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 چکیده

گیری و ثبت دز دریافتی تجمعی ایجاد کند. به همین دلیل برای اندازه شناختی حادی در انسانتواند اثرهای زیستمی Gy2  دزهای بیش ازعموماً 

 دزسنننجیهای  معرفی شیوه  ،. هدف از این مطالعهبه شدت توسط پژوهشگران احساس شده استهمراه    دزسنجنیاز به یک  ویژه در پرتوکاران،  به  

بننر اسنناس   دزسنجیهای سنتی  روش  است.  در بدن  ناخن به عنوان یک ابزار طبیعی برای تعیین دز جذبی تجمعی  گیری ازبه ویژه بهرهنگر  گذشته

 هنناآناثننر تننابش بننر  که گردداستفاده می دزسنجیهای سنتی از ترکیبات آلی نیز برای بر خلاف روشاست. روی مواد غیرآلی استوار اثرات تابش  

قننندها،  گوناگونی مانندشود. تاکنون مواد جامد استفاده می EPRسنجی ، از روش طیفهااین رادیکال  ایجاد رادیکال آزاد است. برای تعیین غلظت

اننند. بننه منظننور توسننعه دزهننای قابننل مورد استفاده قننرار گرفته(  Gy  10-810)از دز جذب شده    وسیعی  گستره  کوارتز و استخوان برای  پلیمرها،

معمولاْ در  EPR سنجی. طیفهستند موادی که حساسیت بیشتری نسبت به تابش داشته باشند، مورد نیاز  ،(Gy  5-1)  ترگیری در سطح پاییناندازه

 -دزخطی است. منحنی  Gy 100- 5/0 پاسخ شکر برای تابش گاما در محدوده -دزمنحنی  گردد.انجام می GHz 5/9بسامد و در  x-bandناحیه 

دارای تشننکیل شننده، ساکاریدی یک زنجیر پلیاز با پایداری کم است. کتان که  EPR و دارای سیگنال بوده  ها غیرخطیپاسخ برای بیشتر پلاستیک

کننار آسننانی نیسننت.  آن EPR سننیگنالدر آن، تفسننیر شوینده بوده ولی به دلیل باقی ماندن مواد  Gy 10-410در محدوده پاسخ خطی  -دزمنحنی 

 به روش دزسنجیافتد. مینای دندان یک بافت خوب برای ها در آن به سرعت اتفاق میترکیب رادیکالو بازبوده پشم ضعیف  EPRشدت سیگنال  

EPR  ر محدوده د آنپاسخ  -منحنی دزبوده وGy 2/0- 02/0  است. حد آشکارسازی برای اسننتخوان نیننز در حنندود لننند کیلننوگری بننوده و در

ناخن حننداقل بننه منندت لننند روز  EPR سیگنالهمچنین دزهای پایین دقت ندارد. سیگنال زمینه در مو بالا بوده و پایداری سیگنال آن کم است. 

قابلیننت ، همننراه در همننه جننا، همچننونهننایی  ویژگیدارای  گیرند بایسننتی  د استفاده قرار میمور  EPR  دزسنجیموادی که در  عموماً    پایدار است.

، در سایر مننواد ها در مقایسه باویژگیاین همه دارا بودن گیری غیرتهاجمی، پایداری سیگنال و ارزیابی سریع و دقیق دز باشند. ناخن به دلیل نمونه

 مورد توجه است.بسیار  EPRبه روش  دزسنجی

 

 ، ناخن، حوادث پرتوی.EPR نگر، روش  دزیمتری گذشته  واژگان:کلید
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  . مقدمه1

واحنند  پرتننوی/ ی اضننطراری  هننامرکننز کمکبر اساس گزارش  

 ،1994-2004های  طننی سننالدر    1آموزش ثبت حوادث پرتوی

مهم در سراسننر دنیننا رد داده اسننت. پرتوی  سانحه    421حدود  

یننا اسننتفاده از ی  ت تروریستحملای  برای  همچنین احتمال زیاد

و می  وجننود دارد کننه در نتیجننه افننراد نظننای  اهستهی  هاسلاح

توانند در معننرت تننابش قننرار گیرننند. در لنننین یممی  غیرنظا

، 2و مانننند آن، اسننتفاده از یننک روش غیرتهنناجمیی  رخدادهای

از تننابش ی دز ناشنن ی گیراننندازهی سننریع، و قابننل اعتمنناد بننرا

بسننیار مطلننوب و   ،پس از حننوادث  3یغربالگری  ناخواسته، برا

تواننند یم Gy 2 بننیش ازی دزهنناعمومنناً . [ 1]  سننت ا ضننروری

کننند. بننه همننین  دها ایجننااد در انسانحی شناختزیست ی اثرها

ساز سروکار دارند باید دزسنننج یونی که با پرتوهای افراد  ،دلیل

هننا آنی  تجمعنن ی  همراه داشننته باشننند تننا دز دریننافتمناسب به  

به منظور مدیریت صننحیح در سننوانح   و ثبت شود.ی  گیرازهاند

ی از خدمات اورژانسی  هماهنگ تعداد زیادرسانی  امدادی،  پرتو 

 ی، تننیم اورژانننس، واحنندهاذبیدز جنن ی ارزینناباز قبیننل: تننیم 

اصننولاً نشانان مورد نیاز است.  پزشکی، پلیس و آتش  غربالگری

غربننالگری و در مرحله بعنند  ی  نجات زندگ   ،سوانحمدیریت  در  

ی ااهمیت ویننژههدف اصلی را تشکیل داده و از    دیدگانآسیب 

 .برخوردار است 

دیریت تعننداد منن ی  بننرای  به دلیل محدود بودن منابع پزشننک

بر اساس تخمین دز صورت   در سوانحغربالگری  زیاد قربانیان،  

کننه در معننرت ی شننود افننرادمیباعنن   امننر گیننرد و اینننمی

نینناز ی فننوری هاقرار داشته و به مراقبت ی  پرتو اد  حی  هاآسیب 

شده و اقدامات ی  و وارد سیستم مراقبت بهداشتی  دارند شناسای

همچنننین افننراد بنندون  .ان انجام گننرددایشی برای  صحیح درمان

 
1 Radiation Emergency Assistance Center/Training Site     

Radiation Accident Registries   
2 Invasive 
3 Triage 

)کمتننر از ی غیننر مهننم کلینیکنن ی و دزهننای ترکیبنن های آسننیب 

شننده و وارد سیسننتم پرفشننار ی  تنندا شناسننایب( نیز از اگری1/ 5

خنندمات ی  درمننان  نشننده و خننار  از مراکننزی  بهداشننتی  مراقبت

 کنند.میدریافت  

ی یننابسریع ارزی  هاموثر و کارآمد، مستلزم روش  غربالگری

باشد. پرسنل تاسیسات میدز جذب شده، در محل بروز سانحه  

در محل کار خود ی  فردی  هاملزم به استفاده از دزسنجی  اهسته

و نبننود آمننوزش کننافی، ی انگار بر اثر سننهلمعمولاًی  هستند ول

خننود را بننه همننراه ندارننند و یننا اینکننه دز ی  فننرد  یهادزسنج

از   اسننت.  سنننجدزی  ل آشکارسازخار  از محدوده قابی  دریافت

بننه ی  گونه دزسنج فردهیچی  مردم عاد  ،پرتوی  در سوانحی  طرف

تخمننین دز افننراد بننه ی  برای  پس در لنین مواقع  همراه ندارند.

نگر گذشننتهی  دزسنجهای  گیری از روشبهره،  غربالگریمنظور  

در ایننن خصننوا مننواردی همچننون لننذا  مننورد نینناز اسننت.

