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This study investigates the emission of radioactive contaminants and the 

dose received from a hypothetical nuclear bomb explosion in central Iran 

using HYSPLIT and GDAS data without considering chemical reactions. 

The results showed that the direction of emission and deposition of 

radioactive nuclei is mainly northeast and to a lesser extent southeast of the 

explosion site, and the spread of radioactive materials reaches about 300 km 

from the explosion site 12 hours after the explosion, and Yazd province, 

southern areas of South Khorasan, and northern Kerman province are 

involved. Initially, the plume grows rapidly and reaches an altitude of 5000 

meters. Over time, the height of the particles decreases and they deposit 

more, and the maximum concentration of particle deposition is greater than 

their emission concentration, and the maximum concentration and deposition 

of particles is in the northeast of the explosion site, about 200 km from it, 

where the dose received by humans reaches more than 100 millisieverts. 

Also, the total dose received by people on the ground at an altitude of 0 

meters is greater than the total dose received at an altitude of 0 to 100 

meters. Over time, the concentration of the atomic cloud decreases, and as a 

result, the dose received by people also decreases. The dose received by 

people is often much higher than the permissible limit set by the 

International Commission on Radiological Protection (ICRP). In terms of 

radioactivity, a small number of areas were found to be in the controlled area 

and most were in the prohibited area. This research emphasizes the 

importance of predicting and modeling the spread of radioactive 

contaminants and shows that instantaneous atmospheric conditions have a 

great impact on the accuracy of predictions, and that the spread and 

deposition of particles and the dose distribution are strongly dependent on 

the climatic conditions of the region. 
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؛مقاله پژوهشی  

از   یشده  ناش  تیانسان از  ابر پسماند تثب یافتیپرتوزاودوزدر یها ندهیانتشارونهشت آلا زانیم یبررس

 ران یدر مرکز ا ی انفجار بمب  هسته ا
 2صحت یدقربانی،سع1یزهرادهقان بهاباد

: انامهیرانرایا زدیزد،ی یصدوق دیشه یارشد،بهداشت پرتوها،دانشکده بهداشت،دانشگاه علوم پزشک یکارشناس ی. دانشجو1
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 تاریخ دریافت: 
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 تاریخ پذیرش:

25/ 01/1404 

بررس  ق یتحق  ن یا در   یهاندهی انتشارآلا  زان یم  یبه  هسته  یناش  یافتیپرتوزاودوز  بمب  انفجار    ی ااز 

ا   ی فرض مرکز  هاHYSPLIT با     ران یدر  بررسGDAS  یوداده  ها  ی بدون    ییا یمیش  ی واکنش 

نتا پردازدیم هسته  ج ی.  ورسوب  انتشار  دادجهت  به  ی هانشان  شرقپرتوزا  شمال  عمده   و    یطور 

انفجار است و گسترش مواد پرتوزا    ی شرق  وب جن  یمقدارکم انفجارحدود    12محل    300ساعت پس 

انفجارم  لومتریک جنوب   یجنوب   یونواح  زدی واستان    رسدیازمحل  کرمان    یخراسان  استان  شمال  و 

. با گذشت زمان، ارتفاع ذرات  رسدیمترم5000شوند . درابتداتوده بشدت رشدکرده وتاارتفاع  یرمیدرگ

از مقدار غلظت انتشار    شتریغلظت رسوب ذرات ب   نهیشیب   کنندومقداریرسوب م  شتریو ب   افتهیکاهش  

از    لومتریک  200محل انفجارحدود    یغلظت و رسوب ذرات در مناطق شمال شرق  نهیشیآنها است و ب 

دوز    زان یم  ن،یرسد .همچن  ی م  ورت یسیلیم  100از  ش یها  به ب انسان  ی افتیکه دوز در   یی آن است جا 

متر    100تا     0در ارتفاع  یافتی از دوز کل در  شتریمتر ب   0درارتفاع  نی سطح زم  ی رو  فراد ا  یافتی کل در

.   ابدی یکاهش م  ز یافراد ن   یافتیدوز در   جه یو در نت  افتهیکاهش    ی است. با گذشت زمان، غلظت ابر اتم

در   زانیم اکثرابس  یافتیدوز  تع  شتریب   ار یافراد  مجاز  حد  کم  نییاز  توسط    ی المللنیب   ونیسیشده 

کنترل    هیاز مناطق جزو ناح  یتعداد کم  ، یی.  از نظر پرتوزاباشدی( مICRPحفاظت در برابر اشعه  )

ناح اکثراجزو  و  ا   هیشده  آمدند  به دست  اهم  ق یتحق  ن یممنوعه  نحوه    ی سازو مدل  ینیب شیپ  تیبر 

تأک  یهاندهیانتشار آلا  بر دقت    یادیز  ریتأث  یالحظه  یجو  طیکه شرا  دهدیدارد و نشان م  دیپرتوزا 

به شرا   عی داردوانتشار و رسوب ذرات و توز  هاینیب شیپ منطقه وابسته    یی آب و هوا  ط یدوز به شدت 

 است . 

 ها: کلیدواژه
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 مقدمه -1
 

توانددد ااددرار مخددر  بارترین رویدددادهایی اسددت کدده میای یکی از فاجعهانفجار بمب هسته
ترین پیامدددهای ینددین ای بر محیط زیست و سلامت انسان داشته باشد. یکی از مهمگسترده

انفجاری، انتشار مواد پرتوزا در اتمسفرو پخش آن در مناطق وسددیا اسددت. ایددن مددواد پرتددوزا 
ای توانند از طریق باد و بارش به مناطق دوردست منتقل شده و آلودگی رادیواکتیو گستردهمی

[این موضوع در حال حاضر فراتر از مرزها رفته و به یک بحران جهانی تبدیل   (1)ایجاد کنند]
هددای اتمددی و حددواد  [ وقددوع جن (2)کنددد . ]ها را درگیر میشده است که کشورها و ملت

رآکتورهای اتمی در کشورهای ژاپن، آمریکا، فرانسه، برزیل، انگلددی ، روسددیه، اوکددراین و ... 
بینی و [ پیش(3)منجر به پخش و انتشار مواد پرتوزای خطرناک در محیط زیست شده است ]

