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 چکیده
گاما با مقدار ه وسيلة اشعة  افزايش عمر مفيد و کاهش ضايعات محصولات کشاورزی با از بين رفتن باکتری، ويروس، حشرات و آفت با پرتودهی ب

سطامانة پذير اسطت. بدين منوور به رراحی و سطا ت يك شطود، امکانهای ميکروبيولوژی و مواد غذايی مشطخ  میدز جذبی که توسط  آزمايشطگاه
کيلوکوری پردا ته شد. عملکرد اين سامانه   50 فعاليتبا   60  –کبالت پرتوزای  چشمة  پرتودهی  ودحفاظ گاما برای پرتودهی غلات و حبوبات با 

شطوند. محصطولات از ورودی سطامانه ريخته میای به دا ل قيف  ای اسطت که با اسطتفاده از نوار نقاله، محصطولات کشطاورزی به  طورت فلهبه گونه
شطوند تا پرتودهی بشطوند. ميزان دز جذبی پرتودهی( میمحفوة  کنند و پس از عبور از اين مارپيچ وارد کسطك )قيف ورودی به مارپيچی سطقو  می

تغيير ه وسيلة اين زمان پرتودهی ب  .زمان حضطور در کسك پرتودهی دارد ، بسطتگی به مدت...محصطولات کشطاورزی علاوه بر چگالی، نوم محصطو  و
 ططورت نرم ه مانده بباقی فعاليتقابل تغيير بوده و ميزان دز جذبی گرفته شططده توسطط  محصططو  با در نور گرفتن مقدار   1سططرعت گردم ماردون

افزار  و با اسطتفاده از نرم  ANSI/HPSN43.7-2018بر اسطاس اسطتاندارد به شطماره   1پرتودهی نوم سطامانة  شطود. رراحی و سطا ت افزاری محاسطبه می
Solidworks  پاية  سطازی و اسطتاندارد حفاظISIRI7751  افزارو توسط  نرم MCNPX  ها اعم از سطازی شطده اسطت. سطاير رراحی و سطا تمد

ام رعايت و برق و کنتر  نيز بر اسطاس اسطتاندارد مربوره سطامانةکشطی الکتريکی، تحليل سطازه، جوشطکاری و ، نقشطهتأسطيسطاتکشطی  طنعتی و نقشطه
ه . رراحی منحصر به فرد مارپيچ ورودی محصولات برا داردکيلونيوتون   140سطازة  مکانيکی سطا ته شطده تحمل بار اسطتاتيك  سطازة  انجام شطده اسطت.  

مشطابه سطا ت کشطور مجارسطتان شطد. نمونة تن نسطبت به  2ای به جای اسطیيرا  باع  کاهش سطرم مورد نياز برای حفاظ سطازی به ميزان   طورت پله
ه ب 2گری اسطت. ميزان يکنوا تی دز برابر    200تن بر سطاعت برای گندم با دز   1دبی  روجی محصطولات پرتودهی شطده در اين سطامانه در حدود  

  دست آمد که برای کارهای  نعتی پرتودهی قابل قبو  است.
 .MCNPXسازی ميزان يکنوا تی دز، حفاظ سازی، شبيهپرتودهی  ودحفاظ گاما، کبالت، سامانة پرتودهی،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه .۱

 10تا  5ضطايعات محصطولات کشطاورزی در سطرتاسطر جهان از 

 
 گيرد. قطعه ای مارپيچ شکل که جهت انتقا  اجسام در دا ل لوله مورد استفاده قرار می  1

در طد اسطت، در  طورتی که در کشطورهايی با آم و هوای گرم 

در کشور ايران   .]1 [در د هم برسد  50تواند تا اين ضايعات می

ميليون تن محصولات کشاورزی شامل غلات   120حدود    سالانه
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که در  طورت عدم  شطود  میهای روغنی و ... توليد و ميوه و دانه

