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Industrial X-ray computed tomography (CT) systems have become 

indispensable in non-destructive testing, quality control, and material 

characterization. The high-energy ionizing radiation emitted by their X ray 

generators require robust shielding solutions to protect operators and the 

surrounding environment while complying with international safety standards, 

such as NCRP guidelines.  This study presents the design, Monte Carlo 

modeling, construction, and performance evaluation of a custom shielding 

chamber developed for an industrial CT X ray generator. Using the MCNPX 

2.7.0 simulation code, the radiation field around the generator was modeled 

under realistic operating conditions to optimize the shielding geometry and 

material configuration. The designed chamber, fabricated from 4 mm thick 

stainless steel with an additional 5 cm lead block positioned in the beam’s 

forward direction, was constructed in the laboratory and experimentally 

validated.  Comparisons between simulated and measured dose rates at multiple 

locations around the chamber (measured using a calibrated GRAETZ DoseDG 

dosimeter) showed excellent agreement, with all measurements remaining 

below the regulatory limit of 10 µSv/h in controlled areas. The validated model 

can serve as a predictive tool for designing shielding enclosures for a wide range 

of photon energies and generator configurations, reducing prototyping time and 

ensuring compliance with occupational radiation protection standards. 
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نوع مقاله ) به عنوان مثال مقاله پژوهشی(

نگاری سامانه مقطع  کی در  کسیمولد اشعه ا یبرا اتاقک حفاظو ساخت  یسازمدل  ،یطراح

 ی  صنعت

 

 3زاده، محسن شریف2مجتبی عسکری ، ،*1زادهامیرمحمد بیگ

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 ... :  دريافت مقاله

 ... بازنگری مقاله:  

 ... پذيرش مقاله:  

 
رايانه مقطع   یهاستمیس برنگاری  مبتنی  ا ای  آزما  یصنعت  کسي اشعه    رمخرب، یغ  یهاش يدر 

  مولدهای توسط    گسیلی شده  یپرانرژ   سازيون اند. تابش  شده   یمواد ضرور  بررسیو    تیفیککنترل 

اطراف در    طیو مح  کاربرهامحافظت از    یبرا   یقو   یحفاظت  یراهکارها  ازمندیآنها، ن  کسياشعه ا

مطالعه،    ني، است. اNCRP  یهامانند دستورالعمل   ،یالمللنیب  یمنيا  یاستانداردها   تيعار  نیع

  کي  یبرا  افتهيتوسعه    اتاقک حفاظ  کيعملکرد    یابيمونت کارلو، ساخت و ارز  یساز مدل   ،یطراح

  یتابش دانی، م   MCNPXیساز هی. با استفاده از کد شبدهدیرا ارائه م یصنعت کسياشعه ا مولد

مواد    یکربندیو پ  حفاظشد تا هندسه    یساز مدل   نانهیواقع ب  یاتیعمل  طيتحت شرا  مولداطراف  

  5  یبلوک سرب  کيو    متری لیم  4شده، که از فولاد ضد زنگ با ضخامت    یطراح  اتاقکشود.    نهیبه

به     شگاهيدر آزما  و  پرتو قرار گرفته است، ساخته شد  یکه در جهت رو به جلو  یاضاف  یمتری سانت

  ی ریگو اندازه   یسازهیشبمحاسبه شده توسط    نرخ دز    نیب  سهيشد. مقا  یاعتبارسنج  یصورت تجرب

  بره یکال  متريدز  کيشده با استفاده از    یریگ)اندازه   اتاقک حفاظمکان در اطراف    نيشده در چند

در    های ریگکه تمام اندازه   یرا نشان داد، به طور  یخوب  اریتطابق بس (GRAETZ DoseDGشده  

مدل    نتايج نشان داد  ماندند.  یبر ساعت باق  ورتی کروسیم  10حد مجاز    ريمناطق کنترل شده ز

  ی برا   حفاظ  هایاتاقک  یطراح  یبرا   کنندهینیبش یپ  یبه عنوان ابزار   تواندی شده م  یاعتبارسنج

از    نانیو اطم  یساز ، کاهش زمان نمونهمولد   یهای کربند یفوتون و پ   یهای از انرژ  یعیوس  فیط

  عمل کند.  یحفاظت در برابر اشعه شغل  یتانداردها اس  تيرعا
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 1مقدمه -1
استفاده   یصنعت  یربرداريتصو  یفناورپیشرفت   به  منجر 

  کس يبر اشعه ا  یمبتن  ینگار مقطع  ی هاستم یگسترده از س
 

 ...@..* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، دانشگاه سمنانعمران ی، دانشکده مهندسياراستاد .1

 ، دانشگاه سمنانعمران یدانشکده مهندس . استاديار،2

 ، دانشگاه سمنانعمران یدانشکده مهندس . استاديار،3

 فارسی در اينجا درج گردد. نادنحوه است این مقاله:استناد به 

کرمخربیغ   یهاشيآزما  یبرا کنترل  تع  تیفی،   نییو 

نفوذ به مواد    یبرا هاستمی س  نيمشخصات مواد شده است. ا

تول ا  قیدق  یداخل  ريتصاو  دیو  اشعه  انرژ  کسيبه  بالا    یبا 

https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 ...   پايیز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

برا  یتکم که    ت یفیک  نیتضم  وب،یع   يی شناسا  یهستند 

پ  و  است.    اریبس  یعلم  قاتیتحق  شرفتیمحصول  مهم 

تشعشعات  حالنيباا توسط   گسیل  یقو  سازيون،  شده 

 یرا برا  یقو  حفاظ  یهاحلراه   یاجرا  کس،ياشعه ا  مولدهای

  سنگ   .کندی م  یضرور  ستيزطیمحو    کاربرهامحافظت از  

س  یبنا در    یمبتن  یریگاندازه  ستمیهر  تشعشع  بر 

  ی برا  مؤثر  حفاظآن نهفته است.  پرتوی    حفاظ  یهاتیقابل

ا  نانیاطم   د یتول  ی و با شار بالایپرانرژ  یهافوتون   نکهياز 

ا  یربرداريشده در طول تصو   ن ییدر منطقه تع  کس ياشعه 

را   پرتوگیری  جهیمهم است، در نت  اریبس  ، رندیگیمشده قرار  

  ی منيا  یو با استانداردها  رساند یمپرسنل به حداقل    یبرا

شورا  رانهیگسخت  دارد.  برابر    ی مل  یمطابقت  در  حفاظت 

 یرا برا  يیها دستورالعمل  (NCRP)  یریگاندازهتشعشع و  

و انطباق ارائه   یمنياز ا نانیاطم یبرا پرتوی حفاظ یطراح

 یو ساخت اتاقک حفاظ برا  یسازمدل  ،یطراح  .  ]1[دهدیم

 تیاز اهم  یصنعت  ینگاردر سامانه مقطع  کسيمولد اشعه ا

 ،یمنيبر ا  ماًیمستق  ندهاي فرا  نيا  رايبرخوردار است، ز  يیبالا

س  يیکارا عملکرد  دقت  طراحگذارندیم  ریتأث  ستمیو    ی. 

