
 

1 

 

 ای ایرانبیست و پنجمین کنفرانس هسته
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱  د اسلامی )واحد بوشهر(دانش

شبیه سازی مونت کارلویی دز جذبی در تعیین هندسه بهینه چشمه های  سامانه پرتودهی پرتابل 
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 چکيده:
پرتودهی مواد غذایی از جمله روش های حفظ و آلودگی زدایی آن ها به حساب می آید. میکروارگانیزم های مضر موجود در مواد 

سامانه های پرتودهی سیار قابل قبولی از بین می روند.  ستند که با پرتوگیری تا حد ب سیاری از بیماری ها ه درجای  غذایی عامل ب
حدود دز پرتودهی طبق  گیرند.کوچک یا پرتابل امروزه برای استتتتریلیزاستتتیون در میل تولید مواد غذایی مورد استتتتفاده قرار می

 MCNPXکیلوگری می تواند متغیر باشتتد. در این ملاله با استتتفاده از کد مونر کارلویی  10تا  2/0استتتانداردهای بین المللی از 
در یک ستتامانه پرتودهی کوچک پرتابل مورد  60-ای کبالرتعیین بهینه ترین چینش چشتتمه های میلهمیاستتباد دزیمتری برای 

شامل اکتیویته سه های موجود  شد. هند سی واقع  کیلوکوری بودند. با توجه به  5/17و  0/15، 5/12، 0/10، 5/7، 0/5، 5/2های برر
سه، زمان در معرض قرار گرفتن مواد غذایی ضا و هند شان دادند زمانی که از  میدودیر ف سباد ن شد. میا سبه واقع   6مورد میا

آل ترین چینش تواند ایدهضتتلعی منت د دوگانه می-6کیلوکوری در پیکربندی  0/15با اکتیویته  60-چشتتمه مدادی پرتوزای کبالر
 برای داشتن بیشینه دزجذبی مجاز برای مواد غذایی خشک باشد.

 60-کارلویی، کبالرسامانه های پرتابل، دزیمتری، شبیه سازی مونر پرتودهی مواد غذایی، :کلمات کليدي
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Abstract: 

Food Irradiation is one of the methods of preservation and decontamination. The harmful microorganisms 

in foodstuffs are the cause of many diseases that are annihilated by radiation to an acceptable level. Small 

or portable irradiation systems are being used today for sterilization at the place of production of food. 

The radiation dose according to the international standards can vary from 0.2 kGy to 10 kGy. In this paper, 

using the MCNPX Monte Carlo Code, the dosimetry calculations were carried out to determine the optimal 

arrangement of cobalt-60 rod springs in a portable small-scale irradiation system. Geometries were 

included 2.5, 5.0, 7.5, 10.10, 12.5, 15.0, and 17.5 kCi activities. Given the space limitations and geometry, 

the time of exposure to food was calculated. The calculations showed that when six cobalt-60 pencil source 

rod with 15.0 kCi activity in a regular hexagonal dual configuration could be the most ideal arrangement 

for having the maximum allowable dosage for dry food. 
Keywords: Food irradiation, Portable irradiation facility, Dosimetry, Monte Carlo simulation, Co-60 
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 : مقدمه

و بهداشر را به خود  یصنعر، کشاورزن یر  مختلف یهابخش نیکه ذهن مسئول یمسائل نیاز مهد تریکی 

سلامر مواد  نیتأمی . از طرفاسرجهان  ندهیرو به فزا ریجمع یبرا ییغذا اجادیاحت نیتأم، مشغول کرده اسر

 یماریمتعدد ب. بروز موارد شدبایمهد توسعه م یسلامر جامعه و از شاخص ها نیتأم یشرط لازم برا ییغذا

سازد  یم انینما شتریرا ب ییبهداشر مواد غذا یریدر جهان لزوم به توجه بکارگ ییمنتلله از راه مواد غذا یها

 رقابلیبودن غ یبهداشت ریبه علر غ ییاز آن اسر که سالانه هزاران تن مواد غذا یموجود حاک هایآمار .]2و 1[

گردد. از  یبه کشورها م یهنگفت یاقتصاد یها انید شدن زمسئله باعث وار نیو ا ند،شویمصرف و معدوم م

