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 Abstract 
 
Nowadays, the irradiation of blood and blood products, as well as 
sterilization of pharmaceuticals and biological materials used in the 
medical industry, are being carried out in developed countries and some 
developing countries. Usually for this purpose, self-contained dry 
source storage irradiators containing cesium-137 or cobalt-60 gamma 
ray sources with activity up to 3 kCi are used as blood irradiator 
facilities. In this research, an attempt was made to use the MCNPX code 
to perform the calculations related to the nuclear design of a blood 
irradiator facility using cobalt-60 line sources in two parts of iso-dose 
curves and shielding according to internationally accepted standards. 
The dose uniformity ratio inside the irradiation chamber was about 2 
and the external dose rate at a distance of 5 cm from the surface of the 
gamma cell device was about 36 µSv/h and below the allowable limit. 
The results showed that the iso-dose curves were completely symmetric 
and the delivered dose increased near the cobalt-60line sources while 
decreasing as the distance away from the line sources and closer to the 
cylindrical axis of the irradiation chamber. In addition, the results 
showed that the designed lead shield with an average thickness of 30 
cm easily blocks the gamma rays and in terms of health physics, 
working with such a blood irradiator will not pose any risk of radiation 
to employees. 
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  ايميله هايخوني با چشمه اي دستگاه گاماسلطراحي هسته

  ١  كاربردهاي تحقيقاتي و پزشكي براي ٦٠-كبالت
  ٣و حسن رنجبر  *٢رضا باقري 

 
  ١٤٠١/ ٣١/٠٢تاريخ دريافت: 

  ٢٦/٠٥/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ٠٦/٠٨/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

شناختي بكار رفته در  سازي دارو و مواد زيستهاي خوني و همچنين سترونامروزه پرتودهي خون و فرآورده
كشورهاي در حال توسعه در حال انجام است. بدين منظور   برخي ازصنعت پزشكي در كشورهاي پيشرفته و 

از و شامل چشمه دستگاه  بيشتر  با حفاظ خشك  پرتودهي درون كار  با    ٦٠-يا كبالت  ١٣٧-هاي سزيمهاي 
گيري با بهره تلاش شد تا  اين پژوهش در. شودهاي خوني استفاده مي گاماسل  به نام كيلوكوري ٣اكتيويته تا 

اي  هاي ميله اي دستگاه گاماسل خوني با استفاده از چشمه محاسبات مربوط به طراحي هسته   MCNPXاز كد  
  الملليبين  شدهپذيرفته  استانداردهايگذاري آن برابر  هاي ايزو دز و حفاظدر دو بخش منحني   ٦٠-كبالت

گيرد يكنواختي .  انجام  پرتودهي حدود    مقدار  محفظه  فاصله    ٢دز درون  در  پرتوگيري  آهنگ  ميزان    ٥و 
  تر از حد مجاز محاسبه شد.ميكروسيورت بر ساعت و پايين  ٣٦متري از سطح دستگاه گاماسل حدود  سانتي 
هاي  چشمههاي ايزو دز به درستي متقارن بوده و ميزان دز دريافتي در نزديك  منحني   دادند كه  نشان  نتايج
ها و نزديك شدن به محور استوانه محفظه  افزايش يافته است. همچنين با دور شدن از ميله   ٦٠-اي كبالت ميله

پرتودهي، ميزان دز كاهش يافته است. افزون بر اين، نتايج نشان دادند كه حفاظ سربي طراحي شده با ضخامت 
ي ايجاد كرده است. از ديدگاه فيزيك بهداشت،  متر به راحتي در برابر پرتوهاي گاما سد سانتي   ٣٠متوسط  

هايي هيچگونه خطر پرتوگيري را متوجه كاركنان نخواهد استفاده از دستگاه گاماسل خون با چنين ويژگي 
  كرد. 

  . MCNPX نسبت يكنواختي دز، گذاري، حفاظ ،٦٠-كبالت گاماسل خوني،  :واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
هاي خوني و  يونيزان در صنعت پزشكي و با استفاده از فناوري گاماسلامروزه استفاده از پرتوهاي  

هاي آن به منظور پيشگيري از بيماري پيوند در برابر  هايي چون پرتودهي خون و فرآورده پژوهش

انتقال خون  به  استريل كردن خود خون و فرآورده ١ميزبان مربوط  استريل كردن غشاء و  هاي آن، 

هاي پزشكي مربوط به دريافت ميزان دز  شناختي، پژوهش رو و مواد زيستسازي دافيبريني، سترون

  . ]٢و١[ست او اثرات آن و غيره به صورت چشمگيري در حال افزايش  

پرتودهنده گاماسل جزء  كه  خوني،  درون هاي  خشكهاي  ميطبقه   ٢كار  دستگاه بندي    هاي شوند، 

و  گاما  پرتو  چشمه  تابشي  و  دربرگيرنده  مهر  سزيمهاي  راديواكتيو  شده  كبالت  ١٣٧-موم    ٦٠-يا 

گذاري شده و در  هاي گاماي خشك همچون سرب حفاظكننده باشند كه با استفاده از تضعيف مي

  ].  ٣گيرند [بدون حفاظ اضافي سربي يا بتوني مورد استفاده قرار مي  هاياتاق

ي آلوژنيك مربوط به پيوند  كاربرد اصلي پرتودهي خون به سه گروه مهم بيماران آپلازي (پيوندها 

شود  مغز قرمز استخوان)، بيماران شيمي درماني و كودكان با نقص مادرزادي سيستم ايمني مربوط مي

بين ٥و٤[ استاندارد  با  برابر  منظور  بدين  استفاده  مورد  گاماي  پرتو  دز   ISO/ASTMالمللي  ]. 

