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  چکیده

موفقیتت  با و  راکتور تحقیقاتی تهران طراحی، ساخته  Eرافی نوترونی بر پایه استفاده از کانال پرتودهیرادیوگکولیماتور جدید برای اخیرا یک 

های مختلف را دارد. یتک گتام   قابلیت استفاده صنعتی جهت تصویربرداری از نمونه دهد که این سیستمهای اولیه نشان میتست شده است. آزمون

ر باشتد. پتژوهش حا تر د   متی  ت یک اتاق با ابعاد مناسب و با در نظر گرفتن ملاحظات ایمنی پرتوییمهم و اساسی در این مسیر طراحی و ساخ

ستازی  ه است. به این منظتور بعتد از شت یه   انجام شد MCNPXپیشنهاد شده از نظر ملاحظات دزیمتری است که با استفاده از کد  مورد آنالیز اتاق

د دهت های مختلف بیرون اتاق و پشت دیوارها محاس ه گردید. نتایج نشان میراکتور، دز در قسمت کامل هندسه اتاق، کف اتاق و نیز دیوار استخر

میکروسیورت بتر ستاعت کتاهش دهتد کته ایتن مقتدار از نظتر          11تواند دز در بیرون اتاق را تا حد که دیوارها و چیدمان در نظر گرفته شده می

 باشد.ملاحظات ایمنی پرتویی قابل ق ول می

 

 .MCNPXکد  دزیمتری، سازی،م رادیوگرافی نوترونی جدید، حفاظراکتور تحقیقاتی تهران، سیست: واژگانکلید
 

. مقدمه 1

یتا   نتوترونی  رادیتوگرافی  منظتور  بته  نوترونی باریکه یک اخیرا

 قالتب  در تهران تحقیقاتی راکتور E کانال در برداری نوترونیتصویر

 قترار  آزمتایش  متورد  فقیتت مو با و ساخته طراحی، دکترا رساله یک

 مکمتل  روش یتک  نوترونی تصویربرداری روش[. 1-9] است گرفته

 ایزوتوپی تفکیک به قادر که است ایکس پرتوی رداریتصویرب روش

 صتنعت  جملته  از مختلتف  صتنای   در متنتوعی  کاربردهتای  و است

 ایهستته  صتنعت  در سیستتم  این کاربردهای جمله از. دارد ایهسته

 بعتد  و ق ل سوخت هایمیله و صفحات از یربرداریتصو به توانمی

 متورد  سوخت فیزیکی ارساخت آنالیز برای که نمود اشاره پرتودهی از

 داخلتتی کانتتال نتتوترونی  اختار ستت. [4] گیتتردمتتی قتترار استتتفاده

 نمتایش  (1) شکل در تهران تحقیقاتی راکتور نوترونی تصویربرداری

ه خروجی ایتن سیستتم   شار نوترون حرارتی در دهان. است شده داده

 [.1] نوترون بر سانتی مرب  بر ثانیه است 1/2×211برابر 
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 راکتور نوترونی تصویربرداری نوترونی کانال داخلی تارساخ (:1شکل )

 .تهران تحقیقاتی

 

 بتودن  مناستب  از اطمینتان  و اولیه هایآزمون انجام از پس

 جهتتت سیستتتم ایتتن کتتاربرد بتته توجتته بتتا و تصتتاویر کیفیتتت

 صتنعتی  ای،هستته  سوخت صفحات و هامیله از ربرداریتصوی

 ایههستت  ایمنتی  و راکتتور  پژوهشتکده  کار دستور در آن کردن

در این راستا اولین گام طراحی و ساخت یک اتاق  .گرفت قرار

با ابعاد مناسب و با در نظر گرفتن ملاحظات مربوط بته ایمنتی   

ط فیزیکتی  پرتویی بود. به این منظور بتا در نظتر گترفتن شترای    

های آن و با الهام ساختمان راکتور تحقیقاتی تهران و محدودیت

برداری نتتوترونی مراکتتز تصتتویر در دیگتترمشتتابه  هتتایاز اتتتاق

نمایش داده شده استت از نظتر فنتی و     (1)طرحی که در شکل 

در ایتن   مهندسی مورد پذیرش کمیته فنتی نتا ر قترار گرفتت.    

