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 چکیده
شود، منبع پرتوزایی استفاده می 99-کتور تحقیقاتی تهران که براي تولید رادیوایزوتوپ مولیبدنآپرتودهی شده در ر LEUي مینیاتوري صفحه

هاي گاماي گسیلی از این منبع، به منظور مقایسه با مقادیر آهنگ هاي مختلف است. محاسبه و تخمین آهنگ دز تابشمتشکل از رادیوایزوتوپ
هاي آزمایشگاهی داغ، پیش از هر اقدام عملی، و حفاظت پرتویی کارکنان حین انجام تست ونقل مواد پرتوزادز مجاز توصیه شده براي حمل

هاي گاماي گسیلی از هدف داغ، ضمن مقایسه با امري ضروري است. در این مقاله، اعتبار یک روش پیشنهادي جهت تخمین آهنگ دز تابش
و الگوریتم چند گامی نوشته شده در کد  MCNPXکارلو دي از کد مونتهاي تجربی، مورد بررسی قرار گرفت. در روش پیشنهاگیرياندازه

MATLAB  .تر از آهنگ دزهاي نتایج نشان داد که براي اهداف داغ، آهنگ دز محاسباتی به روش پیشنهادي همواره کماستفاده شد
ضخامت مناسب حفاظ، مقادیر آهنگ دز محاسبه  کارانه، بهتر است جهت تخمینرو، بر اساس یک نگرش محافظهگیري شده است. از ایناندازه

 .ضرب نمود و سپس با حدود مجاز مقایسه کرد 2شده را در عدد 
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Abstract  
The LEU miniature plate irradiated in the Tehran Research Reactor, which produces the radioisotope 
molybdenum-99, is a radioactive source consisting of various radioisotopes. Before any practical 
application, it is necessary that the dose rate of gamma rays emitted from this source be calculated. This 
was done for comparison with the recommended dose rates for radioactive materials transport and 
radiation protection of employees during hot tests. In this paper, the validity of a proposed method for 
calculating the dose rate of gamma rays emitted from hot targets was investigated, experimentally. The 
Monte Carlo code MCNPX and multi-step algorithm written in MATLAB were used in the proposed 
method. The results showed that the calculated dose rate was always lower than the measured dose rate. 
Therefore, based on a conservative view, it is better to multiply the calculated dose rate values by 2 and 
then compare them with the allowable limits. This will enable you to determine the appropriate shield 
thickness. 
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 مقدمه. 1
 99-رادیوایزوتوپ تکنسیم اي مبتنی بر نیاز به داروهاي هسته

هاي ها در روش)، به منظور استفاده از آنTcm99پایدار (شبه
روز در حال افزایش است. به ها، روزبهتشخیصی برخی بیماري

هاي ناشناخته و لزوم ارتقاء دانش پزشکی، علاوه با ظهور بیماري
استفاده از این رادیوایزوتوپ در ساخت رادیوداروهاي جدید، 

صد هزار تا باشد. در ایران، سالانه حدود هشتبسیار محتمل می
ي این رادیوایزوتوپ اي بر پایهمیلیون بیمار به داروهاي هستهیک

مورد نیاز مراکز پزشکی، در  Tcm99اي از نیاز دارند. بخش عمده
) به دست Mo99( 99-ي واپاشی رادیواکتیو مولیبدننتیجه

براي مصارف  Tcm99ضاي رو جهت تأمین تقا. از این]1[ آیدمی
اي برخوردار است. مطالعات از اهمیت ویژه Mo99پزشکی، تولید 

) n,f(U235(اندرکنش ( 235-دهد که شکافت اورانیمنشان می
خواهد  Mo99ترین بازدهی را براي تولید کتورها بیشآدر ر

به روش  Mo99در حال حاضر در ایران، تولید  .]4-2[داشت 
هاي آزمایشگاهی براي مصارف پزشکی، در مقیاس U235شکافت 

 صنعتی در حال بررسی است.داغ و نیمه
هاي هاي منع گسترش سلاحبه منظور رعایت دستورالعمل

سال است که المللی انرژي اتمی، چندین اي، آژانس بینهسته
) را به منظور LEU1هاي اورانیمی با غناي کم (استفاده از هدف

هاي اورانیمی با غناي بالا سازي استفاده بشر از هدفحداقل
)HEU2کند که بر همین اساس، در طرح تولید )، ترویج می

