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  چکیده
ز ایـن روش یکـی ا  . مورد پژوهش قرار گرفته اسـت افراد، ین دز دریافتی کشور، براي تخمروش دزیمتري مو براي نخستین بار در  ،در این مقاله

 راندوي مو بر روي چند ناحیه از یک فانتوم ها نمونه. استشدن  هاي دزیمتري جامع در برخورد با حوادث بحرانی هاي مهم براي سیستم نیازمندي
 ندةو از شمار ها نمونهسازي  آمادهکردن براي  و سپس محلولسازي از خاکستر. در دزهاي گوناگون قرار گرفتند 252کالیفرنیم  تحت تابش با چشمه

 ـ . بهره گرفته شدها  آن یبراي سنجش پرتوزایسوسوزن مایع  کـاربرد موفـق ایـن روش و حساسـیت مناسـب آن در       ،آمـده  دسـت  هنتایج تجربـی ب
از فرد اي  نمونه پاسخ براي ـ منحنی دز ۀعلاوه بر تهی. دکن می را تأییدشدن  پرتوگیري بدن و تعیین جهت پرتوگیري در حوادث بحرانی گیري اندازه

ي پرتـو دیـده نیـز تعیـین شـده و      ها نمونهسازي  آمادهایرانی که در ارزیابی پرتوگیري افراد کشور در چنین حوادثی ضروري است، روش مناسب 
  .شدندسازي  بهینهي روش پیشنهادي پارامترها

  .پاسخ ـ پرتوگیري بدن، منحنی دز شدن، نقشۀ دزیمتري مو، حوادث بحرانی :واژگانکلید
  

  مقدمه .1
ها در تضمین  ترین اصول و سیستم یکی از مهمدزیمتري فردي 

به . اي است ایمنی افراد در کاربردهاي پرتوي و تأسیسات هسته
شود؛ زیرا این مفهوم فراتر از  دزیمتري فردي، سیستم اطلاق می

کارگیري یک یا چند ابزار و روش در پایش پرتـوگیري فـرد    به
از چرخـۀ  هـایی   اي، بخـش  هاي هسـته  ویژه در نیروگاه به. است

شــده و   اي، ماننــد نگهـداري ســوخت مصـرف   سـوخت هسـته  
تأسیسات بازفراوري سوخت مصرف شده، تأسیسات پرتودهی 

هاي  ها امکان پرتوگیري که در آن... پذیر و مبتنی بر مواد شکافت
وجود  11دلیل بروز اشکالات فنی یا حوادث بحرانی شدن بالا به

هاي  از ویژگی. ز استدارد، به سیستم جامع دزیمتري فردي نیا
 این اسـت کـه غالبـاً    ،گونه تأسیسات پرتوگیري احتمالی در این

                                                             
1. Criticality accidents 

هـا بسـیار    هاي بدن همگن نبوده و برخی انـدام  پرتوگیري اندام
این امر از اهمیـت بسـیار زیـادي در    . ندکن بیشتر پرتوگیري می

ریزي براي انجام اقدامات درمـانی برخـوردار    دزیمتري و برنامه
کارگیري یک  هبرآورد دز فرد به چیزي بیشتر از ب ،جهدر نتی. است

  .]1[دزیمتر فردي نیاز دارد 
ــی  ــوادث بحران ــه در   ح ــبیه آنچ ــدن ش ــاروودر  2001ش  2س

و در  ]3[ 3ژاپـن  جـی سـی او  در  1999، در ]2[فدراسیون روسیه 
هـاي بسـیار    روي داد، نمونـه  ]5و  4[در فوکوشیماي ژاپـن   2011

خوبی از نیاز به وجود یک سیستم دزیمتري فراگیـر در تأسیسـات   
اینهـا تنهـا   . اي یا در مراکز دزیمتري مربوط در هـر کشـورند   هسته

باشـد کـه    شدن در دنیا مـی  حادثۀ بحرانی 60چند مورد از بیش از 
                                                             
2. Sarov 
3. JCO 
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 ـ. تاکنون رخ داده است ایج داشتن اطلاعات پایۀ لازم براي تحلیل نت
ـ پاسخ هر روش و نیز عزم و تعهـد در سـطح    هاي دز مانند منحنی

از اهمیت بسیار زیـادي   مدیریتی نسبت به تقویت چنین سیستمی، 
  .در برپاسازي یک سیستم دزیمتري کارآمد برخوردار است