متر و سانتی 41برابر طرح  خامت دیوارهای بتونی در همه جا 

باشتد.  متتر متی  سانتی 21قابل دهانه خروجی برابر برای دیوار م

باشد. در گام بعد،  تمن  متر می 1ا نیز برابر تمام دیواره ارتفاع

کننتده  سازی، یتک متوقتف  ررسی کارایی دیوارها از نظر حفاظب

باریکه نوترونی در دیوار مقابل دهانه خروجی طراحی و متورد  

قرار گرفت که در ادامه روش انجام این کار و نتایج آن  ارزیابی

 شود.گزارش می

 

 
 .رای اتاق پرتودهی تصویربرداری نوترونینهادی بطرح پیش (:2شکل )

 

 هامواد و روش. 2

 . هندسه سیستم1.2

را نشان MCNPX [5 ] سازی شده در کدهندسه شبیه (3)شکل 

یوار استخر، کف اتاق این هندسه شامل دیوارهای اتاق، د دهد.می

)به منظوور در نظور فور تن اپور نراکنودفی از بوتن کوف اتواق(           

ها محاسبه خواهد که دز در آن های مختلفدر مکانتعدادی کره 

چه مورد تاکیود  یکی از ملاحظات مهم در ساخت اتاق، چنانشد. 

، سوهوتت در  برداری راکتوور تحیییواتی تهوران بوود    مدیریت بهره

توان دیوارها را به صورت . به این ترتیب نمیستبرچیدن سیستم ا

شووند  اخته ی سو هوای نارچه ساخت بلکه باید به صورت بلوکیک

فیرند. طراحی نهایی دیگر قرار میکه مانند قطعات نازل ر ی یک

ر تگی   از است که قطعوات از یوک طورا دارای توو     یبه صورت

قطعوه   ای کوه هور د   به فونه ،طرا دیگر دارای برآمدفی هستند

در کنار یکدیگر در ن هم فیور کننود. اموا ایون قطعوات از بوا          

یش بینی شد که بین این قطعات یک دهم نایین تخت هستند. تذا ن

ها تحوا   سازیداشته باشد   این مسئله در شبیه میلیمتر  اصله قرار

 فردید. هر چند که این درزها عملا با فچ قابل نوشاندن هستند.
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 سازی شده اتاق پرتودهی تصویربرداری نوترونیه شبیههندس (:3شکل )

 .هاآشکارساز جهت محاسبه دز در آن 6شامل 

متوری  سوانتی  06کننوده باریکوه در ن دیووار    چنین متوقوف هم

 شوکل  ایاسوتوانه  قطعوه  یک صورت به قسمت اینشود. دیده می

 5 شوامل   یوه  چنود  از کوه  شود  فر ته نظر در مترسانتی 06 قطر به

 5 ،(باریکوه  میابول  دیووار  در ر تگوی  تو صورت به) هوا متریسانت

 متور میلوی  0 ،(06-بور درصد  5 ملشا) دار بور اتیلننلی مترسانتی

 مجموعوه  ایون . اسوت  شوده  تشکیل سرب مترسانتی 06   کادمیوم

 شکل. دارد قرار مترسانتی 06 ضخامت به سربی غلاا یک در ن

 .دهدمی نشان را قطعه این از نمایی (4)

 
)سبز: سرب، قرمز: هوا،  کننده باریکهنمایی از هندسه متوقف (:4شکل )

