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  چکیده

شغلی، درمان پزشکی و کاربردهای صنعتی  گیریتابشناشی از تابش محیطی،  شناختییستزبرای ارزیابی خطرات  (UV) دزیمتری تابش فرابنفش

 داده یهاکنندهثبت، شناختییستزهای مختلف دزیمتری شامل ابزارهای اسپکترورادیومتریک، دزیمترهای ، روشمقالهبسیار حیاتی است. این 

های متمایزی هر روش مزایا و محدودیت کند.های ترمولومینسانس و مواد فتوکرومیک نوظهور را بررسی میالکترونیکی، دزیمترهای شیمیایی، تکنیک

خلاصه بررسی  صورتبههر دزیمتر  دهد.تا ارزیابی محیطی و کنترل دز درمانی ارائه می گرفته شخصی گیریتابشبرای کاربردهای مختلف از پایش 

در این  UVن کاربردهای مهم دزیمتری های آن ارائه شده است. همچنیشده و تا حد ممکن مزایا و معایب استفاده و همچنین برتری و محدودیت

های که نیازمند روش هایی داردپیچیدگیموج و شیمیایی وابسته به طول شناختییستزاثرات  یلبه دل UV دزیمتری  مقاله آورده شده است.

 با گیریتابشسازی دقیق ها برای کمی. درک این روشاستحساسیت طیفی، عوامل زمانی و شرایط محیطی  درنظرگرفتنبا گیری تخصصی اندازه

UV   های کاربردی متنوع ضروری استهای حفاظتی مناسب در حوزهروشو توسعه. 

های داده الکترونیکی، آشکارسازهای کنندهینسانس، ثبتگیری، اسپکترورادیومتری، دزیمترهای زیستی، ترمولوم، دزیمتری، تابش(UV)تابش فرابنفش  واژگان:کلید

 رسانا، دزیمتری شیمیایی، آشکارسازهای حرارتی. نیمه
 

 قدمه م. 1

 . پیشینه و اهمیت1.1

شامل نانومتر را  400تا  100های طول موجاز تابش فرابنفش که 

 ژرف، جزء مهمی از طیف الکترومغناطیسی با پیامدهای شودمی

های محیطی و کاربردهای فناورانه برای سلامت انسان، سیستم

 (IARC) المللی تحقیقات سرطانشود. آژانس بینمحسوب می

 1زای گروه عنوان سرطانرا به UV تابش 1992در سال 

ترین خطرات بهداشت بندی کرد و آن را در زمره مهمطبقه

ر زیاد ارزیابی اهمیت بسیا بندی براین طبقه. ]1[ محیطی قرار داد

های دزیمتری پیچیده روشاز طریق  UV با یریگدقیق تابش

 .کندتأکید می

 یخوبفراتر از خطرات به UV تابش شناختییستزاثرات 

پوست )حاصل از ، پیری سوختگی پوست شناخته شده مانند
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، عملکرد Dبر سنتز ویتامین UVتابش زایی است. و سرطان نور(

 گذارد و پروفایلمی تأثیرروزی سیستم ایمنی و تنظیم ریتم شبانه

سازی دقیق کند که نیازمند کمیایجاد می ضرر-سودای از پیچیده

حفاظ طبیعی  یک است. لایه اُزن استراتوسفری که گیریتابش

های نظارتی رغم تلاش، علیاست UV در برابر تابش مضر

مواجه است که منجر تخریب  هایلشالمللی همچنان با چابین

شود و دزیمتری دقیق را حتی سطحی می UV میزانبه افزایش 

  .]2[ سازدتر میحیاتی

 . تقسیمات طیفی و ارتباط زیستی 1.2

به سه  زیستیمعمولاً بر اساس طول موج و فعالیت  UV تابش

-UVنانومترUV-A (315-400  ،): شودناحیه متمایز تقسیم می

B  (315-280  و )نانومترUV-C (100-280 )هر . ]3[ نانومتر

 زیستیهای در بافت یفردهای نفوذ منحصربهناحیه طیفی ویژگی

دهد که منجر به اثرات سلامتی و الزامات نشان می جو از خودو 

، UV-Aشود. تابشمی برای هر ناحیه گیری کاملاً متفاوتاندازه

های پوستی ، عمیقاً به بافتترکم انرژی فوتون داشتن وجودبا 

پوست )حاصل از پیری سبب  یتوجهقابل یزانمکند و بهنفوذ می

های اکسیژن از طریق تولید گونه DNA و آسیب غیرمستقیم نور(

خورشیدی  UV از 5%  ، اگرچه تنهاUV-B. تابششودمیفعال 

اصلی آسیب دهد، مسئول رسیده به سطح زمین را تشکیل می

های پوستی و بیشتر سرطان سوختگی پوست، DNAبه  مستقیم

که در شرایط طبیعی کاملاً  UV-C است. تابش UV ناشی از

شود، عمدتاً در کاربردهای منابع جذب می توسط اُزن اتمسفری

های و فناوری کنندهیضدعفونهای مصنوعی شامل لامپ

 .کنداهمیت پیدا می  UV-LED نوظهور

 های دزیمتریتکامل روش. 1.3

گیری میزان پرتو جذب شده در یک ماده دزیمتری در واقع اندازه

های ساده فیلم عکاسی از پاسخ UV توسعه دزیمتریاست. 

زیستی حرکت کرده به های پیچیده الکترونیکی و سیستمی سوبه

و بدون  دهی طیفیوزنی با هایگیریاندازه تواندکه میطوری

های اولیه دزیمتری عمدتاً بر اکتینومتری . تلاشانجام دهد تأخیر

گیری دز های عکاسی متکی بود که اندازهشیمیایی و امولسیون

 زیستیپذیری طیفی و ارتباط اما فاقد انتخاب داد؛یارائه م کلی را

بود. معرفی آشکارسازهای فوتوالکتریک در اواسط قرن بیستم 

 بود در حالیاین ا ممکن ساخت، ر تأخیربدون های گیریاندازه

 )مراحل نهایی( های عملکرد برای نقاط انتهاییکه توسعه طیف

دهی ریاضی برای دزیمتری با وزن هایمدل مختلف، زیستی

ی اطلاع از تنها میزان جابه گریدعبارتبه، را فراهم کردزیستی 

پرتوی جذب شده، این دزیمترها میزان آسیب زیستی ایجاد شده 

های حفاظت کنند که در زمینهثر جذب پرتو را مشخص میدر ا

 UVجدیددزیمتری  .]4[و درمان بسیار حیاتی است 

گیرد که هر کدام برای رویکردهای فناورانه متنوعی را در بر می

اند. سازی شدهگیری خاص بهینهکاربردها و الزامات اندازه

صنعتی و مصنوعی در کاربردهای پزشکی، UV  گسترش منابع

های دزیمتری تخصصی توسعه سیستمسبب ، ارف عمومیمص

زمان، آگاهی فزاینده از است. هم شدهها متناسب با این محیط

های دزیمتری هایی در فناوریمحیطی، پیشرفت UV خطرات

شغلی و تفریحی ایجاد  گیریتابششخصی مناسب برای ارزیابی 

 .کرده است

 های دزیمتری. چالش1.4

در یونیزان،  هایبرخلاف دزیمتری نور مرئی یا تابش

های شدید طول موج در باید وابستگی UV هایگیریاندازه

جو متفاوت مواد و عبوری  هایو ویژگی زیستیهای پاسخ

اثرات ایجاد شده توسط تابش . ]5[ را در نظر بگیرند )اتمسفر(

UV های با وجود دز فیزیکی یکسان در گستره طول موج

( مختلف است، بنابراین یک UV-A, UV-B, UV-Cمتفاوت )

راه این است که از آشکارسازهای اسپکترورادیومتریک و سپس 

 ی ریاضی استفاده کرد، به این صورت که شدت پرتو دردهوزن
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ی شود و سپس آن شدت با ریگاندازهموج خاص هر طول

های عملکرد مربوط به هر طول موج مطابقت داده شود و طیف

ضرب شود. روش دوم استفاده از  موردنظردر ضریب ریاضی 

های عملکرد آشکارسازهایی با پاسخ طیفی داخلی منطبق با طیف

اند که ، این آشکارسازها طوری طراحی شدهمرتبط است

منطبق است  با اثر زیستی موردنظر قاًیدقها حساسیت داخلی آن

 رود.و بنابراین نیاز به محاسبات ریاضی پیچیده از بین می

 ، بازتاب سطحی وجویشرایط  مانندعوامل محیطی 

های طیفی های دز مطلق و توزیعآهنگملاحظات هندسی که بر 

را پیچیده  UV دزیمتری یتوجهقابل میزان به، گذارندمی تأثیر

)آلبیدو به معنی درصد بازتاب  (آلبیدوب زمینی )کنند. بازتامی

تواند از مقادیر صفر تا یک را شامل نور از یک سطح است که می

شخصی را افزایش  گیریتابش یتوجهطور قابلتواند به( میشود.

