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 چکیده
افزایش عمر مفيد و کاهش ضاایعا  مصواو   کشااورزی با از بيف رفتف باکتری، ویروح، اشارا  و بفت با پرتودهی بوسايله اشاعه ااما با م دار 

پذیر اسات. بدیف منوور به رراای و ساا ت یس ساامانه شاود، امکانهای ميکروبيولوژی و مواد غذایی مشاص  میدز جذبی که توسا  بزمایشاگاه
کيلوکوری پردا ته شاااد. عملکرد ایف   50با اکتيویته   60 –پرتودهی  ودافاظ ااما برای پرتودهی غلا  و ابوبا  با چشااامه رادیواکتيو کبالت  

شوند. مصوو    ای به دا ل قيف ورودی سامانه ریصته میای است که با استفاده از نوار ن اله، مصوو   کشاورزی به صور  فلهسامانه به اونه
شااوند تا پرتودهی بشااوند. ميزان دز کنند و پس از عبور از ایف مارپيچ وارد کسااس حمصفوه پرتودهیم میدی به مارپيچی ساا وم میاز قيف ورو

زمان اضاور در کساس پرتودهی دارد که ایف زمان پرتودهی  ، بساتگی به مد ...جذبی مصواو   کشااورزی علاوه بر چگالی، نوم مصواو  و
مانده بوساايله تیيير ساارعت اردر ماردون قابل تیيير بوده و ميزان دز جذبی ارفته شااده توساا  مصوااو  با در نور ارفتف م دار اکتيویته باقی

و با اساتفاده   ANSI/HPSN43.7-2018بر اسااح اساتاندارد به شاماره    1شاود. رراای و ساا ت ساامانه پرتودهی نوم بواور  نرم افزاری مصاسابه می
ها اعم سازی شده است. سایر رراای و سا تمد  MCNPX افزارو توس  نرم  ISIRI7751سازی پایه و استاندارد افاظ  Solidworksافزار  از نرم
ار رعایت و کشی الکتریکی، تصليل سازه، جوشکاری و سيستم برق و کنتر  نيز بر اساح استاندارد مربورهکشی صنعتی و تاسيسا ، ن شهاز ن شه

باشاد. رراای منصوار به فرد مارپيچ ورودی کيلونيوتون می  140انجام شاده اسات. ساازه مکانيکی ساا ته شاده دارای تصمل بار اساتاتيس ساازه  
تف نسابت به نمونه مشاابه ساا ت کشاور   2ای به جای اسایيرا  باع  کاهش سارم مورد نياز برای افاظ ساازی به ميزان  مصواو   بواور  پله

اری اسات. ميزان یکنوا تی   200تف بر سااعت برای اندم با دز  1  پرتودهی شاده در ایف ساامانه در ادود  مجارساتان شاد. دبی  روجی مصواو 
  بدست بمد که برای کارهای صنعتی پرتودهی قابل قبو  است. 2دز برابر 

 .MCNPXسازی ميزان یکنوا تی دز، افاظ سازی، شبيهپرتودهی، سامانه پرتودهی  ودافاظ ااما، کبالت،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه .۱

 10تا  5ضاایعا  مصواو   کشااورزی در سارتاسار جهان از 

درصاد اسات، در صاورتی که در کشاورهایی با بم و هوای ارم 

در کشور ایران   .]1 [درصد هم برسد  50تواند تا ایف ضایعا  می

ميليون تف مصوو   کشاورزی شامل غلا    120ادود    سا نه

اردد که در صور  عدم  های روغنی و ... توليد میو ميوه و دانه



   

 

 30، اادود  هاای باازدارناده کااهش ضاااایعاا اساااتفااده از رور

افظ بنابرایف  رود. درصاااد مصواااو   کشااااورزی از بيف می

مصوااو   کشاااورزی  همينطور کيفيت و ارزر مواد غذایی و  

 . ]2[های ميکروبيولوژی ضروری است  در برابر بسيب 

بفا ، اساااتفاده از تریف رور مبارزه با  تریف و اساااتردهمعمو 

ف ای .]3 [و ابوبا  اساات  های شاايميایی برای غلا کشبفت 

مواار   مصي  زیساات و ها اثرا  نامناساابی بر ساالامت رور

های  کننداان داشاته و نيز موجب کاهش ارزر غذایی و ویژای

  بر اینکه اساااتفاده از  هعلاوبه عبارتی   .]4 [شاااودمصواااو  می

نيساات، چنانچه ایف سااموم بدون ها م رون به صاارفه کشبفت 

رعایت اصاو  ایمنی و بهداشاتی اساتفاده شاوند، باع  مساموميت  

ایف رور در شاااود. همينطور و در بر ی موارد بااعا  مرم می

هاا ماانناد  کشجاا ااذاشاااتف ب اایاای بفات   باا باه  ،مباارزه باا بفاا 

شااود و می  شاادن مصي  زیساات باع  بلودهها در دانه 1فساافيف

های ویژه برای ایمنی و سااالامت  ايریساااتلزم اندازهمبناابرایف  

تأیيد بژانس افاظت مصي    بر اسااح]. 5 [اسات   هاکنندهموار 

تواند جایگزینی  پرتودهی مواد غذایی می ،2زیسات ساازمان ملل

ساازمان بهداشات  ربق اعلام و ] 6 [مناساب برای ساموم باشاد

غذایی مواد  مواار  کننده پرتودهی هيچ  طری برای   ،3جهانی

یف شاارای  باع  توسااعه ا .]7 [ندارد  و مصوااو   کشاااورزی

 کاه  هاردیاد  لا هاای اساااتفااده از پرتو برای دفت بفاا  غرور

 .باشدمی مستلزم تعييف دزهای پرتو مناسب  

تص ي ا  در زمينه دفت بفا  مصواو   کشااورزی با پرتودهی 

مطالعا  در . ایف  ]8 [ميلادی انجام یافته اسااات   1950ی از دهه

در انسااتيتوی تص ي ا    1955اتصاد جماهير شااوروی از سااا  

های غلا  وزار  کشاور اتصاد جماهير  علمی غلا  و فربورده

بغاز   5همکاری بکادمی علوم اتصاد جماهير شاوروی با  4شاوروی

ایا    1963اردید. بعد از اتصاد جماهير شاااوروی، در ساااا   

ی بمریکا پرتودهی اندم و مصواو   ااصال از بن را با  متصده

 
 .1 Phosphine 

 .2 United Nation Environment Programme (UNEP) 
 .3 World Health Organization (WHO) 

 .4 All-Russian Research Institute of grain and products of its processing (VNIIZ) 

 .5 Doklady Akademii Nauk SSSR 

دنبا  ایف دو کشاور پيشارو هکيلوراد تواویب کرد و ب  20-50دز 

از  بساااياااری  در  پرتودهی  امروزه  پرتودهی غلا ،  زمينااه  در 

 . ]9 [کشورها در اا  انجام است 

یکی از باا اساااتفااده از اشاااعاه اااماا یاا ایکس  پرتودهی  فنااوری  

، مباارزه باا  ]11و10 [افزایش ماد  زماان مااناداااریهاای  رور

زا،  بيماری عواملهای ميکروبی،  کاهش بلودای  و اشرا ،  بفا 

رفت انوام مصواو      ضاایعا  و هدر کاهش  ،قارچی و انگلی

به اساات.  زیساات  کشاااورزی بدون ایجاد بلودای برای مصي   

از ضد عفونی کاهش استفاده شود تا  موجب می  عبارتی پرتودهی

همينطور   را داشاته باشايم.  زاسارران سامی و  ی شايمياییهاکننده

با دزهای نساابتا پایيف ساابب    مصوااو   کشاااورزیپرتودهی 

کشااته یا ع يم شاادن تمام مراال مصتلف تکاملی بفا  معمولی 

تصم دانااهغلا ، اتی  دا اال  در  واقت  و   ]12 [ارددمی  هااای 

  ، زمينیساااياب   هاایدزهاای پاایيف از جواناه زنی غادهپرتودهی در  

و  13 [بوردپياز، ساير، زنجبيل و شااه بلوم جلوايری به عمل می

توانند نمی  هاا ميوهصا و وا   بعضای از مصواو   همچنيف .]14

ی یاا عوامال  هاای شااايمياایدهی باه وسااايلاه رورباه غير از پرتو 

ایف موارد  فيزیکی ضاااادعفونی اردناد پرتودهی رور   ،و در 

های  رتودهی نساابت به سااایر روراز مزایای پ  جایگزینی ندارد.