 30، حطدود  کطاهش ضطططايعطاتبطازدارنطدة هطای  اسطططتفطاده از روم

حفظ بنابراين  رود. در طططد محصطططولات کشطططاورزی از بين می

محصططولات کشططاورزی  همينطور کيفيت و ارزم مواد غذايی و  

 . ]2[های ميکروبيولوژی ضروری است  در برابر آسيب 

ترين روم مبارزه با آفات، اسطططتفاده از ترين و گسطططتردهمعمو 

ن اي .]3 [و حبوبات اسططت  های شططيميايی برای غلاتکشآفت 

مصططر   محي  زيسططت و ها اثرات نامناسططبی بر سططلامت روم

های  کنندگان داشطته و نيز موجب کاهش ارزم غذايی و ويژگی

  که اسططتفاده از  بر اين هعلاوبه عبارتی   .]4 [شططودمحصططو  می

ها مقرون به  ططرفه نيسططت، چنانچه اين سططموم بدون کشآفت 

رعايت ا طو  ايمنی و بهداشطتی اسطتفاده شطوند، باع  مسطموميت  

اين روم در  د. همينطور  نشططو و در بر ی موارد باع  مرگ می

هطا مطاننطد  کشجطا گطذاشطططتن بقطايطای آفطت   بطا بطه  ،مبطارزه بطا آفطات

شططود و می  شططدن محي  زيسططت باع  آلودهها در دانه 1فسططفين

های ويژه برای ايمنی و سطططلامت  گيریسطططتلزم اندازهمبنطابراين  

تأييد آژانس حفاظت محي    بر اسطاس]. 5 [اسطت   هاکنندهمصطر 

تواند جايگزينی  پرتودهی مواد غذايی می ،2زيسطت سطازمان ملل

سططازمان بهداشططت  ربق اعلام . ] 6 [مناسططب برای سططموم باشططد

مواد غذايی کنندة مصططر   پرتودهی هيچ  طری برای   ،3جهانی

 ةتوسططعين شططراي  باع   ا .]7 [ندارد  و محصططولات کشططاورزی

مستلزم  که شده  لاتپرتو برای دفع آفات غهای استفاده از  روم

 .است  تعيين دزهای پرتو مناسب  

دفع آفات محصطولات کشطاورزی با پرتودهی زمينة  تحقيقات در 

. اين مططالعطات در ]8 [ميلادی انجطام يطافتطه اسطططت   1950دهطة  از  

در انسططتيتوی تحقيقات   1955اتحاد جماهير شططوروی از سططا  

غلات وزارت کشططور اتحاد جماهير  های  فراوردهعلمی غلات و 

آغاز   5همکاری آکادمی علوم اتحاد جماهير شطوروی با  4شطوروی

متحدة  ايالات  1963. بعد از اتحاد جماهير شطوروی، در سطا   شطد

 
 .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 

-50آمريکا پرتودهی گندم و محصطولات حا طل از آن را با دز 

زمينة دنبا  اين دو کشطور پيشطرو در هب  .کيلوراد تصطويب کرد 20

پرتودهی غلات، امروزه پرتودهی در بسياری از کشورها در حا  

 . ]9 [انجام است 

ايکس  پرتو  بطا اسطططتفطاده از  پرتودهی  فنطاوری   يطا  يکی از  گطامطا 

 ، مبطارزه با آفات]11و 10 [افزايش مدت زمان ماندگاری های  روم 

آلودگی   و حشطططرات،  ميکروبی،  کطاهش  زا،  بيمطاری   عوامطل هطای 

رفت انوام محصططولات هدر ضططايعات و   کاهش  ، قارچی و انگلی 

به اسطططت.  زيسطططت  کشطططاورزی بدون ايجاد آلودگی برای محي  

از ضطططد عفونی کطاهش اسطططتفطاده  موجطب م تطا    عبطارتی پرتودهی 

پرتودهی همينطور    . شطود می   زا سطرران   سطمی و   ی شطيميايی ها کننده 

پايين سطبب کشطته يا عقيم    با دزهای نسطبتاً  محصطولات کشطاورزی 

شطططدن تمطام مراحطل مختلف تکطاملی آفطات معمولی غلات، حتی 

دزهای و پرتودهی در   ]12 [د شططو می  های واقع در دا ل دانه تخم 

پياز، سطير، زنجبيل و شطاه   ، زمينی سطيب   های پايين از جوانه زنی غده 

بعضطططی از   همچنين  . ]14و   13 [آورد بلو  جلوگيری به عمل می 

دهی به توانند به غير از پرتو نمی   ها ميوه   اً طط و صطط    محصططولات 

و   ند شطو ی يا عوامل فيزيکی ضطدعفونی های شطيمياي روم   ة وسطيل 

رتودهی از مزايای پ   پرتودهی روم جايگزينی ندارد.   ، در اين موارد 

زدايی از قبيل اسططتفاده از سططموم، آفت های  نسططبت به سططاير روم 

 : ] 5و   2 [توان به مواد زير اشاره کرد می  های شيميايی و کش آفت 

 قابليت ارمينان بالا ▪

 نفوذ پذيری ▪

 و کنتر  آسان  کارگيریه سهولت و سادگی ب ▪

 فرايندپيوستة  انجام سريع و   ▪

 ایو فله بندی شدهم برای تجهيزات بستهقابليت انجا ▪

 فرايندمضر بعد از ماندة باقینداشتن هيچ گونه   ▪

 جويی در مصر  انرژی  رفه ▪

 های  سامانه  های پرتودهی مختلفی از جملهدر اين راستا سامانه
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 . زنی برای پرتودهی محصولات کشاورزیها و کنتر  جوانه. مقدار دز لازم با هد  مبارزه با آفات، انگل۱جدول 

g/3چگالی) (KGy)ز د هدف محصول  cm) 

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

 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[  گيرددر دنيا مورد اسطتفاده قرار می ، ايکس و الکترونگاما

با اسططتفاده از پرتوهای   پرتودهی  ودحفاظ گاماسططامانة   که] 15

 روم 60  -گامای سطارع شطده از راديوايزوتوص  طنعتی کبالت 

سازی  سالمپرتودهی  هایمناسب و مطلوبی نسبت به ساير روم

 است.  زدايیآفت و 

 از دز جذبی  مشطخصطیبازة پرتودهی،  از مثبت  تأثير  برای داشطتن 

که  نوم محصططو  کشططاورزی يا مواد غذايی وجود دارد برای هر

و مقدار دز   شططودتعيين می  آزمايشططگاه ميکروبيولوژی  توسطط 

منفی بر روی محصطططولات  تطأثيرات  جطذبی بيشطططتر از اين حطد  

برای محصطولاتی  دز مجاز محدودة   1در جدو    کشطاورزی دارد.

با اسطتفاده از  ].16 [آورده شطده اسطت از قبيل غلات و حبوبات  

مورد نيطاز انوام محصطططولات  زمطان پرتودهی    توانيممی  1جطدو   

 :]17 [زير استخراج کنيمرابطة کشاورزی را از 

(1)                                                            , D
t

D
=  

محصطو     جذبیدز آهنگ  Dمحصطو  و  جذبیدز  Dکه در آن

 .است 

نياز ،  با مشطخ  شطدن زمان پرتودهی به محصطولات کشطاورزی

که بتواند پرتودهی را ربق اسططتانداردهای  به دسططتگاهی اسططت  

جهت سطلامت و ايمنی اپراتور همراه    1ALARAموجود و ا طل 

با دز جذبی مناسططب برای محصططولات کشططاورزی فراهم کند. 

سطططامطانطة  سطططازی  مطا اقطدام بطه رراحی، سطططا طت و بومیبنطابراين  

. بطدين منوور رراحی مکطانيکی کرديمپرتودهی  ودحفطاظ گطامطا  

 
1. As Low as Reasonably Achievable 

2. Penetrant test 

و و اسطططتانداردهای مربو    Solidworksافزار نرم با اسطططتفاده از

ربق اسطتاندارد و    MCNPXافزار با اسطتفاده از نرمرراحی حفاظ  

استاندارد   ،]18 [آژانس بين المللی انرژی اتمیتوس    کهو ايمنی  

تعيين شطده ای کشطور  و مرکز نوام ايمنی هسطته] 19 [ملی آمريکا

با در نور گرفتن سطاير اسطتانداردهای  سطیس  .انجام شطد ،اسطت 

ای و ... سططامانه تهيه های مکانيکی، برقی، هسططتهنقشططه مربوره،

ها با برشکاری  ، آهن و استيلSolidworksشد. بر اساس رراحی 

  2PTآزمون  ها با  جوشطکاری. رسطيدمورد نياز های اندازهليزری به 

  PLCتابلو برق مناسطب و شطد. تأييد  مورد بررسطی قرار گرفته و  

ای برای هماهنگی سطرعت  روج  با يك سطری محاسطبات هسطته

  سطامانه محصطولات با توجه به نوم محصطو  پرتودهی شطده برای  

کار، سططرم ريزی يکیارچه انجام  نوشططته شططد. همزمان با اين

هايی  پذيرفت و در نهايت نقشطه راه بارگذاری چشطمه و رراحی

در اين مورد انجام پذيرفت تا استانداردهای موجود در اين زمينه 

تواند می ودحفاظ گاما  سططامانة  رعايت شططود. در حا  حاضططر  

 .گيردمورد بهره برداری قرار 

 طراحی و ساخت. 2

با حداکثر  پرتودهی  ودحفاظ گاما  سططامانة رراحی و سططا ت  

-ANSI/HPSN43.7  منطبق بر اسططتانداردکيلوکوری    50  فعاليت 

 ، استاندارد 1های پرتودهی نوم  سامانه  مربو  به سا ت  2018
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 ج م الف

 متر است.  5/4انفجاری اجزای سامانه  ودحفاظ گاما. ارتفام کل سامانه نقشة  ج( )م( نمای برشی و ) الف( تصوير، ). ۱شکل 

 

سطططاز و ايمنی  حفطاظطت در برابر پرتوهطای يون  ISIRI7751پطايطة  

 IECاسطتاندارد  تأسطيسطات  کشطی  طنعتی و  پرتو، اسطتاندارد نقشطه

تحليل سطازه و   AISC-360-10کشطی الکتريکی، اسطتاندارد  نقشطه

اسطططت.   QWS-D1.1/D1.1M:2020  اسطططتطانطدارد جوشطططکطاری

نرم از  نرم    Solidworksافزار  همچنين  مکططانيکی،  رراحی  برای 

برق و   ةسطططامانو   زيسطططتی برای رراحی حفاظ  MCNPXافزار  

انجطام شطططده و تمطامی    Eplanافزار  نرم  کنتر  بطا اسطططتفطاده از

   استانداردهای مذکور در رراحی و سا ت رعايت شده است.

