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حمل و نقل، انبارداري و كار ي  ي مردم در نتيجه و كنترل پرتوگيري عامهپرتوگيري شغلي  در كنترل هنگ دز يكي از پارامترهاي مهمآ :يدهكچ
جايي آن از مخازن  هداري و جاب براي نگه سازي هگزافلوريد اورانيم است كه در صنعت غنيي مورد استفاده يكي از مواد پرتوزا(است مواد پرتوزا  با

 6UFمحتوي  30Bمدل سيلندر از پرتوهاي گسيليده از آهنگ دز جذبي كار پژوهشي،  در اين ).شود مخصوصي از جنس كربن استيل استفاده مي
 چون ميزان محتويات عواملي هم آهنگ دز به.  محاسبه شده و با نتايج تجربي مقايسه گرديده استMCNP4Cطبيعي توسط كد كامپيوتري 

 ،سازگاري بسيار خوب نتايج تجربي و محاسبه .، هندسه و درصد غنا و غيره بستگي داردگسيليدهسيلندر، طول عمر ماده، طيف انرژي پرتوهاي 
و تر مانند انبار سيلندر، سيستم حمل  هاي بزرگ سازي سيستم توان براي شبيه ها مي استفاده شده منطقي بوده و از آن حاكي از آن است كه فرضيات

 اين كار به صورت تجربي در شركت كالا الكتريك انجام شده . كردپرتوگيري استفادهنترل تعيين زمان مجاز مواجهه با مخزن و ك براينقل و غيره 
 .است

  

  6UFهگزافلوريد، سيلندر محتوي اورانيم ، آهنگ دز، پرتوزايي، MCNP :هاي كليدي واژه
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Abstract: Dose rate is one of the most important factors that should be considered in handling, 
stacking and transportation of nuclear materials for the occupational radiation protection and 
for the people who are exposing to. Uranium hexafluoride is one of the radioactive compounds 
of uranium which is used in the enrichment industry. UF6 is kept and transferred in special 
carbon steel containers. In this study, the absorbed dose of radiations emitted from 30B 
cylinder containing fully-aged natural UF6 is simulated by MCNP4C code and results are 
compared with the actual data. The absorbed dose rate depends on some factors such as 
cylinder contents, storage time before and after discharge, radiation energy, geometry, the 
enrichment percent, etc. The satisfactory consistency between the calculations and 
measurements confirms that the simulation model can contribute to the dose mapping data 
around the UF6 cylinder and can be used for determination of the allowable exposure time and 
to control absorbed dose rate. This study is performed experimentally at the KALA ELECTRIC 
Company. 
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٦١

   مقدمه -1
اي دليـل    در تأسيسات هـسته   پرتوزا مختلف ناشي از مواد      پرتوهاي

مواد تحت كنترل قـرار گرفتـه و        محكمي است تا كار با اين گونه        
.  پرتـوگيري ناخواسـته جلـوگيري شـود        شـناختي   زيـست از اثرات   

هاي پرتـوزا عمـدتاً ذرات آلفـا، ذرات          از هسته  يليدهسگهاي    تابش
با توجـه بـه بـرد       . باشند  مي)  گاما پرتو (ي الكترومغناطيس تابشبتا و   

ي هـا  ، تـابش  در مـاده هـا  بسيار كم ذرات آلفا و سهولت توقف آن  
بنـابراين در مواجهـه بـا        .تري خواهند يافـت    گاما و بتا اهميت بيش    

 پرتوهاي گامـا و     جذبيآهنگ دز   پرتوزا شناخت   بسياري از مواد    
   .]1[بتا در اطراف منابع پرتوزا اهميت زيادي دارد 
موجــود در پرتــوزاي اورانــيم يكــي از پركــاربردترين عناصــر 

 U238 و U234 ،U235 ي   عمـده  طبيعت است كه داراي سه ايزوتوپ     
واپاشـي  نمـودار   . باشد   واپاشي متفاوت مي   هاي   عمر و ثابت   -با نيم 

