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و  یمنیا یاستانداردها تیبا رعا دیو خطرناک هستند که با ژهیو یاز پسماندها ویواکتیراد یپسماندها

شود.  یریجلوگ ستیز طیسلامت انسان ها و مح یآن ها برا یدفع شوند تا از خطرات احتمال یبهداشت

دفع آن  حینحو صح هب ستیپسماندها هستند که با نیاز جمله ا ایهسته یهازیردریاییو  هاکشتی عاتیضا

ادامه  نهیها هزآن ینظام ییکه توانا شوندیم رفعالیغ یزمان ییایدر یروین یهایشود. کشت تیریها مد

 دیبا شود،یگرفته م یاهسته یکردن کشت رفعالیغ یبرا میه تصمکمیگا. هنکندینم هیرا توج اتیعمل

در این انجام شود.  یکشت ماندهیراکتور و باق روگاهیدفع ن یشود و اقدامات مناسب برا هیسوخت آن تخل

 مراحل شامل. این برنامه گیردمیکه برای دفع این ضایعات اجرا شده است مورد بررسی قرار  یبرنامه امقاله 

 یمحفظه راکتور برا، برداشتن برداشتن اجزا و لوازم داخل آن ،یکردن کشت رفعالیراکتور، غ ییزداسوخت

می باشد.  ماندهیباق افتیباز رقابلیو دفع مواد غ ممکنتا حداکثر  یکشت ماندهیباق افتیباز ن،یزمدر دفع 

و حفاظت از  تیامن ،یمنیحفظ ا یبرا یاهسته تیبا فعال یهامکان شیکنترل و پادر بخش دوم مقاله 

توسط مراکز و  هاتیفعال نی. ایردگمیمورد مطالعه قرار  است تیحائز اهم اریبسکه  ستیز طیمح

  است.ی اهسته نهیدر زم یتخصص و دانش فن ازمندیو ن شودیانجام م یمختلف یهاسازمان
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 Radioactive wastes are special and dangerous wastes that must be disposed of in 

compliance with safety and health standards to prevent their possible risks to human 

health and the environment. The waste from nuclear ships and submarines is among the 

waste that must be properly disposed of. Navy ships are deactivated when their military 

capability does not justify the cost of ongoing operations. When the decision is made to 

decommission a nuclear vessel, it must be defueled, and appropriate measures must be 

taken to dispose of the reactor plant and the remains of the vessel. This article examines 

the program implemented to dispose of these wastes. This program involves several 

steps, defueling the reactor, inactivating theship, demilitarizing components, removing 

the reactor compartment for land disposal, recycling the remainder of the ship to the 

maximum extent practical, and disposing of the remaining non-recyclable materials. In 

the second part of the article, the control and monitoring of locations with nuclear 

activity are studied to ensure safety, security, and environmental protection, which is of 

utmost importance. These activities are carried out by various centers and organizations 

that require expertise and technical knowledge in the nuclear field. 

 

Keywords: 

Nuclear-powered ships and 

submarines   

Radioactive waste 

Disposal of submarine reactor 

Environmental monitoring 

Ship recycling  

 

Up to 5 Phrases 
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  مقدمه - 1

 یاهسته یهاییایردریو ز هایکشت ویواکتیراد یهازبالهصحیح دفع 

که  یاست. هنگام یاهسته یهازباله تیریمد مهم یهااز جنبه یکی

ها  ییایردریز یانرژ نیتام یمورد استفاده برا یهسته ا یراکتورها

 ویواکتیقطعات رادوظیفه دفع صحیح این روند، وزارت دفاع  یم نیاز ب

یی که جهت اجرای صحیح هایکی از برنامه .بر آن را داردنظارت و 

این دفع صورت گرفته مربوط به وزارت دفاع ایالت متحده بوده است. 

 یشناسانوسیاق تهیاز کم یاتم یانرژ ونیسی، کم1958در ژوئن 

از  ویواکتیراد یهادرخواست کرد تا مشکل دفع زباله علوم یآکادم

کارگروه تحقیقات  کند. یرا بررس یاهسته یهایکشت

محیط بر  یتشعشعات اتم یکیولوژیر مورد اثرات بد شناسیاقیانوس

 این جلسه نی. پس از اولکنندمطالعه  لاتیو ش اقیانوسزیست 

گزارش  نیاز ا ییهابخش سینو شی، پ1958کارگروه در سپتامبر 

 یتشعشعات اتم یکیولوژینوشته شد. اثرات ب ی کارگروهتوسط اعضا

 و شد بیتصو 1959در مارس  شیلاتو  انوسیاقمحیط زیست بر 

ارائه شده  ییایدر ستیز طیهر منطقه از مح یبرا یجداگانه ا نیقوان

اهمیت مربوط به  ،گزارش یهایریگجهینت نیتراز مهم یکیاست. 

 یهاو مکان دفع زباله زانیم سوابق ینظارت و نگهدارانجام 

در اواخر دهه  . [1] است یاهسته یهایتوسط کشت ویواکتیراد

 ست،یز طیمح یمل استیمطابق با قانون س ،ییایدر یروی، ن1970

 نهی. دو گز[2] دفع کرد یبرا نیگزیجا یها نهیگز یابیشروع به ارز

)بخش  1( دفع محفظه راکتور بدون سوخت1شد:  تعیین یاساس

 به همراه ینیدفن زم به صورتراکتور(  روگاهین یحاو ییایردریز

قطعه با  او ی ایغرق شدن در در یا ییایردریز ویواکتیراد ریغ ماندهیباق

( دفع با غرق کردن کل 2. عاتیفروش به عنوان ضا یبرا کردن

 یینها هیانیب می باشد.  2انوسیبدون سوخت در اعماق اق ییایردریز

نشان داد که  1984در سال  ییایدر یروی( ن3EIS) یطیمح ریتأث

 منیا یطیمح ستیاز نظر ز ایدر ای نیراکتور در زم یهامحفظهدفع 

 6در  ییایدر یروین ه توسطکمیطبق تصمی. [3] است ریو امکان پذ

 ازبعد  ند که می تواندیرس جهینت نیصادر شد، به ا 1984دسامبر 

در سال  آن را در زمین دفن کرد. راکتور یهامحفظه یساز یخنث

محفظه راکتور به محل دفن هانفورد ارسال شد. در  نی، اول1986

 ستیز راتیتأث یینها هیانیب نیدوم ییایدر یروین 1996سال 

و  ایهسته یدفع ناوها یها نهیکرد که گز لیرا تکم یطیمح

 یرویرد. نکمی یابیرا ارز وایهکلاس لس آنجلس و او یهازیردریایی

 جهینت نیبه ا 1996آگوست  8( در DOE) یو وزارت انرژ ییایدر

دفع  یکی از مکان هایراکتور در  یهامحفظه ینیکه دفن زم دیرس

نخواهد  یقابل توجه یطیمح ستیدولت فدرال اثرات نامطلوب ز

                                                 
1 Disposal of the defueled reactor compartment. 
2 Disposal by sinking the entire defueled submarine in the 

deep ocean. 

 1997محفظه راکتور کلاس لس آنجلس در سپتامبر  نیلداشت. او

در هانفورد، واشنگتن ارسال شد. تا به  یبه مناطق دفع وزارت انرژ

( دفع CGN-9سابق ) چیبه جز لانگ ب ایهسته یامروز، همه ناوها

 یروی، ن2012کامل شد. در سال آن ها  کتورمحفظه را افتیو باز

صادر کرد که دفع رآکتور  یطیمحستیز یابیارز کی ییایدر

 یاهسته یهایکرد. دفع کشت یابیجداگانه ارزرا  شدهیریگسوخت

 شود میتقس یاصل ندیبه چهار فرآ تواندیم یبه طور کل ییایدر یروین

 یامحفظه موشک )بر دنیکردن، برچ رفعالیغکه شامل 

 افتی(، دفع محفظه راکتور و بازکیبالست یهاموشک یهاییایردریز

 گرید ندیاز سه فرآ کیقبل از هر  ایهسته یهاکشتیهمه  می باشد.

 یهاییایردریجلو و عقب ز یهاوند. در ابتدا، بخششمی رفعالیغ

 دنیاز هم جدا شدند تا امکان برچ شدهرفعالیو غ شدهیریگسوخت

( و دفع کیبالست یهاموشکبا  یهاییایردریز یمحفظه موشک )برا

شود و سپس دوباره به هم متصل شدند و در  محفظه راکتور فراهم

 یهاکشتی یریقرار گنمونه ای از  1شکل انبار شناور قرار گرفتند. 