و الزامات    ی تابش  یاتاقک با درنظرگرفتن استانداردها  یاصول

تأم  نینخست  ،یفن در  پرتوها  نیگام  از  کامل    ی حفاظت 

با    ق یدق  یسازمصرف مواد است. مدل  یسازنهیو به  يونساز

 عيتوز  لی، امکان تحلترابرد پرتوی  یافزارهااز نرم   یریگبهره

از ساخت   ش یرا پ  یمواد حفاظت نهیضخامت به نییدز و تع

م خطاها  سازد یفراهم  بروز  از   یریجلوگ  نهيپرهز  یو 

در  یم دق  ت،ينهاکند.  ا  ق یساخت  استاندارد  اتاقک    ن يو 

پا   یمنيا  کننده ن یتضم افزا  یدارياپراتورها،  و    ش يسازه، 

  ی صنعت  یهاطیدر مح  ینگار اعتماد به عملکرد سامانه مقطع

سازی و ساخت حفاظ برای در طراحی، مدلاز طرفی  .است

ايکس در سامانه  هایمولد نگاری صنعتی،  های مقطعاشعه 

  ICRPشده در گزارشها و اصول ارائهرعايت دستورالعمل

بین) 103 از کمیسیون  پرتوها(  برابر  در  حفاظت  المللی 

ويژه بهاهمیت  سند  اين  است.  برخوردار  مرجع ای  عنوان 

توجیه، بین بنیادين  اصل  سه  بر  پرتوی،  حفاظت  المللی 

اين  بهینه  اساس  بر  دارد.  تأکید  دز  محدودسازی  و  سازی 

من از  استفاده  و اصول،  علمی  توجیه  دارای  بايد  تابش  ابع 

يابد کاهش  ممکن  حد  تا  پرتودهی  میزان  باشد،   صنعتی 

  ALARA: As Low As Reasonablyاصل)

Achievable،)  افراد در محدوده دريافتی  های مجاز  و دز 

شده قرار گیرد. در اين پژوهش، طراحی اتاقک حفاظ  تعیین

ای که گونهبا هدف تحقق همین الزامات انجام شده است؛ به

با انتخاب مناسب مواد جاذب تابش، تعیین ضخامت بهینه 

ها و رعايت فاصله ايمن اپراتور، میزان نشت اشعه در  ديواره

حفظ گردد. بدين   ICRP 103شده توسطحد مجاز توصیه 

تنها کارايی سیستم  ترتیب، ساختار حفاظتی پیشنهادی نه

میمقطع تضمین  را  اينگاری  از  بلکه  و  کند،  کاربران  منی 

 .نمايدطور کامل اطمینان حاصل میمحیط اطراف نیز به 

  اتاقک   کيو ساخت   سازیمدل  ،یطراح  فرايندمقاله به   نيا

 ستمیس  ک ي  کسيمولد اشعه ا  یکه به طور خاص برا  حفاظ

.  پردازدیشده است، م  یطراح  ی صنعت  یمقطع  یربردار يتصو

تابش    یهایژگيو  قیعم  وتحلیلتجزيهبا    اين مطالعه  کرديرو

عمل الزامات  ا  ی اتیو  اشعه  م  کسيژنراتور  با  شودیآغاز   .

کد   از  طور    کي،  کارلومونت  MCNPXاستفاده  به  ابزار 

اندرکنش  و  انتقال    سازیشبیه  یگسترده شناخته شده برا

  ی هندس  یکربندیپ   یساز  نهیبه  یرا برا  پرتوگیری،  پرتوی

 . ]2[شد سازیشبیه اتاقک حفاظ

دق   ساخت  مرحله انتخاب  و    قیشامل    ی هاکیتکنمواد 

و   کاهش پرتومورد نظر از  به سطح    یابیدست  یساخت برا

  ی محفظه است. مواد  یساختار  یکپارچگيحفظ    حالنیدرع 

تعداد    لیبالا معمولاً به دل  یبا چگال   و آهن  بتن  ،  مانند سرب

  ی که به طور مؤثر  شودیم آنها استفاده    یبالا  یو چگال  یاتم

 .  ]3[کندیم  فیرا تضع کسياشعه ا یهافوتون 

ح  نيا نقش  بر  تضم  یات یمطالعه  در  و   یمنيا  نیمحافظ 

پرتوها  یمبتن  یریگاندازه  یهاستمیس  يیکارا  يونساز  یبر 

حفاظت در برابر    یجامع برا  یحلراه. با ارائه  کندیم  دیتأک

مطالعهتشعشع،   حوزه  اين  فناورگسترده  به    یتر 

  يی هاو روش هانشیو ب کندیکمک م یصنعت یربردار يتصو

سازگار    نده يآ  ی کاربردها  یبرا  توانند یکه م  دهد یرا ارائه م

  يی اراک   تنهانه  ی حفاظهااتاقک  مؤثرو ساخت    یشوند. طراح

بلکه   دهد،یم  شيرا افزا  ی ربرداريتصو  یهاستمیس  یاتیعمل

صنعت مقررات  و  استانداردها  با  ن  یانطباق   نی تضم  زیرا 

ک  کي  .]4[کندیم توسط  همکاران  میمطالعه  ( 2024)  و 

کامپوز  حفاظتیخواص   اکس  یتيمواد  جمله  از   دیمختلف 

کرد.    یرا بررس  مي و سولفات بار  سموتیب  دیتنگستن، اکس

مواد به طور    نيا  بیو ترک  شينشان داد که آرا  قیتحق  نيا

 نهیگذارد. با به  یم   ریآنها تأث  خاصیت حفاظبر    یقابل توجه

در   شيدرصد افزا  5از    شی سازه، محققان به ب  یطراح  یساز

 . ]5[افتند يدست  حفاظ پرتویعملکرد 

( استفاده از مواد  2023و همکاران )  ويتوسط    یگري د  مطالعه
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 یرا برا  MXeneو    MoS2  ( مانند یبعد  2)  ی دوبعد  یاهيلا

