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   یفرد یریدر سنجش پرتوگ تیمحاسبات عدم قطع ی برا کپارچهی  یبندفرمول

 1 *سجاد بتیار

 sbetyar76@gmail.com .شرکت خصوصی پرتو نگار شهاب )رادونیک(، تهران، ایران -1

 خلاصه

 

کننده از  در مراکز استفاده  ر یناپذاجتناب  یو استاندارد  ی منیالزام ا  کی(  یفرد  یمتریپرتوکاران )دز  یریپرتوگ یادوره  ش یپا

، ملزم به گزارش ISO/IEC 17025  مطابق با الزامات استاندارد  ش،یپا  نیدهنده اانجام  یهاشگاهیاست. آزما  سازونی  یهاپرتو

محاسبه    یبرا  یاکپارچه یو    قیدق  یبندوجود، فرمول  نیهستند. با ا  تیعدم قطع  حیصح  رآوردهمراه با ب  یریگاندازه  جینتا

 ک ی خلأ، به ارائه    نیمقاله با هدف پر کردن ا  نیا  .طور گسترده ارائه نشده استبه  یفرد  یمتر یدر حوزه دز  تیعدم قطع  نیا

قطع  یبرا  کیستماتیس  یبندفرمول عدم  پرتوگ  یریگاندازه  تیمحاسبه  سنجش  روش    ،یفرد  یریدر  با  عمدتاً 

اثر    مترها،یپاسخ دز  ی کنواختیریغ   لی)از قب  تیمنابع عدم قطع  نیترراستا، مهم  نی. در اپردازدیم، (TLD) نسانسیترمولوم

-IAEA ی( بر اساس راهنمایو محوشدگ ونیبراسیکال  ی خطا ، ییایو انرژ یاهیزاو یپاسخ، وابستگ نبودنیخط نه،یپرتو زم

GSG-7  دسته  یی شناسا براشده  یبندو  توز  یاند.  منبع،  برا)مربوطه    یآمار  عیهر  قطع  ینرمال  و   A نوع  یهاتیعدم 

ارائه    نیا  حاصل  .است  دهیردحاکم استخراج گ  یاضیو روابط ر  نییتع  ( Bنوع  یبرا  یلیمستط   ییفرمول نها  کیمطالعه، 

عدم قطع  یبرا  کپارچهی ا  تی محاسبه  است.  عنوان    تواندیم   یبندفرمول  نیکل  برا  یراهنما  کیبه  اتکا  قابل  و    ی جامع 

قرار گ  یمتریدز  یهاشگاهیآزما استفاده  برآورد عدم قطعتا آن  ردیمورد  را در  استانداردها  تیها  با  و    یالمللنیب  یمطابق 

 رساند.  یاری  جیمعتبر نتا  یدهارش گز

 

مندابع عددم  ،  (TLD)  نسدددانسیترمولوم  ،یفرد یریپرتوگ  شیپدا  ،یریگانددازه  تیدعددم قطع  ،یفرد یمتریدزکلماات کلیادی  

 تیقطع

 مقدمه    .1

 ی اریبس  زیو ن  یزندگ   طیدر مح  یاشکافت هسته  یها ها، و پارهها، پروتونها، بتا، آلفا، نوترونمانند فوتون  ونساز ی  یپرتوها

باشند. در کتار    ی م  یامروز ضرور  یزندگ  یبرا  یکاربرد  یهاوجود دارند و از جنبه  یقاتیو تحق  یپزشک  ،یاز مراکز صنعت

مستمر افراد   ش یلذا پا  د،ینما  جادیانسان ا  یممکن است برا  حیدر اثر استفاده ناصح  که  ی اثرات مخرب  لیآنها، به دل  یایمزا

  ی [ . روش ها4-1]  است  ریضرورت اجتناب ناپذ  کیشوند    یم  دهینام  یفرد  یمتر یمراکز )پرتوکاران( که دز  نیشاغل در ا

انواع پرتوها  ا ی  ینگار  فیط  ،یآشکارساز  یبرا  یمتعدد اند. در حوزه دز  یرف تاکنون مع  ونشازی  یسنجش دز   ی متریشده 

