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پیشگفتار
در صنایع خودرو سازی، کارخانجات فولاد، ماشین سازی، پتروشیمی، سیمان و لوله سازی تکنولوژی هسته ای 
و منابع محصور رادیواکتیو کاربرد گس��ترده ای دارند که از آن جمله می توان به  موارد بهینه س��ازی و کنترل 
فرآیندهای صنعتی، تش��خیص مشکلات در عملکرد تأسیس��ات، آزمایش اجزاء صنعتی، بکارگیری آزمون های 

غیر مخرب و آنالیز ترکیبات و ساختار مواد اشاره نمود.
اساسی ترین رکن از ارکان بهداشت و حفاظت در برابر پرتوهای یونیزان آگاهی از مقدار اشعه موجود در محیط 
و تعیین میزان پرتو دریافتی اس��ت تا در نهایت تدابیر متناس��ب با آن اتخاذ ش��ود. عدم رعایت نکات ایمنی در 
طول کار با پرتوهای یونس��از می تواند خطرات جبران ناپذیری را برای پرتوکاران، مردم، محیط زیس��ت و حتی 
نس��ل های بعد به همراه داش��ته باشد، لذا تدوین راهنما و اعمال آیین نامه ها و استانداردهای حفاظت در برابر 
پرتو جهت اس��تفاده بهینه و ایمن این پرتوها در زمینه های مختلف صنعتی و تش��خیصی – درمانی امری لازم 

و ضروری می باشد.
این راهنما براساس استاندارد پایه حفاظت در برابر اشعه تدوین گردیده است و هدف اصلی این مستند، ضمن 
آش��نایی اولی��ه با کاربرهای رایج پرتوها در صنایع ایران، ارائ��ه راهنمایی های لازم در خصوص بکارگیری ایمن 
منابع پرتو در کاربردهای صنعتی به منظور پیش��گیری از آثار قطعی و کاهش آثار احتمالی پرتوگیری ناش��ی از 

این کاربردها است. 
در راس��تاي ارتقاء س��طح آگاهي متخصصين بهداش��ت حرفه اي و طب كار بهره گيري از آخرين دستاوردهاي 
علمي از مهمترين راهكارها محس��وب مي شود بهمين مناسبت مركز سلامت محيط و كار با استفاده از تجارب 
و علم متخصصين و اس��اتيد محترم اقدام به تهيه و تدوين رهنمودهاي تخصصي بهداش��ت حرفه اي و طب كار 
نموده است كه قابل استفاده براي همكاران در سراسر كشور، ساير ارگان ها و دستگاه هاي اجرايي و همچنين 
عموم جامعه بوده اس��ت در اين خصوص بمنظور حصول به هدف فوق، راهنماي حاضر تحت عنوان »راهنماي 
شرایط بهداشت کار و کنترل تشعشعات یونیزان در صنایع فلزی )فولاد، خودرو سازی، ماشین سازی(« تدوين 
و منتشر گرديده است كه بدينوسيله از همه متخصصين، كارشناسان و صاحبنظران ارجمند دعوت مي شود تا با 
ارائه نظرات و پيشنهادات خود اين مركز را در برطرف نمودن نقاط ضعف احتمالي و كاربردي بودن آن براساس 
نيازهاي جامعه ياري نمايند. به منظور دسترسي بيشتر كاربران اين راهنما بر روي تارگاه هاي وزارت بهداشت، 
درمان و آموزش پزشكي )وبدا(، معاونت بهداشتي، پژوهشكده محيط زيست دانشگاه علوم پزشكي تهران و مركز 
س�المت محيط و كار قرار خواهد گرفت. در انتها وظيفه خود مي دانم از زحمات كليه دس��ت اندركاران تهيه و 

تدوين اين راهنما صميمانه تشكر و قدرداني نمايم.

                                                                                                     دكتر خسرو صادق نيت
                                                                                       رئيس مركز سلامت محيط و كار
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1- مقدمه 
با توجه به اس��تفاده روزافزون از مواد پرتوزا و دس��تگاه های پرتوس��از در صنایع مختلف، رسيدگي 
به مس��ئله حفاظت و ايمني در برابر پرتوها و بررس��ي حوادث ناش��ي از اين روش ها براي کارکنان 

مرتبط، امري حياتي است.
امروزه تكنولوژي هس��ته اي داراي كاربردهاي متع��دد در علوم و فنون مختلف از قبيل توليد برق، 
مقاصد نظامي، صنعت، پزشكي، كشاورزي و پژوهشي و در پاره اي اوقات اجتناب ناپذير، مي باشد. 
همانند ديگر مظاهر تكنولوژي، تكنولوژي هس��ته اي نيز با محدوديتها و عوارضي مواجه مي باش��د. 
ارتباط بین سلامت کارگر، نوع کار و محیط کار موضوع ایمنی و بهداشت شغلی را در بر می گیرد. 
در این مدرک سعی شده هر یک از این عوامل در کاربرهای صنعتی پرتوها، دقیقا مورد بررسی قرار گیرد 

و روشهای مناسبی جهت به حداقل رساندن آثار مخرب پرتوها در حین استفاده از آنها، ارائه گردد. 

2- کلیات
هدف اصلی از تدوین این مستندات، ضمن آشنایی اولیه با کاربردهای رایج پرتوها در صنایع ایران، 
ارائ��ه راهنمایی های لازم در خصوص بکارگیری ایمن منابع مختلف پرتو در کاربردهای صنعتی به 

منظور پیشگیری از آثار قطعی و کاهش آثار احتمالی پرتوگیری ناشی از این کاربردها است. 

3- استاندارد پایه حفاظت در برابر اشعه
3-1  توجیه پذیری

هیچگونه فعالیت پرتوی یا منابع آن مجاز نیس��ت مگرآنکه س��ود حاصل ازآن در مقایس��ه با اثرات 
زیانباری که ممکن اس��ت برای افراد یا جامعه داش��ته باش��د با در نظر گرفتن موازین اقتصادی و 

اجتماعی آشکار باشد.
فعالیت های زیر توجیه پذیر نیستند:

افزودن مواد پرتوزا در مواد غذائی و آش��امیدنی )به جز برای اهداف پزشکی(، آرایشی، اسباب بازی 
و جواهر و زینت آلات

3-2 بهینه سازی
در رابطه با پرتوگیری از هر منبع پرتو در فعالیت پرتوی، حفاظت و ایمنی باید طوری بهینه گردد که: 
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دز فردی، تعداد افراد پرتودیده و احتمال پرتوگیری هر چه کمتر و قابل توجیه باشد. )به استثنای 
پرتوگیری بیمار در رادیوتراپی(

اصولا مسیرهای پرتوگیری عبارتند از:
الف- پرتوگیری خارجی، ناشی از پرتوگیری مستقیم از منابع پرتو خارج یا آلودگی بدن، تجهیزات 

و اماکن.
ب- پرتوگیری داخلی، ناش��ی از ورود مواد پرتوزا به داخل بدن از طریق استنش��اق، بلع، زخم باز و 

پوست.
ب��ا توجه به خصوصی��ات منابع پرتوزای رایج در صنایع مورد بحث، مهمترین مس��یر پرتوگیری، به 
صورت مستقیم از منابع پرتو خارج از بدن انسان یا پرتوگیری خارجی، می باشد و امکان پرتوگیری 
داخلی، تقریبا وجود ندارد. فقط در صورت آس��یب دیدن کپسول چشمه های پرتوزا امکان آلودگی 
بدن یا تجهیزات و پرتوگیری از طریق آلودگی خارجی وجود دارد لذا در بخش آخر کتاب، به صورت 

خلاصه روش های رفع آلودگی بدن ارائه شده است.
جهت کاهش پرتوگیری خارجی ناشی از چشمه های بسته یا دستگاه های اشعه ایکس، روش ‌هاي 

زير مورد استفاده قرار مي‌گيرد: 
افزايش فاصله بين منبع پرتو و افرادي كه در معرض آن قرار دارند. )عامل فاصله( 

ايجاد حفاظ مناسب بين منبع پرتو و افرادي كه در معرض آن قرار دارند. )عامل حفاظ( 
به حداقل رساندن زمان پرتوگيري افراد )عامل زمان( 

  

شکل 1- روش های کاهش پرتوگیری خارجی 
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خلاصه روش‌هاي فوق در زير ذكر مي‌گردد:

3-2-1 عامل فاصله 
با افزايش فاصله از منبع پرتو آهنگ دز چش��مه ك‌اهش مي ي‌ابد. اگر اندازه منبع پرتوكوچك باش��د 

I `1 )مانند: سنجشگر‌ها(، آهنگ دز متناسب با عكس مجذور فاصله كاهش مي‌ يابد. در رابطه زير 
I آهنگ دز در فاصله‌ هاي به ترتیب d1 و d2 از منبع پرتو هستند:    2 و 

     

براس��اس رابطه بالا، اگر آهنگ دز معادل در فاصله كي س��انتي متري mGy/h 100 باشد در فاصله 
10 سانتي متري اين مقدار معادل mGy/h 1 و در فاصله 1 متري معادل mGy/h 0/01 خواهد بود. 
اس��تفاده از اين قانون در كاهش دز دريافتي از منابع پرتو بس��يار مفي��د خواهد بود. به اين ترتيب 
ملاحظه مي‌ ش��ود كه ضخامت محل نگهداري چشمه و يا كانتينر آن، با توجه به مواد ویژه حفاظ، 
از نقشی تعیین کنننده در مقدار پرتوهاي منتشره در نقاط مختلف سطح آن برخوردار است. حتی 
ب��ا افزايش فاصله )بدون حفاظ‌گذاري( و با ق��رار دادن منبع پرتو در درون محفظه ای از قبیل یک 
چهارچوب یا حصار فلزي می توان در برخی موارد آهنگ دز را در سطح حصار به حد لازم براساس 

ضوابط اين دستورالعمل كاهش داد بدون آنکه الزامي ‌به استفاده از حفاظ سازی باشد. 
به علاوه اس��تفاده از انبر چش��مه گیر كه دارای دس��ته هاي بلند هس��تند در جابجايي منابع پرتو 
مي ‌تواند مانع از نزدكي شدن دست ‌ها و بدن به منبع پرتو و در نتيجه مانع پرتوگيري زیاد آنها شود. 
در مجم��وع، حف��ظ فاصله مناس��ب از منبع چش��مه اغلب مق��رون به صرفه تري��ن روش كاهش 

پرتوگيري است. 

ddII X 2

1

2

221 =

  

شکل 2- کاهش آهنگ دز به نسبت عکس مجذور فاصله 
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3-2-2 عامل حفاظ 
براي حفاظ‌ گذاري مناسب در برابر هر نوع پرتو، موارد خاصي وجود دارد كه به گونه آشكاري پرتوها 
را ج��ذب و ي��ا آنها را تضعيف م��ي ك‌نند كه در نهايت منجر به كاهش ميزان پرتو مي ‌ش��ود. براي 
حفاظ‌ گذاري در برابر پرتوهاي گاما موادي كه داراي عدد اتمي‌ بزرگ هس��تند مفيدتر و موثرترند. 
به اين ترتيب س��رب، تنگستن و اورانيوم تهي شده در ساخت كانتينرهاي اينگونه چشمه‌ ها به كار 
مي ‌روند. در مواردی که محدوديت حجم و وزن برای حفاظ وجود ندارد اس��تفاده از موادی با عدد 
اتمی پایین تر از قبیل س��یمان کاملا توجیه پذیرخواهد بود. اشعه ایکس تک انرژی و یا اشعه گاما 

در عبور از حفاظ به صورت نمایی تضعیف می گردد: 

I= شدت عبوری پس از حفاظ 
Io= شدت قبل از حفاظ 

µ= ضریب تضعیف خطی  
 xضخامت ماده حفاظ =x

  

شکل 3- کاهش شدت پرتو با توجه به ضخامت و ضریب کاهش خطی حفاظ 

پرتوهای a در اثر برخورد با مولکول های هوا به س��رعت انرژی از دس��ت می دهند. بنابراين نيازی 
به حفاظ برای مهار آنها نيست.

براي حفاظ ‌گذاري پرتوهاي بتا، استفاده از موادي كه داراي عدد اتمی کمتر هستند مانند: ورقه ‌هاي 
شيش��ه ‌اي فلزي و پرس��پكس ارجحيت دارند مثلا پرس��پكس اگر طوري قرار داده شود كه بتواند 
پرتوهاي بتا را جذب كند مي ‌تواند موجب كاهش ش��دت تابش ترمزي توليد ش��ده گردد. اینگونه 

مواد باید در برابر مقادیر بالای پرتودهی مقاوم باشند. 

x
oeII m−=
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:b دو عامل مؤثر در طراحی حفاظ
1( برد بيش��ينه پرتوهای b )مس��افتی که پرتوهای بتا به طور مس��تقيم در ماده طی می کنند تا 

متوقف شوند.( 
2( تابش ترمزی

مناسب ترين حفاظ برای مهار پرتوهای b از دو لايه تشکيل می شود:
لايه اول: ماده ای با عدد اتمی کوچک مانند پلاکس��ی گلاس يا پلاس��تيک با ضخامت زياد، برای 

متوقف کردن پرتوهای بتا )الکترون ها(.
لايه دوم: ماده ای با عدد اتمی بزرگ مانند سرب برای تضعيف پرتوهای x توليدی.

  

شکل 4- تابش ایکس ترمزی در نتیجه برخورد با حفاظ سنگین 

 حفاظ گذاری در برابر پرتوهای نوترونی با توجه به نکات زیر انجام می شود:
ü نوترون ها بار الکتريکی ندارند.

