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 چکیده 
کد   از  استفاده  با  کار  این  هسته  MCNPXدر  طراحی  به  مربوط  محفظهمحاسبات  دو  حمل  قابل  گاماي  پرتودهی  سامانه  منظور  اي  به  اي 

بین استانداردهاي  مطابق  حبوبات  و  غلات  چشمهپرتودهی  از  استفاده  با  منظور  بدین  گرفت.  انجام  میلهالمللی  کبالتهاي   مدل    60-اي 
m6GIK-А    شرکتMAYAK    کیلوکوري محاسبات در دو بخش نسبت یکنواختی دز و دبی خروجی محصول پرتو    100روسیه و با ظرفیت

انجام گرفت. مقدار یکنواختی دز درون محفظهدیده و همچنین بخش حفاظ برابر پرتوهاي گاما  به  گذاري در  بیرونی  هاي پرتودهی درونی و 
  2/3، حدود 3kg/m 800اي ن مقدار دبی خروجی محصول نوعی پرتودهی شونده با چگالی فلهبه دست آمد. همچنی  18/2و  77/1ترتیب حدود  

گري دز دریافت خواهد کرد که کمتر از حداکثر میزان دز جذبی    656تا    300تن در ساعت محاسبه شد. غله نوعی در چنین دستگاهی بین  
باشد. مطابق سند شماره  المللی انرژي اتمی میع حشرات توسط آژانس بینکیلوگري) به منظور انبارمانی و دف  1توصیه شده غلات و حبوبات (

متري از سطح دستگاه و براي نواحی محدود شده و در مد  سانتی  5سسه استانداردهاي ملی آمریکا، میزان آهنگ دز نشتی در فاصله  ؤم  7/43
نتایج نشان دادند که حفاظ سربی سامانه با بیشینه ضخامت  (بیشترین حد مجاز پیشنهاد شده) محاسبه شد.    µSv/h  200پرتودهی، کمتر از  

متر به راحتی جلوي پرتوهاي گاماي گسیلی را سد کرده و کار با چنین دستگاهی هیچ خطر پرتوگیري را متوجه کارکنان نخواهد  سانتی  29
 . درصد برآورد شد 25ه بیرونی حدود درصدي ناشی از افزودن محفظ 5/10کرد. در نهایت بازده انرژي سامانه نیز با افزایش حدود 
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Abstract  
In this research using the MCNPX code, calculations were done for nuclear designing of portable two-
chamber gamma irradiator facility for irradiation of grains and legumes according to international 
standards. Calculations were made in two parts of dose uniformity ratio and mass flow rate of the 
irradiated product, as well as gamma-ray shielding using 100 kCi Cobalt-60 line sources, model GIK-
A6m of Mayak Co., Russia. The dose uniformity ratios of internal and external irradiation chambers were 
found to be about 1.77 and 2.18, respectively. Also, the mass flow rate of an irradiated typical grain with 
a bulk density of 800 kg m-3 was calculated to be about 3.2 ton h-1. A typical grain will receive a dose 
between 300-656 Gy, which is less than the maximum recommended limit of absorbed dose for grains 
and legumes (1 kGy) in purpose of shelf-life extension and insect disinfestation by the IAEA. According 
to ANSI/HPS N43.7, the leakage dose rate at a distance of 5 cm far from the surface of the irradiator in 
the irradiate mode and for restricted areas, was calculated to be less than 200 µSv/h (maximum 
permissible radiation level). The results showed that the lead shield of irradiator facility with maximum 
thickness of 29 cm, easily blocks the emitted gamma rays and working with such a facility would not 
pose any radiation risk to the employees. Finally, the energy efficiency of the facility was estimated to be 
about 25% with an increase of about 10.5% due to the addition of external chamber. 
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 مقدمه .  1
سال  از  الکترون  ذرات  و  گاما  پرتوهاي  با  غذایی  مواد  پرتودهی 

همبه  1981 بینطور  مهم  نهاد  سه  توسط  سازمان  زمان  المللی 
متحد ملل  کشاورزي  و  جهانی  (FAO)  1غذا  سازمان   ، 

بین  (WHO)  2بهداشت آژانس  اتمیو  انرژي    (IAEA)  3المللی 
 ]. 1باشد [مورد تأیید می

امروزه پرتودهی مواد غذایی در کشورهاي پیشرفته و بعضی 
مزایاي  از جمله  است.  انجام  توسعه در حال  کشورهاي در حال 

می غذایی  صنایع  در  پرتودهی  از  به  استفاده  ضدعفونی  توان 
حشرات و دفع آنها، کاهش بار میکروبی، کنترل عفونت ناشی از  

هاي  ها در مواد غذایی، کاهش میکروارگانیسمها و قارچانواع انگل 
زا، افزایش زمان ماندگاري یا انبارمانی، حفظ بهتر مواد و  بیماري

اي و کیفیت حسی مواد غذایی، تثبیت کیفیت مواد ارزش تغذیه 
طولانی، جلوگیري از ضایعات و هدر رفت درصد  غذایی به مدت  

و   آلودگی محصول  عدم  و همچنین  غذایی  از محصولات  زیادي 
 ]. 3-1محیط زیست اشاره کرد [

هاي پرتودهی گاما و الکترون معمولاً بدین منظور از دستگاه
ح ثابت  و  حمل  چشمه قابل  و  اوي  گاما  گسیلنده   هاي 

میدهندهشتاب استفاده  الکترونی  خطی  سامانههاي  هاي  شود. 
پرتودهنده جزء  که  حمل  قابل  گاماي  درونپرتودهی  کار  هاي 

طبقه  میخشک  سیستمبندي  و  شوند،  گاما  پرتو  تابشی  هاي 
یا    137-هاي مهر و موم شده رادیواکتیو سزیمدربرگیرنده چشمه

می  با  60-کبالت کیلوکوري  ده  چند  تا  با  اکتیویته  که  باشند 
تضعیف از  سرب  کنندهاستفاده  قبیل  از  خشک  گاماي  هاي 

اتاق حفاظ در  و  شده  یا  گذاري  سربی  اضافی  حفاظ  بدون  هاي 
 ]. 4گیرند [بتونی مورد استفاده قرار می

اي در صنعت پرتودهی  ویژه  پرتودهی غلات و حبوبات جایگاه 
سامانه تمام  در  غذایی  حمل  مواد  قابل  و  ثابت  پرتودهی  هاي 

زمان  افزایش  منظور  به  بیشتر  حبوبات  و  غلات  پرتودهی  دارند. 
بار   کاهش  و  حشرات  دفع  طریق  از  آنها  انبارمانی  و  ماندگاري 

هاي پرتودهی گاما  . سامانه]6، 5، 2[گیرد میکروبی آنها انجام می
منظور  به  که  دارند  وجود  ایران  در  متعددي  ثابت  الکترون  و 

روند. از جمله کار میهپرتودهی مواد غذایی، صنعتی و بهداشتی ب
هاي پرتودهی مرکز تابش گاماي تهران، مرکز سامانهتوان  آنها می

پرتودهی   بناب، سامانه  پرتودهی صنعتی  واحد  یزد،  پرتوفرآوري 
ت  و  قزوین  منظوره أ الکترون  چند  گاماي  پرتودهی  سیسات 
] برد  نام  را  قابل  7شهرکرد  گاماي  پرتودهی  سامانه  تنها  اما   .[

 
1. Food and Agriculture Organization (FAO) 
2. World Health Organization (WHO) 
3. International Atomic Energy Organization (IAEA) 

ربوط به سامانه پرتودهی موجود در شهرك صنعتی حمل ایران م
می سال  آذرشهر  در  سامانه  این  که  منظور   1372باشد  به 

سیب و  پیاز  خریداري پرتودهی  مجارستان  کشور  از  زمینی 
سال   در  کاربري  تغییر  با  سامانه  این  منظور   1398گردید.  به 

فله بپرتودهی  و عدس)  (لپه  امروزه  هاي حبوبات  کار گرفته شد. 
(در حدود   60-این دستگاه با اکتیویته نسبتاً پایین چشمه کبالت

افزایش    20 و  حشرات  عفونی  ضد  منظور  به  کیلوکوري)، 
پایین   نسبتاً  خروجی  دبی  با  و  محصولات  این    کاربهماندگاري 