مركز محفظه تابش دستگاه   كمينه دز تابش در   ].٦باشد [گري مي  ٥٠تا    ١٥در محدوده    51939

گري باشد، به صورتي كه ميزان پرتودهي در هيچ محلي از محفظه تابش    ٢٥حدود    گاماسل بايد

پر نيز كمينه دز پرتودهي هرقسمت  پرتودهي به صورت كامل    گري نباشد و در محفظه  ٥٠بيش از  

  ]. ٧گري كمتر نباشد [ ١٥هاي خوني از از فرآورده 

بر  گاماسل خوني  دستگاه هاي  اساسي  دسته  دو  به  گاما  پرتو  گسيلنده  راديونوكلئيد  هاي اساس 

هاي پرتودهي با چشمه  شوند. دستگاه تقسيم بندي مي   ٦٠-و كبالت  ١٣٧-پرتودهي با چشمه سزيم

شركت    ١٣٧-سزيم كمك  به  تراترونيكس "بيشتر  انواع    "٣بست  داراي  و  شده  ساخته  كانادا 

Gammacell 40 Exactor ،Gammacell 1000 Elite   وGammacell 3000 Elan 

پرتودهي ، دستگاه "٤بي آر آي تي "هندي    ]. همچنين شركت٩و    ٨باشند [مي با    بالا  ظرفيت  هاي 

چشمه  از  كبالتاستفاده  راديونوكلئيدي  اين  است.  داده   گسترش  را   ٦٠-هاي  انواع  ها  دستگاه   از 

 
1 Transfusion Associated Graft-Versus-Host Disease (TA-GVHD) 
2 Self-contained, Dry Source Storage Irradiators 
3 Best Theratronics 
4 BRIT 



 
   رضا باقري و حسن رنجبر؛ براي كاربردهاي تحقيقاتي و پزشكي ٦٠اي كبالت ـ هاي ميله اي دستگاه گاماسل خوني با چشمه طراحي هسته  /٩

 

  

به  مي  Bloodو  Gamma Chamber 5000  ،Gamma Chamber 1200توان 

Irradiator (BI-2000) ] ١٠اشاره نمود.[  

هاي خوني در كشور  سازي، طراحي و ساخت گاماسلمتاسفانه كارهاي پژوهشي بسيار در زمينه شبيه 

هايي از جنس كننده انجام نشده است. فتح اللهي و همكاران  با استفاده از طراحي و ساخت تضعيف

]. بالكانيان  ١١پرتودهي در محدوه دزهاي پايين گسترش دادند [را براي  سرب، دامنه كاربرد گاماسل  

كيلوكوري و با استفاده از    ٢٤ي يك دستگاه گاماسل صنعتي با اكتيويته  او همكاران، طراحي هسته 

هاي تجربي موجود مقايسه شده است  سازي با داده اند كه نتايج شبيه را انجام داده    MCNP4Cكد  

ان گرمايي توليدي در هر بخش از دستگاه گاماسل صنعتي را با استفاده از ]. همچنين، اين تيم تو ١٢[

  ].١٣) مورد مطالعه قرار دادند [ANSYSنرم افزار مربوطه (

  طراحي  به   مربوط   محاسبات  MCNPX  كد  از   گيريبهره   با   شود تا مي  پژوهش پيش رو تلاش  در

  به صورتي  آن  گذاريحفاظ  و  دز  ايزو  هايمنحني  بخش  دو  در  خوني  گاماسل  دستگاه   ايهسته 

بتواند  اين  با  كار  كه   شود  محاسبه چنين    با  كار  براي   الملليبين   شده   پذيرفته  استانداردهاي  دستگاه 

اي و فيزيكي دستگاه طراحي در نهايت مشخصات هسته   .كند  برآورده   پرتودهي گاما را  هايدستگاه 

 شود.  مقايسه مي هاي گاماسل خوني و صنعتي موجود شده با دستگاه 

  

  هامواد و روش  .٢
  دستگاه گاماسل خوني  ٦٠-اي كبالتهاي ميلهمحفظه و قفسه نگهدارنده چشمه ١.٢

هاي محفظه  تر پرتو يونيزان در تمام بخش به منظور دستيابي به يكنواختي دز بيشتر و جذب يكنواخت 

- اي كبالتي ميله هاچشمه  جايگاه فولادي براي نگهداري ١٨پرتودهي، گاماسل مورد نظر با تعداد 

گيرند. اي اطراف محفظه پرتودهي آلومينيومي قرار ميدر نظر گرفته شد كه به صورت استوانه   ٦٠

متر از جنس  ميلي   ٢خارجي به ضخامت  هاي خوني  گاماسل  همچنين محفظه پرتودهي برابر با نمونه 

متر و قطر  سانتي   ٢٠دهي) و ارتفاع  آلومينيوم (دستيابي به كمترين حد خودجذبي در بدنه محفظه پرتو

هاي خوني و موارد پژوهشي در نظر گرفته شد. محفظه  متر جهت پرتودهي خون و فرآورده سانتي  ١٦