 LEUبه روش شکافت در ایران، از صفحات  99-مولیبدن
ي استفاده خواهد شد. ساخت داخل موسوم به صفحات مینیاتور

کتور تحقیقاتی تهران پرتودهی و پس از آاین صفحات در ر
سازي، براي انجام فرایند رادیوشیمیایی جهت استحصال خنک
Mo99شوند. ، به آزمایشگاهی مجهز به اتاقک فرایند منتقل می

پرتودهی شده، منبع پرتوزایی متشکل از برخی  LEUهدف 
سازي است که محصولات فعالآکتینیدها، محصولات شکافت و 
ها، تغییرات اند. علاوه بر ایندر زمان پرتودهی تولید شده

 ها رخ سازي و طی واپاشیرادیوایزوتوپی که در زمان خنک
دهد، موجودي نهایی هدف داغ را مشخص خواهد کرد. هر می

هاي موجود در هدف داغ داراي یک یا چند یک از رادیوایزوتوپ
شوند. بسته هاي متفاوتی گسیل میه با فراوانیتابش گاما است ک

توان هاي مختلف، میبه موجودي هدف داغ در شرایط و زمان
هاي گاماي گسیلی را تخمین زد. در واقع فارغ از طیف تابش

شکل فیزیکی منبع پرتوزا در مراحل مختلف تولید، (جامد مثل 

                                                           
1. Low Enriched Uranium 
2. High Enriched Uranium 

صفحه هدف داغ، مایع مثل محلول اسیدي ناشی از فرایند 
چه که انحلال و گاز مثل گاز ذخیره شده در گازومتر)، آن

کند، نوع، تعداد و ماهیت پرتوزایی منبع تابشی را تعیین می
ي گاماي موجود در آن هاي گسیلندهاکتیویته رادیوایزوتوپ

تواند در طراحی و ي کمی آهنگ دز میمنبع است. محاسبه
ساخت کانتینر حمل، تخمین نوع و ضخامت حفاظ، 

بندي محیط کاري هاي موجود و ناحیهگذارياعتبارسنجی حفاظ
کمک شایانی نماید. به منظور رعایت حدود دز مجاز مرتبط با 

چنین دریافتی توسط پرتوکاران حین ونقل مواد پرتوزا و همحمل
انجام فرایند، لازم است تا پیش از انجام تست داغ و استحصال 

Mo99ي پرتوزا، ن منابع پیچیده، آهنگ دز ایجاد شده توسط ای
 . ]5[ در شرایط مختلف کاري، به روشی معتبر محاسبه شود

توان از کد هاي گاما، میي آهنگ دز تابشبه منظور محاسبه
ORIGEN چنین طیف جهت تخمین موجودي هدف داغ و هم

هاي گاما استفاده کرد و سپس با تعریف طیف مذکور در تابش
ي مورد نظر را محاسبه آهنگ دز در هندسه MCNPXکد 

هاي مصرف شده که نمود. این روش جهت دزیمتري سوخت
پرتودهی شده هستند، استفاده شده  LEUهاي مشابه هدف

به دلیل استفاده از شار نوترونی میانگین در این . اما ]6[ است
روش، تخمین دقیقی از موجودي رادیوایزوتوپی هدف داغ با 

آید و آهنگ دز محاسباتی، مدت به دست نمیسازي کوتاهخنک
  گیري شده خواهد داشت.اختلاف زیادي با مقادیر اندازه

توان می MCNPXکد  ACTچنین با استفاده از کارت هم
گاماهاي تأخیري را تخمین و سپس آهنگ دز را مشابه طیف 

ي مطلوب محاسبه نمود. براي قبل با استفاده از کد در هندسه
استفاده از این روش به حافظه و زمان زیادي نیاز است و 

هاي دهد که طیف خروجی، بعضاً داراي تابشها نشان میبررسی
 ها را به هیچ یک از توان آنگامایی است که نمی

هاي موجود در هدف داغ نسبت داد. به علاوه رادیوایزوتوپ
آهنگ دزهاي محاسبه شده به این روش نیز علاوه بر نوسان 

گیري شده اختلاف فاحشی دارند. ترکیب زیاد، با مقادیر اندازه
اي در تخمین کاربرد گسترده MCNPXو  ORIGENکد 

 هاي مصرفهاي گاماي ساطع شده از سوختآهنگ دز تابش
 .]7[ شده دارد

ي آهنگ در این مقاله، یک روش پیشنهادي جهت محاسبه
هاي گاماي گسیلی از منبع پرتوزایی با چندین دز ناشی از تابش