آن به عنوان   یدقت بالا  لیاست که به دل (TLD) نسانسیترمولوم  یمتریدز  ش،یپا  نی متداول ا  یاز ابزارها  یکی  ،یفرد

 [8-5] .ردیگ  یمعمول  در جهان مورد استفاده قرار م یمتریروش دز

  ون یبراسیسنجش و کال  جیقادر باشد نتا  دیبا  ونیبراسیکال  ایآزمون    شگاهی، هر آزماISO 17025   اساس استاندارد  بر

مراکز  نی. بنابراد یشده در آن حوزه سنجش ارائه نما فیتعر یاستانداردها یبر مبنا رشیقابل پذ تیعدم قطع کیخود را با 

   حیصح  یمبنا فرمول بند  ن یشوند و بر ا  یآزمون شناخته م  شگاه یآزما  کیبه عنوان    زین TLD یمتریارائه دهنده خدمات دز
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 [ 10] د.هدف منتشر شده ان  نیا یبرا یمحدود یحال تاکنون گزارش ها نی[ . با ا9دارد]  ییبالا  تیمحاسبات اهم

حفاظت    ی الملل  نی ب  تهیکم  د ی است. از د  یقابل بررس  دگاه یبا دو د  یفرد  یمتریدر حوزه دز  ت یعدم قطع  محاسبات

 IEC که استاندارد یشود، در حال  یم نییتع یریکل بر اساس سطح پرتوگ تیعدم قطع یبرا رشیبازه پذ (ICRP) یپرتو

 [ 12-11] .د ینما یم فی جداگانه تعر رشیبازه پذ کی ت،ی هر منبع عدم قطع ی، برا62387

  ی معرف  IAEA-GSG 7  یبر اساس راهنما  TLDبه روش    یفرد  یمتریدر دز  تیمقاله، ابتدا منابع عدم قطع   نیا  در

بند  یم از منابع عدم قطع  یآمار  عیتوز  یبر مبنا  تیمحاسبات عدم قطع  یگردند و سپس فرمول   یارائه م  تیهر کدام 

 [ . 13گردد]

 تیمنابع عدم قطع .2

دو نوع از عددم    یبده طور کل  ،یگریقدابدل سدددنجش د تیدمدانندد هر کم  زین یمتریدر دز IAEA-GSG-7 بر اسددداس مددر 

  :[13]هستند فیتعر B و نوع A ها شامل نوع تیقطع

 از   .باشددد  یم یگوسدد  ایآن از نوع نرمال   عی. لذا تابع توزابندی  یتعداد نمونه، کاهش م  ایتکرار   شیمنابع خطا با افزا:  A نوع

 :اشاره نمود ریتوان به موارد ز  یم یفرد یمتریدر دز A منابع نوع

 (ECC  نییتع یخطا) مترهایگروه از دز کیدر  تیحساس یکنواختی ریغ  -

 در قرائت دز یمتریدز ستمیس یریتکرارپذ -

  یمتریدز ستمینوسانات دز صفر س -

شدود.   ینمونه ها از مقدار آن کاسدته نم  شیافزا  ایکه به شدکل ثابت وجود دارند و با تکرار   یکیسدتماتیسد یمنابع خطا :B نوع

 .است  رفتهیپذ یلیمستط عیمشخص باشد و اگر چنانچه مشخص نباشد، فرض بر تابع توز  دیآن با عیلذا توابع توز

  :اشاره نمود ریتوان به موارد ز یم یفرد یمتریدر دز B منابع نوع از

  یمتریدز ستمیبودن پاسخ س  یخط ریغ  -

  پرتو یو انرژ هیزاو رییبه تغ متریپاسخ دز -

  (SSDL) کالیبراسیونمرجع   یپرتوده -

  (RL) خوانشگر ستمیس ینور  یداریپا -

 (یو حرارت ی)نور  یمحو شدگ -

 نهیدز زم راتییتغ  -
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 آن  تیو حذف اثر عدم قطع  ی فرد  ی متریدر دز  رگذاریتأث  یها   تیکم.  3