نيم سانتي  ٦٠-اي كبالتهاي ميله در مركز قفسه فولادي نگهدارنده چشمه متر قرار گرفت. حدود 

م آسان  جابجايي  امكان  دليل  به  محفظه  و  قفسه  بين  شد.  فاصله  گرفته  نظر  در  آلومينيومي  حفظه 

جايگاه  چشمه همچنين  نگهدارنده  فولادي  ميله هاي  كبالتهاي  ضخامت    ٦٠-اي  از ميلي   ٢به  متر 

  سازي شد. متر شبيه سانتي ٣/١و قطر داخلي  ٣٠٤جنس فولاد زنگ نزن شماره 
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-اي سزيمهاي ميله چشمه نسبت به    ٦٠-اي كبالتهاي ميله به دليل فراواني و در دسترس بودن چشمه

و همچنين تعداد و انرژي بالاي پرتوهاي    ٦٠-هاي كبالتتر چشمهتر قيمت پايينو از همه مهم  ١٣٧

در هر واپاشي (دو پرتو گاماي    ١٣٧-در مقايسه با چشمه سزيم  ٦٠- گاماي ساطع شده از چشمه كبالت

ولت) و به دنبال آن  گاالكترون م  ٦٦٢/٠ولت در مقابل تك پرتوي گاماي  مگاالكترون   ٣٣/١و    ١٧/١

بالا و آهنگ تحويل دز بالاي پرتوهاي گاماي چشمه كبالت اي  هاي ميله ، چشمه ٦٠-قدرت نفوذ 

اي  هاي ميله ها برابر با چشمه ]. بدين منظور چشمه ١٤در اين پژوهش به كار گرفته شد [  ٦٠-كبالت

(چشمه  ٦٠-كبالت بازار  در  ميله موجود  كبالتهاي  شركت    GIK-7-1مدل    ٦٠-اي  ساخت 

MAYAK    متر [سانتي  ١٥/٨روسيه به ارتفاعH  متر [سانتي  ١/١] و قطرD قرار    سازي]) مورد شبيه

در فضايي    ٦٠-نشان داده شده است، مواد راديواكتيو كبالت  ١]. همانطور كه در شكل  ١٥گرفت [

ارتفاع  استوانه  به  [سانتي  ٩٥/٦اي شكل  و قطر  hمتر  [ميلي  ٣/٧]  ميله ]  dمتر  فولادي  در درون  هاي 

  نگهدارنده مواد راديواكتيو جاگذاري شده است.

  
  ]. ١٥روسيه [ MAYAKساخت شركت  GIK-7-1مدل  ٦٠-اي كبالتميله چشمه هندسي  شماتيك ١شكل 

 
ها به دليل  هاي فولادي نگهدارنده آن و جايگاه   ٦٠-هاي كبالتمتر فضاي خالي نيز بين ميلهيك ميلي

در نظر گرفته شد. همچنين به منظور   ٦٠-اي كبالتهاي ميله جابجايي و جايگزيني چشمهآساني در 

جايگاه فولادي    ١٨دستيابي هر چه بيشتر يكنواختي دز تحويلي با استفاده از دستگاه در هر كدام از  

  هاي بيان شده در بالا جاگذاريبا ويژگي  ٦٠-اي كبالتهاي ميله نگهداري چشمه، دو عدد از چشمه 

  ٣٠٤نزن شماره  نيز يك عدد دامي از جنس فولاد زنگ   ٦٠-اي كبالتگرديد. بين هر دو چشمه ميله 

اي داخلي و  متر در نظر گرفته شده است. از دو ورق استوانه سانتي ١/١متر و قطر سانتي ٧/٣و ارتفاع 
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عمودي    به منظور نگهداري  ٣٠٤نزن شماره  متر و از جنس فولاد زنگ ميلي   ٢خارجي به ضخامت  

  استفاده شد.  هاي فولادي نگهدارنده چشمهجايگاه 

 حفاظ سربي دستگاه گاماسل ٢.٢
به منظور نگهداري از اپراتورهاي دستگاه گاماسل در برابر پرتوهاي گاماي گسيل شده از آن، ناگزير 

معمول  گذاري شود. به صورت  به صورت كامل حفاظ   ٦٠-هاي كبالتبايد قفسه چشمه شامل ميله 

با عدد اتمي   به منظور ساخت حفاظ استفاده مي  ٨٢براي اين كار از فلز سرب  شود  و چگالي بالا 

شبيه ١٦[ اين  از ورق]. در  با شرايط حقيقي موجود  برابر  نيز  نزن  سازي  هايي از جنس فولاد زنگ 

و براي نگهداري  سانتي   ١و ضخامت    ٣٠٤شماره   به منظور استحكام مكانيكي دستگاه  قطعات  متر 

هاي گاماسل استاندارد و موجود در بازار، ضخامت حفاظ سربي  سربي استفاده شد. برابر با دستگاه 

به منظور تضعيف پرتوهاي گاما در نظر  سانتي  ٣٠بطور متوسط حدود   متر در اطراف قفسه چشمه 

  گرفته شد. 