نشان داد    جيکرد. نتا   یبررس  کسيمحافظت در برابر اشعه ا

  60مواد تا    نيناهموار ا  یو ساختارها   هيچندلا  یهالمیکه ف

پرتویدرصد   تضعیف  همتا  یبهتر  قدرت  به   انينسبت 

ادهندیم  ارائهخود    میحج   ن يگزيجا  کرديرو  ني. 

پرتویمواد    یبرا  یادوارکنندهیام بر    ی مبتن  ی سنت  حفاظ 

برا  نیسنگکه    سرب هستند،    ستيزطیمح  یو  خطرناک 

 . ]6[دهدیمارائه 

Bibbo    حافظ   یطراح یروش ساده برا کيدر مطالعه خود

ا برا  کسياشعه  استفاده  مورد  محافظ  اصل  اساس    یبر 

ا اشعه  لوله  ا  شنهادیپ   کسيمحفظه  بر    نيکرد.  روش 

تمرکز دارد   کسياشعه ا  از لوله  ینشت  پرتوهای   محدودکردن

اجرا شده    یجنوب  یایدر استرال  تیبا موفق  1985و از سال  

پرتوی  یطراح  فرايند  کرديرو  نيا  .]7[است با    حفاظ  را 

خروج   درنظرگرفتن حداکثر  تجه  یتنها  اشعه    زاتیتابش 

کار    کس،يا حجم  به  توجه  مجاور،    ا يبدون  مناطق  اشغال 

برا  یهاتلاشمطالعات    نيا  کند.یمساده   بهبود   یمداوم 

ا  یطراح اشعه  طر  کسيمحافظ  و    قياز    های روشمواد 

کند. هدف محققان با پرداختن به   ینوآورانه را برجسته م

بررس  یسنت  حفاظمواد    یهاتيمحدود   ی هانيگزيجا  یو 

استانداردها  ی منيا  شيافزا  د، يجد با  انطباق    ی صنعت  یو 

 است.

خود مطالعه  در  توض  داگلاس    کارلو مونتمحاسبات    حی به 

برا  پردازدیم پرتوها  نییتع  یکه  ا  یعبور  با    کس ياشعه 

م  لیپتانس از  مختلف  انیثابت  بتن،    یمواد  سرب،  مانند 

 دیتول  یانجام شده است. برا  شهیفولاد و ش  ،یگچ  وارپوشيد

برا  یهایمنحن پرتو  ا  یهافی ط  یعبور  با    کسياشعه 

 کد  ستمیاز س  لوولتیک  140  و   120،  100،  70  یولتاژها

EGS4   سپ است.  شده  ااستفاده  نتا داده  نيس  با    ج يها 

  ت، يشدند. در نها  سهيمقالات مقاساير  شده در    یریگاندازه

  اثر حفاظ پرتوی جداول    جاديا  یمحاسبه شده برا  یهاداده

مواد که در گزارش شماره    ريسا  نیسرب و بتن و همچن  یبرا

49NCRP    و   ادريسی .]8[رفتندذکر نشده بودند، به کار

 Geant4بر    یمبتن  کارلومونت برنامه    کيتوسعه    ناهمکار

 کس يا  پرتو  دیتول  یسازهی شب  یرا برا  G4XRTubeبه نام  

ا  هایتیوب   از طريق برنامه    ني. ادندهیشرح م  کسياشعه 

ا  یهافیط  تواندیم پارامترها  کسياشعه  اساس  بر    يی را 

زاو ف  هيمانند  لامپ،  ولتاژ  تول  لتریآند،  آند  ماده  کند.    دیو 

برا  توانیم  نیچنهم آن    کننده مین  هيلا   ینیبشیپ  یاز 

(HVL) بررس پاشنه  یو  نتا  اثر  کرد.  استفاده    ج يآند 

موجود در مقالات   یهابا داده  G4XRTubeآمده با  دستبه

  ر يو سا  یتجرب  یهابا داده  یشدند و تطابق خوب  یاعتبارسنج

و   TASMICS  ،SpekCalcمانند    یسازهیشب  یکدها

SpekPy  مايلز و همکاران در کار تحقیقاتی    .]9[ادندنشان د

آند چرخان    کسياشعه ا  تیوب   کي  یمتر يدز  فیتوص  ،خود

برا تحق  یرا  در  بالقوه    FLASH  یوتراپ يراد  قاتیاستفاده 

با    یفلوروسکوپ   کسيلوله اشعه ا  کياز    آنها .  دهد یشرح م

ورود  تیظرف توان  و  عنوان    لوواتیک  75  یبالا   کيبه 

فاصله    راتاستفاده کردند. آنها اث  FLASHبالقوه    گر تابش

آهنگ دز و   یرا بر رو دانیو اندازه م (SSDمنبع تا سطح )

