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  چکیده

. اند گرفتهکشورها بسیار مورد توجه قرار  یخروجبا پرتوهاي ایکس براي بازرسی کانتینرها در مبادي ورودي و تصویربرداري  يسیستم هاامروزه، 
اطلاعات بیشتري از مواد تصویربرداري دو انرژي به دلیل استفاده از دو پرتو با طیف هاي انرژي مختلف، امکان به تصویر کشیدن  يها سامانه

و  سازي ینهبه، پذیري یهتوجسه اصل  بایست یمهمواره  ،ونیدر استفاده از پرتوهاي فوتونی به دلیل ایجاد یونیزاس. داخل کانتینر ها را دارا هستند
 در اطراف پرتوگیريو حدود  انکارکن در این پژوهش به منظور ارزیابی حدود پرتوگیري مواد داخل کانتینر،. حدود پرتوگیري را در نظر گرفت

ي دز رسیده  محدودهکبالت،  Ci1 سزیم و  mCi 750با در نظر گرفتن چشمه هاي. این سیستم، از شبیه سازي آن با کد مونت کارلو بهره برده شد
 همچنین .حاصل شد سازي یهشباز  μSv/h20 و براي چشمه کبالت حدود  μSv/h 10 حدود کانتینر براي چشمه سزیم در  مرکز به مواد در

نتایج حاصل از شبیه سازي نشان  .متري حول سیستم تفریبا پرتوگیري در مرتبه ي مناسبی قرار دارد 10در فاصله ي بدون استفاده از حفاظ اضافی،
ز در اطراف سیستم و همچنین د ینرکانت، دز رسیده به مواد داخل چشمهکه با استفاده از سیستم پویش خطی و طراحی مناسب حفاظ سربی  دهد یم

  .ردقرار گی تواند یممناسبی  ي مرتبهدر 

  .مونت کارلوکد  ،دزیمتري، تصویربرداري دو انرژيرها، بازرسی کانتین سیستم :کلید واژگان

  مقدمه .1
 یبخش مهم ینیو خطوط زم آهن راه، ها فرودگاه، بندرهاامروزه 

زیادي  حجم سالانه. دهند یم يرا در خود جا یاز اقتصاد جهان
جهان از  در ...و  یصنعت يچون غذا، اجزا ییها محمولهاز 
کشورها  ینب ینیزم طور به یاو  آهن راه یما،هواپ ی،کشت یقطر

 يرو یکنترل کامل بایست یهام دولترو  یناز ا. شود یممبادله 
 يکالا هرگونهمبادلات داشته باشند تا از ورود و خروج  ینا
ورود و  ینهموضوع در زم ینا یتاهم. کنند یريجلوگ یرمجازغ

 يو بمب برا يا هستهمواد  ی،نظام یزاتتجهمواد مخدر، خروج
 دوچنداندر داخل کشور  یستیترور یاتعمل هرگونهانجام 

 یست، اها گمركمعمول و مؤثر  يها روشز ا.شود یم
 یاتمحتو یبازرس يبرا یشتفت يها ارگانو  يمرز هاي یبازرس

. است یکسا یاگاما پرتوستفاده از ا ،يباربر یهنقل یلدرون وسا
بسته درب  ینرهايدر داخل کانت یبه راحت فوتونی يپرتوها
 کنند یمو تصویري از محتویات داخل آن فراهم  کنند یمنفوذ 
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 يبالا یاردقت بس ییها سامانه ینچن ي عمده مزیت. ]1[
 يکم برا یاربه خدمه بس یازبالا و ن یشسرعت پو ی،بازرس
بالا است که  يقدر هابه سامانه ینا دقت. است یبازرس
کردن مواد  یمواد داخل مواد، سم يساز یمخف يها روش

جستجوگر  يها سگکردن مواد توسط  ییشناسا یرقابلجهت غ
به  ها سامانه ینرو ا یناز ا. یستن کارآ ها آندر مورد  ...و 

  .باشند یمدر سراسر جهان مطرح  یشگرنوع پو ینعنوان بهتر
 ،ینرکانتدرونی  یاتعمق نفوذ به محتو ها سامانه یندر ا

پرتو در  یدمنبع تول.دارد مورداستفاده پرتو يبه انرژ یبستگ
شتابدهنده  یاو  یواکتیوراد يها چشمه یربرداريتصو يها سامانه

