
 پرتوهای اندازه گيری  وسائل
يونساز 

منظم  محمد رضا  دآتر
 بررسي دفتر آل مدير تهران و پزشكي بهداشت دانشگاه علوم  دانشكده  استاديار

زيست  محيط هوا سازمان حفاظت آلودگي 
mmonazzam@hotmail.com



يونساز  پرتوهای اندازه گيری    وسائل

انسان بطور طبيعی هيچ •
نوع احساسی برای درک 

 ندارد، لذا يونسازتابش 
بطور کامل برای آشکار 

سازی و اندازه گيری تابش 
 اندازه گيری متکی وسائلبه 
است

اصول اساسی بکار رفته در •
ابزارهای اندازه گيری 

: بشرح جدول روبرو است

جامد يا مايعگرماسنج  گرما

بلوردزسنج گرماليان گرماليان

بلور يا مايعشمارشگر چرنکوف

بلور يا مايعشمارشگر سوسوزن  نور 

جامد يا مايعدز سنج شيميائی   

امولسيون عکاسی  فيلم شيميائی  

نيمه رسانا حالت جامد

گازشمارشگر گايگر

گازشمارشگر تناسبی  

گازاتاق يونش  الکتريکی

نوع وسيله اندازه   اثر
گيری

آشکار ساز



 گازیشمارشگرهای 

 به گاز يونساز پرتو شمارشگرهادر اين •
 يون مينمايد، يونبرخورد کرده و ايجاد  

ايجاد شده تحت تاثير اختلاف پتانسيل   
منبع تغذيه ، جريان پيدا ميکند و تپ  

 می يونسازحاصل نشانگر رد پرتو 
.باشد

در اين آشکار سازها فضای بين دو •
. از گاز مناسبی پر شده استالکترود

با تغيير در اختلاف پتانسيل اعمال شده      •
روی الکترودهای يک آشکارساز ميتوان 

.پنج ناحيه را تشخيص داد  



 گازی شمارشگرهاینواحی مختلف    

در اين ناحيه اختلاف   : Iناحيه  
 الکترودپتانسيل اعمال شده به   

خيلی کوچک است در نتيجه    
شدت ميدان الکتريکی بين دو 

. کم استالکترود
 مثبت و يونهایدر اين شرايط –

منفی فرصت کافی برای ترکيب  
مجدد داشته و احتمالا اتم خنثی    
اوليه مجددا توليد خواهد شد و   

 بصورتانرژی پرتو جذب شده  
به اين ناحيه . گرما تلف خواهد شد

.  ترکيب مجدد ميگويند ناحيه، 



گازی شمارشگرهای  نواحی مختلف         
)ادامه (

 ، بار جمع شده الکترودبا افزايش اختلاف پتانسيل دو    : (II)ناحيه  •
 صورت مجددی تقريبا يکسان ميماند، چون ترکيب الکتروددر 

نميگيرد و هيچ بار تازه ای غير از آنچه که از برخورد پرتو در 
 يونش  ناحيهبه اين ناحيه ،  .  آيدنمی بوجود  آشکار ساز توليد شده نيز 

.ميگويند 
با افزايش اختلاف پتانسيل ، بار جمع شده افزايش می    : (III)ناحيه  •

 ايجاد شده دارای انرژی بالاتری بوده و در يونهایدر واقع . يابد
. بيشتری را نيز ايجاد کنند يونهای خود ميتوانند   مسيرحرکت

.  مرکزی بوقوع می پيونددآند از قسمتهائیدر نتيجه بهمنی از الکترون در –
. در نتيجه ارتفاع پالس خروجی افزايش می يابد

 اوليه و بدنبال آن  يونسازیبا انتخاب يک ولتاژ خاص در اين ناحيه ، مقدار –
 ، تنها با انرژی اوليه پرتو فرودی متناسب بوده   آند اطراف بهمنهای  مقدار 

 تناسبی ناحيهبه اين ناحيه ،. و ارتفاع پالس بر حسب آن تغيير ميکند
.ميگويند 



گازی شمارشگرهای  نواحی مختلف         
)ادامه (

در اين ناحيه با افزايش ولتاژ اعمال شده، ميدان   : VIناحيه  •
الکتريکی در حجم حساس اتاقک گازی بقدری شديد است که حتی   

