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 تهران  تحقيقاتي راكتور ايمني محفظه در پرتوزا هوابرد ذرات كيفي و كمي مشخصات مطالعه

 7سليمي بهرام ، 6باكند شهناز ،5فرشاد اصغر علي ،4فرد رضايي بهزاد ،3زادهصديق اصغر ،2مرادي غلامرضا ،1ياراحمدي رسول

 04/11/91تاريخ پذيرش:                            28/08/91تاريخ ويرايش:                16/03/91 تاريخ دريافت:

  چكيده  
 و ايهسـته  سـوخت  چرخه شامل ايهسته صنعت در انساني هايفعاليت. شوندمي محيط به اكتيويته انتقال باعث بسياري فرايندهاي و هاسيستم زمينه و هدف:

 معلق ذرات پرتوزايي و شيميائي تركيب اندازه، شامل شيميائي و فيزيكي طبيعت شناخت. گرددمي محيط به راديواكتيويته رهاسازي و توليد به منجر راكتور عمليات
 اكتيويتـه  و انـدازه  توزيع گيرياندازه مطالعه اين از هدف. است هاآن كنترلي هايروش و مواجهه ميزان شناسائي براي ضرورت يك تهران راكتور ايمني محفظه در

  .است كاركنان روي بر هاآن اثرات ارزيابي منظور به تهران تحقيقاتي راكتور ايمني محفظه در كاري ايستگاه سه در آئروسل ذرات
 هـا آن انـدازه  جرمي توزيع و محيطي بردارنمونه يك از استفاده با ايمني محفظه محيط در هوابرد معلق ذرات در موجود راديونوكلئيدهاي شناسايي: بررسي روش

 شناسـائي  منظـور  بـه  ترتيـب  بـه  مـايع  سنتيلاسـيون  و گامـا  اسپكتروسـكوپي  هـاي دستگاه از. شد تعيين اندرسن مدل ايمپكتور كاسكيد دستگاه يك از استفاده با
  .شد استفاده محفظه داخل هواي معلق ذرات در هاآن پرتوزايي ميزان و راديونوكلئيدها

 معيـار  انحـراف  وميكرومتـر   3و  3/1 ،2/4 كـاري  ايستگاه سه براي ترتيب به (AMAD) آئروديناميكي اكتيويته قطر متوسط كه داد نشان تحقيق نتايج: هايافته
 سـهم  بيشـترين  كـه  داد نشـان  اكتيويتـه  - انـدازه  توزيـع  نتايج همچنين. بود ميكرومتر 2و 2/12 ،2/3  برابر ترتيب به سوم و دوم اول، هايايستگاه براي هندسي
 توليـد  منشأ انبارشي، و بندي هسته مد دامنه در ذرات اندازه اين. دارد قرارµm4/0≤  dp  ذرات گستره در ويژه به انبارشي و بندي هسته ذرات به مربوط اكتيويته
  .است اتمسفري ذرات

 و »بندي هسته« مد ذرات شدن لخته توانمي را ذرات اين منشأ. است) ريز ذرات( بندي هسته و انبارشي ناحيه در ذرات به مربوط اكتيويته بيشترين :گيرينتيجه
  .نمود بيان مطالعه مورد محدوده در تراكمي رشد از ناشي هايهسته همچنين

  
  .تحقيقاتي راكتور مايع، سنتيلاسيون اكتيويته، -اندازه توزيع آئروسل، ذرات: هاكليدواژه

  مقدمه
ارزيابي محيطي مواد راديواكتيو جهت برآورد پتانسيل 
اثر اين مواد بر روي افراد و محيط زيست در پاسـخ بـه   

ها، درباره حضور احتمالي ذرات هوابرد راديواكتيو نگراني
ها و است. سيستم هاآناي و اطراف يسات هستهتأسدر 

هاي مختلفي منجر به انتشار مواد راديواكتيـو بـه   پروسه
اي هاي انساني در صنعت هستهيتفعالشوند. محيط مي

ــدن ــامل مع ــك زرد ،ش ــد كي ــتولي ــوم، ر، ف آوري اوراني
اي، بــازفرآوري و ي هســتهراكتورهــاســازي، غنــي
داري منجر به توليـد و رهاسـازي مقـداري مـواد     نپسما

اي شـوند. در صـنعت هسـته   يم ـبـه محـيط    راديواكتيو
ــودگي هــا مهــمآئروســل ــرين راه انتشــار و پخــش آل ت

اي منبـع اصـلي انتشـار    ي هسـته راكتورهـا . شـند بـا مي
هـاي  يزوتـوپ ا يـو رادآلودگي در چرخه سوخت بـوده و  