روش بیواسی دزیمتري مبتنی بر بررسی تغییـرات در یـک   
بیواسـی دزیمتـري در    .استبافت بیولوژیکی بر اثر پرتوگیري 

خون  24تواند به سنجش میزان سدیم  میشدن  حوادث بحرانی
ي حرارتی به بدن از سـدیم  ها یا بدن که بر اثر برخورد نوترون

تولیـد شـده در اثـر     32شود یا به سـنجش فسـفر    میتولید  23
موجود در ناخن یـا مـو    32ي تند به گوگرد ها برخورد نوترون

تري خون در تریاژ فوري افـراد کـاربرد   دزیم. اشاره داشته باشد
چنانچـه از   .]6[ناتوان است  انداماما در تعیین دز  انی دارد،فراو

ناکارآمـد   تقریبـاً  ،روز گذشـته باشـد   2پرتوگیري فرد بـیش از  
 ـ. خواهد بود ی بسـیار  ، از توانـای ویـژه مـو   هدزیمتري ناخن و ب

 ـها خوبی در تعیین دز اندام ی چنـد  ي بدن برخوردار بوده و حت
  .توان از این روش بهره گرفت میهفته پس از پرتوگیري نیز 

گزارشی با وجود چند دهه پیشینه در دزیمتري مو در جهان، 
ي بـدن موجـود   هـا  کارگیري آن در تخمین دز انـدام  هب در زمینۀ

که دزیمتري مو تاکنون در کشور با توجه به این ،همچنین. نیست
ینـد  ادر این زمینه مانند فر اطلاعات مهم لازم ،ده استاجرا نش

ی ها، بهترین روش شـمارش پرتـوزای   مناسب نمونهسازي  آماده
. پاسـخ ایـن روش در دسـترس نیسـت     -و منحنـی دز  ها نمونه

. استیی در این زمینه بسیار ضروري ها بنابراین، انجام آزمایش
ي زیادي در این زمینه نیز وجود ندارد، امـا  ها و مقاله ها گزارش

حساسیت روش دزیمتري مو با تکنیک شمارش  ،موجودمنابع 
در ایـن  . ]7[انـد   گري اعلام کرده میلی 200ها را  مستقیم نمونه

و  نمونـه مبتنـی بـر خاکسترسـازي     سـازي   آمادهروش  ،تحقیق
سوسـوزن   شمارندةبا  ها و شمارش نمونه ها کردن نمونه محلول

رگیري روش کـا  همایع پیشنهاد گردیده و نشان داده شده که با ب
پرتـوگیري   اي تعیین نقشۀتوان از دزیمتري مو بر می ،پیشنهادي

  . با دقت مناسبی بهره گرفت) ها دز ارگان(بدن 

  روش کار .2
از  ییهـا  کوچک بر روي بخشهاي  بندي هاي مو در بسته نمونه

فانتوم مانند جلو و پشت سر، شقیقه و روي سینه نصب شده و 
پس از پرتودهی، . اند پرتودهی شدهن استاندارد نوترونی در میدا

 گیـري  ها اندازه پرتوزایی آنبراي شمارش آماده شده و  ها نمونه
دز دریافتی انـدام   ، جهت و میزانها با ارزیابی پاسخ. شده است

تئوري و جزئیات روش کـار در زیـر   . قابل تعیین است مربوط
  .توضیح داده شده است

  دزیمتري مو. 2.1
گرم گوگرد در هـر گـرم    05/0ار تقریبی موي انسان داراي مقد

دلیـل   آمیـزي مـو بـه    انجام عملیات آرایشی و رنگ. دباش میمو 
میزان گوگرد مو اثرگذار  تواند بر می شیمیایی،گیري از مواد  بهره
مـوي  . گـذار اسـت  ، جنسیت در این زمینـه تأثیر همچنین. باشد

از گـوگرد بیشــتري نســبت بــه زنــان   ،طبیعــی طــور بــهمردهـا  
دیگـر عوامـل   ) طبیعـی (نژاد و رنـگ مـو   . ]8[وردار است برخ

مطالعۀ فراگیري  ،در این زمینهتاکنون . اند أثیرگذار در این زمینهت
صـورت نگرفتـه، امـا     ،این عوامـل باشـد   می تما ةبردارندکه در