 متعدد بهمنهای در حجم حساس اتاقک منجر به  يونتوليد يک جفت 
لذا در خروجی ، پالس  . و غير قابل کنترلی از الکترون خواهد شد 

تقويت شده ای بدست می آيد که ارتفاع آن مستقل از انرژی و نوع  
پرتو فرودی بوده و تنها به خصوصيات الکترونيک آشکار ساز   

. مولر ميگويند  گايگربه اين ناحيه . وابسته است
 V4 اتاقک گازی از مقدار الکتروداگر ولتاژ اعمالی در  : Vناحيه  •

 منفرد باعث تخليه الکتريکی در گاز شده، يونش،يک بيشترشود 
 اتصال آند و کاتد آشکار ساز به هادی تبديل شده و بين  گازدرون

کوتاه برقرار شده و در چنين حالتی با ايجاد جرقه در گاز،آشکار  
.ساز ميسوزد



گازی شمارشگرهای  نواحی مختلف         
)ادامه (

 مفيد پرتوها ناحيه فوق فقط سه ناحيه برای اندازه گيری  ۵از •
.هستند 

) فشار نسبی بالاتر گاز مناسب است (يونش ناحيه ١.

)  فشار کم گاز مناسبتر استبصورت  (ناحيه تناسبی  ٢.

مولر گايگرناحيه  ٣.
که  (يونشجهت اندازه گيری دقيق آهنگ دز در هوا از يک اتاقک •

 گايگراستفاده ميشود زيرا در نواحی تناسبی و ) حاوی هواست
 آزاد و تشکيل الکترونهایمولر وجود اکسيژن سبب جذب سريع   

 مثبت و يونهای منفی و اکسيژن و درنهايت ترکيب بين  يونهای
 سنگين منفی شده که اين خود جلو تزايد الکترون  يونهایمنفی و 

. را در اين گاز می گيرد



يونشاتاقک  
. کار ميکندII يونش  که در ناحيه آشکارسازيست نام  يونیاتاقک •
در اين ناحيه نه ترکيب مجدد صورت می پذيرد و نه تکثير   •

. اتفاق می افتدالکترونی
ارتفاع پالس خروجی برای پرتو با انرژی مشخص تغيير چندانی   •

. نميکند 
. و انرژی پرتو بستگی دارد(LET)ارتفاع پالس خروجی به نوع  •
 خروجی بوده پالسهایاز معايب عمده اين آشکار ساز ضعيف بودن   •

(  بسيار حساس دارد شمارندهکه نياز به تقويت کننده و يا يک  
 ذرات سنگين نظير آلفا و پروتون و پاره های  پالسهای ديگر بعبارت

) شکست آشکار ميشوند
بستگی اندازه  ) و البته تناسبی( از محاسن عمده اين نوع آشکار ساز•

 توليد شده که اين خود امکان  يونهای پالس حاصل به تعداد جفت 
 با انرژی متفاوت را ميسر پرتوهای و نيز پرتوهاتفکيک انواع  

.ميکند



 تناسبی  شمارنده   
اين آشکار ساز در ناحيه  •

. کار می کند(III)تناسبی 
 الکترونیدر اين ناحيه تکثير •

صورت ) بهمن قابل کنترل( 
.می پذيرد

ارتفاع پالس خروجی برای  •
يک ذره با انرژی مشخص با  

تغيير ولتاژ بطور قابل 
.ملاحظه ای تغيير ميکند  

ارتفاع پالس خروجی به نوع •
.و انرژی پرتو بستگی دارد



تناسبی شمارنده
) ادامه(

 بنام      ضريبی   حاصل از     يونهای     برای تعيين تعداد جفت          •
 که جذب    يونهائی      نسبت تعداد جفت        (ضريب تقويت گازی         

 اوليه که توسط        يونهای     الکترودها ميشوند به تعداد جفت             
استفاده ميشود که با افزايش ولتاژ اين               ) پرتو توليد ميشوند          

.ضريب افزايش می يابد        
 می   پرتوها    دارای قابليت تفکيک انواع             شمارنده  اين نوع     •

