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  چکیده
ای ی هستهکتورهاار . دارند آلودگیش پخ انتشار وها نقش بسزایی در ای، آئروسلدر صنعت هسته :زمینه و هدف

دراین مطالعه  . دهند یممحیط انتشار ه های مختلفی را ب یزوتوپا یورادباشند و  یممنبع اصلی آلودگی در چرخه سوخت 
با استفاده از ن ایمنی راکتور تحقیقاتی تهرا محفظهها در سه ایستگاه کاری در داخل توزیع اندازه و اکتیویته آئروسل

  . کاسکد ایمپکتور اندرسن مورد ارزیابی قرار گرفته است
بردار محیطی مونهغلظت جرمی و توزیع جرم اندازه ذرات هوابرد در محیط محفظه با استفاده از ن: روش بررسی

از فیلتر ه شناسائی رادیو نوکلئیدهای موجود در ذرات معلق محفظبه منظور  . کاسکید ایمپکتور مدل اندرسن تعیین شد
های از دستگاهو   ICP-MSدستگاهها از جهت تعیین عناصر شیمیایی و غلظت در نمونه . الیافی استفاده شده است

ایع بمنظور شناسائی رادیونوکلئیدها و میزان پرتوزائی آنها در ذرات معلق هوای اسپکتروسکوپی گاما و سنتیلاسیون م
  . دداخل محفظه استفاده ش

های آئروسلی توسط گاما نمونه در Pb212 ،Pb214 ،Be212 ،Be214 ،Tl208 ،Ac228 ،k40های رادیونوکلئید :هایافته
میکرون بدست  4/0تا  0پیک برای ذرات ریز در گستره بین توزیع جرم اندازه با ماکزیمم . اسپکتروسکوپی شناسایی شد

  4/0همچنین نتایج نشان داد که بیشترین کسر اکتیویته آلفا و بتا بر روی ذرات آئروسلی با گستره سایزی کمتر از . آمد
   . شوند میکرون جذب می

) ذرات ریز( بندیناحیه انبارشی و هستهنتیجه گرفت که بیشترین اکتیویته مربوط به ذرات در   می توان :نتیجه گیری
ناشی از رشد تراکم در  ییها هستهو همچنین  »هسته بندی«لخته شدن ذرات مد ن توا یماین ذرات را  منشأ. است

  . بیان نموده محدوده مورد مطالع
 سنتیلاسیون مایع، راکتور تهران، ایمپکتوراندرسن،توزیع جرم اندازه، اکتیویته،ذرات آئروسل :یکلید یهاواژه
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  مقدمه
ی ها بخشهوا نگرانی عمده بسیاری از  آلودگی

ای، در صنعت هسته. تولیدی در صنایع است
 آلودگیش پخ انتشار وین راه تر مهمها  آئروسل

یسات هسته تأسهای انسانی همچون  یتفعال. دباشن می
 ،ای و چرخه سوخت هسته ای شامل معدن کاری

رداری فرزکاری، غنی سازی سوخت، ساخت و بهره ب
از راکتور، فعالیت راکتور، ذخیره سازی سوخت و 
ضایعات منجر به تولید و رهاسازی مقدار مشخصی 

ای منبع ی هستهکتورهاار. شوند یماکتیویته به محیط 
 یورادباشند و  یماصلی آلودگی در چرخه سوخت 

. ]1[ دهند یممحیط انتشار ه های مختلفی را ب یزوتوپا
ها پس از برخورد با ذرات موجود این رادیو ایزوتوپ

و شوند  یمنشسته و تثبیت  ها آندر محیط بر روی 
آورند که محور  یم به وجودآئروسلی  ذرات

از راه  این ذرات. ]2,3[ دهند یمآلودگی را تشکیل 
 کنند یمتنفس وارد بدن شده و ضایعاتی در آن ایجاد 

بین ذرات  بر ارتباطاین میان مستنداتی مبنی در . ]4[
آئروسل رادیو اکتیو با سرطان برونشیال بدست 

های تخمین اثر آئروسلبه منظور . ]5[ آمده است
رادیواکتیو بر روی سلامتی افراد و محیط زیست، 
دانستن اطلاعاتی درباره غلظت، ترکیب و توزیع 

ی به طور. های محیطی ضروری استاندازه آئروسل
گیری و توصیف مشخصه که این اطلاعات بدون اندازه

 های شیمیائی، فیزیکی و هسته ای ذرات آئروسل
 –توزیع جرم. ]6[ ممکن استغیر  عملاً محیطی
های محیطی، در شناخت ماهیت آئروسل 1اندازه

توزیع اندازه ذرات و آگاهی از پتانسیل اثر ذرات بر 
محیط زیست یک تکنیک فنی مهندسی و روی افراد و 

