
 آشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كننده 

        

        ::::و گردآوريو گردآوريو گردآوريو گردآوري    رجمهرجمهرجمهرجمهتتتت

        فريده جلالي فراهانيفريده جلالي فراهانيفريده جلالي فراهانيفريده جلالي فراهانيكتر كتر كتر كتر دددد

        ذوالفقاريذوالفقاريذوالفقاريذوالفقاري    دكتر سيمادكتر سيمادكتر سيمادكتر سيما

        

        

        تهيه شده در مركز تحقيقات تهيه شده در مركز تحقيقات تهيه شده در مركز تحقيقات تهيه شده در مركز تحقيقات 

        سازمان انتقال خون ايرانسازمان انتقال خون ايرانسازمان انتقال خون ايرانسازمان انتقال خون ايران
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  آشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كننده 

  و روش هاي حفاظت در برابر آنها به انضمام روش هاي 

   حفاظتي در آزمايشگاه راديوايمونواسي
  

  

  

  

  

  

  :تهيه شده توسط 

  

  متخصص پاتولوژي          دكتر فريده جلالي فراهاني      

  متخصص پاتولوژي        دكتر سيما ذوالفقاري                   
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  فصل اول

  

  

  

  

  برخي از با آشنايي 

  اصطلاحات پايه در فيزيك پرتوها
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  : نوكلئيد -۱

نشـان داده     X جي آن كه با نماد اتـم يعنـي   نوكلئيد عبارت است از اتم بدون فضاي خار

  : مي شود

             P: مانند      

                                                       

  :طبقه بندي نوكلئيدها  -۲

  طبقه بندي براساس تساوي  اعداد پروتوني ، نوتروني ، جرمي  –الف   

: نوكلئيـدهايي هسـتند كـه تعـداد پروتـون هـاي آنهـا يكسـان اسـت ماننـد          : هاايزوتوپ �

  ايزوتوپهاي اورانيوم

u 
92

238
u         

92

235
u         

92

234
u         

92

233         

  
  :هاي آنها يكسان است مانند نوتروننوكلئيدهايي هستند كه تعداد  :ايزوتونها �

                                                                                                       He
2

4       

                                                                                                                                                         H2
1

3  

 
نوكلئيدهايي هستند كه عدد جرمي آنها برابر ولي تعداد پروتـون هـا و نـوترون     :ايزوبار �

 . هاي متفاوتي دارند

  : مانند

He1                           
2

3         H2
1

3
                           

نوكلئيد هايي هستند كه عدد جرمي و عدد اتمـي آنهـا يكسـان اسـت ولـي       :ايزومرها �

ايزومـر بـا انـرژي    . ظر نيمه عمر و ترازهاي انرژي متفاوت اسـت  نخواص هسته اي آنها از 

پـس از عـدد جرمـي     mشـتن  و بـا نو )  Meta stable( بالاتر در يـك حالـت نيمـه پايـدار     

Tc :ماننــد. مشـخص مــي شــود 
m
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Tcو )ســاعت ۶بــا نيمــه عمــر (  
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بــا نيمــه عمــر (  

                  . ايزومر يكديگرند )  105*2.1سال
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  طبقه بندي براساس پايداري هسته ها  –ب 

ن هايشان پايدار نيست دستخوش فروپاشي نوكلئيد هايي كه تركيب پروتون ها و نوترو �

گذشت زمان تغيير نموده و به نوكلئيـد  با نوكلئيدها ذاتاً ناپايدار بوده و  اينگونه. مي شوند 

  . هاي جديدي تبديل مي شوند 

  

د ـابت هستنـه براي هميشه ثـد كـايي هستنـنوكلئيدهاي پايدار آن دسته از نوكلئيده �

  ) سال 1021حداقل براي ( 

  

  :انواع فروپاشي هسته ها -۳

  :ـ فروپاشي آلفا 

در اين نوع فروپاشي از تعداد پروتون ها و نوترون هاي نوكلئيد پرتـوزا هـر يـك بـه             

واحد كـم شـده و حاصـل     ۴ميزان دو واحد كم مي شود يعني از عدد جرمي آن به ميزان 

  .مي باشد) ذره آلفا ( هسته هليم آن يك 

  .  ه فروپاشي به اين شكل استوناينگنمايش عمومي 
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  ):الكترون(ي ـ فروپاش

در اين نوع فروپاشي يك واحد به عدد اتمي نوكلئيد پرتوزا اضافه مي شود يعني يك        

  .ي شود كه حاصل آن يك الكترون استنوترون به پروتون تبديل م

  :وپاشي ها به شكل روبه رو مي باشدنمايش عمومي اين گونه فر
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  ):پوزيترون(ـ فروپاشي 

در اين نوع فروپاشي يك واحد از عدد اتمي نوكلئيد پرتوزا كاسـته مـي شـود يعنـي            

  .شود كه حاصل آن يك پوزيترون است يك پروتون به نوترون تبديل مي

  :گونه فروپاشي به شكل زير مي باشدنمايش عمومي اين 
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  :ـ توليد اشعه گاما

ا و بتا نوكلئيد به حالت تحريك شده قرار مـي گيـرد كـه    در اغلب فروپاشي هاي آلف       

اين انرژي تحريكي نوكلئيد به صورت فوتون هاي گاما از هسته تابش مي شود تا نوكلئيـد  

  .لذا اين اشعه منشاء هسته اي دارد. به تراز انرژي پايين تر يا پايه برگردد

                                                                              −+→ βNiCO
28
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60
  

  

                                                        δ→+Ni28
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  :پرتوهاي يون ساز  -۴

اين ذرات مانند گلولـه هـاي   . ه از ذرات يون ساز تشكيل شده اندپرتوهايي هستند ك       

. نموده و باعث تخريب بافـت هـا شـوند   مي توانند در بدن نفوذ داراي انرژي مي باشند كه 

اندازه اين ذرات به قدري كوچك است كه هنگام عبـور از مـاده بـا اتـم هـا و مولكـول هـا        

برخورد كرده و انرژي آنها به الكترون ها منتقـل شـده و باعـث جـدا شـدن الكتـرون و در       

  .زه شدن اتم ها و مولكول مي گردندنتيجه يوني

  

  :نوع مي باشند ۲ت يون ساز بر ذرا

  بتا  -مانند ذرات آلفا: ذرات يوننده مستقيم )الف 

  فوتون و نوترون : مانند. بار الكتريكي نمي باشند كه داراي: ات يوننده غير مستقيمذر )ب 
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۵-Radiation  :  

ايع مي باشـد منـابع ش ـ  به معناي انژري آزاد شده به فرم ذره يا امواج الكترومانيتيك        

  .مي باشد... آن گاز رادون، اشعه كيهاني و 

  

  : راديوايزوتوپ -۶

  . لت پايدار پرتوي پرتوتابي مي كندعنصر ناپايداري است كه براي رسيدن به حا       

  

    Activity:ويتيپرتوزايي يا اكتي  -۷

ارت يعنـي اكتيويتـه عب ـ  . طبق تعريف سرعت فروپاشي را اكتيويته يا پرتوزايي گويند      

  .كه در واحد زمان فروپاشي مي كننداست از تعداد نوكلئيدهايي 

  

  :نيمه عمر  -۸

عبارت است از مدت زمان لازم براي آنكه نصف اتم هاي پرتـوزا فروپاشـي كننـد يـا            

واحـد قـديم   .مدت زماني است كه طي آن اكتيويته به نصف مقـدار اوليـه اش مـي رسـد     

10*3.7اشد و عبارت است از تعداد مي ب)  Curie( اكتيويته كوري 
10

. فروپاشـي در ثانيـه     

اد يـك فروپاشـي در   مي باشد و عبارت اسـت از تعـد  )   Bequerel( واحد جديد آن بكرل 

  .ثانيه

  

    Specific Activity:اكتيويته  ويژه -۹

وزا مشخص مـي  ــرتـماده پ) يا حجم(رم ـن اكتيويته و جـكميتي است كه رابطه بي       

 در واحـد جـرم يـا حجـم مـاده پرتـوزا و      ) يـا كـوري  (بكـرل    د و عبارت است از تعدادكن

   Bq/m3   ،Bq/g: واحدهاي ان عبارتند از
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  :در امور حفاظت در برابر اشعه  آشنايي با برخي از كميت ها و يكاهاي مورد استفاده  

  

   ) Radiation Energy: ( انرژي پرتو  -۱

ت از توانايي انجام كار و كار عبارت است از جابه جايي نقطه از نيـرو  انرژي عبارت اس       

يكاي انـرژي در حفاظـت در برابـر اشـعه     . مي باشد)  j( ژول  SIو يكاي هر دو در دستگاه 

عبارت است از انـرژي يـك الكتـرون در خـلاء     ) الكترون ولت ( . است)  ev( الكترون ولت 

عواملي كه در انتقال انـرژي پرتـو    .عبور مي كند از اختلاف پتانسيل يك ولتهنگامي كه 

  : در بافت موثر مي باشند عبارتند از 

  ) ۱جدول شماره . ( مقدار انرژي پرتو ، شدت پرتو ، نوع پرتو ، حساسيت بافت 

  
  درجه اهميت حساسيت بافت هاي بدن انسان به تابش: ۱جدول شماره 

درجه اهميت حساسيت 

 بافت

 نوع بافت و يا ياخته

 بافت هاي لنفاوي مخصوصا لنفوسيت ها  ۱

 ياخته هاي خونساز در مغز استخوان ۲

 ياخته هاي جدار معده و روده ها ۳

 ) بيضه حساستر از تخمدان ( ياخته هاي غدد تناسلي  ۴

 پوست به ويژه اطراف رستنگاه ۵

 ياخته هاي غشا درون رگ ها  ۶

 غشا مخاطي كبد و غدد فوق كليوي  ۷

 ) به ترتيب اهميت استخوان ، عضله و اعصاب (ر بافت ها ساي ۸

  

  ) Absorbed Dose(  :دز جذب شده -۲

دز جذب شده كميتي است كه انرژي جذب شده از كليه پرتوها در واحد جـرم مـاده          

  :يكاهاي آن .را اندازه گيري مي كند 

Gray۱رتوها كه به يك كيلوگرم عبارت است از انرژي معادل يك ژول ناشي از كليه انواع پ

  .مي شود  از ماده منتقل

  



  

  ٨

 آشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كننده

Rad -۱  بـه يـك    ژول ناشـي از كليـه انـواع پرتوهـا كـه      2-10عبارت است از انرژي معادل

                                                     Gray= 100 Rad 1 .مي شود كيلوگرم از ماده منتقل 

               

   ) Equivalent Dose: ( معادل دز  -۳

معادل دز كميتي است كه اثرات بيولوژيكي ناشي از انواع پرتوها را در بافـت منظـور          

در ضـريبي بـه نـام ضـريب     )  D( مي دارد و عبارت است از حاصل ضرب دز جذب شـده  

  )دسترس است  اين ضريب از كتب مربوطه قابل( توزين پرتو 
H= D * WR                      WR = Radiation Weighting Factor  

  )  ۲جدول شماره ( 

++++++++++++++++++++++++++++  

ضريب توزين پرتو ضريبي است كه نوع و كيفيت پرتو را جهت محاسبه معـادل دز   :نتيجه

مي ان داده ـنش Svد و به ـمي باش)  Sievert( ورت ـد آن سيـيكاي جدي .منظور مي دارد 

ژي معادل يك ژول ناشي از پرتوي خاص كه به يك كيلـوگرم   عبارت است از انر 1Sv. شود

  .  مي باشد  remاز بافت منتقل مي شود يكاي قديم آن 

Rem۱۰۰= Sv ۱  

  ) Effective Dose:  ( دز موثر -۴

دز موثر كميتي است كه علاوه بر اين كه اثرات بيولـوژيكي ناشـي از انـواع پرتوهـا را            

لـوژيكي انـواع بافـت را در نظـر مـي گيـرد و برابـر اسـت بـا          منظور مـي دارد ، اثـرات بيو  

)                                             WT( در ضـــريبي بـــه نـــام ضـــريب تـــوزين بافـــت  )  H( حاصلضـــرب معـــادل دز 
                                                                                                 E = H * WT  
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  ) Collective Dose: ( دز جمعي  -۵ 

عبارت است از مجموع حاصلضرب ميـانگين معـادل دز دريـافتي توسـط زيـر گـروه              

اين كميت در حقيقـت  ) هر يك از افراد تابش ديده در تعداد افراد آن زير گروه( جمعيتي 

در (.ر يك جمعيتـا بوزـرتـي از يك چشمه پـه آسيب كلـت محاسبـت جهـي اسـاسـمقي

  )۳جدول شماره 

  
  ضرايب توزين پرتوها  -۳جدول شماره                                  وزين بافت          ضريب ت -۲جدول شماره 

 ) WT( ضريب توزين بافت  نوع بافت يا عضو

 

 ) WR( ضريب توزين پرتو  نوع و محدوده انرژي

  ن هافتون ها و الكترو ۲۰/۰ غدد تناسلي

  نوترون ها با انرژي ۱۲/۰ مغز استخوان

 keV ۱۰ ۵كمتر از  ۱۲/۰ كولون

 keV ۱۰۰ ۱۰تا   keV ۱۰از  ۱۲/۰ ريه

 MeV ۲ ۲۰تا   keV ۱۰۰از  ۱۲/۰ معده

 MeV ۲۰ ۱۰تا  MeV ۲از  ۰۵/۰ مثانه

 MeV۲ ۵ بيشتر از  ۰۵/۰ سينه

  پروتون ها با انرژي ۰۵/۰ جگر

 MeV۲ ۵ از  بيش ۰۵/۰ مري

 ۰۵/۰ تيروئيد
آلفاها ، پاره هاي شكافت و 

 هسته هاي سنگين
۲۰ 

 ۰۱/۰ پوست

 ۰۱/۰ سطح استخوان 

 ۰۱/۰ ساير اعضا

  

  : حد دز  -۶

  .ـ مجموع دز موثر يا معادل دز در هر عضو نبايد از حدهاي مربوطه تجاوز كند 

  .ـ حد دز براي پرتوگيري پزشكي وجود ندارد 

بكـرل در متـر    ۱۰۰۰، در يك محل كـار بيشـتر از   يانگين غلظت گاز رادن در سالگر مـ ا

  . مكعب باشد پرتوگيري شغلي در نظر گرفته مي شود 

  .ـ حد دز براي محدود كردن پرتوگيري بالقوه به كار نمي رود 

  : ـ حد دز براي پرتوگيري شغلي و حد دز براي مردم به ترتيب عبارتند از 
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  براي مردم  mSv /y 1سال متوالي و  ۵براي ميانگين دز موثر در  mSv/y 20 )الف 

  براي مردم mSv /y 5براي دز موثر در هر سال و  mSv/y 50 )ب 

  براي مردم  mSv /y 15براي معادل دز در عدسي چشم و  mSv/y 150 )ج 

 mSv/y 50و پوسـت و  ) دست و پـا  ( براي معادل دز در اندام هاي جانبي  mSv/y 500 )د 

  براي مردم 

  

د دز براي بيشترين مقدار معادل دز در يك سانتي متر مربع پوسـت بـه كـار    ـح: توضيح 

  .مي رود 
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  فصل دوم   

  

  

  

  

  آشنايي با انواع پرتو گيريها
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  آشنايي با اثرات مضر پرتوگيري �

  

  :پرتوگيري داخلي بدن ) الف 

  

   مقدمه ☯☯☯☯

در زمينه ) راديو نوكلئيدها ( افزون و گسترده از مواد راديواكتيو  توليد و استفاده روز       

