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 چكیده
 های مربوط به آهنگ دز و هدف از پژوهش حاضر ساخت نوعی دزیمتر فردی است که بتواند با قابلیت اتصال به ادوات الکترونیکی، داده

 افزار ی نرموسیلهصورت برخط منتقل نماید. به این منظور یک برد الکترونیکی طراحی شد. برد بهتجمعی را بهچنین دز هم
Altium Designer افزار نرم وسیلهسازی شد. سپس بهشبیهCode Vision نویسی میکروکنترلر صورت گرفت. صحت عملکرد مدار برنامه

بندی صورت تجربی انجام شد. ضریب سنجهیابی مدار بهبررسی شد. در مرحله بعدی، آزمون و عیب  Proteus Design Suiteافزارنرم وسیلهبه
توزیع دز برحسب  .دست آمدو ضریب تبدیل شمارش به دز با استفاده از یک اتاقک یونش در آزمایشگاه دزیمتری استاندارد ثانویه ایران به

بدون حفاظ، با  Cs137وزیع دز حاصل از اتاقک یونش کالیبره شده مورد مقایسه قرار گرفت. به این منظور از چشمه فاصله از چشمه با نتایج ت
استفاده شد. با توجه به نتایج، برای دزیمتر  mm 22و  mm 18های چنین دو حفاظ سربی به ضخامتو هم mm 22حفاظ سربی به ضخامت 

را   17025:2005ISO/IEC بندی نشان داد این دستگاه تمامی الزاماتدست آمد. نتایج سنجهبه 99/0±02/0بندی ساخته شده، ضریب سنجه
چنین نتایج در هر سه حالت توزیع دز مربوط به چشمه بدون حفاظ، با حفاظ تک سرب و با حفاظ دو سرب اختلاف برآورده کرده است. هم

عنوان یک دزیمتر تواند بهنشان داد. نتایج حاصل نشان داد دزیمتر ساخته شده می را بین دزیمتر ساخته شده و دزیمتر مرجع %01/0تر از کم
 .مرجع و استاندارد در مراکز آزمایشگاه، برای مانتورینگ و دزیمتری پرتوهای فوتون یونیزان مورد استفاده قرار گیرد
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Abstract 
This study aimed to produce a personal dosimeter to connect the electronic devices to transfer the 
dosimetry data online including dose rate data and integral dose. At first, an electronic board was 
designed. Afterwards, the board was simulated using Altium Designer software. Then, the 
microcontroller programming was performed using Code Vision software. The performance of the 
elements was tested using Proteus Design Suite software and the circuit diagnosis and testing were 
practically implemented. Afterwards, the calibration factor and the count-to-dose conversion coefficient 
were obtained using an ionization chamber in the Secondary Standard Dosimetry Laboratory of Iran. 
Furthermore, dose distribution as a function of distance to the source, was obtained using the produced 
dosimeter and was compared using a calibrated ionization chamber. To this purpose, an unmitigated Cs-
137 source, a Cs-137 source with a 22 mm Pb shield, and a Cs-137 source with a 22 mm plus 18 mm 
shield were used. The results showed a calibration factor of 0.99 ± 0.02 for the designed dosimeter. 
Calibration results showed that the produced dosimeter passed the ISO/IEC 17025:2005 criteria. 
Furthermore, the dose distribution results demonstrated negligible differences of less than 0.01% 
between the produced dosimeter and the reference ionization chamber. It was concluded that the 
produced dosimeter could be used as a reference and standard dosimeter in laboratories, for monitoring 
and dosimetry of ionizing photon radiations. 
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 مقدمه. 1

ساز در امور مختلف بسیار کاربردهای پرتوهای یونچه اگر 

مفید و منحصر به فرد است، اما عدم رعایت نکات ایمنی به 

تواند خطرات جدی برای پرتوهای یونیزان میهنگام کار با 

های آینده به همراه کارکنان، مردم، محیط زیست و حتی نسل

 . [1] داشته باشد

 های مستمری در جهت سال گذشته تلاش 120در 

ی ابزارهایی برای آشکارسازی انواع پرتوهای مختلف در توسعه

 و زوایای برخوردی صورت گرفته است و های انرژی گستره

 1گیری و یکاهای پرتوالمللی اندازهطور موازی کمیسیون بینبه

های کاربردی مختلفی مانند دز معادل محیطی، اصول کمیت

 دز معادل فردی و غیره را توسعه و گسترش داده است. 