از  ،چشمهبر  یمبتن يها سامانهدر . هستند یخط يها
 همچونبالا  یویتهمناسب و اکت يبا انرژ یواکتیوراد يها چشمه

  . کنند یماستفاده  کبالت و یمسز
 ها آن ینههزبودن  یینپا ،چشمهبر  یمبتن يها سامانه یتمز
، هاست آنبودن ابعاد  تر کوچکبه شتابدهنده ها و  نسبت

در  یحت یواکتیو،راد چشمهاستفاده از  یلدر مقابل  به دل هرچند
 یازتشعشع وجود دارد و ن یزصورت عدم استفاده از دستگاه ن

 ینبه هم ها سامانه ینا ییجابجا. دارند یشتريب يظ سازبه حفا
که  یمناطق يبرا یشترو بگیرد یمسخت صورت  یلیخ یلدل
 ،گیرد یمقرار  مورداستفاده دائمبه صورت  بازرسی یستمس

 .دارد یتارجح

تصویربرداري دو انرژي به دلیل اینکه  يها سامانهامروزه، 
در کانتینر را به  مواد موجود اطلاعات بیشتري ازتوانند یم

در . اند کردهرا به خود جلب  اي یژهوتصویر بکشند، توجه 
 بایست یماستفاده از پرتوهاي فوتونی از لحاظ حفاظت همواره 

و حدود پرتوگیري را مورد  سازي ینهبه، پذیري یهتوجسه اصل 
از  بایست یم یربرداريتصو یستمهر س]. 4و3[توجه قرار داد

مواد داخل  پرتوگیريو ) ارکناندزک(یطمح پرتوگیريجهت 
 توند یمي پرتوگیر يبالا یرمقاد یراگردد، ز یبررس و یبرهکال

در ]. 6و5[شود یقابل جبران یرغ یولوژیکموجب بروز اثرات ب

 یفیتحصول ک ياستفاده از شار بالا برا هکه مجبور ب یصورت
 کاملاًعملکرد دستگاه  محیط بایست یمیم،باش یرمناسب تصو

در .به آن را نداشته باشند وآمد رفتد و افراد اجازه محدود باش
و دزیمتري یک سیستم معمول  ی، به بررسپژوهش ینا

کبالت و  یمسز يها چشمهتصویربرداري کانتینرها با 
  . پردازیم یم

 ها روشمواد و . 2

مولد پرتو  یکشامل  یکسبه کمک پرتو ا یبازرس يها سامانه
در راستاي  یکسن پرتو امحدود کرد يبرا یاتورهاکلم یکس،ا

... و  اي یانهرا یزاتآشکارساز، تجه یستمس یک، موردنظر
تصویربرداري دو انرژي، براي استخراج  يها سامانه.است

طیف ، از دو پرتو ایکس با ینرکانتتر از مواد داخل شاطلاعات بی
انتخاب این دو پرتو ایکس . کنند یممتفاوتی استفاده  هاي يانرژ

انرژي  ي گسترهدر  ها آناست که یکی از  همواره به نحوي
را  تر یینپاپایین قرار گیرد تا بتواند مواد با عدد اتمی و چگالی 

انرژي بالاتري قرار  ي محدودهبه تصویر بکشد و دیگري در 
تا امکان گذر از مواد با عدد اتمی بالا، چگالی بالا و یا  گیرد یم

از این رو . اشدموادي که ضخامت زیادي دارند، نیز فراهم ب
دینامیکی بیشتري  ي گسترهسیستم تصویربرداري دو انرژي 

تک انرژي  يها سامانهتینر نسبت به براي نمایش مواد داخل کان
نیازمند فضاي زیادي به بازرسی  يها سامانهاین همچنین . دارد

 ها آنسبب بزرگ بودن ابعاد کانتینرها، براي به تصویر کشیدن 
و پرتو فوتونی و وجود فضاي بزرگ استفاده از د .هستند

تا دزیمتري چنین  شود یمتصویربرداري سبب  ي یهناح
 ینتر معمولیکی از . اهمیت بالایی داشته باشد يا سامانه
 يدو انرژتصویربرداري  يها سامانهمورد استفاده در  يها چشمه

با توجه به  ها چشمهاین . سزیم و کبالت است چشمهکانتینرها، 
بالا و انرژي مناسب جهت تصویربرداري  ي یژهو ي یویتهاکت

