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  چکیده
در حالـت  . محاسبه شده استدر دو حالت  MCNPXبا استفاده از کد درختی براي سیب  220گاما سل سامانه در یک آهنگ دز در این مطالعه 
هایی که فضاي بین به صورت کره ها، سیبدر حالت دوم. کندال، سیب به طور یکنواخت فضاي داخلی گاما سل را کاملا پرمییدهااول به صورت 

در فضاي گامـا  شده جذب آهنگ دز دهد که در هر دو حالت مقادیر در حالت کلی نتایج نشان می. کند در نظر گرفته شده استآنها را هوا پرمی
براي سیب و هـوا  آهنگ دز مرکز گاما سل در .کمتر از هوا و تقریبا با آب برابر است ،براي سیبآهنگ دزدر حالت اول . سل غیر یکنواخت است

براي سیب مرکزي  Gy/s 06/3بینتغییرات آهنگ دزدر حالت دوم . به دست آمده است Gy/s5/2و5/1 هاو در قاعده Gy/s 35/3و85/2به ترتیب 
آهنگ دز جذب شده نسـبت بـه   ) Gy/s04/0± 05/3(سامانهمتوسط تحویلی توسط مقدار مقایسه با در . است کناريهاي براي سیب Gy/s 1/4تا

 یواص فیزیکخبحث ممکن است در تغییرات این این بنابر.است%  30هاي کناري که نسبت به نمونهدر حالی بدون تغییر استنمونه مرکزي تقریبا 
  .باشدبگونه در اثر پرتودهی گاما مهم آایی محصولات یو شیم

  

 .درختی سیب ،MCNPپرتودهی گاما، آهنگ دز جذب شده، کد  :گانکلید واژ

  مقدمه.1
رزي در مراحل پس هر ساله مقادیر زیادي از محصولات کشاو

بندي و تـا قبـل از مصـرف بـه لحـاظ کمـی       از برداشت وبسته
-طـولانی روش  طی سالیان نسبتاً. شوندوکیفی دچار آسیب می

هاي شیمیایی خصوصا ترکیبات تدخینی مانند متیل بروماید به 
ــولات     ــه محص ــارداري و قرنطین ــبترین روش انب ــوان مناس عن

دان نشان ناخیر دانشمهاي دههکشاورزي مطرح بود اما بررسی 
بر خطرات زیست محیطـی  داد که کاربرد مواد شیمیایی علاوه 

لـذا  . دن خواهد شهاي متعدد در مصرف کنندگاموجب بیماري
ینده ایـن روش حـذف   باشد که در آ یگیري باید به سمتجهت
جدیــد غیــر هــاي پرتــودهی گامــا یکــی از روشروش . شـود 

حرارتی است که محصولات کشـاورزي در معـرض پرتوهـاي    
 ـقرار مـی یونیزه کننده گاما، ایکس و الکترون  ایـن روش  . درگی

را بـدون تغییـري در بافـت و    زا عوامل بیمـاري توانایی کاهش 
بر اساس آمار موجود  ].1[دردا زمان ماندگاريو افزایش تازگی 

مرکـز پرتـودهی گامـا در سـطح دنیـا مشـغول        300هم اکنون 
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مقیـاس  نیز اولین سامانه پرتـودهی   64در سال . فعالیت هستند
  ].2[سازمان انرژي اتمی راه اندازي شددر کشور در صنعتی 

ــامانهدر راســتاي  ــودهی  بکــارگیري س ــزرگ در پرت ــاي ب ه
جهـت  نیـز  ات زیـادي  ق ـتحقی محصولات در مقیاس صـنعتی، 

فیزیکـی وشـیمایی    صروي خوا اثر پرتو دهی گاما بر بررسی
خیـره سـازي در حـال انجـام     ذکشاورزي در زمان  تمحصولا

گاما سل براي تولید آهنگ دز بـالا   سامانهدر این بین . ]3[است
محصـولات کشـاورزي   در حوزه تحقیقات نه فقط انجام جهت 

هـاي  ها مانند زمین شناسی، پزشکی، سیسـتم ه حوز ربلکه سای
 هـا وخـاك ، تغییـرات و   مبیولوژیکی، استرلیزه کـردن ارگانیس ـ 

در . بکار گرفته شده استو غیره ] 5و 4[يبهبود خواص پلیمر
مبنـاي   مده بـر آدیگر مقدار دز به دست  هايسامانه گاما سل و