ü بيشينه انتقال انرژی وقتی رخ می دهد که نوترون با هسته اتم هيدروژن برخورد کند.

شکل 5- برخورد نوترون سریع به هیدروژن و تبدیل به نوترون حرارتی
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ü با افزايش عدد جرمی ميزان کندکنندگی آنها کوچک می ش��ود. بنابراين برای حفاظ گذاری در 
برابر نوترون ها از مواد هيدروژن دار مانند آب يا پارافين استفاده می شود.

ü جذب نوترون در حفاظ توليد گاما می کند. 
حفاظ چشمه های نوترونی از دو لايه تشکيل می شود:

1( لايه ای از مواد هيدروژن دار
2( لايه ای از مواد سنگين مانند سرب 

3-2-3 عامل زمان
در صورتي كه ميزان پرتودهي در محل حضور افراد بيش از حد دز تعيين شده در اين دستورالعمل 
باشد زمان پرتوگيري افراد بايستي به نحوي كاهش يابد كه دز دريافتي توسط هر فرد بيش از حد 
دز تعيين شده نباشد. با توجه به آهنگ دز محیطی اندازه گیری شده یا محاسبه شده و زمان حضور 

در یک شرایط مشخص می توان دز دریافتی افراد را تعیین نمود.
آهنگ دز × زمان پرتوگيري= دز كل

از ای��ن رابطه می ت��وان دریافت که هر چه زمان افزایش یابد، پرتوگیری به طور مس��تقیم افزایش 
می یابد. )البته تصحیح پرتوزایی با توجه به گذشت زمان را باید در نظر داشت( 

3-3 دز محدود شده
به جز پرتوگیری پزشکی، برای بهینه سازی حفاظت و ایمنی باید دز محدود شده اعمال گردد. دز 
محدود شده باید از مقادیر تعیین شده توسط واحد قانونی و از حد دز تجاوز نکند. دز موثر مردم با 

در نظر گرفتن پرتوگیری از سایر منابع از حد دز تجاوز نکند.
• دز نبايد از حدهاي مشخص شده در ICRP60 و استانداردها تجاوز نمايد.

• حدهاي دز، حدهاي مجاز براي دز نيست.
• حدهاي دز، براي پيش��گيري از اثرات قطعي و محدود كردن اثرات آماري )در س��طح قابل قبول( 

تعيين شده اند. 
برای پرتوگیری پزشکی حد دز بکار نمی رود.
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4- اصطلاحات و تعاريف
آستانه بررسی: مقداری از یک کمیت مانند دز موثر، ورود مواد پرتوزا به بدن یا آلودگی در واحد 

سطح یا حجم است که برای مقادیر بیشتر از آن، باید بررسی لازم انجام پذیرد. 
آستانه اقدام: آستانه اقدام مقداري است بر حسب آهنگ دز كه اگر از آن تجاوز شود بايد اقدامات 

حفاظتي لازم جهت کاش آهنگ دز یا غلظت پرتوزایی انجام گيرد. 
آسیب: کلیه صدمات ناشی از پرتوگیری گروهی از مردم و نسل ‌های بعدی آنها از منبع پرتو

الكترون ولت: انرژي كه بايد به كي الكترون داد تا از اختلاف پتانس��يل كي ولت عبور كند. اغلب 
براي بيان مقدار انرژي الكترون از اين كيا اس��تفاده مي شود.(eV). ساير كياها: MeV ،keV و..... 
ي��ك الكترون ولت= 19-10×1/6 ژول یک. جهت بیان ان��رژی در کاربردهای پرتوی از الكترون ولت 

استفاده می شود.
آلودگی: وجود ناخواس��ته م��واد پرتوزا درون یا روی یک ماده یا بدن انس��ان یا هر جای دیگر که 

مي ‌تواند زیان‌آور باشد. 
اس�تاندارد: اس��تاندارد به ‌مجموعه ‌ای از قواعد، ضوابط، دستورالعمل‌ ها یا روش‌ های آزمایش که 
توس��ط گروه واجد صلاحیت تعیین، تدوین، تصویب و منتش��ر مي ‌ش��ود، اطلاق مي ‌گردد. در این 
مجموعه منظور از اس��تاندارد، مدارکی هستند که براساس اس��تانداردهای بین المللی یا ملی تهیه 

شده باشند. 
اقدام حفاظتی: مداخله به منظور جلوگیری و یا کاهش دز مردم در شرایط پرتوگیری ممتد یا سانحه.

  پرتوگير� مر�� حد ��  پرتوگير� شغلي حد ��
بر�� محصلين يا كا��مو��� ��  حد ��

  سا� 18- 16سنين 
  سا� متو�لي 5ميانگين �� موثر �� 

20 mSv/y  
  mSv/y 6�� موثر ساليانه   mSv/y 1�� موثر ساليانه 

  mSv/y 50�� موثر ساليانه 

سا� مي تو�ند  �� يك  mSv 5�� موثر تا

قابل قبو� باشد مشر�� بر �ينكه ميانگين 

تجا��  1mSv/yپرتوگير� ساليانه �� 

  نكند.

  

  �� معا�� �� عدسي چشم
150 mSv/y  

  �� معا�� �� عدسي چشم
15 mSv/y  

  �� معا�� �� عدسي چشم
50 mSv/y  

  �� معا�� �� �ست� پا � پوست
500 mSv/y  

  �� معا�� ��  �ست� پا � پوست
50 mSv/y  

  �� معا�� �� �ست� پا � پوست
150 mSv/y  

 

جدول 1- حدود دز
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پرتوهای یونساز: از دیدگاه حفاظت در برابر اشعه، پرتوهائی که قادر به ایجاد جفت یون در مواد 
بیولوژیکی مي ‌باشند. 

پرتوزائی: کمیت A، برای مقداری از یک رادیونوکلئید )عنصر پرتوزا( در تراز انرژی و زمان معین 
که به صورت زیر تعریف مي‌گردد:

A= dN/dt
 dt ارزش انتظاری تعداد واپاشی خود به خودی هسته در تراز انرژی معین و در زمان dN که در آن
می‌ باش��ند. یکای پرتوزائی در سیستم SI عکس ثانیه )s/1( است که بکرل )Bq( نامیده مي‌شود. 

واحد قدیمی تر کوری )Ci( است.
پرتوگیری )Exposure(: عمل یا شرایط قرار دادن یا قرار گرفتن در معرض تابش پرتو. پرتوگیری 
می ‌تواند ش��امل پرتوگیری خارجی )از منابع خارج بدن( یا پرتوگیری داخلی )از منابع داخل بدن( 
باشد. پرتوگیری را مي ‌توان به صورت پرتوگیری عادی یا پرتوگیری بالقوه، یا به صورت پرتوگیری 
شغلی، پزشکی و مردم و در شرایط مداخله به صورت پرتوگیری اورژانس یا ممتد طبقه بندی نمود. 

پرتوگیری شغلی: پرتوگیری کارکنان به هنگام کار با منابع پرتو. 
پرتوگی�ری ع�ادی: پرتوگیری قابل انتظار در ش��رایط عادی کار با منابع پرت��و، با در نظر گرفتن 

پرتوگیری های ناشی از سوانح جزئی قابل کنترل. 
پرتوكار: به شخص حقيقي اطلاق می گردد که با منابع پرتو به طور فیزیکی در ارتباط باشد. 

پس�مان پرتوزا: پس��مان‌ پرتوزا يا زباله‌ اتمي‌ به‌ موادي‌ گفته مي شود كه حاوي‌ و يا آلوده‌ به‌ مواد 
پرت��وزا در غلظ��ت ‌هاي‌ بيش‌ از ميزان‌ متعارفي‌ كه‌ توس��ط‌ مقامات‌ قانوني‌ تعيين‌ مي ‌ش��ود بوده‌ و 
هيچگونه‌ اس��تفاده‌ بعدي‌ براي‌ آنها در نظر گرفته‌ نش��ده‌ و رفع‌ آلودگي‌ از آنها اقتصادي‌ و مقرون‌ به‌ 

صرفه‌ نمي ‌باشد.
چش�مه بس�ته: ماده پرتوزائی که درون یک محفظه مس��دود جای گرفته یا ذرات آن کاملا بهم 
متصل و جامد باش��د به طوری که در اثر فرس��ایش یا اش��تباهات قابل پیش بینی، مواد پرتوزا در 

کاربرد مورد نظر نشت نکند. 
دارنده پروانه: به شخص حقيقي يا حقوقي اطلاق مي ‌شود كه براساس قوانين كشور مسئوليت و 

اختيارات لازم جهت انجام فعالیت خاصی را داشته باشد. 
دزيمت�ر فردي: به هرگونه وس��يله‌ اي اطلاق مي ‌ش��ود كه جهت اندازه‌ گي��ري ميزان پرتوگيري 

1Ci=3/7×10-10Bq
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پرتوكاران بكار رود. نظير: فيلم بج، TLD و دزيمتر قلمي
دزيمتر محيطي: وسيله‌اي است كه جهت اندازه‌ گيري آهنگ دز در محيط كار با پرتو بكار مي ‌رود. 
دوره حفاظت در برابر اشعه ویژه صنایع: دوره آموزش حفاظت در برابر اشعه ويژه مراكز صنعتي 

غیر پرتونگاری يا معادل آن كه مورد تاييد واحد قانوني باشد. 
دستگاه پرتوساز: دستگاه ‌هاي توليد كننده پرتو اكيس كه در امور غیر پزشكي مورد استفاده قرار 
مي ‌گيرد. هر لامپ پرتو اكيس در محدوده موضوع اين مجموعه به تنهايي به عنوان كي ‌دس��تگاه 

محسوب مي‌ گردد. 
دارن�ده پروان�ه: متقاض��ی که پروانه فعالیت پرتوی با منبع خاص به او اعطا ش��ده اس��ت و واجد 

صلاحیت جهت فعالیت پرتوی با منبع به ویژه در رابطه با حفاظت و ایمنی باشد. 
دز: معیاری برای بیان دریافت یا جذب پرتو که بر حسب مورد، توسط کمیت‌ هایی نظیر دز جذبی، 
دز عضو، دز معادل، دز موثر و ... بکار می رود. در اغلب موارد، عبارات مکمل مربوط به دز در صورت 

غیر ضروری بودن حذف می گردند. 
H که به صورت زیر تعریف می شود:  RT ,

دز معادل:کمیت 

wR ضریب وزنی پرتو R است. 
D میانگین دز جذبی از پرتو R در عضو یا بافت T و  RT ,

که در آن 
wR باشد. دز معادل برابر است با: 

در صورتی که میدان پرتو ترکیبی از پرتوها با مقادیر مختلف 

یکای دز معادل J/kg است که سیورت )Sv( نامیده می شود. 
دز موثر: کمیت E که به صورت مجموع حاصلضرب دزهای معادل هر بافت در ضریب وزنی بافت 

مربوطه تعریف می‌ شود. 

wT ضریب وزنی بافت T است. از تعریف دز معادل رابطه 
H دز معادل در بافت T و  T

که در آن 
زیر حاصل می شود:

wDH RRTRT •= ,,

DwH RTR RT ,•= ∑

Hw TT TE •= ∑

Dww RTR RT TE ,••= ∑∑
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 T در عضو یا بافت R میانگین دز جذب��ی از پرتو D RT , wR ضری��ب وزنی پرتو R و  ک��ه در آن 
است. یکای دز موثر J/kg است که سیورت )Sv( نامیده می شود.

حفاظ�ت‌ و ايمن�ي:‌ حفاظت‌ افراد جامعه‌ در برابر پرتوهاي‌ يونس��از يا م��واد پرتوزا، ايمني‌ منابع‌ و 
راه ‌ه��اي‌ دس��تيابي‌ به‌ حفاظت‌ و ايمني‌ از قبيل‌ بهك‌ارگيري‌ دس��تگاه ‌ه��ا و روش ‌ها جهت‌ كاهش 
‌پرتوگيري‌ مردم‌ و ريس��‌ك آنها به‌ ”هرچه كمتر موجه ش��دني“ و كمتر از دز محدود ش��ده‌ و ايجاد 

تدابير لازم‌ جهت‌ پيشگيري‌ از سوانح‌ و تعديل‌ عواقب‌ آن‌.
سانحه پرتوی: مطابق با استاندارد پايه حفاظت در برابر اشعه هرگونه وضعيت ناخواسته در نتيجه 
نقص فنی، خطای کاری و يا س��اير اش��تباهات که پيامد آن از نقطه نظر حفاظت و ايمنی به علت 

پتانسيل پرتوگيری غير عادی قابل اغماض نباشد سانحه پرتوی تلقی می شود.
كپس�ول چش�مه :ماده پرتوزايي كه درون كي محفظه مس��دود جاي گرفته يا ذرات آن كاملًا به 
هم متصل و جامد باش��ند به طوري كه در اثر فرسايش و اشتباهات قابل پيش بيني مواد پرتوزا در 

كاربرد مورد نظر نشت نكنند. 
نیمه عمر: مدت زمانی است که طی آن پرتوزایی یک رادیوایزوتوپ به نصف مقدار اولیه اش می رسد.