ای برخددوردار های پرتوزا در جددو از اهمیددت ویددژهسازی نحوه انتشار و پخش این آلایندهمدل
هددای ای به جواما ملددی و دانشددگاهی، پژوهشبا ورود اطلاعار ماهواره1970است . از سال  

متعددی در زمینه استفاده از دانش سنجش از دور و ردیابی مسیر انتشار این مواد انجام شددده 
ها توسط باد و همچنین پخش همزمان ناشددی ها در هوا به انتقال آن[پخش آلاینده(4)است ]

های پخددش های جوی و فرآیندهای تعدیل ماننددد فرسددایش وابسددته اسددت. مدددلاز آشفتگی
های مسددیر حرکددت شوند: مدل گوسددی، مدددلاتمسفری به طور کلی به سه دسته تقسیم می

سازی افزارهای متعددی برای شبیهنرم .[(5)های سه بعدی ]دو بعدی و مدل PUFF 1([3])یا
ای وجددود دارنددد. مدددل هددای هسددتهها و نیروگاهانتشار مواد پرتوزای ناشی از حددواد  سددلا 

HYSPLITکه برای اولین بار توسط آزمایشگاه منابا هواییNOAA2  ایجدداد   1982سال
و با همکاری اداره هواشناسی استرالیا توسعه یافددت، کاربردهددای متنددوعی  شددامل ردیددابی و 

ها، مسددیریابی ارار هددوا، خاکسددترهای آتشفشددانی، دود ناشددی از بینددی مسددیر آلایندددهپیش
ای و شیمیایی و همچنین های مخر  و پخش جوی مواد حاصل از حواد  هستهسوزیآتش
[. و به عنوان یک مدل دوربددرد، بددرای (7, 6, 3)ها دارد. ]نشینی آنسازی پراکندگی و تهشبیه
 HYSPLIT[ روش محاسددبه (2)ای مناسب اسددت ]های هستهسازی حواد  و فوریتمدل

ای بددرای های لاگرانژی و اویلری است که ایددن دو روش بدده طددور گسددتردهترکیبی از روش 
[. در این مدل، پخش ارار (4)اند ]های هوا مورد استفاده قرار گرفتهسازی انتشار آلایندهشبیه

بعدی، آلاینده از منبا آغاز شده و در شود. در پخش سهبعدی و گوسی انجام میبه صورر سه
 

1 PUFF : واحدی برای شبیه سازی و ردیابی آلودگی ها در جو 
2 NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration 
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ای در نظددر شود. در پخش گوسی، منبا به عنددوان یددک دودکددش نقطددهسه جهت پخش می
شود و آلاینده به صورر گوسی منتشر شده و غلظددت پراکندددگی هددوای آلددوده در گرفته می
و همکاران با بررسی انتشددار و رسددو  مددواد   Moroze[.  (8,  5)گردد]دست محاسبه میپایین

ای در جزایر مارشال، به این نتیجه رسیدند که کمیددت و پرتوزای ناشی از آزمایش بمب هسته
های بینددی مدددلتددرین عوامددل تگایرگدد ار بددر دقددت پیشهددای هواشناسددی، مهمکیفیت داده

ای ورودی در شددبکه، بددر دقددت محاسددبار مدددل سازی هستند و  فاصله بین نقاط دادهشبیه
اارگ ار است.نتایج این مدل با مدل های دیگرمقایسه شد که دربعضی مواردمشابه ودربعضددی 
مواردمتفاور بودندکه تفاوتها احتمالا به دلیل اختلاف داده های هواشناسی)باد( اکرشده است 

[.(8)]  Beck ای در جزایر مارشال را های هستهوهمکاران رسو  مواد پرتوزا ناشی از آزمایش
ها بددا بررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که میزان جدد   مددواد پرتددوزا توسددط انسددان

های موسسه ملی سرطان همخددوانی آوری شده از مناطق آلوده و همچنین دادههای جماداده
و همکاران به بررسی انتقال دوربرد ارار حاوی اورانیوم و پلوتونیوم از   Vendele  [(9)].دارد

ای در قزاقستان به نروژ پرداختند. این پژوهش، انتقال دوربددرد ایددن های هستهمحل آزمایش
آوری شددده های جماارار تانروژ را تگیید کردو نتایج نشان داد که غلظت این ارار در نمونه

های پاییز و زمستان نسبت به بهار و تابستان کمتر است. که این امر احتمالًا به دلیل در فصل
 ]  (10)های مختلددس سددال اسددت.]های تروپوسفری در ماهتغییرار در شرایط جوی و فعالیت

Rolfeه آزمددایش  6شددده ناشددی ازای تثبیتسددازی ریددزش ابرهددای هسددتهوهمکاران به مدل
باح ف ته نشست مرطددو    1957تا    1951های  ای انجام شده در سایت نوادا بین سالهسته

ارار )یون آزمایشهای نوادا طوری طراحی شدندکه وقتی بدداران نمددی بددارد انجددام شددوند و 
رسو  مرطو  در شرایط بارندگی نقش مهمی میتواند داشته  باشد و اغلب میتواند منجر بدده  

ویژه سددازی، بددهافزایش موضعی رادیواکتیویته  شددود ( پرداختنددد. نتددایج حاصددل از ایددن مدل
های هواشناسددی موجددود تطددابق استفاده شد، با داده  WRF  1هنگامی که از مدل هواشناسی

و همکدداران بدده توسددعه مدددلی souhe[  (11)بسیار خوبی داشت و دقت بالایی را نشان داد.]
دهد که این مدل ها نشان میبرای ردیابی مسیر انتشار مواد پرتوزا پرداختند. نتایج تحقیق آن

ای مخفددی در هددای هسددتهعنوان ابزاری اساسی برای شناسددایی و بررسددی فعالیتتواند بهمی
وهمکدداران بددا   Phylype[  (12)کشورهای همسایه کره شمالی مورد استفاده قددرار گیددرد. ]  