  ، پرتودهی  ودحفطاظ گطامطا سطططامطانطة  هطد   کطه    بطا توجطه بطه اين

نخود، لیه، عدس،   شططاملحبوبات  ی از قبيل  محصططولاتپرتودهی 

  شططامل    شططکبارو   ،...برنج ،گندم ،ذرتغلات شططامل  ،... و لوبيا

ه بط   پروژهبنطابراين مبنطای    ،اسطططت ...  ،گردو، بطادام، پسطططتطه، فنطدق

که از قسمت بالای سامانه    کشاورزی  که محصولات بود طورتی  

ری و سططیس شططده  ارد مارپيچ پلکانی قيفی در آنجا قرار دارد و

رتودهی پ  Cik  50 فعاليت با   پرتودهی(محفوة  )  1کسططكعبور از 

 . شوندیماز قسمت زيرين سامانه  ارج  سیس محصولات .  شود

و در انفجاری نقشطة ، نمای برشطی و تصطويربه ترتيب  1در شطکل  

پرتودهی  ودحفاظ گاما آورده سططامانة  اجزای ا ططلی   2شططکل  

  ودحفاظ از سامانة نگهدارندة پايه و اسکلت  شده است.  
 

 .1 Cask 

 
( قيف  1پرتودهی  ود حفاظ گاما شامل  سامانة  . اجزای ا لی  2شکل  

( 6( پايه،  5( تنوره،  4( کسك پرتودهی،  3( مارپيچ بالايی،  2ورودی،  

( جك  8روشن / اموم سربی،  استوانة  (  7ماردون پيچشی و کالسکه،  

 فرمان.   ی( تابلو10حمل کسك و محفوة ( 9هيدروليکی،  

 

جنس فولاد بوده و از  طفحات آهنی تشطکيل شطده که از چهار  

 140و توانايی تحمل بار  شطودها نگه داشطته میسطمت توسط  پايه

با   ماردون شطططده( را دارد.سطططازی انجام)ربق شطططبيه  کيلونيوتون

و بازوی    های سططربیتجهيزات سططنگين شططامل حفاظ ،شمتعلقات

اسطکلت  روی  پرتودهیمحفوة  فولادی جك هيدروليکی اسطتوانة  

   .قرار گرفته است  نگهدارنده

 برای جلوگيری از   ،سامانهبرداری از  جايی يا عدم بهرهههنگام جاب
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ترين الف( روشططن )جك در پايين)موقعيت جك در حالت  .  3شککل 

اسطتوانة م(  اموم )جك تا انتها باز اسطت(.  ) و  حالت ممکن اسطت(

های نگهدارنده مهار شططده و بار سططربی  اموم/روشططن توسطط  ميله

 سربی از روی جك برداشته شده است.استوانة 

 

   اموم روشن / استوانه  که  سربی توپر )  ةاستواننشت پرتو، يك  

دا ل آن    ،پرتودهی  ةمحفو( با ابعاد برابر با ابعاد  شودناميده می

می بهرهقرار  منوور  به  از  گيرد.  است   سامانهبرداری  اين   لازم 

کار    که اين  دستگاه پايين آورده شود  ةپايتوپر به دا ل    ةاستوان

  ة سامان  ةاولي. در سا ت  پذيردتوس  جك هيدروليکی انجام می 

ای دستی با ظرفيت  مرحله  از يك جك تلسکوپی دو   ودحفاظ

تن استفاده شده بود که در زمان باز شدن حداکثر ارتفام آن    10

میسانتی  30 و متر  پرتودهی    شد  عمليات  جهت  دستگاه  وقتی 

شد تا  نيز استفاده می  1اندازفا لهعدد    5بايستی از  شد،  روشن می

که    را پايين آورد. با توجه به اين   روشن/ اموماستوانة  بتوان  

  و پايين  اين نوم جك دستی بود و مدت زمان انجام عمليات بالا

(  يك ساعت )حدود  پرتودهی رولانی    ةمحفو  در    استوانةآوردن  

 برد.را بالا میمستقيم  پرتوگيری طر بود، 

  ای جك تلسطططکوپی پنج مرحلهدر رراحی بعدی،   دليلبه همين 

از روشطن/ اموم   زمان که باع  کاهش شطد رراحی  (3)شطکل 

  احتمالی   يك سطاعت به پنچ دقيقه و کاهش قابل توجه پرتوگيری

دو متری   ةفا طلبه  طورت برقی و از   سطامانهشطد. اين   کاربران

   .است محل استقرار جك قابل کنتر   

محل پرتودهی به محصططولات اسططت و مجهز به يك   ،کسططك
 

 .1 Spacer 

و بالای اسطکلت نگهدارنده قرار  اسطت حفاظ سطربی مخصطو  

از نکات قابل  در رراحی کسطططك، يکنوا تی دز جذبی  .  گيردمی

اسطت تا محصطولات به  طورت يکدسطت دز دريافت کنند.  تأمل 

با توجه به محاسطبات انجام شطده و با در نور گرفتن اين موضطوم  

بايسططت چينش  می ،کندکه محصططو  از وسطط  کسططك عبور می

کيلوکوری  طورت   50  فعاليت به منوور يکنوا تی دز با    ا طی

هطای پرتودهی،  وشطططبختطانطه بطه دليطل چيطدمطان متقطارن ميلطه پطذيرد.

عوامل  البته    آيد.دسطت میه ای بيك فضطای دز با تقارن اسطتوانه

و چگطالی محصطططو  در ايجطاد نسطططبطت    فعطاليطت ديگری همچون 

 در دسطتگاه  ودحفاظ گاما.  اسطت مؤثر  يکنوا تی دز اسطتاندارد 

هطای چشطططمطه قراردارد کطه بر محطل، جهطت قراردادن مطداد    36

پرتودهی چيدمان محفوة  ها و توزيع دز در چشمه  فعاليت اساس 

در   با غلا  زيرکونيومی کبالت معمول  چشططمةمداد    .شططودمی

يك غلا  فولاد ضططد زنگ مهر و موم شططده اسططت و به رور 

  12000تطا    8000هر مطداد  در حطدود  اوليطة    فعطاليطت معمو   

  1/ 1متر و قطر آن  سطططانتی 45/ 2رو  هر مداد   .  اسطططت کوری  

گيرند و کسططك  ها در کسططك قرار می. مداد  اسططت متر  سططانتی

محفوة  مجهز به يك حفاظ سطربی مخصطو  اسطت. قطر دا لی  

قطر  و  مترميلی  300فولادی )محل عبور و پرتودهی محصططو ( 

 .است متر ميلی 304اند ها روی آن چيده شدهای که مداد  حلقه

ميزان دز دريافتی محصطو  علاوه بر  صطو طيات  ود محصطو  

زمان حضطططور  (، بسطططتگی به مدت...)چگالی، نوم محصطططو  و

محصطو  در کسطك دارد که اين زمان با سطرعت عبور محصطولات  

کشطاورزی متناسطب اسطت. تنويم سطرعت توسط  ماردونی که در 

گيرد. به عبارت  محل  روج محصططو  نصططب شططده، انجام می

محصو     دبی  روجی متناسب با، ماردونسرعت چر ش ديگر 

زمان پرتودهی را توان آن، می  دادن رييدا ل سطامانه اسطت و با تغ

به مقدار مورد نياز رسططاند. در دز جذبی محصططو  را بالا برده و 

کسططططك دا لطی   ایاسطططتطوانططهمحطفطوططة  يططك    واقع  حجطم  بططا 

CaskV r h= rاسططت که در آن 2 / cm= 14 عام دا لی  شطط  4

hکسططك و cm=  ارتفام کسططك اسططت. دبی حجمی ماردون    96

 )م( (الف)
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حجم مشطخصطی از محصطولات   ،ماردون با هر بار چر ش. 4شککل 

 کند.غذايی پرتوديده را به  ارج کسك هدايت می

 

 
. درپوم فولادی برای حمل و نقل کسطك به همراه تجهيزاتی  5شککل 

 کنند.  که شراي  و استاندارد حمل و نقل مواد پرتوزا را ايجاد می

 

dMV   برای انوام محصطو  کشطاورزی هم مشطخ    4ربق شطکل

Cask/اسطت، بنابراين با اسطتفاده از نسطبت   dMV V   تعداد دور ،

آيد. با مشطخ  بودن زمان دسطت میه  کامل کسطك بتخلية برای  

دسطت  ه پرتودهی، نسطبت تعداد دور بر زمان پرتودهی عددی را ب

بر با تنويم دور موتور    .اسططت با دور موتور  متناسططب  دهد که  می

به   .شططودحسططب اين عدد، سططرعت حرکت ماردون تعيين می

 توان نوشت:عبارتی می

(2)                                                 Cask

dM

V
N ,

kt V
=

1 

دور موتور بر ثانيه   Nنسططبت تبديل گيربکس و kکه در آن 

 است.

