
 

 

 بهره برداري از در رآمد ناكا كيفيتضمينسيستم ناشي از  پرتوي هسانحچند بررسي 

  كنترل بار امنيتي دستگاه هايدر   هاشتابدهنده
  

  محمد رضا كاردان وفريدون ميانجي، *

   ايران- تهران  – سازمان انرژي اتمي ايران –مديريت حفاظت در برابر اشعه كشور 

  

  :چكيده

 منابع هاي نظارتي انجام شده از طرف واحد قانوني و ضوابط اعلام شده به مراكز مختلف كار با  تمامي فعاليتبا وجود

ي و بروز خطراتي در كاربرد اين بروز سوانح پرتو زمينه ساز ،يعدم رعايت ضوابط اعلام شده و نكات ايمن ،مولد پرتو

در يكي از مراكز رد شتابدهنده هاي بسيار پرانرژي چند سانحه رخ داده در كاربتحليل در اين مقاله به . منابع مي باشند

رعايت دقيق ضوابط و مقررات حفاظت در . كنترل بار در كشور و بررسي دلايل بروز چنين سوانحي پرداخته شده است

نظارت مستمر مسئول فيزيك ، نهادينه كردن مفاهيمي از قبيل پيروي كامل از دستورالعملهاي كاريبرابر اشعه از جمله 

در بهبود وضعيت ايمني در كار با منابع مهمترين عوامل  ، ارزيابي دوره اي شرايط ايمني كاروبر فعاليت پرتوي داشت به

  .مولد پرتو مي باشند

   دستگاه هاي امنيتي كنترل بار،شتابدهنده ، سوانح پرتوي،تضمين كيفي، ايمني: كليد واژه ها

  

  :مقدمه

ندگي روزمره انسانها گرديده است كه يك نمونه بارز يت و بار امروزه وارد ز كنترل امنكاربرد منابع پرتو در امور

با افزايش آمار مسافرت ها، حمل و نقل بار، .  كنترل بار مسافرين در فرودگاه ها مي باشد امنيتيآن دستگاه هاي

 روش هاي جديد بر ارسال محموله هاي پستي و اموري از اين قبيل و با توجه به افزايش تهديدهاي امنيتي كه با

  امنيتيعليه سيستم هاي حكومتي يا جوامع بكار گرفته ميشود توجه به بكارگيري روشهاي جديدتر در زمينه

اين روش دستگاه هاي نسبتا كوچك كنترل چمداني مسافرين تا دستگاه هاي . كنترل بار نيز افزايش يافته است

ر بازرسي بدني افراد در موارد كنترل قاچاق مواد مخدر، كنترل كاميون هاي حامل بار را در برگرفته و حتي د

اين گونه دستگاه ها معمولا از يك منبع مولد پرتوهاي ايكس، آشكار . اسلحه و ساير موارد مشابه نيز كاربرد دارد

بار دستگاه هاي كنترل . ساز پرتو،  سيستم الكترونيك، نرم افزارهاي لازم و ساختار مكانيكي مناسب بهره مي برند

مبتني بر قرار دادن بار بر روي نوار نقاله اي كه از چمداني ساختاري فشرده و يكپارچه داشته و عملكرد آنها 

در اين دستگاه ها بدنه دستگاه به حفاظ . درون آنها، از فاصله ميان مولد ايكس و آشكارساز مي گذرد مي باشد

ستگاه يا مسافريني كه جهت كنترل بار خود از كنار اين لازم دربرابر اشعه مجهز بوده و در نتيجه براي كاربر د
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در . منجر به پرتوگيري نمي شود وارد نكردن عضوي از بدن در دستگاه، مشروط بر ،دستگاه ها عبور مي كنند

ن قسمت مجزا شامل مولد اشعه ايكس و يوني بسيار بزرگتر بوده و از چنديمقابل دستگاه هاي كنترل بار كام

ناحيه استقرار مولد اشعه (ق كنترل دستگاه و موانع محدود كننده ورود افراد به ناحيه پرتودهي آشكارساز، اتا

نياز به پرتوهاي ايكس بسيار پرانرژي در دستگاه هاي كنترل با توجه به . تشكيل مي شوند) ايكس و آشكارساز

آنچه كه در اين .  استفاده مي گردداز شتابدهنده هاي پرانرژي در محدوده ميليون الكترون ولتدر آنها كاميوني، 

چند سانحه روي داده در اين گونه دستگاه ها، برآورد ميزان دز دريافتي مقاله مورد توجه قرار گرفته است بررسي 

