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 چکیده

مختلف  یرا در نمودارها یجدقت انجام داده و روش و نتا را با یندفرا یندز ما ا یقدق یریگ در اندازه یبراسیونکال یتپژوهش با توجه به اهم یندر ا

آهنگ دز معادل  یجنتا ینپرتو گاما و نوترون پرداخته شده که طبق ا یریگ به اندازه ترمولومینسانس دزیمترهایبا استفاده از  همچنین. یماداده یشنما

آهنگ  دز معادل   یداخل یرهایمس یبرا ینو همچن یخارج یرهایپرواز در مس یبر ساعت برا یورتسیکروم 3و آهنگ دز معادل نوترون  21گاما 

پرواز به صورت  یرهایبرساعت به دست آمده است و لازم به ذکر است که تمام مس یورتسمیکرو 1/0و آهنگ دز معادل  نوترون  2پرتو گاما 

 و در ارتفاعات  مختلف انجام شده است.  یاتفاق

 

  .یبراسیونپرواز، کال ینسانس،نوترون، ترمولوم یهانی،پرتو گاما، پرتو ک :واژگانکلید
 

 قدمه م. 1

انجام  یمتربه نام دز یا یلهتوسط وس یونیزان یپرتوها یریگاندازه

 یو در واقع انرژ کندیدستگاه دز پرتوها را ثبت م ینشود. ایم

جسم که تحت تابش قرار گرفته  یکجذب شده در واحد جرم 

است که  یروش یزمعادل دز ن یریگاندازه دهد. یاست را نشان م

و  یستن یکسان سازیون یپرتوها یبرا یولوژیکیدر آن اثرات ب

 یورتمعادل دز س یکای کند. یم ییرهر نوع پرتو اثرات تغ یبرا

(Sv) ابتدا کهیدر صورت یقعا یا یعاد یمهاز مواد ن یاست. برخ 

دهند یانتشار م ینور مرئ شوند، یم یو سپس گرما ده یپرتو ده

 یمواد برا یناز ا و یندگویم ینسانسکه به آن نور ترمولوم

 ینسانسترمولوم یمترها دزشود که به آنیاستفاده م یمتریدز

نور ساطع  یزانشده توسط ماده با م یافتمقدار دز در .یندگویم

شود تابش یتر میشهرچه ارتفاع ب ]1[دارد  یمشده رابطه مستق

 یندر ا. ]2[ شودیم یشب یدکهکشان و خورش أبا منش یهانیک

 یو خارج یداخل یرهایمقاله معادل دز گاما و نوترون در مس

 شده است. یریگاندازه
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است که ما در  یلدل ینبه ا یمترهادز ینا یبراسیونکال یتاهم

 یمکنیم یمختلف بررس یرا در دزها یمتررفتار دز یبراسیونکال

عنوان رفتار مرجع در به ییمنابع پرتو یرسا یو آن رفتار را برا

که شامل  یمترترمولومینانسدز یزپژوهش ن ین. در ایریمگینظم م

توسط مرجع  کربنات است. یپل یلمو ف یال د یکارت ت قرص،

قرار گرفته است تا بتوان  یمختلف مورد پرتو ده یمعتبر در دزها

 ینددست آمده در فرابه یبراسیونکال یبدز را با توجه به ضرا

 زد. ینتخم یبراسیونکال

 

 . روش کار2

پرتو گاما  معادل آهنگ یریاندازه گ یبرا ،طور که گفته شدهمان

انس استفاده شده که نسیترمولوم یبیترک یمتریو نوترون از دز

داده شده  شی( نما1استاده شده آن در شکل ) یهاساختار کارت

 :است ریز شرح به هاکارت نیا مختلف یهاقسمتاست. 

