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  دزيمترهاي گيري از  با بهره و RANDOبا استفاده از فانتوم معادل بافت كار تحقيقاتي با بازسازي شرايط كاري پرتوكاران در اين  :چكيده
TLD100H (LiF:Mg:P:Cu) و TLD 4500مدل خوان Harshawيد و ي چشم، تيروي ، دز جذبي پرتوهاي گاما و ايكس پرانرژي در قرنيه

نتايج حاصل از اين . ند عادي و اضطراري و در نقاط از پيش تعيين شده انجام شدهاي  در وضعيتها ازيبازس. گيري شد  اندازهµSvگنادها برحسب 
تر از  هاي مجاز كم حضور در محلبراي كار و طبيعي پرتوكاران در شرايط هاي مختلف  ميزان دز جذبي در اندامكه دهد  طرح تحقيقاتي نشان مي
و يا كنترل شده هاي  هاي مختلف پرتوكاران در محل تمام بدن و اندام ي چندين ساعتهو ميزان پرتوگيري بوده المللي  استانداردهاي ملي و بين

از خطاي انساني در حين ناشي حوادث . باشد ميتر از حدود تعيين شده  كمچنان  ، همطبيعي است برابر شرايط كاري 10كه  رغم اين ممنوعه علي
تر از  بيشبه  ميزان پرتوگيري تمام بدن پرتوكار را ،در سالتكرار  نوبت يندر صورت چندمكن است از استخر رآكتور مهاي پرتوزا  ص نمونهترخي

  .در سال برساند]mSv20 ]1 ي شدهحد تعيين 
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Abstract: In this work, using simulation in the working conditions for the radiation workers the 
gamma and high energy X-rays’- absorbed dose in the eye cornea, thyroid and testicles were measured 
by the RANDO phantom, TLD 100H (Li:Mg:P:Cu) dosimeters and Harshaw 4500 reader. The 
measurements were performed on pre-determined parts in both normal and emergency conditions. The 
result of this research indicates that the lower absorbed dose in various body parts of radiation workers in 
an ordinary working condition and in permissible areas is lower than the allowable absorbed  dose. 
Moreover, despite the fact that the irradiation level for the whole body and different body parts are 10 
times more in restricted and prohibited areas, the absorbed dose is yet measured to be less than the 
allowable dose. However, incidences such as human error in discharging radioactive samples from the 
reactor pool can cause the whole body irradiation of a radiation worker to exceed the allowable dose of  
20 mSv per year. 
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٦٣

   مقدمه -1
 اسـت   كـرده  شروع به كـار      1346 از سال    تهرانرآكتور تحقيقاتي   

اســتخري بــا از نــوع رآكتــور تحقيقــاتي يــك ايــن رآكتــور . ]2[
 آب معمولي بوده و با سوخت اورانـيم         ي  هكنند  كندكننده و خنك  

رآكتور، گـروه  اين كار ه از بدو شروع ب. كند  كار مي % 20با غناي   
منـدي از      بـا بهـره    ،اي  هـسته  علـوم    ي  پژوهـشكده فيزيك بهداشت   

اي ايـن بخـش    هاي هسته  فعاليتي كارشناسان آموزش ديده، كليه  
 ي  يـه كـارگيري كل  ه  ايـن گـروه بـا ب ـ      . را تحت نظارت داشته است    

 ي   سـاعته  24گيـري     در دسـترس، نظيـر انـدازه       ديـدباني هاي    روش
كتــور، آميــزان راديونوكليــدهاي موجــود در هــواي زيــر گنبــد ر 

 نـوترون و  بـالا،    ايكـس انـرژي       و گيـري دز پرتوهـاي گامـا       اندازه
كتـور،  آ ر ي  كـار در محوطـه     سـطوح تـردد و    فعاليت  گيري   اندازه

ــج و    ــيلم ب ــردي ف ــاي ف ــتفاده از دزيمتره ــي   اس ــاي جيب دزيمتره
هاي   تمامي روش  در .هشداردهنده، امر نظارت را انجام داده است      

گيـري   سطوح انـدازه    هوا و  پرتوزايي ذكر شده، ميزان دز محيط و     
هـاي دزيمتـري فـردي، بـدون تفكيـك دز جـذبي               روش .شود مي
كـار  ايـن   در. دهنـد  نـشان مـي    رادز تمـام بـدن      هاي مختلـف     اندام

