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استفاده از با  ها عملكرد آن صحتو اطمينان از دار  های سينی روبش برج
  اشعه گاما

  

  ۳ابراهيم حشمت دهکردیو  ٢*علی وطنی ،١الونداحسان 

  دانشگاه تهران  ‐ دانشکده فنی ‐ دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی شيمی ١
  دانشگاه تهران ‐های فنی  پرديس دانشکده –کده مهندسی شيمی دانشيار دانش ٢

  رانيسازمان انرژی اتمی ادانشيار   ۳
  ) ٢٥/٧/٨٩ تاريخ تصويب ، ١٠/٥/٨٩ تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ، ٢٠/٣/٨٧ تاريخ دريافت( 

  

  چكيده     
هـا و   و غيره اطلاعات مهمي از درون آن هاي فرايندي، مخازن تحت فشار هاي تقطير، برج غيرمخرب، بدون باز كردن برج فنونبا استفاده از       

بـه عنـوان ابـزار تشـخيص بـراي روبـش        با استفاده از اشعه گاما روبش گيري از فناوري بهره .آيد ه دست ميها ب هاي در حال انجام در آن فرايند
مـواد محتـوي، ارتفـاع سـطح مـواد       چگـالي سازي و غيره از يكسو و همچنين تعيـين   ، مخازن ذخيرهبا بستر آكنده هاي برجدار،  هاي سيني برج

  .محتوي، سطح تماس بين دو سيال مختلف و غيره از سوي ديگر روز به روز افزايش يافته است
يان ها با استفاده از پروفايل حاصل از روبش ب نحوه تشخيص نارسايي دار مدل شود و هاي درون برج سيني است نارسايي شدهسعي  مقالهدر اين 

  .دكرشروع كار روبش استفاده كرد و از آن براي كاليبره كردن و تنظيم كردن شرايط كار استفاده  برايتوان  شنهادي مياز اين مدل پي. شود
  

 غير مخرب هاي ، آزمايشگاما دار، روبش گاما، آشکارساز اشعه برج سيني :هاي كليدي واژه     
 

  مقدمه
با توسعه گسترده صنايع نفت، گاز، پتروشيمي، 

ها در جهان  اي و صنايع مربوط به آن شيميايي، هسته
صنايع به علوم بازرسي فني و  اين افزون امروز و نياز روز

سبب شده است كه اين علوم نيز همپاي ديگر  ،يابي عيب
كارگيري ه ب. پيشرفت چشمگيري داشته باشند ،علوم

 برايابتدا  ،ها در صنعت وايزوتوپفناوري استفاده از رادي
غير مخرب و بررسي عيوب مكانيكي و متالورژي  بازرسي

ها و غيره مورد  ود در قطعات فلزي، تجهيزات، سازهموج
غير مخرب بودن و  دليلاما به  گرفت؛ استفاده قرار مي

تفاده از آن براي دسترسي به توانايي بالاي اين فناوري، اس
رس خارج است و با چشم قابل هايي كه از دست قسمت

فناوري روبش از . به شدت افزايش يافته است ،يت نيسترؤ
هاي  و در سال حدود بيست و پنج سال پيش آغاز شده

تا راهنماي  استاي رونق يافته  هبه طور گسترد اخير
مهندسان فرايندي به منظور حصول اطمينان از عملكرد 

  .صحيح ظروف فرايندي باشد
هاي بسيار مهم در  دار يكي از دستگاه هاي سيني برج

. ي استهاي شيمياي هاي نفت، گاز و كارخانه الايشگاهپ
هاي شيميايي تا حد  كارخانه ها و عملكرد و بازده پالايشگاه

بنابراين . ها بستگي دارد ادي به قابليت و توانايي اين برجزي
و  زيادي دارنداهميت  ،دار در صنعت هاي سيني برج

  .ضروري است موضوعيها  ملكرد آنع درستي
دار مشكلي ايجاد  هاي سيني درون برجهنگامي كه 

ها  شده درون برج شود، اين مشكل در فرايند انجام مي
طرف كردن عيوب  براي بر. كند اختلال ايجاد مي

نياز به بررسي ، 1يا به صورت لحظه ،شده درون برج ايجاد
شده يافت شود و است تا منبع مشكل ايجاد ل برجكدقيق 

ها از  برجچون درون . طرف كردن آن اقدام شود براي بر
توان محل بروز مشكل را پيدا  بيرون مشخص نيست، نمي

پس . پس بايد فرايند را متوقف كرد و برج را باز كرد. كرد
محل بروز مشكل درون برج را پيدا كرده و عيوب را  ،از آن

بعضي از مشكلات  البته بايد توجه داشت كه. بر طرف كرد
، اي هستند كه اگر فرايند متوقف شود به گونهفرايندي 

ه محل و چگونگي ب. شود شناسايي اين مشكلات دشوار مي
وجود آمدن اين مشكلات بايد هنگام انجام فرايند مشخص 

به طور مثال اگر پديده طغيان در قسمتي از برج . شود
پيدا كردن مكان و علل وقوع طغيان در زماني  ،اتفاق بيفتد

است، كار بسيار مشكلي است و  2از سرويسخارج  كه برج
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تخصص بسيار بالا و آشنايي از گذشته  ،نياز به كار زياد
  .برج دارد

دار شرح داده  هاي سيني برجروبش  مقالهدر اين 
هاي دروني برج  ديدگي شود تا عيوب فرايندي و آسيب مي

  .گاما شناسايي شوند با وسيله روبشه ب
   

فاده در روبـش  منابع اشعه گاماي مـورد اسـت  
  ها برج

 3اي ها از يك منبع راديواكتيو دانه برجبراي روبش 
اشعه . كند اين منبع، اشعه گاما منتشر مي. شود مياستفاده 

گاماي عبوري از برج توسط آشكارسازي كه در بيرون برج 
  .شود ميقرار دارد شناسايي 

  :ر پايه فرمول زير استوار استروبش ب فن
  

)1(                             )exp(0 xII ∆−= µρ  
  

پرتوي با  ρدر اين معادله اگر به جسمي با چگالي 
تابيده شود و مسافت عبور پرتو از درون جسم  I 0شدت 
  .است Iروجي برابر با ، شدت پرتو خباشد x∆مقدار 

است كه  4ضريب جذب جرمي ،µ ،معادله ذكرشدهدر 
گاماي داده شده و ساختار ماده ثابت براي انرژي اشعه 

دهد كه افزايش چگالي باعث  نشان مي) 1(معادله . است
هاي  براي اشعه. شود ميكاهش اشعه خروجي از مواد 

جذب  ميزان دارند، Kev 200گامايي كه انرژي بيشتر از 
كننده است و ضريب  مستقل از عدد اتمي محيط جذب

كننده اشعه  جذب مستقل از ساختار مواد) µ(جذب جرمي 
كم انرژي ميزان جذب به شدت هاي  در مورد اشعه. است

  .]8[ كننده اشعه است تحت تأثير عدد اتمي محيط جذب
انرژي بالايي  ها برجهاي مورد استفاده در روبش  اشعه