و در زمننان   افراد با دقت زیادمیزان دریافتی  لگونگی تعیین دز  

برداری نمونننهانسننان بننرای  مناسب  بافت  انتخاب  نیز  مناسب، و  

 نماید.میاهمیت  بسیار حائز  جهت تخمین میزان دز، 

 

 نگرگذشتهی  دزسنج ی  هاروش  .1.1

 وشسه راز    ،نگر در سوانح تابشیگذشتهی  دزسنجی  براعموماً  

اثننرات ی گیراننندازه، محاسباتی(ی ها)روش  دزی  الگو ی  بازساز

تغییرات ی  گیراندازه، و  بیولوژیکی(ی  )دزسنج  تابشی  بیولوژیک

 شود.می  استفاده،  فیزیکی(ی )دزسنج  از تابشی ناشی  فیزیک

ی تخمین دز جذبی  برای  روش بسیار دقیقی  روش محاسبات

باشد. علاوه اما بعید است به طور موثر و سریع قابل انجام  بوده  

در ایننن روش بننر ی  تکنیکی، اطلاعننات ورودی  هایبر پیچیدگ 

ی هننااسننتفاده از روش  مصاحبه با افراد حادثه دیده است.ی  مبنا

تحت تننابش قننرار ی  در شرایط سانحه که افراد زیادی  بیولوژیک

است و از همه ی  قابل توجهی  هامحدودیت ی  دارا  نیز  اندهگرفت
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ممکن اسننت لننندین روز ی  ه این نوع دزسنجتر اینکه نتیجمهم

  .بیانجامدطول به 

از ی ناشنن ی تغییرات فیزیکی گیرفیزیکی، اندازهی  در دزسنج

سنناعت   48تا    1بین  ی  تابش بسته به روش به کار رفته، در زمان

به ی  بیولوژیکی  هاروشبر خلاف  ی  این دزسنج.  گیردمیانجام  

ی هنناننندارد. روشنننه نینناز وسننیع نمو ی سننازپننردازش و آماده

در ی  بیولننوژیکی  هاروشی  برای  جایگزین بسیار مناسبی  فیزیک

از سننه ی  فیزیکنن ی  در دزسنج  .رودبه شمار میسوانح  ی  دزسنج

 شود:میاستفاده  ی تخمین میزان دز جذبی  تکنیک برا
 

  1ایهستهی سازفعال .1.1.1

از برخورد نننوترون  یاکتیویته ناشی  گیراساس این روش، اندازه

بدن مثل خون، مو و ناخن و یا عناصننر ی  بیولوژیکی  هابا بافت 

همرا فرد تابش دیده مثل سکه، جواهر و سننگک کمربننند ی  فلز

 است.
 

  2ترمولومینسانس .1.1.2

منناده ی  ادر نقایص شبکه  هاندر این روش در اثر تابش، الکترو

ایننن شننود  میبالا باع   ی  افتند. گرم کردن ماده تا دماهامیگیر  

رفتننه و در بازگشننت بننه بننالاتر  با انرژی  ی  به ترازهاها  نالکترو

بننا گسننیل شننده  میزان نور    که  کنندگسیل  ی  نور مرئ  ،تراز زمینه

 متناسب است. جذبی میزان دز
 

  3الکترونی تشدید پارامغناطیس .1.1.3

ود شنن میدر بدن انسننان ی تغییراتیون ساز باع  ایجاد ی  پرتوها

از ایننن تغییننرات، تولینند ی اسننت. یکنن ی گیرکننه قابننل اننندازه

از طریننق  هننا کننه معمننولاًآزاد است. ایننن رادیکالی  هارادیکال

آیند در مایعات و بیشننتر میبه وجود  ی  شکست پیوند کووالانس

در حنند نننانو ثانیننه ی  عمننر کوتنناهی  دارا  ،یبیولوژیکی  هابافت 

مواد جامنند و ی اما در برخ .وندشمیباز ترکیب   هستند و سریعاً

 
1 Nuclear Activation 
2 Thermoluminescence 
3 Electron Paramagnetic Resonance (EPR) 

مثل دندان، مو، اسننتخوان و ننناخن، ایننن ی  مواد بیولوژیکی  برخ

در سنناختار ی طولان آزاد به دام افتاده و مدت نسبتاًی  هارادیکال

آزاد تولید شننده در یننک ی  هامانند. تعداد رادیکالمیی  ماده باق

دز ر روش درابطننه مسننتقیم دارد.  ،یبننا میننزان دز تابشنن  ،منناده

هننا( از طریننق )رادیکال  جفت نشنندهی  هانالکترو  EPR  سنجی

قننوی، ی جننذب تننابش منناکروویو در یننک مینندان مغناطیسنن 

در واقع این روش یننک ابننزار قدرتمننند   .شوندمیی  آشکارساز

آزاد تولید شده توسط تابش، در ی  هارادیکالی  آشکارسازی  برا

 جامدات است.
 

 EPRمعرفی روش دزسنجی    .1.2

 یینمننانابییننک روش ب  EPRالکتننرون    یتشدید پارامغناطیسنن 

 آشکارکننده مواد دارای الکترون جفت نشننده اسننت. لننذا غالبنناً

ESR  شننود. آزمننایش )تشدید اسپین الکتننرون( نیننز نامیننده می

تننوان بننه صننورت را می EPR تشنندید پارامغننناطیس الکتننرون

بننه  سهای پارامغننناطیجذب تشدیدی انرژی ماکروویو در گونه

وسیله گذار اسپین یک الکترون جفت نشده از یک تراز انننرژی 

به تراز انرژی بعدی در حضننور یننک مینندان مغناطیسننی قننوی 

به وسننیلز زاویسننکی در سننال   EPRتعریف کرد. اولین تجربه  

بننه دو روش پالسننی و  EPR یینمننانابیانجننام شنند. ب 1945

وجننه شود که در اینجننا روش پیوسننته مننورد تپیوسته انجام می

یننا  NMRیننک روش تشنندید مغناطیسننی شننبیه  EPR اسننت.

بننا ایننن تفنناوت کننه بننه جننای   ،هسته اسننت   تشدید مغناطیسی

ای در نمونه، گذارهای الکترون جفت نشننده را گذارهای هسته

دهنند. بننه دلیننل در میدان مغناطیسی مورد آشکارسازی قرار می

بای وجود ممان مغناطیسی، رفتار الکترون همانند یک میلز آهنر

کولننک اسننت. هنگننام فننراهم آمنندن یننک مینندان مغناطیسننی 

توانننند در یننک راسننتای های پارامغناطیس میخارجی، الکترون

موازی به صورت هم جهت و خلاف جهت مینندان مغناطیسننی 

اعمالی قرار گیرند. بدین سننبب دو سننطح انننرژی مجننزا بننرای 
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آید. با به کننار بننردن یننک وجود میههای جفت نشده بالکترون

های سننطح از اموا  ماکروویو تعدادی از الکترون  ثابت فرکانس  

شننوند. بننرای رد به سطح انرژی بالا برانگیخته می  انرژی پایین

دادن این گذار باید یک میدان مغناطیسی خارجی با توان خاا 

وجود داشته باشد، آن لنان که اختلاف سطح انرژی بین سننطح 

باشد. بننرای   هماهنگکروویو  پایینی و بالایی دقیقاً با فرکانس ما

مقادیر مختلف مینندان مغناطیسننی بننا   ،رسیدن به لنین شرایطی

. در گننرددمیجنناروب    ،ثابت نگاه داشننتن فرکننانس منناکروویو 

 شرایطی که میدان مغناطیسی و فرکانس مننو  منناکروویو کنناملاً

 شود. منطبق باشند، شرایط تشدید محقق می

 یلنن یتحل یهنناشرو نیتننراز مهم یکنن ی EPR یینمننانابیب

بننه شننمار  کینن زیوفیو ب یمیش یهانهیزمبسیاری از  دراست که  

در متفنناوتی  اهننداف    یبننرا  EPRروش  بننه    یرود. دزسنننجیم

مننورد اسننتفاده   یشناسنن و باستان  ،یشناسنیزم،  یپزشک  ،صنعت 

عبارتننند از:  ت ینن بننا اهم یپزشننک ی. کاربردهنناردینن گ یقننرار م

از .  xاشننعه    یفیک   کنترل  ،یوتراپیراد  ،یحوادث پزشک  یجدزسن

پرتوها   سنجیروش در دز  نیاستفاده از ا  ،مهم  یکاربردها  گرید

به کننار رفتننه   یدز تابش  یریگ اندازه  رندهیدربرگ   نهیزم  نیاست. ا

و آشکار کننردن   یمصرف پزشک  بارکی  لیوسا  یسازدر سترون

   است. دهیپرتو د  یمواد خوراک 

کنش   یهاشامل مواد حساس به تابش، دزسنج  ییهادزسنج

دزسنننج   ر،یپننذدزسنننج کنش  نیتراند. مشننهورشده  دهینام  ریپذ

از اشننکالات دزسنننج  یکنن ی( اسننت. TLD) نسانسنن یترمولوم

 نیاز ب  خوانش  هنگامدر    پاسخ آناست که    نیا  نسانسیترمولوم

پاسننخ کنننند، یعمل م EPR  وهیکه با ش  ییهارود. در دزسنجیم

و   ردینن گ یقننرار نم  تننیثیردز، تحننت    خننوانش  ه هنگننامدزسنج ب

 اتینن بهبننود عمل  نیدز و همچننن   یابیتواند جهت ارزیدزسنج م

 گردد.  خوانشبه دفعات  یآمار

 

 در سوانح تابشی  EPRی  ماده مناسب در دزسنج   .1.3

سننریع بننه غربننالگری و به منظور  EPRی  که در دزسنجی  مواد

حضننور در همننه   :مانندی  هاییویژگ ی  دارای  روند بایستمیکار  

بودن، وجود سیگنال پننس از می آسان، غیرتهاجی  گیرجا، نمونه

پاسخ خطننی،   -دارا بودن منحنی دزتابش، سیگنال زمینه نالیز،  

 باشننند  پرتننو سیگنال پننس از  ی  و پایداری  حد پایین آشکارساز

در شرایط سانحه به عنوان دزسنننج مننورد ی  متعدد  مواد  .[ 1-4] 

سانحه همننراه   هنگام  ها بهآن  ازی  برخ  که  اندهقرار گرفتی  رسبر

پارله لباس بننه خصننوا   :مانند  اندهبودی  وی  فرد یا در نزدیک

دیگننر و برخننی  ،..شکر، شیشه، دکمننه، موبایننل و.پشم و کتان،  

ننناخن، اسننتخوان، مینننای مننو،  مانننند  بدن  بیولوژیکی  های  بافت 

 .[ 19-5]  ..دندان و.
 