هاي گیريرادیوایزوتوپ مختلف مطرح شد و اعتبار روش با اندازه
تجربی مورد بررسی قرار گرفت. به دلیل خطرات تابشی بالا حین 

ن حفاظ، براي گیري آهنگ دز یک هدف داغ بدواندازه
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گیري اعتبارسنجی آهنگ دزهاي محاسباتی، از مقادیر اندازه
شده پیرامون کانتینر حمل و یک حفاظ موضعی سربی به 

روي مخزن هکه در بیرون اتاقک فرایند و روب cm 5ضخامت 
هاي تجربی گیريانحلال قرار داده شده بود، استفاده شد. اندازه

 انجام شد. -31RDSمذکور با استفاده از آشکارساز 
ي آهنگ دز در شرایط مشابه تست داغ نیز، براي محاسبه

هاي ابتدا موجودي رادیوایزوتوپی هدف داغ به ازاي زمان
 ]MCNPX ]8سازي مد نظر، با استفاده از کد پرتودهی و خنک

هدف  هاي گاماي گسیلی ازتخمین زده شد. سپس طیف تابش
داغ با موجودي تصحیح شده، طبق الگوریتم نوشته شده در 

MATLAB ي هاي کتابخانهو بر اساس داده 
ENDF/B-VIII.0 ]9[  محاسبه شد. در ادامه آهنگ دز در

هاي تجربی، با استفاده از کد گیريهاي مشابه اندازههندسه
MCNPX 1.1.6-2020 و ضرایب تبدیل شار به دزANSI   

محاسبه گردید. در نهایت نتایج محاسبات با مقادیر  ]10[
هاي داغ مقایسه و تجزیه و تحلیل گیري شده طی آزمایشاندازه

 لازم بر روي نتایج انجام شد.
 

 . تجهیزات و روش کار2
 کانتینر حملسبد و  2.1

سازي پرتودهی شده از استخر خنک LEUترخیص هدف  جهت
الف  1شکل  کتور، از سبد حمل با ساختار نشان داده شده درآر

 استفاده شد.
متري  1اي طراحی شده است که در عمق این سبد به گونه 

آب استخر، یک عدد هدف مینیاتوري بتواند به راحتی در آن 
ج از استخر، آب داخل سبد از بارگذاري شود و هنگام خرو

ثانیه خارج گردد. قاب  10تر از ي تعبیه شده در کمروزنه
 mm 2اي سبد از جنس استیل ضدزنگ با ضخامت استوانه

باشد که داخل آن با سرب پر شده است. ضخامت سرب می
 cm 3) حدود 2cm 3/4×11تر هدف (ي بزرگروي صفحههروب

کتور تا آاست. براي انتقال سبد حمل حاوي هدف داغ از محل ر
 ب 1شکل  اتاقک فرایند از کانتینر حمل نشان داده شده در

هاي سربی جانبی این کانتینر حدود استفاده شد. ضخامت دیواره
cm 10  است. سبد حمل پس از خروج از استخر در مکان خود

درپوش کانتینر  شود ودر داخل کانتینر حمل جاي داده می
ج). بر  1شکل هاي مخصوص محکم خواهد شد (توسط پیچ

 ج 1 شکل اساس مشخصات سبد و کانتینر حمل واقعی، آرایش
 2شکل  سازي شد.شبیهMCNPX با درپوش بسته در کد 

 دهد.سازي را نشان میي شبیههندسه
 

   
 ج ب الف

 
مینیاتوري ب) کانتینر حمل با  LEUالف) سبد حمل هدف . 1شکل 

ي درپوش ج) نمایی از کانتینر حمل به همراه سبد بارگذاري شده در حفره
 نمایی سه تصویر متفاوت است).آن (بزرگ

 

 
 

 .MCNPXسازي شده در سبد و کانتینر حمل هدف داغ، شبیه .2شکل 
 

 اتاقک فرایند و حفاظ موضعی 2.2
اتاقک فرایند مورد نظر باید داراي مشخصات و الزامات خاصی 
باشد تا ضمن اجراي سامانه فرایندي در آن، شرایط یک سلول 
داغ استاندارد نیز بر آن حاکم باشد. یکی از وجوه جانبی و بزرگ 

عدد دستکش لاستیکی جهت دسترسی  6اتاقک مجهز به 
هیزات فرایندي است. قسمت پایین این وجه آزمایشگرها به تج

اي قطور و شیشهو بالاي آن از  UPVC1از  متر 1تا ارتفاع 
تجهیزات ضدضربه براي مشاهده فرایند، ساخته شده است. 