است که با  TLD یبلورها یبج: قاب نگهدارنده کارت حاو

پرتوکار نصب  نهیس یکه پشت آن نصب شده است رو یارهیگ

 یشده است که زمان یگذار لتریف هیچهار ناح یگردد. بج دارا یم

ها قرار لتریف ریها زبلورگردد یدر بج نصب م TLDکه کارت 

 کنند. یم یریزه گارا اند یحفاظت یهاتیو کم رندیگیم
 

است که  2mg/cm 300 تهیبا دانس یمس لتریف ی: دارا1 هیناح

و  ردیگیآن قرار م ریحساس به پرتو گاما ز -700TLDبلور

 کند. یم یریچشم را اندازه گ یدز عدس Hp(3) تیکم
 

است که  2mg/cm 1000 تهیتفلون با دانس لتریف ی: دارا2 هیناح

و  ردیگیآن قرار م ریحساس به پرتو گاما ز -700TLDبلور

 . دینما یم یریدز را اندازه گ معادل ای Hp(10) تیکم
 

است که  2mg/cm 10 تهیبا دانس مینیآلوم لتریف ی: دارا3 هیناح

و  ردیگیآن قرار م ریحساس به پرتو گاما ز -700TLDبلور

 . دینمایم یریگاست که دز پوست را اندازه Hp(07/0) تیکم

حساس به  -600TLD بلور هاست ک ABS لتریف ی: دارا4 هیناح

و دز  ردیگیآن قرار م ریو پرتو گاما ز ینوترون حرارت

 .دینمایم یریرا اندازه گ (Albedo)از بدن  یبرگشت یهانوترون

 

 یاست که بلورها یومینیکارت آلوم :TLDکارت 

700 /600TLD- در آن نصب شده اند.   7776 شیبا آرا 

 

 4 هیدر ناح 600از نوع  TLD ی: دو عدد بلوراضاف TLDبلور

 اند. بج نصب شده  3 هیدر ناح 700بج و 

 

 ییایمیبا فرمول ش یمریپل لمیف کربنات )لگزان(: یپل لمیف

C15H16O2 حساس  ریبالا و غ یانرژ یحساس به نوترون ها

 250به ضخامت  لمیقطه ف کیبه پرتو گاما است. در هر بج 

 نصب شده است.  3×3و به ابعاد  کرونیم
 

 
 . نسانسیترمولوم یمتریدز یاز کارت ها ی(: نمونه ا1شکل)

 

 و گرفته صورت ریا رانیا ییهوا خطوط با مشترک وهشژپ نیا

 متریاستفاده شده است. دز 3و  2، 1 یهاشماره با متریدز سه از

 یپروازها در 2 شماره متریو دز یخارج یدر پروازها 1 شماره

 متریعنوان دزبه 3 شماره متریاست و دز شده گرفته کار به یداخل

( استفاده شده است که در طول مدت انجام BKG) نهیزم

 1 شماره متریدز. است گرفته قرار ثابت مکان کیپژوهش در 

ساعت و  21و به مدت  1 شماره جدول به مربوط یرهایمس در

و به  2 شماره جدول به مربوط یرهایدر مس 2 شماره متریدز

 ساعت توسط خلبان در پرواز قرار داده شده است. 22مدت 
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ه با ب یالملل نیب یپروازها یرهای(: ارتفاع و مس1جدول شماره )

 .1شماره متریدز یریکارگ

 ارتفاع )پا( پرواز ریمس فیرد

 38000 رم –تهران  1

 41000 تهران –رم  2

 38000 لانیم -تهران  3

 39000 تهران - لانیم 4

 

 

 یریکارگه با ب یداخل یپروازها یرهایمسارتفاع و (: 2جدول شماره )

 .2شماره متریدز

 ارتفاع )پا( پرواز ریمس فیرد ارتفاع )پا( پرواز ریمس فیرد

 26000 اهواز-رازیش 11 25000 اهواز-تهران 1

 32000 تهران-اهواز 12 35000 شیک-اصفهان 2

 33000 لار-تهران 13 34000 اصفهان-شیک 3

 25000 یدب-لار 14 24000 تهران-اصفهان 4

 24000 لار-یدب 15 35000 اهواز-تهران 5

 34000 تهران-لار 16 34000 تهران-اهواز 6

 25000 اصفهان-تهران 17 34000 هیاروم-تهران 7

 35000 شیک-اصفهان 18 33000 تهران-هیاروم 8

 34000 اصفهان-شیک 19 33000 اهواز-تهران 9

 24000 تهران-اصفهان 20 25000 رازیش-اهواز 10

 

