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  چکیده
ملاحظـات مربـوط بـه فیزیـک      و ها که باید مورد توجه قرار بگیرد، ایمنی پرتواي  هستهي ها گاهویژگی آزمایشترین  و اساسیترین  کی از اصولیی

بر آن  ،امیرکبیردانشگاه صنعتی  واقع دراي  هستهمطالعات  تحقیقاتی فعال در حوزةیک آزمایشگاه  موردي با بررسی ،الهدر این مق .بهداشت است
ي استاندارد فیزیک ها و طبق معیارکنیم یا امن آن را شناسایی مختلف آزمایشگاه، نواحی پرخطر  نواحیدز جذبی در نرخ شدیم تا با تعیین میزان 

 MCNP4Cبـا اسـتفاده از کـد     ،در سه مرحلـه  محیط آزمایشگاه نمونه ،بدین منظور. رد بررسی قرار دهیممو ها ر برابر پرتوبهداشت و حفاظت د
دوم و  ۀطـی مرحل ـ  ،و سپس و نوترون در دز جذبی پرداخته شد گامااز نوع  ها از پرتوهریک  سهمبه  ،اول ۀکه در مرحل طوري هد؛ بشسازي  شبیه
و تـرین   امـن  ،با نتایج حاصل از این سه مرحلـه  .گردید و بررس آزمایشگاه محاسبه نواحی مختلفدر  ها از تمامی پرتودز جذبی کل ناشی  ،سوم
حفـظ   و منظـور ارتقـا   بـه  ،امن آزمایشـگاه  واحیتعیین ن براي شده در این مقاله، ، روش استفادهپایاندر . نداحی آزمایشگاه تعیین شدونترین  ناامن

  .دپیشنهاد شمشابه نیز اي  هستهي ها اهسلامت پرسنل آزمایشگ

    .، ایمنی آزمایشگاه نوترونMCNPمونت کارلو  کد عددي،سازي  شبیهدز جذبی، پرتوگیري کارکنان آزمایشگاه،  :واژگانکلید
  

 مقدمه .1

ي هـا  گاهویژگـی آزمایش ـ تـرین   و اساسـی ترین  یکی از اصولی
 و هـا  که باید مورد توجـه قـرار بگیـرد، ایمنـی پرتـو     اي  هسته

عدم حفاظـت   .]1[ فیزیک بهداشت است ملاحظات مربوط به
پرسـنل در  دز دریـافتی   کمیتآگاهی از  عدمپرتوها و  در برابر

توانـد   مـی پرتوهـاي مختلـف،   حین فعالیـت در آزمایشـگاه بـا    
خطرآفـرین   و وارد کندایشگر ناپذیري بر آزم جبران هاي آسیب
 ،اي هسـته ي هـا  اهآزمایشگفعالیت پرسنل مختلف در  .]2[ باشد

اکتیو و بررسی قات و مطالعات بر روي مواد رادیوتحقیمنظور  به
ي علوم ها از ارکان اصلی پژوهش ،هاي ناشی از این مواد هپدید

ــته ــتاي  هس ــ .دنهس ــدودیت  هب ــل مح ــر    دلی ــه از نظ ــایی ک ه
د، بایسـتی  شـو  اختی در کار با ایـن مـواد مطـرح مـی    شن زیست

در ایـن مقالـه    ،از این رو ؛رددملاحظات ایمنی مناسبی اتخاذ گ
 ـسعی شده علاو مختلـف   واحیه بر تعیین میزان دز جذبی در ن

خطـر   یا پـر ي امن ها آزمایشگر، قسمت آزمایشگاه توسط افراد
 دلیـل  به. دشوشناسایی و معرفی  ،نمونهاي  هستهیک آزمایشگاه 

دز جـذبی در محـیط   گیـري   اندازهمحدودیت در انجام مستقیم 
اي  هســتهاز کــد کــه د شــگاه، تصــمیم بــر آن شــواقعــی آزمای
MCNP4C و سـازي   شـبیه جهت  ،مبتنی بر روش مونت کارلو