فـانتوم معـادل بافـت، دز      و)TLD)1  دزيمتـر با اسـتفاده از   تحقيقي  
يد و گنادها به ي چشم، تيروي  قرنيهچوناي مختلف   ه  ندامدريافتي ا 

  .گيري شد اندازه و اضطراريكاري طبيعي تفكيك و در شرايط 
  
  روش كار  -2
  فانتوم معادل بافت بدن 2-1
 .باشـد   مـي  RANDOدل يا فانتوم مورد استفاده ساخت شركت        م

  متــر و وزن   ســانتي175ادل يــك مــرد بــا قــد    ايــن مــدل، معـ ـ 
 وتركيبـي   پلاسـتيكي  ي از جنس يك ماده كيلوگرم بوده و 5/73

غيـره   هـا و   شامل مواد معادل اسكلت كامل بدن، مواد معـادل ريـه          
 35 داراي   يمتـر   ميلـي  25ايـن فـانتوم در مقـاطع        ). 1شـكل   (است  

متـر   لي مي5 قطر ه حفره ب3000 داراي  اًبرش عرضي بوده و مجموع    
 هفـت در اين طرح تعـداد      . باشد مي TLDبراي جاسازي بلورهاي    

TLD   سه  يد،  ي در بافت تيروTLD      بر روي هر چـشم بـراي تعيـين 
 در بافـت    TLD هفـت  در محـل گنادهـا،       TLD هـشت دز قرنيه،   

محل استاندارد نـصب    ( چپ   ي   بر روي سينه   TLD ششپروستات و   
  .دش اسازيـجم بدن گيري دز تما به منظور اندازه) دزيمتر فردي

  
  

  .Randoتوم معادل بافت ن فا-1شكل 
  
  ي دزيمتر2-2

 با تركيب شيميايي TLD 100Hهاي  از قرصبا استفاده دزيمتري 
LiF:Mg:P:Cu شدنجاما . LiF  3 چگاليباg cm- 64/2عـدد    و

 يكـي از ) ثر بافـت بـدن  ؤنزديك به عـدد اتمـي م ـ      (2/8 ثرؤاتمي م 
 باشـد   دزيمتري بافت بدن مي    برايترين مواد ترمولومينسانس     رايج

]3[.  
  
  TLDهاي  قرص خواندن سازي و  روش آماده2-3

مـدل  (كـوره     در ºC240 دقيقه در دمـاي      10ها ابتدا به مدت      قرص
47900 Thermolyne(            باز پخت شده و قبل از نـصب شـدن در
ايين آورده  هاي كاشت فانتوم، دماي آن تـا دمـاي محـيط پ ـ             حفره
از فانتوم  ها قرص نصب در محل مورد نظر،در پايان زمان    . شود  مي

 بـه   ºC130 دمـاي   دقيقـه در كـوره در      10خارج شـده و بـه مـدت         
پـس از   . شـوند  هاي كم دما پـيش گرمـادهي مـي          قلهمنظور حذف   

هـا  TLDخوانـدن  محيط عمليات ها تا دماي  پايين آمدن دماي آن   
پژوهـشي عمـل خوانـدن بـه وسـيله          در ايـن طـرح       .شـود  انجام مي 

TLD  4500 مدلخوان Harshaw      ها   و پس از رساندن دماي آن
در ايـن   .  صـورت گرفـت    ºC/s5 با نرخ گرمايش   ºC250به دماي   
و عـدد    ،افـزار سيـستم رسـم       توسط نرم  )2(نمودار درخشش  مرحله،
نـانوكولن  برحـسب    خـوان    TLD سطح زير منحني توسـط       معرف

)nC(گرديده ي ارا.  
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٦٤

   دزي وش محاسبه ر2-4
 بـا   mSvبـه دز برحـسب      ) nCبرحـسب   (خوانده شده   تبديل عدد   

  شدانجام زير  ي استفاده از رابطه
  
)1(                           Dose =TL×ECC×(RL0/RL)×CF-1  

  
ــه در آن ــذبي  Dose ،كـ ــدد  )mSv(، TL)3برحـــسب (دز جـ عـ

ضريب  )4(ECC خوان،   TLDتوسط  ) nCبرحسب  (شده  خوانده  
بنـدي    درجـه  ضـريب    )CF)5،  ح حساسيت فـردي دزيمترهـا     تصحي

ــسبت  )mSv/nC(، RL0/RL)6برحـــسب ( ــصحيح نـ ــريب تـ  ضـ
بنـدي بـه      درجـه در هنگام   خوان  TLDمرجع   ميانگين شمارش نور  