هاي پزشكي ، تحقيقاتي و صنايع به ويژه صنعت توليـد انـرژي هسـته اي كـه از نيازهـاي      

اساسي حيات انسان امروزي محسوب مي گردند، توام با افزايش احتمال پرتوگيري انسان، 

يعني كاركنان با پرتو ، از پرتوهاي يونساز ساطع از اعم از عموم مردم و نيز بخشي از آنها ، 

داراي منشاء طبيعي در محـيط   از سوي ديگر وجود راديو نوكلئيدهاي. اين مواد مي باشد 

، بالا بودن غلظت برخي از آنها در نقاطي از كره زمين ، و بـه ويـژه افـزايش غلظـت     زيست

از تاسيسات نظيـر نيروگـاه هـاي    آنها در محيط زيست بدن انسان در نتيجه فعاليت برخي 

، استفاده وسيع از گاز طبيعي ، كاربرد كودهاي )سنگ گاز و ذغال ( داراي سوخت فسيلي 

فسفردار كشاورزي ، و غيره همگي منابع قابل اهميـت آلـودگي محـيط زيسـت بـه راديـو       

هـا از  گانيسـم  نوكلئيدها بوده و در واقع عوامل عمده پرتوگيري اجتماع انساني و سـاير اور 

  . محيط زيست مي باشند

پرتوگيري انسان از راديونوكلئيـدهاي موجـود در محـيط ، اعـم از محـيط كـار و يـا               

محيط زيست به دو صورت پرتوگيري خارجي با پرتوگيري داخلي بـدن يـا هـر دو حالـت     

ه دـالت پوشيده ش ــبدين معني كه تا زماني كه راديو نوكلئيد در ح. امكان پذير مي باشد 

 )Sealed  (  باشد ، تنها راه ممكن پرتوگيري بدن پرتوگيري خارجي مي باشد ، مشروط بـر

ولي چنـان چـه   . ساطع نمايد ) عمدتا  ايكس و گاما ( اين كه راديو نوكلئيد پرتوهاي نافذ 

و يا به عبارت ديگر قابـل انتشـار در محـيط    )  Open( راديو نوكلئيد خالي از پوشش باشد 

از پرتوگيري خارجي امكان پرتوگيري داخلي بدن در صورت آلوده شدن به باشد ، گذشته 

مهمترين تفاوتي كه بين دو حالت پرتوگيري مي تـوان  . راديو نوكلئيد، وجود خواهد داشت

قائل شد اين است كه پرتوگيري خارجي بدن با دور نمـودن منبـع پرتـوزا از بـدن يـا دور      

اد پرتوزا متوقف و يا كاهش مي يابـد، ولـي چنـان    شدن فرد از منبع يا منطقه آلوده به مو

چه ماده پرتوزا به نحوي از انحاء به دورن بدن راه يابد پرتـوگيري داخلـي بـدن آغـاز و تـا      
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زماني كه ماده در بدن مي ماند ادامه خواهد داشت و تنها راه توقف پرتوگيري و يا كـاهش  

نوكلئيـدهاي متعـدد كـه انسـان در     در ميان  راديو  .آن تسريع دفع آن از بدن خواهد بود

محيط خود با آنها روبروست برخي به دلايل دارا بودن خصوصـيات هسـته اي ويـژه و نيـز     

عملكرد بيولوژيكي خود در بدن از سميت راديويوژيكي بالايي برخودارند و چنان چـه ايـن   

و انسـان را   گونه راديو نوكلئيدها در مقادير بيشتر از حدود تعيين شده به محيط راه يافته

لـذا  . آلوده سازند بالطبع مي توانند خطرات جدي براي سـلامت انسـان محسـوب گردنـد     

ضمن استفاده موثر و ضروري از راديو نوكلئيدها ، به منظور حفاظت افراد، نسل آنها و نيـز  

ساير ارگانيسم ها در محيط زيست ، ضروري است توصيه هاي حفاظتي در زمينه حفاظت 

ديو نوكلئيد ها ، حفاظت محيط زيست و حفاظـت اجتمـاع مـورد توجـه لازم     كاركنان با را

  . قرار گيرند 

  

  :راه هاي ورود راديو نوكلئيدها به بدن انسان  -۱

زير به درون بدن انسان راه راديو نوكلئيدهاي آلوده كننده محيط مي توانند به طرق        

مواد غذايي آلوده ، جـذب از سـطح    استنشاق هواي آلوده ، نوشيدن و خوردن آب و: يابند

پوست بدن براي برخي راديو نوكلئيدها ، ورود به جريان خون از راه جراحت هاي پوسـتي  

 .اركنان در ضمن كار مي باشندــژه براي كــو استنشاق عمده ترين راه آلودگي بدن به وي

رتـوگيري  بلع يعني خوردن و نوشيدن مـواد غـذايي و آب آلـوده يكـي از راه هـاي مهـم پ      

وجـود  . داخلي به ويژه براي اجتماع و عمدتاً در هنگام رخداد حوادث هسته اي مـي باشـد  

راديو نوكلئيدهاي طبيعـي نظيـر اورانيـوم ، راديـوم و رادن در آب هـا بـه ويـژه آب هـاي         

. زيرزميني از راه هاي مهم پرتوگيري داخلـي بـدن انسـان از راه نوشـيدن آب مـي باشـد       

به صورت آب يا  3Hالم بدن براي ورود برخي از راديونوكلئيدها نظير جذب از راه پوست س

البته پوست سالم . بخار آب و نيز راديويدها به صورت بخار يا محلول حائز اهميت مي باشد

وجود زخـم بـر روي   . يك مانع براي ورود راديو نوكلئيدها به بدن در حالت كلي مي باشد 

هـم ورود راديونوكلئيـدها بـه بـدن بـه ويـژه در نـزد        پوست بدن يكي از راه هاي بـالقوه م 

كاركنان با راديونوكلئيدهاي باز كه در تماس نزديك با آنها مي باشـند ، بـوده و توجـه بـه     

قرار گرفتن بدن در معرض پرتوهاي نـوترون  . اين امر براي كاركنان حائز اهميت مي باشد 

منجر به تبديل برخـي عناصـر   )  Criticality Accidents( در هنگام رخداد حوادث بحراني 

پايدار در بدن به عناصر نوكلئيدهاي پرتوزا خواهد شد ، كه براي مثال مي تـوان از تبـديل   
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شكلي ديگـر از  . در اثر جذب نوترون نام برد   Na۲۴به راديونوكلئيد  Na۲۳نوكلئيد پايدار 

مانـا تجـويز راديـو    آلودگي داخلي بدن ورود عمدي راديونوكلئيدها به بدن مي باشد كـه ه 

  .اي تشخيص يا درمان بيماري ها استداروها به بيماران در پزشكي بر

  

  :عملكرد بيولوژيكي راديونوكلئيدها بر بدن انسان  -۲  

رفتار راديونوكلئيدها در بدن انسان از بدو ورود به بدن تا خروج از بدن، يا به عبـارت         

ر بدن يكي از مباحث بسيار مهم آلودگي داخلي به آنها د)  Metabolism(  بهتر متابوليسم

آگاهي از متابوليسم راديونوكلئيدها در بدن انسان بـراي مقاصـد   . راديونوكلئيدها مي باشد

 ـ   وكلئيدهاي ـاشي از راديون ــي در ن ــمختلف از جمله حفاظت در برابر پرتـو، جهـت ارزياب

ـــداخــل شــ ــه ب ــ)   Internal Dosimetry( دن ـده ب ــاـز كـو ني ــوداروهــرد راديـرب ا در ــ

ه طـور كلـي مـي تـوان     ـب. حائز اهميت بسيار مي باشد)  Nuclear Medicine( ي ـزشكـپ

گفت كه متابوليسم راديونوكلئيدها در بدن به خصوصيات فيزيكي ، شيميايي و بيولوژيكي 

در  عملكـرد راديونوكلئيـدها  . راديونوكلئيد و تركيب ماده حامل آنها به بدن بسـتگي دارد  

  :بدن را مي توان طي مراحل زير تشريح نمود 

  

  :در مسيرهاي ورودي به درون بدن )  Deposition: ( مرحله نشست  – ۲.۱

اين مسيرها عبارتند از دستگاه تنفس ، دستگاه گوارش و زخم هاي موجود بـر روي          

ئيـدها بـه   پوست بدن كه به عنوان سطوح خارجي بـدن و مرزهـايي بـراي ورود راديونوكل   

ايـن مرحلـه از ورود راديونوكلئيـدها بـه     . درون سيستم هاي داخلي بدن تلقي مي گردند 

عملكــرد راديونوكلئيــدها در . مــي نامنــد )  Contamination( بــدن را اصــطلاحاً آلــودگي 

راديونوكلئيـدهاي  . مسيرهاي ورودي ، به ويژه دستگاه تنفس ، حائز اهميت بسـيار اسـت   

اه تنفس براساس خصوصيات فيزيكي و شـيميايي خـود و ذرات حامـل    شده به دستگ وارد

بـدين معنـي كـه برخـي از     . داراي عملكردهـاي متفـاوت مـي باشـند     ) آئروسل ها ( آنها 

راديونوكلئيدها به دليل خصوصيات فيزيكي و شيميايي خود قادر به نفوذ در بخـش هـاي   

كـه  . لي و جريان خون مي باشـند  تحتاني دستگاه تنفس و از آنجا ورود به مايع خارج سلو

يـك  . مـي نامنـد   )  Transportable( اين گونه راديونوكلئيدها و تركيبات را قابـل انتقـال   

شرط اساسي براي انتقال به جريان خون قابل حل بودن راديونوكلئيد در مايعات بدني مي 

ان خـون نمـي   در مقابل برخي راديونوكلئيدها قابل نفوذ از دستگاه تنفس بـه جري ـ . باشد 



  

  ١٥

 آشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كننده

باشند و اين گونه تركيبات بعد از ورود و نشست در قسمت هاي مختلف دستگاه تنفس به 

در  ويژه قسمت هاي فوقاني بر اثر پديده هاي فيزيولوژيك ، براي مثال عملكـرد مـژك هـا   

 ـ ـه سمت حلق هداي ــاه و بـارج دستگـه به خـ، رفته رفتدستگاه تنفس د كـه  ـت مـي شون

جا به درون دستگاه گوارش راه يابند چنان چـه در دسـتگاه گـوارش نيـز     مي توانند از آن 

ابل ـات را غير ق ــه تركيبـن گونـاي. دـد شـواهنـجذب نگردند از راه مدفوع از بدن دفع خ

البته بايد يادآور شد كه حالت عدم قابليت انتقال . مي نامند) Non-Transportable(انتقال 

د نمي باشد ، بلكه بخش ناچيزي از ايـن گونـه تركيبـات    برخي از راديونوكلئيدها صددرص

  . راه يافتن به جريان خون مي باشندقابل 

خصوصيات فيزيكي نظيـر قطـر ذرات و شـكل آنهـا ، نـوع تركيـب شـيميايي ذره و               

خصوصيات فيزيولوژيك شخص به ويژه وضع سلامت دستگاه تنفس عوامل عمـده تعيـين   

جذب راديونوكلئيـدها در دسـتگاه   . ها در دستگاه تنفس است كننده عملكرد راديونوكلئيد

گوارش عمدتاً در قسمت روده باريك صورت مي گيرد و همانند جذب در دستگاه تـنفس ،  

درجـه  . عوامل موثر در جذب خصوصيات فيزيكي و شيميايي ماده خورده شده مـي باشـد   

براي مثال جذب . يار است حلاليت ماده راديواكتيو در محيط روده باريك حائز اهميت بس

راديويدها در تركيبات محلول در بـدن ، از دسـتگاه گـوارش صددرصـد مـي باشـد ، ولـي        

( ن ـايي ــاي جـذب بسـيار پ  ـزان ه ــراديونوكلئيدهايي نظير اورانيوم و پلوتونيوم داراي مي

ــراي   . مــي باشــند % ) ۰۰۱/۰حــدود ذكــر ايــن نكتــه در ايــن جــا ضــروري اســت كــه ب

اي غير قابل انتقال از دستگاه هاي تنفس و گوارش ، اورگـان هـاي بحرانـي    راديونوكلئيده

  .عمدتاً محل هاي نشست در دستگاه هاي فوق الذكر مي باشد 

  

  )  Translocation: ( مرحله جا به جايي  – ۲.۲

اين مرحله بيانگر چگونگي انتقال راديونوكلئيدها از محل نشست به درون جريان خون يـا  

بر اين اساس چنان چه راديونوكلئيد در مايعات بدني محلول و بـه  . مي باشدبه درون لنف 

عبارت ديگر قابل انتقال باشد به جريان خون راه خواهد يافت و موجـب آلـودگي  درونـي    

همراه با اين مرحلـه  ) .  Systemic Contamination( بدن يا آلودگي سيستمي خواهد شد 

ونوكلئيدها به دلايل خصوصيات فيزيكي ذرات حامـل  بخشي از رادي) مرحله جا به جايي ( 

  . قابل جذب نبوده و توسط پديده هاي فيزيولوژيك از مسيرهاي ورودي دفع مي گردند 
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  :ونشست در ارگان هاي بدن )  Distribution: ( مرحله توزيع  – ۲.۳

راديونوكلئيــدهاي وارد شــده بــه جريــان خــون براســاس خصوصــيات شــيميايي و نقــش  

يولوژيك خود و نيز خصوصيات تركيب حامل در يك يا چند بافت مـورد نظـر جـذب    فيزو

براساس خصوصيات بيولوژيك در آن ارگان هـا   مي گردند و براي مدت زمان هاي متفاوت

در اين ارتباط ارگاني كه بـالاترين مقـدار از يـك راديونوكلئيـد     . يا بافت ها باقي مي ماند 

آسيب وارده به آن به منزله آسيب عمده بـه كـل بـدن     معين را در خود جمع مي نمايد و

براي مثال ، غـده  . ناميده مي شود )  Critical Organ( خواهد بود  اصطلاحاً ارگان بحراني 

داراسـت  ) وغيـره    I۱۲۳ و  I۱۳۱  ،I۱۲۵( تيروئيد نقش ارگان بحراني را براي راديويدها 

برخـي   .ه بـه بـدن را جـذب مـي كنـد     درصد از راديويـد وارد شـد   ۳۰زيرا اين غده حدود 

راديونوكلئيدها ، اگرچه ممكن است عناصر ضروري براي بدن نباشند ، ولي به دليل تشـابه  

آنها از نظر خصوصيات شيميايي با برخي عناصر ضروري تقريبا از متابوليسـم ايـن عناصـر    

پتاسـيم در  همانند عنصـر  ) سزيوم (  Cs-۱۳۷براي مثال، راديونوكلئيد . تبعيت مي كنند 

از نظر فيزيولوژيـك ناميـده   ) همولوگ ( بدن عمل مي كند اين عناصر اصطلاحا هم شكل 

بلكـه در تمـام بـدن     راديونوكلئيد اخير در ارگان خاصي از بدن نمـي نشـيند،   . مي شوند 

راديونوكلئيـدهايي  . منتشر مي گردد و بر اين اساس ارگان بحراني آن تمام بدن مي باشد 

ر كليسـم در بـدن عمـل    ـد عنصـر هماننـاري ديگـو بسي Sr۹۰ ، Ra۲۲۶  ،Pu۲۳۹ر ـنظي

از ايـن رو آنهـا را   . مي كنند و محل نشسـت عمـده آنهـا در بـدن ، اسـتخوان مـي باشـد        

ايـن راديونوكلئيـدها داراي   . مـي نامنـد   )  Bone-Seeker( راديونوكلئيدهاي استخوان گرا 