معادله در ) µ(بنابراين مقدار ضريب جذب جرمي . دارند
اشعه  كننده اشعه و مقدار ع ماده جذبمستقل از نو )1(

توان نتيجه گرفت كه ضريب جذب  يپس م. تابشي است
، براي انرژي اشعه گاماي داده ها برجدر روبش ) µ(جرمي 

بدين ترتيب . اده يك عدد ثابت استشده و ساختار م
از ضخامت ) exp( توان نماييتابع ) I(ميزان شدت اشعه 

  . و چگالي ماده جذب كننده اشعه است
ها  برجكه براي روبش  يواكتيومنابع راداشعه تابشي از 

شوند، بايد توانايي عبور از ضخامت ديواره و  استفاده مي
به اين . مواد درون برج در راستاي قطر برج را داشته باشند

بيشتر از منابع راديواكتيو پر انرژي  ها برجدليل براي روبش 
  .]9[ شود مياستفاده  137و سزيم  60كبالت 

و مشخص شد، حال يواكتيدنكه نوع ماده رايپس از ا
ا شدت ي فعاليتاز چه  ها برجروبش  يم كه برايد بدانيبا

و مورد يواكتيمواد راد فعاليت. شود مياستفاده  يا اشعه
ب يت و ترتياستفاده در روبش، بر اساس قطر برج، وضع

. شود مين ييال موجود در برج تعيس يبرج و چگال يداخل
ك مقدار مشخص يد از ينبا فعاليت ها، برجروبش  يبرا

ها توسط آشكارساز مشكل  افت اشعهيرا دريز ،كمتر باشد
 ،ن تابشييمحدوده پا. ديآ ين مييو دقت آن پا شود مي

و  يعيطب يها است كه در برابر مقدار تابش يمقدار تابش
در  ييبالا ياست و خطا يمقدار كم يكيالكتر يها پارازيت
تابش به  ييمحدوده بالا. آورد يوجود مه ها ب يريگ اندازه

به طور مثال در . دآشكارساز مورد استفاده ارتباط دار
تابش به اشباع  يمحدوده بالا NaIزننده  آشكارساز جرقه

ن يا. كند ميدا يبا ذرات گاما ارجاع پ NaIستال يشدن كر
زمان مرگ . شود ميده ينام 5زمان مرگ ييمحدوده بالا

الاتر شروع و ب mR/hr 8/1در  NaIستال يكر يبرا
  .]13[ شود مي

شتر يده شده به آشكارساز بيهر چه شدت اشعه تاب
تر بوده و  قيوجود آمده در آشكارساز دقه ر بيتصو ،باشد
  .شوند يك ميگر تفكيكدير بهتر از يات تصويجزئ

  

  هاي اشعه گاما آشکارساز
اشعه  يها تيد از خاصياشعه گاما با يآشكارسازبراي 

بـا  . اشعه گاما بـا مـواد بـرهمكنش دارد   . گاما كمك گرفت
 يتوان اشـعه گامـا را آشكارسـاز    يها م ن برهمكنشيثبت ا
  .كرد

اشـعه گامـا بـه     يهـا  س فوتونيعت الكترومغناطيطب
هـا بـرهمكنش    داخل اتـم  يها است كه با الكترون يا گونه
است كـه   يا ها به گونه برهمكنش اشعه گاما با اتم. كند مي

 ياز انرژ ياشعه مقداراين . شود ميها  ون اتميزاسيونيباعث 
زه يوني ـ هـاي  الكتـرون . دهد مياتم  هاي خود را به الكترون

گر مقدار يد هاي و با برخورد به اتم دارند ياديز يشده انرژ
 يك ـيالكتر هـاي  بـار . كننـد  يرا آزاد م ـ ها از الكترون ياديز
 يمـه رسـانا  ين هـاي  آشكارساز(م يشده به طور مستق زهيوني

جمـع  ) زننـده  جرقـه  هاي آشكارساز(م ير مستقيا غي) جامد
بت كردن حضور به منظور ث يكيالكتر ين بارهايا. شود مي

 يك ـيالكتر هـاي  آن به پالس يانرژ يريگ اشعه گاما و اندازه
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آشكارساز، در  يدر خروج يديگنال توليس. شود ميل يتبد
 يك ـيالكتر يه توسـط بارهـا  واقع اختلاف ولتاژ حاصل شد

 .]18[ است
 يثبت اشعه گاما و انرژ يكه برا يهاي تعداد آشكارساز

نجـا چنـد   يدر ا. اد استيز ،شود مياز آن استفاده  يخروج
  .ميكن مي يرا بررس ها از آشكارساز ينوع اصل
  

   ۶پر از گاز هاي آشکارساز
متر يشتر به عنوان دزيب ها ن نوع از آشكارسازيكاربرد ا

ك بهداشـت اسـتفاده   ي ـزيف اشعه گاما و بتـا اسـت كـه در   
 ،شـود  ميروبش استفاده ن يبرا ها ن آشكارسازياز ا. شود مي
ن ي ـا ييلندر كـارا يشده در س زهيونيرا با اشباع شدن گاز يز

  .]18[ رود ين ميدستگاه از ب
  

  ۷حالت جامد هاي آشکارساز

و  هـا  ن نـوع از آشكارسـاز  ي ـا يت بالايل حساسيبه دل
ن نـوع  ي ـكـاربرد ا  ،بالا هاي يف بودن آن در برابر انرژيضع

ن نوع ين ايهمچن. نيستروبش مناسب  فندر  ها آشكارساز
را تحـت پوشـش    يكوچك انـرژ  هاي دامنه ها از آشكارساز

 هـاي  مانند دامنـه  يبزرگ انرژ هاي در دامنه. دهند ميقرار 
  .]18[ شوند ميروبش دچار مشكل  فنموجود در  يانرژ

  

  ۸آشکارساز هاي سينتيلاتور
 يزننــده از مــواد آشكارســاز جرقــه هــاي لاتورينتيســ

 ين مواد انرژياند كه بر اثر تابش اشعه گاما به ا ساخته شده
نـور سـاطع    هاي به صورت فوتون ها افت شده توسط آنيدر
  .شود مي

با  ،شود ميده يلاتور تابينتياشعه گاما به ماده س يوقت
اشعه گامـا   يبالا يانرژ. كند ميجاد ين مواد برهمكنش ايا

  .شود ميمواد  هاي خته شدن اتميباعث برانگ
شدن به حداقل سـطح  داريپا يدارند برا تمايل ها اتم 

 يخته شده انـرژ يبرانگ هاي ن اتميبنابرا. ابنديدست  يانرژ
كنند تا با از دست دادن  ميخود را به صورت فوتون ساطع 

 يتين خاصيكه چن يمواد. برسندشتر يب يداريبه پا يانرژ
 ـ يبه دو بخش كل دارند  يبنـد  ميتقس ـ يو معـدن  يمواد آل
  . شوند مي