هـاي   پـس از نـصب قـرص   . شمارش آن در هر زمان ديگري است 
TLD  هاي مورد نظر، به منظـور بازسـازي شـرايط كـاري          در اندام

فـانتوم در   ،  اضطراري رآكتور  وهاي عادي     وضعيت پرتوكاران در 
درون در  (G, F, E, D, C, B, A) نقـاط از پـيش تعيـين شـده    

  ). 2شكل (كتور قرار گرفت آ ري محوطه
  
  گيري نتيجه  بحث و-3

 ي  بـر اسـاس برنامـه   2تعدادي از نقـاط نـشان داده شـده در شـكل             
ان مثـال   به عنـو  . اند پرتوكاران رآكتور انتخاب شده   مصوب  كاري  
هاي حضور گروه كارگرداني و گروه فيزيـك          مكان B و A نقاط

 محل تـرخيص   E ي  كاري رآكتور و نقطه   نوبت  بهداشت در طول    
ــه ــده  ي نمون ــور پرتودي ــابراين. اســتاز اســتخر رآكت  حــضور ،بن

ناپـذير    امـري اجتنـاب    كـار ها در سـاعات       پرتوكاران در اين مكان   
  ار، ـادي كـدر شرايط عا ـه لـمحن ـا در ايـه ريـگي دازهـوده و انـب

  

  
  . رآكتور تحقيقاتي تهراني هاي قرارگيري فانتوم در محوطه  محل-2شكل 

دهد كه نبايد از حدود       پرتوگيري شغلي پرتوكاران را به دست مي      
سـاير نقـاط مـورد      . تجـاوز كنـد   پرتوگيري شغلي   براي  تعيين شده   

هـايي هـستند كـه حـضور         محـل  F و   C  ،D  ،G بررسي يعني نقاط  
محـدوديت زمـاني    بـا   رآكتـور   كـار   هنگـام   هـا در      آنپرتوكار در   
 ، بنـابراين  .باشـند   مـي و بـراي بازديدكننـدگان ممنـوع        همراه است   

طراري ض ـپرتوگيري در شرايط ا   ميزان  ها در اين نقاط      گيري اندازه
رد دز  اهداف اين طرح پژوهشي برآو     يكي از . دهد  را به دست مي   

 كـار ماننـد     غيرطبيعـي شـرايط   هـا در      فـردي انـدام    دزتمام بـدن و     
العاده     فوق رفع آلودگي در شرايط      ي  تعميرات و عمليات داوطلبانه   

 كــاري مــشخص، حــضور در نوبــتدر واقــع در يــك . باشــد مــي
هاي مختلف ممكـن اسـت فـرد را در وضـعيت عـادي و يـا                   مكان

هــاي  وگيري انــدام ميــزان پرتــ3در شــكل . اضــطراري قــرار دهــد
 يعنـي در    ،A ي  در نقطـه   كاري نوبتتمام بدن در يك      مختلف و 

گونه كـه ملاحظـه      همان. استنشان داده شده    كتور  آاتاق كنترل ر  
 يـك  در حداكثر پرتوگيري تمام بدن اپراتورهاي رآكتور   شود مي

تر از حدود تعيين      كه كم  ،باشد  مي µSv40حدود  در   نوبت كاري 
ــده ــاني اســت ي ش ــكل .  جه ــانگين  4در ش ــوگيري  مي ــزان پرت مي

دو تـرخيص   در يـك نوبـت كـاري        پرتوكاران در حـين عمليـات       
ميزان دز دريـافتي  كه شود   ملاحظه مي . استنمونه نشان داده شده     

يـك چنـين    . نمونه بسيار متفاوت است   فعاليت  ها بسته به نوع      اندام
هـاي كـاري مختلـف فقـط در مـورد            نوبـت گيـر در     تفاوت چـشم  

پرتودهي هاي   ترخيص نمونه و آن هم به دليل تنوع نمونه        عمليات  
 انجــام عمليــاتي ماننــد. شــود در قلــب رآكتــور ملاحظــه مــيشــده 

هـاي تمـام بـدن حـدود         توانـد پرتـوگيري     مـي  A ي  ترخيص نمونه 
µSv1300   به دنبال داشته باشـد    يك ساعت   از  تر   كممدت  در  را. 

