته ضخامتراي انظر گرفته شد که د در

ي از جنس یهاورقهيني استوانه با یي و پایسطح بالا .باشدفولاد مي

 پوشانده شده بود mm5و  mm10ضخامت به ترتيب  هفولاد ب

حجمي که توسط پسمان سيماني شده که لازم به ذکر است . ]6[

3شود، پر مي
m15/0 نمایي از بشکه را نشان  1باشد. شکل مي 

3دهد. این بشکه با درپوش متحرک و با ظرفيت کل مي
m2/0، 

 از جنس ورق استيل نورد  و کيلوگرم 29داراي وزن 

  ایمني 4 يباشد. این بشکه متعلق به طبقهمي سرد شده

(PNAE 6-01-011-97)  اي پایداري لرزه 3و گروه 

(PNAE 0-S-006-87) 6[ باشدمي[. 
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 ي پسمان نمک تغليظ شدهمواد تشکيل دهنده .1جدول 

 رادیونوکلید
پسمان نمک )بکرل بر مترمکعب( ی فعالیت ویژه

 گرم بر لیتر(  600تغلیظ شده )مقدار نمک 

 48/9×108 89-استرانسيم

 51/3×106 90-استرانسيم

 23/2×107 99-موليبدن

 98/2×108 103-روتنيم

 26/7×106 106-ميروتن

 98/1×1010 131-ید

 45/3×108 132-تلوریم

 41/7×1010 134-سزیم

 23/1×1011 137-سزیم

 00/6×108 140-باریم

 14/7×107 140-لانتانيم

 95/1×108 144-سریم

 13/8×108 95-زیرکنيم

 55/1×108 95-نيوبيم

 05/7×108 59-آهن

 37/5×109 58-کبالت

 74/7×109 51-کرم

 23/4×109 54-منگنز

 38/4×1010 60-کبالت

 

 
 

متر نشان داده ها به ميلي)فاصله 2ي حمل پسمان گروه نمایي از بشکه .1شکل 

 اند(.شده

 ی پسمانفرضیات محفظه 2.3

هاي پسمان پس از طي مراحل سيماني شدن در ساختماني بشکه
د. با نشوحمل بارگيري مي يویژه يدر محفظه ZCموسوم به 

اي که وارد توجه به ابعاد ساختمان مذکور حداکثر حجم محفظه
بشکه باشد. این  4تواند بيش از شود، نميمي ZCساختمان 

یک کاميونت به بيرون ساختمان  يوسيلهه ي سربي بهامحفظه
ZC هاي سربي در جا سه عدد از این بستهمنتقل شده و در آن

وسيله ه . سپس بگيرندتر از جنس فولاد قرار ميبزگ محفظهیک 
 داري ها به طرف انبار موقت نگهیک تریلر این بسته

هاي بسته(. بنابراین 2شوند )شکل حمل مي پرتوزاهاي پسمان
اي بشکه 4هاي سربي حاوي مواد پرتوزا در حقيقت این محفظه

هاي سربي به عنوان هستند. پس با توجه به این موضوع که بسته
شوند، ضخامت حفاظ ترکيبي در نظر گرفته مي يیک بسته
ها باید طوري طراحي شود که آهنگ دز بر روي سطح سربي آن
چنين همو  ]4[ اوز نکندتج mSv/hr10ترکيبي از  ياین بسته

اي را بشکه 4سربي  يمربوط به کاميوني که این بسته يمحفظه
ا رعایت ر ]4[ کند استانداردهاي مربوط به حمل و نقلحمل مي

فولادي  يهاي سربي در محفظهفواصل بين این بسته نماید.
mm585 سربي در شکل  يي از بستهینما باشد.مي(3-a) اننش 

 ياز دیواره دیگر ویکها از داده شده است و فاصله بشکه
نمایش داده شده است. به منظور  (b-3)سربي در شکل  يمحفظه