حائز اهميت بسـيار   ن رو از نظر راديولوژيكزمان نشست طولاني در بدن مي باشند و از اي

هماننـد عناصـر     Na۲۴و ) دار  H۳آب (  H۳راديونوكلئيدهاي ديگـر نظيـر   . زياد هستند 

  . پايدارشان در تمام بدن منتشر مي گردند

از خصوصيات متابوليك راديونوكلئيدها ، با توجه به تركيب شيميايي حامل آنها ، در        

تفاده مي نمايند و براي بيماري هاي گوناگون در ارگان هـاي بـدن و   پزشكي هسته اي اس

براي مثال ، از راديو داروي يدور پتاسـيم  . بررسي عملكرد ارگان ها از آنها كمك مي گيرند

ــراي آزمــايش جــذب يــد در تيروئيــد )  I۱۳۱حــاوي (  ــا )  Thyroid Uptake Test(  ب ي

ار تفاده بسـي د اس ـاري و سرطان تيروئي ــركــان پـز درمـده تيروئيد و نيـعكسبرداري از غ
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براي بررسي ساير ارگان ها نيز استفاده  I۱۳۱از تركيبات شيميايي ديگر حامل . مي نمايند

  .مي نمايند 

  

  ) Elimination: ( مرحله دفع از بدن  – ۲.۴

نيـز   توام با توزيع راديونوكلئيدها در بدن و نشست در ارگان ها و بافت ها پديده دفع       

براي رادبونوكلئيدهايي كه قابل انتقال در مايعـات بـدني هسـتند دفـع     . صورت مي گيرد 

عرق بدن و بزاق از جمله راه هاي ديگـر دفـع بـراي    . عمدتاً از طريق ادرار انجام مي گيرد 

براي راديونوكلئيدهاي داراي حالات گازي نظيـر  . اين گونه راديونوكلئيدها تلقي مي شوند 

كه در نتيجه تجزيه راديواكتيو راديونوكلئيـدهاي  )  Rn۲۲۰و  Rn۲۲۲( تورون  گاز رادن و

Ra)۲۲۶  وRa ۲۲۴  (  بـراي  . در بدن توليد مي شوند دفع از طريق بازدم انجام مي گيـرد

سـرعت دفـع   . راديونوكلئيدهاي خورده شـده دفـع از طريـق مـدفوع صـورت مـي گيـرد        

نها تعيين مي گـردد و بـراي هـر راديونوكليـد     راديونوكلئيدها از بدن براساس متابوليسم آ

ذكر اين نكته در اين جا ضروري اسـت كـه   . براي دفع آن از بدن وجود دارد الگوي خاصي

كاهش مقدار راديونوكلئيدها در بدن براساس دفع بيولـوژيكي آنهـا از بـدن و نيـز تجزيـه      

عيـين كننـده كـاهش    در ايـن ارتبـاط پـارامتر ت   . راديواكتيو آنها در بدن صورت مي گيرد 

. اشد ـد در بدن مي ب ــوكلئيـونـر هر راديـه عمر موثـدن نيمـدها در بـدار راديونوكلئيـمق

 )Effective Half- Life (     با توجه به بستگي مراحل فوق الذكر بـه خصوصـيات فيزيكـي و

شيميايي راديونوكلئيد آلوده كننده بدن چنين استنتاج مـي گـردد كـه راديونوكلئيـدهاي     

ختلف داراي عملكردهاي بيولوژيكي متفاوت نسبت بهم هستند و حتـي بـراي تركيبـات    م

ــا خصوصــيت هــاي فيزيكــي و شــيميايي متفــاوت نيــز    مختلــف از يــك راديونوكلئيــد ب

براي مثال متابوليسم راديوسزيم با متابوليسـم پلوتونيـوم   . عملكردهاي متفاوت وجود دارد 

سم بـراي تركيـب اكسـيدي و تركيـب نيتـرات نيـز       متفاوت است و براي پلوتونيوم متابولي

از اطلاعات مربوط بـه متابوليسـم راديونوكلئيـدها در بـدن انسـان كـه       . متفاوت مي باشد 

بيانگر انتقال و توزيع آنها در بين بافت هاي مختلف بدن و دفـع آنهـا از بـدن بـه صـورت      

را مدل هاي متابوليـك  تابعي از زمان مي باشد مدل هايي تهيه مي شود كه اصطلاحا آنها 

Models Metabolic)  ( اطلاعـات مزبـور از بررسـي هـاي انجـام شـده بـر روي        . مي نامند

افت ـورد بررسـي را دري ـ ـحيوانات آزمايشگاهي نظير سـگ و مـوش كـه راديونوكلئيـد م ـ    

ته اند و از بررسي هاي پيگير بر روي افرادي كه در نتيجه حوادث آلوده شده اند و در ـداش
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وارد با استفاده از تجويز برخي راديونوكلئيدها به افراد داوطلب بدست آورده اند يـا  برخي م

يكي از موارد مهم كاربرداطلاعات متابولويك راديونوكلئيدها استفاده از آنهـا در  . مي آورند 

داخلي بـه راديونوكلئيـدها مـي    جهت تسريع دفع از بدن يا به عبارت ديگر درمان آلودگي 

  . باشد

  

  ) :   Radio toxicity( يت راديونوكلئيدها سم -۳

ــت            ــي از ورود و نشس ــوژيكي ناش ــي و بيول ــوارض فيزيك ــي ع ــه بررس ــه ب ــي ك علم

راديونوكلئيدها در بدن مي پردازد به نام راديوتوكسيكولوژي خوانـده مـي شـود ، ولـي در     

محيط زيست نيـز   مفهوم وسيعتر واژه مزبور در برگيرنده عملكرد و اثرات راديوايزوتوپها در

اساساً عوامل موثر در سـميت راديوايزوتوپهـا يـا عبـارت ديگـر اثـرات ناشـي از        . مي باشد 

  : راديوايزوتوپهاي نشت كرده در بدن به شرح زير مي باشند 

كه در واقع همان خصوصيات شـيميايي عنصـر    خصوصيات شيميايي راديوايزوتوپ،����

يو ايزوتوپ نيز عامل مـوثري در ايـن رابطـه    مربوطه مي باشد ، و ماهيت تركيب حامل راد

اين خصوصيات همان طوري كه در پـيش گفتـه شـد تعيـين كننـده عملكـرد       . مي باشد 

راديوايزوتوپ در بدن يا به عبارت ديگر متابوليسم آن در بدن مي باشد كـه شـامل مـوارد    

  :زير مي گردد 

  دي بدن ـ جذب راديونوكلئيد از روده ، ريه ، يا ساير قسمت هاي ورو

  ـ راه و سرعت دفع از بدن

  ـ انتقال و ابقاء در قسمت هاي نشست در بدن 

  ـ گردش مجدد و انتقال به قسمت هاي ثانويه نشست

  ـ سميت شيميايي عنصر

در مورد سميت شـيميايي عنصـر   . چهار مورد اول در قسمت پيش توضيح داده شد        

گذشته از تاثيري كه بر روي متابوليسم  بايد گفت كه خصوصيات شيميايي راديونوكلئيدها

آنها دارد ، از جنبه ديگري نيز حائز اهميت مي باشـد و آن در مـورد راديونوكلئيـدهاي بـا     

اورانيوم طبيعي به دليل اين خصوصيت مورد مهمي مي باشدو . اكتيويته ويژه پايين است 

نه مقدار اكتيويتـه  آن اين است كه جرم عنصر آلوده كننده تعيين كننده سميت آن است 

آن ، اما براي ساير راديونوكلئيدها ، اثرات بيولـوژيكي بـا سـميت آنهـا براسـاس پرتوهـاي       

  .ساطع شده از آنها ضمن تجزيه ، يا به عبارت ديگر از نظر راديولوژيكي تعيين مي گردد 
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كه عامل اساسي در تعيين دز وارده بـه  : مقدار راديونوكلئيد نشست كرده در بدن  �

  .ن  مي باشد بد

  

عامل اساسي در تعيين سـميت   )پرتوهاي ساطع شده از راديونوكلئيد ( نوع پرتو  ����

ي ـوهاي داراي انتقال انرژي خط ــبر اين اساس پرت. د ـاشـدن مي بـا در بـوكليئدهـراديون

 )LET  (  بــالا نظيــر ذرات آلفــا ، و راديونوكلئيــدهاي ســاطع كننــده آنهــا داراي ســميت

پايين نظير ايكـس و   LETالاتر نسبت به راديونوكلئيدهاي داراي پرتوهايي با راديولوژيك ب

  .گاما ، مي باشد

  

براي راديونوكلئيدهاي داراي نيمه عمر بيولـوژيكي   نيمه عمر فيزيكي راديونوكلئيد، ����

بالا ، زياد بودن نيمه عمر فيزيكي نوكلئيد باعث كندي كاهش راديونوكلئيد در بدن و بـالا  

  .ت راديونوكلئيد خواهد شد رفتن سمي

  

سم آن عنصر در بدن تعيـين  كه براساس متابولينيمه عمر بيولوژيكي راديونوكلئيد،  ����

نيمه عمـر حـدود     I۱۳۱داراي نيمه بيولوژيكي چند روز ،  m Tc ۹۹براي مثال . مي گردد

همـان طـوري كـه در پـيش     . روز مي باشـد   ۶۵۰۰۰نيمه عمر حدود  Pu۲۳۹روز و  ۱۳۸

ر ديگـري اسـتنتاج   ـد نيمه عم ــوكلئيـونـي راديـر بيولوژيكـشد با توجه به نيمه عم اشاره

مي گردد كه آن را نيمه عمر موثر مي نامند كه پارامتر كلي تعيين كننده سـرعت كـاهش   

) دار H۳آب ( در بـدن   H۳بـراي مثـال نيمـه عمـر مـوثر      . راديونوكلئيد از بدن مي باشد 

و ) سـال اسـت    ۱۲وجودي كه نيمه عمر فيزيكـي ان حـدود   با (  .روز مي باشد ۱۲حدود 

روز  ۶۵۰۰۰ي حـدود  ـوژيك ــبه دليل بالا بودن عمـر فيزيكـي بيول   Pu۲۳۹نيمه عمر موثر 

  . مي باشد 

  

����
ل يـك نوكلئيدپايـدار از   بـراي مثـا   وجود يا عدم وجود و مقدار هر نوكلئيد حامل، 

ديوكتيـو در غـده   جـب افـزايش يـد را   ، براي مثال كمبود يد پايدار در بدن موهمان عنصر

  .تيروئيد خواهد شد
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����
كه عامل مهم و موثر در متابوليسـم راديونوكلئيـدها    سن و وضعيت فيزيكي شخص، 

  .در بدن منجمله جذب و نشست آنها در بدن مي باشد 

  

����
( نظيـر سـرطانزايي ، وجـود يـا عـدم وجـود عوامـل كمـك كننـده           در برخي موارد، 

Cofactors  ( توانندباعث افزايش اثر پرتوي يون ساز گردند كه مي.  

  

  پرتوگيري خارجي-ب 

انرژي انتشار . مواد پرتوزا به طور پيوسته و قابل پيش بيني انرژي منتشر مي نمايند        

برخـورد  . باشـد  )  δ( و پرتوهاي گاما )  β( ، بتا )  α( يافته مي تواند به صورت ذرات آلفا 

ي ايكس و يا ذرات نوترون مـي  ت شرايط خاص ، باعث انتشار پرتوهااين پرتوها با ماده تح

  . شود

با ماده ماننـد  فوتون ها در برخورد . پرتوهاي ايكس و گاما از فوتون تشكيل يافته اند        

هر چه طول موج فوتون ها كوتاه تر باشد انرژي آنهـا بيشـتر خواهـد     .ذره عمل مي نمايند

گاما و قدرت نفوذ آنها در ماده ناشي از طول مـوج خيلـي كوتـاه    انرژي زياد پرتوهاي . بود 

پرتوهاي ايكس به وسيله ماشين هاي مولـد پرتـو ايكـس توليـدمي شـوند      . آنها مي باشد 

ايـن  . هنگامي كه ولتاژ مناسب كه از مرتبه هزاران ولت است روي ماشين اعمال مي شود 

بلندتر و در نتيجه انرژي كمتر و قدرت  پرتوها در مقايسه با پرتوهاي گاما داراي طول موج

دو نوع از مواد پرتوزاي توليد  Co۶۰و  Ir۱۹۲راديوايزوتوپ هاي  .نفوذ ضعيف تر مي باشند

داراي انـرژي كمتـري    Ir۱۹۲پرتوهـاي گامـاي ناشـي از    . كننده پرتوهاي گاما مي باشـند 

رد خاصي مي باشـند  مي باشند و هر كدام از اين مواد داراي كارب Co۶۰نسبت به پرتوهاي 

دو نـوع از  . ذرات بتا همان الكترون ها هستند و داراي گستره وسيعي از انرژي مي باشند .

  .مي باشند )  P ۳۲(  ۳۲-و فسفر)  H۳( مواد بتازا تريتيم 

 .انرژي پرتوهاي تريتيم تقريبا يك صدم انرژي پرتوهـاي ناشـي از فسـفر مـي باشـد            

تر از ذرات بتا حركت مي كنند چون ذرات سنگيني مي باشـند  ذرات آلفا به طور كلي كند

در مواردي كه نياز باشد در يك مسير كوتاه يـون  . انرژي بيشتري با خود حمل مي نمايند 

  .سازي زيادي انجام شود مانند آشكار سازهاي دود ، از مواد آلفازا استفاده مي شود
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  ت نام برخي از مواد پرتوزا و كاربردهاي آنها آورده شده اس – ۴جدول شماره 

  

يكي از اين روش ها مخلوط نمودن . وش هاي مختلف توليد مي شوند نوترون ها به ر      

هنگامي كـه ذرات آلفـا از آمرسـيم انتشـار     . مي باشد Beبا  Am۲۴۱مانند  يك ماده آلفازا

نـوترون   n+c              βe +αيافته و به برليوم برخورد مي نمايند طي واكنش هسـته اي  

بنـابراين  . مرسيم داراي پرتوهاي گاما نيز مـي باشـد   ا. هايي با انرژي زياد توليد مي شوند 

يكـي ديگـر از روش هـاي    . نوترون زا و گامازا مـي باشـد   Be- Amاين يك چشمه مركب 

بـراي مثـال پرتوهـاي يـوني ماننـد      .توليد نوترون با استفاده از شتاب دهنده ها مي باشـد  

يك هدف خاص ماننـد   ، شتابدار مي شوند و رويبه وسيله ماشين شتاب دهنده Dدوتريم 

اد ـا انرژي خيلي زي ــر نوترون هاي بـق واكنش زيــريـد و از طـده مي شونـانـابـتريتيم ت

 )Mev ۱۴  (ندتوليد مي نماي                                                                         .  
D+ H               n +  He                                             

