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  :چکیده
 مهمترین کمیتی که در پرتودهی مواد با آن مواجه می شویم، دز جذب شده در نمونـه پرتـو                  

بنابراین به منظور کسب نتایج دقیق و قابل اعتماد، انتخاب روشی جهت کنترل فرآیند و               . دیده است 

تضمین کیفیت آن، ضروري است از آنجاییکه دزیمتري مطمئن ترین و آسانترین روش براي تحقـق                

لذا براي کـار بـا هـر سیـستم پرتـودهی وانجـام مراحـل پرتـودهی، لـزوم اعمـال                      . این امر می باشد   

  .الیبراسیون و دزیمتري مناسب براساس استاندارد ضروري می نمایدک

 و بکارگیري سیستم دزیمتري مرجـع فریـک         ASTM دراین طرح با اتخاذ روش استاندارد        -

میزان آهنگ دز، دز انتقالی، نسبت یکنواختی و توزیع دز، در اتاقک پرتودهی دستگاه پرتودهی مدل                

Gamma Cell Issleodovatel PX-30ورد ارزیابی قرار گرفته و توزیع دز براي محیط هـاي   م

  .مختلف با چگالی مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفت

 همچنین در این طرح به بررسـی تـأثیر برخـی از فاکتورهـاي محیطـی ماننـد تغییـرات  نـور،                        -

غییر تغییرات دماي نگهداري محلول قبل و پس از پرتودهی، پایداري شیمیایی محلول دزیمتري با ت              

  .مدت زمان نگهداري قبل و پس از پرتودهی پرداخته و نتایج مربوطه حاصل شد
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  :فصل اول

  مقدمه و کلیات
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  :مقدمه
در فرآیند پرتودهی مواد و همچنین مطالعه تأثیر پرتو بر آنهـا لازم اسـت مقـدار انـرژي                   

 جذبی با بکارگیري یک سیستم      اما اندازه گیري دز   . اندازه گیري شود   جذب شده در ماده، دقیقاً    

هی، اسـتفاده از پرتوهـاي      بطور کلـی، هـدف فراینـد پرتـود        . دزیمتري مناسب امکان پذیر است    

یوننده به عنوان منبع انرژي، جهت پرتودهی انواع مختلف محصولات در سطوح دز لازم، به طور 

ایمن و سازگار از لحاظ اقتصادي، در یک دستگاه پرتودهی می باشد و موفقیـت آن وابـسته بـه        

ه هدف، تعیین توزیع    توانایی پرتوکار در اعمال مناسب دز جذبی و اندازه گیري دقیق آن در ماد             

  .در کل ماده و کنترل فرآیند از زمان شروع تا پایان آن می باشد دز

 یکـی از دسـتگاههاي      .به بـار مـی آورد     تغییـرات شـیمیایی   در برخی مواردیکسري    تابش  

آشکارسازي شیمیایی که به طور گـسترده مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت دز سـنج فریـک                      

)Fricke (ي آهن موجود در یک محلول سولفاته در اثر برهم کنش تابش است، که در آن یونها

  . شوند اکسیده می

مـثلاً  (هاي شیمیایی آبی، در اثر برهم کنش تابش با آب رادیکال هاي آزاد                در تمام دز سنج   

•Hو•OH (شوند که بسیار واکنش پذیرند، تشکیل می .  

  : تواند مستقیماً یون آهن را اکسید کند  میoHکال براي مثال، رادی

−+•+ +→+ OHFeOHFe 32  

هاي شیمیایی آبی را می توان از طریق عیار سنجی یا در آشامی  پس از بر تابش، دز سنج

  . نور مورد واکافت قرار داد



 ٣

rad3104گستره حساسیت مفید دز سنج فریـک از محـدوده            rad4104 تـا    × .  اسـت  ×

  . هاي دز توسط این وسیله، دقیق و مطلق است اندازه گیري

  . مشابه ترکیب اتمی بافت نرم بدن است ترکیب اتمی دستگاههاي آشکار سازي آبی تقریباً

سایر دستگاههاي دزسنجی شیمیایی، مبتنی بر استفاده از سـولفات سـدیم، اسـیداگزالیک، یـا                

  . لفات مس هستندترکیبی از سولفات آهن و سو

 است، می توان به طریق شیمیایی به وسیله         rad10مقادیري از دز تابش را که از مرتبه بزرگی          

  . اندازه گرفت) 3CHCl(هاي لکه دار، مانند کلروفورم  برخی هیدروکربن

  ]1. [شود در برخی دستگاهها، مقادیر بزرگتر دز سبب بروز تغییرات رنگی می



 ٤

  : دز سنج هاي شیمیایی-1-1
 دز سنج شیمیایی براساس تعیین دز تابشی ناشی از تغییرات شـیمیایی تولیـد شـده در            