دهند. ميزان و نوع ذرات محيط انتشار ميه با مختلفي ر
اي وابسـته بـه   ي هسـته راكتورهاراديو اكتيو منتشره از 

ــاركرد   ــزان ك ــوع و مي ــاآنن ــ ه ــور ]1[ دباشــيم . راكت
تحقيقاتي تهران از نوع استخري روباز با خنك كننـده و  

مگــاوات  5بــا قــدرت حرارتــي ك كنــد كننــده آب ســب
وليـد  ، تباشـد. ايـن راكتـور بـراي اهـداف پژوهشـي      يم
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ي پرتوزاي پزشكي، صـنعتي، آنـاليز بـه روش    هاچشمه
رار سازي نوتروني و امور آموزشي مورد اسـتفاده ق ـ فعال

ي نـوتروني مناسـب   هاچشمهگيرد. در اين راكتور از يم
براي ايجاد جمعيت نوتروني كافي جهت شروع بـه كـار   

شود كـه بلافاصـله پـس از رسـيدن     يمراكتور استفاده 
. در ]2[ دشـو يم ـراكتور به حالت بحراني از قلب خـارج  

ها و مواد مايع و جامد بر اثر عمليات راكتور برخي از گاز
شكافت و فعال سازي نوكلئيدها؛ با ميزان فعاليت كـم و  

. نـوع و مقـدار آلـودگي از    ]3[گردند متوسط تشكيل مي
فاكتورهايي همچون نوع راكتور، شـيوه طراحـي،   طريق 

شـود. از  شرايط عملياتي و نـوع سـوخت مشـخص مـي    
راديواكتيو هوابرد، جـذب  د منابع مهم انتشار آلودگي موا

راديونوكلئيدهاي فرار حاصل از فرآيند شكافت بـر روي  
باشـد. بيشـتر   ذرات هوابرد معلق در محيط راكتـور مـي  

چسـبند و  آئروسـل مـي   راديونوكلئيدها بـه سـطح ذرات  
-مـي  به وجـود راديواكتيو را  هايمحور آلودگي آئروسل

هـا، وابسـته بـه ميـزان     آورند. غلظت اكتيويته آئروسـل 
ــط    ــدها توس ــال راديونوكلئي ــو و انتق ــي راديواكتي واپاش

باشد. پروسه حذف، سرعت تـه نشـيني و   ها ميآئروسل
احتمال نشست ذرات آئروسلي در سيستم تنفسي انسان 

آسيب به دسـتگاه   ]3, 1[ باشدابسته به اندازه ذرات ميو
تنفسي وابسـته بـه خـواص فيزيكـي و شـيميايي ذرات      

ذرات راديواكتيـو   به خصـوص ذرات معلق در هوا  ت.اس
ــراي سيســتم تنفســي مضــر مــي  ــرا ذرات ب باشــند، زي

هاي شوند، و قادرند سلولها جذب نميراديواكتيو در ريه
-ين پايش غلظت آئروسلبنابرا ]4[ريوي را از بين ببرند

اي منتشره از راكتور هسته آئروسلذرات  به خصوصها 
مطالعـه بـر روي   ا يت زيادي دارد، كه اين موضوع باهم

تا و )،  اكتيويته آلفا و بTotal massغلظت، جرم كلي (
يژه توزيع سايز ذرات به وتركيب عنصري ذرات آئروسل 

ذرات معلـق منتشـره   . يـابي اسـت  دستراديواكتيو قابل 
داراي يك انـدازه نيسـتند و در محـدوده خاصـي قـرار      

 1/0ين ذرات با گستره سايزي كمتـر از  تركوچك دارند،
مـدل انبارشـي   ميكرون مربوط به مدل آيتكـين اسـت،   

 باشـد و مـي  1تـا   µm 1/0انـدازه  مربوط به ذراتـي بـا   
ربوط به مدل ذرات درشت م µm1ي بالاي اندازهسترهگ

بـه  دل آيتكين و مدل انبارشـي را  ، مبراي راحتي. است
ــورت ــز (  ص ــدل ذرات ري ــي  ) fine particleم معرف

بـين ذرات ريـز و    )divisionبنـدي ( قسـيم د. تكنن ـيم
. نتـايج حاصـل از چنـدين    ]6 ،5[ تاس µm1 درشت از

مطالعه بـر روي تـه نشسـت ذرات در سيسـتم تنفسـي      
 ـ 1ذرات با اندازه بين  %40يباً تقردهد كه نشان مي  2ا ت

ــرونش ــاقي يســهكهــا و ميكــرون در ب هــاي هــوايي ب
ميكـرون در سيسـتم    25/0-1مانند، و ذرات با ابعاد يم