 نوع پرتو نيمه عمر ماده پرتوزا
  انرژي پرتو

 )Mev ( 
 كاربرد

 سال ۴۵۸ ۲۴۱آمرسيم ـ
  آلفا

 بتا

۵/۵ -۳/۵  

۳۷/۰ -۰۳/۰ 

 اندازه گيري صنعتي

 روز ۱/۸ ۱۳۱يد ـ 
  بتا

 گاما

  ۶۱/۰ماكزيمم 

 ۳۶/۰و ۰۸/۰- ۷/۰

 پرتو درماني و تشخيصي

 پرتو درماني ۷/۱ماكزيمم  بتا روز ۳/۱۴ ۳۲فسفر ـ 

 سال ۲۵/۵ ۶۰كبالت ـ 
  بتا

 گاما

  ۳۱۴/۰ماكزيمم 

 ۱۷/۱و  ۳۳/۱

پرتــو درمــاني ، پرتونگــاري و انــدازه 

 گيري صنعتي

 سال ۲۸ ۱۳۷سزيم ـ 
  بتا

 گاما

  ۵۱/۰ماكزيمم 

۶۶۲/۰ 

پرتــو درمــاني ، پرتونگــاري و انــدازه 

 گيري صنعتي

استرانسيم 

 ۹۰ـ
 ۲۷/۲ بتا سال ۲۸

 اندازه گيري صنعتي

  ۲۶/۲ بتا  ۹۰ايتريم ـ 

ايريديم ـ 

۱۹۲ 
 روز ۷۴

  بتا

 گاما

  ۶۷/۰ماكزيمم 

۲/۰ -۴/۱ 

 پرتودرماني و راديوگرافي صنعتي

 سال ۱۶۲۰ ۲۲۶راديوم ـ 

  آلفا

  بتا

 گاما

۶ -۵۹/۴  

۲۶/۳-۶۷/۰  

۴/۲ -۲/۰ 

 پرتو درماني

 سال ۴۵۸ برليم+آمرسيم
  نوترون

 گاما

۵-۴  

۰۶/۰ 

 تحقيقات 
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  فصل سوم  
  

  

  

  

  اثرات بيولوژيك پرتوهاي يون ساز
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  خلاصه اي از اثرات بيولوژيكي پرتوهاي يون ساز

  :امروزه اثرات بيولوژيكي پرتوهاي يون ساز را به سه گروه مختلف طبقه بندي مي كنند 

  

  ) :  Somatic Certainly Effects( اثرات قطعي بدني يا جسماني -۱

. منظور اثرات بدني است كه وقوع آن حتمي است و جنبه احتمالي يـا آمـاري نـدارد          

اين اثرات را معمولا تظاهرات اوليه يا زودرس ناشي از پرتو مي نامند هر چند كه بعضـي از  

گرفته تا نابودي ونكـروز  )  Erythema( از سرخي پوست . اين اثرات ديررس نيز مي باشند 

  . ت ها ، عقب  افتادگي رشد همگي جزء اين گونه اثرات محسوب  مي شوند باف

  

  :) Somatic Stochastic Effects( اثرات آماري بدني  -۲

اثرات بدني هستند كه وقوع و پيشـرفت آنهـا ماهيـت آمـاري دارنـد و از قـوانين آن              

و انواع سرطان ها )  Leukemia( لوسمي : تبعيت مي كنند مهمترين اين اثرات عبارتند از 

  .، اثرات آماري همگي جزء اثرات ديررس پرتوهاي يون ساز مي باشند 

  

  ): Genetic Effects(  اثرات ژنتيكي -۳

اثراتي هستند كه در افراد پرتو ديده بروز نمي كنـد بلكـه در فرزنـدان و نسـل هـاي             

كه پرتوهـاي يـون سـاز بـر      آينده ظاهر مي شوند اين اثرات همگي نتيجه ضايعات هستند

به اين ترتيب روشن مي شود كه اصول و قـوانين حفاظـت در   . ايجاد مي كنند DNAروي 

برابر پرتوهاي يون ساز روش ها و اقداماتي براي جلوگيري يا به حداقل رساندن اثرات يـاد  

  .شده در افراد مي باشند 

  

   :پرتو نسوج حساس و مقاوم بدن در برابر����

ج و سيسـتم هـاي مختلـف موجـود زنـده تشـخيص       وجود تبادلات بين نسو به علت       

اندام هاي بدن از نظر آسيب پذيري در مقابـل  . اثرات نهايي پرتو روي انسان پيچيده است 

  .پرتو به دو قسمت تقسيم مي شوند
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  :حساس به پرتو كه عبارتند از  نسوج )الف 

مخاط دستگاه گوارشي و گلو  -۴وي نسوج لنفا -۳سلول هاي جنسي  -۲مغز استخوان -۱

  فوليكول ها  -۶پوست  اپي درم -۵

  

  :مقاوم به پرتو كه عبارتند از  نسوج) ب 

  بافت عصبي -۳عضلات يا بافت هاي عضلاني  -۲غضروف و نسوج هاي استخواني  -۱

  

  :اثر كلي پرتو در انسان  ����

  اثرات تاخيري اثرات حاد و . اثر پرتو روي انسان به دو صورت قابل ذكر است 

  

  : اثرات حاد  ����

كه بلافاصله بعد از برخورد پرتو با قسمت هاي مختلف بـدن ظـاهر مـي گـردد و بـروز آن      

نظـر  . نيز ميزان و زمان دز دريافت شدهمربوط است به اندازه و موقعيت ناحيه پرتو ديده و 

بـه ذكـر    به اين كه عكس العمل پوست بدن در برابر پرتو قابل رويت و مشخص اسـت لـذا  

  :حالت هاي مختلف آن مي پردازيم 

  

۱- Mild Erytema   ) سرخي ملايم : (  

در اين حالت در ناحيه پرتو ديده پوست يك سرخي ملايم ايجـاد مـي گـردد ماننـد            

راد ايجاد مـي گـردد و    ۴۰۰سوختگي ناشي از آفتاب اين وضع بعد از برخورد دزي حدود 

نبسط شـدن رگ هـاي خـوني محـل پرتـو      مود علتش روز مرتفع مي ش ۷در مدت حدود 

  . ديده و احتقان مي باشد 

  

۲ – Wet dermatities مرطوب ماتيتدر :  

حالت التهاب و سرخي شديد پوست مي باشد كه منجر به توليد و زيكول مي گـردد،         

تشبيه كرد و در اثر برخورد پرتـوي   ۲اين حالت را مي توان به يك سوختگي پوست درجه 

بازيابي و ترميم در اين حالـت خيلـي كنـد اسـت و     . راد ايجاد مي گردد  ۵۰۰با دز بالاي 

  . هفته طول دارد  ۶حدود 
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۳- Necrosis  :  

 ۳۰۰۰دزي حـدود  حالت خيلي شديد و دردناك از آزردگي پوست مي باشد كـه بـا          

 ۳وسـت درجـه   اين حالت را مي توان بـه يـك سـوختگي پ   . وجود مي آيدراد يا بيشتر به 

تشبيه نمود التيام و ترميم اين ضايعه بسيار مشكل بوده و خيلـي طـولاني اسـت ، قـدرت     

  . ترميم و بهبودي كامل ممكن است به چند سال برسد 

  

  :شدت تاثير پرتو روي پوست افراد به عوامل زير بستگي دارد  ����

ه چـين خـورده   محل قرار گرفتن نسج آزرده شده توسط پرتو به طور مثال نقـاطي ك ـ  -۱

  .زير بغل ، كشاله ران ، زير پستان حساس هستند : هستند و عرق مي كنند مانند 

رتو قـرار  ـوان مورد آسـيب پ ـ ـر از اشخاص جـولا بيشتـن معمـراد مسـوست افـپ: سن -۲

  .مي گيرد 

  .جنس پوست زنان بيشتر از مردان نسبت به پرتو حساس است  -۳

  .ساس تر از افراد با رنگ پوست تيره مي باشند اشخاص با پوست سفيد ح: رنگ  -۴

بـه عللـي آزرده    اگر پوست قبل از برخورد پرتـو بنـا  : موقعيت اوليه محل برخورد پرتو  -۵

   .در اين صورت پوست  خيلي حساس است)سوختگي يا عفونت پوستي (مانند .شده باشد 

  

  :   تاثير پرتو روي عناصر خوني  ����

در خون مانند گلبـول هـاي قرمـز و سـفيد و پلاكتهـا تحـت        عناصر مختلف موجود       

تاثيرپرتو قرار مي گيرند ولي عكس العمل آنها در مقابل آن متفاوت مي باشد و بستگي بـه  

از آن جايي كه وظيفه دفاعي بدن در مقابل عفونت هـاي مختلـف بـه    .دز جذب شده دارد 

رتو وارده به قسمت هاي مختلـف  عهده گلبول هاي سفيد مي باشد لذا كاهش آنها در اثر پ

را شـروع   ۲۵بدن زمينه را جهت ابتلاء به عفونت مساعد مي سازد اين كاهش با دز حدود 

از طرفي مقاومت گلبول هاي قرمز خون نسبت بـه پرتـو بيشـتر از گلبـول هـاي      . مي شود

سفيد است چون طول عمر گلبول هاي قرمز طولاني تـر از  گلبـول هـاي سـفيد اسـت و      

كـم خـوني ناشـي از كمبـود      براين آنمـي بنا. آنها در خون محيطي كندتر مي باشد  تغيير

كم شدن گلبول هاي سـفيد  ( حاصل از يك پرتوگيري ، ملايم تر از لكوپني ) گلبول قرمز 

همچنين كم شدن پلاكت هاي خـون كـه در دزهـاي بـالا     . حاصل از آن مي باشد ) خون 

  .دو حالت خونريزي را پيش مي آور را ممكن است اتفاق بيافتد ۷۵-۵۰حدود 
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  : تاثير پرتو بر سلول هاي جنسي 

  

  : بيضه ها) الف 

تا انتهـا  ) ي ـاسپرماتوگون( دا ـه از ابتـردانـتمام مراحل تكاملي سلول هاي جنسي م        

را اسپرماتوژنز مي گويند كه اين مراحـل در لولـه هـاي سـمي نيفـروس       )اسپرماتوزوئيد( 

از آن جـايي كـه مراحـل مختلـف اسـپرماتوژنز در انسـان و       . م مي گيـرد  شخص بالغ انجا

،  Leblandو  Clermandبراي اولين بار دو محقق به نـام هـاي   . ميمون تقريبا مشابه است 

مرحله متفاوت در اسپرماتوژنز ميمون مطالعه نمودنـد و متعاقـب آن بـا بـه كـار بـردن        ۵

ادند كـه  اسـپرماتوژنز در انسـان نيـز ماننـد      تيميدين راديواكتيو اشخاص داوطلب نشان د

در . گي از نظر مـدت زمـان متفـاوت اسـت    ميمون مي باشد با اين تفاوت كه مراحل رسيد

بـه عنـوان   . انسان اسپرماتوگوني  از همه حساس ترو اسپرماتوزوئيد نسبتاً مقاوم تر اسـت  

اسـپرماتوگوني   راد به دستگاه تناسـلي مردانـه سـلول هـاي     ۴۰۰مثال با يك تابش حدود 

كشته مي شوند ولي ذخيره اسپرماتوزوئيد از قبل وجود دارد و به اين جهـت حـدود يـك    

 ۳۰۰به طور كلي دز حدود . ا اسپرماتوزوئيد ديگر ديده نشودماه يا بيشتر طول مي كشد ت

وجـود  ه ـدار بـايـالا عقيمي پـراد به ب ۶۰۰الت عقيمي موقت و دز ـراد در جنس مذكر ح

  .مي آورد

  

  :تخمدان ها ) ب 

مراحل رسيدگي يا تكامل سلول هاي جنسي زنانه را اووژنز مـي نامنـد كـه از سـلول           

تخمـدان هـا از بيضـه هـا در     . هاي اووگوني شروع و به گامت جنسي زنانه ختم مي شـود  

برابر پرتو خيلي حساس تر هستند چون تعداد سلول هاي زاينـده انهـا كمتـر اسـت و بـه      

نها تقسيمات اوليه سلول هاي تناسلي زنانه در مرحله جنيني تا هفتـه هـاي   خصوص در اي

راد به  ۳۰۰-۶۰۰تابش پرتو با دز حدود . اول پس از تولد صورت گرفته  و خاتمه مي يابد 

خـانم  . ت به سن در خانم ها ايجاد نمايدتخمدان ها مي تواند عقيمي موقت يا دائم را نسب

ستر هستند به طوري كه در سنين پايين تـر دز عقيمـي   ها در سنين نزديك يائسگي حسا

  .راد مي رسد  ۱۲۰۰تا  ۱۰۰۰به حدود 
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  :اثرات برخورد پرتو به تمام قسمت هاي بدن 

اگر تمام بدن تحت تاثير پرتو با دز بالاتر قرار گيرد ممكن است اثرات ذكر شده به هر       

و روي اعضـاء مختلـف بـدن تقريبـا     اثـر عمـومي پرت ـ  . يك از اعضاء بدن يك جا بروز كند 

. متفاوت مي باشد كه ممكن است در بعضي از اعضاء شديد و در برخي خفيف بـروز كنـد   

راد اثر كلينيكي به جـا نمـي مانـد و     ۲۵در برخورد پرتو به تمام بدن با دز كمتر از حدود 

كـم شـدن   ( رادلكـوپني   ۲۵تشخيص عضو پرتو ديده مشكل است اولين اثر با دز بالاتر از 

و خـونريزي زيـر   ) كـم شـدن گلبـول هـاي قرمـز      ( متعاقب آن انمي ) گلبول هاي سفيد 

راد اغلب پرتوديدگي در فرد ظـاهر مـي    ۷۵قابل ذكر است در دز حدود ) هماتوم ( جلدي 

شود و شدت بروز علائم بستگي به ارزش جذب دز و پخش آن دارد به طـور مثـال علائـم    

  .راد مي باشد  ۴۰۰دود زير مربوط به پرتوي با دز ح

حدود چند ساعت بعد از پرتوديدگي سردرد ، استفراغ ، اسـهال ، تـب و در روزهـاي     :الف

خم گلو و كم شدن تدريجي كوچك در دهان و ز) زخم هاي جوش مانند ( بعدا ولسرهاي 

  . وزن بدن

تن بهبودي وضع ظاهر و از بـين رف ـ : در عرض دومين هفته علائم زير ظاهر مي گردد  :ب

  علائم گفته شده قبلي ، كم شدن مداوم وزن با دامنه هاي متفاوت

درعرض سومين هفته علائم قبلي با شدت بيشتر دوباره عود مي كنند و بـروز عقيمـي    :ج

. ثبات وزن علامت پيشرفت بيماري به طـرف بهبـودي اسـت    . گردد  موقت نيز اضافه مي

يج  وزنـش كـم مـي شـود  در عـرض      شخص پرتو ديده اي كه در سومين هفته نيز به تدر

ر در ـرگ  و مي ــاحتمـال  م ـ . د مـرد ـواه ــوي  خـال  ق ــه احتم ــه  ب ــن  هفتـارميـچه

نسـان  ن دز را در اـه ايـد كـاشــمي ب% ۵۰د دوــرا در ح ۴۰۰ا دز ـه اي بـورد اشعـرخــب

 )LD 50  (Median Lethal Dose  اومت به علت اين كه مق. دز متوسط مرگ زا  مي نامند

درصد  ۵۰افراد در مقابل مرگ صد درصد نيست لذا بهترين نماينده حساسيت مرگ را در 

اقداماتي كه بـراي نجـات ايـن گونـه     . روز است ۳۰زمان آن معمولا به حساب مي آورند و 

بيماران مي توان انجام داد جدا كردن بيمار و قرار دادن آن در اتاق استريل است تا از ابتلا 

اسـتخوان  آنتي بيوتيك و پيونـد زدن مغـز    تجويز دقيق. اري ها در امان باشد به ساير بيم

(Bone Marrow)       در مراكز بسيار دقيق و مخصـوص پزشـكي در صـورتي كـه موقعيـت و

وضعيت مريض اجازه بدهد مجاز مي باشد و اين عمل به عنوان ريسك براي بهبودي بيمار 

صي كه تحـت تـاثير در بـالا قـرار گرفتـه      وليه براي درمان شخ بنابراين كمك هاي. است 
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چيزي نيست جز اين كه در استراحت مطلق قرار داده شود و اين استراحت ممكـن اسـت   