 های شايميایی وکشبفت زدایی از قبيل اساتفاده از ساموم، بفت 

 :] 5و   2 [توان به مواد زیر اشاره کردمی

 قابليت ارمينان با  ▪

 نفوذ پذیری ▪

 و کنتر  بسان  سهولت و سادای بکارايری ▪

 انجام سریت و پيوسته فربیند ▪

 ایو فله بندی شدهم برای تجهيزا  بستهقابليت انجا ▪

 نداشتف هيچ اونه باقيمانده مضر بعد از فربیند ▪

 جویی در مور  انرژی صرفه ▪

 های  سامانه  های پرتودهی مصتلفی از جملهدر ایف راستا سامانه



   

 

 

 زنی برای پرتودهی مصوو   کشاورزیها و کنتر  جوانه. م دار دز  زم با هد  مبارزه با بفا ، انگل۱جدول 

g/3چگالی) (KGyدز) هدف محصول  cm) 

 2/1-4/1 15/0-50/0 ها مبارزه با بفا  و انگل غلات، حبوبات 

 3/1-4/1 25/0-50/0 کنتر  جوانه زنی  جو

 50/0 15/0-20/0 کنتر  جوانه زنی  لوبیا چیتی 

 3/1-5/1 20/0-40/0 کنتر  جوانه زنی و رشد جوانه  گندم

 50/0-60/0 25/0-35/0 کنتر  جوانه زنی و رشد جوانه  برنج 

 3/1 30/0-50/0 کنتر  جوانه زنی و رشد جوانه  ذرت 

 

و  14[  ايرددر دنيا مورد اساتفاده قرار می ، ایکس و الکترونااما

با اسااتفاده از پرتوهای   سااامانه پرتودهی  ودافاظ ااما که] 15

 رور 60  -اامای ساارت شاده از رادیوایزوتوص صانعتی کبالت 

سازی  سالمپرتودهی  هایمناسب و مطلوبی نسبت به سایر رور

 است. بفت زداییو 

 از دز جذبی مشاصوای  بازهپرتودهی، از برای داشاتف تاثير مببت  

که  نوم مصوااو  کشاااورزی یا مواد غذایی وجود دارد برای هر

و م دار دز   شااودتعييف می  بزمایشااگاه ميکروبيولوژی  توساا 

جاذبی بيشاااتر از ایف ااد تااثيرا  منفی بر روی مصواااو    

دارد. ح  کشاااااورزی  جاادو   مجاااز  م  1در  دز  برای مصاادوده 

با    ].16 [بورده شاده اسات مصواو تی از قبيل غلا  و ابوبا   

نيااز انوام  مورد  زماان پرتودهی   توانيمم می1حجادو   اساااتفااده از 

 :]17 [مصوو   کشاورزی را از رابطه زیر استصراج کنيم

D                                                             م1ح
t

D
=  

مصواو     جذبیدز  بهنگ  Dمصواو  و   جذبیدز  Dکه در بن

 .است 

نياز ،  با مشاص  شادن زمان پرتودهی به مصواو   کشااورزی

که بتواند پرتودهی را ربق اسااتانداردهای  به دسااتگاهی اساات  

جهت سالامت و ایمنی اپراتور همراه    1ALARAموجود و اصال 

با دز جذبی مناساب برای مصواو   کشااورزی را فراهم کند. 

ساااازی ساااامااناه  ماا اقادام باه رراای، ساااا ات و بومیبناابرایف  

 
1. As Low as Reasonably Achievable 

2. Penetrant test 

پرتودهی  ودافااظ اااماا نمودیم. بادیف منوور رراای مکاانيکی 

و و اساااتانداردهای مربوم   Solidworksافزار نرم با اساااتفاده از

ربق اساتاندارد و    MCNPXافزار با اساتفاده از نرمرراای افاظ  

استاندارد   ،]18 [بژانس بيف المللی انرژی اتمیتوس    کهو ایمنی  

تعييف شاده ای کشاور  و مرکز نوام ایمنی هساته] 19 [بمریکاملی 

با در نور ارفتف ساایر اساتانداردهای   انجام شاد و سایس  ،اسات 

ای و ... سااامانه تهيه های مکانيکی، برقی، هسااتهن شااه مربوره،

ها با برشکاری  ، بهف و استيلSolidworksشد. بر اساح رراای 

ها با  جوشااکاری  . همينطوررساايدليزری به سااایزهای مورد نياز 

مينطور تابلو  همورد بررسای قرار ارفته و تایيد شاد.  2PTتسات  

ای برای  با یس سااری مصاساابا  هسااته  PLCبرق مناسااب و 

هماهنگی سارعت  روج مصواو   با توجه به نوم مصواو   

پرتودهی شاده برای سايساتم نوشاته شاد. همزمان با اینکار، سارم 

ریزی یکیاارچه انجاام پذیرفت و در نهاایت ن شاااه راه باراذاری  

رراای و  تااا چشااامااه  پااذیرفاات  انجااام  مورد  ایف  در  هااایی 

اساتانداردهای موجود در ایف زمينه رعایت شاود. در اا  ااضار  

 .بگيردمورد بهره برداری قرار تواند میسامانه  ودافاظ ااما  

 طراحی و ساخت. 2

با اداکبر  رراای و سااا ت سااامانه پرتودهی  ودافاظ ااما  

-ANSI/HPSN43.7 منطبق بر اسااتانداردکيلوکوری    50اکتيویته  

 ، استاندارد 1های پرتودهی نوم  سيستم  مربوم به سا ت  2018



   

 

   
 ج م الف

 متر است.  4/ 5انفجاری اجزای سامانه  ودافاظ ااما. ارتفام کل سامانه . الفم توویر، مم نمای برشی و جم ن شه ۱شکل 

 

سااااز و ایمنی  افااظات در برابر پرتوهاای یون  ISIRI7751پاایاه  

 IECکشای صانعتی و تاسايساا  اساتاندارد پرتو، اساتاندارد ن شاه

تصليل ساازه و   AISC-360-10کشای الکتریکی، اساتاندارد  ن شاه

اسااات.   QWS-D1.1/D1.1M:2020  اساااتاانادارد جوشاااکااری

نرم از  نرم    Solidworksافزار  همچنيف  مکااانيکی،  رراای  برای 

و ساايسااتم برق و   زیسااتی برای رراای افاظ  MCNPXافزار  

انجاام شاااده و تماامی    Eplanافزار  نرم  کنتر  باا اساااتفااده از

   استانداردهای مذکور در رراای و سا ت رعایت شده است.

  ، هاد  ساااامااناه پرتودهی  ودافااظ ااامااباا توجاه باه اینکاه  

نصود، لیه، عدح،   شاااملابوبا   ی از قبيل  مصوااو تپرتودهی 

  شااامل    شااکبارو   ،...برنج ،اندم ،ذر غلا  شااامل  ،... و لوبيا

بواورتی   پروژهبنابرایف مبنای    ،اسات ...  ،اردو، بادام، پساته، فندق

که قيفی از قسامت با ی ساامانه    کشااورزی که مصواو    بود

ری عبور  و سایس در شاده ارد مارپيچ پلکانی در بنجا قرار دارد و

. شاودرتودهی پ Cik 50  با اکتيویته حمصفوه پرتودهیم  1کساساز 

 . شوندیماز قسمت زیریف سامانه  ارج  سیس مصوو   

و ، نمای برشای و ن شاه انفجاری تواویرم به ترتيب  1در شاکل ح

م اجزای اصاالی سااامانه پرتودهی  ودافاظ ااما  2در شااکل ح

 پایه و اسکلت نگهدارنده سامانه  ودافاظ از  بورده شده است.  
 