5- اهمیت و جایگاه اين نوع مشاغل در اقتصاد و نیروی کارک شور
هدف س��اخت و سازهای پیشرفته، تولید محصولات کیفی و تا حد امکان اقتصادی است که تا حد 
امکان با بکارگیری انواع فرآیندها، جهت به حداقل رس��انیدن آثار مضر برای محیط زیس��ت تهیه 
می شوند. این فرآیندها دارای حداکثر بازدهی در استفاده از انرژی و مواد و حداقل تولید محصولات 

پسماند است. پرتوها در موارد زیر دارای کاربرد صنعتی می باشند:
• بهینه سازی و کنترل فرآیندهای صنعتی
• تشخیص مشکلات در عملکرد تاسیسات

• آزمایش اجزاء صنعتی با بکارگیری آزمونهای غیر مخرب
• آنالیز ترکیبات و ساختار مواد 

با توجه به مجوزهای صادره توس��ط مرکز نظام ایمنی هسته ای کشور به عنوان واحد قانونی صدور 
پروانه اشتغال و مجوز کار با منابع پرتو، در حال حاضر:

• حدود 300 مرکز در زمینه پرتونگاری صنعتی فعال هس��تند و در این مراکز حدود 600 دوربین 
پرتونگاری صنعتی حاوی چش��مه ایریدیم 192 با مجموع پرتوزایی حدود 60000 کوری و حدود 
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100 دس��تگاه اشعه ایکس مش��غول به کار هستند. صنایع پتروش��یمی، نفت و گاز، خودروسازی، 
لوله سازی و ماشین سازی بیشترین استفاده کنندگان این کاربرد می باشند.

• حدود 110 مرکز دارای انواع کمیت س��نج پرتوی هستند در این مراکز انواع منابع پرتو به عنوان 
قسمتی از سیستم ضخامت سنج، سطح سنج، رطوبت سنج و دانسیته سنج به کار گرفته می شوند. 
صنایع شیمیایی، پتروشیمی، پالایشگاه، کارخانجات تولید سیمان، صنایع تولید نوشابه، کارخانجات 

فولاد، مس و تقریباً عموم صنایع، به نوعی از این کاربرد بهره مند می شوند. 
• حدود 120 مرکز از آنالایزرهای اشعه ایکس و نوترون آنالایزر استفاده می کنند.

• بی��ش از 4000 پرتوکار در کاربردهای مختلف پرتوها در صنعت تحت برنامه مونیتورینگ فردی 
قرار دارند.

با عنایت به موارد بالا ضروریس��ت ضمن آش��نایی با این کاربردها و منابع پرتو رایج در آنها، با اصول 
اولیه حفاظت و بهداشت در هریک از این کاربردها نیز آشنا شد. این مسئله منجر به بکارگیری ایمن 

این منابع و کاربردها و حرکت در جهت بهینه سازی فعالیت پرتوی می باشد. 

6- کاربردهای منابع پرتو درصنعت 
در این قس��مت س��عی ش��ده اس��ت که کاربردهای پرتوی رای��ج در صنایع فولاد، خودروس��ازی، 
ماشین س��ازی، پتروش��یمی، سیمان، لوله س��ازی ایران مورد بحث قرار گیرد. بدیهی است با توجه 
به گس��تردگی فنون و علوم پرتوی و نیاز مندیهای صنعت، کاربردهای متنوع دیگری نیز در س��ایر 

کشور ها رایج است.

6-1 رادیوگرافی صنعتی
رادیوگرافی صنعتی یکی از رایج ترین آزمون های غیر مخرب، جهت بررس��ی عیوب داخلی قطعات 
ساخته شده یا کنترل فرآیندهای اتصال قطعات نظیر جوشکاری می باشد. این روش در کارخانجات 
صنعتی به عنوان قس��متی از فرآیند کنترل کیفی قطعات در حال تولید یا تولید ش��ده، بکارگرفته 
می ش��ود. همچنین جهت اطمینان از س�المت خطوط لوله کاربرد وسیعی دارد. کاربرد این روش 
را در صنایع لوله س��ازی، صنایع ماشین س��ازی، خودروسازی، لاستیک سازی، صنایع نفت و گاز و 
پتروشیمی، صنایع شیمیایی، صنایع قالب سازی و ریخته گری فلزات و صنایع الکترونیک به راحتی 
می توان مش��اهده نمود. پرتو مورد استفاده در پرتونگاری از جنس امواج الکترومغناطیسی با طول 
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موج بسیار کوتاهتر نسبت به نور مرئی می باشد. منبع تولید این پرتو می تواند چشمه های پرتوزا 
یا دستگاه اشعه ایکس باشد. 

  

شکل 6- طول موج و فرکانس امواج الکترومغناطیسی 

در ای��ن روش قطعه م��ورد آزمایش بین منبع پرت��و و فیلم رادیوگرافی قرار می گیرد. قس��متهای 
ضخیمت��ر و یا دارای چگالی حجمی بیش��تر فوتونهای بیش��تری را جذب نم��وده و در نتیجه فیلم 
رادیوگرافی در این قس��متها دارای دانس��یته نوری پایین تری نس��بت به قسمتهای نازکتر یا دارای 
چگال��ی حجم��ی کمتر می باش��د. به عنوان جایگزی��ن فیلم می توان از صفحات حس��اس به پرتو 
)فلوروس��کوپی( یا سیس��تم های آشکارساز و پردازش تصویر اس��تفاده نمود. تفاوت ظاهری تصویر 
بوج��ود آم��ده را می ت��وان در نگاتیو ب��ودن تصویر فیل��م و پوزیتیو بودن تصاویر بدس��ت آمده در 

فلوروسکوپی دانست.

  

شکل 7- فرآیندایجاد تصویر عیب درپرتونگاری صنعتی 
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همانط��ور که قبلا ذکر ش��د، مناب��ع پرتو مورد اس��تفاده در رادیوگرافی صنعتی ب��ه دوگروه اصلی 
دستگاه های تولید اشعه ایکس و چشمه های پرتوزا تقسیم می گردند. البته از شتاب دهنده ها نیز 
به عنوان منبع پرتو در پرتونگاری اس��تفاده می گردد لیکن با توجه به محدود بودن مراکز استفاده 

کننده، در این مقوله به بررسی مشخصات آنها پرداخته نمی شود.

الف- دستگاه اشعه ایکس
دستگاه های اشعه ایکس می توانند به صورت ثابت و قابل حمل یا متحرک مورد استفاده قرار گیرند. 
این تجهیزات قابلیت تولید طیف وس��یعی از انرژی را دارند. انتخاب دس��تگاه اش��عه ایکس با توجه 
شرایط قطعه، دسترسی به منبع نیرو )برق(، کیفیت تصویر مورد نیاز کارفرما خواهد بود. به عنوان 
یک اصل کلی، کار با دس��تگاه های اش��عه ایکس در شرایط سایتی که دستگاه به مکان پرتونگاری 
منتقل می گردد، دش��وار بوده و برای شرایطی که امکان جابجایی قطعه وجود دارد ایده آل به نظر 
می رس��د. انرژی یا کیلوولتاژ دستگاه با توجه به ضخامت و جنس قطعه انتخاب می گردد. از لحاظ 

شکل 8- انواع تصاویر پرتونگاری صنعتی
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ایمنی، با توجه به نیاز به جریان برق، جهت تولید اشعه ایکس، با قطع جریان برق خطر پرتوگیری 
از بی��ن م��ی رود. لذا حمل یا نگهداری آن در حالت خاموش یا بدون اتصال به جریان برق، از لحاظ 
خطر پرتوگیری بدون خطر بوده و الزام خاصی را نمی طلبد. در خصوص روش تولید اش��عه ایکس 

به صورت خلاصه در قسمت بعد توضیح داده شده است. 

  

 

شکل 9- دستگاه اشعه ایکس پرتونگاری صنعتی

ب- چشمه های گاما
با توجه به موارد زیر استفاده از چشمه های گاما جایگزین استفاده از دستگاه های اشعه ایکس در 

صنعت می باشند:
• قدرت نفوذ پرتوهاي گاما بسيار بالاتر از محدوده توانايي دستگاههاي اكيس معمول است.

• قابليت جابجايي دوربين ها زياد است.
• نياز به برق و خنك كننده ندارد.
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• جهت برخی تکنیکهای پرتونگاری مناسب ترند.
• با توجه به عملکرد مکانیکی تجهیزات حامل چش��مه های گاما، امکان خرابی این تجهیزات کمتر 

است و در صورت نیاز به تعمیر از پیچیدگی کمتری برخوردار است.
• کار و تنظیم دستگاه جهت پرتونگاری ساده است.

شکل 10- دوربین پرتونگاری صنعتی

  
  

 

چش��مه های گامای رایج در صنایع ایران، ایریدیم 192، کبالت 60 و س��لنیم 175 می باش��ند که 
ب��ا توج��ه به ضخامت و جنس قطعات مورد آزمایش از آنها اس��تفاده می گردد. در جدول زیر انواع 

چشمه های رایج و مشخصات آنها ذکر شده است. 

جدول 2- انواع چشمه های پرتوزای رایج در رادیوگرافی صنعتی کشور ایران
ضخامت فولا� قابل 

(mm) ��مايش
چشمهپرتو��يينيمه عمر

10 - 7074 days3.7 TBq192Ir

50 - 1505.2 years1.8-3.7 TBq60Co

4 - 28120 days1.48 TBq75Se
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با توجه به پرتوزایی چشمه های مورد استفاده در رادیوگرافی کار با این چشمه ها بسیار خطرناک بوده 
و تقریبا بیشتر سوانح منجر به آثار قطعی پرتوها، هنگام کار با این چشمه ها رخ داده است. رعایت 
نکات ایمنی و حفاظتی در کلیه مراحل بکارگیری، حمل یا نگهداری چشمه های گاما الزامی است.

  

 
شکل 11- چشمه پرتوزای پرتونگاری صنعتی و کپسول آن

این چشمه ها درون تجهیراتی به نام نگهدارنده چشمه قرار می گیرند تا ضمن حفظ چشمه اصلی 
امکان بکارگیری و جابجایی آن فراهم آید. هرگونه برخورد تماس این چش��مه ها با قسمتی از بدن 
یا دست موجب بروز آسیب های جدی نظیر سوختگی شدید و در مراحل بالاتر حتی منجر به قطع 
انگش��تان دست گردد. میزان آسیب بستگی مس��تقیم به زمان تماس، نقطه تماس و نوع چشمه و 

پرتوزایی آن خواهد داشت.

  

 

شکل 12- انواع نگهدارنده چشمه در پرتونگاری صنعتی
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چشمه های گاما جهت حمل و بکارگیری در تجهیزاتی به نام پروژکتور یا دوربین که در واقع نقش 
حف��اظ قاب��ل حمل را بازی می کنند، قرار می گیرند. تجهی��زات جانبی تحت عنوان لوله هدایت و 
کنترل از راه دور، ضمن اتصال به دوربین و نگهدارنده چشمه، مکانیسم ایجاد نیرو جهت حرکت و 
هدایت چشمه پرتوزا تا مکان پرتونگاری را بر عهده دارند. لازم به ذکر است می توان از سیستمهای 

الکترومکانیکی نیز جهت حرکت نگهدارنده چشمه استفاده نمود.  

شکل 13- دوربین پرتونگاری صنعتی

  
  
  
  
  
  
  
  

  

 

6-2  سنجشگرهای یا کمیت سنج های پرتوی
سنجش��گرهای پرتوی به صورت کلی به دو ش��کل ثابت و متحرک مورد اس��تفاده قرار می گیرند. 
هر دوگونه بر حس��ب واکنش و موقعیت قرار گرفتن چش��مه و آشکارس��از مربوطه به س��ه نوع زیر 

تقسیم بندی می شوند:
• کمیت سنج ها با خاصیت انتقالی پرتو

• کمیت سنج ها با خاصیت پس پراکنی پرتو
• کمیت سنج های واکنشی 

مزایای عمده روش کمیت سنجی پرتوی نسبت به روش های دیگر عبارت است از:
• کنترل فرآیندهای با درجه حرارت بسیار زیاد

• کنترل فرآیندهای شیمیایی خطرناک و زیان آور
• کنترل فرآیندهای تولید با سرعت بالا

• کنترل محیط های غیر قابل دسترس و بسته
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• اندازه گیری های دقیق و حساس
• کنترل موادی که در ارتباط مستقیم باعث پوسیدگی و خرابی تجهیزات می گردند.

الف- کمیت سنج ها با خاصیت انتقالی پرتو
در این نوع سنجش��گر پرتوی، چش��مه پرتوزا در یک طرف و آشکارس��از در طرف دیگر ش��ی مورد 
اندازه گیری قرار می گیرند. پرتو منتش��ر ش��ده از چش��مه از ش��ی عبور کرده و پس از تضعیف به 

آشکار ساز می رسد. چشمه پرتوزای مورد استفاده معمولا از نوع گاما یا بتا می باشد.
• قدرت معمول چشمه های بتا در این روش 40 مگا تا 40 گیگا بکرل می باشد.

• قدرت معمول چشمه های گاما در این روش 0/4 تا 40 گیگا بکرل می باشد.
• شدت پرتوی دریافتی توسط آشکارساز متناسب با عکس چگالی یا ضخامت شی می باشد. 

ب- کمیت سنج ها با خاصیت پس پراکنی پرتو
در این نوع سنجش��گر پرتوی چشمه پرتوزا و آشکارس��از در یک طرف شی مورد اندازه گیری قرار 
می گیرند. پرتو منتش��ر شده از چشمه به شی برخورد کرده و برخی از پرتوهای پس پراکنده شده 
به آش��کار ساز می رس��د، در نتیجه حفاظت آشکارس��از در برابر پرتوهای اولیه چشمه بسیار مهم 

می باشد. چشمه پرتوزای مورد استفاده معمولا از نوع گاما یا بتا می باشد.
• قدرت معمول چشمه های بتا در این روش 40 تا 200 مگا بکرل می باشد.
• قدرت معمول چشمه های گاما در این روش تا 100 گیگا بکرل می باشد.