ای اتمسددفری در مندداطق نیومکزیکددو و نددوادای ایددالار های هستهبررسی پیامدهای آزمایش
متحده، دریافتند که مواد رادیواکتیو حاصل از این انفجارهددا در بسددیاری از مددوارد از مرزهددای 

 

1 WRF : Weather Research and Forecasting Model 
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کانادا و مکزیک عبور کرده و در برخی مناطق، به ویژه در رسوبار یک دریایه، تراکم بالایی 
، بدده بررسددی سددازینعناکاروهمکاران با استفاده از شبیه[(13)از پلوتونیوم مشاهده شده است. ]

ای پرداختنددد. نتددایج ایددن های هستهپخش مواد رادیواکتیو ناشی از انفجار انواع مختلس بمب
ای، منجر بدده گسددترش بیشددتر منطقدده تحقیق نشان داد که افزایش قدرر انفجار بمب هسته

وهمکاران به بررسددی پتانسددیل اسددتفاده از Lyzoski[(3)شود.  ]آلوده به مواد رادیواکتیو می
ای پرداختنددد. هددای هسددتهبازده و تگایر ارتفاع انفجددار بددر روی ریزش ای کمهای هستهسلا 

دهددد، نقددش ای رخ میدهد که ارتفاعی کدده در آن انفجددار هسددتهنتایج این تحقیق نشان می
[ (14)ای دارد.]هددای هسددتهبسیار مهمی در میزان و گستره آلودگی رادیواکتیو ناشی از ریزش 

Yayoهای پرتددوزا در مندداطق قطبددی پرداختنددد. نتددایج وهمکاران به بررسی انتقددال هسددته
هددای طبیعددی ژاپددن، دهد که مواد پرتوزا قبددل از رسددو  در یخچالها نشان میتحقیقار آن

های طددولانی را طددی کددرده و حتددی بدده لایدده اقیانوس آرام، اروپا و آسیای مرکزی، مسددافت
هدف از این مطالعه، واکاوی نحوه انتقددال و پخددش [(15)اند. ]  استراتسفر جو زمین نیز رسیده

ای فرضی در مرکز ایران و ارزیابی های پرتوزا ناشی از یک انفجار هستهجوی ورسو  آلاینده
تواند بدده درک بهتددر خطددرار های انسانی است. این بررسی میمیزان دوز دریافتی بر جمعیت

 های احتمالی کمک کند .بالقوه ینین رویدادی و ارائه راهکارهای مناسب برای کاهش آسیب

 روش شناسی.2

 2.5سازی شده کدده در آن انفجددار یددک بمددب پلوتونیددومی  در این پژوهش،  سناریویی  شبیه
درجدده شددرقی(   54.00درجه شمالی و    31.00کیلوتنی در مرکز ایران )با مختصار جغرافیایی  

 2کیلوگرم مواد پرتوزا در محیط زیست شده اسددت.  در ایددن بخددش 1000منجر به رهاسازی  
هدف عمده دنبال میشود . دراولین قدم میزان غلظت انتشار و ته نشست موادپرتوزا درارتفدداع 

متری ازسطح زمین وبرروی زمین ، سپ  میددزان دوز دریددافتی توسددط افراددرارتفدداع 100تا0
متری ازسطح زمین وروی سطح زمین محاسبه میشود . همچنین از تاایر آلاینددده هددا 100تا0

برمحیط صرف نظر شده وتنها الگوی پاشندگی بررسی شده اسددت .  درهنگددام وقددوع ینددین 
بینی دقیق نحوه پراکندگی آلودگی رادیواکتیددو ، بحددو فصددول ومیددانگین حوادای ،برای پیش

شرایط هواشناختی ماههای هرفصل مطر  نیست بلکه روز و ساعت دقیق وقوع حاداه مهددم 
ای بر نحوه انتشددار کنندهای و محلی، تگایر تعیینهستند .  به عبارر دیگر شرایط جوی لحظه

[. برای محاسبه میددزان غلظددت و تدده نشسددت مددواد (4)و گسترش آلودگی رادیواکتیو دارند. ]
بدده کددار گرفتدده شددده اسددت. روش  4نسددخه  HYSPLITپرتوزا و دوز دریافتی افراد مدل 

, 16, 4)ترکیبدددی از روش  لاگراندددژی  و اویلدددری  اسدددت . ] HYSPLITمحاسدددبه 
به توانایی خاص این مدل برای بیان آلودگی به صورر HYSPLITدرHybrid[کلمه(17

کلاه اشاره میکنددرصورتیکه برای محاسبار پراکندددگی عمددودی آلددودگی بدده -گوسی یا بالا 
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 HYSPLIT[پارامترهای گوناگونی برای شبیه سازی در مدل (18)صورر اره رفتارمیکند .]
اعم از داده های هواشناسی ، ته نشست خشک ، تدده نشسددت مرطددو  ، بددازتعلیق ارار تدده 
نشست شده ، یگالی ، شکل ، قطر ونیمه عمددر ارار ، موردنیازاسددت .  در ایددن پددژوهش از 

با مختصار  مکددانی یددک درجدده و  شددرایط فشدداری ایزوبددار GDAS1های هواشناسیداده
درجدده  و مرکددز آن اسددتان   30سددازی بددا تفکیددک مکددانی  استفاده شده است  . شددبکه مدل
در نظر گرفته شددده اسددت. پدد  از   54.3273926و31.9055415یزدباطول وعرض جغرافیایی

گ شت یندین روز تعدادبسیارزیادی ازهسته های پرتوزا بدلیل نیمه عمر پددایین خددود از بددین 
خواهند رفت وتنهاعناصری بانیمه عمربددالا درفواصددل بسیاردورازیشددمه تاایرگ ارخواهندددبود 

اجرا شددده  2023ساعت ابتدایی روز اول ماه می سال   12سازی  بنابراین  این مدل برای شبیه
است.برای تخمین حدودی میزان انتشار ایزوتوپ های رادیواکتیو ازیک بمددب اتمددی میتددوان 

. گریدده ایددن  مقادیرمیتوانددد بسددته بدده    ازتخمین های کلی و داده های  موجود استفاده کرد
شرایط  مختلس  متفاور  باشد ولی بطورکلی  تخمددین  زده میشددود ازیددک بمددب هسددته ای  