 .بور دار(لن اتیآبی: پلی

 تعریف چشمه .2.2

تورین  های ا تیه سعی شد تا با در نظر فور تن کامول  در آزمون

، کانوال نووتر نی   اتواق نرتوودهی    هندسه شامل راکتور، اسوتخر،  

 اما این ر ش به دتیل بوا   ،رددمیزان دز در اطراا اتاق محاسبه ف

بخوش نبوود. بوه عنووان یوک      بودن خطاهای محاسباتی کود نتیجوه  

حل، محاسبات در د   از انجام شد. در  از ا ل طیف نوتر ن   راه

فاما در خر جی کانال نووتر نی محاسوبه فردیود   در  واز بعود،      

ای که تنها شامل های محاسبه شده به عنوان چشمه در برنامهطیف

 (0)تعریف فردید. جود ل   ،  کف راکتور بوداستخراتاق، دیوار 

بوه ازای   انوریی  هوای مختلوف  بازه ان شار نوتر ن   فاما را درمیز

در محول خر جوی باریکوه     دهود کوه  می نشانیک نوتر ن چشمه 

 اند.محاسبه شده

 یک ازای به انرژی مختلف هایبازه در گاما و نوترون شار(: 1جدول )

 .چشمه نوترون

Photon 
 

Neutron 

E (MeV) Flux (1/cm2.s) 
 

E (MeV) Flux (1/cm2.s) 

1.00E-02 3.81E-16 
 

4.00E-07 8.37E-12 

5.00E-02 2.17E-14 
 

1.00E-04 9.61E-13 

1.00E-01 1.22E-13 
 

1.00E-02 9.23E-13 

5.00E-01 1.14E-12 
 

2.00E-02 1.30E-13 

1.00E+00 5.15E-13 
 

3.00E-02 9.70E-14 

2.00E+00 1.94E-12 
 

4.00E-02 5.44E-14 

3.00E+00 1.80E-12 
 

5.00E-02 5.95E-14 

4.00E+00 7.92E-13 
 

1.00E-01 2.01E-13 

5.00E+00 4.40E-13 
 

5.00E-01 1.47E-12 

6.00E+00 1.95E-13 
 

1.00E+00 2.28E-12 

7.00E+00 6.98E-14 
 

2.00E+00 4.44E-12 

8.00E+00 5.48E-14 
   

9.00E+00 2.25E-15 
   

1.00E+01 2.76E-16 
   

ن نس از محاسبه طیوف انوریی در دهانوه خر جوی کانوال، ایو      

ر اطلاعات به عنووان چشومه در برناموه د م در نظور فر توه شود. د      

متر با طیوف  سانتی 06ای به قطر برنامه د م چشمه به صورت دایره

کور  تعریوف فردیود.  زم بوه      0انریی مشخص شده در جود ل  

ر دیگر برای فاما است که این کار یک بار برای نوتر ن   یک با

بوار نووتر ن   بوار دیگور فاموا در نظور       چشمه نرتو یک)انجام شد

ها بد ن رد چشمه نوتر ن  رض شد که نوتر ن. در مو(فر ته شد

شووند. اموا در موورد    ایی   عمود بر دیسک چشمه فسیل می افر



 

   

 نامه، ویژه4، شمارۀ 8جلد                           ان دستجردیساز، بهروز رکرک و حسین چوپیاسر کاسه                                                             254

 

فردیود کوه  رات را بوه    بوه صوورت همگون تعریوف     چشمه فاما 

 دارد.فسیل می درجه 06تا ز ایای صفر صورت همگن در 

 محاسبات دزیمتری. 3.2

جهت محاسبه دز از ر ش تبدیل شار بوه دز اسوتفاده فردیود.    

  توابع تبدیل شار بوه   DF4به همراه کارت  4به این منظور از تاتی 

آن فاده شود کوه خر جوی    است ICRP-21[ 0اساس استاندارد ]دز بر

ای یج بوه فونوه  نتوا  حسب سیورت بر ساعت می باشود. میزان دز بر

میودار فوزارش   های حرارتی برابور  بهنجار فردید که شار نوتر ن

 .[ باشد0شده در مرجع ]

دز کل دارای سه موتفه است که شوامل دز ناشوی از نووتر ن،    

دز ناشووی از فاماهووای ا تیووه   دز ناشووی از فامووای پانویووه کووه از  

ه فردنود. ایون سو   ی نوتر ن با مواد مختلف توتید میهاکنشبرهم

 موتفه به صورت جدافانه محاسبه شدند.