 .1 Cask 

 
م قيف  1. اجزای اصلی سامانه پرتودهی  ود افاظ ااما شامل  2شکل  

م 6م پایه،  5م تنوره،  4م کسس پرتودهی،  3م مارپيچ با یی،  2ورودی،  

م جس  8م استوانه روشف / امور سربی،  7ماردون پيچشی و کالسکه،  

 م تابلو فرمان.  10م مصفوه امل کسس و 9هيدروليکی،  

 

جنس فو د بوده و از صافصا  بهنی تشاکيل شاده که از چهار  

 140و توانایی تصمل بار  شاودها نگه داشاته میسامت توسا  پایه

با   ماردون شااادهم را دارد.ساااازی انجامحربق شااابيه  کيلونيوتون

و بازوی    های سااربیتجهيزا  ساانگيف شااامل افاظ ،شمتعل ات

اساکلت  روی  اساتوانه فو دی جس هيدروليکی مصفوه پرتودهی

   .قرار ارفته است  نگهدارنده

 برای جلوايری از   ،برداری از سيستمهنگام جابجایی یا عدم بهره



   

 

 

 
تریف موقعيت جس در االت الفم روشااف حجس در پایيف. 3شکککل 

االت ممکف اسااتم مم  امور حجس تا انتها باز اسااتم. اسااتوانه 

بار  های نگهدارنده مهار شااده وسااربی  امور/روشااف توساا  ميله

 استوانه سربی از روی جس برداشته شده است.

 

   امور روشف / استوانه  که  نشت پرتو، یس استوانه سربی توپر ح

دا ل بن    ،م با ابعاد برابر با ابعاد مصفوه پرتودهیشودناميده می

می بهرهقرار  منوور  به  است ايرد.  سيستم  زم  از  ایف    برداری 

شود بورده  پایيف  دستگاه  پایه  دا ل  به  توپر  اینکار    استوانه  که 

. در سا ت اوليه سامانه  پذیردتوس  جس هيدروليکی انجام می

ای دستی با ظرفيت  مراله  از یس جس تلسکوپی دو   ودافاظ

تف استفاده شده بود که در زمان باز شدن اداکبر ارتفام بن    10

می   30 وسانتيمتر  پرتودهی    شد  عمليا   جهت  دستگاه  وقتی 

از  شد،  روشف می استفاده می  1عدد اسیيسر   5بایستی  تا  نيز  شد 

را پایيف بورد. با توجه به اینکه ایف   استوانه روشف/ اموربتوان 

با  عمليا   انجام  زمان  مد   و  بود  دستی  پایيف   نوم جس    و 

رو نی   پرتودهی  مصفوه  درم  سيلندر  یس  حادود  بوردن 

 برد.را با  میمست يم  پرتوايری طر بود، م ساعت

  ای جس تلساااکوپی پنج مرالهدر رراای بعدی،   دليلبه هميف 

از روشاف/ امور   زمان که باع  کاهش شاد رراای  م3حشاکل 

  ااتمالی   یس سااعت به پنچ دقي ه و کاهش قابل توجه پرتوايری

شاد. ایف سايساتم به صاور  برقی و از فاصاله دو متری   کاربران

  باشد.مصل است رار جس قابل کنتر  می

مصل پرتودهی به مصوااو   اساات و مجهز به یس   ،کسااس
 

 .1 Spacer 

و با ی اسکلت نگهدارنده قرار    باشدافاظ ساربی مصواوم می

از نکا  قابل  در رراای کساااس، یکنوا تی دز جذبی  .  ايردمی

اسات تا مصواو   به صاور  یکدسات دز دریافت کنند.  تامل  

با توجه به مصاسابا  انجام شاده و با در نور ارفتف ایف موضاوم  

بایساات چينش  می ،کندکه مصوااو  از وساا  کسااس عبور می

کيلوکوری صاور    50  به منوور یکنوا تی دز با اکتيویته   اصای

هاای پرتودهی،  وشااابصتااناه باه دليال چيادماان مت اارن ميلاه پاذیرد.

عوامل  البته    بید.ای بدساات مییس فضااای دز با ت ارن اسااتوانه

دیگری همچون اکتيویته و چگالی مصواااو  در ایجاد نسااابت  

در دسااتگاه  ودافاظ  شااد. بایکنوا تی دز اسااتاندارد موثر می

های چشامه قراردارد که بر مصل، جهت قراردادن مدادک  36 ااما

ی پرتودهی ها و توزیت دز در مصفوهی چشاامهاساااح اکتيویته

باا غلا  ی  کباالات معمول  یمادادک چشاااماه  .شاااودمیچيادماان  

در یس غلا  فو د ضاد زنگ مهر و موم شاده اسات   زیرکونيوم

تاا  8000هر مادادک در اادود  اولياه  ی  و باه رور معمو  اکتيویتاه

متر و قطر ساانتی  45/ 2باشاد  رو  هر مدادک کوری می  12000

ايرند و ها در کسااس قرار می. مدادک اساات متر  سااانتی  1/ 1بن  

کساس مجهز به یس افاظ ساربی مصواوم اسات. قطر دا لی  

  متر ميلی  300مصفوه فو دی حمصل عبور و پرتودهی مصواو م 

متر  ميلی 304اند  ها روی بن چيده شادهای که مدادک قطر ال ه و

 .است 

ميزان دز دریافتی مصواو  علاوه بر  واوصايا   ود مصواو  

زمان اضاااور  م، بساااتگی به مد ...حچگالی، نوم مصواااو  و

مصواو  در کساس دارد که ایف زمان با سارعت عبور مصواو    

کشااورزی متناساب اسات. تنويم سارعت توسا  ماردونی که در 

ايرد. به عبار   مصل  روج مصوااو  نوااب شااده، انجام می

مصوو     دبی  روجی متناسب با، ماردونسرعت چر ش دیگر 

زمان پرتودهی را توان بن، می  دادن رييدا ل ساامانه اسات و با تی

به م دار مورد نياز رساااند. در دز جذبی مصوااو  را با  برده و 

کسااااس اساااتاوانااه  واقت  مصافاوااه  دا لای   اییااس  اجام  بااا 
2

CaskV r h= اساات که در بنr / cm= 14 شااعام دا لی  4

hکسااس و cm=  ارتفام کسااس اساات. دبی اجمی ماردون   96

 حمم مالفح



   

 

 
ماردون با هر بار چر ش اجم مشااصواای از مصوااو    . 4شککل 

 کند.غذایی پرتودیده را به  ارج کسس هدایت می

 

 
همراه تجهيزاتی  . درپور فو دی برای امل و ن ل کساس به  5شککل 

 کنند.  که شرای  و استاندارد امل و ن ل مواد پرتوزا را ایجاد می

 

dMV برای انوام مصواااو  کشااااورزی هم  م  4ربق شاااکل ح

Cask/مشاص  اسات، بنابرایف با اساتفاده از نسابت   dMV V  ،

بید. با مشااص   تعداد دور برای تصليه کامل کسااس بدساات می

بودن زمان پرتودهی، نسابت تعداد دور بر زمان پرتودهی عددی 

اسات و با تنويم دور با دور موتور  متناساب  دهد که را بدسات می

شود  بر اساب ایف عدد، سارعت ارکت ماردون تعييف میموتور  

 توان نوشت:به عبارتی می

Cask                                                 م2ح

dM

V
N ,

kt V
=

1 

دور موتور بر ثانيه   Nنساابت تبدیل ايربکس و kکه در بن 

 است.