وزیع اندازه ذرات بر ت ]7,8[ بهداشتی است
ینامیک ر، دیمه عم، نقل و انتقال، نهای حذف یسممکان

ذرات و اثرات تشعشعی، زمان ماند یک ذره در 
وژیکی و مطالعه میزان انتشار یزیولفثرات ، ااتمسفر

                                                 
1 Mass-Size Distribution 

. باشد می یرگذارتأثذرات از پروسه های صنعتی 
، غلظت )µg/m3(اندازه گیری دقیق غلظت جرمی 

و تعیین توزیع اندازه ذرات پرتوزا ) P/m3(عددی 
و مطالعات تخصصی در راستای  تبسیار مشکل اس

همچنین غلظت  ،اندازه گیری سطح و جرم ذرات
کامل انجام نگرفته  به طورجرمی و عددی ذرات 

مطالعات یاراحمدی و همکاران نشان داده است . تاس
اکتیویته آلفا و بتا مربوط به ذراتی با % 80که بیش از 

اکتیویته % 20و تنها کمتر از  1/1µmقطر کمتر از 
    مربوط به ذرات درشت با قطر متوسط بیش از

µm 1 طبق نتایج بدست آمده از این . باشندمی
یق ناحیه انبارشی آئروسل های محیطی با سهم تحق

، دارای متوسط قطر اکتیویته %80اکتیویته 
  ]9[ می باشند µm 3  حدود) AMAD(آئرودینامیکی 

نشان  2004در سال  2دورفر پورستنهمچنین نتایج 
بر روی  Pb210از% 93-95داده است که بیش از 

ذرات آئروسلی با گستره سایزی مدل انبارشی جذب 
برای روی ذرات هسته بندی  تشانیفعالاز  4-7%و تنها 

بر اساس نتایج . شوند یمجذب  nm 60با کمتر از 
و همکاران علاوه بر ناحیه مدل  3رینکینگتحقیقات 

انبارشی دو مدل دیگر از توزیع سایز اکتیویته با 
      بر این اساس. درصد سهم کمتری وجود دارد

 100-10اکتیویته به ذرات با دامنه سایزی % 10-40
بر روی ذراتی % 10-0و ) مدل هسته بندی(نانومتر 

 ]10[ دوش یمنانومتر مشاهده  1000با قطر بیش از 
توزیع اکتیویته و مشخصات شیمیایی ذرات در 

های شغلی و غیر شغلی برحسب سایز ذرات  یطمح
آئروسل توسط دستگاه کاسکد ایمپکتور اینرسیال 

با توجه به اثر اندازه ذرات لذا . شودگیری میاندازه
رادیواکتیو در نشست آنها در نقاط مختلف دستگاه 
تنفسی تاثیر آن بر سلامت کارکنان و ساکنین اطراف 

ای و همچنین تاثیر آن در انتخاب تاسیسات هسته
های کنترلی شناخت طبیعت شیمیائی ذرات و سیستم

                                                 
2 Porstendorfer 
3 Reineking 
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ف اصلی این هدلذا  آنها  بخصوص توزیع اندازه
و بتا در  آلفامطالعه توزیع اندازه و اکتیویته ذرات 

ی کنترل مواجهه و انتشار استراتژ راکتور جهتمحیط 
  .باشد یمآن به محیط 

  
 روش کار

رای اندازه گیری ذرات هوابرد بی مختلفی ها روش
، ختی، لاپتیک(رادیواکتیو بر اساس خواص فیزیکی 

ذرات ریز معلق در . اند شدهپایه گذاری  )رم و غیرهج
سوب ، رافی، صی ته نشینیها روشتوان به  یم هوا را

و رسوب دهنده  1رخورد، بدهنده های الکترواستاتیک
 . گرمایی نمونه برداری کرد

ین روش نمونه تر متداولاستفاده از غشاء الیافی 
ز میان ا. تبرداری از ذرات رادیواکتیو اتمسفری اس

یلترهای سلولزی فه برداری، انواع فیلترهای نمون
 ذراتی از بردار نمونهین نوع صافی جهت تر مرسوم

علت اینکه ذرات را  بسترها بهین ا .باشند یماتمسفری 
رای شناسایی ، باندازند یم به دامدر داخل شبکه الیاف 

مناسب  پرتو آلفارادیونوکلئیدهای ساطع کننده 
هت ، جالاسترهای شیشه ای دارای کارایی بب. دباشن ینم

 بستر درین نوع ا. دباشن یمجمع آوری ذرات در هوا 
دهد که  یممقابل جریان هوا مقاومت کمتری نشان 

جود و. تیشه ای اسشهای بسترهای الیاف  یتمزاز 
در بسترهای الیاف شیشه ای ) k40(م مقدار کمی پتاسی

