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و دیگر افراد جامعه استتااده   انارزیابی پرتوگيری داخلی برای پرتوكار های مستقيم پرتوزایی بدن و گيری بدن برای اندازه های كلشمارنده چکیده:

. در ایت  پتهوهش، سيستتم پتایش     استتر ها برای پایش سریع در حوادث پرتوی، مناسبصندلی نسبت به دیگر هندسه یبا هندسه یشمارنده .دنشو می

آشکارستاز سوستوزن    یت  از  سامانهای  ی شمارش برای كاليبراسيون سيستم انجام گرفت. طراحی شد و ارزیابی بازده ،صندلی یقابل حملی با هندسه

، تشتکيل شتده   اندشده تحااظ cm3های سربی به ضخامت لایها و ی  صندلی كه بساز، ی  موازیداخل قرار گرفته ( cm5×cm5سدیم )قطر یدور 

  هتتتا از راهب استتتتااده شتتتده استتتت. بتتتازده شتتتمارشمتتتدا فتتتانتوم بوم تتتز ستتتاز، امتتتوازی یصتتتندلی و زاویتتته یزاویتتته ی. بتتترای مباستتتبهاستتتت

ی ستط    كمينته دستت آمتد.   ه ای بت نقطته  یحتاوی ششتمه   یتنهبا استااده از ی  فانتوم نيما و وعمكاليبراسيون م هایكارلو و آزمایشهسازی مونتشبيه

Csی  ششتمه ( بترای  MDA)گيری  پرتوزایی قابل اندازه
كته   استت بتود. نتتایح حتاكی از آن     Bq 78±777برابتر بتا   ، min 91 زمتانی  یدر مبتدوده  938

یت    ،كارلوهسازی مونتكه شبيهشني  نشان داده شد هم. شودگزی  كاليبراسيون واقعی تواند جایمی MCNPXكد  اكل بدن ب یكاليبراسيون شمارنده

 .است مقاصد طراحی و كاليبراسيونبرای كل بدن از نوع صندلی  یشمارنده یدست آوردن بازدهه قيمت برای بروش ارزان
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Abstract: A whole body counter is used for in vivo measurement of body radioactivity to access the 

internal exposure of radiation workers, as well as, the internal exposure of the public. The chair-type WBC 

is more suitable than the other geometry for rapid monitoring in radiation accidents. In this study, a 

transportable in vivo monitoring system with the chair-type geometry has been designed, and evaluation of 

the counting efficiency has been performed to calibrate the system effectively. The counter incorporates 

Nal (Tl) detectors (5cm dia.×5cm), housed in a collimator, and the chair is shielded using 2cm thick lead 

layers. For calculating the seat angle of the chair and collimator angle, a Bottle Mannkin Absorber 

(BOMAB) phantom model has been used. The counting efficiencies have been obtained by using Monte 

Carlo simulation and from the conventional calibration experiment. For the calibration experiment, a torso 

phantom containing a point source is used. The minimum detectable activity (MDA) for 
137

Cs for 10min 

counting interval is 448±47 Bq. The results indicate that the calibration of the whole body counter by the 

MCNPX code can be substituted for the actual calibration. It is shown that, the Monte Carlo simulation is 

an inexpensive alternative method to obtain the counting efficiency of the chair type WBC for design and 

accurate calibration purposes. 
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 مقدمه  .1
ارزیابی دقيق دز داخلی كاركنان پرتوكار و عموم افتراد  به منظور 
لازم است كه از ميزان ورود متواد پرتتوزا بته داختل بتدن       ،جامعه

هتتای كتتل بتتدن بتترای  تخمينتتی داشتتته باشتتيم. عمومتتار از شتتمارنده
كته از   KeV 311آشکارسازی پرتوهای گاما بتا انتر ی بتالاتر از    

 توانتد بته   [. ای  ابزار نمتی 9] شود شوند، استااده می بدن گسيل می
كاربر بنابرای   ،گيری كند زهرا اندا (9)طور مستقيم آلودگی داخلی

