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(SSDL) معرفی آزمایشگاه دزیمتری استاندارد ثانویه کشور



5فصلنامه علمی- ترویجی هسته/ بهار 1400

معرفی
(SSDL) آزمایشگاه دزیمتری استاندارد ثانویه کشور

1. مقدمه
پرتوهــاي یون ســاز در زمینه هــاي مختلف پزشــکي، کشــاورزي، صنعتي 
ــون  ــع گوناگ ــون مناب ــد. هم  اکن ــاي بســیاری دارن و آموزشــي کاربرده
پرتوهــاي یون ســاز، نظیــر چشــمه هاي رادیواکتیــو، دســتگاه هاي 
مولــد پرتــو ایکــس و شــتابدهنده هاي ذرات به طــور گســترده اي 
در حوزه هــاي یــاد شــده بــه کار مي رونــد. به منظــور اندازه گیــری 
ــو  ــنجش پرت ــای س ــو، از دزیمتره ــد پرت ــتگاه هاي مولّ ــی دس خروج
ــخصه  ــد از دو مش ــی بای ــور کل ــا به ط ــود. دزیمتره ــتفاده می ش اس
صحــت و دقــت1 در خوانــش پاســخ دزیمتــری برخــوردار باشــند. دقــت 
دزیمتــری مربــوط بــه دســتگاه دزیمتــر و کارخانــه ســازنده آن بــوده 
ــک مرجــع  ــری بایســتی توســط ی ــج دزیمت ــت نتای ــه صحّ در حالی ک
ــو  ــر ســنجش پرت اســتاندارد تأیید  شــده و در اصطــلاح علمــی، دزیمت
بایســتی کالیبــره شــود. بدیــن منظــور مراکــزي بــا نــام آزمایشــگاه های 
ــن آزمایشــگاه ها در دو ســطح  ــد. ای ــود دارن ــتاندارد وج ــري اس دزیمت
آزمایشــگاه  و   )PSDL2( اولیــه  اســتاندارد  دزیمتــری  آزمایشــگاه 
دزیمتــری اســتاندارد ثانویــه )SSDL3( فعالیــت می کننــد. آزمایشــگاه 
SSDL ایــران عضــو شــبکه بیــن المللــی SSDL هــای جهــان تحــت 

عنــوان SSDLs of Network WHO/IAEA اســت.

آزمایشــگاه دزیمتــری اســتاندارد ثانویه کشــور یا همان SSDL در ســال 
1370 در »مرکــز تحقیقــات کشــاورزی و پزشــکی هســته ای کــرج« که 
امــروزه »مرکــز تحقیقات ســلامت و کشــاورزی البــرز« نامیده می شــود 
ــت. آزمایشــگاه SSDL یکــی از اعضــای  ــرار گرف ــرداری ق ــورد بهره ب م
شــبکه بین المللــی آزمایشــگاه های دزیمتــری اســتاندارد ثانویــه اســت. 
 IAEA4 ــرژی اتمــی ــی ان ــس بین الملل ــا مشــارکت آژان ــن شــبکه ب ای
ــی WHO5 در ســال 1976 تأســیس شــد.  و ســازمان بهداشــت جهان
آزمایشــگاه دزیمتــري آژانــس نقــش آزمایشــگاه دزیمتــري مــادر را در 
ــري اســتاندارد  ــا آزمایشــگاه هاي دزیمت ــن شــبکه به عهــده دارد و ب ای
اولیــه و مرکــز بین المللــي اوزان و مقادیــر )BIPM6( در ارتبــاط اســت. 
آزمایشــگاه های SSDL در سراســر دنیــا به عنــوان پــل ارتباطــی بیــن 
آزمایشــگاه های دزیمتــری اســتاندارد اولیــه و کاربــران پرتوهای یونســاز 
ــای یونســاز  ــزون پرتوه ــرد روزاف ــا توســعه و کارب ــد. ب عمــل می نماین
ــگاه های  ــکی، آزمایش ــت و پزش ــوم و صنع ــف عل ــته های مختل در رش
ــیع  ــم وس ــوی حج ــه نمی توانســتند جوابگ ــتاندارد اولی ــری اس دزیمت
ــن رو وظیفــه  ــران پرتوهــای یونســاز باشــند؛ از ای درخواســت های کارب
ــیون  ــاز و کالیبراس ــای یونس ــری پرتوه ــور دزیمت ــی در ام خدمات ده
ــو،  ــا پرت ــای کار ب ــتفاده در محیط ه ــورد اس ــوع م ــای متن دزیمتره

Precision and Accuracy  1
Primary Standard Dosimetry Laboratory  2

Secondary Standard Dosimetry Laboratory  3
International Atomic Energy Agency  4

World Health Organization  5
Bureau International des Poids et Mesures  6

بــه آزمایشــگاه های دزیمتــری اســتاندارد ثانویــه ســپرده شــده و 
ــق در  ــه تحقی ــتر ب ــه بیش ــتاندارد اولی ــری اس ــگاه های دزیمت آزمایش
روش هــای اندازه گیــری و بهبــود دقــت و درســتی در امــر اندازه گیــری 
ــا  ــگاه SSDL را ب ــک آزمایش ــان ی ــاط می ــکل 1 ارتب ــد. ش می پردازن
ــی اوزان  ــز بین الملل ــه، مرک ــتاندارد اولی ــری اس ــگاه های دزیمت آزمایش
و مقادیــر و آزمایشــگاه دزیمتــری آژانــس بین المللــی انــرژی اتمــی، در 

ــد. ــا نشــان می ده ــری پرتوه ــی اندازه گی سیســتم بین الملل

شکل1. نمایی از شبکه دزیمتری شامل مراکز استاندارد اولیه، ثانویه و کاربران نهایی.