در . اند کردهرا به خود جلب  اي یژهوموارد داخل کانتینر، توجه 
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را  چشمهواپاشی هر یک از این دو  ي نحوه توانید یمشکل زیر 
  . ینیدب

  

 
.]2[ و کبالتسزیم  يها چشمهواپاشی  ي نحوه :)1(شکل  

  
 يافزار نرمته بس یک MCNP به اختصار یاکد مونت کارلو 

کد  ینا. است يا هسته يها واکنشو  یندهافرآ سازي یهشب يبرا
. است یافته توسعه Los Alamos یمل یشگاهتوسط آزما

. توسعه داده شد یشگاهآزما ینتوسط هم MCNPXبعدها
MCNPX  شامل (نوع ذره مختلف  34قادر است تا اندرکنش

 یتمام یباًتقررا در مواد مختلف در ) ها یونو  ها هسته
  .]7[دکن سازي یهشبها يانرژ

از سیستم تصویربرداري و دزیمتري آن  سازي یهشببراي 
. است شدهاستفاده 4fاز تالی و 6/2نسخهMCNPXافزار نرم

 visualافزار نرماز  يبعد سهبراي نمایش هندسه در حالت 

mcnpx  شدن هر چه  یکو نزد یحتصح يبرا. شد گرفتهکمک
در هوا قرار  یستمس ياجزا ،یتبه واقع سازي یهشب یجنتا یشترب
بزرگ  یارکره بس یکMCNPXدر برنامه  ینبنابرا. درفتنگ

 ینداخل ا یستمس ياجزا ي یهبقهوا در نظر گرفته شد و  يحاو
از کربن،  یمخلوط صورت بهادر برنامه هو. کره قرار گرفتند

  . در نظر گرفته شد یدروژنو ه یتروژنن

 طراحی سیستم .2.1

 یستمس یکیازموردنموجود و دقت  ینرهايکانته ابعاد با توجه ب
 یکدر  چشمه.گشت یطراح یربه شکل ز یربرداريتصو

ساز آشکار ي اندازهفواصل و . شود یمقرار داده  یسرب ي محفظه
 ینراست تا کانت شده انتخاب يطور] 8[ يتجار يها مدلمطابق 

 صورت بهابعاد در شکل  یتمام. را پوشش دهد
و  دهد یماجزا را نشان  یرونیب ينما 2شکل . اشندب یممتر یلیم

  .  اند شدهمربوط به هر بخش در ادامه آورده  ییاتجز
  

 
.شده گرفتهدرنظر يربرداریتصو ستمیابعادس :)2(شکل

بوده و 1پویش خطی صورت به یربرداريتصو یستمس ینا
در  1000  یخط ي یهآرا صورت بهدر آن  شده استفادهآشکارساز 

                                                   
1Line scan 

توجه داشته باشید . استمربع  متر یلیم 4*4 هاي یکسلپبا  یک
 یباًتقرکه به دلیل قیمت بسیار بالاي آشکارسازهاي انرژي بالا، 

پویش خطی ساخته  صورت بهبازرسی  يها سامانهاکثر 
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عرض آشکارساز در مقابل طول  ها سامانهدر این . شوند یم
حرکت  بایست یمجسم آزمون لذا آشکارساز بسیار کم بوده و 

سیستم ). مولد پرتو و آشکارساز حرکت کند ینکها یا(داده شود 
پیشنهادي براي کانتنرهایی طراحی شده است که حداکثر داراي 

 کهمتر ارتفاع باشند ولی با توجه به این 2.3متر عرض و  2.7
سیستم بازرسی از مد پویش خطی استفاده می کند، هیچ گونه 

 اي آشکارساز آرایه. ندارد محدودیتی براي طول کانتینر وجود
 از شرکت   X-Scan LCSشده در این طراحی مدل  انتخاب 

Detection Technology صورت  کانتینر به. باشد می
  متر در نظر گرفته میلی 2هایی از جنس آهن با ضخامت  ورقه

شرکت این آشکارساز داري زمان طبق کاتالوگ . شده است
در . استه براي مد پیوسته میلی ثانی 120عملکرد سریع حدود 

 4هر بار تصویربرداري کمتر از درنتیجه با توجه به این که 
میلی متر از کانتینر به صورت عرضی پویش می شود، بنابراین 

