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 چکیده 
رآکتور است.    نی شده امصرف  هايسوخت  تی ری و مد  جایی جابه  است،  روتهران با آن روبه  یقاتیرآکتور تحق  برداريکه بهره  هاییاز چالش  یکی

و همچن  نیتخم  يبرا تمه  نیمخاطرات  گرفتن  نظر  با  دات یدر  مجتمع  یستیلازم،  دز  جابه  هاي از  از  قبل  هوا،  در  آگاه  ییجا سوخت    یآنها، 
به نظر  بالا  جهیشده و درنتمصرف  هايسوخت  ییشدت پرتوزا داشت.  اندازه  ي آن آهنگ دز  ا   ي رگیآنها، امکان    هوا   در   ها سوخت  ن یآهنگ دز 

  ل یتبد   بیشود و سپس با دانستن ضر   يرگیدر داخل آب استخر رآکتور آهنگ دز اندازه  یستیابتدا با  رونی ا  وجود ندارد. از   ممستقی  صورتبه
به ه آب  از  دز  تخم  وا،آهنگ  را در هوا  آن  پژوهش، ضر   نیمقدار  این  در  برا  لیتبد  ب یزد.  به هوا  آب  از  از    شدهلیگس  يگاما  يپرتوها  يدز 

تحقمصرف  هايسوخت آزما   یقات یشده رآکتور  از    کد  از  استفاده  با  کارلو مونت  سازيهیاز شب  نیو همچن  Fission Mollyبا چشمه    شیتهران 
MCNPددهنیرا نشان م یتطابق نسبتاً خوب  گر یکد یفوق با  هايآمده از روشدستج بهی شده است. نتا  زده نی، تخم. 

 

 MCNP، کد Fission Mollyدز آب به هوا،  ل یتبد بی تهران، ضر یقاتیشده، رآکتور تحقسوخت مصرف:  هاکلیدواژه
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Abstract  
One of the primary challenges faced by operational personnel at the Tehran Research Reactor (TRR) is 
the handling and management of spent fuel assemblies. Estimating the radiation dose from these fuels in 
the air is crucial for assessing risks and implementing necessary safety measures during transportation. 
Due to the high radiation intensity and dose rates of spent fuels, direct measurement of their airborne dose 
rate is impractical. Instead, the dose rate is measured within the reactor pool water and then converted to 
an estimate for the air using conversion factors. This research focuses on estimating the dose conversion 
factor from water to air for gamma rays emitted by spent fuels at TRR. Experimental data from a fission 
molybdenum source and Monte Carlo simulations using the MCNP code were utilized to determine this 
conversion factor. The results obtained from both methods demonstrate relatively good agreement with 
each other. 
 

Keywords: Spent fuel, Tehran Research Reactor, Water-to-air dose conversion factor, Fission molly, 
MCNP code  
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 مقدمه .  1
چالش از  بهرهیکی  هسته هاي  رآکتورهاي  مدیریت اي  برداري 

مصرفسوخت رآکتور  هاي  کاري  سیکل  پایان  در  است.  شده 
شوند از قلب رآکتور خارج می  1شدههاي مصرفاي، سوختهسته

در چیدمانی جدید، به کار خود    2هاي تازهو قلب با ورود سوخت
می سوختادامه  مصرفدهد.  بههاي  که  قلب  شده  از  تازگی 

رو براي مدتی  این  پرتوزا هستند. ازشدت  اند بهشده  رآکتور خارج
قلب   مجاور  استخر  در  سال،  یک  تا  ماه  شش  حدود  محدود، 

از میزان پرتوزایی آنها کاسته شود.  داري میرآکتور نگه شوند تا 
جابهاینبه براي  زمینه  سوختترتیب  مصرفجایی  به  هاي  شده 

شده است    داري بلندمدت آنها در نظر گرفتهمحلی که براي نگه
شده پس از دزیمتري و تعیین هاي مصرفگردد. سوختهیا میم

کسک از  استفاده  با  آنها،  پرتوزایی  این  شدت  براي  که  هایی 
ساخته و  طراحی  سوختشده  منظور  استخر  به  هاي اند 

 گردند.  شده منتقل میمصرف
روش از  نگهیکی  سوختهاي  مصرفداري  بعدازهاي    شده، 

داري شدت پرتوزایی آنها کاسته شد، نگهاندازه کافی از  که بهآن
کسکبه داخل  در  و  خشک  محفظه  3صورت  که  یا  است  هایی 

 . ]1[شوند  براي این منظور طراحی می
شده وجود دارند  هاي مصرفدو رویکرد براي مدیریت سوخت

عبارت نگهکه  از،  بهاند  آنها  و  صورت  داري  دائمی  و  بلندمدت 
بازفر اورانیم هاي مصرفوري سوختاهمچنین  استحصال  شده و 