کیلددوتن ینددرصدددمعین از جددرم کددل  بمددب بدده  هرکدددام از ایزوتوپهددای  2.5باقدددرر
رادیواکتیوتبدیل میشود که بااستفاده از فرمولهای ریاضددی موجددود میددزان انتشددار هرکدددام از 

سازی غلظت انتشددار و  رسددو  آلاینده هابرحسب بکرل برساعت تعیین میشوند . نتایج شبیه
متری از سطح زمددین را بددرآورد   100تا  0های صفر ومواد پرتوزا و دوز دریافتی افراد در ارتفاع

سازی سریا ریزش اتمی، بجای محاسبه تکامل پیچیده ابددر،تعیین دقیددق می کند. برای مدل
شمایی ازابرحاصل   1[درشکل     (3)ای پ  از تثبیت آن ضروری است. ]ای ابر هستههویژگی

کیلوتنی آورده شده است . ناحیه سایه دار لایه هددایی رانشددان میدهدکدده 10ازانفجاربمب اتمی
 کلاهک ابررامشخص میکند . 

 

1 GDAS : Global Data Assimilation System 
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 [(11)] کیلوتنی10( شماتیک ابراتمی حاصل انفجاربمب  1شکل)

 
ابر هسته ای زمانی تثبیت میشود که دمای آن بادمای هوای مجاورش به تعادل برسددد . در   

این  هنگام  رشد عمودی ابرمتوقس میشددود .ارار هسددته ای بطورمسددتقیم توسددط واکددنش 
شکافت خارج شده و بر اساس اندازه ،شکل ویگالی اره درجو سقوط میکنند .در این مطالعدده، 

لایه)دیسددک(   6ای تثبیت شده به شکل یک استوانه فرض و بدده  برای ساده کردن ابر هسته
تقسدددیم شدددده اسدددت .  ایدددن تکنیدددک  پدددیش بیندددی  بدددر اسددداس دسدددتورالعمل 

1NATO(2012) تعریس شده است . ضخامت وارتفاع هرلایه بدده بددازده هسددته ای بمددب
 بستگی دارد . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 NATO:NORTH ATLANTIC TREATY ORGANIZATION 
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 [ (11) [ ( مشخصات ابرحاصل ازانفجاربمب های اتمی بااندازه های مختلف1جدول )

بازده)کیل
 وتن(

<=
2.5 

<=
7.5 

<=1
2.5 

<=1
7.5 

<=2
2.5 

<=2
7.5 

<=3
2.5 

<=3
7.5 

<=4
2.5 

<=4
50 

 

سددددطح 
 )متر(7
3700 6300 8200 9700 10800 11200 11600 11900 12200 1250

0 

 

سددددطح 
 )متر(6
3132 5434 7166 8532 9532 9900 10232 10500 10766 1100

0 

 

سددددطح 
 )متر(5
2566 4567 6130 7366 8266 8600 8866 9100 9333 9500 

 

سددددطح 
 )متر(4
2000 3700 5100 6200 7000 7300 7500 7700 7900 8000 

 

سددددطح 
 )متر(3
1334 2466 3400 4132 4666 4866 5000 5132 5266 5332 

 

سددددطح 
 )متر(2
 

667 1233 1700 2066 2333 2433 2500 2566 2633 2666 

سددددطح 
 )متر(1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 
همچنین فرض شده است که تمام ارار از یک خط  عمودی  از طریق  مرکددز بجددای کددل   

وهمکاران اابددت کددرده نبایدددبطور قابددل   Rolfeقطر ابر  آزدامیشوند این فرض  طبق مقاله  
های مختلددس نوع اره با اندددازه  14برای توصیس هر لایه،  [(11)توجهی برنتایج تاایربگ ارد . ]

نددوع اره  13در نظر گرفته شده است. این ارار شامل یک نوع اره نماینده گازهای نجیب و 
عمرهای متفاور هستند. بافرض اینکه بخش عمده ای ازموادرادیواکتیوبدده ارار پرتوزا با نیمه

هددا بدده طددور خاک یسبیده اند، فرض شده است که ارار شکل کروی داشددته و یگددالی آن
میکرومتر در نظر  500تا  20[. اندازه ارار بین (3)متر مکعب است]گرم بر سانتی  2.5متوسط  

گرفته شده است. سرعت ته نشست ارار بر اساس نددوع پوشددش زمددین و فرآیندددهای درون 
وزیددر ابددری محاسددبه شددده است.محاسددبار مربددوط بدده تدده نشسددت خشددک درهمدده 
مدلسازیهابسیارحساس ونامطمئن است . زیرااین پارامتر به تاایرمتقابل بین پارامترهددای مدددل 
شده و پوشش زمین حساس است که با زمان ومکان تغییرمیکند . رویکردته نشسددت خشددک 
اابددت باوجودهمدده عدددم قطعیددت هددایش درایددن تحقیددق بدده کارفتدده اسددت . اگریدده ایددن 
رویکردبسیارنامطمئن است امابطورگسترده درمدلهای سینوپتیک به کارمیرود . بددرای مندداطق 

متر بر اانیدده در نظددر گرفتدده شددده اسددت.   0.0005شهری، سرعت متوسط ته نشست خشک 
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[ح ف ارار خشک براساس سرعت ته نشینی گرانشی ارار محاسبه میشود . برای تدده (18)]
نشست مرطو  فرآیندهای درون وزیرابری مانند برخورد و یسبندگی ارار به قطرار آ ، با 

وبددرای  1E-6  اند. فرآینددد بددازتعلیق ارار بددا ضددریبسازی شدهمدل 5E-5و  4E+4ضرایب
در نظر گرفته شده است وبه این معنی است که ازهریک میلیون اره ای کدده 0گازهای نجیب  

[بیشترداده هددا (3)درزمین مینشیندتنهایک اره دوباره ازسطح زمین جداشده وواردهوامیگردد.]
[نیمدده (18)برای نرخ بازتعلیق بعد از مطالعه بر روی حاداه یرنوبیل به دسددت آمددده اسددت . ]