با طرح  ي متحرك، بست  هاي سربي بالايي و پايينهاي موجود خارجي، حفاظ شامل درپوش برابر 

) و بدنه ثابت  ٦٠-اي كبالتهاي ميلهحلقوي دور درپوش بالايي (به منظور جابجايي و تعويض چشمه 

مي با  حفاظ سربي  همراه  پرتودهي  محفظه  بدون زحمت  و  آزاد  منظور حركت  به  باشد. همچنين 

ثابت حفاظ سربي    ها با بدنهمتر فاصله بين درپوشميلي  ٢/٠هاي سربي بالايي و پايني، حدود  درپوش

و بست حلقوي در نظر گرفته شد. افزون بر اين، بين قفسه چشمه و بست حلقوي با بدنه ثابت محافظ  

  ها در نظر گرفته شد. متر فاصله به دليل تعويض و جابجايي آسان چشمهميلي ٢/٠سربي حدود 

  ، محاسبات و استانداردهاي مربوطه MCNPXشبيه سازي با كد  ٣.٢

هاي ايزو  چشمه و به منظور رسم منحني  از   شده   گسيل  گاماي  پرتوهاي  براي ترابرد  در اين پژوهش 

ها  گذاري اطراف قفسه چشمه دز در داخل محفظه پرتودهي دستگاه گاماسل خون و همچنين حفاظ 

شود. اين كد محاسباتي چند منظوره كه بر  استفاده مي  MCNPXسازي  كارلوي شبيه از كد مونت 

ها  ها با ماده و ترابرد آنسازي برهمكنش انواع تابشلو استوار است، براي شبيه كارپايه روش مونت 

هاي  اي و مدل هاي مربوط به سطح مقطع هسته رود. اين كد از كتابخانه ها به كار ميدر تمام انرژي

هاي مورد نظر را با خطاي مشخص فراهم  برد و كميت هاي ذرات بهره ميفيزيكي براي برهمكنش 

  ]. ١٧[كند مي

 ــ ــراي ب ــك دســت آوردن منحنيه ب ــومي، از ي ــودهي آلوميني ــل محفظــه پرت ــزو دز در داخ ــاي اي ه

ــپكس ــي پرس ــر مكعب ــنس  ،دزيمت ــالي  PMMAاز ج ــانتي ١٩/١و چگ ــر س ــرم ب ــب و گ متر مكع

ــاد  ــر محــور ايكس ٣/٠×٢٠×١٦ ٣cmابع ــق ب ــار منطب ــر يكب ــن دزيمت ــار اســتفاده شــد. اي هــا و يكب
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هـــا در نظـــر گرفتـــه شـــد. اينكـــار بـــراي بررســـي عمـــود بـــر آن و منطبـــق بـــر محـــور ايگرگ

هــايي در نظــر گرفتــه شــد كــه دزيمتــر پرســپكس يكبــار روبــروي هــاي ايــزو دز در حالتمنحني

  گيرد.دو ميله قرار ميو يكبار بين  ٦٠-اي كبالتهاي ميلهچشمه

هاي ايزو دز و محاسبه ميزان دز در نقاط مختلف محفظه پرتودهي  جهت رسم منحني   ٣تالي نوع  مش

پيكسل   را در حجم هر  از تمام ذرات  انباشته شده  انرژي  تالي  نوع  اين  استفاده قرار گرفت.  مورد 

. براي تبديل خروجي  ]١٧دهد [نشان مي  ٣MeV/cmكند و خروجي را بر حسب واحد  محاسبه مي

كد به ميزان دز جذب شده در هر پيكسل برحسب گري در اين نوع تالي، خروجي كد را بايد به  

تبديل    PMMAچگالي   براي  مشخص  از ضرايب  و  كرده  كرد.   MeVتقسيم  استفاده  ژول  به 

  مد نظر قرار گرفتند.  ٢٥/٠×٢٥×٠/ ٣ ٣mmها با ابعاد همچنين پيكسل

به ترتيب براي بيان جايگاه مكاني، انرژي ذرات،    EXTو    POS  ،ERG  ،RADهاي  از كارت

بصورت    ٦٠-استفاده شد. چشمه كبالت SDEFها در بلوك داده و كارت  شعاع و ضخامت چشمه 

چشمه فوتوني همگن و ايزوتروپيكي در نظر گرفته شد كه به صورت همزمان در هر واپاشي دو پرتو  

هاي بيان شده در بالا به  ]. هر يك از كارت١٤كند [ت گسيل ميول مگاالكترون   ٣٣/١و    ١٧/١گاماي  

تمام   كه  گرديد  فرض  همچنين  شدند.  گرفته  نظر  در  جداگانه  پخش  ميله   ٣٦صورت  اي  چشمه 

باشند كه بصورت همگن  كيلوكوري) مي  ٣كوري (جمعا    ٣٣/٨٣داراي قدرت يكسان    ٦٠-كبالت

تمام جهات گسيل ايزوتروپيك پرتو گاما را در  از روش مي  و  كنند. براي كاهش خطاي آماري 

Geometry splitting  كند تا از راه بالا بردن اهميت ترابرد  استفاده شد كه اين روش سعي مي

  ].١٧هاي نزديك به ناحيه تالي خطاي آماري را كاهش دهد [ذرات در سلول 

به دليل بررسي ميزان يكنواختي دز تحويل داده شده    ١همچنين از كميتي به نام نسبت يكنواختي دز 

اي  در داخل محفظه پرتودهي استفاده خواهد شد. اين كميت بيشترين مقدار دز بدست آمده در نقطه 

