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 چکیده

ابعاد و فواصل بين آشکارسازهاي سوسوزن  سازيو بهينه به طراحی MCNPXافزار سازي مونت کارلوي نرمشبيهدر این مقاله، با استفاده از 

ارزیابی مراحل تست و شود. شده، پرداخته میاي پرتوهاي گاما به منظور ساخت بر مبناي همين ابعاد بهينهدروازه گرپایش پلاستيکی مورد استفاده در

لمللی الکتروتکنيک به شماره اندارد کميسيون بين اهاي پذیرش پرتویی استاي پرتوهاي گاما بر اساس بخش آزموندروازه گرپایش عملکرد

62244:2024IEC ما و آزمون ات پس زمينه )بر روي عملکرد آشکارسازها(، آزمون آشکارسازي تابش گاتأثيرهشدار کاذب، آزمون  شامل آزمون

را  62244IECاي با استاندارد دروازه گرپایش کرد این، انجام پذیرفته است. نتایج آزمون هاي ارزیابی انجام شده، انطباق عملپاسخ فراتر از محدوده

. است تأیيدسازي و جانمایی آشکارسازها با دقت کافی به انجام رسيده و مورد گيري کرد که طراحی، شبيهتوان نتيجهکند. بر این اساس میمی تأیيد

 5/1برابر با اکتيویته  Cs137کوري و براي چشمه ميکرو 7/0ویته برابر با اکتي Co60طور حداقل اکتيویته قابل تشخيص دستگاه براي چشمه همين

 هاي تجاري موجود است.گرپایش تعيين شد که قابل قياس با ± 𝝈7/2 متري با سطح تبعيض 1ميکروکوري در 

 

 .خیصویته قابل تش، حداقل اکتیMCNPXسازی ، شبیه62244IECای پرتویی، سوسوزن پلاستیک، استاندارد دروازه گرپایش واژگان:کلید

 قدمه م. 1

هاي ، دستيابی به سلاحسازیونخطرات ناشی از پرتوهاي 

هاي مولد و انجام عمليات تروریستی با استفاده از چشمه ايهسته

شود تا لزوم حفاظت کشور و افراد در برابر این پرتوها باعث می

 ورود احتمالی منابع. ]1 [شوداحساس  کاملاً یاماتچنين اقد

قاچاق شامل  اکتيو به هر کشوري عموماً رادیو دگیآلو

آلوده و آهن قراضه  واردات توليدات فلزيپرتوزا، هاي چشمه

. ]3،2 [مورد نياز کارخانجات ذوب فلزات و صنایع فولاد است

هاي مقابله نوینی به منظور ممانعت از بنابراین لازم است راه

کشور مانند در مبادي ورودي اي مواد هسته خروجیا  ورود

و مراکز و بنادر، بخش حمل و نقل کارخانجات فلزات  گمرگ

  در نظر گرفته شود. ايهسته
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پرتویی  هايآلودگی کشف جهت هاترین سيستممؤثر از یکی

بصري که نيازمند زمان و نيروي انسانی قابل علاوه بر بازدید 

 اي پرتویی خودرو براي کشفدروازه گرپایش توجهی است،

( RPM) 1پرتویی ايدروازه گرپایش .]4 [است زاتوپر مواد

پلاستيک با حجم  طور معمول از چند آشکارساز سوسوزنیبه

اي با دروازه گرپایش شود. اصول آشکارسازيبالا تشکيل می

صورت است که ابتدا استفاده از آشکارسازهاي سوسوزن به این

فی هاي نوري ضعيماده سوسوزن با دریافت پرتو، پالس یک

سپس پالس توليد شده به وسيله تيوب تکثير کننده . کندایجاد می

شود. می ن الکتریکی تبدیل و تقویت( به جریاPMT) 2نوري

خروجی آشکارساز براي تجزیه و تحليل اطلاعات به گيرنده 

مرکزي و بسته به نياز به یک سيستم هشدار دهنده و رایانه متصل 

اي پس از هاي دروازهرگشپای . بنابراین در این]5[ شودمی

اي در افزایش سيگنال دریافتی بيش از حد مجاز آستانه

آشکارسازهاي پرتویی که در ابتدا با توجه به پس زمينه طبيعی 

تخمين زده شود، زنگ هشدار فعال خواهد شد و وجود مواد 

 پرتوزاي عبوري را تشخيص خواهد داد.