هاي مختلف حفاظ براي طراحي حفاظ مناسب ابتدا ضخامت
بر روي شود و ضخامتي که آهنگ دز سازي ميسربي شبيه يبسته

 دهدمي کاهش mSv/hr10 از ترسربي را به کم يسطح بسته
سربي توسط یک  يي که بستهیجاگردد. از آنانتخاب مي

براي  ايمحفظهگونه شود و هيچکاميونت درون نيروگاه حمل مي
، بنابراین در نظر گرفته نشده است يحمل و نقل درون نيروگاه

سربي باید طوري طراحي شود که استانداردهاي حمل و  يبسته
یعني آهنگ دز بر روي سطح و در . ]4[ برآورده کندنقل را 

 mSv/hr1/0و  2 از باید به ترتيبنسربي  ياز بسته m2 يفاصله
سربي، آهنگ دز  يسپس با توجه به این حفاظ بسته تجاوز نماید.

چنين در اي و همحمل و نقل جاده يمحفظهبر روي سطح 
آید. اگر ضخامت حفاظ سرب، دست ميه از آن ب m2 يفاصله

، برآورده کندهاي آهنگ دز مربوط به این نقاط را نيز استاندارد
در غير  .گردداین ضخامت به عنوان ضخامت مطلوب انتخاب مي

که آهنگ دز را در دو  جاآناین صورت ضخامت سرب تا 
به مقدار آن متري از  2 يفاصله محفظهروي سطح  ينقطه

 شود.مي مطلوب کاهش دهد، افزایش داده
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حمل و نقل  کاميونت حمل و نقل درون نيروگاهي در کنار تریلر .2شکل 

 .هاي پرتوزا از نيروگاه اتمي بوشهر به سمت ساختمان انبار موقتپسمان

 

 
(a) 

 
(b) 

 

ي سربي حاوي ( نمایي از بستهb ،ي سربي( فواصل در یک محفظهa .3شکل 

 هاي پسمان.بشکه

 و بحثنتایج . 3
 پسمان نمک تغلیظ شدههای توزیع دز بشکه 3.1

حسب فاصله از سطح بشکه در رتوزیع آهنگ دز معادل بنتایج 

 يآورده شده است. آهنگ دز معادل برحسب فاصله 2جدول 

حاوي پسمان پرتوزا به صورت  يشعاعي از سطح یک بشکه

( 1) يمعادله درها آورده شده است. داده 4نمودار در شکل 

هاي عددي در شکل داده اني بمنحبرازش ند و ميزان نکصدق مي

 شده است.نشان داده  4

 
equivalent dose rate (mSV/hr)=7.863e

-0.08404x
+7.812e

-0.02222x
 

(1) 
 

 از سطح بشکه توزیع آهنگ دز معادل برحسب فاصله .2جدول 

 (mSv/hr)خطا  (mSv/hr)آهنگ دز  (cm)ی شعاعی فاصله

01/0 675/15 013/0 

5/7 780/10 006/0 

10 672/9 005/0 

5/47 803/2 001/0 

5/67 762/1 001/0 

5/97 018/1 001/0> 

5/197 311/0 001/0> 

5/297 148/0 001/0> 

5/397 086/0 001/0> 

5/497 056/0 001/0> 

 

 
 

تغييرات آهنگ دز معادل برحسب فاصله از سطح بشکه؛ خطاي  .4شکل 

 در شکل نمایش داده شده است. (4)آماري به صورت خط خطا
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آهنگ دز براي  ،نيروگاه اتمي بوشهر FSARدر گزارش 