را نشان  افتیمحفظه و باز یجداساز یداک خشک برا کیفرسوده در 

 نیا افتیشروع به باز ییایدر یروی، ن1991در سال  هد.دمی

 افتی، باز1991از سال   .[4] کرد وستهیپ ییایردریز یهابخش

راکتور انجام  ظهبه موازات کار حذف محف یکشت ماندهیباق یهابخش

 ییایدر یروین یارزش برا یدارا یاجزا افتیباز ندیفرآدر شده است. 

 یتا امکان جداساز کندیرا جدا م یکشت هیو بق یرا حذف و بازساز

  .[2] مواد با ارزش را فراهم کند ریفلزات و سا افتیو باز

 خطر برای غیرفعالهای موثر و بیهدف از این مقاله بررسی روش

ای است که در تاکنون اجرا های هستهسازی کشتی ها و زیر دریایی

 یشتو دفع ک افتیباز ،یساز رفعالیغ ندیفرآ این مقاله در شده است.

رای بی نعتص جیرا یها وهیو ش یزیشامل برنامه ر کههد دمینشان را 

 یضرور نکاتاز  یکیاست.  ایهستهی هاکشتیدفع صحیح ضایعات 

 یهاسازمان ،ییایدر یرویاست که به ن یدفع، انجام کار به نحو

 نیو دفع ا یدهد که دستکار نانیکننده و عموم مردم اطم میتنظ

. کندینم جادیا ستیز طیمح ای انسانسلامت  یبرا یمواد خطر

رار قهمچنین پایش بنادر به جهت حضور موادرادیواکتیو مورد مطالعه 

در  اجرا شدهموردی  که در این مقاله ارزیابی محیط زیستی یردگمی

 بررسی شده است.یکی ازبنادر 
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 [2]ی فرسوده در یک داک خشک برای جداسازی محفظه و بازیافت  هازیردریاییقرار گيری  - 1 شكل

 

 مراحل برچيدن کشتی - 2

 غير فعال سازی  -1-2

به  تواندیم یبه طور کل ییایدر یروین یاهستتتته یهایدفع کشتتتت

س ندیچهار فرآ شامل شود میعمده تق  دنیکردن، برچ رفعالیغ که 

(، دفع کیبالستتت یهاموشتتک یهاییایردریز یمحفظه موشتتک )برا

قبل از  ایهسته یهاکشتی. همه می باشد افتیمحفظه راکتور و باز

 یهاابتدا، بخش روند. دشتتمی رفعالیغ گرید ندیاز ستته فرآ کیهر 

از هم  شدهرفعالیو غ شدهیریگسوخت یهاییایردریجلو و عقب ز

شدند تا امکان برچ با  یهاییایردریز یمحفظه موشک )برا دنیجدا 

( و دفع محفظه راکتور فراهم شتود و ستپس کیبالستت یهاموشتک

دوباره به هم متصتتل شتتدند و در انبار شتتناور قرار گرفتند. در ستتال 

 ییایردریز یهابخش نیا افتیشتتتروع به باز ییایدر یروی، ن1991

به موازات  یکشتتت ماندهیباق یهابخش افتی، باز1991کرد. از ستتال 

 افتیباز ندیفرآطی کار حذف محفظه راکتور انجام شتتتده استتتت. 

 هیو بق یرا حذف و بازستتتاز ییایدر یروین یارزش برا یدارا یاجزا

شت سازتا امکان  وندشمیرا جدا  یک سا افتیو باز یجدا  ریفلزات و 

 یداک برا یدرا یهتتاییایتتردریمواد بتتا ارزش را فراهم کنتتد. ز

 یدفع کشتتت اتیعمل افتیحذف محفظه راکتور و باز ،یریگستتوخت

 یادهیچیپ یفناور چیشتتامل ه ییایدر یرویتوستتط ن افتهیتوستتعه

توجه  ،یمعمول صنعت یهاوهیش ه،یاول یاما از اصول مهندس ست،ین

                                                 
4 Polychlorinated biphenyls 

. از ابتدا، کندیاستتتفاده م یتیریمد قیو نظارت دق اتیبه جزئ قیقد

قل رستتتاندن قرار گرفتن در معر   یاهداف اصتتتل برنامه به حدا

و فدرال و  یالتیا یمنیو ا یطیمح ستیمقررات ز تیتشعشعات، رعا

 یکشتتت افتیو باز یستتاز رفعالیغ ی. فناور[5] استتت نهیکنترل هز

 نی. اباشدبزرگ  سازیکشتیکارخانه  می بایست به اندازه یکساده 

بستتته  ،قطعاتدن حذف قطعات، بلند کر ،یشتتامل جداستتاز فرآیند

 یکشت ریساخت و تعم یها تیو حمل و نقل است که با فعال یبند

به . ندکمیبرابری  کار مربوط  عالیغمهم ترین بخش  ی ستتتاز رف

هارآکتور و  کارهااستتتت یطیو مح یمنیا یکنترل  به  ی.  مربوط 

ست،  ته،یویواکتیراد سط  ریسا ای 4PCBسرب، آزب مواد خطرناک تو

ود. آنها شمیاند انجام  دهیمواد آموزش د نیکار با ا یاکه بر یپرسنل

صورت ن ستند و  یحفاظت فرد زاتیبه تجه ازیدر  سب مجهز ه منا

 ندهیاز انتشتتار آلا یریجلوگ یود که براشتتمیانجام  یکار در مناطق

 توستتطو فدرال  یالتیمقررات ا طبق. زباله ها شتتده باشتتد ها کنترل

، شده دییدفع تا یمکان هادر مجوز و  یحمل و نقل دارا مانکارانیپ

شع برا میزانوند. شمیکنترل و دفع  شع  یقرار گرفتن در معر  ت

شتیکارگران کارخانه  ص سازیک سالانه ن لیبه تف  یرویدر گزارش 

گزارش  نی. ا[6] مورد بحث قرار گرفته استتتت NT-18-2 ییایدر

هر فرد تحت نظارت در  یلمواجهه شتت  نیانگیهد که مدمینشتتان 

شتیکار کارخانه  یروین سال  سازیک در  رم 2/0کمتر از  1954از 
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ست.  صورت انفرادی کار سال ا شرایطی که کارگران به  نند کمیدر 

 5شده فدرال  نییاز حد تعاست که سه درصد  باًیتقرمیزان مواجهه 

سال  رم ست. در   عملیات دفع ییایدر یروی، ن2019 هیاز ژانوکمتر ا

کرد  افتیناو باز 8و  ییایردریز 116. استانجام داده ایمن به طور را 

 یهانفورد وزارت انرژ ستتتایتدفع به  یمحفظه راکتور را برا 133و 

  . [2] ارسال کرد
 

 
 
 

 [2]سوخت گيری زیردریایی  -2شكل 

 