 25/0تنفسي كمتر باقي مانده و ذرات با ابعـاد كمتـر از   
ميكرون نيز به دليل حركت براوني در دسـتگاه تنفسـي   

اكتيويته  –سايز ماندگاري بيشتري دارند. بنابراين توزيع 
پارامتري مهم در تخمين دز تابشي در طـول استنشـاق   
است. نتايج حاصل از مطالعـه رنكلـين و همكـاران بـر     

 %50دهد كـه بـيش از   مي اكتيويته نشان -توزيع سايز 
ــدل انبارشــي    ــه م ــه ذرات در ناحي ــوط ب ــه مرب اكتيويت

)Accumulation اكتيويته  %10- 40) است، همچنين
اكتيويتـه   %10ات در ناحيه آيتكين و تنهـا  مربوط به ذر

 ،]8, 7[ باشــدســهم ذرات در ناحيــه مــدل درشــت مــي
بنــابراين شناســايي رفتــار و مشخصــات ذرات آئروســل 

و معلق يك ضرورت جهت شناسايي مشخصـات كمـي   
باشـد؛ ايـن پـژوهش بـا هـدف      يم ـكيفي ذرات هوابرد 

اكتيويتـه ذرات آئروسـل در    -توزيـع سـايز   گيـري اندازه
محيط محفظه ايمنـي راكتـور تحقيقـاتي شـهر تهـران      

  .]9[صورت گرفت  ISO 2889مطابق با استاندارد 
  

  بررسيروش 
مطالعه حاضر از نوع پـژوهش تجربـي اسـت، كـه در     
راكتور تحقيقاتي شهر تهران انجام شده اسـت. مراحـل   

راديونوكلئيدها، تعيين غلظت جرمي كار شامل شناسائي 
كاسـكيد   .باشداكتيويته ذرات مي -ذرات و توزيع اندازه 

مرحلـه   8ايمپكتور مورد استفاده در ايـن تحقيـق داراي   
الي  1باشد، قطر برش موثر طبقات بندي ذرات ميطبقه

، 3/3، 7/4، 11،7برابـر   بو فيلتر اين دستگاه به ترتي 7
كرومتر است. آخرين طبقه اين مي 4/0و  7/0، 1/1، 1/2

دستگاه متشكل از يك صـفحه برخـورد و يـك صـافي     
ــالا  . ذرات معلــقدباشــيمــ) ≤99,99( داراي كــارائي ب
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ــركوچــك ــر  ر د µm 4/0از  ت ــوا توســط فيلت ــه ه نمون
بـرداري بـا   . دبي نمونـه شونديمفايبرگلاس جمع آوري 
ليتر بر دقيقه بـوده   3/28برابر ر دستگاه كاسكيد ايمپكتو

مونه بـرداري محيطـي   ناز يك  همچنين ]10, 9[است 
ذرات داراي فيلتر اليافي از جنس شيشه آمورف به قطـر  

متر مكعـب بـر دقيقـه     05/0متر با ميزان دبي سانتي 8
ي هـا واكـنش جهت شناسايي راديونوكلئيدها حاصـل از  

فت استفاده شد. به اين منظـور  هاي شكانوتروني و پاره
نمونه فيلتر آلوده در دستگاه اسپكتروسـكوپي گامـاي از   

) قرار داده HPGe )high –purity germaniumنوع 
هــاي چســبيده بــه ذرات آئروســل شــده و راديونوكلئيــد

  شناسائي شدند.  
  

  ايستگاه نمونه برداري
بـرداري در ايـن تحقيـق    معيار انتخـاب محـل نمونـه   

فاصــله از چشــمه توليــد راديونوكلئيــدها و منافــذ ورود 
هواي تازه به محفظه ايمني راكتـور جهـت اطمينـان از    

. بـود  هـا آنارزيابي دقيـق از غلظـت ذرات و اكتيويتـه    

ي ايستگاه اول بر روي استخر، كنار پـل متحـرك بـالا   
قلب راكتور قرار گرفـت. ايسـتگاه دوم در نقطـه مقابـل     

از قلـب  ر اي دورتايستگاه اول و ايستگاه سوم در فاصله
راكتور در نزديكي درب ورودي سـاختمان قـرار گرفتـه    

-هـاي نمونـه  نمـايي از ايسـتگاه   1است. شكل شـماره  
  .دهدبرداري را نشان مي

  
  ناليز راديو شيمي آ

گيري انـدازه  جهت اندازه ISO 2889بر اساس روش 
اكتيويته ذرات آئروسلي از روش اسمير كامل اسـتفاده   -

هـاي پلـي   شد. صفحات اسمير پـس از تهيـه در ويـال   
اتيلنــي مخصــوص شــمارش سنتيلاســيون مــايع قــرار 