، سیستم Mo99فرایندي شامل مخزن انحلال، سیستم جداسازي 
 .اندسازي و تصفیه گازي و ... در داخل اتاقک نصب شدهذخیره

جایی که حین فرایند، مخزن انحلال، حاوي موجودي از آن
گذاري موضعی باشد، نیازمند حفاظرادیوایزوتوپی هدف داغ می

نشان داده شده است،  3طور که در شکل رو هماناست. از این
روي مخزن انحلال، از یک سازه فلزي بیرون اتاقک فرایند و روبه
گذاري موضعی به عنوان حفاظ cm 5پر شده با آجرهاي سربی 

اتاقک فرایند و حفاظ موضعی  4استفاده شده است. شکل 
  دهد.را نشان می MCNPXسازي شده در کد شبیه

                                                           
1. Unplasticized Poly Vinyl Chloride 
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 ب الف

ي نماي لبه اي اتاقک فرایند ب)ي شیشهروي دیوارههالف) نماي روب. 3شکل 
 .اتاقک
 

 
 .MCNPXسازي شده توسط کد اتاقک فرایند شبیه .4شکل 

 
 گیري آهنگ دزاندازه 2.3

، بیشینه ]11[بر اساس قوانین انتقال ایمن مواد رادیواکتیو 
بندي آهنگ دز در هر نقطه بر روي سطح خارجی پکیج یا بسته

تجاوز کند. به عبارت دیگر براي صدور  mSv/h 2اضافی نباید از 
کتور، آهنگ دز بیشینه پیرامون آمجوز ترخیص هدف داغ از ر

باشد. از سوي دیگر، بر  mSv/h 2تر از کانتینر حمل باید کم
، حد دز سالانه براي تمام بدن در -60ICRPهاي اساس توصیه

باشد. در محاسبات می mSv 20یک پرتوگیري شغلی برابر 
روز  5هفته، هر هفته شامل  50بهداشت، هر سال شامل  فیزیک

شود؛ بنابراین در ساعت کاري در نظر گرفته می 8و هر روز 
صورت کار مداوم با منابع پرتویی، دز مجاز ساعتی براي هر 

باشد. مسئولین فیزیک بهداشت می µSv 10پرتوکار حدود 
توسط ه شده کتور و آزمایشگاه فرایند، از مقدار آهنگ دز خواندآر

جهت  )،-110RDS (یا آشکارساز مشابه آن -31RDSآشکارساز 

، -31RDSکنند. دستگاه مقایسه با حدود دز مذکور استفاده می
یک دزیمتر چندمنظوره و دستی کوچک است که با باتري کار 

کند. در این دستگاه از یک آشکارساز گایگرمولر با انرژي می
استفاده شده است. با توجه به عملکرد  ،]12[ 1جبران شده

توان براي طیف چندمنظوره و دوام این دستگاه، از آن می
وسیعی از کاربردهاي صنعتی و آزمایشگاهی استفاده کرد. 

 هاي ایکس و گاما از تواند تابشمی -31RDSآشکارساز 
keV 48  تاMeV 3 چنین ذرات آلفا و عمول و همرا به طور م

ي بتا را با یک پروب خارجی مخصوص آشکار کند. محدوده
باشد. می Sv/h 1/0تا  µSv/h 01/0گیري آهنگ دز آن از اندازه

گراد درجه سانتی 20دقت کالیبراسیون این دستگاه در دماي 
 باشد. می %±5، حدود 137-ي سزیمبراي چشمه

حاوي  LEUدر هر تست داغ، یک عدد هدف مینیاتوري 
توسط باکس پرتودهی مخصوصی  235-اورانیم g 18/1تقریباً 

کتور تحقیقاتی تهران بارگذاري و به مدت آقلب ر 3Aدر کانال 
پرتودهی شد. سپس باکس حاوي  MW 2مشخصی در توان 

جا سازي منتقل و براي مدتی آنهدف داغ به استخر خنک
هاي حفاظت پرتویی جهت کار شد. به دلیل محدودیت دارينگه

