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 چکیده:

زمینه تحقیقات بیولوژیکی و شیمیایی و استریل محصولات توانند کاربرد وسیعی در دهی گاما میهای تابشسیستم

ها باید با دقت تهیه شود تا پارامترهای عملیاتی کشاورزی و غذایی و وسایل پزشکی و... داشته باشند. نقشه دز این سیستم

ین مقاله برای های حداکثر و حداقل دز تعیین شود. در اها مانند یکنواختی دز، بازده استفاده از چشمه و موقعیتآن

 MCNPXو تهیه نقشه دز آن از کد  SVHI-Co-60-Tدهی گامای پرتابل سازی محفظه تابش سیستم تابششبیه

نیز برای اعتبارسنجی محاسبات انجام شد.  Clearگیری دز با استفاده از دزیمترهای استفاده شده است. همچنین اندازه

است. تطابق خوب % 4اند و   میانگین خطا گیری تجربی داشتهدازهتطابق بسیار خوبی با نتایج ان MCNPXنتایج کد 

عنوان تواند بهمی MCNPXکارلو دهد که کد مونتسازی و نتایج دزیمتری تجربی نشان میبین نتایج حاصل از شبیه

اشد. درون دهی گاما بهای تابشسیستم یک ابزار مؤثر در تهیه نقشه دز و بررسی یکنواختی دز درون محفظه تابش

 است. 4/1و نسبت یکنواختی دز برابر  kGy/h 65/7دهی این سیستم بیشینه آهنگ دز برابر محفظه تابش

 کارلوسازی مونت، شبیهClear Perspex، تابش گاما، دزیمتر SVHI-Co-60-T: نقشه دز، سیستم پرتابل هاکلیدواژه
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Abstract: 
Gamma irradiator systems can be used in a wide range of applications such as biological and 

chemical researches, food treatment and sterilization of agricultural products and medical devices, 

etc. The dose mapping of these systems must be carefully performed to determine their operating 

parameters, such as: dose uniformity, source utilization efficiently and maximum and minimum 

dose position. In this article, MCNPX code is used to simulate the gamma ray interactions within 

chamber of portable gamma irradiator system (SVHI-Co-60-T) and calculate its dose map. Dose 

measurement using Clear Perspex dosimeter was also performed to validate the calculations. 

MCNPX results have a very good agreement with experimental results and the average error is 

4% .Good agreement between the simulation and the experimental results shows that the MCNPX 

code can be effective tool for dose mapping of gamma irradiator systems. Inside the radiation 

chamber of this system, the maximum dose rate is 7.65 kGy/h and the dose uniformity ratio is 

1.4. 

Keywords: Dose mapping, Gamma irradiator, Portable system SVHI-Co-60-T, Clear 
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 مقدمه .1

دهی پیاز جهت جلوگیری از جوانه زدن و افزایش زمان برای تابش SVHI-Co-60-Tحمل دهی قابلسیستم تابش

ییرات با اعمال تغ شمال غربدر مجتمع پرتوفرایند  این سیستم ،. به دلیل برخی مشکلاتبود شدهساختهانبارمانی آن 

نشان  الف-1. شکل کلی این سیستم در شکل و.... تبدیل شده است دهی حبوبات و غلاتاساسی به سیستمی برای تابش

شوند. سپس با عبور گلوگاه واقع در بالای آن حمل می یک نقاله به لهیوسبهدر این سیستم محصولات  داده شده است.

دهی از شوند. محصولات پس از تابشارد میای ودهی استوانهی شکل به محفظه تابشقسمت حفاظ سربی مارپیچاز 

ای با به شکل استوانهدهی این سیستم شوند. محفظه تابشوجی به داخل مخزن خروجی ریخته میطریق دو مجرای خر

 که ،است( ضدزنگل چشمه )از جنس فولاد ناکا 36این محفظه دارای . است mm300   داخلی و قطر mm800 ارتفاع 

بهره تولید، کارایی و . است 60کبالت در این سیستم  مورداستفادهاند. چشمه جانبی داخلی استوانه قرار گرفته بر سطح

یه ها باید با دقت تهباشند. نقشه دز این سیستمدهی میهای تابشهای اصلی سیستمنسبت یکنواختی دز از مشخصه

های استفاده از چشمه و موقعیتها مانند یکنواختی دز، بازده های اصلی و پارامترهای عملیاتی آناین مشخصهشود تا 

در حالت   .است شینماقابلدز های همیمنحن لهیوسبهدهی های تابشنقشه دز سیستم .حداکثر و حداقل دز تعیین گردد