 گر مدلمدت پرواز توسط خوانش انیپس از پا مترهایدز

6600Harshaw یبرا شده حاصل جیشوند و نتایخوانش م 

به دز بر حسب  1 رابطه از استفاده با نسانسیترمولوم متریدز

 شوند.یم لی( تبدSV) ورتیس

(1) Dosei = (TLi − TLBKG).
RL0
RLi

. ECCi. CF. C 

 یپل یلمتوسط ف ینوترون جذب یآشکارساز یبرا ینهمچن

 (.4و3استفاده شده است ) ینگاچ یندکربنات از فرا

(2)                                            NBKG)×C-(TD  

 یهاعدد از کارت 10، تعداد یمترهادز یبراسیونجهت انجام کال

7776 TLD شده  یینها قبلاً تعآن یبلورها یتحساس یبکه ضر

چند بار صفر   Harshaw 6600 بود با استفاده از خوانشگر مدل

عدد  10در مرحله بعد، تعداد  شدند و در بج قرار گرفتند.

با استفاده از کوره   -700TLD عدد بلور 10و  -600TLDبلور

 یکبه مدت  گرادیدرجه سانت 400 یابتدا در دما یکیالکتر

درجه  100 یدر دما یطمح یساعت و پس از خنک شدن تا دما

به مدت دو ساعت قرار گرفتند تا صفر شدند. در  گرادیسانت

قرار  -700TLDو  -600TLDجفت  یکهرکدام از بج ها 

 متریسانت 3کربنات به ابعاد  یپل یلمعدد ف یکگرفتند. در آخر 

 از بج ها نصب شدند. یکدر هر

 Am-Be ینوترون یدانبا استفاده از م یبراسونکال یبرا یپرتوده

 انجام گرفت. -137Cs گاما یدانو م

)کنترل( انتخاب شد  ینهزم یمترعنوان دزبه یمترهاعدد از دز یک

شدند. سه  یبسته بند ییدر سه گروه سه تا یمترعدد دز 9 یهو بق

نوترون  یداندر م یورتس یلیم 7و  4، 1 یگروه هرکدام در دزها

 شدند.  یفانتوم تخت آب پرتوده یرو Am-Beچشمه 

با دستگاه  TLD یهاابتدا کارت ی،نوترون یبراسیونکال برای

خوانش  یجخوانش شدند. سپس نتا 6600گر هارشا مدل خوانش

ضرب شد. در ادامه  (ECC)بلورها  یتحساس یببلورها در ضر

کم شد. در  بلورها یهاز خوانش بق ینهزم یمترخوانش دز یجهنت

خوانش کارت  یجخوانش خالص بلورها محاسبه شد. نتا یتنها

و  3ها در جدول آن ینوترون یبراسیونو کال 7776 یمترهایدز

 قابل مشاهده است. 2شکل 

 

 یبراسیونو کال 7776 یمترهایخوانش کارت دز یج(: نتا3جدول )

 ها.آن ینوترون

Ave (TL  600 -TL 700 ) 

(a. u.) 

Dose 

(mSv) 

18.79 1 

74.58 4 

105.60 7 
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÷ 

 نوترون. یمنحنی کالیبراسیون استفاده شده مربوط به پرتوده (:2) شکل

 

 یخوانش بلورها یجهبه مقدار دز نوترون، نت یابیمنظور دست به

700TLD- 600از خوانش بلورTLD- گاما  یاز پرتوها یکه ناش

باشد کم شد تا خوانش مربوط به نوترون بدست  یو نوترون م

 شود. یمشاهده م 4خوانش در جدول  ینا نتیجه. یدآ
 

 : مقادیر میانگین خوانش نور مرجع.(4)جدول

 

 mSv/nc 062/0 خط یهزاو یببرابر ضر یبراسیونکال یبضر

 است.  