از بين رفتن ( هيدراتاسيون  قدم بعدي در درمان پرتوديدگي جبران دز. مدتي طول بكشد

لا به طـوري كـه گفتـه شـد در دزهـاي بـا      . حاصل از پرتو مي باشد) ي بدن آب سلول ها

اسهال آبكي و گاه خوني به شخص دست مي دهد كه موجب كم شدن مايعات بدن و بهم 

هنگـامي كـه مخـاط    . خوردن الكتروليت هاي بدن كه خود  باعث مرگ سريع مي گـردد  

روده و معده ترميم مي شود درمان و مداواي كم آبي و عدم تعادل الكتروليت هاي بـدن از  

راد  ۴۰۰گفته شده فوق در مورد دزهاي بالا و پـايين   علائم. مرگ آني جلوگيري مي كند 

به طـور مثـال   . گسترش علائم فوق مي باشدنيز صادق است تفاوت فقط در شدت و زمان 

راد همان علائم گفته شده بالا به وجود مي آيد با اين تفـاوت كـه علائـم در دو     ۱۰۰با دز 

مـي باشـد   % ۱ايـن حالـت   هفته متوالي ظاهر مي گردد با شدت كم و احتمـال مـرگ در   

، راد همان علائم را با شدت خيلي زيـاد و فشـرده ايجـاد     ۸۰۰-۶۰۰برعكس پرتوي با دز 

راد  ۰۰۰/۱۰در آخر هفته دوم پيش مي آيد دز حـدود  % ۱۰۰مي كند و مرگ به احتمال 

  .ج فراوان و مرگ آني پيش مي آوردتشن

  

  :اثرات ديررس پرتو 

مسئله اي كه در مطالعه علائم ديررس ناشي از پرتـو بايـد در نظـر گرفـت طـولاني              

بودن زمان است و اين كه آيا وضع پيش آمده حاصل پرتوديدگي مي باشـد يـا نـه خيلـي     

مشكل است چون اثرات مشابه ممكن است توسط ساير فاكتورها از قبيل مواد شـيميايي و  

سـرطان  ( نيز وجود دارد  براي مثال وقـوع لوسـمي    يا اين كه به طور طبيعي اتفاق بيفتد

به ازاء . نفر در سال مي باشد  ۵۰در يك اجتماع يك ميليون نفري به طور طبيعي ) خون 

نفر به تعداد مبتلايان در يك ميليون نفر اضافه مي شود كه بـا   ۳۰م پرتوگيري فردي رهر 

  . لي جزئي است توجه به عدد ذكر شده و در نظر گرفتن وقوع طبيعي آن خي

  

  :ريسك ابتلا به سرطان هاي متداول ديگر به قرار زير است 

احتمــال وقــوع و مــرگ و ميــر از ســرطان تيروئيــد بــه ازاء هــر رم در يــك ميليــون نفــر                  

احتمال وقـوع و مـرگ و ميـر از سـرطان پسـتان بـه ازاء هـر رم در ميليـون نفـر                                  نفر ۱۰

احتمال وقوع و مرگ و مير از سرطان شـش بـه ازاء هـر رم در يـك ميليـون نفـر                          نفر ۱۰

با توجه به ارقام ذكر شده كه بـه ايـن نتيجـه مـي رسـيم كـه در مقايسـه بـا          نفر ۵۰-۲۵
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فاكتورهاي ديگر سرطان زا و ساير اتفاقات مرگ زا در اجتماع پرتو از نسبت درصد پـاييني  

بنابراين در چهارچوب اهداف و اصول حفاظت در برابـر پرتـو افـراد توجـه     . است برخوردار 

  .داشته باشند پرتوگيري ها در حداقل موجه شدني خود حفظ گردد 

   

  :اثرات پرتو در جنين 

اين اثرات بستگي به سن جنين دارد هر چه جوانتر باشـد تـاثير پـذيري اش بيشـتر            

اثرات پرتو در جنين خيلـي  .  د جنين اين اثر زياد است هفته اول رش ۴است مخصوصا در 

بيشتر حائز اهميت است چون يك صدمه كوچك و جزئي ايجاد شده در طول مدت رشـد  

تشخيص اثرات پرتـو در جنـين هـم    . جنين تبديل به يك آنومالي اصلي  بزرگ مي گردد 

بـه طـور   . مي دهند بچه ها به طور طبيعي هنگام تولد آنومالي نشان % ۳مشكل است زيرا 

كلي پرتوهاي يون ساز در جنين مي تواند اثرات سقط جنـين و عقـب مانـدگي و احتمـالا     

لوسمي و ايجاد فتق و نقص كليه و ناموزون بودن دندان ها و ناهنجـاري هـاي اسـكلتي و    

در ضمن بعضـي از نـاقص الخلقـه هـا ممكـن      . بنمايندكوتاهي قد و ناقص الخلقه بودن را 

طبيعي اتفاق بيافتد كه غير قابل تشخيص از اثرات پرتـو اسـت همچنـين در    است به طور 

برخي موارد سقط جنين ممكن است در اثر مسئله پرتو نباشد بلكه در نتيجه بهم خـوردن  

دستگاه ها  و اعضاء مختلف جنين . تعادل هورمونال ناشي از پرتوديدگي به وقوع بپيوندند 

نسوج مزانشيم بيشتر از افراد بـالغ حسـاس بـه     مخصوصا سلسله اعصاب مركزي ، چشم و

كه مي توان گفت مربوط به توسـعه سـريع و فعاليـت متـابوليكي جنـين      . پرتو مي باشند 

به طور كلي دوران جنين را از نظر حساسيت به پرتو بـه سـه قسـمت تقسـيم مـي      . است 

  :كنند 

حـــم دوره فـــوق العـــاده حســـاس كـــه قبـــل از جـــايگزيني تخمـــك در ديـــواره ر -۱

Preimplantation  مي باشد كه در اين مرحله اگر ميزان دز از حد معيني تجاوز كند سقط

  .جنين يا مرگ پيش مي آيد 

مـاهگي   ۳دوره حساس و يا زمان تفكيك و ساخته شدن اندام هاي مختلف است و تا  – ۲

  .ناهنجاري هاي ياد شده بالا در اين مرحله اتفاق مي افتد ادامه دارد و 

ماهگي به بعد كه جنين نسبتا مقاوم است معهـذا بـا دزهـاي     ۳ره اصلي جنسي از دو – ۳

زياد پرتو احتمال عوارض نامطلوب مانند ، ميكروسفالي ، كوتاهي ، عقيم شـدن و افـزايش   
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احتمالي ايجاد لوسمي و سرطان هـاي ديگـر وجـود دارد بنـابراين مـي بايسـتي در مـورد        

  .  راديوگرافي توجه بيشتري مبذول بشود
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  فصل چهارم

  

  

  

  

  روشهاي محدود سازي پرتوگيري
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  روش هاي حفاظت در برابر اشعه

روش هاي حفاظت در برابر اشعه  شامل محدودسازي پرتـوگيري خـارجي و داخلـي           

  .مي باشد

  

  محدود سازي پرتوگيري خارجي) الف 

  رتوگيريـ به حداقل رساندن زمان پ    

  ـ به حداكثر رساندن فاصله از چشمه تابش    

  ـ حفاظ گذاري پيرامون چشمه تابش    

برنـد بـه جـاي    ـ جايگزيني نمودن تكنيك هايي كه از مواد غير راديونوكلئيد بهره مي     

  .عناصر استفاده مي كنند  روش هايي كه از اين

  

  :زمان ) ۱(

ا آشنا بدون استفاده از مواد راديواكتيو تا  زمـان  ـ تمرين نمودن تكنيك هاي جديد و ن    

  كسب مهارت كامل در كار با  اين روش ها

ـ كار با راديونوكلئيدها به فرم سنجيده و آگاهانـه بـدون هـيچ گونـه تعجيـل و شـتاب           

  زدگي

ـ اطمينان از عودت تمام منابع راديواكتيو به محل ذخيره سازي آنها بلافاصـله پـس از       

  .كار  اتمام

  .ـ دفع مكرر مواد زائد راديواكتيو از محيط كار     

  .ـ صرف وقت كمتر در محيط آزمايشگاه تا حد امكان     

  

كـه در   متناسـب بـا زمـاني اسـت    ) دز دريـافتي پرتوكـار   ( مقدار پرتوگيري خارجي        

يي مطلـوب  انجام فعاليت در ميدان پرتو بايد سريع و با كـارآ . ميدان تابش سپري مي شود

بنابراين اگر لازم باشد كه در يك ميدان تـابش نسـبتا شـديد كـار كنـيم ،      . صورت پذيرد 

بـا محـدود كـردن زمـان     . مانند وقتي كه يك چشمه پرتونگاري را دسـتكاري مـي كنـيم    

بـه طـوري كـه    . پرتوگيري مي توان كار مورد نظر را طبق موازين ايمني تابش انجـام داد  

  .مان پرتوگيري از مقدار ماكزيمم دز مجاز تجاوز نكند حاصلضرب شدت دز در ز

  شدت دز* زمان پرتوگيري  = دز كل 
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  :   فاصله ) ۲(

فاصله در كاهش شدت تابش ناشي از چشمه پرتوزا داراي نقـش بسـيار مـوثري مـي            

باشد به طوري كه با افزايش فاصله از يك چشمه پرتوزا مقدار تابش به شدت كـاهش مـي   

ر فاصـله از  شدت دز تابشي ناشي از چشمه نقطه اي پرتوزا متناسب با عكـس مجـذو  . يابد 

  . چشمه كاهش مي يابد

  بنابراين 

 
22d

1

d

I=  )  *  ــمه ــدت چشــ ــله  ( I  =Id) شــ ــدت دز در فاصــ ــمه  dشــ )                                         از چشــ

                                                                                           

و  ۱dبا استفاده از رابطه بالا بين شدت هاي دز در دو فاصله مختلف از چشمه مثـل          

۲d  رابطه زير برقرار است:  

                            ۲ )۴ d           ( ۱شدت دز در فاصلهd  

  ــــــــــــــــــــــــــ               =  ــــــ    ـــــ                          

                                 ۲ )۱ d (          ۲شدت دز در فاصلهd 

  

 ۴۰۰متـري از يـك چشـمه نقطـه اي گامـازا       ۱در صورتي كه شدت دز در فاصله : مثال  

   .ري محاسبه نماييدمت ۲ميكروسيورت در ساعت باشد ، شدت دز اين چشمه را در فواصل 

۲۲                              ۴۰۰  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــ= ــــــــ             

  متري ۲شدت دز در فاصله )             ۱(۲          

                                                                         

h/v S� ۱۰۰  =۴۰۰  = متري              ۲دز در فاصله شدت  

  

  :حفاظ گذاري پيرامون چشمه تابش  �

  

ذره آلفا هسته اتم هليم است كـه داراي دو نـوترون و دو پروتـون     :حفاظ پرتو هاي آلفا �

وتونيم گسـيل  ـمي باشد و از اتم هاي عناصر سنگين مانند اورانيوم ، راديـوم ، رادون و پل ـ 

سنگين تر از الكترون و بار آن مثبـت و دو برابـر الكتـرون     مرتبه ۷۳۰۰اين ذره . مي شود 

ذرات آلفا كه از اين مواد انتشار . م مواد آلفازاي طبيعي مي باشنداورانيوم ، توري. مي باشد 
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پرتوهاي آلفا پس از طـي  . مي باشند Mev ۹تا  Mev ۴مي يابند داراي گستره انرژي بين 

يك ورقـه كاغـذ ، لبـاس يـا لايـه هـاي خـارجي         مسافت چند سانتي متر در هوا ، عبور از

پوست در اثر برخوردهايي كه با اتم ها و مولكول هاي ماده در مسير حركتشان انجـام مـي   

در صورتي . دهند يون سازي نموده ، انرژي خود را كاملا از دست داده و متوقف مي شوند 

پوسـت بـدن كـاملا     كه اين پرتوها به سطح پوست بدن برخورد نمايند توسط لايـه مـرده  

بنابراين در صورتي كه چشمه مولد پرتوهاي آلفا در خـارج از بـدن قـرار    . متوقف مي شوند

داشته باشند پرتوهاي آن آسيبي به بدن نمي رسانند و از نظر پرتوگيري خارجي مشـكلي  

در صورتي كه ماده آلفازا بلعيده شود و يا از راه تنفس وارد بـدن شـود   . ايجاد نمي نمايند 

در اثر برخورد با سلول هاي زنده داخل بدن كه توسط لايه حفاظـت نمـي شـوند متوقـف     

  . شده و باعث پرتوگيري داخلي مي شوند 

  

  :پرتوهاي بتا و برد ماكزيمم آنها  �

   

پرتوهاي بتا شامل الكترون ها مي باشـند كـه بسـيار كـوچكتر از ذرات آلفـا بـوده و              

پرتوهاي بتا بسته به انرژي شان مي توانند تا چنـد  . اشند داراي قدرت نفوذ بيشتري مي ب

در اثر . متر در هوا يا چند سانتي متر در موادي مانند بافت بدن يا پلاستيك حركت كنند 

مي دهند بـه تـدريج انـرژي    بتا در طول مسير حركتشان انجام  برخورد هايي كه پرتوهاي

در صورتي كه مواد بتازا از طريق بلعيـدن   .خود را از دست داده و نهايتاً متوقف مي شوند 

و يا تنفس وارد بدن شوند احتمال پرتوگيري داخلي را ايجاد مي نمايند و آنهـا كـه داراي   

مسافتي كه پرتوهاي بتا در ماده .انرژي زياد هستند باعث پرتوگيري خارجي نيز مي شوند 

نفـوذ ذره بتـا در   . ي نامنـد  طي مي كنند تا كاملا متوقف شوند را برد ماكزيمم پرتو بتا م ـ

محيطي كه در آن حركت مي كند بسـتگي بـه دانسـيته جرمـي مـاده محـيط دارد و بـه        

  .خصوصياتي محيط مانند عدد اتمي بستگي ندارد 

  

  : حفاظ گذاري چشمه هاي بتازا �

پرتوهاي بتا در برخورد با مواد با اتم هاي سنگين مانند سرب مقدار زيادي از انـرژي         

وليد پرتـوهاي ايكـس تـرمــزي نيــز    ن حال باعث تـد و در عيـود را از دست مي دهنـخ

حفاظ و انرژي بتا افـزايش  ميزان توليد تابش ترمزي همراه با افزايش عدد اتمي  .وندمي ش
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استفاده از حفاظ سربي براي پرتوهاي بتا خـود انتشـار دهنـده پرتوهـاي ايكـس       .مي يابد

براي طراحي حفاظ در برابر ميدان هاي شديد پرتوهاي بتـا لازم  بنابراين . ترمزي مي شود 

  :به دو عامل توجه داشته باشيم  است

  برد ماكزيمم پرتوهاي بتا  -۱

  .تابش ترمزي ناشي از جذب بتا در خود چشمه و جذب در حفاظ  -۲

  

  :به همين دليل حفاظ گذاري در برابر پرتوهاي بتا از دو قسمت تشكيل مي شود 

ده اي با عدد اتمي كوچك كه توليد تابش ترمزي در آن حداقل ممكن باشـد و بـا   ما )الف

  .ضخامت كافي براي متوقف كردن پر انرژي ترين پرتوهاي بتا 

ماده اي با عدد اتمي بزرگ و ضخامت كافي بـراي كـاهش شـدت تـابش ترمـزي بـه        )ب

  .سطحي قابل قبول 

  