كند. اي ديگر از محفظه پرتودهي محاسبه ميداخل محفظه را به كمترين مقدار دز دريافتي در نقطه

اشد ميزان يكنواختي دز تحويلي در داخل محفظه پرتودهي  نزديك ب  ١هرچقدر اين كميت به عدد  

  ].١٨ال است [مناسب و ايده 

به شماره   آمريكا  ملي  استانداردهاي  به سند موسسه  توجه  نام    ٤٣.٧ANSI/HPS N-٢٠٠٧با  به 

، ميزان دز مجاز در ")١هاي درون كار خشك (دسته شماره  طراحي و بكارگيري ايمن پرتودهنده "

ميزان  سانتي   ٥فاصله   از  كمتر  بايد  شده  محصور  نواحي  در  گاماسل  دستگاه  سطح  از    ٢٠٠متري 

 
1 Dose Uniformity Ratio (DUR) 



 
   رضا باقري و حسن رنجبر؛ براي كاربردهاي تحقيقاتي و پزشكي  ٦٠اي كبالت ـ هاي ميله اي دستگاه گاماسل خوني با چشمه طراحي هسته   /١٣

 

  

]. به منظور محاسبه ميزان دز دريافتي در اين فاصله از سطح دستگاه ١٩ميكروسيورت بر ساعت باشد [

  * F8متر پر شده با آب و همچنين تالي  سانتي  ٥/٣اي به ضخامت و ارتفاع  گاماسل، پوسته استوانه 

ديد. اين تالي ميزان انرژي جذب شده در سلول را بر حسب مگا الكترون ولت محاسبه  استفاده گر

بايد  ١٧كند [مي بر حسب گري  براي بدست آوردن ميزان دز جذب شده در هر سلول دزيمتر   .[

انرژي جذب شده در آن سلول دزيمتري برحسب ژول را به جرم آن سلول بر حسب كيلوگرم تقسيم  

و كار داشتن با پرتوهاي گاما و الكترون در اين مساله دز جذب شده بر حسب  كرد. با توجه به سر  

ميليارد تاريخچه    ٢سازي با استفاده از حدود  باشد. شبيه گري برابر با دز معادل بر حسب سيورت مي

درصد گزارش گرديد. يك سلول دزيمتري به شكل پوسته    ٥دنبال شد و نتايج با خطاي كمتر از  

ها و  متري از سطح آن و در مقابل شكافسانتي   ٥بالاي دستگاه گاماسل و در فاصله  اي در  استوانه 

  درزهاي موجود در نظر گرفته شد. 

  

 نتايج .٣

  در داخل محفظه پرتودهي گاماسل DURهاي ايزو دز و مقدار منحني ١.٣
سه   ٢شكل   استوانه تصوير  هندسه  شبيه بعدي  شامل چشمهاي  شده،  ميله سازي  ،  ٦٠-كبالتاي  هاي 

مي نشان  را  آلومينيومي  محفظه  و  چشمه  نگهدارنده  جايگاه قفسه  شكل  اين  در  همچنين  دهد. 

ها از مقطع محور استوانه نشان  همراه با ذرات گاماي ساطع شده از آن  ٦٠-اي كبالتهاي ميله چشمه

 داده شده است. 

 

  

 

  
 (ب)  (الف)

  

اي  هاي ميلهها ، (ب) همراه با جايگاه چشمهسازي شده قفسه چشمهشبيهبعدي هندسه (الف) تصوير سه ٢شكل 

  ها. و ذرات ساطع شده از آن ٦٠-كبالت
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سازي شده را از مقطع  نيز از دزيمتر پرسپكس استفاده شده و هندسه شبيه    ٣  افزون بر اين، در شكل 

و بين دو   ٦٠-اي كبالتهاي ميله در دو حالت دزيمتر پرسپكس روبروي چشمه   X-Zبرشي صفحه  

بوده و    ٦٠-هاي نارنجي رنگ دربرگيرنده مواد راديواكتيو كبالتدهد. بخش اي نشان ميچشمه ميله 

باشد. همچنين هوا و دزيمتر پرسپكس به ترتيب  رنگ سبز دلالت بر فولاد دربرگيرنده اين مواد مي

رنگ شده با  داده  نشان  قرمز  و  آبي  شكلهاي  تمامي  نشاناند.  هندسه    هاي  درستي  بر  شده  داده 

  هاي يك دستگاه گاماسل خوني اشاره دارند. از قفسه چشمه  سازي شده شبيه 
 

 

  

 

  
  (ب)   (الف)

 
همراه با دزيمتر پرسپكس مورد مطالعه (الف) در جهت محور   X-Zسازي شده در راستاي صفحه هندسه شبيه ٣شكل 

X ها و (ب) در جهت محورY . ها  

  

) را براي هر دو  DURهاي ايزو دز و مقادير نسبت يكنواختي دز (منحني   ٥و    ٤هاي شماره  شكل

دهند. همانطور كه در شكل  گيري دزيمتر پرسپكس در داخل محفظه پرتودهي نشان مي حالت قرار

(دزيمتر    Xهاي ايزو دز به درستي متقارن بوده و نسبت يكنواختي دز در حالت  شود، منحنيمي  ديده 

(دزيمتر پرسپكس بين دو چشمه    Y) بيشتر از حالت  ٦٠-اي كبالتهاي ميله پرسپكس روبروي چشمه 

كبالتميله مي ٦٠-اي  بدست  دزيمتر  )  نمونه  پرتوگيري  ديگر،  بياني  به  داخل    PMMAآيد.  در 

حالت  محفظه   در  حالت  تيكنواخت   Yپرتودهي  از  نزديك مي  Xر  در  دريافتي  دز  ميزان  باشد. 

