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ــنج آب  ــوری س ــتم ش ــی سیس ــی مفهوم طراح
ــا ــک گام ــای تکنی ــر مبن ــازند ب س

چكيده

ــازی  ــان ســيالات چندف ــازی مواجــه هســتيم. جری ــی چندف ــا جریان ــب ب ــا اغل ــات گازی از بســتر دری ــد اســتخراج گاز و ميعان در فرآین
بــرای عبــور از لوله هــای انتقــال نيازمنــد انجــام جداســازی آب خروجــی از ســازند بــرروی ســكوهای دریایــی به منظــور حــذف اثــرات 
خوردگــی در تاسيســات پایين دســت نظيــر پالایشــگاه می باشــد. آب ســازند اغلــب پــس از جداســازی وارد دریــا می شــود. مانيتورینــگ 
آب ســازند از نظــر ميــزان شــوری بخــش مهمــی از فرآینــد اندازه گيــری دبــی مولفه هــای جریــان چندفــازی در محــل جداســاز توســط 
ــانایی الكتریكــی  ــی، ویســكوزیته و رس ــر چگال ــی نظي ــه وابســتگی شــدید پارامترهای ــازی اســت. نظــر ب ــگ تک ف سيســتم های ميترین
ســيال به ميــزان شــوری، در ایــن کار تحقيقاتــی امــكان طراحــی مفهومــی سيســتم شوری ســنج آب ســازند بــر مبنــای تكنيــک گامــا 
ــو  ــمه رادیواکتي ــيلی از چش ــای گس ــه گام ــكل دهنده باریك ــه ش ــوط ب ــدی مرب ــخصات کلي ــر در مش ــه ازای تغيي ــم. ب ــی کردی را بررس
کبالــت-60 و بــا ملاحظــات مربــوط بــه ایمنــی پرتــوی پرســنل شــرایط بهينــه هندســی و ابعــادی یكسوســاز به منظــور دســت یابی بــه 

بيشــينه دقــت در تفكيــک مقادیــر مختلــف کســر شــوری نمــک یدیــد ســدیم در آب را به دســت آوردیــم.
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مقدمه

اندازه گيــری دقيــق شــوری آب ســازند در صنایــع مختلف 
از جملــه اکتشــاف نفــت و گاز، پایــش محيــط زیســت و 
مدیریــت آب هــای زیرزمينــی بســيار مهــم اســت. شــوری 
ــاره  ــول اش ــک محل ــوای نم ــه محت ــه ب ــازند، ک آب س
ســازندهای  مــورد  در  را  ارزشــمندی  اطلاعــات  دارد، 
ــی  ــر کارآی ــد ب ــد و می توان ــه می ده ــی ارائ زمين شناس
ــن  ــذارد. در ای ــر بگ ــای اســتخراج تأثي ــی فرآینده و ایمن
ــد  ــاد و کارآم ــل اعتم ــتم قاب ــک سيس ــعه ی ــوزه، توس ح
بــرای اندازه گيــری شــوری آب ســازند بســيار مهــم 

ــب  ــل نص ــری قاب ــتم های اندازه گي ــده سيس ــت. عم اس
بــرروی خطــوط لولــه فرآینــدی در موقعيت هــای ســاحل/

فراســاحل متاثــر از خــواص شــوری و رســانایی الكتریكــی 
ــده حضــور  ــوری اســت. شــوری آب کــه نماین ســيال عب
نمــک در آن اســت منجــر بــه تغييــر چگالــی و محتــوای 
عنصــری مــاده می گــردد و در ایــن بيــن نمک هــای 
ــت می شــوند  ــی یاف ــاز آب موجــود به صــورت حــلال در ف
ــورد  ــتم های م ــده سيس ــه در عم ــت ک ــروری اس ــذا ض ل
اشــاره از مــاژول اندازه گيــری هم زمــان شــوری اســتفاده 
و  مریــک  توســط  کــه  تحقيقــی  در   .]3-1[ گــردد 
همــكاران صــورت گرفــت بــا اســتفاده از آناليــز گاماهــای 
آنــی ساطع شــده از نمونــه آب دریــا کــه پيــش از ایــن بــا
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ــوع  ــود، ن ــده ب ــو ش ــی رادیواکتي ــه نوترون ــش باریك تاب
دریــا  آب  نمونــه  در  موجــود  نمک هــای  غلظــت  و 
ــوان  ــور به عن ــه روش مذک ــد ]4[. اگرچ ــری ش اندازه گي
ــت  ــه از دق ــم ک ــی مه ــای غيرتداخل ــی از تكنيک ه یك
ــوری  ــف در ش ــر مختل ــد عناص ــن درص ــی در تعيي بالای
ایــن  بــا  امــا  می شــود  شــناخته  اســت  برخــوردار 
ــت  ــه مراقب ــه چنان چ ــت ک ــه اس ــی مواج ــراد اساس ای
ــه  ــب در بدن ــواد مناس ــری م ــی و به کارگي لازم در طراح
نمونه گيــری انجــام نشــود می توانــد بــا فعال ســازی 
ــوی  ــی پرت ــع آلودگ ــک منب ــوان ی ــر به عن ــه تحليل گ بدن
ــا  ــط باربوس ــری توس ــق دیگ ــود. در تحقي ــاز ش مشكل س
ــتفاده  ــی اس ــعه روش غيرتداخل ــرروی توس ــكاران ب و هم
ــا  ــوری آب دری ــری ش ــرای اندازه گي ــا ب ــای گام از پرتوه
ــگاری پرتــو  ــا اســتفاده از طيف ن کار شــد. در ایــن روش ب
ــدار  ــا مق ــه آب دری ــه نمون ــده ب ــرژی تابي ــای کم ان گام
پارامتــر ضریــب تضعيــف جرمی آب شــور و در ادامه کســر 
ــای  ــد ]5[. پرتوه ــری ش ــود در آن اندازه گي ــک موج نم
گامــا در قيــاس بــا نوتــرون از مزیــت عــدم ایجــاد آلودگــی 
ــه  ــو بدن ــازی رادیواکتي ــبب فعال س ــی به س ــوی جانب پرت
ــرژی  ــای کم ان ــتفاده از گام ــا اس ــد ام ــر برخوردارن تحليلگ
ــه  ــد ســاخت بدن ــا نيازمن ــه تنه ــدک ن ــوذ ان ــا عمــق نف ب
ــل وابســتگی ســطح  ــواد ســبک اســت، بلكــه به دلي ــا م ب
ــدوده  ــن مح ــا در ای ــای گام ــش پرتوه ــع برهم کن مقط
انــرژی بــه چگالــی و عــدد اتمــی مــاده جــاذب می توانــد 
ترکيبــات  متفــاوت در محاســبه شــوری  نتایــج  بــه 
مختلــف نمــک در آب منجــر شــود. در تحقيقــی توســط 
ــن  ــكاری نوی ــه راه ــرروی ارائ ــون ب ــون و جكس جوهانس
اندازه گيــری کســر گاز موجــود در یــک ترکيــب  در 
ــه  ــن مطالع ــد. در ای ــوری کار ش ــتقل از ش ــازی مس دوف
ــای شمارشــی  ــرات گام ــور حــذف وابســتگی تغيي به منظ
ــزم شــمارش  ــه شــوری، از دو مكاني ــب ب ــوری از ترکي عب
گامــای عبــوری و پراکنــده از محتــوای داخلــی لولــه 
جریــان به طــور هم زمــان بهــره گرفتــه شــد. اســاس ایــن 
طراحــی بــر داده هــای ســطح مقطــع برهم کنــش تقریبــا 
ــوری و  ــاوت عب ــد متف ــا در دو رون ــای گام یكســان پرتوه
ــه اســتفاده  ــور ب ــن منظــور مجب ــده اســت کــه بدی پراکن