ــلامت و  ــات س ــز تحقیق ــع در مرک ــران واق ــگاه SSDL ای آزمایش
کشــاورزی البــرز مطابــق بــا اســتانداردهای بین المللــی تأســیس شــده 
ــگاه  ــوان آزمایش ــی، به عن ــرژی اتم ــی ان ــس بین الملل ــد آژان ــا تأیی و ب
مرجــع کالیبراســیون و دزیمتــری اســتاندارد ملــی پذیرفته شــده اســت 
و توانســته تــا بــه حــال دقــت خــود را در زمینــه دزیمتــری اســتاندارد و 

کالیبراســیون در ســطح بین المللــی حفــظ نمایــد. 
2. بخش ها

آزمایشــگاه دزیمتــری اســتاندارد ثانویــه کشــور شــامل بخش هــای 
زیــر اســت:

1- آزمایشــگاه کالیبراســیون و دزیمتــری ســطح درمانــی شــامل 
ــتم  ــس و سیس ــد ایک ــگاه مول ــی آزمایش ــه یعن ــگاه جداگان دو آزمایش

ــی ــطح درمان ــت 60 س ــگاه کبال ــمه ای و آزمایش چندچش
2- آزمایشگاه پزشکی هسته ای و براکی تراپی
3- آزمایشگاه کالیبراسیون سطح حفاظتی 

4- آزمایشگاه دزیمتری نوترون
5- آزمایشگاه الکترونیک هسته ای

3.  رسالت آزمایشگاه دزیمتری استاندارد ثانویه کشور
آزمایشــگاه SSDL به عنــوان یــک مرکــز معتبــر در زمینــه 
دزیمتــري  و  بــوده  پرتــو  ســنجش  دســتگاه های  کالیبراســیون 
دســتگاه هاي پرتودرمانــي و کالیبراســیون دســتگاه هاي ســنجش 
اکتیویتــه )دز-کالیبراتــور( در مراکــز پزشــکي هســته اي کشــور را تحت 
ــتاندارد  ــری اس ــگاه دزیمت ــالت آزمایش ــت. رس ــرار داده اس ــش ق پوش
ــا کیفیــت  ــه خدمــات دزیمتــری و کالیبراســیون ب ثانویــه کشــور، ارائ
مطلــوب و مطابــق بــا اســتانداردهای بین المللــی بــه کاربــران پرتوهــای 
ــز  ــته ای نی ــک هس ــگاه الکترونی ــالت آزمایش ــد. رس ــاز می باش یونس
ــوان یــک بخــش از آزمایشــگاه SSDL، در راســتای اولویت هــای  به عن
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تحقیقاتــی کشــور مصــوب شــورای پژوهش هــای علمــی کشــور 
بخــش انــرژی هســته ای بنــد 2/12، تحــت عنــوان »طراحــی و ســاخت 
دســتگاه های الکترونیــک هســته ای و مانیتورینــگ پرتوهــای یونســاز« 
و در زیرمجموعــه »طــرح تحقیقــات هســته ای و کاربــردی صنعتــی« 
ــران  ــرژی اتمــی ای ــاوری ســازمان ان ــت تحقیقــات و فن مصــوب معاون

ــده اســت. ــف و مشــخص گردی تعری
ــل ارتباطــي  آزمایشــگاه SSDL کشــور در کــرج به عنــوان یــک پ
بیــن آزمایشــگاه های دزیمتــري اســتاندارد آژانــس بین المللــی انــرژی 
اتمــی و کاربــران پرتوهــا در ســطح کشــور وظیفــه خطیــری را به عهــده 
داشــته، ضمــن ضــرورت ارائــه ســالانه گــزارش فعالیت هــاي خــود بــه 
ــي  ــه اي7 بین الملل ــري مقایس ــات دزیمت ــتی در آزمایش ــس، بایس آژان
کــه در ســطوح حفاظتــی و درمانــي برگــزار مي شــود شــرکت نمایــد 
ــی ایــن آزمایشــگاه  ــا مقــدار عــدم قطعیــت در اندازه گیــری دز جذب ت
ســنجیده شــود. در طــول مــدت عضویــت در این شــبکه، نتایج شــرکت

ــه  ــي ک ــري مقایســه اي بین الملل ــران در آزمایشــات دزیمت  SSDL ای
توســط آژانــس اعــلام گردیــده، نشــان دهنده عملکــرد بســیار مطلــوب 
ــوده اســت و درصــد عــدم قطعیــت آزمایشــگاه  پرســنل آزمایشــگاه ب
SSDL کشــور همــواره از حــد مجــاز تعیین شــده توســط آژانــس یعنی 
3/5% ±، کمتــر بــوده کــه مؤیــد صحّــت و دقّــت بــالای خدمــات ایــن 

واحــد در امــور دزیمتــري و کالیبراســیون مي باشــد.
تأمیــن  عهــده دار  ثانویــه  اســتاندارد  دزیمتــری  آزمایشــگاه 
میدان هــاي پرتویــی کالیبــره بــوده و همــواره به عنــوان مرجعــی بــراي 
کالیبراســیون آزمایشــگاه های دزیمتــری اســت. همچنین اعتباربخشــی 
ــتم هاي  ــدازي سیس ــور راه ان ــتاندارد به منظ ــی اس ــز پرتوده ــه مراک ب
پرتودهــی، بــراي اولیــن بــار و بــا تأســیس آزمایشــگاه هاي پرتویــی در 

ــرد. ــه صــورت می گی ــن مجموع ــران توســط ای ای

4. فعالیت هاي آزمایشگاه دزیمتری استاندارد ثانویه کشور
فعالیت های آزمایشگاه SSDL شامل موارد زیر است:

- ســنجه بندی یــا کالیبراســیون انــواع دســتگاه هاي ســنجش پرتوهــاي 
ایکــس، گامــا و بتــا در ســطوح حفاظتــی و درمانــی شــامل دزیمترهای 
فــردی )دزیمتــر فــردی دیجیتــال، دزیمتــر قلمــی و ...( و دزیمترهــای 
محیطــی )پایشــگر محیطــی، آلودگی ســنج و ...( و صــدور گواهینامــه 

کالیبراسیون 

- دزیمتــري اســتاندارد دســتگاه هاي پرتودرمانــي )دســتگاه هاي مولــد 
اشــعه ایکــس ســطحي و نیمه عمقــي، دســتگاه هاي پرتودرمانــي کبالت 
ــر اســاس دســتورالعمل هاي  ــي( ب 60 و شــتابدهنده هاي خطــي درمان

بین المللــي دزیمتــري

- کالیبراسیون چشمه های براکی تراپی مراکز پرتودرمانی

- ســاخت فانتوم هــاي )مــواد معــادل بافــت بــدن( مــورد اســتفاده در 
ــي  ــتگاه هاي پرتودرمان ــري دس دزیمت

- انجام تست هاي کنترل کیفي دستگاه هاي پرتودرماني 

Inter-comparison  7

ــتگاه های  ــیون دس ــی8 و کالیبراس ــرد پرتوی ــام تســت های عملک - انج
ــرل  ــام تســت های کنت ــز انج ــردی و محیطــی و نی ــو ف ســنجش پرت