  : حفاظ گذاري در برابر پرتوهاي ايكس و گاما �

اين پرتوها هنگام . پرتوهاي ايكس و گاما داراي قدرت نفوذ زيادي در ماده مي باشند       

عبور از ماده باعث يون سازي مي گردند و نهايتا يا جذب ماده گرديده يـا ايـن كـه انـرژي     

ا تخمـين ضـخامت   يكي از روش هاي توصيف قدرت نفوذ اين پرتوه ـ. آنها كاهش مي يابد 

ضـخامتي از مـاده اسـت     Half Value Thicknessضخامت نيم مقدار . دحفاظ آنها مي باش

كه در صورتي كه در مسير پرتو ايكس و گاما قرار گيرد شدت پرتو را به نصف مقدار اوليـه  

كـاهش دهـيم در    Iباشد و بخواهيم شدت را بـه   Ioاگر شدت اوليه پرتو. كاهش مي دهد 

دت هـا برقـرار   ـن ش ــنياز باشد رابطه زير بيتعداد لايه هاي نيم مقدار مورد  nصورتي كه 

           =n۲ :مي باشد 

  دارـمق ـ مـه يكده ــا لايـي TVT  (Tenth Value Thickness( ضخامت يكدهم مقدار       

 )TVL  (Tenth Value Layer مسير پرتو ايكس و گاما  ضخامتي از ماده است كه وقتي در

هـاي   اگر بخواهيم از لايـه . اوليه كاهش مي دهد  قرار مي گيرد شدت آن به يكدهم مقدار

ورت ــ ـن صـم در اي ــرساني ــب Iبـه   I0و را از ــ ـرتـيكدهم مقدار استفاده كنيم و شـدت پ 

ــدار   ـرابطــ ــا و يكــدهم مق ــه ه ــداد لاي ــين تع ــر ب ــرار )  m( ه زي ــا برق                                                                 :اســتو شــدت ه
m۱۰ =           

Io  
I      

Io  
I     
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مقادير لايه هاي نيم مقدار و يكدهم مقـدار برخـي مـواد مناسـب بـراي       ۵در جدول        

  . حفاظ پرتوهاي ايكس وگاما آمده است 

  
  ماده مقادير لايه هاي نيم مقدار و يكدهم مقدار براي چند نوع  ۵ - جدول شماره

 سيمان آهن سرب منبع پرتو
HVL TVL HVL TVL HVL TVL 

      m -۹۹ ۰۲/۰تكنسيوم 

 ۷/۱۵ ۷/۴   ۴/۲ ۷۲/۰ ۱۲۱يد           

 ۲/۱۶ ۹/۴ ۴/۵ ۶/۱ ۲/۲ ۶۵/۰ ۱۲۷سزيم       

 ۰/۱۴ ۲/۴ ۲/۴ ۲/۱ ۹/۱ ۵۵/۰ ۱۹۲ايريديم     

 ۲/۲۰ ۲/۶ ۷/۶ ۰/۲ ۰/۴ ۱/۱ ۶۰كبالت       

 KV۱۰۰ ۰۰۲۶/۰ ۰۸۷/۰   ۶۵/۱ ۴۲/۵اشعه ايكس 

 KV۲۰۰ ۰۴۲/۰ ۱۴۲/۰   ۵۹/۲ ۵۵/۸اشعه ايكس 

  

  : حفاظ پرتوهاي نوتروني  �

سال از طريق  ۶۵/۲مي باشد كه با نيمه عمر  ۲۵۲-يكي از مواد نوترون زا كاليفرنيم        

شـار  ر شـكافت انت ـتعداد متوسط نوترون كه از ه ـ. واكنش شكافت نوترون انتشار مي دهد 

در رآكتورهاي شكافت هسته اي نوترون بـه ميـزان   . نوترون مي باشد ۶۵/۳مي يابد تقريبا 

نـوترون   ۵/۲تعـداد   ۲۳۵-در اين رآكتورها به ازاء هر شكافت اورانيوم. زياد توليد مي شود 

ز طريـق  ا ميدان هاي قوي نوتروني به وسيله ماشين هـاي مولـد نـوترون   . توليد مي شود 

، نـوترون  اطراف شتاب دهنده هاي انـرژي بـالا  در . اي توليد مي شوند  واكنش هاي هسته

ها به ميزان زياد به عنوان پرتوهاي ثانويه توليد مي شوند كه ناشي از برخـورد ذرات اوليـه   

يكي از مسـائل مهـم محـيط    . با مواد حفاظ يا ساير مواد محيط اطراف آزمايش مي باشند 

چـون نـوترون هـا داراي بـار     . اين ميدان ها مي باشد افراد در مقابل هاي نوتروني حفاظت

نـوترون در مـاده   . نيستند در برخورد با مواد به راحتي انرژي خود را از دست نمي دهنـد  

ماكزيمم انتقال انرژي هنگـامي رخ  . ركت مي كند تا اين كه با هسته اتم برخورد نمايد ـح

رد نمايـد كـه تقريبـا داراي جـرم     برخـو ) پروتون ( مي دهد كه نوترون با هسته هيدورژن 

ميزان انرژي انتقال يافته بستگي به جهت حركـت پروتـون و   . مساوي با نوترون مي باشد 

اگر پروتون به جلو حركت كند كليه انرژي نوترون به پروتـون  . نوترون بعد از برخورد دارد 
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برخـورد بـا مـواد    ميزان انرژي نوترون كه در . انتقال مي يابد و نوترون به سكون مي رسد 

. ايش عدد جرمي ماده كـاهش مـي يابـد   سنگين تر از هيدروژن مي تواند انتقال يابد با افز

اتم پس زده شده سريعا باردار مي شود و به عنوان يك ذره يوننده در محيط نفوذ كـرده و  

اتـم  . در مسير حركت يون سازي انجام مي دهد تا به تدريج سرعت خود را از دست بدهد 

يدروژن اكثر انرژي نوترون ها را دريافت نموده و به عنـوان پروتـون هـاي پـس زده     هاي ه

ساير آسيب ها در بافت ناشي از برخورد بـا كـربن و   . شده به بافت بدن آسيب مي رسانند 

اكسيژن مي باشد ضمن اين كه بخشي نيز ناشي از پرتوهاي گامـا و پروتـون هـاي توليـد     

برخورد بين نوترون . انرژي به وسيله نيتروژن مي باشد شده در اثر جذب نوترون هاي كم 

و كمتر كـه عمومـا    Mevو هسته هاي سبك موجود در بافت در انرژي هاي از مرتبه چند 

در برخورد . مي دهد برخورد الاستيك يا كشسان مي باشد ژي ها رخ پرتوگيري در اين انر

ي داخلي هسته هدف تبديل مـي  ژبا هسته هاي سنگين تر مقداري از انرژي نوترون به انر

كه در اين حالـت برخـورد ناالاسـتيك ناميـده مـي شـود هسـته برانگيختـه انـرژي          . شود

بنـابراين ايـن حفـاظ    . برانگيختگي را با انتشار پرتو گاما يا ساير ذرات از دست مـي دهـد   

گذاري در برابر نوترون ها بر پايه كندسازي نوترون هاي سريع و جذب نـوترون هـاي كـم    

هنگامي كه نوترون انرژي خود را كاملا از دست مـي دهـد   .استوار است ) حرارتي ( انرژي 

، بنـابراين   جذب اتم هاي ماده حفاظ مي شود و يك راديو ايزوتوپ گامازا توليد مي نمايد 

براي طراحي حفاظ نوتروني لازم است توليد گاما هاي ناشي از جـذب نـوترون در مـاده را    

براي جذب پرتوهاي گاماي توليـد شـده در حفـاظ اوليـه نـوترون لازم       .نيز در نظر گرفت 

  . است از مواد سنگين مانند سرب به عنوان حفاظ ثانويه استفاده نمود 

  

  محدود سازي پرتوگيري داخلي-ب

اشاره شد مواد راديواكتيو مي توانند از سه راه عمـده بـه درون    همان طور كه پيشتر       

  :بدن راه يابند 

  ستنشاق هواي آلوده به گازها و گرد و غبار راديواكتيوـ ا

  ـ بلع ، يعني نوشيدن آب آلوده ، و خوردن مواد غذايي آلوده 

  ـ جذب از راه پوست سالم يا زخم ها 

وبـه درون  بر اين اساس معيارهاي حفاظتي براي مقابله بـا راه يـافتن مـواد راديواكتي          

ه يا راه هاي ورودي به بدن بسـته شـوند يـا انتقـال     مي گردند كبدن به نحوي طرح ريزي 
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قطع انتقال مواد راديواكتيو از منبع به . گردد كتيو از منبع به طرف انسان قطع مواد راديوا

از طريـق  ( انسان را مي توان با پوشاندن يا محدود كردن منبع، يـا توسـط نتـرل محـيط     

ريـق تجهيـز فـرد بـه پوشـش هـاي       ، و نيـز از ط ) تهويه و مراقبت هاي لازم هنگـام كـار   

ذكر اين نكته در اين جـا ضروريسـت   . حفاظتي و ابزار حفاظت دستگاه تنفس ، انجام داد 

كه اين معيارهاي كنترل متفاوت با معيارهاي مورد استفاده در بهداشـت صـنعتي ، جهـت    

زم حفاظت كاركنان از اثرات مواد سمي غير راديواكتيو ، نمي باشد ، امـا درجـه كنتـرل لا   

براي ايمني راديولوژيك به طور كلي بسيار بالاتر از درجات مربوط به ايمني شيميايي مـي  

جداول اين نكته مزبور را به خـوبي نشـان مـي دهـد ، همـان طـور كـه در جـدول         . باشد 

ملاحظه مي شود حدود مجاز عناصر مختلف براساس سميت شـيميايي و راديولـوژيكي بـا    

هر عنصـر راديونوكلئيـد همـان عنصـر بـا نوكلئيـد پايـدار آن        هم مقايسه شده اند و براي 

  . مقايسه شده است 

  
  حداكثر غلظت هاي مجاز چندين ماده براساس سميت شيميايي و راديولوژيك  - ۶جدول 

  
Milligrams Per Meter3  

Radioactive Non-radioactive 
Be   1.7*10-6 0.002 Beryllium 

Hg  5*10-9 0.1 Mercury 
Pb   1*10-9 0.05 Lead 
As  3*10-9 0.5 Arsenic 

Cd  4*10-10 0.1 Cadmium 
Zn   1.2*10-6 5 Zinc 

  

  كنترل منبع پرتوزا

  ): Source Confinement( تحديد منبع ) الف 

ساده ترين حالت تحديد منبع محدود نمودن عمليات با مواد راديواكتيـو در قسـمت          

مايشگاه و با استفاده از وسايل محدود كننده ، نظير سـيني  هاي مشخص و مجزا در يك آز

، يعنـي جـايي كـه    مقادير سطح پايين راديونوكلئيـدها اين حالت براي كار با . ها مي باشد 

، مـي توانـد   يت راديونوكلئيدها غير محتمل استامكان آلودگي محيط به مقادير قابل اهم

، به محـيط  يدها به صورت گاز يا آئروسلنوكلئچنان چه امكان رها شدن راديو. كافي باشد 

، در مقادير بالا يعني چندين برابر حدود آلودگي داخلي بدن وجود داشته باشد) آتمسفر ( 
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هدف از كاربرد هـود رقيـق نمـودن    . روش معمول كار استفاده از يك هود خلاء مي باشد 

وا در هـود بـه سـمت    راديونوكلئيد در هوا و خارج ساختن راديواكتيويته از طريق جريان ه

اوقـات بـه درون هـود     از اين رو ضروري است مقدار هواي كافي در تمـام . خارج مي باشد 

مقدار هواي لازم براي جريان از راه هود به سمت خـارج بـه ماهيـت فيزيكـي     . جريان يابد

براي راديونوكلئيدهاي داراي حـالات گـاز و   . راديونوكلئيدها ي مورد استفاده بستگي دارد 

ار جريان هـواي مـورد نيـاز كمتـر از جريـان هـواي ضـروري در هنگـام كـار بـا راديـو            بخ

نوكلئيدهاي داراي حالات ذره اي مي باشد ، زيـرا امكـان ريـزش ذرات بـه درون هـود در      

براي جلوگيري از آلودگي هواي خـارج از محـيط هـاي    . جريان هاي هواي كم وجود دارد 

بل اهميت ، ضروري است هواي خروجي از مجـراي هـود   كار با راديونوكلئيدها با مقادير قا

براي اين منظور از فيلترهاي مناسـب  . توسط يك وسيله پاك كننده مناسب تصفيه گردد 

آئروسل ها ( براي راديونوكلئيدهاي داراي حالت ذره اي . و مختلف مي توان استفاده نمود 

درصد براي ذرات ريـز   ۹۹۵/۹۹ دوداي داراي راندمان جمع آوري بالا مي توان از فيلتره) 

بـراي راديونوكلئيـدهاي داراي حـالات گـازي و     . ميكرون استفاده نمود  ۳/۰با قطر حدود 

 Activated(  بخار ، نظير راديونوكلئيدها از فيلترهاي شيميايي نظيـر ذغـال اكتيـو شـده    

Charcoal  (باشد كـه   چنان چه ماهيت كار با راديواكتيويته طوري. مي توان استفاده نمود

امكان آلودگي محيط كار به مقادير بالا از راديونوكلئيدها وجود داشته باشد ، يا اگر هـواي  

مورد نياز براي استفاده از هود موجود نباشد ، مي توان از سيستم هاي كاملا بسته بـه نـام   

استفاده نمود ، كـه محـيط كـار بـا راديونوكلئيـد را از      )  Glove Box( جعبه دستكش دار 

حجم هواي در جريان در جعبه هاي مزبور به مراتـب  . حيط اطراف كاملا مجزا مي سازد م

هواي ورودي به جعبه از . كمتر از حجم هواي در جريان در درون هودهاي خلاء مي باشد 

فيلترهاي ويژه با راندمان بالا عبور مي كند و هنگام خروج از جعبه از يك سري فيلترهاي 

   .و مقاوم به آتش مي گذرد ان بالاويژه با راندم

  

  :كنترل محيط ) ب 

حفاظت محيط كار در برابر خطرات ناشـي از آلـودگي راديواكتيـو از طريـق طراحـي            

، و همچنـين    صحيح ساختمان ها و اطاق ها و نيز تجهيزات فيزيكي مورد استفاده در آنها 

در رابطه با تجهيـزات  . شد طرح صحيح روش هاي كار با راديونوكلئيدها امكان پذير مي با

فيزيكي مورد استفاده در محل هاي كار با راديونوكلئيدهاي باز بايد به موارد مهمـي نظيـر   
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قابليت رفع آلودگي سطوح كار ، كف و ديوارهاي اطاق هـاي كـار ، محـل هـاي نگهـداري      

ــداري      ــزات نگه ــا و تجهي ــل ه ــد ، مح ــايع و جام ــم از م ــو ، اع ــاي راديواكتي ــمان ه پس

وكلئيدها ، اطاق هاي تعويض لباس و اطـاق هـاي دوش ، و نيـز تهويـه اطـاق هـا و       راديون

جريان هوا از قسمت هاي داخلي به سمت خارج ساختمان همـراه بـا وسـايل تميزكننـده     

كنترل آلودگي پرسنل ، تجهيزات و وسايل هنگام خروج از منطقـه  . توجه لازم بشود  ،هوا

گيري از انتشار و انتقـال آلـودگي بـه محـيط خـارج      كار با راديونوكلئيدهاي باز جهت جلو

اسـتفاده از روش هـاي مناسـب كـار بـا راديونوكلئيـدهاي بـاز در        . اهميت مي باشـد حائز 

عمليات مختلف با آنها و به كار بردن وسايل لازم كمك بسيار موثر در جهت جلـوگيري از  

   .محيط كار و كاركنان خواهد نمود آلودگي

  