افراد سانحه ديده، علل اصلي بروز چنين سوانحي و ارائه راهكار هايي در جهت كاهش احتمال بروز اينگونه 

يستم كنترل كيفي مناسب و پيروي دقيق از اين ضوابط يكي از اصول اساسي استفاده  برقراري س.سوانح مي باشد

  .[1,2]د ايمن از منابع مولد پرتو مي باش

  

  :روش كار

كنترل بار در كشور استفاده امنيتي در اين بررسي از گزارشات تائيد شده چند سانحه رخ داده در سيستم هاي 

سيستم هاي ثابت كه معمولا در دو گروه طور كلي به  را مي توان به كنترل بارامنيتي سيستم هاي . شده است

اندازه هاي كوچك يا متوسط بمنظور كنترل بار مسافرين استفاده ميشوند و سيستم هاي متحرك كه معمولا در 

 موله بصورت يكجا و بدون نياز به تخليه مح، هاكاميونكانتينرها يا محموله كنترل بار اندازه هاي بزرگ بمنظور 

  . د تقسيم بندي نمودنآنها استفاده مي شو

  

  سيستم هاي ثابت

سيستم هاي ثابت از چندين دهه گذشته بطور گسترده اي در فرودگاه ها و برخي ساختمانهايي كه از درجه 

انرژي پرتوهاي ايكس بكارگرفته شده در اين دستگاه ها . امنيتي بالايي برخوردار ميباشند بكار گرفته شده اند

امكان ورود افراد به ناحيه پرتودهي كار  كيلوالكترون ولت بوده و در شرايط عادي 150 تا 60مولا در محدوده مع

 هايي مبني  گزارش،د اين گروه از دستگاه ها با وجود سابقه بسيار طولاني بكارگيري آنهاردر كارب. وجود ندارد

همترين دليل اين امر را مي توان ساختار ايمن اين م. بر پرتوگيري كاربران دستگاه يا افراد عادي وجود ندارد

  .ها دانسته دستگا

در سالهاي اخير نمونه هاي متحرك اين گونه دستگاه ها به بازار عرضه شده است كه بر اساس بررسي هاي 

ه اما با توجه به اينكه تا كنون هيچ نمون. صورت پذيرفته كاربرد آنها مخاطرات بيشتري را بدنبال خواهد داشت



 

 

 سوابقي از حوادث رخ داده ناشي از بكار گيري آنها در كشور بكار گرفته نشده استاي از اين گونه دستگاه ها 

  .گزارش نگرديده است

  

  سيستم هاي متحرك

موله هاي وارداتي در راستاي مكانيزه نمودن كنترل محدر برخي گمركات كشور استفاده از سيستم هاي متحرك 

 . شده است شروع1383از سال ، عت بخشيدن به عمليات كنترل كاميون ها و كانتينرها با هدف سريا صادراتي و

حجم و ميزان بالاي ماده مورد بازرسي در اين سيستمها، نياز به استفاده از پرتوهاي بسيار پرانرژي ايكس را در 

 بخشي اساسي از شتابدهندهاي مولد ايكس در محدوده چندين ميليون الكترون ولت. آنها ضروري ساخته است

ساختار آنها بطور كاملا مجزا بوده و بخش شتابدهنده . را تشكيل مي دهد كنترل بار متحرك  امنيتيدستگاه هاي

معمولا در فضاي باز و در محلي كه امكان تردد كاميونها يا وسايل حامل كانتينرها وجود داشته باشد استقرار مي 

ته شد از حفاظي در برابر پرتوهاي اوليه يا پراكنده براي محافظت بخش شتابدهنده با توجه به آنچه گف. يابد

حفاظت از كاركنان يا مردم از طريق ايجاد موانع محدود كننده جهت . كاركنان يا مردم برخوردار نمي باشد

. جلوگيري از ورود افراد به ناحيه كنترل شده در پيرامون بخش شتابدهنده، بشكل حصار يا ديوار تامين مي گردد

يله حامل بار به زير دستگاه شتابدهنده، تخليه كامل ناحيه كنترل سبدين ترتيب عملكرد سيستم بر اساس هدايت و

  .شده از وجود افراد و نهايتا پرتودهي محموله مي باشد

  

كه قبلا بر اساس مقررات مربوطه نسبت به سوانح رخ داده همگي مربوط به يك دستگاه شتابدهنده كنترل بار 

دستگاه مورد نظر بشرح زير مشخصات . [3,4]ت مجوزهاي لازم از واحد قانوني اقدام نموده است مي باشد درياف