ــرژی امرســيوم-241 شــدند ]6[. اگرچــه  از چشــمه کم ان
روش ارائه شــده در ایــن تحقيــق از نــوآوری لازم در زمــان 
ــای  ــتفاده از گام ــبب اس ــا به س ــوده ام ــوردار ب ــود برخ خ
کم انــرژی همچنــان بــا چالش هــای مــورد اشــاره در ایــن 
حــوزه به عنــوان نقطــه ضعــف اصلــی مواجــه خواهــد بــود. 
مطالعــات مشــابه دیگــری نيــز در ادامــه توســط هولســتاد 
ــتفاده  ــا اس ــكاران ]8[ ب ــاتره و هم ــكاران ]7[ و س و هم
از تلفيــق تكنيــک گامــای عبــوری و پراکنــده بــرای 
اندازه گيــری کســر فــازی گاز درون مخلــوط همگــن 
دوفــازی و مســتقل از وابســتگی بــه شــوری صــورت 
ــری  ــوری اندازه گي ــزان ش ــز مي ــا ني ــه در آنه ــت ک پذیرف
ــی  ــف جرم ــب تضعي ــتگی ضری ــذف وابس ــور ح و به منظ
مخلــوط چندفــازی بــه ایــن پاراتــر مــورد اســتفاده قــرار 
می گرفــت. هولســتاد و همــكاران بــرروی اســتفاده از 
رونــد دوگانــه شــمارش پرتوهــای گامــای عبــوری و 
ــن  ــده بدی ــاص طراحی ش ــه تحليلگرخ ــده از محفظ پراکن
ــد  ــر تولي ــز ب ــن پژوهــش تمرک ــد. در ای منظــور کار کردن
ــای  ــش گاماه ــتگی خوان ــيونی وابس ــای کاليبراس نموداره
عبــوری و پراکنــده بــه نــوع و ميــزان مولفه هــای مختلــف 
ــه  ــود در نمون ــر موج ــبه مقادی ــه محاس ــوری و در ادام ش
ــا  ــی ایننموداره ــد درونياب ــتفاده از فرآین ــا اس ــول ب مجه
ــی  ــی خوب ــاره از کارآی ــورد اش ــت ]9[. روش م ــرار گرف ق
در به کارگيــری پرتــو گامــای واحــد بــرای اســتخراج 
بيشــينه اطلاعــات از نمونــه آب شــور برخــوردار بــود امــا 
ــرژی  ضعــف اصلــی آن به کارگيــری چشــمه گامــای کم ان
و محدودیت هــای عملياتــی کار بــا ایــن چشــمه ها اســت. 
ســالگادو و همكارانــش بــا اســتفاده از تلفيق شــبكه عصبی 
ــوط  ــر گاز در مخل ــری کس ــكان اندازه گي ــا ام ــو گام و پرت
ســه فــازی آب-گاز-نفــت را در دو رژیــم جریانــی حلقــوی 
و لایــه ای مــورد بررســی قــرار دادنــد ]10[. در ایــن روش 
ســعی بــر آن شــد تــا بــا اســتفاده از شــبكه عصبــی الگوی 
متفــاوت موجــود در نمودارهــای توزیــع دیفرانســيلی 
ــف شــوری موجــود  ــر مختل ــه ازای مقادی ــس ب ــاع پال ارتف
در فــاز آبــی و رژیــم جریــان اســتخراج گــردد. از چشــمه 
گامــای دوانــرژی به همــراه آشكارســازهای سوســوزن 
ــم ــده و در دو رژی ــوری و پراکن ــتای عب ــع در دو راس واق
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ــه  ــوت کار در ارائ ــه ق ــد. نقط ــتفاده ش ــر اس ــورد نظ م
طرحــی اســت کــه قــادر اســت بــا کمــک شــبكه عصبــی 
ــی  ــرات منف ــدودی اث ــا ح ــح ت ــب تصحي ــال ضرای و اعم
ــد.  ــذف کن ــم را ح ــوری و رژی ــته به ش ــری وابس اندازه گي
از نقــاط ضعــف ایــن سيســتم اســتفاده از چشــمه دوانرژی 
اســت کــه در تئــوری می بایســت بــا اولویــت بســيار کــم 
ــن  ــرژی پایي ــه در ان ــود ک ــاب ش ــرژی انتخ ــرژی و پران ان
همچنــان بــا مشــكلات پيشــين روبــرو اســت. جهــت انجام 
ــز  ــه آنالي ــاز ب ــری شــوری آب ســازند ني ــد اندازه گي فرآین
ــازی برداشــتی از  ــد ف آب جداســازی شــده از ســيال چن
موقعيــت  دو  هــر  در  از آنجا کــه  دارد.  وجــود  مخــزن 
ــاز  ــكان نصــب سيســتم های جداس ســاحل/ فراســاحل ام
ــی  ــن کار پژوهش ــود دارد، در ای ــان وج ــای جری مولفه ه
ــک سيســتم  ــی ی ــا طراحــی مفهوم ــه ب ــر آن شــدیم ک ب
امــكان  برخــط  به صــورت  گــذر  کنــار  نمونه بــرداری 
ــا اســتفاده از  اندازه گيــری ميــزان شــوری آب ســازند را ب
تكنيــک گامــا بررســی کنيــم. همان گونــه کــه در ارتبــاط 
بــا کارهــای تحقيقاتــی پيشــين بيــان شــد سنجشــگرهای 
گامــا نقــش مهمــی را در صنعــت نفــت و پتروشــيمی ایفــا 
می کننــد، کــه در ایــن صنایــع اندازه گيــری دقيــق 
ــد،  ــرل فرآین ــرای کنت ــف ب ــای مختل ــز پارامتره و آنالي
تضميــن کيفيــت و ایمنــی ضــروری اســت. تكنيک هــای 
ــه  ــواد و ارائ ــه م ــوذ ب ــا در نف ــی آنه ــل توانای ــا به دلي گام
اطلاعــات دقيــق در مــورد ترکيــب آنهــا، به طــور گســترده 
ــک سيســتم  ــی ی ــه طراحــی مفهوم ــن  مقال ــن ای در زمي
ــای  ــک گام ــاس تكني ــازند را براس ــنج آب س ــوری س ش
ــر  ــد کــه ب ــه می کن ــه ارائ ــوری از مخــزن حــاوی نمون عب
پيكربنــدی هندســه یكسوســاز چشــمه پرتــوی بــا هــدف 
ــنل  ــی پرس ــش دز جذب ــری و کاه ــت اندازه گي ــود دق بهب
ــوآوری در  ــز و ن ــه تمای ــوان وج ــه به عن ــز دارد. آنچ تمرک
ــرات  ــاد تغيي ــت ایج ــر اس ــورد نظ ــی م ــن کار تحقيقات ای
ــت  ــاز اس ــی از یكسوس ــه خروج ــه باریك ــكل دهی ب در ش
به گونــه ای کــه در هندســه ای مخروطــی و متفــاوت از هــر 
دو حالــت باریكــه قلمــی و یــا پهــن در کارهــای دیگــران 
شــوری  اندازه گيــری  در  را  بيشــينه ای  دقــت  بتوانــد 
ــه اســتفاده از  به دســت آورد و ضمنــا از معایــب مربــوط ب

ــا انتخــاب چشــمه پرانــرژی  چشــمه های کم انــرژی نيــز ب
کبالــت-60 بــا انــرژی ميانگيــن MeV 1/25 اجتنــاب 
گــردد. ه ژئوفيزیــک و چــاه نــگاری اســتفاده شــده اســت.