 ،تقریبـی  طـور  به ،توان تا زمان انجام چنین بررسی فراگیري می
ي دیگـر نیـز   هـا  ي نمونهیک نمونه مو را برا پاسخ -دزمنحنی 

) 1( رابطـۀ  واکنش مـورد نظـر در دزیمتـري مـو در    . کار برد هب
  .است تعریف شده

)1(  32S + n →  32P + p 
بدین  است؛مگا الکترون ولت  5/2) 1( رابطهواکنش  آستانۀ

 ي تند که داراي چنـین کمینـۀ  ها معنی که گوگرد تنها با نوترون
 32واکنش فسـفر   محصول. واکنش خواهد نمود ،انرژي باشند

روز  3/14عمـر   بوده و با نیمه خالص بتا است که یک گسیلندة
مگا  709/1شده  بیشینۀ انرژي ذرات بتاي ساطع. کند واپاشی می

شمارنده بتا با زمینۀ  گیري از یک الکترون ولت است که به بهره
 ،ز پـیش بدیهی است که چنانچـه ا . باشد میین قابل سنجش پای

شده پرتوزایی ایجاداطلاعات مربوط به ارتباط دز مو و شمارش 
گیـري از یـک فـرد     توان از نمونه مین ،در آن در دسترس نباشد

شدن بـه میـزان    میدان نوترونی یا در رویداد بحرانیدیده در  حادثه
ـ پاسـخ بـراي    این نیازمند تهیه منحنـی دز . دز دریافتی وي پی برد

هاي  هاي بسیار مهم میدان یکی از پیچیدگی. تپرتوهاي نوترون اس
. هاسـت  پرتوي نوترونی، گوناگونی بسیار زیاد در طیف انـرژي آن 

 5/2هاي با انرژي بـیش از   پاسخ روش پیشنهادي، ناشی از نوترون



 
 
 

 39                                                  به روش دزیمتري مو  شدن در حوادث بحرانیکارکنان تعیین پرتوگیري                                1، شماره دومجلد 

مگا الکترون ولت است، اما چنانچه روش براي یک طیف خـاص  
کـالیبره  ) تکه ناشی از کل طیـف اس ـ (شده  تعیین با دزهاي از پیش

شده باشد، در شرایطی که پرتوگیري از طیف نوترونی مشابه باشد، 
. توان به تخمین مناسبی از دز ناشی از همۀ طیف دسـت یافـت   می

بدیهی است که در شرایطی که پرتوگیري از طیفی ناشناخته باشـد،  
تـوان بـراي سـنجش دز ناشـی از      شـده تنهـا مـی    از روش معرفـی 

  . شده بهره برد الاتر از آستانۀ معرفیهاي با انرژي ب نوترون

 ها پرتودهی نوترونی نمونه. 2.2

در آزمایشگاه مرجع کالیبراسیون نظام ایمنـی   ها پرتودهی نمونه
، یـک عـدد فـانتوم    در این آزمایشگاه. داي کشور انجام ش هسته

روي میز پرتودهی در شرایط لازم قرار گرفته و با تنظـیم  راندو 
، دز دریافت به میزان مورد نظر ها پرتودهی نمونهفاصله و زمان 

ساله مقـداري کـافی    27، از یک فرد ها نمونه هیۀبراي ت. دندکر
براي پیشگیري . دتهیه ش )با رنگ طبیعی سیاه(موي رنگ نشده 

شـو  و از عوامل تداخلی و کاهش راندمان شمارش، موها شست
 ـ می یک گر نمونۀ 17 .شده و در کوره خشک شدند ن مـو  از ای

یک نمونه . یار فشرده آماده شدشکل بسه ب ،در پوشش سلفونی
روي  گـروه چهارتـایی   4نمونـۀ دیگـر در    16ان زمینه و عنو به

دلیـل   هب( 252فانتوم قرار داده شده و در میدان تابش کالیفرنیوم 
 .دندپرتـودهی ش ـ گوناگون  در دزهاي) شباهت به طیف راکتور

 ی، شقیقه، پشت سـر و سـینۀ  روي پیشانهر گروه بر  يها نمونه
اي  نمونـه  د کهاي تنظیم ش گونه پرتودهی به. فانتوم قرار داده شد