ها و نزديك شدن به محور استوانه  افزايش يافته و با دور شدن از ميله   ٦٠-اي كبالتهاي ميله چشمه

هاي دزيمتري مورد مطالعه در داخل  يابد. در نقاط (پيكسل محفظه پرتودهي، ميزان دز كاهش مي



 
   رضا باقري و حسن رنجبر؛ براي كاربردهاي تحقيقاتي و پزشكي  ٦٠اي كبالت ـ هاي ميله اي دستگاه گاماسل خوني با چشمه طراحي هسته   /١٥

 

  

، بيشترين  ٦٠-اي كبالتي ميله پرتودهي) چسبيده و نزديك به وسط هر كدام از دو چشمه محفظه  

سازي در اين نقاط و در  مقدار دز دريافتي را خواهيم داشت. مقادير دز جذبي بدست آمده از شبيه 

اي) به ترتيب برابر با  (مابين دو چشمه ميله   Yاي) و  هاي ميله (دزيمتر روبروي چشمه  Xدو حالت  

آيند. كمترين ميزان دز جذبي نيز در روي  فمتو گري بر تاريخچه بدست مي  ٣٠/٤و    ٣٦/٤حدود  

اي كمترين ميزان دز  اي اتفاق افتاده و دقيقا در نقطه مركز محور محفظه استوانه محور محفظه استوانه 

بدست     و  Xفمتو گري بر تاريخچه به ترتيب براي دو حالت    ١٤/٢و    ٠٦/٢دريافتي برابر با حدود  

) در درون محفظه پرتودهي با چيدمان چشمه  DURخواهد آمد. مقدار متوسط نسبت يكنواختي دز (

 آيد. بدست مي ٠٦١/٢شناسانده شده در اين پژوهش، حدود 

  

  
  . ٦٠-اي كبالتهاي ميلهها و روبروي چشمهXمنحني ايزو دز براي حالت دزيمتر منطبق بر محور  ٤شكل 
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  . ٦٠-اي كبالتهاي ميلهها و روبروي چشمهYمنحني ايزو دز براي حالت دزيمتر منطبق بر محور  ٥شكل 

  

 گاماسل دستگاه سربي حفاظ طراحي   ٢.٣
  ٥دزيمتري به كار رفته در فاصله    سلول   با   همراه   را  گاماسل  دستگاه   كل  از   بعدي   سه   نمايي  ٦  شكل

به منظور كاهش واريانس و افزايش احتمال برخورد و ترابرد    .دهدمي  نشان   متري از بالاي آن سانتي

اي دستگاه گاماسل، ذرات از حجم سلول دزيمتري، سلول دزيمتري مورد نظر به دليل تقارن استوانه 

 برش   از  را  شده   سازيشبيه   هندسه  ،٧  شكل  اي در نظر گرفته شد. همچنينبه صورت پوسته استوانه 

  ،٦٠-كبالت  هايميله   چشمه،  قفسه  آن،   بالاي   در   موجود  يمتريدز  سلول   با  همراه   X-Z  مقطعي

 مصرف   در  جوييصرفه   دليل  به.  دهدمي   نشان  حلقوي  بست  و  پاييني  و  بالايي  سربي  هايدرپوش

  به صورت   دستگاه   پايين  و   بالا  گاماسل،  دستگاه   وزن   كاهش   همچنين  و  هاهزينه   كاهش   و  سرب

  .است شده  گرفته  نظر در  ناقص هايمخروط



 
   رضا باقري و حسن رنجبر؛ براي كاربردهاي تحقيقاتي و پزشكي  ٦٠اي كبالت ـ هاي ميله اي دستگاه گاماسل خوني با چشمه طراحي هسته   /١٧

 

  

  
  . ايدزيمتري به شكل پوسته استوانه سلول  با همراه  گاماسل دستگاه  از بعدي   سه نماي ٦ شكل 

  
  .دزيمتري مورد نظر سلول  با همراه  X-Z مقطعي برش از شده سازيشبيه هندسه  ٧ شكل 

 
  شده   طراحي  ٦٠-كبالت  اكتيويته  كيلوكوري  ٣  حدود   جاگذاري  براي  دستگاه   اين   اينكه  به  توجه   با

 سازي شبيه   انجام   از  پس   نظر  مورد  دزيمتري  سلول  در   شده   دريافت  معادل  دز   آهنگ  از اين رو،  است،

ميكروسيورت بر ساعت (همراه با در    ٣٦و انجام محاسبات مربوطه حدود    MCNP  كد   خروجي  و

    .شد  خواهد محاسبه متر)نظر گرفتن بدنه دستگاه گاماسل از جنس فولاد به ضخامت يك سانتي 

دهند، ميزان دز معادل دريافتي در سلول دزيمتري مورد نظر بسيار كمتر همانطور كه نتايج نشان مي 

باشد، از اين رو حفاظ سربي طراحي ميكروسيورت بر ساعت) مي  ٢٠٠از ميزان مجاز دز دريافتي (

با ضخامت متوسط   به راحتي جلوي پرتوهاي گاما را سد كرده و كار كردن  سانتي   ٣٠شده  با  متر 

هايي از ديدگاه فيزيك بهداشت هيچگونه خطر پرتوگيري را متوجه  دستگاه گاماسل با چنين ويژگي

كاركنان نخواهد كرد. لازم به يادآوري است كه بر اساس سند موسسه استانداردهاي ملي آمريكا به  
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ي از  مترسانتي  ٥، ميزان بيشينه دز دريافتي كاركنان در فاصله  ٤٣.٧ANSI/HPS N-٢٠٠٧شماره  

نبايد از ميزان   ميكروسيورت بر ساعت    ٢٠٠سطح دستگاه گاماسل خوني در نواحي محصور شده 

  تجاوز كند. 