  .پایه گذاري شده است) سیستم شیمیایی(یک محیط پرتودهی شده 

 تغییرات شیمیایی در سیستم وابسته به انرژي جذب شده در محیطی کـه در معـرض                 -

   .شدمی با، قرار گرفتهتابش هاي یوننده

این سیستم باید از تعدادي وسایل ضروري به منظور قابل استفاده بودن بـه عنـوان یـک              

  ]2. [دزسنج شیمیایی برخوردار باشد

  :ویژگیها و نشانه هاي مطلوب از یک سیستم دزسنج شیمیایی به شرح زیر است

   حساسیت و پایداري کافی تحت شرایط عادي قبل و بعد از پرتودهی-1

54٪ تا  ±1٪ تکثیرپذیر بودن با داشتن مقدار خطا بین  در دسترس و-2 /±  

 یـک از کمترین مقدار یـک گـري در   ( مستقل بودن بهرة شیمیایی محصول از آهنگ دز     -3

  . تابش و دماLET1و )  گري بر ثانیه310دقیقه تا بیشترین مقدار آهنگ دز، 

 رابطه خطی بین مقدار محصول پرتودهی شده و مقدار دز در یک رنـج وسـیع                 وجود یک -4

  . گري 810 تا یکحدود 

   . به مقادیر کم و ناچیز ناخالصی در محیطعدم حساسیت-5

   .آماده سازي و آنالیز  داده هاي سیستم دزیمتريآسان  قابلیت -6

   .صول به مقدار اکسیژن موجود در محلول بهره شیمیایی محعدم حساسیت-7

 به همین منظور و در همین راستا سیستم دزیمتري که تمام موارد بالا را دارا باشد، به                  -

  .  زیادي می شوندبه هنگام پرتودهی مواد داراي پیچیدگی هاي تنهایی وجود ندارد، زیرا 

                                                 
1 - LET :               ت يا سلول اتفاق مقدار انرژي انتقالي خطي در اندازه گيري تعداد يونيزاسيون تابشي که در واحد فاصله در عمق باف

  .مي افتد



 ٥

ردار  است و از آن به عنوان  برخو را دزیمترسولفات آهن از  تعداد بیشتري از شرایط بالا         -

  .دزیمترمرجع  استاندارد، در اندازه گیري دز تابشی به طور معمول مورد استفاده قرار می گیرد

 دزسنج هاي شیمیایی داراي ویژگیها و برتري هاي خاصی می باشـند کـه بـه صـورت                   -

  .مختصر به آنها اشاره می شود

  : ویژگیها ومزیت هاي یک دزسنج شیمیایی-1-2
بنابراین، با اسـتفاده  . لولهاي شیمیایی می توانند هر شکل و حجمی از مواد را بپذیرند   مح

توان بهترین ارتباط و وابستگی بین انرژي جذب شـده در            از یک روش نمونه اي قابل تغییر، می       

  .دزیمتر و میانگین دز جذب شده تابشی به وسیله ماده مورد نظر را یافت

هاي کم و یا حجم هاي کوچک از یک دزیمتر مـایع در              به علاوه ممکن است ضخامت       -

  .دنشرایط تابشی داراي تغییرات سریع و شدیدي شو

 بنابراین دز سنج هاي مایع براي حجم هاي کوچک دزیمتـري مفیـد نیـستند و بـراي                   -

  ]3.[حجم هاي بزرگ سودبخش و مفیدند

 انتقـالی خطـی    رابطه بین بهره شیمیایی تابش در یک اندازه گیـري حـساس و انـرژي    -

)LET (                در دزسنج هاي شیمیایی، فقط با اندازه گیري ومحاسبه میانگین انرژي جـذب شـده ،

  . در نظر گرفتبایدبلکه کیفیت و چگونگی تابش مربوطه را نیز. انجام پذیر نیست

 اگر خطاها و عدم قطعیت مربوط به اسکپتروفوتومتر و کالیبراسیون آن، در مقایـسه بـا       -

 سیستماتیک  کوچکتر باشد، دزسنج هاي شیمیایی قابلیـت اسـتفاده و جـذابیت        سایر خطاهاي   

  .بیشتري نسبت به سایر دزسنج هادر هر مرکزي را دارند

  



 ٦

  )Fricke( دزیمتر سولفات آهن -1-3
این سیستم  . دزیمترفریک حدودنیم قرن قبل توسط فریک و شاگردانش پیشنهاد شده است          

ید سولفوریک رقیق اشـباع شـده از هـوا پایـه گـذاري              براساس یک محلول سولفات آهن در اس      

 فریـک اکـسید     3Fe+ به وسیله تابش یوننده به یونهاي        2Fe+و در آن یونهاي فرو      . شود می

++        ]4.[می شوند  → 32 FeFe   اکسيداسيون

  : ترکیب شیمیایی و مکانیزم واکنش-1-4
و یـا   ) سـولفات آهـن    (4FeSO میلـی مـولار      1سـتاندارد شـامل،     دزیمتر فریک مرجـع وا    

2424 )SO()NH(Fe)می باشد )سولفات آمونیاکی آهن  .  