ترتیب  هب ،دکن میدریافت  4تا  1ي ها که بالاترین دز را در گروه
 ـ میلی 1153و  823، 658، 494بر با دزي برا . دگري دریافت کن
هـا بــر روي فــانتوم و   چگــونگی قرارگیـري نمونــه ) 1(شـکل  

منظـور   بـه . دهـد  پرتودهی در آزمایشگاه را نشـان مـی  وضعیت 
سازي حالاتی که در آن، ممکن است عضوي از بـدن فـرد    شبیه

هـا   دچار پرتوگیري بیشتري شـود، در سـه سـري از پرتـودهی    
هـا   سر فانتوم و در یک سري از پرتودهی) 4و  3، 1هاي  گروه(
 .گرفتتر به چشمۀ نوترونی قرار  سینۀ فانتوم نزدیک) 2گروه (

هـایی کـه فـرد کـاملاً از      سـازي حالـت   منظور شبیه همچنین، به
گونه  همان(کند، فانتوم کاملاً رو به چشمه  رو پرتوگیري می روبه

و بـراي  ) 4و  3، 1هـاي   گـروه : نشان داده شده 1که در شکل 

کنـد   پرتـوگیري مـی   رو هایی که در چندین زاویه از روبه حالت
فـانتوم بـا زاویـه    ) هـا  با دستگاه کاردر مانند حالت عادي فرد (

نکتۀ دیگـر در میـزان   . قرار داده شد) 2گروه (نسبت به چشمه 
ها این است که پرتودهی به هـر نمونـه، تنهـا     پرتودهی به نمونه

براساس فاصلۀ آن نمونه از چشمۀ نوترونی محاسبه شده است؛ 
شده در پشت سر فانتوم، وجـود   هاي نصب بنابراین، براي نمونه

هاي بـاانرژيِ   در کاهش تعداد نوترون فانتوم که نقش مهمی سر 
هاي با انرژي کمتر از این آستانه  به نوترون MeV5/2 بیشتر از 

  .نشده استدارد، در نظر گرفته 
شده از سر  هاي برداشته باید نمونه ،شدن حوادث بحرانیدر 

در ایـن  . شسـته شـوند   پرتـوزایی و بدن فرد پیش از شـمارش  
پـیش از پرتـودهی    ها دن نمونهکر شو و خشکو تشس ،آزمایش

بـا   هـا  پس از پایان پرتـودهی هـر گـروه، نمونـه    . انجام گرفت
  .دندزمان ممکن براي شمارش آماده ش کمترین

  

  
  روي فانتوم در حین پرتودهی ها آرایش نمونه :1شکل 

  
  ها آن پرتوزاییو سنجش  ها نمونهسازي  آماده. 2.3

وسـیلۀ   ، بـه تـوان بـا روش مسـتقیم    مـی را  هـا  نمونـه  پرتوزایی
ین یا پس از کاهش حجم بـا روش  یپا شمارشگر بتاي با زمینۀ

ن بـه  بـراي رسـید  . دگیري کـر  اندازهشمارشگر سوسوزن مایع 
کردن آن  و محلولسازي نمونه حساسیت بهتر، از روش خاکستر

 ـ. بهره گرفته شد شـدن   حـوادث بحرانـی   يهـا  گـزارش  ۀبر پای
کارگیري روش  هرسد که با توجه به ب مینظر  هب ،موجود در منابع

، )گري ها چندین گري تا ده(دزیمتري مو در دزهاي بسیار بالا 
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در بسـیاري از  . حساسیت روش چندان مورد توجه نبوده است
هاي فـرد   شدن دز دریافتی اندام ها در حوادث بحرانی پرتوگیري

، بـازه در ایـن  . باشـد  میزیر یک گري  ، در محدودةدیده حادثه
بت به دزهـاي بسـیار بـالا    اهمیت زیادتري نس حساسیت روش

هاي بیواسی دزیمتـري نیـز در    گذشته از این، دیگر روش. ددار
با توجه به مفهوم . ند، از حساسیت محدودي برخورداراین بازه

 ـ ،سیستم دزیمتري که در آن کـارگیري چنـدین روش بـراي     هب
ضـروري   هـا  دز اندامتخمین بهتر دز دریافتی و نیز براي تعیین 

است، لازم است تا به حساسیت مناسبی در روش دزیمتري مو 
 ،ي دزیمتريها دست یافت تا با کمک آن و در کنار دیگر روش

