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 چکیده

سامانه پرتودهی بناب پرداخته شده است. این  در نظر گرفته شده براي سازي حفاظدر این مقاله، به محاسبه و شبیه
و  غذایی جات، مواد، ادویهلوازم و تجهیزات پزشکیسامانه از نوع پانورامیک استخري بوده که جهت پرتودهی انواع 

گیرد. پرتودهی توسط فوتونهاي گسیلی از مورد استفاده قرار می اريسازي و افزایش ماندگسترونبهداشتی به منظور 
 m (2/3به ارتفاع m2 (1/7 × 5/10 )ابعاد داخلی اتاق ( .شودمیدر فضایی تحت عنوان اتاق پرتودهی انجام  60Coچشمه 

براي عبور افراد و  چندخمراهروهایی  از جنس بتون معمولی است. m (1/2باشد و ضخامت دیوارها و سقف آن (می
محصولات جهت جلوگیري از نشت و جویبارش پرتو از طریق داکتها به بیرون اتاق، به عنوان ورودي در نظر گرفته شده 

-(حد دز زمینه) توسط کد مونت µSv/hr 1/0است. محاسبات ارزیابی حفاظ مذکور با در نظر گرفتن آهنگ دز کمتر از 

نتایج  حفاظ به دست آمد. و بیرون ریانس انجام شد و آهنگ دز در نقاط مختلفبا روشهاي کاهش وا MCNP4Cکارلوي 
 را نشان دادند. سامانه اندازيبه منظور راهبه دست آمده ایمنی طرح ارائه شده 

 ، مرکز پرتودهی بناب، سترون سازي60کبالت چشمه سازي، اتاق پرتودهی، حفاظ هاي کلیدي:واژه

  1394 تابستان، 1نشریه تابش و فناوري هسته اي، سال دوم، شماره 

 ای��ش و �ناوری ���ه ��ر�
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  مقدمه .1
-صنعت پرتودهی مدتهاست جاي خود را به طور گسترده

-در مراکز صنعتی و تجاري دنیا باز کرده است. طی دهه اي

وسیعی در بسیاري از  هاي اخیر، تحقیقات کاربردي بسیار
کشورهاي پیشرفته دنیا نظیر ایالات متحده، انگلستان، روسیه، 
آلمان، فرانسه و ژاپن پیرامون کاربردهاي متنوع این صنعت 

یابی به اهدافی همچون ایجاد تغییر در پلیمرها، براي دست
ها، سازي لوازم و تجهیزات پزشکی مانند سرنگسترون

ق عمل و پرتودهی محصولات هاي اتاها و لباسدستکش
مختلف غذایی، دارویی، آرایشی و بهداشتی به منظور 

در . امروزه ]1-3[ مدت انجام گرفته استنگهداري طولانی
به نحو  صنایع مختلف کشورهاي پیشرفته و صنعتی دنیا

کننده گاما و سیستمهاي پرتودهی و استریلاز چشمگیري 
نیز سیستم پرتودهی و شود. در کشور ما الکترون استفاده می

، توسط یک 1364در سال  IR-136کننده گاما استریلیزه
شرکت کانادایی با توجه به نیازها و تکنولوژي آن زمان 

به رشد رو  با توجه به روند .]4[ طراحی و ساخته شد
جمعیت، لزوم خودکفایی و در نتیجه افزایش میزان تولیدات، 
نیاز روزافزون کشور به این صنعت بیش از پیش معطوف شده 

صنعتی یک سامانه  اندازيراهاست. از این رو طراحی و 
غرب کشور پرتودهی گاما در مجتمع کاربرد پرتوهاي شمال

اتمی قرار در دستور کار مسئولین سازمان انرژي در بناب 
این سامانه شامل انبارهاي ورود و خروج کالا، اتاق  .گرفت

پرتودهی و اتاق کنترل است. اتاق پرتودهی سامانه شامل 
چشمه، کابلهاي نگهدارنده و هدایت چشمه، استخر آب، 

که  با دیوارهاي بتونی است 1ها و راهرو چندخمها، نقالهقفسه
نظر به  .ده استبه منظور تضعیف جویبارش پرتو طراحی ش

                                                           
1- Maze  

پرتودهی  منطقه اطرافپرتوکاران در  اینکه آهنگ دز دریافتی
سازي مجاز باشد، در این مقاله به شبیه حدنباید بیشتر از 

در نقاط حفاظ طراحی شده به منظور برآورد آهنگ دز 
  مختلف سامانه پرداخته شده است.