 ساکاریدها  .1.3.1

مختلننف ی  هانهستند که در مکاشکلی  بلوری  ساکاریدها مواد  

 -دزمنحنی  به عنوان مثال  .  شوندیافت میکاری  های  مثل محیط

گری   0/ 5-100پاسخ شکر خالص برای تابش گاما در محدوده  

کیبننی هسننتند اما ساکاریدهایی کننه بننه صننورت تر  ،خطی است 

 .[ 14]  دهندنشان میرا حساسیت متفاوتی  گستره  
 

 هاپلاستیک .1.3.2

را تشننکیل وزن مولکننولی زینناد پلیمرهننایی بننا  ،هاپلاسننتیک

، ساعت، عینننک، دکمننه و ... ه. اشیایی مانند تلفن همرادهندمی

سنناخته یک  تمقادیری پلاسعمدتاً از  شوند  که روزانه استفاده می

در دزسنجی سوانح مورد اسننتفاده   های پلاستیکی. دکمهاندشده

ها پننس از تننابش بیشننتر پلاسننتیک  EPRاند. طیننف  قرار گرفته

دهند. منحنننی نشان میرا از خود  ای  الگوهای متفاوت و پیچیده

ها خطی نیست و سیگنال بننه وجننود پاسخ اغلب پلاستیک  -دز

ها در شننرایط کمننی دارد. اسننتفاده از پلاسننتیک آمننده پایننداری

را نشننان   جننذبی  ست تخمین درستی از میزان دزحادثه ممکن ا

 .[ 15]  ندهد
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  پارچه لباس. 1.3.3

 کتان . 1.3.3.1

ساکاریدی تشکیل شده ای است که از زنجیرهای پلیرشته  کتان

هننا وجننود دارد اسننت. از آنجننا کننه کتننان در بسننیاری از لباس

ی مننورد بررسننی پرتو عنوان دزسنج در سوانح به  های آنویژگی

های برداری از کتان در قسننمت طریق نمونه  قرار گرفته است. از

پننی بننرد. منحنننی   نیننز  توان به الگوی توزیع دزمختلف بدن می

 بننوده و گننری خطننی 10-10000گسننتره پاسننخ کتننان در  -دز

بالاست. تننابش نننور   در کتان  EPRسیگنال  گی  شدسرعت محو 

داخل پارله، وجننود گننرد و شوینده  خورشید، باقی ماندن مواد  

هننای مکننانیکی کتننان را تغییننر داده و ویژگی ،...وغبار و لربی 

 .[ 18]  سازدمیرا مشکل   آن EPRتفسیر سیگنال  
 

 پشم .1.3.3.2

های پوسننتی و پوشننش مننو تشننکیل های پشننم از سننلولرشته

اند که توسط کمپلکس غشای سننلول بننه یکنندیگر متصننل شده

ناشی   EPRدهند. شدت سیگنال  می  1شده و تشکیل فیبر کراتین

هننای ترکیننب رادیکال در پشننم، ضننعیف اسننت و بنناز پرتننو  از

عنوان ده از پشم بننهاافتد. استفتشکیل شده بسیار سریع اتفاق می

 .[ 9]   دزسنج در شرایط سانحه، مناسب گزارش نشده است 

 

 مواد بیولوژیکی  .1.3.4

 سخت بدن بافتهای .1.3.4.1

 را انسننانسننخت بنندن هننای دهنده بافت منناده اصننلی تشننکیل

 6)4(PO10Ca(OH)2  هیدروکسی اپتایننت بننا فرمننول شننیمیایی

اپتایت در مینننای دننندان کننه  . تراکم هیدروکسیدهدتشکیل می

و در اسننتخوان  97%ترین بافت موجننود در بنندن اسننت، معدنی

 باعنن  ایجننادسنناز تننابش پرتوهننای یون اسننت. 70% حنندود

−  پایدار  آزاد  هایرادیکال

2
CO    شودمیدر هیدروکسی اپتایت .

 
1 Keratin 

 EPRسنننج طیفدسننتگاه هننا توسننط تننراکم ایننن رادیکال

نای دندان می  گردد.دز جذبی تعیین میسپس  گیری شده و  اندازه

را ایننن زینن   ،نگر است بسیار مناسب برای دزسنجی گذشته  یبافت

بافت در دوران کودکی بننه طننور کامننل شننکل گرفتننه و تغییننر 

های به وجننود آمننده عمر رادیکالنیمه Cº25  کند. در دماینمی

حنند   سال تعیین شده است.  710به میزان    در مینای دندان فسیل

گننزارش  mGy200-20گسننتره  آشکارسازی مینننای دننندان در  

راستی آزمایی در  از آن برای ،شده است و به دلیل حد دز پایین

یکی از اشننکالات دزسنننجی مینننای   د.دگرمطالعات استفاده می

به همچنین  .  [ 11  و  10  ،6]   گیری تهاجمی آن است دندان، نمونه

دلیننل تننراکم کمتننر هیدروکسننی اپتایننت در بافننت اسننتخوان، 

حد آشکارسننازی   های تولیدشده پایداری کمتری دارند.سیگنال

 .[ 7]   در حدود لند گری است  بر خلاف مینای دندان،  استخوان
 

 مو .1.3.4.2

آوری برداری و همچنننین جمننعبه دلیل غیرتهاجمی بودن نمونه

دزسنج مناسب معرفی کرد. با عنوان یک  توان بهآسان، مو را می

بننه الگننوی توان های مختلف بدن میبرداری مو از قسمت نمونه

تشکیل  2از کراتین و ملانین توزیع دز پی برد. مو به طور عمده

شده است. به دلیل وجود مقادیر زینناد ملانننین در مننو، شنندت 

زمینه در آن زیاد است. پایننداری کننم سننیگنال و   EPRسیگنال  

از مشکلات مو   EPRکننده در طیف  های تداخلوجود سیگنال

تحقیقات برای حل ایننن   .[ 17]   شودتلقی میی  پرتو در حوادث  

ه ها و معرفی مو به عنوان یننک دزسنننج خننوب ادامنن محدودیت 

 دارد.
 

 ناخن .1.3.4.3

یک ابزار طبیعی برای تعیین دز جننذبی تجمعننی، ننناخن انسننان 

. تابش در ننناخن [ 4-1]   که پیش از این پیشنهاد شده است بوده  

ماندگار اسننت. میننزان روزها  کند که  های آزاد ایجاد میرادیکال

 
2 Melanin 
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هننا بننا اسننتفاده از روش ن رادیکالگیری لگالی اینن دز با اندازه

EPR  خروجی  سیگنالشدت آید. بنابراین  به دست میEPR  با

کننالیبره   جننذبی  توان آن را برحسننب دزدز متناسب است و می

گیری آسان و سریع، حساسیت بننالا در محنندوده دز کرد. نمونه

گیری در محننل وقننوع حادثننه از مزایننای گننری و اننندازه 1-2

 .[ 20] ست  دزسنجی با ناخن ا

گیری آسننان و بنندون درد و ترین مزیت ننناخن، نمونننهمهم

اخن از های ننن گیری سیگنالغیرتهاجمی بودن آن است. با اندازه

نایکنواختی و توزیننع میزان  توان  انگشتان متفاوت دست و پا می

در ننناخن،  پرتننو های ناشننی از سننیگنال مشخص کرد. نیز دز را

ها لننند حداقل به مدت لننند روز پاینندار بننوده و اگننر نمونننه

داری آوری و در دمننای پننایین نگننهمننعساعت پس از سانحه ج

تر خواهنند شنند. هننا طننولانیشننوند، منندت زمننان پایننداری آن

نمونه ناخن به پردازش لندانی نینناز   EPRگیری سیگنال  اندازه

 آید. دقیقه طیف آن به دست می 5نداشته و در مدت زمان 

 

 بندیجمع .1.4

روی مواد مختلف انجام شده تا قابلیت   ارییمطالعات علمی بس

در شننرایط  EPR بننه روش هننا را در دزسنننجیاسننتفاده از آن

شان دهد. با وجود اینکه تمامی مننواد بررسننی ی نپرتو اورژانس  

ها ولی همه آن  ،از تابش هستندناشی    EPRشده دارای سیگنال  

هنگام بروز سوانح، برای دزسنجی تعداد زیاد افراد تابش دیننده، 

 مناسب نیستند.  