 هدف نویسندهدر واقع . دزهاي مربوط استفاده شودگیري  اندازه
بـراي  سـازي   شـبیه با اسـتفاده از   یک روش ارائۀ ،در این مقاله

کارکنـان آزمایشـگاه در نـواحی     یزان دز دریـافتی مگیري  اندازه
نقاط نـاامن   و معرفی نقاط امن و نمونهه زمایشگاتلف یک آمخ

 بـالاي  و سـلامت گاهی پرسنل از دز جذبی جهت آ ،آزمایشگاه
دز جذبی در نقـاط   ۀمحاسب براي ،منظور همین به .استپرسنل 
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و  دهش ـبندي  آزمایشگاه به چندین ناحیه تقسیم مختلف، محیط
متشـابه بـا    يها مایشگاه نیز از فانتوپرسنل آزمسازي  شبیهبراي 

  .بدن انسان واقعی استفاده شده است ةعناصر سازند

  معرفی آزمایشگاه مورد بررسی .2
ــر مجیــد شــهریاري  ــوترون شــهید دکت یکــی از  ،آزمایشــگاه ن

مهندسـی انـرژي و    ةاي واقـع در دانشـکد   هستهي ها آزمایشگاه
که مجهز بـه یـک    استتهران امیرکبیر فیزیک دانشگاه صنعتی 

یک تانک . است زات آزمایشگاهییتجهدیگر  چشمه نوترون و
جهت نگهـداري   cm 150و ارتفاع  cm 80اي به شعاع  استوانه
نـوترون در داخـل آن، در قسـمت شـمال غربـی ایـن        ۀچشـم 

ایـن تانـک اسـتیلی، پـر از آب     . آزمایشگاه تعبیـه شـده اسـت   
کانـال کوچـک    10معمولی و متشکل از یک کانال مرکـزي و  

جهـت پرتـودهی در    ،ي مختلـف هـا  اصلهو ف ها دیگر در شعاع
ین کولیماتور جهت پرتـودهی  شارهاي مختلف نوترون و همچن

نوترون در  چشمۀ تانک موقعیت ،)1( در شکل. باشد خاص می
نشـان   کولیماتور و ها کانال موقعیت ،)2( و در شکلآزمایشگاه 

موقعیـت  نـوترون و   ، به معرفی چشمۀدر ادامه .داده شده است
   .واهیم پرداختکولیماتور خ

 
مجید شهریاري و موقعیت  تصویر آزمایشگاه نوترون شهید دکتر: 1شکل 

 موجود در آن تانک چشمۀ
موجود در آزمایشگاه  Am-Beنوترون  ۀچشم :نوع چشمه

ظرف از  در داخل یک Be9و  Am241پودر صورت  به ،مورد نظر
 cm 10و ارتفاع  cm 3اي به قطر  استوانه 1استیل جنس استینلس

 نوترونیآهنگ گسیل  کوري و 15این چشمه  ۀاکتیویت .قرار دارد
                                                             
1  . Stainless یا نگ نزناستیل ز  

اي  که در کانال مرکزي تانک استوانهاست  n/s  107×3/3حدوداً
یک دستگاه بالابر که به سقف آزمایشگاه بسته شـده  . قرار دارد

پذیر  چشمه امکاناین حرکت در راستاي عمودي را براي  ،است
 78یــاز و انجــام آزمــایش، چشــمه در در صــورت ن .نــدک مــی

 ،در غیر این صورت .گیرد متري از کف آزمایشگاه قرار می سانتی
براي کاهش خطرات ایمنی و حفاظـت در برابـر پرتوهـا، ایـن     

  .یابد انتقال می ه زیر زمینچشمه به مکانی حدود دو تا سه متر ب
ــاتور ــاتور از اجــزا 2:کولیم ــمتی از  يکولیم ــانبی و قس ج