.باشد  
. نياز به تقويت کننده دارد            پالسها   با وجود بلند بوده         •
 ميتوان        ونوترون      سازی ذرات آلفا، بتا، گاما           اشکار   جهت    •

.استفاده کرد  



 مولر گايگر   شمارنده   

.  کار ميکند   (VI) مولر   گايگر   اين آشکار ساز در ناحيه          •
)  بهمن غير قابل کنترل            ( الکترونی     در اين ناحيه تکثير         •

.صورت می پذيرد      
ارتفاع پالس خروجی به نوع و انرژی ذره بستگی ندارد،                   •

 و  پرتوها    توان از آنها جهت تشخيص انواع                  نمی  لذا 
. استفاده کرد  پرتوئی      انرژيهای  

  ٢۵٠حدود  ( زمان مرگ اين آشکار ساز طولانی است             •
)ميکرو ثانيه       

ارتفاع پالس    ( اين آشکار ساز نياز به تقويت کننده ندارد                  •
)  ولت است     ١/ ۴خروجی     



 مولر گايگر شمارنده زمان مرگ 

 مولر ورود پرتو مصادف با تعداد زيادی بهمن در تمام   گايگر شمارندهدر يک •
.حجم حساس آشکار ساز است 

 حرکت کرده و جذب ميشوند   آند ي منفی با سرعت زيادی به طرف  الکترونها •
 حرکت کاتد  بسمت  مثبت به علت سنگينی با سرعت نسبی کمتری     يونهایولی 
.ميکنند

 ، هنوز تعداد زيادی بار مثبت در همه  اند جمع شده الکترونهاشرايطی که تمام  •
 وجود دارد که نظير يک پرده الکتريکی عمل نموده آندجا از جمله در اطراف 

. به طرز موثری ميکاهد کاتدو از پتانسيل 
افی در اين شرايط اگر پرتو جديدی وارد آشکار ساز شود، ميدان الکتريکی ک    •

 ولذا  توليد شده و تکثير آنها وجود ندارد   يونهای الکترونهای برای جمع کردن  
 را تخليه نموده و شدت  اند مثبت فضای اطراف  يونهایمدتی طول ميکشد تا  

 زمان ميدان به ميزان کافی برای شمارش پرتو جديد افزايش يابد، به اين مدت    
. مرگ می گويندزمان

عبارتست از حداقل زمانی که بايد بين دو ذره متوالی فرودی  : زمان مرگ•
. قادر به شمارش هر دو باشدشمارندهوجود داشته باشد تا  



زمان مرگ 

 جمع آوری شوند، اختلاف پتانسيل بين دو  کاتد مثبت بيشتری در   يونهایهرچه •
 به مقدار اوليه نزديکتر شده و در نتيجه چنانچه ذره ای در طول اين الکترود 

 شود، شمارش می شود ولی ارتفاع پالس خروجی نسبت به  شمارندهمدت وارد  
.پالس اوليه کوچک تر خواهد بود

عبارتست از فاصله زمانی بين زمان مرگ و بدست آمدن پالس  : زمان بهبودی  •
کامل اوليه 

. مجموع زمان مرگ و بهبودی زمان تفکيک ناميده ميشود •



سوسوزن آشکار سازهای    

 را به درخشش نوری  يونساز است که انرژی پرتو  مبدلی سوسوزنآشکارساز  •
.تبديل ميکند

. وجود دارند وگازاين آشکار سازها بشکل جامد، مايع  •
است %  ١٠٠ آلفا و بتا نزديک به پرتوهایبازده آشکار سازهای گازی برای    •

.است% ١ گاما بسيار کم و معمولا کمتر از پرتوهایولی برای 
. گاما بسيار زياد است پرتوهایبازده آشکار سازهای جامد برای   •
  آشکار سازهای مايع برای کاربردهای تحقيقاتی بخصوص برای اندازه گيری  •

ولی در کاربردهای عملی  .  بطور وسيع بکار ميروندتريتيوم و ١۴کربن 
.فيزيک بهداشت کاربرد ندارند  

:  به دو بخش تقسيم ميشودسوسوزنی فرآيند آشکار سازی  •
مرئی  فوتونهای وتوليد سوسوزنجذب انرژی پرتو فرودی در   ١.
 و توليد پالس خروجی گرنوری  بوسيله لوله تقويت نورمرئیتقويت ٢.



