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 چکيده:
ی ی یونش با دیواره گرافیتتاقک هاابا استفاده از  مطلق  آهنگ کرمای هوا اندازه گیریدر آزمایشگاه های دزیمتری استاندارد اولیه، 

شود انجام صی هدف از این پژوهش،  .می  سی تأثیر ناخال شد. ر اندازه گیریگرافیت بموجود در برر ای بر آهنگ کرمای هوا می با
             MCNPXبا اسخخختفاده از کد ، 3cm 200/1و حجم حسخخخا   mm 4با ضخخختامت دیواره  گرافیتی یونشیک اتاقک  این منظور،

جرم حجم حسا  به ازای درصد خلوص های متفاوت گرافیت محاسبه  حدسپس میزان انرژی جذب شده در وا شبیه سازی شد.

  %9/4خطای ناشخخی از ناخالصخخی گرافیت ، %59کارگیری گرافیت با درصخخد خلوص شخخد. نتایب به دسخخت آمده نشخخان می دهد، با ب

صی کاهش می یابد. با توجه به اینکه  %9/2، این خطا به کمتر از %59خواهد بود. با افزایش درصد خلوص تا  با کاهش میزان ناخال

یابد، لذا برای ساخت اتاقک یونش استاندارد باید از گرافیت با  می کاهش %0/2از ناخالصی به کمتر از ، خطای ناشی درصد 1/2تا 

 . ، استفاده کرد% 5/55درجه خلوص بالاتر از 

 02اتاقک یونش گرافیتی، استاندارد اولیه، آهنگ کرمای هوا، چشمه کبالت  کليد واژه:

 

Investigation of the Effect of Impurities in the Wall of Graphite Ionizaion Chamber 

on the Absolute Air Kerma Rate Measurement of 60Co  

 
S. Kashian,1, M. Saleh Kotahi*,2, A. Moslehi1, F. Dastoori2 

 

1Atomic Energy Organization of Iran, Nuclear Science and Technology Research Institute, Radiation Applications 

Research School 
2K. N.Toosi University of Technology, Faculty of Science, Physics Department 

Abstract: 
In the primary standard dosimetry laboratories, the absolute measurement of the air kerma rate is 

carried out using graphite ionization chambers. The aim of this study was to investigate the impact 

of impurities in graphite on the absolute measurements of the air kerma rate. Hence, a cylindrical 

graphite ionization chamber with a sensitive volume of 1.022 cm3 and a wall thickness of 4 mm 

was simulated using MCNPX. Then, the amount of absorbed energy per unit mass of in the 

sensitive volume was calculated for different percentage purity of graphite. The results show that, 

using graphite with a percent purity of 95%, the uncertainty in air kerma rate was about 4.5%. By 

increasing the percent purity of graphite to 98%, the uncertainty was decreased to less than 0.5%. 

By decreasing the impurity in graphite to 0.1%, the uncertainty due to impurity decreases to less 
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than 0.2%. Therefore, for the construction of a primary standard ionization chamber, graphite with 

a percent purity greater than 99.9% must be used.        

 Keywords: Graphite Ionization Chamber, Primary Standard, Air Kerma Rate, Co-60 

 :مقدمه

 یو گاما در حوزه ها کسای یپرتوها هایدانیمی، مشتصه یابی مراکز پرتودرمان یمتریدز زاتیتجه ونیبراسیکال

 عمدتا یفاظتح و محیطی در سطحسنجش پرتو فردی  زاتیتجه ونیبراسیکال همچنین ی، تحقیقاتی و صنعتی وپرتودرمان

ی در کشور ما نیز این مسئولیت بر عهده. آزمایشگاه های استاندارد ثانویه انجام می گردد دردر میدانهای چشمه کبالت و 

باشد. با توجه به اینکه استفاده از استانداردهای ثانویه منوط به کالیبراسیون پژوهشکده کاربرد پرتوها می SSDLآزمایشگاه 

اسیون ای برای کالیبربه صورت دوره  اندازه گیریتجهیزات لذا  ،استاندارد اولیه است های یونشها با استفاده از اتاقکآن