ممکن است در شمارش ذرات رادیو اکتیو ایجاد خطا 
به شکلات تعمیر و نگه داری و ملاحظات ایمنی م. دکن
اربرد رسوب دهنده الکترواستاتیک را ، کیل ولتاژ بالادل

 را محدودبرای نمونه برداری ذرات رادیو اکتیو 
سوب دهنده های حرارتی به علت اینکه ر. تکرده اس
کنند  یمبا آهنگ بسیار کندی نمونه برداری  هوا را

از ذرات رادیواکتیو  کاربرد کمی در نمونه برداری
این تحقیق جهت نمونه برداری از ذرات  در. ددارن

استفاده  ISO 2889رادیو اکتیو از روش استاندارد 

                                                 
1 Impaction 

ز دستگاه کاسکید ایمپکتور برای اکه در آن  ]11[ شد
از آنالیز . شودتعیین توزیع اندازه ذرات استفاده می
ای شکل طبقات ذرات رسوب کرده در صفحات دایره

کاسکید ایمپکتور برای ارزیابی ترکیب شیمیائی و 
 شداستفاده  ها آنحسب اندازه پرتوئی ذرات بر 

]12[.  

توزیع اندازه ذرات آئروسلی با استفاده از کاسکید 
از . دش انجام  ACFM-1لمد 2اندرسونایمپکتور 

قطر برش معلوم  خاطر داشتنید ایمپکتور به کاسک
جهت جداسازی ذرات بر  mmتا  ݉ߤدر اندازه های 

در این . شود یماساس قطرآئرودینامیکی استفاده 
لیتر بر  3/28روش فلوی مکش سیستم نمونه بردار 

کاسکید ایمپکتور  گانه هشتبقات ط. ددقیقه انتخاب ش
، 7، 11ب با قطر برش موثر به ترتی دارای مراحلی

مراحلی با  صورت به 4/0، 7/0، 1/1، 1/2، 3/3، 7/4
امنه اندازه د. دباش یم f و6،5،4،3،2،1،7 یهاشماره 

ذرات آئروسل جمع آوری شده در هر مرحله 
برش  و قطروابسته به سرعت جت در آن مرحله 

ایمپکتور شامل یک  Fمرحله  .دباش یممرحله قبل 
 باشد یم بانیپشتصفحه برخورد همراه با یک فیلتر 

را ر میکرومت 4/0ین فیلتر ذرات کمتر از ا که
  .]5[ کند یمآوری  جمع

از  ACIبه منظور تعیین قطر آئرودینامیکی ذرات در 
  .]13[ استفاده شد 1رابطه 

௔ܦ                  )1( ൌ   ߩ௣ ඥܦ
  
  )µm(قطرآئرودینامیکی ௔ܦ=   
  )             µm(قطراستوکس  ௣ܦ=   
  g/cm3دانسیته ذراتߩ=    

  

ضمن  دانسیته مخلوط ذرات محیطی، نییمنظور تعبه 
ی ها واکنششناسایی رادیو نوکلئیدهای محیطی در 

پاره شکافت و نوترونی توسط دستگاه گاما 
مونه برداری با استفاده از یک فیلتر ، ناسپکتروسکوپی

ز یپور سایلتر های ممبران با ف. تممبران انجام گرف
                                                 
2 Andersen Cascade Impactor (ACI) 
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گسترده ای جهت جمع آوری  به طورچند میکرون 
آنالیز شیمیایی  مراحل. دشو یمذرات کوچک استفاده 

 ز دستگاها. دفیزیکی نمونه مطابق روش انجام ش -
ICP1  جهت تعیین غلظت جرمی رادیو نوکلئیدهای

شناسایی شده از گاما اسپکتروسکوپی استفاده شد و 
  .دانسیته مخلوط ذرات تعیین گردید 2مطابق روش 

)2(          ρ௠௜௫ୀ∑ ௉೔ൈఘೕ೙೔సభ  
نسبت غلظت جرمی هر نوکلئید  ୧ܲق در معادله فو

دانسیته واقعی  ௝ߩ، وغلظت جرم کل نوکلئیدهاه ب
ا دانستن ضریب ب. تذرات در دمای نمونه برداری اس

از تقسیم اختلاف دمای  ، وانبساط گرمایی هر نوکلئید
نمونه برداری بر ضریب انبساط گرمایی هر ) ∆(

 دانسیته مخلوط ذرات را در شرایط توان یمنوکلئید 
     .                نمونه برداری محاسبه کرد

  ایستگاه نمونه برداری
ایستگاه اندازه گیری در سه نقطه از محفظه ایمنی 

طرح کلی از  1در شکل . دراکتور تحقیقاتی انتخاب ش
یستم س. ایستگاه نمونه برداری نمایش داده شده است

نمونه برداری شامل پمپ و کاسکد ایمپکتور در 
دت زمان نمونه م معینی ازسطح زمین نصب،ارتفاع 