هـا از سـطح صـفحه    گرفته، جهت شستشـوي آلاينـده  
به داخل ويال   HNO 3مولار  1/0محلول  ml5اسمير، 

دقيقـه در داخـل    10هـا بـه مـدت    ويـال . داضافه گردي
دستگاه اولتراسونيك قـرار داده شـدند، سـپس صـفحه     

مـايع سـنتيلاتور    ml 12اسمير از ويـال خـارج شـده و    
Hisafe3 هـت شـمارش   د. جيال اضافه گرديداخل وه ب

  
  برداريهاي نمونهايستگاهو نمايي از راكتور تحقيقاتي شهر تهران  -1شكل 
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از دســتگاه  زمــانهــم بــه طــوركــل ذرات آلفــا و بتــا 
 Ultra Low Level Liquidسنتيلاسـيون مـايع  (  

Scintillation Spectrometerد) اســـتفاده گرديـــ .
يي فيلتـر مـورد   پرتـوزا فرآيند تهيـه نمونـه و شـمارش    

استفاده در دستگاه ايمپكتور بـه همـان ترتيـب صـفحه     
ــيد       ــه از اس ــاوت ك ــن تف ــا اي ــد؛ ب ــام ش ــمير انج اس

 HNO 3مـولار   1/0هيدروفلوريك قوي بجاي محلول 
  د.جهت شستشوي فيلتر استفاده ش

  
  هادادهارزيابي 

متوسط قطر ائروديناميكي اكتيويتـه و انحـراف معيـار    
 Cumulativeز نمـودار تجمعـي (  اهندسي با اسـتفاده  

plot( بـر   آمـده با ترسيم توزيع بـه دسـت   د. حاصل ش
ــذ  ــر روي  log-probabilityروي كاغ ــر ذرات ب ، قط

محور لگاريتمي و درصد قطـر تجمعـي بـر روي محـور     

بـر   %50جرمـي تجمعـي   احتمال، نقطه مرتبط با كسـر  
شود. انحراف معيار روي محور اندازه ذرات مشخص مي

 )GSD(geometric standard deviationهندسـي ( 
  .]11[ دشوحساب مي 50dبه  15.87dاز حاصل تقسيم 

  

  هايافته
 شناسايي ذرات 

ــاي  ــپكتروم گامــ ــاوي   اســ ــل حــ ذرات آئروســ
منتشره در هواي محفظه ايمني راكتور  يونوكلئيدهايراد

 2ي در شكل اهستهتحقيقاتي، ناشي از فعل و انفعالات 
راديونوكلئيـدهاي آشكارسـازي شـده     .ارائه شـده اسـت  

-Ac-228،Bi-214  ،Bi-212 ،Pb-212 ،Pbشــامل 

  هستند. Tl-208و  214

 
  اسپكتروم گاماي آئروسل هاي جمع آوري شده -2ل شك

 

  برداريي نمونههاستگاهيابرداري به تفكيك متوسط غلظت جرمي ذرات منتشره به همراه ثبت شرايط نمونه-1ل جدو
  ه ايستگا
  بردارينمونه

تعداد نمونه در
  ايستگاه

تمتوسط غلظ
  )3g/mµجرمي (

  انحراف معيار
Value 

 ماد
)F˚(  

رطوبت 
 نسبي(%)

سرعت جريان 
  )ft/m-1هوا(

   004/0 130 نمونه9  ايستگاه اول

345/0  

81 38 49/43 
  42/53  39  7/82 005/0 110 نمونه 9  ايستگاه دوم
  66/44  4/44  78 003/0 81 مونهن 9  ايستگاه سوم
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ميانگين و انحراف معيار غلظت جرمـي ذرات در هـر   
ري به همراه ثبـت متوسـط شـرايط دمـاي،     ايستگاه كا

نشـان   1جـدول  ر رطوبت نسبي و سرعت جريان هوا د
بـين ميـانگين    %95با سـطح اطمينـان    .داده شده است

غلظت جرمـي ذرات در سـه ايسـتگاه مختلـف اطـراف      
داري مشاهده نشد، كـه ايـن ميـزان    راكتور تفاوت معني

  .تاييد شده است  =345/0pبا 
 
  

  AMADاكتيويته و  -توزيع اندازه
و  )mass size distributionانـدازه (  -توزيع جـرم 

اكتيويته ويژه براي ذرات آلفا و بتا بر حسب توزيع قطـر  
براي ايستگاه اول (قسمت بالاي قلب راكتور) در شـكل  

نشان داده شـده اسـت. ميـانگين غلظـت جرمـي كـل        3
هاي محيطي در محيط راكتور براي اين ايسـتگاه  آئروسل