• شدت پرتوی دریافتی توسط آشکارساز متناسب با چگالی یا ضخامت شی می باشد. 

ج- کمیت سنج های واکنشی
از یک چش��مه ضعیف گام��ا یا منبع ایکس جهت تحری��ک اتم های ماده مورد آزمایش اس��تفاده 
می ش��ود. ات��م ها بر اث��ر برخورد فوتون ها تحریک ش��ده و در نتیجه تابش ایکس مش��خصه روی 
می دهد. تابش های ایکس توس��ط یک آشکارس��از ش��مارش می گردند. با توجه به تفاوت انرژی 
تابش ایکس مش��خصه عناصر مختل��ف با یکدیگر، می توان به نتایج دقیق��ی از درصد وزنی عناصر 

تشکیل دهنده ماده مورد آزمایش دست یافت.
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6-2-1 ضخامت سنج پرتوی
در اندازه گیری ضخامت محصولات ورقه ای مانند کاغذ، فولاد، آلومینیوم، لاس��تیک، پلاس��تیک، 

پوشش ها و آبکاری ها کاربرد دارند.
• هم براساس خاصیت انتقالی و هم پس پراکنی پرتوها طراحی و ساخته می شود.

شکل 14- روش کمیت سنجی براساس خاصیت انتقالی پرتو

  
  

 

شکل 15- روش کمیت سنجی بر اساس خاصیت پس پراکنی پرتو
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• معم��ولاً در ان��دازه گیری ضخامت مواد س��بک مانند کاغذ و لاس��تیک یا ضخام��ت های کم از 
چشمه های بتا نظیر پرمتیم 147، کریپتون 85 و استرانسیم 90 استفاده می شود.

• معمولاً در اندازه گیری ضخامت مواد سنگین مانند فولاد یا ضخامت های بالا از چشمه های گاما 
نظیر سزیم 137 و کبالت 60 یا مولدهای ایکس استفاده می شود. 

شکل 16- کاربرد روش پس پراکنی در ضخامت سنجی

  

 

6-2-2 سطح سنج پرتوی
س��طح سنجهای پرتوی از اثر تضعیف شدت پرتوهای گاما به طور ساده و ویژه و در مقیاس بزرگی 

بهره می برند.
• براساس خاصیت انتقالی پرتوها طراحی و ساخته می شود.

• معمولا از چش��مه های گاما نظیر س��زیم 137 و کبالت 60 و برای سنجش پرشدگی بطری ها از 
چشمه آمرسیم 241 استفاده می شود.

سطح سنجها از نظر شکل چشمه و آشکارساز معمولا در سه شکل زیر بکار می روند:
• چشمه نقطه ای– آشکارساز نقطه ای: برای اندازه گیری یک سطح مشخص

• چشمه نقطه ای– آشکارساز میله ای: برای اندازه گیری پیوسته سطح
• چشمه میله ای– آشکارساز نقطه ای: برای اندازه گیری پیوسته سطح 
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از این سیس��تمها برای مونیتورینگ یا کنترل س��طح ماده در مخازن و یا هاپرها در صنایع پالایش 
و فرآوری ش��یمیایی، استفاده می شود. تاسیس��ات بزرگ از گیجهای مختلفی که به صورت آنلاین 
بوس��یله اتاقهای عملیات مرکزی تغذیه اطلاعاتی می ش��وند استفاده می کنند. در صنعت غالبا نیاز 
اس��ت که موقعیت س��طح یک مایع در یک مخزن هنگامی که بالاتر از حد مشخص شده تانک قرار 
می گیرد، ثبت شود. برای این کار نوع پیشرفته ای از گیج توسعه یافته است که در آن باریکه تابش 
در یک مسیر عمودی و با زاویه پراکنش حدود 20 درجه تکسو می گردد. آشکارساز مورد استفاده 
برای این کار از نوع یونزاس��یون خطی بوده و خروجی آن س��نجه ای از طولی اس��ت که در معرض 
تابش قرار می گیرد و ارتفاع مایع را مشخص می کند. برای گسترش محدوده ای از ارتفاع که باید 
مونیتور ش��ود می توان از چندین چشمه استفاده نمود. با ارسال خروجی آشکارساز به مدار متصل 
به سیس��تمهای پمپ کننده و دریچه ها س��طوح مایع در محدوده از پیش تعیین ش��ده به صورت 

خودکار کنترل می شود.
در حال حاضر اس��تفاده از س��طح س��نج های قابل حمل، برای اندازه گیری ارتفاع ماده مذاب در 

کارخانه های فولاد رایج شده است. 
سطح سنج پرتوی در اندازه گیری سطح مواد یا میزان پرشدگی ظروف در مواردی مانند موارد زیر 

کاربرد دارد:
• مخازن و راکتورها در فرآیندهای شیمیایی در پالایشگاه ها و صنایع پتروشیمی

  

شکل 17- چشمه نقطه ای– آشکارساز میله ای: برای اندازه گیری پیوسته سطح 
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• کوره های ذوب شیشه در صنعت شیشه
• کوره ها، پاتیل ها و قالب های ریخته گری در صنعت فولاد و سایر فلزات

• مخازن و سیلوهای نگهداری مواد جامد مانند سیمان

شکل 18- چشمه نقطه ای– آشکارساز نقطه ای: برای اندازه گیری یک سطح مشخص

  
  

 

• پرشدگی بطری ها و قوطی ها در خط تولید مواد غذایی 

شکل 19- انواع چینش چشمه پرتوزا و آشکارساز در سطح سنجی پرتوی
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6-2-3 چگالی سنج پرتوی
این گیج ها در اندازه گیری چگالی یک ماده که بین چش��مه و آشکارس��از قرار می گیرد اس��تفاده 
می ش��ود. اساس کار این گیج مبتنی بر تضعیف یک باریکه پرتو گاما تکسو شده است. ارتباط بین 
شدت پرتو گامای اندازه گیری شده پس از عبور از نمونه It شدت اولیه I0 و ضخامت t(cm) ماده 

مورد نظر با رابطه زیر داده می شود.
                It= I0 exp(-mmxrxt)

 r (g/cm3)و چگالی mt (cm-1) به ضریب خطی mm (cm2/g) ک��ه در آن ضریب تضعیف جرمی
ماده توسط رابطه زیر مرتبط است.

mm= mt/r                                                                       
اندازه گیری چگالی مواد یا میزان انتقال مواد جامد توسط سیالی مانند هوا یا آب در مواردی مانند 

موارد زیر کاربرد دارد:
• غلظت محلولها و ترکیبات در فرآیندهای شیمیایی در صنایع پتروشیمی

• 

  

 

 
  ���� �ر�وزا و ���ظ آن
 

آ���ر��ز   
  �ر�و

�����ل �رو��

  
 

�و��  

 -
                 . 

����زات ���دا�ده

 
���ل

 

شکل 20- چگالی سنج پرتوی

• میزان توتون در نخ های سیگار و پرشدگی قوطی های سیگار
• غلظت شربتها و ترکیبات خوراکی در صنایع غذایی



راهنمای شرايط بهداشت كار و كنترل تشعشعات يونيزان در صنايع فلزي ... 24

• میزان انتقال پودر مواد اولیه آماده پخت به کوره، در صنعت سیمان 
• میزان گل و لای استخراج شده از کف کانالها در لایروبها

• غلظت دوغاب در حال انتقال در صنایع ساخت قطعات سیمانی 
• معمولا از چشمه های گاما نظیر سزیم 137 و کبالت 60 استفاده می شود.

شکل 21- اندازه گیری پیوسته چگالی در صنایع

  

 

  

 
شکل 22- اندازه گیری چگالی در خروجی چاه نفت
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6-2-4 رطوبت سنج پرتوی
یک��ی از مس��ائل مهم در ارتباط با الزام��ات کنترل و ارتقای کیفیت در برخ��ی فرایندهای صنعتی 
مس��ئله اندازه گیری رطوبت یا مواد نمناک در فرآوری کالا اس��ت. این مس��ئله تنها با اندازه گیری 
پیوسته رطوبت امکان پذیر است. با توجه به امکان خوردگی، آلودگی و حساسیت تخریب مکانیکی 
الکترودها و همچنین مشکلاتی نظیر هندسی اندازه گیری و محدودیتهای حجمی و وزنی، روشهای 
متداولی نظیر اندازه گیری رس��انایی، نفوذپذیری نسبی الکتریکی، تعیین جرم قبل و بعد از خشک 
ش��دن، روشهایی مناس��ب برای اندازه گیری رطوبت در صنایع بزرگ نیستند. برای تعیین پیوسته 
رطوبت می توان براساس کند شدن و پراکندگی نوترونها در مواد حاوی اتمهای هیدروژن، اطلاعات 
مفیدی از میزان رطوبت )آب( در مواد مورد اندازه گیری بدس��ت آورد. نوترونهای سریع در برخورد 
با هیدروژن قس��مت اعظم انرژی خود را از دس��ت می دهند و کند می ش��وند. با استفاده از چشمه 
نوترونی Am241-Be با پرتوزایی حدود 4 تا GBq 10 می توان شار نوترون سریع جهت واکنش 
برخورد با هیدروژن را فراهم نمود. با کمک آشکارس��ازهای حساس به نوترون کند میزان هیدروژن 

و از آنجا میزان رطوبت مشخص می گردد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شکل 23- رطوبت سنجی پیوسته سیمان 
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رطوبت س��نجی هسته ای در ساخت بتون، تراشیدن س��نگ معدن، مخلوط کردن مواد سرامیکی، 
ساخت شیشه، ریخته گری و حالت دهی فلزات و نیز مواد ساختمانی، در فرایندهای سریع، پیوسته 
و قاب��ل اعتماد، بدون نمونه برداری و تماس در انواع مخلوط ها و غلظت ها به طور گس��ترده مورد 

استفاده قرار می گیرد. 

X 6-2-5  آنالایزر مواد با اشعه
دس��تگاه‌ ه��اي آناليز مواد با اش��عه اكي��س اغلب جهت شناس��ايي كمي و يكفي عناصر براس��اس 
خواص فلورس��انس و پراش اش��عه ايکس در صنایع س��یمان، مس، فولاد، سرامیک و کاشی سازی، 
چینی س��ازی ... بهك‌ار مي‌ روند. تجهيزاتي كه به اين منظور طراحي ش��ده ‌اند معمولاً داراي اجزای 

زير هستند:

• اتاقك داخلي حفاظت شده؛ 
• تيوپ اشعه اكيس؛ 

• كليماتور پرتو )جمع‌ كننده(؛
• حفاظ‌ ها و قطعات اضافي؛

• قفل ‌هاي ايمني روي در و قطعات داخلي؛
• ميز کنترل1 شامل: 

 - كليد اعمال ولتاژ به دو سر تيوب.
 - سوييچ خاموش/ روشن براي توليد اشعه اكيس.
 - چراغ نوري براي تعيين وضعيت روشن بودن2.

 - چراغ خطر نوري نشان ‌دهنده وضعيت پرتودهي سيستم3.

)XRF(  6-2-5-2 آنالايزر مواد به‌روش فلورسانس اشعه اکيس
در اي��ن روش پرت��و اكيس به عنصر يا نمونه مورد مطالعه مي ‌تابد و در اثر برانگيختگي اتم ‌هاي آن 
پرتو اكيس ثانويه ايجاد مي‌ شود. تعيين طول موج اكيس ثانويه مبناي کیفی عناصر و شدت پرتوها 

1  control panel
2  power-on
3  x-ray-on
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متناس��ب با فراواني يا غلظت عناصر موجود در نمونه اس��ت. اين روش در مطالعات كاني شناس��ي 
و متالوگراف��ي كاربرد دارد )خصوصاً در زمينه شناس��ايي نوع آلياژ فل��زي در كاربردهاي صنعتي و 

شناسايي عناصر موجود در فلزات، نمونه ‌هاي سنگ، سفال و شيشه، خاكستر، خشت و غيره(.

XRF شکل 24- تصوير شماتكي از سيستم  

 

)XRD( 6-2-5-2 آنالايزر مواد به‌روش پراش پرتوي ايكس
دس��تگاه XRD جهت شناس��ايي و تجزيه يكفي و همچنين شناس��ايي فازهاي ساختمان داخلي 
بلورها اس��تفاده مي ‌شود و اس��اس كار آن روي پراش پودر ماده مورد نظر است. در اين روش پرتو 

شکل 25- فرایند آنالیز با اشعه ایکس فلورسانس
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اكيس به اتم ‌هاي صفحات بلوری نمونه پودري مورد آزمايش تابيده و در زواياي مختلف و براساس 
مشخصة جنس ماده پراشيده مي ‌شود و پس از عبور از ميان گونيومتر )زاويه سنج( مسير آن توسط 
آشكارسازي مورد بررسي قرار گرفته و شدت پراش آن اندازه‌گيري مي‌ گردد. گونيومتر شامل شاتر، 
فيلترهاي كاهش شدت نور، محفظه يا اتاقك نمونه و مكانيزمي جهت چرخش نمونه در كي قوس 

متناسب با بيم پرتوي اكيس است.
كاربردهاي اين روش عبارتند از: كريس��تالوگرافي- تعيين بافت- آناليز تنش پس��ماند- بررس��ی و 
شناس��ایی سریع فازهای تش��کیل دهنده مواد مختلف )عایق، نیمه ‌رسانا و رسانا( به‌ صورت جامد، 
لایه نازک و پودری- تعيين فازهای کریستالی موجود در فلزات، مواد سرامیکی، مینرالی، زئولیت‌ ها، 
س��یمان، مواد نیمه ‌رس��انا و ابررسانا، رنگ‌ های معدنی و مواد شیمیایی و دارویی غیرآلی به ‌صورت 

يكفي و كمي.