روش

ــتفاده  ــی اس ــن کار تحقيقات ــتفاده در ای ــورد اس روش م
از محيــط شبيه ســاز مونت کارلــو بــا هــدف بررســی 
گامــای  پرتــوی  آشكارســازهای  شــمارش  تغييــرات 
گســيلی از چشــمه رادیواکتيــو کبالــت-60 بــه ازای مقادیر 
ــور  ــت. بدین منظ ــک اس ــوری آب-نم ــر ش ــف کس مختل
تغييــرات مقادیــر مختلــف پارمترهــای هندســی و ابعــادی 
ــرخ شمارشــی بررســی و  یكسوســاز چشــمه و تأثيــر در ن
به منظــور رســيدن بــه بيشــينه دقــت در تفكيــک مقادیــر 
ــا اعمــال  مختلــف شــوری اســتفاده شــد. در انتهــا نيــز ب
ــتانداردهای  ــا اس ــق ب ــوی و مطاب ــی پرت ــت ایمن محدودی
ملــی و بين المللــی وضع شــده در حــوزه تنظيــم مقــررات 
پرتــوی ســاختار بهينــه نهایی یكسوســاز کــه در بــر دارنده 
ــت  ــن حــال رعای ــری و در عي ــت در اندازه گي بيشــينه دق
ــه و  ــد. در ادام ــت آم ــت بدس ــوی اس ــی پرت ــدود ایمن ح
شبيه ســازی  از  حاصــل  نتایــج  اعتبار ســنجی  بــرای 
نتایــج داده گيــری تجربــی، به دليــل  بــا  مونت کارلــو 
ــری از  ــاخت و بهره گي ــاف لازم در س ــود انعط ــدم وج ع
کليــه طراحی هــای ممكــن در یكسوســازهای موجــود در 
ــازی  ــج شبيه س ــه نتای ــتفاده از مقایس ــا اس ــگاه، ب آزمایش
و تجربــی مربــوط به حالــت خــاص یكسوســاز موجــود در 
ــی  ــب چگال ــمارش برحس ــرات ش ــد تغيي ــگاه، رون آزمایش
معيــار  به عنــوان  ســدیم  یدیــد  آب-نمــک  محلــول 
اعتبارســنجی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. به ســبب عــدم 
امــكان داده گيــری تجربــی بــرای تمــام شــرایط هندســی و 
ابعــادی مــورد بررســی در شبيه ســازی، در یــک وضعيــت 
خــاص تــلاش شــد تــا فرآینــد داده گيــری تجربــی انجــام 
ــای  ــا داده ه ــج ب ــن نتای ــی ای ــد همخوان ــس از تأیي و پ
شــبيه ســازی، از نتایــج آن بــرای فهــم تغييــرات در ســایر 
ــاختار  ــه س ــل ب ــت ني ــادی جه ــی و ابع ــرایط هندس ش
ــورد  ــارت روش م ــد. فلوچ ــتفاده ش ــاز اس ــه یكسوس بهين

ــت. ــده اس ــان داده ش ــكل 1 نش ــتفاده در ش اس
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تئوری

در طراحــی مفهومــی اندازه گيــری شــوری آب ســازند 
بــا اســتفاده از تكنيــک گامــا، هندســه و ابعــاد گشــودگی 
دهانــه یكسوســاز، عمــق و محــل قرارگيــری چشــمه 
ــره  ــه به ــوط ب ــی مرب ــه فضای ــاز و زاوی در داخــل یكسوس
بــرداری از تابــش گســيلی چشــمه به عنــوان پارامترهــای 
ــر  ــف کس ــر مختل ــک مقادی ــت تفكي ــر دق ــذار ب تاثيرگ
شــوری آب مــورد بررســی قــرار گرفــت ]11[. یكسوســاز 
ــی  ــل م ــو عم ــمه رادیواکتي ــاظ چش ــک حف ــوان ی به عن
کنــد کــه جهــت و شــدت تابــش گامــای گســيل شــده از 
چشــمه را کنتــرل می کنــد. دهانــه یكسوســاز بــه روزنــه ای 
اطــلاق مــی شــود کــه تابــش گامــا از آن عبــور می کنــد 
ــد و در  ــی نمای ــش م ــی اندرکن ــورد بررس ــه م ــا نمون و ب
ــن شــار تضعيــف شــده  ــوری، ای ــای عب سيســتم های گام
ــه  ــت ب ــود و در نهای ــمارش می ش ــاز ش ــط آشكارس توس
ــد  ــردد. رون ــط می گ ــيال مرتب ــی س ــای فيزیك پارامتره
ــر  ــی ب ــنجش گر مبتن ــتم های س ــر سيس ــم ب ــی حاک کل
ــوری و  ــوی عب ــدت پرت ــش ش ــورت خوان ــه دو ص ــا ب گام

پــس پراکنشــی اســت کــه مــد عبــوری در شــرایطی کــه 
دسترســی بــه دو طــرف مخــرن وجــود داشــته باشــد مورد 
ــر ایــن چينــش  ــرار می گيــرد. ســاختار حاکــم ب توجــه ق
ــاز  ــو و آشكارس ــمه رادیواکتي ــری چش ــورت قرارگي به ص
پرتــوی به صــورت متقابــل و در دو ســمت مخــزن اســت. 
ــی لامبرت-بيــرز شــدت  ــون تضعيــف نمای ــا قان ــق ب مطاب
خوانــش آشكارســاز در دو وضعيــت متفــاوت پــر شــدگی 

ــر اســت ]12[:   ــرار زی ــه ق مخــزن ب
I=I0e

-μx                                                              )1(
کــه I0 و I به ترتيــب شــدت خوانــش بــه ازای شــرایط پــر 
ــاده چــگال می باشــد و  ــوا و م شــدگی مخــزن توســط ه
μ ضریــب تضعيــف خطــی مــاده جــاذب و x طولــی اســت 
کــه پرتــوی یونســاز در مــاده می پيمایــد تــا بــه آشكارســاز 
ــت یابی  ــت دس ــه اس ــورد توج ــه م ــه در ادام ــد. آنچ برس
بــه مقادیــر شمارشــی قابــل قبــول به منظــور تفكيــک دو 
ــری  ــه به کارگي ــت ک ــی اس ــد. بدیه ــوق می باش ــاده ف م
ــالا  ــی ب ــوای عنصــری و چگال ــا محت ــواد سوســوزن ب م
ــه ــش ورودی ب ــينه تاب ــت بيش ــه ثب ــر ب ــد منج می توان
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آشكارســاز گــردد امــا در شــرایط خــاص حاکــم بــر ميادین 
عملياتــی کــه بــا ميــزان ارتعــاش و گرادیــان دمایــی زیــاد 
ــن  ــری ای ــی به کارگي ــور عمل ــد به ط ــم ش ــه خواهي مواج
نــوع آشكارســاز را بــا محدودیــت مواجــه خواهــد نمــود و 
گزینــه مطلــوب در ایــن بيــن به کارگيــری آشكارســازهای 
ــود ]13[.  ــد ب ــر خواه ــای گایگر-مول ــر تيوب ه گازی نظي
محدودیــت آشكارســاز مذکــور بازدهــی نســبتاً پایيــن آن 
اســت کــه بــا افزایــش حجــم تيــوب از یكســو و از ســوی 
ــمت  ــمه به س ــيلی از چش ــار گس ــش ش ــا افزای ــر ب دیگ