ایزوتوپ باقی و  سوخت  در  درنهایت مانده  و  آن  ارزشمند  هاي 
به پسمان رادیواکتیو  مواد  دیگر  است.  داري  آن  در  جامانده 
آنسوخت از  قبل  تازه،  رهاي  قلب  در  گیرند آکه  قرار  کتور 

دا پایینی  بسیار  گسیلپرتوزایی  تأخیري  گاماهاي  از  رند.  شده 
مصرفسوخت میهاي  تولید  شکافت  محصولات  از  شوند.  شده 

آن به  براي نظر  بالایی  بسیار  دقت  با  نیز  که محصولات شکافت 
حدود  ایزوتوپ  دقت  (با  اصلی  و  مهم  درصد)    3الی    2هاي 

سوخت، قابل نوع  به  شکافت،  محصولات  تولید  هستند.  محاسبه 
، بازده شکافت محصولات شکافت و ثوابت 4میزان مصرف سوخت 
 . ]2[واپاشی وابسته است 

گسیل گاماي  پرتوهاي  مجتمعتحلیل  از  سوخت شده  هاي 
میمصرف یا  شده  و  رادیوایزوتوپی  ترکیب  تخمین  براي  تواند 

 .  ]3-7[میزان مصرف سوخت مورد استفاده قرار گیرد 
سوخت از  شده  گسیل  گاماي  پرتوهاي  دز  از  هاي آگاهی 
و مدیریت سوخت رآکتور  از حیث کارگردانی  هاي مصرف شده، 

 
1. Spent Fuels 
2. Fresh Fuels 
3. Cask 
4. Fuel Burnup 

اي برخوردار است. در یکی از مقالات  مصرف شده از اهمیت ویژه
ده با استفاده  هاي مصرف شچاپ شده در این رابطه، دز سوخت

شبیه است  از  شده  محاسبه  که  ]8[سازي  محاسباتی  کدهاي   .
شده گرفته  کار  به  منظور  این  کدهاي  براي  از  عبارتند  اند، 

6MCNP  ]9[    وORIGEN-S  ]10[  از کد .ORIGEN-S    در
محاسب براي  پژوهش،  رادیوایزوتوپ  ۀاین  محصولات غلظت  هاي 
چشم  عنوان  به  شده    ۀشکافت  استفاده  گاما  پرتوهاي  گسیل 

از کد    ۀاست. در مرحل بعد، با مشخص شدن چشمه، با استفاده 
6MCNP  محاسب براي  شده  گسیل  ذرات  مورد  دز  ۀترابرد   ،

 بررسی قرار گرفته است. 
هاي مصرف شده از استخر که براي انتقال سوخت نظر به آن

سوختآر استخر  به  دز  کتور  از  تا  است  لازم  شده،  مصرف  هاي 
سوخت این  از  شده  گسیل  گاماي  داشت،  پرتوهاي  آگاهی  ها 

گیري در هوا وجود ندارد،  که امکان این اندازههمچنین نظر به آن
ا از ضریب تبدیل دز پرتوهاي گاماي گسیل شده از  لازم است ت

این  سوخت به  کرد.  پیدا  آگاهی  به هوا  آب  از  هاي مصرف شده 
اندازه و  ضریب  این  دانستن  با  سوختترتیب  دز  هاي  گیري 

توان به دز پرتوهاي گاما  کتور، میآمصرف شده در آب استخر ر
 برد. در محیط هوا پی

پرتوهاي گاماي تأخیري از آب با ضریب تبدیل دز  در رابطه  
سال   در  هوا،  رآکتور   1399به  با  رابطه  در  پژوهشی  نتایج 

تهران است  منتشر  5تحقیقاتی  با  ]11[  شده  پژوهش  این  در   .
شبیه از  مونت استفاده  بهسازي  و  کد  کارلو    6MCNPکارگیري 

شدن  خنک  زمان  سوخت،  مصرف  هاي  سوخت  6اثرات 
تاریخچمصرف و  سوختتابش  ۀشده،  مصرفدهی  در  هاي  شده 

قلب رآکتور را بر ضریب تبدیل دز آب به هوا مورد بررسی قرار 
هاي دهد که به ازاي زمانداده است. نتایج این تحقیق نشان می

شده بعد  هاي مصرفسال براي خنک شدن سوخت  10کمتر از  
تابش اندااز  رآکتور،  قلب  در  دز زهدهی  مستقیم   گیري 

مصرفسوخت غیرممکن هاي  تهران  تحقیقاتی  رآکتور  در  شده 
اندازه درنتیجه  سوختاست.  دز  مصرفگیري  بایستی  هاي  شده 

در داخل آب صورت پذیرد و با استفاده از ضریب تبدیل دز آب  
نتایج   همچنین  زد.  تخمین  هوا  در  را  آن  مقدار  هوا،  به 

نشا دستبه تحقیق  این  از  میآمده  تبدیل  ن  ضریب  که  دهد 
شده در فوق، مستقل از مصرف سوخت، زمان خنک شدن اشاره