سوسوزنها انواع   

.، آلی و گازی وجود دارند) کريستالی( به اشکال معدنی سوسوزنها•
 به ويژه قليائی فلزات کريستالهای معدنی سوسوزنهایاغلب •

 ناخالصی هستند که حاوی مقادير جزئی از قليائی فلزات يدورهای
:ها می باشند مثلا

NaI(Ti)) تاليمفعال کننده  (تاليم ناخالصی سديم با يدور–
CsI(Ti)    تاليم ناخالصی با سزيم يدور–
CaI(Na) سديم ناخالصی کلسيوم با يدور–
LiI(EU) يروپيم ناخالصی با ليتيوم يدور–
 CaF2(EU) يروپيم ناخالصی کلسيوم با  فلوريد–

 ها بسيار کم است ولی نقش مهمی در توليد ناخالصیگر چه ميزان •
.نور دارند



گرنوری لوله تقويت  

يک . ميگويند) پلاير فوتومولتی (PM به آن لوله نوری يا اختصارااين لوله که  •
. استسوسوزن از آشکار سازهای جدانشدنی  جزء 

 کاتدلوله تقويت گر نوری از يک لوله شيشه ای خلاء که در آن ورودی فوتو   •
 آن چندين وبدنبال)  ماده ای که در اثر برخورد نور ايجاد الکترون آزاد ميکند  (

. قرار گرفته ، تشکيل شده استدينود
 فوتوکاتد وارد لوله نوری شده و به  سوسوزن  توليد شده توسط  فوتونهای•

.برخورد ميکند
 در يک ميدان الکتريکی به طرف اولين  کاتد آزاد شده از فوتو  الکترونهای •

. هدايت ميشوند دينود
 برخورد الکترون به آن  دراثر از لايه خاصی پوشيده شده که دينودهر •

.  ثانويه با ضريب معين توليد ميکندالکترونهای 
 دوم که پتانسيل بالاتر دارد دينود بطرف اول دينود توليد شده در  الکترونهای •

 اين برخورد تعداد بيشتری الکترون آزاد   ودرهدايت شده و شتاب ميگيرند 
ميشود 



گرنوری  لوله تقويت       
)ادامه (

 بعدی ادامه يافته و درنهايت پالس             دردينودهای  اين عمل     •
.بلندی توليد ميشود        

پالس توليد شده توسط لوله نوری ، داری بزرگی متناسب با                   •
.  است  سوسوزن   انرژی پرتو جذب شده در      



دز  اندازه گيری    وسائل
) جيبی دزيمتر(

دستگاهی است برای اندازه گيری ميزان دز    •
دريافتی

اين دستگاه ميتواند ميزان اشعه ای را که در    •
 بطور مستقيم و پراکنده به تشعشعی  منابع 

.شخص می رسد اندازه بگيرد  
نوعی از اين دستگاه برای اندازه گيری اشعه     •

ايکس و گاما و نوع ديگر آن برای اندازه گيری    
. ذره ای است  پرتوهای

 يونيزاسيون  جيبی در واقع نوعی اتاق  دزيمتر•
.  استخازنی

 يا بلباس بوده و ميتوان آنرا نويسبشکل خود •
.دهانه جيب وصل نمود

 تا ٢٠٠ در محدوده بين  دزيمترظرفيت اين •
 است رونتگن ميلی  ٣٠٠



) ادامه( جيبی    دزيمتر  

 جيبی ممکن است خود مجهز به صفحه اندازه گيری باشد و     دزيمتر•
 – پرکن(يا برای خواندن ميزان دز از دستگاه ديگری استفاده شود 

)اندازه گير
 جيبی ، خود بخود مجهز به دستگاه اندازه   دزيمترهاینوعی از •

 با رشته ای از الکتروسکوپگيری است، در ساختمان آن يک  
 را در مقابل نور دزيمترکوارتز قرار گرفته و برای خواندن 

 با چشم از روی انحراف رشته کوارتز به مقدار دز جذب  نگهداشته
.شده پی ميبرند

 حتی اگر در معرض پرتو قرار نگيرند خود بخود  دزيمترهااين •
که بايد آنرا در محاسبات و اندازه )  زمينهپرتوهای(تخليه ميشوند   