-over)  یبار  ش یب  ، یط ینور مح  ، یطیمح  ی دما  IEC 62387  [13 ]  در استاندارد  رگذاری تأث  ی ها  ت یکم  فیبر اساس تعر

load)اثری، پس (after-effect) قابل تغذ(Reusability)  استفاده مجدد   تیو  منبع  فرکانس  و  ولتاژ  نوسانات    ه، یاول  ه ی،  

 ی برا  ریباشند. با  اقدامات ز  یم  یمتریدر دز  رگذاریاز عوامل تأث  یکیمکان یو شو  ها  ،یسیمشخص الکترومغناط  یهادانیم

  ی توان محاسبات را ساده ساز  ی کل  م  تیمرتبط با آن  از عدم قطع  یها  تیعوامل و کم  نیحذف اثر ا  ای   یکاهش حداکثر

  : نمود

 ،یمرکز هیتهو ستمینصب س قیاز طر °C 25  تا  °C 15 ییدر بازه دما  یمتریبسته دز یفضا  ییدما طیکنترل شرا 

و   یمتریبسته دز  یروز در فضا   یمعمول  ینور  طیشرا  تیروباز، تثب  یشدت نور فضا  طیعدم استفاده از خوانشگر در شرا 

 خوانشگر،  ستمیس یکامل نور یریدرزگ

از قرائت آنها به منظور   شیپ   مترهایتمام دز  یبرا  قه یدق  10به مدت   °100 C (Pre-heat) حرارت-شیپ   میاعمال رژ 

به منظور  مترهایپس از قرائت همه دز (Annealing) بازپخت میاعمال رژ نیو همچن ، یحرارت شدگی¬حذف کامل اثر محو

 استفاده مجدد،   تیو قابل یپس اثر  ،یبار ش یآثار ب یحذف حداکثر

 به منظور حذف نوسانات فرکانس و ولتاژ برق شهر بر خوانشگر، UPS دستگاه کیاستفاده از  

استفاده از تلفن    تی ممنوع   زیو ن (LAN) و انتقال داده  هیمنبع تغذ   یمتر برا  3به طول کمتر از    یاستفاده از کابل ها 

 بر خوانشگر،  یسیالکترومغناط های دانیم یهمراه در مجاورت خوانشگر به منظور به حداقل رساندن آثار احتمال

از قرص ها  و عدم   یمتریدز  ی نواح  هایقله   ینور  یبودن خواص محوشدگ  زیناچ  لیبه دل  LiF  متر ینوع دز  یاستفاده 

 .از ارتفاع( متریدر اثر سقوط دز یکی)شو  مکان نسانسی بوترمولومیخواص تر

 نتایج و بحث .  4

از  و   BU و AUاز جمع دو نوع عدم قطعیت  های فیزیکی، مانند سایر کمیت در دزیمتری فردی  CU عدم قطعیت کلی    

 . [15-14]دآی بدست می (1) رابطه

(1)  𝑈𝐶 = √𝑈𝐴
2 + 𝑈𝐵

2    

 n( است، عدم قطعیت 2)شکل  ، نرمال یا گوسیAU، از آنجا که تابع توزیع عدم قطعیت  Aبرای عدم قطعیت های نوع 

 ( حاصل می شود: 2از رابطه ) %68و با سطح اطمینان  𝑋̅با میانگین    iXتعداد اندازه گیری 

(2) 𝑈𝑋𝑖
= √

1

(𝑛 − 1)
∑(𝑋𝑖 − 𝑋̅)2

𝑛

𝑖=1

𝑛

 

 

 ( حاصل می شود:3، از رابطه )𝑈𝑥̅و عدم قطعیت میانگین اندازه گیری ها،  
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(3) 𝑈𝑥̅ = √
1

n(𝑛 − 1)
∑(𝑋𝑖 − 𝑋̅)2

𝑛

𝑖=1

𝑛

 

