
 
 

  

   



  

  



 
 

  

  گروه فیزیک
  

  عنوان پایان نامه
محاسبه ي مشخصه هاي دوزیمتري سیستم هاي پرتودهی 

  روش کرنل نقطه اي بر اساس) Tote-box(گاماي مدل ظرفی
  

  :توسط 

  معصومه حیدري
  

  :اساتید راهنما 
  دکتر غلامرضا رئیس علی

  دکتر سعید حمیدي

  :استاد مشاور 
  مهندس منیره شریف زاده

  
  راكدانشگاه ا

 1388بهمن 
  



 

 

 تقدیم به
  

  رمماد                  
 

 که مهر را به من آموخت؛                                                     
  

  و                 
 

  پدرم     
 

  ...که همه خوبی ها را براي او می خواهم                                               



 

  رتقدیر و تشک
  

  .بی پایان پروردگاري را که شایسته ي پرستش است و بی نیاز از آن سپاس
  

کـه در تمـامی    یمرضا رئیس علدکتر غلا يآقا عزیزم جنابو  بزرگوار تاداز زحمات بی دریغ اس
 همـراه و پشـتیبان مـن بـوده انـد،      با راهنمایی ها و دلگرمی هایشـان  مراحل انجام این تحقیق

همچنین از ایشان به خاطر فراهم نمودن امکانـات و   .سگزاري می نمایمسپا صمیمانه قدردانی و
  .شرایط مناسب جهت پیشبرد این تحقیق کمال تشکر را دارم

  
 نمایی هاي استاد ارجمند و عزیزم جناب آقاي دکتر سعید حمیدي در طـول از حمایت ها و راه
  .نهایت سپاسگزاري و تشکر را دارمانجام این تحقیق 

  
بسـیاري از مراحـل انجـام ایـن      ی نیـا کـه در  ئوحیده عطـا  مهندس خانم عزیزمیار بساز دوست 

  . هنمایی کردند، سپاسگزارمرا مرا تحقیق
  

، از همکاران محترم آزمایشگاه محیط زیست پژوهشکده ي کاربرد پرتوها در سازمان انرژي اتمی
سولماز  ان و خانمخانم صدیقه کاشی دوستان عزیزم آقاي مهندس فتحی وند و آقاي بطحایی و

  .تقوي کنی به خاطر راهنمایی ها و تشویق هایشان متشکرم
  
به خاطر همکاري و راهنمایی  ماجدي فرید کیا و آقايپریسا  مهندس خوبم خانم اندوست از

  .رمهایشان سپاسگزا
  

از جناب آقاي مهندس آذرباد و کلیه ي همکاران محترم در پژوهشکده کاربرد پرتوهاي سازمان 
فراهم شدن امکانات و شرایط مناسب جهت پیشرفت این تحقیق، کمک ي اتمی که به انرژ

  .متشکرم ،اند کرده
  

  .از تمامی معلمانی که درسی به من آموختند، کمال امتنان و تواضع را دارمهمچنین 
  

  .می باشم ،و همسر بزرگوار ایشان و در نهایت قدردان زحمات بی دریغ خواهر مهربانم
  



 

 چکیده

مشخصه هاي دوزیمتري سیستم هاي پرتودهی گاماي مدل  ي همحاسب
  روش کرنل نقطه اي ساسار ب (Tote-box)ظرفی 

  
  :توسط

  معصومه حیدري 
  

مدل قفسه اي در پژوهشکده کاربرد پرتوهاي  IR-136در حال حاضر سیستم پرتودهی 
محصولات مورد نیاز  انواعسازمان انرژي اتمی ایران، در حال بهره برداري در زمینه پرتو فرآوري 

باشد و اخیراً طراحی و ساخت سیستم هاي مشابه جهت توسعه این صنعت در کشور  کشور می
  .مد نظر قرار گرفته است

 ،MCNPبا توجه به دسترسی به کامپیوترهاي پر سرعت و کدهاي کامپیوتري از جمله کد 
هاي پرتودهی استفاده می از روش مونت کارلو به منظور شبیه سازي ترابرد پرتوها در سیستم 