بدســت آمــد.  µg.m 130-3شــامل ذرات ريــز و درشــت 
اكتيويته ويـژه بـراي ايسـتگاه اول نشـان داد كـه ميـزان       

 %6/88) در حدود  1µmpd>اكتيويته آلفا براي ذرات ريز( 

 الف

  
µm 4/2AMAD:  ،3/2GSD:   

 ب

 
تابع سايز ذرات و(ب) اكتيويته ويـژه آلفـا و    (الف) غلظت جرمي -3شكل 

 در ايستگاه اول نمونه برداريها آني اتب

)mbq.m-3(اکتيويته ويژه 

ᵝ(mbq.m-3)
α(mbq.m-3)

  الف

 
µm 1/3AMAD:  ،12/2GSD:  

 ب

  
(ب) اكتيويته ويژه آلفا و  تابع سايز ذرات و (الف) غلظت جرمي -4شكل 

 در ايستگاه دوم نمونه برداريها آني بتا

)mbq.m-3(اکتيويته ويژه

ᵝ(mbq.m-3)

α(mbq.m-3)
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تعيين  %4/11) به ميزان mµ>1pdت (و براي ذرات درش
بيانگر اين واقعيت اسـت كـه    3ل شكمقدار شد. همچنين 

و  %4/80ميزان اكتيويته ذرات بتا براي ذرات ريز در حدود 
 AMAD. مقدار است %6/19د براي ذرات درشت در حدو

هاي راديو اكتيو در قسمت بالاي قلب راكتور براي آئروسل
mµ 4/2   بـه دسـت    3/2و انحراف معيار هندسـي در آن

 آمد.
هاي مختلفي از محيط گيري در ايستگاهاندازهه از آنجا ك

راكتور و در شرايط زماني متفاوت انجام گرديـد، نوسـانات   
اكتيويتــه ذرات  - ي نيــز در توزيــع انــدازهاملاحظــهقابــل 

طوري كه برداري همانر ايستگاه دوم نمونهد. دمشاهده ش
 حدودها در پيداست غلظت جرمي كل آئروسل 4در شكل 

3-µg.m 110 گيري شـد. همچنـين اكتيويتـه ويـژه     اندازه
ذرات آلفا و بتا در اين ايستگاه براي ذرات ريـز بـه ترتيـب    

و  %4/11و براي ذرات درشت به ترتيـب   %85و  % 6/88
  .دبدست آم 5/15%

 µg.m81-3غلظت جرمي كل براي ايستگاه سوم نمونه 
م بدست آمد. همچنين ميزان اكتيويته براي ايسـتگاه سـو  

قرار داشت براي ذرات آلفا در راكتور كه دور از منطقه قلب 
به دست آمد. ميزان  %8و  %92مد ريز و درشت به ترتيب 

زيـر ميكـرون حـدود    اكتيويته براي ذرات بتا در محـدوده  
- انـدازه  %21و براي محدوده بالاي يـك ميكـرون    79%

  ). 5گيري شد (شكل 
  

  گيريو نتيجه بحث
با توجه به اينكه آناليز در چند بخش جداگانه انجام شده 

جلوگيري از تداخل مطالب سـعي شـده    به منظوراست لذا 
  آن ارايه گردد. به همراهاست تفسير نتايج هر بخش 

  
  شناسايي راديونوكلئيدهاي محيطي 

انتشار ذرات راديو اكتيو در هـر زمـان وابسـته بـه نـوع      
 .]12[ دباش ـيمراكتور، نوع سوخت و ميزان كاركرد راكتور 

دهـد كـه در طـول    نتايج اسپكتروسكوپي گاما نشـان مـي  
به محيط راكتـور   فعاليت راكتور، راديونوكلئيدهاي مختلفي

ي معتبـر  هاروش). يكي از 2اره (شكل شم يابندانتشار مي
ي اهسـته شناسايي محصولات ناشي از شكافت  به منظور

نتـايج بـه دسـت    س اسار ب .باشديماسپكتروسكوپي گاما 
 يونوكلئيـدهاي همچـون  رادانتشار  ،آمده در تحقيق حاضر

228Ac-،Bi-214  ،Bi-212، Pb-212 ،Pb-214 ،Tl-

نشان از حضـور ذرات راديواكتيـو در محـيط راكتـور      208
هـاي ماريـا بتـي و    باشـد؛ نتـايج ايـن مطالعـه بـا داده     يم

) 2008ريمويـداس جاسـيوليونيس (   و ) 2000(  همكاران
  .]13, 12[ مطابقت دارد

  