عمق  یهایژگيو ف  یدز  از  استفاده   کیوکروميراد  لمیبا 

EBT3  نسانسیترمولوم  یمترهايدوز و(TLD)  در

  ج يکردند. نتا   یبررس  لوولتیآب جامد سازگار با ک  یهافانتوم

و    ترپايین  کسياشعه ا  ینشان داد که با وجود انرژکار آنها  

SSD  ز  کوتاه مورد استفاده، آهنگ دFLASH  40  ی بالا  

در آب جامد    متریلیم  10اهداف تا عمق    یبرا  هیبر ثان  یگر

  ه یبر ثان  یگر  96  یبه دست آمد، با حداکثر آهنگ دوز سطح

  ن يا  .شد  یریگاندازه  متریل یم  SSD 47باز در    دانیکه در م

م نشان  فناور  دهدیمطالعه  ا  یکه  اشعه  آند    کسيلوله 

تول به  قادر  پشت  یتابش  یپرتوها  دیچرخان  از    یبانیدر 

 .]10[است  ینیبالشیپ   FLASH  یولوژیوبي راد  قاتیتحق

که در آن از    دهدیرا شرح م یاطالعهکار عزيز و همکاران م

 ی برا (PHITS)  نیسنگ  ی هاون ي ذرات و    ترابردکد    ستمیس

  ی برا  کسياتاق اشعه ا  کي در    یپراکندگ  عيتوز  یسازه یشب

استفاده شده است. محققان اتاق اشعه    یصیتشخ  پرتونگاری

  ر ياتاق کنسول کنترل و سا  ،یربرداريشامل اتاق تصو  کس،يا

با    یامنبع نقطه  کيکردند و از    یسازه یابعاد مربوطه را شب

  ی پراکندگ  عيتوز  یابيارز  یبرا  ولتلوالکترون یک  100  یانرژ

و    PHITS  یسازه ینشان داد که شب  جياستفاده کردند. نتا

دارند و اتاق   یاسهيقابل مقا  ر يمقاد  ، یتجرب ی های ریگاندازه

شب دز  سطوح  اساس  بر  کنترل  و    یسازه یکنسول  شده 

مکان  یریگاندازه برا   ی شده،  گرفته   یامن  نظر  در  اپراتور 

بهشودیم دوز  شبدست.  از  اندازه   یسازهی آمده  در   یریگو 

توص دوز    . ]11[بود  ICRP-60توسط    شدههیمحدوده 

 (ANN)  ی مصنوع   یشبکه عصب  ک ياز    مختاری و همکاران

استفاده    ی پرتوها  حفاظ  یطراح  یسازنه یبه  یبرا گاما 

  کارلومونت  یسازهیکد شب  یریکارگها ابتدا با بهاند. آنکرده

از   استفاده  با  پ   کيو  حافظ    ی هاداده  ،یشنهادیماده 
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 یرا اعتبارسنج  یسازه یو دقت شب  د کردن  دیتول  یاگسترده

 یو هدف برا  یها را به عنوان ورودداده  ن ينمودند. سپس ا

نشان داد    جيبه کار گرفتند. نتا  یآموزش مدل شبکه عصب

پ  عصب  یهاینیبشیکه  از    یشبکه  کمتر  انحراف   با  ٪1با 

مطابقت دارد و شبکه قادر است    کارلومونت  یسازهیشب  جنتاي

ن  ناختهناش  یوزن  باتیترک پ   زیرا  مطلوب  دقت    ی نیبشیبا 

نها در  آب  کياز    ت، يکند.  و    یابيارز  یبرا  یفانتوم  دوز 

 .]12[شد  شده استفادهظ انتخابحفاماده    يینها  یسازنه یبه

با پرتو   یبازرس یبرا یمدل محاسبات کي پیفیفر و همکاران

کردند.    یاعتبارسنج  یکيزیف  یرا با استفاده از دزسنج  کسيا

ابتدا  آن  چاپ   کيها  مدار  نرم  رفعال یغ   ی برد  با  افزار را 

ULTIboard  یمدل ساده انتقال برا  کي کرده و    یطراح 

برا  جاديا  MCNPبا    کارلومونت   یسازه یشب  یکردند. 

تصاو  یسازهیشب  جينتا  ه،یاول  یاعتبارسنج   پرتونگاری   ريبا 

در مطالعه حاضر با توجه به    .]13[شد سهيمقا  EBT3 لم یف

به دسترسی مکرر  و همچنین نیاز    ینگارمقطعسامانه  ابعاد  

بود که  به میز چرخان ساما به آن لازم  نه و مراجعه مکرر 

، استحکام و قیمت  ابعادمورد انتخاب از نظر    پرتوی  ظاحف

برای سامانه مذبور    جنس حفاظ مورد نظر  ؛ لذابهینه باشد

استیل در نظر گرفته شد. پیش از طراحی تجربی    یهاورقه

مانه و  و ساخت اتاقک برای اين سامانه، ابتدا مشخصات سا 

نظر  موردن به همراه وزن بهینه اتاقک مورد استفاده برای آ

تر کد  توسط  آن  پرتوی  ابرای    سازی مدل  MCNPXبرد 

و پس از محاسبات دز در حالت بدون و با حفاظ    ]14[گرديد

های  تا بتوان در طراحی اقدام به ساخت اتاقک اصلی گرديد

آتی برای ساير مولدهای پرتوی مبتنی بر پرتوهای ايکس و  

نمونه   ساخت  از  پیش  مدل  اين  از  واقعی    یهااتاقکگاما 

   استفاده نمود.

 

 ها روش-2

 اتاقکطراحی - 2-1

نشان داده    2بعدی از هندسه تجربی در شکل  شماتیک سه 

 از: اند عبارتاجزای اصلی اين سیستم به ترتیب  شده است.
 آشکارساز  .1

 ریداده و پردازش تصو یآورجمع ستمی. س2

 . مولدایکس3

است   نگاریمقطع  ستمیجزء س  نيتریاصل  کس،ياشعه ا  لوله

الکترون  سمت  که  به  و  داده  شتاب  را  فلز  کيها   یهدف 

  . شودیم  کسياشعه ا  دیباعث تول  نديفرا  ني. اکندیپرتاب م

ها  شده است. الکترون  لیآند تشک  ک يکاتد و    کيلامپ از  

آزاد   شود، یم  هيمنبع ولتاژ بالا تغذ   کياز کاتد که توسط  

است،  تنگستن  جنس  از  معمولاً  که  آند  سمت  به  و  شده 

اشعه  دیها به آند باعث تول. برخورد الکترون رندیگیشتاب م

  کنند، یها به آند برخورد مکه الکترون   یزمان   . شودیم  کسيا

مآن  یجنبش  یانرژ آزاد  صورت  دو  به  بخششودیها    ی : 

 یمولد پرتو  .کسيصورت اشعه ابه  یصورت گرما و بخشبه

  م یمولد با مدار تنظ  کيپروژه،    ن يمورد استفاده در ا  کسيا

دق  امکان کنترل  است که  و جر  قیآنالوگ    د یتول  ان يولتاژ 

را فراهم م اکندیاشعه  مولد ساخت کشور مجارستان   ني. 