ی مربوط و پارامترهاساعت  60برداری حدود 
   .شرایط سایکرومتری مورد بررسی قرار گرفته است

  ی ریز و درشتها آئروسلمحاسبات غلظت جرمی 
. کند یمنوع مدل پیروی  ت از سهتوزیع اندازه ذرا

تا  µm 001/0ه ذرات با گستره انداز نیتر کوچک
مربوط مدل . مربوط به مدل آیتکین است 008/0

 µmانبارشی که گستره اندازه ذرات در محدوده 
 40ا ت µm 1ستره اندازه بین گ. دقرار دار 1تا  008/0

، برای راحتی. مربوط به مدل ذرات درشت است
مدل ذرات  به صورتدل آیتکین و مدل انبارشی را م

ذرات ریز و  3رز تقسیم بندیم. دکنن یممعرفی  2ریز 
   ]5[ است µm 1ت درش

                                                 
1 Ionization Coupling Plasma 
2 Ultrafine Particle 
3 Division 

  :نوشت توان یمبنابراین 

)3(           Mt= Ma+ Mc 

௔ܯ   )4( ൌ ∑ ݉௖௜௙௜ୀ଻  
௖ܯ  )5( ൌ ∑ ݉௖௜଺௜ୀଶ       

=mci ه غلظت جرمی ذرات در هر مرحل) m-3.mg(  
  آنالیز گراویمتری

بعد از پایان نمونه برداری صفحات جمع آوری کننده 
دقیق و با احتیاط کامل از ایمپکتور برداشته  به طور

شده و برای ارزیابی توزیع جرم و اندازه ذرات مورد 
صفحات  هر یک از. اندازه گیری دوباره قرار گرفتند

ایمپکتور و فیلتر پشتیبان قبل و بعد از نمونه برداری 
شده و سپس برای مرحله آنالیز مرتبه توزین  3

  .رادیو شیمی آماده شدند
  آنالیز رادیو شیمی

های برداری از آلایندهاز روش اسمیر جهت نمونه
گیری تجمیع شده در هر طبقه برای اندازه

سمیر ا. درادیواکتیویته تابع اندازه ذرات استفاده گردی
ه ، کباشد یمارچه و غیره ، پیک صفحه از جنس کاغذ

ونه برداری از گرد وغبار سطوح آلوده با جهت نم
خشک یا  به صورتضریب چسبندگی مناسب 

فحات اسمیر که به این ص. دگرد یممرطوب استفاده 
شوند جهت شمارش میزان اکتیوتیه ترتیب تهیه می

های پرتوزای هوای داخل محفظه ایمنی آلاینده
راکتور در داخل ویال های پلی اتیلنی مخصوص 

ویال ها . گیردسیون مایع قرار میشمارش سنتیلا
و فاقد نشتی   mm 20استوانه شکل به ارتفاع برابر 

ها از سطح صفحه جهت شستشوی آلاینده. باشندمی
به  یزانمبه    HNO3مولار  1/0محلول   ml 5اسمیر 

دقیقه  10ویال ها به مدت . دداخل ویال اضافه گردی
سپس  در داخل دستگاه اولتراسونیک قرار داده شد

صفحه اسمیر از ویال خارج شده و بعد از این 
داخل ه ب) Hisafe3(مایع سنتیلاتور  ml 12،مرحله

هت شمارش ذرات آلفا و بتا کل ج. دیال اضافه گردیو
استفاده  4همزمان از دستگاه سنتیلاسیون مایع به طور

                                                 
4 Ultra Low Level Liquid Scintillation Spectrometer 
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فرآیند تهیه نمونه و شمارش پرتوزائی فیلتر  دگردی
ایمپکتور به همان ترتیب  مورد استفاده در دستگاه

صفحه اسمیر انجام شد با این تفاوت که از اسید 
 HNO3مولار  1/0هیدروفلوریک قوی بجای محلول 

  دجهت شستشوی فیلتر استفاده ش
  

 هایافته

در این تحقیق رادیو نوکلئید های منتشره مختلفی در  
راکتور فعل و انفعالات هسته ای در طول فعالیت 

  γ 2ل شک. مطالعه کمی و کیفی شناسایی شد ضمن
ی جمع آوری شده بر ها آئروسلاز  اسپکتروسکوپی

  . دهد یمرا نشان ن روی فیلتر ممبرا
 ،Biଶଵସ ،Biଶଵଶرادیونوکلئیدهای مشاهده شده شامل 

Pb212، Pb214 ،Tl208 ،Ac228 ,K40 در این  .باشند یم
میان غلظت هر کدام از رادیو نوکلئید های مشاهده 

 1جدول   .تعیین مقدار شد ICP-MSشده، توسط 
اطلاعات مربوط به غلظت هر نوکلئید را نشان 