 .گرفته شده است
شبیه أ مت زمینه  در  زیادي  تحقیقاتی  کارهاي  سازي، سفانه 

سامانه ساخت  و  پرتوطراحی  با  هاي  حمل  قابل  گاماي  دهی 
پژوهشی   کار  این  در  است.  نگرفته  انجام  کشور  در  بالا  ظرفیت 

می بهرهسعی  با  تا  کد  شود  از  محاسبات    MCNPX4گیري 
به طراحی هسته  قابل حمل  مربوط  گاماي  پرتودهی  اي دستگاه 

پرتودهی غلات و حبوبات در دو بخش  دو محفظه به منظور  اي 
خ  دبی  و  دز  یکنواختی  و  نسبت  دیده  پرتو  محصول  روجی 

حفاظ  محاسبه  همچنین  طوري  آن  این  گذاري  با  کار  که  شود 
المللی براي کار با  دستگاه بتواند استانداردهاي پذیرفته شده بین

افزایش   به منظور  برآورده کند.  را  گاما  پرتودهی  چنین سیستم 
پرتودهی آن، دستگاه   بالا بردن ظرفیت  دبی خروجی دستگاه و 

نظر   اکتیویته  مورد  حداکثر  محفظه   100با  دو  با  و  کیلوکوري 
 . گرددسازي میپرتودهی درونی و بیرونی طراحی و شبیه 

می شده  طراحی  فلهسامانه  محصولات  پرتودهی  با  اي  تواند 
مقدار   نهایتاً  (تا  متوسط  و  پایین  دزهاي  در  حبوبات  و  غلات 

شده   به کیلو   10توصیه  نسبت  غذایی)،  مواد  براي  گري 
جوانه گندزد کنترل  منظور ایی،  به  انباري  آفات  کاهش  و  زنی 

نابودي   و  میکروبی  بار  کاهش  طریق  از  انبارمانی  افزایش 
استفاده میکروارگانیسم مورد  غذایی  مواد  فسادزاي  و  آلوده  هاي 

شامل   سامانه  این  از سوي  پرتودهی  قابل  گیرد. محصولات  قرار 
برنج، چاودار،  جو،  گندم،  نظیر  حبوباتی  و  لپه،    غلات  نخود، 

می همچنین  بود.  خواهد  لوبیا  به  عدس،  سامانه  این  از  توان 
و   فندق  پسته،  بادام،  نظیر گردو،  پرتودهی خشکبارهایی  منظور 

هسته   غیره مشخصات  نهایت  در  کرد.  استفاده  فیزیکی  ...  و  اي 
با سایر دستگاه قابل  دستگاه طراحی شده  گاماي  پرتودهی  هاي 

 شود.حمل موجود مقایسه می
 

 
4. Monte Carlo N-Particle Transport Code (MCNP) 
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 هامواد و روش.  2
نگهمحفظه  1.2 قفسه  و  چشمهها  میلهدارنده  کبالتهاي    60-اي 

 دستگاه
و   دستگاه  پرتودهی  ظرفیت  از  استفاده  حداکثر  منظور  به 
جلوگیري از هدر رفت انرژي پرتوهاي گاماي ساطع شده از آن و  
محفظه   دو  شامل  نظر  مورد  دستگاه  پرتودهی،  بازده  افزایش 

چشمه  داخل  در  و  پرتودهی  درونی)  (محفظه  پرتودهی  هاي 
منظور  اطراف آنها (محفظه بیرونی) طراحی گردید. همچنین به  

به محصول و   حصول هرچه بیشتر میزان یکنواختی دز تحویلی 
یکنواخت  بخشجذب  تمام  در  یونیزان  پرتوهاي  دو  تر  هر  هاي 

پرتودهی، دستگاه مورد نظر در قطر بهینه محاسبه شده    محفظه 
تعداد   میله  18با  کبالتچشمه  که    60-اي  گردید   طراحی 

استوانه هب پرتودهیصورت  محفظه  دو  بین  بیرونی    اي  و  درونی 
 اند.  چیده شده

احاطه   در  داخلی  کبالت  18محفظه  محفظه    60-میله  و 
  باشد. بهمی  60-اي کبالتچشمه میله  18خارجی محیط بر این  

  60-اي کبالتهاي میلهعلت فراوانی و در دسترس بودن چشمه 
تر قیمت  و از همه مهم  137-اي سزیمهاي میلهنسبت به چشمه 

بالاي    60-اي کبالتهتر چشمهپایین انرژي  و  تعداد  و همچنین 
کبالت از چشمه  ساطع شده  گاماي  با    60-پرتوهاي  مقایسه  در 

 33/1و    17/1در هر واپاشی (دو پرتو گاماي    137-چشمه سزیم
کبالتمگاالکترون چشمه  گاماي    60-ولت  پرتوي  تک  مقابل  در 

قدرت ) و به طبع آن  137-ولت چشمه سزیممگاالکترون  662/0
چشمه  گاماي  پرتوهاي  بالاي  دز  تحویل  آهنگ  و  بالا  نفوذ 

کار  هدر این طراحی ب  60-اي کبالتهاي میله، چشمه 60-کبالت
] بدین8گرفته شدند  از چشمه ].  میلهمنظور    60-اي کبالت هاي 

مایاك  m6А-GIKمدل   ظرفیت    1شرکت  با  و    100روسیه 
متر سانتی  16/45ها به ارتفاع  شد. این چشمهاستفاده    کیلوکوري

)H  متر (سانتی  11/1) و قطرD صورت تجاري توسط شرکت ه) ب
می ارائه  بازار  به  [ نامبرده  همان9شوند  شکل  ].  در  که    1طور 

ش به رنگ  (بخ  60-نشان داده شده است، مواد رادیواکتیو کبالت
استوانه  فضایی  در  حدود  ايقرمز)  ارتفاع  به    96/43شکل 

قطر  سانتی و  میلهمیلی  3/7متر  درون  در  فولادي  متر   هاي 
 اند. دارنده مواد رادیواکتیو جاگذاري شدهنگه

 

 
5. MAYAK 

 
 

میله  .1شکل   چشمه  هندسی  کبالتنمایش    m6GIK-Аمدل    60-اي 
 ].9ساخت شرکت مایاك روسیه [

 
براي  شده  محاسبه  بهینه  قطرهاي  با  هماهنگی  در 

معین،  محفظه  دز  حدود  حصول  براي  بیرونی  و  درونی  هاي 
هاي فولادي ضدزنگ موجود  هاي پرتودهی مطابق با لولهمحفظه 

لوله   سه  شامل  بازار  به در  ترتیب  به  خارجی  و  وسطی  داخلی، 
با   برابر  خارجی  (ضخامت  سانتی  56/35قطرهاي    78/4متر 

  10/71متر) و  میلی  54/5متر (ضخامت  سانتی  80/50متر)،  میلی
(ضخامت  سانتی فضاهاي  میلی  5/1متر  گردید.  طراحی  متر) 

داخلی و وسطی و همچنین مابین    ۀداخل لوله داخلی، مابین لول
درونی،   محفظه  عنوان  به  ترتیب  به  خارجی  لوله  و  وسطی  لوله 

چشمه  قطر  محفظه  شدند.  گرفته  نظر  در  بیرونی  محفظه  و  ها 
متر) و  سانتی  3/17متر (شعاع  سانتی  6/34داخلی محفظه درونی  

لوله (حدفاصل  بیرونی  محفظه  خارجی)  ضخامت  و  وسطی  هاي 
در نظر گرفته شد. فضاي خالی به ضخامت یک    مترسانتی  65/8

-هاي فولادي نگهو جایگاه  60-هاي کبالت متر نیز بین میلهمیلی
جاب در  سهولت  جهت  آنها  چشمههدارنده  تعویض  و  هاي  جایی 

هر دو محفظه   2در نظر گرفته شد. در شکل    60-اي کبالتمیله
هاي  مه ها همراه با چشروي چشمه هدرونی و بیرونی در بخش روب

کبالتمیله نارنجی  60-اي  نواحی  است.  شده  داده  رنگ  نشان 
محفظه نشان است. دهنده  محصول  عبور  بیرونی  و  درونی  هاي 

چشمه  میلههمچنین  کبالتهاي  نزدیک    60-اي  و  زرد  رنگ  با 
هاي فولادي به رنگ سبز اند. ورقهمحفظه درونی نشان داده شده

ر آبی  رنگ  به  و  حفاظ  عنوان  به  داده شده  و سرب  نشان  وشن 
است. هواي داخل قفسه چشمه نیز به رنگ آبی تیره نشان داده  