در نظـر  کنـد  را اشـغال مـی   سـامانه یی که کل محفظه جرم هوا
هـاي هـر   این مقدار بدون در نظر گرفتن ویژگی .شودگرفته می

ر یــنمونــه ماننــد حجــم، ترکیــب و چگــالی و حتــی نســبت غ

بیشــتر  .]5[اسـت گامـا ســل  فضـاي ســامانه  یکنـواختی دز در  

محققان که در حوزه ماندگاري محصولات کشاورزي یـا سـایر   
کنند، هدفشان موارد خوراکی با روش پرتودهی گاما مطالعه می

شیمایی محصـول در یـک بـازه     فقط بررسی خواص فیزیک و
لذا مقدار دز جذب شده مورد . باشدزمانی پس از پرتودهی می

نیاز را هنگام قرار دادن نمونه در سامانه گامـا سـل بـر اسـاس     
چون فرض آنهـا   .کنندزمان ماندن نمونه در گاما سل تعیین می

این است که تمام قسمتهاي یک نمونه به طور یکسان با آهنگ 
در  7مرجـع   در بـه عنـوان نمونـه   . کنندیکسانی دز دریافت می

مطالعه بر روي سیب از گاما سل سازمان انرژي اتمـی اسـتفاده   
مقدار متوسط آهنگ دز در مرکز این سـامانه بـدون   . است شده

کارشناس دستگاه گـزارش شـده   که توسط حضور نمونه سیب 
بنابراین براي دزهـاي   .باشدمی Gy/s 05/3 ±04/0 است برابر

هـاي بـه   دستگاه براساس زمـان  گري، 1000و 500،750، 250

لـذا در آنـالیز   . ثانیه تنظیم اسـت  328و  246، 164، 82ترتیب 
بعدي که بر روي خواص کیفی و کمی سیب انجام شده اسـت  

  ].5)[1شکل ( گرفته شده استین مسئله نادیده ا
  

  

  
رشی نماي بسمت چپ سمت راست نماي بیرونی، بالا : )1(شکل 

 60کبالت  يچشمه ها نماي بالاي میله هاي پایینو 220گاما سل  سامانه
  .سامانهمحفظه داخل 

  
دهی، اختلاف کمی بـین آهنـگ   هرچند در بیشتر موارد پرتو

راي اامـا اگـر نمونـه د    ،بدون حضور نمونه وجود دارد یادز با 
هوا و همچنین بدون یک توزیع غیـر  به چگالی بیشتري نسبت 

ها در معـرض  هیکنواخت در سامانه قرار داشته باشد، همه نمون
بنـابراین  . ]8[گیرنـد تابش پرتو با آهنگ دز یکسـان قـرار نمـی   

به ویژه ها گیري شده نمونهممکن است در آنالیز خواص اندازه
هرچه نمونه چگالتر باشد آهنگ  .گذار باشدثر زمان ماندگاري ا

دز جذب شده یا همان مقدار انرژي جذب شده توسـط نمونـه   
بـا توجـه بـه    . واحد زمان کمتر خواهد بود در واحد جرم و در

ترکیب سـیب از آب تشـکیل شـده اسـت بنـابراین      % 80اینکه 
رود که مقدار دز جذب شده توسط سیب نزدیـک بـه   انتظار می

روشـن شـدن ایـن    بـراي  . مقدار جذب شده توسط آب باشـد 
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تـوان بـه صـورت مسـتقیم انـدازه      را میمسئله آهنگ دز سیب 
در . نمـود محاسـبه   )مـدل ( سـازي به صورت شـبیه گیري و یا 

گیري مستقیم آهنگ دز در سامانه توسط قـراردادن  اندازهروش 
بـا توجـه بـه    نمونـه  در یا پرسپکس فیلم بج نند یک دزیمتر ما

پـس از  . شودها تهیه و در داخل نمونه قرار داده میهاندازه نمون
اسـتخراج و سـپس مقـدار دز جـذب     دزیمترها زمان مشخصی 

 ها عمـلاً در بیشتر نمونه زیرا شودشده توسط نمونه محاسبه می
امکان پذیر نیست یا ممکن است به بافت نمونـه   دزیمترنصب 

کـردن  تکـه  تکـه  مثال در مورد سیب نیاز به ي برا. سیب بزندآ
اما روش . گذاردسیب دارد که بر روي کیفیت آن عملا تاثیر می