 و ساختهاي متعددي در سرتاسر جهان به طراحی شرکت

هاي منحصر به فرد خود اند که هر کدام ویژگیپرداخته گرپایش

هاي مهم شرکت گرپایش بررسی جامعی از که در ادامه را دارند

 گرپایش گردد.می ها ذکرمشخصات بارز آندر این حوزه و 

شامل دو ستون حاوي  ،Oak Ridgeاستاندارد اي دروازه

اند از هم قرار گرفته متر 39/5آشکارسازهایی به فاصله تقریبی 

ها حاوي دو واحد آشکارساز نوترونی یک از این ستون که هر

He3 ها( اتيلن )کندسازي نوترون و ثبت آنکه درون تيوپ پلی

و دو واحد آشکارسازي پرتوهاي گاما، پلاستيک پلی وینول 

نمونه دیگر  .]6[ است ( با ابعاد بزرگ مستطيلیPVT) 3تولوئن

 
1 Radiation Portal Monitoring 
2 Photomultiplier 

محصول شرکت  SaphyGATE ،ايوازهرد گرپایش از

هاي پيشرفته و با دانش فناوري Bertin Instruments فرانسوي

پرتویی است.  گرپایش طراحی مدرن، نسل جدید

SaphyGATE  مبتنی بر چند آشکارساز سوسوزن پلاستيک

PVT با حجم بالا (Lit 25) درون محفظه آلومينيومی با وزن   

kg 400 و ابعاد mm3 320×750×1500  داراي ثبت است، که

 گرپایش این .است MeV 30 – keV 7 انرژي در محدوده

مبتنی بر یک الگوریتم ابتکاري است که براي جبران تضعيف 

زمينه ناشی از وسيله نقليه در حال رانندگی طراحی شده پس

دهد را می منابع با فعاليت کمشناسایی  امکان است. این ویژگی

زان زنگ خطر کاذب کمتر یی بهتري با ميیک تشخيص پرتو و

دهد. می مهاي کلاسيک انجاسيستم در مقایسه با سایر

SaphyGATE G ،هاي سایت براي صنایع بازیافت و فولاد

اي توصيه سيسات هستهأکنترل مرزي و ت، صنعتی و عمرانی

ترین که یکی از مورد توجه IEC 62022شود و با استاندارد می

نمونه  .]8 [مطابقت دارد، ]7 [ر این زمينه استاستانداردها د

در سه نسخه  Arktisساخت شرکت آمریکایی  گرپایش دیگر

 خودرویی و فردي و چند منظوره است. در نمونه خودرویی این

رهاي نها و کانتيیک غربالگري بسيار مطمئن از کاميون گرپایش

اي حمل بار براي تهدیدات رادیولوژیکی و مواد قاچاق هسته

در  He3دهد. در این نسخه آشکارسازهاي نوترون ارائه می

(، مطابق Lit 18) PVTترکيب با آشکارسازهاي گاما مبتنی بر 

را براي محدوده انرژي  N ANSI 35/42-2016 با استاندارد

MeV 3 -keV 30  شناسایی بهينه و حداقل ميزان براي امکان

فين حساسيت، طر منظور بهبود به. کندهشدار کاذب فراهم می

متر ميلی 10آشکارساز که در منطقه تشخيص پرتویی نيستند با 

از سرب حفاظ گذاري شده است. همچنين این دستگاه 

3 Polyvinytoluence 
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فاصله  و متر بر ثانيه عابر را دارد 2/1محدودیت سرعت بيشتر از 

است. انتقال داده از طریق  متر 3تا  6/0ها قابل تنظيم از بين ستون

Ethernet ی و دسترس است. در این نسخه ازخوانقابل ب

آشکارسازهاي نوترونی جهت پایش پرتوهاي نوترون و دوربين 

CCTV هاي تجاري از نمونه .]9 [براي نظارت تعبيه شده است

 Exploraniumساخت شرکت  گرپایش توان بهمی مهم دیگر

اخت شرکت س 05B-5000PM دروازه اي گرپایش ،]10[

اي خودرویی دروازه گرپایش ، ]Polymaster ]11 بلاروسی

 ،ATOMTEXساخت شرکت  ]05BDRM- ]12مدل 

 7000RC RadCommي خودرو تابشسنج طيف گرپایش

 850Rapiscan/TSAو ]LAURUS Systems ] 13شرکت 

TM- ] 14[ کرد.  اشاره 

اي خودرو براي دروازه گرپایش طراحی و ساخت سيستم

کت توسعه ري در شرصورت تجاهب آشکارسازي مواد پرتوزا

که در آن با توجه ] 15 [کاربرد پرتوهاي ایران انجام شده است

، از آشکارساز سوسوزن ]18-3،16 [به تحقيقات فنی قبلی

پلاستيک استفاده شده است. ابعاد و فاصله بهينه بين 

-شبيه با استفاده از گرپایش آشکارسازهاي سوسوزن پلاستيک

سازي به بيهاست که نتایج این شکارلو انجام گرفته سازي مونت

مقاله  ،گيرد. در ادامهتفضيل در این مقاله مورد بررسی قرار می

اي خودرو با دروازه گرپایش به بررسی انطباق عملکرد سيستم

  پردازیم.می] IEC19 [ 2022:62244المللی بيناستاندارد 

 2022:62244IECاستاندارد . 2

 ايدروازه گرپایش ملکردالزامات ع، 2022:62244IEC سند

تشعشعات ساطع کننده هاي چشمه صيتشخ يمورد استفاده برا

طور معمول تست و بنابراین بهکند. یم فیگاما و نوترون را تعر

اي مطابق با بخش آزمون پذیرش ارزیابی پاشگرهاي دروازه

  پذیردانجام می 2022:62244IECالمللیپرتویی استاندارد بين

پس  اتتأثيرآزمون آزمون هشدار کاذب،  املو ش ]21،20 [

آزمون پاسخ فراتر از و گاما  يهاتابش يآشکارسازآزمون ، نهيزم

است که در ادامه روش، نحوه و محدوده قابل قبول  محدوده

  شود.ها ارائه میآن

  گرپایش پذیرش پرتویی آزمون .2.1

د مذکور مطابق استاندار ،شرایط محيطی آزمایشگاه کاليبراسيون

 ارائه شده است. 1 در جدول

 
 .]19 [آزمون استاندارد طیشرا .(1) جدول

 شرایط آزمون استاندارد کمیت

 C(25 to 18)° دماي محيطی

 % ≥ 75 رطوبت نسبی

 kPa (6/106 to 70 ) فشار جو

 نرخ دز معادل محيطی کمتر از تابش زمينه گاما

µSv/h 15/0 

 ز رونی کمتر انرخ شار نوت نوترونتابش زمينه 

  2-m  1-s 200  

 

 ها در طراحی و ساختهمچنين فواصل و سرعت حرکت چشمه

 آورده شده است. 3و  2 هايترتيب در جدولبه ،گرپایش

 
 .]19 [خودرویی گرپایش و ساخت یطراح اتیئجز .(2)جدول 

 )کامیون و ریلی( خودرویی گرپایش  گرپایش نوع

 زيهاي آشکارسافواصل بين پنل
 (m1/0 ± 0/5 از سطح هر پنل)

 آشکارسازي

 هاي آشکارسازيمرکز بين پنل فاصله ارزیابی

 m 2/0 ناحيه آشکارسازي پایين از سطح زمين

  m 25/2 ناحيه آشکارسازي ميانی از سطح زمين

  m 5/4 ناحيه آشکارسازي بالایی از سطح زمين
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 .]19 [مختلف یهاگرپایش سرعت حرکت چشمه در .(3)جدول 
 

 (m/s )سرعت حرکت چشمه  گرپایش نوع

 2/1 ± 12/0 فردي

 2/2 ± 22/0 سواري

 2/1 ± 12/0 کاميون و ریلی

 0/1 ± 1/0 بسته و یا نوار نقاله

 .]19 [های آزموناکتیویته چشمه .(4)جدول

 اکتیویته چشمه

Am241 µCi) 02/47(= MBq 1.74  

Cs137  µCi) 21/16 MBq (=6/0 

Co60  µCi) 02/7 MBq (=26/0  

ها در گرپایش هاي مورد آزموندر نهایت مشخصات چشمه  

بيان شده است. ذکر این نکته ضروري است که اکتيویته  4جدول 

ضخامت فولاد ضد زنگ کپسوله شده در نظر  mm 25 /0 همراهبه

براي ( –0,% +20%) مجازگرفته شده است و بنابراین خطاي 

 ت.آن در نظر گرفته شده اس

 ها . شرایط تست عمومی آزمون2.1.1

حاصل شود که  نانيشوند که اطم انجام يطور دیبا هاآزمون

 ایکمتر  خوانشهر  يبرا )COV( 4راتييتغ بیضرميانگين 

هنگام آزمایش با منابع طور همين .درصد باشد 12 يمساو

 .دست آیدهدرصد ب 12کمتر یا مساوي  COV رادیواکتيو باید

تشعشع یا افزایش تعداد سطح فزایش ی مانند افرآیندهای

. دهدرا تا حد قابل قبولی کاهش می COV ها معمولاًخوانش

 دینبا RPM هنگام آزمایش بدون حضور منابع رادیواکتيو،

 خوانشفاصله زمانی بين هر هيچگونه هشداري را صادر کند. 