 شده است. 
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 (الف) 

 
 (ب) 

محفظه  .2شکل   میلهموقعیت  به  نسبت  پرتودهی  چشمههاي   اي  هاي 
 ). ب(  X-Y) و الف(  X-Z. دو برش مقطعی 60-کبالت

 
گاماي قابل حمل دو محفظه  2.2 با  حفاظ سربی دستگاه پرتودهی  اي 

 کیلوکوري   100ظرفیت 
گاماي   پرتوهاي  برابر  در  دستگاه  اپراتورهاي  حفاظت  منظور  به 

هاي  گسیل شده از آن، ضروري است تا قفسه چشمه حامل میله 
طور معمول براي  هگذاري شود. بصورت کامل حفاظهب  60-کبالت

فاین از  اتمی  کار  عدد  با  سرب  منظور   82لز  به  بالا  چگالی  و 
می استفاده  حفاظ  [ساخت  شبیه10شود  این  در  از  ].  سازي 

شماره  ورق  نزن  زنگ  فولاد  جنس  از  ضخامت    304هایی   1و 
چگالی  سانتی و  سانتی  92/7متر  بر  منظور گرم  به  مکعب  متر 

مکانیکی   نگهاستحکام  براي  و  سربی  دستگاه  قطعات  داري 
 استفاده شد. 

گذاري دستگاه از بدنه اصلی سربی (شامل قفسه  براي حفاظ 
میلهچشمه  کبالتهاي  محفظه   60-اي  پرتودهی)،  و  هاي 

ورودي پیستون  محفظه  متحرك،  پایینی  و  بالایی  سربی  هاي 
یا  استوانه  اسکلت  فوقانی،  ورودي  قیف  اصلی،  بدنه  بالاي  اي 

و  چهار غله  کشنده  بیرون  کانوایرهاي  حامل  پایینی  چوب 
(تنورهحفاظ جانبی  استفاده هاي  سرب  و  فولاد  از  متشکل  ها) 

هاي  شد. همچنین به منظور حرکت آزاد و بدون زحمت پیستون 
ها با  متر فاصله بین درپوشمیلی  2ینی، حدود  یسربی بالایی و پا

و قفسه حامل چشمه  اصلی حفاظ سربی  در  بدنه  نظر گرفته  ها 
 شد. 

سازي شده  شماي کلی از سامانه طراحی و شبیه   3در شکل  
داده می رنگنشان  و  شود.  روشن  آبی  سبز،  نارنجی،  قرمز،  هاي 

نشان ترتیب  به  تیره  محصول   ة دهندآبی  دستگاه،  زیر  بتن 
می هوا  و  سرب  ضدزنگ،  فولاد  شونده،  سعی  پرتودهی  باشند. 

توهاي گاماي برگشتی و  گردید به منظور محاسبه و ملاحظه پر
در   نیز  دستگاه  زیر  بتن  دستگاه،  زیر  از  شده  پراکنده 

به منظور صرفه ها مدسازي شبیه  قرار گیرد. همچنین  جویی نظر 
هزینه کاهش  و  سرب  مصرف  وزن  در  کاهش  همچنین  و  ها 

بخش حفاظ  دستگاه،  و  سربی  اصلی  بدنه  به  مربوط  هاي 
هایی ناقص در نظر  خروط صورت مهاي بالاي بدنه اصلی باستوانه 

 گرفته شدند. 
این   به  سامانه  این  در  غلات)  و  (حبوبات  محصول  پرتودهی 
قیف   به  کانوایر  یک  وسیله  به  ابتدا  محصول  که  است  طریق 

لیتر) که در دهانه    600ورودي فوقانی (با ظرفیت تقریبی حدود  
می انتقال  شده  تعبیه  از دستگاه  خروج  از  پس  محصول  یابند. 

ورودي در  قیف  و  کرده  عبور  ورودي  محفظه  از  گرانش  اثر  در   ،
چشمه  قفسه  اطراف  از  عبور  با  پرتودهی،  محفظه  داخل 

قرار (محفظه  پرتودهی  تحت  بیرونی)  و  درونی  پرتودهی  هاي 
گیرد. در نهایت محصول توسط دو کانوایر مارپیچی جداگانه،  می

از قسمت زیرین محفظه پرتودهی و از طریق دو مسیر جداگانه  
 شود.ز سامانه خارج میا
 

 
 

از سامانه پرتودهی گاماي قابل حمل دو محفظه  .3  شکل با  شماي کلی  اي 
 کیلوکوري.  100ظرفیت 
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 ، محاسبات و استانداردهاي مربوطه MCNPXسازي با کد شبیه 3.2
در این مطالعه براي ترابرد پرتوهاي گاماي گسیل شده از چشمه  
محفظه  داخل  در  دز  یکنواختی  نسبت  محاسبه  منظور  به  و 
درونی و بیرونی دستگاه پرتودهی گاماي قابل حمل و همچنین  

 MCNPXسازي  کارلوي شبیه گذاري دستگاه از کد مونتحفاظ
هاي  ز کتابخانه شود. این کد محاسباتی چند منظوره ااستفاده می

هاي  اي و مدلمقطع هسته تجربی و نظري دقیق مربوط به سطح
برهم براي  میکنشفیزیکی  بهره  ذرات  با  هاي  کد  این  برد. 

مونت روش  از  شبیه استفاده  براي  برهمکارلو  انواع  سازي  کنش 
آنتابش ترابرد  و  ماده  با  انرژي ها  تمام  در  بها  و هها  رفته  کار 

 ]. 11کند [مورد نظر را با خطاي معین فراهم میمقدار تالی 
دز یکنواختی  نسبت  نام  به  کمیتی  منظور DUR(  1از  به   (

در  محصول  به  شده  داده  تحویل  دز  یکنواختی  میزان  بررسی 
نسبت  کمیت  این  شد.  خواهد  استفاده  پرتودهی  دستگاه  داخل 

دریا دز  مقدار  دریافتی  بیشترین  دز  کمترین  به  محصول  فتی 
همان محصول را بعد از پرتودهی و در خروجی سامانه پرتودهی  

نزدیک باشد میزان   1دهد. هرچقدر این کمیت به عدد  دست می هب
بخش  تمام  به  تحویلی  دز  پرتودهییکنواختی  محصول  شونده  هاي 

 ].12ال است [در داخل دستگاه پرتودهی یکسان و ایده
بازآنجایی صورت نسبت بیشینه دز هکه نسبت یکنواختی دز 

دریافتی محصول به کمینه دز دریافتی همان محصول در بعد از  
شود، لذا براي پرتودهی و در خروجی سامانه پرتودهی تعریف می

آن، محافظه عبور محصول کارانهمحاسبه  ترین مسیرهاي ممکن 
مقدار  بیشترین  محاسبه  منظور  به  پرتودهی  سیستم  داخل  از 

گرفته   نظر  در  نوعی ممکن  محصول  سامانه  این  در  شدند. 
زمان در  و  بوده  حرکت  حال  در  شونده  در پرتودهی  مختلف  هاي 

داخل این میدان تابش با آهنگ دزهاي مختلف قرار خواهد داشت. 
 اند: گذاري شدهصورت زیر شمارهمسیرهاي عبوري به  4در شکل 

: دورترین فاصله از چشمه در محفظه بیرونی 1مسیر شماره   •
د که کمترین دز پرتوگیري ممکن را در این محفظه باش می

 خواهد داشت.
شماره   • نزدیک 2مسیر  محفظه  :  در  چشمه  به  فاصله  ترین 

باشد که بیشترین دز پرتوگیري ممکن را در این بیرونی می
 محفظه خواهد داشت. 

شماره   • نزدیک 3مسیر  محفظه  :  در  چشمه  به  فاصله  ترین 
پرتودرونی می این باشد که بیشترین دز  را در  گیري ممکن 

 محفظه خواهد داشت. 
: دورترین فاصله از چشمه در محفظه درونی  4مسیر شماره    •

می نیز  درونی  محفظه  محور  بر  منطبق  که  و  است  باشد 
خواهد  محفظه  این  در  را  ممکن  پرتوگیري  دز  کمترین 

 داشت.
 