با یک ) میلی متري 4تا قسمت  250(پویش هر متر از کانتینر 
. ثانیه زمان خواهد برد 30پرتو با طیف انرژي مشخص حدود 

جه داشت که این زمان، حداقل زمان لازم براي البته باید تو
قسمت آشکارساز بوده و زمان لازم براي پردازش تصویر در 

واد فانتوم م(در شبیه سازي جسم آزمون . آن لحاظ نشده است
 .در مرکز کانتینر قرار گرفت) غذایی یا فرد

  چشمه يدار نگهسربی براي  ي محفظه طراحی 2.2
توزا داراي توزیع گسیل یکنواخت پر يها چشمه ینکهابه دلیل 

جهت حفاظ  يا محفظه بایست یمدر تمامی جهات هستند، 
 یهدر نظر گرفته شود تا جهت پرتو محدود به زاو چشمه يساز

 یکارکنان تابش اضاف ینآشکارساز باشد و همچن موردنظر
 کاملاًدر زمان غیر تصویربرداري  ها چشمههمچنین باید  .ینندنب

استوانه  یک صورت به چشمه محفظه .رنددر حفاظ قرار گی
 یهلا یک ینهمچن. درنظرگرفته شد متر یسانت 16با شعاع  یسرب
در . استوانه قرار دارد ینا يرو یزن یلاز است متري یسانت یک
 متر یلیم 4به عرض  یشکاف ياستوانه دارا ینا ها سمتاز  یکی

سوراخ  یکاستوانه  یینیدر قسمت پا. خروج پرتو است يبرا
بتواند توسط جک  چشمهشده است تا  رنظرگرفتهد یلطو

 يروبرو یربرداريحرکت کرده و در زمان تصو یدرولیکیه
توسط جک  یگرد يها زمانو در  گیرد یمشکاف قرار 

ن است که آدر اینجا فرض بر  .شود یم یدهکش یینپا یدرولیکه
توسط جک هیدرولیک  ها چشمهعملیات جایگذاري هر یک از 

جک هیدرولیکی  ،و بنا به برنامه کامپیوتري ردگی یمصورت 
 .خواهد کرد همربوط چشمهاقدام به جایگذاري 

 
  محدودکردن يبرا یسرب ي محفظه ساختاروابعاد): 3(شکل

  .پرتو يساز وحفاظ جهت
 

  مورداستفادهمنبع پرتو  2.3
تجاري  يها چشمهاز  بایست یم چشمهطراحی  ي نحوهدر 

 صورت به پیشنهادي چشمهین رو موجود استفاده گردد و از ا
که توسط سازمان انرژي اتمی  متر یسانتیک استوانه با قطر یک 

 یفیتک آنجایی کهاز .در نظر گرفته شد است، یشنهادشدهپایران 
 یستمدر هر س، بنابراین وابسته به تعداد ذرات است کاملاًیرتصو
 محدودکنندهعامل  یک) تعداد ذرات( یستمدز س یربرداري،تصو

در صورت کم بودن تعداد هرچند.است یرتصو یفیتر کد
شار  یشبا افزا یداشت ول یمنخواه یمناسب یرذرات، تصو
مناسب  ي یویتهاکتانتخاب ]. 9[ رود یمبالاتر  یزذرات، دز ن

عواملی  طتوس ها چشمهجهت تصویربرداري براي هر یک از 
 چشمهبین  ي فاصلهچون مقدار بازدهی آشکار به آن انرژي و 

 یفیتک منظور به پژوهش، یندر ا. گردد یمآشکارساز تعیین  و
 يو برا mCi750ي یویتهاکت یمسز چشمه يبرا یر،مناسب تصاو

مطابق با (نظر گرفته شددر 1Ci ي یویتهاکتکبالت  چشمه
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و  چشمه یريقرارگشکل زیر نحوه  ).یعمل هاي یشآزما
سربی نمایش  ي محفظهرا در  همچنین چگونگی گسیل پرتو

  .دهد یم

 
 کی از تنها پرتو تا دهد می اجازه ،چشمه يسازحفاظ نوع :)4(شکل

 ،سبب يسازحفاظ نتیجه در. شود خارج حفاظ از محدود جهت و هیناح
  .شود می محوطه در کارکنان پرتوگیري عدم

 