کیفــی دســتگاه هــای پرتودرمانــی

ــور( در  ــه )دز-کالیبرات - کالیبراســیون دســتگاه هاي ســنجش اکتیویت
مراکــز پزشــکي هســته اي کشــور 

مختلــف  مراکــز  از  ارســالی  نمونه هــای  اســتاندارد  پرتودهــی   -
 ).... و  پزشــکی، صنعتــی  )تحقیقاتــی، 

- طراحی و ساخت دستگاه ها و ماژول های هسته ای

- طراحی و ساخت سیستم های الکترونیکی و الکترونیک هسته ای

- امکان سنجی، طراحی و ساخت دزیمترهای استاندارد اولیه

- تحقیقات بر روی آشکارسازها و دزیمتری نوین 

- همــکاری بــا آژانــس بین المللــی انــرژی اتمــی در زمینه کالیبراســیون 
تجهیــزات و میدان هــای پرتویی 

- شرکت در سرویس TLD مقایسه ای آژانس بین المللی انرژی اتمی

- تحقیقات در خصوص دزیمتری تشخیصی و درمانی

ــا ســایر  ــه دزیمتــری ب ــی در زمین - همــکاری در پروژه هــای تحقیقات
مراکــز تحقیقاتــی و پژوهشــی

)9TID( انجام آزمون های آسیب پرتویی قطعات الکترونیکی ماهواره ها -

- اندازه گیــری ضریــب تضعیــف نمونه هــای مختلــف در مقابــل 
1/25 MeV 60 تــا keVچشــمه های گامــا در گســتره انــرژی

ــمه  ــتفاده از چش ــا اس ــی ب ــای تحقیقات ــی نمونه ه ــکان پرتوده - ام
241 Am-Be نوترونــی

- طراحی و ساخت انواع ماژول های آنالوگ و دیجیتال هسته ای

- طراحی و ساخت الکترومتر برای جریان های فوق العاده پائین

ــتم های  ــرای سیس ــین( ب ــان ماش ــن )زب ــطح پائی ــی س - برنامه نویس
طراحی شــده10 و طراحــی ســخت افزار

- برنامه ســازی تحــت شــبکه بــرای سیســتم های مانیتورینــگ 
ــی محیط

ــري و  ــواع دســتگاه ها و سیســتم هاي اندازه گی - طراحــي و ســاخت ان
مانیتورینــگ پرتوهــای محیطــی و فردی

- طراحي و ساخت دستگاه ها و سیستم های کنترل و ابزار دقیق هسته ای 

- طراحــی و ســاخت سیســتم های اندازه گیــری اکتیویتــه چشــمه های 
رادیواکتیــو و رادیوداروها

ــه  ــر پای ــد ب ــط جدی ــری برَخ ــتم دزیمت ــاخت سیس ــی و س - طراح
نانو لولــه کربــن در ســطح درمانــی نانوکامپوزیــت پلیمر/

Type Testing  8
Total Ionizing Dose  9
Embedded  Systems  10
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مراکــز پزشــکی هســته ای کل کشــور مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. 
ایــن دز-کالیبراتورهــا در شــکل 6 نشــان داده شــده اند. البتــه در ایــن 
شــکل یــک عــدد دزکالیبراتــور ســاخت خــود آزمایشــگاه SSDL مــدل 
RAMS-88 نیــز نشــان داده شــده اســت )دزکالیبراتــور آبــی رنــگ( که 
ایــن دزکالیبراتورهــای ساخته شــده، در آزمایشــگاه پزشــکی هســته ای 
ــال  ــی ارس ــته ای متقاض ــکی هس ــز پزش ــه مراک ــده و ب ــره ش کالیب

ــتاندارد  ــری اس ــگاه دزیمت ــزات آزمایش ــات و تجهی 5.  امکان
ثانویــه کشــور

چنــد مــورد مهــم از تجهیــزات آزمایشــگاه SSDL در شــکل های 
 Picker V9 2 تــا 9 نشــان داده شــده اســت. دســتگاه پرتودهــی
آزمایشــگاه کبالــت 60 ســطح درمانــی )شــکل 2(، مجهــز بــه چشــمه 
Co 60 می باشــد. دســتگاه پرتودهــی OB-85 آزمایشــگاه مولــد ایکــس و 

 60 Co ،137 Cs سیســتم چندچشــمه ای )شــکل 3(، دارای ســه چشــمه
و Am 241 اســت. سیســتم پرتودهــی آزمایشــگاه کالیبراســیون ســطح 
حفاظتــی )شــکل 4(، مجهــز بــه چشــمه Cs 137  و سیســتم پرتودهــی 
نوتــرون در آزمایشــگاه دزیمتــری نوتــرون )شــکل 5( مجهــز به چشــمه 

ــد. Am-Be 241 می باش

دســتگاه  دو  براکی تراپــی،  و  پزشکی هســته ای  آزمایشــگاه  در 
ــور اســتاندارد و یــک اتاقــک یونــش چاهــک دار به منظــور  دز-کالیبرات
اســت.  موجــود  براکی تراپــی  چشــمه های  قــدرت  اندازه گیــری 
دســتگاه دزکالیبراتــور اول مــدل Capintec CRC-25R به عنــوان مرجع 
ــتگاه دز- ــود و دس ــداری می ش ــگاه نگه ــواره در آزمایش ــی، هم اصل
کالیبراتــور دوم مــدل PTW Curiementor 3 کــه به صــورت دوره ای بــا 
ایــن دســتگاه کالیبــره شــده و جهــت کالیبراســیون دز-کالیبراتورهــای 

شکل2. سیستم پرتودهی Picker V9 مجهز به چشمه Co 60 در آزمایشگاه سطح درمانی.

شکل4. دستگاه پرتودهی مجهز به چشمه ی Cs 137 در آزمایشگاه کالیبراسیون سطح حفاظتی.