6. Dose Uniformity Ratio (DUR) 

 
مقدار    .4شکل   بیشترین  محاسبه  براي  ممکن  عبوري  مسیرهاي  موقعیت 
 ).DURسبت یکنواختی دز (کمیت ن 
 

جهت   )total  3RMESH(  3تالی مکعب مستطیلی نوع  مش
هاي  محاسبه میزان دز دریافتی محصول در نقاط مختلف محفظه 

دبی   و  دز  یکنواختی  نسبت  محاسبه  آن  تبع  به  و  پرتودهی 
گرفت.   قرار  استفاده  مورد  سامانه  خروجی  در  محصول  خروجی 

نوع مش را در حجم این  تمام ذرات  از  انباشته شده  انرژي  تالی 
می محاسبه  پیکسل  برحسهر  را  خروجی  و  واحد  کند  ب 

3MeV/cm  می [ارائه  به  11دهد  کد  خروجی  تبدیل  براي   .[
نوع   این  در  برحسب گري  پیکسل  هر  در  دز جذب شده  میزان 
پرتودهی   مورد  محصول  چگالی  به  باید  را  کد  خروجی  تالی، 

تبدیل   براي  مشخص  ضرایب  از  و  کرد  ژول    MeVتقسیم  به 
کرد. پیکسل   استفاده  ابعاد  همچنین  با  معادل    3mm  3×3×3ها 

ابعاد یک لپه (محصول فرضی مورد نظر) جهت پرتودهی در نظر 
 گرفته شدند. 

سسه استانداردهاي ملی آمریکا به شماره  ؤبا توجه به سند م
7/43  )7/43ANSI/HPS N و طراحی  عنوان  تحت  و   ( 
اره  هاي درون کار خشک (دسته شمکارگیري ایمن پرتودهندههب

فاصله  1 در  نشتی  مجاز  دز  میزان  سطح  سانتی  5)،  از  متري 
دستگاه پرتودهنده براي نواحی محدود (محصور) نشده و محدود  
به   دستگاه)  کارکرد  و  روشن  (حالت  پرتودهی  مد  در  و  شده 

از   کمتر  باید  باشد    200و    20ترتیب  ساعت  بر  میکروسیورت 
]. به منظور محاسبه میزان دز نشتی در این فاصله از سطح  13[

و  آب  جنس  از  دزیمترهایی  از  لازم،  حفاظ  محاسبه  و  دستگاه 
تالی   انرژي  8Fهمچنین  میزان  نیز  تالی  این  گردید.  استفاده   *

جا گذاشته شده از هر نوع تابش را در حجم سلول مورد نظر  هب
ولت الکترون  مگا  برحسب  و  کرده  می  محاسبه  [ارائه  ].  11دهد 

دست آوردن میزان دز جذب شده در هر سلول دزیمتري  هبراي ب
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دزیمتري   سلول  آن  در  شده  جذب  انرژي  باید  گري،  برحسب 
برحسب ژول را به جرم آن سلول برحسب کیلوگرم تقسیم کرد. 

ضخ برحسب  دز  آهنگ  نمودارهاي  رسم  با  ادامه  ماده  در  امت 
آهنگ  مجاز  میزان  حداکثر  ملاحظه  همچنین  و  (سرب)  حفاظ 
براي   حفاظ  مناسب  مربوطه، ضخامت  استاندارد  نشتی طبق  دز 

 هاي مختلف دستگاه محاسبه گردید.  بخش
همچنین به منظور محاسبه بازده انرژي سامانه طراحی شده  
براي پرتودهی محصول عبوري از آن (از لحظه ورود محصول به 

تالی    قیف از  سامانه)،  از  خروج  لحظه  تا  فوقانی  *  8Fفرودي 
جا گذاشته شده در هر دو  هاستفاده گردید. بدین منظور انرژي ب

و  محصول)  پرتودهی  اصلی  (محل  بیرونی  و  درونی  محفظه 
بخش بقیه  از  همچنین  شده  خارج  انرژي  کل  به  سامانه  هاي 

ي سامانه  تقسیم شده و بازده انرژ  60-اي کبالتهاي میلهچشمه 
 گردد. پرتودهی محاسبه می

براي   EXTو    POS  ،ERG  ،RADهاي  از کارت ترتیب  به 
ضخامت   و  شعاع  ذرات،  انرژي  مکانی،  موقعیت  توصیف 

میلهچشمه  کبالتهاي  کارت    60-اي  و  داده  بلوك    SDEFدر 
صورت چشمه فوتونی همگن و  هب  60-استفاده شد. چشمه کبالت

هم طور  به  که  شد  گرفته  نظر  در  هر  همسانگردي  در  زمان 
گاماي   پرتو  دو  گسیل نمگاالکترو  33/1و    17/1واپاشی  ولت 

اي چشمه میله  18]. همچنین فرض گردید که تمام  8کند [می
(جمعاً  60-کبالت یکسان  قدرت  کیلوکوري)   100  داراي 

بمی که  در  هباشند  را  گاما  پرتوهاي  همسانگرد  و  همگن  صورت 
 کنند. ها گسیل میتمام جهت
هر دو تالی نام برده در بالا،  سازي براي حصول نتایج از  شبیه 

حدود   از  استفاده  با    2با  نتایج  و  شد  دنبال  تاریخچه  میلیارد 
از   کمتر  خطاي    5خطاي  کاهش  براي  گردید.  گزارش  درصد 

این روش سعی   که  استفاده شد  تقسیم هندسه  روش  از  آماري 
ترابرد ذرات در سلول می اهمیت  بردن  بالا  از طریق  تا  هاي  کند 

 ]. 11ه تالی خطاي آماري را کاهش دهد [نزدیک به ناحی
توصیه  طبق  که  است  ذکر  به  لازم  مراجع همچنین  هاي 

بین  غذایی  معتبر  صنایع  در  پرتوها  کاربرد  با  رابطه  در  المللی 
) و سازمان غذا و داروي IAEAالمللی انرژي اتمی ((آژانس بین

آمریکا متحده  استفاده  FDA(  1ایالات  مورد  گاماي  پرتو  دز   ،(
جهت افزایش زمان ماندگاري و افزایش انبارمانی غلات از طریق 

کیلوگري    1دفع حشرات و از بین بردن تخم و لاور آنها کمتر از  
می [توصیه  دز6،  5شود  حداقل  همچنین  براي   ].  نیاز  مورد 

حدود   (لپه)،  نظر  مورد  محصول  انبارمانی  زمان   300افزایش 

 
7. Food and Drug Administration (FDA) 

شود. بنابراین محاسبات دبی خروجی در  گري در نظر گرفته می 
انجام می این فرض  با  گیرد که محصول نوعی مورد  این مطالعه 

 گري دز دریافت کند.   1000تا  300نظر (لپه) بین 
 

 نتایج .  3
دبی    1.3 ( محاسبات  دز  یکنواختی  نسبت  و  سامانه DURخروجی   (

 ايپرتودهی گاماي قابل حمل دو محفظه
به طول تقریبی    60-میله کبالت 18سامانه پرتودهی مورد نظر با 

ظرفیت  سانتی  46 به  مجموعاً  و  اکتیویته   100متر  کیلوکوري 
کبالت ب  60-چشمه  استوانههو  پرتودهی  محفظه  دو  اي صورت 

طراح بیرونی  و  در  ی  درونی  دریافتی  دز  آهنگ  متوسط  گردید. 
شماره   مسیر  ترتیب حدود    4و    3،  2،  1چهار  ،  46/1،  67/0به 

ب  5/1و    65/2 ثانیه  بر  دز هگري  آهنگ  متوسط  آمدند.  دست 
مسیر   در  مسیر    2دریافتی  به  متوسط    18/2مقدار    1نسبت  و 

به    77/1مقدار    4نسبت به مسیر    3آهنگ دز دریافتی در مسیر  
دهنده نسبت یکنواختی دز براي  ید که به ترتیب نشانآدست می

برابر    محفظه  داخلی    18/2خارجی  محفظه  باشند.  می  77/1و 
با در نظر گرفتن هر دو محفظه درونی و   شایان ذکر هست که 

پرتودهی دستگاه  (کل  کل بیرونی  دز  یکنواختی  نسبت  کننده)، 
برابر   پرتودهی  می  18/2سامانه  گرمحاسبه  فرض  که  گردد.  دید 

با بیشترین و کمترین   این چهار مسیر  به  از ورود محصول  قبل 
مسیرهاي  پرتودهی  مورد  محصول  ممکن،  پرتوگیري  میزان 
سامانه   در  فوقانی)  ورودي  (قیف  بارگیري  لحظه  از  مشابهی 
این چهار مسیر طی کرده و دز یکسانی   به  تا رسیدن  پرتودهی 