، Enthraceneعبارتنـــد از  ياز جملـــه مـــواد آلـــ
Plastics ــيو ما ــالاتر Enthracene يعــات آل ــازده ب  يب

  .]18[ر دارد گينسبت به دو نوع د

 دارند، يت درخشندگيكه خاص يچند تا از مواد معدن
د ي، سولف)CsI(م يد سزيدي، )NaI(م يد سديديعبارتند از 

  ).LiI(م يتيد ليديو ) ZnS( يرو
آشكارساز از مواد جامـد اسـتفاده    هاي لاتورينتيدر س

، يت بهتر مواد معـدن يبه علت خاص يو به طور كل شود مي
اكثر . شوند ميبه كار گرفته  ها ن مواد در آشكارسازيشتر ايب

 CsIو  NaI يمعـدن  هـاي  ستاليله كريوسه ب ها آشكارساز
  .شوند ميد يتول

لاتور وارد ينتيسـاخت س ـ  يبـرا  يدي ـامروزه مواد جد
اسـت كـه    9(Bi4Ge3O12)ن مواد ياز ا يكي. اند بازار شده

و كـاربرد آن روز بـه روز    شود ميده ينام BGOبه صورت 
دارد  ييبـالا  ين ماده بازده شمارش گامايا. ابدي ميش يافزا

ات ين خصوصيا. دارد يت كميحساس ها و نسبت به نوترون
  ]19[ن شده است آ يسبب برتر

 ـ هاي ت فوتونيتقو يبرا از  PMT(10(ت توسـط  ي ـل روقاب
شهرت دارند در مواد  11كننده كه به نام فعال يهاي يناخالص

لاتور فعال ينتياز مواد س يكي .شود ميلاتور استفاده ينتيس
[NaI(Tl)]12 ت ي ـفعالافت اشعه گاما ياست كه هنگام در

ت يكننده مناسب است كه خاص ك فعالي ميالت. دارد ييبالا
  .دهد ميش يافزا يرا به خوب يلاتورينتيس

در . از آشكارسـاز اسـت   يبخش فقط ،لاتورينتيماده س
لاتور آشكارساز به طـور كامـل نشـان    يتنيك سي) 1(شكل 

 ،شـود  مـي ده ي ـهمان طور كه در شـكل د . داده شده است
ماده  يكي ؛ل شده استيتشك يآشكارساز از دو قسمت اصل

  ).PMT( يگريلاتور و دينتيس
كننده نور  لاتور با استفاده از مواد منعكسينتيماده س

ن مـاده از هـدر رفـتن    ي ـا. احاطه شده است MgOمانند 
و  كند مي يريلاتور جلوگينتيدر ماده س يديتول هاي فوتون
. كننـد  مـي ت يهـدا  13فوتوكاتدرا به سمت صفحه  ها فوتون
كنند و سـبب آزاد شـدن    ميبه فوتوكاتد برخورد  ها فوتون

ــرون ــا الكت ــنش فتوالكتر  ه ــر واك ــدر اث ــيك ي ــوند م . ش
درون لوله  هاي شده با برخورد به الكترود ديتول هاي الكترون

ــه  ــوديداك ــنام 14ن ــيده ي ــوند م ــتاب  ،ش ــيش ــد و يگ م رن
ن كـار سـبب   ي ـا. كننـد  مـي را آزاد  يشـتر يب هاي الكترون

  دودــو مقدار آن را در ح شود مي ها ش شار الكترونيافزا
ش ياز سطح فوتوكاتـد افـزا   يه خروجيبرابر مقدار اول 104 

 يشده به الكترود آنـد خروج ـ  تيت بار تقويدر نها. دهد مي
ه يمتناسب با مقدار بار اول ،يكين بار الكتريمقدار ا. رسد مي

شـده در   دي ـه تولي ـبـار اول . فوتوكاتـد اسـت   خارج شـده از 
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بـا آن   ينـور برخـورد   هـاي  ز بـا مقـدار فوتـون   يفوتوكاتد ن
از مـاده   ينـور خروج ـ  هـاي  زان فوتـون ي ـم. متناسب است

بـا   يبرخورد يزان اشعه گامايز متناسب با ميزننده ن جرقه
  .]20[است آن 

 هاي سينتيلاتور شتر از مباحث گستردهيب يآگاه يبرا
  .مراجعه شود  20 و 19 و 18ابع آشكارساز به من

  

  
  زننده آشکارساز جرقه يشما :۱شکل

  

و  هـا  بـرج داخـل   ۱۵هـاي  مدل کردن نارسايي
  ها نحوه تشخيص آن

م يتقس ـ يشده بـه دو بخـش اصـل    انجام هاي شيآزما
از  يو ساخت مقطع ـ يساز بخش اول شامل مدل. شوند مي

 يروبش گاما رو فناست و بخش دوم انجام  دار سينيبرج 
از بـرج   يدر بخـش اول قسـمت  . ن قسمت از بـرج اسـت  يا

ــيني ــ يدار س ــه از دو س ــيتشــك ينيك ــده طراح و  يل ش
  . شده است يساز مدل

 ين پروژه موضوع انتقـال جـرم و چگـونگ   يدر انجام ا
د ي ـندارد و آنچه مهم است و با يتياهم ها ن فازيانجام آن ب
و  هـا  ينيس يال روينحوه حركت س ،رديام گانج يبه درست

تـا   است شتر تلاش شدهيب دليلن يبه هم. درون برج است
ــ ــ يال رويحركــت س ــا ينيس ــوب  ه ــه خ ــرج ب  يو درون ب

  .شود يساز هيشب
و سـاخته   يسـاز  در بخش دوم پس از آنكه برج مدل

ش قـرار  يمختلـف مـورد آزمـا    ياتيط عمليشد، برج در شرا
از  يدياطلاعات مف ،روبش گاما فنرد تا با استفاده از يگ مي

 ـ  هـاي  اليحركت س ـ يچگونگ د و ي ـدسـت آ ه درون بـرج ب
 يدرون برج آگـاه  ياتيط عمليروبش گاما از شرا فنتوسط 

ه رات بييمختلف تغ ياتيط عمليشرا يبا بررس. حاصل شود
ك از ي ـروبش گامـا در قبـال هـر     فنوجود آمده در پاسخ 

  .شود ميان ينما يبه خوب ياتيط عمليشرا
تـوان بـه منظـور شـروع كـار       مـي را  يشنهاديمدل پ

ابتـدا از  . به كـار گرفـت   يبا اندازه صنعت يها برجروبش در 
ط كـار  يكـردن شـرا   ميكـردن و تنظ ـ  برهيكال ين مدل برايا

بـرج بـا انـدازه     يروبـش را رو  فـن و سـپس   كرداستفاده 
  .انجام داد يصنعت

 

  دار سينيطراحي و ساخت برج 
 يبررس ـ ،مقالهن يدر ا دار سينيبرج  يهدف از طراح

  .است ها برجگاما روي اين نوع از عملكرد روبش 
 يابتدا مشخصـات ابعـاد   ،دار سينيبرج  يطراح يبرا