های مورد نیاز بننرای دزسنننجی و بعضی از این مواد ویژگی

 وان بننه مننواردی لننونتنن ز آن قبیل میرا ندارند که اغربالگری  

گیری آسننان و غیرتهنناجمی، سننیگنال حضور در همه جا، نمونه

)در حنند لننند   زمینه قابل صرف نظر، کمترین حد آشکارسازی

، قرائت سریع دز، پایداری سیگنال پننس از تننابش و گری(میلی

، اشنناره مناسننب گسننتره  پاسننخ در یننک    -رابطه دزخطی بودن  

اد بیشتری از شرایط ذکننر شننده ای بتواند تعد. هر قدر مادهنمود

 EPR  دزسنجی  تری خواهد بود.را برآورده کند، دزسنج مناسب 

امننا   [ 22-20  ،4  ،1] یافته اسننت  های اخیرتوسعهها در سالناخن

 وجود دارد. تیمشکلا ،هاآن  موثرگیری  کارهبهنوز برای  

( MIS)1  هننای آزادها، رادیکالنفرآیند مکانیکی بریدن ناخ

 (BKS)2  زمینننه  سننیگنال. همچنین  [ 23  و  20  ،3] کند  ایجاد می

این   دارد.  (RIS)3  های ناشی از تابشسیگنالمانند  هایی  ویژگی

گیری دز جننذبی را که اننندازهطوریگیر است، بهها لشمتداخل

کننند. نادیننده بسننیار پیچیننده می  <(گننری5)  بمطلو گستره  در  

تواند خطاهایی به بزرگننی حنندود ده ها میانگاشتن این تداخل

 گری ایجاد کند.

برای غلبه بر این مشکلات پیش از این راهکارهننایی ارائننه 

ها، . افزون بننر ایننن تننداخل[ 23  و  21  ،20  ،4  ،3  ،1] شده است  

هننا ناخن به شدت به زمان و شیوه لیده شنندن آن  EPR  اببین

های ذکر شننده غلبننه . اگر بتوان بر محدودیت [ 20] بستگی دارد  

ها به عنوان یک دزسنج همراه و دقیق بهره توان از ناخنمیکرد  

 EPRمقاله مروری مربوط بننه دزیمتننری  2016در سال گرفت.  

. ایننن مقالننه بننه سنناختار [ 24]   ها منتشر گردیده اسننت در ناخن

های مختلف پرداخته اسننت. در MISشیمیایی ناخن و تفکیک  

های دزسنننجی ر مقاله مروری حاضر، بیشتر به روشحالی که د

نگر، موادی که در حوادث پرتوی مننورد آزمننایش قننرار گذشته

و  MISانواع مواد شننیمیایی در تفکیننک   تیثیرگرفته و همچنین  

RIS   کننه آن و اثر تعداد قطعات بریده شده ناخن، پرداخته شده

 .  سازدرا از مقاله مذکور متمایز می

 
1 Mechanical Induced Signal (MIS) 
2 Background Signal (BKS) 
3 Radiation Induced Signal (RIS) 
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 قالاتم ی برمرور. 2

 1 بننر اسنناس مطالعننات قبلننی و همچنننین مطننابق شننکل

. بنابراین [ 21] همپوشانی دارند   RISبا    BKSو    MISهایمؤلفه

های حذف سهم سننیگنالبرای تعیین دقیق دز جذبی، تخمین یا  

 .الزامی است  RIS گیری شدتغیر تابشی، هنگام اندازه

 
 دهیو چ  ی پس از پرتوده EPR  گنالیمختلف س یهامؤلفه : ( 1) شکل

 .[21]شدن 

 

  BKSو   MISهای  لفهؤتفکیک م  .2.1

های غیر تابشی با سیگنال مربوط بننه به دلیل همپوشانی سیگنال

ها مطالعننه و راهکارهننایی جهننت تفکیننک ایننن سننیگنالتابش،  

 .که در ادامه به شرح آن پرداخته شده است  پیشنهاد شده
 

بر اساس وابستتتگی   BKSو    MISهای  مؤلفهتفکیک    .2.1.1

 زمانی

 EPRدر شکل ظاهری طیف    یغییر قابل توجهت  2مطابق شکل  

 قلننه . طیننف اولیننه دارای دو[ 20]   با گذشت زمننان وجننود دارد

ی اقلننه  تننک  ،سنناعت طیننف  20تقریبا  است اما پس از گذشت  

 BKSو    MISخواهد شنند کننه در مطالعننات قبلننی بننه عنننوان  

بننه دلیننل رفتننار  BKSو  MISشننناخته شننده بودننند. پننس 

 توانند تفکیک شوند.شان نسبت به زمان میمتفاوت

 
  دهیند تابش ناخن یهادر نمونه  EPRفیط ی زمان  شکل رییتغ: ( 2) شکل

  در و اتاق یدما در یریگاندازه. ناخن ی اضاف یهاقسمت  دنیچ  از پس

 . mW 2 [20] کروموجیم توان

 

هی از زمننان کوتنناپس از سپری شنندن   شودلنانچه ملاحظه می

 ،در طیف کلننی غالننب اسننت  قله دوبا  MISلیده شدن ناخن، 

ی غالننب اقلننه  تک  BKSساعت    20در حالی که پس از حدود  

و رفتننار آن   MISشود. بنابراین برای مقایسه شکل ظنناهری  می

منندت   پننس از  EPRگیری طیننف  اندازه  ،های مختلفدر نمونه

قایسه در حالی که برای م  ،کوتاهی از لیده شدن ضروری است 

BKS  ساعت پس از لیده شنندن   20ها بایستی حدود  در نمونه

 ناخن منتظر ماند.

 

بر اساس وابستتتگی   BKSو    MISهای  مؤلفهتفکیک    .2.1.2

  1به توان میکروموج

بننه تننوان زمننانی  وابسننتگی  به دلیننل  ،  BKSو    MISهای  لفهؤ م

 ،3مطننابق شننکل    .[ 20]   میکرومو  ورودی قابل ارزیابی اسننت 

های میکرومو  مختلف، اشننباعی را نشننان در توان  MIS  مؤلفه

اشننباع   mW  2  در توان میکرومو   BKSدهد در حالی که  نمی

بننه   BKSو    MISهای  مؤلفننهشود. این تفاوت در وابستگی  می

توان میکرومو  ورودی، روش جایگزینی برای تفکیک این دو 

شنندن سننت بننرای محو دهنند و دیگننر لازم نیسننیگنال ارائننه می

 
1 Microwave power 
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ساعت پننس از   BKS،  20  گیری سیگنالاندازه  و  MIS  سیگنال

 در هر دو توان تقریباً BKSشدت  شدن زمان صرف کرد.لیده

تقریبا   mW  16در توان    MISیکسان است در حالی که شدت  

  است. mW 1برابر شدت آن در توان  2

 
 .[20] موجکرویبه توان م BKSو  MIS یهاگنالیس ی وابستگ: ( 3) شکل

 

گیننری از ایننن دو روش تفکیننک )زمننانی و تننوان بننا بهره

ه تا توان وابستگی زمانی دامنه قلمی  BKSو    MISمیکرومو (  

به طور جداگانه بننه  مؤلفهرا برای این دو   EPRگیری  قله اندازه

بننا گذشننت زمننان  MIS  ،4  (. مطابق شکل4دست آورد )شکل  

بننا گذشننت زمننان افننزایش   BKSیابد در حالی کننه  کاهش می

به اشباع برسد، اما نکته جالب این است   MISیابد تا همانند  می

شترین افننزایش در و زمان بی  MISکه زمان بیشترین کاهش در  

BKS .یکسان است 

 
  یهادر نمونه  BKSو  MIS یهامؤلفه  شدت  ی زمان  ی وابستگ (:4) شکل

  متفاوت ی وابستگ له یوس به  هامؤلفه . دنیچ  از پس دهیند تابش ناخن

 .[20] اندشده جدا هم از کروموجیم توان

محلول از  استفادهبا   BKSو    MISهای  مؤلفهتفکیک    .2.1.3

 شیمیایی 

قرار دادن ناخن   تیثیرای به منظور بررسی  مطالعه  2007در سال  

 EPRبننه روش    دزسنننجیپاسننخ  در مواد شیمیایی مختلف بننر  

منناده شننیمیایی  7در ایننن مطالعننه اسننتفاده از  .[ 1]  انجام گردید

دهنند گننزارش شننده را کاهش می  MIS( که  1  )جدول  مختلف

هایی که در ناخن  EPRبه وابستگی پاسخ    این مطالعهدر  است.  