باشد، زیرا ولی میدریافت کرده باشد. البته این فرض، فرض معق
سازي نشان داد که دز میانگین در این  محاسبات حاصل از شبیه 

مسیر مشترك (از لحظه وارد شدن لپه به مخزن قیف فوقانی تا  
گري بر    01/0ابتداي مسیرهاي چهارگانه) بسیار کم و در حدود  

می برده  ثانیه  نام  مسیرهاي  از  ناشی  دز  با  مقایسه  در  که  باشد 
 باشد. کوچک و قابل اغماض میبسیار 

پرتودهی   مورد  محصول  خروجی،  دبی  محاسبه  منظور   به 
کیلوگرم بر متر    800اي حدود  طور فرضی لپه و با چگالی فلههب

عبور  سرعت  و  دبی  محاسبات  در  شد.  گرفته  نظر  در  مکعب 
مجاز   مقادیر  طبق  که  گردید  فرض  شونده  پرتودهی  محصول 

المللی به منظور انبارمانی و  بین  توصیه شده توسط مراجع معتبر
زدایی حشرات از محصول لپه، همه جاي محصول حداقل  آلودگی

همچنین   300 باشد.  کرده  دریافت  گاما  پرتوهاي  از  دز  گري 
توصیه  بینطبق  آژانس  ( هاي  اتمی  انرژي  و  IAEAالمللی   (

) آمریکا  متحده  ایالات  داروي  و  غذا  دز FDAسازمان  میزان   ،(
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ت به منظور افزایش زمان انبارمانی و دفع حشرات تحویلی به غلا
 ].2کیلوگري باشد [  1نباید بیشتر از 

گري براي   300ین با در نظر گرفتن حداقل دز جذبی  ابنابر
این   در  لپه  جذبی  دز  بیشترین  لپه،  نوعی  محصول  پرتودهی 

) خواهد بود که کاملاً  300×18/2گري (  656سامانه نوعی حدود  
از   (کمتر  شده  توصیه  حدود  مراجع   1زیر  توسط  کیلوگري) 

بین منظور معتبر  به  حبوبات  و  غلات  پرتودهی  براي  المللی 
 باشد. افزایش زمان انبارمانی و دفع حشرات می

میهمان مشاهده  که  در  طور  دریافتی  دز  بیشترین  شود، 
یک چشمه و مماس بر  داخل محفظه درونی و مسیر عبوري نزد

شماره   (مسیر  محفظه 3آن  داخل  در  دریافتی  دز  کمترین  و   (
چشمه از  دور  و  شماره  بیرونی  (مسیر  می1ها  اتفاق  افتد.  ) 

می مشاهده  درونی  همچنین  محفظه  در  دریافتی  دز  که  شود 
تر شدن  باشد. لذا به منظور یکنواخت بیشتر از محفظه بیرونی می
ا باید  دریافتی،  دز  بیرون نسبت  براي  جداگانه  کانوایر  دو  ز 
هاي درونی و بیرونی استفاده شود تا  کشیدن محصول از محفظه 

بیشتري   سرعت  با  بتواند  درونی  محفظه  از  عبوري  محصول 
مؤثر محفظه ترتیب حرکت کند. حجم  به  بیرونی  و  هاي درونی 

با فرض حداقل دز جذبی  لیتر می  216و    127در حدود   باشد. 
پ   300 براي  حرکت  گري  سرعت  (لپه)،  نوعی  غله  رتودهی 

برابر   ترتیب  به  بیرونی  و  و   67/0محصول در دو محفظه درونی 
متر بر ثانیه محاسبه شد. در نهایت دز دریافتی لپه  سانتی  30/0

شماره   مسیرهاي  از  حرکت  حین  سرعت    4و    3،  2،  1در  با 
گري براي    656و    300بینی شده در بالا به ترتیب حدود  پیش

گري براي محفظه درونی خواهد    531و    300بیرونی و  محفظه  
سرعت با  لپه  خروجی  دبی  میزان  نهایت  در  محاسبه بود.  هاي 

ترین حالت  کارانهشده در دو محفظه درونی و بیرونی، در محافظه
حدود   ترتیب  به  از   1396و    1819ممکن  ساعت  بر  کیلوگرم 

دو    آید. دبی کلدست میهب  MCNPXسازي با کد  طریق شبیه 
تن    2/3کیلوگرم در هر ساعت (حدود    3215محفظه نیز حدود  

هزار تن در   28تن در ماه و    2315تن در روز،    77در ساعت)،  
می چنین سال  دبی  افزایش  میزان  که  است  ذکر  به  لازم  باشد. 

اکتیویته چشمه کبالتدو محفظه  سامانه با    100حدود    60-اي 
تککیلو حالت  به  نسبت  مقدار  اي  محفظه کوري،  همان  با 

حدود   درونی)،  محفظه  فقط  گرفتن  نظر  در  (با    176اکتیویته 
 باشد. درصد (نزدیک دو برابر) می

اندازه طبق  که  است  ذکر  انجام  گیري شایان  تجربی  هاي 
پرتوفر مجتمع  در  شمالاگرفته  روي  یند  (بناب)  کشور  غرب 

سامانهسیستم  قبلی  محفظههاي  با  پرتابل  پرتودهی  هاي  هاي 

اختلاف بین نسبت یکنواختی   25شکل، حدود  ايانه استو  درصد 
گیري تجربی وجود  سازي و اندازهدز محاسبه شده از طریق شبیه 

گرفتن   نظر  در  از  ناشی  عمدتاً  اختلاف  این  دارد. 
منظور  کارانهمحافظه به  لپه  ممکن  عبوري  مسیرهاي   ترین 

(برايهب شده  دریافت  دز  حد  بیشترین  و  کمترین  آوردن   دست 
حالت  در  دز)  یکنواختی  نسبت  مقدار کمیت  بیشترین  محاسبه 

ست که مطمناً لپه قرار گرفته ا  باشد. این در حالی سازي میشبیه 
شکل   در  شده  داده  نشان  چهارگانه  مسیرهاي  ابتداي  ،  4در 

روي   پرتودهی  سامانه  از  خروج  لحظه  آخرین  تا  ترجیحاً 
ب و  نکرده  حرکت  شده  ترسیم  مستقیم  ورت صهمسیرهاي 

چشمه کاتوره از  دور  یا  و  نزدیک  جاباي  با  هها  شد.  خواهد  جا 
شبیه و  تجربی  نتایج  بین  اختلاف  مقدار  این  سازي احتساب 

اندازه از  و  گیريحاصل  تجربی  خروجی  دبی  میزان  قبلی،  هاي 
تن در روز    100تن در ساعت و نزدیک    4واقعی دستگاه حدود  

 شود. بینی میپیش
به   توجه  با  فلهایناز طرفی  نزدیک  که چگالی  غله گندم  اي 

فله حدود  چگالی  در  و  لپه  متر   770اي  بر  مکعب کیلوگرم 
[می این14باشد  به  توجه  با  همچنین  و  مصرف  ]  متوسط  که 

]، لذا  15باشد [گرم در روز می  320سرانه گندم در کشور حدود  
تن    100اي (با دبی خروجی حدود  با چنین دستگاه طراحی شده

هزار   300توان گندم جمعیت ساکن یک شهر حدود در روز)، می
 نفري را پرتودهی نمود. 