.241  Am-Be شکل5. سیستم پرتودهی آزمایشگاه نوترون مجهز به چشمه

137 Cs ,60 Co ,241Am مجهز به چشمه های OB-85 شکل3. دستگاه پرتودهی
درآزمایشگاه سطح درمانی.
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می گردنــد. اتاقــک یونــش چاهــک دار بــرای اندازه گیــری قــدرت 
ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 7 نش ــز در ش ــی نی ــمه های براکی تراپ چش

ــکل 8(  ــته ای )ش ــکی هس ــگاه پزش ــود در آزمایش ــل موج هات س
توســط شــرکت پارس ایزوتــوپ ساخته شــده و نصــب گردیــده اســت. 
از دزیمتــر نوتــرون Berthold LB6411 )شــکل 9( جهــت تعیین آهنگ 
ــا  ــرد. ب ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــریع م ــاي س ــادل دز نوترون ه مع
توجــه بــه ایــن کــه گذشــت زمــان ممکــن اســت بــر میــزان ضریــب 
کالیبراســیون تاثیر گــذار باشــد، معمــولاً ایــن ضریــب به صــورت دوره اي 

ــن می شــود.  ــره تعیی ــی کالیب ــای نوترون ــا اســتفاده از میدان ه و ب

6. تولیدات آزمایشگاه دزیمتری استاندارد ثانویه کشور
آزمایشــگاه دزیمتــری اســتاندارد ثانویــه کشــور در راســتای طراحی 
و ســاخت دســتگاه های اندازه گیــری و پایــش پرتوهــا، دســتگاه ها 
و محصــولات بــا کیفیتــی طراحــی و تولیــد کــرده اســت. تعــدادی از 
ایــن دســتگاه ها، بــه فــاز تولیــد رســیده و بــه مراکــز پرتویــی زیــادی در 
ســطح کشــور عرضــه شــده اســت. از ایــن دســت می تــوان بــه دســتگاه

 ARM-1500  مانیتورینــگ محیطــی پرتوهــای یونســاز بــا نــام تجــاری
)شــکل 10( و دســتگاه اندازه گیــری پرتوزایــی رادیوداروهــا یــا همــان 
دز-کالیبراتــور بــا نــام RAMS-88 )شــکل 11( اشــاره نمود. تعــدادی از 
ایــن دســتگاه ها نیــز فازهــای طراحــی، ســاخت و آزمون هــای عملکــرد 
پرتویــی را پشــت ســر گذاشــته امــا هنــوز بــه مراکــز پرتویــی عرضــه 
نشــده اســت کــه از ایــن دســت می تــوان بــه دزیمتــر نانوکامپوزیــت 
پلیمر/نانو لولــه کربــن بــا نــام تجــاری PNC-2020 جهــت اندازه گیــری 
برَخــط آهنــگ دز میدان هــای پرتویــی در ســطح درمانــی اشــاره کــرد 

)شــکل 12(. 
پایشــگر محیطــی ARM-1500 بــرای اندازه گیــری و نمایــش 
ــوع  پرتوهــای یونســاز ایکــس و گامــا می باشــد. آشکار ســاز آن هــا از ن
گایگــر- مولــر بــوده و قابلیــت نمایــش برَخــط نــرخ انرژی هــای بیشــتر 
از keV 60 و میدان هایــی در محــدوده آهنــگ دز μSv/h 0/1 تــا چنــد 
ده mSv/h را داراســت. حــد بــالا و پاییــن اندازه گیــری ایــن دزیمترهــا 

.SSDL شکل6. دستگاه های دزکالیبراتور آزمایشگاه

شکل7. اتاقک یونش چاهک دار آزمایشگاه پزشکی هسته ای و براکی تراپی مدل PTW برای 
اندازه گیری قدرت چشمه های براکی تراپی.

شکل8. هات سل آزمایشگاه پزشکی هسته ای.

.SSDL شکل 9. دزیمتر نوترون آزمایشگاه
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اندازه گیــری نــرخ دز را داراســت و به عنــوان پایشــگر بــرای جســتجوی 
ــب از  ــه مناس ــا فاصل ــرخ دز ب ــری ن ــا اندازه گی ــطحی و ی ــی س آلودگ
منبــع مــواد رادیواکتیــو می توانــد مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، آمــده 
ــوده و قابلیــت  ــر ب ــوع گایگر-مول اســت. آشکارســاز ایــن دزیمتــر از ن
ــرژی بیشــتر از  ــا ان اندازه گیــری پرتوهــای یونســاز ایکــس و گامــای ب
ــت.  ــا mSv/h 500 را داراس ــگ μSv/h 1 ت ــدوده آهن keV 60 در مح
دســته تلســکوپی ایــن دزیمتــر کــه آشکارســاز در نــوک ایــن دســته 
قــرار داده شــده اســت ســبب می شــود کــه اســتفاده کننده در فاصلــه

ــورد نظــر خــود  ــای م ــد اندازه گیری ه ــوزا بتوان ــع پرت مناســبی از منب
ــل شــارژ می باشــد. در  ــری قاب ــن دســتگاه دارای بات را انجــام دهــد. ای
طــی ســالیان گذشــته ایــن دســتگاه بــه مراکــز متعــدد داخــل و خــارج 

ســازمان عرضــه شــده اســت.

ــردی مــدل PRM یکــی دیگــر از دســتگاه هایی اســت  ــر ف دزیمت
کــه در ایــن آزمایشــگاه طراحــی و ساخته شــده اســت. ایــن دســتگاه 
کــه آشکارســاز آن از نــوع گایگر-مولــر می باشــد، قابلیــت اندازه گیــری 
دز تجمعــی معــادل بافــت پرتوهــای یونســاز ایکــس و گامــا را داراســت 
ــکل 14  ــود. در ش ــتفاده ش ــد اس ــردی می توان ــر ف ــوان دزیمت و به عن
تصویــر ایــن نــوع دزیمتــر آمــده اســت. ایــن دســتگاه نیــز دارای باتــری 
 0/1 μSv قابــل شــارژ اســت. بــازه اندازه گیــری ایــن دزیمتــر از حــدود
تــا حــدود Sv 1 اســت. ایــن دســتگاه نیــز طــی ســالیان متمــادی بــه 

ــاز  ــاب آشکارس ــا انتخ ــتری و ب ــت مش ــاز و درخواس ــه نی ــه ب ــا توج ب
مناســب گایگر-مولــر قابــل تغییــر اســت. امــکان اتصــال دزیمترهــای 
محیطــی به صــورت شــبکه بــه یــک کامپیوتــر مرکزی بــرای نگهــداری 
و پایــش دائمــی داده هــای همــه مانیتورهــای محیطــی وجــود دارد. در 
کامپیوتــر مرکــزی امــکان مشــاهده برَخــط داده هــای همــه دزیمترهــا 
ــطوح  ــم س ــد تنظی ــف مانن ــات مختل ــن تنظیم ــود دارد. همچنی وج
ــر  ــوان از کامپیوت ــی را می ت ــر محیط ــر دزیمت ــر روی ه ــی ب آلارم ده
مرکــزی اعمــال کــرد. انــواع مختلفــی از ایــن نــوع دســتگاه ها در طــی 
ســالیان گذشــته ســاخته و در مراکــز مختلــف ســازمان انــرژی اتمــی، 
ســیکلوترون کــرج، مرکــز پرتودهــی غرب کشــور )بنــاب(، پســمانداری 