 ییمواد غذا یو آماده ساز ییجابجا ،ینگهدار ه،یمراحل مختلف ته یها در ط یاز آلودگ یعیوس فیآنجا که ط

عوامل  ریأثتیر ت دیبه طور مستل ییسلامر مواد غذا رد،یگیصورد م ییو عرضه مواد غذا هیتوسط مراکز ته

 .]3[باشد یمذکور م یدر میل ها یو عملکرد یکیزیف ،یفرد

 رشیپذ زانیکه بر م ییماده غذا کی یها یژگیاز صفاد و و یعبارد اسر از مجموعه ا ریفیواژه ک یکل فیتعر

. بر ]4[سازدیم زیمتما ییمواد غذا یها یژگیو گریو مصرف کننده مؤثر بوده و آن را از د داریآن در نزد خر

اتفاق  ییغذا رهیتوانند در زنج یم یادیز ییایمیو ش یکیزیف ،یکروبیخطراد م ISO:22000اساس استاندارد

بنابراین . ]5[کند کیرا تیر ییخطراد ممکن اسر ماده غذا نیا زین ییو عرضه ماده غذا عی. در سطح توزافتدیب

باشد  یمیصول م یمنیکننده ا نییدارند و تع یدیکل رادیتأث ییکه بر عرضه مواد غذا ییروش ها قیشناخر دق

 نیاز ا یاری. در بسو عامل اصلی موثر بر ان همان کیفیر میصول غذایی اسر برخوردار اسر یاژهیو ریاز اهم

 نیکه ا یکنند. با توجه به اثر یم فایعامل فساد نلش خود را ا یها زمیکروارگانیبر م ریموارد روش ها با تأث

و  ییمواد غذا یکروبیکنترل رشد م یبرا ییروش ها ها به عنواناز آنها دارند  زمیکروارگانیمنابودی ها بر روش

از  یریگشیپ یهابه کار گرفر. از جمله روش ییها در مواد غذازمیکروارگانیبردن م نیاز ب یبرا ییروش ها

کار،  لینمودن ابزار و وسا ییو گندزدا زکردنیمناسب، تم یبندتوان به استفاده از بسته یم ییمواد غذا یآلودگ

تولید شده به روش های  ییها در مواد غذا زمیکروارگانیبردن م نیو از ب یکروبیکنترل رشد م یبرا ییروش ها

با از بین رفتن میکروارگانیزم ها میزان اشاره کرد.  غیرمستلید ن یر پلاسمای سرد یا پرتوهای یونیزان ایکس و گاما

 ورزی نیز به شدد افزایش می یابد. ماندگاری مواد غذایی و کشا
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شوند. حدود ها و سامانه های پرتودهی در کل جهان ساخته میامروزه مجموعه های بسیار وسیعی از پرتودهنده

کنند که به آنها در اصطلاح درصد از مراکز پرتودهی با استفاده از رادیوایزوتوپ های پرتوزای گاما کار می 85

های رادیوفرکانسی های ذراد از انواع گوناگون ن یر شتابدهندهد. با استفاده از شتابدهندهمراکز تابش گاما می گوین

های الکترواستاتیکی بزرگ نیز امروزه برای ملاصد استریلیزاسیون و پرتودهی ها و شتابدهندهخطی، رودوترون

هی پرتابل هستند نیز می توانند های پرتودهای کوچک یا میلی که از نوع سامانهپرتودهنده شود.بهره گرفته می

 به نوبه خود نلش مهمی را در سلامر مواد غذایی ایفا کنند.

این سامانه ها با قابلیر نصب و برچیده شدن در کمترین زمان و سهولر فیزیکی ساخته می شوند. انواع مختلفی 

اکز تولید مواد غذایی ساخته از آن ها مورد طراحی و ساخر واقع شده اند. اغلب این سامانه ها در نزدیکی مر

ای پرتابل گردند. غالباً این سامانه همی شوند و بلافاصله پس از تولید، پرتودهی شده و وارد چرخه اقتصادی می

و با توجه به میزان دز مورد نیاز، می توانند دز جزبی را به ملدار قابل قبول  60-با استفاده از چشمه های کبالر

های در این حوزه عمدتاَ منیصر به میاسباد دز و توزیع یکنواختی ایند. در ایران پژوهشبه مواد غذایی وارد نم

آن در سامانه بزرگ تابش گامای سازمان انرژی اتمی ایران و یا میاسباد حفاظ پرتویی آنها شده اسر که از 

ارج از دامنه این ملاله پردازد، خنلطه ن ر این ملاله که به بررسی دز جذبی ناشی از سامانه کوچک پرتابل می

 اسر.