  2المللی حفاظت رادیولوژیکیچنین کمیسیون بینهم

هایی چون دز معادل، دز های زیادی برای تعریف کمیتتلاش

 .[2]مؤثر و غیره داشته است 

با توجه به حضور پرتوها در زندگی روزانه بشر، دسترسی به 

. برای تعیین دز [3]کند دزسنجی اهمیت فراوانی پیدا می

های دزیمتری فعال مانند اتاقک یونش و ستمجذبی، سی

های پالسی و تجمعی مانند فیلم پرتونگاری، فیلم گفدزسنج

ای های لومینسانس و دزیمترهای ردپای هسته، روش3کرومیک

گیرند که هر کدام مزایا و حالت جامد مورد استفاده قرار می

ترین دزیمترهای . یکی از رایج[4]معایب خاص خود را دارند 

 های صنعتی، تیوبمورد استفاده در بسیاری از کاربرد

 ترین و نیز ساز یکی از قدیمیگایگرمولر است. این آشکار

های رود. شمارندهشمار میترین آشکارسازهای پرتو بهساده

ی های سخت، هزینهلا در محیطدلیل مقاومت باگایگرمولر به

های ، ساختار ساده و سیگنالپایین، الکترونیک به نسبت ساده

حفاظت پرتوی  ترین ابزار در زمینهخروجی بزرگ مرسوم

 . [5]هستند 

عملکرد این آشکارساز مبتنی بر یونش تولید شده از پرتو 

گاز است. این دستگاه متشکل از یک  در هنگام عبور پرتوها از

محور است و دو الکترود هم R، مقاومت خیلی زیاد  Vمولد ولتاژ

اند. فضای بین بندی شدهطور کامل نسبت به هم عایقکه به

الکترودها از یک گاز پر شده است. در حقیقت ناحیه حساس 

دهد. ای را شکل مییک تیوب گایگرمولر، یک خازن استوانه

پرتو یونیزان با عبور از فضای بین الکترودها، تمام یا بخشی از 

                                                           
1. International Commission on Radiation Units and 

Measurements 

2. International Commission on Radiological Protection 

3. Gafchromic Film 

دهد. یون از دست می -های الکترونخود را با تولید زوج انرژی

های باری هستند که تحت تأثیر ها حاملها و یوناین الکترون

ها جریانی در آوری آنکنند. جمعمیدان الکتریکی حرکت می

 د و با استفاده از الکترونیک مناسبکنالکترودها ایجاد می

توان بار تولید شده از پرتو را به یک تپ سیگنال تبدیل می

شوند. یک نمود که در این صورت تک تک ذرات شمرده می

طور که از نامش پیداست، در ناحیه آشکارساز گایگرمولر، همان

کند. نواحی منحنی بار کار می -گایگرمولر در منحنی ولتاژ

ترتیب عبارتند از ناحیه بازترکیب، ناحیه یونش، بار به -ولتاژ

ناحیه تناسبی، ناحیه گایگرمولر و ناحیه شکست. خواننده 

مند در زمینه نواحی عملکرد آشکارسازها به مرجع شماره علاقه

شود. پاسخ این آشکارساز مستقل از نوع و ارجاع داده می [6]

آید. بنابراین شمار میترین ایراد آن بهژی ذره است که مهمانر

دهند. ایراد دیگر دست میفقط اطلاعاتی پیرامون تعداد ذرات به

ی ( برای گاما در گستره%1 آن بازدهی ذاتی پایین )حدود

چنین زمان مرگ آن نیز های فوتونی است. هموسیعی از انرژی

 .[8، 7] بزرگ است

 هدف از این مطالعه طراحی و ساخت یک دزیمتر با 

روز های بهآوریکارگیری شمارنده گایگرمولر با استفاده از فنهب

برای بهبود و توسعه دزیمتری است. در این کار، با استفاده از 

نوین در صنایع الکترونیک، دزیمتری فردی با های وریآفن

توجه در پاسخگویی سریع به تغییرات کوچک حساسیت قابل

میزان تشعشع ساخته شده است. این دزیمتر قادر به نمایش دز 

زمانی مشخص است و قابلیت  فردی، آهنگ دز و دز در بازه

اتصال به رایانه و سایر ابزارهای الکترونیکی را جهت انتقال و 

 سیم و باسیم را دارد.صورت بیاطلاعات به ذخیره

 