ی  گيتری شتده و مقتدار متاده     باید بتواند ارتباط بي  مقتدار انتدازه  
 (3)فانتوماز در ای  حالت، وارد شده به بدن را تعيي  كند.  یپرتوزا
 انتر ی و   كاليبراستيون طتور گستترده بترای     بته  تنته  و نتيم  (3)ببوم 

تركيبی استتاندارد در  ی   ی آشکارسازی، با قرار دادن ششمهبازده
ها، دستتگاه گتوارش و    تيروئيد، شش یدهندهانشهایی كه ن حاره

 [. 3-9] شود كل بدن است، استااده می
ی  ی بتدن بتا هندسته    ی شتمارنده  ی  سامانه ،در ای  پهوهش

صندلی كه با آشکارساز سوسوزن نتوع یدورستدیم تجزيتز شتده     
ی  به ی  سامانه یابیثر برای دستؤهای م لاهؤمو  ،است، طراحی

یت    ی. ستس  بتازده  شتد ی قابل قبوا بررسی قابل حمل با بازده
بتا  ب بوم ت فتانتوم  ی صندلی كته شتامل    ی شمارنده با هندسه سامانه
 پ  شد.ی دارای توزیع یکنواخت حجمی است، ارزیابی  ا ششمه

ی  های مطلتو  آشکارستازی، یت  ستامانه     لاهؤیابی به ماز دست
. در نزایت شدی آزمایشگاهی ساخته  و ی  نمونه ،جدید طراحی

تنه كته كتاربری    نيم فانتومتجربی ای  سامانه، از  كاليبراسيونبرای 
ای استت، استتااده    هتای نقطته   و حاوی ششمهب بوم تر از  آن ساده

 .شد
 

 روش کار. 2
ی آشکارساز، نوع و  ی ماده ی آشکارساز به شگالی و اندازه بازده

یا الکتروني  متصل بته آشکارستاز وابستته     سامانه  انر ی تابش و
ی  كنش بتي  تتابش فترودی و متاده     با افزایش احتماا برهم .است

یابتد كته ایت  احتمتاا      ی آشکارساز افزایش متی  آشکارساز، بازده
ها با آشکارساز، شگتالی متاده و    كنش متناسب با سط  مقطع برهم

 [.5-3] ابعاد آشکارساز است
شتکل بتوده و   ای ظ طراحی شده استتوانه در ای  پهوهش، حاا

شتکل استت. متواد    مخروطتی  ،ی ورودی پرتو به آشکارساز دهانه
 حاتتاظ بتته ترتيتتب از بيتترون آهتت ، ستتر ، متت  و كتتادميم بتتا     

حااظ سربی  ،9 در شکل .هستند mm 9 و 3، 51، 3های ضخامت
  .نداهای داخلی آن نشان داده شده  و لایه

ب در بوم تتمرجتتع  فتتانتومدر ابتتتدا بتترای مقاصتتد طراحتتی از  
اتتيل  یتا   مباظه از جن  پلی 91سازی استااده شد كه شامل  شبيه

غالبتار حتاوی توزیتع یکنتواختی از آ  و      واست  (7)گلاسپلکسی
Csهای پرتوزای  هسته

Coو یا  938
ی  هندسته طتر   [. 1] هستتند  11

ه منظتتور استتت. بتتنمتتایش داده شتتده  3ستتازی آن در شتتکل  شتتبيه
بترای   ،كتارلو  هسازی مونتت  اطمينان از صبت بينا  مربوط به شبيه

با همتي    MCNPXبي  ششمه تا آشکارساز، از كد  اتترابرد ذرّ
و از تالی  ،ذره در برنامه اجرا 917شد. هر انر ی با استااده هندسه 

F8   انتر ی   تمتام ی  قلته  یهتا در ناحيته   برای تعيي  تعتداد شتمارش
صتندلی   ی  های مختلف زاویه شد. ای  مراحل برای حالت استااده

  سازی شد. ساز شبيه ی موازی ی دهانه زاویهنسبت به سط  افق و 
 

 
 

 های داخلی آن.، حااظ سربی و لایهNaIآشکارساز  .1شکل 
 

 
 