  

  

  

  

 

 

  

 

 

  

 

XRF شکل 26- تصوير شماتكي از سيستم
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XRF شکل 27- سيستم

6-2-5-3 آنالايزر قابل حمل مواد به‌ روش فلورسانس اشعه اکيس 
اين دستگاه ها از نوع XRF هستند و در هنگام توليد اشعه اكيس در دست قرار مي‌ گيرند. با فشار 
دادن ماش��ه با انگشت، اشعه توليد مي شود و پس از انجام آناليز نمونه مورد نظر )كه معمولاً كمتر 
از 30 ثانيه طول مي‌ كشد( به‌ محض برداشتن انگشت، اشعه قطع مي‌ گردد. از آنجا كه اشعه توليد 
ش��ده با عبور از عدس��ي در محل دريچة خروجي كانوني مي‌ گردد دز دريافتي در اطراف دستگاه و 
در محل انگشت بر روي ماشه كم است‌، در حالكيه ميزان دز در جلوي دريچه بسيار بالا و تا فاصلة 
بيش از كي متر از آن نيز قابل توجه اس��ت. به ‌طور مثال براي كي نوع از اين دس��تگاه‌ ها )با ولتاژ 
35 يكلوولت و جريان 2 مكيروآمپر( در مكان‌ هاي مختلف در شرايط استاندارد تابش ميزان آهنگ 

دز عبارتند از:
• در محل انگشت روي ماشه:                   0/5 مكيروسيورت بر ساعت

• در محل خروج اشعه از دريچه:               281/6 ميلي‌ سيورت بر ساعت 
• در فاصله 30 سانتي ‌متري از دريچه:        20/8 ميلي ‌سيورت بر ساعت
• در فاصله 90 سانتي ‌متري از دريچه:         0/24 ميلي ‌سيورت بر ساعت
• در فاصله 120 سانتي ‌متري از دريچه:       0/14 ميلي ‌سيورت بر ساعت
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آنالاي��زر قابل حم��ل XRF با جایگزین��ی مولدهای پرتو ایکس با چش��مه ه��ای رادیوایزوتوپ و 
سیس��تم های فیلتر پرتو ایکس برای کاربردهای میدانی توسعه یافته اند. شدت پایین تر تابش آنها 
بوس��یله مزیت قابلیت حمل بودن جبران می گردد. اس��اس این روش جهت سنجش مس دو عامل 

انتخاب چشمه و بکارگیری فیلتر موازنه می باشد:

 KX الف- انتخاب یک چشمه جهت بهینه نمودن گسیل پرتوهای ایکس مشخصه
 KX انرژی پرتو ایکس گس��یل شده بوس��یله چشمه ایزوتوپی و انرژی که تمایل به تولید پرتوهای
م��س دارد باید بزرگتر و نزدیک به انرژی 9KeV )انرژی لبه جذب K مس( باش��د. در این حالت 
می توان از پلوتونیوم 238 با نیمه عمر 87 سال گسیلنده پرتو ایکس در محدوده 17KeV-12 و یا 
کادمیم 109 با نیمه عمر 1/2 سال و گسیلنده پرتو ایکس در محدوده 25KeV-22 استفاده نمود.

ب- بکارگی��ری فیلترهای موازنه جهت به حداقل رس��اندن تداخل با قل��ه های )پیک های انرژی( 
ناخواسته 

اگرچه انتخاب صحیح چش��مه، بهره پرتوهای XRF مربوط به لبه K را افزایش می دهد، تداخل 
دیگر عناصر نیز در این طیف قابل اهمیت است. به علت استفاده از آشکارساز یدید سدیم با قدرت 
تفکیک پایین، این تداخل به راحتی قابل تشخیص نیست، در ضمن پنجره آشکارساز باید به اندازه 

کافی نازک باشد تا بتواند پرتو ایکس مورد نظر را با شدت کافی عبور دهد.
فیلترهای موازنه جهت به حداقل رساندن اثرات گسیلنده های اضافی بکارگرفته می شوند.

  

 
XRF شکل 28- دستگاه آنالایزر قابل حمل
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PGNAA 6-2-5-4  آنالايزر مواد به روش فعال سازي نوترونی گامای آنی
اين دستگاه‌ ها حاوي چشمه نوترون مي ‌باشند كه جهت آناليز كمي و يكفي مواد از لحاظ جنس و 
ساختار ماده مورد ‌نظر بهك‌ار مي ‌روند. اصول عملکرد اين دستگاه ‌ها براساس آشکارسازي پرتوهاي 
گاماي ناش��ي از فعال ‌س��ازي عناصر موجود در ماده مورد نظر به وس��يله چشمه نوترون مي ‌باشد. 
دس��تگاه‌ هاي آناليز مواد به روش فعال‌ سازي نوترون به مجموعه وسائل و تجهيزات، شامل چشمه 
نوترون، محفظه چشمه، آشکارساز گاما و کنترل کننده‌ هاي آن اطلاق مي‌ گردد. برای این منظور 
سه نوع چشمه نوترونی مورد استفاده قرار می گیرند. راکتورهای هسته ای با شار نوترونی بسیار بالا، 
ش��تاب دهنده های نوترونی با شار نوترونی متوسط و چشمه های نوترونی قابل حمل با شار نسبتاً 
پایین. متداولترین چش��مه های مورد کاربرد در صنعت بخصوص صنایع سیمان، چشمه های قابل 
حمل نوترونی می باشند. چشمه های نوترون یا از طریق واکنش برخورد ذرات آلفای آمرسیم 241 
ی��ا پلوتونی��وم 239 با اتمهای عناصر س��بک مانند بریلیم و یا از طریق ش��کافت خودبخودی مانند 
کالیفرنیم 252 ش��ار نوترون لازم را فراهم می آورند. اس��تفاده از چشمه کالیفرنیم 252 در صنایع 

شکل 29- فرآیند آنالیز با اشعه ایکس فلورسانس در دستگاه های قابل حمل

XRF  
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ایران رواج بیش��تری دارد. با توجه به آشکارس��ازی آنلاین گامای آنی ایجاد شده در نتیجه واکنش 
نوترون با مواد می توان به س��رعت نوع مواد تشکیل دهنده و درصد وزنی آن را مشخص نمود. این 
روش برای مونیتورینگ پیوس��ته ترکیب عنصری زغال سنگ و خاکس��تر زغال مورد استفاده قرار 

می گیرد.

  

 
شکل 30- بکارگیری دستگاه آنالایزر به روش فعال سازی نوترونی گامای آنی در خط تولید زغال سنگ

منابع پرتو مورد اس��تفاده در صنعت به طور کلی به دو دسته دستگاه های پرتو ایکس ساز )ترمزی 
و مش��خصه(، نظیر دس��تگاه آناليز مواد به ‌روش فلورسانس اش��عه ايکس، (XRF)، دستگاه آناليز 
مواد به‌ روش پراش پرتوي اكيس (XRD)، دس��تگاه اشعه ایکس مورد کاربرد پرتونگاری صنعتی، 
و چش��مه های پرتوزا، نظیر کبالت 60، سزیم 137، ایریدیم 192 و سایر چشمه های تابش کننده 

ذرات بتا، نوترون، آلفا یا پرتوهای گاما تقسیم می گردند.

7- منابع پرتو مورد استفاده در صنعت
7-1 دستگاه های پرتوساز

اصولاً 3 نوع دستگاه پرتوساز در صنایع ایران بکار گرفته می شوند.
1- دستگاه تولید اشعه ایکس ترمزی، که در کاربرد پرتونگاری صنعتی رایج است.

2- دستگاه تولید اشعه ایکس مشخصه یا فلورسانس، که در کاربرد آنالیز مواد کاربرد دارد.
3- شتاب دهنده های ذرات و فوتون، که در پرتونگاری صنعتی مورد استفاده قرار می گیرد. 
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با توجه به فراوانی کاربرد موارد 1 و 2 در صنایع ایران، در این قس��مت به روش تولید اش��عه ایکس 
ترمزی و مشخصه پرداخته می شود.

7-1-1 دستگاه تولید اشعه ایکس ترمزی
یک��ی از منابع پرتو مورد اس��تفاده در صنعت منبع تولید پرتو ایکس ترمزی می باش��د. رایج ترین 

کاربرد این پرتوها را می توان در پرتونگاری صنعتی یافت.
دستگاه اشعه اكيس پرتونگاری به عنوان منبع پرتو جهت ایجاد تصویر از وضعیت داخلی قطعات و 
جوش��کاری ها در صنایع ماشین س��ازی، خودروسازی، پتروشیمی، لوله سازی، صنایع نفت و گاز و 

سایر صنایع شیمیایی، کاربرد دارد و شامل قسمت هاي زير مي باشد: 
• لامپ اشعه اكيس

• خنك كننده لامپ 
• ميز كنترل 

)High Voltage( مولد ولتاژ بالا •
• كابلهاي اتصال

شکل 31- دستگاه اشعه ایکس و ملحقات آن
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1. اشعه اكيس در نتيجه بمباران كي هدف تنگستني با الكترونهاي پر انرژي در كي محفظه خلاء 
توليد مي شود. 

  

 
شکل 32- فرایند تولید اشعه ایکس

2. اشعه اكيس توليد شده داراي كي طيف گسترده طول موج مي باشد. 
3. طول موجهاي بزرگتر )اشعه اكيس نرم( به سرعت در مواد جذب مي شوند.

4. توزيع انرژي در بيم اوليه پرتو متناسب با اختلاف پتانسيل دو سر تيوپ مي باشد. اين انرژي در 
راديوگرافي صنعتي از Kev 30 تا Mev 30 متغير است. 

5. اختلاف پتانسيل تيوپهاي عادي در راديوگرافي صنعتي تا KV 420 مي باشد. اختلاف پتانسيل 
بيشتر در شتاب دهنده هاي خطي توليد مي گردد. 

6. منبع الكترون 
• در كي تيوپ اشعه اكيس منبع الكترون قسمتي ازكاتود مي باشد. 

• كاتود شامل كي سيم پيچ )فيلمان( تنگستني مي باشد. 
• فيلمان با كي جريان الكتركيي 1 تا 5 آمپر و ولتاژ 4 تا 12 ولت گرم مي شود. 
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• جريان تيوپ بين كاتد و آند حدود 1/.٪ جريان فيلمان مي باشد.
• جريان تيوپ در رنج ميلي آمپر است و مي تواند مستقيماً اندازه گيري شود.

7. شدت اشعه اكيس توليد شده توسط جريان تيوپ كنترل مي شود. 
8. س��رپوش کانونی کننده با توجه به دارا بودن بار الکتریکی منفی دس��ته پرتو الکترونی را همگرا 

می نماید.
9. الکترونها با توجه به اختلاف پتانسیل بین کاتد و آند به سمت آند )قطب مثبت( حرکت می کند.

10. آن��د از جنس تنگس��تن ب��وده و در نتیجه برخورد الکترون به آند X ترمزی و مش��خصه ایجاد 
می کند.

11. پایه آند گرما را به خارج از آند انتقال می دهد.
با توجه به موارد فوق الذکر نوع اشعه ایکس مورد کاربرد در کاربرد پرتونگاری صنعتی، اشعه ایکس 

ترمزی می باشد. 
نکته با اهمیت در ارتباط با دس��تگاه اش��عه ایکس، نیاز دائم به جریان برق برای تولید اشعه ایکس 
اس��ت و لذا در صورت قطع جریان برق، اصولا خطر پرتوگیری تهدید محس��وب نمی ش��ود. لذا در 
حین حمل و نقل یا نگهداری آن لازم است تنها نکات امنیتی رعایت شده و از دسترسی افراد غیر 

مجاز، دور نگه داشته شود.