شننده ای  توجننه ویننژهاننند،  گرفته  رقرا  1تیوتریتولدی  در محلول

گننر طور عننام بننه عنننوان یننک واکنش  به  است زیرا این محلول

 .گیردها مورد استفاده قرار میپپتایدها و هنده پروتییندکاهش
 

 . [1]  هانمونه  دادن قرار یبرا یی ایمیش  یهامحلول ی معرف : (1) جدول

 کد نمونه  نوع ماده شیمیایی  ( mgجرم نمونه ) 

1/15 None Co 

5/14 Acetone Cx0 

5/15 0.1Hydroxylamine Cx1 

6/17 0.1 D,L-dithiothreitol Cx2 

7/14 0.6 M Urea Cx3 

7/14 0.1 M sodium thioglycolate Cx4 

7/14 2O2H 5% Cx5 

7/14 2O2H5%  Cx5 

7/13 2O2H10%  Cx6 

 

نیز از پروتئینی به نام کننراتین تشننکیل شود که ناخن  یادآور می

های استفاده از مواد شننیمیایی مختلننف روی نمونننه  شده است.

 ها نتایج مشابهی داشت.ی اهداکنندهناخن همه

ها در محلول ( قرارگیری نمونهMISبهترین نتیجه )کمترین  

دقیقننه بننود کننه باعنن    5در مدت زمننان    M  1 /0  تیوتریتولدی

شننود )شننکل می  2بت به نمونه شاهدنس  MISبرابری    4کاهش  

پاسننخ دز در  هایگیری( کننه بننه همننین دلیننل بننرای اننندازه5

 های تابش دیده از این محلول استفاده گردید.ناخن

 
1 Dithiothreitol 

2 Control 
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 . MIS [1]مختلف بر  یی ایمیش ی هامحلول در یریقرارگ اثر: ( 5ل )شک

 

های تننابش بننرای نمونننه  6در شکل  مطابق نتایج به دست آمده  

دقیقننه در   5ها بننه منندت  یابیم کننه قننراردادن نمونننهدیده درمی

را کاهش دهد ولننی اگننر   MISتواند کاملا  محلول انتخابی نمی

 10 گننردد )جمعنناًتکرار  دقیقه دیگر نیز    5قرارگیری در محلول  

ی همننه  قلننه  تننا  هقلنن   ای در دامنننهدقیقه( کاهش قابننل ملاحظننه

( مشنناهده Gy 1  ی پرتودهی شننده در دزها )به جز نمونهنمونه

 شود.  می
 

 
 متفاوت یهابه دز تابش با زمان EPR گنالیس ی : وابستگ( 6) شکل

 .M  1/0 [1] تیوتریتولدی محلول در یریقرارگ

 

دقیقه دیگننر هننم ادامننه یابنند  10اگر زمان قرارگیری در محلول 

کنناهش قابننل  ایننن Gy 1بننا دز   یدقیقه( فقط نمونه  20  )جمعاً

را خواهنند داشننت ولننی بقیننه  قلننه تننا قلننه در دامنه ایملاحظه

مشننخص   6شننکل  لنانچه در    ها تغییری نخواهند داشت.نمونه

ور باعنن  مننذک   ها در محلننول شننیمیاییگیری نمونننهقراراست  

و   BKSو    MISطیف شننامل    این  شود.می  EPRطیف    کاهش

RIS   های تننابش ندیننده اما نتایج به دست آمده از نمونننه  است

( گویننای ایننن موضننوع اسننت کننه بننه طننور اصننولی 5 )شننکل

های غیننر مؤلفننههننای شننیمیایی هننا در محلولقرارگیننری ناخن

نیننز   RISاگننر لننه کنناهش کمننی در    ،دهدتابشی را کاهش می

در دزهننای   EPRاز شننکل سننیگنال    ن است اتفنناق افتنند.ممک

توان به این نتیجه رسید که اگننر از شننیوه می(  7مختلف )شکل  

اسننتفاده   M  1 /0  تیوتریتننولدیدقیقه در محلول    20ری  ن قرارگی

 گیریها قابننل اننندازهدر ناخن  نیز  Gy  1دزی به کولکی    ،شود

 است.
 

 
  20ارداده شده به مدت ناخن قر یهانمونه   EPR یهافیط (:7) شکل

 . [1] تابش مختلف یدزها افتیپس از در تیوتریتولدیمحلول  در   قه یدق

 

 آب استفاده ازبا  BKSو  MISهای  مؤلفهتفکیک  .2.1.4

هننایی روی آب بننر ننناخن، آزمایش  تیثیر  دقیقبه منظور مطالعه  

ن در اینن   .[ 20]   ه اسننت های مختلف ننناخن انجننام گردینندنمونه

دقیقننه در   5دقیقه در آب و سننپس    5ها به مدت  ناخنپژوهش  

ین عمل لننندین مرتبننه تکننرار و ا  اندداده شدههوای آزاد قرار  

ها نمونننهای  دقیقه  5اثر قرارگیری متوالی    8شکل  .  ه است گردید

نمونه تابش ندیده   EPRطیف    قله  تا  قله  روی دامنهبر  در آب،  

 دهد.می شدن را نشانبلافاصله پس از لیده
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تابش   یهادر ناخن EPR گنالی دامنه قله تا قله س راتییتغ (:8) شکل

 . [20] شدندهیچ  از ی کوتاه  زمانشده  یپس از سپر دهیند
 

بلافاصننله   EPRگیری  شود نتیجه اندازهلنانچه ملاحظه می

را   قننوی  MISیک سننیگنال    ،دقیقه(  3تا    2پس از لیده شدن )

شننبیه سننیگنال نمننایش داده  آن که شکل ظنناهری  دهدنشان می

)طیننف نمونننه بلافاصننله   2صفر در شکل  زمان  شده مربوط به  

 5  پس از اولین قرارگیری در آب به مدت  پس از لیدن( است.

توجهی تغییر به طور قابل  قلهتا    قلهدقیقه شکل سیگنال و دامنه  

 9بننا ضننریبی از مرتبننه   قلننهتننا    قلننهبه طوری که دامنه    ،کندمی

نمونننه در آب قننرار بننه شبیه  آن یابد و شکل سیگنالکاهش می

آن سننپری شننده شنندن  لیده  ساعت از  200  ای است کهنگرفته

 [ 1]   طننابق مطالعننه قبلننیمنتایج در مقایسه بننا    .(2  شکل)  است 

قرارگیری در محلننول شننیمیایی آب که    دهدنشان می  (5)شکل  

به نمونننه شنناهد شننده نسبت    MISبرابری    4باع  کاهش  دار  

قرارگیننری در آب در منندت   [ 20]   در این مطالعهنکه  حال آبود  

 نسبت به نمونه شاهد  MISبرابری    9زمان مشابه، باع  کاهش  

 شده است.

سننریع تغییننر شننکل  باع   در آب  ناخن  بنابراین قرار دادن  

همان گونه که   شود،یمغالب    BKSبه یک    MISطیف از یک  

ها در هوای آزاد مشاهده شده بننود. تنهننا داری ناخنپس از نگه

در مقایسه با حننالتی   BKSکاهش قابل ملاحظه شدت    اختلاف

ند. سنناعت در هننوای آزاد قننرار داشننت  200ها  کننه نمونننهاست  

دقیقننه در آب،  5پننس از قرارگیننری  ماننندهباقی BKS معمننولاً

 MISبرابر کمتننر از    9الی    8  ،یقلهتا    قلهدامنه  به کاهش    منجر

سنناعت   176در حالی که در دمای اتنناق و پننس از  دارد،  اصلی  

BKS  یابنندکنناهش می  3مانده فقط بننا ضننریبی از مرتبننه  باقی. 