مصرفسوخت تابشهاي  تاریخچه  و  سوختشده،   هايدهی 
 شده در قلب رآکتور است.  مصرف

 
کتور تحقیقاتی تهران آورده  آدر بخش بعدي از این مقاله، مطالبی براي آشنایی با ر. 5

 شده است.
6. Cooling Time  
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 . آشنایی با رآکتور تحقیقاتی تهران 2
استخري  نوع  از  تهران  تحقیقاتی  غیر  1رآکتور  و    و  است  همگن 

شده است. آب سبک در   مگاوات طراحی  5  حداکثر قدرتبراي  
کننده، کند کننده و حفاظ بیولوژیکی را این رآکتور نقش خنک

نگه صفحه  دارد.  عهده  از سوخت  2دارندهبر  است  عبارت  ها 
داراي  شبکه که  میله  54اي  قرارگیري  براي  بالقوه  هاي  محل 

ین هاي سوخت هر یک در محل خود، روي اسوخت است. میله
ها قلب رآکتور را تشکیل گردند و مجموعه آنصفحه مستقر می

متري از سطح آب استخر   9در عمق    دهد. این صفحه حدوداًمی
آرایش قلب رآکتور تحقیقاتی تهران در   1قرار دارد. شکل  رآکتور  

شماره   می  1چیدمان  نشان  شکل،  را  این  در  مجتمع   19دهد. 
الی که براي قرار دادن هاي خشده است. محل سوخت نشان داده

با  نمونه هستند  مناسب  داده  IR-BOXها  در  شده  نمایش  اند. 
IR-BOX می نمونهها  قلب  توان  داخل  پرتودهی  براي  هایی 

آن به  نظر  داد.  قرار  در  رآکتور  گرمایی  انرژي  اعظم  بخش  که 
می تولید  رآکتور  قلب  سوخت  عمدصفحات  آب   ة شود،  عبور 

میانخنک از  میمجتمع  کننده  صورت  سوخت  از  هاي  و  پذیرد 
IR-BOXمیها عبور  کمی  آب  مقدار  این  ،  اولیه  سوخت  کند. 

یعنی   بالا،  غناي  درصد  با  اورانیم  و  آلومینیم  از  آلیاژي  رآکتور 
سال  93 در  است.  بوده  غناي   %1372  درجه  از  رآکتور  سوخت 

یعنی   پایین  غناي  درجه  به  تاریخ    %20بالا  آن  از  و  تبدیل شد 
میتاک کار  جدید  سوخت  با  رآکتور  این  ترکیب  نون،  کند. 

به   2شکل  در    .هست  Al8O3Uصورت  شیمیایی سوخت جدید 
هاي استاندارد و کنترلی به همراه نمایی  نماي فوقانی از سوخت

میلسه  از  تحقیقاتی    ۀبعدي  رآکتور  قلب  شکل  چنگالی  کنترل 
جدول   در  است.  شده  آورده  و   1تهران  مشخصات  از  برخی 

 . ]12[هاي مهم رآکتور تحقیقاتی تهران آورده شده است گیویژ
 

 ها. مواد و روش3
 تجربی روش 1.3

سوخت  ۀسامان  1.1.3 مصرفدزیمتري  رهاي  در  تحقیقاتی آ شده  کتور 
 تهران

اندازه براي  تجربی  بر در روش  مبتنی  از سامانه دزیمتري  گیري 
گایگر یا    -آشکارساز  و  آشکارسازي  براي  وسیعی  گستره  با  مولر 

در   سامانه  این  است.  شده  استفاده  گاما،  پرتوهاي   شمارش 
اي پژوهشگاه علوم  کتور و ایمنی هستهآاي در پژوهشکده رپروژه

  کاربري اصلی. هدف و  ]13[  اي، ساخته شده استو فنون هسته

 
1. Pool Type 
2. Grid Plate 

سوخت دزیمتري  سامانه  میاین  شده  مصرف  در  هاي  باشد. 
هستهمجتمع سوخت  انرژي،  هاي  تولید  و  پرتودهی  از  پس  اي، 

هاي  کنند. این پارههاي شکافت تولید شده و تجمع پیدا میپاره
 شکافت منبع اصلی گسیل پرتوهاي گاما هستند.

 

 
 

 .]14[از رآکتور تحقیقاتی تهران   1چیدمان قلب شماره  .1شکل 
 

 
 

هاي سوخت استاندارد و کنترلی در رآکتور  نمایش فوقانی از مجتمع  .2شکل  
 .]14[کنترلی چنگالی آن  ۀتحقیقاتی تهران و میل 

 
 ]12[هاي رآکتور تحقیقاتی تهران برخی از مشخصات و ویژگی .1 جدول
 MTRاستخري و  نوع رآکتور 
 5 [MW] قلب رآکتور قدرت نامی

 Al8O3U آلیاژ سوخت 
 اي صفحه نوع سوخت 

 19 مجتمع سوخت استاندارد تعداد صفحات سوخت در هر 
 14 تعداد صفحات سوخت در هر مجتمع سوخت کنترلی 