انتخاب شده  یهاگاما، ابتدا کارت یپرتوده یبراسیونمنظور کال به

 یمترهاشده و در بج قرار گرفتند. سپس دز سازیدوباره آماده 

 یشگاهدر آزما -137Cs یپرتوها یدانفانتوم تخت آب در م یرو

( mSv 30 ،20 ،15 ،5 ،1) یدر دزها یهاستاندارد ثانو یمتریدز

خوانش  یجشدند. بعد از آن نتا یپرتوده Hp(10) یکایبا 

بلورها ضرب شد و خوانش  یتحساس یبها در ضراکارت

 کهینکم شد. در ادامه با توجه به ا یه)کنترل( از بق ینهزم یمتردز

قرار گرفته است،  2mg/cm 1000 یلترف یرز 2بلور شماره 

دهد. یمعادل دز را نشان م یا Hp(10) یتبلور کم ینخوانش ا

 یبرا 2شماره  بلور یجگاما با استفاده از نتا یبراسیونکال یمنحن

(10)Hp نشان داده شده است.  یرکه در شکل ز یدرسم گرد

 یبنقاط به عنوان ضر ینرسم شده ب ینهخط به یهزاو یبضر

خوانش کارت  یجشود. نتایگاما در نظر گرفته م یبراسیونکال

ها در آن -137Cs یدانگاما در م یبراسیونو کال 7776 یمترهایدز

 قابل مشاهده است: 3شکل و   5جدول 

گاما  یبراسیونو کال 7776 یمترهایخوانش کارت دز یج(: نتا5جدول )

 ها.آن -137Cs یداندر م

Cs-  137 Exposure: 1 mSv 

Card 

No. 

ID Read with ECC & BG corrections 

& Reference Light 

  TL1 TL2 TL3 TL4 Unit 

1 11325 87/22  28/24  69/20  17/22  nC 

2 10798 15/21  73/22  53/26  42/20  nC 

3 15015 19/24  09/25  72/23  02/23  nC 
 

Cs-  137 Exposure: 5 mSv 

Card 

No. 

ID Read with ECC & BG corrections & 

Reference Light 

  TL1 TL2 TL3 TL4 Unit 

1 12084 38/117  77/108  29/110  37/121  nC 

2 12407 50/126  24/112  91/119  82/116  nC 

3 11908 93/107  88/107  458/111  50/114  nC 
 

Cs-  137 Exposure: 15 mSv 

Card 

No. 

ID Read with ECC & BG corrections & 

Reference Light 

  TL1 TL2 TL3 TL4 Unit 

1 14303 75/359  23/359  8/335  19/339  nC 

2 10826 33/347  35/358  09/325  19/335  nC 

3 12066 18/349  79/349  24/317  63/334  nC 
 

Cs-  137 Exposure: 20 mSv 

Card 

No. 

ID Read with ECC & BG corrections 

& Reference Light 

  TL1 TL2 TL3 TL4 Unit 

1 3780 40/493  53/503  21/434  23/458  nC 

2 10014 09/474  22/466  48/426  97/437  nC 

3 10558 82/445  59/440  58/417  15/436  nC 

 

Cs-  137 Exposure: 30 mSv 

Card 

No. 

ID Read with ECC & BG corrections 

& Reference Light 

  TL1 TL2 TL3 TL4 Unit 

1 13549 09/674  62/681  092/622  92/653  nC 

2 15395 94/710  91/721  73/649  91/668  nC 

3 11889 67/693  67/698  94/637  05/664  nC 

 

Ave RL0 RL01:192.52 RL02:191.83 RL03:171.56 RL04:170.72 
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  یلترف یرز 2منحنی کالیبراسیون بلور با موقعیت (: 3)شکل 

 2mg/cm 1000  در کارتTLD . 