.گيری وارد نمود



بجفيلم 

. بدن است  پرتوگيری کنترل و اندازه گيری مقدار  وسائليکی از رايجترين •
) + فيلم(عبارتست از فيلمی به اندازه فيلمهای مورد استفاده در دندانپزشکی    •

) بج(قابی از جنس پلاستيک يا فلز 
.ميزان دز پرتو از روی شدت سياه شدن فيلم در اثر پرتو تعيين ميشود   •
. استفاده ميشودونوترونبرای استفاده از دز پرتو ايکس ، بتا  •
 هستند که سلولز  لايه های نازک و شفافی از جنس پلاستيک يا بصورت: فيلمها•

 آغشته (Emulsion)يک يا هر دو طرف آن با ماده بسيار حساس عکاسی 
( که قطر دانه های آن در حساسيت کار اهميت زيادی دارد   ) برمورنقره(شده 
) ميکرون است ٠٫٣ اشعه ايکس قطر اين ذرات حدود    پرتوگيریدر 

نقش در فعل (روی ماده حساس فيلم لايه بسيار نازک ژلاتينی پوشانده شده •
)  شيميائی و حفاظت مکانيکی وانعالات

شدهفيلم با يک  کاغذ مخصوص که نور از آن عبور نميکند پوشيده  •
. گذاری شده قرار ميگيرد  وکدمجموعه درون يک کاغذ ضخيم که شماره   •



)ادامه (بجفيلم 

: شامل چند منطقه است       :  بج •
يک قسمت باز –
: قسمت دارای فيلترهای مختلف است۵–

 کادميوم نازک قلع، سرب ، صفخاتشامل (سه نوع آن پائين پنجره باز •
) وآلومينيوم 

 مختلف بالای پنجره باز    ضخامتهایدو پنجره از جنس پلاستيک با •
.قرار ميگيرد

 متفاوت و همچنين          پرتوهای   اين پنجره ها برای تشخيص             •
مثلا ايکس و گاما را          . متفاوت ميباشد        انرژيهای    با   پرتوها   

.ميتوان از همديگر تشخيص داد           



بج  فيلم     
(latent image) تصوير نهان          تشکيل    

 شيميائی بعد از برخورد وانفعالات ايجاد فعل بج فيلم دزيمتریاساس •
.پرتو با ترکيبات نقره موجود در ماده حساس فيلم است

. باعث سياه شدن فيلم ميشودوانفعالاتاين فعل •
. را تصوير نهان ميگويند  شدگیاين سياه •
 چيزی روی فيلم ديده پرتوگيریزيرا در حالت عادی پس از •

) بلکه پس از ظهور و ثبوت اين سياهی قابل مشاهده است( نميشود 
 و رسوب سياه رنگ برمورنقرهعلت سياه شدن فيلم تاثير پرتو بر •

.نقره است
 فيلمهائيکهپس از پايان ظهور و ثبوت، فيلم را با آب شستشو داده و  •

 از فيلمهائی هستند که کمتر تاريکتر، اند کرده پرتوگيریبيشتر  
.اند کرده پرتوگيری



بج  فيلم     
) چگالی فيلم       (

، از ميزان نور ) عامل تعيين کننده ميزان دز بعنوان(برای تعيين ميزان سياهی  •
.عبوری از فيلم استفاده می کند 

را برروی فيلم می تابانند،   I0 به شدت پرتونورانیبه اين منظور يک دسته •
. عبور ميکندI ديگر بشدت وقسمتیقسمتی از اين نور جذب 

عبوری کدورت فيلم عبارتست از نسبت شدت اوليه به شدت   •
: چگالی فيلم عبارتست از •

.م داردچگالی ايجاد شده روی فيلم متناسب با ميزان پرتو تابيده شده روی فيل  •
. مسيرهای تشکيل شده روی فيلم شمارش ميشود نوتروندر خصوص •