ها در حدود هاي داغ در آزمایشگاه، مدت پرتودهیایمن با هدف
ها چندین روز انتخاب شد. پس سازيچند دقیقه و مدت خنک

از ترخیص و انتقال هدف داغ به اتاقک فرایند، پیش از برداشت 
پیرامون  2Dو  1Dهاي مشابه هدف داغ، آهنگ دز در موقعیت

گیري اندازه -31RDS)، توسط آشکارساز 2(شکل کانتینر حمل 
هاي گاما از هدف داغ وابسته به جایی که گسیل تابششد. از آن

باشد. از گیري شده داراي نوسان میزمان است، آهنگ دز اندازه
 1زمانی حدود رو براي قرائت آهنگ دز، در ابتدا براي مدتاین

حل خود ثابت شد تا نوسانات کاهش یابد. دقیقه آشکارساز در م
هاي سپس مقدار نمایش داده شده توسط آشکارساز با فاصله

اي ثبت شدند و مقدار آهنگ دز نهایی از ثانیه 20زمانی 
چنین پس از انحلال قرائت به دست آمد. هم 5گیري میانگین

کامل هدف داغ در اسید نیتریک، آهنگ دز در بالا و پشت 
نشان داده شده  4Dو  3Dهاي (مشابه موقعیت حفاظ موضعی

 گیري شد. ) به همین روش اندازه4شکل  در
 

 ي آهنگ دز محاسبه 2.4
ي جهت تخمین موجودي رادیوایزوتوپی هدف در زمان محاسبه

استفاده شد. در  MCNPXکد  BURNآهنگ دز، از کارت 
کتور تحقیقاتی تهران آسازي مذکور از قلب متوسط رشبیه

                                                           
1. Energy-Compensated GM Tube 
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سازي تا حد ممکن نزدیک به واقعیت در استفاده و شرایط شبیه
. با مشخص شدن موجودي هدف داغ، ]13[ نظر گرفته شد

ي هیچ ها، گسیلندهشود که برخی رادیوایزوتوپمشاهده می
پایدار هاي شبهگامایی نیستند و از طرفی برخی حالت

اند. از مهم نیز، در خروجی کد نشان داده نشدههاي رادیوایزوتوپ
ي مشخص به دست که آهنگ دز در یک هندسهرو براي ایناین

هاي آید، باید آهنگ دز حاصل از هر یک از رادیوایزوتوپ
ي گاماي موجود در هدف داغ به صورت انفرادي گسیلنده

محاسبه گردد و سپس مجموع نتایج به عنوان آهنگ دز کل 
هاي ي تعداد زیاد رادیوایزوتوپ. این کار به واسطهبیان شود

بر و سخت است. به علاوه هر موجود در هدف داغ، امري زمان
ي حفاظ) گونه تغییر در هندسه (تغییر در ضخامت و یا نوع ماده

ي قبل را نامعتبر خواهد آهنگ دزهاي محاسبه شده هندسه
ید خواهد هاي جدسازياي از شبیهساخت و نیازمند مجموعه

نوشته  MATLABي بود. با این توضیح، الگوریتمی در برنامه
هاي گاماي گسسته با توجه به موجودي هدف شد تا طیف تابش

گیري داغ، محاسبه شود و سپس از طیف مذکور براي اندازه
 هاي مختلف استفاده شد.آهنگ دز در هندسه

 Nفرض کنید موجودي رادیوایزوتوپی یک هدف داغ شامل 
ي گاما داراي ي گاما باشد. هر گسیلندهرادیوایزوتوپ گسیلنده

اي از گاما است. این ي مشخص با طیف گسستهاکتیویته
  .نشان داده شده است 1جدول موجودي در 

هنگ دز حاصل از آن به ازاي محاسبات انفرادي و تجمیع آ
 نتایج با یکدیگر، متناسب است با:

 

)1      (
[( ) ( )

( )]

∑ ∑

∑

∝ × × + × × +

+ × ×

1 1 1 1 2 2 21 1

1



ji

i i j j

z

N NZ NZ

D A E F A E F

A E F
 

 

هاي اگر اکتیویته هر رادیوایزوتوپ در هر یک از فراوانی
توان عامل هاي گاماي آن رادیوایزوتوپ ضرب شود، میتابش

به دست  )1( يهاي طیف جدید را از رابطهبهنجارش فراوانی
 آورد.