 ها. مواد و روش2
 تیوب آشكارساز 2.1

 گایگر مولر  در این مطالعه از شمارنده

713LND  (OCEANSIDE, NEW YORK, USA) 

 استفاده شد. تصویری از تیوب گایگرمولر استفاده شده در 

نمایش داده شده است. این آشکارساز دارای طول و  1شکل 

باشد. گازهای می mm 77/7و  9/27ترتیب برابر با قطر مؤثر به

طور دقیق توسط شده آن نئون و نوعی هالوژن )نوع آن به پر

شرکت سازنده مشخص نشده است( است. کمینه زمان مرگ 

 باشد. می V 650تا  V 450و گستره ولتاژ کاری آن  μs 45آن 
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 . 713LNDشمارنده گایگرمولر  .1 شكل

 
 برد الكترونیک 2.2

 میكروکنترلر 2.2.1

  در این پژوهش از یک میکروکنترلر

(48 ATMEL, AVR Atmegaاستفاده شد ).   

 
 کار گرفته شدهافزارهای بهنرم 2.2.2

واره، طراحی سازی طرحبرای پیاده 1افزار آلتیوم دیزاینراز نرم

افزار توانایی شد. این نرمو آنالیز مدارها استفاده  برد الکترونیکی

بعدی و در محیط دو 2بردهای الکترونیکیای طراحی چند لایه

 بعدی را دارد. چنین سههم

 مدارهای سازیشبیه منظوربه 3افزار پروتئوساز نرم

 الکترونیکی استفاده شد. 

 یابیعیب ریزی وبرنامه برای 4کامپایلر کدویژن افزارنرم

 مورد استفاده قرار گرفت. میکروکنترلر
 
 منبع تغذیه 2.2.3

 -در این کار از باتری قابل شارژ با ترکیب شیمیایی لیتیم

های قابل شارژ استفاده شده که از باتری (Li-ion) 18650یون

کننده انرژی های الکتروشیمیایی ذخیرههای سلولاز گروه

 الکتریکی هستند. 

 
 روش انجام کار 2.3

های بر اساس هدف پژوهش حاضر نوع و مقدار هر یک از المان

افزار )ورودی، پردازشگرهای سیگنال، خروجی( مورد سخت

آلتیوم افزار نرم وسیلهمرحله بعد برد بهمطالعه قرار گرفت. در 

نویسی میکرو سازی شد. سپس برنامهطراحی و شبیه دیزاینر

سازی افزار کدویژن صورت گرفت. قبل از پیادهنرم وسیلهبه

                                                           
1. Altium Designer, Ver. 18.0.12 

2. Printed Circuit Board 

3. Proteos, Ver. 8.8 

4. CodeVisionAVR, Ver. 3.28 

 وسیلهعملی، آزمون صحت عملکرد مدار در این مرحله به

ریزی انجام شد. سپس میکروکنترلر برنامه پروتئوس افزار نرم

بعد آزمون و  شد و مدار موردنظر روی برد بسته شد. در مرحله

صورت تجربی با وصل منبع تغذیه و تیوب یابی مدار بهعیب

آشکارساز به مدار انجام شد. پالس قیاسی در میکروکنترلر به 

ها در میکرو به دز پالس رقومی تبدیل شده و در نهایت شمارش

 وسیلهشده بهاسبات انجامحال، محشوند. در عینتبدیل می

شود. نمایی نمایشگر نشان داده می روی صفحه میکروکنترلر بر

 2از مدار بسته شده و تکمیل دزیمتر ساخته شده در شکل 

 نشان داده شده است.

 1جهت تبدیل تعداد ذرات آشکارشده به دز جذبی از رابطه 

متر استفاده شد. این رابطه با استفاده از مقایسه پاسخ دزی

ساخته شده با دز جذبی حاصل از اتاقک یونش در آزمایشگاه 

وسیله چشمه )کرج، ایران( در پرتودهی به 5استاندارد ثانویه

Cs137  .حاصل شد 
 

(1)                                          𝐷 = 𝑐𝑒
((𝑎𝑐))/(1−𝑏𝑐))

  
 

 ، μSvنماینده مقدار دز جذبی برحسب  Dکه در آن 

c دهنده تعداد شمارش در آشکارساز، نشانa  یک مقدار ثابت

 یک ثابت با مقدار b( و -42/5±02/0)×10-5برابر با 
ها باشد. در مدارها با تغییر در ورودی( می-00/0±08/1)×4-10