  

  روش تحقیق .2
محاسبه آهنگ دز چنانچه اشاره شد هدف از این کار، 

در حالت قرارگیري بیولوژیک  محیطی در نقاط مختلف حفاظ
شدت و حداکثر با توجه به ، چشمه در موقعیت پرتودهی

براي نیل به این هدف از کد  .است دیوارهافاصله آن از 
استفاده شبیه سازي محاسبه و براي  MCNP4C کارلويمونت
 مناسبانتخاب ضخامت در کننده . عامل تعیین]5[ گردید
(حد آهنگ دز  µSv/hr 1/0 میزانبه  آهنگ دز کاهش، حفاظ

اتاق  .]6[در نظر گرفته شد زمینه) پشت هر یک از حفاظها 
متر  5/10 × 1/7ابعاد داخلی  به مکعب مستطیل یک ،پرتودهی

 1/2دیوارهایی به ضخامت  کهاست متر  2/3ارتفاع  ومربع 
 دارد که) gr/cm3( 35/2متر از جنس بتون معمولی با چگالی 

  ورده شده است.آ 1در جدول  آندهنده ترکیبات تشکیل
  

  ]7[ ترکیبات بتون معمولی .1جدول               
 درصد وزنی نوع عنصر
01/0 هیدروژن  

529/0 اکسیژن  

337/0 سیلیسیم  

034/0 آلومینیوم  

044/0 کلسیم  

014/0 آهن  

002/0 منیزیوم  

016/0 سدیم  

013/0 پتاسیم  

001/0 کربن  



بناب چندمنظوره صنعتی پرتودهی سامانه حفاظ سازي شبیه و محاسبه                                                         اي تابش و فناوري هسته نشریه  

57 

 

گاماي چشمه  ،به کار گرفته شده در سامانهچشمه 
به هنگام واپاشی در که  است C-188از نوع  60Co استاندارد

)، به ایزوتوپ MeV 313/0 خلال گسیل بتا (با حداکثر انرژي
60Ni در حالت تحریک  رادیوایزوتوپ. این شودتبدیل می

به  MeV 17/1و  MeV 33/1بوده و پس از گسیل دو فوتون 
پرتودهی براي رسد که از همین دو فوتون حالت پایدار می

با  گرم 240مدادکهایی به وزن  ،هاچشمه. شوداستفاده می
که اکتیویته هر یک  بوده mm1/11  و قطر mm6/451 ارتفاع 

 ،دز دلخواهانواع براي  و کیلوکوري است 12تا  10از آنها بین 
 قرار 304از جنس فولاد  1هاییها درون ماژولآن اي ازدسته
به منظور جلوگیري از خوردگی  چشمهي هامدادكگیرند. می

با گاز هلیوم پر شده و جهت حصول اطمینان از عدم نشت 
جهت نگهداري ماژولهاي  .شوندمی کنترل مرتباً چشمه،
  .]4[ شود، استفاده می1رك مطابق با شکل از چشمه 

با توجه به چیدمان در نظر گرفته شده براي مدادکها، در 
اولین بارگذاري چشمه از دو ماژول وسط استفاده شد. از این 

مورد  ، چشمه1رو مطابق با اطلاعات آورده شده در شکل 
و  cm (95 × )cm (1/1 × )cm (5/49ابعاد ( بااي نظر چشمه

 درحداکثر اکتیویته یک میلیون کوري در نظر گرفته شد که 
طرح کلی  متري از آن، حفاظ قرار گرفت. 2/3و  25/5فواصل 

حفاظ سامانه به همراه محل قرارگیري استخر چشمه در شکل 
  نشان داده شده است. 2

  

  

                                                           
 1- Source Module 

  
براي مدادك  c-188 استاندارد .1شکل 

  چشمه

  
طرح کلی حفاظ طراحی شده براي سامانه  .2شکل 

 بناب پرتودهی
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سازي، در ابتدا طرح نشان به منظور انجام محاسبات حفاظ 
سازي و سپس از شبیه MCNP4Cبا کد  2داده شده در شکل 

روش کاهش واریانس براي رسیدن به جواب معقول و خطاي 
با توجه به متوسط انرژي  از این روقابل قبول استفاده شد. 
متر سانتی 5در حدود  HVL) مقدار 1فوتون و رابطه تئوري (

متري سانتی 5هاي ضخامت حفاظ به لایهبه دست آمد و 
  تقسیم شد.

  � = ������ )1( 

- لایههدف به دست آوردن آهنگ دز داخل هر یک از این 

هایی بود. با توجه به بزرگ بودن سلولها در هر لایه، استوانه ها
محور درون حفاظ به ارتفاع ضخامت حفاظ در نظر گرفته هم

ها اهمیت ذرات رو به بیرون بندي عرضی لایهشدند. در تقسیم
کاهش و در عمق افزایش داده شد تا خطاي آماري کمتري در 

یرون حفاظ حاصل تر در برآورد آهنگ دز بمدت زمان مناسب
  شود.
  