به محض  ،شده اند یزیشدن برنامه ر رفعالیغ یکه برا ییهاکشتی

داک وارد اسکله  یود و کشتشمیخاموش  یورود، راکتور کشت

. (2)شکل  ودشمی یریسوخت گ طی برنامه ایود و شمیخشک 

از ، هیو اثاث ،یدکیابزار، قطعات  ،یفن یکتابچه راهنما ،یمواد مصرف

 برداشتهلوازم آشپزخانه و ظروف  ،یمانند کتان یجمله اقلام

حساس، از جمله  شده یو مواد طبقه بند زاتیوند. تجهشمی

 انندم یصنعت یوند. گازهاشمی از کشتی خارج یرمزنگار زاتیتجه

آب  ،بخار ا،یآب در یکشوند. لولهشمی هیتخل ژنیمبرد و اکس

 ییهاستمیس ریساو  کیدرولیه یها ستمیس، نفت کوره ،یدنیآشام

 . شوندیم هیتخل ستندین ازیمورد ن یریگسوخت اتیعمل یکه برا

محفظه  کیو  وندشمی دهیخشک، دهانه ها در بدنه بر داک در یک

ود. شتتمینصتتب آن راکتور  یبر رو یکشتتت یرو یریستتوخت گ

محفظه انتقال  به یکو سوخت  شودیبه راکتور فراهم م یدسترس

خاص قرار  یسوخت در ظروف حمل و نقل با طراح. شودیم داده

 زاتیها و تجهاز همان روش یریگستتتوخت اتیعملبرای . ردیگمی

سته یبرا لازم سوخت ه ستفاده  یاحذف   تیکه با موفق ودشمیا

استفاده امریکا  ییایرد یرویسوخت راکتور ن هیتخل 400از  شیدر ب

 ومیاز جمله اوران ایهستهسوخت، سوخت  هیتخل ندیشده است. فرآ

صر  شکافت را که به طور کامل در عنا صولات  شده و مح ستفاده ن ا

ست،  شتسوخت موجود ا  99از  شیامر ب نیند. اگرچه اکمی بردا

صد راد پس از حذف  یند، اما مقدار کمکمیرا حذف  تهیویواکتیدر

با  تهیویواکتیراد نیماند. ا یم یدر راکتور باق ایهستتتتهستتتوخت 

ناصتتتر آل یتابش نوترون در طول  یفلز یدر اجزا یاژیآهن و ع

گاهین اتیعمل ماده  نیدرصتتتد از ا 8/99 باًیشتتتد. تقر جادیا رو

ساختار ریناپذ ییجدا یبخش ویواکتیراد شک یاز فلزات  دهنده  لیت

ست.  کارخانه یاجزا صد باق 2/0ا  یفرآورده ها همربوط ب ماندهیدر

سا س ویواکتیراد یو خوردگ یشیفر ست که در داخل   یها ستمیا

مخازن و  ،یکشرسوب کرده اند. مخزن تحت فشار، لوله یلوله کش

به  مانندیم یقکه در محفظه راکتور با الیستتت ستتتتمیستتت یاجزا

به مخزن تحت  یجاذبماده  .شتتوندیم هیتخل ممکن زانیحداکثر م

مانده را که ممکن استتت وجود  یباق عیود تا ماشتتمیفشتتار اضتتافه 

 تمام باًیتقر ستتتمیستت هیتخل یداشتتته باشتتد جذب کند. روش ها

صد( ما 98از  شی)ب ند. تنها مقدار کمیموجود را حذف  هیاول عیدر

ها، پمپ ها،چهیدر یهابیمجزا مانند ج یهادر مکان عیما یکم

سا شلوله ستمیس یاجزا ریمخازن، مخازن و  دسترس  رقابلیغ یک

مهر و موم  ویواکتیراد یها ستتتمیستت ی. تمام دهانه هاماندیم یباق

 محفظه

 زیردریایی

 کانتينر
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محفظه  دنیبرچ یبرا یشدن، کشت رفعالیغ امشده اند. پس از اتم

(، دفع محفظه راکتور کیموشک بالست یهازیردریایی یموشک )برا

شتتدن  رفعالیمعمولاً پس از غ های. کشتتتودشتتمیآماده  افتیو باز

حت  ندیگیدر آب قرار م یستتتازرهیدوره ذخ کیت کان  ر که ام

در  گرفتنو کاهش قرار  ماندهیباق ویواکتیمواد راد شتریب یدگیپوس

کار  یریگیپ یبرا یستتازیکارگران کشتتت یمعر  تشتتعشتتع را برا

 .[6] کندیفراهم م
 

 محفظه موشک برچيدن -2-2

هسته راکتور  قیکه از طر یآب تحت فشار ،یکشت یراکتورها در

دهد. آب می شیرا افزا ایهستهواکنش  یدر گردش است، گرما

با گذراندن از  یلوله کش ستمیس قیخنک کننده راکتور از طر

منتقل  هیبخار ثانو ستمیبه آب در سرا گرما  ،یتحرار یهامبدل

و  روگاهین یبرا رویشده به عنوان منبع ن دیو بخار تول شودیم

 یخنک کننده برا ستمیس نی. اشودیاستفاده م یکمک آلاتنیماش

کنترل  رقابلیغ شیاز افزا یریراکتور و جلوگ یاتیعمل یحفظ دما

ماده خنک  کی. آب خنک کننده به عنوان شودیدما استفاده م

 یدارا رایاست، ز یاهسته یراکتورها یمناسب برا اریکننده بس

خنک کننده و  ستمیبالا است. س یو خنک کنندگ یخواص حرارت

 نانیتا اطم شوندیم شیبه طور مداوم کنترل و پا یحرارت یهامبدل

قرار دارند  مناسب یاتیحاصل شود که دما و فشار در محدوده عمل

کنترل و  نیوجود ندارد. ا ستمیدر س یگریمشکل د ای ینشت چیو ه

 ستمیراکتور و س حیو عملکرد صح یمنیبه منظور حفظ ا شیپا

ه آب خنک کننده راکتور در کمیهنگا .شودیام مخنک کننده انج

شود، خنک کننده منبسط می یاتیعمل یدما اگرم شدن ت جهینت

قبل از  هیتصف یبرا یونیتبادل  نیبستر رز کیحاصل از  یاضاف

 .[5و 4] کندانتقال عبور می

 :باشد ریشامل موارد ز عیما یدر پساب ها تهیویواکتیراد یمنابع اصل

 یها زوتوپیشامل ا نیعمر کوتاه: ا مهیبا ن یدهایونوکلئیراد

 است.  شتریب ایروز  کی باًیعمر تقر مهیبا ن ویواکتیراد

فلزات مورد  ،یاو هسته یصنعت یندهایفعال شده: در فرآ یخوردگ

شوند. در  ویواکتیفعال شده و راد یخوردگ بااستفاده ممکن است 

 ویواکتیفلزات راد نیاز اکمی ریمقاد یحاو عیما یپساب ها جه،ینت

 .باشند تهیویواکتیمنبع راد توانندیم

ممکن است  یسطوح فلز ،یصنعت یندهای: در فرآشیمحصولات سا

کنند.  دیتول یشیمحصولات سا ها،تیفعال ریو سا شیسا لیبه دل

 یدهایونوکلئیراد یممکن است حاو یشیمحصولات سا نیا

 .باشند تهیویواکتیمنبع راد عیما یباشند و در پساب ها ویواکتیراد

 نیدر ا شتریب ایروز  کی باًیعمر تقر مهیبا ن یدهایونوکلئیراد

، 51-، کروم187-از تنگستن رتندعبا شیو سا یمحصولات خوردگ

، 95-میوبی، ن63-کلی، ن55-، آهن59-، آهن181-ومیهافن

، 125-موانی، آنت65-ی، رو54-، منگنز182-، تانتالم95-ومیرکونیز

سال  3/5عمر  مهیبا ن 60-سکوبالتیاو  60-، و کبالت58-کبالت

 است. 
در سال  ییایدر یروی، نSALT IIمعاهده  یها تیمحدود لیبه دل

کرد.  کیموشک بالست یهازیردریایی از کار انداختنشروع به  1980

از  دیموشک با یمعاهده، پرتاب کننده ها نیا طیبر اساس شرا

از هم جدا شوند. در ابتدا،  دقت اخارج شده و ب ییایردریز

محفظه موشک با استفاده  یهاو بخش دشدن رفعالیغ هاییایردریز

جلو و  یهابخششدند.  دهیبرچ گرید یبرش و ابزارها یهااز مشعل

به هم جوش داده شده و در انبار شناور قرار  یمانده کشت یعقب باق

ور در داده شدند. پس از آغاز به کار انداختن محفظه راکت

 فظه، مح1980در اواسط دهه  Puget Sound Naval سازیکشتی

 یهابخششد.  دهیموشک ها همزمان با برداشتن محفظه راکتور برچ

در  یدوباره به هم جوش داده شد و کشت ییایردریمانده از ز یباق

، 1991در سال  یکامل کشت افتیانبار آب قرار گرفت. با شروع باز

Puget Sound Naval Shipyard محفظه  دنیشروع به برچ

خشک  داک کیدر  یکشت افتیموشک، حذف محفظه راکتور و باز

را برای برچیدن  ییایردریجک زدن محفظه راکتور ز 3شکل  کرد.

 هد.دمیاجزای آن نشان 

می کردن، برش و حذف  زیتم مراحل شاملمحفظه موشک  دنیبرچ

لوله پرتاب کننده موشک  یموشک و پوشش ها یها چهی. درباشد

وند تا بدنه از هم جدا شمی یخال یداخل یوند. فضاهاشمیبرداشته 

برش  یبدنه و لوله موشک با استفاده از مشعل ها رشود. ساختا

 نیداخل محفظه موشک که قبل و در ح زاتیود. تجهشمی دهیبرچ

لوله  ،یکیالکتر زاتیشامل تجه وندشمیشدن برداشته  دهیبرچ

اسکله است.  هیها و اثاث شنیهوا، کمدها، پارت یلاسک هاف ،یکش

د. نوشمی زیسطوح تمخارج و  PCBصدا آغشته به  ییرایمواد م

وند. در حال حاضر شمیخارج  یآزبست و سرب از کشت قیمواد عا

کلاس  یهازیردریاییبه جز  کیموشک بالست یهازیردریایی یتمام

OHIO خارج شده اند. ییایاز خدمات در 

 

 
 [2]یی ایردریجک زدن محفظه راکتور ز: 3شكل 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.1
9.