شـده   يري ـگ محاسبه و انـدازه  ميعل هاي برج بر اساس داده
رند يد مورد توجه قرار گيكه با يبرج نكات يدر طراح .است

از  هـا  ينيو فواصـل س ـ  ينيقطر بـرج، نـوع س ـ  : ازعبارتند 
، نـوع  هـا  و طـرز قـرار گـرفتن آن    هـا  يگر، نوع نـاودان يكدي

و  ينيس ـ يع رويب سـطح مـا  ي، ش ـها و ارتفاع آن ها بند لب
  .رهيغ

به ساختار بـرج   شود ميكه ساخته  ينكه برجيا يبرا
 يشـگاه يتا آن جا كـه امكانـات آزما   ،ك باشدينزد يصنعت

 يهـا  برجدر . شود ميقطر برج بزرگ گرفته  ،دهد مياجازه 
 ـ    يصنعت ع و گـاز مشـخص   يمـا  يقطر بـرج بـر اسـاس دب
 يزان و سختيبه م يبرج بستگ هاي ينيو تعداد س شود مي

ك مورد نظر دارد و تنها با در نظر گرفتن روابط يعمل تفك
 در. ]11[شـود  مـي ن يـي ن دو فاز تعيموازنه مواد و تعادل ب

 فـن  يرو يير بسـزا يثقطـر بـرج تـأ   شده چون  يبرج طراح
سـپس   ،شـود  مـي ابتدا قطر برج مشخص  ،روبش گاما دارد

ن ي ـچـون در ا . شود ميم ياز بر اساس آن تنظيمورد ن يدب
تعـداد   ،نـدارد  يت ـين دو فـاز اهم يزان انتقال جرم بيبرج م

  .شود مين ييبه دلخواه تع ها ينيس
با استاندارد  ياز لوله فولاد كربن ،يساز هين شبيدر ا

ANSI B36.10  به قطرmm 8/1066  و طولmm 
در جدول . تاسبه عنوان جداره برج استفاده شده  1700

ن برج دو يا يبرا. ان شده استين لوله بيا هاي يژگيو) 1(
توسط  ها ينين سيا .در نظر گرفته شده است ينيس

طرز قرار گرفتن . شوند ميگر مرتبط يكديبه  يناودان
است كه هر  يا به گونه يغربال هاي ينيس يرو ها سوراخ

ك ي هاي سگر در رأيهمراه با دو سوراخ د ها از آن يك
 ها قطر سوراخ. ]11[رند يگ ميالاضلاع قرار  يمثلث متساو

ن يگر بيد هاي كه اندازه يدر حال ،است mm 8/4 اغلب
mm 18/3  تاmm 7/12  رديگ ميمورد استفاده قرار .

تا  5/2ن يب اغلبگر يكدياز  يسوراخ متوالفاصله مركز دو 
از  يغربال هاي ينيس. شود ميار ياخت ها برابر قطر سوراخ 5

 يكي. شوند ميمختلف ساخته  هاي با جنس يصفحات فلز
، فولاد دارد ياديكاربرد ز ها ينيكه در ساختن س ياز فلزات
 4/0ن ينزن ب زنگ يضخامت صفحات فولاد. نزن است زنگ
در مورد صفحات . شود ميار ياخت ها وراخقطر س 8/0تا 
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 يشتريمس از ضخامت ب هاي اژيو آل يمعمول يفولاد
برج  هاي ينيساخت س يبرا. ]11[ شود مياستفاده 

زه به ضخامت يآهن گالوان يشده از ورقه فلز يساز مدل
mm 3 استفاده شده است.  

  

زه بـرش  يبرج از ورقه گالوان يابتدا به اندازه قطر داخل
. شـود  ميه يته mm 1047به قطر  اي رهيو دا شود ميداده 

 7/0بـه طـول    ياز وتـر  يره فلـز ي، دايساختن ناودان يبرا
روي  .شـود  مـي بـرش داده   mm 680ره برابـر بـا   يقطر دا

سطح سيني وتـري بـه مـوازات وتـر بـرش خـورده رسـم        
   .كنيم مي

سـطح   ،بين اين وتر و وتري كه برش خـورده اسـت   
روي سيني در اين ناحيه  هاي سوراخ. فعال سيني قرار دارد

شـده   جـاد يا هـاي  ك از سـوراخ يقطر هر  .شوند ميتشكيل 
آن  يو فاصله مركـز دو سـوراخ متـوال    mm 5 ينيس يرو

mm 20 اي بـه گونـه   ينيسـطح س ـ  يرو هـا  سوراخ. است 
س گر در رأيد يبا دو تا ها ك از آنيشوند كه هر  ميجاد يا
  .رنديالاضلاع قرار گ يمثلث متساوك ي

، ينيســ يشــده رو از وتــر رســم mm 10در فاصــله 
 mmو طـول   mm 25زه به عـرض  ياز آهن گالوان اي ورقه
ع يكننـده مـا   عين ورقه به عنوان توزيا. شود مينصب  685
 يبـالا  يع از نـاودان يمـا . شـود  مـي محسوب  ها ينيس يرو
جمـع   يفلـز زد و در پشـت ورقـه   ي ـر مـي ن ييبه پـا  ينيس

ز كـرده و در  يورقـه سـرر   يع جمع شده از رويما. شود مي
ع در شكل يده ماكنن ورقه توزيع. شود ميع يتوز ينيس يرو
نوبـت   هـا  ينيپس از ساختن س  .داده شده است ننشا) 3(

مهم در  ياز اجزا يكيبند  لب. شود مي ها بند به ساختن لب
نصـب   هـا  ينيس ـ  يرو هـا  بنـد  لب. است دار سيني يها برج
 ها ينيس يع روياز ما ينگه داشتن ضخامت يشوند و برا مي

مقـدار   ،شـتر باشـد  يبند ب هر چه ارتفاع لب. روند ميبه كار 
توانـد از   مـي بنـد   لـب . ابـد ي ميش يافزا ها ينيس يع رويما

بـه سـمت    ،دهد ميل يرا تشك يكه ناودان اي امتداد صفحه
 ينيس ـ ينـه رو جداگا اي قطعه شكلا به يد يوجود آه بالا ب

با لبه صاف و  يليمستط شكلبه اغلب  ها بند لب. شودنصب 
  . است اي موارد با لبه دندانه يدر بعض

ه يدر صد قطر بـرج توص ـ  75تا  60ن يبند ب طول لب
كمتر  mm 50د از ينبا ينيس يع رويضخامت ما. شود مي

ه يتوص ـ mm 100ه حـدود  ين لايحداكثر ضخامت ا. باشد
 mm 50بنـد   ارتفاع لـب  ين طراحيدر ا .]11[ه است شد

بنـد   گـرفتن لـب   قـرار  يچگونگ) 3(در شكل . محاسبه شد
  .نشان داده شده است ينيس يرو

  

  