ها از یک سمت کانال  نوترون ،زمایش است که طی آنچیدمان آ
از سمت دیگر خارج شده  ،وارد شده و پس از عبور از طول آن

نـه را در وضـعیت پرتـودهی قـرار     نمو ،و در جهت مشخصـی 
این امکان  ،استفاده از کولیماتور در آزمایشگاه ،در واقع. دهد  می

ض مشـخص، در معـر   ۀکنـد کـه نمونـه در فاصـل     را فراهم می
حداکثر شار نوترونی باشد بدون آنکه تجهیـزات آزمایشـگاهی   

کولیماتور آزمایشگاه  .]2[ در شار و دز نوترونی بالا قرار گیرند
و  cm 5اي بـه شـعاع    صورت کانال اسـتوانه  بهشهید شهریاري 

 mm 3از جـنس اسـتیل و بـه ضـخامت     ،  cm 80طول حدوداً 
طح کف آزمایشگاه س از cm 78این کولیماتور در ارتفاع . است

 ـ که از یک طرف به کانـال مرکـزي   قرار داردصورت افقی  هو ب
و از طرف دیگر که بـه   ـ گیرد نوترون قرار می ۀجایی که چشم

  ).2 شکل(د شو منتهی می ـ محل قرار گرفتن نمونه ـ بیرون تانک

  
ي ها کانال کولیماتورو موقعیت  هآزمایشگا چشمۀ تصویر تانک :2شکل 

  داخل آن

                                                             
2. Collimator 
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  MCNPبا کد سازي  شبیه .3
MCNP با روش مونت کـارلو و   منظوره است کهیک کد چند

به حل معادلات ترابـرد نـوترون، گامـا و     ،با تکیه بر احتمالات
 3[ دپرداز سازي در انرژي و مکان می صورت گسسته بهالکترون 

بیتی  64کامپیوتر  و MCNP4C 1ورژن از ،در این مطالعه .]4و
core(TM)i5  استفاده شده استاي  هسته 4داراي .  

ي ها و فاصله ها ، علاوه بر اندازهMCNPکد  سازي مدلدر 
، دیوارهـاي اصـلی و   ...، کولیمـاتور و هـا  کانالتانک، مربوط به 

. سازي شـدند  مدل ،واقعی آزمایشگاه مدل مطابقاطراف آن نیز 
ي سـلول و سـطوح   هـا  با دقت خاص در کـارت  ها این قسمت

MCNP در سـازي   شـبیه بعدي این  سه ۀهندس .ندا شدهعریف ت
این مطالعـه بـه بررسـی    چون  .نشان داده شده است )3( لشک

ی پرداختـه اسـت کـه حـین آزمـایش      میزان دز دریافتی کارکنان
آزمایشگاه فعالیت کنند، در تمامی مراحـل  ناچار مجبورند در  به

داخل متري از کف آزمایشگاه  سانتی 78چشمه در  ها سازي شبیه
 ).چشمه روشن است اصطلاحاً( نظر گرفته شده است تانک در

  
   MCNP  کدسازي  شبیه بعدي آزمایشگاه در ۀ سههندس :3 شکل

  ها داده تحلیلو سازي  شبیهنتایج  .4
 هشددر سه مرحله انجام  و محاسباتسازي  شبیه ،کلیطور  به

پرداخته   آمده دست بهها و نتایج  به بیان آن ،که در ادامه است
  :شود می

ــ: اول ۀرحلــم کــه شــکل  فــانتومچهــار از اول  ۀدر مرحل

                                                             
1. Version 

 هــا اســتفاده شــد؛ ایــن فــانتوم ،دارنــدمشــابه انســان  هندســی
 اکسـیژن کـه شـامل    شده از عناصر اصـلی بـدن انسـان    تشکیل

 ۀدر چهار نقط ،هستند%) 10( و هیدروژن%) 20( ، کربن%)70(
بسـته بـه وسـعت    واالبتـه   ؛شدندسازي  شبیهانتخابی آزمایشگاه 