 .]6[اسـت  %5/0آن کمتـر از  طاي آمـاري  خدوم بدون هزینه و 
آهنگ دز در داخل سامانه گاما سـل  هدف از این مطالعه تعیین 

برشـی  هـاي هـم دز و نمودارهـاي    منحنیبه صورت استخراج 
محاسبات در . استدرختی شعاعی و محوري در حضور سیب 

اول کـه سـیب    براي حالت. دوحالت مختلف انجام شده است
حالـت دوم  کنـد و  فضاي اتاقک را به طـور یکنواخـت پر  تمام 
قرار داشته و فضاي بـین آنهـا را   هاي مختلفی ها در مکانسیب

براي مقایسـه بهتـر نتـایج محاسـبات بـراي      . هوا پر کرده باشد
درصـد ترکیـب   % 80با توجه بـه اینکـه   همچنین  محیط هوا و

شده سیب  از آب تشکیل شده شبیه سازي براي آب نیز انجام 
  .است
 

  هامواد وروش .2
 1MCNPX   انـواع  یک کد چند منظوره است که براي ترابـرد

در هـر  غیـره   الکتـرون و هاي یوننده مانند گاما، نوترون، تابش
امروزه ایـن کـد بـه     .رودبه کار میهندسی شکل اي با هر ماده

جهت بررسی حفاظت در برابر پرتوها  نرم افزار پایهعنوان یک 
اي تا سـامانه پرتـودهی در حـوزه    هاي هستهدر طراحی نیروگاه

. شـود طور وسیعی استفاده مـی صنعت، پزشکی و کشاورزي به 

این کد اطلاعات مختلفی مانند مشخصات هندسی به طور کلی 
پرتودهی مورد نظر را به منابع و ترکیبات بکار رفته در نمونه و 

را کـه  مختلـف  کند و انواع خروجی عنوان ورودي دریافت می
محاسبه و در اختیـار کـاربر   است ) حسابگري(به صورت تالی 

تواند کمیت مهم آهنـگ دز را کـه  در   ین کد میا. دهدقرار می
. مبحث دز سنجی و پرتودهی بسیار مهم است محاسـبه نمایـد  

باشد که در میروش آماري مونت کارلو  بهاساس محاسبات آن 
اي را در ذرات گسیل شده از چشـمه هسـته   از یاديآن تعداد ز

کند و مقدار انرژي جذب شده در واحد سـطح  نمونه دنبال می
رفته تکنیـک پیش ـ . کنـد واحد جرم از نمونـه را محاسـبه مـی    یا

 MCNPX. ماري این کد استکاهش واریانس مبناي خطاهاي آ
 MCNPاز  ارتقا یافتهیک نسخه  ،که در اینجا بکار گرفته شده

لاموس آمریکا طراحی شـده  آکه در آزمایشگاه ملی لوس است 
  .]11[است 

  

  سازيشبیهتوصیف . 1.2
که یـک   220سازي از مشخصات دستگاه گاما سل در این شبیه

 ن هم در بخش کاربرد پرتوها در سازمان انـرژي اتمـی  آنمونه 
 ،بـه ایـن دسـتگاه    اخیـراً . باشد استفاده شـده اسـت  می موجود

  .شده استاضافه  kCi 12به مقدار 60فعالیت جدیدي از کبات 
س مقـدار متوسـط   نلومینیسـا ترموهـاي  با استفاده از دز سنج

کارشناس دستگاه گاما ( اندگزارش کرده Gy/s05/3آهنگ دز را
بنابراین بیشتر کـاربران ایـن مقـدار را بـراي محاسـبه دز      . )سل

ها در یک بازه زمـانی مـورد نیـاز    جذب شده توسط همه نمونه
که این مقدار در نقـاط مختلـف دسـتگاه    در حالی. برندبکار می

. کننـد را دریافـت مـی  ها دزهاي متفاوتی متفاوت است و نمونه
براي اینکار در ابتدا یک فایل ورودي که از سـه بخـش مجـزا    

قسـمت اول مربـوط بـه مـواد و     . شـود تشکیل شده، فراهم می
قسـمت دوم فایـل    ].10)[1جـدول  (باشد هندسه گاما سل می
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کـه   اسـت  ورودي درصد وزنی عناصر تشکیل دهند ماده سیب
  ].10)[2جدول(گیردداخل محفظه دستگاه قرار می