كتد   ابت ب بوم ت فتانتوم   ستاز ستربی و   ستازی آشکارستاز، متوازی    متدا . 2شکل 

MCNPX است. كل بدنارای توزیع یکنواخت در كه ششمه د 

cm3/98 

 پوشش آهنی

 پوشش كادميومی

 یمبل قرارگيری تکثيركننده

 كنندهتقویتنوری و پيش

 پوشش مسی

 سر 

 بلور سوسوزن یدور سدیم 

cm3 /
31 

 θ θ ی صندلی نسبت به سط  افقزاویه

ϕ 

 ϕ ساز ی موازیی دهانهزاویه
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فانتوم از  ،گاته های طراحی پيش لاهؤسس  با در نظر گرفت  م
استت  گلاس معادا بافت نرم  كه شامل قطعاتی از پلکسی (5)تنه نيم

 ی كتتل بتتدن  ی آزمایشتتگاهی شتتمارنده نيتتز استتتااده شتتد. نمونتته 
  ستتتتدیمیدوری صتتتتندلی شتتتتامل آشکارستتتتاز    بتتتتا هندستتتته 

cm17/5× cm17/5(in3×in3)تنه  نيمفانتوم ساز سربی و  ، موازی
ها، ای  آدمت  بتر روی صتندلی قترار      است. برای انجام آزمایش

هتتای مختلتتف آن  گتترد در موقعيتتتی همستتان گرفتتت و ششتتمه
 . ندگيتری شتد   هتای مربتوط انتدازه    و ستس  بينتا    ،گتذاری  جای

 ابت كه  ساز بزرگساا، آشکارساز و موازی  یتنه نيم، فانتوم 3شکل 
دليتل  دهتد.   را نشتان متی  استت  ستازی شتده    شتبيه  MCNPXكد 

یابی بته یت    ، دستبا ای  ابعاددیم یدور ساستااده از آشکارساز 
زیترا استتااده از    ،ی قابتل قبتوا استت   ی قابل حمل با بازده سامانه

ی  ستتازی بتتا انتتدازه تتتر، متتوازی ی بتتزر  آشکارستتازی بتتا انتتدازه

ستامانه   خروج طلبد، كه ای  موجب سنگينی آن و تر را می بزر 
 .شودمیاز حالت قابل حمل بودن 

ای طراحتی و   ستامانه  ،ستازی  برای اعتبارسنجی مباسبات شبيه
ی  نمتایی از ستامانه   ،7در شتکل   .ی آزمایشگاهی ساخته شد نمونه

استت. بترای    نشتان داده شتده  بتدن ستاخته شتده،     ی تمام شمارنده
ه كتاربری آن  تنته كت   نتيم فانتوم از  ،تجربی ای  سامانه كاليبراسيون

ای است، استااده  های نقطه و حاوی ششمهب بوم فانتوم تر از  ساده
Amای شتامل   هتای نقطته   شد. ششتمه 

379 ،Cs
Coو  938

كته بته    11

 «9»در موقعيتتتت  kBq89و  335، 973ترتيتتتب دارای فعاليتتتت  
 «3»ی ستينه( و موقعيتت    ترتيتب در راستتای قاسته    )آشکارساز به

( استااده شد )رجوع شتود بته   «بدنتمام »)آشکارساز در موقعيت 
 (. 3شکل 

گيتری   ی ستط  پرتتوزایی قابتل انتدازه     ی كمينه برای مباسبه

(MDA) شود ( استااده می9ی ) از رابطه ،سامانه: 
 

(9 )                                                g
=

× ×

B
MDA

f T Ů

/3 + 4 653 

 

(، Bqی پرتتوزای ختا) )برحستب     برای هسته MDAدر آن كه 
Bg ی پرتتوزای   ی مربوط به انتر ی هستته   شمارش زمينه در ناحيه
، مورد نظر در هر واپاشتی  درصد فراوانی برای انر ی fنظر،  مورد

T  برحسب  بامدت زمان شمارش پرتوزایی نمونه( آشکارسازs)، 
 [. 8] است ی آشکارساز برای انر ی مورد نظربازده Ůو 