 دیده 6در جدول  همچنینمختلف  دزهایخوانش در  نتیجه

 یبضر یبراسیوننمودار کال یببا توجه به ش .شوندمی

 دست آمد. هب mSv/nc042/0  گاما یبراسیونکال

 .سزیممختلف پرتو گاما چشمه  دزهایخوانش در  نتیجه: (6)جدول 

Dose (mSv) 1 5 15 20 30 

TL  2 (nC) 7/23  27/117  79/355  11/470  73/700  

 

 یهانسبت به نوترون -600TLD یتک بلورها یبراسیونکال برای

پس از  -700TLDو  -600TLD یبلورها، Am-Beچشمه 

 یفرد یمترداخل بج دز یکیو صفر شدن در کوره الکتر یگرماده

، 1 یدر دزها Am-Beچشمه  ینوترون یدانقرار گرفتند و در م

گر شدند. پس از قرائت با خوانش یپرتوده یورتس یلیم 7و  4

 100 یدر دما یگرماده یشپس از اعمال پ 5500هارشا مدل 

خوانش  یجخوانش شدند. نتا یقهدق 10به مدت  یگراددرجه سانت

 -600TLDخوانش  یجبه عنوان دز گاما از نتا -700TLDبلور

 -600TLDاز دز نوترون و گاما است، کم شد تا پاسخ  یبیکه ترک

به دست آمده  یجنتا 4و شکل  7به نوترون مشخص شود. جدول 

 دهد.  یرا نشان م

 یجبه عنوان دز گاما از نتا -700TLD خوانش بلور یج: تا7جدول 

 از دز نوترون و گاما است. یبیکه ترک -600TLDخوانش 

Ave (TL  600 -TL 700 ) 

(a. u.) 

Dose 

(mSv) 

6/5 1 

84/19 4 

43/34 7 

 

 
 ینوترون یدانم یبراسیون: نمودار کال(4) شکل

 .-TLD 600 بلور برای

 

رسم شده  ینهخط به یببا در نظر گرفتن ش یبراسیونکال یبضر

 باشد. یم mSv/nc 20/0  نقاط ینب

 

 -600TLDو  -700TLD یتک بلورها یبراسیونکال مراحل

مشابه با  هم کاملاً -137Csگاما چشمه  ینسبت به پرتوها

خلاصه  8مراحل ذکر شده در قسمت قبل بوده و در جدول 

 مربوطه آورده شده است. یجنتا

کربنات )لگزان(،  یپل یها یلمف ینوترون یبراسیونجهت انجام کال

 3به ابعاد  یکرونم 250کربنات به ضخامت  یپل یهایلمابتدا ف

 یقرار گرفتند و در دزها یفرد یمتردز یدر بج ها متریسانت 3در 

 Am-Beچشمه  ینوترون یداندر م یورتس یلیم 7و  4، 1

در بج قرار گرفتند که  یگونه اها به یلمشدند. سپس ف یپرتوده

نوترون قرار گرفت. پس از  یدانها سمت مسبز آن یپوشش یهلا

 رنگیب یهها و لاسبز آن یهابتدا لا یها پس از پرتو دهیلمآن ف

برداشته شد سپس با استفاده از محلول خورش پتاس، آب ها آن

 2ولت  800ساعت تحت ولتاژ  3به مدت  یلیکمقطر و الکل ات

 یمیاییهرتز قرار گرفتند. پس از اعمال خورش الکتروش یلوک

آشکار  یها با استفاده از اسکنر رزولوشن بالا، رد پاها یلمف یرو

 یتعداد رد پاها دز نوترون نسبت به یجشده شمارش شدند. نتا

 آمده است.  9و جدول  5شمارش شده رسم شدند که در شکل 
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 .-137Csگاما چشمه  ینسبت به پرتوها -700TLDو  -600TLD یبلورها یبراسیونکال یج: نتا(8جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوترون. پرتودهیکربنات در  یپل یهایلمرد پاها ف یج: نتا(9)جدول 

Track density Dose (mSv) 

6/5 0 

84/19 4 

43/34 7 

 

 