 
 ها بازده انرژي سامانه و پروفایل دز در داخل محفظه 2.3

شبیه  از  حاصل  نشاننتایج  پرتودهی  می  سازي  سامانه  که  دهند 
اي طراحی شده داراي بازده انرژي گاماي قابل حمل دو محفظه

حدود   می  25کل  پرتودهی  درصد  محصول  عبارتی  به  باشد. 
لحظه  تا  فوقانی  فرودي  قیف  به  محصول  ورود  لحظه  از  شونده 

حدود   سامانه  از  گاماي    25خروج  پرتوهاي  انرژي  از  درصد 
از چشمه  افزایش زمان   60-اي کبالتههاي میلگسیلی  را جهت 

می جذب  حشرات  ضدعفونی  و  و  انبارمانی   درصد    75کند 
هاي مختلف سربی و  ها در بخشمانده انرژي گسیلی چشمه باقی

تبدیل می حرارت  به  و  دستگاه جذب شده  بخش  فولادي  شود. 
درصد) از این انرژي نیز از سامانه نشت   2×10-5بسیار ناچیزي (

 وا و اتاق شامل سامانه جذب خواهد شد. کرده و در ه
حدود   که  است  ذکر  به  انرژي   4/10و    9/11لازم  درصد 

ها به ترتیب در دو محفظه درونی و بیرونی (محل  گسیلی چشمه 
(مجموعاً   شد  خواهند  گذاشته  جا  به  محصول)  پرتودهی  اصلی 

 درصد بازده کل سامانه).  25درصد در دو محفظه از  3/22
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شکل   در  مقطع    5همچنین  یک  روي  بر  دز  پروفایل 
محفظهمستطیلی محور  از  عبوري  درونی  شکل  بیرونی  هاي  و 

رنگ،   سیاه  کادر  در  شده  محاط  سطح  است.  شده  داده  نشان 
چشمه نشان قفسه  میدهنده  قرمزرنگ  ها  قسمت  که  باشد 
چشمهنشان میدهنده  همانها  میباشد.  مشاهده  که  شود،  طور 

محفظه به  مربوط  فضاي  در  در  جذبی  دز  میزان  بیشترین  ها 
چشمه میلهنزدیکی  کبالتهاي  ب  60-اي  چسبیده  دیواره و  ه 

اتفاق میمحفظه  بر دقیقه).    1000تا    800افتد (حدود  ها  گري 
خارجی  دیواره  همچنین  و  درونی  پرتودهی  محفظه  محور  در 

چشمه  از  دور  و  بیرونی  محصول محفظه  دریافتی  دز  میزان  ها 
می (حدود  افت  پرتودهی    100کند  محصول  دقیقه).  بر  گري 

تابشی   میدان  این  داخل  از  عبور  با  سرعتشونده  با  هاي  گاما 
محاسبه شده در بالا و دریافت دزهاي مختلف، نهایتاً در خروجی  

بین   در    656تا    300دستگاه  که  کرد  خواهد  دریافت  دز  گري 
حدود  این در  دز  یکنواختی  نسبت  محاسبه   18/2صورت 
 گردد. می

 

 اي گذاري دستگاه پرتودهی گاماي قابل حمل دو محفظهحفاظ 3.3
گ  پرتودهی  طراحی  سامانه  طوري  نظر  مورد  حمل  قابل  اماي 

چشمه  جاگذاري  مواقع  در  تا  جابگردید  و  بتوان  هها  آن،  جایی 
دستگاه   (قلب  حمل  قابل  پرتودهی  سامانه  پرتودهی  محفظه 

ب را  طوريهپرتودهنده)  کرد  بسته  و  باز  از  راحتی  بخش  این  که 
از   را  خطري  حال  عین  در  و  کند  عمل  مستقل  بتواند  دستگاه 
نوع   این  در  ننماید.  پرسنل  و  کارکنان  متوجه  پرتوگیري  لحاظ 

هاي متحرك بالایی و پایینی  طراحی محفظه پرتودهی و پیستون
صورت یکپارچه طراحی هجایی ایمن چشمه، بهآن به منظور جاب

 گردید. 
 

 
بیرونی سامانه    .5شکل   پروفایل دز داخل هر دو محفظه پرتودهی درونی و 

 کیلوکوري. 100پرتودهی پرتابل با ظرفیت 

نمودار آهنگ دز برحسب ضخامت حفاظ سربی   6در شکل  
براي بخش محفظه پرتودهی سامانه آورده شده است. همچنین 

مجاز   دز  حدود  به   20و    200بیشینه  ساعت  بر  میکروسیورت 
براي ب  ترتیب  نشده  محدود  و  شده  محدود  خط  هنواحی  صورت 

همان اند.  شده  داده  نشان  نمودار  این  در  در راست   طورکه 
حفاظ  6شکل   براي  است،  شده  داده  محفظه نشان  گذاري 

کد   محاسبات  طبق  متر  سانتی  27حدود    MCNPXپرتودهی، 
استوانه  دو  بین  که  است  نیاز  مورد  به سرب  فولادي  اي 

و  سانتی  5/1هاي  ضخامت بیرونی)  (دیواره  متر  سانتی  27/1متر 
نواحی محدود شده آهنگ دز   تا در  بگیرد،  (دیواره درونی) قرار 
(به اصطلاح   پرتودهی  پرتودهی در مد  بیرون محفظه  معادل در 

متري سانتی  5و کارکرد دستگاه) و در فاصله حدود    ONحالت  
گر نظر  در  بدون  و  پرتودهی  محفظه  به  (چسبیده  آن  فتن  از 

از   کمتر  به  (حدود    200تنوره)  ساعت  بر    5/197میکروسیورت 
دارنده  میکروسیورت بر ساعت بدون در نظر گرفتن فولادهاي نگه

 حفاظ سربی) برسد. 
(تنور از حفاظ جانبی  استفاده  اضافی  استوانه   ةهمچنین  اي) 

متر متشکل از فولادهاي زنگ نزن داخلی و  سانتی  6با ضخامت  
نگه به ضخامت    دارندهخارجی  کدام  و  سانتی  1سرب هر    4متر 

کافی خواهد  سانتی اصلی،  آنها در دور محفظه  مابین  متر سرب 
فاصله   در  را  جذبی  دز  تا  جانبی  سانتی  5بود  حفاظ  از  متري 

زیر   به  (حدود    20پایینی  ساعت  بر    15میکروسیورت 
میکروسیورت بر ساعت) یعنی حداکثر سطح مجاز دز خروجی از  

نواحی محدود نشده و در مد کاري پرتودهی تقلیل    دستگاه براي
ب که  است  ذکر  به  لازم  محافظههدهد.  پرتودهی  طور  مد  کارانه 

دستگاه را بدون در نظر گرفتن محصول لپه در داخل آن در نظر  
گرفتیم. مطمناً وجود محصول پرتودهی شونده در داخل دستگاه  

مقدار محأ ت و  نشتی  دز  آهنگ  بسزایی در کاهش  اسبه شده ثیر 
 در حالت بدون محصول خواهد داشت.

 

 
 نمودار آهنگ دز برحسب ضخامت سربی براي محفظه پرتودهی. .6شکل 
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حفاظ منظور  به  پایینی  همچنین  و  بالایی  بخش  در  گذاري 
پیستون بر  پرتودهی، علاوه  پایینی،  محفظه  و  بالایی  هاي سربی 

پرتودهی،   محفظه  بالاي  بخش  در  که  است  در  لازم  حفاظی 
پایین   بخش  در  همچنین  و  محصول  ورودي  محفظه  اطراف 

حفاظ سامانه)  (چهارچوب  پرتودهی  مناسب  محفظه  سربی  هاي 
 طراحی گردند. 
نمودار آهنگ دز برحسب ضخامت حفاظ سربی    7در شکل  

است.   شده  آورده  سامانه  محصول  ورودي  محفظه  بخش  براي 
شکل  همان در  برا  7طورکه  است،  شده  داده  ي  نشان 
کد  حفاظ محاسبات  طبق  محصول،  ورودي  محفظه  گذاري 

MCNPX    تا  سانتی  17حدود است  لازم  سربی  حفاظ  متر 
آهنگ دز خروجی در سطح بیرونی محفظه پرتودهی محصول به 

از   ذکر    200کمتر  شایان  یابد.  کاهش  ساعت  بر  میکروسیورت 
بر   علاوه  که  سرب،  سانتی  17است  فولادهاي  سانتی  2متر  متر 

ن نگهزنگ  خارجی  و  داخلی  دز زن  آهنگ  نیز  سرب  دارنده 
میکروسیورت بر ساعت کاهش خواهند    32خروجی را به حدود  

کارانه، مد پرتودهی دستگاه  طور محافظه هداد. در این مورد نیز ب
 را بدون در نظر گرفتن محصول لپه در داخل آن در نظر گرفتیم. 