 در طي نقل    ننققل ک ک لللی نم للی  مل   لی  م ا دل    نم

 
 هندسه و مصل قرارايری مارپيچ پلکانی سا ته شده .6شکل 

 

شود و استفاده میدرپور فو دی ضاد زنگ که با سارم پر شاده 

تاا ااداکبر افااظات در   ايردکساااس دا ال ایف درپور قرار می

برابر اشااعه ااصاال شااود و م اومت بيشااتری در برابر نيروهای  

نشاان   م5شاکل ح. ساا تار مصفوه انت ا  در  نماید ارجی ایجاد 

 داده شده است.  

های سااامانه پرتودهی تریف قساامت مارپيچ پلکانی یکی از مهم

  م 6شااکل ح .ايردو در با ی کسااس قرار می  اساات   ود افاظ

که به کسااس نوااب شااده و در مراله بعد  نمایی از مارپيچ را 

ایف ورودی  دهد.  تنوره به بن اضااافه شااده اساات را نشااان می

ای از فو د ضاد بوده که با ورقهمصروری شاکل از جنس سارم  

زنگ م اوم در برابر سااایش پوشااانده شااده اساات. درون ایف 

ریزی شده و سطصی از فو د ضد زنگ م اوم در مصروم، سارم

ای را ها را پوشانيده و پلکان یا مارپيچ پيوستهبرابر سایش، سرم

تشکيل داده است. ایف مارپيچ علاوه بر افاظت عمودی در برابر  

کند. ارتفام تشاعشات، از سا وم بزاد مصواو  نيز جلوايری می

م طت تصتاانی   متر، و قطر دایرهميلی  951/ 14ایف ماارپيچ پلکاانی  

 باشد.متر میميلی 800بن 

کاهش ارتفام مارپيچ را در بر داشاااته و باع   ایف نصوه رراای 

تف نسابت به نمونه مشاابه ساامانه   2ریزی به م دار  کاهش سارم

  .م شد7حشکل   مجارستان ودافاظ سا ت کشور  



   

 

 

 
 مارپيچ اسیيرا  سا ت کشور مجارستان. 7شکل 

 

نکته دیگر اینکه مصوااو   کشاااورزی از ساامت قيف با ی 

از ساا وم    یريجلوا   جهت شااوند و بنابرایف  سااامانه وارد می

سارند  سیاز   ف،يق یدر قسامت ورود  ف،يبزرم درون ق  یاياشا 

شاود که با نوم غلا  و ابوبا  اساتفاده می  متناساب با ابعاد مش 

  کاهش  یادیا ااتماا  ايرکردن شااایو درون ساااامانه را تا اد ز

 .دهدمی

با استفاده از سامانه پرتودهی  ودافاظ ااما  قسمت برقی  کنتر 

،  PLC2،  1شاامل راب  ارافيکی  شاود کهانجام می یس تابلو فرمان

اساات  و مدارا  کنترلی    ، اینورتر موتور4و ميکروکنترلرها 3هارله

تنويما  اوليه بر روی راب    کند.سايساتم را بساان میو کاربری  

ها بر روی دساتگاه و نواب در پس از باراذاری چشامهارافيس  

همانطور که افته ايرد.  صااور  می مصل پرتودهی مصوااو  

اساااب    برباا کنتر  ميزان اردر مااردون   فرماانایف تاابلو شاااد 

بااقيمااناده   و در نتيجاه زماان پرتودهی، ميزان دز ميزان اکتيویتاه 

لو فرمان  تابهمچنيف  .کندمی  کنتر را دریافتی توساا  مصوااو   

ی دساتگاه مورد اساتفاده قرار و  طاها  5هابررسای اینتر ک   جهت 

االت روشاااف یا   برای  ايرد و قابليت با  و پایيف بردن جسمی

 
 .1 Human-Machine Interface (HMI) 

 .2 Programmable logic controller 
 .3 Relay 

4. Microcontroller 

5. Interlock  

6. Miniature Circuit Breaker (MCB) 

را داراساات. قابل ذکر اساات پس از ثبت چگالی و دز    امور

   ودکار صاور   به پرتودهی توسا  کاربر، مد  زمان پرتودهی

که   همچنيف در صاورتی  .ارددمصاسابه می  افزار ساامانهتوسا  نرم

م ادیر چگالی مصوااو   ارج از مصدوده تعریف شااده توساا   

دمای قطعا    نصواهد شد.کاربر ثبت شود، فربیند پرتودهی بغاز  

الکترونيکی کاه در دا ال تاابلو فرماان قرار دارد ايف کاارکرد در 

و ميزان   C° 0-60برداری و نگهداری دساتگاه در بازه  زمان بهره

و بناابرایف دماا و رروبات    اسااات   %10-%95رروبات مجااز، باازه  

در نيز هميف م اادیر   ارتاابلو فرماان و متعل اا  الکتریکیکاارکرد  

های ناشای از منوور جلوايری از بسايب  به.  شاودنور ارفته می

اتواااا  کوتااه و نوسااااناا  برقی در تاابلو فرماان از فيوزهاای  

نسابت به تصمل   وزهايف  فیا چون  اساتفاده شاده اسات   6مينياتوری

و برق   دهندیالعمل نشاان معکس  عاًیبار سارو اضاافه هياول  انیجر

برق قطت   یليچناانچاه باه هر دل  ااا   فیا  باا.  کننادیمادار را قطت م

درون   یشاایو  ارج  کشاااورزی و  مصوااو شااود یا همينطور 

به صاور  دساتی وجود   نقابليت چر ش ماردوکند،   ريساامانه ا 

در صااور  بروز  طا در هر  شااوند. هيمصوااو   تصل دارد تا

ی در نور ارفته شاده برای سيستم و هاها و ب رماینتر ک یس از 

مصاساباتی، پرتودهی بغاز نصواهد شاد. پس از رفت  طا  طای 

ی فربیند پرتودهی منت ل شاده و امکان و بازنشاانی بن، به صافصه

اردد. ذکر ایف نکته ضااروری  شااروم فربیند پرتودهی ميساار می

بردار  اسات که متناساب با مصل نواب دساتگاه و در واسات بهره

  های دستگاه وجود دارد.سامانه، امکان افزایش اینتر ک 

 . ملاحظات ایمنی پرتویی3

   زیستی. محاسبات حفاظ  ۱.  3

بررسی و مصاسبه توزیت بهنگ دز اامای افاظ  ، در ایف بصش

 سامانه پرتودهی  ودافاظ ااما بر ربق رراای با   زیستی



   

 

 

 

 
نمایی ساه بعدی، جانبی و از با  از م ارت ساامانه پرتودهی   .8شککل 

  ودافاظ ااما در االت روشف 

 

  MCNPX v2.6ای مونت کارلو  اساتفاده از کد مصاسابا  هساته

های مصتلف سااامانه پرتودهی  ود  مت قساا . ارفته اساات انجام 

اصاالی   زیسااتیافاظ ااما شااامل مسااير مارپيچ عمودی، افاظ 

های چشاامه،  مدادک   کسااسدسااتگاه، مصل پرتودهی مصوااو ، 

های   امور دساتگاه و ساایر قسامت   / روشاف  ماردون، اساتوانه

های مصتلف دستگاه  قسمت   سازی شد.شبيهمذکور با کد دستگاه  

، فو د ضاد اد مصتلف شاامل سارم به عنوان افاظ زیساتیاز مو 

برای کساااس چشاااماه و فو د معمولی برای    SS-316Lزناگ  

هاا و هاا، پاایاهو دساااتگااه، پيچ زیساااتیهاای بيرونی افااظ  جاداره

مورد اساتفاده قرار ارفته   1هاهای اصالی دساتگاه و شافت ساتون

های چشاامه  مدادک اوليه اکتيویته  همانطور که افته شااد اساات.  