. ي فرد پرتو دیده مبـادرت ورزیـد  ها به تخمین درست دز اندام
پـس از بررســی روش شـمارش مســتقیم و    ،در ایـن پــژوهش 

فرایند ي مو، ها نمونهسازي  آماده ،و فیزیکی شیمیاییي ها روش
در  .سازي براي رسیدن به بهترین نتیجـه برگزیـده شـد   خاکستر
سازي، مدت نگهداري در دماي مورد ، دماي خاکسترینداین فرا

هـا پـس از    نگهـداري نمونـه   ةدهی و نحو نظر، شرایط حرارت
ي هـا  نمونـه . اسـت از اهمیت زیادي برخـوردار   ،سازيخاکستر

گـراد در درون کـوره بـه     سانتی ۀدرج 800پرتو دیده در دماي 
وزن در مایع سوسها  آن براي معلق نمودن. خاکستر تبدیل شدند

نخست خاکستر نمونه با اسـتفاده از  ، )Beckman 6500مدل (
آمده  دست هحلال مناسب و دستگاه همزن حل شده و محلول ب

باید توجه داشت . در ویال ریخته شد ،در درون مایع سوسوزن
کمتـر از   ،آمده از سوزاندن هر گرم مو تدس هکه وزن خاکستر ب

در  راحتی ممکـن اسـت   هو این خاکستر ب استیک صدم گرم 
حرارتی به  بوتۀبنابراین، در انتقال آن از  جایی از بین برود؛ جابه

کافی پس از تکان دادن . عمل آید ، باید دقت کافی بهداخل ویال
شـدن خاکسـترها، ویـال در     نشـین  محلول براي پیشگیري از ته

دقیقـه   45مـدت   هر نمونه بـه . دستگاه شمارشگر قرار داده شد
توانـد عـدم قطعیـت     مـی افزایش زمان شـمارش  . شمارش شد

  .شمارش را کاهش دهد
لازم در تعیـین   روابـط عوامـل و    میباید تما ،در این بخش

: نـد از ا ایـن عوامـل عبـارت   . شوندکار گرفته  هب پرتوزاییدقیق 
 فاصـلۀ  ،ها شده در طول پرتودهی نمونهتولید 32واپاشی فسفر 

هـاي   تعـداد اتـم  ... ، هـا  زمانی پایان پرتودهی تا شمارش نمونه

از پرتودهی بستگی به  tدر لحظۀ شده در نمونه تولید 32فسفر 
 32تبـدیل بـه فسـفر    (پرتـوزا شـده    32هاي گـوگرد   تعداد اتم

واپاشـی نمـوده   ) N(t)( 32 فسفرهاي  و نیز تعداد اتم) گردیده
  ..دارد  tدر لحظۀ 

ௗே(௧)
ௗ௧

= (ݐ)்ܰߪ߮ −            )2(                 (ݐ)ܰߣ

 32طـع گـوگرد   سطح مق شار نوترون،  ، )2( ۀرابطدر 
 32هـاي گـوگرد    تعداد کل اتم )N୘(t)(، هاي تند براي نوترون

ــ ــفر   و  t ۀدر لحظ ــی فس ــت واپاش ــت 32ثاب ــابر. اس  ،اینبن
در پایـان زمـان پرتـودهی از     )௡௘௧ܣ(نمونه  32ی فسفر یپرتوزا

کل زمان  ௔ݐ ،در این رابطه. قابل محاسبه خواهد بود )3( ۀرابط
  .پرتودهی است

௡௘௧ܣ = 1)்ܰߪ߶ − ݁ିఒ௧ೌ)            )3(          

 )3( ۀاز رابط ـ 6 و 5روابط  ఒ௧ି݁سري تیلور  با استفاده از
  .آید دست می هب

݁ିఒ௧ = ∑ (ିఒ௧)೙

௡!
=∞

௡ୀ଴ 1 − (ఒ௧)భ

ଵ!
+ (ఒ௧)మ

ଶ!
− (ఒ௧)య

ଷ!
+⋯  

                                                               (4) 

௡௘௧ܣ = ௔ݐߣ்ܰߪ߶ − )்ܰߪ߶
(ఒ௧ೌ)మ

ଶ!
− (ఒ௧ೌ)య

ଷ!
+⋯)    

                                                                    (5) 