به و  ک  نانیاطم  تیقابل  لیدلبوده  و  در    تیفیبالا  مناسب، 

صنعت  ی هاپروژه تحق  یمختلف  قرار   یقاتیو  استفاده  مورد 

کننده  خنک  ستمیمولد، از س  نيا  یسازخنک  یبرا  . ردیگیم

آب    یریکارگبا به  ستمیس   نيگرد استفاده شده است. اآب 

  طيمولد در شرا  یکننده، باعث حفظ دماعنوان ماده خنکبه

عملکرد مداوم و بدون وقفه    یکه برا  شودیم   داريو پا  منيا

اين لامپ مولد دارای تنظیم مقدار   است.  یضرور   اریآن بس

کیلو ولت را دارد و همچنین میزان   300تا    0ولتاژ بالا از  

 قابل تنظیم است.   آمپریلیم  3تا    0جريان اين مواد از میزان  

 . اتاقک حفاظ4

اب از    يیسطح بالا  تواندیم  کسيمولد پرتو ا  نکهيا توجه به 

تول را  توانا  دیاشعه  که  حفاظ  اتاقک  وجود  جذب    يی کند، 

بس دارند،  را  ا  یاتیح  اریاشعه  نه  نياست.  به  اتاقک  تنها 

تابش  یریجلوگ مح  یهااز  به  کمک   طیناخواسته  افراد  و 

برا  یاشدهکنترل  طيبلکه شرا  کند،یم به  یرا    نه یعملکرد 

اتاقک    قیدق  یطراح  پس از.  آوردیفراهم م   کس يمولد پرتو ا

که    شدحاصل    نانیاطم  آننصب  حفاظ، پس از ساخت و  

  حال نیدرع کامل قرار دارند و    ی منيو کاربران در ا  زاتیتجه

ا  ستمیس  يیکارا پرتو  بهتر  کس يمولد  حفظ    نيبه  شکل 

از    ريناپذيیبخش جدا  فاظاتاقک ح  ل،یدل  نی. به همشودیم

ا  ستمیس پرتو  به  کسيمولد  که  فراهماست   یآورمنظور 

برا  منيا  یطیمح کارآمد  مقطع  یو  کار  انجام  به  نگاری 

به طور معمول در نواحی تحت کنترل    هااتاقکاين    .رودیم
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از نقطه نظر فیزيک بهداشت پرتوی مورد استفاده قرار می  

تشعشعات    گیرند. با  کار  حوزه  کنترل   ،سازيون در  منطقه 

استناحیه پروتکل  ای  آن  در    ی برا  ی خاص  ی منيا  یهاکه 

 شیب  یری در برابر پرتوگ  زيستمحیط محافظت از کارگران و  

  ی مناطق در اطراف منابع پرتوها  ن يا.  گرددیاز حد اجرا م

و    یقاتیتحق  ساتیتأس  ،یا هسته  یهاروگاهینمانند    ،سازيون 

اهداف    یکه از تشعشعات برا  و صنعتی   ی پزشک  یهاطیمح

اکنندیماستفاده    یدرمان   اي  یصیتشخ . در  شوند یم  جاد ي، 

محدود است و فقط پرسنل مجاز که    یمناطق، دسترس  نيا

،  اند دهيددر برابر تشعشعات را  یمنيدر مورد ا  یآموزش کاف

پرتوگیری   تيريمجاز به ورود هستند. مناطق کنترل در مد

در کمینه نمودن پرتوگیری    رايمهم هستند، ز  اریبس  تابشی

سلامت مضر  پرتوها  یاثرات  با  کمک   سازيون  یمرتبط 

سطوح تشعشع نظارت و کنترل   در ناحیه کنترل  . کنندمی

دوز    شود،یم تشعشع نشان  µSv/h  10نرخ  سطح    دهنده 

در معرض    هیاست که افراد ممکن است در آن ناحمجازی  

  قات یبر اساس تحق  مقدار آهنگ دز  نيا  .]15[رندیآن قرار گ

توسط    ارائه  ی هادستورالعمل گسترده و     يی هاسازمانشده 

 (ICRP)  یکيولوژيرادحفاظت    یالمللنیب  ونیسیمانند کم

است. هدف   شده جاديا (WHO) یو سازمان بهداشت جهان

ا اطم  نيا  تيمحدود  نياز  که  که    نانیاست  شود  حاصل 

  تواند یمکه    رند یقرار نگ  یکارگران پرتو در معرض سطوح

حاد   اثرات  به  سلامت  اي منجر    که یدرحال  د، شو  یمزمن 

اجازه   آنها  به  وظا  دهد یمهمچنان  در    فيتا  را  لازم 

و    يی هاطیمح نظارت  دهند.  انجام  دارد  وجود  تشعشع  که 

م ا  زانیکنترل  حفظ  به  کنترل  مناطق  در    ن يدوز 

م   ی منيا  یاستانداردها اندازه  .کندیکمک  ی  ریگواحد 

micro-Sievert (µSv)  اثرات   یبرا است که  دوز معادل 

.  دهدیبر بافت انسان را نشان م  سازيون  یپرتوها  یکيولوژیب

منطقه کنترل، اگر سطح تشعشع به طور مداوم در    کي  در

µSv/h  10  از    ، یمنيا  یهاشود، وجود پروتکل  یریگاندازه

از اقدامات   نانیو اطم  ،یجمله نظارت، محدود کردن دسترس

برا  ی پرسنل  یبرا  یحفاظت است  ممکن    ی هامدت  یکه 

طرح و ابعاد اتاقک    در آن منطقه باشند، مهم است.  یطولان

نشان داده شده است. اتاقک حفاظ دارای    1حفاظ  در شکل  

ابعاد   به  مستطیلی  مکعب  محفظه  يک  و  استیل  بدنه 

دز  5است.  میلیمترمربع    300×150×150 در   متريعدد 

از   و    5خارج  اتاقک  فاصله  وجه  آن   50در  از    سانتیمتری 

تابش را    نيشتریمولد که ب  یشد. در قسمت روبرو  فيتعر

مکعب    متریسانت  5×75×75به ابعاد    ی بالک سرب  ک. يدارد

 سازيه نیمهلا    قرار داده شد.  بالک سربی موجود(  ابعاد   طبق)