 کهیهای پوشیده از برف یا شنی، درحالویژه در محیطدهد، به

کند که پوشش ابری الگوهای پیچیده تقویت و تضعیف ایجاد می

 .]6[ کشدرویکردهای ساده دزیمتری را به چالش می

  UV. اصول بنیادی دزیمتری 2

 . پایه ریاضی2.1

تابش طیفی با  پیچیدگیبر  UV ریاضی دزیمتریاساس 

صورت بهزیستی های عملکرد مناسب متکی است. دز مؤثر طیف

 : ]5[ شودزیر محاسبه می

Heff = ∫ Eλ(λ) × S(λ) × dλ × t 

 نکه در آ

 eff:H  دز مؤثر 

(λ) λE: تابش طیفی  

 :S(λ) طیف عملکرد 

 
1 Commission Internationale de l'Éclairage 

 :t  است گیریتابشزمان. 

 یدهبا وزن UV یهایریگتمام اندازه یربنایز یادیمعادله بن نیا

 ایو  کیومتریمحاسبه اسپکتروراد قیاست، که از طر یستیز

 یستیز یده. منظور از وزنشودیم ییآشکارساز اجرا یطراح

با  کسان،ی یکیزیمتفاوت با دوز ف یپرتوها یاست که برا نیا

 فیمناسب تعر یستیز بیمتفاوت، ضرا یستیتوجه به اثرات ز

 . شودیم

 دهیهای عملکرد و توابع وزن. طیف2.2

های وابستگی UV توشیمیایی به تابشوو ف زیستیهای پاسخ

های دزیمتری گیریدهند که باید در اندازهطیفی قوی نشان می

طیف عملکرد در واقع نموداری است که نشان گنجانده شوند. 

دهد برای هر اثر زیستی مشخص )نقطه انتهایی( کدام طول می

موج یا انرژی پرتو بیشترین کارایی را دارد. بنابراین برای هر اثر 

آید. دست میزیستی مشخص یک طیف عملکرد مخصوص به

ون )کمیسی 1CIEدو نوع طیف عملکرد وجود دارد که عبارتند از 

 CIEسسه استاندارد آلمان(. ؤ)م 2DINبین المللی روشنایی( و 

یک استاندارد یا گزارش فنی جداگانه برای هر اثر زیستی  معمولاً

ک مجموعه جامع عمل مانند ی DINکه در حالی کندمنتشر می

را برای طیف وسیعی  در یک سند واحد، توابع وزنی ، کهکندمی

بیشتر در  CIEهای . طیفکندتعریف میاز اثرات بیولوژیکی 

تحقیقات علمی، حفاظت پرتویی و فیزیک پزشکی استفاده 

در کاربردهای صنعتی و ایمنی شغلی  DINهای شود. طیفمی

 طکه توسسوختگی پوست طیف عملکرد مورد توجه هستند. 

CIE در حدود  راحساسیت بیشترین  ]7[ استانداردسازی شده

های حرکت به سمت طول موجبا دهد که نشان مینانومتر  297

 یابد.ی کاهش میمؤثرصورت به چندین مرتبه بزرگی بلندتر

زیستی  )حد نهایی( های عملکرد اضافی برای نقاط انتهاییطیف

)آسیب  ، فتوکراتیتD ، سنتز ویتامینDNA خاص شامل آسیب

2 Deutsches Institut für Normung 

(1)  
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های مختلف گیاهی توسعه و پاسخ چشمی ناشی از تابش یووی(

 .اندیافته

را برای نقاط انتهایی ویژه  (BED)زیست شناختی  مؤثردز 

 کرد:بیان  موجودات زندهتوان با استفاده از توابع پاسخ ویژه می

 BED = -ln(n/n0) = ∫ E(λ)S(λ)dλ  

 . ]1[دهدرا نشان می زیستیکسر بقا برای دزیمترهای  n/n 0که

 های اسپکترورادیومتریکروش .3

 اسپکترورادیومترهای اسکنی. 3.1

)تک رنگ کننده  مونوکروماتور-اسپکترورادیومترهای دوبل

برای  UV استاندارد برای دزیمتریبهترین همچنان  دوتایی(

برای  ی کهمانند و اطلاعات طیفی کاملتحقیقاتی باقی میمصارف 

زیرا  ؛کنندرا فراهم می لازم است دهی دقیق طیف عملکردوزن

این ابزارها  کنند.شدت پرتو را به تفکیک طول موج ثبت می

در سراسر طول موجی بسیار کوچک های تابش را در بازه

و گیرد تقسیم کرده و شدت هر جز را اندازه می  UVطیف

نانومتر با دقت کالیبره  1 - 1/0رزولوشن طیفی دارای  معمولاً

 .]8[هستند های تجاری موجود برای سیستم 20-10 % شده

دهی ای وزناجزای اساسی شامل اپتیک ورودی با پاسخ زاویه

با  کننده )مونوکروماتور( تک رنگهای شده کسینوسی، سیستم

برای  )توری دوتایی( های گریتینگ دوگانهاستفاده از پیکربندی

اسب ، و آشکارسازهای منورودی سرگردان های نورویژگی

برتری . هستند UV سازی شده برای حساسیتبهینه

با توری  های)تک رنگ کننده گریتینگ دوگانه مونوکروماتورهای

 نور سرگردان عدم پذیرشاز  UV هایگیریبرای اندازه دوتایی(

شود که برای تشخیص طیف ها ناشی میاستثنایی آن )ناخواسته(

به شدت نانومتر  305 های کمتر ازکه در طول موجخورشیدی 

ابزارهای مدرن شامل اسکن  .]6[ضروری است کند،تغییر می

آوری داده های جمعخودکار طول موج، تثبیت دما و سیستم

 .سازندپایش بلندمدت بدون نظارت را ممکن می، پیچیده

 ای. اسپکترورادیومترهای آرایه3.2

)یک   CCDاسپکترورادیومترهای مبتنی بر آرایه فتودیود و

های قابلیتهادی و بسیار حساس( آشکارساز نوری نیمه

با کاهش نسبی رزولوشن و و در مقابل تری را گیری سریعاندازه

های پراش برای توریدهند. این ابزارها از دقت طیفی ارائه می

کنند های آشکارساز استفاده میدر سراسر آرایه UV پخش تابش

را بدون اسکن مکانیکی  UV طیفزمان کل گیری همو اندازه

ای در در حالی که آشکارسازهای آرایه. ]9[ سازندممکن می

های های اسکنی دقت کمتری دارند، زمانمقایسه با سیستم

های گذرا و کاربردهای ها برای مطالعه پدیدهآوری سریع آنجمع

 .متحرک ارزشمند است

 . اسپکتروفوتومترهای بروئر3.3

های مقدار گیریی بروئر که در اصل برای اندازهاسپکتروفتومترها

 های طیفیاند، دادهطراحی شده کلی اُزن موجود در ستون هوا

UV   دهند. نانومتر ارائه می 290-325ارزشمندی در محدوده

  UV-B هایگیریاین ابزارهای زمینی دقت خوبی برای اندازه

دهند، ارائه میات زیستی و آسیب زایی زیادی دارد،تأثیرکه 

تابشی که در )ناخواسته(  دلیل ملاحظات نور سرگردانهرچند به

شود در گیری میداخل دستگاه منحرف شده و به اشتباه اندازه

عملکرد دوگانه . ]6[ هایی دارندانومتر محدودیتن 310زیر 

اُزن با  مرتبط کردن تخریب لایهها را برای ابزارهای بروئر آن

، در واقع این سازدسطحی بسیار ارزشمند می UV هایافزایش

رسیده به سطح UV زمان مقدار ازن و شدت پرتوها همدستگاه

های همزمان در مورد علت و و داده کنندگیری میزمین را اندازه

  .کندتغییرات اُزن استراتوسفری را فراهم می معلول

 های دزیمتری زیستی. سیستم4

 DNAدزیمترهای زیستی مبتنی بر . 4.1

استفاده  زیستیهای زنده یا مواد از سیستم زیستیدزیمترهای 

دهند که با اثرات هایی پاسخ میبه روش UV کنند که به تابشمی

(2)  
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به  از دزیمترهای زیستی . چهار نوع اصلیمرتبط هستند زیستی

