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       1392، بهار 1، شمارة 2 مجله سنجش و ایمنی پرتو، جلد                            
  

  RAMS-88هاي دزکالیبراتور  کنترل کیفی و کالیبراسیون دستگاه
  اي در ایران در مراکز پزشکی هسته   

 
  2حجت االله فیضی و 1اکبر میرزایی علی ، *2حسین زمانی زینلی، 1اصغر سردارپور علی

 
  ایران، تهران، دانشگاه آزاد اسلامی تهران واحد مرکزي، مجتمع دانشگاهی پیامبر اعظم، دانشکده علوم پایه1

  ایران، کرج، سازمان انرژي اتمی ایراناي،  پژوهشگاه علوم و فنون هسته ،پزشکی و صنعتی، پژوهشکده کشاورزي2
  31486 -43111: پستی کد، صنعتیپزشکی و ، پژوهشکده کشاورزياي،  هستهمرکز تحقیقات ، ذنؤانتهاي بلوار م، کرج*

  hzeinali@nrcam.org:  پست الکترونیکی

  چکیده

 اي هسـته سـاخته شـده در پژوهشـگاه علـوم و فنـون       RAMS-88 دزي کالیبراتور ها ي کنترل کیفی و کالیبراسیون دستگاهها روش ،در این تحقیق
یی جهـت تبیـین   ها آزمایش. سنجد ما و بتا را میپرتو گا هاي گسیلندة میزان پرتوزایی رادیوداروها و رادیونوکلئید ها این دستگاه. بررسی شده است

 خطی بودن پاسخ و، دقت و صحت تست شامل ها این آزمایش. ه استي استاندارد موجود صورت پذیرفتها ها با روش عملکرد صحیح این دستگاه
. ه استشد ارزیابی یبا دقت خوب IAEA-Tecdoc-602صحت و خطی بودن پاسخ با استفاده از روش استاندارد  و دقت. ندمکانی هستساسیت ح

میزان  متري سانتی 4تا  0که در ارتفاع  ه استمشخص شد و هآزمایش حساسیت مکانی با تغییر ارتفاع چشمه در اتاقک قرارگیري چشمه انجام شد
  .است% 30حداکثر میزان خطا  متر سانتی 10تا  5ارتفاع  و% 5 تقریباً گیري اندازهخطاي 

  

  .کالیبراتور دز، کنترل کیفیاي،  هستهپزشکی : واژگانکلید

مقدمه  .1
میـزان پرتـوزایی    گیـري  انـدازه دسـتگاهی بـراي    ،کالیبراتور دز

رادیونوکلئیدها و رادیوداروهاي تجویزي توسط پزشک در علم 
مشـخص  ن محققـا  قـبلاً طور کـه   همان. است اي هستهپزشکی 

 اي هسـته از پزشـکی   ،درصد دز دریـافتی مـردم   4 ،بودندده کر
اهمیت بسیاري  ق دز رادیودارو،لذا دانستن مقدار دقی ،]1[ است
 به خطر انداختن سلامتی بیمـار،  زیرا زیاد بودن دز باعث دارد،

یفیـت  باعث کـاهش ک  ،و کم بودن دز نسبت به مقدار تجویزي

اجـراي   ،ایـن موضـوع   .شود تصویر براي تشخیص بیماري می
کنترل کیفی و کالیبراسیون براي تصحیح عملکـرد دقیـق    ۀبرنام

  .طلبد میرا  کالیبراتور دزدستگاه 
ــال  ــگران  1388در س ــون  پژوهش ــوم و فن ــگاه عل پژوهش

سـازمان   و صـنعتی  پزشـکی ، کشـاورزي پژوهشکده  ـ اي هسته
با نـام   کالیبراتور دزموفق به ساخت دستگاه  ،انرژي اتمی ایران

RAMS-88  ) شدند )1شکل.   
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  RAMS-88مدل ) کوري متر(دزکالیبراتور: )1(شکل 
  