(HVL) شاخص از  توان يکی  ارزيابی  برای  کلیدی  های 

ايکس   پرتوهای  برابر  در  مواد  به    HVL.استتضعیف 

ماده گفته میضخامت  نصف  ای  به  را  پرتو  که شدت  شود 

دهد. برای استیل، به دلیل چگالی بالا  مقدار اولیه کاهش می

و   نیکل  آهن،  مانند  متوسط  اتمی  عدد  با  عناصر  وجود  و 

تر مانند آلومینیوم نسبت به مواد سبک  HVLکروم، مقدار

شود.  تر جذب میکمتر است، زيرا پرتو ايکس در آن سريع

ی بین شدت پرتو و ضخامت ماده طبق قانون تضعیف  رابطه 

 :شودنمايی بیان می

(1) 𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑥 

شدت پس از عبور از ضخامت   𝐼شدت اولیه،   𝐼0که در آن

x،    وμ     .ضريب تضعیف     ضريب تضعیف خطی ماده است

و ماده جاذب   )E( انرژی پرتو خود به شدت به μ) ( خطی

صورت زير تعريف ساز بهاز اين رابطه، لايه نیمهبستگی دارد.  

 :شودمی

(2) 
𝐻𝑉𝐿 =

𝑙𝑛2

𝜇
 

های  گیری ضريب تضعیف استیل در انرژی بنابراين با اندازه

را تعیین و از آن برای   HVLتوانمختلف پرتو ايکس، می

حفاظ  سیستم طراحی  در  مناسب  و های  راديولوژی  های 

کرد استفاده  دلیل  .صنعتی  به  بالا سرب    34/11) چگالی 

  حفاظ يک   (82) عدد اتمی بالا  گرم بر سانتیمتر مکعب( و

آن بسیار    HVL عالی در برابر پرتو ايکس است. در نتیجه،

رای پرتو ايکس با ب .از بسیاری از مواد ديگر است ترکوچک 

 27/0 سرب حدود   HVLولت،  الکترون  کیلو   100انرژی  

پرتو  و    است مترمیلی حدود    150برای  به    0.5کیلوولت 

از سرب   .رسدمتر میمیلی نازک  لايه  يک  تنها  يعنی  اين 

مؤثر    حفاظولاد نیز يک  . ف تواند شدت پرتو را نصف کندمی

 g/cm 7.8³~متوسط  ) است، اما چگالی و عدد اتمی آن

HVL  بنابراين،از سرب کمتر است.   (برای فولاد معمولی
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برای همان    .است تر از سربفولاد به طور قابل توجهی بزرگ

 5/1 فولاد حدود  HVL ولت،  الکترون  کیلو  100پرتو ايکس  

است. اين بدان معناست که برای رسیدن به   مترمیلی  2تا  

، به ضخامت بیشتری از خاصیت حفاظ پرتویهمان میزان  

 .داريمفولاد در مقايسه با سرب نیاز  

 

 

 

 

 

 
   سه بعدی از اتاقک حفاظ  طرح  -1شکل  

 

 
( باکس  3  کس،يا  که ي بار  ی( پنجره خروج2  کس،ي( مولد ا1  ،يیدر هندسه نها  زاتیتجه  يینها  يیاز جانما  سازیمدل   طرح  -2شکل  

( اتاقک حفاظ  8( آشکارساز صفحه تخت،  7( استپ موتور،  6گردان،    سکيد-( محل استقرار نمونه5( سازه،  4  ،یکنترل-یکی نوالکتر  یمدارها

 کس ي مولد ا  یپارامترها   می( جعبه تنظ10( چراغ هشدار سامانه و  9  ،یپرتو 

 

 كارلومونتدر فضای   اتاقک حفاظ سازیمدل- 2-2

و    2  هایشکلاز اتاقک حفاظ در    یبعدسهو    دوبعدیطرح  

 نشان داده شده است.  3
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 ب الف 

ها ب( با  پراکندگی پرتوهای خارج شده از مولد ايکس الف( بدون قرارگیری حفاظ سازیمدلاز   دوبعدیطرح     -3شکل  

 قراگیری حفاظ 

  دهد م را نمايش میتاز سیس  دوبعدیطرح    3اوير شکل  تص

ف  کيکه   تصو  یمهندس   اي  کيزیساختار  به    . کشدیم  ريرا 

قرار دارد و با هوا   یکف بتن  ک ي  یدر بالا  ک بدنه اتاق  کي

داخل اتاق در کنار   در  ايکس  مولد    ک ياحاطه شده است،  

کنترل   طیمح کي بیترت نيقرار گرفته است. ا دزيمتر کي

 آشکارسازیانتشار ذرات و    ا يمطالعه تشعشع    یشده را برا

 کند.  ی م شنهادیپ 

 
 پرتوهای ایکس خارج شده از مولد در فضای اتاقک توزیع سه بعدی   -4شکل  

 

 سازیشبیه   طیمح  کياز    یسه بعد  تصوير  کي  4در شکل  

 هيپا  یاست که رو  استیلمحفظه    کيشده است که شامل  

. در داخل محفظه،  مستقر شده استروشن    یخاکستر  یبتن

  دهند، ینقاط داده را نشان م  اي ذرات    ی نقاط کوچک متعدد

  انگر ي مامتصل است که ن  هاوارهياز د  یک يبلوک مات به    کيو  

  4شکل    در  است.  یسازهیشب  فضای  درونمولد پرتوی    کي

درون اتاقک حفاظ    کنترل شده  یفضا  کيرفتار ذرات را در  

وجه ديگر    5در    دهد.   ینشان م   ی بتن  هيپا  یرو  مستقر بر

میزان دز در خارج از اتاقک    گیریاندازهدزيمترهايی برای  

قرار گرفته اند تا برآوردی از میزان دز ناشی از مولد ايکس 

  میلیارد ذره   2  یو برا  F8*یمحاسبه نرخ دوز با تال  بدهند.