 تعیین گردید.2عمرارار در جدول

 [ (3): نیمه عمرمواد پرتوزا در ابر حاصل از انفجار اتمی]  2جدول  

ف
دی

ر
 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 1

0
 

1
1

 

1
2

 

1
3

 

  

زا
تو

ر
 پ
ره

ذ
 

I1
3
1

 B
a
1
4
0

 

C
s1
3
6

 R
u
1
0
3

 

S
r8
9

 C
e1
4
4

 R
u
1
0
6

 

S
r9
0

 

H
3

 

P
u
2
4
1

 

C
s1
3
7

 

C
1
4

 

P
u
2
4
0

+

2
3

9
 

  

ر
عم

ه 
یم

ن
 

8
.0

2
d

a
y
s

 
1

2
.8

d
ay

s
 

1
3

.2
d
ay

s
 

3
9

.3
d
ay

s
 

5
0

.5
d
ay

s
 

2
8

5
d
ay

s
 

3
7

4
d
ay

s
 2

8
.5

y
ea

r s
 

1
2

.3
y
ea

r s
 

1
4

.4
y
ea

r s
 

3
0

.1
y
ea

r s
 

5
7

0
0

y
ea rs

 
6

5
6

0
y
ea rs

 

  

ت)
را

رذ
ط

ق

ر
ترر

وم
ر
ک

می )
 

5
0

0
 

3
5

0
 

2
7

5
 

2
2

5
 1
8

7
.5

 

1
6

2
.5

 

1
3

7
.5

 

1
1

2
.5

 

8
7

.5
 

7
0

 5
7

.5
 

4
5

 

2
0

 

  

 
بعدی پراکندگی ارار ناشی ازبمب هسددته ای بدددلیل زیددادبودن ارار 3برای مدلسازی دقیق  

نیازمندمحاسبار فراوانی است . از این رو اعمال یکسری قیود درقسددمت تنظیمددار پیشددرفته  
[درایددن تحقیددق بدده منظورشددبیه سددازی انتشددارازرویکرد اره (3)نرم افزار ضددروری اسددت  .]

برای رهاشدن درراستای عمودی وافقی اسددتفاده شددده ونددرخ رهاشدددن PUFF بعدی و3ای
 HYSPLIT [(19)ارار وبیشینه ارار قابل تعریس درهرشبکه طبق راهنمای و  سایت

مشخص شده که نشان دهنددده ایددن اسددت   200000و15000[برای بمب هسته ای به ترتیب
ساعته تنظیم 3هنگامی که تعدادارار ازبیشینه آن بیشترشودقطا میگردد همچنین بازه زمانی

 [(7)شده است  .]
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 نتایج و بحث.3

 میدان بادسطحی درساعت اجرای برنامه مشاهده میشود. 2و  1درشکل 

 
روزاول مککی وپایککاب 0:میککداب بککادبرداری سککایی بککرای تککاریخ شککرو  سککاعت 2و 1شکککل 
 باشد.  روزاول می12ساعت

ای بددا طددول و عددرض های پرتددوزا در منطقددهانتشددار و رسددو  هسددته   6تا    3های  در شکل
دهددد کدده نشددان می  4و  3درجه به تصویر کشیده شده است شکل  54.00و    31.00جغرافیایی  

ای حدود بیشینه غلظت انتشار و رسو  ارار در مناطق شمال شرقی محل انفجار و در فاصله
دهد که پخش ها نشان میکیلومتر از آن قرار دارد. مقایسه بین رسو  و غلظت ایزوتوپ  200

این مواد در هر دو حالت بیشتر به سمت شمال شرقی و تا حدودی به سددمت جنددو  شددرقی 
 شود.انجام می
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 از سطح زمین  متری100تا0:شبیه سازی انتشارموادهسته ای ناشی از بمب اتمی درارتفاع  3شکل

 

 
 

 : شبیه سازی نهشت موادهسته ای ناشی از بمب اتمی برروی سطح زمین 4شکل 

 
ساعت پ  از وقوع انفجار به نواحی   12دهند که گسترش مواد پرتوزا  نشان می  6و5اشکال    

رسد. به عبارر دیگردر این بازه زمانی، توده پرتوزا از محدددوده اسددتان کیلومتر می  300حدود  
 ماند. یزد خارج میشود اما همچنان در داخل مرزهای کشور باقی می
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 متری ازسطح زمین درایران100تا0: شبیه سازی انتشارموادهسته ای ناشی از بمب اتمی درارتفاع5شکل

 

 
 : شبیه سازی نهشت موادهسته ای ناشی از بمب اتمی برروی سطح زمین درایران 6شکل
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در حواد  هسته ای، مواد پرتوزا به دلیل دما و سرعت بالای انتشار، با ارتفاع مددرار بیشددتری 
شوند. این افزایش ارتفاع تگایر قابل توجهی بر توزیا مواد پرتوزا در اطددراف در جو پراکنده می
طور کلی هریه ارتفاع مرار بیشتر باشد غلظت کل مواد پرتوزا در نددواحی محل انفجار دارد. به

از جملدده )ویژه در شرایط آ  و هوایی مختلسیابد. این نکته بهاطراف محل حاداه کاهش می
های پرتوزا را تحت تگایر تواند نحوه پخش هستهکند و میاهمیت پیدا می(جهت و سرعت باد

با توجه به تغییرار در جهت باد در فواصل مختلددس، غلظددت مددواد پرتددوزا   [(18)].قرار دهد
ممکن است در نواحی نزدیک به محل حاداه در ابتدا با افزایش فاصله از محل حاداه اندددکی 

یابد. طور کلی با فاصله گرفتن از محل حاداه، مقدار غلظت مواد کاهش میافزایش یابد اما به
اند، نمایددانگر مقدددار غلظددت در آن ناحیدده های مختلفی که برای هر ناحیه تعیددین شدددهرن 
بکرل بر مترمکعب با رندد  زرد نمددایش  1حداکثر غلظت انتشار در مواردی بیش از   .هستند

بکرل بر مترمکعب به رن   1E-6داده شده است در حالی که کمترین مقدار غلظت انتشار به 
بکرل بر مترمکعب با رن  زرد نشان   10شود.  حداکثر غلظت رسو   بیش از  آبی مربوط می