  یافته ها و بحث. 3
  دز رسیده به فرد یا مواد غذایی داخل کانتینر 3.1

نرها یترداري بتواند براي بازرسی کانویرببراي اینکه سیستم تص
به دزیمتري مواد داخل کانتینر  بایست یمقرار گیرد  مورداستفاده

 همواره آن داشت، زیرا ممکن است مواد داخل اي یژهوتوجه 
 پرتوگیريجزو مواد غذایی باشد یا موادي باشند که نسبت به 

جهت  يافراد وجود که نیز احتمال یناهمچنین  .حساس باشند
. شده باشند یمخفینرداخل کانتکشور  يورود و خروج از مباد

گذر  يبر مبنا يجار یستمدر س یرتصو یلچون اساس تشک
فرد  یمتريدز یتاز مواد مختلف است، اهم یفوتون يپرتوها
  ].10[ت بالا اس یاربس ییمواد غذا یا یوندر کام شده پنهان

با فانتوم آب  یکفرد، از  ینبه ا یدهدز رس یبررس جهت
فانتوم،  ینجنس ا. است شده استفادهمتر یسانت 30*30*30ابعاد 

مطابقت با بدن انسان  یشترینآب در نظر گرفته شده است تا ب

با شعاع (کوچک  یارکره بس 5فانتوم  ینداخل ا. را داشته باشد
. است شده گرفتهدر نظر  یمتفاوت يها ارتفاعدر ) متر یسانت2/0
دز آهنگ  عنوان هابه کره یناز ا یکدز داخل هر  آهنگ یانگینم

  .شود یمدر همان نقطه در بدن فرد در نظر گرفته 
  

 
 گیري اندازه يبرا کوچکبسیار  هاي کرهو آب فانتوم ):5(شکل 

  .نریکانتل دزدرداخ
  

براي تصویربرداري، جسم آزمون  ینکهابا توجه به 
از میان پرتو و آشکارساز حرکت داده شود تا تمامی  بایست یم
قاط آن مورد پویش قرار گیرد، لذا در اینجا کمیت آهنگ دز ن
سرعت . استمورد اهمیت ) تغییرات دز در واحد زمان(

الکترونیکی  يها سامانهحرکت جسم بسته به نوع آشکارساز و 
سرعت  معمولاًاز این رو که . شود یماکتساب داده تعیین 

مقدار کنونی بسیار بالا بوده،  يها سامانهتصویربرداري در 
. نانو سیورت در ثانیه نیز آورده شده است برحسبآهنگ دز 

 یکروممقادیر آهنگ دز را براي هر یک از این  2و 1جدول 
  . دهد یمنمایش  ها کره

  
 

 .میسز چشمه يبرا آب فانتوم يمرکز دزدرخط مقدارآهنگ:)1(جدول

فاصله از مرکز 
  )cm(فانتوم

مقدار دز 
)μSv/h(  

مقدار دز 
)nSv/s(  

10 - 72/10  97/2  
5-  66/8  41/2  
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0  39/9  61/2  
5  70/10  97/2  
10 74/10  98/2  

 

 کبالت چشمه يبرا آب فانتوم يمرکز دزدرخط مقدارآهنگ: )2(جدول

فاصله از مرکز 
  )cm(کانتینر

مقدار دز 
)μSv/h(  

مقدار دز 
)nSv/s(  

10 - 81/20  78/5  
5-  92/20  81/5  
0  77/18  21/5  
5  01/22  11/6  
10 86/18  24/5  

 
به  یبستگ ینربه مواد داخل کانت یدهرس) یدز تجمع(دز 

با توجه به زمان . دارد یربرداري و جنس موادزمان تصو
 يها یستمدر نظر گرفته شده و استفاده از س سازعملکرد آشکار

 یربرداريشود که زمان تصو یم ینیب یشپردازش داده، پ یعسر
 یستمدر س. باشد یهثان یکهر قسمت از محموله کمتر از 

معادل (فانتوم آب به  یدهآهنگ دز رس ي محدوده یشنهاديپ
 در یمچشمه سز يبرا ینردر مرکز کانت )بافت بدن

از nSv/s 6دودچشمه کبالت ح يو برا nSv/s3حدود
دز  ي،دو انرژ یشپو یکدر  یجهدر نت. حاصل شد سازي یهشب
 یشکه زمان پو یدر صورت فانتوم آب داخل کانتینربه  یدهرس