  
  درون برج يبرج و اندازه اجزا يشما :۲شکل

  
و كمتـر از آن   mm 1220بـا قطـر    يهـا  بـرج  يبرا
. باشـد  mm 508تا  mm 457د حدود يبا ها ينيفاصله س

 mm 460گر يكـد ياز  هـا  ينيفاصله س ـ يساز ن مدليدر ا
  .]11[ست محاسبه شده ا

  

  
  )ANSI B36.10(لوله  هاي داده : ۱جدول

 يسطح خارج
  لوله

m2/m  

مساحت سطح
  فلز

cm2 

 وزن آب
Kg/m 

 وزن لوله
Kg/m 

  ضخامت
 متر يليم

  يقطر داخل
 متر يليم

  يقطر خارج
 متر يليم

35/3  6/316 5/862 5/248 35/9  94/1047  8/1066  
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در سـاخت  . اسـت  هـا  يحال نوبت به ساختن نـاودان  
) 2(شـكل در . د اندازه آن مشـخص شـود  يابتدا با ها يناودان

همان طور كه در شـكل   .مشخص شده است يناندازه ناودا
 ينيس ـ يدر بـالا  يكي ،از دو قسمت يناودان ،شود ميه ديد

كـه بدنـه    ينين س ـييپـا  يگـر يبند است و د كه همان لب
از مجمـوع   يطـول نـاودان  . ل شده استياست تشك يناودان

 ينيد از س ـيبا يناودان. شود مين دو قسمت حاصل يطول ا
ن ي ـع از حد فاصـل ا يفاصله داشته باشد تا ما يكم ينييپا

ن فاصـله  ي ـا. شـود  ينيوارد س ـ يدو عبور كرده و از نـاودان 
 ين طراح ـي ـدر ا. ]11[است  mm 25تا  mm 20حدود 

محاسـبه شـده    mm 20ن يري ـز ينياز س ـ يفاصله نـاودان 
 mm490 ين طراحــيــدر ا يانــدازه عــرض نــاودان. اســت

 ينياز س ـ يبرابر بـا وتـر   يطول ناودان. محاسبه شده است
اندازه وتر بـرش داده شـده    .است كه برش داده شده است

mm 734 است.  
ر ي ـبـرج، ز  يانتهـا  يخارج كردن آب از نـاودان  يبرا 
زه بـه طـور كامـل بسـته     يبا استفاده از ورقه گالوان يناودان
سوم قرار  يكه ناودان يواره برج در قسمتيسپس د. شود مي

 mm 60شـده   جـاد يانـدازه سـوراخ ا   .شود ميدارد سوراخ 
ج تا خـرو  شود مينصب  ين خروجيز در اير نيك شي. است

  .ع از برج كنترل شوديما
جـاد  يا mm 25بـه قطـر    يز سـوراخ ي ـبرج ن يدر انتها

سـوراخ  . شـود  مـي آن نصـب   ير آب رويك ش ـيو  شود مي
كه از  يعين نقطه برج قرار دارد تا مايتر نييشده در پا جاديا

ن بـرج  ييو به پـا  كند ميزش يدوم ر ينيس يرو هاي روزنه
رون از بـرج انتقـال داده   ي ـق آن به بياز طر شود ميخته ير

ن ين تـر ييع كـه در پـا  يما يه خروجلول) 4(در شكل . شود
  .نقطه برج قرار دارد نشان داده شده است

  

  
  ساخته شده ينيسبند روي  نحوه قرار گرفتن لب :۳شکل 

  

  
  شده ياز برج طراح يينما :۴شکل

  
برج در چهار طرف آن  ياز انتها mm 120در فاصله 

ق يتزر يبرا mm 25چهار سوراخ  ،هم يروه ب دو به دو رو
ك ي ـگـاز   هاي ين وروديك از ايسر هر  .شود ميجاد يگاز ا

گاز به كپسـول گـاز    يچهار ورود. شود مير نصب يعدد ش
ق ي ـگـاز از طر . شوند ميمتصل  bar 160تروژن با فشار ين
 ينيو پس از عبور از س ـ شود مين چهار سوراخ وارد برج يا

عبـور   هـا  ينيس ـ يرو هاي درون سوراخ كننده گاز، از عيتوز
  .شود ميبرج خارج  يو از بالا كند مي

 يبـرا  ينيك س ـين برج يياز پا mm 300در ارتفاع 
ن يتا گاز پس از عبور از ا شود ميع بهتر گاز قرار داده يتوز
 يبرا. ع شوديدوم توز ينير سيبه طور متناسب در ز ينيس

ن ييپـا  كننـده  عي ـتوز ينياز افت فشار گاز در س ـ يريجلوگ
بـزرگ انتخـاب    هـاي  در انـدازه  ينين سيا هاي برج، سوراخ

به قطـر   يهاي سوراخ ،كننده گاز عيتوز ينيس يرو. شوند مي
mm 50 فاصله مركز دو سـوراخ مجـاور از   . شوند ميجاد يا

  .است mm 100گر يكدي
  

  روبش برج
مختلـف انجـام    ياتي ـط عمليروبش برج در چهار شرا

 شـود  مـي روبش  ها كه برج در آن ياتيط عمليشرا. شود مي
  :عبارتند از

  ط خشكيبرج در شرا -1
  عاديط يبرج در شرا -2
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  زشيط ريبرج در شرا -3
  ان يط طغيبرج در شرا -4

 يقبـل و بـا بررس ـ   هـاي  قسمت هاي با توجه به گفته
 فعاليـت م بر آن شد تا از منبع اشـعه گامـا بـا    يتصم ،ها آن

mCi 120 فعاليتانتخاب  يبرا. روبش استفاده شود يبرا 
د مـد  يك نكته را باي ،روبش برج ساخته شده يمناسب برا

منبـع  . ال آب درون برج اسـت ينظر قرار داد و آن وجود س
مناسـب   فعاليـت از بـه  يعبور اشعه از آب ن ياشعه گاما برا

زات موجـود در بـرج   ي ـال و تجهيس ـ يهر چـه چگـال  . دارد
عبـور اشـعه    ياز بـرا ي ـمـورد ن  اليتفعزان يم ،شتر باشديب
  . شتر خواهد بوديب

اسـتفاده   NaIزننده  ن روبش از آشكارساز جرقهيدر ا
سـه  يدارد و در مقا  ميك يآمار هاي را نوسانيز. شده است

  .دارد يخوب به نسبتگر دقت يد هاي با آشكارساز
  

  روبش برج در شرايط خشک
ابتدا برج به طـور   ،براي روبش برج در شرايط خشك

ال آماده ياز س يبرج خال. شود ميع يال ماياز س يكامل خال
و ي ـواكتيروبش برج آشكارساز و منبع راد يبرا. روبش است

 يسپس به آرام ـ ،شوند مين ارتفاع برج قرار داده يدر بالاتر
ن بـرج حركـت داده   ييگر به طرف پايكديبا  يبه طور مواز

