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  چکیده
. اسـت به نحو چشمگیري افزایش یافته  شدن مواد پرتوزا به محیط ي ناشی از رهاها اخیر و پرتوگیري اي هستهي عمومی در پیِ حوادث ها نگرانی

در مـواردي کـه هنگـام پرتـوگیري از      ویژه بهدریافتی افراد،  دزوگیري و ي مطمئن براي برآورد میزان پرتها شیوه در همین راستا، ضرورت توسعۀ
موقعِ میزان پرتوگیري افراد علاوه بر آنکه نقـش اساسـی در   ه برآورد ب. شود  مییمترهاي متداول استفاده نشده باشد، روز به روز بیشتر احساس دز

نگر فرآیندي  یمتري گذشتهدز. رود  میشمار ه تدوین استراتژي مقابله با بحران باي کلیدي در  ي اضطراري پزشکی دارد، دادهها مراقبت ةتعیین نحو
و  هـا  سـعی شـده اسـت پتانسـیل     ،در ایـن پـژوهش  . شـود   مـی سـاز محسـوب    افراد پس از قرار گرفتن در معرض پرتوهاي یـون  دزبراي برآورد 

قطعـات  ، منظـور  بـدین . رگزیده نیز به محک تجربه گذاشـته شـود  ب ةو امکان عملی یک شیو مورد بررسی قرار گیرد ها ي این روشها محدودیت
ي انجـام  هـا  پژوهش. اند شدهاز نظر خاصیت لومینسانس ارزیابی خازن، مقاومت و القاگر،  شامل ي همراه از یک مدل متداولها الکترونیکی تلفن

ینسـانس قطعـات   بررسـی ترمولوم . ینسانس مناسبی تولیـد کنـد  تواند سیگنال لوم  میدهد که آلومیناي موجود در قطعات الکترونیکی   میشده نشان 
است که آلومیناي موجـود   ي درخشش مؤید آنها از طریق آنالیز منحنی 60 -کبالت ۀی و پرتودهی توسط چشمسازي شیمیای یادشده پس از آماده

ضـمناً ایـن   . و سوانح رادیولـوژیکی در نظـر گرفـت    اي ههستث ددر پیِ حوا دزاي مناسب براي برآورد  توان به عنوان گزینه  میالقاگر را  ۀدر قطع
  .نگر است دزیمتري گذشتهیمتري ترمولومینسانس براي دزي موجود ها تجربه بیانگر کاربرد سیستم

  
تلفـن   نگر، دزیمتري بیولوژیکی، دزیمتري لومینسانس، دزیمتري تشدید پارامغناطیسی الکترون، قطعات الکترونیکی دزیمتري گذشته :کلیدواژگان

  .همراه
  
  مقدمه  .1

پرتوهاي یـونیزان و مـواد پرتـوزا منجـر بـه بـروز        ةکاربرد گسترد
آسیبهاي متفاوت براي افرادي که دز پرتـوي ناخواسـته از پرتوهـا    

افراد در اثـر بـروز سـوانح گونـاگون     . دریافت کرده اند شده است
تـوان پرتـوگیري     میاین سوانح  ۀاز جمل. شوند  میدچار پرتوگیري 

یش از حـد بیمـاران در رادیـوگرافی، رهاسـازي مـواد پرتـوزا در       ب
ي پرتـوزاي ایزولـه شـده، حـوادث     ها محیط ناشی از نشت چشمه

و سوء تـدبیر   اي هستهافزارهاي  ، آزمایش جنگاي هستهراکتورهاي 
عـلاوه بـر ایـن، پتانسـیل     . را نام برد اي هستهدر مدیریت ضایعات 

یـا اسـتفاده از مـواد     اي تههس ـي تروریستی بـه تأسیسـات   ها حمله
ي تروریســتی نگرانــی قابــل هــا و پرتــوزا توســط گــروه اي هســته

دز جـذبی   ةبـاز . اي را در برخی جوامع ایجاد کرده اسـت  ملاحظه
دریافتی توسط افراد، نوع پرتو و مسیرهاي غالب پرتوگیري داخلی 

از آنجــا کــه . یــا خــارجی بســتگی بــه نــوع خــاص رویــداد دارد
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شـود، لازم    مـی متداول تنها بین پرتوکاران توزیع  دزیمترهاي فردي
یی نیز براي تخمین دز پرتوي دریافتی افـراد جامعـه   ها است روش

  .]1[ مورد بررسی و استفاده قرار گیرد
عبـارت اسـت از تخمـین دز پرتـوي     نگر  گذشتهدزیمتري 