 
 نوترون. پرتودهیکربنات در  یپل یها یلمف یبراسیون: نمودار کال (6)شکل 

 

y = 0.0727x
R² = 0.9986
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Track  density 

PC neutron calibration curve

Chip ID ECC TL(nc) 
TL(net) 

(TL-1nc)*ECC 
TL(AVE) Dose(mSv) Dosimeter Type 

01 A 94/0 21/8 72/7 

71/5 

1 600TLD- 

02 A 09/1 9/8 70/9 1 600TLD- 

03 A 98/0 12/51 10/50 

62/45 

5 600TLD- 

04 A 85/0 4/84 14/41 5 600TLD- 

05 A 88/0 96/75 84/66 84/66 8 600TLD- 

01 B 09/1 74/3 0523/7 

11/7 

1 700TLD- 

02 B 09/1 37/3 1722/7 1 700TLD- 

03 B 03/1 33/10 0809/36 
71/35 

5 700TLD- 

04 B 96/0 46/10 3472/35 5 700TLD- 

05 B 07/1 23/15 6186/55 62/55 8 700TLD- 
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 یعدم هم خوان یلبه دل یورتس یلیم 1مربوط به دز  یرد پاها

 دزها حذف شدند.  یربا سا

 یبنقاط ضر ینرسم شده ب ینهخط به یببا در نظر گرفتن ش

شکل دست آمد. هب Dose/TD 073/0 ها  یلمف یبرا یبراسیونکال

 را ببینید. 6

 

 یریگجهی. نت3

 گاما پرتو هم که نسانسیترمولوم متریدز یهاکارت خوانش جینتا

کند، در جدول یم یریگرا اندازه یحرارت یهانوترون هم و

و به  یداخل یرهایمس یدز گاما و نوترون برا زانیم 10شماره 

با  یخارج یرهایمس یبرا 11صورت در جدول شماره  نیهم

 ارتفاع آورده شده است. نیانگیدر نظر گرفتن م
 

 .یداخل ینوترون در پروازها وگاما  یدز جذب زانی(: م10جدول)

 گاما یجذب دز زانیم

 

 

 نوترون یدز جذب زانیم

 30000 متوسط ارتفاع )پا(

 2 (µSV/h) دز زانیم

 یداخل نوع پرواز

 30000 متوسط ارتفاع )پا( نوترون یدز جذب زانیم

 1/0 (µSV/h) دز زانیم

 یداخل پرواز نوع
 

 

 .یخارج ینوترون در پروازها وگاما  یدز جذب زانی(: م11جدول)

 

 پرواز مجاز زمان مدتپژوهش  نیدست آمده در اهب جیطبق نتا

 یساعت و در پروازها 500 حدود یداخل یپروازها در سالانه

 نیانگیم کهنیساعت خواهد بود. با توجه به ا 50حدود  یخارج

است و  یداخل یاز پروازها شتریب یخارج یارتفاع در پروازها

 متریدز یهاکارت یدست آمده براهدز معادل ب زین

 جهیتوان نتیم است شتریب یخارج یپروازها در نسانسیترمولوم

 یافتیدر دز زانیم شیافزا به منجر ارتفاع رفتن بالا که گرفت

 شود.یپرواز م خدمه و خلبان توسط

 در که ونیبراسیکال به مربوط ینمودارها مشاهده با نیهمچن

 که گرفت جهینت توانیم است شده آورده کار روش قسمت

 روش یدرست و بالا دقت اثر در نموارها نیا بودن یخط

 .است ونیبراسیکال
 

 یتشکر و قدردان. 4

خود  یهایتاز دانشگاه کاشان به خاطر حما یقاتیکار تحق یندر ا

 .ییمنمایم یتشکر و قدردان
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 گاما یجذب دز زانیم

 

 

 نوترون یدز جذب زانیم

 39000 متوسط ارتفاع )پا(

 21 (µSV/h) دز زانیم

 یخارج نوع پرواز

 39000 متوسط ارتفاع )پا( نوترون یدز جذب زانیم

 3 (µSV/h) دز زانیم

 یخارج پرواز نوع