باید به اندازه کافی طولانی باشد تا اطمينان حاصل شود که 

فاصله زمانی انتخاب شده به زمان به  .مستقل هستند هاشانخو

 .بستگی دارد گرپایش رسانی پاسخ مشخص شده روز

 
4 Coefficient Variation 

 . شرایط عمومی قبل از انجام آزمون2.1.1.1

با ) را در معرض ميدان تابش پرتو گاما گرپایش در این آزمون،

ما یا منابعی که پرتوهاي گا Co 60 و Am241هاي چشمه استفاده از

براي  .دهندمیقرار  (کنندژي ساطع میبا انرژي کم و پر انر

گذاري شود. ها علامتتکرارپذیري لازم است موقعيت چشمه

 ن،يانگيمکرده و موجود ثبت  هايچشمهرا با  خوانش 10حداقل 

از  يهر سر يرا برا( COVضریب تغييرات ) و معيارانحراف 

ضریب . کنيممیت نرخ شمارش محاسبه و ثب يهايريگاندازه

. باشد %12کمتر از  دیباتغييرات مطابق با شرایط تست عمومی 

محاسبه  نيانگمي از درصد ±15را  به پرتوپاسخ  رشیمحدوده پذ

 .شودمی نييتع ،شده

  آزمون هشدار کاذب. 2.1.2

 کیکه در  ینوترون، هنگام ای، اعم از پرتو گاما هشدارهاتعداد 

( در سطوح ذکر شده یعيفقط نوسانات طب) داریپا نهيزمپس ناحيه

 10دوره  کیدر  2کمتر از  دیبا روند،یکار مبه 1در جدول 

 ساعته باشد.

بدین صورت است که با  هشدار کاذبروش انجام آزمون 

یا چشمه نوترونی در ارتفاع مرکزي  Cs137استفاده از چشمه 

کنيم. هشدار ایجاد کرده و سپس چشمه را حذف می 10گيت 

 يبرا ازيمورد ن ندیفرآ ،شوداشغال استفاده  ياز سنسورهار اگ

اشغال  هيثان 1 ایخودرو  گرپایش يبرا هيثان 5اشغال  کی جادیا

ساعته،  10دوره  کی ی. در طکنيممی ایجادرا  ادهيعابر پ يبرا

 دینبا نتایج هشدار کنيم.میشروع  هيثان 35را هر  ازياشغال مورد ن

اشغال استفاده  ياشد. اگر از سنسورهااشغال ب 1028کمتر از 

کنيم. ثبت می ساعت 10را به مدت  گرپایش نتایجشود، ینم

از  شيساعته ب 10قابل قبول است که در طول دوره  یزمان جهينت

 10پس از  رخ ندهد. یآلارم نوترون 2 ایهشدار پرتو گاما  2
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 که شویمتا مطمئن  کردهرا تکرار  هشدار تأیيدساعت، تست 

 دارد. عملکرد صحيح ،در طول مدت زمان کارکرد گریشپا

  نهیپس زم اتآزمون تأثیر .2.1.3

زمينه رخ دهد که به اندازه در صورتی که تغيير تدریجی در پس

کافی بزرگ بوده که باعث ایجاد تغيير اساسی در قابليت 

تشخيص شود، به عنوان مثال، از منبع پرتویی که به آرامی نزدیک 

 .باید علامت هشدار ارائه دهد گرپایش شود،می

بدین صورت است  نهيپس زم اتتأثيرروش انجام آزمون 

( ي)هاپنلاز  يمتر 8را در فاصله حداقل  Cs137که چشمه 

 یصورت افقرا به چشمه داده وقرار  یانيدر ارتفاع م آشکارسازي

 10که  یاشغال با سرعت جادیبدون ا آشکارسازي ناحيهبه سمت 

 حرکت ،است 3در جدول  سرعت مشخص شده درصد از

 ناحيهدر  چشمهکه  یزمان ایقبل از  گرپایش اگردهيم. می

 نهيزمپس که نشان دهد ایهشدار دهد  ،قرار دارد آشکارسازي

 3روند را در  نیقابل قبول هستند. ا جیکرده است، نتا رييتغ

به  چشمه، بار موفقيت آزمونو پس از هر  کردهتکرار  شیآزما

 شود.میروع منتقل قطه شن

  گاما یهاتابش یآزمون آشکارساز .2.1.4

شده از آستانه گيريزمانی که سطح تشعشعات گاماي اندازه

بایست هشدار گاما در طول اشغال بيشتر باشد، زنگ هشدار می

، Am241این نياز باید با استفاده از هر سه چشمه  فعال گردد.

Cs137  وCo60 آزمایش شود. 