 ـ (دریافتی توسط یک فرد که اخیراً   ۀطی چند روز یا چنـد هفت
و یـا بـه   ) چند ماه یا چند سال اخیر(دور  ۀیا طی گذشت) اخیر

. پرتوگیري کرده است ،طی سالیان متمادي گذشته ،صورت مزمن
غیاب دزیمترهاي  سعی بر آن است درنگر  گذشتهدر دزیمتري 

ي بیولوژیکی یا فیزیکی و استفاده ها گیري روشمتداول، با به کار
وادي کـه  ي محیطی و مها یا نمونه ي بیولوژیکی فردها از نمونه

برآوردي از مقدار پرتوگیري  ،پیرامون فرد پرتودیده وجود دارد
در مواردي که افراد دزیمترهاي فـردي ماننـد   . فرد حاصل شود

ي دزیمتري ها توان از روش  میاختیار دارند،  در TLDفیلم بج یا 
ده توسـط ایـن   بخشی بـه دز بـرآورد ش ـ  براي اعتبارنگر  گذشته

  .]2[ ددزیمترها استفاده کر
ي ارزیـابی دز پرتـوي بعـد از وقـوع     ها ترین روش اولمتد

دزیمتـري بیولـوژیکی، دزیمتـري    : نـد از ا پرتوي عبارت ۀسانح
  . تشدید پارامغناطیسی الکترون و دزیمتري لومینسانس

در ادامه به صورت اجمالی اساس کار هریک توضـیح داده  
  .گردد  میي هر روش بیان ها شود و مزایا و محدودیت  می
  
  زیمتري بیولوژیکید .2

و  ها ساز بر بافت تأثیري که پرتوهاي یوندر این روش، بر مبناي 
توان دز پرتـوي دریـافتی فـرد را      می ،گذارند  میي بدن ها سلول

 ةدهند سی میزان تغییرات در عناصر تشکیلاز جمله برر. تخمین زد
ي خون، تغییر در میزان ضخامت ها خون از قبیل پلاکت، گلبول

یافته  ي ترشحها وي فرد پرتودیده، تغییر در میزان آنزیمو رشد م
  .]3[ ...از غدد، تغییر در میزان تحرك اسپرم در مردان و

بـرآورد دز پرتـوي بـا     ،نوع دیگري از دزیمتري بیولوژیکی
ــر هــا اســتفاده از ناهنجــاري ي کرومــوزومی ایجــاد شــده در اث

بـرآورد   به این روشِ. ي فرد پرتودیده استها پرتوگیري سلول

 هـا  لنفوسـیت زیـرا   شـود،   میگفته  1»دزیمتري سیتوژنتیکی«دز، 
حساسیت بیشتري نسبت  ،نسبت به دیگر عناصر موجود در خون

ي هـا  به پرتوها دارند، در دزیمتـري سـیتوژنتیکی از کرومـوزوم   
بخـش   ،در واقع. شود  میموجود در لنفوسیت خون بهره گرفته 

 2»دي ان اي«سـاز   یـون بسیار حساس سلول نسبت به پرتوهاي 
بسـته بـه   . ي خون اسـت ها ي لنفوسیتها موجود در کروموزوم

ي ها ناهنجاري ،سلولی است ۀاینکه سلول در چه مرحله از چرخ
 .]3[ کروموزومی ایجاد شده در آن متفاوت خواهد بود

پایدار و  ۀي کروموزومی به دو دستها ناهنجاري ،به طور کلی
بعـد از   هـا  هنجاري پایدار، تـا سـال  نا. شوند  میناپایدار تقسیم 

، تنها تـا  )ها بسته به نوع آن(ي ناپایدار ها پرتوگیري و ناهنجاري
 هـا  چند روز، چند هفته یا چند ماه بعد از پرتوگیري در سـلول 

ي کروموزومی ها بنابراین در استفاده از ناهنجاري. مانند  میباقی 
 ه در صـورت براي دزیمتري باید به نوع آن توجه نمود، چرا ک ـ

 ها توان از آن  میي ناپایدار براي دزیمتري نها استفاده از ناهنجاري
صـورت  ) قبـل  ها سال(دور  ۀبراي حوادث پرتوي که در گذشت

 .گرفته استفاده نمود

هاي  و بخش 4ي مرکزدارها ، حلقه3ي دو مرکزيها ناهنجاري
ر اسـتفاده د  ي ناپایدار رایج موردها از جمله ناهنجاري 5مرکز بی

در  ها ي مرکزدار در مقایسه با دومرکزيها حلقه. دزیمتري هستند
برخی محققان در . شوند  میي انسان به ندرت یافت ها لنفوسیت