های نازک اوراسیل، ، لایه7Tاند: فاژطور گسترده مطالعه شده

این . ]DLR ]2 های بیوفیلمدزیمترهای اسپور و سیستم

های پاسخ فرودی را بر اساس ویژگی UV دزیمترها تابش

مستقیمی ارائه  زیستیکنند و ارتباط دهی میوزن خود زیستی

های فیزیکی سعی در گیریدهی ریاضی اندازهدهند که وزنمی

 .آن دارد تخمین زدن

نمایی  واپاشیاز سینتیک الگوی غیرفعال شدن باکتریوفاژها 

نقطه انتهایی )مرحله  عنوانبه  7T دزیمتر فاژ، کندپیروی می

آید. منظور از دست میبهسازی باکتریوفاژ غیرفعال انتهای(

سیستم  این غیرفعال سازی از بین بردن توانایی تکثیر است.

 UVترین طول موج کوتاه) UV-Cحساسیت استثنایی به تابش

با نتایج کند و به طور گسترده فراهم می ن(ترین نوع آو مخرب

تبارسنجی شده های اسپکترورادیومتریک اعگیریاندازه حاصل از

شده  ایجاددیمریزاسیون  ،است. دزیمترهای لایه نازک اوراسیل

، در دهندرا تشخیص می های اوراسیلمولکول UV تابش توسط

با و  واقع کار این دزیمترها تشخیص یک واکنش شیمیایی است

برای پایش ، پایدار و قابل تکرار مناسبهای پاسخ توجه به

 .مناسب هستندمحیطی بلندمدت 

 دزیمترهای اسپور .4.2

  UVاز حساسیت Bacillus subtilis )هاگ(دزیمترهای اسپور

، کننداسپورهای باکتریایی در شکل خشک شده خود استفاده می

سازی )کشتن( اسپورها اشکال مقاوم باکتری هستند و غیرفعال

این شود و ، معیاری برای دوز پرتو محسوب میUVتوسط هاآن

عمل  UV-C برای تابشزیستی  هایشاخص عنوانبهدزیمترها 

 حساسیت به خوبی مشخص شده و قابل تکرارکنند زیرا می

ها آن یبقا آهنگو  UV بین دز مشخص رابطه دارند، همچنین

آهنگ واپاشی )مرگ( اسپورها از رابطه نمایی  .]10[ وجود دارد

صورت کاهش ها اغلب بهکند، واحد دز در این سیستمپیروی می

شود، که نشان دهنده مقدار دزی است تعریف می e⁻ 1نرخ بقا به

پاسخ  هد.مقدار اولیه کاهش می e/1که مقدار اسپورها را به 

 DNA سیبهای عملکرد آبه خوبی با طیف این دزیمترها طیفی

 و کاربردهای زیستیرا برای ارزیابی خطر  هاآنمطابقت دارد و 

سازی و آماده. سازدمی مناسببسیار  UVضدعفونی کننده 

استانداردسازی دزیمترهای اسپور نیازمند توجه دقیق به غلظت 

سازی است. اسپور، ترکیب ماتریکس حامل و شرایط ذخیره

بیودزیمترهای تجاری مبتنی بر اسپور با ثبات های اخیر پیشرفت

و تکرارپذیری بهبود یافته تولید کرده است که برای اعتبارسنجی 

 .مناسب هستند UV های ضدعفونیسیستم

 DNAارزیابی آسیب  .4.3

، شامل UVناشی از  DNA دزیمترهای مبتنی بر آسیب

 (CPDs) که دیمرهای سیکلوبوتان پیریمیدین است هاییسیستم

گیری ( را اندازه4-6) )محصولات نوری( هایو فوتوپروداکت

به  UV ترین انواع آسیبی هستند که پرتوها اصلیاین) کنندمی

یی حساسیت بالا این دزیمترها. (کندوارد می DNA ساختار

 UV با اثرات زیستی مخرب پرتو ارتباط مستقیم و قویو دارند

های گیریاین نشانگرهای مولکولی اندازه. ]11[کنند، برقرار می

 UV )آسیب به ماده ژنتیکی( تابش ژنوتوکسیکاز اثرات  کمی

قوی  ارتباطکه  CPD با تشکیلها این کار را آنکنند، فراهم می

 دهد. بامی دارد، انجامزایی و ریسک سرطان سوختگی پوستبا 

متخصصان که نیازمند ها دادهاین حال، پیچیدگی تجزیه و تحلیل 

است،  و گران قیمت آزمایشگاهی تخصصی تجهیزاتو 

 .کندتحقیقاتی محدود می کاربردهایکاربردهای عملی را به 

 دزیمتری ترمولومینسانس . 5

 . اصول و سازوکارها5.1

ترین و حساسیکی از  (TLD) دزیمتری ترمولومینسانس

است.  UV گیری تابشرویکردها برای اندازه ترینچندمنظوره
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های را در نقص UV انرژی حاصل از تابش یونیزان یا TL مواد