 

 
 

كته شتامل    MCNPXكتد   ی وستيله  ستازی شتده بته    ی شتبيه  هندسته  .6 شکل

 .تنه است نيم فانتوم ساز سربی و ، موازیNaI(Tl)آشکارساز 

 

 
 

 ی تمام بدن ساخته شده.شمارندهی مایی از سامانهن .8 شکل

 

حااظ اطراف و پایي  صندلی بتا هتدف    آثاربه منظور بررسی 

 ،استااده cm9حااظ سربی به ضخامت  بزتر، از MDAرسيدن به 

آوری شتد.  جمتع  s3111و سس  بينا  زمينته بترای متدت زمتان     

ی ستامانه و  ی بتازده  سس  با استااده از نتتایح مربتوط بته مباستبه    

متورد نظتر از     بترای حالتت   MDA، مقتادیر  s111ن شتمارش  زما

 ( مباسبه شد. 9ی ) رابطه

 

 شش

 تمام بدن

 دستگاه گوارش تيرویيد

 آشکارساز 
 و

 موازی ساز

های لایه
 سربی

فانتوم 
 تنهنيم

 صندلی
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 گیری بحث و نتیجه. 6

و ب بوم ت فتانتوم  بتا  در ایت  پتهوهش    بازدهنتایح مباسبات  یمقایسه

 كتته  cm3/91و ضتتخامت  3/31ستتازی آشکارستتاز بتتا قطتتر   شتتبيه

تطتابق   ،5[ در شتکل  7] 3 ناميده شده است و نتایح گروه 9گروه 

بترای   3د. بيشتينه اختتلاف بتازده در شتکل     نده خوبی را نشان می

 keV931انتر ی  در  %91، برابتر  keV311تتر از   های پتایي   انر ی

مورد  فولادتغييرات شگالی برای انواع مختلف  آنكه علت  ستا

ی آشکارستازی در   . هندسته استت آشکارساز  یاستااده در پنجره

بر روی صندلی بتا  ب بوم فانتوم ه نبوی است ك سازی به ای  شبيه

قترار دارد   cm89ی  نسبت به سط  افتق و در فاصتله   75˚ی  زاویه

 (. 3)شکل 

 ستتدیمیدورستتازی بتترای آشکارستتاز  نتتتایح مباستتبات شتتبيه

cm17/5× cm17/5(in3×in3) ،ساز ستربی و   در حالت با موازی

در ب، بوم ت  فتانتوم و  cm89ی  ساز سربی برای فاصتله  بدون موازی

آشکارستتازی در ایتت   ی نشتتان داده شتتده استتت. هندستته 1شتتکل 

بتر روی صتندلی بتا    ب بوم ت فتانتوم  سازی به نبوی است كته   شبيه

ی ستامانه  نسبت به سط  افق قرار دارد. مقتدار بتازده   75˚ی  زاویه

و  ردستير نزولتی دا   ،بتا افتزایش انتر ی    ،ستاز در حالت بتا متوازی  

 كتتته بتتتا مقتتتادیر  تستتتا 91-5ا تتتت 91-7 یمقتتتادیر آن در مرتبتتته

[. نتایح حاصل در 1] خوانی داردكل بدن تجاری همهای شمارنده

 در اثتتر حرتتور  حتتاكی از آن استتت كتته    1نمودارهتتای شتتکل  

بته   %31ی ستامانه بته مقتدار ميتانگي      ساز، ترتعيف بتازده  موازی

 . آیدوجود می

  75˚ساز بتا دو مقتدار    ی موازی ی دهانه سازی برای زاویهمدا

ی  اثتتر هندستته ،8انجتتام شتتد. در شتتکل  3مطتتابق بتتا شتتکل  11˚و 

ی تمتام   ی قلته ستاز( در بتازده   ی متوازی  ی دهانه ساز )زاویه موازی

حالتت بررستی شتد. ایت  نتيجته       ب در دوبوم ت  فتانتوم انر ی برای 

ساز اثتر   ی موازی ی دهانه حاكی از آن است كه تغييرات در زاویه

طرفی معلوم شد كته تغييترات   ر بازده نخواهد داشت. از بشندانی 

گيری  ثير ششمأی قرارگيری صندلی نسبت به سط  افق ت در زاویه

ی  بتترای دهانتته 75˚ یدر بتتازده خواهتتد داشتتت. بنتتابرای  زاویتته 

ساز با توجه به ملاحظات طراحی و ساخت، ایمنی استتااده   موازی

 تر است.  مناسب ،ساز و كاهش تابش زمينه از موازی

 