 درصد  20 غناي سوخت وزنی درصد 
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Fork Type Neutron Absorbers
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محل حفاظ  طراحی  نگهبراي  سوختهاي  هاي داري 
این   از  شده  گسیل  گاماي  دز  آهنگ  از  آگاهی   پرتودیده، 

گیري دز پرتوهاي گاماي  رو اندازهها ضروري است. از اینسوخت
 اي است.  گسیل شده از سوخت پرتودیده حایز اهمیت ویژه

شکل   سامان3در  معماري  شده    ۀ،  داده  نشان  آشکارسازي 
مجتمع که  آنجایی  از  یا مصرف  است.  (و  پرتودیده  سوخت  هاي 

ر در  هستند،  پرتوزا  شدت  به  در آشده)  تهران،  تحقیقاتی  کتور 
حدوداً نگه  8  عمق  آب  میمتري  بنابراین،  داري  محفظه شوند. 

کننده آن نیز در زیر خود آشکارساز به علاوه آشکارساز و تقویت
می مستقر  گایگرآب  آشکارساز  مشخصات  برخی  مولر    -شوند. 

جدول   در  دزیمتري  براي  استفاده  است.    2مورد  شده  آورده 
تقویتپالس  مدار  توسط  تقویت  از  بعد  آشکارساز  کننده  هاي 

واسط  به  آشکارساز  با  شده  ک  ۀکوپل  حدوداًکابل    12  واکسیالی 
منتقل می رآکتور  استخر  از  بیرون  به  تقویت  متري،  پالس  شود. 

مرحل در  میان  ۀشده  فیلتر  یک  از  تا  بعد،  کرده  عبور  گذر 
نویزفرکانس  شامل  (که  بالا  فرکانس می   1هاي  و  هاي  باشند) 

حذف  است)  آشکارساز  پاسخ  از  کند  بخش  شامل  (که  پایین 
پالس  در  هاي  گردند.  هستند،  معکوس  مد  در  که  آشکارساز 

  ۀهایی با پلاریتشود تا پالس بعد یک بار دیگر معکوس می  ۀمرحل
هاي  دست آیند. در گام بعدي، مدار تمییز دهنده پالسهمثبت ب

پس از  را  قبول  می  ۀزمینقابل  جدا  پالسنویز  هاي  نماید. سپس 
تریگر اشمیت  مدار  از  شده  به  2جداسازي  تا  کرده  سطح    عبور 

زمان بخش  براي  قبول  قابل  منطقی  تبدیل  ولتاژ  سنج/شمارنده 
دریافت   با  اطلاعات  نمایش  و  پردازش  واحد  نیز  پایان  در  شوند. 

داده پالس  با  آنها  ترکیب  و  شده  شمارش  به  هاي  مربوط  هاي 
اندازه دز  میزان  سامانه،  نمایش  کالیبراسیون  را  شده   گیري 

 دهد.  می
شکل   نیمه4در  نمودار  بازه ل،  بین  گاریتمی  زمانی   هاي 

این دادهپالس  بر  ها، در  هاي متوالی آشکارساز آورده شده است. 
برازش شده   نمایی  تابعی  دارد،  اثر کمی  قسمتی که زمان مرده 

روش   از  و  محاسب  3TIDاست  سامانه   ۀبراي  مرده  زمان 
است   شده  استفاده  نتایج   .]14[آشکارسازي  ادامه  در 

شده  دستبه آورده  آشکارسازي  سامانه  مرده  زمان  براي  آمده 
 است.

 
1. Noise 
2. Schmitt Trigger 
3. TID: Time Interval Distribution 

 شمارش در هر ثانیه  10015شده:  آهنگ شمارش مشاهده 
 شمارش در هر ثانیه  14470آهنگ شمارش صحیح: 

 میکروثانیه 4/25: 4زمان مرده فلج شونده
 میکروثانیه 7/30: 5غیرفلج شوندهزمان مرده  

منظور   انجام  به  از  قبل  تجربی،  نتایج  صحت  از  اطمینان 
شد.  گیرياندازه کالیبره  استفاده  مورد  آشکارسازي  سامانه  ها، 

استاندارد   گاماي  توسط چشمه  سامانه  در    -60Coکالیبراسیون 
کرج ثانویه  دزیمتري  استاندارد  شد.   6آزمایشگاه  نتایج    انجام 

در جدول  حاصل   آشکارسازي  کالیبراسیون سامانه  گزارش   3از 
شده است. از آنجایی که رابطه بین آهنگ دز و آهنگ شمارش  

سامان از  شده  رابط   ۀمشاهده  است،  خطی   ۀ آشکارسازي 
رابط است.  خطی  نیز  اندازه  ۀکالیبراسیون  گیري  کالیبراسیون 

 ) نشان داده شده است.1آشکارسازي در رابطه ( ۀسامان ةشد

 
)1  ( 

زمینه و شیب منحنی )، آهنگ دز پس0037/0عبارت دوم (
 باشد. می 0072/0خطی برازش شده برابر با 

چشمه   با  استفاده  مورد  دزیمتر   که    -60Coکالیبراسیون 
حال چشمه  است.  گرفته  صورت  است  مشخص  انرژي  دو  با  اي 

متفاوت    که چشمه اصلی سوخت مصرف شده، با طیفی کاملاً آن
 است.