در این فرایند اشعه های یونیزه کننده باعث از بین رفتن میکروارگانیزم هایی که غذا را آلوده می کنند یا باعث 

فساد و تخریب مواد غذایی می شوند، می گردند. پرتودهی به عنوان یک فرایند سرد شناخته شده اسر که دما را 

می دهد و در اکثر غذاها تغییراد فیزیکی یا مشخصاد حسی به جا نمی گذارد. به نبطور قابل توجهی افزایش 

 .]6[عنوان مثال یک سیب اشعه دیده باز هد ترد و آبدار اسر

 حدود دز

 :]7[آمده اسر 1حدود دز تفکیکی برای هر گونه از مواد غذایی در جدول شماره

 
 های پرتودهی گوناگون.. حدود دز مورد نیاز برای هر کاربرد در میدوده 1لجدو

 (kGyدز ) کاربرد محدوده پرتودهی
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 1دز پایين )تا 

kGy) 

زمینی زمینی، پیاز، سیبجلوگیری از جوانه زدن )سیب

 شیرین، هویج و سیر (

0.06-0.25 

 1.0-0.5 تاخیر در رسیدن )تود فرنگی، سیب زمینی(

غلاد،  از بین بردن حشراد و آلودگی ناشی از آنها )دانه ها و

گندم، جو، دانه های قهوه، حبوباد، مغز های خشک شده، 

ادویه جاد، میوه های خشک، ماهی خشک و دودی، انبه، 

 پاپایاس (

0.15-1.0 

 1.0-0.3 کنترل انگل ها و غیرفعال سازی آنها

 

 

  1kGyدز متوسط)

 (10kGyتا 

طولانی کردن زمان ماندگاری آبزیان)ماهی تازه و خام، 

دریایی، تولیداد تازه، میصولاد گوشتی تازه و غذاهای 

 یخچالی(

1.0-7.0 

 7.0-1.0 کاهش ریسک های پاتوژنیک و میکروب های فاسد کننده

افزایش بازده و ماندگاری آب میوه های طبیعی، کاهش زمان 

 پخر و پز سبزیجاد خشک شده

3.0-7.0 

 

 

 

دز بالا )بيش از 

10kGy) 

 10.0 آنزید ها )دهِیدراته کردن(

استریلیزاسیون ادویه جاد و عاری کردن از هرگونه ویروس 

هر چه دز بیشتر، بو و مزه -باکتری و ...، سبزیجاد خشک

 میصول کمتر می گردد(

3.0-15.0 

 25.0-10.0 استریلیزاسیون مواد بسته بندی شده

 44.0 (NASAاستریلیزاسیون غذا)بیمارستان ها و کارکنان 
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کیلوگری شود. این ملدار برای مواد غذایی  10میزان دز وارد شده به مواد غذایی نباید بیش از طبق استاندارد 

. در این پژوهش با در ن ر گرفتن ماکزیمد ]4[خشک درن ر گرفته شده اسر که مورد مطالعه در این پژوهش اسر

سپس بهترین چینش هندسی  و 60-دز مورد پذیرش از طرف استانداردها در ابتدا میزان اکتیویته چشمه کبالر

ثانیه که ماده غذایی در معرض پرتودهی در سامانه پیچشی پرتودهی قرار  140.19چشمه ها در زمان ثابر معین 

شبیه سازی سیستد چینش  MCNPX2.7eکارلویی ترابرد پرتوهای -گیرد، با استفاده از کد شبیه ساز مونرمی

تغیر دانستن اکتیویته چشمه و دز در زمان ثابر، انجام شد. هدف چشمه ها به من ور حصول پیکربندی بهینه با م

در تیمیل دز موردنیاز برای استریلیزاسیون  60-از این ملاله صرفاً بررسی بهینه بودن پیکربندی چشمه های کبالر

 می باشد و هندسه کلی سامانه مورد بیث در این ملاله نیسر.