از  ديگر،  محلی  به  محل  يك  از  کسك  انتقا   و  نقل  ری   در 

 
 .هندسه و محل قرارگيری مارپيچ پلکانی سا ته شده .6شکل 

 

شود و استفاده میدرپوم فولادی ضطد زنگ که با سطرم پر شطده 

تطا حطداکثر حفطاظطت در   گيردکسطططك دا طل اين درپوم قرار می

حا ططل شططود و مقاومت بيشططتری در برابر نيروهای  پرتو برابر  

نشطان داده  5شطکل  انتقا  در  محفوة  . سطا تار  کند ارجی ايجاد 

 شده است.  

پرتودهی سططامانة  های  ترين قسططمت مارپيچ پلکانی يکی از مهم

نمايی  6شطکل   .گيردو در بالای کسطك قرار می  اسطت   ود حفاظ

بعد تنوره به مرحلة  که به کسطك نصطب شطده و در  را  از مارپيچ

اين ورودی مخروری شطکل دهد.  نشطان می  ،آن اضطافه شطده اسطت 

ای از فولاد ضططد زنگ مقاوم در از جنس سططرم بوده که با ورقه

ريزی  برابر سطايش پوشطانده شطده اسطت. درون اين مخرو ، سطرم

ها شده و سطحی از فولاد ضد زنگ مقاوم در برابر سايش، سرم

ای را تشطکيل داده اسطت.  را پوشطانيده و پلکان يا مارپيچ پيوسطته

اين مارپيچ علاوه بر حفاظت عمودی در برابر تشعشع، از سقو  

کنطد. ارتفطام اين مطارپيچ پلکطانی آزاد محصطططو  نيز جلوگيری می

و قطر  ميلی  951/ 14 آن    دايرةمتر،  متر ميلی  800مقطع تحتطانی 

 .است 

کاهش ارتفام مارپيچ را در بر داشطططته و باع   رراحی نحوة اين 

سطامانة  مشطابه  نمونة تن نسطبت به  2ريزی به مقدار  کاهش سطرم

  .( شد7)شکل   مجارستان ودحفاظ سا ت کشور  
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 .مارپيچ اسیيرا  سا ت کشور مجارستان. 7شکل 

 

که محصططولات کشططاورزی از سططمت قيف بالای   ديگر ايننکتة 

از سططقو     یريجلوگ   جهت شططوند و بنابراين  سططامانه وارد می

سطرند  كياز   ف،يق یدر قسطمت ورود  ف،يبزرگ درون ق  یاياشط 

شطود که با نوم غلات و حبوبات اسطتفاده می  متناسطب با ابعاد مش 

  کطاهش  یاديط درون سطططامطانطه را تطا حطد ز   ئاحتمطا  گيرکردن شططط 

 .دهدمی

با استفاده از پرتودهی  ودحفاظ گاما  سامانة  قسمت برقی  کنتر 

، 1شطططامطل راب  گرافيکی  شطططود کطهانجطام می  فرمطان  یيطك تطابلو 

PLC2  ،و مطدارات کنترلی    و ميکروکنترلرهطا، اينورتر موتور 3هطارلطه

تنويمات اوليه بر روی  کند.را آسطان می  سطامانهو کاربری  اسطت  

هطا بر روی دسطططتگطاه و پس از بطارگطذاری چشطططمطهراب  گرافيطك  

همانطور گيرد.   طورت می  محل پرتودهی محصطولاتنصطب در  

 بربا کنتر  ميزان گردم ماردون   فرمانی  اين تابلو که گفته شططد  

و در نتيجه زمان پرتودهی، ميزان مانده  باقی  فعاليت حسطب ميزان 

لو  تطابهمچنين   .کنطدمی  کنتر را  دز دريطافتی توسططط  محصطططو  

دسطططتگطاه مورد ی  و  ططاهطا  4هطابررسطططی اينترلا    فرمطان جهطت 

  برای   گيرد و قطابليطت بطالا و پطايين بردن جطكاسطططتفطاده قرار می

. قابل ذکر اسططت پس از ثبت  داردرا   حالت روشططن يا  اموم

 
 .1 Human-Machine Interface (HMI) 

 .2 Programmable logic controller 
 .3 Relay 

4. Interlock  

5. Miniature Circuit Breaker (MCB) 

  بطه   چگطالی و دز پرتودهی توسططط  کطاربر، مطدت زمطان پرتودهی

  . شططودمیمحاسططبه    افزار سططامانهتوسطط  نرم   ودکار ططورت  

کطه مقطادير چگطالی محصطططو   طارج از   همچنين در  طططورتی

پرتودهی فرايند تعريف شططده توسطط  کاربر ثبت شططود،  محدودة  

  ی دمای قطعات الکترونيکی که در دا ل تابلو  آغاز نخواهد شطد.

برداری و نگهطداری فرمطان قرار دارد حين کطارکرد در زمطان بهره

 %10-%95بازة و ميزان رروبت مجاز،   C° 0-60بازة دستگاه در 

فرمان و متعلقات   یتابلو و بنابراين دما و رروبت کارکرد    اسططت 

منوور  به.  شطططوددر نور گرفته مینيز همين مقادير   امالکتريکی

های ناشطی از اتصطا  کوتاه و نوسطانات برقی  جلوگيری از آسطيب 

  ؛ اسططتفاده شططده اسططت   5فرمان از فيوزهای مينياتوری  یدر تابلو 

 عاًيبار سطرو اضطافه هياول  انينسطبت به تحمل جر  وزهايف نيا  چون

 نيا  بطا.  کننطدیو برق مطدار را قطع م  دهنطدیالعمطل نشطططان معکس

کشطاورزی    محصطو برق قطع شطود يا   یليچنانچه به هر دل حا 

به   نقابليت چر ش ماردوکند،   ريدرون سامانه گ   ی ارج  ئشط  و

در  ورت    شوند.  هيمحصولات تخل   ورت دستی وجود دارد تا

در نور  ی  هطازنطگ  طرهطا و  اينترلا  بروز  ططا در هر يطك از  

و  طای محاسططباتی، پرتودهی آغاز   سططامانهگرفته شططده برای 

 طفحة فرايند نخواهد شطد. پس از رفع  طا و بازنشطانی آن، به 

پرتودهی ميسطططر  فرايند پرتودهی منتقل شطططده و امکان شطططروم  

. ذکر اين نکته ضطروری اسطت که متناسطب با محل نصطب شطودمی

بردار سطططامطانطه، امکطان افزايش  دسطططتگطاه و در واسطططت بهره

  های دستگاه وجود دارد.اينترلا  

 . ملاحظات ایمنی پرتوی3

   زیستی. محاسبات حفاظ  ۱.  3

توزيع آهنگ دز گامای حفاظ  محاسبة بررسی و ، در اين بخش

 پرتودهی  ودحفاظ گاما بر ربق رراحی با  سامانة  زيستی
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پرتودهی  سطامانة نمايی سطه بعدی، جانبی و از بالا از مقارع  .8شککل 