چشم از  شده  گسیل  گاماي  پرتوهاي  انرژي    ۀ طیف 
Fission Molly  براي بررسی    نشان داده شده است.  5شکل    در

از کد   ازاي   MCNPاین موضوع، با استفاده  پاسخ آشکارساز به 
چشم دو  هر  از  یکسانی     Fission Mollyو    -60Co  ۀدز 

شمارش آشکارساز سازي شد. در محیط هوا، اختلاف نسبی  شبیه
چشمه با  براي  برابر  مذکور  ب  8/45هاي  این هدرصد  آمد.  دست 

درصد است. لازم به توضیح   0/48مقدار براي محیط آب برابر با  
جاکه نسبت دزهاي آب و هوا در این پژوهش مدنظر  است، از آن

ت اختلاف  این  آن،  مطلق  مقدار  نه  و  نتایج  أ است  بر  چندانی  ثیر 
 دارد.گیري شده ن اندازه

 

 
4. Paralyzable Dead Time 
5. Non-Paralyzable Dead Time 
6. SSDL: Secondary Standards Dosimetry Laboratory 
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 هاي پرتودیده در راکتور تحقیقاتی تهران. آشکارسازي و دزیمتري سوخت سامانه  يمعمار .3شکل 

 
گایگر  .2جدول   آشکارساز  مشخصات  از  براي    -برخی  استفاده  مورد  مولر 
 ]15[ دزیمتري

# 16 حساسیت 
mGys.

h

 
 
 
 
 

         

  h]/[mGy) 05/0 … 20×310( گستره آهنگ دز 

      [MeV]) 05/0 …  2( گستره انرژي فوتون 

# ≥2 زمینه شمارش پس 
min
 
  

          

 [mm]             5 طول حجم حساس 

 [mm]             3 قطر کاتد 

 [mm]             1 قطر آند 

 [g]           47 جرم 

 هلیم/هالوژن  گاز پر شده 

   [#] ≥6×1010 داشتیطول عمر چشم

 [V]           550 ولتاژ تغذیه توصیه شده 

 [μs]           ≥20 زمان مرده 

 

 
 

تابع  .4شکل   دادهبرازش  بر  پالسنمایی  بین  زمانی  فاصله  تجربی  هاي  هاي 
 آشکارسازي.  ۀ متوالی سامان 
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سامانه آشکارسازي و دزیمتري سوخت هاي پرتودیده راکتور تحقیقاتی تهران

ود 
حد

8 
متر

 

استخر راکتور

فیلتر میان گذر مدار تمییز دهنده مدار اشمیت تریگر

یا  زمان سنج 
شمارنده

هاي  داده
کالیبراسیون

واحد پردازش
و

نمایش اطلاعات 
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آشکارسازي با استفاده    ۀحاصل از کالیبراسیون سامان  تجربینتایج    .3جدول  
 کرج  SSDLدر مرکز  -60Co  ۀاز چشم 

 ها شمارشمتوسط 
 در هر ده ثانیه 

 آهنگ دز گاما 
mSv/h 

 ردیف 

5/1 ± 0/16 1/0 1 

5 ± 4/53 4/0 2 

9 ± 9/98 7/0 3 

18 ± 6/190 4/1 4 

35 ± 1/368 6/2 5 
66 ± 5/703 2/5 6 

120 ± 2/1375 3/10 7 

260 ± 4/2670 3/20 8 

500 ± 0/5435 6/42 9 

900 ± 4/10746 5/86 10 

1400 ± 5/19729 5/167 11 
3000 ± 9/35971 9/333 12 

5100 ± 3/60640 8/640 13 

7500 ± 0/83759 7/977 14 

12300 ± 0/131660 6/1878 15 

18000 ± 8/188119 8/3474 16 

23270 ± 6/247578 5/6396 17 
24200 ± 4/258410 1/7256 18 

 

 
 

گسیل  .5شکل   گاماي  پرتوهاي  انرژي  چشمه    طیف  از   شده 
Fission Molly    بعد از پرتودهی در قلب رآکتور تحقیقاتی تهران و توزیع

 انرژي شار پرتوهاي گاما در محیط آب و هوا در محل قرارگیري آشکارساز. 
 