KX 7-1-2 دستگاه تولید پرتو ایکس مشخصه
پرتو ایکس فلورسانس )مشخصه( در نتیجه انتقال الکترونها از لایه های خارجی به لایه های داخلی 
اتمهای خود گس��یل می ش��وند. این تابش ها دارای انرژی حدود فاصله انرژی دو تراز است که در 
طی انتقال آزاد می ش��وند. اندازه گیری انرژی های پرتو ایکس فلورس��انس یک روش عملی برای 
تجزیه شیمیایی است. چرا که این انرژی ها تابعی از تعداد Z عنصر است که از آن گسیل شده اند. 
الکترونها در لایه های خود با انرژی پیوندی قابل اندازه گیری و دقیق در حال حرکت هستند و از 
لای��ه های پایین تر به بالاتر این انرژی ها کاهش می یابد. چنانچه الکترونی از لایه K کنده ش��ود 
بوسیله الکترونی از یک لایه خارجی پر می شود، در آن هنگام اختلاف در انرژی های پیوندی بین 
دو تراز به صورت پرتوهای ایکس فلورسانس آزاد می شود. این پرتوها از آن نظر فلورسانس خوانده 
می ش��وند که در حالت برانگیختگی زیاد پابرجا نیس��تند )10-12 ثانیه(. انرژی اشعه ایکس تولید 
شده در دستگاه های تولید اشعه ایکس فلورسانس در حد 30 تا 70 کیلوالکترون ولت می باشد. 
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7-2 چشمه های پرتوزا
امروزه، علی رغم کاربردهای متنوع دستگاه های پرتوساز و ایمنی نسبتا بالا و قابلیت کنترل مناسب 
اینگونه تجهیزات، اس��تفاده از انواع چشمه های پرتوزا در صنایع رایج و تا حدی غیر قابل جایگزین 
اس��ت. چش��مه های پرتوزا با توجه به نوع کاربرد در دو ش��کل بس��ته )Sealed Source( و باز 
)Unsealed Source( مورد اس��تفاده قرار می گیرند. با توجه به شرایط محیطی کار در صنعت، 
عمدتاً اس��تفاده از چش��مه های پرتوزای به شکل بسته رایج می باشد. این نوع چشمه ها درون یک 
محفظه قرار گرفته تا از تماس مس��تقیم مواد پرتوزا با محیط اجتناب گردد و اصولا از پرتو آن و نه 
مواد پرتوزا آن استفاده می گردد. با توجه به آزمایشهای متعددی که بر روی این چشمه ها صورت 
می پذیرد، امکان نش��ت مواد پرتوزا از داخل محفظه به حداقل ممکن کاهش یافته اس��ت. معمولا 
سیس��تم هایی که با چش��مه های پرتوزا کار می کنند از 4 قسمت تجهیزات الکترونیک، آشکارساز 
پرتو، چشمه پرتوزا وکانتینر محافظ چشمه پرتوزا تشکیل می گردند. هماهنگی بین این قسمت ها 
به کارکرد صحیح دستگاه منجر می گردد. اصولا با توجه به نیمه عمر چشمه های پرتوزا لازم است 
این سیس��تم ها در فواصل زمانی مشخص کالیبره گردند تا به اصطلاح افت پرتوزایی چشمه پرتوزا 
با تنظیم سیس��تم الکترونیک جبران گردد. بدیهی اس��ت این امر تا زمانی که ش��دت کافی پرتو در 
آشکارس��از تامین گردد ادامه خواهد یافت و با کاهش ش��دید پرتوزایی امکان کالیبراسیون سیستم 

الکترونیک از بین می رود و لازم است چشمه ضعیف با چشمه قوی جایگزین گردد. 

١ ٢

٣

۴ ۵
۶

٧

٨

چشمه كانتينرمحافظ � پرتو�� چشمه1

پرتو �شكا�سا�2

بالا �لتا� تغذيه منبع3

ش4 كنند� تقويت پي

تقويت كنند� �صلي 5

سلكتو� يا �يسكريمينيتو� 6

�سكيلر يا �يت متر 7

ثبا� يا سيستم قر�ئت گر 8

�لكتر�نيك
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�ند��� گير� شو�

  

 

شکل 33- شمای سیستم سنجشگر پرتوی
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چشمه ها از اجزای زیر تشکیل شده اند:
ماده پرتوزا، یک یا دو نوع نگهدارنده که بخش��ی یا کل پرکننده را احاطه می کند، پوشش خارجی 
که در بردارنده مواد فوق الذکر اس��ت و کپس��ول بدون هوا که با جوش��کاری یا سایر روش ها بسته 

می شود.

  

  

  

شکل 34- انواع چشمه های پرتوزا و کپسول آنها 
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P كپسول چشمه ‌هاي پرتوزا بايدكيي از الزامات استاندارد ملي آمركيا 
)NBC Hand book 126 N542. 1977(، يا 

P اس��تاندارد ISO 2919، یا استاندارد ديگر كه توس��ط واحد قانوني مناسب تشخيص داده شود 
را برآورده سازد: 

ویژگیهای اصلی این نوع چشمه عبارتند از:
• مشخصات ماده پرتوزای پرکننده

• پرتوزایی یا شار ذرات یا جریان یونیزاسیون حاصله
• شدت در چشمه های a,b,g و گسیل نوترون از چشمه های نوترونی

• ابعاد خارجی پرکننده پرتوزا و کپسول
• الزامات اضافه که مربوط به کاربردهای خاص است )مقاومت خوردگی، مقاومت حرارتی، پایداری، 

عدم نشت...(
 ,b چشمه های ،a طبقه بندی چشمه ها براساس نوع کاربرد و نوع پرتو عبارت است از: چشمه های

چشمه های g, چشمه های نوترونی و سایر چشمه ها برای استفاده خاص. 

a 7-2-1 چشمه های
در طراحی و بکارگیری چشمه های a  لازم است پرتوهای خروجی غیر a  از محفظه چشمه وجود 
نداشته و یا حداقل باشند. با توجه به یونیزاسیون شدید این ذرات در فاصله کوتاه، برد آن کم می باشد. 
به علت ش��باهت انرژی ذرات a  و نیمه عمر ایزوتوپهای تابش کننده آنها، تنها چند چش��مه معدود 
وجود دارد که به طور متداول استفاده می شود. با توجه به برد کم ذرات a  یکنواختی ماده پرکننده 
پرتوزا بسیار مهم است. به همین دلیل این نوع چشمه به صورت آبکاری با فلز یا پودر متالورژی تهیه 
می ش��ود. به منظور کپس��ول سازی مناسب، معمولا ماده پرکننده پرتوزا با یک پنجره از جنس ورقه 

فلزات نادر با ضخامت mm پوشانده می شود. ایزوتوپهای رایج گسیلنده ذرات a  عبارتند از:
Po210 با نیمه عمر 138/4 روز و انرژی 2/3 مگا الکترون ولت، برد نفوذ ذرات در هوا و آلومینیم 

به ترتیب 38mm و g/m2 59 است.
Am241 با نیمه عمر 458 روز و انرژی 5/53 مگا الکترون ولت، برد نفوذ ذرات در هوا و آلومینیم 

به ترتیب 41mm و g/m2 63 است. 
حداکثر مقدار پرتوزایی در واحد سطح چشمه های فوق الذکر تا GBq/m2 100 می تواند باشد.
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b 7-2-2 چشمه های
از مهمترین خصوصیات این نوع چشمه می توان موارد زیر را ذکر نمود:

• تابش هر پرتو یا ذره ای به جز b نامطلوب است.
• نیمه عمر رادیوایزوتوپهای مورد کاربرد در صنعت نباید خیلی کوتاه بوده تا نیاز به کالیبراس��یون 
روزمره وجود نداش��ته باش��د و هزینه بکارگیری تا حد امکان کاهش یاب��د. همچنین نباید آنچنان 

طولانی باشد که از نقطه نظر پسمانداری و نگهداری با مشکل مواجه شود.
• پنجره و جنس کپس��ول چش��مه باید به نحوی باشد که پرتو b را به سادگی عبور دهد ولی مانع 

عبور سایر پرتوها گردد.
• ماده پرکننده پرتوزا باید به نحو مناس��ب تثبیت و کپس��ول سازی گردد، تا از نشت مواد پرتوزا به 

خارج از کپسول جلوگیری شود.  
جهت تولید چشمه Kr85، گاز منجمد به دیواره نازک مس یا استوانه نیکلی که هوا را محکم نگه 
داش��ته منتقل می گردد. بعد بس��ته ش��ده در جعبه فولادی ضد زنگ قرار داده می شود. در روش 
دیگ��ر Kr85 در زغال اکتیو یا مقید ش��ده به هیدروکینون به عن��وان اندرون گیر به صورت جامد 
جذب می ش��ود. از این چش��مه جهت ضخامت سنجی استفاده می شود. انرژی پرتو بتای کریپتون 

0.67MeV 85 می باشد.
س��اخت چش��مه Sr90-Y90 به دلیل ذرات پرانرژی b و خطرات پرتوگیری حاد، نیاز به طراحی 
خاص دارد. Sr90 در شیشه هایی با نقطه ذوب بالاتر و با ترکیب شیمیایی خاص ساخته می شود. 
ف��رآوری هم��راه با پخت و حرارت دهی بعد از آن باعث همگن ش��دن چش��مه پرت��وزا می گردد. 
Ru106 معم��ولا ب��ر روی صفحات پلاتین یا نقره آبکاری می ش��ود لذا در اث��ر برخورد پرتو b با 
پلاتین، تولید پرتو ترمزی اجتناب ناپذیر است. دو ایزوتوپ تشکیل شده در واپاشی Ru106 یعنی 

Rh106 و Rh106m گاماهای پرانرژی تابش می نمایند.
Pm147 ب��ا رزی��ن های تب��ادل یونی یا س��ایر روش ها از پ��ودر متالورژی جاگذاری می ش��ود. 
چش��مه های Tl204 نی��ز با روش آبکاری با فلز یا پ��ودر متالورژی تهیه می ش��وند. در تولید این 
چشمه با توجه به پرتوزایی ویژه کم و حساسیت زیاد به اکسید شدگی، رسیدن به درجه یکنواختی 
مطلوب بسیار مشکل اس��ت. جهت جلوگیری از اکسیدشدگی استفاده از پوشش حفاظتی ضروری 
است. از این چشمه جهت ضخامت سنجی و اندازه گیری پوشش آبکاری فلزات، استفاده می شود. 
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 g 7-2-3 چشمه های
رایج ترین چشمه های پرتوزای مورد استفاده در صنعت چشمه های گاما هستند. این چشمه ها در 
گس��تره وس��یعی از پرتوزایی، و انرژی طراحی می شوند. با توجه به ثابت دز قابل قبول و نیمه عمر 
حدود 5/3 سال و انرژی نسبتاً بالا (1.17Mev, 1.33) چشمه های Co60 در میان چشمه های 
ش��ناخته شده g, بیش��ترین مصرف را در صنعت دارند. قسمت فعال چشمه استوانه ای است که از 
آلیاژی با 50% نیکل و 50% کبالت و یا فلز کبالت تش��کیل شده است. چشمه هایFe55 با انرژی 
ضعیف حدود KeV 5.9 در کاربرد آنالیز با اش��عه ایکس مورد اس��تفاده قرار می گیرند. لایه فعال 
Fe55 معمولا با روش آبکاری روی قرص مسی نشانده می شود. مقدار معمول پرتوزایی در حدود 
MBq 100 اس��ت. یکی دیگر از چش��مه های رایج در صنعت چشمه Cs137 است. این چشمه 
ب��ا نیمه عمر حدود 30 س��ال و ان��رژی KeV 666 به صورت قرص های س��رامیکی حاوی نمک 
س��زیم طراحی می گردند. کار با این چشمه به دلیل نیمه عمر بالا از نظر اقتصادی مطلوب است و 
سیستمهای الکتریکی و تجهیزاتی که با این چشمه کار می کنند دارای دوره کالیبراسیون طولانی 
هستند. رایج ترین شکل استفاده از سزیم 137 به صورت نمک کلرید سزیم می باشد. چشمه های

 Ir192 ب��ا نیمه عمر 74 روز و انرژی متوس��ط KeV 400 بیش��ترین کارب��رد را در رادیوگرافی 
صنعتی دارند. از الزامات ساخت چشمه های Ir192 پرتوزایی بالا و ابعاد کوچک قسمت فعال است 
که برآوردن این الزامات با استفاده از راکتورهای شار نوترونی بالا نیز آسان نیست. ابعاد این چشمه 
حدود mm 3×3 می باش��د و به علت چگالی حجمی بالا اث��ر خود جذبی موجب کاهش پرتوزایی 

واقعی این چشمه ها تا حدود 30% می گردد.
 60 KeV در حین واپاش��ی آلفا، گاما گسیل می کند. انرژی این چشمه حدود Am241 چش��مه

و نیمه عمر آن 458 سال می باشد.

خواص اشعه ایکس و گاما
1. نامرئي هستند. 

2. با حواس پنجگانه قابل درك نمي باشند.
3. مي توانند موجب خاصيت فلورسانس در مواد گردند.

4. امواج الكترومغناطيسي هستند و با سرعت نور حركت مي كنند.
5. براي سلولهاي زنده مضر هستند. 
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6. مي توانند موجب يونيزاسيون شوند. 
7. به صورت مستقيم حركت مي كنند. 

8. از قانون عكس مجذور فاصله تبعيت مي كنند.
9. قابليت نفوذ در مواد مختلف را دارند. 

10. بر روي فيلم پرتونگاری تاثير مي گذارند. 
11. در هنگام عبور از مواد مي توانند جذب يا پراكنده شوند. 

7-2-4 چشمه های نوترونی
از چشمه های نوترونی به دو صورت استفاده از گامای آنی واکنش نوترون- گاما و اثر کندکنندگی 
و پراکندگی نوترون در برخورد غیرالاس��تیک با اتمهای هیدروژن اس��تفاده می ش��ود. جهت تولید 
ش��ار نوت��رون می توان از چش��مه هایی نظی��ر کالیفرنیم 252 که به صورت خ��ود به خود نوترون 
س��اطع می نمایند یا واکنش ذرات آلفا س��اطع شده از رادیوایزوتوپهای سنگین نظیر آمرسیم 241، 
پلوتونیم 239، پولونیوم 210 با عناصری نظیر بور یا برلیم و تولید نوترون استفاده نمود. اصولاً پرتوزایی 
چشمه های نوترونی به صورت کوری بر گرم یا شار نوترون برحسب نوترون بر ثانیه بیان می گردد.