کند حال اگر مدار توان و تغییر می بالا -ولتاژها، و خروجی

درستی هم نداشته باشد، ولتاژ دائما نوسان خواهد  6بازخورد

مدولاسیون پهنای داشت. اما در مدار فوق، میکروپالس یک 

 مدولاسیون پهنای پالسکند که این ایجاد می (PWM) پالس

وسیله یک شود. پالس تولید شده بهبه یک ترانس داده می

شود. پالس تقویت شده به ترانس، یکسو و چند برابر می

 گایگرمولرشود. خروجی شمارنده شمارنده گایگرمولر داده می

مدام پالس  کرویمشود. عنوان ورودی به میکروکنترلر داده میبه

کند تا به ولتاژ مدنظر برسد. در این مرحله می تیتقو را ورودی

شود و در میکروکنترلر ثابت نگاه داشته می وسیلهپالس به

  ماند.نتیجه خروجی هم ثابت می

دست آوردن شیب مسطح تیوب آشکارساز، از یک برای به

 در فاصله یک  MBq 85/1با فعالیت  Cs-137چشمه 

 متری از آشکارساز استفاده شد. سانتی

                                                           
5. Secondary Standard Dosimetry Lab 
6. Feedback 
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 شده. ساخته دزیمتر کار حال در و شده تکمیل برد از نمایی .2 شكل

 

در نهایت بعد از بررسی مدار و اطمینان صحت عملکرد 

و  1بندیی ضریب سنجهبندی و محاسبهمنظور سنجهدزیمتر به

شمارش به دز، دزیمتر  2دست آوردن ضریب تبدیلچنین بههم

 فرستاده طراحی شده به آزمایشگاه دزیمتری استاندارد ثانویه

 .شد

های پرتویی گوناگون بر بندی دزیمترها در میدانسنجه

 اتمی المللی انرژیآژانس بین  16 طبق گزارش ایمنی شماره

بندی در صورت گرفت. شرایط محیطی آزمایشگاه سنجه [9]

و آهنگ دز  %40، رطوبت نسبی mBar 851، فشار C25˚دما 

 LS (PTW-01)بود. یک اتاقک یونش  μSv.h 14/0-1زمینه 

، که /1/2017IRN گواهینامه عنوان دزیمتر مرجع، با شمارهبه

بندی ها سنجهآخرین بار حدود یک سال قبل از انجام آزمایش

بندی با استفاده از شده بود، مورد استفاده قرار گرفت. سنجه

)تولید شده در آلمان، مدل  Cs137استاندارد  یک چشمه

(OV85 با اکتیویته Ci 20  و انرژیkeV 662  .انجام پذیرفت

ری نقاط آزمون ترتیب از قبل در میدان پرتو در یک سبدین

گیری شده آزمایشگاه دزیمتر مرجع قرار گرفت و دزهای اندازه

بندی، دزیمتر دزیمتر مرجع ثبت شد. برای سنجه وسیلهبه

طراحی شده در همان میدان پرتو و نقاط آزمون قرار گرفته 

                                                           
1. Calibration Factor 

2. Conversion Factor 

آن ثبت شد. جهت اعتبارسنجی  3بر ثانیه است و تعداد شمارش

روشی که توسط آزمایشگاه  پاسخ دزیمتر ساخته شده، از

بار استاندارد ثانویه دزیمتری پیشنهاد شد، استفاده گردید. یک

و  Cs137بین چشمه  mm 22یک حفاظ سربی با ضخامت 

سرب دزیمتر قرار داده شد. به این چیدمان در اصلاح حالت یک

سرب توزیع دز جذبی در فواصل شود. برای حالت یکگفته می

وسیله دزیمتر ساخته شده بررسی شد و با مختلف چشمه به

نتایج حاصل از اتاقک یونش مرجع با چیدمان یکسان مورد 

مقایسه قرار گرفت. سپس یک لایه سربی دیگر به ضخامت 

mm 18 سرب اضافه شد و توزیع دز توسط به حفاظ حالت یک

دزیمتر ساخته شده مجدد بررسی شده و با نتایج اتاقک یونش 

مشابه مورد مقایسه قرار گرفت. به چیدمان  مرجع در چیدمان

ها شود. این ضخامتدوم در اصلاح حالت دو سرب گفته می

عنوان براساس توصیه آزمایشگاه استاندارد ثانویه دزیمتری به

یک روش مرسوم برای اعتبارسنجی دزیمترها انتخاب شدند. 