  . ودحفاظ گاما در حالت روشن

 

هسته محاسبات  کد  از  کارلو  استفاده  مونت   MCNPX v2.6ای 

است انجام   مختلف  مت قس.  گرفته  پرتودهی  ود  سامانة  های 

حفاظ   عمودی،  مارپيچ  مسير  شامل  گاما  ا لی    زيستیحفاظ 

محصو ،   پرتودهی  محل  چشمه،  مداد    کسكدستگاه،  های 

استوانه قسمت   / روشن  ماردون،  ساير  و  دستگاه  های   اموم 

های مختلف دستگاه  قسمت   سازی شد.شبيه مذکور  با کد  دستگاه  

، فولاد ضد  زيستیاد مختلف شامل سرم به عنوان حفاظ  از مو 

-برای کسك چشمه و فولاد معمولی برای جداره   SS-316Lزنگ  

های  ها و ستونها، پايهو دستگاه، پيچ  زيستیای بيرونی حفاظ  ه

همانطور مورد استفاده قرار گرفته است.    1ها ا لی دستگاه و شفت 

استاندارد    60-کبالت چشمة  های  مداد  اوليه    فعاليت که گفته شد  

 سازی با  در شبيه کوری است لذا 8000-12000محدودة در 

 
 .1 Shaft 

موقعيت  .2جدول   در  دز  آهنگ  مختلف  ميزان  پرتودهی  سامانة  های 

 .  ودحفاظ گاما در حالت روشن 

 (µSv/h)آهنگ دز فوتون موقعيت 

ورودی  دهانة بالای سامانه روی 

 مارپيچ عمودی 
331/0 

 24/1 ماردون روبروی انتهای شفت 

پشت درپوم محل قرارگيری  

 کالسکه و ماردون 
109/0 

 250/0 سربی استوانة زير ميز و کنار 

 123/0  روجی محصو  دهانة روبروی 

 

پرتو گاما مد نور به چشطمة ترين شطراي  تجهيز، بحرانیتوجه به 

 50معطاد     کوری )کلاً  12500  فعطاليطت مطداد  بطا    4 طططورت  

و  180،  90)در زوايای  فر،   کسكکيلوکوری( در چهار سطمت  

شططده اسططت.    در نور گرفتهچشططمه(    کسططكدايرة بر روی  270

سطططامطانطة جطانبی و از بطالا از مقطارع   ،بعطدیسطططهنمطايی   8شطططکطل  

کد  افزاردر محي  نرمپرتودهی  ودحفاظ گاما در حالت روشطن  

MCNPX  گامای   زتوزيع آهنگ دمحاسطططبة  دهد.  نشطططان می را

دسطططتگاه پرتودهی  ود حفاظ گاما بر اسطططاس    زيسطططتیحفاظ 

 ] 19 [)پيوسطت( ICRP-21اسطتاندارد  دزضطرايب تبديل شطار به 

 15به قطر   های کرویسططلو در  F4محاسططبه شططده اسططت. تالی 

متر در نقا  حسطاس شطامل بالای مسطير عمودی مارپيچ، دو سطانتی

 روجی ماردون و دا ل اسکلت يا  دهانة  رر  انتهايی ماردون، 

و   چارچوم نگهدارنده )زير تجهيز مورد نور( محاسطططبه شطططده

 متر در نور گرفته شده است.  سانتی 3×3×3ها ابعاد مش

پرتودهی   مطارپيچ،  محفوطة  در حين  پرتودهی، مسطططير عمودی 

محدودة  شططود که  و حبوبات پر می کالسططکه و ماردون با غلات

  اسطت   ]3g/cm 4 /1  - 1 ]11چگالی غلات و حبوبات در حدود 

سطازی اين بدين دليل چگالی مواد در نور گرفته شطده در شطبيه و

لحاظ شططده اسططت. ميزان آهنگ دز فوتون   3g/cm 1منارق برابر  

آهنطگ دز در و توزيع    2در جطدو     هطای مختلفدر موقعيطت 

 ارائه شده است.   9شکل  
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 سططامانةنمايی از توزيع آهنگ دز گاما برای حالت روشططن .  9 شکککل

 . ودحفاظ گاما

 

  
سططازی کسططك به و جانبی از مد  شططبيه  بعدیسططهنمای   .۱0شکککل  

 .حمل و نقل موقت به همراه ساير متعلقاتمحفوة 

 

حمل و نقل و محفوة  بعد، کسططك چشططمه به همراه  مرحلة  در 

جطايی کوتطاه برای بطارگطذاری هسطططاير متعلقطات کطه بطه منوور جطابط 

سطازی  گيرد، شطبيهچشطمه به دا ل کسطك مورد اسطتفاده قرار می

سطازی کسك  بعدی و نمای جانبی مد  شطبيهسطهشطده اسطت. نمای 

حمل و نقل موقت به همراه سطاير متعلقات در شطکل محفوة  به 

نشطان داده شطده اسطت. همچنين ميزان و توزيع آهنگ دز گاما   10

حمطل  محفوطة برای حطالطت عطادی و حطالطت حمطل و نقطل بطه همراه  

 11و شطکل   3 ودحفاظ گاما به ترتيب در جدو  سطامانة  و نقل 

 آورده شده است.

ای کشطور،  ربق اسطتاندارد ملی آمريکا و مرکز نوام ايمنی هسطته

اسطططتاندارد به ترتيب برای حالت حمل و نقل و مقدار آهنگ دز 

2 زبرداری بايد کمتر ابهره  حالت  /mSv h 2 20و /Sv h 20 
 

محفوطة  هطای مختلف کسطططك و ميزان آهنطگ دز در موقعيطت .3جکدول 

 .حمل و نقل موقت

 (µSv/h)آهنگ دز فوتون  موقعیت 

 26/ 208 بالای کسك حمل و نقل 

 اررا  کسك حمل و نقل 

451/558 

640 /559 

970 /551 

025 /557 

 71/14 زير کسك حمل و نقل 

 

 
همراه  .  ۱۱شکل   به  نقل  و  حالت حمل  برای  گاما  دز  آهنگ  توزيع 

 . ودحفاظ گاماسامانة حمل و نقل محفوة 

 

 

 . ودحفاظ گاماسامانة های مختلف بخشدزسنجی . ۱2شکل 

 

از سامانه گرفته   دزسنجنتايج تجربی که با استفاده از . ] 19 [باشد

تأييد در ططد  طا  7الی  5را با حدود  3و  2شططد، نتايج جدو  

 ود حفاظ گاما با  سطامانة  ی دزسطنجنمايی از  12کرد. در شطکل  

 آورده شده است.    دزسنجاستفاده از 
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 . سازی شده کسك در استخرنمايی کلی از مد  شبيه .۱3شکل 

 