پرتوهـاي   ةپرتوزایی رادیونوکلئیدهاي گسیلند ،این دستگاه
. کنـد  مـی  گیري اندازهرا  MeV3تا  keV20گاما و بتا با انرژي 

و بـراي  (µCi1/0 با دستگاه گیري اندازهکمترین پرتوزایی قابل 
و بیشـترین پرتـوزایی قابـل    ) µCi1 برخی از رادیونوکلئیـدها  

لیتر و فشار  2 ،حجم مؤثر آشکارساز آن.است  Ci10 گیري اندازه
و  cm 30 ارتفاع آشکارسـاز  .است بار 4 ،گاز داخل آشکارساز

ارتفـاع چاهـک قرارگیـري    طـر و  و همچنـین ق  cm17قطر آن 
 ـ . است متر سانتی15و  4 ،دارو به ترتیبرادیو کـار   ۀولتـاژ ناحی

گرافیکی  LCDنمایش دستگاه  ۀولت و صفح 400آشکارساز 
 گیري اندازهقابلیت  ،این دستگاه. پیکسل است 64×240با وضوح 

جریــان قابــل  ةمحــدود. مــدهاي پرتــوزایی و جریــانی را دارد
این  ةجنس حفاظ و دیوار. است fA10تا  µA1/0از  گیري اندازه

آلومینیـومی چاهـک    ةضخامت دیوار. دستگاه از آلومینیوم است
درصـد خطاهـاي   . اسـت  mm2محل قرارگیري رادیونوکلئیـد  

و  ±%5صحت  ، ±%5/1ي خطی بودن پاسخ حداکثر ها آزمایش
  .]2[ دستگاه اعلام شده است ةتوسط سازند ±%2آزمایش دقت 

کنترل کیفی و کالیبراسیون ایـن   ،دستگاه در پی ساخت این
بایست با دقت بسیار جهت استفاده در مراکز انجـام   میدستگاه 

یی که بیشترین اهمیت را در کنترل کیفـی دارنـد   ها آزمون. شود
 ،در این تحقیق. صحت و خطی بودن پاسخ، دقت :ند ازا عبارت
صـحت و  ، هـاي دقـت   آزمـون  هـا  عدد از این دستگاه 10براي 

در مـورد ایـن   . خطی بودن پاسخ مـورد بررسـی قـرار گرفـت    

درون اتاقک یونش نیز بررسی  ۀحساسیت مکانی چشم ،دستگاه
 گیـري  انـدازه مسبب خطاي آزمون دقت عوامـل غیرقابـل   . شد

خطاهـاي تصـادفی    ،مانند الکترونیـک دسـتگاه اسـت و بـه آن    
بره خطا ناشی از غیـر کـالی  ، گویند و در مورد آزمون صحت می

خطاهـاي   ،اسـت و بـه آن   گیـري  انـدازه بودن دستگاه بر روي 
ــیسیســتمی  ــد م ــودن پاســخ،  . ]4 و 3[ گوین آزمــون خطــی ب

ي مختلف ها دستگاه در محدوده گیري اندازهقابلیت  ةکنند تعیین
آزمون خطـی بـودن پاسـخ بـا      ،طور معموله ب. پرتوزایی است

 99mTcه مثـل  عمـر کوتـا   نیمه رادیونوکلئیدي با پرتوزایی بالا و
  .شود میانجام 
  

  هامواد و روش .2
ي اسـتفاده شـده بـراي کالیبراسـیون در ایـن تحقیـق       ها چشمه
کـه   ଽଽܿܶو  ଵଷଵܫ، ହܥ، ଵଷଷܽܤ، ଵଷݏܥاز  اند عبارت

Csଵଷ دو چشمۀ و Baଵଷଷ  North American Scientific  از  

Inc ܫي هـا  نوکلئیدرادیو. اند آورده شدهଵଷଵ  ܿܶوଽଽ   توسـط
 همچنـین  . انـد  هدر تهران تولیـد شـد  ، سازمان انرژي اتمی ایران