علاوه بر دو مورد فوق، دزیمتر ساخته شده در فواصل مختلف از 

در آزمایشگاه استاندارد ثانویه دزیمتری قرار داده  Cs137چشمه 

که حفاظی بین شد تا توزیع دز برحسب فاصله، برای حالتی

چشمه و دزیمتر قرار ندارد، نیز بررسی شود. نتایج چیدمان 

اخیر نیز با نتایج حاصل از اتاقک یونش کالیبره شده در 

 رفت. چیدمان پرتودهی یکسان مورد مقایسه قرار گ

 

 . نتایج3
 شیب مسطح 3.1

دست آوردن شیب ناحیه مسطح آشکارساز، سیستم برای به

طراحی شده در مد شمارش تنظیم شد و در مجاورت چشمه 

Cs137 .تا  300اعمالی در بازه  ولتاژهای ازایبه قرار داده شد 

V 750 بار شمارش و هر شمارش به  10، برای هر ولتاژ حداقل

 گرفته صورت هایشمارش میانگین دقیقه انجام شد. 1مدت 

 منحنی شمارش برحسب ولتاژ ترسیم شد  و آمد دستبه

(. درصد نسبی تغییرات در ناحیه مسطح با استفاده از 3)شکل 

 رابطه زیر محاسبه شد:

(2)                                        
/

( )

( )

c c

c

V V



 


2 1

1

2 1

100
001

 شیب

 

2C  1آخرین شمارش وC  است. مسطحاولین شمارش در ناحیه 

2V 1دهنده آخرین ولتاژ اعمالی و نشانV  اولین ولتاژ اعمالی در

  ت است.پلا ناحیه
                                                           
3. Count Per Second (CPS) 
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.  713LND مولرگایگر نمودار شمارش برحسب ولتاژ شمارنده .3شكل 

باشد. در ی چشم مییها برازش شده برای راهنماچین که به کل دادهخط

 ناحیه مسطح برازش خطی صورت گرفته است.

 

و  2R یک خط به ناحیه مسطح برازش شد. مقادیر
2Adjusted R پارامترهای خوبی برازش برای معادله عنوان به

دست آمد. به 96/0و  97/0ترتیب خط در ناحیه مسطح به

دست آمد که این مقدار به %2درصد تغییرات در ناحیه مسطح 

باشد.  %8تر از های کاتولوگ آشکارساز باید کمبراساس داده

گایگرمولر با اضافه کردن حدود  ولتاژ کار برای یک شمارنده

دوم بازه ولتاژ در گستره مسطح )در نمودار م تا یکسویک

شمارش برحسب ولتاژ( به ولتاژ شروع ناحیه مسطح )زانوی 

زانوی منحنی را در  3آید. نتایج شکل دست میمنحنی( به

نمایش می دهد. گستره مسطح در  V 420ولتاژی در حدود 

است )در ولتاژ بالاتر تیوب به ناحیه  V 720تا  420ناحیه 

رود که بررسی نشد(. بنابراین ولتاژ کاری مناسب شکست می

قرار داشت. بازه مسطح در کاتالوگ تیوب  V 570تا  520بین 

 است. V 650تا   450گایگر بین 

شود ولی با ای شمارش نمیذره در ولتاژهای پایین عملاً

 افزایش ولتاژ تا ولتاژ آستانه، آهنگ شمارش ناگهان رشد 

مسطح که در آن نسبت به تغییرات  ناحیه کند تا آستانهمی

دهد. این محدوده بهترین ولتاژ حساسیت اندکی نشان می

تر ولتاژ ولتاژ برای کار با شمارنده است. با افزایش بیش محدوده

ای تریکی، آهنگ شمارش رشد دوبارهالک تخلیه ورود به ناحیه

کند. اما در دزیمتر کنونی علاوه بر اعمال ولتاژ در پیدا می

ای تعریف و تنظیم شده است که گونهناحیه مسطح آن به

همواره ثابت و بدون نوسان است تا بتوان به بیشینه دقت 

 ممکن در پاسخ دزیمتر دست پیدا کرد.