کنند، در حالی که   میترکیب  ها را با دومرکزي ها آن ،برآورد دز
  .]4[ گیرند  میرا نادیده  ها آن ،برخی دیگر

، 6ي معکـوس هـا  هاي پایـدار جابجـایی   از جمله ناهنجاري
. هسـتند  8و جابجایی غیر معکوس 7اي شبکه ي درونها جابجایی

یک نوع تبادل داخل کروموزومی  ،جابجایی غیرمعکوس در واقع
یک کروموزوم با یکـدیگر   ةي شکسته شدها یعنی بخش است،

یی در هـا  احتمال شناسـایی چنـین ناهنجـاري   . شوند  میجابجا 

                                                             
1. Cytogenetic dosimetry  
2. DNA  
3. Dicentric  
4. Centric rings  
5. Acentric fragments 
6. Reciprocal translocation 
7. Interstitial translocations 
8. Non-reciprocal translocations 
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مثال براي  ومی کمتر است؛بین کروموز يها مقایسه با ناهنجاري
درصـد از ایـن نـوع ناهنجـاري      5گـري تنهـا    4در دز پرتوي 

  .]5[ شوند  میشناسایی 
ي بیان شده در زیـر میکروسـکوپ   ها براي اینکه ناهنجاري

 ي لنفوسیت موجود در خون،ها باید سلول، قابل مشاهده باشند
را ) سلولی ۀچرخ(با استفاده از مواد محرك، مراحل رشد خود 

خـود را بـه    ۀبراي اینکه سلول چرخ ـ. به طور طبیعی طی کنند
بنابراین در  ؛کشد  میچند ساعت طول  ،صورت طبیعی طی کند

مواقع پرتوگیري بسیار شدید، که زمان عامل بسیار مهمی براي 
جلوگیري از مرگ فرد پرتودیده است، منتظر ماندن بـراي طـی   

مـلاً اتـلاف   ع ،ي لنفوسیت به طور طبیعیها سلول ۀشدن چرخ
، روشـی بـه نـام    در چنین مواقعی. وقت براي درمان فرد است

شـود    مـی وجود دارد کـه باعـث     1رس کروموزومی تراکم پیش
در مدت زمان کمتري و  ،سلول ۀي موجود در هستها کروماتین

 .سلولی به شکل آشناي کروموزوم درآید ۀچرخ ۀدر مراحل اولی
د کـه  نشو  میترکیب  ها مواد مخصوصی با سلول، در این روش

  .]4[ شود  میدر زمان کمتر  ها باعث تراکم کروموزوم
ي کروموزومی هستند ها نیز از جمله ناهنجاري 2ها ریزهسته

کوچک در سیتوپلاسم سلول علاوه بر  ۀکه به صورت یک هست
  .]4[ شوند  میاصلی ظاهر  ۀهست

ي کروموزومی موجـود در  ها از مزایاي استفاده از ناهنجاري
  :دکرتوان به موارد زیر اشاره   میبراي دزیمتري  ها فوسیتلن

 نمونه براي ارزیابی ۀآسان بودن تهی 

سازي و محاسبات پیچیده براي  ي شبیهها عدم نیاز به برنامه
 .)به موقع از نوع ناهنجاري ةدر صورت استفاد(تخمین دز 

براي دزیمتري عبارت است  ها از معایب استفاده از این روش
  :از

 ي کروموزومی به شرایط ها بستگی برخی از ناهنجاريوا
  ؛زندگی و عوامل ژنتیکی ةمحیطی، نحو

                                                             
1. Premature Chromosome Condensation 
2. Micro Nucle  

 ؛نسبت به زمان ها ناپایداري برخی از ناهنجاري 

 ؛ها بالاي برخی از ناهنجاري ۀفراوانی زمین 

 گیـري بـه نـوع     دز پرتوي قابل اندازه ةوابستگی محدود
 ؛ناهنجاري

 ها وسیتزمان طولانی براي کشت و آنالیز لنف.  

ي دومرکزي را نسـبت بـه   ها ترین عواملی که ناهنجاري مهم
  :ند ازا کند، عبارت  میمتمایز  ها دیگر ناهنجاري

  در مـورد پرتوهـاي    هـا  اختصاصی بودن این ناهنجـاري
 ؛ساز یون

 دومرکـزي   2تا  1( کم در افراد پرتوندیده ۀفراوانی زمین
 ؛)سلول 1000در 

 60( ي ناپایـدار هـا  نجارياحتمال وقوع زیاد در بین ناه 
 ؛)درصد

 دز قابل آشکارسازي پایین  ۀدارا بودن کمین)Gy1/0(. 