تا به  تري استفاده کردمتوان از تعداد بیشتر یا ک ها می مایشگاهآز
 ةشـمار  )5( و شـکل  )4( لدر شـک . نتایج مطلوب دست یافت

  .کنید می هها را مشاهد آن یمکان موقعیت همچنین و ها فانتوم

 
  ها آن ةشده و شمار سازي شبیهي ها انتومف :4شکل 

  
 (x,y) مختصات ه همراهشده ب سازي شبیهي ها فانتوم ةشمار :5شکل 

  ها در آزمایشگاه آن
 

 میزان دز جذبی نوترون و گاما برايبررسی  ،مرحله در این
انجـام  کـد   F6 تـالی  با دستور ،سازي شبیه يها از فانتومهریک 
شده در واحد جـرم را کـه    مقدار انرژي جذب F6تالی ( گرفت

پس از گـرفتن   کاراین  .)کند ، حساب میهمان معادل دز است
بـا در دسـت داشـتن معـادل دز از     در واقـع  ( ي کدها خروجی

محاسبات و  )خروجی کد که براي یک ذره نرمالیزه شده است
آهنـگ گسـیل   ( یشـگاه آزمانـوترون   ۀمربوط به قـدرت چشـم  
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 انجـام  1و ضـریب کیفیـت ذره   )n/s  107×3/3حدوداً نوترونی
 بـر  سـیورت  میلـی  بر حسب معادل دز آهنگ ،و سپس گرفت

راي فوتون و هـم بـراي   هم ب ،آزمایشگاه ۀبراي چهار نقط ،ثانیه
ثبت و  ها فانتوم ازهریک  کل برايمعادل دز چنین نوترون و هم

و ) الـف و ب () 6( لنتایج این محاسبات در شـک  .نددش رسم
  .نشان داده شده است )7( شکل

  
شده در  داده ي نشانها فانتوممعادل نوترون براي دز آهنگ  :الف 6 شکل

     MCNPبا کد  5 و 4 شکل
  

 
شده در  داده ي نشانها براي فانتوم دز معادل گاماآهنگ  :ب 6 شکل

  MCNPبا کد  5 و 4شکل

  
دز آهنـگ   ،شـود   دیده مـی الف ) 6( طور که در شکل همان

 ،همچنـین  .اختلاف کمتري دارنـد  2و  1 ةنوترون فانتوم شمار
، کولیمـاتور  قابـل م ناحیـۀ در  ،کـل طـور   بـه دهـد کـه    نشان می

میلی  2×10-4در حدود ( گیرد آزمایشگر دز نوترونی زیادي می
چشمه و بستگی کمتري  به فاصله از تانک  )سیورت بر ساعت

                                                             
1. Particle Quality Factor 

شتر بی ۀبا وجود فاصل 3 ةکه فانتوم شماراست  جالب این .دارد
دز نوترونی بیشـتري جـذب    ،4 ةاز تانک نسبت به فانتوم شمار

فتی نـوترون  آن است که  دز دریا ةدهند این مسئله نشان .کند می
و  )x همان محـور ( بین محور کولیماتور ۀبیشتر وابسته به زاوی

دهـد   نشان مـی  ب) 6( در شکل. استمحل قرار گرفتن فانتوم 
سریع  2 ةبه فانتوم شمار 1 ةکه دز دریافتی گاما از فانتوم شمار

تـار  رف 4 ةشـمار و  3 ةبین فانتوم شـمار  ،همچنین .کند افت می
 بـراي دز  ،شـود؛ بنـابراین   دز نوترون دیده نمیآهنگ مربوط به 

شتر نسـبت بـه   توان وابستگی را بی گاما، میپرتوهاي  از حاصل
  .مورد نظر ۀبین محور کولیماتور و نقط ۀفاصله دانست تا زاوی

ناشی از ترکیب دو معادل کل دز آهنگ  7 شکل ،در نهایت
  .دهد ن مینشااثر مربوط به دز فوتون و نوترون را 