  ]2[نشان داده شده است  در زير ها ايزوتوپ اين هر كدام از
  

238U → 234Th → 234Pa → 234U → 230Th → 226Ra → 
224Rn → 218Po → 214Pb → 214Bi →214Po →210Tl → 
210Pb → 210Bi → 210Po → 206Pb 
235U → 231Th → 231Pa → 227 Ra→ 227Ac → 227Th 

→ 223Fr → 223Ra → 219At → 219Rn → 215Bi → 215Po 

→ 215At → 211Pb → 211Bi → 211Po → 207Tl → 207Pb 

  
يكي از تركيبات اورانيم است كـه       ) 6UF(هگزافلوريد اورانيم   
سـازي مـورد اسـتفاده      در صـنعت غنـي  اش با توجه به خواص ويژه   

داري و حمل و نقـل ايـن مـاده از مخـازن              براي نگه . گيرد  يقرار م 
هـاي متفـاوت اسـتفاده        اي از جنس آليـاژ اسـتيل و در انـدازه            ويژه
سـازي همـين      يكي از منـابع پرتـوگيري در صـنعت غنـي          . شود  مي

تـوان بـه سـادگي بـا          باشـد كـه مـي        مـي  6UFسيلندرهاي محتـوي    
پرتـوگيري از آن    ميزان  استفاده از حفاظ مناسب و رعايت فاصله،        

چون پر يا خالي بودن سيلندر، غلظت       عواملي  . را به حداقل رساند   
U235                 ي  ، زمان مانـد قبـل و بعـد از تخليـه، سـرعت تخليـه، انـدازه 

سيلندر، ضخامت ديواره، موقعيت و فاصله از سيلندر بر آهنگ دز      
  . ]3[گذارند  ميسيلندر تأثير 

اي تـابش،   ه ـ   آهنـگ دز چـشمه     ي  هـاي محاسـبه     يكي از روش  
باشــد كــه  مــي )MCNP)1 اســتفاده از كــدهاي كــامپيوتري ماننــد

ها در زمان طراحي و پـيش از عمليـاتي شـدن يـك               توان از آن    مي
اسـتفاده از آن     از جمله مـوارد كـاربرد ايـن كـد،         . سيستم بهره برد  

راديـوگرافي، فيزيـك     براي حفاظت در برابـر اشـعه و دزيمتـري،         
ي، طراحي و تحليل آشكارسـازها،      ا  پزشكي، ايمني بحرانيت هسته   

ــتاب   ــدف در ش ــت، طراحــي ه ــشاف نف ــده اكت ــا، طراحــي   دهن ه
ايـن  . باشـد   آلـودگي مـي    جوشي و رفع   كتورهاي شكافت و هم   آر

ــبيه   ــدي و ش ــايي پيكربن ــد توان ــه  ك ــازي س ــواد درون   س ــدي م بع
هايي كه با سطوح درجه يـك، دو و نيـز در بعـضي حـالات                  سلول

. انـد را دارد   چهـار مرزبنـدي شـده   درجـه ) مانند چنبره و بيـضوي  (
پذير   هاي حاوي مواد شكافت     سيستممقدار   ويژه   ي  توانايي محاسبه 

)keff ( 4[نيز يكي از خصوصيات ارزشمند ديگر اين كد است[.  
  
  روش كار -2

MCNP4C ســازي ترابــرد   كــامپيوتري شــبيهكــد يــكNاي   ذره
رون، توانـد بـراي محاسـبات ترابـرد نـوت         كـه مـي    استمنظوره   همه

الكتـرون،  / فوتون/  نوترون ي  فوتون، الكترون، حالات جفت شده    
فوتــون مــورد / الكتــرون يــا الكتــرون/ فوتــون و فوتــون/ نــوترون

سازي با استفاده از اين كد امكان تغيير          در شبيه . استفاده قرار گيرد  
چنـين   پارامترهايي مانند هندسـه، چگـالي و يـا بافـت نمونـه و هـم               

واپاشـي بـه    ي    يـك زنجيـره    يـا    )2(منفرديد  نوكلانتخاب يك راديو  
چنـين امكـان     قبـول و هـم     يابي به نتايج منطقي و قابـل       منظور دست 