دهنده سـیکلوترون کـرج تولیـد     در بخش شتاب ହܥچشمه 
کـه بـا    هـا  پرتوزایی این چشـمه  گیري اندازهخطاي . شده است

 Doseالمللی انرژي اتمی  تگاه کالیبره شده توسط آژانس بیندس

Calibrator PTW Curimentor 3  انـد  هشـد  گیـري  انـدازه ،
Csଵଷي هـا  چشمه ،در این تحقیق .است% 5کمتر از  ، Baଵଷଷ 
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توسط کمپـانی   ±%5ها با دقت  استاندارد هستند و پرتوزایی آن
، پـی  پـی در  گیـري  انـدازه بار  10با . سازنده برآورد شده است

مقدار خطـاي دقـت   ، ها گیري از آن پرتوزایی چشمه و میانگین
. گردد میزیر محاسبه  ۀاز رابطخاص  گیري اندازهنسبت به یک 

       .]3[ کند تجاوز% 5 این مقدار خطا نباید از

 
%100

A
AAi  )1(                                                

 .گیري است اندازه 10 میانگین ܣ̅ام و iگیري  اندازه ܣ

ها نسبت به  گیري اندازهدر آزمایش صحت، خطاي میانگین 
مقدار واقعی پرتوزایی با استفاده از واپاشـی رادیوایزوتـوپ در   

دسـت آوردن مقـدار پرتـوزایی    ه و ب گیري اندازهروز و ساعت 
نسـبت بـه مقـدار پرتـوزایی     ) C( خالص چشمه کـالیبره شـده  

قدار خطا نباید این م. گردد شده محاسبه می گیري اندازهمیانگین 
  .]3[ دکنتجاوز % 10از 

   
 %100
C

CA 

 
)2(                                             

ی بـا  یهاي دقـت و صـحت از رادیونوکلئیـدها    براي آزمون
، اسـتفاده  پرتوزایی مشـخص کـه در جـدول زیـر آورده شـده     

  .شود می
  صحت رادیونوکلئیدهاي کالیبره شده براي آزمون دقت و ):1(جدول 

  رادیونوکلئید  انژري فوتون اصلی  پرتوزایی
Ci  199  keV122  
Ci  130  keV81 ،356  
Ci  165  keV662  

  
 ةنیـز توسـط دسـتگاه کـالیبره شـد      ଵଷଵܫپرتوزایی چشمه 

PTW Curiemeter 3 شد و به عنوان یک چشمه  گیري اندازه
براي آزمون  )1(اضافه بر رادیونوکلئیدهاي داده شده در جدول 

 ـ  . دز کالیبراتور استفاده شـد  7صحت در  ودن آزمـایش خطـی ب
دز کـالیبراتور در   گیـري  انـدازه قابلیـت   ةدهنـد  پاسخ کـه نشـان  

کـه   ଽଽܿܶ ۀهاي مختلف پرتوزایی اسـت بـا چشـم    دهمحدو
ساعت انجـام   24مدت زمان در  h02/6عمر کوتاه   داراي نیمه

ها  گیري اندازهرسم  خطاي آزمون خطی بودن پاسخ پس از. شد

 ۀلگاریتمی نسبت به منحنی رسم شده، از رابط ـ بر نمودار خطی
   :شود ۀ میمحاسب زیر

 %100
X

XA 
                                                 )3(   

X آل اسـت   که برآورد ایـده  مقدار پرتوزایی از روي منحنی
شده است کـه مقـدار واقعـی     گیري اندازهمقدار پرتوزایی    Aو

مقـدار پرتـوزایی تکنسـیوم    . دهـد  را نشان می شده گیري اندازه
براي انجام آزمون خطی بودن پاسخ براي هر دز کـالیبراتور بـا   