   دهد یم
  

 ICP-MSنتایج آنالیز جرمی عناصر تشکیل دهنده با کمک . 1جدول 

 STPغلظت در شرایط 
)mg.m-3( 

غلظت در نمونه
  ௠௚Lاولیه 

 نوکلئید

3-10×3/145/2 K 
5-10×63/2  05/0 Tl 
5-10×63/205/0 pb 
5-10×11/204/0 Bi 
5-10×63/205/0 Ac 

.   
دانسیته هر یک از نوکلیئدهای شناسایی شده در 

از . ارائه شده است 2دمای نمونه برداری در جدول 

غلظت جرمی رادیو نوکلئیدها آنالیز شده جهت 
بق معادله ط. دذرات استفاده شتعیین دانسیته مخلوط 

بدست  ୥ୡ୫య   996/1  ،مقدار دانسیته مخلوط ذرات 2
  .آمد

  
دانسیته نوکلیئدهای شناسایی شده توسط اسپکتروسکوپی . 2جدول 

  K303 در دمای نمونه برداری در دمایا گام
  رادیو ایزوتوپ  ௚௖௠యدانسیته ذره 

06/10  AC-228 

79/9  Bi-212  
79/9  Bi-214  
32/11  Pb-214  
32/11  Pb-212  
83/11  Tl-208  

859/0  k-40  
996/1  Mixture 

  

 
 

  
  ایستگاه های نمونه برداریو نمایی از راکتور تحقیقاتی . 1شکل 

  
 یژئومترمتوسط قطر ، ضمن محاسبه دانسیته ذرات

 9قطر آئرودینامیک ذرات برای این  و متوسط
  .تارائه شده اس 3مرحله در جدول 
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  ی جمع آوری شدهها آئروسلاسپکتروم از ઻   .2شکل

   
  ACMاندازه مراحل و قطر میانگین در . 3 جدول

متوسط  µ݉ قطر آئرودینامیک
  µ݉قطرژئومتری

 µ݉دامنه اندازه ذرات  µ݉قطر برش موثر

  شماره هر مرحله

54/15  - 11             <9 1  
88/9  7/8 7 9-8/5  2  
64/6  73/5 7/4 7/4 -8/5  3  
66/4  3/3 3/3 7/4 -3/3  4  
96/2  63/2 1/2 3/3 -1/2   5  
55/1  51/1 1/1 1/2 -1/1  6  
98/0  87/0 7/0 1/1 -7/0  7  
56/0  529/0 4/0 7/0 -4/0 f  
4/0  - - >4/0 filter 

  

قل و انتقال و ، نراکندگی، پی تشکیل ذراتها سمیمکان
 .]14[به شرایط اتمسفری استه نشست ذرات وابست

تغییرات سایکرومتریک در طول ساعات شبانه روز 

شخصات فاکتورهای م. دقابل ملاحظه بو
  .آمده است 3 در شکلسایکرومتریک مورد بررسی 

  
 در طول دوره نمونه برداری) دما، سرعت جریان و رطوبت(ی سایکرومتریک ها مشخصه .3شکل

10
20
30
40
50

6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22
)ساعت(زمان 

)سانتی گراد(دما  (%)رطوبن نسبی  ft/min(سرعت جریان هوا 
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عات اولیه 

ه برداری 
 .ست آمد

مکان دیگر  
 ذرات را 
ست آمده 

  .دهد 

  

 . است

اه کاری در 

             
1 Mass Si

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

dM
/d

lo
gD

 (m
gm

-3
)

  13ران    

دار و در ساع
 .ده است

سه مکان نمونه
/0 ୫௚  ୫ య دسب

 بیش از دو مک
غلظت جرمی

های بدس  داده
یطی نشان می

 

 داده شده

اکتیو در سه ایستگا
 ور

                  
ize Distributio

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0

ی  
رم

ت ج
لظ
غ

m
g.

m
‐3

 مرادی و همکار

بیشترین مقد 
زان را نشان دا
ل ذرات در س

 ،11/0 ،081
رای مکان  اول

غ 4شکل . ست
ها بر اساس ل

ن مختلف محی

 ه برداری

نشان 5کل 

ندازه ذرات رادیوا
محیط راکتو

                  
on 

0
05
.01
15
.02
25
.03
35

da(µm)

غلامرضا           

15تا  13عت
ترین میز ح کم

نگین جرمی کل
13/0 ترتیب 

ظت جرمی بر
ونه برداری اس
ی کل آئروسل
تفکیک سه مکان

 در سه مکان نمونه

در شک 1ازه

توزیع جرم ان.  5کل

اولایستگاه

دومایستگاه

سومایستگاه

                        

 

 و
. د
ح

2   
ل
تا 
ما

3% 
ن

ساع
صبح
میان
به

غلظ
نمو
برای
به ت

ی رادیو اکتیوها سل

ی
–

بع
یز
رد
رم

اند

شک

مراحل ایمپکتور

                       