 الف

µm 3AMAD:  ،2GSD:  
  ب

  
(ب) اكتيويته ويژه آلفا و  تابع سايز ذرات و (الف) غلظت جرمي -5شكل 

 در ايستگاه سوم نمونه برداريها آني بتا

)mbq.m-3(اکتيويته ويژه 

ᵝ(mbq.m-3)
α(mbq.m-3)
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  توزيع غلظت جرمي ذرات
گيـري در سـه ايسـتگاه مختلـف و در     انـدازه  ليبه دل

شرايط زماني متفاوت، در توزيـع انـدازه ذرات نوسـاناتي    
يع جرم اندازه نشان توزهاي حاصل از يافته د.مشاهده ش

جرمي ذرات در ايسـتگاه اول، دوم و   غلظتدهد كه يم
. مطـابق  است 81و  µg.m 130 ،110-3سوم به ترتيب 

نتايج به دست آمده تفاوت زيادي ميان غلظت ذرات در 
). ايـن نتـايج   >345/0p(د محيط راكتـور مشـاهده نش ـ  

دلالت داشته باشد كـه ميـانگين    مسئلهتواند بر اين مي
يكسـان   بـاً يتقرغلظت جرمـي ذرات در محـيط راكتـور    

نشـان داد   تـوان يم ـاست. با استفاده از ضريب تغييرات 
كه اندازه ذرات منتشـره در ايسـتگاه اول داراي ميـزان    
پراكندگي كمتر و يكنواختي بيشتري اسـت. در حاليكـه   
ميزان انـدازه ذرات منتشـره در ايسـتگاه دوم و سـوم از     

نمونه برداري  ليبه دليكنواختي كمتري برخوردار است. 
فصول مختلف سال، مقادير بـه دسـت آمـده در هـر      در

بوده و داراي تفاسير مختلفي ت برداري متفاودوره نمونه
هـاي  والكنهـور و   . نتـايج ايـن مطالعـه بـا يافتـه     است

ير عوامـل مختلـف محيطـي بـر     تأثهمكاران، حاكي از 
 .]14[ دروي غلظت ذرات منتشره در محيط مطابقت دار

يـز هماننـد غلظـت جرمـي     بين ميزان اكتيويتـه ذرات ن 
ي كـه بـين   بـه طـور  تفاوت معني داري مشاهده نشـد.  

ميــزان اكتيويتــه آلفــاي ذرات در ســه ايســتگاه كــاري 
). بــه همــين >607/0p(د اخــتلاف قابــل اغمــاض بــو
ي ذرات در سـه ايسـتگاه   بتاترتيب، بين ميزان اكتيويته 

ــه  ــ نمون ــاهده نش ــي داري مش ــتلاف معن ــرداري اخ د ب
)334/0p<  .( 

  
اكتيويته آئرودينـاميكي و اكتيويتـه   ر قط متوسط
  تويژه ذرا

در اين مطالعه توزيع غلظت جرم و اكتيويته بر اساس 
انـــدازه ذرات و همچنـــين متوســـط قطـــر اكتيويتـــه 

هندسـي بـراي هـر سـه     ر آئروديناميكي و انحراف معيـا 
ي ايـن  هاافتهي جداگانه آناليز شد. به طورايستگاه كاري 

كه متوسط قطر اكتيويته آئروديناميكي مطالعه نشان داد 
، µm4/2براي ايستگاه اول، دوم و سوم به ترتيب برابـر 

، 30/2و انحــراف معيــار هندســي بــه ترتيــب   3و  1/3
ي اين مطالعـه بـا نتـايج    هاافتهي به دست آمد. 2، 12/2

هاي راديـو اكتيـو   دوريا كه بر روي توزيع اندازه آئروسل
مطابقـت دارد.   كـاملاً  ي كـاري انجـام داد  هـا طيمحدر 

دوريا و همكاران متوسـط قطـر آئرودينـاميكي را بـراي     
گـزارش   25ا ت µm012/0ي كاري مختلف از هاطيمح

ي و اهسـته ي هاروگاهينه در اين ميان براي ك اند،نموده
ي مقـدار متوسـط قطـر اكتيويتـه     اهستهصنايع سوخت 
همچنين محققان  ]15[بدست آمد  µm4آئروديناميكي 

ديگــري انحــراف معيــار هندســي را بــراي فراينــدهاي 
بـا نتـايج بـه    كه  ]16[ اندنمودهگزارش  3تا  2 ياهسته

. دي دارخــوانكــاملاً هــمدســت آمــده در ايــن مطالعــه 
ي مربوط به اكتيويته ويژه در ايستگاه اول نشان هاافتهي

اكتيويته بتا مربوط به ذراتي با قطر  %57كه بيش از  داد
 4/0مربوط به ذراتي با قطر بين  %58/20، 4/0كمتر از 