 .خواهد بودnSv 9باشد، حدود   یهثان یکهر قسمت محموله 
در صورتی که مواد داخل کانتینر از جنس دیگري باشند، طبق 
رابطه ي زیر می توان آهنگ دز رسیده به آن ماده را محاسبه 

  ].5[کرد

      )1(  

به  mρبه ضریب جذب ماده در آن انرژي و  mµکه در آن 
  .ه داردچگالی ماده اشار

  دز در اطراف سیستم 3.2
به سه  یطورکل بهفضاي اطراف هر سیستم تصویربرداري 

، تحت نظارت و کنترل نشده تقسیم شده کنترل ي یهناح
 علائماست که با  اي یهناح، شده کنترل ي یهناح. گردد یم

در صورت و  شده و تنها افراد خاص يگذار علامتمشخصی 
ت حادارند، در حالی که ناحیه تبه آن ر وآمد رفتاجازه لزوم، 

ولی امکان افزایش  گیرد یمکنترل قرار  ي یهناحنظارت خارج از 
در . میکرو سیورت در ساعت براي آن وجود دارد 2دز تا 

محدودیت حفاظت پرتویی  گونه یچهتحت نظارت،  ي یهناح
داشته  وآمد رفتدر آن  توانند یمافراد  ي همهوجود ندارد و 

  ].12و11[باشند
 يدر حفاظت در برابر پرتو برا یاز الزامات اساس یکی

موجود در  یلرهايو تر یونکام يها رانندهو  یستمکارکنان س
 یمورد بازرس یستمحول س یمناطق یقدق یینتع ی،محل بازرس

است که دز بالاتر از حد مجاز در آن به ) چشمهحول  یژهو به(
 کاملاً ستبای یممناطق  ینا. وجود دارد یربرداريهنگام تصو

گردد  یريمحصور گردند و از ورود افراد به داخل آن جلوگ
]9.[  

به  چشمهاز  ینیمناطق، در فواصل مع ینا یینتع جهت
دز در  یینتع يکوچک از جنس هوا برا یاربس يها کرهیرشرح ز

 صورت به یبازرس یستمس حول یمتريدز. است شده گرفتهنظر 
شعاع  ینبا چند چشمهحول  یشکل يکرو يها محدوده

از  یکدر هر . است شده گرفتهدر نظر  يکرو یمختلف نواح
 یین،پا -بالا( یجهت اصل 6کره در  یکروم 6 روي،ک ینواح
دز هر نقطه . )6شکل ( وجود دارند) عقب-راست و جلو-چپ

با توجه به طراحی  .است ها کرهیکروم ینمربوط به دز داخل ا
پرتوهاي  و با توجه به انرژي بالاي چشمهمناسب حفاظ 

که احتمال کمی براي پراکندگی کامپتون دارد،  مورداستفاده
) راست و عقب-پایین، چپ -بالا(آهنگ دز در پنج جهت 

از این رو تنها . صفر به دست آمد یباًتقر سازي یهشبمحفظه در 
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جلوي پرتو در  يها کره یکروممقادیر مربوط به آهنگ دز در 
  . ستآورده شده ا 3فواصل مختلف در جدول 

 
 پرتوگیري گیري اندازه يبرا کوچک هاي کره قرارگیري محل: )6(شکل

  .ستمیسل حو

ي   محفظهاز یمتفاوت هاي فاصلهدر پرتودهی رآهنگیمقاد: )3(جدول
 .یسرب

فاصله از 
  کبالت چشمه  سزیم چشمه  )متر( چشمه

1   (μSv/h)19/834 
 (nSv/s)72/231  
 

 (μSv/h)00/1758 

 (nSv/s)13/488 

3   (μSv/h)59/88 
 (nSv/s)61/24  
  

 (μSv/h)99/193 

 (nSv/s)89/53  

5   (μSv/h)49/33 
(nSv/s)30/9  
  

(μSv/h)45/65 

 (nSv/s)18/18  

10  (μSv/h)732/0 
 (nSv/s)20/0  

(μSv/h)96/4 

 (nSv/s)37/1  
 

به تصویر  7، این مقادیر در شکل یجنتاجهت ارزیابی بهتر 
 2یباًتقر( از چشمه متر 10 از حدودبعد  هرچند.اند شدهکشیده 