از  اندازه  2.1.3 استفاده  با  هوا  به  آب  دز  تبدیل  ضریب  تجربی  گیري 
 Fission Molly ۀچشم

از   هستهرادیوایزوتوپیکی  پزشکی  در  مهم  (با    Mo99اي  هاي 
حدود  -نیم تولید    66عمر  براي  است.  توان می  Mo99ساعت) 

قرار   اي تحت بمباران نوترونیرا در رآکتور هسته  Mo98ایزوتوپ  

تولید   براي  منظور  این  براي  که  دیگري  روش  با    Mo99داد. 
از   مستقیماً  Mo99توان استفاده نمود، تولید  اکتیویته ویژه بالا می 

اي است. به این ترتیب با قرار دادن مقداري نمونه  شکافت هسته
ر قلب  در  پرتودهی  براي  جداسازي آاورانیم  سپس  و  کتور 

می  Mo99رادیوایزوتوپ   تولیدي،  شکافت  محصولات  توان  از 
آنجایی    Mo99رادیوایزوتوپ   از  نمود.  تولید  بالا  ویژه  اکتیویته  با 

ط پرتودهی  از  بعد  چشمکه  یک  از  شده  گسیل  گاماي   ۀ یف 
Fission Mollyهسته سوخت  یک  به  شبیه  شده  ،  مصرف  اي 

اندازه براي  چشمه  این  از  پژوهش  این  در  ضریب  است،  گیري 
 تبدیل دز آب به هوا استفاده شد. 

از سوخت است   ۀیک صفح   Fission Mollyهدف   کوچک 
می  رخ  آن  در  شکافت  واکنش  نوترون  پرتودهی  با  و  که   دهد 

میپاره تولید  پاره هاي شکافت  این  از  برخی  هاي شکافت  شوند، 
می  می گامازا  که  بهباشند  آن  از  براي  توان  گاما  چشمه  عنوان 

 گیري ضریب تبدیل دز از آب به هوا استفاده نمود. اندازه
این به  توجه  تبا  هدفکه  در  استفاده  مورد  سوخت   رکیب 

 Fission Molly    ابعاد هدف و  است  یکسان  رآکتور  و سوخت 
Fission Molly   چشمه از  ناشی  دز  هست،  کوچک   نیز 

 Fission Molly  توان آن را در هوا نیز دزیمتري کم بوده و می
چشمه   دزیمتري  از  پس  آب   Fission Mollyکرد.  و  هوا  در 

 وا به آب را محاسبه کرد.توان ضریب تبدیل دز همی
شده در این    استفاده  Fission Mollyذکر است هدف  شایان

صفح یک  آلیاژ    ۀتحقیق،  از  سوخت  غناي    Al8O3Uکوچک  با 
درصد است که براي تولید مولیبدن به روش شکافت   20تقریباً  

گیرد. چگالی این صفحه برابر با  استفاده قرار می  در رآکتور مورد
هر    28/2 در  آن  سانتیگرم  ابعاد  و  مکعب    110×43×5/1متر 

 متر هست. میلی
رآکتور    10به مدت    Fission Mollyهدف   قلب  در  دقیقه 

روز،  یک  شدن  سپري  از  بعد  و  شد  پرتودهی  تهران  تحقیقاتی 
گردید.  به انجام  دزیمتري  آزمایش  شوندگی،  خنک  زمان  عنوان 

 6چیدمان قلبی که در آن پرتودهی صورت گرفته است در شکل  
 آورده شده است. 

از  حاصل  دز  آهنگ  آب،  به  هوا  دز  نسبت  محاسبه  براي 
(هدف   فاصله  Fission Mollyچشمه  در  محیط    1)  در  متري 

متري در محیط آب نسبت به سانتی  20هوا و بار دیگر در فاصله  
 گیري شد.آشکارساز اندازه

براي  هوا  به  آب  دز  تبدیل  ضریب  بین  است،  ذکر  شایان 
گسیل گاماي  سوختپرتوهاي  از  و  شده  شده  مصرف  هاي 

سوخت  ۀتاریخچ خنکپرتودهی  زمان  و  مصرف  ها  و  شوندگی 
تقریباً و  ندارد  وجود  محسوسی  ارتباط  مستقل    سوخت  هم  از 

 .]11[هستند 
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هدف    .6شکل   پرتودهی  آن  در  که  تهران  تحقیقاتی  رآکتور  قلب  چیدمان 
Fission Molly    شکل (در  است  رسیده  انجام  کار  1به  به  اختصارات   ،

 اند).گرفته شده در این شکل، معرفی شده
 

از   ۀسازي و محاسبشبیه  2.3 با استفاده  ضریب تبدیل دز آب به هوا 
 MCNPکد  

توان آزمایش  شده، میسنجی آزمایش انجامبراي مقایسه و صحت
کد   از  استفاده  با  است  رسیده  انجام  به  که  ترتیبی  همان  به  را 

MCNP سازي نمود. بیهش 
شبیه  انجامبراي  آزمایش  رآکتور سازي  قلب  چیدمان  شده، 

شک در  که  تهران  داده  6ل  تحقیقاتی  کد    نشان  در  است  شده 
MCNP    کارت از  استفاده  با  شد.  به    BURNUPمدل  نیز 