بدین  گاما يهاتابش يآشکارسازانجام آزمون ش رو

صورت افقی از بالا، صورت است که هر چشمه آزمایش باید به

مرکز و پایين منطقه تشخيص در سرعت و فاصله آزمایشی براي 

ارائه شده است،  3و  2 هايخاص که در جدول گرپایش آن نوع

تا در آزمایش براي هر ارتفاع انجام شود  20حرکت کند. باید 

ثانيه  10ایش با حداقل آزمایش در هر چشمه آزم 60مجموع 

زمانی قابل  گرپایش پاسخ .دست آیدخير بين هر آزمایش بهأت

 59شود که زنگ هشدار در حداقل قبول در نظر گرفته می

آزمایش براي هر یک از رادیونوکلئيدهاي  60آزمایش از 

 .آزمایشی رخ دهد

  از محدوده آزمون پاسخ فراتر .2.1.5

باید وضعيت در معرض نرخ دز معادل محيطی  گرپایش یک

بيشتر از حداکثر تعریف شده را نشان دهد. پس از فعال شدن 

بر  تأثيرصدا کردن هشدار صوتی بدون هشدار، باید امکان بی

 1باید در عرض  گرپایش هاي بصري وجود داشته باشد.نشانه

دل محيط به سطح قبل از دقيقه پس از بازگشت به نرخ دز معا

 .قرار گرفتن در معرض آن دز بيشينه به حالت غيرآلارم بازگردد

توسط سازنده  طينرخ دز معادل محدر این آزمون، ابتدا حداکثر 

را در نظر گرفته و با استفاده از چشمه)هاي( پرتو گاما، فاصله 

برابر  5/1آزمون مورد نياز براي توليد نرخ دز معادل محيطی 

نمایيم. این فاصله براي مشخص میثر نرخ اعلام شده را حداک

تعيين موقعيت چشمه استفاده خواهد شد. سپس چشمه آزمایش 

را در ناحيه آشکارسازي حرکت داده و هنگامی که وضعيت بيش 

 کنيم.دقيقه متوقف می 1از حد مشخص شد، منبع را براي مدت 

مطمئن در طول این مدت، هشدار صوتی را خاموش کرده تا 

دقيقه، چشمه  1پس از  ماند.بصري فعال باقی میشویم که نشانه 

 گرپایش کنيم کهآزمایش را از ناحيه خارج کرده و بررسی می

آزمایش را در  دقيقه به عملکرد عادي خود برسد. 1در عرض 

آزمایش  3که هر کنيم. در صورتیبار تکرار می 3مجموع 

  .شودینظر گرفته مبول در قابل ق گرپایش موفقيت آميز باشد،

  ای پرتوییدروازه گرپایش و ساختطراحی . 3
آشکارساز سوسوزن  چهار از توليدي گرپایش سامانهدر 

      استفاده شده است PMTطور چهار و همين PVTپلاستيک 
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دست آوردن ابعاد و فاصله بين آشکارسازها، از ه. براي ب]15[

استفاده شده  MCNPXاي سازي مونت کارلو کد هستهشبيه

و با توجه به همگن بودن  -62244IECاست. بر مبناي استاندارد 

ماده آشکارسازهاي مورد استفاده، مسئله مهم جانمایی چيدمان 

نحوي است که کمترین فضاي مرده از بابت آشکارسازها به

آشکارسازي پرتو ایجاد شود، بنابراین بردهاي الکترونيکی در 

آشکارساز قرار داده شد. با توجه به ابعاد و فضاي خالی بين د

داده  متر قرار 5/4ها، دو پنل آشکارسازي از هم در فاصله کاميون

اي دروازه گرپایش در هاشماتيکی از چينش آشکارسازاند. شده

هر یک از چهار  . قاعدتاًارائه شده است (1)شکل پرتویی در 

جود چشمه در وآشکارساز شمارش بيشتري داشته باشد احتمال 

توان مکان تقریبی کند و مینزدیکی آن آشکارساز را بيشتر می

 هاي ارسال شده از طرف دستگاهچشمه را حدس زد. داده

شامل اطلاعات آشکارسازها و اطلاعات کنترلی توسط  گرپایش

 شود.رایانه پردازش می

 
 .پرتویی گرپایش . سامانه(1)شکل 

 

 . نتایج4
سازي مونت پرتویی، از شبيه گرپایش مانهدر مرحله طراحی سا

استفاده شد. براي بررسی کنترل کيفی و  MCNPXکارلوي کد 

هایی بر و ارزیابی پرتویی تست گرپایش صحت عملکرد سامانه

انجام شد که در ادامه آورده  2022:62244IECاساس استاندار

 شود. همچنين یکی از پارامترهاي مهم عملکردي سامانهمی

حداقل اکتيویته قابل تشخيص است که براي این سامانه  رگشپای

مورد محاسبه قرار گرفته شده است. لازم به ذکر است که محاسبه 

MDA  2022:62244خارج از الزامات استانداردIEC .است 

سازی مونت کارلو ابعاد و فاصله بین شبیه .4.1

 آشکارسازها 

  گرپایش انهاز پارامترهاي مهم در طراحی و ساخت سام

   اي خودرو، ابعاد و فاصله بين دو آشکارساز است ودروازه

گيري نرخ اندازه سازي، ترابرد پرتوهاي گاما برايتوان با شبيهمی

آشکارساز و فاصله بين  مختلف با ابعاد گرپایش شمارش دروازه

 دو صفحه پلاستيکی سوسوزنآشکارسازها انجام داد. بنابراین 

متر و سانتی 100و  50، 25هاي مختلف عرضبا  در یک سمت

هر  سازي شد.شبيه گرپایش متر در هر طرفسانتی 100با طول 

کدام از این صفحات سوسوزن در یک سمت به ازاي فواصل 

سازي در در شبيهمتر سانتی 120و  90، 60، 30، 0ی جداشدگ

  نظر گرفته شدند.

 گامازاي به ازاي سه چشمه پرکاربرد صنعتی رادیواکتيو

Cs137 ،Co60 و Am241  موقعيت  3در فضاي بينابينی دروازه و در

مقادیر نرخ شمارش توسط  ،متري از زمينسانتی 450و  225، 20

دست آمد. در ادامه سناریوهاي مختلف هصفحه سوسوزن ب 4هر 

 سازي ارائه شده است.شبيه
 

صفحه  4مجموع نرخ شمارش  تغييرات ،2 در شکل :1ناریو س

 و Cs137 ،Co60 چشمه رادیواکتيو گامازايبراي کارسازي آش

Am241  و به ازاي در موقعيت فضاي بينابينی دو صفحه

ل فواصمتري و سانتی 450و  225، 20گانه  3هاي ارتفاع

براي  جداشدگی صفحات دوگانه بالا و پایين در هر دو طرف

 2cm100×100 و 2cm 25×100 ،2cm 50×100 ابعاد مختلف

، است قابل استنباط 2شکل چه از آنده شده است. از آورآشکارس
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بيشترین مقدار نرخ با  متري از زمينسانتی 225فاصله در 

