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از هدف داغ، به تجهیزاتی موسوم به اتاقک سربی و سلول داغ نیاز است.  مدنظر رادیوایزوتوپجهت استحصال  تابشیشیمی یندهای آفربرای انجام 

بر اساس گامازایی  ،مقاله. در این استبرخوردار  اییژهاز اهمیت و ،کارکنان کاهش پرتوگیری هدف بااین تجهیزات، طراحی و حفاظ گذاری صحیح 

باریت  -بتون، محاسبات مربوط به طراحی حفاظ مناسب برای اتاقکی با ابعاد معین، از جنس 99-یند تولید مولیبدنآدر فر استفاده موردهدف داغ 

نشان  6.2MCNPی کارلو مونتی با کد سازهیشباست. نتایج  شده انجامجهت ساخت اتاقک سربی،  سربجهت ساخت سلول داغ و از جنس 

 cm 24و cm 90ترتیب برای ساخت سلول داغ و اتاقک سربی برابر، بهµSv/h 10که ضخامت حفاظ جهت محدود نمودن نرخ دز به  دهدیم

 .باشدیم

 

 .99-سلول داغ، اتاقک سربی، مولیبدن ،6.2MCNPحفاظ سازی،  واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

ی پرتوزا برای کاربردهای پزشکی و هاچشمهساخت  منظوربه

در این موارد پردازشی  الزاماًیوداروها که رادصنعتی و یا تولید 

، قبل از هر اقدامی باید ایمنی ردیگیمانجام  مواد پرتوزابر روی 

ی و ملی المللنیبپرتویی اپراتورها و کارکنان مطابق با الزامات 

یند آی انجام فرهیناححفاظ گذاری گردد. در این شرایط  نیتأم

تا  اپراتور و منابع پرتوزا، نسبت به دو عامل افزایش فاصله

 
1 Glovebox 

ی در ترمهمو کاهش زمان کار با چشمه، نقش  پرتوزا یچشمه

لازم است که پردازش  واقع در. [2،1] کندیمحفاظت پرتویی ایفا 

یند بر روی مواد پرتوزا جهت تولید محصول خاص، آو انجام فر

 انجام شود. 3اتاقک سربیو یا  2، سلول داغ1ی کنترلهامحفظهدر 

ی اشهیشهای ی با قاب استیل و دیوارهامحفظه، کنترل یمحفظه

 معمولاًی مخصوصی مجهز شده است. هادستکشاست که به 

2 Hot cell 
3 Lead cell 
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 یبسته به نوع و فعالیت ماده ،کنترل یهامحفظهحفاظ گذاری 