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

I
ID 0log



بج  فيلم     
)منحنی مشخصه       (

 يکدسته اگر يک فيلم تحت تاثير  •
گيرد پرتوقرار

 روی فيلم ايجاد سياهی فوتوناثر •
 بيشتر فوتونهاميکند، اگر شدت 

شود، سياهی بيشتری روی فيلم 
 پاسخ فيلم بعبارتی. خواهيم داشت 

. از مقدار پرتو تابشی استتابعی
با تغيير در شدت پرتو ميتوان •

منحنی رسم نمود که پاسخ فيلم را  
. پرتو تابيده ربط دهدبمقدار

چگالی

10 1 0.1
رونتگن بر حسب ميلی پرتودهی

3

2

1
پنجه

قسمت خطی

شانه



بج  فيلم     
)منحنی مشخصه       (

منحنی رسم شده را منحنی مشخصه ميگويند که شامل پنجه                         •
(Toe)    خطی ، (linear)    و شانه (shoulder)  می باشد .

(  در قسمت پنجه منحنی پاسخ فيلم به تشعشع خيلی کم است                           •
 کارکنان از اهميت زيادی         پرتوگيری   اين قسمت در بازرسی         

)برخوردار نيست       
قسمت خطی برای اندازه گيری مقدار پرتو تابشی بکار می                    •

.رود
قسمت شانه نشانه آنست که به چگالی يا دانسيته اشباع                           •

  پرتوخيلی    ارزش اين ناحيه برای اندازه گيری          (  رسيده ايم   
) کم است  



نوتروندز 

 به لفاف Mev 0.5 با انرژی بيش از نوتروندر اثر برخورد •
.کاغذی، امولسيون و حتی قاب فيلم پروتون از هسته خارج ميشود 

ميگذارد خط بجا بصورت اثر پروتون بر روی فيلم مسيری •
 باشد پروتون Mev 0.5 کمتر از نوتروندر صورتيکه انرژی •

.حاصل انرژی کافی جهت اثر گذاری روی فيلم را ندارد
پس از ظهور و ثبوت فيلم را زير ميکروسکوپ قرار داده و تعداد  •

خطوط ايجاد شده در هر سانتی مترمربع را ميشمارند، اين تعداد 
.متناسب با ميزان دز جذب شده می باشد 

 Eastman Kodak NTAطبق قرار داد برای فيلمهائی از نوع •
 نوترون ميلی رم دز ١٠٠ خط بر سانتی متر معادل ٢۶٠٠شمارش 

.  می باشدPu-Beتابش شده از يک چشمه 



گرماليان     دز سنج  
Thermo-luminescence Dosimeter

TLD

 LiF است و ناخالصی بصورت Mn که حاوی  CaF2 از جمله بلورهابيشتر •
ی بعد از قرار گرفتن در معرض تابش چنانچه گرم شوند از خود نور گسيل م 

. می نامند گرماليان را بلورهااين نوع . کنند
 قرار می گيرد انرژی  يونساز تحت تابش پرتو گرماليانهنگامی که کريستال •

:جذب شده باعث 
ميشود  کرستال اتمهای يونسازیتحريک و –
ميروند سطوح انرژی خود را ترک کرده و به مدارهای با سطوح انرژی بالاتر  الکترونها–
ميگردند  پس از مدت زمانی به مدارهای خود باز الکترونهااکثر –
 بدام  برگردند و در آنجا ناخالصی   الکترونهای بعضی از آنها ممکن است به مدارهای –

.بيافتند  
. افتاده آزاد شده و توليد نور ميکنند  بدام الکترونهایدر صورت گرم کردن کريستال، –
. افتاده متناسب است  بدام الکترونهای مقدار نور تابشی با تعداد –
. متناسب است يونساز افتاده نيز با انرژی جذب شده از پرتو  بدام الکترونهایتعداد –



گرماليان دز سنج  
TLD

مثلا (هنگامی که يک نمونه از کريستال •
LIF(    را در مدت زمانهای مختلف گرم

کنيم و منحنی شدت نورهای تابش شده   
را بر حسب زمانهای مختلف رسم کنيم    

 (glow Curve)منحنی درخشندگی    
.بدست می آيد 

 منحنی نشانه ای از مراکز  پيکهای  تعداد •
سطح زير منحنی .  است ناخالصی

.درخشندگی مقدار دز را نشان ميدهد  
محدوده اندازه گيری از چند ميلی راد تا    •

.چند صد راد است
زمان بر حسب ثانيه

شدت نور

150 درجه

190 درجه