آشكارســاز تــا حــد زیــادی قابــل رفــع اســت.
مدل سازی

ــی  ــی در مهندس ــزاری حيات ــازی اب ــازی و شبيه س مدل س
ــت  ــی اهمي ــف صنعت ــای مختل ــوزه ه ــه در ح ــت ک اس
ــک  ــوان ی ــازی ميت ــتفاده از مدل س ــا اس ــادی دارد. ب زی
ــد  ــا فرآین ــتم ی ــک سيس ــش ی ــا نمای ــال ی ــدل دیجيت م
ــدون  ــرد آن ب ــا عملك ــار ی ــی رفت ــز و پيش بين ــرای آنالي ب
ــا آن را ایجــاد  ــش فيزیكــی ب ــا آزمای ــه ســاختن ی ــاز ب ني
نمــود. از طریــق مدل ســازی و در ادامــه شبيه ســازی، 
ــد  ــه کنن ــتم را بهين ــی سيس ــد طراح ــان می توانن مهندس
ــازی  ــا پياده س ــه ی ــای اولي ــدازی نمونه ه ــل از راه ان و قب
ــی  ــل اصل ــی از دلای ــد. یك ــری کنن ــه تصميم گي پرهزین
در  آن  توانایــی  مهندســی،  در  شبيه ســازی  اهميــت 
ــار سيســتم های پيچيــده اســت.  پيــش بينــی و درک رفت
ــا سيســتم های پيچيــده ای ســر و کار  مهندســان اغلــب ب
دارنــد کــه متغيرهــای متعــددی را شــامل می شــود ]14[. 
شبيه ســازی بــه آنهــا اجــازه می دهــد تــا مشــاهده کننــد 
کــه چگونــه تغييــرات در یــک پارامتر بــر عملكــرد و نتيجه 
ــه مهندســان در  نهایــی سيســتم تأثيــر می گــذارد. ایــن ب
ــر  ــاب بهت ــی و انتخ ــف طراح ــای مختل ــی گزینه ه ارزیاب
ــر بهينه ســازی طراحــی،  ــد. علاوه ب طراحــی کمــک می کن
شبيه ســازی بــه بهبــود کارآیــی و کاهــش هزینه هــا 
کمــک می کنــد ]15[. در صنعــت هســته ای به ســبب 
مولدهــای  و  رادیواکتيــو  چشــمه های  از  بهره گيــری 
پرتوهــای یون ســاز شبيه ســازی اهميتــی دو چنــدان 
می یابــد. محققــان می تواننــد تجربيــات ارزشــمندی را 
ــل  ــف از قبي ــته ای مختل ــای هس ــواد و ابزاره ــا م در کار ب

ــدون  ــف را ب ــازهای مختل ــوزا و آشكارس ــمه های پرت چش
ــت  ــازی به دس ــتفاده از شبيه س ــا اس ــری ب ــر پرتوگي خط
ــازی  ــازی و شبيه س ــری از مدل س ــت بهره گي ــد. جه آورن
در صنعــت هســته ای کدهــای مونــت کارلــو به طــور 
ــف اســتفاده می شــوند.   ــرای کاربردهــای مختل گســترده ب
MCNP کــه مخفــف Monte Carlo N-Particle اســت، یــک 

ــرد در صنعــت هســته ای اســت.  ــو پرکارب کــد مونــت کارل
ایــن یــک ابــزار شبيه ســازی قدرتمنــد و همــه کاره اســت 
کــه امــكان مدل ســازی دقيــق فرآیندهــای پيچيــده 
ترابــرد پرتــوی را فراهــم می کنــد. MCNP می توانــد 
رفتــار ذرات ماننــد نوتــرون، فوتــون و الكتــرون را به دقــت 
شبيه ســازی کنــد، زیــرا آنهــا بــا مــاده برهم کنــش دارنــد. 
ایــن فرآیندهــای فيزیكــی مختلــف، از جملــه پراکندگــی، 
ــرد و  ــر می گي ــته ای را در نظ ــای هس ــذب، و واکنش ه ج
ــپارش  ــش ذرات و س ــورد اندرکن ــی در م ــات دقيق اطلاع
انــرژی ارائــه می دهــد. یكــی از نقــاط قــوت کليــدی 
ــترده ای از  ــف گس ــازی طي ــی آن در مدل س MCNP توانای

سيســتم ها و ســناریوهای هســته ای اســت. ایــن می توانــد 
ترابــرد پرتوهــا را در محيط هــای مختلف ماننــد راکتورهای 
هســته ای، شــتاب دهنــده هــای ذرات، پرتوپزشــكی و 
ــر  ــن ام ــد. ای ــازی کن ــی شبيه س ــای فضای ــی کاربرده حت
MCNP را بــه ابــزاری ارزشــمند بــرای محققان، مهندســان 

زمينه هــای  در  کــه  می کنــد  تبدیــل  دانشــمندانی  و 
ــن آوری هســته ای کار می کننــد ]16[.  ــوم و ف ــف عل مختل
در ایــن مطالعــه بخــش مدل ســازی از ســه واحــد اصلــی، 
چشــمه پرتــوزا در داخــل یكسوســاز، مــاده فرآینــد و واحــد 
ــا  ــی ب ــه طــرح نهای آشكارســازی تشــكيل شــده اســت ک
ــرح  ــد. ط ــازی ش ــوی MCNP شبيه س ــت کارل ــد مون ک
نشــان داده شــده در شــكل 2 از هندســه سيســتم کــه در 
ــو شبيه ســازی شــده اســت را نشــان  ــت کارل ــط مون محي
ــد  ــه می توان ــمه آنچ ــد چش ــا واح ــاط ب ــد. در ارتب می ده
بــرروی دقــت اندازه گيــری و قــدرت تفكيــک مقادیــر 
مختلــف کســر فــازی ســيال عبــوری از لولــه جریــان موثــر 
باشــد در ميــزان فعاليــت پرتوزایــی چشــمه، نــوع و انــرژی 
ــاز  ــه یكسوس ــس و هندس ــا و جن ــای گام ــيلی پرتوه گس

ــود. ــه می ش ــتفاده خلاص ــورد اس م



شماره 132، آذر و دی 1402، صفحه 129-143 مقاله پژوهشی134

شکل2 شماتيكی از طرح هندسه در محيط مونت کارلو

لازم بــه ذکــر اســت تأميــن چشــمه رادیواکتيــو از 
ــه  ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــوردار اس ــی برخ ــت خاص اهمي
امــكان توليــد اکتيویته هــای مــورد نيــاز از چشــمه 
کبالــت-60 در داخــل کشــور بــر آن شــدیم تــا تمرکــز 
ــه  ــازی هندس ــرروی بهينه س ــی ب ــن کار تحقيقات در ای
ــن  ــرد. بدی ــام گي ــاز انج ــاظ آشكارس ــاز و حف یكسوس
ــتقرار  ــق اس ــای اساســی هندســی عم ــور پارامتره منظ
ــمه  ــی چش ــودی/ افق ــری عم ــت قرارگي ــمه، وضعي چش
ــاز  ــه یكسوس ــودگی روزن ــه گش ــاز هندس درون یكسوس
مخروطــی/ اســتوانه ای و ســطح فعــال درگيــر از چشــمه 
ــاز  ــمت آشكارس ــو به س ــيل پرت ــری و گس در اندازه گي
در ســه حالــت بخــش جلویــی، ميانــی و انتهایــی طــی 
ــت. در  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــازی م ــد شبيه س فرآین
ــی درون  ــت افق ــمه در وضعي ــری چش ــكل 3 قرارگي ش
ــت  ــری در وضعي ــن قرارگي ــور و در شــكل 4 ای کوليمات
عمــودی بــه تصویــر کشــيده شــده اســت. ســيال مــورد 
 NaCl ــک ــوط آب و نم ــازی مخل ــتفاده در شبيه س اس
ــا                ــدوده 1 ت ــول در مح ــن محل ــی ای ــه چگال ــت ک اس
 cm 1/6 اســت. مقادیــر مختلــف 5، 10، 15 و g/cm3