 
 

ستازی شتده بترای دو آشکارستاز مربتوط بته        ی شتبيه مباسبات بازده .1شکل 

 )به مت  مراجعه شود(. 3و گروه  9گروه 

 

 
 

بتا   cm17/5×cm17/5 (in3×3)ساز ستربی در آشکارستاز   اثر موازی .3شکل 

 فانتوم بوم ب.از  cm89ی فاصله

 

 
 

ی صتندلی نستبت بته     ساز و زاویته  ی موازی ی دهانه اثر تغييرات زاویه .1شکل 

 .ببوم در فانتوم سط  افق 

511 9111 9511 º 3111 3511 3111 

 (keVانرژی )

13-E11/9 

13-E11/3 

11+E11/1 

13-E11/3 

13-E11/7 

13-E11/5 

13-E11/1 

13-E11/8 

13-E11/7 
ده

از
ب

نه
ما

سا
ی 

 

511 9111 º 9511 3111 3511 3111 

15-E1/9 

17-E1/9 

13-E1/9 

ده
از

ب
له

ی ق
ی

رژ
 ان

ام
تم

ی 
 

 (keVانرژی )

 سازبدون موازی

 سازبا موازی

 11˚ساز ، موازی75˚ی صندلی زاویه

 75˚ساز ، موازی75˚ی صندلی زاویه

 11˚ساز ، موازی31˚ی صندلی زاویه

 75˚ساز ، موازی31˚ی صندلی زاویه

511 9111 9511 3111 3511 3111 

 (keVانرژی )

º 
11+E11/1 

15-E11/5 

17-E11/9 

17-E51/9 

17-E51/3 

17-E11/3 

ده
از

ب
نه

ما
سا

ی 
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 ی صتتندلی نستتبت بتته ستتط  افتتق، نتتتایح  در خصتتو) زاویتته
 ستتاز طراحتتی شتتده،   آن استتت كتته بتترای متتوازی  یكننتتدهبيتتان
علتت  ه صتندلی، بت   یبا كاهش زاویته  مطلو  است. 75˚ی  زاویه

هتای   دور شدن بعری از اعرای بدن از آشکارساز، مقدار فوتتون 
و در نتيجته مقتدار    ،ثبت شده از كل بتدن در آشکارستاز كتاهش   

 یابد.  های ثبت شده كاهش می تالی
فتانتوم  ی سامانه بتا استتااده از   سازی و تجربی بازده نتایح شبيه

 ،بترای دو حالتت   7ه شد كته در شتکل   دیگر مقایستنه، با ی  نيم
ستازی   اختلاف بي  نتتایح تجربتی و شتبيه   نمایش داده شده است. 

فتاكتور تصتبي  تجربتی در     رایاست كه از ای  مقدار بت  %5برابر 
  خواهد شد. استاادهاستخراج منبنی كاليبراسيون سامانه 

 

 
 

 
 

نمودار بازده برحستب انتر ی بترای دو حالتت: التف( آشکارستاز در        .4کل ش
 ( آشکارستاز در   «تمتام بتدن  »ای در موقعيتت  نقطته   یو ششتمه  «9»موقعيت 
 .«سينه قاسه»ای در موقعيت نقطهی و ششمه «3»موقعيت 

هتتای مطلتتو  آشکارستتازی كتته شتتامل   لاتتهؤبتتا استتتااده از م
 ستاز ی موازی ی دهانه زاویه(، cm89ی آشکارساز تا صندلی ) فاصله