 آیند، که در این صورت تعدادمی به دستدر سراسر سیستم  شدهعیتوزدزیمترهای  لهیوسبهدز هم یهایمنحنکلی 

کارلو امکان محاسبه پارامترهای مختلف مانند های مونتروش [.1]و نیروی انسانی نیاز است زیادی دزیمتر، زمان تابش

کارلو به یک فایل ورودی با اطلاعاتی مانند مشخصات کد مونت. کندیشار، جریان، طیف انرژی و دز جذبی را فراهم م

 موردنظرهای دهی، نوع خروجیهای چشمه تابشها، مکان و ویژگیسطح مقطع واکنشهندسه، توضیحات مواد، انتخاب 

 [.2]واریانس نیاز داردهای کاهش و تکنیک

با استفاده از  SVHI-Co-60-Tپرتابل دهی گامای برای سیستم تابش محوری و شعاعی ار تهیه نقشه دزهدف از این ک

 Clear Perspexسازی از دزیمترهای نتایج حاصل از شبیه دیتائسنجی و . برای اعتباراست MCNPXکارلو کد مونت

   استفاده شده است.

 روش کار .2

 MCNPXسازی شبیه. 1.2

هندسه این سیستم انجام شد.  MCNPXکارلو کد مونت لهیوسبه SVHI-Co-60-Tدهی سازی سیستم تابششبیه

 شود.نشان داده می ب -1شکل در  شدهیسازهیشبهندسه  سازی شد.دهی تا حد امکان شبیهشتاب



 

3 

 

 پرتابل یدهی گاماسیستم تابش شدهیسازهیشبهندسه  .. ب SVHI- Co - 60-T گامای پرتابل دهیشکل کلی سیستم تابش الف.-1شکل

SVHI- Co - 60-T  کارلواز کد مونتبا استفاده MCNPX.   

 کانال چشمه به قطر داخلی  36دهی این سیستم دارای محفظه تابشسلول است.  116سطح و  95فایل ورودی شامل  

mm14 قطر خارجی ، mm17  و ارتفاع mm613 ای با قطر که در سطح جانبی استوانه است mm350  اند. گرفتهقرار

احاطه  mm260 دهی با حفاظ سربی به ضخامت به محیط اطراف سیستم، محفظه تابشبرای جلوگیری از ورود پرتو گاما 

که به ترتیب  است 60کبالت کانال چشمه موجود در سیستم دارای چشمه  36کانال از  12در حال حاضر شده است. 

اکتیویته کل سیستم  الف(.-2)شکل انداری شدهبارگذ )کبالت غیرفعال( خالی دو کانالو  )چشمه( پر یک کانال صورتبه

  .است kCi18  برابر با 

ه قسمت داخل باشند، کمی mm452 و ارتفاع  mm55 ای شکل با شعاع ها به شکل غلافی استوانههرکدام از چشمه

 و  چشمه mm203 ، رفعالیغکبالت  mm10 ، چشمه mm203 ، غیرفعال کبالت mm20 به ترتیب از پایین  هاآن

mm20 های کبالت شعاع استوانه .است کبالت غیرفعال mm45 لهیوسبههای چشمه قسمت بالای کانال ضمناً. است 

 . ب و ج(-2)شکلبسته شده است mm160 و ارتفاع  mm55 ای به شعاع درپوش سربی استوانه
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یک کانال پر)رنگ سرخابی( و دو کانال خالی)رنگ  صورتبهدهی های محفظه تابشهای چشمه در کانالنمایش چیدمان میله الف.-2شکل

 هامحل چشمه شدهیسازهیشب نمایش . ج.اندپر شده 60های چشمه کبالت غلاف لهیوسبههایی که شامل کانال دهیمحفظه تابش. ب. آبی(

 .دهیدرون محفظه تابش

ها تعریف شد. دو پیک انرژی انرژی و مکان چشمهوع ذره تابشی، و ن شدهیسازهیشب sdefها با استفاده از کارت چشمه 

که استفاده شد  F4دستور با احتمال برابر در نظر گرفته شد. برای محاسبه دز از  MeV33/1 و MeV17/1، 60کبالت 

)𝐷𝐹و  DE(MeV)و سپس با استفاده از ضرایب  کندشار را در یک حجم محاسبه می
𝑟𝑒𝑚

ℎ⁄

𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛
𝑐𝑚2.𝑠𝑒𝑐
⁄

که فاکتور  (

 ICRP-21محاسبه شد. برای این کار از ضرایب تبدیل شار به دز  rem/hباشند، مقدار دز برحسب تبدیل شار به دز می