نیاز در معهذا با توجه به زمان بر بودن روش مونت کارلو، انجام محاسبات مکرر مورد . شود
از اینرو دسترسی به برنامه هاي . عملاً با مشکل مواجه استطراحی سیستم هاي پرتودهی 

  .دکامپیوتري که محاسبات را با سرعت بیشتري انجام دهند، اجتناب ناپذیر می باش
در این پروژه، محاسبات توزیع دوز و تعیین مشخصه هاي سیستم هاي پرتودهی گاماي 

کامپیوتري جامع با روش در قالب تدوین و به کارگیري یک برنامه ، (Tote-box) مدل ظرفی
در این روش میله هاي چشمه سیستم پرتودهی به اجزاي . ه استاي انجام شد  کرنل نقطه

با برهم نهی سهم دوز ناشی از هر یک از این اجزاء که به عنوان  کوچکتري تقسیم می شوند و
چشمه نقطه اي در نظر گرفته می شوند، توزیع دوز در سیستم پرتودهی و در نهایت دوز 

می و نسبت یکنواختی محاسبه  کاراییجمعی و مشخصات سیستم پرتودهی، شامل نرخ تولید، 
کد  با نتایج حاصل از آننتایج مه تدوین شده، به منظور ارزیابی اعتبار عملکرد برنا. شوند

MCNP  تجربی و  اندازه گیريبراي یک سیستم پرتودهی مدل ظرفی در حال طراحی و نتایج
با توجه به توافق بسیار خوب نتایج، می توان . قایسه شده استم IR-136در سیستم  محاسباتی

راحی سیستم هاي پرتودهی مدل برنامه ي تدوین شده را قابل اطمینان دانست و از آن در ط
 .ظرفی و نوع قفسه اي استفاده کرد
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  فصل اول
  

  مقدمه
  

  

ایکس توسط رونتگن  ي میلادي، پس از کشف اشعه 19شروع کاربرد پرتوها به اواخر قرن 

آمیزي در پزشکی، صنعت، کشاورزي و کاربرد پرتوها به طور گسترده و موفقیت . گردد  میبر 

به طور مثال در پزشکی براي درمان تومورهاي سرطانی از . شود میي تحقیقاتی دیده ها بخش

یکی دیگر از  .شود میایکس استفاده  ي گاما و در رادیولوژي از اشعه ي نوترون و اشعه

به  )Radiation Processing(فرآوري پرتو. کاربردهاي پرتوها در زمینه ي پرتوفرآوري است

 استفاده...  و ها  منظور فرآوري و اصلاح مواد، کاهش ضایعات مخرب صنعتی و باز فرآوري پساب

 در این فصل، در ابتدا، .شده است معرفی با تفصیل بیشتري این فصل ادامه ي درکه  ،می شود

ع مختلف به معرفی انوا نیز هدر ادام آورده شده ومقدمه اي در مورد تابش و انواع آن 
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ي موجود در دنیا پرداخته ها ي پرتودهی گاما و همچنین بررسی برخی از پرتودهندهها سیستم

  .شده است

  

  تابش -1-1

شود و   میاست که به انتقال انرژي در فضا اطلاق  می، یک لغت عمو)Radiation(تابش

می، به و زیر ات  میذرات ات ي ههم. باشد  میشامل امواج صوتی و طیف امواج الکترومغناطیسی 

تابش . ندوسیع انواع مختلف تابش لحاظ شده ا ي هنیز در خانواد ها  و نوترون ها  ویژه الکترون

 ي هبه اشع "تابش یونیزان"عبارت . گردد مییونیزان و غیریونیزان تقسیم  ي  هبه دو دست

   لفا ترون، پروتون، نوترون، آمانند الکترون، پوزی میات  و زیر میگاما و ذرات ات ي هایکس، اشع

 ي ماده جدا نموده و تولیدها و مولکول ها را از اتم ها  شود که قادرند الکترون می، اطلاق ...و 