كـه چنـين      ايـن  نظـر بـه   با توجه به تقسيم كار بين اعضاي گـروه و           
د، ميـزان   وش ـ يتكرار نم  بار   10 از   بيشسال  طول يك    عملياتي در 

المللـي    ملي و بين   ي  پرتوگيري اين پرتوكاران از حدود تعيين شده      
 اين پرتوكـاران    يها  ي دزيمتري فيلم بج   سربرنتايج  . رود  فراتر نمي 

ميـزان پرتـوگيري     ميانگين   5شكل   در. كند مي نيز اين امر را تأييد    
ــدا ــده   زهان ــري ش ــاطدرگي ــده F و C ،D ،G  نق ــسه ش ــد  مقاي . ان

 ايـن نقــاط بـه منظــور بررسـي شــرايط    ،شــدگفتـه   كــه سـان  همـان 
 در ايـن نقـاط در چنـد         هـا   گيـري  اندازه .اند اضطراري انتخاب شده  
 ،C ي  هـا در نقطـه     گيري  اندازه خلالدر  . ندنوبت كاري تكرار شد   

   Ci نمادبا  5شكل يك مورد از حوادث محتمل اتفاق افتاد كه در 
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   كـار نوبـت  تمام بـدن در يـك    هاي مختلف و ميزان پرتوگيري اندام -3شكل  

  ).اتاق كنترل (A ي نقطه  ساعته در8
  

  
  

هـاي مختلـف پرتوكـاران در حـين           ميانگين ميـزان پرتـوگيري انـدام       -4شكل  
  .B و A: ترخيص دو نمونه

  

  
هـاي مختلـف پرتوكـاران درشـرايط         پرتوگيري انـدام  ميزان  ميانگين   -5شكل  
  .ياضطرار

  

 اثر يك خطـاي انـساني، يعنـي         براين حادثه   . نشان داده شده است   
بيـرون از آب اسـتخر،    فعـال در     ي   نمونـه  ي  دارنـده  نگهماندن   جا  هب

مكن  م C ي  چنين شرايطي در نقطه    پرتوكار در  حضور. اتفاق افتاد 
را بـه دنبـال      µSv/h1500 در حـد  وي  پرتوگيري تمام بـدن     است  

  وشـود كـه در سـاير نقـاط كنتـرل شـده              مـشاهده مـي   . داشته باشد 
 كـاري و بـدون وقـوع        نوبـت  فرض حضور فرد در يك       ممنوعه با 

ميـزان   ذكـر شـد، حـداكثر        Ciمـورد    چـه بـراي    حوادثي نظيـر آن   
  .كند تجاوز نمي µSv/h300وي از ن پرتوگيري تمام بد

هـا مـشاهده شـد، اثـر         گيري اندازه  قابل ذكر ديگري كه در     ي  نكته
با توجه به   . باشد  ارتفاع در پرتوگيري بافت بدن مي      ي  ملاحظه قابل

يـواره در   انتشار پرتوهاي گاما از سطح استخر رآكتـور و وجـود د           
هـاي   دامپرتـوگيري ان ـ  كـه ميـزان     شود   اطراف  استخر مشاهده مي    

 ي  هاي ميـاني بـدن نظيـر قفـسه          اندامتر از    ها بيش  فوقاني نظير چشم  
هاي راسـت و چـپ     اختلاف دز جذبي در بين چشم  .باشد سينه مي 

 احتمالاً به دليل وضعيت قرار گرفتن فانتوم نسبت بـه منبـع پرتـو و              
 ســر راه پرتــو و چــشم بــركـه  اســت  بافــت جمجمــه   تــضعيفاثـر 

ناپذير  تحرك فانتوم اجتناب  عدم   توجه به    ، كه با  داردمخالف قرار   
گيري سازي شرايط پرتو    شبيه با توان    مقايسهدر   اين عيب    .اشدب مي

ــا   ــالا كــه انجــام آن ب اســت، قابــل خــارج از تــصور پرتوكــاران ب
 بـه   5در شكل   رد مطالعه نيز    اثر عمق اندام مو   . باشد پوشي مي   چشم

، سـتات يـد و پرو   يهايي نظير تيرو   در اندام . شود وضوح مشاهده مي  
تـر   ، بـسيار كـم     بافـت  ميزان پرتوگيري به دليل اثـر تـضعيف خـود         

  .است
  

  :ها نوشت پي
1- TLD: Thermo Luminescence Dosimeter 

2- Glow Curve 

3- TL: Thermo Luminescence 
4- ECC: Elemental Correction Coefficient 
5- CF: Calibration Factor 
6- RL: Reference Light 
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