  . ]4[بررسي اهميت و اثرات ناهمگوني بافت وجود دارد 
 انجـام محاسـبات دزيمتـري تعريـف مناسـب           درنخستين گـام    

در صــورتي كــه چــشمه . باشــد هندســه و مشخــصات چــشمه مــي
مـشخص باشـد حـل مـسئله        فعاليـت    و داراي    اي  ي، نقطـه  انرژ  تك

 تابش عنصري ماننـد     ي  اما در صورتي كه چشمه    . ساده خواهد بود  
عناصـر  فعاليـت   اورانيم باشد، بـا توجـه بـه خـصوصيات تابـشي و              

   .]6 و 5[ بودله پيچيده خواهد ئ واپاشي مسهاي زنجيره
هـاي    انرژي پرتوهاي آلفـا، بتـا و گامـاي مربـوط بـه ايزوتـوپ              

 1ها در جـدول      هاي آن    هسته -ترين دختر  ورانيم و نيز مهم   طبيعي ا 
هـاي    شود ايزوتوپ   طور كه ملاحظه مي    همان. ]7[ ه شده است  يارا

گـسيل  بوده و هيچ كدام پرتو بتا       گسيل  اورانيم طبيعي همگي آلفا     
. باشـند  مـي گاما گسيل   اورانيم   235 و   234هاي    ايزوتوپ .كند  نمي

پخـش  ه دليل برد بسيار كـم و عـدم          سازي، از ذرات آلفا ب      در شبيه 
 و U234هـاي ناشـي از    تابشاز چنين  به بيرون از سيلندر و هم    ها    آن

در آهنـگ دز   هـا     انـدك آن   به دليل سـهم      U235هاي     هسته -دختر
 پرتوهــاي گامــا بــا انــرژي U235. نظــر شــده اســت  صــرفجــذبي،
MeV186/0 ــيگــسيل ــد  م ــابش،كن ــا ت ــر    ام ــاي ناشــي از دخت ه
  اهميت بوده و عمدتاً  م ـن، كـاييـرژي پـه دليل انـن باي آـه هـهست



  . . . هاي گسيليده از  ي آهنگ دز تابش محاسبه

  

٦٢

  . بالا از اورانيم طبيعيشهاي با درصد گسيل هاي تابش  ويژگي-1جدول 
  )α(آلفا   )β(بتا   )γ(گاما 

  هاي اصلي  و فراواني تابش(MeV)انرژي 
  نوكليد   عمر-نيم

    )21 (%15/4)    79 (%20/4  y 9E51/4  U238  
)11 (%144/0  

)5 (%163/0  
)57 (%186/0  

)5 (%205/0  

  

)6 (%21/4  
)17 (%37/4  

)5 (%60/4  
)55 (%40/4  

y 8E1/7  U235  

)12/0 (%053/0    )72 (%77/4  
)28 (%72/4  y 5E47/2  U234  

)8/9 (%013/0      
)5/3 (%063/0  

)4 (%093/0  
)    3 (%092/0  

)21 (%103/0  
)79 (%193/0    d 1/24  Th234  

)30/0 (%765/0              )60/0 (%001/1  )98 (%29/2    m 17/1  mPa234  
)7/19 (%132/0  
)7/10 (%570/0   
)8/11 (%883/0  

)9/10 (%916/0  
)12 (%936/0  

)66 (%53/0  
)13 (%13/1    h 7/6  Pa234  

)2 (%026/0  
)10 (%084/0  

)13 (%206/0)    35 (%305/0  
)12 (%287/0)    37 (%288/0    h 5/25  Th231  

  
 U234پرتوهـاي گامـاي     . شـوند    سيلندر جذب مـي    ي  توسط ديواره 
ــسيار كــم ــه ضــخامت  ) MeV053/0(انــرژي  ب ــا توجــه ب ــوده و ب ب

 خطـي اسـتيل، تقريبـاً       جذبو ضريب   ) نيم اينچ (  سيلندر ي  ديواره
. ]3[دهنــد   ســيلندر از دســت مــيي تمــام انــرژي خــود را در بدنــه