اع  کنناهش نننالیزی ( ب8  قرار دادن در آب )شکلعمل  تکرار  

 10گردد کننه بننا ضننریبی از مرتبننه می BKS قلهتا  قلهدر دامنه 

 شدن است.از لیده مربوط به نمونه پس  ،کمتر از سیگنال اصلی

زمننان بهینننه قننرار دادن  ،دسننت آمنندهه بر اساس نتایج تجربی ب

که   [ 5]   ه است دقیقه به دست آمد  15تا    10ها در آب بین  نمونه

هننای خیلی نزدیک به زمننان بهینننه بننرای قننرار دادن در محلول

 مؤلفننهنتیجه جالب دیگر رشد قابننل توجننه  .  [ 1]   شیمیایی است 

BKS  گیری طیف رار دادن در آب و اندازهخیر بین قیدر زمان ت

EPR  (.9  )شکل  است  

 220  مؤلفننهنشان داده شده اسننت ایننن    9لنانچه در شکل  

برابر دامنه قله تا  2 اًساعت پس از قرار دادن نمونه در آب تقریب

با بننرازش یننک منحنننی بننه نتننایج   یابد.اش افزایش میقله اولیه

و ضریب رشنند   0/ 7به میزان    BKSآزمایش، مقدار اشباع برای  

آینند کننه بننا به دسننت می  2/ 33زمانی آن )آهنگ رشد سیگنال(  

ساعت پننس   176های در آب قرار نگرفته پس از گذشت  ناخن

( تفنناوت لننندانی ننندارد. در واقننع ایننن 2شدن )شکل  از لیده

های یابد و با تکننرار قننرار دادن نمونننهبا زمان افزایش می  مؤلفه

اش کاهش داد و ایننن مقدار اولیهتوان آن را به  ناخن در آب می

   تواند تکرار شود.شیوه بارها می
 

 

 ناخن در آب یریبا زمان پس از قرارگ BKS مؤلفه : رشد ( 9) شکل

[20]. 
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و   MISهای  مؤلفتتهمیزان رطوبت و دمتتا بتتر    تأثیر  .2.2

RIS 
 MISهای ناخن تازه لیده شده، آهنننگ افننت شنندت در نمونه

 باشنندمی  RISتر از آهنننگ افننت  کمننی سننریع  10مطابق شکل  

هننا کمتننر هننایی کننه درصنند آب آناین اختلاف در ناخن  .[ 22] 

های بننا درصنند آب کمتننر، بیشتر خواهد بننود. در نمونننه  ،است 

MIS  کند در حالی کننه افننت  پس از لند ساعت افت میRIS 

 کشد.لند روز طول می

 
  7 شیافزا با هاناخن یبرا RISو  MISافت  سه ی: مقا( 10) شکل

 . [ 22] اتاق یدما  در آب زانیم یدرصد

 

به طور قابننل   MISها در آب مقطر قرار گیرند شدت  اگر نمونه

ی کاملاً اقلهمنحنی دو    ،یابد. در این صورتی کاهش میاتوجه

ی به صورت کامننل اقلهدر حالی که منحنی تک    ،روداز بین می

آن ناشننناخته   یمانننده کننه منشنن این سیگنال باقی  .روداز بین نمی

ی و اقلننهود. افننت منحنننی دو  شنامیده می  ،سیگنال زمینه  ،است 

هننای های تازه لیده شده نسننبت بننه ناخنی در ناخناقلهتک  

خشک سریعتر است که این موضوع به وابستگی آهنگ افت بننا 

شننکل ه از  لحاصنن طبق نتایج    .داردها اشاره  ناخندر  درصد آب  

گیری گیری و شننروع اننندازهزمان سپری شننده بننین نمونننه  ،10

EPR  ی ممکن است برای افت کامننل  در یک حادثه واقعMIS 

درصنند(   60-40)  امننا در رطوبننت هننوای معمننولی  ،کافی باشد

کند تا به میزان شدت هرگز به طور کامل افت نمی  MISشدت  

BKS های در آب قرار گرفته برسد.نمونه 

بننه   ،گیریپس از نمونهفرآیند افت  یک فرت این است که  

بننا در   ذیرد.دلیل خشک شدن طبیعی ناخن به کندی صورت پنن 

 MISنظر گرفتن اینکه قرار دادن ننناخن در آب باعنن  حننذف  

های ایجاد شده به خاطر بریدن ننناخن شده و همچنین رادیکال

در حننالی کننه  ،های بریننده شننده قننرار دارنننددر لبننه احتمننالاً

( به طور همگن در کل ننناخن RISهای ناشی از تابش)رادیکال

بننه وسننیله   ر این آزمننایش. دآزمایشی انجام شد  ،اندتوزیع شده

 .های بریننده شننده ننناخن مرطننوب شنندندیک برس نقاشی، لبه

تا شدتی   MIS  ،مطابق نتایج به دست آمده از این آزمایش ساده

فقننط کمتننر  RISکاهش یافت در حالی که شدت   BKSمعادل  

 کاهش پیدا کرد. 6% از

 
  هارطوبت ناخن زانیبر حسب م RIS ی زمان ی وابستگ: ( 11) شکل

 . [22] (تازه یها خن)نا 
 

بننر حسننب درصنند  RISمحوشنندگی سننیگنال  11شننکل 

هننای تننازه وزن ناخندهنند. هننای مختلننف را نشننان میرطوبت 

شدن به طننور قابننل اولیه پس از لیدهشده در لند ساعت  لیده

یابد که دلیننل آن خشننک شنندن ( کاهش می20%ای )تا  ملاحظه

ها در هننوا و در دمننای اتنناق اسننت. ایننن موضننوع سریع ناخن

هننای تننازه ناخن RISکننند کننه اخننتلاف در افننت پیشنننهاد می

تواننند داری شده به مدت طولانی میهای نگهشده و ناخنلیده

 میزان آب شرح داده شود.به وسیله اختلاف 

های کنناملاً خشننک ها با مقایسه وزن نمونهمیزان آب ناخن

شننده های تننازه لیدهدرجه( با نمونه 40دقیقه در دمای   3)  شده
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مطننابق ایننن گننردد.  های در آب قرار گرفته، تعیننین مییا نمونه

درصنند  8تننا  5های تازه لیده شده بننین میزان آب ناخن  روش

ها اگر ناخن  های مطالعه شده( متغیر است.نهوزن ناخن )در نمو 

داری سنناعت در دمننای اتنناق نگننه  20، کمتر از  7%با میزان آب  

 قابننل مشنناهده اسننت   RISبرابننری در شنندت    5کاهش    ،شوند

هننای کنناملاً و تقریبنناً هننیچ تغییننر شنندتی در ناخن(  11)شکل  

ساعت وجننود ننندارد )نمونننه صننفر در   30خشک شده پس از  

)نمونننه صننفر   های کنناملاً خشننک شنندهناخن  برای(.  11شکل  

در ساعات اولیننه پننس   RISدرصد(، افزایش نالیزی در شدت  

هننای بننا از پرتودهی وجود دارد که احتمالاً ناشی از اثر رادیکال

بننا در نظننر بننالاتر اسننت.    gفنناکتور    طول عمر کوتاه در مقنندار

، برآورد نیمه عمننر RISگرفتن اثر قوی رطوبت روی نرد افت  

 توسط تابش مشننکل اسننت.داخل بدن  های تولید شده  یکالراد

 RISتناقض اطلاعات گزارش شننده در لننندین مقالننه کننه بننه 

اختصاا دارد ممکن است بر اساس نقش رطوبت شننرح داده 

این موضوع در مواد پشمی هم که شامل کننراتین هسننتند   شود.

در  Symon  [3 ]ولی در مطالعات   .[ 9]   نیز شرح داده شده است 

در  Dalgarno  [2 ]و  1998در سننال  Wu  [25 ]و  1995سننال 

اثننر   شننده اسننت.ای به پارامتر رطوبننت نهیچ توجه  1989سال  

را برای دزسنجی محدود کرده   RISتواند استفاده از  رطوبت می

 و منجر به خطای قابل ملاحظه در تخمین دز گردد.
 

 
  یبرا متفاوت یدارنگه  یدر دماها  RIS مؤلفه شدن  محو: ( 12) شکل

 . [21] (رتازهیغ یها)ناخن یگر  50 دز در  شده ی پرتوده  یهاناخن

های تننازه لیننده نشننده پننس از اگننر نمونننه 12مطننابق شننکل 

داری درجه و حداقل به مدت دو هفته نگه  4پرتودهی در دمای  

ای کنناهش شوند، محو شدن سننیگنال بننه طننور قابننل ملاحظننه

سنناعت و   24های تازه لیده شده، در کمتر از  در ناخن  یابد.می

درصنندی قابننل مشنناهده   50افت سننیگنال    ،درجه  20در دمای  

مطابقننت  اسننت  1995در سننال سننیمون  مطالعننه بننااسننت کننه 

د )لند ساعت پس نآوری گردها به سرعت جمعاگر نمونه.دارد

داری از پرتودهی( و پس از زمان کوتاهی در دمننای پننایین نگننه

با اسننتفاده از ضننریب   هاد، امکان تخمین دز دریافتی ناخنشون

شننود، میاعمال    RIS  که بر روی  1تصحیح داده شده در رابطه  

 :[ 21]   وجود خواهد داشت 

(1 ) 