و  آجرهاموضعی و با  صورتبه، استفاده موردپرتوزای 

یی هامحفظه، سربی یهااتاقک. شودیمی سربی انجام هاشهیش

مشخصی از سرب  ضخامت با هاآنهستند که اتاقک استیل 

 معمولاً سربی یهااتاقک است. شده احاطهدائمی  صورتبه

یند در اتاقک سربی آکه انجام فر باشندیمیی هادستوارهمجهز به 

یند از آ. چگونگی انجام فرکندیم ترراحترا برای اپراتور 

 هرچنداست.  تیرؤ قابل سربیی هااتاقکی سربی پنجره

، اما ندهست سربی یهااتاقکی داغ از برخی جهات شبیه هاسلول

 دری هستند. تردهیچیپ مراتببهو ساختار  تربزرگدارای ابعاد 

مجهز به  یگذاری شده حفاظ ییک محفظهسلول داغ  واقع

است که  مناسبی ی سربهاپنجرهی الکترومکانیکی و هادستواره

 ازحدشیب پرتوگیری از ،فرآیندضمن تضمین اجرایی نمودن 

چندین نوع سلول داغ . [3] کندیماپراتورها جلوگیری  مجاز

 .گاما وجود دارند-بتا-آلفاو گاما -بتا ،گاما-آلفای هامانند سلول

پرتوهای در برابر  محیطی یستداغ با حفاظ ز یهااین نوع سلول

زیرساخت  ،بر اینعلاوه  .[4] دنشویگاما شناسایی مو  بتا ،آلفا

سازد تا مقادیر و انواع ها را قادر میآنی داغ، هاسلول

. خطرناک را در داخل فضای بسته کنترل کنند یهارادیوایزوتوپ

و اتاقک  سلول داغهدف اصلی از طراحی و توسعه ی طورکلبه

 یهافراهم کردن ابزاری برای تولید رادیوایزوتوپ سربی،

 سلول داغ کیای مالزی از س هستهدر آژان .باشدیکاربردی م

 𝑇 یهازوتوپیموقت برای تولید ا
99𝑚 𝑐  وI 

همچنین  131

از سلول  همچنین .[4] شودیکارهای تحقیقاتی دیگر استفاده م

که  شودیمنیز استفاده دائمی در کنار راکتورهای تحقیقاتی  داغ

 ،1سلول داغ راکتور آزمایشی مواد ژاپن به توانیمبرای نمونه 

 اشاره کرد. 3کاربردی کره رآکتورو  2آزمایشگاه رودخانه چالک

های تحقیقاتی مانند برای فعالیت معمولاً ی داغهااین سلول

 
1 Japan Material Testing Reactor (JMTR) 
2 Chalk River Laboratories (CRL) 
3 HANARO (KAERI) 

و  4بررسی مواد پس از تابش ،شدهبازرسی سوخت مصرف

 . [5،4] شوندیم ساخت سوخت استفاده

و تجهیزات لازم، سطح پرتوزایی مواد دخیل در  فرآیندوع ن

و چگونگی دسترسی به تجهیزات،  ازین مورد، فضای فرآیند

کنترل، اتاقک  یستند که در انتخاب محفظهمواردی ه ازجمله

ند. برای تولید هستاهمیت  دارای سربی و سلول داغ

به روش شکافت، لازم است  99-مولیبدن رادیوایزوتوپ

آن  جهیدرنتدر راکتور پرتودهی شوند، که  LEUی هاهدف

 علاوهبه. ردیگیمشکل  هاهدفمحصولات شکافت متعددی در 

ی فرآیند از  99-مرتبط با استحصال مولیبدن 5شیمی تابش

ی داغ طی چندین مرحله، شامل انحلال، جداسازی و هاهدف

خاصی و فضای که هر بخش به تجهیزات  ردیگیمتخلیص انجام 

ی، پسماندهای جامد، مایع و گاز با ساتیتأسنیاز دارد. در چنین 

نیاز است  بعضاًکه  شوندیمسطوح فعالیت متوسط و کم تولید 

واپاشی در مجموعه نگهداری شوند. با این  خیرأت منظوربه

به  99-نتیجه گرفت که برای تولید مولیبدن توانیمتوضیحات، 

 روش شکافت، به سلول داغ و اتاقک سربی مجهز نیاز است. 

 ،زی ایمن محل کار برای کار کردن با منابع پرتوزاحفاظ سا

داشتن میزان دز ایمن در  ،هاتیکنترل و هدایت خودکار فعال

ابعاد ، به حداقل رساندن پرتوهای پرخطر ،فضایی مراقبت شده

، اختیاری، طراحی سفارشی و امکان پیکربندی چندین سلول

 هاتیالوجود ابزارهایی برای تسریع کردن و کاربردی کردن فع

، دز داخل و خارج سلول داغ با سیستم مانیتورینگ یریگاندازهو 

 .[۸-6] ندهستداغ  یهاسلول ی استفاده ازهاتیمز ازجمله

تولید و  فرآیندی داغ متناسب با هاسلولفضای داخلی 

یکردهای مدیریت روتجهیزات مرتبط با آن و همچنین توجه به 

4 Post Irradiation Material Examination (PIE) 
5 Radiochemistry 
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برای ورود  1قفل هوای هاسامانهپسماند، تخمین زده خواهد شد. 

برای خروج  2هایچهدری اتصال واحدهای، فرآیندو خروج مواد 

مناسب جهت  3پسماندها و محصولات، سیستم تهویه و پالایش

ی گازهاآلوده به  ادیز احتمال بهورود هوای تمیز و خروج هوای 

ی مناسب، سیستم تنظیم فشار، هادستوارهپرتوزا و سمی از آن، 

مواردی هستند که باید در  جمله ازمنبع توان الکتریکی و ... 