کز درمانی و گردد. با گسترش مراها تعیین میشوند و ضرایب کالیبراسیون آنبه آژانس بین المللی انرژی اتمی فرستاده می

ازه ، لزوم طراحی و ساخت سیستم های اندتابشیکالیبراسیون تجهیزات و میدانهای  در کشور و افزایش نیاز بهصنعتی 

کرمای  آهنگ بویژه طراحی و ساخت اتاقک یونش گرافیتی که برای اندازه گیری مطلق ،گیری در سطح استاندارد اولیه

ر عدم به این ترتیب علاوه ب ضروری به نظر می رسد. بیش از پیش ،مورد استفاده قرار می گیرند چشمه های کبالتهوای 

 هیزات کشورهای منطقه نیز فراهم خواهد شد.جوابستگی به آزمایشگاه های استاندارد اولیه دنیا امکان کالیبراسیون ت

در موسسه  Niatelو  Boutillonگیری مطلق پرتوگیری توسط ای که برای اندازهاولین گزارش از نمونه اتاقک یونش استوانه

ی دیگری در مؤسسه استاندارد نمونه 1594[. در سال 9منتشر گردید ]1591فرانسه ساخته شده است، در سال استاندارد 

سی  1های و چند نمونه از آن و در حجمبود [. اتاقک یونش ساخته شده در این مرکز از نوع کروی 5آمریکا ساخته شد ]

عات مربوط به آن به چا  رسیده است، در مؤسسه ی بعدی که اطلاند. نمونهطراحی و ساخته شدسی سی  92سی تا 

ای ای با الکترود مرکزی میلهساخته شده است. این اتاقک از نوع استوانه Toniو  Laitanoاستاندارد ایتالیا قرار داد و توسط 

 [.11باشد ]شکل می

 

 [:1شود ]( محاسبه می1ای از رابطه )آهنگ کرمای هوا در یک اتاقک یونش استوانه
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، چگالی هوا در دما و فشار 𝜌𝑎𝑖𝑟میانگین انرژی لازم برای تولید جفت یون در هوا،   eV 59/11 = W/eکه در این رابطه، 

کسری از  ،g̅اتاقک مثبت و منفی باشد، در حالیکه پلاریته گیری شده ، میانگین جریان اندازهIحجم اتاقک،  Vاستاندارد، 

)های اولیه است که در اثر تابش ترمزی در هوا ازبین میروند، انرژی الکترون
𝜇𝑒𝑛

𝜌
)
𝑎,𝑐

جرمی نسبت ضریب جذب انرژی  ، 

 . ضرایب تصحیح هستندها  ik ، نسبت توان توقف جرمی گرافیت به هوا و 𝑠̅𝑐,𝑎هوا به گرافیت، 
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اندرکنش پرتوها در این دو ماده تا حدود زیادی مشابه  هوات به عدد اتمی مؤثر اتمی گرافیعدد به دلیل نزدیک بودن 

یکدیگر خواهد بود. لذا استفاده از این ماده در طراحی و ساخت یک دزیمتر استاندارد اولیه خطای حاصل از بکارگیری 

می تواند نقش الکترود را نیز داشته  رسانا بودنگرافیت بدلیل از طرفی این ماده را به حداقل ممکن کاهش خواهد داد. 

جذب و پراکندگی را هنگام عبور پرتو گاما ایجاد خواهد کرد و خطای ناشی از میزان علاوه بر این گرافیت حداقل باشد. 

هیه ت یکی از موانع در طراحی اتاقک یونش گرافیتی استاندارد، جذب و پراکندگی را به کمینه مقدار ممکن کاهش می یابد.