نسبت به دیگر  ها شود که دومرکزي  میباعث  ها این ویژگی
ي کروموزومی در ارزیابی دز پرتوي برتري داشـته  ها ناهنجاري

توان در صورت پرتوگیري حاد تا حدود   می ،به طور کلی. باشد
 .دبراي ارزیابی دز استفاده کر ها رکزيگري، از دوم 5

بـراي دزیمتـري    هـا  ي اسـتفاده از دومرکـزي  ها محدودیت
  :ند ازا عبارت
 ؛گري 5دز قابل آشکارسازي تا حداکثر  ةمحدود 

 ؛برداري سریع از خون فرد پرتودیده نمونه نیاز به 

   ــراي تخمــین دز در مناســب نبــودن ایــن ناهنجــاري ب
 هـا  یی که طی سالها ريي مزمن یا پرتوگیها پرتوگیري

 .قبل اتفاق افتاده است

  سلول در صورت پرتوگیري  1000تا  500نیاز به آنالیز
، که در صـورت پرتـوگیري   )گري/. 1(با دزهاي اندك 

براي هر نفر از افراد جامعه آنالیز این تعداد تعداد زیادي 
 .گیر است بسیار وقت

     نیـاز بــه متخصـص باتجربــه بـراي شناســایی و آنــالیز
 .]8و  7 ،6[ ناهنجاري
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براي دزیمتري عبارت است  ها ي استفاده از ریزهستهها مزیت
  :از

     سریع و آسان بودن تشخیص ایـن ناهنجـاري در زیـر
 ؛)وسیع ۀبدون نیاز به تجرب(میکروسکوپ 

 به صورت خودکار و با استفاده از  ها امکان شمارش آن
 ؛تجهیزات الکترونیکی

  در مقایسه با دیگـر  (دارا بودن حساسیت و دقت کافی
 ؛)ي کروموزومیها ناهنجاري

براي دزیمتري عبـارت   ها ي شمارش ریزهستهها محدودیت
  :است از
 ؛گري 4دز قابل آشکارسازي تا حداکثر  ۀبیشین 

  در مقایسـه بـا   (ي بیشـتر  هـا  نیاز به آنالیز تعداد سـلول
 ؛ها به علت فراوانی کمتر آن) ها دومرکزي

  ــراي تخمــین دز در مناســب نبــودن ایــن ناهنجــاري ب
 هـا  یی که طی سالها ي مزمن یا پرتوگیريها پرتوگیري

 ؛قبل اتفاق افتاده است

 بالا در جمعیت پرتوندیده و تغییرپـذیري   ۀفراوانی زمین
 100به ازاي هر  8/7(در میان افراد مختلف  ها فراوانی آن

 ؛)سلول

      ةوابستگی فراوانی ناهنجـاري بـه سـن، جـنس و نحـو 
  ؛)اري بودن یا نبودنسیگ(زندگی فرد 

  آن بـراي دزیمتـري در دزهـاي     مناسب نبودن ارزیـابی
تر  اگرچه در برخی منابع دزهاي پایین(گري  1تر از  پایین

 2[ )این روش برآورد شده است ۀوسیله گري نیز ب 1از 
 .]8و 

ي پایـدار  هـا  ي کرومـوزومی از جملـه ناهنجـاري   هـا  جابجایی
با استفاده از این ناهنجـاري  . وندر  میهستند که در دزیمتري به کار 

یی ها پرتوگیريبندي شده و یا  ي مزمن، تقسیمها توان پرتوگیري  می
 يهـا  محـدودیت از . تخمـین زد ، قبل اتفاق افتـاده  ها که در سالرا 

  :براي دزیمتري عبارت است از ها استفاده از جابجایی

 ؛)سلول 1000در  10تا  2(بالا  ۀفراوانی زمین 

 ةوانی ناهنجـاري بـه سـن، جـنس و نحـو     وابستگی فرا 
 ؛)سیگاري بودن یا نبودن(زندگی فرد 

  در افـراد مختلـف،    هـا  تغییرات قابل توجه در فراوانـی آن
 ؛)سال 40مخصوصاً در سنین بالاي (عمدتاً وابسته به سن 

        تأثیر عوامل محیطـی و نـوع زنـدگی بـر فراوانـی ایـن
 .]9و  8 ،6[ ناهنجاري

ــی  ــور کل ــه ط ــ ،ب ــورت ط ــدر ص ــدن چرخ ــلولی  ۀی ش س
کشت شده بـه صـورت طبیعـی، حـداکثر دز قابـل      ي ها لنفوسیت