، پارامتر  %60و سطح اطمینان  a( با نیم فاصله 1و با فرض توزیع مستطیلی )شکل  Bبرای محاسبه عدم قطعیت های  نوع 

BU  ( حاصل می شود4از رابطه ) [15]  

(4) 𝑈𝐵 = √
1

3
∑ a𝑖

2

𝑖

 

 
 . [4] (b)و مستطیلی      (a)  توابع توزیع نرمال 1شکل  

  عیتوز %68و  یلیمستط عیتوز %60 نانی)سطح اطم نیانگیاز مقدار م اریانحراف مع کیها با فرض    تیابتدا همه عدم قطع

محاسبه  %95 نانی در سطح اطم  k=2 یپوشش بیکل با لحاظ ضر تیشوند، و سپس عدم قطع ی [ محاسبه م4نرمال( ]

 خواهد شد. 

 [ 10] (:5از رابطه ) i#دزیمتر فرضی  با توجه به محاسبه دز

(5) 𝐷𝑜𝑠𝑒𝑖 = (𝑇𝐿𝑖 − 𝑇𝐿𝐵𝐾𝐺) × 𝐸𝐶𝐶𝑖 ×
𝑅𝐿0

𝑅𝐿𝑖
× 𝐶𝐹 

  که در آن

𝑇𝐿𝐵𝐾𝐺 :  هثبت قرائت دزیمتر زمین(nC)    

𝐸𝐶𝐶𝑖 عدد مربوط به : EEC  شمارهدزیمتر #i 

𝑅𝐿0 نور مرجع دستگاه قرائتگر در روز کالیبراسیون : (nC) 

𝑅𝐿𝑖 : شماره به هنگام خوانش دزیمترنور مرجع دستگاه قرائتگر#i  (nC) 

𝐶𝐹ضریب کالیبراسیون :  (mSv/nC)  

 ( قابل استنتاج است: 6عدم قطعیت کل نسبی از رابطه )

(6 ) 𝑈𝐶 = √𝑈𝑇𝐿
2 + 𝑈𝐵𝐾𝐺

2 + 𝑈𝐸𝐶𝐶
2 +𝑈𝑅𝐿𝑟𝑒𝑙

2 + 𝑈𝐶𝐹
2  
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 ( به شرح زیر صورت می پذیرد:  10( تا )7( با توجه به هر یک از عدم قطعیت ها و با استفاده از روابط )6بسط رابطه )

(7) 𝑈𝑇𝐿
2 = 𝑈𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

2 + 𝑈∝,𝐸
2 + 𝑈𝑓𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔

2  

 

(8) 𝑈𝐸𝐶𝐶
2 = √

1

(n − 1)
∑(𝐸𝐶𝐶𝑖 − 𝐸𝐶𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅ )2

𝑛

𝑖=1

 

 

(9) 𝑅𝐿𝑟𝑒𝑙 =
𝑅𝐿0

𝑅𝐿𝑖
⇒ 𝑈𝑅𝐿𝑟𝑒𝑙

2 =
𝑈𝑅𝐿0

2

𝑅𝐿̅̅̅̅
0
2̅̅ ̅̅ ̅

+
𝑈𝑅𝐿𝑖

2

𝑅𝐿̅̅̅̅
𝑖
2̅̅ ̅̅ ̅

 

 

(10) 𝑈𝐶𝐹
2 = 𝑈𝑆𝑆𝐷𝐿

2 + 𝑈𝑛𝑜𝑛−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦
2  

 .( ارائه شده اند1به همراه نوع عدم قطعیت در جدول )  (10( تا )6پارامترهای معادلات )

 (   مؤلفه های عدم قطعیت نسبی و نوع آنها 1جدول )

 نوع عدم قطعیت  عنوان عدم قطعیت نسبی  پارامتر در معادله

𝑼𝑻𝑳  سیگنال خوانشTL   سیستم دزیمتری برای هر دزیمتر B    وA 

𝑼𝑩𝑲𝑮  تغییرات پرتو زمینه B 

𝑈𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 تکرارپذیری پاسخ سیستم دزیمتری A 