و و آشكارساز يواكتيمنبع رادد توجه داشت كه يبا. شوند مي
سـطح فعـال    يرند كه خط روبـش از رو يقرار گ اي به گونه

اشـعه  . عبـور نكنـد   ها يعبور كند و از درون ناودان ها ينيس
و پـس از عبـور از درون   ي ـواكتياز منبع راد يخروج يگاما

آشكارسـاز نمـودار   . شـود  ميافت يبرج توسط آشكارساز در
در هر ارتفاع از برج  يافتيروبش را بر حسب شدت اشعه در

توسـط   يافتي ـاشعه در ،واحد شمارش شدت. كند ميرسم 
دهنـده   نشـان  CPSهـر مقـدار   . اسـت  CPS16آشكارساز 

ه توســط يــك ثانيــافــت شــده در يتعــداد ذرات كوانتــا در
) 5(شـكل  در  يروبـش بـرج خـال    يمنحن. آشكارساز است

ده ي ـشـكل د  همـان طـور كـه در   . شان داده شـده اسـت  ن
ن ي ـك از اي ـهـر  . داردك ي ـروبـش سـه پ   يمنحن ،شود مي
 ـيدر  ها كيپ . انـد  ه وجـود آمـده  ك ارتفاع مشخص از برج ب
 30روبـش در ارتفـاع    يك موجود در منحن ـين پيتر نييپا

ك مربـوط بـه   ي ـن پي ـا. ن برج قرار دارديياز پا يمتر يسانت
.  ه از بـرج اسـت  ين ناحيكننده گاز در ا عيتوز ينيحضور س

ن برج قـرار  يياز پا يمتر يسانت 75ارتفاع ك در ين پيدوم
ه ي ـن ناحيدوم در ا ينيگرفته است كه مربوط به حضور س

 يداشتن چگـال  دليلدرون برج به  هاي ينيس. از برج است
 يافتي ـرند و شدت اشـعه در يگ ميعبور اشعه را  يجلو ،بالا

ن يسـوم . ابـد ي مـي كـاهش   ين نواحيتوسط آشكارساز در ا
. ن بـرج قـرار دارد  يياز پا يمتر يانتس 121ك در ارتفاع يپ
ه از بـرج  ين ناحياول در ا ينيك مربوط به حضور سين پيا

ده ي ـروبـش د  يمنحن يج بررسيهمان گونه كه از نتا. است
 يزان اشـعه گامـا  يم يال روياز س يآنچه در برج خال ،شد
ــدر ــأ يافتي ــير يثتوســط آشكارســاز ت ــع  م ــذارد، در واق گ

ن يا. رون برج استيدرون و بل موجود در يزات و وسايتجه
 ييبالا يآهن كه چگال هاي اژياز آل اغلبل يزات و وسايتجه
ن ي ـانـد و هنگـام عبـور اشـعه گامـا از ا      ، ساخته شدهددارن
  .ابدي ميشدت اشعه به شدت كاهش  ،زاتيتجه

  

  
  ط خشکيروبش برج در شرا يمنحن :۵شکل 

  

   روبش برج در شرايط عادي
درون برج، ابتـدا   عادي ياتيط عمليشرا يبرقرار يبرا

 يآب از نـاودان . شود ميع درون برج برقرار يال مايان سيجر
شدن آب،  يپس از جار. شود مياول وارد برج  ينيس يبالا
تا فشـار گـاز    شود ميتروژن كم كم باز ير كپسول گاز نيش

در ابتـدا كـه فقـط آب درون بـرج     . ابديش يدرون برج افزا
بـه  و  كند ميعبور  ها ينيس هاي ان دارد، آب از سوراخيجر

 ـ يآب از ناودان يمقدار كمدنبال آن  عبـور   هـا  ينين س ـيب
گـاز از درون   هـاي  حبـاب  ،ش فشـار گـاز  يبـا افـزا  . كند مي

برج حركت  يعبور كرده به سمت بالا ها ينيس هاي سوراخ
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زش ي ـر يابد كه جلوي ميش يفشار گاز آنقدر افزا. كنند مي
 راهرد و آب فقـط از  ي ـگ مـي را  هـا  ينيس هاي آب از سوراخ

فشـار گـاز آنقـدر    . ابـد ي مـي ن برج انتقال ييبه پا ها يناودان
تـا گـاز    شـود  مـي ش آن سـبب  يابـد كـه افـزا   ي ميش يافزا

 يآب رو. تروژن، آب را همراه خود بـه بـالا حمـل كنـد    ين
ن حالـت  يدر ا. شود ميده يرون از برج پاشياول به ب ينيس
دا ي ـش پياول افزا ينيس يروع يكه مقدار ما شود ميده يد

حمــل آب توســط گــاز  ،ن موضــوعيــا دليــل .كــرده اســت
پـس از مواجـه   . اول اسـت  ينيدوم به س ينيتروژن از سين

كـاهش    مـي ان گـاز بـه آرا  ي ـجر ،ينـد ين فرايشدن با چن ـ
ن گـاز  ي ـكه ا يتروژن  تا زمانيان گاز نيكاهش جر. ابدي مي
. ابـد ي مـي ادامـه   ،دهـد  مـي ع را از دسـت  يحمل ما ييتوانا

در  ،ثابت شـد  ها ينيس يع رويكه ارتفاع سطح ما يهنگام
 هاي گاز از سوراخ. قرار دارد عاديط ين لحظه برج در شرايا
. گـذرد  مي ها ينيس يو از درون آب رو كند ميعبور  ينيس

آب  يچگال. شود ميل يدار تبدبه آب گاز ها ينيس يآب رو
آب  ينصـف چگـال   بـه طـور تقريبـي    ها ينيس يدار روگاز

 هـا  ينيس ـ يارتفـاع آب رو  عـادي ط يدر شرا. خالص است
  .استمتر  يسانت 8حدود 

ال روبـش شـد،   ياز س ـ يكه برج خال يبه همان روش
نمـودار   )6(شكل . شود ميز روبش ين عاديط يبرج در شرا

ور همـان ط ـ . دهـد  ميرا نشان  عاديط يروبش برج در شرا
 يه از منحن ـي ـدر دو ناح ،شـود  مـي ده ين شكل ديكه در ا
 ـ يهـاي  كيروبش، پ زان اشـعه  ي ـم.  وجـود آمـده اسـت   ه ب

به شـدت كـاهش    ين نواحيتوسط آشكارساز در ا يافتيدر
  .افته استي

 يسـانت  121در محـدوده ارتفـاع    يمنحن يك بالايپ
ن ي ـا. ن برج قرار گرفته استييمتر از پا يسانت 130متر تا 

ع يمتـر مـا   يسـانت  8اول و  ينيك مربوط به حضـور س ـ يپ
ع يو مـا  ينين س ـي ـحضـور ا . اسـت  ينين سيا يگازدار رو
آن سبب شده است كه شدت اشعه گامـا پـس    يگازدار رو

شدت اشعه ابد و آشكارساز، يكاهش  ها از عبور از درون آن
  .كندافت نيه درين ناحيدر ا يكمتر