مراکز تحقیقاتی  اي، مراکز پزشکی هسته(توجه به مکان استفاده 
تـرین مقـدار پرتـوزایی      ر است و باید بیشتر از بزرگمتغی ...)و

  .]3[ دزکالیبراتور باشد ةزي در مراکز استفاده کنندتجوی
ــانی  ــیت مک ــون حساس ــه آزم ــون ک ــاي  از آزم  IAEAه

TECDOC 602 ــالیبراتور  نیســت ــک دزک ، معــرف پاســخ ی
تعبیـه   ةبرحسب تغییر موقعیت عمودي و افقی چشمه در حفـر 

 در اکثر دز کالیبراتورها. استشده در اتاقک یونش نوع چاهک 
. گیرد که بیشترین پاسخ را داشته باشد چشمه در جایی قرار می

اثر تغییر مکان در راستاي افقی بر روي پاسخ دز کالیبراتور کـم  
در با تغییر مکان چشمه از درون چاهک اتاقک یونش و . است

 دتغییر خواهد کـر  گیري اندازهنقاط مختلف از آشکارساز نتایج 
بیشترین مقـدار   گیري اندازه ،نمناطقی وجود دارد که در آ .]5[

هاي مختلف نسبت  ت مکانی در ارتفاعآزمایش حساسی. را دارد
بـا    ଽଽܿܶبـا چشـمه   )  1 شـکل (به مرکز بیشـترین پاسـخ   

 .انجام شد mCi٠۵/1پرتوزایی 

 گیرياندازه نتایج .3

 3. عدد است 10 ،این تحقیق تعداد دزکالیبراتور بررسی شده در
دستگاه گذشته و یک دستگاه  10از این  دو دستگاهسال از عمر 

 ـ دستگاه 7گذرد و  میسال از تاریخ تولید آن  دیگر دو ه دیگر ب
نتــایج دقــت و صــحت بــراي دو در . انــد هتــازگی تولیــد شــد

خطـاي  ، هـا گذشـته اسـت    سـال از تولیـد آن   3دستگاهی کـه  
و  )2(در جدول . دستگاه دیگر مشاهده شد 8بیشتري نسبت به 

صـحت و  ، ي دقـت هـا  خطاهاي آزمون )4(و  )3(، )2(اشکال 
  .دستگاه نشان داده شده است 10خطی بودن پاسخ براي 
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  گیري چشمه در اتاقکمحل قرار: )1( شکل

  دزکالیبراتور 10صحت و خط بودن پاسخ براي ، ي دقتها نتایج آزمون : )2(جدول 
Tc-99m I-131 Ba-133  Cs-137  Co-57  دقت  صحت  دقت  صحت  دقت  صحت  دقت  صحت  خطی بودن  کد دستگاه  

5/1  -----  14/0  26/8  09/0  38/1  17/0   -----  01/0-  RAMS-105 

2/1  -----  0  04/6-  08/0-  7/7 - 02/0-  -----  2/0  RAMS-108 

7/0  -----   -----  65/4  07/0-  26/2-  1/0   -----  33/2  RAMS-111 

32/0 7/0 -  0  3/0 -  03/0-  13/0  3/0   -----  09/0  RAMS-118 

15/1 15/0- 08/0  88/2 11/0- 16/0  2/0   -----  06/0  RAMS-119 

6/0 7/1 0  9/0 -  15/0-  5/0 -  3/0 -   -----  1/0  RAMS-120  

4/0 26/1  0  9/1  3/1  2/3  1/1   -----  5/0  RAMS-121 

5/3 15/0  15/0  2/0 -  05/0 16/0  2/0   -----  06/0  RAMS-122 

78/0 28/1- 0  7/0  09/0  1/0 -  06/0-   -----  1/0 - RAMS-123 

83/0 1/1 -  0  86/1  1/0 -  03/0  4/0   -----  3/0 -  RAMS-124 
  

  
  ها درصد خطاي دقت براي دستگاه :)1(نمودار 
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  ها درصد خطاي صحت براي دستگاه :)2(نمودار 