گـري   5 هـا  آشکارسازي توسـط انـواع مختلـف ایـن ناهنجـاري     
بـه  . زیرا در دزهاي بالاتر با مرگ میتوزي سلول مواجهیم، باشد  می

بـراي کشـت و آنـالیز     ها طی مدت زمانی که سلول ،عبارت دیگر
در چنـین  . رونـد   میاز بین  ها ز این سلولشوند، بسیاري ا  میآماده 

ــالیز   ، مناســبمــواقعی ــوي، آن ــراي تخمــین دز پرت تــرین روش ب
رس کرومـوزومی   ي کروموزومی با روش تراکم پـیش ها ناهنجاري

  .است
  :دکرتوان به موارد زیر اشاره   میاز مزایاي این روش 

 تا( دزهاي بالا ةتوانایی تخمین دز در محدود Gy 20 ،
 ؛)نوع ناهنجاري مورد بررسی بسته به

 روش سریع و آسان براي ارزیابی دز؛ 

 در صورت (از خون  ها عدم نیاز به جداسازي لنفوسیت
براي تراکم  A استفاده از مواد شیمیایی نظیر گالیکولین

  ؛)ها تر کروموزوم سریع

 تر بودن ساخت منحنی پاسخ دز این روش نسبت  آسان
  ؛ي متافازها وزومي متداول آنالیز کرومها به روش

  قابلیت تشخیص پرتوگیري بخشی از بدن یا تمام بـدن 
ناشی از پرتوهاي با انتقال انرژي خطی زیاد یا کـم بـه   

 .]8و  2[ علت ارزیابی سریع

ي ارزیابی دز در موارد پرتـوگیري بـا   ها دو روش از روش
رس کروموزومی،  انتقال انرژي خطی زیاد تراکم پیشپرتوهاي با 
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ي ســالم، هـا  شـامل کرومــوزوم ( هـا  رومــوزومشـمارش کـل ک  
ي پرتودیـده و  هـا  در سلول) مرکز ي بیها و بخش ها ناهنجاري

مشاهده شده همچنین بررسی نسبت طول بلندترین کروموزوم 
سـلول   ۀاز چرخ G2 ۀترین آن در مرحل در سلول به طول کوتاه

و  ها ي به دست آمده از شمارش کل کروموزومها منحنی. است
تـرین آن در   بـه کوتـاه   بت طول بلندترین کروموزومبررسی نس

بـه   12-ي پرتودیده با یون کربن ها سلول ۀاز چرخ G2 ۀمرحل
نشان داده  ها بررسی. دو است ۀبه صورت خطی و درج ،ترتیب

 ها گري توسط این روش 40است که امکان ارزیابی دز تا مقدار 
  .]10[ پذیر است امکان

  پیرامون حادثهمواد  دزیمتري با استفاده از .3
ــتفاده از روش ــا اس ــا ب ــرون و ه ي تشــدید پارامغناطیســی الکت

 حادثهتوان دز پرتوي را از برخی از مواد پیرامون   میلومینسانس 
یک از دو روش ذکر شده بر مبنـاي   اساس کار هر. برآورد کرد

جامد  ةماد ۀي به دام افتاده در نواقص شبکها تعیین تعداد الکترون
ي به دام افتاده در این ها زیرا تعداد الکترون، مورد بررسی است

به مواد مناسب . متناسب با دز پرتوي دریافتی ماده است ،نواقص
دزیمتري تصادفی یا شانسی  ،پرتوي در اصطلاح ۀپیرامون حادث

  .شود  میگفته 
شوند، مـوادي    میموادي که براي تخمین دز پرتوي استفاده 

خالصی هستند که داراي ترازهـاي  رسانا همراه با نا عایق یا نیمه
ي هـا  بـه ایـن ترازهـا دام   . ندا گاف انرژي ۀمجاز انرژي در ناحی

ساز به این  ي یونها در اثر برخورد پرتو. شود  میالکترونی گفته 
ظرفیـت بـه    در اثر تحریک از بانـد  ها تعدادي از الکترون ،مواد

 نـد در بازگشـت بـه با   هـا  و تعدادي از آن روند باند هدایت می
ي ها تعداد الکترون. افتند  میي الکترونی به دام ها ظرفیت در دام

ا دز پرتـوي دریـافتی مـاده    متناسب ب ها به دام افتاده در این دام
تعیین دز پرتـوي دریـافتی مـاده لازم اسـت تعـداد       براي. است