شمارشی مجموع مواجه هستيم. با افزایش فاصله بين دو صفحه 

نرخ  آهنگبا کاهش  گرپایش آشکارساز در هر سمت دروازه

 گآهنشمارشی مجموع در موقعيت چشمه در وسط و افزایش 

متر از زمين سانتی 450و  20در فواصل  نرخ شمارشی مجموع

 ،قابل استنباط است 4تا  2هاي شکلچه از آنشویم. روبرو می

نرخ شمارشی مجموع به مانند  آهنگروند که  استبه این قرار 

و  ابعاد افزایشمورد قبل است. با تغيير ابعاد آشکارسازها و 

نرخ شمارشی مجموع هنگ رسيم که آمقایسه به این نتيجه می

افزایش ، متناسب با افزایش ابعاد صفحات آشکارسازينيز 

  .یابدمی

 

 450و  225، 20گانه  3های به ازای ارتفاع مربعمترسانتی 100× 25 صفحه آشکارسازی با ابعاد 4نمودار تغییرات مجموع نرخ شمارش . (2)شکل 

 .Am412و  Cs137  ،Co60 هایمتری برای چشمهسانتی
 

 

 

 

 

 

 

متری برای سانتی 450و  225، 20گانه  3 به مربع مترسانتی 100× 50 صفحه آشکارسازی با ابعاد 4نمودار تغییرات مجموع نرخ شمارش  .(3)شکل 

 .Am124و  Cs137 ،Co60 هایچشمه

 450و  225 ،20گانه  3های به ازای ارتفاع مربعمترسانتی 100× 100صفحه آشکارسازی با ابعاد  4نمودار تغییرات مجموع نرخ شمارش  .(4)شکل 

 .Am124و  Cs137 ،Co60 هایمتری برای چشمهسانتی
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دو برابري با افزایش پهناي شود طور که دیده میهمان

برابر  2 حدوداشدت شمارش ، مترسانتی 50به  25صفحات از 

ازاي هشمارش ب آهنگسایر روندهاي حاکم بر  اما شده است

ن دو صفحه واقع در هر سمت دروازه و در فاصله بيتغيير 

 تغييرات محسوسی نداشته است. موقعيت قرارگيري چشمه 

شدن پهناي  با بزرگترنکته جالب توجه این است که 

تفاوتی را شاهد نيستيم، براي مثال با افزایش ات متغيير ،صفحات

 روندهاي مشاهدهمتر، تغييراتی در سانتی 100پهناي صفحات به 

 .وجود ندارد با هندسه قبلی سازيشده شبيه

شمارش  آهنگمتناظر  مقادیر، 100به  25پهناي صفحات از 

 حاکم بر تغييرات سایر روندهاي اما برابر شده است 4 حدودا

ازاي تغيير در فاصله بين دو صفحه واقع در هر هشمارش بآهنگ 

ات تغيير سمت دروازه و نيز تغيير در موقعيت قرارگيري چشمه

 .ماندکند و همانند قبل میوسی نمیمحس

 

بيشينه نرخ شمارش  تغييرات درصدي ،5شکل  :2سناریو 

و  662، 60گانه  3هاي مجموع صفحه آشکارسازي با انرژي

هاي رادیواکتيو گامازاي مربوط به چشمه ولتکيلوالکترون 1250

Am241 ،Cs137  وCo60  با فواصل جداشدگی مختلف صفحات

با توجه به  دهد.را نشان می لا و پایين در هر دو طرفدوگانه با

با تغيير در ابعاد صفحات مشخص است که  ،5شکل 

تغييرات نرخ آشکارسازي، تغيير محسوسی در بازه دیناميکی 

شمارش مجموع در انرژي خاص و فاصله جداشدگی معين دیده 

تار عبارتی بازه دیناميکی مستقل از ابعاد سوسوزن رفشود و بهنمی

صفحات  یکند. با افزایش هرچه بيشتر فاصله جداشدگمی

با کاهش بيشتر در مقدار  گرپایش سوسوزنی هر دو طرف دروازه

شویم شمارش مجموع مواجه میتغييرات درصدي بيشينه نرخ 

معناي هرچه هموارتر شدن بازه دیناميکی و به عبارتی که به

رتفاع عبور صورت مستقل از اهپایش چشمه عبوري ب عملکرد

 ست.آن ا

 

که دو پارامتر مهم در تعيين فاصله با توجه به این :3سناریو

جداشدگی بهينه صفحات سوسوزنی در هر دو طرف دروازه 

از طرفی حساسيت بالا در خوانش و ردگيري  و آشکارساز

چشمه عبوري )مقادیر نرخ شمارش بزرگ( و از طرف دیگر 

يرات نرخ شمارش مجموع تغييرات کمتر در بازه دیناميکی تغي

بدین ( 1ي )لذا معادله ،)هموارتر بودن بازه دیناميکی( است

 قابل ارائه است:صورت 

(1)                     C =
cppmax×100

dynamic range(%)
 

شرایط بهينه زمانی است که با بيشينه صورت و کمينه مخرج 

مقداري بيشينه را به خود  Cعبارتی پارامتر کسر مواجهيم و به

برحسب انرژي با  Cختصاص دهد. با رسم نمودار تغييرات ا

فواصل مختلف جداشدگی صفحات سوسوزنی در هر دو طرف 

شود که بتوانيم موقعيت بهينه را به وضوح این امکان فراهم می

 آورده شده است. 6که این مورد در شکل  مشاهده کنيم

با  گرپایش عبوري از دروازه چشمه گاماي با افزایش انرژي

هرچه  شویم.روبرو می Cرامتر افزایش و در ادامه کاهش مقدار پا

مقدار جداشدگی صفحات سوسوزنی در هر دو طرف بزرگتر 

دهد که در عددي بزرگتر را به خود اختصاص می Cباشد مقدار 

و بين دو وضعيت جداشدگی  %14بيشترین حالت حداکثر 

 .افتدمتري اتفاق میسانتی 120و  0صفحات 

 نتایج انجام آزمون پذیرش پرتویی  .4.2

 گرپایش ، تست و ارزیابی سامانهIECمطابق با سند استاندارد 

 شود. انجام پذیرفت که نتایج هر بخش به تفکيک آورده می
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 .Am124و  Cs137 ،Co60های نمودار تغییرات مجموع نرخ شمارش صفحات آشکارسازی به ازای فواصل مختلف برای چشمه .(5)کل ش

 

 

 

 

 
 

.صفحات سوسوزنیبرحسب انرژی با فواصل مختلف جداشدگی  Cرسم نمودار تغییرات  .(6)شکل  

 