محفظه   به منظور سد پرتوهاي گاماي نشتی از محل اتصال 
ورودي محصول و محفظه پرتودهی، تنوره بالایی (حفاظ جانبی  

حدود  استوانه  ضخامت  با  و  پایینی  تنوره  با  مشابه    6اي) 
تعبیه  سانتی محفظه  دو  این  شدن  وصل  محل  اطراف  در  متر 

دو   اتصال  محل  در  نشتی  دز  آهنگ  میزان  حفاظ  این  گردید. 
کاهش داد. در  میکروسیورت بر ساعت    60محفظه را به کمتر از  

به    ۀادام سامانه،  پرتودهی  محفظه  بالایی  بخش  حفاظ  طراحی 
رساندن   حداقل  به  و  اشعه  خروج  و  نشت  از  جلوگیري  منظور 
در  نیز  ورودي  قیف  گردن  قطر  پرتوکاران،  پرتوگیري  ریسک 

متر محاسبه شده و حفاظ  سانتی  33ترین بخش آن حدود  باریک
قی گردن  بخش  زیر  در  ورودي  محفظه  حدود  بخش  زاویه  با  ف 

و حفاظ  54 به سمت داخل خم شده  این  درجه  گذاري گردید. 
نوع طراحی حفاظ باعث گردید تا آهنگ دز خروجی در اطراف  

 میکروسیورت بر ساعت برسد.  20گردن قیف به کمتر از 
نیز،   دستگاه)  (چهارچوب  پرتودهی  محفظه  پایین  بخش  در 

ر بسته به فاصله متسانتی  29تا    10هاي سربی از ضخامت  حفاظ
چشمه  از  موقعیت  دز و  آهنگ  که  گردیدند  طراحی  طوري  ها 

پایین سامانه پرتودهی در    خروجی از تمام سطوح بیرونی بخش
(مد   دستگاه  روشن  حالت  در  و  آن  به  چسبیده  تقریباً  موقعیت 
پرتودهی  محصول  از  دستگاه  بودن  خالی  حتی  و  پرتودهی) 

  8ر ساعت باشد. در شکل  میکرو سیورت ب  200شونده، کمتر از  
بخش   براي  سربی  حفاظ  ضخامت  برحسب  دز  آهنگ  نمودار 

ترین پایین محفظه پرتودهی (چهارچوب دستگاه) و براي ضخیم
همان است.  شده  داده  نشان  آن  شکل  بخش  نشان   8طورکه 

حدود  می ضخامت  با  در  سانتی  29دهد،  سربی  حفاظ  متري 
اصله چسبیده به  بخش چهارچوب سامانه، آهنگ دز نشتی در ف 

میکروسیورت    20میکروسیورت بر ساعت (کمتر از    5آن حدود  
 بر ساعت) خواهد بود. 

شبیه   از  حاصل  میزان محاسبات  که  دادند  نشان  سازي 
متري از سطح دستگاه و براي  سانتی 5آهنگ دز نشتی در فاصله 

مجاز  میزان  از  کمتر  پرتودهی،  مد  در  و  شده  محدود  نواحی 
باشد،  میکروسیورت بر ساعت) می  200نشتی (آهنگ دز معادل  

حداکثر   با  پرتودهی  سامانه  شده  طراحی  سربی  حفاظ  لذا 
گاماي  سانتی  29ضخامت حدود   پرتوهاي  جلوي  راحتی  به  متر 

ساطع شده از سامانه طراحی شده را مسدود کرده و کار کردن با  
از لحاظ فیزیک   چنین دستگاهی با مشخصات ذکر شده در بالا 

کرد.    بهداشت نخواهد  کارکنان  متوجه  را  پرتوگیري  خطر  هیچ 
لازم به ذکر است که درصورت وجود محصول در داخل دستگاه  
و در مد کاري پرتودهی، میزان دز خروجی از همه جاي دستگاه  

کد   محاسبات  از    MCNPXطبق  بر   20کمتر  میکروسیورت 
 شود. بینی میساعت پیش

 

 
 

دز  .  7شکل   آهنگ  محفظه  نمودار  بخش  براي  سربی  ضخامت  برحسب 
 ورودي محصول سامانه. 

 

 
 

چهارچوب  .  8شکل   بخش  براي  سربی  ضخامت  برحسب  دز  آهنگ  نمودار 
 سامانه.
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ب  4.3 اجزاء  پرتوي  پرتودهی  همقاومت  سامانه  ساختمان  در  رفته  کار 
 اي گاماي قابل حمل دو محفظه

جنس   از  بیشتر  شده  طراحی  گاماي  پرتودهی  و سامانه  استیل 
می حسسرب  و  پلاستیکی  مواد  از  و  سیستم باشد  درون  گرها 

کابل از  استفاده  موارد  تنها  و  است  نشده  تجهیزات استفاده  و  ها 
می پرتودهی  سیستم  از  خارج  در  اپتیکی  و  باشد.  الکترونیکی 

مقاومت تابشی اکثر تجهیزات الکترونیکی پایه سیلیسیمی نوعی  
]. همچنین 16باشد [لوگري) میکی  10میلیون راد (  1در حدود  

تابشکابل برابر  در  مقاوم  تجاري  مقاومت  هاي  تا  یونیزان  هاي 
حدود   (  100تابشی  راد  در    10گیگا  راحتی  به  گري)  میلیون 

که میزان آهنگ دز در  این ]. با توجه به  17باشند [دسترس می
شده طراحی  پرتودهی  سامانه  از  از    خارج    200کمتر 

) ساعت  بر  میمیلی  20میکروسیورت  ساعت)  بر  باشد،  راد 
کار رفته هها و تجهیزات الکترونیکی نوعی بآوري تابشی کابلتاب

از   بیشتر  پرتودهی  سامانه  حاوي  اتاق  طول   5در  سال  هزار 
وي ناشی از پرتوهاي گاماي سامانه  خواهد کشید. لذا آسیب پرت

 باشد. پوشی میمورد نظر روي این قطعات قابل اغماض و چشم
این به  توجه  با  گاماي  همچنین  اشعه  توسط  پرتودهی  که 

کبالت   رادیوایزوتوپ  از  انرژي    60-حاصل  مگا    33/1و    17/1با 
می صورت  ولت  واپاشی  الکترون  در  نوترونی  ذره  هیچ  و  گیرد 

کبالت نمی  60-چشمه  هیچگسیل  در شود،  رادیوایزوتوپی  گونه 
گاماي   پرتوهاي  انرژي  طرفی  از  شد.  نخواهد  تولید  سامانه  این 

ها و تولید  براي نفوذ به داخل هسته اتم   60-رادیوایزوتوپ کبالت
واکنشهسته  طریق  از  رادیواکتیو  واکنش  هاي  نظیر  هایی 

هسته    1فوتونوترون  بستگی  انرژي  نیست.  بزرگ  کافی  اندازه  به 
از بزرگتر  اتمی  عد  با  حدود  هب  20  عناصر  متوسط   8طور 

-]. تنها هسته دو رادیوایزوتوپ بریلیم18ولت است [مگاالکترون
مطرح    9 فوتونوترون  منابع  عنوان  به  عملی  لحاظ  از  دوتریم  و 

نرژي فوتون مورد نیاز براي گسیل نوترون در واکنش باشند. امی
ترتیب   به  رادیوایزوتوپ  دو  این  براي   23/2و    67/1فوتونوترون 

میمگاالکترون گاماي  ولت  پرتو  دو  هر  از  بزرگتر  که   باشد 
[می  60-کبالت هیچ19باشد  بنابراین  قسمت].  از  و    هاکدام 

سیس این  قطعات  اثر  در  شده  پرتودهی  محصول  همچنین  و  تم 
 پرتوها رادیواکتیو نخواهند شد.

 

 
8. Photoneutron 

دو    5.3 حمل  قابل  گاماي  پرتودهی  سامانه  مشخصات  مقایسه 
 اي و سامانه موجود در آذرشهراي با حالت تک محفظهمحفظه

اعتبار  منظور  شبیه به  از  حاصل  نتایج  سامانه  سنجی  سازي 
شد محفظه  ةطراحی  دو  حمل  قابل  ظرفیت  گاماي  (با   100اي 

کیلو کوري) با نتایج تجربی موجود و مقایسه مشخصات فیزیکی  
هسته سامانهو  سایر  با  شده  طراحی  دستگاه  در اي  موجود  هاي 

شبیه از  حاصل  نتایج  سامانه  ایران،  مشخصات  با   سازي 
چشمه  محفظه تک قدرت  همان  (با  و   100اي  کوري)  کیلو 

ایران (موجود همچنین   قابل حمل  گاماي  پرتودهی  تنها سامانه 
 مقایسه گردید.   1در شهرك صنعتی آذرشهر) در جدول 

جدول  همان می  1طورکه  و  نشان  فیزیکی  مشخصات  دهد، 
هاي بالایی  اي مزیتاي سامانه پرتودهی گاماي دو محفظههسته 

چشم دارد.  دیگر  سامانه  دو  به  طراحی نسبت  مزیت  گیرترین 
بالاي آن میه دو محفظهسامان باشد که  اي، دبی خروجی نسبتاً 

برابر دبی خروجی حالت تک برابر  محفظه تقریبا دو  اي و سیزده 
می آذرشهر  سامانه  از هم  دبی خروجی  ناشی  موضوع  این  باشد. 