ــاز  ــمه درون یكسوس ــری چش ــق قرارگي ــرای عم 20 ب
 1/2 cm ــر ــول4/1 و قط ــه ط ــمه ب ــد. چش ــاظ ش لح
بــه شــكل اســتوانه در دو حالــت قــرار گيــری عمــودی 
و افقــی درون یكسوســاز تنظيــم گردیــد و بــه ازای 
ــودگی  ــت گش ــرایط در دو وضعي ــن ش ــدام از ای ــر ک ه
دهانــه یكسوســاز مخروطــی و اســتوانه ای تغييــرات 
نــرخ شــمارش توســط دو آشكارســاز اســتوانه ای شــكل 
ــه  ــر cm 2/28 در س ــول 27 و قط ــا ط ــر ب ــر مول گایگ

ــر از چشــمه شــامل  ــال درگي ــت ممكــن ســطح فع حال
ــد.  ــت گردی ــی آن ثب ــی و انتهای ــی، ميان ــش جلوی بخ
کــه  مهمــی  پارامتــر  شبيه ســازی  انجــام  از  پــس 
می توانــد ابعــاد و  هندســه بخــش قبــل را تایيــد کنــد 
ــا اعمــال اصــول حفاظــت در  محدودیت هــای مرتبــط ب
برابــر بــا اشــعه اســت. آنچــه بــه اســتناد اســتانداردهای 
ــزوم کاهــش  ــن حــوزه ضــروری اســت ل موجــود در ای
ميــزان دز معــادل در cm 5 اطــراف یكسوســاز چشــمه 
uSv/h 500 بــرای پرتــوکاران می باشــد  تــا مقــدار 

.]17[
اعتبارسنجی

از  حاصــل  نتایــج  اعتبار ســنجی  بــا  ارتبــاط  در 
داده گيــری  نتایــج  بــا  مونت کارلــو  شبيه ســازی 
در  زیــاد  انعطــاف  وجــود  عــدم  به دليــل  تجربــی، 
ســاخت و بهره گيــری از کليــه طراحی هــای ممكــن 
ــا اســتفاده  در یكسوســازهای موجــود در آزمایشــگاه، ب
به حالــت  مربــوط  شبيه ســازی  نتایــج  مقایســه  از 
ــق  ــاز و در عم ــمه درون یكسوس ــی چش ــری افق قرارگي
ــای  ــا داده ه ــه مســتطيلی ب ــا گشــودگی دهان cm 7 و ب

تجربــی مربــوط بــه یكسوســاز مشــابه موجــود در 
آزمایشــگاه، رونــد تغييــرات شــمارش برحســب چگالــی 
محلــول آب-نمــک یدیــد ســدیم به عنــوان معيــار 
ــمه  ــت. چش ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــنجی م اعتبارس
 5 mCi ــه ــز از اکتيویت ــتفاده ني ــورد اس ــت-60 م کبال
ــود  ــی موج ــاختار تجرب ــی از س ــت. نمای ــوردار اس برخ
ــت. ــده اس ــان داده ش ــكل 5 نش ــگاه در ش در آزمایش
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شکل3 قرارگيری افقی چشمه استوانه ای شكل

شکل4 قرارگيری عمودی چشمه استوانه ای شكل

شکل5 نمایی از سيستم داده گيری تجربی، اندازه گيری چگالی محلول آب-نمک یدید سدیم موجود در آزمایشگاه

نتایج
نتایج شبيه سازی مونت كارلو

ــيال  ــی س ــب چگال ــادل برحس ــرات دز مع ــودار تغيي نم
عبــوری بــرای چشــمه کبالــت-60 در وضعيت هــای 
یكسوســاز  و گشــودگی  قرارگيــری چشــمه  گانــه   4
به صــورت افقی-مســتطيلی شــكل 6، افقی-مخروطــی 
شــكل 7، عمودی-مســتطيلی شــكل 8، و عمــودی-

مخروطــی شــكل 9 در ســه وضعيــت شــمارش تابش هــای 
گســيلی از بخــش جلویــی، نيــم و کل چشــمه و بــه ازای 
رســم   20  cm و   15  ،10  ،5 قرارگيــری  عمق هــای 

گردیــد. در ادامــه و به منظــور مقایســه بهتــر بيــن انــواع 
ــا  ــر آنه ــازی و تاثي ــورد شبيه س ــای م ــف پارامتره مختل
ــه،  ــيال درون لول ــک س ــت تفكي در حصــول بيشــينه دق
ــيال  ــی س ــب چگال ــادل برحس ــرات دز مع ــودار تغيي نم
عبــوری دروضعيت هــای 4گانــه قرارگيــری چشــمه و 
گشــودگی یكسوســاز به صــورت افقی-مســتطيلی شــكل 
عمودی-مســتطيلی   ،11 شــكل  افقی-مخروطــی   ،10
بــه ازای   13 عمودی-مخروطــی شــكل  و   ،12 شــكل 
تمــام وضعيت هــای شمارشــی تابش هــای گســيلی از 
بخــش جلویــی، نيــم و کل چشــمه و همچنيــن در تمــام 

ــد. ــم گردی ــاره رس ــورد اش ــای م عمق ه
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شــکل6 تغييــرات دز معــادل برحســب چگالــی دوغــاب بــه ازای پارامترهــای هندســی عمــق، و ســطح مؤثــر چشــمه در تابــش دهــی بــه 
آشكارســاز مقابــل، در وضعيــت تعبيــه افقــی و نــوع گشــودگی مســتطيلی دهانــه یكسوســاز بــرای چشــمه کبالــت-60

  )
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شــکل7تغييــرات دز معــادل برحســب چگالــی دوغــاب بــه ازای پارامترهــای هندســی عمــق، و ســطح موثــر چشــمه در تابــش دهــی بــه 
آشكارســاز مقابــل، در وضعيــت تعبيــه افقــی و نــوع گشــودگی مخروطــی دهانــه یكسوســاز بــرای چشــمه کبالــت-60
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شــکل8 تغييــرات دز معــادل برحســب چگالــی دوغــاب بــه ازای پارامترهــای هندســی عمــق، و ســطح موثــر چشــمه در تابــش دهــی بــه 
آشكارســاز مقابــل، در وضعيــت تعبيــه عمــودی و نــوع گشــودگی مســتطيلی دهانــه یكسوســاز بــرای چشــمه کبالــت-60

شــکل9تغييــرات دز معــادل برحســب چگالــی دوغــاب بــه ازای پارامترهــای هندســی عمــق، و ســطح موثــر چشــمه در تابــش دهــی بــه 
آشكارســاز مقابــل، در وضعيــت تعبيــه عمــودی و نــوع گشــودگی مخروطــی دهانــه یكسوســاز بــرای چشــمه کبالــت-60
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شــکل10 تغييــرات دز معــادل برحســب چگالــی دوغــاب دروضعيــت قرارگيــری چشــمه افقــی و گشــودگی یكسوســاز مســتطيلی، بــه ازای 
ــی، نيــم و کل چشــمه و همچنيــن در تمــام عمق هــای مــورد اشــاره  تمــام وضعيت هــای شمارشــی تابش هــای گســيلی از بخــش جلوی

بــرای چشــمه کبالــت-60

شــکل11 تغييــرات دز معــادل برحســب چگالــی دوغــاب دروضعيــت قرارگيــری چشــمه افقــی و گشــودگی یكسوســاز مخروطــی، بــه ازای 
ــی، نيــم و کل چشــمه و همچنيــن در تمــام عمق هــای مــورد اشــاره  تمــام وضعيت هــای شمارشــی تابش هــای گســيلی از بخــش جلوی

بــرای چشــمه کبالــت-60

)g/cm3( چگالی
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m
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دز 

ــی دوغــاب دروضعيــت قرارگيــری چشــمه عمــودی و گشــودگی یكسوســاز مســتطيلی،  شــکل12 تغييــرات دز معــادل برحســب چگال
ــه ازای تمــام وضعيت هــای شمارشــی تابش هــای گســيلی از بخــش جلویــی، نيــم و کل چشــمه و همچنيــن در تمــام عمق هــای مــورد  ب