 نتایج آزمون عمومی .4.2.1

قرار  Co60در معرض ميدان تابش پرتو گاما چشمه  گرپایش 

خوانش با استفاده از چشمه مذکور و با فواصل  30ه و تعداد گرفت

و  اريانحراف مع ن،يانگيمثانيه ثبت گردید.  1نمونه برداري 

 محاسبه شده است.  5ها در جدول براي داده راتييتغ بیضر

 30پنل آشکارسازي در  4تغييرات شمارش  ،7در شکل 

 بیضرد شوطور که ملاحظه میخوانش آورده شده است و همان

 .است %12کمتر از  یتست عموم طیمطابق با شرا راتييتغ

 

 .ثانیه 1برداری آزمون عمومی در زمان نمونه یبرا راتییتغ بیو ضر اریانحراف مع ن،یانگیمگیری اندازه .(5)جدول 

 ضریب تغییرات )%( انحراف معیار (cpsها )میانگین شمارش شماره پنل آشکارسازی

 505653597/2 91953525/49 276/1992 1پنل 

 41844033/2 83259001/47 828/1977 2پنل 

 733553251/2 75400641/63 276/2332 3پنل 

 020954596/2 8505024/42 310/2120 4پنل 

    

 

100 × 100 25 × 100 50 × 100 

100 × 100 50 × 100 25 × 100 
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 .خوانش 30پنل آشکارسازی در  4تغییرات آهنگ شمارش  .(7)شکل 

 

 نتایج آزمون هشدار کاذب .4.2.2

در  ميکروکوري 16با اکتيویته  Cs137در ابتدا با استفاده از چشمه 

خوانش صورت پذیرفت.  10متري(  25/2ارتفاع مرکزي گيت )

ها سيستم هشدار فعال شده و اعلام وجود ماده در تمامی خوانش

رادیواکتيو را دارد. سپس چشمه از ميدان آشکارسازي حذف شد 

صورت آنی و خودکار غير فعال طور کامل بههشدار به و سيستم

که از مون، با توجه به اینگردید. در ادامه براي انجام این آز

مورد استفاده  گرپایش سنسورهاي اشغال استفاده شده و

 در ازياشغال مورد ن، ساعته 10دوره  کی یدر طخودرویی بوده، 

ثانيه تنظيم گردید. از  5و مدت زمان اشغال  شروع هيثان 35هر 

بامداد  1ظهر خوانش انجام پذیرفت و در ساعت  15ساعت 

و فواصل  σ7/2گردید. مقدار سطح تبعيض در ها متوقف خوانش

 1028ثانيه تنظيم گردید و در ميلی 100برداري زمان نمونه

صادر نشد. لازم  گرپایش ساعته هيچ هشداري توسط 10خوانش 

، 80، 60، 40، 20برداري در به ذکر است که فواصل زمان نمونه

است.  ثانيه قابل تنظيمميلی 200و  180، 160، 140، 120، 100

ترین زمان ها مناسبهاي متعدد و آناليز پاسخ آنبا توجه به تست

 ثانيه انتخاب گردید.ميلی 100برداري نمونه

سازي شده اي پيادهبه گونه گرپایش الگوریتم سيستم هشدار   

 
5 occupancy 

است که در صورتی که دو رخداد متوالی از مجموع شمارش 

 ار فعال خواهد شد. فراتر رود، سيستم هشدآستانه زمينه و سطح 

اي تغييرات آهنگ شمارش براي به صورت نمونه ،8در شکل    

آن مشخص شده آستانه پنل آشکارسازي اول به همراه سطح 

 است.

 
های در زمان 1. تغییرات آهنگ شمارش در پنل شماره (8)شکل 

 160و  60، 20های برداریبرداری متفاوت )توجه: در نمونهنمونه

یک رخداد فراتر از آستانه ثبت شده است اما سیستم هشدار  ثانیهمیلی

رخداد متوالی فراتر از آستانه  2بایست حتما گردد، زیرا میفعال نمی

 یستم هشدار فعال شود.(ثبت گردد تا س

 

 نتایج آزمون تاثیرات پس زمینه .4.2.3

 دیفعال گرد ريغدستگاه  5اشغال يسنسورهاابتدا  آزمون نیادر 

تنظيم گردید.  Manual Scanدستگاه در حالت آناليز یا و مد 

و زمان به  ms 100، زمان نمونه برداري σ7/2±رسطح آستانه د

تنظيم گردید. سپس در ادامه  30s رسانی شمارش زمينه در روز

متري از  8در فاصله  µCi 16با  Cs137در این آزمون چشمه 

ردي با هاي آشکارسازي قرار گرفت. چشمه مذکور توسط فپنل

نزدیک شد. زمانی که  گرپایش به ورودي m/s 22/0سرعت 

متري از ناحيه آشکارسازي دستگاه قرار  2چشمه در فاصله 

گرفت، شمارش زمينه به سرعت افزایش یافت و سيستم می
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گردید تکرار  مرتبه 3 آزمون نیاگردید. فعال می گرپایش هشدار

 آزمون، نتایج موفقيت آميز بود. 3و در هر 

 های گامانتایج آزمون آشکارسازی تابش .4.2.4

 7و  16ترتيب هاي بهبا اکتيویته Co60و  Cs137هاي چشمه

 5/4و  25/2، 2/0هاي ميکروکوري بر روي خودرویی در ارتفاع

متر بر ثانيه  2/1 ± 12/0متري نصب گردید و خودرو با سرعت 

عبور  گرپایش متر بر ثانيه( از گذرگاه 08/1 <سرعت  < 32/1) 