چش��مه آمرسیم 241- برلیم رایج ترین چش��مه جهت کاربرد رطوبت سنجی خاک و چاه پیمایی 
هسته ای و چشمه کالیفرنیم 252 رایج ترین چشمه جهت کاربرد PGNAA در کارخانجات تولید 

سیمان و معادن ذغال سنگ می باشد.
کالیفرنیم 252 دارای نیمه عمر 2/65 س��ال اس��ت و mg 1 از آن 109×2.3 نوترون برثانیه گسیل 

می کند.
در گذش��ته از چش��مه رادیوم 226 نیز به عنوان چشمه ساطع کننده آلفا استفاده می شد لیکن در 
حال حاضر با توجه به تولید گاز رادن 222 در نتیجه به واپاش��ی رادیوم 226 و افزایش پرتوگیری 

داخلی افراد، استفاده از این چشمه ممنوع می باشد. 
  

Average Neutron Energy (MeV)ReactionSource  
Fission spectrumFissionReactor

0.83(γ,n)24Na+Be
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4.0 (α,n)Pu+Be
  

 



راهنمای شرايط بهداشت كار و كنترل تشعشعات يونيزان در صنايع فلزي ... 42

  
Average Neutron Energy (MeV)ReactionSource  

Fission spectrumFissionReactor
0.83(γ,n)24Na+Be

5.0 (α,n)Ra+Be

4.0 (α,n)Po+Be

Fission spectrumSpontaneous  
fission

252Cf

4.0 (α,n)Pu+Be
  

شکل 35- مقايسه ميزان نفوذ پرتوهای مختلف 

8- اثرات پرتوهای یونساز در افراد در معرض: آثار احتمالی و قطعی
انســـان همواره در معرض تابش پرتوهاي كیهاني، منابع زميني پرتوها و ... بوده است. ميزان اين 
نوع پرتوگيري از پرتوزائی طبيعي در نقاط مختلف متفاوت اس��ت اما در مجموع و به طور متوس��ط 
منجر به دريافت 2mSv  در سال براي هر فرد مي ‌گردد. البته بايد در نظر داشت مناطق محدودي 
نيز وجود دارند كه ميزان تشعش��ع منابع زميني در آنجا بيش��تر است. اثرات پرتوها جزئی از عوامل 

فیزیکی زیان آور در محیط کار محسوب می گردند. 
در س��ه دهه ‌ي اخير اطلاعات بس��ياري در مورد اثرات بيولوژكيي پرتوهاي يونساز بر انسان بدست 
آمده است. هنگاميك‌ه اين آثار در فرد پرتو ديده ظاهر شود، اثرات مذكور سوماتكي )جسمي‌( و در 

صورتي كه در فرزندان و نسل فرد پرتو ديده مشاهده شود اثرات ارثي خوانده مي ‌شوند. 
در گذش��ته عوامل گوناگون ديگري نيز موجب آس��يب ديدگي بافت‌ ها و اندام ‌هاي انسان مي ‌شده 
است. به عنوان مثال بسياري از كارگراني كه براي رنگ آميزي عقربه‌ هاي ساعت از تريكبات راديوم 
استفاده مي‌ كردند به ساركوماي استخوان و معدن كاران شاغل در معادن اورانيوم غالباً به سرطان 
ريه مبتلا مي ‌گشتند. در تمام موارد فوق، اثرات ايجاد شده ناشي از پرتو، مويد دريافت دزهايي به 

مراتب بالاتر از دز ناشي از تابش طبيعي زمينه است. 

8-1  تقسيم بندي اثرات بيولوژيكي 
اثرات ناشي از پرتوگيري با پرتوهاي يونساز به دو دسته تقسيم مي‌ گردند: 

 (Stochastic effects) الف- اثرات احتمالي
(non –Stochastic effects) ب- اثرات قطعي
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الف- اثرات احتمالي 
اثرات احتمالي اثراتي هستند كه احتمال وقوع آنها با افزايش دز دريافتي بيشتر مي ‌شود. اين اثرات 
همان گونه كه از نامشان پيداست به صورت تصادفي پديدار گشته و حتي ممكن است در شخصي 
كه در معرض تابش پرتوها قرار نگرفته نيز مش��اهده گردد. مثلًا اگر شخصي پرتوگيري نكرده باشد 
احتمال بروز س��رطان خون )لوس��مي‌( در وي صفر نيس��ت اما با افزايش پرتوگي��ري احتمال بروز 
سرطان خون افزايش ميي‌ابد. براي بروز اين اثرات معمولاً آستانه دز وجود ندارد و براساس مطالعات 
و بررس��ي ‌هاي انجام شده مشخص گرديده ــكه وقوع بيماري ‌هاي بدخيمي ‌مانند لوسمي ‌ممكن 
اس��ت سالها پس از پرتوگيري ظاهر شوند. اثرات جهش زايي نيز از اثرات احتمالي پرتوها محسوب 
شده و حتي ممكن است در نسل ‌هاي بعد هم ظاهر شود. به نظر مي ‌رسد ناهنجاري‌ هاي ناشي از 

اين جهش ‌ها بيشتر در نسل اول و يا دوم فرد پرتو ديده مشاهده مي‌ شود. 
منحني احتمالي بروز اين اثرات به صورت تابعي خطی از دز می باشد. با توجه به اين منحني حتي 

برخورد كي فوتون اشعه گاما نيز ممكن است باعث بروز سرطان گردد. 
در واقع اصل هرچه كمتر موجه ش��دني "ALARA” با توجه به خطي بودن منحني پاس��خ- دز 

اثرات احتمالي وضع شده است. 
به طور كلي ويژگي‌ هاي اثر ات احتمالي را مي‌توان به صورت زير خلاصه نمود: 

1- آستانه دز براي بروز اين اثرات وجود ندارد. 
2- احتمال بروز اين اثرات با افزايش دز بيشتر مي‌ گردد. 

3- تندي دز ارتباطي با بروز اثرات احتمالي ندارد. 

ب- اثرات قطعي 
اثرات قطعي زماني ظاهر مي ‌ش��وند كه ميزان پرتوگيري فرد از حد آس��تانه بيشتر باشد. اين اثرات 
بر هر عضو يا بافت به گونه‌ ي خاصي تاثير مي ‌گذارند. به عنوان مثال اثر آن بر پوس��ت به صورت 
س��رخي و التهاب پوس��ت )اريتما(؛ در چشم به صورت آب مرواريد و در غدد تناسلي آسيب سلولي 
منجر به ناباروري ايجاد مي‌ كند. در بس��ياري از اين موارد براي بروز كي اثر به كي حداقل دز و يا 
دز آستانه نياز است. اگر فردي دز بالاتر از آستانه دريافت كند ظهور اثر آن در زمان نسبتاً كوتاهي 
رخ داده و اثر آن نمايان ‌تر و بيشتر خواهد بود. اما اگر دز دريافتي كمتر از دز آستانه باشد بسياري 
از اثرات ايجاد شده موقت و گذرا بوده و سپس بافت يا اندام مورد نظر به شرايط نرمال باز مي‌ گردد. 
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ويژگي‌ هاي اثرات قطعي به صورت خلاصه عبارتند از: 
1- قبل از بروز كي اثر مشخص مقدار دز بايستي از آستانه معين تجاوز كند. 

2- هرچه مقدار دز بيشتر باشد اثر آن بيشتر و نمايان خواهد بود. 

8-2 اثرات عمومي ‌پرتوهاي يونساز بر سلول 
به طور كلي پرتوها به دو صورت مستقيم و غيرمستقيم بر سلول اثر مي‌ گذارند. 

8-2-1 اثرات مستقيم 
الف‌-  ايجاد وقفه در تقسيم سلولي. 

ب- جهش )موتاسيون( ژني. 
ج- شكست كروموزمومي ي‌ا تغيير تريكب و ساختمان كروموزوم هاي آسيب ديده كه منجر به توليد 

سلول ‌هاي غيرطبيعي مي ‌گردد. 
د- مرگ سلولي كه علت آن از دست دادن اعمال اختصاصي و بهم خوردن نسبت  تريكبات داخلي 

سلول و همچنين نداشتن ظرفيت براي توليد مواد جديد مي‌ باشد. 

  

 

شکل 36- شکست کروموزومی در نتیجه برخورد مستقیم پرتوها
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8-2-2  اثرات غيرمستقيم 
از آثار غيرمستقيم پرتوها اثر راديوشيميايي آن بر سلول است كه موجب تغيير در اجزاي شيميايي 

سلول و توليد مولكول ‌هاي يونيزه مي‌ گردد. 

شکل 37- تغییر در اجزاء شیمیایی سلول در نتیجه برخورد پرتوها

  

 

اثراتي كه پس از پرتوگيري با پرتوهاي يونس��از در انس��ان ظاهر مي ‌شوند به لحاظ زمان بروز اثرات 
كيسان نيستند اين اثرات ممكن است زودرس يا تاخيري باشند. اگر پرتوگيري با دز زياد در مدت 
زم��ان بس��يار كم رخ دهد، پرتوگيري حاد و اثرات ناش��ي از آن را اث��رات زودرس مي ‌نامند. مانند 
س��رخي پوست )اريتما( و چنانچه پرتوگيري در دراز مدت با دز كم رخ دهد اثرات آن ممكن است 
در درازمدت مشاهده گردد كه در اين صورت آن را پرتوگيري مزمن و اثر ناشي ازآن را اثر تاخيري 

مي ‌نامند نظير بروز سرطان در افراد پرتوديده. 

8-2-2-1 اثرات زودرس پرتوها
الف- اثرات پوستي 

اين اثرات بر روي پوست به سه شكل زير ظاهر مي‌ شوند: 
1- س��رخي ملايم پوس��ت )اريتما(: در اين حالت در ناحيه پرتوديده پوست سرخي ملايمي ‌ايجاد 
مي‌ ش��ود كه شبيه س��وختگي ناشي از آفتاب اس��ت. اين حالت بعد از دريافت دزي حدود 4 گري 

ايجاد شده و در مدت 7 روز برطرف مي‌شود. 
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2- اثر تاول مرطوب: اين اثر به صورت التهاب و سرخي شديد پوست است كه منجر به توليد تاول 
مي‌گردد. اين حالت را مي توان به س��وختگي درجه دو پوست تشبيه نمود. چنين حالتي در نتيجه 
دريافت دز بالاي 5 گري ايجاد مي ‌ش��ود. بازيابي و ترميم در اين حالت بس��يار كند بوده و حدود 

6  هفته به طول مي‌ انجامد. 

  

شکل 38- سرخي ملايم پوست در نتنیجه پرتوگیری 

شکل 39- تاول مرطوب در نتنیجه پرتوگیری
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3- مرگ س��لولي: اين اثر وضعيت بس��يار ش��ديد و دردناك آزردگي پوست است كه با دزي حدود 
15 گري يا بيشتر ايجاد مي ‌شود. اين حالت بسيار شبيه به سوختگي درجه سه پوست است و التيام 

و ترميم آن به سختي صورت گرفته و بهبودي كامل ممكن است تا چند سال به طول بیانجامد.

شکل 40- مرگ سلول های پوست در نتیجه پرتوگیری

  

 

ب- اثر بر روي عناصر خوني 
درياف��ت دزي در حدود 0/25 گري منجر به كاهش گلبول ‌هاي س��فيد و دز بالاتر از 0/5 گري به 
كاه��ش پلاكت‌ هاي خون منجر مي ‌گردد. در دز 2 گري فعاليت مغز اس��تخوان كاهش يافته و در 

4  تا 6 گري توقف كامل فعاليت مغز استخوان رخ مي ‌دهد. 
ج- اثر بر روي سلول هاي جنسي 

برخورد پرتو به س��لول ‌هاي جنس��ي در انسان باعث كاهش تعداد آنها و احتمالاً سبب عقيميك‌امل 
مي‌ گردد. 
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د– اثر برجنين 
اثرات پرتو بر روي جنين به س��ن جنين بستگي دارد. هرچه جنين جوانتر باشد ميزان تاثيرگذاري 
پرتو بر آن بيش��تر خواهد بود و اين اثر به ويژه در چهار هفته اول رش��د جنين محسوس است. اين 
اثرات مي ‌تواند موجب سقط جنين، عقب ماندگي ذهني، لوسمي، ناهنجاري كليه، ناهنجاري‌ هاي 

اسكلتي، كوتاهي قد و ... گردد. 