𝑈∝,𝑬 پاسخ دزیمتر به تغییر زاویه و انرژی پرتو B 

𝑈𝒇𝒂𝒅𝒊𝒏𝒈 محوشدگی پاسخ دزیمتر B 

𝑈𝑹𝑳𝒓𝒆𝒍
 B خوانشگر  ستمیس ینور یداری پا 

𝑼𝑬𝑪𝑪  ضریبECC  )دزیمتر )غیر یکنواختی حساسیت دزیمترها A 

𝑼𝑺𝑺𝑫𝑳  پرتودهی آزمایشگاه مرجعSSDL B 

𝑼𝒏𝒐𝒏−𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓𝒊𝒕𝒚  غیر خطی بودن پاسخ  سیستم دزیمتری A 

 ( استفاده نمود:  11، می توان با فرض توزیع مستطیلی از رابطه )Bدر محاسبات فوق، برای تمام انواع عدم قطعیت های نوع 

(11) 𝑈𝑎
 = (

𝑀𝐴𝑋 − 𝑀𝐼𝑁

2 × 𝐴𝑉𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅
) 

(، عدم قطعیت کل )با سطح اطمینان 6با در نظر گرفتن تمامی منابع عدم قطعیت در بندهای فوق، بر اساس رابطه )

 برابر است با:   ( 60%
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(12) 𝑈𝐶 = √𝑈𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦
2 + 𝑈𝐸𝐶𝐶

2 +
1

3
(𝑈𝐵𝐾𝐺

2 +𝑈𝑅𝐿𝑟𝑒𝑙

2 + 𝑈𝐶𝐹
2 + 𝑈∝,𝐸

2 + 𝑈𝐶𝐹𝑓𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔
2 ) 

 

 ی ریگ  جهینت .5.  3.2

دهی کمیّ دقیق همراه با برآورد پایش دقیق پرتوگیری شغلی پرتوکاران، به عنوان یک الزام استاندارد و ایمنی، نیازمند گزارش

، یک  IEC 62387   و استاندارد IAEA-GSG-7 گیری است. در این مقاله، با استناد به راهنمایصحیح عدم قطعیت اندازه

ترمولومینسانسفرمول پرتوگیری فردی به روش  برای محاسبه عدم قطعیت کل در سنجش   بندی سیستماتیک و جامع 

(TLD)   ارائه شد. 

مانند پاسخ به   B و نوع  ، مانند غیریکنواختی حساسیت دزیمترها و تکرارپذیری A ترین منابع عدم قطعیت، اعم از نوعمهم

  بندی شدند. برای هر منبع، توزیع آماری مناسب شناسایی و دسته    زاویه و انرژی، خطای کالیبراسیون مرجع، و محوشدگی

در نظر گرفته شده و روابط ریاضی مربوطه جهت محاسبه سهم هرکدام در عدم   B و مستطیلی برای نوع A نرمال برای نوع

 .قطعیت کل استخراج گردید

های مزاحم خارجی )مانند دما، نور، نوسانات برق،  علاوه بر این، راهکارهای عملی برای حذف یا کاهش حداقلی تأثیر کمیت

ها را کاهش  توان دقت محاسبات را افزایش و پیچیدگی آنها میسازی آنهای الکترومغناطیسی( ارائه شد که با پیادهو میدان

 .داد

ارائه  نهایی  این مؤلفهفرمول  از تمامی  برای محاسبه عدم قطعیت کل، که ترکیبی  انحراف معیار )سطح  شده  ها تحت یک 

بندی  کند. این فرمولهای دزیمتری عمل میعنوان یک راهنمای عملی و قابل ارجاع برای آزمایشگاه( است، به٪68اطمینان  

 و ICRP و همچنین ارزیابی انطباق با معیارهای پذیرش  ISO/IEC 17025دهی مطابق با الزامات استاندارد امکان گزارش 

IEC 62387  سازی و نتایج  صورت عملی در یک آزمایشگاه دزیمتری پیادهشود این روش به سازد. پیشنهاد میرا فراهم می

 .های موجود مقایسه گرددآن با روش
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