صورت نور پس کنند و این انرژی را بهذخیره می لوریبشبکه 

پاسخ  سازوکار. ]12[ کنندکنترل شده آزاد می دهیاز گرما

-، تولید جفت الکترونUVشامل جذب فوتون سناترمولومینس

پایدار درون شبکه شبههای اندازی بار در حالتگیرحفره و 

 گرمایی، بارهای به تله افتاده انرژی دهیاست. پس از گرما بلوری

آورند و با خود به دست می گیراندازهایکافی برای فرار از 

ا دز متناسب ب ایمشخصه نورشوند وبارهای مخالف ترکیب می

 .کنندمی گسیلجذب شده 

هایی دارد از جمله مزیت، این تکنیک UV برای کاربردهای

، گستره کارکرد وسیع )برای مثال از میکرو گری تا کیلوگری(

مواد، وابستگی انرژی حداقلی از برخی  بدن بودن بافت معادل

های طیفی خاص، پاسخ این در محدوده) در نواحی طیفی خاص

پرتو، کمتر به تغییرات انرژی پرتو )کیفیت پرتو( وابسته مواد به 

های زمانی در دورهکل های دز گیری، و توانایی ارائه اندازه(است

حساسیت اند که های اخیر نشان دادهپیشرفت .]13[طولانی

برای  افزایش یافته استمواد در مقیاس نانو ترمولومینسانس 

به روش های ژرمانیوم آلاییده با بور سنتز شده مثال، نانوسیم

CVD (با اندازه قطر دهی شیمیایی از فاز بخاررسوب )19-200 

  .]14[دهندنشان میرا گری  3تا  UV پاسخ خطینانومتر، 

 UV پیشرفته برای تشخیص TL مواد. 5.2

 𝐀𝐥2𝐎3:C,Mg هایسیستم.  5.2.1

با  شده آلاییدهپتانسیل استثنایی اکسید آلومینیوم تحقیقات اخیر 

) کربن و منیزیم Al2O3 :C,Mg)  دزیمتر  عنوانبهرا

 Trindade نشان داده است. مطالعات UV مؤثر انسترمولومینس

پاسخ   Al2O3:C,Mg هایبلورنشان داد که  ]15[و همکاران 

دهند، نشان می  UV شدیدی پس از تابش انسترمولومینس

متعدد   هایقلهمنحنی درخشش ترمولومینسانس این ماده دارای 

 است.  K456 قله اصلی در یک  و K320 ،K350 ،K 375در 

های دهنده توزیعنشانای چند قلهاین منحنی درخشش 

برای کاربردهای دزیمتری  است که چندگانه گیراندازهای

دز  هایاندازه گیری سازیمختلف، از خوانش فوری تا یکپارچه

 .است مناسب بلندمدت

 مواد جدید بر پایه فسفات .5.2.2

را به  UV حساس به TL تحقیقات اخیر محدوده مواد

Li3PO4 .اندهای فسفات پیشرفته گسترش دادهسیستم : Dy 

 حالت جامد حساسیت قابل توجه پخش به روشسنتز شده 

UV-C با چهار قله TL  مجزا در K374 ، K426، K536  و 

K 618 ثانیه تا  10دهد. این ماده پاسخ دز خطی از نشان می

    گاف انرژی این مادهدهد، نشان می UV-C تابشثانیه  250

eV 8/2 محوشدگی نسبتاً  در مقایسه با مواد استاندارد و است

 ساختار .]16[را داراست روز( 28از پس  25/ 35 %پایین)

 ک اورتورومبی

(a = 105/6  A°, b = 462/10  A°, c = 193/4  A°) 

ناخالصی فراهم  وارد کردنشبکه میزبان پایداری برای  این ماده

 .کندمی

 های هالید قلیاییسیستم .5.2.3

که با روش هم رسوبی سنتز ، Ce و Mn کلرید پتاسیم آلاییده با

 است UVC برای دزیمتری مناسبهزینه کم یک انتخاب، شده

KCl:Mn ( 3 /0  mol%)و KCl:Ce ( 5 /0  mol%) 

دهند، نشان می eV34/4 و  eV 16/4 های انرژیگاف ترتیببه

 های آلاییده باثانیه برای نمونه 500تا  UVC پاسخ خطی دارای

Mn   های آلاییده باثانیه برای نمونه 100و Ce  17[هستند[ .  

های درخشش هفت قله همپوشان برای نمونه برازش منحنی

          سازی ازهای فعالدهد، با انرژینشان می Mn آلاییده با

eV  75/0  تا eV15/2.  های محوشدگی قابلآهنگاین مواد 
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روز( و قابلیت  21برای قله اصلی پس از  2/16%قبول )

    .دهندهای متعدد نشان میخوب در چرخه تکرارپذیری

 

 ایدهای بر پایه فلورسیستم .5.2.4

عناصر خاکی  شامل شده با دو ناخالصی آلاییدهکلسیم فلوراید 

ظاهر شده  کاربردی UV دزیمتر عنوانبهکمیاب و فلزات قلیایی 

دو قله  ی ساخته شدهبا روش احتراق که CaF2:Ce,Li .است

 برای تابش K 550 و K 465دهد در نشان می TL مشخص

UVو ، K 446 وK 548 این ماده . ]18[برای تابش گاما

 ترین مقداربیش  0Li/ 6 % و Ce 0/ 2 % غلظت بهینه ناخالصیدر

ساعت  5مدت برای  UV پاسخ خطی و همچنینحساسیت، 

 بتکرارپذیری خو دارای . این مادهدهدنشان میرا تابش 

 است.های محوشدگی متوسط و ویژگی (UVبرای  %31/4)

 های سیلیکات رویرنانوفسف. 5.2.5

 در شرایط آزمایشگاهی که Zn2SiO4/SiO2:Mn نانوفسفرهای

 با چهار قله UVحساسیت استثناییسنتز شده اند، کنترل شده 

TL مجزا در K 380 ،K 424، K 534  و K613  نشان

رغم را علی eV8/2 پایدار انرژیگاف این ماده . ]19[ دهندمی

      تابشکند و پاسخ دز خطی برای حفظ می  Mnبا آلایش

UV-C   دهد. تحلیلثانیه نشان می 250تا  2از XRD  اندازه

را تأیید )راست لوزی( نانومتر با ساختار اورتورومبیک  30 شبکه

روز و تکرارپذیری  28محوشدگی در  24%نانوفسفر این کند. می

خوانش نشان -تابش-گرمادهیهای متعدد عالی در چرخه

 .دهدمی

 

 دزیمتریUV برای مناسبسنتی  TL مواد .5.2.6

 و LiF:Mg,Ti (TLD-100) سنتی مانند انسمواد ترمولومینس

CaF2:Dy  دزیمتری رایب UV هرچند معمولاً اندپذیرفته شده ،

 UV تابش با تابش یونیزان دارند تا حساسیتپیشیک نیاز به 

 (PTTL) انتقالیفوتوهای ترمولومینسانس را از طریق مکانیسم

در این روش ابتدا نمونه موردنظر در معرض  .]20[افزایش دهند

گیرد )مرحله پیش تابش(، تابش یونیزان تابش یونیزان قرار می

های زیادی را از نوار ظرفیت به گیراندازهای رهها یا حفالکترون

اندازد. سپس نمونه توسط جا به دام میعمیق منتقل کرده و در آن

شود و انرژی این تابش بارهای به دام پرتودهی می UVتابش 

کند. افتاده در ترازهای عمیق را به ترازهای کم عمق منتقل می

وانش شود. تحت خسپس نمونه گرمادهی و خوانش می

 UVترمولومینسانس، ترازهای کم عمق که مستقیما با دز 

شوند و یک منحنی درخشش متناسب هستند تخلیه می

 شود.ترمولومینسانس ایجاد می

 ملاحظات اجرایی کاربردی  .5.3

 بلورهاینیازمند انتخاب دقیق  UV حساس به TLD توسعه مواد

-400سازی پاسخ در محدوده ها برای بهینهمیزبان و ناخالصی

های پاسخ پایدار و محوشدگی نانومتر با حفظ ویژگی 280

 (CaF2:Li) حداقلی است. فلورید کلسیم آلاییده با لیتیوم طبیعی

اند، هرچند نشان داده UVو مواد بورات لیتیوم حساسیت به تابش

  نیازمند کالیبراسیون دقیق در برابر منابعهای پاسخ طیفی ویژگی

UV  13[استاندارد هستند[. 

برای  TL دزیمتری عملی کردنهای اصلی در چالش

 شامل دستیابی به حساسیت کافی در محدوده UV کاربردهای

UV های های پاسخ پایدار، ایجاد پروتکلبا حفظ ویژگی

 یرندگهای طیفی را در نظر میکالیبراسیون که وابستگی

ای طراحی شوند که گونههای کالیبراسیون باید به)پروتکل

 گیری شده دقیقاًهای طیفی را در نظر بگیرند و دز اندازهوابستگی

های ، و توسعه رویهمعادل دز فیزیکی یا زیستی هدف باشد(

ای که با افزایش دما )پدیدهخوانش که اثرات خاموشی حرارتی 

را به حداقل یابد( در حین خوانش میزان نوردهی ماده کاهش می

طور خاص رسانند. تحقیقات اخیر ترکیبات جدیدی را که بهمی

با هدف ارائه  ،اندطراحی شده UV برای کاربردهای دزیمتری
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سازی پایدار و حساسیت های ذخیرهپاسخ دز خطی، ویژگی