و با توجه به کاربردهای  زیرا عمده شرکت های تولید کننده گرافیت خالص در آمریکا هستند .گرافیت خالص است

 دارد.وجود ایران گوناگون گرافیت در صنایع متتلف، این ماده در فهرست اقلام تحریمی 

 است. 02شمه کبالت نگ کرمای هوای چازه گیری مطلق آهبر اند ی گرافیتناخالص میزان هدف از این تحقیق بررسی تاثیر

درصد ناخالصی های متتلف  و به روش مونت کارلو به ازای MCNPXبا استفاده از کد برای این منظور شبیه سازی هایی 

 ی و ساخت اتاقک یونشخالصی گرافیت در طراحپاسخ آهنگ کرمای هوا به نا تشد تا میزان حساسی در گرافیت انجام

آن  باارد گرافیتی در سطح استاندن گردد و در نهایت حداکثر میزان ناخالصی که امکان ساخت اتاقک یونش گرافیتی تعیی

 شود. مشتص وجود داشته باشد، 

 

 :مواد و روش ها

ره . در این اتاقک ها دیوامی شونداستاندارد در دو شکل کروی و استوانه ای طراحی و ساخته اتاقک های یونش گرافیتی 

شود تاب باید به گونه ای انتدلیل خاصیت رسانایی گرافیت، نقش الکترود را نیز برعهده دارد. ضتامت دیواره ه بیرونی ب

میلیمتر از  4که شخخرط برقراری تعادل الکترونی را نیز فراهم آورد. محاسخخبات انجام شخخده نشخخان می دهد که ضخختامت 

 مناسب می باشد.  02-در میدان کبالت برقراری تعادل الکترونیگرافیت برای 

بررسخخی تأثیر ناخالصخخی موجود در گرافیت بر آهنگ کرمای هوا، میزان انرژی جذب شخخده در حجم حسخخا   به منظور

این تحقیق، میزان انرژی  از گرافیت باید محاسخبه شخود. در به ازای درصخد خلوص های متفاوتاتاقک یونش مورد نظر 

ستوانه ای  شده در حجم اتاقک یونش ا    3cm 200/1و حجم حسا   mm 2/11قطر داخلی ، mm 2/11 تفاعبه ارجذب 

شابه با که  ستاندارد درموجود  گرافیتیتاقک یونش ام شد ایتالیا مرکز ا سبه، [12] می با اتاقک دیواره گرافیتی  .شد محا

تالی  برای انجام شبیه سازی ها از میلیمتر در نظر گرفته شد تا شرط برقراری تعادل الکترونی نیز فراهم گردد. 4 یونش، 

8F*  .محاسبات برای  باشد. % 1/2زمان اجرای برنامه به گونه ای تنظیم شد که خطای اجرای برنامه در حدود استفاده شد

صهای  صد خلو شد.  %122و  %5595، %5599، %5594، %5590، %55، %59، %59، %50، %59در سی های انجام ، انجام  برر

شان می دهد، عمده  صی های موجود در گرافیتشده ن صر شامل ناخال ست Cd و Sn، Zn ،Pbی همچون عنا در  [.5] ا



 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 11-12Feb 2018 University of Isfahan                                                          4       

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران
دانشگاه اصفهان                      -اسفندماه 3و  2  P: 0140  

 

 ppm و ppm 19/2، ppm 09/2، ppm 209/2 با برابربه ترتیب  ،گرافیت گرم 1/2 دریک نمونه از گرافیت فوق خالص، 

 .]5 [باشد 211/2

 

 : نتايج

همانطور که ملاحظه  .آورده شده است 1در جدول گرافیت  از انجام شبیه سازی ها برای درصد خلوص های متفاوت یبنتا

درصد اختلاف نمودار  1میزان انرژی جذب شده در هوا افزایش می یابد. شکل  ،می شود، با افزایش درصد ناخالصی

 گرافیت نشان می دهد.  های متفاوت ناشی از ناخالصی گرافیت را به ازای درصد خلوص هوا یکرمامقادیر 

 اتاقک یونش گرافیتی  حجم حسا  هوای واحد جرم میزان انرژی جذب شده در -1جدول

 درصد خلوص های متفاوت گرافیت. یارب

خلوص گرافیت 

(%) 

هوا  میزان انرژی جذب شده در

(MeV/g0-12х) 