بین تخمین نرخ دز و تعیین  ینا درنمود.  توجه هاآنطراحی به 

تحلیل حفاظ با توجه به منبع پرتوزا  و یهتجزحفاظ مناسب و یا 

ی برخوردار اژهیوی گامای گسیلی از آن، از اهمیت هاتابشو 

امری  محاسبات این م به ساخت، انجام. پیش از اقدا[9] است

شود. ها کاهش خطا و هزینه منجر به تواندیمکه  استضروری 

 عادیتحت شرایط ها باید توجه داشت که تحلیل و یهتجزدر 

نباید از حدود مجاز  اپراتورهای واحد تولیدمیزان دز عموم و 

 . [10] تجاوز کند

 در این مقاله، حفاظ اتاقک سربی و سلول داغ مورد استفاده

، بومی LEUی داغ هاهدفاز  99-استحصال مولیبدن جهت

 نیتأمپرتودهی بر اساس  رویکردی شده است. در این راستا بررس

طیف تابش گاما و تقاضای داخلی کشور در نظر گرفته شد و 

قدرت چشمه با توجه به آن تخمین زده شد. سپس اثر تضعیفی 

 مذکور بررسی و اتاقک سربی و سلول داغ چشمهنسبت به  ماده

تحلیل  و یهتجزی مناسب برای چنین هدفی طراحی و هاوارهیدبا 

 شد.

 هامواد و روش. 2

ی و سازهیشب برای 6.2 نسخه، MCNP کد از مقاله این در

اتاقکی با ابعاد  شد. استفاده محاسبه نرخ دز گاما

جهت انجام  cm270×cm۸00×cm330طول( ×عرض×)ارتفاع

-مولیبدن رادیوایزوتوپشیمی تابشی جهت استحصال  فرآیند

 
1 Airlock 
2 Docking 

 !Errorدر نظر گرفته شد. هندسه دیوارها و پنجره در  99

Reference source not found.  است. شدهآورده  

 

 

 الف(

 
 ب(

 

 ج(

ب( شبیه سازی هات سل  3 تا 1های هات سلالف( طرحواره  (:1)شکل

نمایی از ترابرد ذرات گامای گسیلی از  ج( MCNPو چشمه در کد 

 .چشمه

3 Filtration 

https://en.wikipedia.org/wiki/Airlock
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مواد رایجی هستند که در ساخت  ازجملهانواع بتن و فلز سرب 

 موردمشخصات مواد  .روندیمسلول داغ و اتاقک سربی به کار 

 MCNPی کد سازهیشبدر ساخت این تجهیزات که در  استفاده

 آورده شده است. 1جدول است در  شده استفاده هاآناز 

 

 .مواد رایج در ساخت اتاقک سربی و سلول داغ :(1)جدول 

 عنصر
 تیبار بتون

(3gr/cm )

35/3 

 سرب

(3gr/cm )

342/11 
 یدرصد وزن

H 00359/0 

- 

O 31162/0 
Si 01046/0 
Ca 05020/0 
Mg 00120/0 
Al 0041۸/0 
S 107۸6/0 

Ba 46340/0 
As - 000005/0 

Fe 04750/0 000002/0 

Pb - 99999/0 

 [11] [12, 11] مرجع

 

عددی از  9ی مجموعهدر این مقاله،  استفاده مورد چشمه

ی مغز بای داغ )مشابه سوخت راکتور تحقیقاتی تهران هاهدف

%)20(۸O3U  6061و غلاف-Al  و همچنین ترکوچکو ابعاد )

 D6روز در کانال  6که به مدت  باشدیم هاآن دارندهنگههولستر 

روز در استخر  1پرتودهی و سپس به مدت  MW 4با توان 

ی هدف داغ با رادیوایزوتوپراکتور خنک شده است. تخمین 

انجام شد. متناسب با  MCNPکد  BURNاستفاده از کارت 

 هاآنی گامای گسسته از هاتابشو  رادیوایزوتوپفعالیت هر 

        از کتابخانه شده ستخراجا)انرژی و فراوانی مشخص 

ENDF-B-VIII  برنامهJANIS متلب نوشته  افزارنرم( کدی در

گامای گسیلی از این منبع پرتوزا  1شده بهنجارشد تا طیف 

 
1 Normalize 

است. از  شده دادهنشان  2شکل تخمین زده شود. این طیف در 

 طیف مذکور در تخمین حفاظ استفاده شد.