41
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
02

.1
9.

41
.1

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                             5 / 13

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.19.41.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1402.19.41.1.1
https://marine-eng.ir/article-1-1075-en.html


 ییایدر یروینای و پایش و کنترل محیط زیستی مواد رادیواکتیو در بنادر های هستهها و زیردریاییدفع ضایعات کشتی / زاده فیروزجاییطاهره تقی
 

6 

 محفظه راکتور ختنیدور ر -3-2

سته رانشیپ یهاروگاهین شت یاه  الاتیا ییایدر یروین یهایدر ک

و  روین دیشد راتییاند تا در برابر ت شده یطراح قیدق یارهایبا مع

راکتور آب  یهاطرح هاروگاهین نیا مقاومت کنند. یشتتتوک جنگ

 لیتشک هیو ثانو هیاول ستمیس( هستند که از دو PWRتحت فشار )

را  یروگاهیطرح مختلف ن 27متحده  الاتیا ییایدر یروین اندشده

با موتور  یکشت 210توسعه داده و آنها را در  ایهسته شرانهیپ یبرا

سته ست ایه صب کرده ا بهبود  یطرح ها در طول زمان برا نیا . ن

، 4مطابق شتتکل  اند. افتهیتکامل  ییو کارا نانیاطم تیقابل ،یمنیا

ناوهاها راکتور  ته یدر  با محفظه  کی توستتتط ایهستتت فولادی 

ستحکام بالا وند شمیوند و تجهیزات لازم جوش داده شمیاحاطه  ا

 یرد.گمیو سپس دفع مواد صورت 

 

 
 

 [2]فولادی محفظه : احاطه شدن رآکتور توسط 4شكل 

 

 شیو سا یخوردگ یمحصول اصل 60-کبالت ،یریگسوختپس از 

 60-راکتور بدون ستتتوخت استتتت. کبالت روگاهیمانده در ن یباق

با ن ویواکتیراد زوتوپیا  نیا .ستتتال استتتت 27/5عمر  مهیکبالت 

ساطع م شعات گاما  شع صل کندیت شع در محفظه  یو منبع ا شع ت

و ارستتال به محل دفن  یستتازراکتور بدون ستتوخت در طول آماده

 یهادر محفظه یستتطوح تشتتعشتتع خارج 5مطابق شتتکل استتت. 

استتتت، به  در ستتتاعت( mrem 1)کمتر از  نییراکتور معمولاً پا

نا باشتتتند که  هازیردریاییبرخی  یاستتتتث دارای دو محفظه می 

 .[7] کنندیدر ساعت تجاوز نم mrem 30از تشعشعات آن ها نیز 
صله دو متر نیا س یسطوح در فا  ایساعت در  mrem 1به  تهاز ب

 .ابدی یکمتر کاهش م

 

 
 

 
 

( Cruiserناو )راکتور  و یمعمول ییایردریراکتور زدو محفظه : 5شكل 

 [7] دریایی
 

از جمله  و،یواکتیراد یو خوردگ یشیمحصولات فرسا، 6مطابق شکل 

 :در بسته دفع راکتور قرار دارند بخش، در دو 60-کبالت

 ،یریگشده: پس از سوختو عایق  بندآب یلوله کش یها ستمیس .1

 یکشو لوله شوندیم هیدر محفظه راکتور تخل الیس یهاستمیس

ند که هرگونه کمی نیمحفظه تضم نیا .شودیو مهر و موم م دهیبر

 یها ستمی، در س60-مانند کبالت و،یواکتیراد شیو فرسا یخوردگ

 .ندکمیتراوش ن طیماند و به مح یم یمهر و موم شده باق یلوله کش

 کیشده: بسته دفع محفظه راکتور با  و مهار جوش داده محفظه .2

شده  یساختار محفظه بسته طراح کی و بابدنه جوش داده شده 

از انتشار مواد  یریجلوگ یبرا یاضاف هیلا کیساختار  نیا .است

 یساز رهیدر طول حمل و نقل و ذخ 60-جمله کبالت از ویواکتیراد

 .ندکمیفراهم 

حاصل شود که فرآورده  نانینند تا اطمکمیبا هم کار  بخشدو  نیا

، به طور 60-کبالت ژهیبه و و،یواکتیراد یو خوردگ یشیفرسا یها

 یمحفظه برا نی. ارندیگمیموثر در بسته دفع محفظه راکتور قرار 

راکتور بدون  یهامحفظه ییحمل و نقل و دفع نها من،یا ییجابجا

 مهم است. اریسوخت بس

 

 
 

 [2]کشتی  ایهسته رآکتور کيشمات: 6شكل 
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آغاز شد  1970دفع محفظه راکتور در اواخر دهه  یبرا یزیبرنامه ر

 یمل استیتحت قانون س الزام عمومی کیبه  1980دهه  لیو در اوا

منتشر  یطیمح ریتأث یینها هیانیبطبق شد.  لیتبد ستیز طیمح

در  ییایردریرآکتور ز یهامحفظه ینیدفن زم، 1984شده در سال 

 یطیمح ستینامطلوب ز ریگونه تأث چیمکان دفع دولت فدرال ه کی

 ییایدر یروی، ن1984دسامبر  6نخواهد داشت. در  یقابل توجه

هانفورد  تیراکتور در سا یهابخش نیدفع ا یبرا میاز تصم یگزارش

 نیبه ا انفورده تیاشنگتن صادر کرد. سادر شرق و یوزارت انرژ

 کیدر  ،یرانیرودخانه قابل کشت کیبه  کیانتخاب شد که نزد لیدل

 Puget ییایدر یروین یسازیبه کشت کیو نسبتاً نزد ابان،یب

Sound شده قبلاً در  یریگسوخت ییایردریبود که در آن هشت ز

فدرال  ویواکتیراد یدفع زباله ها یها تیسا ریانبار شناور بودند. سا

پس از صدور پرونده  یها را نداشتند. مدت کوتاه یژگیو نیهمه ا

 یزباله ها استی، قانون اصلاح س1984در سال  یریگ میتصم

در  شد که اجرایی 1985در سال  نییپابا سطح تشعشع  ویواکتیراد

 کیرا  ییایدر یروین یهاکشتیرآکتور از  یهامحفظهدفع  آن

کار انداختن  زا یبرا ی. در آماده سازدر نظر گرفتفدرال  تیمسئول

 دتر،یکلاس جد یهازیردریاییو  ایهسته یبردن ناوها نیو از ب

 یبه عنوان آژانس همکار، آماده ساز یبا وزارت انرژ ییایدر یروین

دفن  در این بیانیهآغاز کرد.  1995سال  لیرا در اوا 5EIS نیدوم

گونه  چیه الدفع دولت فدر تیسا کیراکتور در  یهامحفظه ینیزم

 یروینخواهد داشت. ن ستیز طیبر مح یقابل توجه یمنف ریتأث

 میصادر کرد. پرونده تصم 1996 لیرا در آور یینها EIS ییایدر

 1996آگوست  8در  رویتوسط وزارت ن ی اثرات زیست محیطیریگ

 صادر شد.