௚௥௢௦௦ܣ =  ௔                                        (6)ݐߣ்ܰߪ߶

௚௥௢௦௦ܣ ،)6( رابطۀدر  د شـده در پایـان   تولی 32کل فسفر   
بـا  . استنظرگرفتن میزان واپاشی نموده آن با در پرتودهی ةدور

ضـریب تصـحیح واپاشـی     )5( ۀرابطبر  )6( ۀدن رابطکر بخش
)ADCF: Activation Decay Correction Factor (  که اثـر

پرتـودهی را تعیـین    ةتولید شده در طول دور 32واپاشی فسفر 
  .دست خواهد آمد هب ،کند می

ܨܥܦܣ =
஺೒ೝ೚ೞೞ
஺೙೐೟

= ఒ௧ೌ
(ଵି௘షഊ೟ೌ)

                  (7) 

شـده   گیري نکتۀ دیگري که باید در ارتباط دادن پرتوزایی اندازه
تولید شـده بـدون    32فسفر (ها  ها به میزان پرتودهی به آن در نمونه

مـورد نظـر قـرار گیـرد، ضـریب      ) در نظر گرفتن میزان واپاشی آن
  تصحیح واپاشی پس از پایان پرتـودهی تـا آغـاز شـمارش نمونـه      
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) Counting Decay Correction Factor:CDCF ( ایـن  . اسـت
 ۀفاصـل  ௗݐدر این رابطه، . معرفی شده است) 8(ضریب در رابطۀ 

گیري پرتـوزایی نمونـه    زمانی از پایان پرتودهی نمونه تا آغاز اندازه
  .است

ܨܥܦܥ = ଵ
ଵି௘షഊ೟೏

                                 (8) 

  نتایج و بحث .3
آمـده امکـان کـاربرد روش پیشـنهادي در تعیـین       دست هنتایج ب

پرتوگیري بدن از نوترون با حساسیت  نقشۀجهت پرتوگیري و 
عوامل  می تما ها، نمونه پرتوزایی در محاسبۀ. کند می تأییدبالا را 

ین در نظر گرفته شده شده در بخش پیش روابط ارائه مهم بر پایۀ
مونـه ارائـه شـده    ن آمده براي هر دست هنتایج ب )1(و در جدول 

می شاخصی ک گیري، اندازهکه انحراف معیار در هر ازآنجا. است
تـوان   می ،در ارتباط با حساسیت روش یا عدم قطعیت آن است 

عدم . استگفت که روش از حساسیت بسیار خوبی برخوردار 
 mGyبهتـر از   هـا  قطعیت یا حساسیت روش در ایـن آزمـایش  

تـا   ،دقیقه 90زمان شمارش به آمده که با افزایش   ستد هب 100
انحـراف معیـار    بـر پایـۀ  ( بهبود خواهد یافت mGy 50حدود 

شده براي روش  این بسیار بهتر از حساسیت اعلام). ها شمارش
اسـت کـه مـورد    ) mGy 200(ي مـو  ها شمارش مستقیم نمونه

شایان ذکر است که در دزیمتري نوترون، . باشد میمراجع  اشارة
اي تعیین حساسیت یا عدم قطعیـت روش  یک انحراف معیار بر

نیز نسبت  می المللی ات بر توصیۀ آژانس بین و بنا ]9[کافی بوده 
قرار % 25باید در بازه  cpmبه  شمارش پرتوزایی انحراف معیار

  .]10[ گیرد
منحنـی  تهیـۀ   ،آمده از این پژوهش دست همهم ب دیگر نتیجۀ

ه در شـکل  پاسخ براي یک نمونه از موي ایرانی اسـت ک ـ  -دز
، در این منحنی براي نخسـتین بـار  . نمایش داده شده است )2(

مـی  بـرداري از نیروگـاه ات   کشور تهیه شده و با توجه بـه بهـره  
ي در دسـت اجـرا و آینـده بـراي گسـترش      هـا  بوشهر و برنامه 

بـراي   ،و نیروگاهی از اهمیت بسیار زیـادي  اي هستهات تأسیس

با توجه . تکمیل سیستم دزیمتري فراگیر کشور برخوردار است
اسـتاندارد   252کـالیفرنیوم   چشـمۀ تنهـا   به پایین بودن اکتیویتۀ