 کوری است لذا   8000-12000استاندارد در مصدوده   60-کبالت 

 
 .1 Shaft 

موقعيت  .2جدول   در  دز  بهنگ  پرتودهی  ميزان  مصتلف سامانه  های 

  ودافاظ ااما در االت روشف 

 (µSv/h)آهنگ دز فوتون موقعیت 

با ی سامانه روی دهانه ورودی  

 مارپيچ عمودی 
331/0 

 24/1 روبروی انتهای شفت ماردون 

پشت درپور مصل قرارايری  

 کالسکه و ماردون 
109/0 

 250/0 استوانه سربی زیر ميز و کنار 

 123/0 روبروی دهانه  روجی مصوو  

 

تریف شاارای  تجهيز، چشاامه  سااازی با توجه به بصرانیدر شاابيه

  12500مادادک باا اکتيویتاه    4پرتویی اااماا ماد نور باه صاااور   

حدر   کسااسکيلوکوریم در چهار ساامت   50کوری حکلا معاد  

در چشامهم   کساسبر روی دایره    270و  180،  90زوایای صافر، 

جانبی و از  ،نمایی ساه بعدی  م8حشاده اسات. شاکل   نور ارفته

با  از م ارت ساامانه پرتودهی  ودافاظ ااما در االت روشاف 

مصااساااباه  دهاد. نشاااان می  را   MCNPXکاد    افزاردر مصي  نرم

دساااتگاه پرتودهی  ود    زیساااتیاامای افاظ   زتوزیت بهنگ د

-ICRPاساتاندارد  دزافاظ ااما بر اسااح ضارایب تبدیل شاار به 

های  سالو در  F4مصاسابه شاده اسات. تالی ] 19 [حپيوساتم  21

متر در ن ام اسااح شاامل با ی مساير  ساانتی 15به قطر   کروی

دهااناه  روجی   مااردون،  انتهاایی  رر   دو  ماارپيچ،  عمودی 

مااردون و دا ال اساااکلات یاا چاارچوم نگهادارناده حزیر تجهيز 

متر در نور  ساانتی  3×3×3ها ابعاد مشو   مورد نورم مصاسابه شاده

 ارفته شده است.  

ماارپيچ،   پرتودهی، مساااير عمودی  پرتودهی مصفواه  در ايف 

شااود که مصدوده و ابوبا  پر می  کالسااکه و ماردون با غلا 

در اادود   و ابوباا     ]3g/cm  4 /1  -  1  ]11چگاالی غلا  

بادیف دليال چگاالی مواد در نور ارفتاه شاااده در   و  بااشااادمی

لصاظ شاده اسات. ميزان  3g/cm 1ساازی ایف منارق برابر  شابيه

 م و توزیت  2در جدو  ح  های مصتلفبهنگ دز فوتون در موقعيت 



   

 

 

 
 نمایی از توزیت بهنگ دز ااما برای االت روشااف سااامانه. 9 شکککل

  ودافاظ ااما

 

  
سااازی کسااس به و جانبی از مد  شاابيه  نمای سااه بعدی  .۱0شککل 

 مصفوه امل و ن ل موقت به همراه سایر متعل ا 

 

 م ارائه شده است.  9بهنگ دز در شکل ح

در مراله بعد، کسااس چشاامه به همراه مصفوه امل و ن ل و 

ساااایر متعل اا  کاه باه منوور جاابجاایی کوتااه برای باارااذاری  

ساازی  ايرد، شابيهچشامه به دا ل کساس مورد اساتفاده قرار می

سااازی  شااده اساات. نمای سااه بعدی و نمای جانبی مد  شاابيه

کساس به مصفوه امل و ن ل موقت به همراه ساایر متعل ا  در 

م نشاان داده شاده اسات. همچنيف ميزان و توزیت بهنگ 10شاکل ح

دز ااما برای االت عادی و االت امل و ن ل به همراه مصفوه  

م و 3امل و ن ل ساااامانه  ودافاظ ااما به ترتيب در جدو  ح

 م بورده شده است.11شکل ح

ای کشاور،  ربق اساتاندارد ملی بمریکا و مرکز نوام ایمنی هساته

م دار بهنگ دز اساااتاندارد به ترتيب برای االت امل و ن ل و 

2برداری باید کمتر از بهره  االت  /mSv h 20و /Sv h  

هاای مصتلف کساااس و مصفواه  ميزان بهناگ دز در موقعيات .3جکدول 

 امل و ن ل موقت

 (µSv/h)آهنگ دز فوتون  موقعیت 

 26/ 208 با ی کسس امل و ن ل 

 امل و ن ل اررا  کسس 

451/558 

640 /559 

970 /551 

025 /557 

 71/14 زیر کسس امل و ن ل 

 

 
توزیت بهناگ دز اااماا برای ااالات امال و ن ال باه همراه  .  ۱۱شککککل  

 مصفوه امل و ن ل سامانه  ودافاظ ااما

 

 

 های مصتلف سامانه  ودافاظ اامادزیمتری بصش. ۱2شکل 

 

و نتایج تجربی که با اسااتفاده از دزیمتر از سااامانه  ] 19 [باشااد

درصااد  7الی   5م را با ادود  3م و ح2ارفته شااد، نتایج جدو  ح

م نمایی از دزیمتری سااامانه  ود  12 طا تایيد کرد. در شااکل ح

 افاظ ااما با استفاده از دزیمتر بورده شده است.  



   

 

 
 سازی شده کسس در استصر نمایی کلی از مد  شبيه .۱3شکل 

 

   هااری چشمهبارگذ.  2.  3

در کساس    60-کبالت  های چشامهانجام فربیند باراذاری مدادک 

 و درسااامانه پرتودهی  ودافاظ ااما توساا  جرث يل ساا فی 

پس از برداشاتف افاظ ساربی روی   شاود.انجام میاساتصر دا ل  

زیر بم متری  1/ 5الی  1کساس در کف اساتصر، کساس در عمق 

های  های مصل قرارايری چشاامهشااود و پيچ کانا مساات ر می

شاود. ظرفيت چشامه کساس ساامانه  باز و یا بساته می  60-کبالت 

های  باشاد که چشامهکيلو کوری می 50پرتودهی  ودافاظ ااما  

کباالات و رادیوایزوت اکتيویتاه  60-ص صااانعتی  مصتلف باا  هاای 

کااناا  تعبياه شاااده روی کساااس قرار ايرناد. باه   36تواناد در می

منوور رعایت الزاما  و ملااوا  ایمنی پرتویی و تعييف ادود 

دز در زمان عمليا  باراذاری کسس سامانه پرتودهی  ودافاظ  

اساتصر ناشای از بم پرتوی ااما بر روی ساط   دزااما، بهنگ 

ساازی و مصاسابه شاد شابيه  یمتر 1چشامه در عمق    یکساس ااو

بورده شااده سااازی  شاابيه  نمایی کلی از مد م 13که در شااکل ح

ساااازی و باراذاری یس مداد و سااایس در ابتدا شااابيه  اسااات.