هاي حاوي پسمان بشکهو نمک تغليظ شده هاي پسمان بشکه

و  8متر به ترتيب، حداکثر سانتي 10ي در فاصله مياني،

mSv/hr10 شود طور که ملاحظه مياما همان .]6[ ذکر شده است

 mSv/hr7/15 هابر روي سطح بشکهمحاسبه شده آهنگ دز 

، FSARهاي یعني محاسبات با استفاده از داده ه استمحاسبه شد

تقریب  FSAR بينيدرصد بيش از پيش 10آهنگ دز را حدود 

بر روي سطح نقل آهنگ دز  راي حمل ودیگر بزند. از طرف مي

ه این موضوع براي حمل ک ]4[ باشد mSv/hr10تر از کمباید 

طور کند. اما همانميمحدودیت ایجاد موجود هاي پسمان بشکه

درون در ها نيستند که در جاده د این بشکهشذکر پيش از این که 

هاي سربي گيرند بلکه بستهقرار ميي فولادي حمل و نقل محفظه

هاي ست حفاظ سربي بستها بنابراین کافي .شوندداده ميآن جاي در 

ها باشد که ضوابط حمل و نقل براي آن ايبه گونه محفظهداخل 

بار انجام شود در سازي یککه کار حفاظاینرعایت شود. اما براي 

سربي باید ضوابط حمل و نقل درون  هايطراحي این بسته

ها باید به نيز بررسي گردد. بنابراین در طراحي این بسته ينيروگاه

سربي آهنگ دز بر  يبراي یک بستهتوجه داشت که  لهئاین مس

 آنمتري از  2 يو در فاصله mSv/hr2 روي سطح حداکثر

 . باشد mSv/hr1/0حداکثر 
 

 ضخامت حفاظ رادیولوژیکی برای یک بسته سربی 3.2

درون نيروگاه، از در هاي سربي شد بستهگفته طور که همان

 اي،براي حمل و نقل جادهدر نظر گرفته شده  تا تریلر ZCساختمان 

 هاشوند و سپس سه عدد از این بستهتوسط یک کاميونت حمل مي

قرار داده  بزرگ يمحفظهدر درون  براي انتقال به انبار موقت

عنوان  هاي سربي بهي که در حمل و نقل، بستهیجاشوند. از آنمي

شوند، آهنگ دز بر روي سطح هاي پرتوزا در نظر گرفته ميبسته

. از طرفي چون استاندارد ]4[ فراتر رود mSv/hr10ها نباید از آن

ه یارا يخاصي از طرف نيروگاه براي حمل و نقل درون نيروگاه

و  4[ اينشده است، استانداردهاي موجود براي حمل و نقل جاده

د. وشمينظر گرفته  نيز در يبراي حمل و نقل درون نيروگاه ،]5

بنابر استاندارد مذکور، لازم است آهنگ دز بر روي سطوح 

متري از سطوح جانبي آن  2 يو در فاصله mSv/hr2محفظه 

mSv/hr1/0 ين محفظه یالبته لازم به ذکر است در بالا و پا. شود

سيورت ميلي 1/0از  ترمتري به کم 2 يلازم نيست دز در فاصله

مين این استانداردها أ. به منظور ت]4[ در ساعت کاهش یابد

سربي، روي سطح  يآهنگ دز در این سه نقطه )روي سطح بسته

هاي مختلف متري از آن(، براي ضخامت 2 يبسته و در فاصله

. نمودار تغييرات آهنگ دز معادل برحسب تعيين گردیدسرب، 

ه شده دنمایش دا 5فوقاني، در شکل  يضخامت سرب جداره

ضخامت حفاظ در بالاي  اي آهنگ دز بیدو نما ياست. رابطه

 است.چنين سربي  يمحفظه

 
Equivalent dose rate (mSV/hr)=7.242e

-1.155t
+0.02711e

0.9122t
 

(2) 
 

 هايدادهبرازش  ينتيجهباشد. ضخامت حفاظ سربي مي tکه در آن، 

نشان داده شده است. با توجه به  5شکل ( در 2ي )عددي با رابطه

 يسرب در جداره cm15/1ضخامت  (2) يو معادله 5نمودار شکل 

  دهد.کاهش مي mSv/hr2ترکيبي، آهنگ دز را به  يفوقاني بسته

 يتغييرات آهنگ دز معادل برحسب ضخامت سرب جداره

کند در ميزیر پيروي ي یدونماي که از رابطهسربي  يزیرین بسته

 نشان داده شده است 6شکل 
 

Equivalent dose rate (mSV/hr)=6.313e
-2.263t

+6.61e
-0.8334t

 