دست    10زمان  مدت به  براي  سپس  گردید.  پرتودهی  دقیقه 
استفاده شد. طیف انرژي پرتوهاي    4Fآوردن طیف گاما از تالی  

پرتودهی شده در    Fission Mollyگاماي گسیل شده از چشمه  
قلب رآکتور تحقیقاتی تهران، به همراه توزیع انرژي شار پرتوهاي  
در   آشکارساز  قرارگیري  محل  در  هوا  و  آب  محیط  در   گاما 

نتایج    5شکل   براي وضوح بیشتر، همین  نشان داده شده است. 
باز به تصویر    7نیز در شکل    MeV  2الی    MeV  1  انرژي  ةدر 

ذکر  شایان  است.  شده  شکل  کشیده  این  دوي  هر  در  ها،  است 
نشان راست،  عمودي سمت  و محور  انرژي چشمه،  دهنده طیف 

دهنده توزیع انرژي شار پرتوهاي گاما در  محور سمت چپ، نشان
تعداد   است.  آشکارساز  استقرار  محل  در  هوا  و  آب  محیط   دو 

بازه   400سازي برابر  هاي انرژي در نظر گرفته شده در شبیه بازه
همچنی با  است.  برابر  نیز  تاریخچه  تعداد  نظر    2ن  در  میلیارد 

 گرفته شده است. 
انجام دزیمتري  هدف   آزمایش  از  استفاده  با   شده 

Fission Molly    براي به دست آوردن ضریب تبدیل دز هوا به
کد   از  استفاده  با  شبیه  MCNPآب  آشکارساز  نیز  شد.  سازي 

استوانه  سازيشبیه  قطر  شده،  با  ارتفاع  میلی  3اي  با  و   متر 
متر متشکل از گاز هلیم هست. براي محاسبات دزیمتري میلی  5

تالی   کارت  4Fاز  از  همچنین  براي   FMو    DE  ،DFهاي  و 
پرتوهاي   انرژي  طیف  مطابق  گردید.  استفاده  دز  به  شار  تبدیل 

از هدف    گاماي گسیل داده Fission Mollyشده  نشان  شده    ، 
از  5در شکل   استفاده  با  سازي نیز شبیه  SDEFکارت  ، چشمه 

شکل   شکل  8شد.  شکل    9،  هندسه   10و  نماي  ترتیب  به 
شبیه  مولی   سازيآشکارساز  فیشن  هدف  هندسه  نماي   شده، 

هدف    سازيشبیه به  نسبت  آشکارساز  موقعیت  نماي  و   شده 
Fission Molly  را در کدMCNP دهند. را نشان می 

 
 آمدهدسته. بحث و بررسی نتایج ب4
سامانبا   از  سوخت  ۀاستفاده  مصرفدزیمتري  در    هاي  دو  شده، 

چشم از  شده  گسیل  گاماي  پرتوهاي  دز  هوا  و  آب   ۀ محیط 
Fission Molly  در اندازه آب  در  است،  ذکر  شایان  شد.  گیري 

حدوداً فاصل  9  عمق  در  چشمه،  تینسا  20  ۀ متري  از  متري 
درحالیگیرياندازه این  گرفت.  صورت  در  ها  که  در  ست  هوا، 
است.    1  ۀفاصل رسیده  انجام  به  آزمایش  این  چشمه،  از  متري 

اندازه از  حاصل  هدفنتایج  از  استفاده  با  تجربی   گیري 
Fission Molly    که  طوريآورده شده است. همان  4در جدول

متري سانتی  20متري هوا و    1شود، متوسط دز در  مشاهده می
با   برابر  ترتیب  به   و    mSv/h][  026/0  ±  195/0آب 

mSv/h][ 141/0 ± 454/2 گیري شده است.  اندازه 
از نتایج  اینبه ترتیب ضریب تبدیل دز آب به هوا با استفاده 

 آید. دست می) به2( ۀآمده از روش تجربی از رابطدستبه
 
 

 
 

طیف    از  MeV  2الی    MeV  1  انرژي  ةترسیم توزیع انرژي در باز   .7شکل  
گسیل گاماي  پرتوهاي  چشمه    انرژي  از  از    Fission Mollyشده  بعد 

پرتودهی در قلب رآکتور تحقیقاتی تهران و توزیع انرژي شار پرتوهاي گاما در  
 محیط آب و هوا در محل قرارگیري آشکارساز.
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 .MCNPشده در کد  سازيآشکارساز شبیه ۀهندس  .8شکل 

 

 
 

 . MCNPشده در کد سازيشبیه Fission Mollyهدف  ۀهندس  .9شکل 
 

 
 

  سازي، شبیهFission Mollyموقعیت آشکارساز نسبت به هدف    .10شکل  
 . MCNPشده در کد 

در    Fission Mollyمقدار دز پرتوهاي گاما گسیل شده از هدف    .4جدول  
 ]13[و هوا دو محیط آب 