 

 

 

 بندیسنجه 3.2

سرب بندی برای سه پرتودهی دوسرب، یکسنجهنتایج آزمون 

است. گزارش شده  3تا  1های و بدون حفاظ در جدول

های یک سرب، دوسرب، و های بررسی شده در حالتفاصله

بدون سرب براساس پیشنهاد آزمایشگاه استاندارد ثانویه 

نامه موجود در آن آزمایشگاه انتخاب دزیمتری بر اساس شیوه

شدند. ضریب تبدیل شمارش به دز از تقسیم پاسخ دز مرجع 

اندارد دست آمده توسط اتاقک یونش در آزمایشگاه است)به

دست آمد. دزیمتر ساخته شده به شمارشثانویه دزیمتری( بر 

به ازای هر واحد شمارش در ثانیه ضریب تبدیل نهایی 

است که مقدار های تبدیل محاسبه شده گیری ضریبمیانگین
1-μSv.h 373/1 حاصل شد که در پاسخ( های دزیمترCPS )

ها را به دز تبدیل کرده است. با استفاده از ضرب شده و آن

های تبدیل، خطای ، خطای ضریب[10]روش انتشار خطا 

 وسیلهگیری شده بهضریب تبدیل نهایی و خطای دز اندازه

 دزیمتر ساخته شده محاسبه شد.
 

 بندی در شرایط دو سربنتایج سنجه. 1جدول 

 فاصله

(m) 

  دز مرجع

(1-μSv.h) 

شمارش در ثانیه 

(#) 
 خطای استاندارد

6 77/12 59/8 41/0 

5 56/18 78/14 54/0 

4 48/28 72/21 51/0 

3 65/52 11/38 20/1 
 

 سرببندی در شرایط یکنتایج سنجه. 2جدول 

 فاصله 
(m) 

  دز مرجع
(1-μSv.h) 

شمارش در ثانیه 
(#) 

 خطای استاندارد

6 04/100 93/71 02/1 
5 00/145 69/106 40/3 
4 88/228 56/167 94/3 
3 13/410 40/293 47/2 
5/2 11/584 77/421 10/3 

2 60/653 60/653 10/14 
               

 بندی بدون حضور هیچ حفاظینتایج سنجه. 3جدول 

 فاصله
(m) 

  دز مرجع
(1-μSv.h) 

شمارش در 
 (#ثانیه )

خطای 
 استاندارد

6 15/1362 88/932 34/6 
5 74/1937 60/1307 54/19 
4 22/3115 60/1947 70/25 
3 87/5555 80/3067 70/26 
5/2 04/7922 60/4128 90/5 

2 50/12289 10/5179 56/48 
5/1 70/21805 20/6601 88/44 
25/1 30/31340 20/7290 5/101 

200 300 400 500 600 700 
 ولتاژ )ولت(

0 

10 

20 

30 

40 

50 

ش
ار

شم
 (

#)
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 صورت خطیای که دز بهبرای پاسخ در ناحیه خطی )ناحیه
صورت کند( ضریب تبدیل شمارش به دز بهبا شمارش تغییر می

 شود:نوشته می 3رابطه 
 

(3)                                                         D
CF

cps
 

 

میانگین آهنگ دز مرجع در تکرار آزمایش با  𝐷̅̇که در آن 
که  جاباشد. از آنشمارش بر ثانیه می cpsچیدمان یکسان و 

مقدار مطلق دز گزارش شده توسط آزمایشگاه استاندارد ثانویه 
عنوان استاندارد جهت کالیبره کردن ابزارهای دزیمتری به

شود و این آزمایشگاه نیز مقادیر دز را کار برده میه دزیمتری ب
توان از خطای دز کند، میبا خطای بسیار ناچیز گزارش می

وسط آزمایشگاه استاندارد ثانویه در قیاس مرجع گزارش شده ت
پوشی بدون ایجاد پوشی کرد. این چشمچشم cpsبا خطای 

توجه در خطای ضریب تبدیل، محاسبات جبری را انحراف قابل
خطای ضریب  برای محاسبه 4تر می کند. از رابطه بسیار ساده

 گیری استفاده شد:تبدیل در هر اندازه
 

(4 )                                                 𝜎𝐶𝐹

𝐶𝐹
= √(

𝜎𝑐𝑝𝑠

𝑐𝑝𝑠
)

2 
 

خطای ضریب تبدیل  دهندهترتیب نشانبه CFو  CFσ که در آن
باشد خطای آهنگ شمارش می cpsσ باشند.و ضریب تبدیل می