جهـت   ،براي این منظور. ي به دام افتاده برآورد شودها الکترون

. شود  میانرژي داده  به ماده ،به دام افتادهي ها رهاسازي الکترون
افتـاده بـه بانـد ظرفیـت     ي بـه دام  ها با دریافت انرژي الکترون

شـوند و    مـی بازترکیـب   هـا  و در آنجا با حفره کند بازگشت می
بـا  . شود  میالکترون به صورت نور از ماده گسیل  ۀانرژي اضاف

دز پرتـوي  تـوان    مـی ي گسـیلی از مـاده   هـا  تعیین تعداد فوتون
از  هـا  اگر براي رهاسازي الکتـرون . دریافتی ماده را برآورد کرد

نظر گرماتاب و اگـر از   یند مورد، فرآاز گرما استفاده شود ها دام
  .]1[ شود  مینور استفاده گردد، نورتاب نامیده 

در دزیمتري تشدید پارامغناطیسـی الکتـرون بـراي تعیـین     
تخمین دز پرتوي از دسـتگاه   و ي به دام افتادهها تعداد الکترون

. دشـو   مـی سنج تشـدید پارامغناطیسـی الکتـرون اسـتفاده      طیف
نقش مراکز پارامغناطیسی را در مـاده   ،ي به دام افتادهها الکترون

همـواره در غیـاب میـدان مغناطیسـی      ،بنـابراین  ؛کنند  میبازي 
 ۀنمون. خارجی داراي گشتاور دوقطبی مغناطیسی دائمی هستند

و  شـود  سـنج قـرار داده مـی    سی، داخل دستگاه طیـف مورد برر
خروجـی  . گیـرد   مـی تحت تأثیر میدان مغناطیسی خارجی قرار 

آید که همان طیـف تشـدید     میدستگاه به صورت سیگنالی در 
مسـاحت زیـر منحنـی    . مورد بررسی اسـت  ةپارامغناطیسی ماد

ي به دام افتـاده  ها طیف به دست آمده متناسب با تعداد الکترون
مـورد   همتناسب با دز پرتوي دریافتی مـاد  ،و در نتیجه ها ر دامد

  .]11[ بررسی است
 ۀي اسـتفاده از مـواد پیرامـون سـانح    هـا  به طور کلی مزیت

  :پرتوي جهت انجام دزیمتري عبارت است از
 ي موضـعی یـا   هـا  تر بودن تخمین دز در پرتوگیري آسان

در صورت استفاده از مواد مناسـب  (غیریکنواخت فرد 
 ؛)زیمتري همراه فردد

 تـرین   ی دز پرتوي افراد جامعـه در کوتـاه  ارزیابی مقدمات
 ؛)ي بیولوژیکیها در مقایسه با روش(زمان ممکن 

 ي زیادي از زمان ها تخمین دز پرتوي در مواقعی که سال
 ؛)با استفاده از برخی از مواد(سانحه گذشته است 
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    یمتـر  قابلیت استفاده از برخی از این مـواد بـه عنـوان دز
 ؛انباشتی

 ي ناپایـدار در صـورتی کـه    هـا  استفاده از مواد با سیگنال
گیري نمونـه   و اندازه زمانی زیادي بین پرتوگیري ۀفاصل
مزیت اصلی استفاده از این مواد ایـن اسـت کـه    ( نباشد

 ــ وي تعیـین شــده تنهــا ناشــی از  مطمـئن هســتیم دز پرت
  .)اي است که اخیراً اتفاق افتاده است سانحه
ي لومینسانس ها واد مورد نیاز براي استفاده از روشخواص م
  :از اند عبارتو سانحه نگر  گذشتهدر دزیمتري 

 ؛حساسیت مناسب به ترازهاي دز مورد بررسی  
     بینـی سـیگنال    محوشدگی قابل اغمـاض یـا قابـل پـیش

 ؛گیري نمونه س در زمان بین پرتوگیري و اندازهلومینسان

 ي ها ي زمینه طی زمانعدم اشباع سیگنال ناشی از پرتوها
 ؛شناختی زمین

 1[ امکان تخمین دز ناشی از پرتوهاي طبیعی زمینه[.  
خواص مـواد مـورد نیـاز بـراي اسـتفاده از روش تشـدید       

ــري  ــرون در دزیمت و ســانحه نگــر  گذشــتهپارامغناطیســی الکت
  :از اند عبارت
  ي رادیکـالی القـایی   هـا  نمایش وجود و مشخصات گونـه