د دارنـد كـه      وجـو  U235 و   U238واپاشـي    ديگري در سـري    عناصر
جـا كـه    كنند ولـي از آن   ميگسيلهاي با انرژي بالا از خود       تابش

ها بسيار پايين اسـت      توليد آن قرار دارند و ميزان     در انتهاي زنجيره    
. شـوند   نمـي هاي اصلي محسوب      در تأسيسات اورانيمي جزء تابش    

  . ]2[نظر شده است  ها نيز صرف از آنلذا 
ــل، آهنــگ دز  ــيجــذبي از در عم ــهيــك س ــاي  لندر از گون ه

گـسيل  شود كـه تـابش گامـا و بتـاي پرانـرژي               ناشي مي پرتوزايي  
شـده،   غناي پـايين و تهـي     اورانيم با   براي اورانيم طبيعي،    . كنند  مي

 Th234 ي   هـسته  -باشد كه دختـر      مي mPa234ترين منبع تابش      عمده
ــرTh234(اســــت  ــود دختــ ــسته- خــ ــد  مــــيU238 ي  هــ ). باشــ

 بـا توجـه بـه انـرژي و          1 در جـدول     مـشخص شـده   نوكليدهاي  راديو
 راديونوكليـدهاي  ترين كنند مهم   ميگسيل  شدت پرتويي كه از خود      

تـوان    موجود در سيلندر از نظر تابش بوده، و با تقريب خـوبي مـي             
ترين نقش را     مهم mPa234 و   U235 نوكليدهايفرض كرد كه راديو   

ر  از نظــU238 واپاشــي ي زنجيــره. در توليــد تــابش برعهــده دارنــد
  . خلاصه شده است1انرژي و شدت تابش در شكل 

  
 .U238ي واپاشي   زنجيره-1شكل 

  
ي پايدار تبـديل      به ماده  a ي پرتوزا ي  در بسياري از موارد، ماده    

 b پرتـوزاي ديگـري ماننـد    ي  واپاشي، مـاده   ي  شود بلكه نتيجه    نمي
  است
  

..⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ cba cba λλλ
 

  
ر ه ـفعاليـت  ابتـدا بايـد   ،  آهنـگ دز   ي  راي محاسبه بدر اين حالت،    

 شـده در    داده عمرهـاي    -بـا اسـتفاده از نـيم      .  مشخص شود  نوكليد
هـاي   كـدام از ايزوتـوپ    توان براي هر    ، مي )1( ي   و رابطه  1جدول  
   .]8 و 7[ويژه را محاسبه نمود فعاليت اورانيم 
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٦٣

)1                                    ((Ci / gr)     
ii

13

TA
1013.1A.S
×
×

= 
  

  
 عـدد جرمـي و      ، به ترتيب  ،Ti و   Aiويژه،  ليت  فعا S.Aكه در آن،    

دسـت آوردن ميـزان     ه  ب ـبراي   .باشد  موردنظر مي نوكليد  عمر     -نيم
) 2رابطـه   (زيـر    ي  تـوان از رابطـه       مي نوكليدفعاليت كل يك راديو   

ضروري ) m( موردنظر   نوكليداستفاده كرد كه در آن داشتن جرم        
  ]8[است 

  
)2                      (Total Activity = [S.A (Ci/gr)×m(gr)] 

  
هـاي     هـسته  -هـاي اورانـيم و دختـر        كه ايزوتوپ  با توجه به اين   

 تابش پرتوهاي آلفا،    ي   بوده و به عنوان چشمه     پرتوزاها همگي    آن
كننـد، لازم اسـت در هـر لحظـه از زمـان جـرم                 بتا و گاما عمل مي    

سـبه  هـا محا   هاي آن    هسته -مانده و دختر    هاي اورانيم باقي    ايزوتوپ
 بـا   لصپرتـوزاي خـا    ي  يـك مـاده   هـاي     تعداد هسته در عمل   . شود

  .يابد كاهش مي) 3رابطه (يك قانون نمايي گذشت زمان، طبق 
  

)3                                                              (teN)t(N λ−= o    
  

 =º t و  t ي ها در لحظـه     عداد اتم ت، به ترتيب،    º N و   N(t)كه در آن    
   .باشد  ميپرتوزا ي  ثابت واپاشي مادهλو 