عبور خودرو در داخل گيت مورد ارزیابی قرار  20کند. تعداد می

خوانش براي هر ارتفاع و چشمه ثبت  20گرفته و تمامی 

 شود.آورده می 6گردد که براي نمونه، یک خوانش در جدول می

 47با اکتيویته  Am241با توجه به عدم دسترسی به چشمه 

انجام نشده است.  ها با این چشمهميکروکوري، تست

هاي ها بر روي خودرو در ارتفاعهاي قرارگيري چشمهموقعيت

یکی از نتایج  ،6متري قرار دارد. در جدول  5/4و  25/2، 2/0

و  Cs137هاي گاما براي چشمه گيري براي آزمون تابشاندازه

Co60  100برداري زمان نمونه پنل آشکارسازي در 4براي 

نشان از  هاي هشدار است. سطح وضعيتثانيه ارائه شده ميلی

گر عدم هشدار است. لازم بيان ×و  گرپایش اعلام هشدار توسط

هاي آشکارسازي اعلام به ذکر است، در صورتی که یک از پنل

فعال خواهد شد.  گرپایش هشدار نماید کل سيستم هشدار

بنابراین سيستم هشدار وابسته به آهنگ شمارش پنلی است که 

گردد که از آستانه حد مجاز فراتر رود. همچنين یادآور میزودتر 

پرتوهاي ناشی از وجود چشمه  متوالی )شمارش دو رخداد حتماً

( باشد تا σ7/2±بایست بالاتر از حد آستانه )در گذر زمان( می

، براي 6سيستم هشدار فعال شود. با توجه به نتایج جدول 

 60از  ترتيببهآزمون  59و  58تعداد  Co60و  Cs137هاي چشمه

ها موفقيت آميز بوده است و سيستم آزمون براي هر یک از چشمه

ي در دو خوانش براي متر 2/0هشدار فعال شده است. در ارتفاع 

سيستم هشدار در  Co60و یک خوانش براي چشمه  Cs137چشمه 

تا از پنل آشکارسازي فعال نشده بود. یکی از  4هيچکدام از 

ثانيه(  5ن به پایين بودن زمان اسکن خودرو )توادلایل آن می

بينی اشاره کرد که با افزایش این زمان پيش گرپایش توسط

 120هاي هشدار به طور کامل براي تمامی شود که سيستممی

 آزمون فعال گردد.

 نتایج آزمون پاسخ فراتر از محدوده .4.2.5

لی از سطح در مح mCi 4با اکتيویته  Cs137در این آزمون چشمه 

قرار گرفت تا ماکزیمم آهنگ  دقيقه 1به مدت  پنل آشکارساز

در این مدت هشدار صوتی  شمارش در آشکارساز ثبت گردد.

که توسط حضور چشمه فعال شده بود، خاموش گردید ولی 

هاي آشکارسازي فعال همچنان هشدارهاي نوري بر روي پنل

پس از هاي آشکارساز بود. سپس پس از حذف چشمه شمارش

مدت زمان کمتر یک دقيقه به آهنگ شمارش پس زمينه رسيد. 

مرتبه اتفاقی مشابه تکرار  3بار تکرار گردید و در هر  3این روند 

 120بت شده، گردید. بيشينه آهنگ شمارشی که در آشکارساز ث

 هزار شمارش بر ثانيه بود.

 حداقل اکتیویته قابل تشخیص دستگاه .4.3

ه قابل تشخيص باشد، باید اختلاف بين که یک چشمبراي آن

ميانگين شمارش چشمه و ميانگين شمارش زمينه از 

ضرب سطح اطمينان در جمع انحراف معيار شمارش حاصل

 چشمه و انحراف معيار شمارش زمينه بيشتر باشد. 

 Co60 هايچشمه ،دستگاه صيقابل تشخ تهیويحداقل اکت در

 فاصله در  µCi 5/1  تهیوياکت با   Cs137 و  µCi 7 /0  تهیويبا اکت

cm 100  یک زمانیشمارش در بازه  زانيقرار داده و م هر پنلاز 

شد و ميزان ميانگين و انحراف معيار  ندهبار خوا 30 ه،يثان

ها با ميزان ميانگين و انحراف معيار زمينه مقایسه شده خوانش

 شود. است و در انحراف معيارهاي مختلف این ميزان گزارش می
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 پنل آشکارسازی  4برای  Co60و  Cs137های برای چشمه گاماتابش یآزمون آشکارسازگیری . یکی از نتایج اندازه(6)جدول 

 .ثانیهمیلی 100برداری در زمان نمونه
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 .آشکارسازی از هر پنلمتری سانتی 100میکروکوری در فاصله  7/0و اکتیویته  Co60گیری حداقل اکتیویته قابل تشخیص با چشمه . اندازه(7)جدول 

1آشکارساز  پارامتر 2آشکارساز   3آشکارساز   4آشکارساز     

 100 100 100 100 (cm) فاصله چشمه از آشکارساز

733/2577 (𝐦1) میانگین چشمه  833/2396  400/2335  633/2407  

621/110 (𝛔1) انحراف معیار چشمه  897/95  844/64  1069/67  

400/1983 (𝐦2) میانگین زمینه  867/1948  767/1871  867/1989  

زمینهانحراف از معیار   (𝛔2) 072/48  407/47  738/40  293/51  

(𝐦1 − 𝐦2)-2.7*√𝝈1
2 + 𝝈2

2 6731/268  1334/159  87/256  711/189  

2.7 σ Ok Ok Ok Ok 

 
 

 .آشکارسازی متری از هر پنلسانتی 100میکروکوری در فاصله  5/1اکتیویته و  Cs137گیری حداقل اکتیویته قابل تشخیص با چشمه . اندازه(8)جدول 

1آشکارساز  پارامتر 2آشکارساز   3آشکارساز   4آشکارساز     

 100 100 100 100 (cm) فاصله چشمه از آشکارساز

500/2609 (𝐦1) میانگین چشمه  933/2401  033/2497  400/2544  

306/62 (𝛔1) انحراف معیار چشمه  361/76  90348/58  609/91  

267/2012 (𝐦2) میانگین زمینه  233/1926  500/1913  233/2012  

زمینهانحراف از معیار   (𝛔2) 140/47  405/38  821/44  851/43  

(𝐦1 − 𝐦2)-2.7*√𝝈1
2 + 𝝈2

2 2834/386  918/244  6866/383  9459/257  

2.7 σ Ok Ok Ok Ok 

 

نشان داده شده است،  8و  7هاي دولجطور که در همان

با اکتيویته  Co60سيستم آشکارسازي توانایی تشخيص چشمه 

 100ميکروکوري را در  5/1با اکتيویته  Cs137ميکروکوري و  7/0

دارد. لازم به ذکر است در  𝜎 7/2متر با سطح تبعيض سانتی

پنل آشکارسازي اعلام هشدار  4صورتی که حداقل یک پنل از 

 دروازه اي فعال خواهد شد. گرپایش سيستم آلارم نماید،

هاي آشکارساز )خطی با روشی مشابه، در حد وسط سازه

صورت مورب افقی با سطح زمين و از محور تقارن وسيله که به

گذرد و از هر چهار آشکارساز فاصله یکسان دارد( مقدار می

 3/4با اکتيویته  Co60حداقل اکتيویته قابل تشخيص براي چشمه 

ميکروکوري با سطح  4/9با اکتيویته  Cs137ميکروکوري و 

 دست آمد.هب 𝜎 7/2تبعيض 
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 گیری. نتیجه5
 در ايدروازه هايگرپایش ویژه جایگاه و اهميت به توجه با