تابش غیر یونیزان، تابش الکترومغناطیسی با طول موجی ]. Fairand, B., P., 2002[یون کنند

یی، این بخش از طیف الکترومغناطیسی شامل امواج رادیو. نانومتر یا بیشتر است 10حدود 

  ].Tsoulfanidis, N., 1995[باشد می، نور مرئی و نور فرابنفش ها  میکرو موج

الکترون (کلی پرتوهاي یونیزان مستقیم مانند ذرات باردار  ي هپرتوهاي یونیزان به دو دست

این . شوند می، تقسیم )فوتون و نوترون(و یونیزان غیر مستقیم مانند ذرات بدون بار ) و ذره آلفا

ي محیط ها  ي مادي سبب ایجاد یونیزاسیون و یا برانگیختگی اتمها برخورد با محیط پرتوها در

ي پس زده ها  و یا هسته ها پرتوهاي یونیزان غیرمستقیم، سبب آزاد شدن الکترون. شوند می

ي محیط ها خود، اتم ي هشوند که این ذرات به نوب میو ذرات باردار دیگري ) Recolied(شده

هایی فرآیندعبارت برخورد براي پرتوهاي یونیزان غیر مستقیم به . کنند میمادي را یونیزه 

یابد، در حالیکه در  میشود که در آن انرژي و یا جهت پرتو و یا هر دو تغییر   میاطلاق 
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 ي هباردار تابشی با الکترون و یا هست ي هپرتوهاي یونیزان مستقیم، هر گونه اثر متقابل بین ذر

  .شود مین برخورد شناخته ي محیط، به عنواها اتم

ي آن محیط اندرکنش ها  و مولکول ها  پرتوهاي یونیزان هنگام عبور از محیط مادي، با اتم

ي ها ي کولنی با اتمها  باردار به هنگام عبور از ماده، از طریق اندرکنش ي هیک ذر .کنند می

ی فاصله معینی دهد و سرانجام پس از ط میآن ماده، به طور پیوسته انرژي خود را از دست 

برد ذرات باردار به نوع و انرژي ذره و . شود میایستد و انرژي آن جذب  می "برد"موسوم به 

بارداري از یک  ي  هاحتمال اینکه ذر. کند، بستگی دارد  مینیز ماده اي که ذره در آن حرکت 

وتون و ذرات بدون باري مانند ف. ماده عبور کند و برهم کنشی انجام ندهد، عملاً صفر است

ک نوترون یا ی  هنوترون نیز با محیط مادي اندرکنش دارند، اما احتمال غیر صفري وجود دارد ک

بنابراین هیچ برد . یک فوتون بدون هیچگونه برهمکنشی از هر ضخامت ماده اي عبور کند

در مورد ]. Tsoulfanidis, N., 1995[توان براي نوترون یا فوتون تعریف کرد  میمحدودي را ن

شود و جذب   میفقط از شدت پرتو کاسته  ، با افزایش ضخامت جاذب)پرتوهاي گاما(ها  ونفوت

        اگر اندازه گیري تضعیف پرتو گاما در شرایط هندسی خوب. گیرد  میکامل صورت ن

تابشی باریک و کاملاً موازي انجام شود، در ي ، یعنی با استفاده از یک باریکه )1-1شکل (

 خواهد شد که از قانون ا تک انرژي باشد، یک منحنی نمایی حاصلگام يصورتی که پرتو

 :کند میتبعیت  )Beer-Lambert law( بیر -مشهور لامبرت

୍
୍బ

= eିµ୲         )1-1(  

) بدون برخورد(شدت پرتو Iشدت اولیه پرتو گاما و  I0ضخامت ماده جاذب، t ، )1-1( در رابطه

ضریب تضعیف خطی  µهمچنین ]. Cember, H., 1983[است tبعد از عبور از ضخامت 

 SI ،m-1 شود و واحد آن در میباشد که به صورت احتمال اندرکنش در واحد طول تعریف  می

  .است
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  ].Knoll, G. F., 1980[منحنی عبور نمایی پرتوهاي گاما تحت شرایط هندسی خوب - 1- 1 شکل

  