(3) 
 

 
 

 يضخامت جدارهبرحسب سربي  يدر بالاي بستهتغييرات آهنگ دز معادل  .5شکل 

 .باشدهاي عددي ميگر مطابقت نمودار با دادهفوقاني حفاظ. خوبي برازش بيان
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ي زیرین ضخامت جداره اي سربي بتغييرات آهنگ دز معادل در زیر بسته .6شکل 

 باشد.هاي عددي ميحفاظ؛ خوبي برازش حاکي از تطابق خوب نمودار با داده

 

 هايدادهبرازش ي نتيجهباشد. ضخامت حفاظ سربي مي tکه در آن، 

نشان داده شده است. با توجه به  6شکل در ( 3ي )عددي با رابطه

تر از براي کاهش آهنگ دز به کم( 3) يو معادله 6نمودار شکل 

mSv/hr2  حداقل ضخامت سرب لازمcm55/1 باشد.مي 

ضخامت ا جانبي نيز آهنگ دز معادل ب يدر پشت جداره

نمودار  .کندي تغيير ميیبه صورت دونماي زیر مطابق رابطهسرب 

 .ستا نشان داده شده 7در شکل آن تغييرات 

 
Equivalent dose rate (mSV/hr)=8.491e

-1.095t
+0.001809e

1.631t
 

(4) 

 

باشد. با توجه به نمودار ضخامت حفاظ سربي مي tکه در آن، 

جانبي، آهنگ  يدر جدارهسرب  cm33/1، 4 يو معادله 7شکل 

دهد. اما در مورد کاهش مي mSv/hr2دز بر روي سطح را به 

هاي جانبي علاوه بر آهنگ دز بر روي سطح لازم است جداره

متري نيز بررسي گردد. نمودار تغييرات  2 يآهنگ دز در فاصله

 2 يآهنگ دز معادل برحسب ضخامت حفاظ سربي در فاصله

نمایش داده شده  8سربي در شکل  يبسته يمتري از جداره

 مبتني است ي زیراست. روند تغييرات بر رابطه

 
Equivalent dose rate (mSV/hr)=0.1068e

-2.54t
+0.3987e

-0.7523t
 

(5) 

 

 
 

 ي ترکيبينمودار تغييرات آهنگ دز معادل بر روي سطح جانبي بسته .7شکل 

 .هاي عدديبا داده ضخامت حفاظ سربي، و برازش آن با
 

 
 

ضخامت سرب به  امتري ب 2ي تغييرات آهنگ دز معادل در فاصله .8شکل 

 .جانبيي کار رفته در جداره

 

  يآهنگ دز در فاصلهسرب  cm86/1 ،5ي براساس رابطه
 کاهش  mSv/hr1/0تر از هاي جانبي را به کممتري از دیواره 2

باید  cm86/1هاي جانبي دهد. بنابراین حداقل ضخامت دیوارهمي
 باشد.

ي ترکيبي سازي بستهبراي حفاظ، 5و  4، 3 با توجه به روابط
 ي بارگيريبه سمت محفظه ZCبراي حمل و نقل از ساختمان 

cm2  ،سرب براي وجوه جانبيcm5/1 ي و یبراي وجه بالاcm2 
هاي عددي داده ،سربميزان براي وجه زیرین پيشنهاد شد. با این 

متري از وجوه  2 يآهنگ دز معادل بر روي سطح و در فاصله

 آورده شده است. 3جانبي محفظه در جدول 

E
q

u
iv

a
le

n
t 

d
o

s
e
 r

a
te

 (
m

S
v
/h

r)
 

Thickness of shield (cm) Thickness of shield (cm) 

E
q

u
iv

a
le

n
t 

d
o

s
e
 r

a
te

 (
m

S
v
/h

r)
 