هـاي اورانـيم       هـسته  -دخترتعداد  گذشت زمان    جا كه با   از آن 
شود  تر مي  بيش 6UFاز  گسيليده  هاي    يابد، شدت تابش    افزايش مي 

اي كـه      تازه توليد شـده بـا دز مـاده         6UFبه طوري كه دز ناشي از       
بـا توجـه بـه      . ]3[ مدتي از توليد آن گذشته متفـاوت خواهـد بـود          

تـوان تعـداد    مـي  U235 و U238، در هر لحظـه تنهـا بـراي      3 ي  رابطه
براي . مانده را محاسبه كرد    نتيجه جرم باقي   مانده و در   هاي باقي   اتم

و بـراي تخمـين     شده    تر    ها كار مشكل     هسته - جرم دختر  ي  محاسبه
) 4 ي  رابطـه ( باتمـان    ي   بايـد از معادلـه     نوكليدهااي اين     جرم لحظه 
  . ]9[ استفاده كرد

  

∑
λ−λΠ=

≠

λ−

− =λλλλ=
i

1j

jk

t

1i321 0)0(Nif
jk

e)0(N....)t(N
)(

j

 )4(  
  

 و =º t هــا در زمــان  تعــداد اتــمN(º) ثابــت واپاشــي، λه در آن، ك ـ
N(t)ي ها در لحظه  تعداد اتم tباشد  مي.   

ــد اورا30Bســيلندر مــدل  ــا   محتــوي هگزافلوري ــيم طبيعــي ب ن
سازي و اورانـيم موجـود در سـيلندر بـه             ، شبيه 2مشخصات جدول   

نوكليـدها  هـر يـك از      .  حجمي در نظر گرفته شـد      ي  عنوان چشمه 
)U235 و mPa234 ( انــرژي پرتوهــاي ي مــستقل و  بـه عنــوان چــشمه

نظر گرفته شد و محاسبات  ، در)1مطابق جدول (ها    از آن  يدهگسيل
 دز  ي   محاسـبه  بـراي . ها صـورت گرفـت     به طور جداگانه براي آن    

متـر و      سانتي 170 محتوي آب به ارتفاع      ي  جذبي، از فانتوم استوانه   
سازي شده در شكل       شبيه ي  هندسه. دش كيلوگرم استفاده    70جرم  

   . نشان داده شده است2
خروجــي محاســبات انجــام شــده توســط كــد كــامپيوتري       

MCNP4C برحــسب MeVباشــد كــه بــراي تبــديل آن بــه   مــي 
 ي  واقعـه تعـداد   . ]8[د  ش ـاسـتفاده    5ي    آهنگ دز جـذبي از رابطـه      

اي انتخاب شد كـه خطـاي      ورودي به گونه   ي  لحاظ شده در برنامه   
  .  درصد باشد5تر از  محاسبات انجام شده كم

  

=)s/Gy(DoseRate  

Gy.kg
J1)kg(m

MeV/J106.1.)trans/MeV(EBq/tps1)Bq(A 13

×

×××× −  

)5(  
  

. باشـد   مـي  جرم فـانتوم     mو  تابش   انرژي   E،  فعاليت Aكه در آن،    
 اين رابطه   ي  توان نتيجه    بافت و پرتو مي    وزنيبا استفاده از ضرايب     

با توجـه بـه نـوع       . تبديل نمود ) Sv/s(را به آهنگ دز معادل مؤثر       
، ضـريب  )پرتوهـاي گامـا و بتـا   (پرتوهاي خـارج شـده از سـيلندر         

  نيـز  پرتو براي كل بدنوزنيضريب .  پرتو برابر با يك است    وزني
  . ]10[باشد  يك مي

  
  .سازي شده  شبيه30B مشخصات سيلندر -2جدول 

  جنس سيلندر  طول سيلندر  شعاع سيلندر  ضخامت  مقدار مواد

kg 964  in 5/0  in 30  in 76  
  استيل 

  )فولاد ضدزنگ(
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  .ي دز جذبي سازي شده براي محاسبه ي شبيه  هندسه-2شكل 