ي آتی این ها  مورد استفاده در فصلو کمیات  به منظور آشنایی با برخی مفاهیمدر ادامه، 

  .شود میپرداخته  ها  ، به معرفی آنپایان نامه

ي محیط مادي، ها  و مولکول ها پرتوهاي یونیزان در حین اندرکنش با اتم :دوز جذبی

میزان انرژي جذب شده در واحد جرم یک . دهند میتمام و یا بخشی از انرژي خود را از دست 

  .شود می، به عنوان دوز جذبی تعریف )ار کوچک از آن مادهدر یک حجم بسی( ماده مشخص

Dୟ = ୢகത
ୢ୫

         )1-2(  

ز جذبی، ودر مورد د .باشد می dmمتوسط انرژي داده شده به جرم  dεത )2-1(رابطه ي در 

به جا می گذارند، لزوماً در همان محل dm ذرات باردار یا بدون باري که انرژي خود را در جرم 

برابر با رود گري است که  میواحد بین المللی دوز جذبی که امروزه به کار . نشده اندتولید 

J/kg 1 دوز جذبی راد است که برابر با   میواحد قدی. باشد میerg/g100 یک گري . باشد  می

  .راد است 100برابر با 
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در یک ( میزان انرژي جذب شده در واحد جرم یک ماده مشخص: آهنگ دوز جذبی

واحد آهنگ دوز جذبی  .، در واحد زمان، آهنگ دوز جذبی است)ار کوچک از آن مادهحجم بسی

  :شود میمحاسبه ) 3-1(است و از رابطه ي گري بر ثانیه 

Ḋ = ୢୈ
ୢ୲

          )1-3(  

کنند شار نامیده   میتعداد ذراتی که از واحد سطح در واحد زمان عبور  ):φ (شار

  .است m-2s-1 واحد شار. شود می

  

  تو فرآوريپر -1-2

در پرتو فرآوري، یک . میلادي معرفی گردید 1960 ي  هصنعت پرتو فرآوري در اوایل ده

دهند، به  میا محصول را براي محافظت، اصلاح و بهبود خواص آن مورد پرتودهی قرار ی هماد

زمانی معینی در مجاورت یک منبع پرتودهی، در معرض  ي  هاین صورت که محصول در باز

رسد،   میکسري از انرژي تابشی که به محصول . گیرد میشده از چشمه قرار پرتوهاي گسیل 

این مقدار به جرم، ترکیب ماده و همچنین مدت زمان پرتودهی . شود میبه وسیله آن جذب 

توانند خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مواد مورد  میپرتوهاي یونیزان  .بستگی دارد

براي هر نوع خاصی از محصول، مقدار معینی از انرژي  .دهندرا اصلاح کنند و یا تغییر  تابش

در حال حاضر، کاربرد مهم صنعت پرتو . دلخواه در آن ایجاد شود تأثیرتابشی مورد نیاز است تا 

فرآوري، شامل سترون سازي محصولات یکبار مصرف پزشکی، پرتودهی مواد غذایی و 

... ، بهبود مواد پلیمري و ها  بو فاضلا ها محصولات کشاورزي، میکروب زدایی پساب

  ].IAEA, 2005, IAEA, 2002[باشد می

شود که شامل پرتوهاي   میپرتوهاي یونیزان انجام  ي به وسیله ها  پرتو فرآوري میتما

و پرتوهاي ایکسِ تولید ) کیلو الکترون ولت 80عموماً بیشتر از (ي پر انرژيها گاما، الکترون
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تمایز روشنی ]. IAEA, 2005[باشد می) مگا الکترون ولت 5-10(ي پر انرژيها  شده از الکترون

بین پرتوهاي ایکس و گاما وجود ندارد و تنها از طریق منبع تولیدشان قابل شناسایی 

شوند،  میپرتوهاي گاما در گذارهاي هسته اي و واپاشی عناصر رادیواکتیو گسیل . باشند می

ي الکترونی ها تابش ترمزي در شتابدهنده آیندفردرحالیکه پرتوهاي ایکس در پرتو فرآوري، از 