33/28تا  26/
ازه گیری شد

صبح 6ر ساعت
88/23تا  22/

 شبانه روز قابل
40%ت نسبی

آن زمان دم
34ن رطوبت

عت باد در بین

آئروسظت جرمی

داده های .ست
که توزیع جرم
د تولید در منب
یکرومتریک نی
ی ذرات هوابر
ط توزیع جر

م

...                   د

/oC6    گستره
اندا 13- 14 

اری معمولاً در
/Ԩ7ن زمان

ر طول ساعات
اکزیمم رطوبت

صبح که در
ترین میزان  کم

سرع. هده شد

غلظ -4شکل 

ستگاه متغیر اس
دهد ک یمشان

 ماهیت فرایند
 به فعالیت سا
ماهیت انتشاری
ه کاری توسط

ن اول

ن دوم

 سوم

ندازه ذرات مولد

دمای روز در
ر ساعت بین
ای نمونه بردا

ی دمایی در این
ت رطوبت در
د، بطوریکه ما
ساعات اولیه ص
ن مقدار بود و

 نیم روز مشاه

یسهر اظت در 
دازه گیری نش
وه بر اینکه تابع

باشد یم) کتور
تفاوت در م. د

ن سه ایستگاه

مکان

مکان

مکان

اندنقش 
 

ماکزیمم د
معمولاً در
حداقل دما
ی و گستره

تغییرات. بود
ملاحظه بو

در س 43
ترین درکم

در ساعات
  

  

مقدار غلظ
حاصل از اند
اندازه علاو

راکت(انتشار 
بستگی دارد
پرتوزا بین
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ه شده، اکثریت جرم ا توجه شکل نمایش دادب
قرار ) dp<1µm( در حالت مد انبارشی ها آئروسل

کسر جرمی ذرات ریز در گستره میکرون . دارند
و برای ایستگاه دوم و سوم به % 77برای ایستگاه اول 

  .آمد بدست%34/71و % 72ترتیب 
توزیع اندازه اکتیویته ذرات آلفا و بتا بر  6ل در شک

. تنشان داده شده اس) Dp(حسب قطر آئرودینامیکی 
ایستگاه برای یک دوره  3ین توزیع از اندازه گیری از ا

وزیع رادیواکتیویته ت. تساعت انتخاب شده اس 60
 ها آئروسلمنتج از تراکم  ،نشان از توزیع سطح فعال

ی ها آئروسلتوزیع اندازه اکتیویته برای . باشد یم
. یک توزیع گسترده است به صورتمحیطی 

میزان اکتیویته برای ذرات با قطر کمتر از  نیتر شیب
  .میکرون بدست آمد 4/0

نشان داده  7ل اکتیویته و توزیع جرم اندازه که در شک
را  ها نمونهاز آنالیز  آمدهشده است مقادیر بدست 

ین میزان اکتیویته و توزیع جرم ب. دده یمنشان 
سه ایستگاه کاری ارتباط معنی  ت در هراندازه ذرا
 .ود داردداری وج

  
  بحث

نتایج اسپکتروسکوپی گاما در این مطالعه نشان داد که 
در طول فعالیت راکتور، رادیونوکلئیدهای مختلفی 

به ی معتبر ها روشیکی از . دشو یمتولید ) 2شکل (
شناسایی محصولات ناشی از شکافت هسته ای  منظور

نتایج بدست بر اساس  .باشد یماسپکتروسکوپی گاما 
انتشار رادیونوکلئیدها  ،تحقیق حاضرآمده در 

 Ac228 ،Bi212 ،Bi214 ،Pb212 ،Pb214 ،Tl208همچون 
نشان از حضور ذرات رادیواکتیو در محیط کار 

 مطابقت دارد و همکاران 1بتی هکه با مطالع. باشد یم
]1[.  

در (ه جرمی نوکلئیدهای شناسایی شدغلظت 
 ICP-MSه در محیط راکتور توسط دستگا) 1جدول

                                                 
1 Betti 

لاسمای کوپل شده القایی یک پ. دتعیین مقدار ش
یز خیلی حساس و فراگیر جهت تعیین آنالروش 

غلظت عناصر در گستره مقدار خیلی ناچیز است که 
توسط محققان مختلف جهت تعیین غلظت عناصر 

    ]14[ استفاده گردیده استرادیو اکتیو 
دانسیته از تبدیل اندازه آئرودینامیک ذرات به اندازه 

جرم آئروسل و . آید یمبدست ) استوکس(ژئومتری 
غلظت حجمی دو پارامتر اساسی در تعیین دانسیته 

در این مطالعه دانسیته مخلوط ذرات . باشند یمذرات 
996 /1 g/cm3قطر  1ه معادل بنا بر. تعیین شد