 عمود بر هايارزیابی ضخامت دیوار .1.2
  چشمه:

 بیرون رسیده بهبدترین حالت ممکن براي ارزیابی دز 
قرار  مانعیحالتی است که بین چشمه و حفاظ هیچ  ،حفاظ

به نظر شده باشد. صرف محیطپرتو در  نگرفته و از اثر جذب
با  60Coدز کل، دز فوتونهاي ناشی از چشمه  محاسبهمنظور 

در نظر گرفتن ضرایب تبدیل شار به آهنگ دز و با استفاده از 
-مقطعی از نماي بالاي هندسه شبیه .]8[ به دست آمد F4تالی 

  نشان داده شده است. 3در شکل  MCNPسازي شده در 

  
اتاق پرتودهی در ورودي  سازينماي بالا از شبیه .3شکل        

MCNP 

 

چشمهبه دیوار مقابل  در بیرونآهنگ دز ارزیابی  . 2.2  

مقابل به چشمه مانند دیوار ، ضخامت در این حالت نیز
بندي هایی تقسیمبه لایهروش شرح داده شده در بخش قبل 

هاي مختلف یهشد و آهنگ دز با قرار دادن دزیمترهایی در لا
  گردید.محاسبه و بیرون حفاظ 

  

سقف اتاق پرتودهی در بیرونارزیابی آهنگ دز  . 3.2  

جنس  ازمتر سانتی 210ضخامت سقف ساختمان پرتودهی 
متري از مرکز رك سانتی 160که در فاصله  باشدمیبتون 
، قرار در موقعیت پرتودهی آن به هنگام قرارگیري ،چشمه
آهنگ دز در بالاي  مقدار. به منظور برآورد بیشترین دارد
آنها  وندر هاییبا قرار دادن دزیمترها بندي لایهقسیم، تسقف
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بندي سقف انجام شد. نمایی از تقسیم بخش پیشینمانند دو 
  نشان داده شده است. 4در شکل  اتاق مختلف قسمتهايدر 

  

  
  پرتودهی اتاقسقف سازي شبیه در نماي بالامقطعی از  .4شکل 

  

ي عبور افراد تداد راهروهادر امارزیابی آهنگ دز  . 4.2
محصولاتو   

نیز  3شکل سازي شبیهچنانچه در ورودي اتاق پرتودهی 
و  افراد عبور مختصاز دو راهروي ، نشان داده شده

به منظور محاسبه جویبارش شده است.  تشکیل تمحصولا
راهرو، آن دسته از فوتونهایی حائز اهمیت هستند وتون درون ف

ندگانه مجدداً با از برخورد با حفاظ و بازتابهاي چ که پس
و  کردهانرژي کمتر پراکنده شده و به داخل راهروها راه پیدا 

بدین دارد. ود بدین شکل امکان نشت آنها به بیرون اتاق وج
محاسبه آهنگ و کاهش واریانس  روش اعمال به منظور جهت

بتونی  فاظح، سقف و کف ها، مسیر عبور پرتو در راهرودز
رات به سمت نواحی ذسوق  برايبه سلولهایی تقسیم شد و 

در طول مسیر ترابرد ذره در امتداد  آنها، اهمیت مورد نظر
براي ارزیابی  به سمت خروجی افزایش داده شد.و راهرو 

 cm(80(دزیمترهایی با ابعاد (راهروها میزان دز رسیده درون 
× )cm( 2 × )cm( 80 به منظور کوتاه شدن زمان اجراي (

  ها در نظر گرفته شد.برنامه

  

  نتایج .3

نتایج حاصل از محاسبه آهنگ دز فوتون در ضخامتهاي 
مختلف دیوارهاي مقابل چشمه و عمود بر چشمه در شکلهاي 

نشان داده شده است. با قرار دادن دزیمترهایی در آنها  6و  5
در ضخامتهاي مختلف نمودارها روند کاهشی آهنگ دز را 

طور هماندهند. حفاظ در نتیجه تضعیف پرتو گاما نشان می
متري سانتی 210، ضخامت آیدمحاسبات برمی نتیجهاز که 
به کمتر از با احتساب آهنگ دز زمینه موجود در محیط  بتون

µSv/hr 1/0 کند.کفایت می  

  