E
q

u
iv

a
le

n
t 

d
o

s
e
 r

a
te

 (
m

S
v
/h

r)
 

Thickness of shield (cm) 



 

 . . . ي ویژهي ررسي حفاظ رادیولوژیکي و توزیع دز محفظهب

 
60 

ي متري از بسته 2ي آهنگ دز بيشينه بر روي سطح و در فاصله .3جدول 

 نيروگاهي سربي براي حمل و نقل درون

آهنگ دز  موقعیت آشکارساز
(mSv/hr) 

 خطای نسبی
آهنگ دز توصیه 

 (mSv/hr)شده 

 2 02/0 4/1 ي سربيبالاي محفظه

 2 03/0 3/1 ي سربيمحفظه زیر

 2 02/0 1 روي وجه جانبي محفظه

متري وجه جانبي  2

 محفظه
09/0 01/0 1/0 

 

 ی حامل پسمانتوزیع دز محفظه 3.3

هاي سربي پس از انتقال شد، بسته فتهگپيش از این طور که همان

رون یک ددر نيروگاه اتمي بوشهر  ZCبه بيرون ساختمان 
 2که در شکل  سانشوند. همانفولادي بارگيري مي يمحفظه

سربي  يبسته 3فولادي  يمحفظهنشان داده شده است، درون هر 
سربي براي حمل  يقرار دارد. در بخش قبل ضخامت مناسب بسته

مقرر شده ي که یجادست آمد. از آنه و نقل درون نيروگاهي ب
قرار داده  يي فولادمحفظهها درون بسته اینعدد از است سه 

لازم است آهنگ دز لذا شود و به سمت انبار موقت حمل گردد، 
متري از آن به ترتيب از  2 يو در فاصله محفظهبر روي سطح 

mSv/hr2  وmSv/hr1/0 هاي مطرح تجاوز نکند. با ضخامت

ي، زیرین یسربي آهنگ دز بر روي سطوح بالا يشده براي بسته
و  69/0±03/0، 40/0±008/0 به ترتيب محفظهو جانبي 

باشند. اما آهنگ دز در سيورت بر ساعت ميميلي 01/0±63/0
ي فولادي محفظه از سطح جانبي m2 يفاصله

mSv/h000/0±11/0 خطا کم( تر از بودmSv/hr001/0  .)بود
 از استاندارد توصيه شده یعني تراین آهنگ دز مقدار اندکي بيش

mSv/h000/0±10/0 متري  2 يش در فاصلهباشد. این افزایمي
 بسته  3گ به دليل جمع شدن آهنگ دز ربز يمحفظهبراي 

ضخامت وجوه جانبي به دست آمده،  يباشد. با توجه به نتيجهمي

. گردیدبررسي مجدداً و آهنگ دز شد افزایش داده  cm2/2به 
براي این ضخامت، نتایج عددي آهنگ دز برحسب فاصله از 

آورده شده است.  4در جدول  ي فولاديمحفظهوجه جانبي 
نمودار کاهش دز برحسب فاصله از سطح جانبي محفظه در شکل 

کاهش دز برحسب فاصله از  ينشان داده شده است. رابطه 9
 باشدميزیر به صورت  محفظه

 

Equivalent dose rate (mSV/hr)=369e
-0.02099x

+184.1e
-0.003611x

 

(6) 