 که همان انحراف معیار در تکرار شمارش در نظر گرفته شد.  
های گیری ضریبنهایی که از میانگین خطای ضریب تبدیل

 5است، با رابطه دست آمده آزمون به نقطه 18تبدیل در 
 محاسبه شده است:

 

(5        )( ) ( ) ( )CF CF CF     2 2 2
1 2 18

1
18

 CFنهایی

 

ضرب  و در نهایت خطای دز دزیمتر ساخته شده که از حاصل
 6، با رابطه آیددست میبه شمارشضریب تبدیل نهایی در 

 محاسبه شده است:
 

(6    )𝜎 دز = √ (𝑐𝑝𝑠)
2 

 (𝜎𝐶𝐹)
2

 + (𝐶𝐹نهایی)
2
 (𝜎𝑐𝑝𝑠)

2
   

 

دز دزیمتر ساخته شده  شمارشبا ضرب ضریب تبدیل در 
     آورده شده است.  6تا   4های محاسبه شد نتایج در جدول

سه مقایسه دزیمتر ساخته شده و اتاقک یونش مرجع در 
ترتیب سرب و بدون حفاظ بهبندی دوسرب، یکپرتودهی سنجه

 اند.نمایش داده شده 6تا  4های در شکل

 

 در دوسرب دزیمتر و خطای آن دز محاسبه شده. 4جدول 

 فاصله 

(m) 

 دز دزیمتر 

(1-μSv.h) 

 خطای دز 

(1-μSv.h) 

6 81/11 57/0 

5 28/20 75/0 

4 79/29 72/0 

3 31/52 70/1 

  
 سربدر یک ی دزیمتر و خطای آندز محاسبه شده. 5جدول 

 فاصله

 (m) 

 دز دزیمتر 

(1-μSv.h) 

 خطای دز

 (1-μSv.h) 

6 56/98 51/1 

5 49/146 75/4 

4 06/230 60/5 

3 84/402 14/4 

5/2 09/579 45/5 

2 40/897 06/20 

 
 بدون حضور حفاظ ی دزیمتر و خطای آندز محاسبه شده. 6 جدول

 فاصله 

(m) 

 دز دزیمتر 

(1-μSv.h) 

 خطای دز 

(1-μSv.h) 

6 84/1280 50/11 

5 33/1795 80/28 

4 05/2674 60/38 

3 09/4212 22/44 

5/2 57/5668 26/34 

2 90/7110 66/78 

5/1 45/9063 40/71 

25/1 44/10009 25/151 

  

 
 

 نمودار پاسخ دزیمتر ساخته شده و دزیمتر مرجع در شرایط .4 شكل

 دوسرب.

 

40 

50 

30 

20 

3 4 5 6 
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 نمودار پاسخ دزیمتر ساخته شده و دزیمتر مرجع در شرایط  .5 شكل

 سرب.یک
 

 
نمودار پاسخ دزیمتر ساخته شده و دزیمتر مرجع بدون حضور  .6 شكل

 حفاظ در مقابل چشمه.
 

دست آمده و نمودارهای ترسیم شده، های بهبا توجه به داده
های دزیمتر ساخته شده و دزیمتر مرجع با هم سازگار پاسخ

 گونه حفاظی در جلوی چشمهکه هیچباشند. اما در حالتیمی
متری، هر چه نقاط آزمون  4 بندی وجود ندارد، از فاصلهسنجه

های متفاوتی از شوند، دو دزیمتر پاسختر میبه چشمه نزدیک
کنند. به این دلیل که آشکارساز گایگرمولر در این خود ثبت می

که بدون حفاظ شدت فوتون افزایش نواحی با توجه به این
نخواهد داشت. یکی از  یافته، اشباع شده است و پاسخ درستی

کارهای حل این مشکل انتخاب گایگر با حجم حساس راه
باشد. کارکرد دزیمتر ساخته شده، فردی است نه تر میکوچک

هایی با این همین دلیل این دزیمتر برای مکانمحیطی؛ به
 شود.شدت فوتون استفاده نمی

 بندی این دستگاه تمامی الزاماتسنجه
17025:2005ISO/IEC  [11] را برآورده کرده است و کلیه 

دزیمترها در مقایسه با اتاقک یونش استاندارد کالیبره شده در 
المللی انرژی اتمی و بر اساس آزمایشگاه دزیمتری آژانس بین