. بدست آمد 2 آیرودینامیکی ذرات مطابق جدول
بر روی دانسیته ذرات  1978در سال  2هنلنتایج 

  ୥ୡ୫య 3 تا 8/1 نشان داده است که دانسیته ذرات از
در مطالعه ای  2001در سال  3مورتی .]7[ است ریمتغ

که بر روی توزیع جرم اندازه ذرات در محیط ساحلی 
گزارش  ୥ୡ୫య  2انجام داده است دانسیته ذرات را 

نتایج بدست آمده در این تحقیق با نتایج  .]13[ نمود
  .ی داردهم خوانگزارش شده 

اندازه ذرات نشان داد که غلظت جرمی  -توزیع جرم 
ذرات در مد انبارشی در ایستگاه اول بیش از مقدار 

در شکل . بدست آمده در ایستگاه دوم و سوم است
ی ها ائروسلتوان دید که توزیع غلظت جرمی  یم 5

رادیواکتیو در حالت زیر میکرون خیلی بیشتر از 
به دلیل  اساساً. غلظت جرمی ذرات درشت است

شاهد توزیع غلظت جرمی بالای  ،انی ذرات ریزفراو
 یناسایز مشابهی با  -توزیع جرم. ذرات ریز هستیم

ها در مطالعات قبلی نیز در بعضی از ایستگاه مطالب
  . و همکاران گزارش شده است 4توسط کیم

در این مطالعه میزان اکتیویته ذرات آلفا و بتا بر 
حسب موقعیت مکانی به تفکیک ذرات ریز 

)ma<1µm (ت و ذرات درش)mc>1 (6ل در شک -
  . نشان داده شده استب -6الف و 

                                                 
2 Hanel 
3 Moorty   
4 Kim 
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اکتیویته ذرات آلفا و  بتا بر حسب قطر -توزیع اندازه .6شکل 
 آئرودینامیک به تفکیک ذرات ریز و درشت به ترتیب ایستگاه کاری

  
در این مطالعه نشان داده شد که برای ذرات با قطر 
کمتر از یک میکرون میزان اکتیویته آلفا و بتا بالا 

-85توزیع اندازه اکتیویته ذرات نشان داد که . است
اکتیویته ذرات بتا % 80از اکتیویته ذرات آلفا و % 92

در محدوده کسری ذرات زیر میکرون یعنی ذرات 
) mbq.m-3(کتیویته ذرات آلفا میزان ا. داردریز قرار 

به ترتیب برای ایستگاه ) ma<1µm(برای ذرات ریز 
 %92و  %86/88، %88به ترتیب  و سوماول، دوم 

مچنین میزان اکتیویته ذرات آلفا برای ه. دباش یم
و % 36/11 ،%12به ترتیب ) mc>1µm(ت ذرات درش

ب میزان -6شکل در . بدست آمده است% 076/0
بتازا در طول دوره نمونه برداری اکتیویته ذرات 

ذرات بتازا برای  میزان اکتیویته. نشان داده شده است
، به ترتیب برای ایستگاه اول) ma<1µm(ذرات ریز 

و میزان % 26/82، %93/84، %43/80 و سوموم د
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 و 06/15، %57/19اکتیویته ذرات درشت به ترتیب 
گفت  توان یمی که به طور. بدست آمد% 73/17

اکتیویته آلفا و بتا در هر سه ایستگاه % 80بیش از 
کاری جذب ذرات آئروسلی در گستره اندازه مد 

اکتیویته الفا و بتا بر روی % 20انبارشی و تنها کمتر از 
متصل ) mc>1µm( کرونیاز مذرات با قطر بیش 

تعبیر ما از اکتیویته بالای ذرات در گستره . شوند یم
نسبت به سایر اندازه ذرات به  میکرون 4/0کمتر از 

دلیل بالا بودن تعداد ذرات در گستره کمتر از 
بطوری که می . میکرون در محیط اتمسفری است4/0

توان گفت، ضریب احتمال برخورد یونها با ذرات 
 بطوری، ]15[اتمسفری متناسب با تعداد ذرات است 

که با کاهش سایز ذرات شاهد افزایش  تعداد ذرات 
دلیل مهم دیگر افزایش سطح . در  اتمسفر هستیم

میکرون نسبت به  4/0برهمکنش ذرات زیر ویژه 
 1افزایش قابل ملاحظه سطح. ذرات بزرگتر است

نسبت به جرم، فاکتور مهم در برخورد و اتصال یونها 
به دلیل سایز کوچک، این  .]5[ به ذرات اتمسفری است

ذرات سطح وسیعی دارند که آمادگی برای جذب 
سطحی یا واکنش را داشته و باعث افزایش فعالیت 