موجود در کشور و محدودیت دسترسی به آزمایشگاه مربـوط،  
با این چشـمه  ) از افراد گوناگون(ي بیشتر مو ها پرتودهی نمونه

ه و امکـان آن در ایـن پـژوهش    بر بـود  بسیار زمان ،روي فانتوم
اصـلی پـژوهش کـه    البته با توجه به هدف . وجود نداشته است

پرتـوگیري بــدن و تعیـین جهــت    ارزیـابی امکـان تهیــۀ نقشـۀ   
روي نمونه افـراد بیشـتر نیـز     ، به آزمایشپرتوگیري بوده است

اي را بدون فانتوم و با استفاده  توان چنین مطالعه مینبوده و نیاز 
دیـده   )2(گونـه کـه در شـکل     همـان . انجام داد  میاتاز راکتور 

بسـیار خطـی بـوده و     هـا  نمونه پرتوزاییارتباط دز و  ،شود می
ازاي هـر   بـه پرتودیده  نمونۀ Bq 95/0تقریبی  پرتوزایینشانگر 

آمـده   دسـت  این فاکتور با استفاده از رابطۀ بـه . باشد میگري دز 
بـه   mGyو  cps به cpmو با تبدیل ) 2(براي منحنی در شکل 

Gy آید دست می در رابطه به.  
ي پشـت  هـا  نظرگرفتن نمونـه بدون در(دهند  مینتایج نشان 

گـري پرتـودهی    میلـی  100ی که خیلی کمتر از های سر و نمونه
 ـ    میلی 100هاي کمتر از  سنجش دز )اند شده  ۀگـري نیـز بـر پای

دقت مناسـبی   از cpmبراي نسبت انحراف معیار به % 25معیار 
 هـا،  کـه بـا افـزایش زمـان شـمارش نمونـه      ازآنجا. برخوردارند

دوم نسبت افزایش زمـان کـاهش    ۀانحراف معیار به میزان ریش
انحراف  ، دو برابر کردن زمان شمارش نمونۀیابد، براي مثال می

توان چنین نتیجه گرفت که  میکاهد،  می 7/0معیار را با ضریب 
گري قابـل بهبـود    میلی 50دود یت روش پیشنهادي تا ححساس
کـه دیگـر    ، درحالیچنین حساسیتی در تعیین دز دریافتی. است
گـري   میلـی  100ي بـالاتر از  ها ي بیواسی از حساسیتها روش

 200دزهاي دریـافتی کمتـر از    درها  آن برخوردار بوده و بیشتر
از اهمیـت بسـیار زیـادي     ،نـد بـدون کاربرد  گـري تقریبـاً   میلی

  .برخوردار است
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ده شده دزي است منظور از دز دا. گانهي چهارها هاي گروه گیري پرتوزایی نمونه از پرتودهی و اندازهآمده  دست هها، محاسبات و نتایج ب داده: 1جدول 
  .هاي پشت سر در نظر گرفته نشده است و اثر سر فانتوم براي نمونه شمه و زمان پرتودهی محاسبه شدهنمونه تا چ که بر مبناي فاصلۀ

انحراف معیار 
)σ(  

cmp 
  خالص

CDCF ADCF ده دز داده ش)mGy(  گروه محل نصب نمونه 

 1 پیشانی 12/494 052/1 039/1 25/22 537/1

 شقیقه 53/67 052/1 040/1 36/3 393/1

 پشت سر 82/28 052/1 042/1 22/2 384/1

 سینه 53/11 052/1 044/1 43/1 378/1

 2 پیشانی 47/268 181/1 056/1 39/11 456/1

 شقیقه 70/164 181/1 054/1 07/10 446/1

 پشت سر 29/129 181/1 054/1 66/4 404/1

 سینه 82/658 069/1 102/1 63/37 644/1

 3 پیشانی 53/823 088/1 102/1 78/50 731/1

 شقیقه 12/494 069/1 103/1 35/25 559/1

 پشت سر 88/51 124/1 024/1 01/5 406/1

 سینه 70/164 069/1 107/1 97/9 445/1

 4 پیشانی 94/1152 124/1 010/1 67/56 768/1

 شقیقه 41/105 124/1 026/1 27/7 424/1

 پشت سر 23/148 124/1 028/1 92/4 406/1

 سینه 41/329 069/1 105/1 35/17 501/1

 
 پرتـوزایی بـودن   بایـد توجـه داشـت کـه پـایین      ،همچنین

ي قرار داده شـده در پشـت سـر    ها نمونهشده براي  گیري اندازه
ایـن   توان بـر پایـۀ   مینشانگر جهت پرتودهی است و  ،فانتوم