اشــاره بــرای چشــمه کبالــت-60
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ــی دوغــاب دروضعيــت قرارگيــری چشــمه عمــودی و گشــودگی یكسوســاز مخروطــی،  ــرات دز معــادل برحســب چگال شــکل13 تغيي
ــه ازای تمــام وضعيت هــای شمارشــی تابش هــای گســيلی از بخــش جلویــی، نيــم و کل چشــمه و همچنيــن در تمــام عمق هــای مــورد  ب

اشــاره بــرای چشــمه کبالــت-60

)g/cm3( چگالی

)S
v/

h.
m

C
i( 

دل
معا

دز 

شــکل14نمــای درونــی و طرحــواره انفجــاری یكسوســاز چشــمه 
ــا گشــودگی مخروطی ب

ــی  ــب چگال ــده برحس ــمارش نرماليزه ش ــرات ش ــکل15تغيي ش
آب-نمــک یدیــد ســدیم دروضعيــت قرارگيــری چشــمه افقــی و 
گشــودگی یكسوســاز مســتطيلی و شــمارش پرتوهــای گســيلی از 
بخــش جلویــی چشــمه کبالــت-60 واقــع در عمــق cm 7: الــف( 
حاصــل از داده گيــری تجربــی، و ب( حاصــل از شبيه ســازی 

مونت کارلــو

ده
 ش

ش
راز

ل ب
عاد

ز م
د

)g/cm3( چگالی

ــی  ــب چگال ــادل برحس ــرات دز مع ــودار تغيي ــه نم مقایس
ــز  ــف قرارگيــری چشــمه و ني ــه ازای وضعيت هــای مختل ب
ــت  ــم اس ــن مه ــای ای ــور گوی ــه کوليمات ــودگی دهان گش
ــه  ــی چشــمه و گشــودگی مخروطــی ب ــت افق ــه وضعي ک
ــه  ــد شــد ک ــری منجــر خواه ــت در اندازه گي بيشــينه دق
در ادامــه نمــای درون و بيــرون ایــن کوليماتــور در شــكل 

14 نشــان داده شــده اســت.
نتایج اعتبارسنجی

ــو  ــازی مونت کارل ــج شبيه س ــنجی نتای ــور اعتبارس به منظ
و بــا توجــه بــه محدودیت هــای ذکرشــده در ارتبــاط 

ــمه در  ــه چش ــاز و اکتيویت ــه یكسوس ــاد و هندس ــا ابع ب
ــد کلــی تغييــرات شــمارش  دســترس در آزمایشــگاه، رون
نرماليزه شــده برحســب چگالــی بــرای دو وضعيــت مشــابه 
تجربــی و شبيه ســازی مــورد اســتناد قــرار گرفــت. 
ــن مقایســه  ــان شــد ای ــن بي ــش از ای ــه پي ــه ک همان گون
بــرای حالــت قرارگيــری افقــی چشــمه کبالــت-60 درون 
یكسوســاز و در عمــق cm 7 و بــا گشــودگی دهانــه 
مســتطيلی و نيــز شــمارش تابش هــای گســيلی از بخــش 
جلویــی صــورت پذیرفــت. نمــودار تغييــرات شــمارش بــر 

ــت. ــده اس ــكل 15 آورده ش ــی در ش ــب چگال حس
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نتيجه گيری

در ارتبــاط بــا اعتبار ســنجی نتایــج حاصــل از شبيه ســازی 
نتایــج داده گيــری تجربــی، به دليــل  بــا  مونت کارلــو 
ــری از  ــاخت و بهره گي ــاد در س ــاف زی ــود انعط ــدم وج ع
کليــه طراحی هــای ممكــن در یكسوســازهای موجــود در 
ــازی  ــج شبيه س ــه نتای ــتفاده از مقایس ــا اس ــگاه، ب آزمایش
مربــوط بــه حالــت قرارگيــری افقــی چشــمه درون 
یكسوســاز و در عمــق cm 7 و بــا گشــودگی دهانــه 
ــاز  ــه یكسوس ــوط ب ــی مرب ــای تجرب ــا داده ه مســتطيلی ب
ــد تغييــرات شــمارش  مشــابه موجــود در آزمایشــگاه، رون
برحســب چگالــی محلــول آب-نمــک یدیــد ســدیم 
به عنــوان معيــار اعتبارســنجی مــورد اســتفاده قــرار 
ــده  ــمارش نرماليزه ش ــرات ش ــی تغيي ــد کل ــت. رون گرف
ــی و  ــابه تجرب ــت مش ــرای دو وضعي ــی ب ــب چگال برحس
ــد  ــدف تایي ــا ه ــا ب ــه داده ه ــای مقایس ــازی مبن شبيه س
صحــت شبيه ســازی در ایــن وضعيــت اســت. علی الاصــول 
چنانچــه داده گيــری تجربــی بــرای تمــام شــرایط هندســی 
و ابعــادی مــورد بررســی در شبيه ســازی مقــدور بــود کــه 
دیگــر انجــام شبيه ســازی مونــت کارلــو توجيهــی نداشــت. 
بنابرایــن در یــک وضعيــت خــاص تــلاش شــد تــا فرآینــد 
ــای  ــا داده ه ــج ب ــود و نتای ــام ش ــی انج ــری تجرب داده گي
ــل  ــی قاب ــج از هم خوان ــردد. نتای ــه گ ــازی مقایس شبيه س
قبولــی را در رونــد تغييــرات نــرخ شــمارش نرماليــزه شــده 
ــی و شبيه ســازی نشــان مــی دهــد  بيــن داده هــای تجرب
ــازی در  ــبيه س ــت ش ــرای صح ــاری ب ــوان معي ــه به عن ک
ایــن حالــت خــاص )قرارگيــری افقــی چشــمه کبالــت-60 
درون یكسوســاز و در عمــق cm 7 و بــا گشــودگی دهانــه 
مســتطيلی و شــمارش گاماهــای گســيلی از صرفــا بخــش 
ــازی  ــرد شبيه س ــد عملك ــای تایي ــمه( مبن ــی چش جلوی
ــازی از  ــه شبيه س ــاد ب ــا اعتم ــه ب ــرد. در ادام ــرار می گي ق
نتایــج آن بــرای فهــم تغييــرات در ســایر شــرایط هندســی 
ــاز  ــه یكسوس ــاختار بهين ــه س ــل ب ــت ني ــادی جه و ابع

اســتفاده شــد.
ــای  ــن چگالی ه ــک بي ــوان تفكي ــترین ت ــن بيش در تعيي
ــت  ــز اهمي ــه حائ ــه آنچ ــوری از لول ــاب عب ــف دوغ مختل
ــی اســت. از  ــرات دز بر حســب چگال ــان تغيي اســت گرادی

طــرف دیگــر در کنــار تــوان تفكيــک به عنــوان شــاخصی 
یكسوســاز،  هندســی  بهينه ســازی طراحــی  در  مهــم 
حساســيت شمارشــی آشكارســازها بــرای ارائــه داده هایــی 
ــا کمينــه خطــای ناشــی از آمــار شــمارش امــری مهــم  ب
ــن  ــر ای ــا دزهــای بالات ــه ازای شــمارش ها و ی اســت کــه ب

ــود.  ــد ب ــب تر خواه ــه مناس ــر و البت ــيت بالات حساس
آنچــه از نمودارهــای فــوق قابــل اســتنباط اســت آنســت کــه 
بــه ازای وضعيــت قرارگيــری چشــمه به صــورت افقــی درون 
یكسوســاز همــواره در هــر دوگشــودگی دهانــه مســتطيلی/