بطوری که می توان . گرددشیمیایی این ذرات می
کاهش سایز ذره، سطح گفت برای یک جرم ثابت با 
در  2پورستندورفر. کندویژه ذرات افزایش پیدا می

مطالعه ای که بر روی توزیع اندازه آئروسل در 
محیط بیرون بر روی دختران رادون انجام داد نشان 

رادون در  بیشترین اکتیویته محصولات واپاشی داد که
در  3آیونیدوا .]16[ گستره ذرات انبارشی قرار دارد

اکتیویته % 80از گزارش کرد که بیش  2010سال  Be଻  مربوط به ذراتی است که قطر کمتر ازµm 3/1 
مطالعه ای بر  2009در سال  4گرابوسکی .]3[ دارند

انجام داد، در   Poଶଵ଴و  Pbଶଵ଴روی رادیو نوکلئید 
مرحله ای از  8که توسط کاسکید ایمپکتور این مطالعه 

                                                 
1 Surface Aera 
2 Porstendorfer 
3 Ioannidoa 
4 Grabowski 

اندرسون انجام شد بیشترین اکتیویته به ترتیب نوع 
  µm  1/0، µm مربوط به ذراتی با قطر کمتر از

همچنین در این  .بدست آمد µm 36/0و  18/0
مطالعه نشان داده شد که کمترین میزان اکتیویته 

در  5ویوور .]17[ باشد یممربوط به ذرات درشت 
اکتیویته  %74گزارش داد که بیش از  2009سال 

. بدست آمد µm 1با قطر کمتر از مربوط به ذراتی 
ی که بیشترین اکتیویته مربوط به ذراتی با به طور
بود در حالی که ذرات درشت  1تا  µm 1/0گستره 

  ]18[بودند    را شامل% 2 حدود باًیتقر
  
   تیجه گیرین

 Acଶଶ଼  ،Bi 212 ،Biانتشار رادیو نوکلئیدهای از قبیل 

214 ،Pbଶଵଶ،Tlଶ଴଼،kସ଴  در طول فعالیت راکتور
 .دهنده حضور ذرات رادیو اکتیو در محیط است نشان

غلظت جرمی ذرات برای سه مکان مختلف به ترتیب 
.mg  081/0و 11/0،   /130 mିଷ توزیع . بدست آمد

جرم اندازه ذرات ریز نسبت به ذرات درشت در هر 
بیشترین . سه ایستگاه کاری دارای ماکزیمم مقدار بود

اکتیویته مربوط به ذرات ریز و با گستره اندازه کمتر 
نانومتر بدست آمد نتایج نشان داد که بیش  400از 
ذب ذرات در گستره ج) آلفا و بتا( اکتیویته% 80از

% 20و تنها کمتر از ) ma<1µm( اندازه زیر میکرون
. شوند یممتصل ) mc>1µm(ی ذرات درشتبر رو

است  که در محیط، غلظت  این نتیجه حاکی از آن
ذرات ریز نسبت به ذرات درشت از فراوانی بیشتری 
برخوردار است، که این موضوع باعث شده که توزیع 

از  شیب زیرجرم اندازه و همچنین اکتیویته ذرات 
و رطوبت نسبی  تغییر در دما، .ذرات درشت باشد

جریان باد منجر به تغییراتی در اندازه ،ساختار  سرعت
  .شود یمتولیدی ذرات 

  
  
  
 

                                                 
5 Weaver 
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: In the nuclear industry, aerosols play an important role on 
emission and dispersion of pollutants. Nuclear reactors are the principal sources for pollution 
in fuel cycle and emit different radioisotopes into the environment. The radioactivity and size 
distribution of aerosols were measured using Anderson cascade Impactor (ACI) at three 
workstations in Tehran Research Reactor safety enclosure. 
Methods: Mass concentration and distribution of airborne particles in the chamber  
environment were determined using ACI. In order to identify radionuclides present in 
airborne particles of chamber fiber filters were used. Element identification and mass 
concentrations were performed using ICP-MS. To identify radionuclide type and determine 
their radioactivity in suspended particles, ߛ-ray spectrometry and liquid Scintillation 
spectrometer were used, respectively.  
Results:  Pb212 ،Pb214 ،Be212 ،Be214 ،Tl208 ،Ac228 and k40 radionuclides were determined by 
gamma spectrometry. Maximum mass was related to fine particle of 0 to 0.4 µm. The greatest 
portion of alpha and beta particle were adsorbed on aerosols with the aerodynamic diameter 
of less than 0.4µm.  
Conclusion: Majority of radioactivity was related to the particles in storage and nucleation 
areas (fine particles). The origin of these particles may be coagulation of mode particles 
"nucleation" and concentration growth in the particle size of studied. 
Keywords: Aerosol; Mass Distribution of Size; Radioactivity; Liquid Scintillation; Tehran 
Reactor; Anderson Impactor 
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