 [.3]است rad/hاست، بنابراین این مقدار معادل با نرخ دز برحسب  1استفاده شد. ضریب کیفیت برای فوتون برابر 

 دزیمتری تجربی . 2.2

استفاده شده است، که از نوع دزیمترهای پلی متیل  Clear Perspexهای دزیمتردر این مقاله برای دزیمتری تجربی از 

در  (kGy )در محدوده گسترده در دزیمتری دزهای بالا طوربه PMMA. دزیمترهای است (PMMA)متااکریلات 

آزاد تولید  یهاکالیرادشوند. برهمکنش پرتو یوننده با پلی متیل متااکریلات های پرتوفرآوری صنعتی استفاده میزمینه

گیری میزان جذب نوری این گذارد. با اندازهمی ریتأثمشخص  موجطولنوارهای که روی جذب نوری آن در  کندیم

گیری برای اندازه .[5و4د]گیری نموتوان میزان دز جذبی را اندازهبندی، میمقیاس یهایمنحندزیمترها و استفاده از 

استفاده شد.   JENWAY 6305 فرابنفش -اسپکتروفتومتر مرئی دستگاه ازدهی شده میزان جذب دزیمترهای تابش

 .است  Clear Perspex ، nm314جذب نیز برای دزیمترهای  یریگاندازه موجطول

گیری تجربی دز دهی، تاکنون اندازهتابشبه دلیل وجود حفاظ سربی مارپیچی شکل در قسمت دهانه ورودی سیستم 

الای رار گرفته است، که روزنه بق یاگونهبهاین حفاظ مارپیچی در امتداد محور مرکزی آن انجام نگرفته است.  جزبه

متر(. همین موضوع تاکنون سبب ایجاد سانتی 8)کمتر از  دارد یترکوچکدهی قطر دستگاه به نسبت محفظه تابش

یکی که شکل کلی آن با طراحی یک وسیله مکان ی تجربی گردیده است. در این تحقیقانجام دزیمترمحدودیت در 

های داخلی سیستم و گیری تجربی دز در قسمتنشان داده شده است، امکان اندازه الف-3در شکل  وارهطرح صورتبه

متر و دو میله 6این وسیله مکانیکی شامل یک میله ثابت به طول دهی حاصل شد. های مختلف محفظه تابششعاع

 یاگونهبه، باشندیماز دو سرشان به هم متصل  ییهامیس لهیوسبهکه این دو میله  است cm30به طول  bو  aمتحرک 

ها در شکل که چیدمان آن استدزیمتر  9حاوی  aدرجه چرخش دهیم. میله  90را  aمیله  میتوانیم bمیله  لهیوسبهکه 

را در  a، میله bدهی، ابتدا با استفاده از میله . ب نشان داده شده است. برای جای دادن دزیمترها درون محفظه تابش3
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، با یدهتابشو پس از عبور از حفاظ مارپیچی شکل و ورود به محفظه  میکنیمحالت عمودی قرار داده و وارد سیستم 

. این کار را رندیگیمت جای متفاو یهاشعاعها در و دزیمتر قرارگرفتهافقی  صورتبه aیله م bچرخش معکوس میله 

به این روش با  5/2، 0، -5/2 یهاارتفاعی برای کردیم. دز جذب تکرار دهیمتفاوت درون محفظه تابشهای برای ارتفاع

 گیری شد.اندازه Clear Perspexدزیمترهای 

 

 

  aها درون میله چیدمان دزیمتر -دهی. بگیری تجربی دز درون سیستم تابشبرای اندازه شدهیطراحابزار مکانیکی  -. الف3شکل

 یکنواختی دز نسبت .3.2

دهی شده بسته به . محصولات تابشاستپرتودهی، نسبت یکنواختی دز  یهاستمیس یهامشخصهترین یکی از اصلی

کنند. اگر دز جذبی بیشینه و دز جذبی کمینه را به دزهای متفاوتی جذب میمسیر عبوری خود درون محفظه تابش 

 :است محاسبهقابل 1نشان دهیم، نسبت یکنواختی دز با استفاده از رابطه  𝐷𝑚𝑖𝑛و  𝐷𝑚𝑎𝑥ترتیب با 

𝑈 =
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑚𝑖𝑛
⁄     (1) 

، نسبت یکنواختی دز درون محفظه تابش کنندیمدهی کل ارتفاع محفظه را طی چون محصولات درون این سیستم تابش

شود. نسبت دهی تعریف میچشمه بر آهنگ دز در مرکز محفظه تابش یهالهیمآهنگ دز در کنار  صورتبهاین سیستم 

 باشد. ترکینزدمناسب باید هر چه بیشتر به عدد یک  یدهتابشیکنواختی دز در یک 

 ایجنت .3

نشان داده شده  .الف4دز رسم شده است، در شکل یک منحنی هم صورتبهکه  MCNPXسازی نتایج حاصل از شبیه

 kGy/hبرابر  یکنواخت و  باًیتقر دهیطور که از شکل مشخص است، آهنگ دز در قسمت میانی محفظه تابشهمان است.