 .اندبررسی کردهزیستی، های عملکرد طیف طیفی منطبق با

 الکترونیکی ثبت اطلاعاتدزیمترهای . 6

 های الکترونیکی پیشرفتهسیستم .6.1

پیشرفت قابل توجهی در پایش  جدیددزیمترهای الکترونیکی 

پیچیده  هایفناوری و کنندمی مطرح UV شخصی تابش گیری

های مدیریت داده قابلیتدیجیتال و  سنسور را با پردازش سیگنال

ها معمولاً از سنسورهای جداگانه کنند. این دستگاهترکیب می

همچنین  کنند،استفاده می UV-B/C و UV-A برای نواحی

دارای فیلترهای داخلی هستند که پاسخ الکتریکی سنسور را 

طیف عملکرد سوختگی پوست با کنند که جوری تنظیم می

ها سنجهای پیشرفته شامل شتابمدل. ]1[مطابقت داشته باشد 

برای تشخیص حرکت هستند که کنترل کیفیت را از طریق تحلیل 

، به این معنی که بین حرکت سازندهمبستگی فعالیت ممکن می

دهد ونشان میکند رابطه معنادار ایجاد می UVفرد و دوز جذبی 

چگونه رفتار فرد )مانند مدت زمان توقف در آفتاب یا سرعت 

 .گذاردمی تأثیر UV ت( بر میزان کلی مواجهه باحرک

ای از فناوری فعلی است که نمونه GENESIS-UV سیستم

سازی داده یک ثانیه با ذخیره هایی با رزولوشنگیریاندازه

های انتقال های پایش طولانی و قابلیتیکپارچه برای دوره

کند. این به داده فراهم می تأخیربدون سیم برای دسترسی بی

ها مزایای قابل توجهی نسبت به دزیمترهای سنتی مبتنی سیستم

زمانی، دسترسی فوری به داده و توانایی  بر فیلم از نظر رزولوشن

 .دهندبا عوامل محیطی و رفتاری ارائه می تابش گیری بستگیهم

 UVهادیآشکارسازهای نیمه. 6.2

و نیترید  (SiC) کاربید سیلیکون )دیودهای نوری( تودیودهایوف

 UVآشکارسازهای حالت جامد عنوانبه (GaN) گالیوم

و عدم   UVاند به دلیل حساسیت ذاتیامیدوارکننده ظاهر شده

های فیلترینگ نسبی به نور مرئی که نیاز به سیستمحساسیت 

گاف انرژی با  هایهادیاین نیمه. ]21[ کندپیچیده را حذف می

های عالی، زمان به نور مرییUV عدم پذیرش  هاینسبت پهن

پاسخ سریع و عملکرد پایدار در شرایط محیطی سخت فراهم 

 .کنندمی

پاسخ طیفی قابل تنظیم  AlGaN فتوآشکارسازهای مبتنی بر

دهند و توسعه ارائه می گاف انرژیاز طریق مهندسی 

های عملکرد خاص بدون آشکارسازهایی منطبق با طیف

های اخیر در سازند. پیشرفتفیلترهای خارجی را ممکن می

 UV توآشکارسازهایوف )رونشانی( های رشد اپیتاکسیالروش 

با حفظ  طیفی هدفدر نواحی  80% با بازده کوانتومی بیش از

. بدین معنی که آشکارساز تولید کرده است مرئی-کورعملکرد 

های )طول موج UVبه نور مریی حساس نیست و فقط به پرتو 

 .]22[دهد خاص( واکنش نشان می

 و مدار مجتمع MOSFET دزیمترهای. 6.3

 نیمه رسانای اکسید فلزی یآشکارسازهای ترانزیستور اثر میدان

(MOSFET)   یبرای دزیمترمناسبUV  مزایایی شامل اندازه

سیم ارائه عملکرد بی تواناییکوچک، خوانش فوری و 

ها تغییرات ولتاژ آستانه القا شده این دستگاه. ]23[دهندمی

کنند و گیری میمتناسب با دز جذب شده را اندازه UV توسط

فراهم  تابش گیریدر حین  غیرفرارصورت را بهسازی دز ذخیره

این کار را بدون نیاز به برق یا باتری  ، به این معنی کهکنندمی

 MOSFETمیزان دزی که توسط دزیمترهای  .دهندانجام می

توان اندازه گرفت به عواملی مانند ضخامت اکسید، طراحی می

طور کلی بازه قابل بستگی دارد. به UVدزیمتر و طول موج 

از حدود چند میلی  MOSFETای دزیمترهای گیری براندازه

متر مربع تا چند ژول بر سانتی mJ/cm)2(متر مربع ژول بر سانتی

)2(J/cm .با این حال، حساسیت استUV  طور کلی به هاآن
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است و استفاده را به  UV کمتر از مواد تخصصی حساس به

 .کندمحدود میدرمانی  UVکاربردهای دز بالاتر مانند پایش 

 توکرومیکودزیمتری شیمیایی و ف. 7

 سولفوندزیمترهای فیلم پلی. 7.1

 UV طور گسترده برای پایشسولفون بهدزیمترهای فیلم پلی

شبیه  شخصی و محیطی به دلیل هزینه پایین، سهولت استفاده و

ها به طیف عملکردی بودن تقریبی پاسخ زیستی این فیلم

 UVها در اثر تابش این فیلماند. پذیرفته شده سوختگی پوست

شوند که باعث تغییر ساختار دچار یک واکنش فوتوشیمیایی می

ها شود و در نتیجه باعث افزایش جذب فیلمها میشیمیایی آن

شود. با اندازه گیری می ومترنان 330های زیر طول موجویژه دربه

توان میزان دز های مشخص میتغییرات جذب در طول موج

ی با هایفیلم]. 6 [زیستی را مشخص کرددهی با وزن UVجذبی 

های پاسخ طیفی نزدیک به طیف میکرومتر ویژگی 1 ضخامت

نانومتر نشان  300-315در محدوده  سوختگی پوستعملکرد 

های بلندتر پاسخ شیمیایی فیلم جدر طول مودهند، هرچند می

نیازمند فاکتورهای منطبق بر پاسخ زیستی پوست نیست و  ًًدقیقا

 .استریاضی تصحیح 

 CR-39دزیمترهای پلاستیک. 7.2

-CR دزیمترهای پلاستیک 39 گلیکول کربنات( )آلیل دی 

. کنندفراهم می UV گیریشیمیایی دیگری برای اندازه رویکرد

در اثر  یاز طریق شکست زنجیره پلیمر دزیمترها این کار رااین 

شود ها باعث می، این شکستکه دهندانجام می UV تابش

اند بیشتر دچار آسیب شیمیایی بوده UVمناطقی که تحت تابش 

 حکاکی ، پلاستیک نیازمندUV تابش گیریپس از  شوند.

 بالا غلیظ در دماهای )سوزاننده( شیمیایی در محلول کاستیک

دیده با سرعت شود مناطق آسیباین فرآیند باعث میاست. 

. ]6[ ای ایجاد کنندبیشتری خورده شوند و مسیرهای قابل مشاهده

های حساسیت مختلف از توانند برای محدودهاین دزیمترها می

گیری های اندازهو طول موج حکاکیطریق تغییر پارامترهای 

سپس  .ارائه دهند دهای متنوعی راودر نتیجه کاربرکالیبره شوند و 

توان از طریق سنجش میزان جذب نور جذب شده را می UVدز 

توسط پلاستیک و یا شمارش تعداد و اندازه مسیرهای خوردگی 

 روی پلاستیک تعیین کرد. 

 توکرومیک پیشرفتهومواد ف. 7.3

 (MOFs) آلی-های فلزیهای اخیر در چارچوبپیشرفت

اند که قادر به توکرومیک جدیدی را معرفی کردهودزیمترهای ف

 ]24[و همکاران  لو .و یونیزان هستند UV هایتشخیص تابش

   توریوم پایهبر خوشهیک نانو

                   [Th6  (OH)4 (O)4  (h2O)6]8 (HCOO)4   
 اژولهدوم فتوکرومیک )نوررنگی(خاصیت گزارش دادند که 

، پرتو بتا یا گاما از بنفش به زرد UVدهد و تحت تابشنشان می

سنجی مرئی در محدوده دهد. این ماده پاسخ رنگتغییر رنگ می

کیلوگری( با مزیت قابلیت خوانش مستقیم  1-80دز وسیع )

 .دهدبدون نیاز به ابزار خارجی نشان می بصری

از طریق تغییرات  را رادیوکرومیک مواجهه با تابشهای فیلم

را برای کاربردهای  هاآندهند، این مسئله نمایش میرنگ دائمی 

ارزشمند  ،که بازخورد بصری فوری مفید است UV دزیمتری

ها از طریق پلیمریزاسیون القا شده توسط سازند. این سیستممی

تناسب با دز های شیمیایی که محصولات رنگی میا واکنش تابش

  .]25[کنندکنند عمل میجذب شده تولید می

 