  :كنترل فرد ) ج 

  : پوشش حفاظتي  -۱

، حـيط با وجود رعايت معيارهاي مختلف حفاظتي ، به منظور جلوگيري از آلـودگي م        

در هنگام كار با مواد راديواكتيو باز ، كه در فوق اشاراتي در اين زمينـه شـد ، امكـان ورود    

رو از اين ـ. اين مواد از محدوده كاري به محيط اطراف در نتيجه رخداد سـوانح وجـود دارد   

براي جلوگيري مجدد از آلودگي افراد شاغل ضروري است هنگام كار بـا راديونوكلئيـدهاي   

 ايـن گونـه پوشـش هـا مـي     . باز كاركنان از پوشش هاي مناسب حفاظتي استفاده نمايند 

فـش بـا پوشـش هـاي كفـش و      تواند شامل روپوش هاي آزمايشگاهي ، كلاه ، دستكش ،ك

بايست هنگام خروج از منطقه كار با راديونوكلئيـدها از  اين گونه پوشش ها مي . غيره باشد

  .گي به مناطق اطراف از بين برودتن خارج گردند تا احتمال انتشار آلود

  

  : حفاظت دستگاه تنفس )  ۲

هنگامي كه احتمال آلودگي هواي محيط كار به غلظت هـاي بـالاي راديونوكلئيـدها           

ز وسايل لازم جهت جلوگيري از استنشاق هواي وجود داشته باشد ضروري است كاركنان ا

در اين زمينه بايد تاكيد كرد كه براي هر نوع ماده راديواكتيو خاص . آلوده استفاده نمايند 

وسايل حفاظت دسـتگاه تـنفس   . مي بايست از وسايل مناسب براي آن ماده استفاده نمود 

  : د از كه براي مقاصد راديولوژيك قابل استفاده مي باشند عبارتن
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كـه تنهـا بـراي     دار ، نـوع فيلتـر  )  Respirator( وسايل و يا به عبارت بهتر رسپيراتور  ☯☯☯☯

ايـن گونـه رسـپيراتورها    . قابل استفاده هستند )  Dust( آلودگي هاي به شكل گرد و غبار 

رسـپيراتورها داراي اشـكال   . براي حفاظت در برابر گازهـاي راديواكتيـو مناسـب نيسـتند     

باشند كه در شرايط مختلف از نظر غلظت آلودگي هوا مي توان از آنها استفاده مختلف مي 

  . كرد 

  

دو مـورد  ، كه براي حفاظت در برابر گرد و غبار يـا گازهـا يـا هـر       ماسك هاي تنفسي ☯☯☯☯

برخي از اين ماسك ها مجهز بـه محفظـه هـاي هـواي تميـز مـي       . استفاده قرار مي گيرند

د ، و برخي ديگر از محفظه هاي هوا در خارج از منطقـه  باشند كه با شخص حمل مي شون

از ايـن گونـه ماسـك هـا در     . كه توسط لوله به ماسك متصل مي گردند تغذيه مي شـوند  

  .هنگام ورود به مناطق بسيار آلوده معمولا استفاده مي شود 

  

، كـه بـراي جـذب گازهـاي راديواكتيـو از هـواي        )  Masks–Gas( ماسك هـاي گـاز    ☯☯☯☯

مـاده جـذب كننـده درون ماسـك يـك مـاده       . اقي مورد استفاده قرار مـي گيرنـد   استنش

شيميايي نظير شاركل مي باشد ، اين ماده براي جذب راديويدها از برخي ديگر از گازهاي 

  .سمي از هواي استنشاقي قابل استفاده مي باشد 
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  فصل پنجم

  

  

  

  

  حفاظت در برابر اشعه

  يوايمونواسيآزمايشگاه راد در 

  

  
  

  

  

  

  

  



  

  ٤٣

 آشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كننده

  حفاظت در برابر اشعه در آزمايشگاه راديوايمونواسي

  

  :مقدمه 

در يك آزمايشگاه راديوايمونواسي كاركنان علاوه بر رعايت نكات ايمني به علت وجـود       

مـواد   –از قبيـل مـواد شـيميايي    ( مواد بالقوه آسيب رسان موجود در ساير آزمايشگاه هـا  

بـه  مند رعايت احتياطات ويژه اي به علت وجود تابش هـاي راديواكتيـو   نياز) قابل اشتعال 

به خصوص كه مواد راديواكتيونه ديده مي شوند نـه حـس   . ميزان بسيار كم نيز مي باشند

مــي شــوند طعــم و بــويي هــم ندارنــد ايــن امــر بــدين معنــي نيســت كــه در آزمايشــگاه 

جهت افزايش آگاهي در اسـتفاده و  راديوايمونواسي خطرات بيشتري وجود دارد بلكه صرفاً 

  . جابه جايي و كار با مواد راديواكتيو مي باشد 

به معناي بازتاب يا انتقال اشعه توليد شده از منبع اشـعه بـه درون   )  Radiation( تابش  -

و يـا بـه   ) ايكـس   –اشعه گاما ( فضا بوده كه اين پرتوها يا به صورت امواج الكترومانيتيك 

آسيب بيولوژيك پرتوهاي يونيزان آسيب . مي باشند) نوترون  –بتا  –آلفا  (صورت ذره اي 

ژه اي ـات وي ــاط ــا احتيـدام از آنه ــر ك ــي هـوده ولـه دار بـاي هستـول هـسل DNAبه 

  . عث مرگ سلولي و ايجاد سرطان شوداگر ميزان تابش بالا باشد مي تواند با. مي طلبند

وايمونواسي ـميـزان تـابش در آزمايشـگاه هـاي رادي ـ    لازم به توضيح اسـت كـه ايـن           

، ولي واضحاً تابش هاي راديواكتيو مـي تواننـد مضـر باشـند لـذا افـراد       ـده نمي شودمشاه

ي شـغلي و  دست اندركار در سازمان هاي ذيصلاح محدوديت هايي را براي پرتـوگيري هـا  

اي طبيعـي در  ـگيري ه ـلازم به ذكر مي باشد به خاطر وجود پرتو. غيره در نظر گرفته اند

واد ـا مـار بـنكته مهم در ك. محيط ميزان پرتوگيري صفر به صورت استاندارد وجود ندارد 

بـذل توجـه در جهـت    ) مانند كيت ها و يا روش هـاي پزشـكي هسـته اي    ( و ـواكتيـرادي

آلودگي داخلي وقتـي رخ مـي دهـد كـه     . جلوگيري از آلودگي داخلي يا خارجي مي باشد 

تنفس شده و يا خورده شوند و يا از طريق پوسـت آسـيب ديـده جـذب شـوند و       اين مواد

آلودگي خارجي هنگامي اتفاق مي افتد كه جا به جايي ويال هاي  حاوي مـواد راديواكتيـو   

به طور صحيح ، انجام نشده و در اثر نشت اين مواد باعث آلودگي محيط كـار  ، يـا سـطح    

دي بستگي به نيمه عمر و نوع ماده راديواكتيـو  شدت آسيب هاي ايجا. خارجي بدن شوند 

به عنوان مثال ذرات آلفا . ، قدرت نفوذ آن در پوست و مدت تماس فرد با اين مواد را دارد 
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قادر به نفوذ در پوست نبوده لذا ايجاد آسيب خارجي مي نمايند ولي اگـر بـه هـر طريقـي     

  .ارگان هاي بدن نيز وجود داردوارد بدن شوند امكان ايجاد آسيب هاي استخواني و ساير 

آزمايشگاه هاي راديوايمونواسي در هر كشور بايسـتي تحـت نظـارت سـازمان هـاي              

در ايران اين مهم  به عهده سازمان انرژي اتمـي و در آمريكـا بـه عهـده     ( ذيصلاح مربوطه 

Nuclear Regulatory Commission NRC) عمل بوده و طبق قـوانين و دسـتورال  ) مي باشد

  . سوي اين سازمان ها فعاليت نمايندهاي ارسالي از 

  

  :تست ها و تعليم و آموزش كارمندانمجوز براي انجام 

در هر بيمارستان بايد يك نفر به عنوان مسئول امور حفاظـت در برابـر    NRCطبق قوانين 

اشعه كه مسئوليت انجام امـور مراقبـت بهداشـتي پرسـنل ، مونيتورنيـگ حمـل و نقـل و        

. فاده صحيح از مواد راديواكتيو و دفع بهداشتي آنها را به عهده باشـد ، ضـروري اسـت    است

نشست هاي آموزشي براي تمام پرسنل دست اندركار بـا مـواد راديواكتيـو بايـد بـه طـور       

انتقال  پرسنل، نحوه صحيح ذخيره سازي،  ساليانه برگزار شده و آموزش مسائل  حفاظتي 

از ديگـر حقـوق   . كتيو جزء سر فصل هاي آموزشي قرار داده شـود  و استفاده از مواد راديوا

پرسنل آگاهي از ميزان پرتوگيري آنها در طي ارزيابي هاي انجام شده مي باشد در صورتي 

را بـه طريـق    RIAج  توسط كاركناني كه روش هاي بكه به نظر مي رسد استفاده از فيلم 

Invitro  در حـال  .( ي اسـت تـا توجـه بهداشـتي     انجام مي دهند بيشتر يك احتياط قـانون

كليـه كاركنـان آزمايشـگاه هـاي هورمـون       ايـران  حاضر طبق توصيه سازمان انرژي اتمـي 

  . )شناسي جهت مونيتورنيگ فردي نيازي به فيلم بج يا ساير دزيمترهاي فردي ندارند

  

  : حاملگي و آزمايشگاه راديوايمونواسي 

ه تيروئيد جنين مي رسـد و بـا توجـه بـه اثـرات      از آن جايي كه يد پرتوزا از طريق جفت ب

زنان در اين آزمايشگاه  ه كاردامامضر قبلي گفته شده در صورت مشخص شدن حاملگي از 

  .ها بايستي جلوگيري به عمل آيد 
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  :  كار با ايزوتوپ هاي راديواكتيو

ي باشـد بـه   كه ساطع كننده اشعه گاما م ـ 125Iدر اكثر روش هاي راديوايمونواسي از       

 و 57coو   3Hعنوان ماده راديواكتيو استفاده مي شود اگرچه چندين ايزوتوپ ديگر ماننـد  

58co  59وFe   البته به ازاء هر تست تنهـا از  . نيز هنوز در بعضي تست ها استفاده مي شوند

انتخاب ايزوتوپ ها بـراي مقاصـد تشخيصـي بـا     . يك عنصر راديواكتيو استفاده مي گردد 

به خاصيت انطباق شيميايي آنها با روش هاي آزمايشگاهي ايمني وكيفيت شناسايي توجه 

 ۶۰(،  نيمه عمـر نسـبتاً كوتـاه آن    125Iسهولت شناسايي مقدار كم . آنها انجام مي پذيرد 

  . مي باشند  RIAاز دلايل منطقي موجه براي انتخاب آن در تست هاي ) روز 

ميكروكوري مي باشد ولي كليـه   RIA ۵ازاء هر كيت  اگرچه ميزان راديواكتيويتي به       

كاركنان بايستي ويال هاي حاوي ماده راديواكتيو را فقط زير هود بـاز كـرده و بـا آن كـار     

وسايل شيشه اي و تجهيزات مورد استفاده در اين آزمايشـگاه هـا نبايـد در سـاير     . نمايند 

اي تعميـر ارسـال مـي گردنـد ، بايـد      آزمايشگاه مورد استفاده قرار گيرد و اگر تجهيزات بر

پروسه تعمير تحت نظارت فردي آگاه به امور حفاظت در برابر اشعه صـورت پذيرفتـه و يـا    

  .قبل از تعمير از آنها رفع آلودگي شود 

  

  :نگهداري ، برچسب زدن و علامتگذاري 

  .ـ تمام مواد راديواكتيو بايد به طور مناسب حفاظ بندي شوند  

  .ال و يا فريزرهاي حاوي اين مواد كاملا بسته و قفل گردند ـ بايد درب يخچ

ـ محل هاي ذخيره و نگهداري اين مواد حتي در صورت عدم حضور پرسنل مربوطـه بايـد   

  .بسته باشند 

ـ بايد علامت مخصوص پرتوتابي روي درب آزمايشگاه ، درب يخچال ، هـود ، و روي درب  

افراد نصـب   ديواكتيو جهت اطلاع پرسنل و سايرتمام مكان هاي ذخيره و نگهداري مواد را

  .گردند

  . بايد جدا از روش هاي شيميايي انجام پذيرند  RIAـ آزمايشات با روش 
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  : دفع مواد زائد 

مواد زائد راديواكتيو مايع يا جامد بوده كه بايستي از فضاي آزمايشگاه خـارج شـده و          

در آزمايشگاه هـاي  . فع آنها به عمل آورده شوديزان ددر هر بار برداشت مواد صحيحي از م

ــران راديوايمونواســي ــايع حاصــل از  در اي ــوان در  ۵۰۰پســماندهاي م آزمــايش را مــي ت

ظرفشويي مخصوص اين كـار خـالي نمـود و سـپس ظرفشـويي را بـا مقـادير زيـادي آب         

ر طبـق  آزمايش تجاوز ننمايد و يا ب ۵۰۰۰شستشو داد به شرطي كه اين پسماند در ماه از 

ــوانين وضــع شــده توســط   ــد  ۲۰از  NRCق در مــورد . ميكروكــوري در روز تجــاوز ننماي

بايـد بـا   ... پسماندهاي جامد از قبيل دستمال هاي كاغذي جاذب ، لولـه هـاي آزمـايش و    

رعايت اصول بهداشتي آنها را در يك سطل زباله مخصوص نگهداري نموده و سپس آنها را 

هي در بسته هاي مناسب قـرار داد بـه شـرطي كـه وزن هـر      با ساير پسماندهاي آزمايشگا

كيلوگرم بوده و در هر كيلوگرم پسماند كـل آزمايشـگاه پسـماند جامـد      ۱۰بسته كمتر از 

آزمايش قرار داده شده و روي هيچ كدام از بسته ها علامـت مـواد    ۱۰راديواكتيو حاصل از 

از سوي سازمان انرژي اتمـي  شده ارسال طبق آخرين دستورالعمل ( .پرتوزا قرار داده نشود

  )ايران

  

  : جا به جايي و چيدمان :  RIAمحموله هاي 

به روش اين ويترو به قـدري كـم    RIAميزان راديواكتيويتي در كيت هاي تشخيصي        

است كه اعمال روش هاي بسته بندي خاص و يا برچسب هاي ويـژه اغلـب لزومـي نـدارد     

اگـر  . ح خارجي بسته بندي آنها هم مشاهده نشود حتي ممكن بر چسب اشعه بر روي سط

به دقت حمل و نقـل شـده و بـراي كشـف آلـودگي       RIAچه بايد بسته هاي آسيب ديده 

اگـر محتويـات داخـل آن نشـت كـرده و يـا       . مانيتور شده و فقط با دسـتكش بـاز شـوند    

شكستگي مشاهده مي شود بايد محتويات داخل بسته بندي در يك ظرف مناسـب جهـت   

جهـت   لوگيري از نشت بيشتر قرار گيرند و تمام مناطق دور و بر بسته هاي آسيب ديدهج

بايد به همراه تمام محموله هاي مواد راديواكتيـو گزارشـي   . شناسايي آلودگي كنترل شوند

دال بر نوع مواد راديواكتيو ، تعداد آنها و نحوه چيدمان آنها ضميمه باشدو اگر اين محموله 