 ؛پرتو

 ي القایی پرتو و دیگر ها ادن بین رادیکالقابلیت تمییز د
  ؛ي بومیها رادیکال

 ؛بودن منحنی پاسخ دز خطی و حد آشکارسازي دارا 

 رمایی؛پایداري گ 

 12[ ...پذیري آسان و  دسترس.[ 

سـازي نمونـه، میـزان     زمان مورد نیـاز بـراي تهیـه و آمـاده    
پرتوي قابـل آشکارسـازي و    ةي پرتوي، بازها پایداري سیگنال

  .مورد مطالعه است ةدز قابل آشکارسازي وابسته به ماد ۀکمین

  دزیمتري توسط قطعات الکترونیکی تلفن همراه .4
پرتـوي نظیـر سـیمان، کاشـی،      ۀاستفاده از مواد پیرامون سـانح 

براي ارزیابی دز دریـافتی فـرد حاضـر در    ... سرامیک و آجر و
ي طولانی مدت و پیچیـده  ها نیازمند بررسی ،محل وقوع سانحه

 ـ . تاس  ۀسـانح  ةشـرایط و نحـو   ۀباید اطلاعات کـافی در زمین
ي هـا  پرتوي داشـت و نیازمنـد محاسـبات اضـافی و یـا روش     

تحقیقات اخیر در پی  ،بنابراین ؛سازي با مونت کارلو است شبیه
 ةشوند و اجـاز   میشناسایی موادي است که همراه انسان یافت 

همراه فرد دیگر با استفاده از مواد . دهند  میتخمین دز فردي را 
به طور تقریبی زیرا  سبات اضافی و پیچیده نیست،نیازي به محا

همراه فرد پرتـو دیـده بـا دز     ةتوان گفت که دز دریافتی ماد  می
  .]13[ خود فرد برابر است

  روش کار .5
فراگیـر   ۀیی تلفن همراه به عنوان یـک وسـیل  آجهت آزمون کار

مورد ارزیابی  آننگر، قطعات الکترونیکی  براي دزیمتري گذشته
مناسـب در   ةمـاد . زیمتري به روش گرماتاب قرار گرفته استد

 ـ، آلومینـاي موجـود در سـاختار زیر   این قطعات  سـت ها آن ۀلای
سه مورد از قطعات الکتریکی داخل تلفن  ،بر این اساس. ]14[

کــه شـامل خــازن، مقاومــت و  را  6300همـراه نوکیــاي مـدل   
س براي از بین بردن چسب سپ ه،از مدار آن جدا کرد ،ندا سلف

هریـک بـه صـورت جداگانـه داخـل       ،باقیمانده روي قطعـات 
دقیقه  15و به مدت شده اي حاوي استون ریخته  ظروف شیشه

این کار به این دلیل  .قرار گرفته است در داخل حمام فراصوتی
روي قطعـات از   ةشود که ممکن است چسب باقیماند  میانجام 

س گسیلی از ایـن مـواد بـه لامـپ     ي لومینسانها رسیدن فوتون
گر لومینسـانس  موجـود در دسـتگاه خوانش ـ  فوتونی  ةتکثیرکنند

 .ایجـاد کنـد   در نتایج کـار اخـتلال   ،جلوگیري کند و در نتیجه
 60-کبالـت  ۀي تهیـه شـده از چشـم   ها نمونه براي پرتودهی به

بخش رادیوتراپی بیمارسـتان رازي واقـع در شهرسـتان رشـت     
و  cGy100در دو نوبــت بــا دزهــاي  اهــ نمونــه .شــداســتفاده 

cGy500 بعد از هـر نوبـت پرتـودهی، بـراي     . پرتودهی شدند
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گر خوانش ـ، از دسـتگاه  هـا  لومینسانس گسیلی از نمونه خوانش
Harshaw-3500 هـا  ي درخشش نمونـه ها منحنی. داستفاده ش 

. ثبت و مورد بررسـی واقـع شـد    WinREMSافزار  توسط نرم
 2 گرمـادهی وسط دسـتگاه بـا آهنـگ    ت ها یند خوانش نمونهآفر

  . گراد در ثانیه انجام گرفت سانتی ۀدرج

  نتایج .6
ي درخشش ثبت شـده از قطعـات الکترونیکـی    ها آنالیز منحنی

یمتري دزمناسبی جهت  ۀمورد بررسی حاکی از آن است که قل
 ،شود  میده ندیي درخشش به دست آمده از خازن ها در منحنی

در مـورد  ( بـراي القـاگر و مقاومـت    اه در حالی که این منحنی
یی را در دماهـاي  هـا  قلـه ) فراتـر  دز ةمقاومت تنها در محـدود 

کـه بیـانگر وجـود    ) 4تا  1 يها شکل( شوند  میمختلف شامل 
 ۀلای ـي متفاوتی از گاف انـرژي زیر ها ي الکترونی درعمقها دام