 کیشده سرب،  میتنظ ریمقاد یحاو نیراکتور همچن یهامحفظه

 PCB ترکیبات تریمیقد یهاییایردریز یماده خطرناک است. برا

حفظه خارج از م یهامکان ریو در سا وارها،ید یدر داخل بدنه، رو

 .شودیم افتیاز بسته دفع هستند،  یراکتور که بخش

قبل از دفع مطابق با الزامات  PCB ماندهیماده و هر گونه باق نیا 

( از محفظه راکتور خارج EPA) ستتتتیز طیآژانس حفاظت از مح

و  کیها در مواد جامد مانند لاستتتت PCB ن،یود. علاوه بر اشتتتمی

سترده در راکتور توزشمی افتی قیعا شده اند.  عیوند که به طور گ

قدار کل  مد موجود از حدود  یها PCBم از  یپوند در برخ 5جا

یایی قاد یمیقد یهازیردر  دتریجد یهاکشتتتتیدر  جزئی ریتا م

جامد به طور  دموا ییایمیشتت بیها در ترک PCB نیاستتت. ا ریمت 

اجازه  ستتتتیز طیمحکم متصتتتل هستتتتند. آژانس حفاظت از مح

ها در محل دفن زباله جامد دفع شتتتوند.  PCBنوع  نیهد تا ادمی

                                                 
5 Environmental impact statements 

دفع در  یو آنها را برا ستتتین ریها امکان پذ قیاجزا و عا نیحذف ا

حمل و دفن  یتور براراک یهامحفظهنند. کمیمحفظه راکتور رها 

 میتنظ ونیسیحمل و نقل و کم زارتمطابق با الزامات ومی بایست 

با  ویواکتیو حمل و نقل مواد راد یبسته بند یبرا ایهستهمقررات 

دفن مواد  یبرا یالزامات وزارت انرژ ن،ییپا ستتتطح تشتتتعشتتتعات

 ستتتیز طیالزامات آژانس حفاظت از مح ن،ییستتطح پا ویواکتیراد

واشتتنگتن  التیا ستتتیز طیها، و الزامات اداره مح PCBدفع  یبرا

س یبرا سته ربدفع  محفظه راکتور  ی مورد ارزیابی قرار گیرند.هاب

سته یخود، برا ویواکتیراد یمحتوا لیبه دل  یبندبرآوردن الزامات ب

فدرال  نییآ 49عنوان  مه مقررات  قل، و آ -نا مه  نییحمل و ن نا

 یاند. بستتتته هاشتتتده یطراح یانرژ -مقررات فدرال  10عنوان 

 طیشتتترا نیو همچن نقلحمل و  یعاد طیمحفظه راکتور در شتتترا

ض شدن به  یفر سوراخ  شار، لرزش، افت و  سرما، ف مربوط به گرما، 

مطالعات . ودشتتتمیمحافظت  ستتتتیز طیطور موثر از عموم و مح

شان داد که  سن آن در  اتیبه محفظه راکتور و محتو یاحتمال بیآ

انتشار  یمشخص شده برا یها تیاز محدود یفرض یتصادف طیشرا

هاکمین جاوزت تهیویواکتیراد له  جام محمو گام ان محفظه  یند. هن

 یو محل یالتیبا مقامات ا کینزد یهماهنگ ییایدر یرویراکتور، ن

 نیو عموم مردم تضتتم هاالتیبه ا ارزیابی نیکرده استتت. ا ایجادرا 

ندیم له نیکه ا ک مات لازم برامحمو قل مواد  یها الزا مل و ن ح

 ندارند. یو خطر کنندیرا برآورده م ویواکتیراد

 

  سازیکشتیکارخانه در  اتيعمل -4-2

 یهاوارهیکه به د ییاجزا ریو سا یکیالکتر یهایکشها، کابللوله

تور محفظه راکبرداشتن در  مواردی که کنند،یمحفظه راکتور نفوذ م

 یاره ها کار با نی. اشوندیم و برداشته دهیبر کنند،یم جادیاختلال ا

و مشعل برش انجام  کیدرولیبرش لوله، برش ه اب،یآس ،یدست

انجام  ویواکتیراد یحاو یهالولهدر مورد  ژهیو یها راقبتود. مشمی

 یبالا هستند که برا یکپارچگیبا  ییها ستمیس نهایود. اشمی

 دهیکه بر یشده اند. هر لوله ا یطراح یاز هرگونه نشت یریجلوگ

 .ودشمیمهر و موم  ستمیس یکپارچگیحفظ  یود براشمی
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8 

 
 

 [2]ی مخزن هالولهبرش  -7شكل 
 

حاصل شود  نانیوند تا اطمشمی استفادهدر صورت لزوم  مواد جاذب

 ستیز طیدفع محفظه راکتور با مقررات دفع مح یکه بسته ها

مطابقت  ماندهیباق عاتیوزارت امور خارجه واشنگتن در مورد ما

ود و شمیبرداشته  یبه صورت دست PCB نگیبلبردارند. نمد 

 دنیو برس کش یبا خراش دادن دست ای ندهیسطوح با انفجار سا

و  ییایمیش یموارد با شستشوها یوند و در برخشمی زیتم یمیس

برداشته  یصورت دستوند. سرب بالاست به شمیپاک  ندهیشو

تا  شوندیها نصب مگهواره ریها در زبا غلتک مسیر ریلیود. شمی

خارج شود. محفظه راکتور  یمحفظه راکتور پس از جدا شدن از کشت

برش استاندارد، عمدتاً مشعل ها  زاتیبا تجه یساختار کشت هیاز بق

 یهاشده است. برش دهیبر ابیبرش لوله و آس ،یدست یو اره ها

تا امکان  شوندیم جادیبدنه چند فوت جلوتر و عقب محفظه راکتور ا

صفحات  یحداقل دارا پایه ها نیفراهم کنند. ا روی پایه ها نصب را

 هستند. نچیبا ضخامت سه چهارم ا یفولاد

زنده ماندن از  یو برا انوسیدر اعماق اق اتیعمل یبرا هازیردریایی

 یطراح ن،ید. بنابراشده ان یطراح یجنگ یها یریدرگ یسخت

استحکام بدنه تحت فشار و  ،ییایردریراکتور ز روگاهین پیچیده

نصب شده  یاضاف ییانتها یوارهایو د ،یمحافظ کشت یوارهاید

ند کمیرا فراهم  یساختار یکپارچگی ،سازیکشتیتوسط کارخانه 

را سخت تر موجود در راکتور  ویواکتیانتقال مواد راد این موضوعکه 

راکتور در داخل ساختار  یهاناوها، محفظه یمحفظه برا .ندکمی

 یشده برا یمحفظه ناهموار طراح کیاند و در قرار گرفته یکشت

 زیادبدنه تحت فشار  تیمز اقرار دارند، ام یشوک جنگ یبارها

راکتور  یهاشده و محفظه دهیرا ندارند. ساختار اطراف بر ییایردریز

ضخامت(  نچی)حداقل سه چهارم ا نیسنگ یساختار فولاد کیدر 

 یبرا ازیمورد ن یواریو روکش د فولادی . ساختارشوندیم قرار داده

ود، شمیخشک منتقل  داکمحفظه راکتور به  کی یبسته بند

خود جوش داده  یود و در جاشمیخود بلند  تیل در موقعیجرثق

 ود.شمی

شده  لیتکم یهابسته ییایردریمحفظه راکتور ز در هنگام انتقال

. کارخانه شوندیهوا م شیبسته، آزما یکپارچگیاز  نانیاطم یبرا

سازد  یرا م نیسنگ یفولاد یبانیپشت لیوسا نیهمچن سازیکشتی

جک زدن و حمل و نقل محفظه راکتور به بسته  لیتسه یکه برا

محفظه  یهاساخت بسته، بسته لیود. پس از تکمشمیجوش داده 

لنج ها مطابق با  نی. ارندیگیقرار م هابارج یراکتور بر رو

وند و به طور شمی ینگهدار یو تجار ییایدر یروین یاستانداردها

متحده  الاتیا یو گارد ساحل کایآمر یرانیمعمول توسط اداره کشت

 وند.شمی یبازرس

 یبالا برا تیبا ظرف یهابسته محفظه راکتور با استفاده از غلتک

به  یحرکت عمود یبزرگ برا کیدرولیه یهاو جک یحرکت افق

 هامحفظه رند،یگمیه در محل قرار کمی. هنگاشودیبارج منتقل م

 وند.شمیجوش داده  یبه عرشه بارج فولاد

 