2/59 

2/50 

2/59 

2/59 

2/55 

0/55 

4/55 

9/55 

5/55 

2/122 

99/0 ± 99/1041 

00/0  ± 49/1009 

49/0  ± 21/1000 

14/0  ± 91/1015 

59/9  ± 92/1150 

99/0 ± 90/1159 

91/9  ± 91/1154 

50/9  ± 91/1151 

59/9  ± 09/1151 

92/9  ± 45/1195 
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نسبت به حالت  حجم حسا  اتاقک یونشی محاسبه شده در هوای کرمار مقادیدرصد اختلاف نمودار  -1شکل 

 بر حسب درصد خلوص گرافیت. گرافیت خالص

 

کرمای هوای محاسبه شده در حجم حسا  اتاقک یونش درصد اختلاف  ،ملاحظه می شود 1از نمودار شکل  همانطور که

ه اینکه از این ا توجه بافزایش می یابد. ببا دیواره گرافیتی ناخالص نسبت به حالت گرافیت خالص، با افزایش ناخالصی 

اتاقک به عنوان استاندارد اولیه استفاده خواهد شد، لذا خطای کل سیستم ناشی از بتش های متتلف باید کمتر از یک در 

صد باشد. به همین منظور باید خطای ناشی از ناخالصی گرافیت در اندازه گیری آهنگ کرمای هوا در حدود چند دهم 

ی ناشی از درصد خطا 59ص . با بکارگیری گرافیت با درصد خلوباشد %1طای کل کمتر از تا در مجموع خ درصد باشد

 %9/2به کمتر از  % 9/0این خطا از  %55به  %59صد خواهد بود. با افزایش درصد خلوص از در 9/4ناخالصی گرافیت 

امکان استفاده از  1نمودار شکل کاهش می یابد که این میزان کاهش چشمگیر می باشد. با توجه به نتایب ارائه شده در 

برای ساخت اتاقک یونش باشد،  %0/2طای ناشی از ناخالصی کمتر از که خ %5/55درصد خلوص بیش از  گرافیت های با

 ، مناسب خواهد بود.لیهاودر سطح استاندارد گرافیتی 

 

 :بحث ونتيجه گيري

میزان انرژی جذب شده در با افزایش میزان درصد ناخالصی ها در گرافیت،  ملاحظه می شود،  1همانطور که از جدول 

توان توقف جرمی و ضریب جذب انرژی جرمی گرافیت در نسبت به دلیل تغییر کاهش این ش می یابد. یافزا واحد جرم
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 مواد سنگین تر ازز لصی که عمدتا اابه ازای درصد خلوص های متفاوت می باشد. انتظار می رود با افزایش میزان ناخ

، ضریب جذب انرژی جرمی گرافیت افزایش یابد و بنابراین نسبت ضرایب جذب در مجموع کاهش یابد. گرافیت هستند

گرافیت قف توان تو با افزایش ناخالصی ،ستقیم داردبا توان دوم عدد اتمی رابطه م از طرفی با توجه به اینکه توان توقف

یابد. روند افزایشی میزان انرژی جذب شده نشان می می گرافیت به هوا افزایش  و نسبت توان توقف ناخالص افزایش

 دهد، میزان افزایش توان توقف جرمی از میزان کاهش ضریب جذب انرژی جرمی بیشتر است. 

برای ساخت یک اتاقک یونش استاندارد گرافیتی که امکان اندازه گیری به صورت  ،های انجام شده نشان می دهدبررسی 

در صد داشته باشد، باید  1مطلق را داشته باشد و خطای آن در سطح سیستم های استاندارد اولیه دنیا باشد و خطای زیر 

ذا برای ساخت ل درصد باشد.ی مجموع کمتر از یک در صد باشد تا خطا 0/2 کمتر ازخطای ناشی از ناخالصی گرافیت 

 درصد می باشد. 5/55 حداقل نیاز به استفاده از گرافیت با درجه خلوصاستاندارد اولیه اتاقک یونش 
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