 .)برحسب سانتیمتر( 220پارامترهاي هندسی گاما سل : )1(جدول 

 8/7  شعاع داخلی گاما سل

 63/20  ارتفاع

 8  )الومینیم(شعاع خارجی لایه اول گاما سل 

 2/8  )استیل(شعاع خارجی لایه دوم گاما سل 

 10  شعاع داخلی سرب

 20  شعاع خارجی سرب

 3175/0  شعاع داخلی میله چشمه

 4020/0  )آلومینیم(شعاع خارجی لایه اول میله چشمه 

 4865/0  استیل(شعاع خارجی لایه دوم میله چشمه 

 63/19  ارتفاع اکتیو چشمه

 89/20 ارتفاع کل میله 

 48 تعداد میله هاي چشمه 

 9  فاصله میله ها تا محور استوانه

  فعالیت کل  میله هاي چشمه
12072 
  کوري

  
چگالی سیب (درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده سیب : )2(جدول 

g/cm3 87/0 ( 

99/10  H  

15/83 O  

82/5  C  

14/0  K 

01/0  P 

  سایر  02/0
  

 CO60هسته اي طیف گاماي چشمه نیز شامل قسمت سوم 
 Mev17/1و Mev  33/1هايکه شامل دو قله در انرژي است

بـر ترابـرد    عـلاوه سـازي  در این شبیه .است هاي برابربا شدت

پوزیترون نیز در نظر گرفتـه شـده    ون ورتابش گاما، ترابرد الکت
که سهم دو مورد آخر در مقـدار آهنـگ دز تولیـد شـده      .است

از تالی آهنگ دز، فضـاي   در حالت اول با استفاده. ناچیز است
راسـتاي  . شـود مـی بنـدي   سلولاي شکل داخل سامانه استوانه

قسـیم  ت سـانتیمتري 5/0اي ه ـبـازه به استوانه شعاعی و محوري 
بـه  از هـوا، سـیب و آب    ربـا هـر   هاسلول همهسپس . شودمی

سلول  هرسپس مقدار آهنگ دز متوسط در . دنشوپر میترتیب 
باشد تر میکه یک حالت واقعیدر حالت دوم . شودیمحاسبه م

در نظر  سانتیمتر 5متوسط  قطرسیب به صورت یک کره با  هر
فضاي داخلی گاما سـل  ابعاد باتوجه به اینکه . شده استگرفته 

را سـیب   15، اسـت  cm 15  ×cm20تقریبـا   1مطابق جدول 
که یکی از ي اهسیب به گون 5در هر ردیف . داردتوان جاي می
ارن سیب دیگر به طور متق ـ 4و  بر روي محور استوانهسیب  5

هـاي گامـاي آزمـون    فوتون تعداد. در اطراف آن قرار گرفته اند
با توجه به اینکـه مقـدار خطـاي    . شده استدر نظر گرفته  106

نتـایج  دسـت آمـده،   بـه  005/0ماري محاسبات کمتر از آمطلق 
  .بدون مقدار خطا گزارش می شوند

  

  نتایج و بحث .3
با یک (دز براي محیط هوا ، سیب وآب در ابتدا منحنی هاي هم

به  2هاي نتایج در شکل. محاسبه شده است )ت توزیع یکنواخ
  . نشان داده شده استترتیب 

هـاي  رود توزیع آهنگ دز بین منحنـی همانطور که انتظار می
همچنـین آهنـگ دز   . باشـد سیب داراي رفتار مشابه با آب مـی 

آب کمتـر از هـوا    جذب شده در مرکز گاما سل براي سـیب و 
چون در فرایند ترابرد اشعه گاما براي ماده آب یا سـیب  . است

اف گاما سل، مقدار تابش گاماي رسـیده بـه   از یک چشمه اطر
 .یابدنقاط مرکزي در اثر تضعیف شدت، کاهش می
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). ج(و آب ) ب(، سیب )الف هاي هم دز در هوانیمنح :)2(شکل 

محور افقی راستاي شعاعی و محور عمودي راستاي محوري گاما سل را 
 Gy/sاعداد بر روي منحنی ها مقادیر آهنگ دز برحسب . دهدنشان می

  .است
ین اثر خود جذبی در ماده چگال بیشتر است و در مواد بنابرا
منحنی  .تر مقدار دز در نقاط مرکزي گاما سل کمتر استچگال

به طور جداگانه بـراي   محوري آهنگ دز هاي برشی شعاعی و
 .شده است نشان داده 3در شکلمحیط هوا، سیب و آب، 