 

  
ي ها براي فانتوم معادل مجموع فوتون و نوتروندز آهنگ  :7شکل 

 MCNPبا کد  5و  4شده در شکل  داده نشان
  

قسـمت   49کل آزمایشگاه بـه   این مرحله،در  :دوم ۀمرحل
یک فانتوم انسـان قـرار داده    ،بندي شده و در هر قسمت تقسیم

 نتـایج  .تعیـین شـود  اط آزمایشگاه معادل کل براي نقدز تا  هشد
گسسته صورت  به 9و  8 يها نمودار شکل دو در ،حاصل  از آن

آزمایشگاه رسم  ۀبه همراه تصویر نمادین تانک چشم و پیوسته
دریـافتی بـراي    دزهـاي  ،رفـت  طور که انتظار می همان .اند شده

ور بیشـترین مقـدار را خواهنـد    روي کولیمـات  ي روبـه هـا  فانتوم
ــ ،و ســپس داشــت ــهر از آن دزهــاي کمت ــه روب روي  مربــوط ب

نبایـد  . ندسـت هي بیشـتر  هـا  و زاویـه  هـا  در فاصـله  کولیماتور و
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ي تانـک بـه دور از   هـا  فراموش شود که دز دریـافتی در کنـاره  
 .لیماتور نیز دز قابل توجهی داردکو

  
 شده بندي تقسیم ۀناحی 49وع براي معادل مجمدز آهنگ  :8شکل 

  MCNP  کدسازي  شبیهزمایشگاه با آ

  
  صورت پیوسته هزمایشگاه بآمعادل مجموع براي کل دز آهنگ  :9 کلش

 
 گرچـه  ،قبل ۀشده در مرحل محاسبهمعادل دز : سوم ۀمرحل

تـر   دقیـق  ،آزمایشـگاه  ةشـد  بندي تقسیم ي کوچکها سطحبراي 
فـرض شـده    ،اشکال آن این است کـه در آن  ،ندا همشخص شد

کـه   مانـد   همیشه در یک نقطـه مـی  ) میا فانتو(است آزمایشگر 
آزمایشــگاه، در یـک   معمـولاً . خـلاف واقعیـت اســت   معمـولاً 

پیـدا   ،بنابراین ؛کند  تري فعالیت می بزرگ ةمحدود آزمایشگر در
تر امن از لحاظ فیزیک بهداشـت بـراي    بزرگ ۀکردن یک منطق

در آنجـا   ،آزمایشگاه در مـواقعی کـه آزمایشـگر مجبـور اسـت     
سـوم   ۀد تـا مرحل ـ شـو  مـی جـب  و مو اسـت لازم فعالیت کند، 

 ـ. تر نیز انجام شود بزرگ ةبراي محدود محاسبات  ۀلذا در مرحل
شده و بندي  مساوي تقسیم ۀناحی 4به فقط آزمایشگاه کل سوم، 

بـراي  معادل دز آهنگ دوم، متوسط  ۀبا استفاده از مقادیر مرحل
ــ 4 ــد  ۀناحی ــبه ش ــگاه محاس ــدا هآزمایش ــودار و .ن ــادیر  نم مق
براي   mSv/sدز معادل بر حسب ،)10( ه در شکل شد داده شانن

 .دنا ناحیه 4این 

 
  زمایشگاهآکل  حیۀنا 4 برايمجموع  معادل دز آهنگ متوسط :10شکل 

  
 ،ضـرب کنـیم  ) s3600(را در یک سـاعت   مقادیراگر این 

مقـادیر  این . خواهند بود mSv/hحسب  آمده بر دست ر بهیدامق
 و 24/0 و 11/0و   06/0{ ×)10-2(   با ترتیب صعودي برابر به

 .خواهند بود} 05/1

ــافتی ۀمیــزان آســتان کــه توســط  شــاغلان پرتوکــار دز دری
میلـی   01/0بایـد کمتـر از    ،المللی تأیید شده ي بینها استاندارد