ایت    .( استت 75˚ی صندلی نستبت بته ستط  افتق )     ( و زاویه75˚)
 (.7ی آزمایشگاهی ساخته شد )شکل  و ی  نمونه ،سامانه طراحی
ی سينه و  وقتی كه آشکارساز در راستای قاسه، MDAمقدار 

Csای ی نقطتته و ششتتمه گيتتردمتتیقتترار  «9»در موقعيتتت 
در  938

دستت آمتد.    بته  Bq78±777 برابتر موقعيت تمام بدن قترار دارد،  
Csدر انتتر ی مربتتوط بتته   MDAمقتتدار 

ی  بتترای دو ستتامانه  938
تر كته دارای  بزر  سدیمِور كل بدن با آشکارساز ید یشمارنده

، هستتند ACCUSCAN [99 ][ و 91] AT1316های تجاری  نام
ی  گتروه  اند. گزارش شده Bq 317 و Bq311به ترتيب برابر با 

 ستدیمِ  ورشکارساز یتد آ كل بدن مجزز به ی اپنی برای شمارنده
برابتر   MDAمقتدار   ،cm91و ارتاتاع   31تر با ابعاد به قطر بزر 

Bq 981  مقدار [93] كردندرا گزارش .MDA دست آمده در  هب
بتا وجتود   مراجتع،  ایت   بتا مقتادیر گتزارش شتده از      پتهوهش ای  

شنتي  یت    . هتم استت شکارستاز، قابتل قيتاس    آاختلاف در ابعاد 
تيروئيتد مجزتز بته     ی، برای شتمارنده 3199گروه برزیلی در ساا 

را  Bq 975مقتتدار ، cm17/5×cm17/5 ستتدیم ورآشکارستتاز یتتد
گتزارش شتده در    MDA ی یکسان ازگزارش دادند كه در مرتبه

و اختلاف موجود مربوط به نوع حااظ صندلی  است پهوهشای  
  .[8] شودتشخيص داده میها در سامانه

نشان داده شده است كته كاليبراستيون یت     پهوهش، در ای  
ی شتمارش آن بتا   كارلو و ارزیابی بتازده هسازی مونتسامانه با شبيه
هتای تجربتی پرهزینته،     تر در مقایسه با ستایر روش هزینهروش كم
ستاخته شتده دارای اجتزای اصتلی      ییابی است. سامانهقابل دست

 از نظر (، 9)جدوا خواهد بود  kg771است كه دارای وزن حدود 
 یها با هندسهنسبت به سایر سامانهو  است جایی بسيار مناسبهجاب

كته در  [. ای  سامانه علاوه بتر ایت   93] داردتری وزن كم صندلی 
سطو  آلودگی داخلی پرسنل بندی ههنگام بروز حادثه برای دست

، در عي  استجا و قابل استااده هو افراد جامعه به سرعت قابل جاب
استت  هتای تجتاری   آن قابل مقایسه با سيستم MDAحاا، مقدار 

گيری برای تخمتي  ستریع آلتودگی    [ و نتایح حاصل از اندازه91]
  است.قابل استااده  داخلی افراد

 

 وزن اجزای اصلی سامانه .1جدول 

 kg 15 حااظ آشکارساز
 kg 351 حااظ صندلی

 kg 95 آشکارساز و الکتروني 
 kg 951 پایه و شارشو  بدنه

 kg 771 وزن سامانه

311 711 111 711 9111 9711 

 (keVانرژی )
º 

º 

15/1 

ده
از

ب
نه

ما
سا

ی 
 

9311 

9/1 
 

95/1 

3/1 

35/1 

 سازیشبيه

 تجربی

 )الف(

311 711 111 711 9111 9711 
 (keVانرژی )

º 
º 

15/1 

ده
از

ب
نه

ما
سا

ی 
 

9311 

9/1 
 

95/1 

3/1 

35/1 
 سازیشبيه

 تجربی

 () 
3/1 



 

 9315، 87ای،  علوم و فنون هسته یمجله
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  هانوشتپی

1. In Vivo 
2. Phantom 

3. Bottle MAnnikin ABsorber (BOMAB) 

4. Plexiglass 

5. Torso Phantom 
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