بکرل بر مترمربا به رن  آبددی اسددت. 1E-5داده شده و کمترین مقدار غلظت رسو  کمتر از  
دهنده تگایرار جدی مواد پرتوزا بددر محددیط زیسددت و سددلامت سدداکنین در این مقادیر نشان

 (8و7باشد.)شکلکیلومتر از محل حاداه می 200تا  50ای بین فاصله
 

 
ناشککی از کککل ههککته هککای پرتککوزای انتشککاریافته ازبمککب اتمککی (Bq/m3): غلظککت7شکککل
 متری ازساح زمین100تا0درارتفا 
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ناشی ازکل ههته های پرتوزای رسوب یافته ازبمب اتمی بککرروی سککاح (Bq/m2): غلظت  8شکل  
 زمین

 
مقطا عمود بددر تددوده گددرد و غبددار را در وضددعیت افقددی و انتشددار ارار در 10و9های  شکل 
ها است و دهند. رن  ارار نمایانگر ارتفاع آنساعته پ  از وقوع انفجار نشان می  3های  بازه

ها بدده وضددو  متر متغیددر اسددت. ایددن شددکل  5000تا    0طبق مقیاس رنگی، ارتفاع توده بین  
توده گرد و غبار با حرکددت در  .کشندیگونگی پخش و گسترش مکانی ارار را به تصویر می

راستای شمال شرقی و جنو  شرقی، نواحی اطراف را تحت تگایر قددرار داده اسددت و بیشددینه 
تددوده گددرد و غبددار  3متر با رن  آبی نمایش داده شده است. در ساعت    5000ارتفاع توده به  

کیلومتر در جهت عددرض بدده سددمت شددمال شددرقی   50کیلومتر در جهت طول و    100تقریباً  
 2000ای به ارتفدداع  رن  و ارار پراکندهمتر با رن  آبی کم  5000پیشرفت کرده و تا ارتفاع  
ازمحل انفجددار   کیلومتر در طول و عرض در جهت جنو  شرقی 10متر با رن  سیاه، تقریباً 

 150تددوده گددرد و غبددار بدده حدددود  6ساعت و در سدداعت  3پ  از گ شت  .شودمشاهده می
کیلومتر در عرض به سمت شمال شرقی گسترش یافته و همچنان تا   100کیلومتر در طول و  

 2000ای بدده ارتفدداع رن  ادامه دارد. همچنین ارار پراکندهمتر با رن  آبی کم  5000ارتفاع  
کیلددومتر در جهددت عددرض  60کیلددومتر در جهددت طددول و   40متر با رندد  سددیاه در حدددود  

   .اندجغرافیایی به سمت جنو  شرقی گسترش یافته
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 باشد. روزاول می 3: ساح مقاع عمودبرتوده گردوغباراتمی درساعت  9شکل 
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 باشد. روزاول می  6: ساح مقاع عمود برتوده گردوغباراتمی درساعت  10شکل 

 

 200صددبح حدددود    9مشاهده می شود توده گرد و غبددار در سدداعت    12و11با توجه به شکل  
کیلومتر در جهت عرض به سمت شمال شرقی گسترش یافتدده  120کیلومتر در جهت طول و 

 60کیلددومتر در مسددافت افقددی توسددعه یافتدده و    200طور کلی تددا حدددود  است . این توده به
توده گرد و غبار   12در ساعت    .باشد.  کیلومتر در عرض جغرافیایی می  60کیلومتر در طول و  

کیلومتر در طول در جهددت شددمال شددرقی گسددترش   200کیلومتر در عرض و    300به حدود  
کیلددومتر توسددعه یافتدده   80کیلومتر و عرض    150یافته و در جهت جنو  شرقی نیز به طول  

شددود کدده ارتفدداع ارار کاررفته با گ شت زمان مشاهده میاست . با توجه به مقیاس رنگی به
متر بددا رندد  سددیاه رسددو    2000تا    0طور تدریجی کاهش یافته و بیشتر ارار در ارتفاع  به
گ اری و کدداهش تحددرک ارار دهنده فرآیندهای رسو اند. این تغییرار در ارتفاع نشانکرده

ایددن نتددایج همچنددین بددر اهمیددت توجدده بدده  .در جو در اار جاابه زمین و عوامل دیگر اسددت
 کند.الگوهای رسو  و توزیا مواد معلق در جو تگکید می
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 باشد. روزاول می9: ساح مقاع عمودبرتوده گردوغباراتمی درساعت  11شکل 
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 باشد. روزاول می 12: ساح مقاع عمودبرتوده گردوغباراتمی درساعت  12شکل 

 
بعدی صددورر ای و سددهصددورر ارهبا توجه به اینکه فرآیند انتشار و حل مواد در این مدل به

توانددد ایددن نمددایش می[(7)]گیرد، امکان نمایش خروجی مدل در راستای قائم وجود دارد.  می
ای باشد که در دو راستای عرض جغرافیایی )برش شمال به جنو ( و طول جغرافیایی گونهبه

بدده ترتیددب وضددعیت   14تا13های  شکل  .دست آید)برش شرق به غر ( ارتفاع توده ارار به
سدداعته پدد  از وقددوع انفجددار   3هددای  قرارگیری ارتفاعی انتشار ارار را در روز اول و در بازه

 5000سرعت رشد کرده و به ارتفاع حدددود دهند. در آغاز حرکت، توده گرد و غبار بهنشان می
بعد از انفجار، تددوده گددرد و غبددار بدده سددمت   6و    3های  متر با رن  قرمز می رسد. در ساعت

جنو  شرقی حرکت کرده و به تدریج ارتفاع ارار کاهش یافته اسددت. ایددن کدداهش ارتفدداع 
گ اری و همچنددین تواند به دلیل عوامل مختلفی مانند جاابدده زمددین، فرآیندددهای رسددو می

   .تغییرار در شرایط جوی مانند تغییر در سرعت و جهت باد  باشد
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 روزاول مککاه مککی درد و 3: وضعیت قرارگیری ارتفککاعی تککوده گردوغبککار اتمککی درسککاعت  13شکل  