  

  
 ها درصد خطاي خطی بودن پاسخ براي دستگاه :)3(نمودار 

  

 

  تغییرات پرتوزایی یک چشمه تکنسیوم به نسبت ارتفاع از نقطه تعبیه شده براي ویال :)4( نمودار
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بـا   ଽଽܿܶمحلول   ۀثیر تغییرات ارتفاع براي یک چشمتأ
نشـان داد کـه در   ي مختلـف  ها در ارتفاع mCi05/1پرتوزایی 

وجـود دارد و   گیـري  انـدازه خاصی بیشترین پاسخ در  محدودة
خطاي مشاهده شده در ایـن محـدوده قابـل قبـول اسـت و در      

بـه سـرعت    گیـري  انـدازه میـزان پاسـخ در    ،ي دیگرها محدوده
در جـدول  . شـود  مـی زیاد  گیري اندازهیابد و خطاي  میکاهش 

ي مختلـف  ها شده در ارتفاع گیري اندازهمقادیر  ثیرمیزان تأ) 3(
   .نشان داده شده است

  
  ثیر تغییرات ارتفاع بر پاسخ پرتوزاییي تأها داده :)3( جدول

)cm (در صد خطا  پرتوزایی ارتفاع  
0  05/1 0  

5/1 02/1 8/2-  

3  01/1 8/3- 

4 992/0  5/5- 

5 976/0 04/7- 

6 961/0 4/8- 

5/7 896/0 6/14- 

9 802/0 6/23- 

10  735/0 30-  

11 57/0 7/45- 

12  484/0 9/53- 

  

  گیري بحث و نتیجه .4
ي ها آزمایش خطی بودن به بررسی عملکرد دستگاه در محدوده

 پـردازد و خطاهـاي ایـن آزمـایش بـراي      مـی مختلـف   ۀاکتیویت
درصد تغییـر   5/3تا  32/0 هاي بررسی شده از مجموعه دستگاه

با حداقل خطاي صفر  ها آزمون دقت این دستگاهنتایج . کند می
خطاي دقت  ،طور متوسطه ب. درصد همراه بود 33/2و حداکثر 

آزمــایش . درصــد بـود  66/2بـا   درصـد   2/0 هــا ایـن دسـتگاه  
هاي مختلف  دهد که در ارتفاع این را نشان میحساسیت مکانی 

کنـد و   ها تغییـر مـی   گیري محل قرارگیري چشمه اندازه ،اتاقک
متـري از   سانتی 4تا  0 ۀنتایج این آزمایش نشان داد که در فاصل

درصد خطا همراه  5حداکثر با  ،محل قرارگیري چشمه یا ویال
درصد افزایش  30میزان خطا تا  ،متري سانتی 10تا  5است و از 

در گیـري   بهتـرین انـدازه   دهنـد کـه   نشان می این نتایج .یابد می
 ـ  متر از مح سانتی 4تا  0ارتفاع  ه دسـت  ل قرارگیـري چشـمه ب

 ـ   . آید می فضـایی چشـمه نسـبت بـه      ۀبا توجـه بـه تغییـر زاوی
 ـ  ،آشکارساز در داخل سوراخ آن راحتـی قابـل   ه مطلب فـوق ب

گیـري  چه ارتفاع چشمه نسـبت بـه محـل قرار   هر . اثبات است
در  یابـد و  ۀ فضایی چشمه کـاهش مـی  ویال افزایش یابد، زاوی

متناسـباً مقـدار پرتـوزایی     جریان یونش کـاهش و ةانداز ،نتیجه
    .یابد گیري شده کاهش می اندازه

  و قدردانی تشکر

لازم به ذکر است از کلیه کارکنان گروه پژوهشی دزیمتري و 
فر در اجراي  ویژه آقاي مهندس سیمین همونیتورینگ پرتوها ب

.ین پروژه تشکر و قدردانی شودا
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