 .انجام شده است درصد 3ی محاسباتی و با خطا
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 ساخت اتاقک - 2-3

و   طراحی  مرحله  از  محیط   سازیمدلپس  در  اتاقک 

و بررسی دز در خارج از اتاقک حفاظ در ولتاژ و    سازیشبیه 

جريان کاربردی سامانه و مولد پرتوی، اتاقک حفاظ واقعی  

از   اتاقک   در آزمايشگاه ساخته شد و پس  ساخت و نصب 

قابل تضع  تیحفاظ،  در  سنج  فیآن  پرتو  تا    دهیدز  شد 

  طیاز اپراتور و مح  یخوبحاصل شود که اتاقک به  نانیاطم

ا اشعه  برابر  در  م  کسياطراف  مورد  کندیمحافظت  نقاط   .

در شکل    شده است.  نشان  5قک حفاظ در شکل  اات  یابيارز

شده  موقعیت  6 داده  نشان  شد  انجام  دزيمتری  که  هايی 

 است.

 
 5موقعیت دزيمترهای نشان داده شده در شکل    -1  جدول

 شماره دزیمتر  موقعیت دزیمتر 

 B 1  یکناروجه  

 E 2  یکناروجه  

 A خارج اتاقک   -د  پشت مول

 C خارج اتاقک   -ه  روبروی مولد چشم

 D بالای اتاقک 

 

 

 
نماهای از اتاقک حفاظ مورد استفاده. -5شکل    

 
ی.متریدز  یاتاقک برا یهاوجه    -6شکل    
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 دزیمتری تجربی - 2-4

در  سسسازیمدلپسسس از بسسرآورد میسسزان دز محاسسسبه شسسده در 

میلسسی آمپسسر و  1کیلسسوالکترون ولسست و جريسسان  100ولتسساژ 

 سسسازیمدلدسسستیابی بسسه حسسد دز مجسساز در خسسارج از اتاقسسک 

میلیمتسر، نمونسه اتاقسک   4شده از جسنس اسستیل و ضسخامت  

واقعسسی بسسا همسسین ابعسساد طراحسسی شسسدو پسسس از جايگسسذاری 

( سیسسستم 2واحسسدهای سسسامانه درون اتاقک)مطسسابق شسسکل 

بسسرای روشسسن شسسد. پسسس از راه انسسدازی سیسسستم واقعسسی 

 يمتسسسرزمیسسسزان دز در خسسسارج از بدنسسسه از د گیریانسسسدازه

DoseDG  مسسسسسسدلGPD150G  گرديسسسسسسداسسسسسسستفاده .

GRAETZ  فیسط  دیستول  یشسرکت شسناخته شسده بسرا  کي 

 پرتسسو گیریانسسدازه یو دسسستگاه هسسا مترهسساياز دز یعیوسسس

و نظسسارت بسسر  گیریانسسدازه یبسسرا یمترهسسايدزايسسن اسسست. 

 یمراقبسست هسسا ،یشسسغل یمنسسيا عياغلسسب در صسسنا ،پرتسسوگیری

 نيسسشسسود. ا یاسسستفاده مسس یبهداشسست و هسسسته افیزيسسک 

مقسررات   تيسحفاظست در برابسر اشسعه و رعا  یدستگاه ها بسرا

 هستند.  کارامد اریبس یمنيا

 
 DoseDGنمايی از دزيمتر    -7شکل  

 

 نتایج -4

  های دادهو اعتبارسنجی آن با    سازیشبیهنتايج مربوط به  

آمپر میلی  1کیلوولت و جريان    100تجربی برای ولتاژ کاری  

برای حالتهايی با حضور و عدم حضور   9و شکل    8در شکل  

 حفاظ نشان داده شده است. 

 و اعتبارسنجی  سازیشبیه- 4-1

 
  100و تجربی برای ولتاژ    سازیشبیهمقايسه نتايج    -8شکل  

 میلی آمپر)حالت بدون حضور حفاظ(   1لت و جريان  کیلو و

 

شکل   دزيمترهای    8نمودار  در  شده  ثبت  دز  میزان 

را   مختلف  که  مینشان    موقعیتهای  حالت  دهد  بدون  در 

محاسبه   ) در دو حالت شبیه سازی و تجربی(حضور حفاظ

مقدار دوز    Eو    Bهای  در موقعیت  شده است.گیری  و اندازه

ت که نتايج  سا ( 2000nSv/hrحدود  ) تقريباً مشابه و پايین

  .تجربی و شبیه سازی با دقت خوبی مويد اين موضوع است

کمترين دوز ثبت شده )نزديک به صفر( ديده    Aدر موقعیت  

بیش  ) شودبیشترين دوز مشاهده می Cدر موقعیت  ود.  شمی

نشان  (،10000nSv/hrاز   پرتو  که  نفوذ  بیشترين  دهنده 

در حالت  .  يابدمجدداً دوز کاهش می D در موقعیت   .است

  ی عني،  Aدر نقطه    یدز تابش  نيشتریبدون حضور حفاظ، ب

  م یجهت مستق  لیکه به دل  شودیمولد، مشاهده م   یروبرو

که در   Eو  B ی. نقاط جانبسمت است نيبه ا کهيخروج بار

  کنند یم  افتيدر  یکسانيشرق و غرب مولد قرار دارند، دز  

  عتاً یببه اطراف است و ط  ی ذرات تابش  ی از پراکندگ  ی که ناش

که در پشت مولد قرار   Dاست. نقطه    Aکمتر از دز نقطه  

  افت يکمتر در  یاما اندک   یبه نقاط جانب  کينزد  یدارد، دز

نشان  کند یم بارکه  خروج  مقطع    کهيدهنده  سطح  با 

تابش در    شتریبر تمرکز ب  یديیاز مولد است و تأ   شکلیضیب

 . باشدیجهت روبرو م
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  100و تجربی برای ولتاژ    سازیشبیهمقايسه نتايج  -9شکل  

 )حالت با حضور حفاظ( آمپرمیلی  1ولت و جريان  کیلو

 