و از شعاع  z=5/2و z ،0=z=-5/2ارتفاع مشخص قسمت میانی  3سازی در صل از شبیه.ب نتایج حا4. در شکل است 7/5

 مقایسه شده است.  Clear Perspexمتر با نتایج حاصل از دزیمتری تجربی با دزیمترهای + سانتی5/10تا  -5/10
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)دزیمترها  kCi18 و اکتیویته  میله کبالت 12رای آرایش ب MCNPXهای حاصل از کد دز رسم شده با استفاده از دادهمنحنی هم -.الف4شکل

تجربی دز با دزیمترهای  یریگاندازهبا نتایج  MCNPX یسازهیشبمقایسه نتایج حاصل از  ینمودارها -(. باندشده تعریفمقابل چشمه  اًقیدق
Clear Perspex 

  MCNPXبا استفاده از نتایج حاصل از اند. گیری تجربی داشتهتطابق بسیار خوبی با نتایج اندازه MCNPXنتایج کد 

 است cm 5±=Zو ارتفاع   ±=cm  15Xنقاط با شعاع دز مربوط به آهنگ بیشینه ، 60-میله کبالت 12برای حالت با 

مشاهده شد. بیشترین یکنواختی دز در  X=0کمینه دز برای هر ارتفاع همواره در نقاط است.  kGy/h 65/7که برابر 

( که نسبت متریسانت+ 5تا  -5های متر مشاهده شد )شعاعسانتی 10دهی به قطر قسمت استوانه میانی محفظه تابش

 شود.کمتر میدهی، این میزان یکنواختی . با افزایش شعاع محفظه تابشاستبرابر یک  باًیتقریکنواختی دز در این ناحیه 

( برای کل شعاعی) نسبت یکنواختی دز میانگین 1و رابطه  الف -4سازی و شکل های حاصل از شبیهبا استفاده از داده

. است رییتغقابلها ها و چیدمان آن. این مقدار با تغییر در تعداد میلهاست 4/1برابر   در این حالت دهیتابشمحفظه 

نشان داده  5در شکل  شده است کهرسم  60-میله کبالت 24و  18، 6با  یهاحالتبرای دز های هممنحنیبرای نمونه 

میله کبالت  6برای حالت چیدمانی با  )شعاعی( نسبت یکنواختی دز میانگین 1و رابطه ها . بااستفاده از این منحنیاندشده

 . است 2/1میله کبالت برابر  24و برای حالت چیدمانی با  3/1میله کبالت برابر  18، برای حالت چیدمانی با 8/1برابر 
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 18-. بkCi9 میله کبالت و اکتیویته  6 -برای آرایش الف MCNPXهای حاصل از کد دز رسم شده با استفاده از دادههای هم. منحنی5شکل

  (اندشدهمقابل چشمه تعریف  قاً یدق.  )در هر سه منحنی دزیمترها kCi36 میله کبالت و اکتیویته  24 -. ج kCi27 میله کبالت و اکتیویته 

 گیرینتیجه .4

که  -5/10و شعاع  -5/2نتیجه مربوط به ارتفاع  رازیغبه دهد کهنشان می سازی و تجربیمقایسه نتایج حاصل از شبیه

توجه به اینکه نتایج حاصل از . بااست% 4داشته و میانگین خطا % 10، بقیه نقاط خطای کمتر از است% 20خطای آن 

. است نانیاطمقابل MCNPXتوان گفت که نتایج کد گیری تجربی دارند میسازی تطابق خوبی با نتایج اندازهشبیه

ریزی تابش استفاده برای برنامه مؤثربینی خوب و یک روش و ابزار پیش عنوانبهتواند سازی میبنابراین این روش شبیه

 یهالهیمکه با افزایش تعداد  دهدمختلف نشان می یهاحالتبررسی نتایج مربوط به نسبت یکنواختی دز برای  شود.

 شود.ه و میزان یکنواختی دز بیشتر میتر شدیک نزدیک بهنسبت یکنواختی دز  60-کبالت
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