 بازیافت -5-2

 دراز تجربه به دست آمده  ماًیمستق یکامل کشت افتیبرنامه باز

برداشت و تطبیق داده شده  ییایردریز یمحفظه موشک ها دنیبرچ

مواد  ییردن و جابجاکمیرنظایغ یبرا ییهاتوسعه روش. است

 هانهیگز یتجربه شکل گرفته است. پس از بررس نیاز ا زیخطرناک ن

کامل  افتیبرنامه باز کی ییایدر یروین ها،یکشت ماندهیدفع باق یبرا

 زیآمتیموفق شیکرد. بر اساس نما جادیا 1991را در سال  یکشت

 یهاییایردریهمه ز ،ییایردریو زد افتیبازبرای  1991در سال 

 یسازیدفع به کارخانه کشت یبرا یبعد یسطح یهایو کشت یبعد

راکتور  یهامحفظهو  آورده شدند Puget Sound ییایدر یروین

برنامه سازگار با  کیثابت کرده است که  افتی. باز[2]ندشد افتیباز

است که به اصول به حداقل رساندن زباله و حداکثر  ستیز طیمح

گسترده برنامه  یاست. پس از بررس بندیاستفاده مجدد از مواد پا

 یاداره حسابدار ،ایهسته یهازیردریاییدفع  یبرا ییایدر یروین

برنامه درست است و  نیکرد که ا مشاهدهبه طور مستقل  یعموم

. منتشر شد منتشر کرد 1992 هیکه در ژوئ یها را در گزارش افتهی

با  کیستماتیبه طور س یو بدنه کشت یقطعات داخل زات،یتجه

 یزاتیوند. تجهشمی دهیموجود برچ زاتیو تجه یاستفاده از فناور

 یاستفاده مجدد بازساز یبرا ومانده هستند  یارزش باق یکه دارا

 ،کلیمس ن وم،ینیارزش فروش مجدد، مانند آلوم یوند. فلز داراشمی

از  نانیاطم یبرق برا میفولاد ضد زنگ، برنج و س ،یفولاد کربن

مطابق  افتیقابل باز ریجدا شده است. مواد غ نهیبازده هز نیبالاتر

. [5] ندوشمیقابل اجرا به عنوان زباله دفع  یبا الزامات قانون

 افتیباز قیبه صنعت از طر یو مواد کشت زاتیبازگرداندن تجه

حاصل  نانیشده است تا اطم یمهندس یهاو روش ندهایفرآ ازمندین

 افتیمواد قابل باز یو فدرال برا یالتیشود که مواد با الزامات ا

 انیدر جر ختنیر یبرا هایکشت نیکه از ا یمطابقت دارند. مواد
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می بایست   شوندیبرداشته م ویواکتیراد ریا غی یافتیباز یهازباله

باشد  و خطرناک صیقابل تشخ تهیویواکتیرادعاری از هر یک از مواد 

 است. کیستماتیو س قیبرنامه دق کیشامل  نیا که

حو   کیدر  یکشت نیبا قرار دادن چندصرفه جویی در هزینه ها 

ر همزمان محفظه راکتو افتیحذف و باز یبزرگ به طور همزمان برا

 یاز کارها یبرخ ،یود. بسته به در دسترس بودن کشتشمیحاصل 

 ود.شمیدر کنار اسکله انجام  زاتیحذف تجه یبرا هیاول

 دنی، برچها PCBحذف مواد خطرناک مانند آزبست، سرب و  

کار  کیقابل اجرا  یطیمح ستیمطابق با تمام مقررات ز یکشت

 یمقررات و دامنه تلاش ها نیا یدگیچیپ است. زیچالش برانگ

 یبه همکار سازیکشتیمستلزم آن است که کارخانه  افتیباز

متحده، وزارت  الاتیا ستیز طیبا آژانس حفاظت از مح کیزدن

 Puget یهوا یواشنگتن و آژانس کنترل آلودگ التیا ستیز طیمح

Sound .ادامه دهد 
 

 یاهسته تيبا فعال یهامكان شیکنترل و پا -3

 71 یمتحده دارا الاتیا ییایدر یروی، ن2018سال  انیتا پا

 یآموزش یکشت 2و  یاهسته مابریناو هواپ 11 ،یاهسته ییایردریز

 یاساس راتیتعم ،یمربوط به ساخت، نگهدار ساتیأسلنگردار بود. ت

شامل شش کارخانه  یاهسته یهاروگاهین نیا یریگو سوخت

از آغاز  .[8] است ییایدر گاهیدو مناقصه و شش پا ،یسازیکشت

متحده  الاتیا ییایدر یروین استیس ،یاهسته ییایدر یرویبرنامه ن

منتشر شده در بندرها را به  تهیویواکتیراد زانیبوده است که م نیا

محیطی برای عناصر  شیپا در این برنامهدهد.  هشحداقل ممکن کا

 لیو تحل هیتجزبا  ییایدر یاهسته یهاروگاهیمرتبط با ن رادیواکتیو

نظارت بر تشعشع در و  ییایدرموجودات رسوبات بندرگاه، آب و 

 یهانمونه و کنترل پساب صورت گرفت. یبانیپشت ساتیاطراف تاس

مقدار حداقل برای تعیین  زیبندرها ن نیاز ا کیاز هر  یطیمحستیز

تا از درست و  شودیم یبررس یوزارت انرژ شگاهیتوسط آزما انهیسال

. نتایج حاصل شود نانیاطم یلیتحل یهاروش ناستاندارد بود

و  بر سلامت انسانفعالیت ها را این  ی ازنامطلوب ریتأثآزمایش ها، 

 یستیزطینظارت مستقل مح محیط نشان نداده است. همچنین

متحده در  الاتیدر بنادر ا ستیز طیتوسط آژانس حفاظت از مح

گسترده و  یها یبررس نیا جیچند دهه گذشته انجام شده است. نتا

 دییمجدداً تأ هایبررس نیمطابقت دارد. ا ییایدر یروین جیبا نتا قیدق

متحده و  الاتیا ییایدر یروین یاتههس یهایکردند که کشت

 طیمح تهیویواکتیبر راد یتوجهقابل ریتأث چیه یبانیپشت ساتیتأس

 .اندنداشته
 

ما -1-3 ــ ويواکتیراد عاتیپردازش و کنترل  ــتيس و  اس

ــار راد هایبرنامه ــاندن انتش در  تهیويواکتیبه حداقل رس

 بندرها

 زانیاست که م نیمتحده ا الاتیا ییایدر یروین استیس

ساحل را  یلیما 12در  ژهیبه و ط،یمنتشر شده در مح تهیویواکتیراد

به حداقل  قاتیتحق یمل یبه حداقل ممکن کاهش دهد. شورا

در دستور کار قرار  ییایدر اتیدر حرا  تهیویواکتیرادرساندن مواد 

 یرویانتشار، ن دنبه حداقل رسان یبرا استیس نیا یاجرا ی. براداد

 هاتیرا صادر کرده است که محدود یدستورالعمل استاندارد ییایدر

 الاتیا ییایدر یروین یاهسته یهایمورد استفاده کشت یهاو روش

   .[9] کندیم نییها را تعآن یبانیپشت ساتیمتحده و تأس
را نشان  عیپردازش ما ستمیساده شده از س اگرامید زیرشکل 

 نیربن فعال، رزکبستر  یلترهایذرات، ف یلترهایدهد که شامل فمی

ذرات حذف برای  نیرز یمخلوط و بسترها دروژنیه لیدروکسیه

ا بآب  دیتول یبرا تیپردازش با موفق ستمینوع س نیاست. ا دیکلوئ

و  هافتیتوسعه  نییپا اریبس تهیویواکتیسطوح راد یبالا حاو تیفیک

الا ب تیفیشده با ک یآب فرآور نیاست. ا رفتهمورد استفاده قرار گ

   .[8] شودیم ریتبخ ای شودیبازگردانده م یاهسته یهایبه کشت ای

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.1
9.

41
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
02

.1
9.

41
.1

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                             9 / 13

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.19.41.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1402.19.41.1.1
https://marine-eng.ir/article-1-1075-en.html


 ییایدر یروینای و پایش و کنترل محیط زیستی مواد رادیواکتیو در بنادر های هستهها و زیردریاییدفع ضایعات کشتی / زاده فیروزجاییطاهره تقی
 

10 

  

 [8]سيستم پردازش مایع رادیواکتيو  -8شكل 

 

 

مدت  یطولان یگاما تهیویواکتیمقدار کل رادنتایج نشان داد که 

ساحل کمتر از  یلیما 12در فاصله  اهایمنتشر شده در بندرها و در

عناصر بوده است.  گذشتهسال  48از  کیدر هر  یکور 002/0

 13-تروژنی(، نهیثان 7عمر  مهی)ن 16-تروژنین رآکتورموجود در 

-ساعت(، آرگون 1.8عمر  مهی)ن 18-(، فلوئورقهیدق 10عمر  مهی)ن

 

 ورودی مایع رادیواکتيو

تانک جمع آوری 

مایع رادیواکتيو 

بستر کربن 
بستر 

کربن یا 

رزین 

رزین 

کلو يدی 

جمع آوری نمونه 

جمع آوری نمونه 

پم  

استفاده 

م دد آ  

بازچرخش 

بستر 

کربن یا 

رزین 

فيلتر 
جمع آوری نمونه 

فيلتر  پم  فيلتر 
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 ساعت( 2.6عمر  مهی)ن 56-منگنز و ساعت( 1.8عمر  مهی)ن 41

راکتور فعال، غلظت به  کیاز  هیروز پس از تخل کی یبرااست. 