 ردیف 
 آهنگ دز در هوا 

 متري)  1 ۀ(فاصل 
mSv/h 

 آهنگ دز در آب 
 متري) سانتی  20 ۀ(فاصل 

mSv/h 
1 169/0 391/2 
2 219/0 664/2 
3 226/0 254/2 
4 162/0 456/2 
5 190/0 492/2 
6 198/0 341/2 
7 219/0 664/2 
8 162/0 441/2 
9 183/0 542/2 
10 226/0 297/2 

 454/2 ±  141/0 195/0 ±  026/0 مقدار متوسط 
 

 
 )2                           ( 
 

شمارشاینبه آماري  نسبی  اختلاف  درصد  براي  ترتیب  ها 
به  ۀنتیج با    دستتجربی  برابر    درصد هست. شایان  75/18آمده 

 توان با تعداد شمارش بیشتر، کاهش داد. ذکر است این خطا را می
میبه مشابه،  کد  طور  از  استفاده  با  را  مسئله  این  توان 

MCNP   شبیه هندسنیز  نمود.  داده  ۀسازي  در    نشان  شده 
کد  9الی    7هاي  شکل در   ،MCNP  بشبیه و  شدند  راي  سازي 
پرتودهی)،    Fission Mollyي هدف  گاما  ۀ چشم اتمام  از  (بعد 

شکل   در  شده  آورده  گرفت.   مورد  5طیف  قرار   استفاده 
 متري آب برابر باسانتی  20متري هوا و در    1ترتیب دز در  اینبه
براي   215/3  ±  228/0و    194/0  ±  014/0  آنچه  هست. مشابه 

ضریب تبدیل دز آب به هوا با استفاده از نتایج تجربی بیان شد،  
 آید: دست می) به3( ۀسازي از رابطآمده از شبیه دستنتایج به
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گزارش قطعیت  شبیه  عدم  نتایج  براي  شده    سازيشده 
با   است  برابر  نسبی،  اختلاف  درصد  این   3/14برحسب  درصد. 

نمونه (تعداد  آمار  افزایش  با  میبرداريخطا  تصادفی)  تواند  هاي 
 کاهش یابد. 
مقایس شبیه  ۀبا  و  تجربی  درمی  سازينتایج  که  شده،  یابیم 

با   است  برابر  تجربی  و  تئوري  نتایج  بین  نسبی  اختلاف  درصد 
 درصد.   -25

 
 گیري . نتیجه5

بهره که  مسائلی  از  آن  یکی  با  تهران  تحقیقاتی  رآکتور  برداري 
به خارج از رآکتور و    شدههاي مصرفرو است، انتقال سوختهروب

آن براي  است.  آن  مربومدیریت  مخاطرات  از  تخمینی  که  طه، 
براي در نظر گرفتن تمهیدات لازم در دسترس باشد، بایستی از  

مجتمع جابدز  از  قبل  هوا،  در  سوخت  آگاهی  ههاي  آنها،  جایی 
شده    هاي مصرفشدت بالاي پرتوزایی سوختداشت. با توجه به  

گیري آهنگ دز این  تبع آن آهنگ دز بالاي آنها، امکان اندازهو به
رو ابتدا در صورت مستقیم وجود ندارد. ازاینها در هوا بهسوخت

اندازه گیري شود و با آگاهی  داخل آب استخر رآکتور آهنگ دز 
توان برآوردي از آن از ضریب تبدیل آهنگ دز از آب به هوا، می

 را در هوا تخمین زد.
آن به  هدف  نظر  آزمایش  شرایط  به   Fission Mollyکه 

دارد،  شباهت  بسیار  آن  در  شکافت  محصولات  تولید  و  شکافت 
اندازه براي  چشمه  این  از  تحقیق  این  در  ضریب بنابراین  گیري 

ترتیب با استفاده از یک  اینتبدیل دز آب به هوا استفاده شد. به
سوخت  Fission Mollyهدف   به  شبیه  مشخصاتی  داراي   که 

سازي (با  وش تجربی و شبیهرآکتور تحقیقاتی تهران دارد، از دو ر
گیري ) ضریب تبدیل دز آب به هوا اندازهMCNPاستفاده از کد  

هاي آمده براي این ضریب از روش  دستو محاسبه شد. نتایج به
  060/0  ±  009/0سازي و تئوري به ترتیب برابر با  تجربی و شبیه

شده براي این اعداد از    هست. خطاي گزارش  080/0  ±   015/0و  
خطا کاتورهنوع  میي  که  هست  تصادفی  یا  افزایش  اي  با  توان 

آن   MCNPها و یا افزایش تعداد تاریخچه در کد  تعداد شمارش
نتیج داد.  کاهش  آن  ۀرا  بر  علاوه  تحقیق  میاین  براي  که  تواند 

تر رآکتور تحقیقاتی تهران مفید باشد، در دیگر  برداري بهینهبهره
روش نیز  و  رآکتورها  گرفتهها  کار  به  می   ابزارهاي    تواندشده 
 . سودمند واقع شود
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