انــارک و غیــره نصــب شــده اســت.
در شــکل 13 نمونــه ای از دزیمتــر دســتی مــدل DRM که قابلیت 

.SSDL شکل 10.  نمونه دستگاه مانیتورینگ محیطی پرتوهای یونساز ساخته شده در

.SSDL ساخته شده در RAMS شکل 11.  دستگاه دز-کالیبراتور یا کوری متر با نام تجاری

 PNC-2020 شکل 12.  دزیمتر نانوکامپوزیت پلیمر/ نانو لوله کربن با نام تجاری
.SSDL ساخته شده در.SSDL ساخته شده در DRM-2000 شکل 13.  دستگاه دزیمتر دستی ساخته شده مدل
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مراکــز و آزمایشــگاه های داخــل و خــارج ســازمان عرضــه شــده اســت.
ــاز  ــه آشکارس ــر پای ــردی ب ــر ف ــک دزیمت ــه ی ــی ک ــر کارت دزیمت
نیمه هــادی اســت )شــکل 15( یکــی دیگــر از دزیمترهــای ساخته شــده 
ــاد آن در  ــه ابع ــر ک ــن دزیمت ــد. در ای ــگاه SSDL می باش در آزمایش
ــکارت نام گــذاری شــده اســت  حــد یــک کارت پرســنلی اســت و دزی
ــن دســتگاه  ــود می باشــد. ای ــن- دی ــادی پی ــوع نیمه ه آشکارســاز از ن
قابلیــت اندازه گیــری و نمایــش نــرخ دز و دز مجمــوع پرتوهــای یونســاز 
ایکــس و گامــا و بتــا را داراســت. بــازه اندازه گیــری و نمایــش نــرخ دز 
ــری و  ــازه اندازه گی ــا Sv/h 1 و ب ــدود μSv/h 1 ت ــتگاه از ح ــن دس ای
ــا حــدود Sv 1 می باشــد.  ــش دز مجمــوع از حــدود μSv 0/01 ت نمای
ــالا  ــه ب ــدود keV 20 ب ــی از ح ــتگاه در انرژی های ــن دس ــن ای همچنی
ــوان  ــتگاه می ت ــن دس ــد. از ای ــر از %10± می باش ــای کمت دارای خط

ــر پرســنلی اســتفاده نمــود.  ــوان دزیمت به عن

دســتگاه دز-کالیبراتــور یــا کوری متــر ساخته شــده در آزمایشــگاه 
SSDL از دو بخــش چاهــک )چمبــر( و الکترومتر تشــکیل شــده اســت 
ــه رادیوداروهــا  ــرای اندازه گیــری اکتیویت ــن دســتگاه ب )شــکل 11(. ای
ــه درخواســت  ــا توجــه ب ــن دســتگاه ب ــری ای ــازه اندازه گی می باشــد. ب
مشــتری از حــدود چنــد میکروکــوری تــا چند کــوری تعیین می شــود. 
طریقــه کار ایــن دســتگاه بدیــن صــورت بــوده کــه مــاده رادیواکتیــو یــا 
ــا  ــا یــک گاز بــی اثــر ماننــد آرگــون ب رادیــودارو داخــل چمبــر کــه ب
ــاژ چندصــد ولتــی بایاس شــده  ــا یــک ولت ــر شــده اســت و ب فشــار پ
ــدان  ــاز در می ــای یونس ــورد پرتوه ــر برخ ــود. در اث ــرار داده می ش ق

ــار  ــده جداســازی یون هــای مثبــت و منفــی رخ داده و ب چاهــک، پدی
الکتریکــی ضعیفــی بــه ورودی الکترومتر انتقــال می یابــد. در الکترومتر 
ــه ولتــاژ معــادل  ــار ب کــه شــامل تقویت کننده هایــی می باشــد، ایــن ب
تبدیــل شــده و ســرانجام به وســیله یــک مبــدل بــه معــادل دیجیتــال 
تبدیــل گشــته و در نهایــت توســط میکروکنترلــر و با پردازش مناســب 
انــدازه اکتیویتــه رادیــودارو محاســبه و در صفحــه نمایــش نشــان داده 
می شــود. کوری متــر ساخته شــده در طــی ســالیان گذشــته تــا کنــون 
بــه مراکــز مختلــف داخــل ســازمان و یــا مراکــز پزشــکی هســته ای در 

ســطح کشــور عرضــه شــده اســت.
همچنیــن ســاخت مــاژول آرایــه آشکارســازهای نیمه هــادی 
ارزان قیمــت جایگزیــن گایگر-مولــر در رادیومترهــای محیطــی )شــکل 
ــا  ــک رادیو داروه ــق اتوماتی ــتگاه تزری ــاخت دس ــی و س 16( و طراح
ــا  ــگاه ب ــن آزمایش ــه در ای ــوده ک ــی ب ــه پروژه های ــکل 17( از جمل )ش

موفقیــت انجــام شــده اســت.

7. معرفی بخش های مختلف آزمایشگاه SSDL به تفکیک
الف- آزمایشگاه کالیبراسیون و دزیمتری سطح درمانی

آزمایشــگاه ســطح درمانــی، یکــی از آزمایشــگاه های زیر مجموعــه 
ــن  ــده کار ای ــد. عم ــه می باش ــتاندارد ثانوی ــری اس ــگاه دزیمت آزمایش
ــتوانه ای و  ــش اس ــای یون ــیون اتاقک ه ــامل کالیبراس ــگاه ش آزمایش
ــرل  ــری، کنت ــی، دزیمت ــتفاده در پرتودرمان ــورد اس ــوازی م ــه م صفح
ــاوی  ــای ح ــاظ اتاق ه ــی حف ــش پرتوی ــتابدهنده ها و پای ــی ش کیف

.SSDL شکل 14.  دزیمتر جیبی ساخته شده در آزمایشگاه

.SSDL شکل 15. دزیمتر کارتی ساخته شده در

شکل 16.  ماژول آرایه نیمه هادی به عنوان آشکارساز در دستگاه های مونیتورینگ محیطی 
.SSDL ساخته شده در