 16IAEA SRS  [9]-2000بندی استاندارد مرجع سنجه
بندی نسبت مقدار نشان داده اند. ضریب سنجهکالیبره شده

کمیت فیزیکی یا دزیمتری به مقدار واقعی متناظر آن در  شده
کنونی  باشد که مقدار آن برای دزیمتر مطالعهمیدان مرجع می

دست آمده است. خطای صحت، که میزان به 99/0 ± 02/0

گیری به مقدار واقعی دز است، اندازهنزدیکی مقدار انتظاری 
+% است که طبق استاندارد 8/5برای دزیمتر ساخته شده 

خطای  چنین. همباشد %±20تر از مذکور این مقدار باید کم
است که طبق استاندارد، این مقدار  %6/5تکرارپذیری برای آن 

 %3/3خطای خطی بودن پاسخ دزیمتر  باشد. %±10تر ازباید کم
را مورد  %±20تر از باشد که استاندارد مذکور خطای کممی

گیری برای دزیمتر تحت دز قابل اندازه گستره داند.قبول می
قطعیت گزارش شده است. عدم μSv.h 1000-1تا  0 مطالعه

و ضریب  %95با سطح اطمینان  GUMگسترده بر اساس روش 
 برآورده شده است. %8/1، مقدار k=2 پوششی

 

 مقایسه دزیمتر ساخته شده با دزیمترهای رایج دیگر 3.3

 7مقایسه بین دزیمترهای پرتویی مختلف رایج در جدول 
    .[12]گزارش شده است 

    

 گیری. نتیجه4
دلیل سادگی طراحی، گایگرمولر بهاستفاده از دزیمتری براساس 

ترین تجهیزات اقتصادی بودن و پاسخ مناسب، یکی از کاربردی
 های مختلف انرژی ساز در گسترهدر دزیمتری پرتوهای یون

باشد. دزیمتر ساخته شده قادر است که مقادیر دز را در می
اطلاعات بالایی  زمان واقعی نشان دهد. از ظرفیت ذخیره

 وسیلهبرخوردار است. چندین کمیت مختلف دزیمتری به
شود که برای کاربر در هر پردازشگر مرکزی آن محاسبه می

دسترسی است. دستگاه مذکور قادر است از طریق زمان قابل
به  Wi-Fi، اینترنت و USBهای ورودی چون کابل درگاه

تحت هر شرایطی  پایگاه اطلاعات متصل شود. تمامی اطلاعات
 وسیله کاربر یا نوع برنامهکه بهشوند مگر ایندر آن ذخیره می

منظور اهداف عمومی نوشته شده حذف شوند. سیستم به
است به این معنا  1بازساخته شده است و دارای تکنولوژی متن

 افزاریافزاری و هم سختکه در هر زمان هم از لحاظ نرم
داد. در استفاده و نصب بسیار راحت است، توان آن را  ارتقا می

صورت خودکار شروع به شمارش روشن دستگاه به با زدن دکمه
شوند. کند و نتایج بر روی سیستم ذخیره میای میذرات هسته

در پژوهش حاضر صحت عملکرد دزیمتر ساخته شده و 
ید قرار گرفت. بررسی أیمدارهای طراحی شده مورد بررسی و ت

یمتر ساخته شده به پارامترهای خارجی شامل وابستگی دز
انرژی پرتو فرودی، جهت پرتو فرودی، دمای محیط و رطوبت 

شود. بر اساس های آتی توصیه میمحیط جهت پژوهش
ها های سیستم ساخته شده در مقایسه با سایر سیستمویژگی

بندی که نتایج حاصل از سنجهتری است و ی کمدارای هزینه
کند که این ها اشاره شد، مشخص میبه آنطور مفصل به

عنوان یک دزیمتر مرجع و استاندارد در تواند بهمی دزیمتر
ساز قرار مراکز آزمایشگاه، برای پایش و دزیمتری پرتوهای یون

گیرد.

                                                           
1. Open-Source 
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 هزینه استفاده مجدد زمان واقعی دزیمتر

قابلت 

اتصال به 

 اینترنت 

قابلیت ذخیره برخط 

ها در یک پایگاه داده

 اطلاعاتی

 بازمتن قابل اعتماد

TLD خیر بله خیر خیر پایین بله خیر 

 خیر بله خیر خیر - خیر خیر بجفیلم

OSL خیر بله خیر خیر - بله خیر 
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