 به همین منظور، دزیمتر فریک به عنوان یک دزیمتـر تکثیـر پـذیر، قابـل دسـترس و                    -

  .پایدار استفاده می شود

 بـه یونهـاي     2Fe+یونهاي    نتیجه تابشهاي یوننده   همچنان که گفته شد در این دزیمتر در       

  . اکسیدمی شوند3Fe+فریک، 

چگالی اپتیکی یونهاي فریک، که در تناسب و ارتباط مستقیم بـا مقـدار دز جـذب شـده      

  . نانومتر، قابل اندازه گیري است304است، در یک اسپکترفوتومتر با طول موج 

  : آماده سازي محلول دزیمتري-1-5
مـوادي کـه در زیـر    .  شـود  سـاخته و یک لیتر از محلول دزیمتر باید در یک مرحله آماده         –

 1 بار تقطیرشده، حل شده و سپس حجـم محلـول بـه مقـدار     3ب مقطر  آنامبرده شده باید در     

  .لیتر، رقیق شود

22→٪ )(SOHمیلی لیتر 9842) 1  

3921506گرم  22424 /OH.)So()NH(Fe →)2  



 ٧

NaCl/058450گرم    →)3  

  . می باشد5/15 برابر x)(G  براساس مقدار Co60 دز اندازه گیري شده در میدان تابشی –

  ]5:[ مکانیزم، واکنش بین تابش گاما و محلول دزیمترفریک به شرح زیر است-

  H2O++e-+H2O  → H2O٭           )                 1(

OH*دراین معادله    که به صورت زیر در مـی       . آب در حالت برانگیخته می باشد       مولکول 2

   :آید

)2(  oo OHHOH +→∗
2   

، ooHدروکسیل ،    به وسیله رادیکال آزاد هی     3Fe+ به یون فریک،     2Fe+یک یون فرو،    

  . اکسیدمی شود

)3(    −++ +→+ OHFeOHFe 32 o    

بـا اکـسیژن، در تـشکیل یـک رادیکـال آزاد هیدروپروکـسیل،              ) 2(واتم هیدروژن از معادله     

o
2HOواکنش می دهد .  

)4(   o
22 HOOH →+  

  : طبق واکنش زیر اکسید می شود2Fe+به این ترتیب یک یون دیگر فرو، 

)5(   −++ +→+ 2
3

2
2 HOFeHOFe o  

  :این واکنش منجر به تشکیل هیدروژن پراکسید در محلول می شود

)6(   222 OHHHO →+ +−  

  :و در نهایت یون دیگري از یونهاي فریک تشکیل می شود

)7(   
−++ ++→+ OHOHFeOHFe 3

22
2

  

  



 ٨

  :روفوتومتري اسپکت-1-6
 در آنالیز داده هاي سیستم شیمیایی، مقدار نور جذب شـده توسـط محلـول بـه وسـیله                  

 بی یر، رابطه بـین مقـدار نـور          - اسپکتروفوتومتر اندازه گیري شده و طبق قانون لمبرت        دستگاه

  :جذب شده و غلظت محلول به صورت زیر است

)8  (  dC)
I
Ilog(A ××ε==∆ λ
o  

  λضریب اکسایش مـولی در طـول مـوج     به ترتیب به λε،C،oI،d ،I در رابطه بالا 

ضخامت سل نوري وشدت نـور عبـوري از         ،شدت نور فرودي به محلول      ،غلظت محلول جاذب    ،

   .محلول اشاره دارند

  

و در  ) cm1( است با چگالی نوري در واحد طول راه نـوري             برابر λεضریب اکسایش مولی    

  . که کمیت اساسی و اصلی در اسپکتروفوتومتري می باشد)  مول بر لیتر1( واحد غلظت یعنی 

  

) ∆A( این ضریب را می توان به وسیله اندازه گیري شـیب خـط نمـودار چگـالی اپیتکـی          

  .ین، تعیین نمودبرحسب غلظت در یک طول موج مع

 در یک دزیمتر، که پرتودهی منجر به تغییرات شیمیایی می شود، میانگین دزجذب شـده                -