نشان داده شده است  9و شکل  4طور که در جدول همان

متري از آن از  2 يآهنگ دز بر روي سطح محفظه و در فاصله

ها و سازي بشکهباشد. پس از شبيهنميتر بيشمقدار توصيه شده 

و روي آن  محفظهدز در فواصل مختلف از سطح  يها نقشهبسته

دز را به صورت  يمحاسبات نقشه ينتيجه 10دست آمد. شکل ه ب

رنگ که در کنار  يدهد. با استفاده از نقشهش ميلگاریتمي نمای

را ر نقاط مختلف دتوان آهنگ دز تصویر داده شده است مي

چه قابل توجه است نقاط بسيار داغ در داخل استخراج نمود. آن

دهد. باشد که به دليل پراکندگي و برگشت پرتو رخ ميبسته مي

 در راستاي عرضي و تا  محفظهمتري از سطح  2آهنگ دز تا 

طور متري از سطح در راستاي طولي نشان داده شده است. همان 2

شود در حين توقف کاميون در جاده دز مشاهده مي يکه در نقشه

 محفظهلازم از  يکار و پرتو کار فاصله پرتو لازم است افراد غير

 .دنرعایت نمایرا 

 
 ي حمل پسمانمحفظهآهنگ دز برحسب فاصله از سطح جانبي  .4جدول 

 (µSv/hr)خطا  (µSv/hr)آهنگ دز  (cm)ی شعاعی فاصله

3500/0 27/550 49/12 

3500/50 4/281 00/4 

3500/100 4/174 11/2 

3500/150 5/122 43/1 

0000/200 0/94 06/1 

3500/250 3/76 59/1 

3500/300 2/62 24/1 

3500/350 3/52 88/0 

3500/400 9/43 57/0 

3500/500 5/32 50/0 

 

 
 

ي برحسب فاصله از سطح جانبي محفظهمعادل نگ دز تغييرات آه .9شکل 

 .پسماني حمل ویژه
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هاي پرتوزاي ي بارگيري شده با پسمانلگاریتمي دز محفظه ينقشه .10شکل 
 سطح مياني.

 

 گیرینتیجه .4
نمک تغليظ هاي حامل پسمان آهنگ دز برحسب فاصله از بشکه

ها بيش از تعيين شد. اگرچه آهنگ دز بر روي بشکهشده 
mSv/hr10 این  ،بندي مجدددست آمد ولي با استفاده از بستهه ب

 هايحل شد. براي جلوگيري از پيچيدگي کار ساخت، بسته ئلهمس
سربي طوري طراحي شدند که علاوه بر شرایط حمل و نقل تک 

اي در ، شرایط حمل و نقل سه بستهياي درون نيروگاهبسته
این  آورند. برايفراهم ميبين نيروگاه تا انبار موقت را هم  يجاده

 يهاي مختلف براي بستهسازي ضخامتمنظور پس از شبيه
براي  cm5/1نبي و براي وجوه جا cm2/2سربي، ضخامت بهينه 

براي وجه زیرین پيشنهاد شد. با این ضخامت  cm2ي و یوجه بالا
سربي درون نيروگاه و  يآهنگ دز بر روي سطح تک بسته

و  mSv/hr02/0±80/0 متري از وجوه جانبي آن به ترتيب 2فاصله 
mSv/hr000/0±077/0 ضخامت مذکور رايچنين بباشد. هممي، 

 يمتري از محفظه 2 يآهنگ دز بر روي سطح و در فاصله
ها از محل نيروگاه تا انبار فولادي که براي حمل و نقل بسته

 ها در نظر گرفته شده بود به ترتيبداري پسمانموقت نگه
mSv/hr012/0±550/0  وmSv/hr001/0±094/0 دست آمد ه ب

 .ندکرعایت ميکه ضوابط حمل و نقل مواد پرتوزا را به خوبي 
 

 قدیر و تشکرت
استاد عزیز پرفسور شهيد مجيد زنده یاد دانيم از لازم ميبرخود 

در ایران بود  MCNPسازي با کد گذار شبيهشهریاري که بنيان
هاي مفيدي بحثخاطر از آقاي دکتر اصغر مالکي به  و یاد کنيم

خاطر . از مهندس مهدي نجات به نمایيمکه داشتيم قدرداني 
داشتند  AutoCADاستفاده از اي که در هاي ارزندههمکاري

از پرسنل دفتر تحليل ایمني شرکت پسمانداري  کنيم.ميتشکر 
همکاري مفيدي که در طي این پژوهش  خاطراي به صنعت هسته

 .گرددمي داشتند صميمانه تشکر و تقدیر
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