  :است

   ميليون الكترون ولت6: بيشينه انرژي پرتوهاي ايكس

  متري منبع مولد پرتو  گري بر دقيقه در يك11/0: خروجي دستگاه

  يه ميلي متر در ثان100: سرعت حركت دستگاه بر روي كانتينر

   متر2: فاصله تقريبي كانتينر تا مولد پرتو در حين پرتودهي

  

  :روش ارزيابي دز دريافتي افراد

در ارزيابي دز دريافتي افراد، فاصله ايشان از شتابدهنده، خروجي دستگاه در فاصله مورد نظر با توجه به قانون 

عكس مجذور فاصله و مدت زمان تقريبي حضور افراد در ميدان پرتوهاي اوليه ملاك عمل قرار گرفته و بجهت 



 

 

با توجه (ي بر ناچيز بودن ميزان پرتوهاي پراكنده در نظر گرفتن اثر پرتوهاي پراكنده، با وجود ادعاي سازنده مبن

  . نيز در نتيجه محاسبات اعمال گرديده است2/1، ضريب محتاطانه )به سخت بودن طيف اشعه ايكس توليدي

  

  :شرح سانحه اول

پس از هدايت يك كاميون حامل بار در بخش شتابدهنده و تخليه ناحيه كنترل شده از كليه افراد، اقدام به روشن 

بخش شتابدهنده متشكل از شتابدهنده و آشكار ساز مربوطه كه بشكل بازويي در . نمودن شتابدهنده مي گردد

شروع به حركت در طول كانتينر مي نمايند و بدين شكل ) C-ARMبشكل (طرف ديگر كانتينر قرار مي گيرد 

فر در درون كانتينر بار در تصوير بدست آمده وجود دو ن .تصويري از كل محتوي كانتينر حاصل مي گردد

بررسي هاي بعمل آمده پس از بازنمودن كانتينر مشخص مي نمايد كه اين دو تن از اتباع . مشخص مي گردد

يكي از كشورهاي همسايه مي باشند كه قصد ورود قاچاق به ديگر كشور همسايه را از طريق عبور از خاك ايران 

  .داشته اند

  . ثانيه بوده است4 متر و بيشينه زمان پرتوگيري هر يك از پرتوهاي اوليه 2كمينه فاصله افراد تا منبع پرتو 

  

  :شرح سانحه دوم

پس از هدايت يك كاميون حامل بار در بخش شتابدهنده و تخليه ناحيه كنترل شده از كليه افراد، اقدام به روشن 

اتباع كشور از ننده كاميون كه در هنگام روشن بودن دستگاه مشخص مي گردد كه را. نمودن شتابدهنده مي گردد

توسط در اين هنگام دستگاه  .همسايه بوده است قبل از روشن كردن دستگاه دوباره به داخل كاميون برگشته است

  .خاموش مي گردداپراتور 

  . ثانيه بوده است4 متر و بيشينه زمان پرتوگيري وي از پرتوهاي اوليه 3كمينه فاصله فرد پرتو ديده تا منبع پرتو 

  

  :شرح سانحه سوم

 بخش شتابدهنده و تخليه ناحيه كنترل شده از كليه افراد، اقدام به روشن بهپس از هدايت يك كاميون حامل بار 

اتباع كشور همسايه از  مشخص مي گردد كه راننده كاميون كه پس از اتمام پرتودهي. نمودن شتابدهنده مي گردد

 در اين سانحه همچنين مامور راهنماي .داخل كاميون برگشته استبوده قبل از روشن كردن دستگاه دوباره به 

  .گمرك نيز در حين روشن بودن دستگاه در درون ناحيه كنترل شده حضور داشته است

  . ثانيه بوده است4 متر و بيشينه زمان پرتوگيري از پرتوهاي اوليه 5/2كمينه فاصله راننده تا منبع پرتو 

  . متر و خارج از ميدان پرتوهاي اوليه قرار داشته است15گمرك در فاصله حداقل در اين سانحه مامور راهنماي 



 

 

  

  :نتايج

  

  :سانحه اول

 و اطلاعات بدست با توجه به ارزيابي بعمل آمده بر اساس مشخصات دستگاه شنابدهنده از قبيل خروجي دستگاه

اشخاص درون كانتينر از شتابدهنده در  فاصله  وزمان پرتوگيري از پرتوهاي اوليه آمده از گزارشات سانحه شامل