بین محلـول   ( ،   ∆Aدر حجم اشغال شده توسط دزیمتر، درتناسب با تغییرات چگالی اپتیکی،            

 در طول موج داده     ∆λεو همچنین با ضرایب اکسایش مولی مختلف،        ) پرتودهی شده و نشده   

  .شده، می باشد



 ٩

نگامی که دزیمتري بر پایه فرایند اکسیداسیون پایه گذاري شود، کیفیـت آب اسـتفاده                ه –

یکی از مهمترین برتري هاي دزیمتر .  در آماده سازي محلول نکته مهم و حساس می باشد        هشد

  .ي آلی می باشدسولفات آهن، حساسیت بالاي این محلول به ناخالصی ها

در غیرفعال کردن ناخالصی هاي آلی نقـش زیـادي دارنـد و همـین               ) کلرین (-Cl  یونهايِ -

  . به محلول دزیمتر فریک می باشدNaClدلیل عمده براي اضافه کردن 

 داده εبه مقدار  x(n( از یک محلول برابر است با نسبت   G)x(: مقدار بهره شیمیایی تابش   

یا از بـین رفتـه و یـا تغییـر      ،تولید شده   ) x(مقدارماده مخصوص   بیانگر n)x(شده به آن که     

  .به محیط می باشد) ε(کرده به وسیله مقدار انرژي داده شده 

 بـه صـورت      x(G( البته تعریف معمول و رایج بـراي مقـدار           -
ε

=
)x(n)x(G   ایـن  . اسـت

بـه  eV 100معادله بیانگر تعداد مولکولهاي تولید شده به ازاي مقدار انـرژي جـذب شـده بـراي       

  .وسیله محلول می باشد

)( وضریب اکسایش مولی     G(x)و مقدار   ) D( رابطه بین مقدار دز جذب شده        - λε صورت   به 

  :زیر است

)9(   
λ

−

ε×ρ××
∆×××

=
l)x(G

ANa.D
17106021  

Na  :وعدد آوگادرو  

A∆ : تغییرات چگالی اپتیکی محلول دریک طول موج معین)λ(  

ρ : چگالی محلول دزیمتر)
cm

gr
(

3
   

l : راه نوري)cm (5.[که در تعیین تغییرات چگالی اپتیکی استفاده شده است[  

  : به شرح زیر خلاصه می شود3Fe+ بهرة شیمیایی تابش مربوط به -



 ١٠

oH  ،oOH  ،22 بهره رادیکالهاي اولیه     OH      هـر رادیکـال oH  ،oOH  ،22 OH 

بنـابراین هـر مقـدار      .   مـی شـوند    3Fe+ بـه    2Fe+ یـون    8 و7،  11منجر به اکـسیداسیون     

)x(G      مشخص و متعلق به oH  ،oOH  ،22 OH   سهمی از مقدار G در معادله مربوط 

  .به خود اختصاص می دهند) 9(به دز معادله 

بنابراین بایـد  .  و ضریب اکسایش مولی بستگی داردG پاسخ دزیمتر شیمیایی به مقدار    -

  .این دو مقدار قبل از فرایند دزیمتري تعیین شوند

 باید براي هر دستگاه اسپکتروفوتومتر جداگانه انـدازه گیـري           λεضریب اکسایش مولی،     –

  .شود

 از نظر تئوري یـک مقـدار ثابـت بـراي سیـستم هـاي شـیمیایی مـشخص و         λε اگر چه    -

پاسـخ دزیمتـر   مخصوص در یک طول موج معین، است ولی می تواند در منحنی کالیبراسـیون              

 λεبا استفاده از دستگاههاي اسپکتروفوتومتري جدیـد و مـدرن، تغییـرات مقـدار               . تغییر کند 

منجر به خطاي ابزاري، کوچکتر از تغییرات در ضـریب اکـسایش انـدازه گیـري شـده بـا عـدم                      

  ]6. [می تواند باشد 3Fe+قطعیت غلظت 

   سیستم دزیمتري فریک کاربرد-1-7
در استفاده از تکنولوژي پرتودهی و تابش، امروزه از اشعۀ گاما در از بین بردن تومورها و                 

یا بی نظمی ها و اختلال هاي مشخصی که شیوه هاي دیگر بـر آن تـأثیر نـدارد، اسـتفاده مـی            

  .کنند

. مـی کننـد    کشاورزي نیز به شیوه هاي گوناگون، از تابش استفاده            و همچنین در صنعت  

لازم  است دقت در نقشه توزیع       بنابراین پابه پاي استفاده هر چه بیشتر از پرتودهی و دزیمتري            

  .سه بعدي دز نیز افزایش یابد