  ی در نقاط جانب  یدز تابش  نيشتریدر حالت وجود حفاظ، ب

B  و  E    مولد قرار دارند، مشاهده  که در سمت شرق و غرب

  Cو    A  ثبت شده در نقاط  ی دزها  نيشد. در مقابل، کمتر

اند،  مولد واقع شده  يیو جلو  یدر بخش پشت  بیبه ترت  که

م چشم  نهاخوردیبه  در  م  ت، ي.  حد  از  بالاتر  و    نیانگیدز 

.  دياتاقک است، ثبت گرد  يی بالا  ی نما  که  Dدر نقطه    کثرحدا

  گرددیموضوع برم  نيبه ا  Cو    Aکاهش دز در نقاط    لیدل

  ن يدر جهت مخالف خروج پرتو قرار دارد، بنابرا  Aکه نقطه  

به   Cدز مشابه در نقطه    ن،ی. همچنشودیثبت م  یدز کمتر

درون اتاقک و مماس بودن آن    ی سرب  ديواره  کيوجود    لیدل

داده    است.  افتهيکاهش    شدتبهنقطه،    ن يا  اب دسته  دو 

با هم همگرا هستند:    یاز نظر روند کل  یسازه یو شب  یتجرب

 زیناچ  یاند و اختلاف نسبمقدارها مشابه  Dو  B   ،Eدر نقاط

هر دو مجموعه به مقدار پهلو   Cو  Aیانیمراحل م  در  .دارد

  ش يو دوباره با افزا  رسندیصفر ممقار نزديک به  به پهلو به  

م  يیگراهم  Dبه م  نيا   شود؛یظاهر  مدل    دهدینشان 

را    ستمیو پُر شدت س  توانسته رفتار دو فاز کم  یسازه یشب

  ی انیدر نقاط م  یکوچک  یهاتفاوت  .کند  يی بازنما  یبه خوب

(A    وC) خطای محاسباتی   ايداده    زياز نو  یممکن است ناش  

 مدل باشد. 

 

 ها برای ساير حالت سازیشبیه-4-2
،  سازی مدل پس از اعتبارسنجی نتايج و بررسی عملکرد صحیح  

نتايج دزيمتری و تعیین مناطق ممنوعه و نواحی کنترل، تعیین  

و   پرتودهی    یبرا  مجاز  یهاان ي جرانرژی  سامانه  با  کار 

 به دست آمد.   نگاریمقطع 

 

 
 حفاظ   حضور  دز مولد در چهار موقعیت بدون  -10شکل  

 

شکل   دزيمترهای    10نمودار  در  شده  ثبت  دز  میزان 

را   می دهد که در حالت بدون    نشان  موقعیتهای مختلف 

نشان می دهد     10نمودار    حضور حفاظ محاسبه شده است.

که تنها ناحیه مجاز ناحیه کنترل در اين حالت بدون حضور 

موقعیت   ولتاژها  تمامی  برای  پرتو(    Aحفاظ  مولد  )پشت 

میکروسیورت بر   10است که مقدار آن زير آهنگ دز مجاز  

 ساعت است. 

 
 حفاظ حضور  دز در موقعیت روبروی مولد بدون   -11شکل  

 

میزان دز ثبت شده در دزيمتر مستقر در   11نمودار شکل  

را نشان می دهد که در حالت بدون  روبروی مولد ايکس  

نشان     11نمودار شکل    حضور حفاظ محاسبه شده است.

می دهد که بدون حضور حفاظ برای تمامی ولتاژها موقعیت  

C   پشت مولد پرتو( است که مقدار آن زير آهنگ دز بسیار(

از ناحیه کنترل را برابر بیشتر از دز مج  1000دود  بالا و ح

 دارد.
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 حفاظ   با حضوردز مولد در چهار موقعیت    -12شکل  

 

شکل   دزيمترهای    12نمودار  در  شده  ثبت  دز  میزان 

نشانموقعیت را   مختلف  با    های  حالت  در  که  دهد  می 

است.  نشان    12نمودار شکل    حضور حفاظ محاسبه شده 

های  دهد که با حضور حفاظ برای تمامی ولتاژها موقعیتمی

 که در آن آهنگ دز مجاز  وجود دارد مختلف است. 

 
 حفاظ   با حضوردز در موقعیت روبروی مولد   -13شکل  

 

  Cمیزان دز ثبت شده در دزيمتر موقعیت    13نمودار شکل  

می دهد که در حالت با حضور   نشانرا در ولتاژهای مختلف  

دهد  مینشان     13حفاظ محاسبه شده است. نمودار شکل  

که با حضور حفاظ برای تمامی ولتاژها اين موقعیت  آهنگ  

را دارد و حدود   نواحی ديگر    100دز مجاز  از  برابر کمتر 

دلیل اين مورد به سبب حضور يک ديواره سربی  است که  

سانتیمتر که در داخل اتاقک و در کنار وجه    5به ضخامت  

C باشد. اتاقک می   

 

 گیرینتیجهبحث و  -4

اساس   نواح  عيتوز  شده  انجام   یهایسازهیشببر  در   یدز 

ولتاژ  اطراف   برای  آن  خارج  در  و   100اتاقک   کیلوولت 

دقت    آمپرمیلی  1جريان   گرديد  01/0با  ه  محاسبه    چ یو 

شناسا  یانقطه  مجاز  حدود  از  فراتر  دز  مقدار  نشده    يی با 

بنابرااست و    ني؛  طراحی  ابعاد  طبق  واقعی  اتاقک  نتايج 

ساخته    سازیمدل وشده  اين   شد  برای  دزيمتری  نتايج 

  گیریاندازه نتايج   شد و گیریاندازهمقادير در اطراف اتاقک 

در مجاورت حفاظ    یطیآهنگ معادل دز مح د که  انشان د

مع پذ   یارهایبا  دارد  ی قانون  رشيمورد  همچنین تطابق   و 

طابق خوبی را نشان داد.  با نتايج تجربی ت   سازیمدلنتايج  

مقادير   ،و اعتبارسنجی آن  سازیمدل  تأيیدپس از    رون يازا

ديگر ولتاژ  پارامترهای  برای  دز  بدون    آهنگ  و  حضور  با 

بتوان معیاری از   شد تامحاسبه  حضور اتاقک حفاظ پرتوی  

  زانیم  آهنگ دز در ساير تنظیمات مولد واقعی به دست آيد.

زم دز  ضر  نهیآهنگ   1.05  ±  0.01  ونی براسیکال  بيبا 

پیش از   سازیمدلنتايج نشان داد که برای    . شد  گیریاندازه

بر   یهااتاقکساخت   مبتنی  پرتوی  مولدهای  برای  حفاظ 

 توان از خروجی اين مدل استفاده نمود. ايکس و گاما می
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