 

 

 .چشمه طیف گاماهای گسیلی :(2)شکل 

 

بیان شد، لازم است پیش از هر اقدام  ترشیپکه  طورهمان

عملی جهت ساخت، طراحی مناسبی از تجهیزات با توجه به 

با مقادیر استاندارد انجام  هاآنی سهیمقای محاسباتی و دزهانرخ 

 استفاده MCNPکارلو مونتاز کد  توانیمشود. بدین منظور 

ی هایلتا. شد استفاده𝐹4 و 𝐹2نمود. برای محاسبات از دو تالی

را مطابق  و حجم ، مقدار میانگین شار روی سطحستفادها مورد

  :دهدیم( نتیجه 1ی )رابطه

(1) 
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 𝐴زمان،  𝑡انرژی،  𝐸مکان،  𝑟 شار عبوری، 𝛷که در این روابط 

زاویه فضایی  Ωحجم یک ناحیه و  𝑉مساحت سطح یک ناحیه، 
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متناسب با  1بخش چند به حفاظ ،𝐹2در محاسبات تالی 

 و بندییمتقس ،حفاظ تابش گاما در ماده 2مسافت آزاد میانگین

مسافت آزاد میانگین  .شد ارزیابی سطوح مذکور در دز نرخ

با توجه  توانیمی گامای گسیلی از چشمه را هاتابشمرتبط با 

ی حفاظ به دست مادهبه انرژی میانگین طیف و ضریب تضعیف 

خروجی این مقدار را  پرَوَنجادر  MCNPآورد. همچنین کد 

نشان خواهد داد. از ضرایب تبدیل شار به دز موجود در استاندارد 

ANSI/ANS-2020  سطح  هری نرخ دز روی محاسبهبرای

 DFو  DEی هاکارت. این ضرایب با استفاده از [13] استفاده شد

 در کد تعریف شدند. 

 

 

در  مورداستفادهمراحل روش محاسبات طراحی حفاظ : (3)شکل 

 .کارلومونت

 

با ضرب قدرت چشمه در مقادیر خروجی با استفاده از کارت 

FM ضخامت در شرایط مختلف رسم  برحسب، منحنی نرخ دز

، برای هر حالت، هادادهیروشد. با برازش تابع مناسب بر 

ضخامت مناسب جهت محدود کردن نرخ دز به مقدار 

 × cm 5  با ابعاد 3ییهاشبکه علاوهبه، به دست آمد. شدههیتوص

 
1 Segment 
2 Mean free path 

در محیط پیرامون سلول داغ و اتاقک سربی تعریف شد  5 × 5

مش تالی، جهت ترسیم نمودار  از استفاده با میانگین دز نرخ تا

ISODOSE افزارنرمشود. نتایج توسط  محاسبه Tecplot  رسم

 توانیم شده محاسبهو مقادیر نرخ دز  نمودارهااساس  . برشد

و تحت نظارت را تعیین نمود.  شدهکنترلکاری  4یهاناحیه

 خلاصه مراحل محاسبات طراحی حفاظ به روش طوربه

 است. شده ارائه 3شکل در  کارلومونت

 

 نتایج و بحث .3

ی متغیر حفاظ و با استفاده هاضخامتپس از محاسبه و داشتن 

 . به اینشدندنمودارهای تضعیف رسم  OriginPro افزارنرماز 

 یهاضخامت با باریت و سرب-حفاظ گذاری با بتن منظور

 یبررس مورددز مجاز پرتوگیری شغلی  به دستیابی برای متفاوت

  است. شده دادهنشان  4 گرفت. نتایج در شکل قرار

مجاز  دز گرنمایان شکل، روی شده داده خطوط افقی نشان

 شرطبه، 99-باشند. اپراتور شاغل در خط تولید مولیبدنیم

 در سال در محیط سلول داغ ساعت 2000 حدوداًاشتغال کامل، 

ی چنین برا یشغلقرار خواهد گرفت. مقدار دز مجاز پرتوگیری 

 µSv/h10 تر ازبیش نباید ICRP 60 [14]فردی طبق استاندارد 

 محافظهی ساتیتأسباشد. انتخاب این مقدار تا حد زیادی در چنین 

 تلقی خواهد شد.  کارانه

3 Mesh 
4 Zone 
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 الف

 
 ب

 -بتنالف( برحسب ضخامت حفاظ های گاما نرخ دز تابش :( 4)شکل 

 .باریت سلول داغ ب( سرب اتاقک سربی

 