محفظه دو  سامانه  بالاي  اسمی  نسبت اکتیویته  همچنین  و  اي 
می آن  انرژي  بازده  بالايبالاي  نسبت  به    باشد.  خروجی  دبی 

اي نسبت به دو مورد  واحد اکتیویته سامانه پرتودهی دو محفظه
کیلوگرم بر    16و    23کیلوگرم بر کیلوکوري در مقابل    40دیگر (

به پرتودهی  کیلوکوري)  سیستم  این  بهینه  طراحی  مؤید  خوبی 
در  می تحویلی  دز  آهنگ  بالاي  نسبت  خاطر  به  باشد. همچنین 

محفظطراحی  دو  و  تک  آذرشهر،  ههاي  سامانه  به  نسبت  اي 
سرعت عبور محصول در این دو طراحی به مراتب بالاتر از سامانه  

باشد که این موضوع به نوبه خود باعث کاهش  فعال آذرشهر می
مدت زمان حضور محصول پرتودهی شونده در داخل دستگاه به 

 شود.منظور جذب حد دز معینی می
سامانه دیگر  مزیت  و  همچنین  تک  محفظههاي  به دو  اي، 

به   نسبت  داخلی)  محفظه  (فقط  آنها  بهتر  دز  یکنواختی  نسبت 
می مربوط  آذرشهر  بالاي  سامانه  تعداد  به  موضوع  این  شود. 

میلهچشمه  کبالتهاي  طراحی   60-اي  در  شده  استفاده 
محفظهسامانه دو  و  تک  حمل  قابل  گاماي  پرتودهی  اي هاي 

می مرتبط  آذرشهر  سامانه  به  میله   18(باشد  نسبت  اي چشمه 
مقابل    60-کبالت میله  12در  دیگر  چشمه  عمده  مزیت  اي). 

اي طراحی شده نسبت به دو سامانه دیگر در  سامانه دو محفظه
می1جدول   آن  انرژي  بالاي  بازده   ،) مقابل    25باشد  در  درصد 

دهد که استفاده از بیرون  درصد). این موضوع نشان می  13و    15
محصول در قالب محفظه بیرونی، حدود  ها براي پرتودهی  چشمه 

 دهد.  درصد بازده انرژي را افزایش می 5/10
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 تقریبی است) هاي مشابه موجود (اعداد اي با سایر سامانهاي سامانه گاماي قابل حمل دو محفظهمقایسه مشخصات فیزیکی و هسته. 1جدول 
 آذرشهر سامانه شهرك صنعتی ايمحفظهسامانه تک ايسامانه دو محفظه خصوصیات 

 اي ، استوانه60-کبالت اي ، استوانه60-کبالت اي ، استوانه60-کبالت چشمه تابشی و نوع چیدمان چشمه 
 12 18 18 ها تعداد چشمه

 3/15 37 43 وزن تقریبی (تن) 
   230×240×500 230×114×457 274×173×457 متر مکعب) (ارتفاع×عرض×عمق) (سانتیابعاد فیزیکی 

 6/29 6/34 (ضخامت محفظه خارجی) 65/8(داخلی)،  6/34 قطر داخلی محفظه 
 55 127 (خارجی) 216(داخلی)،   127 ها (لیتر) ثر محفظهؤحجم م

 20 100 100 اکتیویته اسمی (کیلوکوري)
 5/35 94 (محفظه داخلی)  90 مسیر محور محفظه (گري بر دقیقه) آهنگ متوسط دز در 

 16/0 65/0 (خارجی)30/0(داخلی)،  67/0 متر بر ثانیه) سرعت عبور لپه (سانتی
 47/8 21/3 (خارجی) 46/7(داخلی)،  33/3 گري دز به محصول (دقیقه)  300مدت زمان لازم براي تحویل 

 2 72/1 (خارجی) 2/ 18(داخلی)،  DUR ( 77/1نسبت یکنواختی دز (

 ≥10 ≥20 ≥20 آهنگ دز چسبیده به دستگاه (میکروسیورت بر ساعت) 

 هاي فولاديسرب و ورقه هاي فولاديسرب و ورقه هاي فولاديسرب و ورقه ماده حفاظ

 320 2300 (مجموع دو محفظه) 4000 دبی خروجی (کیلوگرم بر ساعت) 
 16 23 40 اکتیویته (کیلوگرم بر کیلوکوري بر ساعت) نسبت دبی خروجی به واحد 

 13 15 محفظه بیرونی) 4/10محفظه درونی،  9/11( 25 بازده انرژي (%)

 
 گیري نتیجه.  4

محفظه قابل حمل دو  پرتودهی گاماي  از دستگاه  استفاده  با  اي 
و    60-کبالتاي  میله  هايچشمه  غلات  پرتودهی  منظور  به 

پذیرفته استانداردهاي  مطابق  بینحبوبات  انجام  شده  المللی 
هاي پرتودهی درونی و  گرفت. مقدار یکنواختی دز درون محفظه 

حدود   شبیه  2بیرونی  از  حاصل  کمینه  خروجی  دبی  سازي و 
نشتی    2/3حدود   دز  آهنگ  میزان  شد.  محاسبه  ساعت  در  تن 

سطح به  بیشینه   چسبیده  سربی  حفاظ  ضخامت  با  و   دستگاه 
  200تر از حد مجاز (متر در اطراف قفسه چشمه پایینسانتی  29

که   دادند  نشان  نتایج  شد.  محاسبه  ساعت)  بر  میکروسیورت 
کمترین و بیشترین میزان دز جذبی به ترتیب در محفظه درونی  

بیرونی (دور  60-اي کبالتهاي میله(نزدیکی چشمه ) و محفظه 
افتد. بازده انرژي کل  ) اتفاق می60-اي کبالتهاي میلهز چشمه ا

حدود   افزایش  با  بیرونی    5/10نیز  محفظه  از  ناشی  درصدي 
برآورد    25حدود   سامانه  درصد  با  مقایسه  در  که   شد 

جدول  محفظه تک در  شده  اشاره  آذرشهر  سامانه  و  مزیت    1اي 
ي سبب افزایش  رود. این افزایش بازده انرژاي به شمار میعمده

اي محفظهدرصدي دبی خروجی نسبت به سامانه تک  80حدود  
هاي  هاي قرارگیري چشمه گردید. همچنین افزایش تعداد جایگاه

و دو محفظه اي در سامانهمیله (هاي تک  نسبت    18اي  جایگاه) 
جایگاه) سبب بهبود نسبت یکنواختی دز   12به سامانه آذرشهر (

 شد. 

تنها   گفت  بتوان  قابل  شاید  پرتودهی  سامانه  عمده  عیب 
محفظه  دو  تکحمل  و  پرتودهی  محفظه اي  سامانه  به  نسبت  اي 

گذاري آذرشهر به حجم زیاد سرب استفاده شده به منظور حفاظ
بیرونی آنها مربوط می از دو عامل محفظه  ناشی  شود که عمدتاً 

باشد. عامل اول باعث  اضافه شده و اکتیویته اسمی بالاي آنها می
اي محفظه اي نسبت به سامانه تکزایش وزن سامانه دو محفظهاف

ذکر شده   عامل  دو  هر  و  اسمی) شده  اکتیویته  مقدار  (با همان 
شوند. ناگفته باعث افزایش وزن آنها نسبت به سامانه آذرشهر می

کار رفته در  هب  60-پیداست که با افزایش اکتیویته چشمه کبالت
از    ۀسامان زیادي  حجم  حفاظ پرتودهی،  منظور  به  گذاري سرب 

می نهایت  در  است.  نیاز  مورد  سامانه  آن  که  گرفت  نتیجه  توان 
می شده  طراحی  اینپرتودهی  بدون  از تواند  را  خاصی  خطر  که 

منظور  به  نماید  پرتوکاران  متوجه  خارجی  پرتوگیري  لحاظ 
 . پرتودهی گستره وسیعی از غلات و حبوبات به کار رود 
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