  
اشـي   واپ نمـايي   نونطور كه قبلاً اشاره شد، با توجه بـه قـا           همان

هـا بـا     هـاي آن    هاي اورانيم و دختر هـسته       اي، مقدار ايزوتوپ    هسته
 و بـه همـين دليـل     كند  تغيير مي گذشت زمان و تا رسيدن به تعادل        

جهـت  . ميزان آهنگ دز اورانيم با گذشت زمان متغير خواهد بـود          
سهولت كـار، بـراي تبـديل انـرژي جـذب شـده بـه آهنـگ دز و                   

با استفاده (هنگ دز برحسب زمان سم نمودار تغييرات آ     چنين ر  هم
 استفاده  MATLABافزار    از نرم ) نوكليد براي هر    5 و   4از روابط   

 براي جهات و    MCNP4Cسازي با استفاده از كد        نتايج شبيه . شد
  .اند  مقايسه شده3فواصل مختلف سيلندر در نمودارهاي شكل 

ــا از    ــو گام ــف پرت ــت طي ــراي ثب ــوزن  ب ــازهاي سوس   آشكارس
)NaI, CsIو  BGO ( و ميـزان فعاليـت، از   شود ميعموماً استفاده 

هاي تمام انرژي يا تجزيه و    تجزيه و تحليل قله    گاما و با     پرتوطيف  
 نتايج  ي  به منظور مقايسه  . ]5[ گردد  استخراج مي تحليل كل طيف    
، سـيلندر محتـوي هگزافلوريـد اورانـيم طبيعـي      هتجربـي و محاسـب  

 سـنجي  تـابش  SCINTO (NaI) سازي شده، توسط دزيمتـر  شبيه
دو در  سـيلندر   جـذبي از    با در نظر گرفتن تقـارن، آهنـگ دز          . شد

 و 80، 60، 40، 20، 0و در فواصـل      )2شـكل   ( سر و پوسـته   جهت  
در هـا     گيـري    ايـن انـدازه    نتـايج  .گيري شـد    متري اندازه   سانتي 100

   .ه شده استي ارا3جدول 
 هـاي    و داده  ه، آهنگ دز جـذبي حاصـل از محاسـب         4در شكل   

  .اند تجربي مقايسه شده
  

  
  

  
  

 تغييرات آهنگ دز جذبي محاسبه شده، برحسب زمان براي فواصـل     -3شكل  
  .30Bي سيلندر  مختلف و در دو جهت سر و پوسته

  
 در جهــات و فواصــل 30B حاصــل از دزيمتــري ســيلندر  نتــايج-3جــدول 
  .مختلف

  (μSv/hr)نگ دز آه

  º  20  40  60  80  100  (cm)فاصله 

  945/0  242/1  695/1  552/2  277/4  087/8  سر
  تجربي

  920/1  472/2  095/3  185/4  512/5  685/7  پوسته

  924/0  265/1  645/1  232/2  240/3  016/5  سر
  محاسبه

  887/1  382/2  039/3  989/3  290/5  680/7  پوسته

اختلاف   2  2  3  12  24  38  سر

  º  4  5  2  4  2 ≈  پوسته  (%)
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ي نتايج تجربي بـا نتـايج حاصـل از محاسـبه در زمـان تعـادل                    مقايسه -4شكل  

  .هاي اورانيم ايزوتوپ
  
  گيري  بحث و نتيجه-3

شود، در فواصـل      دست آمده مشاهده مي   ه  طور كه از نتايج ب     همان
بـا افـزايش فاصـله، آهنـگ دز جـذبي           ) d( قطـر سـيلندر      تر از  كم

 d1/2تقريبـاً بـا ضـريب        و در فواصـل دورتـر        d1/  با ضريب  تقريباً
 نـسبتاً خـوب نتـايج تجربـي حاصـل از            سـازگاري . كنـد   تغيير مـي  