متر  يسانت 75در محدوده ارتفاع  ين منحنييك پايپ
ك ي ـن پيا. ن برج قرار گرفته استييمتر از پا يتسان 84تا 

ع گـازدار  يمتـر مـا   يسانت 8دوم و  ينيمربوط به حضور س
 يع گازدار رويو ما ينين سيحضور ا. است ينين سيا يرو

از درون  يآن سبب شده است كه شدت اشعه گامـا عبـور  
  .ابديكاهش  ها آن

 يمتـر  يسانت 30روبش در ارتفاع   ين منحنييدر پا
ك كوچك در ين پيوجود ا. شود ميده يك كوچك ديك پي
كننده گاز  عيتوز ينيحضور س دليلروبش به  ين منحنييپا

  .ه از برج استين ناحيدر ا
  

  
  عاديط يروبش برج در شرا يمنحن :۶شکل 

    

  روبش برج در شرايط ريزش
است كـه   ياتياز مشكلات مهم عمل يكيع يزش ماير

 يع هنگـام يزش مـا ير .شود ميجاد يا دار سيني يها برجدر 
عبـور   هـا  ينيس هاي ع از درون سوراخيكه ما شود ميجاد يا

زش ي ـر. شـود  ميخته يتر ر نييپا هاي ينيس يو رو كند مي
ع يزش مـا ي ـاز علـل مهـم ر   يك ـي ؛دارد يع علل متفاوتيما

كـاهش فشـار گـاز سـبب     . كاهش فشار گاز در برج اسـت 
 يع رويوزن مـا  حاصـل از  يرويكه گاز نتواند بر ن شود مي
 هـا  ينيس هاي جه از درون سوراخيدر نت ؛غلبه كند ها ينيس

 دار سـيني  يهـا  بـرج ن مشكل در يكه ا يهنگام. عبور كند
در . شـود  مـي كم  ها ينيس يع رويارتفاع ما ،شود ميجاد يا
افته يع و گاز كاهش يما هاي الين سيجه سطح تماس بينت

ش ــ ـكاه. ابـد ي مـي ن دو فـاز كـاهش   ين ايو انتقال جرم ب
 دار سـيني ش بـازده بـرج   ـــ ـال جرم به منزلـه كاه ـــانتق

  .است
، هـا  ينيس ـ يع از رويزش مـا ي ـل ريگر از دلايد يكي 
ل ي ـبـه دل  يغربـال  هـاي  ينيس يرو هاي شدن سوراخ گشاد

 هـاي  چـون سـوراخ  . است ين نواحيدر ا ها ينيس يخوردگ
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 ،اسـت  يجـاد خـوردگ  يا يبرا يمحل مناسب ،ها ينيس يرو
گشـاد   هـا  شـده و سـوراخ   خـورده  ينيه از س ـي ـن ناحيفلز ا
  . شوند مي

 ،عيزش مـا يل رياز دلا يكي ،همان طور كه گفته شد
ط يجاد شرايا يبرا. است دار سينيافت فشار گاز درون برج 

بـه بـرج    يتروژن وروديزش در برج، فشار گاز نير ياتيعمل
ابتـدا  تروژن يبا كاهش فشار گاز ن. ابدي ميكاهش  يبه آرام

كـاهش   هـا  ينيس ـ يل شـده رو يتشـك  هـاي  مقدار حبـاب 
 يع گـازدار رو يارتفـاع مـا   هـا  ن حبابيبا كاهش ا. ابدي مي
ابد كه ي ميكاهش  يفشار گاز به حد. شود ميكم  ها ينيس
 ياتي ـط عمليكمتـر از شـرا   ها ياز ناودان يع عبوريزان مايم

 هـاي  ع از سـوراخ ياز مـا  ين حالت مقداريدر ا. شود عادي
زش در بـرج  ي ـر ياتي ـط عمليو شـرا  كند ميعبور  ها ينيس

 .شود ميبرج روبش  ياتيط عملين شرايدر ا. شود ميبرقرار 
زش را يط ريحاصل از روبش برج در شرا يمنحن) 7(شكل 
  .دهد مينشان 

از ارتفـاع   شـود  ميده يد) 7(همان طور كه در شكل 
 يافتي ـمتر مقدار اشـعه در  يسانت 126متر تا  يسانت 121

ن كـاهش بـه   ي ـادليل  .افته استيتوسط آشكارساز كاهش 
آن  يع رويمتـر مـا   ياول و پـنج سـانت   ينيعلت حضور س

  .است
دوم،  ينيس ـ ياول رو ينيع از س ـيزش ماير دليلبه 

توسط  ينين دو سياز فاصله ب يعبور هاي از اشعه يمقدار
در . شـوند  مـي دارنـد جـذب    ييبـالا  يقطرات آب كه چگال

ه ي ـن ناحيتوسط آشكارساز در ا يافتياشعه درجه مقدار ينت
ز سـبب  ي ـدوم ن ينيس ـ يع از رويزش ماير. ابدي ميكاهش 

در شـكل  . شود ميه ين ناحياز ا يعبور يجذب اشعه گاما
ر هـر دو  ي ـتوسط آشكارساز در ز يافتيش اشعه دركاه) 7(
  .شود ميده يبه وضوح د ينيس

 يكك كوچين برج، پييمتر از پا يسانت 30در ارتفاع 
ن قسمت يكننده گاز در ا عيتوز ينيوجود دارد كه وجود س

  .دهد مياز برج را نشان 
افـت  ين برج، مقدار اشعه درييمتر پا يدر هشت سانت

 دليـل . افته اسـت يشده توسط آشكارساز به شدت كاهش 
  . ع خالص در ته برج استيوجود ما ،يدين كاهش شديچن

  

  روبش برج در شرايط طغيان

ع ير به صورت انباشته شـدن مـا  يتقطان در برج يطغ
از  يتعداد. دارد يل مختلفيان دلايجاد طغيا. در برج است

  :عبارتند از دار سينيان در برج يوجود آورنده طغه عوامل ب
ر در خارج يخيع درون برج و تأش از حد مايب يدار نگه -1 

. شـود  مـي ع سبب انباشته شدن آن در بـرج  يكردن ما
  .ان استياز عوامل بوجود آورنده طغ يكين خود يا

زات مختلف سبب يمسدود شدن برج توسط مواد و تجه -2
  .شود ميع درون برج يانباشته شدن ما

تا  شود ميال گاز درون برج سبب ياد سياختلاف فشار ز -3
 ـ ن بـرج بـا مشـكل رو   ييع به سمت پايحركت ما رو ه ب

  .شود

  
  زشيط ريروبش برج در شرا يمنحن :۷شکل 

  
 ـ يان در بـرج، نـاودان  ي ـده طغيجاد پديا يبرا ن دو يب

و  شـود  مـي نازك بسته  يك ورقه فلزيبا استفاده از  ينيس
اول  ينيانتقال آب از س ـ يبرا يدر ناودان يراه عبور كوچك