 هاي تجاري موجود گاماسل طراحي شده با گاماسل  هايمقايسه ويژگي ٣.٣
هاي  سازي دستگاه گاماسل خوني مورد نظر، ويژگيه سنجي نتايج بدست آمده از شبيبه منظور اعتبار 

هاي خوني و تجاري موجود  اي دستگاه طراحي شده با مشخصات برخي از گاماسلفيزيكي و هسته 

شامل   ١٣٧-هاي پرتودهي تجاري با چشمه سزيمدستگاه   شود. بدين منظورمقايسه مي  ١در جدول  

Gammacell 1000 Elite    وGammacell 3000 Elan    و همچنين دو دستگاه پرتودهي با

 Gamma Chamber 5000و    Blood Irradiator (BI-2000)ل  شام   ٦٠-چشمه كبالت

 ]. ٩و   ٧[ گيرندمورد مقايسه قرار مي

اي گاماسل خوني طراحي شده هاي فيزيكي و هسته دهد، ويژگينشان مي  ١طور كه جدول  همان

گاماسل با  خوبي  گاماسلبرابري  با  ويژه  به  بازار،  در  موجود  صنعتي  و  خوني  بر  هاي  مبتني  هاي 

به  دز  دهد. آهنگ، از خود نشان مي٦٠-هاي كبالتچشمه   بر  گري(  اكتيويته  واحد  ازاي  تحويلي 

حدود نصف   ١٣٧-اي سزيمهاي ميله هاي طراحي شده با چشمه براي گاماسل  ) كيلوكوري  بر  دقيقه

است. از اين رو، مدت زمان  ٦٠-اي كبالتهاي مربوط به چشمه ميله مقدار بدست آمده در طراحي

به نصف مدت    ٦٠-هاي با چشمه راديونوكليدي كبالتپرتودهي به ازاي واحد اكتيويته در گاماسل

يابد. اين موضوع به فراواني  كاهش مي  ١٣٧-هاي دربرگيرنده چشمه سزيمزمان پرتودهي با گاماسل

ر هر  د  ١٣٧-در مقايسه با راديونوكليد سزيم  ٦٠-و انرژي بالاي پرتوهاي گاماي راديونوكليد كبالت

برمي هسته  اين موضوع موجب ميواپاشي  اين،  بر  افزون  هاي شود كه در طراحي گاماسلگردد. 

به مقدار وزني كمتري از سرب به منظور حفاظ گذاري دستگاه    ١٣٧-خوني و صنعتي با چشمه سزيم

نشان مي نتايج  باشد. همچنين  با چشمنياز  كه  انتخاب حجم بزرگدهند  برتري  از  تر پوشي كردن 

  ازاي   به  دز  اي چشمه، ميزان آهنگهاي با چيدمان صفحه محفظه پرتودهي نمونه در طراحي گاماسل

تر پرتودهي بزرگ  برابر گاماسل با محفظه   ٥/١تر حدود  با محفظه كوچك  ي گاماسلاكتيويته   واحد

  باشد.  مي
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  هاي تجاري موجود. گاماسلاي گاماسل خوني طراحي شده با مقايسه مشخصات فيزيكي و هسته ١جدول 

  هاويژگي
Gammacel

l 1000 
Elite  

Gamma cell 
3000 Elan  

Blood 
Irradiator 
(BI-2000)  

Gamma 
Chamber 5000  

گاماسل 

طراحي  

شده در اين  

  پژوهش

چشمه تابشي و نوع  

  چيدمان چشمه 

،  ١٣٧- سزيم

  ايصفحه

،  ١٣٧- سزيم

  ايصفحه

،  ٦٠- كبالت

  اياستوانه 

،  ٦٠- كبالت

  اياستوانه 

،  ٦٠- كبالت

  اياستوانه 

وزن تقريبي  

  (كيلوگرم)
٥٦٠٠  ٢٦٠٠  ١٤٧٩  ١١٥٠  

(فقط  ٣٠٦٤

حفاظ 

سربي و  

قفسه  

  چشمه) 

ابعاد فيزيكي  

عمق)  ×عرض × (ارتفاع

  متر مكعب)(سانتي

١٢٥×٥/١٠٦×١٥٠  ١١٢×٩٥×١٧١  ٩٨×٨٠×١٥٥  ٩٨×٨٠×١٥٥  

٨٨×٨٨×٨٠  

(فقط حفاظ 

سربي و  

قفسه  

  چشمه) 

نمونه حجم محفظه 

  (ليتر) 
٠٢/٤  ٥  ٣  ٣٤/٢  ٨٢٤/٠  

اكتيويته اسمي (كيلو  

  كوري)