ــان  ــی و گرادی ــان دز شمارش ــينه توام ــا بيش ــی ب مخروط
ــرای تابش هــای ناشــی از نيــم، جلــو  شمارشــی به ترتيــب ب
و تمــام چشــمه مواجهيــم کــه البتــه هرچــه مقــدار عمــق 
کوچكتــر باشــد حساســيت و تــوان تفكيــک بهبــود می یابــد. 
نكتــه حائــز اهميــت دیگــر آنســت کــه در تمــام وضعيتهــای 
ــه یكسوســاز به صــورت  ــا تعبيــه گشــودگی دهان یادشــده ب
غيرمرســوم مخروطــی از حساســيت و تــوان تفكيــک بالاتری 
ــم شــد.  ــد خواهي ــت مســتطيلی بهره من ــه وضعي نســبت ب
همچنيــن در وضعيــت گشــودگی مخروطــی بخــش عقبــی 
ــون آن  چشــمه توســط ضخامــت بيشــتری از ســرب پيرام
ــر  ــوی بهت ــای حفاظــت پرت ــه معن ــه ب ــود ک ــه می ش احاط
اســت و اجــازه عملياتی شــدن طراحــی یكسوســاز بــا 
عمق هــای کمتــر تعبيــه چشــمه را در قيــاس بــا گشــودگی 
مســتطيلی خواهــد داد اگرچــه فرآیند ســاخت دشــوارتری را 

خواهــد داشــت.  
چشــمه  قرارگيــری  وضعيــت  بــا  ارتبــاط  در  امــا 
به صــورت عمــودی درون یكسوســاز همــواره در هــر 
دوگشــودگی دهانــه مســتطيلی/مخروطی بــا بيشــينه 
ــب  ــه ترتي ــی ب ــان شمارش ــی و گرادی ــان دز شمارش توام
ــو  ــم، و جل ــمه، ني ــام چش ــی از تم ــای ناش ــرای تابش ه ب
ــر  ــق کوچک ت ــدار عم ــه مق ــه هرچ ــه البت ــم ک مواجهي
باشــد حساســيت و تــوان تفكيــک بهبــود می یابــد. نكتــه 
ــز اهميــت دیگــر آنســت کــه در تمــام وضعيت هــای  حائ
بــا  چشــمه،  افقــی  قرارگيــری  برخــلاف  و  یادشــده 
ــوم  ــورت مرس ــاز به ص ــه یكسوس ــودگی دهان ــه گش تعبي
مســتطيلی از حساســيت و تــوان تفكيــک بالاتــری نســبت 

ــد. ــم ش ــد خواهي ــی بهره من ــت مخروط ــه وضعي ب
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لازم بــه ذکــر اســت کــه در ایــن حالــت کــه بــا قرارگيــری 
ــت  ــان در وضعي ــتيم همچن ــرو هس ــمه روب ــودی چش عم
گشــودگی مخروطــی بخــش عقبــی چشــمه توســط 
ضخامــت بيشــتری از ســرب پيرامــون آن احاطــه خواهــد 

ــوی بهتــر اســت. ــه معنــای حفاظــت پرت شــد کــه ب
بنابرایــن دو وضعيــت چشــمه افقی-گشــودگی مخروطــی 
و چشــمه عمودی-گشــودگی مســتطيلی دارای حساســيت 
ــيدن  ــرای رس ــه ب ــتند ک ــری هس ــک بالات ــوان تفكي و ت
ــه نتيجــه ای واحــد کــه قابليــت ســاخت داشــته باشــد  ب
ضــروری اســت در ادامــه نتایــج ایــن دو وضعيــت را بــا هم 
مقایســه کنيــم. بــا مقایســه نتایــج حاصــل از دو وضعيــت 
ــن نتيجــه می رســيم کــه در هــر دو پارامتــر  ــه ای ــوق ب ف
حساســيت و تــوان تفكيــک در شــرایطی کــه از وضعيــت 
هندســی چشــمه افقــی- گشــودگی مخروطــی اســتفاده 
ــرو  ــب تر روب ــی مناس ــر و به عبارت ــر بالات ــا مقادی ــود ب ش
ــوان هندســه  ــورد نظــر را به عن می شــویم کــه هندســه م

ــد. ــت ممكــن نشــان می ده ــن 4 وضعي ــه از بي بهين
از آنجــا کــه براســاس نمودارهــای بــالا همــواره بــا 
کاهــش عمــق قرارگيــری چشــمه درون یكسوســاز مقــدار 
ــس  ــر را دارد پ ــدی بهت ــک رون ــوان تفكي ــيت و ت حساس
ــمه  ــرای چش ــتفاده ب ــل اس ــق قاب ــه عم ــت کمين کافيس
ــه  ــروط ب ــر را مش ــورد نظ ــه م ــا اکتيویت ــت-60 ب کبال
ــبه  ــوی محاس ــت پرت ــرایط حفاظ ــاختن ش ــرآورده س ب
به صــورت  قراردهــی چشــمه  بــا  ادامــه  در  و  کــرده 
ــه  ــا گشــودگی مخروطــی دهان افقــی درون یكسوســاز و ب
ــی  ــد طراح ــيلی فرآین ــه گس ــه باریك ــكل دهی ب ــرای ش ب

ــم. ــام دهي ــی را انج جامدات
کار  ایــن  در  اســتفاده  مــورد  دوگانــه  آشكارســازهای 
پژوهشــی از نــوع گایگر-مولــر هســتند کــه بــا توجــه بــه 
ــا  ــی 1000 و ب ــه بزرگ ــول از مرتب ــی معق ــه شمارش دامن
بهره گيــری از نمودارهــای کاليبراســيونی دز بر حســب 
شــمارش، مقــدار آهنــگ دز uSv/h 6/5 به عنــوان دز 
ــا  ــم. ب ــرار می دهي ــر ق ــورد نظ ــری را م ــل اندازه گي قاب
ــد  ــگ دز برحســب واح ــرات آهن ــودار تغيي ــه نم ــه ب توج
ــه  ــی بهين ــت هندس ــی در وضعي ــه ازای چگال ــه ب اکتيویت
چشــمه افقــی- گشــودگی مخروطــی، کمينــه آهنــگ دز 

-0/25 uSv/h.mCi برحســب واحــد اکتيویتــه در بــازه
ــه آهنــگ  ــرای رســيدن ب 0/125 در نوســان اســت کــه ب
دز uSv/h 6/5 بــه اکتيویتــه ای در محــدوده 26-52 بــرای 
ــاز اســت.  ــن مقــدار آهنــگ دز کمينــه ني ــه ای رســيدن ب
بــرای بررســی عامــل محدودســاز شــدت دزجذبی پرســنل 
اطــراف یكسوســاز براســاس اســتاندارد ملــی پایــه حفاظت 
در برابــر اشــعه و نيــز دســتورالعمل دریافــت پروانــه 
ــه  ــت ب ــروری اس ــته ای ض ــنجش گر هس ــتم های س سيس
ــگ  ــدار آهن ــی مق ــچ جای ــاز در هي ــه cm 5 یكسوس فاصل
دز از uSv/h 500 تجــاوز نكنــد. در واقــع ایــن اســتاندارد 
و دســتورالعمل به منظــور رعایــت مســائل ایمنــی پرتــوی 
و HSE توســط نهــاد تنظيم کننــده مقــررات پرتــوی 
کليــه  و  وضــع  بين الملــل  ســطح  نيــز  و  کشــور  در 
ــن ملاحظــات  ــت ای ــه رعای ــزم ب ــوی مل سيســتم های پرت
در طراحــی خــود می باشــند. بــا اســتفاده از نرم افــزار 
www. ــی ــایت اینترنت ــود در س ــن موج ــباتی آنلای محاس