  

  
آهنگ دز ) پایین(شعاعی و ) بالا(محوري هاي برشی منحنی :)3(شکل 

  .در سه محیط هوا، سیب وآب

نسبت آهنگ دز بیشینه در مرکـز نسـبت    ،در جهت محوري
اسـت در حالیکـه در جهـت     25/1بالا یا پـایین گامـا سـل    به 

بنابرین غیر یکنواختی آهنـگ  . باشدمی 6/1شعاعی این نسبت 
. دز در جهت شعاعی نسبت بـه جهـت محـوري بیشـتر اسـت     

وت اتف وانسبت به هآب  کمیت در سیب و ینامقدار همچنین 
بنابراین نتایج قبلی نشان دهنده تاثیر غیر همگنـی   .بیشتري دارد

  .باشدآهنگ دز در حضور مواد با چگالی بالا می
یک آرایـش فضـایی   صورت ها بهسیب ،تردقیقپیش بینی براي 
  . در نظر گرفته شده استهاي فرضی در داخل گاما سل، از کره



  
    

 
  3جلد سوم، شماره                                                و افشین اخوت مرتضی رئیسی، اسماعیل شهریاري                                                               62

 

سـیب بـا    15گ دز هاي جذب شـده توسـط   آهن 3در جدول 
. نشان داده شـده اسـت  تایی  5ردیف  3در  سانتیمتر 5/2شعاع 

-سیب. اندشماره گذاري شده 15تا  1ها به ترتیب از این سیب

 ند طوريروي محور دستگاه قرار گرفت 11و  6،  1هاي شماره 
. نامگـذاري شـدند   5تـا   2هـاي  شماره 1هاي اطراف که سیب

هـاي اطـراف   و سیب 10تا  7هاي با شماره 6هاي کناري سیب
 15تـا   12هـاي  متقارنند با شماره 6هاي کناري که با سیب 11

دهـد کـه سـیب    نشـان مـی  سـازي  شبیهنتایج  .نامگذاري شدند
کند که دز دریافت می Gy/s 06/3هنگ با آ) 1شماره ( مرکزي

کـه  تقریبا همان دز تحویلی دستگاه بـه کـاربر اسـت در حـالی    
افـت  یدر Gy/s 4تا ) 15-12(یا )10-7(هاي غیر مرکزي سیب

هـاي غیـر   بنابراین در یک بازه زمانی مشـخص سـیب  . کنندمی
-مـی کنند که ایـن  دز اضافی دریافت می% 30مرکزي تا حدود 

 زمان ماندگاري و کیفیت محصولمتفاوت توزیع منجر به تواند 
  .شود

  نتیجه گیري. 4
دهد که دز جذب شده با حضور می نشان سازي اولاًتایج شبیهن

دوم اینکـه  . آن متفـاوت اسـت  حضور سیب در دستگاه با عدم 
دهد که مقدار ایـن  آهنگ دز جذب شده توسط سیب نشان می

بـه طوریکـه   . دستگاه نیز وابسته استکمیت به مکان سیب در 
با توجـه بـه   . تواند تفاوت داشته باشدمی%  30یرات تا یاین تغ

باشـد نشـان داده شـد کـه     اینکه بیشتر ترکیب سیب از آب می
باشد بنـابراین  آهنگ دز جذب شده توسط سیب مشابه آب می

، توان نتیجه گرفت که دز جذب شده در محصولات آبگـون می
انه وغیره از همان الگوي محیط آب پرتقال ، هندومشابه سیب، 

با داشتن مقادیر آهنـگ دز جـذب شـده     از اینرو. کنندرفتار می
توان براي محصولات دهی گاما میبراي آب در هر دستگاه پرتو

شود که در تحلیـل  بنابراین پیشنهاد می. استفاده نمود نیز آبگون
خواص فیزیکـی   که مربوط به بررسیشده هاي پرتودهی هنمون

  .مورد توجه قرار گیرد بایستات میوشیمیایی است این اثر
  
  

  .هاي مختلف گاما سل قرار داده شده استسیب که در مکان 15آهنگ دز جذب شده در  :)3(جدول

  میانگین  15  14  13 12  )محور(11  10  9  8  7  )محور(6  5  4  3  2  )محور(1  شماره سیب

  72/3  74/3  74/3  74/3  73/3  06/3  10/4  11/4  10/4  10/4  38/3  73/3  73/3  73/3  74/3  06/3  آهنگ دز
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