 . ابزارهای پهن باند8

 آشکارسازهای حرارتی. 8.1

آشکارسازهای حرارتی پاسخ طیفی یکنواخت در سراسر 

ابزارهای کالیبراسیون مهم  عنوانبهکنند و فراهم می  UVطیف

ها که بر اساس اثر کنند. ترموپیلعمل می UV برای دزیمتری

https://claude.ai/chat/TPC
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تولید ولتاژ در نتیجه اختلاف دما بین دو رسانای ) سیبک

کنند، اختلاف دمای القا شده توسط تابش عمل می (مختلف 

کنند، در حالی که آشکارسازهای گیری میجذب شده را اندازه

وابسته به دما در مواد  پیروالکتریک از تغییرات قطبش

کنند. هر دو نوع آشکارساز اساساً پاسخ فروالکتریک استفاده می

دهند و ئه میمیکرومتر ارا 4/3نانومتر تا  180از یکنواخت طیفی 

این . ] 6 [سازداستانداردهای مطلق ارزشمند می عنوانبهرا  هاآن

طور مؤثر عمل به 2W/m2000ابزارها معمولاً تا سطوح تابش 

سازی منابع مصنوعی با شدت بالا کنند که برای مشخصمی

 .مناسب است

 برگر-های رابرتسونمتر. 8.2

پرکاربردترین دزیمترهای  (R-B) برگر-مترهای رابرتسون

های برای پایش محیطی هستند و سیستم UV فوتوالکتریک

تخصصی را برای تقریب پاسخ طیف )ماده(  فیلترینگ و فسفر

کنند. این ابزارها از ترکیب می سوختگی پوست یعملکرد

برای حذف تابش مرئی و  UV ای عبوردهندهفیلترهای شیشه

به  UV برای تغییر طول موجمادون قرمز، فسفرتنگستات منیزیم 

تودیودهای معمولی، و ونور مرئی قابل تشخیص توسط ف

شده دمایی برای حفظ ثبات کالیبراسیون الکترونیک جبران

طور ذاتی فسفرها و فوتودیودهای داخلی به. ]6[کننداستفاده می

در کاربردهای دقیق به تغییرات دما حساس هستند و بنابراین 

 یید که معمولاً از طریق سنسورهای دمانیازمند تصحیح هستن

سازی مبتنی بر های جبرانو الگوریتم مجتمع )داخلی(

به این ترتیب، خطای ناشی از دما  .شوندمیاجرایی  ریزپردازنده

گردد تا دقت به صورت دیجیتالی از خوانش دوز نهایی کسر می

 .نهایی حفظ شود

تری های مختلف دزیمنمودار طبقه بندی روش ،1شکل 

 دهد.تابش فرابنفش را نشان می

 .های مختلف دزیمتری تابش فرابنفش(: طبقه بندی روش1شکل )

 

روش های دزیمتری  تابش فرابنفش

پهن باند

آشکارسازهای حرارتی

برگر-متر های رابرتسون

شیمیایی و فتوکرومیک

ونفیلم پلی سولف

CR-39پلاستیک

مواد فتوکرومیک 
پیشرفته

الکترونیکی

رفتهسیستم های الکترونیکی پیش

آشکارسازهای نیمه هادی 

MOSFET

ترمولومینسانس

تهپیشرفTLمواد

سنتیTLمواد

زیستی

اسپور

DNAمبتنی بر 

اسپور

اسپکترورادیومتریک

اسپکترورادیومتر اسکنی

اسپکترورادیومترآرایه ای

اسپکتروفوتومتر بروئر
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 کالیبراسیون، استانداردسازی و کنترل کیفیت. 9

 استانداردهای اولیه و قابلیت ردیابی. 9.1

پایه استانداردهای اولیه  اساسبر UV کالیبراسیون دزیمتری

شناسی متکی است که شده توسط مؤسسات ملی اندازه گذاری

معمولاً بر اساس استانداردهای آشکارساز کالیبره شده در برابر 

دوتریوم و زنون  یهای قوسسینکروترون یا لامپمنابع تابش 

کنند که هر مشخص شده هستند. این استانداردها تضمین می

در سطح جهان قابل ردیابی به این مراجع اولیه  UV گیریاندازه

های علمی کمک باشد. این امر به حفظ یکنواختی و اعتبار داده

برای  3-1% هایی که معمولاً ازکند، با عدم قطعیتمی

جسم  رادیاتورهای .]26[استانداردهای تابش طیفی متغیر است

کنند، عمل می K 3000 یسیاه استاندارد اولیه که در دماهای بالا

کنند که کاملاً قابل محاسبه و مبتنی بر ای تولید میتابش طیفی

 به دلیل خروجی هاآنهرچند استفاده از  ،اصول فیزیک است

UV در  نانومتر محدود است 250بالای  هایپایین به طول موج(

ها توان از آننمی UVCتر یعنی محدوده های کوتاهطول موج

 استفاده کرد(.

گیری از برای انتقال مقیاس اندازهی )استانداردهای انتقال. 9.2

  و مراجع کاری (استاندارد اولیه به ثانویه

سینکروترون( گران و پیچیده استانداردهای اولیه )مانند منابع 

استانداردهای  د.شونهستند و فقط در مؤسسات ملی استفاده می

ثانویه و کاری )که شامل فوتودیودهای مشخص شده و 

تر برای کالیبره ها هستند( ابزارهای قابل حمل و عملیترموپیل

در حالی که قابلیت ردیابی  کنندکردن ابزارهای میدانی فراهم می

تودیودهای وف. کننداستانداردهای اولیه حفظ می را در حد

استانداردهای  عنوانبهسیلیکونی با پاسخ طیفی مشخص شده 

کنند، هرچند حساسیت دمایی و مناسب عمل می یانتقال

عملکرد فوتودیودها با گذشت زمان و کهنگی )های ویژگی

نیازمند کالیبراسیون  هاآن (کندتغییر می UV مواجهه مکرر با

های طیفی استانداردهای ثبات و ویژگی. ]27[مجدد منظم است

 تأثیر  UVهای معمولگیریانتقال مستقیماً بر دقت اندازه

عدم قطعیت جامع است که تمام منابع  یکگذارد و نیازمند می

 .گیردخطا را در نظر می

 اعتبارسنجی و مقایسه متقابل. 9.3

گیری مختلف به های اندازههای متقابل منظم بین سیستممقایسه

شناسایی خطاهای سیستماتیک و حفظ استانداردهای کیفیت 

کند. های پایش کمک میها و شبکهگیری در آزمایشگاهاندازه

نیازمند اعتبارسنجی از طریق مقایسه با  زیستی دزیمترهای

دیگر و  زیستیی های اسپکترورادیومتریک، دزهاگیریاندازه

هستند.  CPD سازی نقطه انتهایی مولکولی مانند تشکیلکمی

و  زیستیهای دزیمتر همبستگی خوبی بین خوانش ،مطالعات

که هنگامی دهی شده زمانی های اسپکترورادیومتر وزنداده

های عملکرد مناسب اعمال های کالیبراسیون مناسب و طیفرویه

 . ]2[ اندنشان داده ،شوندمی

 جویملاحظات محیطی و . 10

 UV هایگیریبر اندازه جویاثرات . 10.1

باید تضعیف و تغییر قابل توجه  UV های تابشگیریاندازهدر 

که جذب اُزن  UV-C و UV-B ویژه در نواحیرا ، به جوی

های )در طول موج کندهای طیفی قوی ایجاد میوابستگی

در نظر ، های ازن بیشتر است(توسط مولکول UVتر جذب کوتاه

به طور چشمگیری با  جو میاناز  UV مؤثر تابش عبور بگیرند.