ساازی و باراذاری ساه مدادک انجام ارفت تا از صاصت شابيه

 18مطاب ت با نتایج تجربی ااصاال شااود و ساایس باراذاری  

کيلو کوری انجام شااد بنابرایف سااه  2مدادک با اکتيویته ميانگيف 

 شود.االت در نور ارفته می

ساازی ناشای از باراذاری مدادک به  انجام شابيه: االت او  ▪
 

 . است 27/02/2023یا  07/12/1401 به تاریخمربوم  ها پرتوزایی چشمهصاسبا  . م1

حمدادک چشامه  کوری   2669/ 05با اکتيویته   P081شاماره ساریا   

باا کمتریف ميزان اکتيویتاه کاه برای باارااذاری جهات    60-کباالات  

 م.در نور ارفته شده است وو  مص بزمون پرتویی

عدد   3ساازی ناشای از باراذاری  االت دوم: انجام شابيه ▪

های به با اکتيویته P45و  P08  ،P43های  مدادک به شاماره ساریا 

که کوری    2728/ 71کوری و  2687/ 40کوری،   2669/ 05ترتيب 

 #15،  #3 های به شمارههای مت ارن و به ترتيب کانا در موقعيت 

 ايرند.قرار می #27و 

 18سااازی ناشاای از باراذاری انجام شاابيهاالت سااوم:  ▪

هاای عادد مادادک مطاابق باا اکتيویتاه و موقعيات قرارايری مادادک 

موقعيت  کساس که فرد  های کانا شاماره  در   60-چشامه کبالت 

ارائه شاده اسات. اکتيویته کل  م 4جدو  ح درها  قرارايری چشامه

معااد    ایف ااالات  کاه درمیکوری    49615/ 12در   بااشااااد 

کيلوکوری در نور ارفته    50ایف م دار معاد  با    هاسااازیشاابيه

   شده است.

برای ایف ساه االت در   و بهنگ دز هاموقعيت قرارايری چشامه

مدادک   3مدادک حاالت او م،  1ساااازی برای  های شااابياهمد 

م نشااان 14مدادک حاالت سااومم در شااکل ح  18حاالت دومم و 

 داده شده است.

ای روی کره درونفوتون در راساتای مرکزی کساس و   دزبهنگ 

تاالی فوتون باا اساااتفااده از مش  زساااط  بم و توزیت بهناگ د

دوبعدی در مصتواا  دکارتی روی ساط  اساتصر و با اساتفاده از 

در  یتمیلگار  یابیدرونو   ICRP-21  دزضاارایب تبدیل شااار به  

توسا   در نهایت، توزیت بهنگ دز پرتو ااما روی ساط  بم که  

م  15مش تالی برای سااه االت مصتلف انجام شااده در شااکل ح

 نشان داده شده است.

ها و ن شاه راهی که بر ایف اسااح رراای ساازیبر ربق ایف شابيه

ها به درون کساااس انجام پذیرفت که در اردید، انت ا  چشااامه

هاا باه درون م نماایی از انت اا  موف يات بميز چشاااماه16شاااکال ح

 شود.کسس مشاهده می

متر در سانتی 1×1×1ها م مصاسابه شاده اسات. ابعاد مش5جدو  ح

 نور ارفته شده است.  



   

 

 

 ها در کسس سامانه پرتودهی  ود افاظ اامااکتيویته و موقعيت قرارايری مدادک .4  جدول

 موقعیت قرار گیری  اکتیویته )کوری( شماره سریال  موقعیت قرار گیری  اکتیویته )کوری( شماره سریال 
C27 40/2918 1# P27 99/2691 19# 
P08 05/2669 3# P34 08/2786 21# 
P81 54/2835 5# P16 94/2714 23# 
P18 63/2673 7# P36 50/2781 25# 
C34 54/2812 9# P45 71/2728 27# 
P30 81/2682 11# P87 80/2768 29# 
P78 93/2807 13# P31 89/2737 31# 
P43 40/2687 15# C33 89/2761 33# 
C29 12/2794 17# P79 89/2761 35# 

 

  
 م الف

 
 ج

  چشمه مدادکحجم 18حمم و  3حالفم،  1االت  یبراحبرشی از ميانه کسسم شده  یسازهيچشمه شب تياز موقع یینما .۱4شکل 



   

 

  
 م الف

 
 ج

 چشمه مدادکحجم 18حمم و  3حالفم،  1االت  یبراتوزیت بهنگ دز ااما روی سط  بم  .۱5شکل 

 

 
 ها به درون کسسانت ا  چشمه .۱6شکل 

 

 نتایج بهنگ دز ااما روی سط  بم .5جدول  

 درصد خطا ( µSv/hنتایج) هامیزان اکتیویته کل چشمه  هاتعداد مدادک  

 %   79/7 00/2 کوری  05/2669 1 االت او  

 %   72/6 43/5 کوری  16/8085 3 االت دوم 

 %   75/5 05/31 کوری  50،000 18 االت سوم 
 



   

 

 

 . مونتاژ و دمونتاژ سامانه پرتودهی خودحفاظ  3.  3

مدادک  عدد 18کساس ساامانه پرتودهی  ودافاظ ااما توسا   

اامای  در اسااتصر سااامانه پرتودهی   60-چشاامه صاانعتی کبالت 

های چشامه ايری مدادک شاود. پس از قرارتهران، باراذاری می

های روی ها پيچهای مصووم بنو افاظ دامی سربی در کانا 

شاود و در نهایت درپور ساربی روی های کساس بساته میکانا 

از رریق سا ف ساامانه   کساس قرار ارفته و کساس به همراه پالت 

شاود. پس از بساتف مصفوه امل و به بيرون از ساامانه منت ل می

شاااود. بهنگ دز ن ل، کساااس به مصل اسااات رار  ود منت ل می

سااانتی متری از دیواره   5پرتوی ااما ربق اسااتاندارد در فاصااله  

ساازی ارائه ربق نتایج شابيهو   باشاد mSv/h2مصفوه باید کمتر از 

مصاسابه شاده   µSv/h600 ایف م دار ادود م3ح شاده در جدو 

اسااات. لاذا الزاميسااات ری فربیناد جاابجاایی و مونتااژ ساااامااناه  

زماان  پرتویی و  ایمنی  اااماا ملااواا   پرتودهی  ودافااظ 

پرتوايری افراد در نور ارفته شااود. بدیف منوور با توجه به باز  

شااادن مصفوه و جداشااادن کساااس از روی پالت و در نهایت  

ساربی با یی کساس از روی کساس در ايف  برداشاتف درپور 

پرتواااماا در فواصااال مصتلف   زفربیناد مونتااژ، باایاد بهناگ د

 ايرد. های بعدی مورد بررسی قرار میدر بصش  مشص  شود که

 جداسازی کسک از روی پالت. ۱. 3. 3

شااود. با توجه به ایف که جدا میدر ایف االت کسااس از پالت  

اذ  که در پالت تعبيه شاده، ساربی    زیساتیبصشای از افاظ 

قراردادن بن روی پاایاه   شاااود لاذا ايف بلناد کردن کساااس ومی

ز پرتو ااما در زیر کساس  واهيم بود  دنگهدارنده شااهد نشات 

اااماا در زیر کساااس باه بيش از چناد   دزکاه در ایف ااالات بهناگ 

سايور  در سااعت  واهد رسايد. بدیف منوور با اذ  ميلی 10

متری از   5پالت، کساااس و درپور ساااربی با ی بن در ارتفام 

ااما در اررا  کساس   زساط  زميف مد  شاد و توزیت بهنگ د

ااما در  زساازی و توزیت بهنگ دمصاسابه شاده اسات. نتایج شابيه

متری و ناشای از اذ   5اررا  کساس ااوی چشامه در ارتفام 

 همانطور نشان داده شده است.   م17شکل حدر  پالت امل و ن ل

 
توزیت بهنگ دز ااما در اررا  کسااس ااوی چشاامه در . ۱7شککل 

 متری و ناشی اذ  پالت امل و ن ل 5ارتفام 

 

شاود و شاود نشات دز در زیر کساس ایجاد میکه مشااهده می

دارنده ساامانه  نگه  پایهبنابرایف باید کساس هرچه ساریعتر بر روی 

 دارنده مانت نشات پرتو اردند.نگه پایههای  نواب شاود تا سارم

مصاسابا  نشاان داد که بهنگ دز نشاتی از پایه نگهدارنده ساامانه  

و ساامانه  ودافاظ ساا ت   µSv/h25 /0  ودافاظ در ادود 

اسات. با توجه به اینکه   mSv/h7 /0  در ادود  مجارساتانکشاور  

هر دو ایف م ادیر از م دار اسااتاندارد کمتر اساات بنابرایف نتایج  

 مورد تایيد است.