(مدل  ٥٧٥/٠

A ،(مدل  ٣/١)

I (مدل   ٦/٢) و

II(  

) و  I(مدل  ٣/١

  )II(مدل  ٦/٢
٣  ١٤  ٨١/٠  

آهنگ دز در آب  

  (گري بر دقيقه) 

و   ٦/٧، ٥/٣

(دز   ٣/١٤

  مركزي) 

(دز   ٧/٨يا  ٥/٤

  مركزي) 
  (بيشينه دز)  ١٦٠  (بيشينه دز)  ٩

(دز   ٢/٢٩

  مركزي) 

  ازاي به دز آهنگ 

  گري( اكتيويته واحد 

  بر  دقيقه بر

  )كيلوكوري

و   ٨٥/٥، ٠٩/٦

٥٠/٥  
  ٧٢/٩  ٤٣/١١  ١١/١١  ٣٥/٣و  ٤٦/٣

مدت زمان مورد نياز  

گري   ٢٥براي تحويل 

دز به محصولات  

  خوني (دقيقه)

و   ٣/٣، ١/٧

٧/١  
  ٨٦/٠  ١٦/٠  ٧٧/٢  ٩/٢يا  ٦/٥

نسبت يكنواختي دز  

)DUR (  
٠٦/٢  ---  ---  ٧/١  ٤/١  
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  هاويژگي
Gammacel

l 1000 
Elite  

Gamma cell 
3000 Elan  

Blood 
Irradiator 
(BI-2000)  

Gamma 
Chamber 5000  

گاماسل 

طراحي  

شده در اين  

  پژوهش

  ٥آهنگ دز در فاصله 

متري از سطح سانتي

(ميكرو سيورت بر  

  ساعت) 

٣٦  ---  ---  ≥٥  ≥١٠  

  ماده حفاظ

سرب و  

هاي ورقه

  فولادي 

هاي  سرب و ورقه

  فولادي 

هاي  سرب و ورقه

  فولادي 

هاي  سرب و ورقه

  فولادي 

سرب و  

هاي ورقه

  فولادي 

كشور و شركت  

  سازنده 

Best 
Theratroni

cs كانادا ،  

Best 
Theratronics

  ، كانادا 

BRIT  ،

  هندوستان
BRIT ايران   ، هندوستان  

  ١٩٩٦  ٢٠٠٠  ١٩٩٤  ١٩٩٤  سال ساخت

٢٠٢٢  

(طراحي 

  اي)هسته

  

  گيرينتيجه .۴
جايي بدون نياز به حفاظ  كار خشك و قابل جابهنياز مراكز پرتودهي به يك دستگاه پرتودهي درون 

منظور   به  دز،  اضافي  حد  نمودن  مشخص  دزيمتري،  مطالعات  پرتودهي،  زمينه  در  پژوهش  انجام 

هاي آن، پرتودهي اعضاء پيوندي  استريل كردن ابزارهاي حساس پزشكي، پرتودهي خون و فرآورده 

باشد. اين كار اي و پزشكي ميبا دز پرتودهي بالا و غيره، يكي از نيازهاي انكارناپذير صنعت هسته 

ت از  استفاده  نمونه با  دستگاه ابش  داخل  در  پژوهشها  و  خوني  گاماسل  انجام  هاي  با  همراه  هايي 

مي انجام  ميكروبيولوژي  درمطالعات  هسته   اين   پذيرد.  طراحي  با  كار،  خوني  گاماسل  دستگاه  اي 

گذاري آن برابر  هاي ايزو دز و حفاظ در دو بخش منحني  ٦٠-اي كبالتهاي ميله استفاده از چشمه 

.  هاي حقيقي موجود مقايسه گرديدانجام گرفت و نتايج با نمونه   الملليبين   شده پذيرفته   استانداردهاي 

  حد   تا  شد  براي انجام محاسبات به كار گرفته شد. تلاش  MCNPXبراي اينكار كد مونت كارلوي  

  در  و  ذرات  ترابرد  تا  شود،  سازيپياده   MCNPX كد با  سازيشبيه  روش  در حقيقي  شرايط  امكان

  گيرد.  انجام حقيقي حالت  مشابه شرايط  در كد خروجي نتيجه 

حدود   پرتودهي  محفظه  درون  دز  يكنواختي  فاصله    ٢مقدار  در  پرتوگيري  آهنگ  ميزان    ٥و 

پايينسانتي گاماسل  دستگاه  سطح  از  نتايجمتري  شد.  محاسبه  مجاز  حد  از  كه   نشان   تر    دادند 
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ها و نزديك شدن  متقارن بوده و ميزان دز دريافتي با دور شدن از ميله هاي ايزو دز به درستي  منحني

يابد. همچنين نتايج نشان دادند كه كار كردن با دستگاه  به محور استوانه محفظه پرتودهي كاهش مي

هايي از ديدگاه فيزيك بهداشت هيچگونه خطر پرتوگيري را متوجه  گاماسل خون با چنين ويژگي

 .كاركنان نخواهد كرد

 
  . تقدير و تشكر ٥

غرب كشور (بناب) كه ما را در نگارش اين مقاله  از تمامي همكاران محترم در مجتمع پژوهشي شمال 

 آوريم.به عمل مي را گزارينهايت تشكر و سپاس ، ياري رساندند
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