روز غلظت به  2حدود . و در ابدیکاهش می هیهزارم غلظت اول کی

کوتاه  یدهایونوکلئیراد نیا جه،ی. در نتابدیکاهش می ونمیلیم کی

 .[8] ستندیمهم ن عیملاحظات انتشار ما یمدت برا

 

 محصول شكافت یدهايونوکلئیراد -3-2

و  دیشده از سوخت در راکتور، از جمله  دیشکافت تول محصولات

مانند. می یو زنون، در عناصر سوخت باق پتونیشکافت کر یگازها

موجود در  یعیطب ومیاوران یهایاز ناخالصکمی ریحال، مقاد نیبا ا

از محصولات شکافت را به خنک کمی ریراکتور، مقاد یمواد ساختار

حال، غلظت محصولات و حجم  نی. با اکندکننده راکتور آزاد می

کم است که  یکننده راکتور آزاد شده به قدرخنک عیما

محصول شکافت با  یدهایونوکلئیکل منتسب به راد تهیویواکتیراد

گاما با  تهیویواکتیاز کل انتشارات راد یبخش کوچک ،یعمر طولان

   .[10] دهدیم لیرا تشک یعمر طولان

 جامد ويواکتیراد یزباله هادفع  -3-3

آلوده به مواد جامد  یزباله ها ،یو نگهدار ریتعم اتیطول عمل در

کاغذ،  ،یکیپلاست یها سهیآلوده، ک ی)شامل پارچه ها ویواکتیراد

 ایهسته یهاکشتی( از یعاتیو مواد ضا یونیتبادل  نیرز لترها،یف

 یآنها جمع آور یبانیپشت ساتیمتحده و تأس الاتیا ییایدر یروین

 انتشاربه شدت کنترل شوند تا از  دیبا ویواکتیمواد راد نی. ادشومی

و  یگذارها شامل برچسبکنترل نیا .[11] شود یریجلوگ آلودگی

 دهیتوسط پرسنل آموزش د یالیسر یو امضا یگذارعلامت

در هر سال از  ویواکتیجامد راد عاتی. مقدار ضاباشدمی یکیولوژیراد

انجام شده در  یبانیبه مقدار و نوع کار پشت یخاص بستگ ساتیتاس

حجم کل  ،یاهسته یهایتعداد کشت شیآن سال دارد. با وجود افزا

در  یتوجهبه طور قابل نییسطح پا ویواکتیجامد راد یهاسالانه زباله

کاهش همزمان با کاهش قرار  نی. ا[12] افتیکاهش  1970دهه 

 یزیگرفتن در معر  تابش پرسنل انجام شد. استفاده از برنامه ر

تفاده مجدد به اس زباله ها،به حداقل رساندن  یو ماکت ها برا یقبل

پردازش  یهااستفاده از روش ،زاتیدور انداختن ابزار و تجه یجا

استفاده کامل از  یکارآمد برا یبنداستفاده از بسته، ویواکتیراد عیما

 یساز رده، فشسوزاستفاده از خدمات مجاز زباله  ،فضا در ظروف دفع

مواد و تفکیک  یو جداساز مجاز یتجار ویواکتیفلزات راد افتیو باز

ها می تواند در کاهش از سایر زباله ویواکتیراد یمحتوا بازائد جامد 

  .[8] مواد زائد آلوده و  انتشار مواد رادیوکتیو موثر باشد

 تیریمد ،سازیکشتیتوسط هر کارخانه  زیاهداف چالش برانگ 

 یکیولوژیراد یزباله در کارها دیمداوم به حداقل رساندن تول

 یها زبالهدرصد از حجم  1حدود زباله . حجم کل سالانه باشدمی

 الاتیمکان ها در ا نیاست که هر سال در ا ویواکتیجامد راد

مواد زائد . شودو تگزاس دفن می وتای ،یجنوب ینایواشنگتن، کارول

محکم به  ینرهایدر کانت و شوندمی یجامد بسته بند ویواکتیراد

 ایهستهمقررات  میتنظ ونیسیمجوز کم یدفن دارا یمکان ها

 میتنظ ونیسیکشور تحت توافق با کم کیتوسط  ایمتحده  الاتیا

قوانینی  ییایدر یرویکه ن یزماناز شود. حمل می ایهستهمقررات 

، کردرا ممنوع می ایدر در ویواکتیراد جامدکه دفع مواد  را وضع کرد

از سال  ییایدر یروین ایهسته یهاکشتیجامد از  ویواکتیمواد راد

 گریو د یسازیکشت یهاکارخانهو دفع نشده است  ایدر در 1970

از  ویواکتیجامد راد یهاهرگز مجاز به دفع زباله یساحل ساتیتأس

 .ستندیخود ن یهادفن در محل قیطر
 

 و خطرناک مخلوط ويواکتیراد یها زباله -3-4

خطرناک هستند،  ییایمیو هم از نظر ش ویواکتیکه هم راد ییها زباله

منابع  یابیو قانون حفظ و باز اتمی یتحت هر دو قانون انرژ

(RCRA به عنوان )"شوند. در برنامه می کنترل "مخلوط عاتیضا

 یهماهنگ برا یتلاش ها ،ییایدر یروین ایهستهمحرکه  یروین

خطرناک انجام  ییایمیو مواد ش ویواکتیاز اختلاط مواد راد یریجلوگ

مخلوط را به حداقل برسانند.  یزباله ها دیتول لیشود تا پتانسمی

 یهااستون، رنگ یهاها شامل اجتناب از استفاده از حلالتلاش نیا

رنگ  یهاکنندهبر سرب، محافظ سرب در ظروف دفع و پاک یمبتن

معمولًا هر سال کمتر از  یسازیکشت یهااست. کارخانه ییایمیش

 .[13]نندکمی جادیر مکعب زباله مخلوط امت 20

 

 ويواکتیو نقل مواد راد حمل -3-5

 ایهستهمحرکه  یرویدر برنامه ن ویواکتیمواد راد یها محموله

مطابق با مقررات قابل اجرا وزارت حمل و نقل  دیبا ییایدر یروین

 میتنظ ونیسی( و کمDOE) ی(، وزارت انرژDOTمتحده ) الاتیا

 نیمقررات ا نی. هدف از اجابجا شوند( NRC) ایهستهمقررات 

به  ویواکتیمواد راد یها لهحاصل شود که محمو نانیاست که اطم

عموم  یمنیو سلامت و ا ستیز طیحفاظت از مح یبرا یاندازه کاف

مواد  یهاهمه محموله یمقررات برا نیشود. امردم کنترل می

 نر،یکانت یطراح یرا برا یو الزامات شودیاعمال م ویواکتیراد

مربوط به مقدار، نوع و شکل خاص  ییو شناسا نامهیگواه

 یبر موارد فوق، الزامات علاوه .کندیمورد حمل ارائه م تهیویواکتیراد

 یالزامات برا نیا وجود دارد. ییایدر یرانیکشت هاینریکانت یبرا

که  یکارگران تیآموزش و صلاح نر،یکانت یطراح لیو تحل هیتجز

در طول ساخت  تیفیکنترل ک یها یسازند، و بازرسرا می رهانیکانت

کنند، را برآورده می یظروف الزامات طراح نکهیاز ا نانیاطم یرا برا

 کند.فراهم می

 رندهیهر محموله از فرستنده تا گ یابیرد تیو قابل ینقطه ا کنترل

قابل  یدر حال حمل و نقل به آسان یهااز همه محموله یگزارش و
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محموله  تیدر مورد ماه عیسر ییاست تا امکان شناسا یدسترس

 یرا به صورت کتب یبرگشت یدهایرس دیبا رندگانیفراهم شود. گ

در حمل و  ویواکتیحاصل شود که مواد راد نانیکنند تا اطم هیهت

و مدارک همراه  ویواکتیظروف مواد راد ینقل گم نشده است. بازرس

 رتیم ا یحت دیها با رندهیگاست. الزامی افتیبلافاصله پس از در

حمل و نقل به فرستنده گزارش دهند  قیرا از مقررات دق یجزئ یها

 تیاز رعا نانیاطم یبرا نیاصلاح شود. ا یبعد یتا در محموله ها

توسط  ویواکتیمواد راد شتریب شود.مقررات حمل و نقل انجام می

 یفقط در مواقع ضرور یید. حمل و نقل هوانشومی حمل ونیکام

شود. انجام نمی یمسافربر یماهایشود و در هواپاستفاده می

 .وندشمیحمل  DOTمحموله ها مطابق با مقررات تمامی

 