   هااری چشمهبارگذ.  2.  3

در کسطك    60-کبالت چشطمة  های بارگذاری مداد  فرايند انجام 

 و درپرتودهی  ودحفاظ گاما توسطط  جرثقيل سططقفی  سططامانة  

پس از برداشطتن حفاظ سطربی روی   شطود.انجام میاسطتخر دا ل  

زير آم متری  1/ 5الی  1کسطك در کف اسطتخر، کسطك در عمق 

های  های محل قرارگيری چشططمهشططود و پيچ کانا مسططتقر می

سطامانة  کسطك  چشطمة  شطود. ظرفيت  باز و يا بسطته می  60-کبالت 

های  که چشططمه  اسططت کيلو کوری   50پرتودهی  ودحفاظ گاما  

تواند های مختلف میفعاليت با  60-ص  نعتی کبالت و راديوايزوت

کانا  تعبيه شده روی کسك قرار گيرند. به منوور رعايت    36در 

الزامطات و ملاحوطات ايمنی پرتوی و تعيين حطدود دز در زمطان 

پرتودهی  ودحفطاظ گطامطا،  سطططامطانطة  عمليطات بطارگطذاری کسطططك  

کسطك  اسطتخر ناشطی از آم  پرتو گاما بر روی سطط   دزآهنگ 

که در سطازی و محاسطبه شطد شطبيه  یمتر 1چشطمه در عمق    یحاو

در   آورده شطده اسطت.سطازی  شطبيه  نمايی کلی از مد  13شطکل  

سطازی و بارگذاری يك مداد و سطیس بارگذاری سطه ابتدا شطبيه

سطازی و مطابقت با نتايج  مداد  انجام گرفت تا از  طحت شطبيه

مداد  با   18سططیس بارگذاری  .حا ططل شططود ارمينان تجربی

بنابراين سطه حالت در  .کيلو کوری انجام شطد 2ميانگين   فعاليت 

 شود.نور گرفته می

سطازی ناشطی از بارگذاری مداد  به  انجام شطبيه: حالت او  ▪
 

 . است 27/02/2023يا  07/12/1401 به تاريخمربو   ها پرتوزايی چشمهحاسبات . م1

چشطمة  )مداد   کوری   2669/ 05 فعاليت با   P081شطماره سطريا   

کطه برای بطارگطذاری جهطت    فعطاليطت بطا کمترين ميزان    60-کبطالطت  

 (.صو  در نور گرفته شده است مح آزمون پرتوی

عدد   3سطازی ناشطی از بارگذاری  حالت دوم: انجام شطبيه ▪

های به فعاليت با    P45و    P08 ،P43های مداد  به شطماره سطريا 

در کططوری    2728/ 71و    2687/ 40،    2669/ 05تططرتططيططب   کططه 

و  #15،  #3  های به شطمارههای متقارن و به ترتيب کانا موقعيت 

 گيرند.قرار می 27#

 18سططازی ناشططی از بارگذاری انجام شططبيهحالت سططوم:  ▪

هطای و موقعيطت قرارگيری مطداد    فعطاليطت عطدد مطداد  مططابق بطا  

موقعيت  کسطك که فرد  های کانا شطماره  در   60-کبالت چشطمة  

کل در   فعاليت ارائه شطده اسطت.   4جدو   درها  قرارگيری چشطمه

  ها سطازیشطبيه  که در  اسطت کوری   49615/ 12اين حالت معاد  

   کيلوکوری در نور گرفته شده است. 50اين مقدار معاد  با 

برای اين سطه حالت در   و آهنگ دز هاموقعيت قرارگيری چشطمه

مداد    3مداد  )حالت او (،  1سطططازی برای  های شطططبيطهمد 

نشطان داده  14مداد  )حالت سطوم( در شطکل   18)حالت دوم( و 

 شده است.

ای روی کره درونفوتون در راسطتای مرکزی کسطك و   دزآهنگ 

تطالی فوتون بطا اسطططتفطاده از مش  زسطططط  آم و توزيع آهنطگ د

دوبعدی در مختصطات دکارتی روی سطط  اسطتخر و با اسطتفاده از 

در  یتميلگار  یابيدرونو   ICRP-21  دزضططرايب تبديل شططار به  

نهايت، توزيع آهنگ دز پرتو گاما روی سط  آم که توس  مش 

نشطان داده  15تالی برای سطه حالت مختلف انجام شطده در شطکل  

 شده است.

راهی که بر اين اسطاس رراحی نقشطة  ها و سطازیبر ربق اين شطبيه

ها به درون کسطك انجام پذيرفت که در شطکل ، انتقا  چشطمهشطد

هطا بطه درون کسطططك  نمطايی از انتقطا  موفقيطت آميز چشطططمطه  16

 شود.مشاهده می

 5جطدو   گيری شطططده بر روی سطططط  آم در  آهنطگ دز انطدازه

متر در نور  سططانتی 1×1×1ها اسططت. ابعاد مش نمايش داده شططده

 گرفته شده است.  
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 .پرتودهی  ود حفاظ گاماسامانة ها در کسك و موقعيت قرارگيری مداد  فعاليت .4  جدول

 موقعیت قرار گیری  )کوری(  فعالیت شماره سریال  موقعیت قرار گیری  )کوری(  فعالیت 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 مداد  18( )جو  3)م( ،   1 )الف(  یبراکسك( ميانة )برشی از شده  یسازهيچشمه شب تياز موقع يینما .۱4شکل 
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 م الف

 
 ج

 .چشمه مداد  18و )ج(  3)م(  ، 1( ی )الفبراتوزيع آهنگ دز گاما روی سط  آم  .۱5شکل 

 

 
 .ها به درون کسكانتقا  چشمه .۱6شکل 

 

 .نتايج آهنگ دز گاما روی سط  آم .5جدول  

 درصد خطا ( µSv/hنتایج) هاکل چشمه  فعالیتمیزان   هاتعداد مدادک  

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

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

 %   75/5 05/31 کوری  50،000 18 حالت سوم 
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 پرتودهی خودحفاظ  سامانۀ  . مونتاژ و دمونتاژ  3.  3

مداد   عدد 18پرتودهی  ودحفاظ گاما توسط   سطامانة کسطك  

پرتودهی گامای  سططامانة  در اسططتخر   60- ططنعتی کبالت چشططمة 

های چشطمه گيری مداد  شطود. پس از قرارتهران، بارگذاری می

های پيچآنها  های مخصططو   سططربی در کانا   1تصططنعیو حفاظ  

د و در نهايت درپوم سطربی  نشطو های کسطك بسطته میروی کانا 

از رريق سطقف  روی کسطك قرار گرفته و کسطك به همراه پالت 

محفوة  شطود. پس از بسطتن سطامانه به بيرون از سطامانه منتقل می

شطود. آهنگ حمل و نقل، کسطك به محل اسطتقرار  ود منتقل می

ديوارة متری از سططانتی 5فا ططلة  دز پرتو گاما ربق اسططتاندارد در 

سطازی ارائه ربق نتايج شطبيهو   باشطد mSv/h2محفوه بايد کمتر از 

محاسططبه شططده  µSv/h600 اين مقدار حدود ،3 شططده در جدو 

سططامانة  جايی و مونتاژ  هجابفرايند  سططت ری ا اسططت. لذا الزامی

گطامطا زمطان    ،پرتودهی  ودحفطاظ  پرتوی و  ايمنی  ملاحوطات 

پرتوگيری افراد در نور گرفته شططود. بدين منوور با توجه به باز  

شطططدن محفوه و جداشطططدن کسطططك از روی پالت و در نهايت  

برداشطتن درپوم سطربی بالايی کسطك از روی کسطك در حين  

پرتوگطامطا در فوا طططل مختلف   زمونتطاژ، بطايطد آهنطگ دفراينطد  

 گيرد. های بعدی مورد بررسی قرار میدر بخش  مشخ  شود که

 جداسازی کسک از روی پالت. ۱. 3. 3

شطود. با توجه به اين که بخشطی جدا می در اين حالت کسطك از پالت 

شطود لذا  حذ  می که در پالت تعبيه شطده، سطربی    زيسطتی از حفاظ  

نگهطدارنده شطططاهطد  پاية  قراردادن آن روی   حين بلنطد کردن کسطططك و 

ز پرتو گاما در زير کسك  واهيم بود که در اين حالت آهنگ  د نشت  

سططيورت در سططاعت ميلی   10گاما در زير کسططك به بيش از چند    دز 

 واهد رسطيد. بدين منوور با حذ  پالت، کسطك و درپوم سطربی 

  ز متری از سط  زمين مد  شد و توزيع آهنگ د   5بالای آن در ارتفام 

سطازی و توزيع گاما در اررا  کسطك محاسطبه شطده اسطت. نتايج شطبيه 

متری و    5گاما در اررا  کسططك حاوی چشططمه در ارتفام   ز آهنگ د 

 نشان داده شده است.    17شکل در    ناشی از حذ  پالت حمل و نقل 

 
1. Dummy 

 
توزيع آهنگ دز گاما در اررا  کسططك حاوی چشططمه در . ۱7شککل 

 .نقلحذ  پالت حمل و از متری و ناشی  5ارتفام 

 