 ضخامت باکه برای سلول داغ، بتن باریت  شودیممشاهده 

cm 90  ضخامت باو برای اتاقک سربی، سرب cm 24 ، مورد

نیاز است. برای هر ضخامت بهینه، نرخ دز در فواصل مختلف 

است که  لازم به ذکر داده شد. نشان 2جدول محاسبه و در 

 و 𝐹2  های یتال و هایتال مشبرای  MCNPکد در آماری خطای

𝐹4 بود. درصد 10 زیر در شرایط مختلف 

 

 
1 Isodose 

مقادیر نرخ دز در فواصل و مواد : ضخامت بهینه و (2)جدول 

 .مختلف

 زیتجه

 ضخامت

 نهیبه

(cm) 

 واریدز در فواصل مختلف اپراتور از د نرخ

 (µSv/h)سلول داغ 

 به دهیچسب

 یخارج وارید
30 50 100 

 69/2 95/3 90/4 03/7 90 سلول داغ

اتاقک 

 سربی
24 64/7 ۸4/4 91/3 29/2 

 

ز-برای محاسبات ایزو  شبکهورودی با  ی، هندسه1د

 با دز میانگین گامای و بندمیتقس cm 5× cm5× cm5هاییبند

 Tecplot افزارنرم با نتایج .شد محاسبه 4FMESHتالی کارت

در  شدهیطراح سربی اتاقک نتایج برای سلول داغ و .شدندرسم 

  است. شده دادهنشان  45) شکل

 
PX=0 PZ=15 

 

 
 .باریت سلول داغ-حفاظ بتن

 

 
 .سرب اتاقک سربی حفاظ

 .دز سلول داغ و اتاقک سربی انتخابی-نمودار ایزو :(4)شکل 
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Equation y =exp(a+b*x+c*x̂ 2)

a 16.46235 ± 0.00687

b -0.17835 ± 0.00534

c 2.08284E-4 ± 5.03186

R-Square (COD 0.99926
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 یریگجهینت .4

سلامت  بر یاهسته یهاتابش مخرب اثرات کاهش منظوربه

 موادپرتوزا با کارحین مناسب ایهحفاظ از ، استفادهپرتوکاران

 طراحی حوزهدر  قدرتمند ابزارهای از است. یکی حیاتی امری

  روش به پرتو ترابرد کد در این .است MCNPکد حفاظ،

 لندهیگسی چشمه  مشخصات  .شودیم  انجام  وکارلمونت

حفاظ،  مادهیزان و همچنین نوع و ضخامت ونی پرتوهای

. روندیمعوامل در تخمین یک حفاظ مناسب به شمار  نیترمهم

ها که آن یدارندهنگه داغ و یهاهدفی مجموعه ،در این مقاله

شوند، یمبه روش شکافت استفاده  99-تولید مولیبدن فرآینددر 

گاما در نظر گرفته شد. طیف  لندهیگس چشمه یک عنوانبه

ی با کد سازهیشبچشمه توسط  این از گسسته گامای یهاتابش

MCNP  .از مواد بتون باریت  ییهاحفاظاز طرفی تخمین زده شد

ترتیب برای ساخت سلول داغ و اتاقک سربی، با و سرب، به

 مورد µSv/h 10محدود کردن نرخ دز سطح بیرونی به مقدار 

برای سلول  نهیبهکه ضخامت  داد گرفت. نتایج نشان قرار یبررس

. همچنین برای است 24و  cm 90ترتیب داغ و اتاقک سربی به

 سطح در دز-ی ایزونمودارهااتاقک سربی انتخابی سلول داغ و 

تا توزیع کانتوری نرخ دز در اطراف  شدند مختلف رسم مقاطع

 ها نشان داده شود. آن
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