 
)2     ([( ) ( ) ( )]ji z

i j N NZNOR A F A F A F∑ ∑ ∑= + + +1 1 2 21 1 1
 

 
صفحه هدف هاي گاماي گسسته از یک که در نتیجه طیف تابش

. نوشت 2ر جدول توان به صورت نشان داده شده دداغ را می
شود که آهنگ دز متأثر از این طیف متناسب است مشاهده می

 با:

)3(  
[( ) ( )

( )]

∑ ∑

∑

∝ × × + × + +

×

2 1 1 1 2 2 21 1

1

1


ji

i i j j

z

Nz N NZ

D E A F E A F
NOR

E A F
 

 
ابتدا اکتیویته  MATLABي نوشته شده در برنامه

 هاي مهم را بر اساس اکتیویته مادرپایدار ایزوتوپهاي شبهحالت
کند و موجودي هدف داغ را تصحیح هایشان محاسبه میهسته

، ENDF/B-VIII.0ي نماید. سپس با جستجو در کتابخانهمی
را  NORهاي گاما به همراه ضریب ي تابشطیف بهنجار شده

ي دهد. جهت محاسبهمحاسبه کرده و در خروجی نمایش می
در  SPو  SIهاي آهنگ دز، طیف نتیجه، توسط کارت

براي  4Fتعریف شد. از تالی  SDEFي انرژي کارت کلیدواژه
چنین در کد ي شار در سلول آشکارساز استفاده شد. هممحاسبه

متناسب با ضرایب تبدیل  DFو  DEهاي نوشته شده از کارت
با  FMچنین کارت و هم ANSI 1.1.6-2020 شار به دز

دز بر حسب  استفاده شد تا در نهایت آهنگ NORمقداري برابر 
Sv/h  .محاسبه گردد 

  
 رادیوایزوتوپی هدف داغ موجودي .1جدول 

 تعداد گاماهاي گسیلی فراوانی متناظر هر انرژي هاي گسستهانرژي اکتیویته ي رادیوایزوتوپشماره
1 1A i1, E  . . .,12E ,11E i1, F  . . .,12F ,11F i 
2 2A j2, E  . . .,22E ,21E j2, F  . . .,22F ,21F j 

... … … … … 

N NA NZ, E  . . .,2NE ,1NE NZ, F  . . .,2NF ,1NF z 
 

 ي گاماهاي گسیلی از هدف داغطیف ساده شده .2جدول 

 فراوانی متناظر انرژي
i1, E  . . .,11E 
j2, E  . . .,21E 

. . .,   
NZ, E  . . .,1NE 

, , , , , , , ,2 21 11 1 1 2 21 1
  

ji N N N NZ
A FA F A F A F A F A F

NoR NoR NoR NoR NoR NoR
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 . نتایج و بحث3
 RDS-31گیري شده توسط آشکارساز آهنگ دزهاي اندازه

( )

MD  لازم به ذکر است که  ورده شده است.آ 3در جدول
 بود. µSv/h 1تر از آهنگ دز زمینه در محیط آزمایشگاه کم

هاي موجود در هدف داغ، تعداد اکتیویته هر یک از رادیوایزوتوپ
کند و واپاشی آن رادیوایزوتوپ در هر ثانیه را مشخص می

فراوانی گسیل تابش گاما از هر رادیوایزوتوپ در هر واپاشی، 
عامل اصلی نوسانات آماري در آهنگ دزهاي قرائت شده است. 

ي حفاظ موضعی (آهنگ دز بالا 3جدول  6ن هاي ستوداده
هاي داغ بدون حفاظ با دهد که هدفاتاقک) نشان می

تري دارند. این تر، نوسانات آهنگ دز کمسازي طولانیخنک
تر، تعداد هاي طولانیسازيبدان دلیل است که در خنک

تري، طی واپاشی از موجودي هدف حذف هاي بیشرادیوایزوتوپ
ا با انرژي کم توسط هاي گاماند. به علاوه با حذف تابششده

شود که آهنگ دزهاي قرائت شده حفاظ سربی، مشاهده می
 پشت حفاظ موضعی و پیرامون کانتینر حمل داراي نوسان 

تري نسبت به حالت بدون حفاظ هستند. آهنگ دزهاي کم
)محاسبه شده توسط روش پیشنهادي  )CD چنین اختلاف و هم

آورده شده است.  4ر جدول گیري شده دندازهنتایج با مقادیر ا
آهنگ دز محاسباتی  شود که در تمامی موارد مقدارمشاهده می