 : روش کار

وجود  60-از کبالر یپروژه چشتتمه حجم نیگردد اما در ا یم فیتعر SDEFدر کد با کارد  یشتتمه عمومچ

مکان  posولر استتر. با استتتفاده از کارد  لوالکترونیک 1173و  1332گستتستتته  یانرژ عیتوز یدارد که دارا

 یم نییتع dsو  spو  si یکارد ها ریچشمه ها را که وابسته به شعاع و میور استوانه ها هستند با استفاده از ز

صورد بگ یو مکان حجم یاز دو انرژ دیرندم با یآمار ی. نمونه برداردیکن شمه  خود بخود زمان  نیکه ا ردیچ

بوده و ارتفاع  یلوکوریک 2.5 تهیویاکت یدارا 60-کبالر یها لهیم نیدهد. هر کدام از ا یم شیکد را افزا یاجرا

غلاف از فولاد زنگ نزن به  کین متر استتر و درو یستتانت 1.1چشتتمه  لهیمتر استتر. قطر م یستتانت 70 کیهر

غلاف  کیدر  زیه نممجموعه چشتت ایقرار گرفته استتر. هر چشتتمه  متریلیم 13و قطر  متریلیم 1ضتتخامر 

که با کمک نیروی گرانش از  ردیگ یشونده قرار م یآن میل عبور مواد پرتوده رونیقرار دارد و در ب یومینیآلوم

به علر میدودیر کد در پیاده سازی  .شوندبالا به پایین طی یک مسیر مارپیچی سر خورده و به پایین منتلل می

شعاع داخلی  17هندسه مارپیچی، در ارتفاع کل مجموعه  متر با کارد سانتی 5.08متر و قطر سانتی 10چنبره با 

Tz  گشر.تعریف گشر و در آن از آب پر 
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هندسه )نما از بالا(، ب( برخورد  ادی. الف( کلیو میف ه پرتوده 60-کبالر لهیتک چشمه م یساز هیشب یکل ینما. 1شکل

 و میف ه. وارهیها با دفوتون ییکارلو-مونر

 

در ن ر گرفته  یگوناگون یها یکربندیپ ،ییمواد غذا یهندستته ممکن به من ور پرتوده نیبه بهتر دنیرستت یبرا

شامل تغ یساز ادهیشد و در کد پ آنهاسر و  نشیو نیوه چ 60-کبالر یهادر تعداد چشمه رییشد. هندسه ها 

 یلوکوریک 2.5 تهیویاکت یدارا 60-لر. هر چشمه کباییدر انتها میاسبه دز در داخل سلول عبور کننده مواد غذا

یکنواختی دز در این  باشتتد. یلوکوریک 2.5از  یمختلف بر حستتب مضتتارب یها نشیچ دیبا نیباشتتد. بنابرا یم

سیر مارپیچی قرار  سر اما به دلیل آنکه مواد غذایی از بالاترین نلطه تا پایین بارها در م سامانه ها حائز اهمیر ا

شود. به همین علر در این پژوهش  سر که توزیع دز یکنواخر خود بخود برقرار می  تنها به می گیرد، بدیهی ا

 میاسبه دز کل جذبی اکتفا شده اسر.

 ینحوه محاسبه دز جذب

به د یبرا به میل عبور مواد مورد پرتوده یجذب زمیاستتت فاده از کد  یوارده  از یکی از  MCNPXبا استتتت

س فیبر تعر یمبتن یهاروش سا ستفاده از تال یدز جذب یا شده در  ی* که انرژf8 یبا ا سلول را  کیکل جذب 

سر م سیبه د سپس تل سلول دیدهد و  سر آن بر جرم آن  شده ا ستفاده  سلول را کد در خروجی به  .ا جرم 

* f8استفاده از کارد  اگرچهدهد که با ضرب در چگالی، ملدار جرم به دسر می آید. صورد حجد سلول می

ص لیبه دل زین س ریخا سر که دق دیافزا یکد را م یآن زمان اجرا یارتفاع پال شده ا  نیترقیاما به تجربه ثابر 
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سر م ستفاده از رابطه زیر به دز جذبی نوع ماده مورد ن ر  .دهدیجواب را به د سپس با ا سر آمده  جواب به د

 قابل تبدیل اسر:

 

(1) 

m

m
m water

water

water

D D









 
 