  
نتیجه محاسبه آهنگ دز در ضخامتهاي مختلف دیوار  .5شکل 

  عمود بر چشمه
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نتیجه محاسبه آهنگ دز در ضخامتهاي مختلف دیوار  .6شکل 

  چشمهبه مقابل 

  

نتیجه به دست آمده از برآورد آهنگ دز در ضخامتهاي 
نشان داده  7سقف ساختمان پرتودهی که در شکل مختلف 

ن است که بیشترین میزان آهنگ دز شده است، حاکی از آ
  اتاقک پرتودهی است. دقیقاً در محدوه بالاي چشمه در

  

  
نتیجه محاسبه آهنگ دز در ضخامتهاي مختلف سقف  .7شکل 

  اتاق پرتودهی

تداد راهروي روند کاهش آهنگ دز فوتون در ام 8شکل 
متر  53/23و  24/20که طول آنها به ترتیب و محصولات  افراد

لازم به توضیح است که محاسبات . دهدرا نشان میاست، 
مربوط به بدترین حالت (قرارگیري چشمه در موقعیت 
پرتودهی) در نظر گرفته شده است. در این شرایط با توجه به 
تدابیر امنیتی ملاحظه شده در سامانه، اینترلاکهاي ایمنی فعال 

از حضور افراد در گذرگاههاي پرتودهی ممانعت به  وشده 
بررسی ایمنی محاسبات تنها به منظور این آید. عمل می

طور که همانپرتویی لازم در ورودي راهروها انجام گرفته و 
در انتهاي راهروها آهنگ دز  مشهود است، 8از نمودار شکل 

  یابد.میزان در نظر گرفته شده کاهش می تا

  

  
روند تغییرات آهنگ دز در راهروي افراد و  .8شکل 

  محصولات
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  گیريبحث و نتیجه .4

اي با الزامات خاص با توجه به ضرورت در نظرگیري محدوده
در اطراف منطقه پرتودهی به منظور حداقل نمودن آهنگ دز 

سازي و ضمن فعالیت سامانه، در این مقاله به محاسبه، شبیه
ارزیابی حفاظ طراحی شده براي سامانه پرتودهی صنعتی 

) m2اق (چندمنظوره بناب پرداخته شده است. ابعاد داخلی ات
است که ضخامت دیوارها و  m (2/3به ارتفاع ( 5/10 × 1/7

درپیچ راهروهایی پیچ بتون معمولی است. m (1/2سقف آن (
تضعیف و جلوگیري از جویبارش پرتو از طریق  به منظور

در نظر گرفته شده است که ورود افراد  ،داکتها به بیرون اتاق
پذیر بوده و به داخل اتاق با عبور از راهروهاي مذکور امکان

محصولات نیز توسط سیستم کانوایر از راهرویی مجزا وارد 
 شوند.اتاق شده و پس از اتمام پرتودهی از آن خارج می

و با  MCNP4Cکارلوي با کد مونت سازيحفاظ محاسبات
ش واریانس انجام گرفت. مطابق با استفاده از روش کاه

حد  هاي آژانس انرژي اتمی براي مراکز گاما و الکترونتوصیه
(حد دز زمینه) در نظر گرفته شد که نتایج  µSv//hr 1/0دز 

  طراحی انجام شده را تأیید کردند. ایمنیسازي محاسبات شبیه
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ABSTRACT  

Calculations and simulation of the designed shield for Bonab Industrial Irradiation Unit has been 
investigated in this work. This irradiator is panoramic wet source storage which is used to 
irradiation of medical equipment, some kinds of food & healthcare products, spices, … in order to 
sterilization and increasing of durability. Irradiation is performed in irradiation room using emitted 
photons of 60Co source. The internal dimensions of the room is 10.5 (m) *7.1 (m) *3.2 (m) 
(L*W*H) which is made of ordinary concrete walls and roof with thicknesses of 2.1 m to reduce 
dose rate less than 0.1 µSv/hr out of the shield. Two separated mazes have been considered as 
entrance of the room for passage of personals and goods and prevent leakage & streaming of 
radiation through ducts into outside. The calculations were performed with Monte Carlo MCNP4C 
Code and variance reduction methods to obtain the dose rate in various layers and beyond the 
shield. The obtained results showed the safety of existent scheme for getting started the operations 
of the irradiation unit. 

Keywords: Irradiation room, Shielding, 60Co source, Bonab irradiation unit, Sterilization 

                                                                                                                                 JRNT 
Journal of Radiation and Nuclear Technology 

Journal of Radiation and 
Nuclear Technology 

Journal of Radiation and Nuclear Technology / Vol. 2 / No. 1 / summer 2015 

62 

mailto:masumesoleimaninia@gmail.com