جز  به. دري فرد پرتودیده را نیز تعیین کرجهت پرتوگی ،تفاوت
دهندة آن است که پرتوگیري  ها نشان ، نتایج دیگر گروه2گروه 
رو و بـا زاویـۀ تقریبـاً صـفر از      طور عمده، تنها از روبـه  فرد به

 ـ    محور فانتوم را پرتـوزایی  ـ چشمه صـورت گرفتـه اسـت؛ زی
بسـیار کمتـر از    4و  3، 1هـاي   هاي پشت سر در گـروه  نمونه

ایـن نکتـه در تعیـین دز    . هاسـت  هاي همان گـروه  دیگر نمونه
زیرا بدن  ؛ي داردبسیاراهمیت  ،ي سطحی و درونی فردها اندام

انسان از حجم و ویژگی لازم براي کـاهش شـدت پرتوهـاي    
 .استنوترونی تند برخوردار 

  

  
براي  252کالیفرنیوم  چشمۀپاسخ مو براي  -منحنی دز :2شکل 

  موي یک فرد ایرانی نمونۀ

  گیري نتیجه .4
یکـی از   می، مشخصـات بـو   جربی بـر پایـۀ  داشتن اطلاعات ت

. اسـت ي بیواسـی دزیمتـري   ها اصول مهم در برپاسازي روش
 ،بـراي روش دزیمتـري مـو    ،کنون در کشورچنین اطلاعاتی تا

در ارزیابی دز افراد در حـوادث   ،مهمعنوان روشی کارآمد و  به

Net cpm = 0.057Dose +0.349
R² = 0.973
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کنون گزارشـی از  ، تـا همچنـین . بـود ده شدن تهیه نش ـ بحرانی
هاي بـدن منتشـر    ندامکارگیري دزیمتري مو براي تعیین دز ا هب

پژوهش حاضـر بـه ایـن موضـوع      ،به همین دلیل. ده استنش
در  مـی  ي علهـا  پرداخته و با توجه به کمبود منـابع و گـزارش  

پارامترهاي لازم سازي روش و بررسی  بر پیادهدسترس، علاوه 
دزیمتـري  ی هایی، کارای با انجام آزمایشآن،  براي اجراي بهینۀ

، در این مقاله. کند میاثبات را پرتوگیري بدن  ۀنقش مو در تهیۀ
سـازي   آمـاده سازي آن براي  و محلولنمودن مو روش خاکستر

 زاییپرتـو سوسوزن مـایع بـراي سـنجش     و شمارندة ها نمونه
ینـد  نشان داده شـد کـه فرا  . مورد بررسی قرار گرفت ها نمونه
از اهمیـت زیـادي در حساسـیت روش     هـا  نمونـه سازي  آماده

 -کـه منحنـی دز  گذشـته از آن  ،در کار حاضر. برخوردار است
تهیـه  شـدن   براي دزیمتري مو در حـوادث بحرانـی  پاسخ لازم 

دن نسبت ي بها ندامویژه در تعیین دز ا د، حساسیت روش بهش

 ـ . به روش شمارش مسـتقیم تعیـین شـد    آمـده   دسـت  هنتـایج ب
تعیـین   قابـل اطمینـان بـودن روش پیشـنهادي در     دهنـدة  نشان

هـاي تنـد در    تخمین دز دریافتی از نوترون جهت پرتوگیري و
  .استشدن  حوادث بحرانی

  سپاسگزاري .5
دیبـا، آقایـان    مـی نویسندگان مقاله از سـرکار خـانم ژیـلا کری   

اکبـر   دکتر مهدي حسینی پویا، مهندس علیداریوش مرزبانی، 
دلیل همکاري  ، بهپور رضا دشتیموحد و مهندس محمد میکاظ

ــایش  ــام آزم ــمیمانه در انج ــا ص ــر  از و  ه ــاي دکت ــاب آق جن
هـاي   دلیـل حمایـت   ا کاردان و دکتر اسد باباخانی بهمحمدرض

  .دارند کمال سپاسگزاري را ،ی در اجراي طرحاجرای
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