زاویه خورشید نسبت به بالای سر، که ) زاویه زنیت خورشیدی

.، (گذاردمی تأثیربر طول مسیری که پرتو باید از اتمسفر طی کند، 

، )مقدار کلی ازن که تابش باید از آن عبور کند( چگالی ستون اُزن

، مقدار ذرات معلق کوچک موجود در هوا مانند گردو غبار

 غییراتاین عوامل ت . ]28[کندپوشش ابری و ارتفاع تغییر می



 
 4م، شماره چهاردهجلد                                                           *فردفاطمه الماسی                                                                                            246

 

 

هم و  UV سطوح مطلق درهم ای زمانی و مکانی پیچیده

 .کنندهای طیفی ایجاد میتوزیع

پراکندگی رایلی باعث پراکندگی نور توسط  پدیده

شود و متناسب با )معکوس توان چهارم طول های هوا میمولکول

 تر راکوتاه UV هایطول موج ، بدین معنی که( استλ-4 موج

دارای  UV. به همین دلیل تابش کندپراکنده می بسیار شدیدتر

های گیریکه باید در اندازه توجهی استاجزای پراکنده شده قابل

)گردو غبار معلق  ذرات آئروسل .دزیمتری در نظر گرفته شوند

ها آن تأثیرکنند. را جذب و پراکنده می UVنیز پرتو  در هوا(

واملی مانند ترکیبات شیمیایی تر است و به عبسیار پیچیده

ها بستگی دارد. این آئروسل، اندازه ذرات و توزیع عمودی آن

را حتی بیشتر از پراکندگی رایلی تغییر  UVفرآیند میدان تابش 

 .دهدمی

 گیریعوامل محیطی و تصحیحات اندازه. 10.2

 گیریتابشطور قابل توجهی تواند بهبازتاب زمینی )آلبیدو( می

را از طریق تابش پراکنده رو به بالا افزایش دهد، UV  شخصی

 20-5%، و سطوح آب 30-15%، شن  90%با برف تازه که تا 

UV به تابش  گیریتابشنسبت  .]6[دهدفرودی را بازتاب می

های گیریتابشمعیار مفیدی برای مقایسه  (ERTA) محیطی

میانگین  مقادیر کند،میشخصی در شرایط محیطی مختلف فراهم 

که مربوط به فعالیت در  30% تا 5-3% معمولا  ERTAسالیانه 

دما و رطوبت به طور قابل  .]1[کند فضای باز است تغییر می

گذارند، می تأثیر UV های دزیمتریتوجهی بر بسیاری از سیستم

دهند که حساسیت وابسته به دما نشان می سانسمواد ترمولومین

، از این و آشکارسازهای الکترونیکی که نیازمند جبران دما هستند

 تأثیر UV عبور. رطوبت بر پاسخ آشکارساز و اندنمونه

 . ]9[ گذاردمی

 

 

  سازیکاربردها و پیاده. 11

 کاربردهای پزشکی و درمانی. 11.1

نیازمند کنترل دقیق دز برای متعادل توتراپی ودر ف UV دزیمتری

          کردن منافع درمانی در برابر آسیب احتمالی است. درمان

UV-B  برای پسوریازیس  )با گاف انرژی باریک( باند باریک

-313های طیفی در با قله 2J/cm 5/0-3 معمولاً نیازمند دزهای

نانومتر دارد که نیازمند دزیمترهایی با پاسخ طیفی مناسب  311

 UV گیریتابش ،UV-A  (PUVA)درمانیتوشیمیواست. ف

کند و ترکیب می به نور کنندههای حساسموج بلند را با سورالن

با طول  هاییتابشاست که بتوانند های دزیمتری نیازمند سیستم

      نانومتر با دزهای درمانی معمول 320-400 هایموج
2/cm10-2 کاربردهای ضدمیکروبی. ]29[ گیری کنندرا اندازه 

UV-C   هستند برای ضدعفونی هوا و سطح نیازمند دزیمترهایی

 254در  ضدعفونی کنندگیگیری اثربخشی اندازه که توانایی

سازی غیرفعالبرای  2mJ/cm200-20نانومتر، با دزهای معمول 

. را دارند های ویروسیباکتریایی و دزهای بالاتر برای پاتوژن

های طیفی متنوع نیازمند ها با خروجیUV-LED ظهور

را  جدید UV منابع باشندقادر است که های دزیمتریسیستم

 تشخیص دهند.

 پایش شغلی و محیطی. 11.2

 ایحرفهدر بهداشت  کاربردهای حیاتی UV دزیمتری شخصی

در این زمینه انجام برای کارگران در فضای باز دارد، مطالعاتی که 

دهند کارگران ساختمان، کارگران کشاورزی و نشان میشده 

کنند که از دریافت می UV دزهایمقادیری از پرسنل دریایی 

. ]1[ رودفراتر می 2-10حدود توصیه شده با ضرایب 

های شغلی ختلف متناسب با زمینهگیری مرویکردهای اندازه

الکترونیکی  های اطلاعاتثبت کننده برای مثالهستند،  متفاوت

دزیمتری برای های فیلمو  گیریتابش دقیقثبت کردن برای 

 گ مناسب هستند.های نظارت در مقیاس بزربرنامه
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 دنبال کردنبرای  UV های پایش محیطی از دزیمتریشبکه

ای های ماهوارهگیریاعتبارسنجی اندازه، تخریب لایه ازناثرات 

کنند. این عمومی استفاده می UV های شاخصبینیو ارائه پیش

های بلندمدت، عملکرد خودکار و رویه کاربردها نیازمند ثبات

های زمانی تضمین کیفیت برای اطمینان از تداوم داده در سری

  .]2[ای هستندچند دهه

 تحقیقاتیکاربردهای صنعتی و . 11.3

نیازمند  UVبا استفاده از ها ها و پوششپلیمرها، چسبتولید 

 معمولاً ) با شدت بالا UV منابع  است که بتوانند دزیمترهایی

2mW/cm0005-100)   زمانی خوب برای  با رزولوشنهمچنین

کاربردهای گیری کنند. را اندازهاطمینان از پلیمریزاسیون مناسب 

نیازمند کنترل دز دقیق در  هاهادیتولیتوگرافی در ساخت نیمهوف

با الزامات یکنواختی پرتو در سراسر سطح  های خاصطول موج

 فراتر ویفر سطوح در ±2%ویفر )صفحه سیلیکونی( که اغلب از 

یک نمودار مفهومی از نواحی  ،2شکل  .]9 [، استرودمی

های مناسب دزیمتری برای هر ناحیه و روش UVمختلف طیف 

 دهد. را نشان می

 

های (: دسته بندی نواحی مختلف طیف تابش فرابنفش و روش2شکل )

دست دزیمتری مناسب هر ناحیه )نمودار با استفاده از هوش مصنوعی به

 آمده است(.

های های دزیمتری مناسب برای اقلیمروش .12

 مختلف ایران

در ایران،  (UV) انتخاب بهترین روش دزیمتری فرابنفشرای ب

و و متنوع باید توجه داشت که ایران کشوری با تنوع اقلیمی بالا 

ویژه در مناطق مرتفع و کویری( بالا )به UV شاخصهمچنین 

های مختلف کشور ابتدا یک دسته بندی کلی راجع به اقلیم .است

 کنیم:ایران معرفی می

 )مرکز، جنوب شرق(اقلیم گرم و خشک  ❖

، دمای بالا و تابش UVاین مناطق دارای شدت بالای 

 مستقیم و طولانی مدت خورشید هستند.

 اقلیم گرم و مرطوب )جنوب( ❖

ویژگی بارز این مناطق رطوبت بالاست که باعث 

شود، همچنین خوردگی و آسیب به تجهیزات می

 های این مناطق است.ابرناکی متغیر از دیگر ویژگی

 م معتدل و مرطوب )شمال(اقلی ❖

این مناطق دارای رطوبت دائمی، ابرناکی زیاد 

 وپراکندگی بالای تابش هستند.