 میورطولی و عرضی جغرافیایی
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روزاول ماه مککی در دو میککور   6: وضعیت قرارگیری ارتفاعی توده گردوغباراتمی درساعت    14شکل  

 طولی و عرضی جغرافیایی
 

توده گرد و غبار به سمت شمال شرقی حرکددت کددرده و   12و    9با گ شت زمان و در ساعار  
متر بددا   2000تا    0طور قابل توجهی کاهش یافته است. بیشتر ارار  در ارتفاع  ارتفاع ارار به

تددا   0اند. با این حال کل ارتفاع تددوده همچنددان در بددازه  رن  سیاه قرار گرفته و رسو  کرده
( وضعیت قرارگیری ارتفدداعی تددوده گددرد و غبددار را در 15شکل )  .متر باقی مانده است  5000
دهد. این شددکل روز اول ماه می در دو محور طولی و عرضی جغرافیایی نمایش می  9ساعت  

(  نیددز 16نمایانگر گسترش اولیه توده و توزیا عمودی آن در جو  را نشان می دهددد. شددکل )
روز اول مدداه مددی در دو محددور   12وضعیت قرارگیری ارتفاعی توده گرد و غبار را در سدداعت  

دهد. در این شکل، تغییرار در ارتفاع و حرکت تددوده بدده طولی و عرضی جغرافیایی نشان می
  .سمت شمال شرقی به وضو  قابل مشاهده است
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روز اول ماه مککی دردو میککور   9: وضعیت قرارگیری ارتفاعی توده گردوغباراتمی درساعت    15شکل  

 طولی وعرضی جغرافیایی
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روز اول ماه می در دو میور 12: وضعیت قرارگیری ارتفاعی توده گردوغباراتمی د رساعت    16شکل  

 طولی و عرضی جغرافیایی
 

 
(میددزان دوز 18متددر و شددکل)  100تددا    0(  میزان دوز دریددافتی افددراد را در ارتفدداع  17شکل )

دهددد. درهردومددورد ساعت پ  از وقوع انفجددار نشددان می  12دریافتی افراد را در سطح زمین
رن   .شودبیشترین مقدار دوز دریافتی در مناطق شمال شرقی محل وقوع انفجار مشاهده می

هر ناحیه و منطقه نمایانگر میزان دوز کل دریافتی در آن منطقه است. نتددایج نشددان میدهددد 
نشینی مواد پرتوزا تگایر بیشتری نسبت به غلظت مواد در دوزگیددری افددراد دارد  .در هددر دو ته

سیورر با رندد  قرمددز در جهددت شددمال میلی  100ارتفاع، مقدار بیشینه دوز دریافتی بیش از  
سددیورر بددا رندد  میلی  0.1شرقی منطقه است. در مقابل کمترین مقدار دوز دریافتی کمتر از  

دهنده ایددن واقعیددت آمده نشدداندسددتآبی در جهت جنو  شرقی منطقه است.  مقادیر دوز به
ویژه رود و بددهاست که  این حاداه برای ساکنین این مناطق یک تهدید جدی بدده شددمار مددی

  .ساکنین شمال شرقی محل وقوع حاداه بیشترین تگایر را از این رویداد خواهند پ یرفت
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 متری ازساح زمین درسناریوی انفجاربمب اتمی 100تا0: نیوه توزیع دوز کل درارتفا     17شکل 

 

 
 : نیوه توزیع دوز کل  درروی ساح زمین درسناریوی انفجاربمب اتمی  18شکل 

 
سدداعت پدد  از انتشددار  12مسیر کلی انتقال و حرکت توده گرد و غبددار را 20و19های  شکل 

های فشدداری در دهند. طبق این اشکال، حرکت توده تحت تگایر جهت باد و سددامانهنشان می
 7در این اشددکال، مسددیر تددوده در   .راستای شمال شرقی و جنو  شرقی صورر گرفته است

هکتوپاسددکال  522و  564، 607، 651، 706، 765، 822سددطح فشدداری مختلددس شددامل 
های مختلس مانند قرمز، آبی، سبز، مشخص شده است. هر یک از این سطو  فشاری با رن 
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اند صورتی طراحی شدهها بهاند. این رن رن ، صورتی، زرد و بنفش نمایش داده شدهآبی کم
 [(4)].که به وضو  مسیر حرکت توده را در سطو  مختلس فشار جو نمایان کنند

 

 
 : مهیرانتقال وجابجایی مواد ههته ای ناشی ازبمب اتمی  19شکل 
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 : مهیرانتقال و جابجایی مواد ههته ای ناشی از بمب اتمی درایراب  20شکل 
 

دهد و این تصویر امکاب پایش انتشار ای پخش مواد پرتوزا را نمایش می( تصویر ماهواره21شکل)
ای بککه عنککواب ابککااری کار مککد در کند. استفاده از تصاویر مککاهوارهذرات را بر روی زمین فراهم می

ای و تواند به بهبود واکنش به حککواده ههککتهمییای، میمدیریت بیراب و ارزیابی خارات زیهت
 دیگر رویدادهای مشابه کمک کند. 
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( الف( نقشه ماهواره ای مناقه شبیه سازی شده ب(  نقشه جهانی مناقه شبیه سازی  21شکل)
 شده

 
سازی پخش جوی و رسددو  ارار و دوز دریددافتی افددراد در ایددن سددناریو نشددان نتایج شبیه 
سدداعت پدد  از   12دهد که جهت حرکت توده گرد و غباراتمی و انتشددار و رسددو  ارار  می

  .وقوع حاداه بیشتر به سمت شمال شرقی و اندکی به سمت جنو  شرقی محل حاداه اسددت



 127/  .…تیانسان از  ابر پسماند تثب یافتی پرتوزاودوزدر ی ها نده یانتشارونهشت آلا زانیم یبررس 

کنند  به طوری کدده مقدددار با گ شت زمان، ارتفاع ارار کاهش یافته و بیشتر آنها رسو  می
بیشینه غلظت رسو  ارار بیشتر از مقدار غلظت انتشار آنها است. همچنین میددزان دوز کددل 