  .]5و  1[ سیورت بر ساعت باشد
دهـد کـه میـزان دز     نشـان مـی   )10( نمودار و مقادیر شکل

 ـ قسـمت شـمال شـرقی    (روي کولیمـاتور   روبـه  ۀدریافتی ناحی
لـذا توصـیه   . اسـت اندکی بیشتر از مقدار استاندارد ) آزمایشگاه

 ،در واقع. جداً خودداري شود ،شود از فعالیت در این منطقه می
از لحـاظ پرتـوگیري بـراي     بـالاترین آهنـگ دز   ،این ناحیهدر 

  .است آزمایشگر
استاندارد  ۀانگر، دز دریافتی کمتر از دز آستدی ۀدر سه ناحی

بوده و قسـمت جنـوب غربـی آزمایشـگاه بـراي مـواقعی کـه        
یعنی وقتـی کـه   ( آزمایشانجام آزمایشگر ناچار است در حین 
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مکـان  ترین  ایمن ،در آزمایشگاه فعالیت کند )چشمه فعال است
  .است و فیزیک بهداشت لحاظ پرتوگیري به

ي، سـاز  ذکر است که در تمامی موارد شبیه شایان ،در پایان
تـا   107بـین   MCNP4Cسازي  شبیهتعداد ذرات براي اجراي 

تا  5بین  ،و زمان اجراي برنامه براي این تعداد ذره بوده 2×108
خطـاي مربـوط بـه ایـن     . اسـت  هساعت به طـول انجامیـد   20

 مقـدار ایـن   .درصد بوده اسـت  4معمولاً کمتر از  ها سازي شبیه
کـد   نویسی با است که در خروجی برنامه یخطا، خطاي تخمین

MCNP ي که در این کامپیوتر .بعد از هر تالی ثبت شده است
بوده که اي  هستهبیتی چهار  64یستم سیک  استفاده شده،مطالعه 
CPU  آنCore(TM)i5  2.4و قدرت پردازش استHz دارد.  

  ایج و پیشنهاداتتبندي ن جمع .5
 ـات ایمظبا بررسی ملاح ،این مقالهدر   ۀنی یک آزمایشگاه نمون

اي در آزمایشـگاه   د که ممکن است نواحیشمشخص  ،نوترون
هـا بیشـتر از    وجود داشته باشد که میزان دز جذبی افـراد در آن 

خطـر بـودن ایـن    پر دلیـل  به ؛ بنابراین،مجاز استاندارد باشد حد
شـود   نواحی از لحاظ پرتوگیري و فیزیک بهداشت پیشنهاد مـی 

تـر   کاري پرسنل آزمایشگاه، نواحی امنمان علاوه بر مدیریت ز
 تـا افـراد   روش مشابه این مقالـه شناسـایی شـود    آزمایشگاه به

از ایـن نـواحی    ،ي آزمایشگاهیها زمایشگر براي انجام فعالیتآ
رسانی بیشتر  شود براي اطلاع پیشنهاد می ،همچنین. نندکاستفاده 

ز میـزان دز  ا ،همانمو محققان اي  هستهي ها کارکنان آزمایشگاه
ترین  و آگاهی از امن آزمایشگاهمختلف ي ها قسمتدریافتی از 

 شـکل و  )8( ي مشـابه شـکل  هـا  شکل ن،آ نواحیترین  و ناامن
توانـد   این کار مـی  .ب شودصدر برد اعلانات آزمایشگاه ن )10(

ــش   ــگاه و دان ــان آزمایش ــلامت کارکن ــزایش س ــان  در اف پژوه
دز دریـافتی از   نقل رسـاند کننده به آزمایشگاه و به حدا مراجعه

نـوترون   ي مختلف با چشمۀها در آزمایش ،پرتوهاي آزمایشگاه
 . کمک شایانی بکند
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