شکل 17.  دستگاه تزریق اتوماتیک رادیوداروها )دستگاه کروماتوگرافی(
.SSDL نمونه ساخته شده در 
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شــتابدهنده ها در مراکــز پرتو درمانــی اســت. خدمــات کالیبراســیون، در 
محــل آزمایشــگاه SSDL و بــا اســتفاده از پرتوهای چشــمه های Co 60 و 
Cs 137 آزمایشــگاه ســطح درمانــی انجــام می شــود و خدمــات دزیمتری، 
ــگاه  ــن آزمایش ــود. در ای ــام می ش ــی انج ــز پرتودرمان ــل مراک در مح
و    TRS-457 و   TRS-277  ،TRS-16  ،TRS-398 دســتور العمل های 
اســتانداردهای IEC-61267 و ISO-4037 به همــراه ICRU-74 در مــورد 

ــد.  می رون ــس به کار  ــای ایک ــیون پرتوه ــری و کالیبراس دزیمت

ب- آزمایشگاه پزشکی هسته ای و براکی تراپی
ــز  ــترده ای در مراک ــور گس ــا به ط ــه رادیوداروه ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــتفاده  ــی اس ــخیصی و درمان ــداف تش ــرای اه ــته ای ب ــکی هس پزش
می شــوند، ایمنــی و مؤثر بــودن ایــن رادیوداروهــا، بــه توانایــی کلینیــک 
جهــت تعییــن مقــدار درســت پرتوزایــی ) کــه در نهایــت تعیین کننــده 
دز دریافتــی بیمــار می باشــد( قبــل از تزریــق بســتگی دارد. در صورتــی 
ــدارد و  ــار را ن ــورد انتظ ــر م ــود، تأثی ــق ش ــم تزری ــی ک ــه پرتوزای ک
حتــی ممکــن اســت موجــب پیشــرفت بیمــاری شــود؛ بدیــن ترتیــب 
ضــروری اســت کــه یــک برنامــه تضمیــن کیفیــت جامــع و یکســان 
جهــت اندازه گیــری پرتوزایــی رادیــودارو وجــود داشــته باشــد؛ بنابرایــن 
ضــروری اســت کــه تجهیــزات اندازه گیــری از جملــه دز-کالیبراتــور بــا 
اســتفاده از چشــمه هایی کــه قابلیــت ردیابــی بــه اســتانداردهای ملــی 
 CRP ــروژه ــد، کالیبــره شــوند. در ســال 2004 ، پ ــا بین المللــی دارن ی
آژانــس بین المللــی انــرژی اتمــی تحــت عنــوان »هماهنگ ســازی روش 
اجرایــی کیفیــت بــرای اندازه گیری هــای پرتوزایــی پزشــکی هســته ای« 
ــه  ــتاندارد ثانوی ــری اس ــگاه دزیمت ــروژه، آزمایش ــن پ ــد. در ای ــاز ش آغ
ایــران نیــز مشــارکت داشــت. یکــی از نتایــج ایــن پــروژه انتشــار ســند 
TRS-454 بــا عنــوان »تضمیــن کیفیــت بــرای اندازه گیــری پرتوزایــی 
ــود. در ایــن  در پزشــکی هســته ای« توســط آژانــس در ســال 2007 ب
ســند انــواع آزمون هــا و شــرایط پذیــرش آن، بــرای دز-کالیبراتورهــای 
ــح  ــرش و دوره ای توضی ــای پذی ــوان آزمون ه پزشــکی هســته ای به عن
ــوان  ــن آزمایشــگاه به عن ــون، ای داده شــده اســت. از ســال 2007 تاکن
تنهــا آزمایشــگاه معتبــر در ایــن زمینــه اقــدام به کالیبراســیون  ســالانه 
دســتگاه های دز-کالیبراتــور مراکــز پزشــکی هســته ای کشــور نمــوده 
ــته ای در  ــکی هس ــز پزش ــش از 200 مرک ــر بی ــال حاض ــت )در ح اس

کشــور وجــود دارد(.
براســاس زیربنــد 3.167 مــدرک IAEA GSR Part 3، قابلیت ردیابي 
ــری  ــگاه دزیمت ــک آزمایش ــه ی ــری ب ــزات دزیمت ــیون تجهی کالیبراس
اســتاندارد الزامــي مي باشــد. همچنیــن براســاس زیربنــد 3.170 مدرک 
فــوق، لازم اســت کــه مراکــز پزشــکي هســته اي یــک برنامــه جامــع 
تضمیــن کیفیــت بــراي پرتودهي هــاي پزشــکي داشــته باشــند. مطابق 
 INRA-RP-RE-123-00/29-0-Aba.138 ضابطــه   6-5 زیربنــد  بــا 
ــد  ــز نظــام ایمنــي هســته اي کشــور، کالیبراتورهــاي رادیونوکلئی مرک
ــد 10-7  ــا زیربن ــق ب ــن مطاب ــره باشــند. همچنی ــد کالیب  پزشــکي بای
ضابطــه INRA-RP-RE-123-80/73-0-Ord.1398 مرکــز نظــام ایمنــي 
هســته اي کشــور، مــدت اعتبــار گواهــي کالیبراســیون کالیبراتورهــاي 
ــخ صــدور مي باشــد. در حــال حاضــر  ــس از تاری ــک ســال پ ــور ی مزب
شــرکت پارس ایزوتــوپ تمامــی فعالیت هــای مربــوط بــه ایــن بخــش 

را انجــام می دهــد. خریــد دســتگاه جدیــد و چشــمه های اســتاندارد بــا 
قابلیــت ردیابــی از مرکــز اســتاندارد جمهــوری چــک از جملــه اقدامات 
ــط  ــه توس ــران، ک ــد ای ــل تولی ــن هات س ــد. اولی ــده می باش ــام ش انج
 ،GMP شــرکت پارس ایزوتــوپ ساخته شــده اســت، بــا رعایــت الزامــات
توانایــی تامیــن کلاس C و هوابنــدی کلاس 3 در ایــن آزمایشــگاه نصب 
ــوپ در حــال حاضــر در حــال اخــذ  شــده اســت. شــرکت پارس ایزوت