 اقلیم سرد و کوهستانی )غرب و شمال غرب( ❖

در این مناطق دمای هوا پایین است و تابش فرابنفش 

به علت ارتفاع زیاد این مناطق بالاست. ویزگی دیگر 

 . این مناطق داشتن بازتاب برف است

توان های اقلیمی به صورت کلی میبا توجه به تقسیم بندی

های دزیمتری مناسب برای هر منطقه را پیشنهاد داد، البته روش

باید این نکته را مدنظر داشت که برای کاربردهای عملی و 

تری لازم خواهد بود. تر و گستردهواقعی، مطالعات دقیق

ر بالایی به رطوبت دزیمترهای شیمیایی و زیستی حساسیت بسیا

و دما دارند بنابراین در مناطقی که رطوبت بسیار بالا و دما بسیار 

های مناسبی توانند گزینهبالا یا پایین است این دزیمترها نمی

های ضد رسد دزیمترهای الکترونیکی با پوششنظر میباشند. به
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توانند ها می TLDحرارتی و همچنین دزیمترهای حالت جامد و 

 رایط اقلیمی ایران مورد استفاده قرار گیرند.در ش

های مقایسه بین سرعت، دقت و هزینه روش .13

 UVمختلف دزیمتری 

در این مورد باید توجه داشت که هیچ روشی کامل نیست و 

های مدنظر در دزیمتری بهترین شود با توجه به اولویتسعی می

ترکیب از سرعت، دقت و هزینه دزیمترها انتخاب شود. در 

با  UVهای مختلف دزیمتری صورت خلاصه روشبه ،1جدول 

 اند. یکدیگر مقایسه شده

های مختلف ت، سرعت و هزینه در روش(: مقایسه بین دق1جدول )

 .UVدزیمتری 

 
 

 های آیندهگیریهای نوظهور و جهتفناوری. 14

 نانوتکنولوژی و نقاط کوانتومی. 14.1

 UV ها در نانومواد امکانات جدیدی برای دزیمتریپیشرفت

نقاط کوانتومی که خواص  این امکانات از طریق دهند،ارائه می

دارند ایجاد نوری قابل تنظیم با اندازه و بازده کوانتومی بالا 

های توانند برای لبههادی میهای نیمهبلور. نانوشودمی

خاص و گسیل فلورسانس مهندسی شوند و توسعه   UVجذب

که قابلیت خود تصحیحی برای عوامل سنجی دزیمترهای نسبت

سازند. نانوذرات کربن و نقاط ممکن میحیطی دارند را م

هزینه و سازگار با بدن کم UV کوانتومی گرافن برای سنسورهای

 .بسیار پرامید هستند ،مناسب برای کاربردهای پوشیدنی

 (IoT) اینترنت اشیاسیم وسازی بییکپارچه. 14.2

سیم ارتباطی بیهای با پروتکل UV سازی دزیمترهاییکپارچه

 تأخیرگیری بدون تابشپایش   (IoT)های اینترنت اشیاو پلتفرم

را ممکن  UV ک در مقیاس بزرگاپیدمیولوژی تحقیقاتو 

و ارتباط  )انرژِی پایین( های بلوتوث کم مصرفسازد. فناوریمی

سازی با گوشی هوشمند را فراهم میدان نزدیک امکان یکپارچه

و اصلاح گیری تابشهای کاربری برای تجسم کنند و رابطمی

های مبتنی بر ابر از آوری دادهدهند. جمعرفتاری ارائه می

 گیریتابشهای تواند نقشههای سنسور توزیع شده میشبکه

UV سازی شده های ریسک شخصیبالا و ارزیابی با رزولوشن

 . ]1[ فراهم کند

 UV-LED آشکارسازها و منابع .14.3

حالت جامد که در بایاس معکوس  UV دیودهای نورافشان

ای را شوند، پیشرفت امیدوارکنندهعنوان آشکارساز استفاده میبه

پذیری فشرده و مقاوم با انتخاب یو سنسورهای دهندشان مین

دهند. ارائه می هادینیمه گاف انرژیطیفی تعیین شده توسط 

    برای منابع مورد استفاده AlGaN مشابه های موادسیستم

UV-LED آشکارسازهای انتخابی طول موج  عنوانبهتوانند می

آشکارساز برای ابزارهای -های یکپارچه منبععمل کنند و ماژول

 .]22[ باشندتحلیلی قابل حمل 

 بینیسازی پیشیادگیری ماشین و مدل. 14.4

، UVهای دزیمتریهای یادگیری ماشین در دادهکاربرد الگوریتم

کننده بینی سازی پیشتشخیص الگو، تشخیص ناهنجاری و مدل

بر های عصبی سازد. شبکهرا ممکن می گیریتابشخطرات 

ترکیب شده با پارامترهای  قدیمیهای دزیمتری دادهاساس 

گیری و تابش UV های دقیقبینیتوانند پیشهواشناسی می

 سازی شده بر اساس الگوهای رفتاری فردی و شرایطشخصی

 .محیطی فراهم کنند

دهیسرعت پاسخ هزینه  روش دزیمتری دقت 

 اسپکترورادیومتر بسیار عالی بسیار بالا بسیار زیاد

 رادیومترهای پهن باند خوب بسیار بالا متوسط تا زیاد

 TLDها متوسط کم اولیه زیاد در ادامه کم

 زیستی متوسط بسیار کند زیاد

 شیمیایی عالی کند متوسط تا زیاد

زیاد نسبتاً  الکترونیکی عالی بسیار بالا 
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 گیرینتیجه. 15

گیری را اندازه هایطیف قابل توجهی از تکنیک UV دزیمتری

خاص  گیرد که هر کدام برای کاربردها و الزاماتدر بر می

های اسپکترورادیومتریک اطلاعات اند. روشسازی شدهبهینه

فراهم طیفی دقیقی برای کاربردهای تحقیقاتی و کالیبراسیون اولیه 

مستقیم  زیستیارتباط  زیستی کنند، در حالی که دزیمترهایمی

 های اطلاعاتثبت کننده دهند.برای ارزیابی خطر ارائه می

با رزولوشن زمانی  آسانشخصی  گیریتابشالکترونیکی پایش 

های مقرون حلسازند، و دزیمترهای شیمیایی راهبالا را ممکن می

 .کنندش در مقیاس بزرگ فراهم میهای پایصرفه برای برنامهبه

 ویژه با مواد پیشرفته ماننددزیمتری ترمولومینسانس، به

Al2O3:C,Mg حساسیت استثنایی و محدوده دینامیکی وسیع ،

دهد. توسعه مناسب برای کاربردهای تحقیقاتی و عملی ارائه می

آلی جعبه ابزار -های فلزیتوکرومیک جدید و چارچوبومواد ف

دهد، در حالی که را گسترش می UV تشخیص موجود برای

پذیری طیفی بهبود یافته انتخاب هادیها در فناوری نیمهپیشرفت

 .دهدسازی را وعده میهای یکپارچهو قابلیت

به اهداف  اًاساسهای دزیمتری مناسب انتخاب روش

های گیری، دقت مورد نیاز، ملاحظات هزینه، محدودیتاندازه

خاص بستگی دارد. عوامل  UV های منبععملیاتی و ویژگی

محیطی، الزامات کالیبراسیون و نیازهای مدیریت داده بیشتر بر 

طور که درک گذارند. همانمی تأثیرهای دزیمتری انتخاب سیستم

 هاییابد و فناوریان تکامل میهمچن UV زیستیما از اثرات 

UV  های دزیمتری شوند، تقاضاها از سیستمجدید ظاهر می

  .همچنان افزایش خواهد یافت

احتمالاً بر  UV های آینده در دزیمتریپیشرفت

سیم، تطابق پاسخ ، قابلیت بیسازی()کوچک سازیمینیاتوری

سازی و یکپارچه زیستیهای عملکرد طیفی بهبود یافته با طیف

های پایش سلامت شخصی متمرکز خواهد بود. با سیستم

پذیر و هوش همگرایی نانوتکنولوژی، الکترونیک انعطاف

های ای برای پیشرفت قابلیتسابقههای بیمصنوعی فرصت

دهد. پیشرفت مداوم در فناوری ارائه می UV دزیمتری

توانایی ما را برای ارزیابی و کاهش خطرات  UV دزیمتری

شغلی، محیطی، پزشکی و  گیریتابش های زمینهدر  UV شتاب

تفریحی افزایش خواهد داد و در نهایت به نتایج بهبود یافته 

کمک خواهد  UV تر از فناوریسلامت عمومی و استفاده ایمن
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