 15  ،10  ،5 عمق هــای  بــه ازای   radprocalculator.com

ــگ دز را  ــازی، آهن ــبيه س ــاره در ش ــورد اش و cm 20 م
ــا عمــق  ــر ب ــا ضخامت هــای براب ــواره ســربی ب پــس از دی
  52 mCi مــورد نظــر در دو حالــت حــدی اکتيویتــه 26 و
محاســبه کردیــم کــه نتایــج در جــدول 1 زیــر نشــان داده 
ــر  ــر از نظ ــای کوچک ت ــه عمق ه ــا ک ــت. از آنج ــده اس ش
حساســيت و دقــت تفكيــک مناســب تــر هســتند بایســتی 
ــن عمــق ممكــن کــه از نظــر داده موجــود در  کوچک تری
ــر از  ــگ دز پایين ت ــه بيشــينه آهن ــوق منجــر ب جــدول ف
ــه  ــا توج ــم. ب ــاب کني ــود را انتخ ــد uSv/h 500 می ش ح
 10 cm ــا ــن 5 ت ــق بي ــن عم ــوق ای ــدول ف ــج ج ــه نتای ب
بایــد باشــد کــه بــا بهره گيــری از ســایت فــوق در رونــدی 
 uSv/h معكــوس و به منظــور رســيدن بــه حــد دز بيشــينه
 52 mCi ــای 26 و ــرای اکتيویته ه ــه ب ــق بهين 500، عم

ــد. ــبه گردی ــا 7 و cm 8 محاس ــر ب ــب براب به ترتي
ــت  ــث دق ــر از حي ــق کوچک ت ــه عم ــه این ک ــه ب باتوج
ــال  ــن ح ــيت مناســب تر اســت و در عي ــک وحساس تفكي
بــه ازای اکتيویتــه پایين تــری )و بالتبــع هزینــه پایين تــر( 

ــگ شــمارش مناســب منجــر می شــود. ــه آهن ب
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 بنابرایــن عمــق cm 7 و اکتيویتــه mCi 26 به عنــوان 
ــت-60  ــرای قرارگيــری چشــمه کبال گزینه هــای بهينــه ب
ــه  ــا گشــودگی دهان ــی درون یكسوســاز و ب به صــورت افق
مخروطــی بــرای بخــش طراحــی جامداتــی لحــاظ گردیــد. 
در طراحــی ایــن بخــش بــه ایــن صــورت عمــل شــد کــه 
بــا توجــه بــه نتایــج مربــوط بــه بخــش طراحــی یكسوســاز 
چشــمه، مقــدار آهنــگ دز در محــل آشكارســازها از 
ــل  ــدوده قاب ــه در مح ــد ک ــی uSv/h 6/5 ش ــه بزرگ مرتب

 جدول1 آهنگ دز در فاصله cm 5 از حفاظ کروی فرضی حول چشمه کبالت-60 در بازه تغييرات اکتيویته 29 تا 52 ميلی کوری

)uSv/h( آهنگ دز در فواصل مختلف از حفاظ کروی فرضی حول چشمه
20 cm15 cm10 cm5 cm

0/051/5154/262137/7926 mCi

فعاليت پرتوزایی 0/093/01108/534275/5852 mCi

ــرار  ــه ق ــه چنان چ ــرار دارد ک ــوکاران ق ــرای پرت ــول ب قب
باشــد بــا تعبيــه ســرب اضافــی بــرای عمــوم ایمــن باشــد 
باتوجــه بــه حــد دز ســالانه عمــوم کــه 0/05 پرتــوکاران و 
برابــر بــا mSv 1 اســت بــا ایجــاد حداکثــر cm 5 ضخامــت 
ــرارت و  ــه و ح ــر ضرب ــت در براب ــر حفاظ ــلاوه ب ــرب ع س
نــور مســتقيم خورشــيد بــرای آشكارســازها شــرایط ایمــن 

پرتــوی را در پشــت ایــن حفــاظ تضميــن کنــد. 
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Introduction
Accurate measurement of formation water salinity 
is very important in various industries such as oil 
and gas exploration, environmental monitoring 
and groundwater management. The most of the 
measurement systems that can be installed on process 
pipelines in onshore/offshore locations are affected by 
the properties of salinity and electrical conductivity of 
the passing fluid. The water salinity leads to a change 
in the density and elemental content of the substance, 
and in the meantime, the existing salts are found as a 
solvent in the aqueous phase, so it is necessary to use 
the simultaneous measurement module of salinity in 
most of the mentioned systems [1-3]. In this research 
study, it was decided to investigate the possibility of 
measuring formation water salinity using the gamma 
technique with the conceptual design of a pass 
sampling system. This article presents the conceptual 
design of a formation water salinity measuring system 
based on the gamma technique passing through the 
pipe containing fluid flow, which focuses on the 
geometry configuration of the source collimator with 
the aim of improving the measurement accuracy and 
reducing the absorption dose of the personnel. 

Materials and Methods
Theory

In the conceptual design of formation water salinity 
measurement using the gamma technique, the geometry 
and dimensions of the collimator opening, the depth 

and location of the source inside the collimator, and 
the spatial angle related to the exploitation of the 
source emission radiation as parameters affecting the 
accuracy of different values of the salinity fraction was 
investigated [4].

Modelling
Modeling and simulation are vital tool in engineering, 
which is very important in various industrial fields [5]. 
In order to take advantage of modeling and simulation 
in the nuclear industry, Monte Carlo codes are widely 
used for various applications. MCNP, which stands 
for N-Particle Monte Carlo, is a widely used Monte 
Carlo code in the nuclear industry. It is a powerful and 
versatile simulation tool that allows accurate modeling 
of complex radiative transport processes [6]. A 
schematic of the headspace design in the Monte Carlo 
is shown in Fig. 1.

Fig. 1 A schematic of the headspace design in the Monte 
Carlo environment, 1) Source, 2) Depth, 3) Shield, 4) Body, 
5)Fluid, 6) Pipe, 7) Geiger-Muller, 8) Frame, 9) Frame’s 
coating.
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The fluid used in the simulation is a mixture of water 
and NaCl salt. The density of this solution is in the 
range of 1 to 1.6 g/cm3. Different values of 5, 10, 
15, and 20 cm were considered for the depth of the 
source inside the collimator. The source was set in two 
positions, vertical and horizontal inside the collimator 
and for each of these conditions, in the two collimator 
opening of conical and cylindrical. the counting rate 
changes by two Geiger-Mueller cylindrical detector 
was recorded in three possible states of the active 
surface involved in the source, including its front, 
middle and end parts.

Results and Discussion 
The equivalent dose vs the density of the passing fluid 
in different positions of the source and also the types of 
collimator openings was drawn in Fig.s 2, 3, 4, and 5.

Fig. 2 The equivalent dose vs fluid density in horizontal-
rectangular position.

Fig. 3 The equivalent dose vs fluid density in horizontal-
conical position.

Fig. 4 The equivalent dose vs fluid density in vertical-
rectangular position.

Fig. 5 The equivalent dose vs fluid density in vertical-conical 
position.

Conclusions 
In determining the maximum differentiation between 
different densities of slurry passing through the pipe, 
what is important is the gradient of dose changes vs 
density . On the other hand, the counting sensitivity of 
the detectors is important to provide data with mini-
mum error caused by the counting statistics. 
The two positions of horizontal-conical and vertical-
rectangular have higher sensitivity and differentiation, 
which after comparing the results of these two states, 
the geometry of the horizontal-conical is chosen as the 
optimal geometry.
Although a smaller depth is more suitable in terms of 
differentiation accuracy and sensitivity, but taking into 
account radiation safety considerations, a depth of 7 
cm and an activity of 26 mCi were calculated as opti-
mal options for the location of the 60Co source. 
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