نیز  waterو  mبه ترتیب نرخ دز جذبی در ماده مورد ن ر و آب می باشتتتد.  waterDو    mDکه در آن 

ضرایب تضعیف خطی برای ماده و آب زمانی اسر که از چشمه کبالر استفاده می کنید. چگالی های ماده مورد 

سایر  1از رابطه  هستند. waterو  mاندازه گیری و آب به ترتیب  سبه در این ملاله برای  برای تبدیل دز میا

 توان بهره گرفر.مواد غذایی دیگر می

 نتایج :

 در شکل زیر نمایش داده شده اسر. 60-توزیع دز در اطراف میف ه چشمه های کبالر

 . دز میاسبه در سلول پرتودهی.2جدول

 

 (kCiاکتيویته)

( بر اساس پيکربندي چشمه هاي Gyدز جذبی)

Co-60 

 ضلعی منت د6 ضلعی منت د5

5/2 36/784 - 

0/5 80/1651 - 

5/7 77/2491 - 

0/10 14/3322 - 

5/12 83/3951 - 

0/15 26/4742 69/4980 

0/30 96/9401 77/10042 
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 یلوکوریک 5/17و  0/15، 5/12، 0/10، 5/7، 0/5، 5/2 یهاتهیویاکت. توزیع دز برای چشمه های با 2شکل

 

بدین ترتیب نتایج حاصتتل از میاستتباد دز جذبی در درون میف ه عبور مواد غذایی در جدول ذیل نشتتان داده 

 شده اسر.

 

کیلوگری و قید زمان پرتودهی گفته شده در بالا هندسه  10در این سیستد پرتودهی پرتابل به علر قید دز بیشینه 

نمودار میزان افزایش دز جذبی بر حسب ه گونه ای در ن ر گرفته شد که بتواند آن ملدار را براورده نماید. ب

 نشان داده شده اسر. 3اکتیویته در شکل
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 .60-. توزیع دز پرتودهی بر حسب میزان اکتیویته مورد استفاده از کبالر3شکل

 

کیلوگری دز را برای  10ترین هندستته ای که می تواند ملدار  همان گونه که از نتایج بالا مستتتفاد می گردد بهینه

سر که از دو آرایه  سامانه پرتودهی کوچک ایجاد نماید زمانی ا صورد  60-تایی از میله های کبالر 6یک  به 

سر.-6 ستفاده کنید ا سی حالر پنج ضلعی منت د ا سط آن بود که -علر برر شمه در و ضلعی منت د با یک چ

پیکربندی، میزان دز جذبی مطلوب به دسر آید که مشاهداد و نتایج امری غیر از این را نشان ممکن بود با این 

 60-میزان دز نرمالیزه شده ناشی از پرتوهای گامای کبالر 4داد و این نتیجه در بدایر امر بدیهی نبود. در شکل 

 در بالای میف ه پرتودهی نشان داده شده اسر.
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 .ضلعی منت د-6 یکربندیبا پ 60-کبالر لهیم 6میف ه شامل  یدز در بالا عیتوز .4شکل 

 

 : بحث ونتيجه گيري

در این ملاله در ابتدا هندستته میل عبور مواد غذایی در یک ستتامانه پرتودهی پرتابل به طور دقیق در کد مونر 

شد و ملادیر دز جذبی برای حالر های گوناگون پیکربندی های مختلف  MCNPX2.7eکارلویی  سازی  شبیه 

میاستتبه گشتتر. با درن ر گرفتن قید بیشتتینه دز مجاز اعمالی به مواد  60-هندستتی چشتتمه های میله ای کبالر

مده در ها، با توجه به نتایج به دستتتر آکیلوگری و مدد زمان در معرض پرتو قرار گیری آن10غذایی به ملدار 

در دو طبله دز جذبی موردن ر به دسر  60-کیلوکوری از کبالر 5/2چشمه  6این پژوهش، با استفاده از هندسه 

گری و برای  9401چشمه استفاده می شد برابر اسر با 6ضلعی منت د با -5آمد. ملادیر دز هنگامی که از چینش 

به مواد غذایی خشتتک مورد ن ر اعمال می  گری دز 10042ضتتلعی منت د -6همان تعداد چشتتمه اما با هندستته 

 شود.
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