. باشد می ها اختلاف اصلی پرتوهاي گاما و الکترون در قدرت نفوذ آن. شوند  میتولید 

 بیش از( براي محصولات با ضخامت کم کاربرد داشته و براي محصولات ضخیم ها الکترون

cm4 مناسب نیستند) معادل آب]IAEA, 2002[.  که نفوذ کم پرتو و در مواردي بنابراین

 در حالیکه، .شود  میي الکترونی استفاده ها  سرعت بالاي نقاله مورد نیاز است، از باریکه

پرتودهی محصولات ضخیم و  فرآیندپرتوهاي گاما و ایکس به دلیل قدرت نفوذ بالاتر، براي 

  . گیرند  میچگال مورد استفاده قرار 

براي مثال، به برخی . ي فرآوري داردها وشگاما فرآوري، مزایاي بسیاري نسبت به دیگر ر

  ]:IAEA, 2005[شود میاز مزایاي استفاده از آن در پرتو فرآوري محصولات پزشکی اشاره 

 .محصولات بلافاصله بعد از پرتودهی قابل استفاده هستند )1

 .گیرد میپرتودهی صورت  فرآیندکمترین افزایش دما در محصولات در طول  )2

توانند   میي پرتوهاي گاما، محصولات به طور بسته بندي شده به دلیل نفوذپذیري بالا )3

 .تحت عمل پرتودهی قرار بگیرند

 .بسیار دقیق و تجدید پذیر است فرآیند )4

 ).شود  میفقط دوز کنترل (پرتودهی آسان است فرآیندکنترل  )5
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  پرتودهی گاما يها سیستم -1-3

 ي  هنامگذاري اشع. ته اندپرتوهاي گاما در انتهاي طیف امواج الکترومغناطیسی قرار گرف

رساند وگرنه هیچ اختلاف دیگري با سایر پرتوهاي  میهسته اي بودن آن را  ي گاما ریشه

ي الکترومغناطیسی تک انرژي هستند که از ها این پرتوها، تابش. الکترومغناطیسی ندارد

و  د سازگسیل این پرتوها خو .شوند میحاصل از تبدیل پرتوزا گسیل  ي  هي برانگیختها  هسته

]. Cember, H, 1983[شود میآزاد  ها کاري است که توسط آن انرژي برانگیختگی هسته

را  ها  انرژي پرتوهاي گاما، به اندازه کافی بالا هست که بتواند پیوندهاي مولکولی را بشکند و اتم

اما بنابراین تابش گ. بگذارد تأثیر ها  اتم ي  هیونیزه کند، ولی نه آنقدر که بر ساختار هست

تواند خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مواد را بهبود بخشد، در حالیکه محصولات  می

  ].IAEA, 2005[شوند میمورد پرتودهی رادیواکتیو ن

و سادگی و اعتبار و موفقیت  ها گاما در مقابل الکترون ي هنفوذ خیلی بیشتر اشع

جالب توجه این  ي  هی، مشخصي الکترونها  ي پرتودهی گاما نسبت به شتابدهندهها سیستم

از طرفی، تنها عامل مهم در تعیین میزان دوز جذب شده در محصول تحت . تکنولوژي است

را آسان کرده  ها  تابش، زمان پرتودهی است که همین امر استفاده و کارگردانی این نوع سیستم

است و امروزه  ي الکترونی صنعتی نیز افزایش یافتهها اگر چه، استفاده از شتابدهنده. است

ي پرتودهی ها توانند به عنوان منابع تابش مؤثر، مشابه سیستم  میي الکترونی ها شتابدهنده

ي گاما ها  ي موجود در دنیا از نوع پرتودهندهها گاما، استفاده شوند، با این حال اکثر پرتودهنده

           رادیواکتیو، محل نگهداري چشمه، سیستم  ي هباشند که معمولاً از یک چشم می

رهاي ورود و خروج کالا تشکیل حمل و نقل محصولات، حفاظ بیولوژیکی و انبا

  ].Fairand, B. P., 2002[اند  شده

  