اي در پروژه پرتوزا، غير قانونی مواد نقل و حمل از جلوگيري

اي دروازه گرپایش راستاي طراحی، ساخت و ارزیابی عملکرد

 يمرورخودرویی انجام شد. در ابتدا پس از انجام مطالعات اوليه، 

نحوه  صورت گرفته و ايدروازه گرپایش موجود يهابر نمونه

 زمينه محيط،شدت پس ارزیابی شد.ها بررسی و آن عملکرد

وش نظارت، اندازه رچيدمان و نوع آشکارسازهاي تابشی، 

ترین عواملی که مهم ازخودروي تحت نظارت و سرعت خودرو 

. در گذارنداي خودرویی تأثير میدروازه گرپایش بر عملکرد یک

 ستميس یکارلو در طراحمونت يسازهيشب، 5تا  2هاي شکل

انتخاب و و  رفتهیدروازه اي صورت پذ گرپایش يآشکارساز

 گرپایش کیساخت  يبرا يمشخصات آشکارساز قينوع دق

سازي نشان نتایج شبيه. استدست آمده هب ییاي خودرودروازه

متر سانتی 100×100 دهد که آشکارساز سوسوزن پلاستيکمی

دارد اما با مربع بازدهی شمارش بيشتري از دو آشکارساز دیگر 

توجه به قيمت تمام شده براي این ابعاد از پلاستيک سوسوزن، 

متر مربع هم از لحاظ قيمت و هم از سانتی 100×50آشکارساز 

اي است. بنابراین با توجه به ی شمارش انتخاب بهينهلحاظ بازده

، حساسيت در شمارش و قيمت تمام Cاهميت همزمان پارامتر 

 60جداشدگی صفحات سوسوزنی شده محصول، مقدار 

متر مربع براي سانتی 100×50متر به همراه ابعاد سوسوزنی سانتی

که نبا توجه به ایانتخاب گردید.  گرپایش ساخت نهایی دروازه

سازي این پروژه اقدام به با استفاده از نتایج مطالعاتی و شبيه

 مهمتریندروازه اي خودرویی شده است و  گرپایش ساخت یک

هاي اي سيستمهستهمواد  گرپایش هايبخش در سيستم

باید ها کنترل کيفی این سيستم، هاستآشکارسازي و شمارش آن

 مطابق با استانداردین ارزیابی بنابرا مورد ارزیابی باید قرار گيرد.

2022:62244IEC ها پرتویی ها و ارزیابیصورت گرفت. تست

 است:ها شامل موارد زیر و نتایج ان

قرار گرفته  Co60در معرض چشمه  گرپایش در آزمون عمومی   

خوانش با استفاده از چشمه با فواصل نمونه برداري  30و تعداد 

مطابق با  راتييتغ بیضرده از نتایج با استفا ثانيه ثبت گردید. 1

 دستبه  %3براي هر پنل کمتر از کمتر از  یتست عموم طیشرا

 آمده است.

اشغال ، ساعته 10دوره  کی یدر طدر آزمون هشدار کاذب 

آمد. مقدار سطح  دستبه ثانيه نتایج  35و با تاخير  ايهيثان 5

يه ثانميلی 100برداري و فواصل زمان نمونه σ 7 /2±تبعيض در

 ساعته هيچ هشداري توسط 10خوانش  1028تنظيم گردید و در 

 صادر نشد.  گرپایش

       با اکتيویته Cs137زمينه چشمه ثيرات پسأدر آزمون ت

µCi 16  هاي آشکارسازي قرار گرفت. متري از پنل 8در فاصله

 به ورودي m/s 22 /0 چشمه مذکور توسط فردي با سرعت

متري از ناحيه  2شمه در فاصله نزدیک شد. زمانی که چ گرپایش

گرفت، شمارش زمينه به سرعت آشکارسازي دستگاه قرار می

 نیاگردید. فعال می گرپایش افزایش یافت و سيستم هشدار

آزمون، نتایج موفقيت  3گردید و در هر تکرار  مرتبه 3 آزمون

 آميز بود.

و  Cs137هاي هاي گاما، چشمهدر آزمون آشکارسازي تابش

Co60 ميکروکوري بر روي  7و  16 ترتيببههاي ا اکتيویتهب

متري نصب گردید و  5/4و  25/2، 2/0هاي خودرویی در ارتفاع

 گرپایش متر بر ثانيه از گذرگاه 2/1 ± 12/0خودرو با سرعت 

عبور خودرو در داخل گيت مورد ارزیابی  20کند. تعداد عبور می

فاع و چشمه ثبت خوانش براي هر ارت 20قرار گرفته و تمامی 

تعداد   Co60و  Cs137هاي گردید. با توجه به نتایج، براي چشمه

ها آزمون براي هر یک از چشمه 60از  ترتيببهآزمون  59و  58
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 م هشدار فعال شده است.موفقيت آميز بوده است و سيست

با اکتيویته  Cs137در آزمون پاسخ فراتر از محدوده، چشمه 

mCi 4 قرار  دقيقه 1به مدت  پنل آشکارساز در محلی از سطح

هزار شمارش بر ثانيه  120گرفت تا ماکزیمم آهنگ شمارش که 

بود در آشکارساز ثبت گردد. سپس پس از حذف چشمه 

هاي آشکارساز پس از مدت زمان کمتر یک دقيقه به شمارش

بار تکرار گردید و  3آهنگ شمارش پس زمينه رسيد. این روند 

ین آزمون اقی مشابه تکرار گردید. بنابرامرتبه اتف 3در هر 

اي با موفقيت به تایيد پرتویی دروازه گرپایش استاندارد براي

دست آوردن حداقل اکتيویته قابل همنظور بهرسد. در نهایت بمی

 تشخيص دستگاه، با استفاده از نتایج سيستم آشکارسازي، این

 7/0با اکتيویته  Co60توانایی تشخيص چشمه  گرپایش

 100ميکروکوري را در  5/1با اکتيویته  Cs137ميکروکوري و 

شایان به ذکر است که  دارد. σ7/2±متر با سطح تبعيض سانتی

پرتویی براي مطابقت با الزامات استانداردهاي  گرپایش این

هاي اضطراري رادیولوژیکی نظارت بر آلودگی پرتویی در پاسخ

 فنی آن قابل قياس با طراحی و ساخته شده است و عملکردهاي
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