ا ت µm3/3مربوط به ذراتي با قطر بين  %58/6و  7/0تا 
 %59است. همچنين نتايج ما نشان داد كه بيش از  4/7

 %3/28، 4/0ر اكتيويته آلفا مربوط به ذراتي با قطر كمت ـ
اسـت.   7/0تـا   µm 4/0مربوط به ذراتي بـا قطـر بـين    

نتــايج نمونــه بــرداري در ايســتگاه دوم نشــان داد كــه  
از اكتيويته آلفا مربوط به ذرات با قطـر كمتـر از    1/68%
و  7/0تـا   4/0مربوط به ذرات با قطر بين  5/13%، 4/0
است.  1/1ا ت µm7/0مربوط به ذرات با قطر بين  7/5%

از اكتيويته بتا مربوط به ذراتي با قطـر   %5/66همچنين 
تـا   4/0مربوط به ذراتـي بـا قطـر     %2/13، 4/0كمتر از 

 ـ  %16/5و  7/0 قطـر  ا از اكتيويته بتا مربوط به ذراتـي ب
µm7/0 تـوان يم ـدست آمد. به اين ترتيـب،  به  1/1ا ت 

نتيجه گرفت كـه بيشـترين سـهم اكتيويتـه آلفـا و بتـا       
 ـبه ومربوط به ذرات در ناحيه ريز  قسـمت انبارشـي    ژهي

)4/0dp<   است. تعبير ما از اكتيويته بالاي مربـوط بـه (
ميكرون نسـبت بـه سـاير     4/0ذرات در گستره كمتر از 

ذرات در گسـتره   اندازه ذرات به دليل بالا بـودن تعـداد  
ميكرون در محيط محفظـه ايمنـي راكتـور     4/0كمتر از 

باشد، با توجه به اينكه ضريب احتمال برخورد يونهـا  مي
اتمسفري رابطه مستقيم دارد، لذا احتمـال  ت با تعداد ذرا

برخورد و چسبيدن راديونوكلئيدها بـه ذرات ريـز بسـيار    
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دليل مهـم ديگـر بـالا بـودن اكتيويتـه       .]17[ تبالا اس
كـنش ايـن ذرات   ذرات ريز، افزايش سطح ويـژه بـرهم  

حقيقت، سطح جـانبي  ر است. د تربزرگنسبت به ذرات 
باشـد كـه   بسيار بالا مي هاآنذرات ريز نسبت به حجم 

بالا بودن جذب سطحي يا واكنش شيميايي ايـن   باعث
گردد. اين مشاهدات با نتايج مطالعـه گرونـدل   ذرات مي

)Gründel ( هـاي  باشـد. بـر اسـاس يافتـه    يكسان مـي
گروندل، بيشترين سهم اكتيويتـه، مربـوط بـه ذرات در    
ناحيه مدل انبارشي است. نتايج مشابهي نيز بـا مطالعـه   

 شاهده شده است.م 1955حسين و احمد در سال  –ال 
است كه توزيع اكتيويتـه  تايج اين دو محقق نشان داده ن
 214Biو   214Pbحسب انـدازه ذرات محيطـي حامـل   ر ب

همسان است و بيشترين اكتيويته مربوط به ذرات  باًيتقر
كـه بـا نتـايج بـه      ]18[ در ناحيه انبارشي است آئروسل

. پورسـتندورفر  دي دارخوانهمدست آمده در اين مطالعه 
در مطالعه بر روي توزيع اندازه آئروسل در محيط بيرون 

بيشـترين   كـه  ه اسـت دادبر روي دختران رادون نشـان  
اكتيويته مربوط به محصولات واپاشي رادون، در گستره 

مطالعـــه پورســـتندورفر و  د.ذرات انبارشـــي قـــرار دار
بـر   210Pbز ا %93-95همكاران نشان داد كه بـيش از  

ي مـدل انبارشـي و   ات آئروسلي با گستره اندازهروي ذر
از اكتيويته مربوط به ذرات هسته بنـدي بـا    %4-7تنها 
ه بـا نتـايج بـه    ك ـ ]8[بدست آمـد  nm 60كمتر از ر قط

ي دارد. نتـايج  خـوان عملاً هـم دست آمده در اين مطالعه 
ز نشان داد كـه بـيش ا   2009سال ويوور و همكاران در 

 µm 1اكتيويته مربوط به ذراتي بـا قطـر كمتـر از     74%
ي كه بيشترين اكتيويته مربوط بـه ذراتـي   به طور است

است، در حالي كه ذرات درشـت   µm 1-1/0ه در گستر
در  .]19[ دشدنيمميزان اكتيويته را شامل  %2در حدود 