 .گیري شده استتر از مقادیر اندازهکم
است اما به  Sv/hباید توجه داشت که هر چند واحد هر دو 

گیري شده، دو لحاظ مفهومی آهنگ دز محاسباتی و اندازه
 آشکارسازهایی ماننددهند. پارامتر متفاوت را نتیجه می

31-RDS  10(مقادیر معادل دز محیطی(*H دهند. را نشان می
)10(*H  معادل دزي است که توسط یک میدان تابشی

روي بردار  بر ICRUي از کره cm 1ي موازي، در عمق گسترده
نیز،  ICRUي آید. کرهشعاع و مخالف جهت میدان به دست می

به  Nو  O ،C ،Hاست که با عناصر  cm 30اي به قطر کره
درصد پر شده  6/2و  1/10، 1/11، 2/76هاي ترتیب با نسبت

دارد. این پارامتر، یک مقدار  3g/cm 1است و چگالی برابر 
بر خلاف دز مؤثر قابل   اي است کهعملیاتی براي پایش ناحیه

گیري است و ابزارهاي پایش تشعشع بر حسب آن کالیبره اندازه
چه که توسط طراحان حفاظ تابشی در آناما  شوند.می

گذاري ها و محاسبه آهنگ دز به منظور حفاظسازيشبیه
 و 21ICRPشود، استانداردهایی مانند استفاده می

1.1.6ANSI- ها جدیدترین آنو  1991، 1977هاي (نسخه
) است. مقادیر آهنگ دز در این حالت، بر اساس مقدار دز 2020

شوند. براي این کار از ضرایب تبدیل شار به دز مؤثر محاسبه می
هاي مختلف پرتودهی فانتوم مرد استاندارد مؤثر در هندسه

بیان شده است که اگر  مذکور گردد. در استاندارداستفاده می
کارانه در اشناخته باشد، روش محافظهي پرتودهی نهندسه

ترین دز مؤثر را اي است که بیشطراحی حفاظ، انتخاب هندسه
، MeV 5تر از ها با انرژي کمبه همراه داشته باشد. براي فوتون

) نسبت APي پرتودهی از جلو به پشت (ضرایب تبدیل هندسه
ستفاده ها اتر است که در این مقاله از آنها بیشبه سایر هندسه

و  MCNPXتوسط کد  ICRUي سازي کرهشده است. شبیه
در عمق  F*8ي تالی ي معادل دز با توجه به نتیجهمحاسبه

mm 10 ي کرهICRU ،دهد که ضرایب تبدیل شار به نشان می
از ضرایب  MeV 5-5/0ي انرژي در بازه *H)10(معادل دز 

تر بیش -1.1.6ANSI-2020 تبدیل شار به دز مؤثر استاندارد
ي ضرایب تبدیل شار به دز جهت مقایسه 5. جدول باشندمی

آورده شده است. از سوي  *H)10(مؤثر و شار به معادل دز 
چنین زمان دیگر دقیق نبودن زمان و شرایط پرتودهی و هم

هاي سازي منجر به تخمین اشتباه اکتیویته رادیوایزوتوپخنک
اغ تنظیم توان هاي دشود. در تستموجود در هدف داغ می

کتور و مدت پرتودهی همواره با خطا همراه است. در واقع در آر
هاي تر با توانعمل هدف تحت شرایط حادتري (زمان بیش

شود و ) پرتودهی میMW 2تا  kWمتفاوت از چند 
هاي واقعی بالاتر از مقدار محاسباتی خواهند بود. به اکتیویته

ار مرتبه اول و دوم در پایدهاي شبهعلاوه وجود برخی حالت
در  MCNPXي کد موجودي هدف داغ، که در تصحیح نتیجه

هاي جدیدي خواهند شد که اند، منجر به تابشنظر گرفته نشده
تواند آهنگ دز محاسباتی را افزایش دهد. عامل دیگر در بروز می

اختلاف به ویژه در آهنگ دزهاي سطح جانبی کانتینر، دقیق 
گیري ه آهنگ دز نسبت به محل اندازهنبودن موقعیت محاسب

 است.