آب  كـل چـون  . شـود  مـي دوم بـاز نگـه داشـته     ينيبه س ـ
 ينـاودان  ياز آن رو يمقدار ،عبور كند يتواند از ناودان مين

تا با  شود ميش داده يتروژن افزايفشار گاز ن. شود ميجمع 
ع از يزش مـا ي ـر ي، جلـو ينيس ـ يع رويش ارتفاع مـا يافزا

 يمقـدار  يپس از مدت زمان كوتـاه . گرفته شود ها سوراخ
و درون  ينيس ـ يو رو شـود  مـي اول جمع  ينيس يآب رو
ان، برج يط طغيجاد شرايپس از ا. شود ميپر از آب  يناودان

  .شود ميده يد) 8(برج در شكل روبش  يحنمن .روبش شد
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مقدار  ،شود ميده يروبش د يهمان طور كه در منحن
متـر   يسـانت  121ساز از ارتفاع توسط آشكار يافتياشعه در

آب موجـود در  . افتـه اسـت  يبرج به شدت كاهش  يتا بالا
آن از آب  يو چگـال  اسـت  خـالص  به نسبت نيز هين ناحيا

روبـش كـاهش    يمنحندليل ن يبه هم. استشتر يگازدار ب
توسـط آشكارسـاز نشـان     يافتيرا در شدت اشعه در ياديز

  .دهد مي
ــ ــروبــش در ز يمنحن  121اول از ارتفــاع  ينير ســي

 دليـل . استمتر به صورت محدب  يسانت 75متر تا  يسانت
بـا  . اسـت  ينين دو س ـيب ين موضوع، حضور آب در فضايا

ر ي ـز ك شـدن بـه  يدوم و نزد ينيفاصله گرفتن از سطح س
را نشـان   يكمتـر  يروبش مقدار چگـال  ياول منحن ينيس

ن است كه مقدار آب، با فاصـله  يدهنده ا ن نشانيا. دهد مي
ش فشـار  يبه علت افزا. ابدي ميدوم كاهش  ينيگرفتن از س

ن گاز آب را با خـود بـه سـمت بـالا حمـل      يتروژن، ايگاز ن
 مقدار ،رديگ ميدوم فاصله  ينيو هر چه از سطح س كند مي
حمل آب توسط . ابدي ميكاهش  شده توسط گاز ع حمليما

دوم  ينياست كه در س 17ماندگي دهيتروژن همان پديگاز ن
رات يي ـبـالا تغ  هـاي  پس با توجه به گفتـه . داده است يرو

 مانـدگي  دهي ـوجـود پد  دليلن بازه به يروبش در ا يمنحن
  .است

  

  
  انيط طغيروبش برج در شرا يمنحن: ۸شکل 

  

 هـاي  تـوان تفـاوت   مـي ) 8(و ) 7( هاي شكلسه يبا مقا
را به وضـوح   يزش و ماندگيده ريروبش دو پد ين منحنيب

ن دو ي ـروبـش ا  هاي ينحنن ميعلت تفاوت ب .مشاهده كرد

زش ي ـط ريدر شراكه ان كرد ين گونه  بياتوان  ميده را يپد
 ـ يزش در همـه  فضـا  يع در حال ريچون مقدار ما ن دو يب

شـده توسـط    افـت يدارد، مقدار اشعه در يمقدار ثابت ينيس
امـا  . اسـت  يمقدار ثابت تا حدودي ،هين ناحيآشكارساز در ا

ع حمل شده توسط گـاز  يچون مقدار ما يط ماندگيدر شرا
كـاهش   ينين به بالا با فاصـله گـرفتن از سـطح س ـ   يياز پا
مقـدار اشـعه    ينيپس بـا دور شـدن از سـطح س ـ    ،ابدي مي
  .ابدي ميش يتوسط آشكارساز افزا يافتيدر
 

  گيري  نتيجه
را كه سـر راه انتخـاب نـوع مـاده      يمشكلات مقالهن يا
و همچنين نوع آشكارسـاز   ته آنيويزان اكتيو و ميواكتيراد

بـر   ،ي بودنديو ظروف فرا ها برجروبش  يبرا مورد استفاده
اشعه بـالا   يو با انرژيواكتيمواد راد در اين مقاله. كردطرف 

 .ه شـد ين كـار توص ـ يا يبرا 137 ميو سز 60مانند كبالت 
ك ي ـقدرت تفك دليلدار به لاتورينتيآشكارساز سهمچنين 

بزرگ تـابش   به نسبت هاي بازه يريگ ن اندازهيبالا و همچن
و  هـا  برجروبش  يبرا ها گر آشكرسازياشعه گاما نسبت به د

  .انتخاب شد ظروف فرايندي
روبـش حاصـل    هـاي  يكـه از منحن ـ  يجياز نتـا يكي 

 يع گـازدار رو يكـه مـا   ين اسـت كـه، هنگـام   ي ـا شود مي
وجود دارد، مقدار اشعه جـذب شـده، نسـبت بـه      ها ينيس

بـه  . شتر استيار بيع است بسياز ما يخال ينيكه س يحالت
آن  يال روياز س يفلز ينيس ينكه چگاليگر، با ايعبارت د

 يشده توسط آن مقـدار كمتـر   اشعه جذب اما ،شتر استيب
در  ينيكه ضخامت سعلت  نيبه ا ن است كهيا دليل. است

 هـاي  اشـعه  ،ار نـازك اسـت  يمتر است و بس يليحد چند م
  . رسد ميگاما از اطراف آن عبور كرده و به آشكارساز 

روبـش بـرج    هـاي  يكه از منحن ـ يجيگر از نتايد يكي
مقـدار اشـعه   : ن شـرح اسـت  يشده، حاصـل شـده بـد    مدل
 ـ يشده در فضا جذب  ينـد يط فرايدر شـرا  ينين دو س ـيب

  .با هم تفاوت دارند يزش و ماندگير
توان بـه منظـور    ميرا  مقالهن يشده در ا يمدل طراح 

 .به كار گرفت يبا اندازه صنعت يها برجشروع كار روبش در 
م يبره كـردن و تنظ ـ يكـال  ين مدل بـرا يابتدا از امي توان 
روبـش را   يو سپس فنـاور  كردط كار استفاده يكردن شرا

  .انجام داد يعتبرج با اندازه صن يرو

  



  
  ١٩                                                                                                       .....            روبش برجهای سينی دار و اطمينان از صحت   
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيی انگلها واژه
1- On-Line 
2- Shutdown 
3- Sealed 
4- Mass Absorption Coefficient 
5- Dead Time 
6- Gas-Filled Detector 
7- Solid-State Detectors 
8- Scintillation Detectors 
9- Bismuth Germanate  
10- Photomultiplier Tube  
11- Activator  
12- Thallium-Droped Sodium Iodide 
13- Photocathode 
14- Dynode 
15- Malfunction 
16- Count Per Second  
17- Entrainment 
18- CAT Scan 
19- Tomography   
 