اســتاندارد ایــزو 17025 بــرای ایــن آزمایشــگاه می باشــد. 
ــی،  ــته اند: جراح ــه دس ــاً س ــرطان عموم ــان س ــای درم روش ه
شــیمی درمانی و پرتودرمانــی. ایــن روش هــا به طــور مســتقل یــا 
ــه دو  ــود ب ــی خ ــد. پرتودرمان ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ترکیب
ــی( و  ــی از راه دور )تله تراپ ــود: پرتودرمان ــده تقســیم می ش ــته عم دس
پرتودرمانــی از راه نزدیــک )براکی تراپــی(. براکی تراپــی از ریشــه یونانــی 
ــی  ــت از پرتوده ــارت اس ــد و عب ــک می باش ــی نزدی ــه معن brachy ب
کامــلاً موضعــی بــه بافــت تومــور. دز به وســیله یــک یــا چنــد چشــمه 
رادیواکتیــو بــه ناحیــه مــورد نظــر تحویــل داده می شــود. براکی تراپــی 

ــود:  ــیم بندی می ش ــر تقس ــورت زی ــگ دز به ص ــاس آهن ــر اس ب
)Gy.h-1( 2-0/4گری بر ساعت )LDR( آهنگ دز پایین -

)Gy.h-1( 12-2 گری بر ساعت )MDR( آهنگ دز متوسط -
)Gy.h-1( بزرگتر از 12 گری بر ساعت )HDR( آهنگ دز بالا -

ــای  ــالا یکــی از مرســوم ترین روش ه ــا آهنــگ دز ب ــی ب براکی تراپ
درمــان ســرطان به خصــوص در بیماری هــای مربــوط بــه زنــان اســت. 
در حــال حاضــر تعــداد 11 دســتگاه فعال از نــوع HDR در کشــور وجود 
دارد. کــه دارای چشــمه کبالــت 60 می باشــند. آزمایشــگاه دزیمتــری 
اســتاندارد ثانویــه )SSDL( مســئولیت دزیمتــری و کنترل کیفــی 
ــت  ــورت درخواس ــده دارد و در ص ــی را به عه ــتگاه های براکی تراپ دس

ــه ســرویس های زیــر اســت: مراکــز، آمادگــی ارائ
)Air Kerma Strength( اندازه گیری قدرت کرمای چشمه -

)Safety systems( آزمون های ایمنی -
 Safety and radiation( آزمون هــای ایمنــی و حفاظــت پرتویــی -

)protection

)Physical parameters( اندازه گیری پارامترهای فیزیکی -
توســط  کــه  هســتند  دارای چک لیســت هایی  فــوق  مــوارد 
ــود از  ــع موج ــن مناب ــاس معتبرتری ــر اس ــگاه و ب ــان آزمایش کارشناس
 ESTRO و IAEA-TECDOC-1274 ،IAEA-TECDOC-1543 جملــه

ــت. ــده اس ــه ش Booklet تهی

ج- آزمایشگاه کالیبراسیون سطح حفاظتی
در آزمایشــگاه کالیبراســیون ســطح حفاظتــی یــک دســتگاه 
پرتودهــی دارای چشــمه ی Cs 137 قــرار دارد که از آن برای کالیبراســیون 
دزیمترهــای محیطــی و پرتودهــی نمونه هــا در ســطح حفاظتــی 
ــز  ــتاندارد نی ــمه اس ــدادی چش ــر آن تع ــلاوه ب ــود. ع ــتفاده می ش اس
وجــود دارنــد کــه جهــت کالیبراســیون دزیمترهــای ســطح حفاظتی از 
آن هــا اســتفاده می شــود. فعالیــت عمــده در ایــن ناحیــه، کالیبراســیون 
ــی،  ــای محیط ــامل دزیمتره ــی ش ــطح حفاظت ــای س ــواع دزیمتره ان
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دزیمترهــای دیجیتــال فــردی، پایشــگرهای محیطــی، آلودگی ســنج ها، 
هشــداردهنده ها و غیــره می باشــد. همچنیــن برخــی تعمیــرات 
دزیمترهــا نیــز در ایــن آزمایشــگاه و آزمایشــگاه الکترونیــک هســته ای 
 137 Cs انجــام می شــود. شــکل 4 دســتگاه پرتودهــی مجهــز بــه چشــمه
مربــوط به آزمایشــگاه کالیبراســیون ســطح حفاظتــی را نشــان می دهد.

د- آزمایشگاه دزیمتری نوترون
 SSDL ــگاه هاي ــی از آزمایش ــرون یک ــری نوت ــگاه دزیمت آزمایش
ــر  ــلاوه ب ــرون Am-Be 241، ع ــمه نوت ــودن چش ــا دارا ب ــه ب ــد ک می  باش
گســترش فعالیت هــاي تحقیقاتــی ایــن آزمایشــگاه، می توانــد خدمــات 
مــورد نیــاز کشــور را به عنــوان یــک آزمایشــگاه اســتاندارد ارائــه نمایــد. 
ــاورزي و  ــکی، کش ــیاري در پزش ــاي بس ــی کاربرده ــاي نوترون پرتوه
صنعــت دارنــد. لــذا وجــود یــک میــدان اســتاندارد بــراي کالیبره کــردن 
ــودن  ــار ب ــدون ب ــرورت دارد. ب ــرون ض ــاي نوت ــمه ها و دزیمتره چش
نوتــرون و وابســتگی ســطح مقطــع برهمکنــش به انــرژي و مــاده هدف 
ــري و  ــازي، دزیمت ــد آشکارس ــی در فرآین ســبب ایجــاد پیچیدگی های
البتــه حفاظ گــذاري آن می شــود. همچنیــن بــالا بــودن ضریــب وزنی11 
نوترون هــا ســبب تأثیــر بــالاي آن بــر بافت هــاي بیولوژیکــی می شــود؛ 
بنابرایــن قرار گرفتــن در معــرض پرتوهــاي نوترونــی می توانــد خطــرات 
ــب در  ــذاري مناس ــذا حفاظ گ ــد. ل ــته باش ــراد داش ــراي اف ــوه اي ب بالق
ــرون می باشــند  آزمایشــگاه هایی کــه محــل اســتقرار چشــمه های نوت