 درپوش سربی بالای کسک. جداسازی 2. 3. 3

پس از اسات رار کساس روی پایه نگهدارنده، در ابتدا باید درپور 

ساربی روی کساس برداشاته شاود و سایس مارپيچ پلکانی اذاشاته 

 شود.  

در اثر برداشاتف درپور ساربی روی کساس به دليل اذ  بصشای  

ساربی در با ی کساس انتوار نشات پرتوهای   زیساتیاز افاظ 

ااما از با ی کساااس وجود دارد که در ایف االت نيز بهنگ دز 

سايور  بر سااعت  واهد رسايد. ميلی 10ااما به بيش از چند 

سازی و توزیت بهنگ دز ااما در اررا  کسس ااوی  نتایج شابيه

چشامه مسات ر بر روی پایه و ناشای از برداشاتف درپور ساربی  

 م ارائه شده است.18روی کسس در شکل ح

 



   

 

 
چشمه مست ر   یز ااما در اررا  کسس ااودبهنگ   تی توز. ۱8شکل 

 کسس یرو یاز برداشتف درپور سرب یو ناش هی پا یبر رو

 

 . یکنواختی دز کسک4

های مورد اساتفاده  هندساه چشامهنسابت یکنوا تی دز وابساته به  

ا توجه  . باسات هم نسابت به ها  در سايساتم و نصوه چينش چشامه

ای با ت ارن ای هساتند بنابرایف هندساهها اساتوانهبه اینکه چشامه

ای برای کساس در نور ارفته شاد تا یکنوا تی دز بهتری  اساتوانه

هرچه ساايسااتم دارای یکنوا تی دز با عدد .  وجود داشااته باشااد

ارر بژانس بيف اماا ربق از  .اسااات  ترمطلوم ،بااشاااد  تریپاایين

  1/ 5  جاذبی در مصادوده  ، یکنوا تی دز]20 [المللی انرژی اتمی

های پرتودهی مصوااو   غذایی برای بسااياری از برنامه 3الی 

 مناسب است.  

برای بدسات بوردن یکنوا تی دز در دا ل کساس از رابطه زیر 

 :]21 [کنيماستفاده می

max ,                                                        م3ح

min

D

D
 =  

که در بن 
maxD  بيشااايناه بهناگ دز و

minD کمينه بهنگ دز در

م برای چگالی مصواو  19دا ل مصفوه کساس اسات. در شاکل ح
3/g cm1  کوری، نمودار   8000چشامه کبالت با اکتيویته   18و

 توزیت دز مصوو  در دا ل کسس بورده شده است.

م، برای االت  19و جایگذاری م ادیر شاکل حم  3حاز رریق رابطه 

/ 95مذکور ميزان یکنوا تی دز   بدسات بمد. بدیهی اسات    1=

ها بوااور  مت ارن، ایف عدد نيز بهبود  با افزایش تعداد چشاامه

  واهد یافت.  

 
 نمودار توزیت دز در دا ل کسس پرتودهی. ۱9شکل 

 

 نتایج و بحث .5

ااما، با   یو سااا ت سااامانه  ودافاظ پرتو   یبه منوور رراا

اا      یسازهي، شبدر مجارستان  سا ته شده  یاصالا  نمونه قبل

صااور    یبرقو   یمنیامکانيکی،  در مصاساابا     ليد  مصتلف

برای دریاافات دز، در ااتماا     باا تریف  نکاهی. باا توجاه باه ارفات یپاذ

اسااات کاه اساااتواناه    یزماان  مربوم ،ااالات او   شااابياه ساااازی

  ف ی امور در  ارج از کسااس قرار ارفته باشااد بنابرا/ روشااف

م و  2جدو  ح  جینتا .رفت یاالت صور  پذ  فیا یبرا  یسازهيشاب

م و 3های جدو  حو داده  ی کساسبرای االت ایساتا م9شاکل ح

 یررااکه   باشادیم  کساس  م برای االت امل و ن ل11شاکل ح

ربق نتایج  اساات.   اسااتاندارد  یهااحيانجام شااده متناسااب با م 

شااود که می م مشاااهده15م و شااکل ح5از جدو  ح بدساات بمده

فربیند رراای شاده در کساس ری    60-بارازاری چشامه کبالت 

  به رور ایمف صور  می پذیرد.

متری از کساس، چند  3ااما در شاعام   زم بهنگ د17در شاکل ح

باشااد و در م میµSv/h10ميکروساايور  بر ساااعت حکمتر از 

متریم شااهد افت چندانی نصواهيم بود   10تا  5فواصال بيشاتر ح

 واهاد بود. پس از اسااات رار   µSv/h2اااماا کمتر از    دزو بهناگ  

ساامانه در قسامت    زیساتیکساس بر روی پایه نگهدارنده افاظ 

ساربی مورد اساتفاده در پایه   زیساتیزیریف کساس توسا  اافظ  

شاااود و جلوی نشااات پرتوی ااما از زیر نگهدارنده تکميل می

 شود.کسس ارفته می



   

 

 

متری از کساس، چند  4ااما در شاعام   زم بهنگ د18در شاکل ح

باشاد. همانطور م میµSv/h10ميکروسايور  بر سااعت حکمتر از 

ااما   متری بهنگ دز 8فاصاله  شاود درم مشااهده می18در شاکل ح

کااهش  واهاد یاافات. پس از برداشاااتف    µSv/h2باه کمتر از  

درپور ساربی روی کساس، مارپيچ پلکانی بر روی کساس قرار 

ساربی از نشات پرتوی   زیساتیايرد و با تکميل شادن افاظ می

 شود.  ااما از با ی کسس جلوايری می

مشااهدا  ااکی از ایف اسات که اضاور پالت باع  اثر افاظی 

اردد بنابرایف در هنگام امل با جرث يل باید اداکبر فاصااله  می

متر با اساتفاده از جرث يل تاميف اردد تا بتوان از اواو  اصاو   5

ALARA   .اردد پس از قرار ارفتف   ارر نشان میارمينان یافت

اااماا در اررا    زتوزیت بهناگ د  ،ماارپيچ پلکاانی روی کساااس

های کساس به کساس تیييری نصواهد کرد و در ايف بساتف پيچ

 5اااماا در فااصااالاه    زپاایاه نگهادارناده و ماارپيچ پلکاانی بهناگ د

مطابق با اساتاندارد و  زساانتی متری از کساس، ميزان ایف بهنگ د

از   کمتر  باایاد  رراای  ربق   mSv/h2مبناای  بر  کاه  بااشااااد 

بربورد شاده   µSv/h600 ر ادود های انجام شاده دساازیشابيه

اساات. همچنيف در  وااوم رراای مکانيکی، با اصاالااا   

صاور  پذیرفته و افزایش سارم کالساکه ميزان نشات دز در اد 

م دریاافات 18قاابال توجهی کااهش یاافات و ایف نتيجاه از شاااکال ح

شاده اسات. همچنيف با ت ویت پایه ساازه مکانيکی، تصمل ساازه 

ریزی برای  و ميزان سااارم  افزایش پيادا کرد  کيلونيوتون 140باه  

ماارپيچ پلکاانی باا رراای منصوااار باه فرد در ااد دو تف کااهش 

برای کنتر     PLCافزاری در قابليت نرم. با اضااافه کردن پيدا کرد

سارعت ماردون و اصالااا  صاور  پذیرفته در مساير پلکانی، 

ميزان پرتودهی مصواااو  با مصااساااباه بروز اکتيویته باقی مانده 

پذیرد و کار با ساامانه را برای افراد غير متصوا  نيز صاور  می

در نهایت، به دليل اینکه مواد مورد استفاده در   هموار کرده است.