متر اسددت. بددا  100تا  0دریافتی افراد بر روی سطح زمین بیشتر از دوز کل دریافتی در ارتفاع 
یابد و گ شت زمان، غلظت ابر اتمی کاهش یافته و در نتیجه دوز دریافتی افراد نیز کاهش می

انتشار و رسو  ارار و توزیا دوز به شدر به شرایط آ  و هوایی منطقه وابسته است. میزان 
دوز دریافتی افراد در اکثر نواحی بسیار بیشددتر از حددد مجدداز تعیددین شددده توسددط کمیسددیون 

بددرای افددراد  ICRP باشد. حد مجاز بر طبقمی (ICRP) المللی حفاظت در برابر اشعهبین
از نظر پرتوزایی، تعددداد کمددی از مندداطق جددزو  [(18) ].سیورر در سال استمیلی 5جامعه 

 ناحیه کنترل شده و اکثر مناطق جزو ناحیه ممنوعه به دست آمدند.

 
 (نتایج نهایی شبیه سازی 3جدول )

 (mSv)دوزدریافتی
 متر100تا0

 (mSv)دوزدریافتی
 سطح زمین

 (bq/m2)نهشت
 متر0-100

 (bq/m3)پاشندگی
 متر0-100

 زمان)ساعت(
 
 

MAX         MIN MAX           MIN MAX         MIN MAX          MIN  

1.1E+12  7.1E-

10      

3.1E+11   6.6E-11 5.8E+1  7.7E-22 5.0E+00    1.0E-6 12   ساعت 

 

  

 گیریبحث و نتیجه.4
های پرتددوزا ومیددزان دوز کددل این مطالعه به بررسی انتشار و پخش جددوی ونهشددت آلاینددده

ای فرضددی در مرکددز ایددران بااسددتفاده ازکدددمحیطی دریافتی  ناشی از انفجار یک بمب هسته
HYSPLITسددرعت از ها نشان داد که  مواد پرتوزای زیادی  بهسازیپرداخته است.  شبیه

های کیلومترازمحددل انفجارگسددترش داشددتند و مسددافت300محل انفجار خارج شده وتا حدود
کنند. همچنددین قابل توجهی را به سمت شمال شرقی واندکی به سمت جنو  شرقی طی می

نتایج نشان داد که بیشترین غلظت  انتشار و رسو  مواد پرتوزا در نواحی شمال شرقی محل 
دهنده الگددوی ها نشددانکیلومتر از آن قددرار دارد. ایددن یافتدده  200ای حدود  انفجار و در فاصله

تحلیل دوز دریافتی   .حرکتی مشخصی است که ممکن است در زمان واقعی نیز مشاهده شود
متر( نشان داد که در مناطقی بددا بددالاترین غلظددت   100تا    0های مختلس )ها در ارتفاعانسان

توانددد سیورر رسیده است . ایددن مقدددار دوز میمیلی 100مواد پرتوزا، دوز دریافتی به بیش از 
عواقب جدی  برای سلامت داشته باشد. با توجه به اینکه محل انفجارمنطقه شهری اسددت  ، 
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 .های فوری برای ارزیابی و مدیریت خطرار به وضو  محسوس اسددتضرورر  ایجاد برنامه
بینی نحوه انتشار مددواد سازی و پیشبه عنوان یک ابزار کلیدی در شبیه HYSPLIT مدل

های لاگرانژی و اویلری، توانسته است دقت پرتوزا عمل کرده است. این مدل با ترکیب روش 
ارائه دهددد.   minimumوmaximumها بصورربالایی در ارزیابی مسیر و غلظت آلاینده

بهتراسددت HYSPLITبرای صحه گ اری الگددوی پاشددندگی بدسددت آمددده ازاجددرای مدددل
ازروشهای اندازه گیری دقیددق تددری ماننداسددتفاده ازموادفلورسددنت ورهاسددازی آنهددادرمحیط 
باآهن  مشخص جهت تعیین میزان غلظت آلاینده ها درنقدداط شددبکه موردبررسددی اسددتفاده 
شود. بااین کارصحه گ اری الگوی پاشندگی بجای کیفی بصورر کمی صورر گرفته وعدددم 

دهددد کدده [نتایج این مطالعدده نشددان می(18)قطعیت های حاصله قابل محاسبه خواهند بود .]
هددا ضددروری بینیای برای بهبددود دقددت پیشوهوایی لحظههای دقیق جوی و شرایط آ داده

های محلددی نیددز تددگایر است.  انتشار مواد پرتوزا نه تنها بر سلامت انسان بلکه بر اکوسیسددتم
های زیرزمینی، و همچنین تگایرار درازمدر بر تنوع زیسددتی از گ ارد. آلودگی خاک و آ می

کند که باید مطالعار بیشتری جمله عواقب احتمالی ینین حوادای است. این مطالعه تگکید می
محیطی به عمل آید تا بتوان به درک بهتددری از پیامدددهای ناشددی از در زمینه تگایرار زیست

 .انتشار مواد پرتوزا رسید و راهکارهایی برای به حداقل رساندن این تگایرار ارائه داد
 

 تشکر و قدردانی -5
توانند در صورر لزوم مراتب تشکر و قدردانی خود را از حامیان این قسمت نویسندگان می  در

 کنند. انیاند، بآن نقش داشته شبردیدر پ میرمستقیتحقیق که به صورر غ
 

 تعارض منافع -6
منافا وجود ندارد. عددلاوه بددر   دارند که در مورد انتشار این مقاله تضاداعلام می  (گان)نویسنده

ها، انتشددار و رفتار، جعل داده رضایت آگاهانه، سوء ین، موضوعار اخلاقی شامل سرقت ادبی،ا
 .توسط نویسندگان رعایت شده است ارسال مجدد و مکرر

 دسترسی آزاد -7
اجازه اشتراک )تکثیر و بازآرایی محتوا به هددر شددکل( و است و   دارای دسترسی باز  این نشریه

 .دهدانطباق )بازترکیب، تغییر شکل و بازسازی بر اساس محتوا( را می
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