شططود نشططت دز در زير کسططك ايجاد که مشططاهده می  همانطور 

پاية تر بر روی  شطططود و بنابراين بايد کسطططك هرچه سطططريعمی

دارنده مانع نگهپاية های  سطامانه نصطب شطود تا سطرمدارندة  نگه

پاية محاسطبات نشطان داد که آهنگ دز نشطتی از  .شطوندنشطت پرتو 

سططامانة  و  µSv/h25 /0 سططامانه  ودحفاظ در حدود نگهدارندة  

 mSv/h7 /0  در حدود  مجارسططتان ودحفاظ سططا ت کشططور  

اين مقطادير از مقطدار    کطدام از  کطه هر  اسطططت. بطا توجطه بطه اين

 است.تأييد استاندارد کمتر است بنابراين نتايج مورد  

 درپوش سربی بالای کسک. جداسازی 2. 3. 3

نگهدارنده، در ابتدا بايد درپوم پاية پس از اسطتقرار کسطك روی  

سطربی روی کسطك برداشطته شطود و سطیس مارپيچ پلکانی گذاشطته 

 شود.  

در اثر برداشطتن درپوم سطربی روی کسطك به دليل حذ  بخشطی  

سطربی در بالای کسطك انتوار نشطت پرتوهای   زيسطتیاز حفاظ 

گاما از بالای کسطططك وجود دارد که در اين حالت نيز آهنگ دز 

سطيورت بر سطاعت  واهد رسطيد. ميلی 10گاما به بيش از چند 

سازی و توزيع آهنگ دز گاما در اررا  کسك حاوی  نتايج شطبيه

چشطمه مسطتقر بر روی پايه و ناشطی از برداشطتن درپوم سطربی  

 ارائه شده است. 18روی کسك در شکل  
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مستقر    ةچشم یز گاما در اررا  کسك حاودآهنگ   عي توز. ۱8شکل 

 .کسك یرو یاز برداشتن درپوم سرب یو ناش هي پا یبر رو

 

 . یکنواختی دز کسک4

های مورد اسططتفاده در چشططمههندسططة نسططبت يکنوا تی دز به 

ا  . باسطت   وابسطته  همنسطبت به  ها  چينش چشطمهنحوة و   سطامانه

ای با  ای هسطتند بنابراين هندسطهها اسطتوانهکه چشطمه توجه به اين

ای برای کسطك در نور گرفته شطد تا يکنوا تی دز تقارن اسطتوانه

يکنوا تی دز با عدد  سططامانههرچه  . وجود داشططته باشططدبهتری  

ارم آژانس  اما ربق گز .اسطت   ترمطلوم  ،باشطدداشطته   تریپايين

محطدودة  جطذبی در    ، يکنوا تی دز]20 [بين المللی انرژی اتمی

هطای پرتودهی محصطططولات  برای بسطططيطاری از برنطامطه  3الی   1/ 5

 غذايی مناسب است.  

زير رابطة دسطت آوردن يکنوا تی دز در دا ل کسطك از ه برای ب

 :]21 [کنيماستفاده می

(3)                                                        , max

min

D

D
 =  

کطه در آن  
maxD    بيشطططينطه آهنطگ دز و

minD  کمينطه آهنطگ دز در

برای چگالی محصطو   ،  19کسطك اسطت. در شطکل محفوة  دا ل  

/g cm31  کوری، نمودار    8000  فعاليت کبالت با چشططمة   18و

 توزيع دز محصو  در دا ل کسك آورده شده است.

و جطايگطذاری مقطادير شطططکطل ، برای حطالطت  (  3)از رريق رابططه  

دسطت آمد. بديهی اسطت  ه  ب  𝜂=1/ 95مذکور ميزان يکنوا تی دز  

 طورت متقارن، اين عدد نيز بهبود  ه ها ببا افزايش تعداد چشطمه

  واهد يافت.  

 
 .نمودار توزيع دز در دا ل کسك پرتودهی. ۱9شکل 

 

 نتایج و بحث .5

 ودحفاظ پرتو گاما، با ا لاح    ةسامانو سا ت    ی به منوور رراح

  حالات مختلف   یسازهي، شبدر مجارستان  سا ته شده  ی قبل  ةنمون

. با  رفت ي ورت پذ  یبرقو    یمن يامکانيکی،  در محاسبات    ليد 

  سازی شبيهبرای دريافت دز، در احتما   بالاترين که نيتوجه به ا

 اموم در  / است که استوانه روشن   یزمانبه    مربو   ،حالت او 

گرفته باشد از کسك قرار    نيا  یبرا  یسازهيشب  نيبنابرا  ،  ارج 

برای حالت    9و شکل    2جدو     جي نتا  .رفت يحالت  ورت پذ

برای حالت حمل    11و شکل    3های جدو   و داده  ی کسكايستا

  ی هااسيانجام شده متناسب با مق  یرراحکه    است  کسك  و نقل

و شکل     5از جدو     دست آمدهه  ربق نتايج باست.    استاندارد

که  می  مشاهده  15 در کسك    60-کبالتبارگذاری چشمة  شود 

  رراحی شده به رور ايمن  ورت می پذيرد.فرايند ری 

متری از کسططك، چند  3گاما در شططعام   زآهنگ د 17در شططکل  

و در فوا طل    اسطت ( µSv/h10ميکروسطيورت بر سطاعت )کمتر از 

متری( شطاهد افت چندانی نخواهيم بود و آهنگ  10تا  5بيشطتر )

 واهد بود. پس از اسططتقرار کسططك بر  µSv/h2گاما کمتر از  دز

سططامانه در قسططمت زيرين  زيسططتیحفاظ  پاية نگهدارندة  روی 

پاية سططربی مورد اسططتفاده در   زيسططتیکسططك توسطط  حافظ  

شود و جلوی نشت پرتو گاما از زير کسك  نگهدارنده تکميل می

 شود.گرفته می

متری از کسططك، چند  4گاما در شططعام   زآهنگ د 18در شططکل  
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. همانطور در اسطت ( µSv/h10ميکروسطيورت بر سطاعت )کمتر از 

گاما به  متری آهنگ دز 8فا طلة   شطود درمشطاهده می 18شطکل  

کاهش  واهد يافت. پس از برداشططتن درپوم  µSv/h2کمتر از 

گيرد و سربی روی کسك، مارپيچ پلکانی بر روی کسك قرار می

سطربی از نشطت پرتو گاما از بالای   زيسطتیبا تکميل شطدن حفاظ 

 شود.  کسك جلوگيری می

اثر حفاظی   باع   پالت  که حضور  است  اين  از  مشاهدات حاکی 

متر    5فا لة  بنابراين در هنگام حمل با جرثقيل بايد حداکثر  شود.  می 

  ALARAتا بتوان از حصو  ا و   تأمين شود  با استفاده از جرثقيل  

پس از قرار گرفتن مارپيچ پلکانی  شود  می  ارر نشان  ارمينان يافت.  