دز دريافتي هر يك افراد سانحه ديده در بدترين حالت  و نيز با اعمال ضريب پرتوهاي پراكنده، شرايط پرتوگيري

  . ميلي سيورت برآورد مي گردد2/2

  

  :سانحه دوم

 ميلي سيورت برآورد مي 1 با توجه به ارزيابي بعمل آمده بروش سانحه اول، دز دريافتي راننده در بدترين حالت

  .گردد

  

  :سانحه سوم

 ميلي سيورت و مامور 5/1با ارزيابي بعمل آمده بروش سوانح اول و دوم، دز دريافتي راننده در بدترين حالت 

  .گمرك ناچيز برآورد مي گردد

  

  

  :بحث و نتيجه گيري
  

از افراد پرتوديده در حد بروز آثار دز دريافتي افراد سانحه ديده مشخص مي سازد كه دز دريافتي هيچيك بررسي 

اما ميزان پرتوگيري افراد عادي بر اثر اين سوانح در حدي است كه لزوم . [5]قطعي ناشي از پرتوگيري نمي باشد 

  . و نظارت دقيقتر جهت جلوگيري از بروز موارد مشابه را كاملا ضروري مي سازدتقويت سيستم تضمين كيفي

آشكار مي سازد كه بروز سانحه اول با توجه به طراحي و گزارشات مربوطه سوانح رخ داده بررسي ماهيت 

همين بررسي . دستگاه شتابدهنده و تمهيدات پيشگيرانه لحاظ شده در ساخت آن غير قابل پيش گيري بوده است

در و  دستگاه شتابدهنده در بهره برداري از ناكارآمد بودن سيستم تضمين كيفيمبين بر روي سوانح دوم و سوم 

با توجه به نتايج بدست آمده، توجه به نكات زير در بالا . ناكافي بودن ايمني بهره برداري از آن مي باشدنتيجه 



 

 

بردن ضريب ايمني بهره برداري از دستگاه هاي شتابدهنده كنترل بار و پيشگيري از بروز سوانح مشابه ضروري 

  .بنظر مي رسد

قابليت استفاده آسان، در انجام كليه امور مربوط به بهره تهيه دستورالعمل هاي اجرائي مناسب با  -1

  برداري از دستگاه هاي شتابدهنده كنترل بار

آموزش هاي حين خدمت دوره اي و مناسب جهت نهادينه كردن فرهنگ پيروي دقيق از دستورالعملها  -2

 تنها به آموزش هاي بسياري از مراكز. و رعايت كليه جزئيات ايمني در بهره برداري از منابع مولد پرتو

 آموزشهاي تخصصي لازم در زمينه كاربرد تجهيزات، ان اكتفا نموده وبرركااوليه حفاظت دربرابر اشعه 

 .روشهاي كاري، كار گروهي و غيره را به كاربران آموزش نمي دهند

تخاب توجه به سوابق و شايستگي كاري افرادي كه بعنوان كاربران دستگاه هائي با ضريب خطر بالا ان -3

 .مي گردند

نظارت همه جانبه و پيوسته مسئول فيزيك بهداشت مركز بر نحوه اجراي دستورالعملها و شرايط  -4

 .ايمني مركز

 احتمال بسياري وجود دارد كه برخي سوانح مشابه گزارش نگرديده ،بر اساس اطلاعات تائيد نشده -5

بررسي دقيق . اطمينان حاصل نمودبايستي از طريق نظارت مستقيم از ثبت كليه حوادث پرتوي . باشند

 .اين سوانح عامل مهمي در كاهش موارد مشابه مي باشد

در دو سانحه، رانندگاني از اتباع كشورهاي ديگر بعد از ترك ناحيه كنترل شده بدون هماهنگي به  -6

 تفهيم يكي از دلايل اين امر مي تواند عدم برقراري ارتباط كلامي لازم و. ناحيه مورد نظر بازگشته اند

علائم هشدار تصويري، ارائه مي توان از خطرات موجود به ايشان بوده باشد كه در اين راستا 

 .استفاده نمود چاپ شده نكات ايمني به چند زبان و در عين حال بسيار مختصر هايدستورالعمل

مناسب جهت كنترل تردد ناخواسته افراد به ناحيه كنترل شده مي توان از سيستم هاي سخت افزاري  -7

مانند حسگرهائي در نواحي ورودي و خروجي ناحيه كنترل شده كه ورود هر شخصي را به ناحيه 

كنترل شده، پيش از آغاز يا در حين پرتودهي، به سيستم هاي كنترلي دستگاه شتابدهنده اعلام مي دارد 
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