−=











)HC(kT

C

2

1

eteexp)H,t,T(F 

و  دهیزمننان بننین تننابش tدمننای نگهننداری،  Tکننه در آن 

ضننرایب ثابننت را   2Cو    1Cمیننزان رطوبننت، و    Hگیری،  اندازه

 دهند. تشکیل می
 

 RISاثر آب روی    بررسی. 2.3

بررسننی   ،BKSو    MISهای  مؤلفهقوی آب روی    تیثیربه دلیل  

نیز موضوعی دارای اهمیننت اسننت. از   RISمؤلفهاثر آب روی 

هننا در آب ات قبلی معلوم شده است که قننرار دادن ناخنمطالع

به خواهد شد. همچنین وابستگی دز    مؤلفهباع  کاهش در این  

 100های در آب قننرار نگرفتننه تننا حنندود  در ناخن  RIS  مؤلفه

هایی کننه در محلننول در حالی که برای ناخن  ،گری خطی است 

ر خطننی بننا اشننباعی دایی قرار گرفتند ایننن وابسننتگی غیرشیمی

   .[ 1]   خواهد بود( 13گری )شکل   8حدود 

در  EPRی سننیگنال وابسننتگی دز بننه دامنننه قلننه تننا قلننه

اشننباعی ( با  14های قرار گنرفته در آب غیرخنطی )شکل  ناخن

 است   یمشابه حالت  جهینت  نیا  .[ 20]   گری است   10-8در حدود  

از خننود های شننیمیایی  ها پس از قرارگیری در محلولکه نمونه

 (.13دادند )شکل بروز می
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قرار گرفته در محلول   یهانمونه  یبرا پاسخ -دز  ی منحن: ( 13) شکل

 . [1] ه ق یدق 20به مدت  تیوتریتولدی
 

 
  آب درگرفته   قرار ناخن یهانمونه  یبراپاسخ  -دز  ی منحن: ( 14) لشک

[20]. 

 

ی در آب قننرار هشدهای تازه لیدهبرای ناخن  پاسخ  -دزمنحنی  

در حننالی کننه  ،ساعت خطننی اسننت  24پس از گذشت    ،نگرفته

درجه قرار داشتند بننه   20روز در دمای    82هایی که  برای نمونه

اشنننباع گننری  12-10بننوده و در حنندود صننورت نمننایی 

این وابستگی خیلی شبیه وابسننتگی دز بننه (.  15)شکل  گرددمی

ت که در شننکل در آب قرار گرفته اس  هایدست آمده در نمونه

 .[ 20]  نشان داده شد 14

بننرای توصننیف   2رابطننه    1996دندان در سال  در مطالعه مینای  

 خ غیرخطی پیشنهاد گردید:پاس -رفتار وابستگی دز

(2 ) ( ))D/)DD(exp(1IA 0Emax +−−= 

)سننطح  EPRبیشننینه پاسننخ  EPR ،maxIپاسننخ  Aکننه در آن 

دز اشباع ویژه  0Dدزی است که باید تعیین گردد و   EDاشباع(،  

( مقدار 13است. با برازش منحنی روی اطلاعات تجربی )شکل

(1 /9±0 /3)(Gy)=0D (0/ 0±30/ 05) و(Gy)=ED  بننه دسننت

هننا در . بنابراین فرآیننند اسننتفاده شننده در قرارگیننری ناخنآمد

را از  BKSو  MISول شننیمیایی، انحننراف دز ناشننی از ن محلنن 

 دهد. گری کاهش می  0/ 3گری به  10-5
 

 
  RIS مؤلفه  EPR گنالیس  یدامنه قله تا قله  به دز  ی وابستگ(: 15)شکل

 . [20] متفاوت یهازمان درآب   درنگرفته  قرار یها در ناخن

 

های اضتتافی شدنبا تعداد چیده MISرابطه شدت . 2.4

 های ناخنو همچنین اندازه تکه

در تننوان میکرومننو  سمتی  ق  8و    4و    2های  نمونه  EPRطیف  

mW  1  ،شدن برای تعیننین  یک بار بلافاصله پس از لیدهMIS 

 مؤلفه جهت از بین رفتن کامل  ،ساعت   24  پس از  و یک بار هم

MISگیری  ، به منظور اندازهBKS  های شکل.  [ 20]   ثبت گردید

های نمونننه، دهند که با افننزایش تعننداد تکننهنشان می  17و    16

آید. به وجود می  BKSو    MISی در شدت  اافزایش قابل توجه

تواند به طور مستقیم با درجه شدن در یک نمونه میتعداد لیده

ه منننرتبط باشننند. از طرفنننی تعنننداد تننننش مکنننانیکی نمونننن 

هننایی کننه بننه طننور های ننناخن بننا غلظننت رادیکالشنندنلیده

شود ارتباط دارد. وقتی که یک نمونننه ننناخن مکانیکی ایجاد می
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های مسنناوی باشنند بننین شنندت  هایی با ابعاد تقریبنناًشامل تکه

MIS    وBKS  های نمونننه رابطننه خطننی و عکس تعننداد تکننه

 وجود دارد.

 
پس از  دهیتابش ند کسانی ثبت شده در نمونه  MIS: ( 16) شکل

 . [20] ی اضاف  یهاشدندهیچ 
 

 
ساعت   24 دهیتابش ند انکسی ثبت شده در نمونه  BKS: ( 17) شکل

 . MIS  [20 ]و محوشدن ی اضاف یهاشدندهیپس از هر چ 

 

 به دو قسمت تقریباًکه کردن نمونه  ت  19  و  18های  مطابق شکل

شننود کننه می  BKSو    MISمساوی باع  افزایشننی در شنندت  

برابری است. ایننن نتننایج بننا نتننایج   2  ،اغلب این افزایش شدت

کرد بین عکس تعداد لیده شنندن در نمونننه و قبلی که بیان می

 .  رابطه خطی وجود دارد سازگار است  BKSو  MISشدت 

ه هننم نزدیننک خیلی ب BKSو رشد    MISثابت زمانی افت  

این ثابت زمننانی برابننر   19و    18های  بوده و با استفاده از شکل

سننازگار اسننت.   4یک ساعت برآورد شده که بننا نتننایج شننکل  

و  MISهای زمانی افننت دهند که ثابت های اخیر نشان میشکل

کننند، و های نمونننه تغییننر نمیبا افزایش تعداد تکه  BKSرشد  

های منحصر به فننرد ویژگی  این موضوع ممکن است بازتابی از

 ها در ابعاد میکروسکوپی باشد.  ناخن
 

 
  کی یبرا شدندهیبه زمان پس از چ  MISشدت  ی وابستگ: ( 18) شکل

 . [20] ی اضاف  دنیچ  از بعد و قبل کسان،ی دهیند تابش نمونه 
 

 
  کی یشدن برادهیبه زمان پس از چ  BKSشدت  ی وابستگ: ( 19) شکل

 . [20] ی اضاف  دنیقبل و بعد از چ  کسان،ی دهینمونه تابش ند

 

های افراد دیگننر در ناخن  BKSو رشد    MISرفتار نمایی افت  

ی اهای زمانی به طور قابل توجننهولی ثابت   هنیز مشاهده گردید

تواننند ساعت متغیننر اسننت. ایننن موضننوع می 4الی    1از حدود  

انیکی یننک نمونننه مننورد اسننتفاده های مکبرای توصیف ویژگی

ها با عکس اندازه نمونه  MISشدت    20مطابق شکل    قرارگیرد.

 5به دست آمده از افراد مختلف تننا  MISمتناسب است. شدت  

ارزیننابی شنندت به هنگام  .  [ 21]   تواند تغییر داشته باشدبرابر می

RIS    برای کم کننردن سننهمMIS  شننود کننه تعننداد توصننیه می

 ها را کاهش داد.لیدن
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 . [ 21] های ناخنبرحسب اندازه تکه  MISتغییرات شدت : ( 20)شکل 

 

استتتفاده از بتتا  دزسنجیحد پایین آشکارسازی در . 2.5

 ناخن

توان به ( می7در دزهای مختلف )شکل    EPRاز شکل سیگنال  

 دقیقه در محلننول  20این نتیجه رسید که اگر از شیوه قرارگیری  

گری هم  1دزی به کولکی   ،استفاده شود  M  1 /0  تیوتریتولدی

به منظننور بررسننی ایننن   .[ 1]   است   گیریها قابل اندازهدر ناخن

دقیقننه در آب   5ای که مدت  شده  های تازه لیدهناخن  ،موضوع

پس خشک شده بودننند بننا دزهننای متفنناوتی از قرار گرفته و س

گری پرتودهی شنندند و در طننول   1  هایگری با گام  4صفر تا  

   .[ 20]  ها ثبت گردیدآن EPRیک روز طیف 

ی بننین طیننف نمونننه ااختلاف قابل توجننه  21مطابق شکل  

پرتودهی شده در صفر گری و یننک گننری وجننود دارد کننه بننه 

کننند. تغییننرات امکان آشکارسازی دز زیر یک گننری اشنناره می

RIS   آورده شننده اسننت  22بر حسننب دز داده شننده در شننکل 

 [21 ]  .MIS  ها در آب قبل از پرتننودهی ها با قرار دادن آننمونه

گیری و حذف شد. شدت سیگنال زمینه قبل از پرتودهی اننندازه

 بننرآورد گننردد.  RISاز شدت قله اصلی کسر گردید تا شنندت  

گری به صورت خطننی بننه دسننت  125تا    1بین    RISپاسخ دز  

تحننت شننرایط بهینننه، دزهننای  21مطننابق شننکل  همچنین    آمد.