اين مطالعه نيز هماننـد مطالعـات انجـام يافتـه در ايـن      
زمينه بيشترين سهم اكتيويته در هر سه ايستگاه مربوط 

  ) به دست آمد.dp<1µmبه ذرات ريز (
تعميم نتايج به توزيع سايز ذرات، نوع راديونوكلئيـدها  

هاي راديواكتيو تابعي از نـوع فعـاليتي   و غلظت آئروسل
شود.  نتايج اين مطالعـه نشـان   ميگيري است كه اندازه

 ،228Ac-،Bi-214  ،Bi-214يونوكلئيدهاي رادداد كه 

Pb- 214 ،Pb-212 ،Tl-208 ر محفظه ايمني راكتور د
ــد. ايــن  ــه ذرات آئروســل رادوجــود دارن ــدها ب يونوكلئي

چسـبند.  مـي  هـا آنمحفظه ايمني برخـورد كـرده و بـه    
 بغلظت جرمي ذرات براي سه مكان مختلف بـه ترتي ـ 

وزيــع ت بــه دســت آمــد. 81و  µg.m 130،110-3 برابــر
راديـو  ز گيـري و آنـالي  ي اندازههاكيتكننتايج حاصل از 

شيميايي نشان داد كه بيشترين ميـزان اكتيويتـه بـراي    
(اولتـرا فـاين)   ز ذرات آلفا و بتا در گستره رنجي ذرات ري

ي كه بيشـترين اكتيويتـه مربـوط بـه     به طورقرار دارد. 
بدسـت   µm4/0 ي كمتـر از با گستره اندازه ذرات ريز و

اكتيويتـه   %80نتيجه گرفت كـه بـيش از    توانيمآمد. 
 كـه قطـر كمتـر از    شـوند يمآلفا و بتا مربوط به ذراتي 

µm1  اكتيويتـه مربـوط بـه     %20داشتند و تنها كمتر از
. باشـند يم ـ µm 1ذرات درشت با قطر متوسط بيش از 

ي بـا سـهم اكتيويتـه    هاي محيطناحيه انبارشي آئروسل
ي كينــاميروديآ، داراي اكتيويتــه متوســط قطــر   80%

)AMADحدود (µm 3 طوبت ، ر. تغيير در دماباشنديم
سرعت جريان باد منجر به تغييراتـي در انـدازه   و نسبي 

ــدي   ــاختار ذرات تولي ــس ــوديم ــه  ش ــن مطالع . در اي
فاكتورهاي سـايكرومتريك بـه منظـور اعمـال شـرايط      

يج و همچنين گزارش وضـعيت جـوي و   استاندارد در نتا
برداري با توجه به طـولاني بـودن   ثبات در شرايط نمونه

برداري و تصـحيح حجـم و دانسـيته هـواي     دوره نمونه
  برداري مورد استفاده قرار گرفت.  نمونه
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Abstract 
Background and aims: Many systems and processes can cause the introduction of radioactivity 
into the environment. Human activities in nuclear industry such as nuclear fuel cycle and reactor 
operation, lead to a significant production and release of radioactivity to the environment. 
Understanding the physical and chemical nature, including size, chemical composition and 
radioactivity of aerosol particles in the safety chamber of Tehran research reactor is indispensable 
for evaluation of exposure level and methods of prevention. The aim of this study was to measure 
the size distribution of aerosols and their activities, which was determined using an Anderson 
cascade Impactor (ACI) ACFM model and liquid scintillation respectively. The measurements were 
performed in three workstations in the safety chamber of Tehran research reactor. 
Methods: The identification of existing radio nuclides on suspended particles were carried out in 
the safety chamber by means of environmental sampler and mass size distribution of particles was 
measured using an Anderson cascade Impactor (ACI). To determine the type and amount of radio 
nuclides in the aerosol particles the γ-ray spectrometry with a high –purity germanium (HPGe) 
detector and ultra-low level liquid scintillation spectrometer were used respectively.  
Results: The results showed that the activities median aerodynamic diameter (AMAD) value for 
three selected workstations were 2.4, 3.1 and 3µm with geometric standard deviation of 2.3, 2.12 
and 2 respectively. Furthermore, the results of particle activity size distribution showed that the 
most fraction of activity was related to nucleation and accumulation mode, especially particles with 
the aerodynamic diameter less than 0.4µm. 
Conclusion: The most activity was related to the number of particles in the accumulation and 
nucleation mode (fine particles). The origin of these particles can be the coagulation ofparticles in 
the nucleation mode. The accumulation mode also contains droplets formed by the chemical 
conversion of gases to vapors that condense. 
 
Keywords: Size distribution, Activity, Liquid Scintillation, Research Reactor.                 
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