  .ه آسيبي شوند گزارش ماوقع نيز جداگانه ثبت گردد ها دچار هر گون
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  : وسايل اندازه گيري براي مانيتورينگ پرسنل و محيط كار 

براي اطمينان از حفاظت كافي در برابر اشعه از وسايل انـدازه گيـري خاصـي جهـت            

دد كه ثبت و اندازه گيري ميزان اشعه دريافتي توسط پرسنل يا محيط كار استفاده مي گر

بايد نتايج حاصل از اين سنجش در پرونده سلامتي پرسنل نگه داري شـود و بـه مسـئول    

نمونه هايي از وسايل اندازه گيري شامل مـوارد زيـر   . حفاظت در برابر اشعه گزارش گردد 

  :مي باشند

  
  : Film Badgeـ ۱

مانيتورينـگ  فيلم ها يكي از متداول ترين و قديمي ترين وسايلي هستند كـه بـراي          

فيلم ها از يك قطعه كوچك يا لفاف كاغذي . فردي تاكنون مورد استفاده قرار گرفته است 

دزيمتري با فيلم بر مبناي . ضد نور در يك قالب پلاستيكي موسوم به بج تشكيل شده اند 

هرچه پرتـوگيري فـيلم     .فيلم ظاهر شده انجام مي پذيرد) سياهي ( اندازه گيري دانسيته 

  . باشد دانسيته فيلم ظاهر شده نيز بيشتر خواهد شد  بيشتر

  

  :ـ مزاياي فيلم بج 

  .از يك فيلم مي توان براي پرتوهاي ايكس ، گاما ، بتا ، نوترون حرارتي استفاده كرد  �

اطلاعات پرتوگيري روي فيلم به طور دائم ثبت مي شود بنابراين از فيلم مـي تـوان بـه     �

  .  عنوان يك مدرك استفاده كرد

  .قيمت فيلم نسبتاً ارزان است  �

  .فيلم بادوام بوده و در اثر حركات شديد يا ضربه خراب نمي شود  �

براي استفاده از فيلم بج پرتوكاران نيازي به تهيه تجهيزات اضافي يا آمـوزش تخصصـي    �

  .ندارند 

  

  :ـ معايب فيلم بج 

، گرما و گازهاي شيميايي شاريون ساز عوامل محيطي نظير رطوبت، ف علاوه بر پرتوهاي �

  .ايجاد سياهي در روي فيلم شوند   مي توانند باعث
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در اين مدت فيلم در صورتي كه مدت زمان نگهداري فيلم قبل از ظهور طولاني باشد و  �

قـرار گيـرد فـيلم بـراي دزيمتـري قابـل       .... ) از نظر گرما و رطوبت و (  در محل نامناسب

  . استفاده نخواهد بود 

گر فيلم پس از پرتوگيري براي مدت نسبتا طولاني ظاهر نشـود اثـر اشـعه روي فـيلم     ا �

  .كاهش مي يابد 

  

  :  TLD  (Thermoluminescent Dosimeter( ـ ۲

در اثر تابش پرتوهاي يـون سـاز بـه برخـي از كريسـتال كسـري از  انـرژي پرتـو در                

داده شود ، انرژي ذخيره شـده در  اگر به اين كريستال حرارت . كريستال ذخيره مي گردد

اين پديده ترمولومينسانس ناميده مـي  . به صورت نور مرئي ظاهر مي گردددماهاي معيني 

. ارتباط مستقيم داردشود شدت ترمولومينسانس با انرژي جذب شده از پرتوهاي يون ساز 

اي دزيمتـري  از اين رو از اين پديده مي توان براي دزيمتري پرتو استفاده كرد معمـولا بـر  

  .فردي از سيستم فلورايد استفاده مي شود

  

  :مزاياي دزيمترترمولومينسانس 

  .ـ تغيير دما و رطوبت در محيط كار تاثير محسوس روي نتايج دزيمتر ندارد 

  .قابل استفاده است ) دزهاي كشنده ( ـ براي دزهاي نسبتاً كم تا دزهاي نسبتاً زياد 

  .اند مستقيماً معادل دز بافت نرم را نشان دهد ـ معادل بافت نرم بوده و مي تو

  .ـ از يك كريستال تا بيش از صد بار مي توان استفاده نمود 

ـ با توجه به كوچك بودن ابعاد از كريسـتال مـي تـوان بـراي تعيـين پرتـوگيري موضـعي        

مثـال كريسـتال را مـي تـوان در محـل نگـين انگشـتر نصـب و           استفاده كرد و به عنوان

  دست ها را تعيين نمود  پرتوگيري

  

  : سانسمعايب دزيمتر ترمولومين

ـ پس از هر بار خوانده شدن اثر پرتو روي دزيمتر پاك مي شود در نتيجه بررسـي مجـدد   

  .ميسر نيست 

  .ـ قيمت آن در مقايسه با فيلم نسبتاً گران است 

   .يسر نيستـ كسب اطلاعات جانبي در رابطه با انرژي پرتو ، شرايط پرتودهي توسط آن م
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  :مونيتورينگ روتين 

مناطق مختلف آزمايشگاه هاي راديوايمونواسي و هم چنين تجهيزات مـورد اسـتفاده          

ماه يكبار ماهيانه به منظور كشف آلودگي  ۶از قبيل هودها ، يخچال ها بايستي حداقل هر 

ا منفـي  احتمالي توسط يك دزيمتر پورتابل محيطي بررسي شده و كليـه نتـايج مثبـت ي ـ   

  .حاصله ثبت نگهداري شوند 

  

  رفع آلودگي ناشي از نشت مواد راديواكتيو 
Spill Clean up : Personnel & Work Arena :   

  .ـ منطقه آلوده را از ساير مناطق ايزوله كنيد 

  .ـ سطوح كاري را با دستمال هاي جاذب با آستر پلاستيكي بپوشانيد 

فتاد از آب و صابون يا محلول هاي آلوده زاي تجارتي در ـ اگر نشت مواد راديواكتيو اتفاق ا

حد امكان با كمترين حجم در آن محل استفاده كنيد تا ميزان راديواكتيويتي به حد قابل 

  .قبول برسد 

ـ اگر ويال حاوي مواد راديواكتيو روي فردي ريخته شود لباس هاي آلوده او را خارج كنيد 

دگي را  فشار دهيد تا خون داراي ماده خارجي داخل اگر بريدگي ايجاد شده محل بري. 

  . شده از راه زخم خارج گردد 

  

Procedure For Personnel Decontamination             مراحل آلودگي زدايي پرسنل  
 

.لباس هاي آلوده او را خارج كنيد  - ۱  

. دست ها را با يك صابون يا دترجنت ملايم شستشو دهيد  - ۲  

.ل صابون با مقداري زيادي آب تهيه كنيد يك محلو - ۳  

دقت كنيد اين محلول . دقيقه با كف صابون بشوييد  ۲-۳محل آلوده شده را به مدت  - ۴

.به محل هاي ديگر نباشد   

.محل را با آب گرم كاملاً  آبكشي كنيد  - ۵  

.بار تكرار كنيد  ۳-۴در صورت نياز مراحل بالا را براي  -۶  

.ان خراش يا صدمه اي نبيند مراقب باشيد دستت - ۷  

.ز خشكي و ترك پوست استفاده كنيداز يك كرم مرطوب كننده جهت جلوگيري ا - ۸  

 



  

  ٥٠

 آشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كنندهآشنايي با اثرات بيولوژيك پرتوهاي يونيزه كننده
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Procedure For Spill Decontamination                   

 

در صورت مثبت ابتدا مشخص نماييد آيا در اين جريان فردي هم آلوده شده يا خير  -۱ 

بودن جواب لباس هاي آلوده او را فوراً از تنش خارج كرده و مراحل آلودگي زدايي فردي 

.در آغاز كنيد   

  .به مسئول ايمني در برابر مواد راديواكتيو محل كار خود اطلاع دهيد  -۲

با توجه به راهنمايي هاي فرد مسئول مراحل رفع آلودگي زدايي را به شـرح زيـر آغـاز     -۳

  .نيد ك

در ابتدا اگر دستهايتان آلوده به مواد شده اند آنها را بشوييد سپس دسـتكش دسـتتان    -۴

  .كنيد 

  .از پرسنل ديگري بخواهيد پنكه ها و دستگاه هاي تهويه و هواكش ها را خاموش كند  -۵

  .نوع و مقدار ماده راديواكتيو ريخته شده را مشخص نماييد  -۶

  

واكتيو ريخته شده ساطع كننده اشعه گاما يـا ذرات بتـا اسـت    اگر ماده رادي : )۱(توجه �

آسيب ارگان هاي داخلي و خارجي بدن مد نظر قرار گرفته ولي اگر مواد راديواكتيو ساطع 

  .كننده ذره آلفا يا بتاي كم انرژي مي باشد معمولا ايجاد آسيب خارجي نمي نمايند 

  

در آنجـا محـدود نماييـد تـا مراحـل       محل هاي آلوده را مشخص كرده و رفت و آمد را -۷

  .آلودگي زدايي تكميل شود 

  .ترشحات مايع را با مواد جاذب جهت جلوگيري از انتشار آلودگي بپوشانيد  -۸

  .مطمئن شويد افرادي كه محل را ترك مي نمايند آلوده نباشند  -۹

فـع آلـودگي   روش هاي رفع آلودگي را در اسرع وقت آغاز كنيد و اين اقدامات را تـا ر  -۱۰

پاك كننده معمولي آزمايشگاه و يا محلـول هـاي تجـاري     محلول هاي . كامل ادامه دهيد

  . ويژه جهت آلودگي زدايي موجود در بازار در اين خصوص كفايت مي كنند 

اگر برطرف كردن آلودگي با اين اقدامات بعيد به نظـر مـي رسـد بـه اداره ايمنـي در       -۱۱

  .ع دهيد برابر مواد راديواكتيو اطلا

  .كاهش شدت آلودگي را با كانترهاي گايگر چك نماييد  -۱۲
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اگر ريزش مواد راديواكتيو به همراه آلودگي هـاي عفـوني در اتفـاق افتـاده      : )۲( توجه�

باشد در جهت رفع آلودگي از مواد ضد عفوني كننده اي مانند هيپوكلريت به علت قابليـت  

  .  تبخير يد راديواكتيو استفاده ننماييد

  

  در ايران آزمايشگاه هاي هورمون شناسيهاي امور حفاظت در برابر اشعه در توصيه 

  

حفاظت كاركنان با اشعه ، افراد جامعه ، نسل هاي آينـده و محـيط زيسـت در برابـر           

جهـت نيـل   . اثرات بيولوژيكي اشعه بر اساس قانون حفاظت در برابر اشعه امر حياتي است 

، توصـيه هـاي    اجراي قانون حفاظت در برابر اشعه و آيين نامـه آن  به اهداف فوق و حسن

  .زير ضروري مي باشد

پرونده مذكور بايستي . جهت كليه كاركنان با مواد پرتوزا پرونده پزشكي تشكيل گردد  -۱

حاوي تاريخچه پزشكي شخص ، سوابق دزيمتري براساس گزارشات فيلم بـج ، مشخصـات   

: زم در مورد آزمـايش هـاي تنـاوبي خـون شـامل      لا لاعاتحرفه اي گذشته و همچنين اط

شمارش گلبول هاي قرمز و سفيد ، پلاكت ها ، تعيين فرمول لوكوسـيت هـا ، جسـتجو و    

تعيـين   ثبت سلول هاي غير عادي خون ، تعيين مقدار هموگلوبين و هماتوكريـت خـون،   

  .و سرعت سديمانتاسيون خون باشد زمان انعقاد

اظت در برابر اشعه لازم است افراد قبل از اشـتغال بـه كـار بـا اشـعه      براساس قانون حف -۲

لـذا ضـروري   . آموزش هاي لازم كار يا مواد پرتوزا و دستگاه هاي پرتوساز را ديـده باشـند   

است كليه كاركنان با اشعه آن آزمايشگاه به ترتيب در دوره آموزش مقـدماتي حفاظـت در   

  . اي در اين امور برگزار مي شود شركت نمايند  برابر اشعه در پزشكي كه به صورت دوره

ضروري است كليه عمليات كار با مواد پرتوزاي باز به ويژه مـواد قابـل تصـعيد در زيـر      -۳

  .هود با فشار منفي انجام گيرد 

هواكش هود بايد در بلندي قرار گيرد به نحوي كه در وضـعيت هـواي نامناسـب مـواد      -۴

  .ق پنجره وارد اتاق گردد پرتوزاي خارج نتواند از طري

جهت جلوگيري از تغيير جريان هواي هود به وسـيله جريـان هـواي نزديـك آن بهتـر       -۵

است هودها نزديك در، پنجره ، سيستم تهويه ، دستگاه هاي توليـد كننـده گرمـا و سـاير     

  .منابعي كه جريان قوي هوا ايجاد مي كنند قرار نگيرد 
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د خارج از آن قابل كنترل باشد و سـطح داخـل هـود نيـز     كليد برق ، گاز و آب هود باي -۶

  .بايد صاف و بدون خلل و فرج باشد كه رفع آلودگي از آن به آساني انجام پذيرد 

محل آزمايش و رويه ميز كار و همچنين پوشش ديوار و كف اتاق بايـد از جـنس غيـر     -۷

يي بـر روي آن بـي اثـر    قابل نفوذ و قابل شستشو و يكپارچه بدون لبه بوده و مواد شـيميا 

  .باشد 

و روپوش آزمايشگاهي هنگام كـار بـا   ) يك بار مصرف ( استفاده از دستكش پلاستيكي  -۸

  .مواد پرتوزا الزامي است

هنگام كار با مواد پرتوزاي مايع ، عمليات در داخل يك سـيني كـه بـا كاغـذ جـاذب و       -۹

  .رطوبت پوشانده شده است انجام پذيرد 

، رفع آلودگي به عهده شخصي است كه سبب آلـودگي شـده   اد آلودگيدر صورت ايج -۱۰

البته لازم است كاركنـان  . است و كليه عمليات بايد زير نظر فرد صلاحيت دار انجام گيرد 

  . با اشعه در اين رابطه آموزش لازم را ديده باشند 

كـه از آلـوده   نبايد وسايل آزمايشگاه از منطقه تحت كنترل بيرون برده شوند مگر آن  -۱۱

  .نبودن آنها اطمينان حاصل گردد 

ضروري است جهت ثبت آمار كيت هاي تحويل گرفته و مصرف شده ، دفتر جداگانـه   -۱۲

  .اي تهيه گردد 

جهت نگهداري راديو كيت ها لازم است از يخچـال ويـژه اي كـه فقـط بـه ايـن كـار         -۱۳

  .است استفاده گردد اختصاي دارد و علامت وجود پرتو بر روي درب آن نصب شده 

  .ار در محل انجام آزمايش نصب گردددستورالعمل ك -۱۴

در صورتي كه شخص عادت بـه تمـاس   . ( وده شدن وسايل تحرير جلوگيري شوداز آل -۱۵

  )مداد و يا قلم به دهان داشته باشد از اين كار منع گردد

ال هاي كاغـذي  در محوطه آزمايشگاه براي نظافت دست و صورت لازم است از دستم -۱۶

استفاده شود، همچنين لازم است بعد از خاتمه كار دست ها شسته شده و به خصـوص در  

  .ر ناخن ها و چين هاي دست دقت شودشستشوي زي

در صورتي كه زخم باز در دست وجود داشته باشد بايد از كار با مواد پرتـوزا اجتنـاب    -۱۷

 ، با مشورت پزشـك و بعـد از پانسـمان   گردد ، در صورت اجبار به كار درشرايط استثنايي 

  .كامل، كار مي توانيد انجام شود
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