امــري حیاتــی اســت. 
ایــن آزمایشــگاه مجهــز بــه سیســتم انتقــال چشــمه و جابجایــی 
نمونــه اســت. آزمایشــگاه نوتــرون مذکــور متشــکل از اتــاق پرتودهی، 
ــک  ــاق پرتودهــی شــامل ی ــار چشــمه اســت. ات ــرل و انب ــاق کنت ات
ــرک  ــمه متح ــک چش ــاق و ی ــی ات ــتاي طول ــرک در راس ــز متح می
ــک  ــتفاده از ی ــا اس ــمه ب ــرل چش ــت. کنت ــودي اس ــتاي عم در راس
ــن  ــت، همچنی ــر اس ــرل امکان پذی ــاق کنت ــی از ات ــتم مکانیک سیس
بــا اســتفاده از یــک دوربیــن مدار بســته می  تــوان وضعیــت چشــمه، 
نمونــه و آشکارســاز را در حیــن پرتودهــی از اتــاق کنتــرل مشــاهده 
نمــود. در کــف اتــاق یــک محفظــه اســتوانه اي شــکل بــه عمــق یــک 
ــه  ــی ک ــت. در مواقع ــده اس ــر ش ــن پ ــه از پارافی ــرار دارد ک ــر ق مت
 50 cm پرتودهــی در آزمایشــگاه انجــام نمی شــود، چشــمه در عمــق
ایــن اســتوانه قــرار می گیــرد. چشــمه بــه هنــگام پرتودهــی بــالا آمده 
و پرتودهــی انجــام می شــود. تغییــر محــل نمونــه مــورد پرتودهــی، 
ــی  ــاق پرتوده ــده در ات ــی تعبیه ش ــتم مکانیک ــتفاده از سیس ــا اس ب
ــیون و  ــگاه کالیبراس ــی از آزمایش ــکل 5 نمای ــت. ش ــر اس امکان پذی

دزیمتــری نوتــرون را نشــان می دهــد.
ه- آزمایشگاه الکترونیک هسته ای

انقــلاب، تمامــی دســتگاه ها و  از  در کشــور مــا تــا قبــل 
تجهیــزات الکترونیــک هســته ای از خــارج کشــور وارد می شــد. پــس 
از پیــروزی انقــلاب اســلامی بخــش الکترونیــک هســته ای بــا هــدف 
ــتگاه های  ــاخت دس ــی و س ــه طراح ــور در زمین ــای کش ــع نیازه رف
الکترونیــک هســته ای و مانیتورینــگ پرتوهــای یونســاز شــکل گرفت. 
در شــهریور 1375 ایــن بخــش بــا مدیریــت و برنامــه جدیــد کار خود 
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را بــا ســرعت و جدیــت در راســتای اهــداف فــوق آغــاز کــرد. هــدف از 
تأســیس ایــن آزمایشــگاه، تحقیــق، طراحــی و ســاخت دســتگاه های 
ــوده اســت. همچنیــن ارتبــاط و  ــا الکترونیــک هســته ای ب مرتبــط ب
همــکاری بــا ســایر آزمایشــگاه ها و گروه هایــی کــه جهــت پژوهــش 
و یــا ســاخت نیــاز بــه قســمت های الکترونیکــی در پروژه هــای خــود 
ــاس  ــن اس ــر ای ــد. ب ــگاه می باش ــن آزمایش ــداف ای ــز از اه ــد نی دارن
انــواع تجهیــزات و دســتگاه های هســته ای مختلــف طراحــی و 
ــا  ــر و ی ــی، تعمی ساخته شــده اســت. مشــاوره، همــکاری در عیب یاب
ــا درخواســت ســایر گروه هــا  ــدازی دســتگاه های الکترونیکــی ب راه ان
و یــا مراکــز نیــز از امــوری بــوده اســت کــه همــواره به عنــوان بخشــی 
ــوده  ــه ب ــن مجموع ــین های ای ــان و تکنس ــای کارشناس از فعالیت ه

اســت. 
ــی  ــه طراح ــوان ب ــگاه می ت ــن آزمایش ــای ای ــم فعالیت ه از اه
ــاز،  ــای یونس ــی پرتوه ــگ محیط ــتگاه های مانیتورین ــاخت دس و س
طراحــی و ســاخت دزیمترهــای فــردی و دســتی، طراحــی و 
ــر(،  ــا )کوری مت ــه رادیوداروه ــری اکتیویت ــتگاه اندازه گی ــاخت دس س
طراحــی و ســاخت و راه انــدازی شــبکه رادیومترهــای محیطــی 
ــمانداری  ــاب و پس ــی بن ــز پرتوده ــرج، مرک ــیکلوترون ک ــرای س ب
ــی از  ــر بعض ــا تعمی ــی و ی ــاوره در عیب یاب ــکاری و مش ــارک، هم ان
دســتگاه های الکترونیکــی حســاس کــه در مرکــز کــرج وجــود دارد 
ــا راه انــدازی آن هــا، همــکاری در انجــام بخش هــای الکترونیکــی  و ی
ــا ســایر آزمایشــگاه های  ــن آزمایشــگاه ی ــای همــکاران در ای پروژه ه
ســازمان انــرژی اتمــی اشــاره نمــود. کارشناســان و تکنســین های این 
آزمایشــگاه در پروژه هــای متعــددی در ســازمان کــه نیــاز بــه طراحی 
ــته اند.  ــی داش ــکاری فعال ــوده هم ــی ب ــدارات الکترونیک ــاخت م و س
مشــاوره و همــکاری در طراحــی و ســاخت بردهــای تقویت کننــده و 
یــا آنالیــز و نمایشــگر داده هــای مربــوط بــه آشکارســازهای حســاس 

ــوده اســت. ــا ب ــن فعالیت ه ــو بخشــی از ای ــه پرت ب
ــون  ــوم و فن ــگاه عل ــی پژوهش ــأت علم ــای هی ــن اعض همچنی
 ،SSDL هســته ای، پژوهشــکده کاربــرد پرتوهــا شــاغل در آزمایشــگاه
ضمــن تعریــف پروژه هایــی مرتبــط بــا فناوری هــای مــدرن در 
زمینــه آشکارســازی و دزیمتــری پرتوهــای یونســاز، بــه ارائــه 
ــز  ــی مراک ــلات تکمیل ــجویان تحصی ــه دانش ــاوره ب ــی و مش راهنمای
ــتاوردهای  ــون دس ــه  و تاکن ــور پرداخت ــگاهی کش ــی و دانش پژوهش
مختلفــی از جملــه طراحــی و ســاخت سیســتم های دزیمتــری 
ــه  پیشــرفته و چــاپ کتــب و مقــالات متعــددی در ایــن زمینــه ارائ
ــده  ــاپ ش ــالات چ ــن مق ــورد از آخری ــد م ــا چن ــد. در اینج نموده ان
ــر توســط پژوهشــگران آزمایشــگاه  ــی معتب ــای بین الملل در ژورنال ه
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