و سارم می باشاد و از مواد پلاساتيکی   304سايساتم عمدتاً اساتيل  

ها  درون سايساتم اساتفاده نشاده اسات و تنها موارد اساتفاده از کابل

باشاد و دز در ایف منارق کمتر  در  ارج از سايساتم پرتودهی می

اساات، لذا بساايب ناشاای از پرتو روی ایف قطعا   µSv 200از 

   شد.باقابل اغماض و چشم پوشی می

سااازی و در نهایت ميزان یکنوا تی دز از پارامترهای مهم شاابيه

شااود بدیف دليل که تمامی مصوااو   سااا ت مصسااوم می

بتوانناد دز یکنوا تی را دریاافات کنناد. برای ساااامااناه پرتودهی 

 2م اادود عادد  19 ودافااظ ميزان یکنوا تی دز ربق شاااکال ح

 بدست بمد که برای کارهای صنعتی پرتودهی مورد قبو  است.

 گیری. نتیجه6

 یس فربیند فيزیکی اسااات که با اساااتفاده از پرتوهای پرتودهی

بااکتری باه اااماا  مواد غاذایی در زاهاابيمااری  هاایناابود کردن 

. ایف رور بهبود  شااودپردا ته می  کشاااورزی مصوااو   و

مواد  مصواااو   کشااااورزی و معيارهای بهداشاااتی و کيفيتی  

. بدیف کندجلوايری می هابنو از فساااد    کندمیغذایی را فراهم 

رراای   ،ایمنوور ساامانه پرتودهی  ودافاظ اامای بهبود یافته

پرتودهی با اصالااا  صاور  ارفته در ساامانه   و ساا ته شاد.

مصوو     افزایش تصمل وزن ،کاهش دز نشاتی ودافاظ ااما  

های منصوار به فردر کشااورزی، کاربری بساان که جزو قابليت 

شاااود، تواناایی پرتودهی انوام غلا  و ابوباا   مصساااوم می

می د  دزاادود    شاااود.فراهم  بهناگ  و  برای    زمجااز  معااد  

رتودهی با مصفوه  های پبرداری از ساامانههای مصتلف بهرهاالت 

و  اساتاندارد     ANSI/HPS N43.7-2018در اساتاندارد   نگهداری

افااظات در برابر پرتوهاای یونسااااز و ایمنی  "  ISIRI 7751پاایاه 

اسااتاندارد که   بيان شااده اساات   "های پایهاسااتاندارد-منابت پرتو 

های  های پرتودهی  ودافاظ شاامل چشامهمذکور برای ساامانه

سااازی و رود. با توجه به شاابيهکار میاامازا یا بتازای بسااته، به

اادود مجااز در بهناگ دز و  ايری دز بواااور  تجربی،  انادازه

رراای ساامانه مذکور با توجه به اساتاندارد پرتودهی  ودافاظ  

همچنيف بر ربق مادرک مرکز نواام اسااات.  اااماا، رعاایات شاااده  

ای کشاااور باا عنوان رم ررا  ترابری ایمف مواد  ایمنی هساااتاه

-INRA-MA-RE-200-50/01-1پرتوزا« با شاااماره شاااناساااه  

Kho.1400    هاا و ساااتاهبرای انوام ب دزاادود م اادیر مجااز بهناگ

تجااوز کناد. هماانطور کاه نتاایج   mSv/h  2کاانتينر امال نباایاد از  

دهد  ساازی کساس و مصفوه امل و ن ل موقت نشاان میشابيه

 وشبصتانه   رعایت شده است.  زم ادود مجاز بهنگ د2حجدو   



   

 

نتایج تجربی هم صااصت نتایجی که به صااور  ت وری بدساات 

بمده بود را نيز تایيد کرد. در اا  ااضار ساامانه  ودافاظ ااما  

  200تف بر سااااعات برای انادم باا دز  1تواناایی پرتودهی اادود 

 داراست. 1/ 95اری را با یکنوا تی دز 

  یوستپ

های پرتودهی با برداری از سامانههای مصتلف بهرهمعاد  برای االت  دزبهنگ   ANSI/HPS N43.7-2018مجاز در استاندارد   زادود د  •

 .]19 [مصفوه نگهداری چشمه  شس بيان و در جدو  زیر ارائه شده است

Maximmum permissible radiation level 
Location Mode of operation Restricted area 

Shall not exceed 
Unrestricted area 

Shall not exceed 
0.02 mSv h-1 

(2 mrem h-1) 
0.002 mSv h-1 

(0.2 mrem h-1) 
100 cm from the 

accessible surface 
Irradiate-storage modes 0.05 mSv h-1 

(5 mrem h-1) 
0.005 mSv h-1 

(0.5 mrem h-1) 
30 cm from the 

accessible surface 
0. 2 mSv h-1 

(20 mrem h-1) 
0.02 mSv h-1 

(2 mrem h-1) 
5 cm from the 

accessible surface 
0.1 mSv h-1 

(10 mrem h-1) 
0.01 mSv h-1 

(1 mrem h-1) 
100 cm from the 

accessible surface 
Sample load/unload 0.25 mSv h-1 

(25 mrem h-1) 
0.025 mSv h-1 

(2.5 mrem h-1) 
30 cm from the 

accessible surface 
2 mSv h-1 

(200 mrem h-1) 
0. 2 mSv h-1 

(20 mrem h-1) 
5 cm from the 

accessible surface 
0.1 mSv h-1 

(10 mrem h-1) 
0.01 mSv h-1 

(1 mrem h-1) 
100 cm from the 

accessible surface 
Transient mode 0.25 mSv h-1 

(25 mrem h-1) 
0.025 mSv h-1 

(2.5 mrem h-1) 
30 cm from the 

accessible surface 
2 mSv h-1 

(200 mrem h-1) 
0.2 mSv h-1 

(20 mrem h-1) 
5 cm from the 

accessible surface 
 
 .]ANSI/ANS6.1.11977 ] 19و  ICRP-21استاندارد فوتون  زجدو  ضرایب تبدیل شار فوتون به بهنگ د •

ICRP-21 ANSI/ANS6.1.11977 
DF(E) (rem/hr)/(p/cm2-s) Energy, E  ( MeV) DF(E) (rem/hr)/(p/cm2-s) Energy, E  ( MeV) 

2.78E-06 0.01 3.96E-06 0.01 
1.11E-06 0.015 5.82E-07 0.03 
5.88E-07 0.02 2.90E-07 0.05 
2.56E-07 0.03 2.58E-07 0.07 
1.56E-07 0.04 2.83E-07 0.1 
1.20E-07 0.05 3.79E-07 0.15 
1.11E-07 0.06 5.01E-07 0.2 
1.20E-07 0.08 6.31E-07 0.25 
1.47E-07 0.1 7.59E-07 0.3 
2.38E-07 0.15 8.78E-07 0.35 
3.45E-07 0.2 9.85E-07 0.4 
5.56E-07 0.3 1.08E-06 0.45 
7.69E-07 0.4 1.17E-06 0.5 
9.09E-07 0.5 1.27E-06 0.55 
1.14E-06 0.6 1.36E-06 0.6 
1.47E-06 0.8 1.44E-06 0.65 
1.79E-06 1 1.52E-06 0.7 
2.44E-06 1.5 1.68E-06 0.8 
3.03E-06 2 1.98E-06 1 
4.00E-06 3 2.51E-06 1.4 
4.76E-06 4 2.99E-06 1.8 
5.56E-06 5 3.42E-06 2.2 
6.25E-06 6 3.82E-06 2.6 
7.69E-06 8 4.01E-06 2.8 
9.09E-06 10 4.41E-06 3.25 



   

 

 

  4.83E-06 3.75 

  5.23E-06 4.25 

  5.60E-06 4.75 

  5.80E-06 5 
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