 یاديکاهش ز یهدز نسبت به حالت اول) پس از آشکارسازمتر 
در مورد  μSv/h2 تر از همچنان مقدار آن بالا یداشته است ول

پشت آشکارساز  يفضا گردد یم یهتوص یجهدرنتبوده، کبالت 
 یبتن یوارهاياز د ینکها یاافراد محدود گردد و  وآمد ازنظررفت

. پشت آشکارساز استفاده گردد ي یهناحدر  يحفاظ ساز جهت
 يبرا یحفاظ گونه یچهپروژه  ینتوجه داشت که در ا یدالبته با

که در عمل  یدر نظر گرفت نشد، در حال اي یهآراآشکارساز 
حفاظ  یکدر  یطیمحافظت در برابر عوامل مح يآشکارساز برا

در پشت  دزسبب کاهش  یزحفاظ ن ینوجود هم. گیرد یمقرار 
به آن توجه  بایست یمکه  یگريد ي نکته. ارساز خواهد شدآشک

، چشمه يساختار مناسب حفاظ ساز یلاست که به دل ینکرد، ا
پراکنده  يوجود داشته و تنها پرتوها یمنطقه امن چشمهحول 
به  یازن چشمهحول  یجهدرنت. قسمت وجود دارد یندر ا

وجود افراد  یاکارکنان و  براي یاضاف يحفاظ ساز گونه یچه
  .باشد یم یمنا ي،منطقه از لحاظ پرتو ینندارد و ا

 
 کیهر يبرا مختلف درفواصل یپرتوده آهنگ ي مقایسه: )7( شکل

  .ها چشمهاز

  نتیجه گیري. 4
به منظور ارزیابی پرتوگیري  MCNPXدر این پژوهش، از کد 

در یک سیستم تصویربرداري دو انرژي براي بازرسی کانتینرها 
تم تصویربرداري شبیه سازي شده شامل سیس .استفاده شد

چشمه ي پرتو، محفظه ي سربی براي محدود کردن و حفاظ 
میلی  2سازي چشمه، کانتینر با دیواره هاي آهنی با ضخامت 

چشمه هاي مورد استفاده در این . و آشکارساز آرایه اي بودمتر 
، چشمه هاي که از نوع پویش خطی می باشد سیستم بازرسی

می mci1000 و  mci 750 ت با اکتیویته هاي سزیم و کبال
جهت ارزیابی پرتوگیري مواد داخل کانتینر، یک فانتوم . باشند
با استفاده از . مورد استفاده قرار گرفت cm330*30*30آب 
کره ي  5(نقطه ي متفاوت  5آهنگ پرتوگیري در  f4تالی 

براي هر یک از چشمه ها اندازه ) کوچک داخل فانتوم آب
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مقدار آهنگ پرتوگیري در هر نقطه در مرکز کانتنینر .شدگرفته 
کبالت  چشمهو براي  μSv/h 10 حدود براي چشمه سزیم در 

همچنین جهت . حاصل شد سازي یهشباز  μSv/h20حدود 
ارزیابی پرتوگیري در فضاي حول سیستم که احتمال تردد 
کارکنان سیستم بازرسی در آن وجود دارد، کره هاي بسیار 

در شش جهت اصلی و در فواصل متفاوتی از چشمه کوچکی 
 نظر گرفتن هیچگونهدربدون در این پژوهش، . قرار گرفت

متري از چشمه  10در پشت آشکارساز در محدوده ي حفاظی 
، پرتوگیري براي چشمه ي سزیم )متر بعد از آشکارساز2(

 μSv/hو براي چشمه ي کبالت در حدود  μSv/h7/0حدود 
 μSv/h2توجه به در نظر گرفتن مقدار  با. حاصل شد 9/4

طبق (مقدار پرتوگیري مجاز در ناحیه ي کنترل شده 
، می توان بعد از این فاصله را به )استاندارهاي بین المللی

به این صورت که . عنوان ناحیه ي کنترل شده در نظر گرفت
گونه رفت و آمدي تا حداقل دو متري آشکارساز در نباید هیچ

تمامی نتایج حاصل از شبیه . داري صورت گیردخلال تصویربر
سازي انجام شده در این پژوهش، با توجه به خطاي آماري 

  .صورت گرفته است% 4کمتر از 
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