 

 نتایج. 3

نتایج محاسبه دز ناشی از فاماهای ا تیه، فاماهوای   (0)جد ل 

دهود.  از هموه نرتوهوای فاموا را نشوان موی      پانویه   دز کول ناشوی  

هم شود دز ناشوی از فاماهوای پانویوه سو    طور که مشاهده میهمان

ایون بوه دتیول ایون      قابل توجهی نسبت به فاماهای ا تیه دارند کوه 

است که باریکه نوتر نی ساخته شده برای تصویر برداری نوتر نی 

چنین مشاهده از نظر آتودفی فاما دارای شرایط مناسبی است. هم

کوه   بسویار با سوت   0سواز شوماره   شود که دز در محل آشکارمی

این محل دقییا ر بر ی دهانه خر جوی   بینی نیز بود زیراقابل نیش

ر دارد. بودیهی اسوت کوه در هنگوام نرتوودهی ح وور       باریکه قرا

 نرسنل در این محل کاملا ممنوع است.

ز نوتر ن   فامای پانویوه را  توزیع مکانی دز ناشی ا (5) شکل

طوور کوه مشواهده    هموان دهود.  های مختلف اتواق نشوان موی   مکان

هووا کوواهش دیوارهووا   نشووت آن فووردد میووزان دز بووا عبووور ازمووی

 چشمگیری دارد. 

 

 

 

 .(μSv/h)( میزان دز ناشی از پرتوهای گاما 2جدول )

 فامای کل
فامای 

 پانویه

فامای 

 ا تیه
 شماره آشکارساز

1.93 1.90 0.03 1 

111.40 111.00 0.40 2 

2.35 2.10 0.24 3 

1.09 0.94 0.14 4 

5.63 3.03 2.60 5 

5.68 3.09 2.59 6 

 

 

 
یین( در اتاق پرتودهی و ( توزیع دز نوترون )بالا( و گاما )پا5شکل )

 .اطراف آن
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، فاما   دز کل را در نشوت دیوارهوای   دز نوتر ن (3)جد ل 

در کول  فردد که میزان دز ملاحظه می دهد.مختلف اتاق نشان می

سیورت بر ساعت میکر  06 تر از میداربیش 0   5آشکارسازهای 

ر طوودهدکووه ایسووتادن در ایوون د  مکووان بووا خاسووت کووه نشووان مووی

طور که قبلا نیز اشاره فردیود میوزان   ی همراه است. هماننرتوفیر

با سووت امووا شوورایط بهووره بوورداری از   0دز در محوول آشکارسوواز 

 هوا، ح وور  ای است که در هنگام نرتودهی نمونوه سیستم به فونه

 باشد.نرسنل در ن اتاق مطلیا ممنوع می

 (μSv/h). در اطراف اتاقدز  ( میزان3جدول )

 شماره آشکارساز ی کلفاما نوتر ن مجموع

2.46 0.53 1.93 1 

294.38 182.98 111.40 2 

8.95 6.60 2.35 3 

4.50 3.41 1.09 4 

12.51 8.19 5.63 5 

13.80 9.26 5.68 6 

 گیرینتیجه. 4

اق نیشونهاد  دهود کوه اتو   نتایج این تحییق نشان میهر چند که 

تهوران   برداری نوتر نی راکتور تحیییاتیای سیستم تصویرشده بر

تواند میدار دز مجاز را تامین کند اما نیشونهاد  در بع ی نیاط نمی

فیری برای انجام هر فونه تغییر در ابعاد اتواق  فردد که تصمیممی

هوای ضور ری   وارها بعد از ساخت   انودازه فیوری    ضخامت دی

اتویلن  نلوی ای از یواز  یوه  رد   نس از آن در صوورت ن صورت فی

ر ن یا تونکه دز ها، بسته به اینترکیبی ازآن یا بتن ،سرببوردار، 

چنین طراحوی  به دیوارهای جانبی اضا ه فردد. هم فاما با  باشد،

بورای اتواق نیشونهاد شوده ضور ری         ساخت یوک درب مناسوب  

 باشد.می
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