 صحت فرضيات در    ي  دهنده سازي نشان   هاي شبيه   دزيمتري با داده  
ين نتايج تجربي و    اختلاف مشاهده شده ب   . باشد  نظر گرفته شده مي   

تواند ناشي از     مي) 4شكل  ( سيلندر   سر در فواصل نزديك     همحاسب
نوردكاري اين قسمت براي ايجاد انحناي مورد نياز حـين سـاخت            

نوردكاري باعث كاهش و عدم يكنواختي ضـخامت        . مخزن باشد 
ــوار ــسمت شــده و در نتيجــه آهنــگ دز   ي هدي ــن ق ــيلندر در اي  س
   .دوش ميتري تجربه  بيش

شود در ابتداي      مشاهده مي  3طور كه از نمودارهاي شكل       انهم
 روز بـا سـرعت نـسبتاً كمـي          10، آهنـگ دز تـا حـدود         6UFعمر  

كه اكثر دز حاصل از اورانيم ناشي        با توجه به اين   . يابد  افزايش مي 
 عمر دختر -باشد، به دليل پايين بودن نيم هاي آن مي   از دختر هسته  

 ميـزان   6UFيـل عمـر     ار اورانيم، در او    عم -ها و بالا بودن نيم      هسته
 در  6UFبـا افـزايش عمـر       . يابد  ها به كندي افزايش مي      دختر هسته 

هـا و در نتيجـه        هـسته   دختـر  قدار روز، م  100 تا   10 زماني   ي  فاصله
طـور كـه     همـان . يابـد  تـري افـزايش مـي      آهنگ دز با سرعت بيش    

روز  100شود افزايش آهنگ دز بعد از گذشت تقريباً           مشاهده مي 
ــين       ــادل ب ــراري تع ــل برق ــه دلي ــيم ب ــد اوران ــد هگزافلوري از تولي

مادر و دختر روند كندتري پيدا كرده و به مقدار          نوكليدهاي  راديو
  . كند ثابتي ميل مي

 از مخـازن    جـذبي  عوامل ديگري كـه بـر ميـزان دز           ي  از جمله 
6UF ــسيار مهمــي دارد، جهــت در معــرض قرار ــأثير ب ــري ت  )4(گي

. مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت      كار پژوهشي    باشد كه در اين     مي
 و نتــايج تجربــي 4هــاي محاســباتي شــكل  طــور كــه از داده همــان

 6UFمخـزن   جذبي ناشـي از     شود آهنگ دز       مشاهده مي  3جدول  
جـذبي  به طور كلـي آهنـگ دز        . در جهات مختلف يكسان نيست    

 تـر   كوچكباشد كه علت اين امر         مي پوستهتر از     كم سردر جهت   
 )5(ي و افزايش خاصيت خود حفاظ     سرح مقطع در جهت     بودن سط 

  . باشد هگزافلوريد اورانيم مي
با توجه به عوامل تأثيرگذار فوق بر آهنـگ دز و فرضـيات در              

هاي مشابهي را در مـورد حمـل و           توان سيستم   نظر گرفته شده، مي   
 بـه   6UFنقل مخازن، طراحي واحـدهاي عمليـاتي و انبـار مخـازن             

 قرار گرفتن مخزن، دز     ي   كه با توجه به نحوه     اي تعريف كرد    گونه
 نقليه و پرسنل واحدهاي عملياتي      ي   وسيله ي  دريافتي توسط راننده  

تـوان زمـان    چنـين بـا ايـن شـيوه مـي           هم .رسدبو نظارتي به حداقل     
آسـيب  رسـيدن    مواجهـه بـا سـيلندر را محاسـبه نمـود و از               ي  بهينه

  .پرسنل جلوگيري كردبه بيش از حد تابشي 
  
  كر و قدردانيتش
دين وســيله از همكــاري و مــساعدت آقايــان مجيــد خونــساري، بــ

سيدجابر صفدري، عباس رشيدي، محمود سحابي و ميثم صداقت         
  .شود  ميتشكر و قدرداني
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  :ها نوشت پي
1- MCNP: Mont Carlo N-Particles 

2- Single Radionuclide 

3- Coupling 

4- Exposure 

5- Self-Shielding 
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