گیری اسننت. در شننرایط ها قابل اننندازهگری در ناخن  1نزدیک  

گننری اسننت.   1واقعی کمترین دز قابل آشکار سازی بیشننتر از  

تخمین حد پایین آشکار سازی به دلایل، محو شنندن سننیگنال، 

ساسیت دز هننر نمونننه، کننار مشننکلی شدت سیگنال زمینه و ح

 است.

 
 . [20] گرفته  قرار آب در و دهید  تابش یهاناخن یها فیط: ( 21) شکل

 

 
 .[22] بر حسب دز RISشدت  راتییتغ: ( 22) شکل

 

ننناخن، اولننین پروتکننل   دزسنننجیبا دانننش اکنننون مننا دربنناره  

 نهاد گردیدپیش  یک پژوهشگر  توسط  2007گیری در سال  اندازه

 RISبننا اسننتفاده از    ی اوهای نه لندان دقیق اولیه. آزمایش[ 4] 

هننا لننند سنناعت پننس از گیری دز ناخنکننه اننندازه نشننان داد

وده لند گری تا لننند در محد 30%ز  پرتودهی با خطایی کمتر ا

 گیری دز را دراننندازه ،شننیوهپننذیر اسننت. ایننن ده گننری امکان

کننند. حننال اگننر پرتننودهی هننایی از ننناخن فننراهم میمحل

ها در هر دو دست گیریغیریکنواخت باشد بهتر است که اندازه

و همچنین بعضی مواقع در هر دو پا انجام گیرد. بازخوردهننا از 

شننیلی و بلژیننک بننه   حوادث تابشی مطالعه شده درموارد اخیر  
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دهد که نشان می  [ 27  و  26]   2006و    2005های  ترتیب در سال

ی دزسنننجی موجننود )فیزیکننی و ترکیبنن  هننایاسننتفاده از روش

ی در هایپیشرفت   ،لاعات دزاط  دست آوردنهبیولوژیکی( برای ب

 دزسنجیکار برای توسعه    .دقت تعیین دز به وجود آورده است 

   ناخن در آینده در حال پیشرفت است.

 

 گیریبحث و نتیجه .3

بننه  ،BKSو  MISبننر  شنندن ننناخن لینندهتعداد  تیثیربررسی 

بین شنندت ایننن دو سننیگنال و درجننه   یوضوح ارتباط مستقیم

هننر   . به عبارت دیگردهدرا نشان می  هاتنش مکانیکی در نمونه

هننا ایجنناد از تنننش مکننانیکی اعمننال شننده بننه ناخن مؤلفننهدو 

از ایننن است. این نتیجه    MISمحصولی از    BKSلذا    ،گرددمی

 1داخننل بنندنی  EPRاست که اگر دزسنجی    جهت حائز اهمیت 

)در بعضننی مطالعننات بننرای مینننای   ها توسعه پیدا کنددر ناخن

نگشننت انجننام شننده اسننت( مشننکلی بابننت دندان و استخوان ا

کنننند پاسخ تننابش را مننبهم می  ها که معمولاًهمپوشانی سیگنال

 .[ 20]   وجود نخواهد داشت 

خلل و   ایراد  ،مانند اسفنجه  هاساختار میکروسکوپی ناخن

. از طرفننی رفتننار تننناوبی جننذب آب در اسننت فننر  بسننیاری 

بننرای   ، و لننذاها شبیه جننذب آب در یننک اسننفنج اسننت ناخن

برگرداندن شکل اولیه یک اسفنج فقط نیاز به قننرار دادن آن در 

 MIS  هایمؤلفننهها در آب روی  اثر قرار دادن نمونه  .آب است 

از منظننر رفتننار اسننفنجی شننکل پیشنننهاد شننده بننرای  BKSو 

هننای شننیمیایی قابننل درا اسننت. آب و همننه محلول  ،هاناخن

شده )تحت تنش( های لیدهدار به آسانی خلل و فر  ناخنآب

 ها را به حالت اولیه )قبننل از لیننده شنندن( بننررا پر کرده و آن

 کننراتین-آلفائین  دهنده ناخن پروتماده اصلی تشکیلگرداند.  می

تشننکیل   α-helical-peptideزنجیننر    3است. این پننروتئین از  

. اسننت شده که این زنجیرها به صورت یک سیم پیچ لپ پننیچ 

 
1 In vivo 

بننه هننم   گننوگرد(-)گننوگرد  S-Sهای  این زنجیرها توسط پیوند

باعنن    S-Sاننند. پیوننندهای  متصل شده و اسننتحکام پینندا کرده

با  MISی اقلهنال دو سیگ .شوندمیها سختی و استحکام ناخن

بوجود بین زنجیرها    S-Sفشار و تنش اعمال شده به پیوندهای  

با فشار وتنش اعمالی به زنجیرهننای   BKSدر حالی که  آید،  می

 .به شکل مارپیچ درآمده مرتبط است 

ترین پیوننندها در سنناختار کننراتین از محکم  S-Sپیوندهای  

فشننار و تنننش شوند، بنابراین  هستند که باع  سختی ناخن می

گننردد کننه ها باع  تغییر شننکل الاسننتیک میاعمال شده به آن

کشنند. ایننن تغییننر شننکل برای کمتر از لندین ساعت طول می

ای جهت بازگرداندن شکل اولیه ناخن الاستیک به انرژی اضافه

نیاز ندارد ولی در عوت زنجیرهای به شننکل مننارپیچ در آمننده 

تواننند باعنن  نمیلننون ثبننات بیشننتری دارننند تنننش اعمننالی 

 جایی زیاد لگالی اسپین الکترون در زنجیر شننود. در اینننهجاب

)در این مطالعننه از فشننار سننطحی  نوع تغییر شکل، انرژی کمی

ها مورد نیاز است و این نمونه  آب( برای بازگرداندن شکل اولیه

 ها مرتبط است.موضوع با تغییر شکل پلاستیک ناخن

ر برای بازگرداندن تغییننر شننکل ها راه موثهمانند اسفنجلذا  

 .هننا در آب اسننت هننا قننرار دادن آنالاستیک و پلاسننتیک ناخن

ثر ؤ همان گونه که نشان داده شده قرارگیری در آب یننک راه منن 

. همچنننین ایننن اسننت   BKSو    MISهای  مؤلفننهبرای کنناهش  

اینکننه لننرا هننیچ اختلافننی بننین قرارگیننری در  موضننوع دلیننل

تشننریح   نیز  ختلف وجود ندارد رادار مهای شیمیایی آبمحلول

پس از قرارگیری در   BKS  مؤلفهکند. رشد مشاهده شده در  می

آب به وسیله افزایش در تغییر شکل پلاستیک ساختار اسننفنجی 

شود. کاهش شنندید ها هنگام خشک شدن توضیح داده میناخن

هننا در آب شده پس از قرارگیری آنهای لیدهناخن  RIS  مؤلفه

جی قابل توضیح و تفسیر است. قننرار دادن در توسط مدل اسفن

آب سنناختار ننناخن تحننت تنننش را سننریعا بننه حالننت اولیننه 
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گرداند و این فرآیندی است کننه بننه طننور طبیعننی اغلننب بازمی

 برد.های آزاد ناشی از تابش را از بین میرادیکال

هننا تحننت تنننش قننرار گیری داخل بنندنی لننون ناخندر اندازه

 RIS  مؤلفننهرگیری در آب باع  کاهش در  بنابراین قرا  ،ندارند

 دزسنننجیتمامی نتایج منتشر شده قبلی، بر اساس    نخواهد شد.

EPR    دسننت های تحننت تنننش بهدر نمونننه  ،ناخنبا استفاده از

های واقعننی آمده است که بایستی توجه کرد این نتایج با ویژگی

یننک مطالعننه موشننکافانه و   و  همخوان نخواهنند بننود  دزسنجی

 .این زمینه مورد نیاز است  تفصیلی در
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