گاما در اررا  کسك تغييری نخواهد    ز توزيع آهنگ د   ، روی کسك 

پيچ  به  کرد و در حين بستن  مارپيچ  پاية  های کسك  نگهدارنده و 

متری از کسك، ميزان اين  سانتی   5فا لة  گاما در    ز پلکانی آهنگ د 

  mSv/h2مطابق با استاندارد و مبنای رراحی بايد کمتر از  ز آهنگ د 

  µSv/h600 حدود  های انجام شده در  سازی باشد که بر ربق شبيه 

رراحی  براورد   در  صو   همچنين  است.  با  شده  مکانيکی، 

ميزان نشت دز    ، ا لاحات  ورت پذيرفته و افزايش سرم کالسکه 

دريافت   18در حد قابل توجهی کاهش يافت و اين نتيجه از شکل  

مکانيکی، تحمل سازه به  پاية سازة  شده است. همچنين با تقويت  

ريزی برای مارپيچ  و ميزان سرم   افزايش پيدا کرد   کيلونيوتون   140

. با  پلکانی با رراحی منحصر به فرد در حد دو تن کاهش پيدا کرد 

برای کنتر  سرعت ماردون    PLCافزاری در اضافه کردن قابليت نرم 

پرتودهی   ميزان  پلکانی،  مسير  در  پذيرفته  ا لاحات  ورت  و 

پذيرد و کار  مانده  ورت می باقی   فعاليت روز ه ب محاسبة محصو  با 

در نهايت،    وار کرده است. با سامانه را برای افراد غير متخص  نيز هم 

و    304عمدتاً استيل    سامانه که مواد مورد استفاده در    به دليل اين 

استفاده نشده است و   سامانه و از مواد پلاستيکی درون   است سرم  

و دز    است پرتودهی    ة سامان ها در  ارج از  تنها موارد استفاده از کابل 

است، لذا آسيب ناشی از پرتو روی    µSv 200در اين منارق کمتر از  

   . است اين قطعات قابل چشم پوشی  

سططازی و در نهايت ميزان يکنوا تی دز از پارامترهای مهم شططبيه

بدين دليل که تمامی محصططولات   ؛شططودسططا ت محسططوم می

پرتودهی سطططامطانطة  بتواننطد دز يکنوا تی را دريطافطت کننطد. برای  

ه ب 2حدود عدد  19 ودحفاظ ميزان يکنوا تی دز ربق شطططکل  

 دست آمد که برای کارهای  نعتی پرتودهی مورد قبو  است.

 گیری. نتیجه6

پرتوهای يند  ا فر يك   پرتودهی  از  استفاده  با  که  است    فيزيکی 

باکتری  به  گاما  کردن  غذايی  در  زا بيماری   های نابود    مواد 

. اين روم بهبود معيارهای  شود پردا ته می    کشاورزی   محصولات  و 

کيفيتی   و  بهداشتی و  فراهم  محصولات کشاورزی  را  غذايی  مواد 

پرتودهی  سامانة  . بدين منوور  کند جلوگيری می  آنها و از فساد    کند می 

با ا لاحات    رراحی و سا ته شد.   ، ای  ودحفاظ گامای بهبود يافته 

  ، کاهش دز نشتی پرتودهی  ودحفاظ گاما سامانة   ورت گرفته در  

محصولات کشاورزی، کاربری آسان که جزو    افزايش تحمل وزن 

پرتودهی  های منحصر به فردم محسوم می قابليت  شود، توانايی 

  ز مجاز و آهنگ د   دز حدود    شود. انوام غلات و حبوبات فراهم می 

رتودهی  های پ برداری از سامانه های مختلف بهره معاد  برای حالت 

استاندارد    نگهداری محفوة  با   و       ANSI/HPS N43.7-2018در 

پرتوهای يونساز و  "  ISIRI 7751پاية  استاندارد   برابر  حفاظت در 

استاندارد  که    بيان شده است   "های پايه استاندارد - ايمنی منابع پرتو 

های گامازا  های پرتودهی  ودحفاظ شامل چشمه مذکور برای سامانه 

گيری دز  سازی و اندازه رود. با توجه به شبيه کار می يا بتازای بسته، به 

مذکور  سامانة  حدود مجاز در رراحی  آهنگ دز و   ورت تجربی،  ه  ب 

است.  با توجه به استاندارد پرتودهی  ودحفاظ گاما، رعايت شده  

با عنوان  همچنين بر ربق مدر  مرکز نوام ايمنی هسته  ای کشور 

ايمن مواد پرتوزا« با شماره شناسه   -INRA-MA»مقررات ترابری 

RE-200-50/01-1-Kho.1400    برای    دز حدود مقادير مجاز آهنگ

تجاوز کند. همانطور   mSv/h  2ها و کانتينر حمل نبايد از انوام بسته 

دهد  حمل و نقل موقت نشان می محفوة  سازی کسك و  که نتايج شبيه 

 وشبختانه    رعايت شده است.   ز ( حدود مجاز آهنگ د 2)جدو   

نتايجی   دست  ه  ب نوری  که به  ورت  را  نتايج تجربی هم  حت 

 ودحفاظ گاما توانايی  سامانة  کرد. در حا  حاضر  تأييد  آمده بود نيز  

حدود   دز    1پرتودهی  با  گندم  برای  ساعت  بر  با    200تن  گری 

 . رد ا را د   1/ 95يکنوا تی دز  
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  یوستپ

های پرتودهی برداری از سطامانههای مختلف بهرهمعاد  برای حالت  دزآهنگ .    ANSI/HPS N43.7-2018مجاز در اسطتاندارد  زحدود د  •

 .]19 [ شك بيان و در جدو  زير ارائه شده استچشمة نگهداری محفوة با 

تابش مجاز بيشينه سط    

 منطقة محدود  مد عمل  محل 
وز کند نبايد تجا   

 منطقة نامحدود 
 نبايد تجاوز کند 

0/02 mSv h-1 

(2 mrem h-1) 
0/002 mSv h-1 

(0/2 mrem h-1) 
cm 100  از سط  قابل دسترس 

 حالت های تابش-ذ يره1
0/05 mSv h-1 

(5 mrem h-1) 
0/005 mSv h-1 

(0/5 mrem h-1) 
cm 30  از سط  قابل دسترس 

0/ 2 mSv h-1 

(20 mrem h-1) 
0/02 mSv h-1 

(2 mrem h-1) 
cm 5  از سط  قابل دسترس 

0/1 mSv h-1 

(10 mrem h-1) 
0/01 mSv h-1 

(1 mrem h-1) 
cm 100  از سط  قابل دسترس 

نمونه هيتخل/یريبارگ  
0/25 mSv h-1 

(25 mrem h-1) 
0/025 mSv h-1 

(2/5 mrem h-1) 
cm 30  از سط  قابل دسترس 

2 mSv h-1 

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

(20 mrem h-1) 
cm 5  از سط  قابل دسترس 

0/1 mSv h-1 

(10 mrem h-1) 
0/01 mSv h-1 

(1 mrem h-1) 
cm 100  از سط  قابل دسترس 

 حالت گذرا 2
0/25 mSv h-1 

(25 mrem h-1) 
0/025 mSv h-1 

(2/5 mrem h-1) 
cm 30  از سط  قابل دسترس 

2 mSv h-1 

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

(20 mrem h-1) 
cm 5  از سط  قابل دسترس 

 

 .]ANSI/ANS6.1.11977 ] 19و  ICRP-21استاندارد فوتون  زجدو  ضرايب تبديل شار فوتون به آهنگ 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 Irradiate storage mode 
2 Transient mode 
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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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