بـا توجـه بـه اینکـه     . آلومیناي موجـود در ایـن قطعـات اسـت    
دمایی  ةاي در باز خشش به دست آمده داراي قلهي درها منحنی
در اثر گرمـاي   و باشند  میگراد  درجه سانتی 400تا  200حدود 

توان از القـاگر، و    میاي ندارند،  محیط محوشدگی قابل ملاحظه
هاي فراتر، از مقاومـت موجـود در مـدار تلفـن     دز ةدر محدود

  . داستفاده کرنگر  گذشتهیمتر دزهمراه به عنوان 

 

منحنی درخشش حاصل از مقاومت موجود در تلفن همراه به ): 1(شکل 
  cGy 100ازاي دز 

    

منحنی درخشش حاصل از مقاومت موجود در تلفن همراه ): 2(شکل 
 cGy 500به ازاي دز 

موجود در تلفن همراه به  منحنی درخشش حاصل از القاگر): 3(کل ش
 cGy 100ازاي دز 

موجود در تلفن همراه به  منحنی درخشش حاصل از القاگر): 4(شکل 
 cGy 500ازاي دز 
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  گیري نتیجه بحث و .7
غیـاب   یا رادیولـوژیکی و در  اي هسته ۀصورت بروز سانح در
ي ها ، روشTLD ویمترهاي متداول فردي همچون فیلم بج دز

 .پرتوي افـراد وجـود دارد   دزگیر  دیگري نیز براي ارزیابی همه
ــن روش  ــی از ای ــا، یک ــتفاده از    ه ــا اس ــوي ب ــین دز پرت تخم

شـدن   بـا توجـه بـه محـو     .ي کرومـوزومی اسـت  ها ناهنجاري
ي کرومـوزومی ناپایـدار نسـبت بـه زمـان و عـدم       ها ناهنجاري

قطعیت بالا در تخمین دز، بهتر است چنانچه بیشتر از یک سال 
ــاري   ــته باشــد، از ناهنج ــرد گذش ــوگیري ف ــان پرت ــا از زم ي ه

در صورت پرتوگیري شدید و . موزومی پایدار استفاده شودکرو
رس  بایـد از تـراکم پـیش    ،نیاز به تخمین سریع دز پرتوي افراد

مـرگ   Gy5در دزهاي بـالاتر از   زیراد، کروموزومی استفاده کر
مزیت اسـتفاده از  . افتد  میمیتوزي کروموزوم بسیار سریع اتفاق 

این اسـت   ها اهنجاريي دومرکزي نسبت به سایر نها ناهنجاري
پرتوهاي یونیزان هستند که این امر روند بـرآورد دز را   ةکه ویژ

این اسـت کـه    ها مزیت استفاده از ریزهسته. کند  میبسیار آسان 
دکـار و بـا اســتفاده از   صـورت خو ه بــ هـا  امکـان شـمارش آن  

نیازمند تخصـص   ،بنابراین ي مخصوص وجود دارد؛ها افزار نرم
بـه طـور   . ناسایی و شمارش آن نیسـت و مهارت خاصی در ش

ي کرومـوزومی  هـا  آنالیز دز پرتوي توسـط ناهنجـاري   ،خلاصه
انتخـاب نـوع   . یی اسـت هـا  محـدودیت  گوناگون داراي مزایا و

ــداد،   ــه شــرایط روی ــل  ناهنجــاري وابســته ب ــوي قاب ــراز پرت ت
از  .گیري و مدت زمان سپري شده از وقوع سانحه اسـت  اندازه

ز پرتـوي، اسـتفاده از مـواد پیرامـون     ي تخمین دها دیگر روش
با توجه به گسترش روزافـزون اسـتفاده از   . سانحه پرتوي است

نگر  گذشتهیمتر دزي همراه، و امکان کاربرد آن به عنوان ها تلفن
یمتر فـردي  دزتواند   مییمتري گرماتاب، این وسیله دزاز طریق 

آن بررسی مـا نشـانگر    .مناسبی به هنگام اضطرار به شمار رود
، القـاگر از  همـراه  است که در بین قطعـات الکترونیکـی تلفـن   

  .ی بیشتري بدین منظور برخوردار استکارآی
با توجه به معرفی القاگر به عنوان یک دزیمتـري تصـادفی،   

همچنـین   منحنی پاسـخ بـه دز و   ۀدر زمین يي بیشترها پژوهش
بررسی محوشدگی گرمایی و نوري منحنی درخشش نسبت بـه  

  .گردد  میهاد پیشن زمان
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