گیري شدهآهنگ دز اندازه .3جدول 

MD دپیرامون کانتینر حمل و حفاظ موضعی اتاقک فراین 

 سازي (روز)مدت خنک مدت پرتودهی (دقیقه) تست
 حفاظ موضعی اتاقک کانتینر حمل

 پشت حفاظ بالاي حفاظ روي سطح جانبی روي لبه 
1 4 12 1±34 2±11 5/11±5/133 5/1±5/13 
2 10 13 5/5±5/140 4±27 10±290 5/1±5/28 
3 5 10 3±48 5/1±5/17 5/12±5/217 1±16 
4 5 8 2±63 5/2±5/22 15±295 5/2±5/25 
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) هگیري شدبا مقادیر اندازه پیرامون کانتینر حمل و حفاظ موضعی اتاقک فرایند و اختلاف آن CD آهنگ دز محاسباتی .4جدول  )( )−
= ×100

 



c M

M

D DVar
D

 

 مدت پرتودهی (دقیقه) تست
 سازي مدت خنک
 (روز)

 حفاظ موضعی اتاقک کانتینر حمل
 پشت حفاظ بالاي حفاظ روي سطح جانبی روي لبه 

𝐷̇𝐷𝐶𝐶  (%)Var 𝐷̇𝐷𝐶𝐶  (%)Var 𝐷̇𝐷𝐶𝐶  (%)Var 𝐷̇𝐷𝐶𝐶  (%)Var 
1 4 12 1/31 7/8 5/7 32 8/111 3/16 5/8 37 
2 10 13 1/73 9/47 2/17 4/36 9/258 7/10 2/20 2/29 
3 5 10 3/43 8/9 5/10 2/40 3/171 2/21 7/11 9/26 
4 5 8 3/50 1/20 7/11 9/47 2/214 4/27 13 9/48 

 
 *H)10به دز مؤثر و یا دز معادل (ي ضرایب تبدیل شار مقایسه .5جدول 

 انرژي فوتون
)MeV( 

 APي ضریب تبدیل شار به دز مؤثر در هندسه
 ANSI-1.1.6-2020استاندارد 

)2pSv.cm( 

 *H)10(ضریب تبدیل شار به دز معادل 
)2pSv.cm( 

 MCNPXسازي شده با شبیه
74ICRP 

 ]14[و مقاله 
 ]15[مقاله 

05/0 369/0 31/0 5/0 - 
1/0 518/0 39/0 58/0 5/0 
5/0 47/2 55/2 93/2 72/2 

1 49/4 84/4 2/5 72/4 
2 48/7 24/8 6/8 69/8 
3 75/9 03/11 1/11 - 
4 7/11 38/13 4/13 - 
5 4/13 25/15 5/15 - 

 

 گیري. نتیجه4
به روش  99-که به منظور تولید مولیبدن LEUهاي هدف

کتور تحقیقاتی آشوند، پس از پرتودهی در رشکافت استفاده می
سازي، تبدیل به منبع ي خنکتهران و سپري نمودن دوره

مختلفی از اي خواهند شد که حاوي انواع پرتوزاي پیچیده
سازي و سایر آکتینیدها، محصولات شکافت، محصولات فعال

ها در هدف داغ هایی است که طی زنجیره واپاشی آنایزوتوپ
هاي گاماي ي آهنگ دز ناشی از تابششوند. محاسبهتولید می

تواند کمک شایانی در طراحی و گسیلی از چنین منبعی می
ت حفاظ نماید. از ساخت کانتینر حمل و تخمین نوع و ضخام

جایی که در عمل، براي سنجش آهنگ دز نسبت به حدود آن
چون گیري شده با آشکارسازهایی هممجاز، از مقادیر اندازه

31RDS- شود، لازم است تا مقادیر محاسباتی استفاده می
گیري شده، تصحیح شوند. در این ضمن مقایسه با مقادیر اندازه

ادي جهت تخمین آهنگ دز مقاله، اعتبار یک روش پیشنه

داغ، ضمن مقایسه با  LEUهاي گاماي گسیلی از هدف تابش
هاي تجربی، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد گیرياندازه

داغ، آهنگ دز محاسباتی به روش  LEUکه براي اهداف 
گیري شده است. تر از آهنگ دزهاي اندازهپیشنهادي همواره کم

کارانه، بهتر است جهت یک نگرش محافظهرو، بر اساس از این
تخمین ضخامت مناسب حفاظ، مقادیر آهنگ دز محاسبه شده 

ضرب نمود و سپس با حدود مجاز مقایسه کرد. این  2را در عدد 
کار کمک خواهد کرد تا تخمین حفاظ از اعتبار کافی برخوردار 

 .باشد
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