 ییایدر یروين یطيمح ینمونه ها پایش -6-3

رسوبات، موجودات دریایی، هوا و  2018در سال در برنامه پایشی 

به صورت زیر آب و پساب مورد ارزیابی قرار گرفتند. نحوه ارزیابی ها 

 .[8] بوده است

 یبررس براینمونه رسوب از هر بندر نظارت شده  9حداقل  هر ساله

پنج نمونه آب در هر بندر هر  حداقلشود. ارسال می شگاهیبه آزما

و  رندیگیپهلو م یاهسته یهایکه کشت یدر مناطق کباریسه ماه 

 نیا .شودیدست گرفته م نییبالادست و پا یهااز مکان نیهمچن

ساطع کننده گاما، از جمله  یدهایونوکلئیحضور راد ینمونه ها برا

 شکارسازآ کی. رندیگقرار می لیو تحل هیمورد تجز 60-کبالت

 یریاندازه گ یچند کاناله برا زریآنالا کیحالت جامد با  ومیژرمان

 .شوداستفاده می 60-وجود کبالت صیگاما و تشخ تهیویواکتیراد

)مانند نرم تنان، سخت پوستان، و  ییایدر وداتموجاز  یینمونه ها

شده است.  ی( از همه بنادر تحت نظارت جمع آورییایدر اهانیگ

چند  زریآنالا کیبا  ومیآشکارساز ژرمان کیبا استفاده از  هااین نمونه

 اتینمونه ح لیو تحل هیتجز جی. نتاشوندیم لیو تحل هیتجز یکانال

با  بطمرت 60-از کبالت یتجمع چیکه ه دهدی( نشان مییایدر

 یهانمونه نیمتحده در ا الاتیا ییایدر یروین یاهسته یهایکشت

 نشده است. ییشناسا ییایدر اتیح

حساس دو  یبا استفاده از آشکارسازها تحت نظارت یهمه بندرها

تشعشعات  سطوح. شوندیم یسطوح تشعشع بررس یبار در سال برا

حساس که در  یمترهایبه طور مداوم با استفاده از دز یطیمح

انجام  یکیولوژیکه کار راد یخارج از محدوده مناطق ییهامکان

 یهادر مکان نیهمچن مترهایدز نی. اشودیم یریگاندازه شود،یم

سطوح تشعشعات  یریگاندازه یبرا یبانیپشت ساتیدور از تأس

 . شوندینصب م یعیطب تهیویواکتیاز راد یناش نهیمزپس

ذرات با  یهوا یلترهایاز ف ساتیتاس نیاز ا یخروج یتمام هوا

نظارت  هیشود و در هنگام تخل( عبور داده میHEPAراندمان بالا )

معلق در هوا، برنامه  یپساب ها لیو تحل هیتجز یبراشود. می

 ازیمورد ن EPAمقررات  مطابق، EPA COMPLY یوتریکامپ

 است. 

آب  یاهسته یانرژ یراکتورها یهاپسابدیواکتیو میزان عناصر را

ها دستورالعمل نیشوند. اگرچه ا محدود مجاز ریبه مقاد دیسبک با

ها قابل اجرا آن یبانیپشت ساتیو تأس یاهسته یهایکشت یبرا

درباره  توانیکه در آن م کنندیرا فراهم م یانهیاما زم ستند،ین

برنامه  یهااز پساب یقرار گرفتن در معر  تشعشعات ناش تیاهم

زده  نیحداکثر قرار گرفتن در معر  تشعشعات تخمc قضاوت کرد

کمتر  اریموجود در هوا بس تهیویواکتیاز انتشار رادعموم  یشده برا

 در سال است. رمیلیم 10از استاندارد 

 دهدینشان می طیمح شیپا یهانمونه جینتا ع،یما یهاپساب یبرا

قرار گرفتن در معر  تشعشع  خطری بری عموم به جهت چیکه ه

 ییایموجودات در یهاندارد. به عنوان مثال، نمونه وجود

 یهاهو اسکل یسازیکشت یهاآمده از مجاورت اسکلهدستبه

 یصیقابل تشخ 60-کبالت چیحساس، ه زیبا آنال یخشک، حت

 .نداشتند
 

 یو بررس یحسابرس -7-3

 یهااز برنامهبخش مهمی تهیویواکتیکنترل راد یهاروشو  الزامات

 یرویدر برنامه ن تهیویواکتیبا راد ریهمه افراد درگ یبرا یآموزش

 هیاول تیاز صلاح یبخش ییآموزش ها نیاست. چن یاهسته ییایدر

 نیبر ا دیتاک است. ییایدر یرویو پرسنل ن سازیکشتیکارگران 

تمامی پرسنل های کنترل و هوم است که مف نیاز ا یآموزش بخش

 تهیویواکتیدر کنترل راد دیبا یتیریسطوح مدتمامی با  دیتول

سازمان  کی ،سازیکشتیدر هر کارخانه  مشارکت داشته باشند.

پردازش  یتمام جنبه ها ،یولوژیجدا از سازمان کنترل راد لمستق

 کیولوژیکند. پرسنل کنترل رادمی یرا بررس ویواکتیراد یزباله ها

انجام  سازیکشتیرا از هر کارخانه  یا دوره یها یبازرس زین

 .[15]  دهندمی

 

 نتي ه گيری -4

 انیپس از پا یاهسته یهایبر مراحل دفع کشت یمروراین مطالعه 

دفع  ،یشدن کشت رفعالیو شامل غ کندیارائه م دشانیعمر مف

بردن  نیاز باست.  یکشت هیبق افتیمحفظه راکتور و باز

است که توسط  کپارچهیبرنامه  کی ازمندین ایهسته یهازیردریایی

مهم ترین شود.  یبانیپشتلازم  رساختیامکانات و ز ،یبودجه کاف

مواد کنترل  ودفع  ندیفرآ بخش غیرفعال سازی مربوط به

برنامه  کی یدارا ییایدر یروین .و خطرناک است تهیویواکتیراد

 نیو سالم را تضم منیکار ا طیاست که مح یو بهداشت ش ل یمنیا

، کار زارتبا مقررات و ییایدر یروین یو بهداشت ش ل یمنیند. اکمی

در قابل اجرا مطابقت دارد.  یکار یو توافقنامه ها ییدستورات اجرا
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به طور  یاهسته تیبا فعال یهامکان یستیزطیمح رابطه با پایش

ایالت متحده به جهت  ییایدر یروینای که توسط موردی برنامه

 ایهسته سازیکارخانه های کشتیاز  تهیویواکتیکنترل انتشار راد

طی این  مورد اجرا قرار گرفته گزارش شده است. ییایدر یروین

 یهاحمل و نقل و دفع زباله و،یواکتیراد عاتیدفع مابرنامه نحوه 

یی برای رسوبات و ایدر یرویبر بنادر ن یستیزطیمح شیجامد، و پا

نتایج نشان داد که  جانداران دریایی مورد بررسی قرار گرفته است.

منتشر شده در  عاتیمدت در ما یطولان یگاما تهیویواکتیکل راد

. بود 2018در سال  یکور 002/0کمتر از  ییایدر یرویهمه بنادر ن

 یرویدر طول نظارت ن حد مجازبالاتر از  تهیویواکتیراد شیافزا چیه

 یروین ایهسته یهاکشتیکه در آن  یبنادر در EPAو  ییایدر

، مشاهده نشده است. غلظت مستقر هستندمتحده  الاتیا ییایدر

در اطراف  یعیطب یدهایونوکلئیراد یکمتر از غلظت ها 60-کبالت

و یی ایدر یروین ایهسته یهاکشتیاز  عاتیانتشار ماها بود.  اسکله

نشده  محیط تهیویواکتیدر رادسبب افزایش آنها  یبانیپشت ساتیتأس

در  یاز مردم عاد کی چیاند که هکرده نیتضم برنامه ها نیا است.

در  ،ییایدر یروین یاهسته شرانیبرنامه پ یجار یهااتیعمل جهینت

برنامه  نیاند، بنابراقرار نگرفته یریگمعر  تشعشعات قابل اندازه

 ایبر سلامت انسان  ینامطلوب ریتأث ییایدر یروین یاهسته شرانیپ

می تواند مبنای خوبی برای  مقالهاین  نداشته است. طیمح تیفیک

پایش محیط زیستی و  ایهستهی هاکشتیدفع ضایعات ی نحوه

 سازی باشد.های کشتیبرای کارخانه
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