شکل 41- اثرات پرتو بر روي جنين

  

 

در برخي موارد سقط جنين ممكن است در اثر بهم خوردن تعادل هورموني ناشي از پرتوگيري رخ 
دهد. اعضاي مختلف جنين به خصوص سلسله اعصاب مركزي، چشم و …. بيشتر از افراد بالغ، به 
پرتو حساس هستند كه مي ‌توان آن را به توسعه سريع و فعاليت متابولكيي جنين مربوط دانست. 
در ش��رايطي كه تمام بدن تحت تأثير پرتو با دز بالا قرار گيرد ممكن اس��ت اثرات ذكر ش��ده به هر 
ي��ك از اعضاي بدن كي جا بروز كند. اثر عمومي ‌‌پرتو بر اعضاي مختلف بدن تقريباً متفاوت بوده و 
در بعضي اعضاء ش��ديد و در برخي ممكن اس��ت خفيف تر باشد. اگر دز دريافتي تمام بدن كمتر از 
حدود 0/25 گري باشد ممكن است اثر باليني مشاهده نشده و تنها با انجام آزمايش ‌هاي اختصاصي 

از جمله بررسي ‌هاي كروموزومومي ‌قابل تشخيص باشد. 
در دز ح��دود 1 گري در فرد پرتوديده علائم باليني مش��اهده مي ‌ش��ود كه اي��ن علائم در دزهاي 

مختلف در جدول زير نشان داده شده است:
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جدول 3- علائم پرتوگيري در دزهاي مختلف

  نو� علامت      )گر�(محد��� �� 

  بي �شتهايي  6/0- 3/1

  تهو�  2/1- 7/1

  �ستفر��  7/1- 7/2

  �سها�  3-4/2

 

8-2-2-2 اثرات تأخيري پرتوها
اثرات تأخيري اغلب به شكل هاي زير ظاهر مي ‌شوند: 

الف- اثرات ژنتيكي 
عوام��ل مختلف��ي مانند عوامل ش��يميايي، عوامل فيزكيي و پرتوها مي‌ توانن��د موجب بهم خوردن 
تريكب��ات DNA ش��وند كه اين اختلال در محتواي اطلاعاتي س��لول‌ هاي ب��دن بي نظمي ‌ايجاد 
مي ‌نماي��د. همچنين اين تغييـــرات در DNA مي ‌تواند موجب جهش )موتاس��يون( گردد كه در 

اين صورت امكان بروز نارسايي هاي ژنتكيي متعددي در آينده وجود دارد. 
ب- اثرات سرطان زايي 

بروز انواع مختلف س��رطان به خصوص سرطان تيروئيد، سرطان ريه از جمله اثرات تأخيري پرتوها 
مي ‌باشند. 

9- شيوه هاي كنترل مهندسي و حفاظتی در محيط يا شاغل
ش��یوه های کنترل مهندسی به س��ه گروه کنترل در مبدا، کنترل مسیر و کنترل در مقصد تقسیم 
می گردند. بر این اساس معیارهای حفاظتی در هر یک از گروه های فوق به شرح ذیل می باشند:

9-1 روشهای کنترل مبدا
این روش ها مرتبط با خود منبع پرتو، تجهیزات وابسته و حفاظت از آن می باشد و شامل قسمتهای 

زیر است:
انتخاب منبع پرتو، انتخاب دستگاه اشعه ایکس، نگهداری و کنترل کانتینر و حفاظ چشمه، امنیت 

و نگهداری از منابع پرتو، پسمانداری چشمه های پرتوزا و دورریزی چشمه های پرتوزا می باشد.
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9-1-1  انتخاب چشمه پرتوزا
جهت انتخاب كي ماده پرتوزا بايد ضوابط زير رعايت گردند: 

• با توجه به پرتوزايي، نيمه عمر، انرژي و نوع پرتوهاي گسيل شده از اين مواد، بايد جهت استفاده 
در كي مورد خاص، مناس��ب باش��ند. به وي��ژه، نيمه عمر تا حد ممكن كوتاه ب��وده و از عمر مفيد 
پيش بيني ش��ده سيسستم بيشتر نباش��د. اگر بكارگيري كي ماده پرتوزا با نيمه عمر كوتاه، عملي 

نيست بايد با واحد قانوني مشورت شود. 
• نباي��د پرتوزايي بيش از حد م��ورد نياز براي طول عمر مفيد سنجش��گر انتخاب گردد. پرتوزايي 

انتخاب شده بستگي دارد به: 
• كمترين حد فاصله مورد قبول بين چش��مه و آشكارس��از در صورتي كه از سنجش��گر با خاصيت 

انتقالي پرتو استفاده شود. )كه در آنها چشمه و آشكارساز در دو طرف دستگاه قرار گرفته اند( 
• كوتاه ‌ترين مسير پرتو، بين چشمه و آشكارساز در سنجشگرهایي كه ‌از خاصيت ‌پراكندگي پرتوها 

استفاده مي‌ كنند. 
• بهترين نوع آشكارساز براي شرايط كاري مورد نظر، 

 )intra–beam( .اثر كليه مواد بين چشمه و آشكارساز كه پرتوها از آن عبور مي‌ كنند •
• نبايد جزء موادي با سميت پرتوی خيلي بالا )جدول 2( باشد، مگر آنكه: 

• جهت توليد نوترون در سنجشگري خاصي استفاده شود، و يا 
• هيچ ماده پرتوزا ديگري كه از نظر نوع و انرژي مناس��ب بوده و جهت اس��تفاده در سنجش��گري 

خاصي به سهولت قابل دسترسي باشد، موجود نباشد. 
• در صورتي كه استفاده از كي يا چند ماده پرتوزا )مندرج در جدول 2( ضروري به نظر برسد، بايد 

تاييديه قبلي از واحد قانوني دريافت شده باشد. 

U232Pa231Th230  Th228Ac227  Ra228  Ra226Po210  Pb210

Am241  Pu242  Pu241  Pu240  Pu239  Pu238  Np237  U234  U233  

Cf252  Cf250  Cf249  Cm246  Cm247  Cm244  Cm243  Cm242  Am243  

 

جدول 4– مواد رادیواکتیو با سمیت پرتوی بسیار بالا
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• بايد از نظر ش��كل فيزكيي و ش��يميايي به گونه اي باش��د كه در تمام طول عمر مفيد سنجش��گر 
كه طي آن مورد اس��تفاده قرار مي ‌گيرد، خوردگي و تراكم فش��ار داخلي كمترين مقدار بوده، و در 
صورت شكسته شدن كپسول نگهداري چشمه، پراكندگي و انحلال مواد پرتوزا كمترين مقدار باشد.

9-1-2 انتخاب دستگاه اشعه ایکس و نکات حفاظتی آن
9-1-2-1 انتخاب دستگاه اشعه ایکس ترمزی )ویژه پرتونگاری صنعتی و سنجشگرهای پرتوی(

• مشخصات دستگاه اشعه ایکس از قبیل حداکثر انرژی، حداکثر آهنگ دز، حداکثرکیلو ولتاژ موثر 
و حداکثر جریان باید متناسب با کاربرد مورد نظر انتخاب شود.

برای طراحی و ساخت دستگاه باید ضوابط زیر رعایت گردد. 
• تیوب اشعه ایکس باید درون یک حفاظ مناسب به گونه ای حفاظ گردد که از عبور پرتو در تمام 
جه��ات به غیر از جهت مورد نظر برای انجام پرتون��گاری جلوگیری نماید. حفاظ باید به قدر کافی 
و به نحوی طراحی گردد که در ش��رایط ماکزیمم ولتاژ و جریان، آهنگ دز در فاصله یک متری از 

سطح حفاظ در کلیه جهت ها غیر از جهت بیم اصلی از µSv/h 5000 تجاوز نکند.
• ب��رای رادیوگراف��ی در مکان های باز )open site(  در صورت امکان باید از فیلتراس��یون جهت 

کاهش پرتوهای پراکنده استفاده نمود.
• کنترل دس��تگاه باید مجهزبه یک کلید جهت جلوگیری از اس��تفاده افراد غیر مجاز وجود داشته 
باشد. امکان برداشتن کلید باید فقط در حالت خاموش بودن )OFF POSITION( وجود داشته 
و حالتهای عملکرد کلید خاموش و روش��ن )ON  و OFF( آن باید روی پنل کنترل دس��تگاه به 

وضوح مشخص باشد.
• س��وئیچ ON  و OFF  دس��تگاه باید روی پنل کنترل دستگاه به ش��کل فیزیکی دو کلید مجزا 
ب��وده و حالتهای عملکرد کلید و حالت ON و OFF آن باید روی پنل کنترل دس��تگاه به وضوح 

مشخص باشند.
• دستگاه باید مجهز به سیستمی باشد که بتواند بعد از اتمام زمان تنظیم شده بر روی پنل کنترل 

پرتودهی را به طور خودکار قطع نماید.
• یک لامپ قرمز چش��مک زن باید روی پانل دس��تگاه به گونه ای تعبیه ش��ده باش��د که با شروع 
پرتودهی دس��تگاه به طور خودکار فعال شود. همچنین باید لامپ فوق باید از فاصله 10 متری نیز 
قابل رویت باش��د. یک قفل ایمنی باید به نحوی تعبیه ش��ده باشد که اگر لامپ فوق به گونه ای از 
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مدار خارج شود و یا از کار افتد امکان پرتودهی وجود نداشته باشد.  
• پنل کنترل باید به تجهیزات نش��انگری مجهز باش��د که مقدار عددی انرژی الکترون و آهنگ دز 
خروجی را برای شتاب دهنده و ماکزیمم کیلو ولتاژ و میلی آمپر را برای تیوپ های معمولی ایکس 
نشان دهد. برای دستگاه هایی که در سایت های باز مورد استفاده قرار می گیرند مقدار نشان داده 

شده بر روی نشانگر باید به وضوح در نورآفتاب قابل رویت باشد.
• برای رادیوگرافی در س��ایت های باز باید پنل کنترل به یک یا چند لامپ چش��مک زن راه دور 
مجهز باشند که با روشن شدن دستگاه به طور خودکار شروع بکار نماید. از لامپ فوق می توان برای 
مشخص نمودن مرز ناحیه کنترل شده و مشخص بودن وضعیت پرتودهی دستگاه نیز استفاده نمود.

• طول کابل اتصال پنل کنترل به لامپ اشعه ایکس در رادیوگرافی سایت باز نباید کمتر از مقادیر 
زیر باشد. مگر اینکه در اتاق رادیوگرافی کاملا بسته مورد استفاده قرار گیرند.

 100 kVp 7 متر برای کیلو ولتاژ کمتر از -
200 kVp 10 متر برای کیلو ولتاژ کمتر از -
250 kVp 15 متر برای کیلو ولتاژ کمتر از -
250 kVp 20 متر برای کیلو ولتاژ بیشتر از -

• برای دستگاههای اشعه ایکس فلورسکوپی حفاظ دستگاه باید به گونه ای طراحی و ساخته شود 
 25 µSv/h که تحت هیچ ش��رایطی در زمان پرتودهی، آهنگ دز کلیه نقاط قابل دسترس بیش از

نباشد.
• تجهیزات و مونیتور نشان دهنده تصویر باید در موقعیتی غیر از جهت بیم اولیه قرار گیرند و نباید 
در هیچ ش��رایطی امکان قرار گرفتن ش��خص یا قسمتی از بدن شخص در حین پرتودهی در مقابل 

بیم پرتو وجود داشته باشد.

9-1-2-2 طراحي و ساخت دستگاه ‌هاي آناليز مواد با اشعه ايكس 
• اين دس��تگاه ‌ها بايد به‌ گونه‌ اي طراحي و س��اخته ‌ش��وند كه ‌تنها زماني تيوب اشعه ‌اكيس آماده 
پرتودهي گردد كه حفاظ‌‌ ها داراي نقص نبوده ‌و كليه ‌قفل ‌هاي ايمني داخلي آماده به كار و فعال 

باشند.
• هر كي از ش��كاف‌ هاي خروجي پرتو اين دس��تگاه‌ ها بايد مجهز به يک كليماتور باشد. اين حفاظ 
كليماتور بايد به ‌طريقي طراحي و ساخته شده باشد كه بتواند كليه پرتوهاي پراكنده ‌و نشتي ناشي 
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از كليماتور و شاتر را در فاصله ‌5 سانتي ‌متري حفاظ تا µSv 25 در ساعت تضعيف کند و از شدت 
آن بكاهد.

• ش��اترها بايد به‌ گونه ‌اي طراحي ش��وند كه در هنگام كار دستگاه، جا به‌ جا كردن يا تعويض آنها 
بدون استفاده از ابزار خاص غيرممكن باشد. 

• ش��اترها و محفظة تيوب اش��عه اكيس به‌ گونه ‌اي طراحي و س��اخته ش��وند كه ‌توسط مكانيسم 
عملكرد قفل ايمني داخلي در هنگام جا به ‌جا كردن و تعويض آنها، لامپ اش��عه اكيس خاموش و 

تخليه انرژي انجام گيرد.
• حفاظ تيوب بايد طوري طراحي و متصل ش��ود كه تنها با اس��تفاده ‌از ابزار خاص قابل جدا شدن 
باشد و در ضمن با وجود قفل ايمني داخلي محفظه لامپ، جدا شدن حفاظ باعث خاموش شدن و 

تخليه كامل انرژي لامپ گردد.
• هر شاتر بايد به ‌طريقي به چراغ هشدار دهنده متصل گردد كه امكان روشن شدن آن در وضعيت 

باز بودن شاتر وجود داشته باشد.
• قفل و يا هر سيس��تم ايمني اضافي ديگر بايد به‌ گونه ‌اي طراحي يا س��اخته ش��ود که فقط افراد 

صلاحيت‌ دار بتوانند از آن استفاده نمايند.
• ش��اترهاي خروجي پرتو در تيوب اش��عه اكيس بايد به‌ گونه ‌اي طراحي و ساخته ‌شوند كه آهنگ 
دز پرتوهاي نشتي و پراكنده ‌در هر نقطه ‌و در فاصله 5 سانتي ‌متري از شاتر از µSv 25 در ساعت 

تجاوز ننمايد.
• حف��اظ تيوب اش��عه اكيس بايد ضخامت و اس��تحکام كافي در مقابل ح��وادث احتمالي از جمله 

‌شكستگي يا تغيير شكل هنگام استفاده معمولي را داشته باشد.
• هر كي از ش��كاف ‌هاي خروجي اش��عه بايد داراي حفاظ و كي ش��اتر مناسب باشد به ‌طوری كه 

هنگام باز شدن، بلافاصله پرتو ناشي از تيوب اشعه اكيس متوقف و انرژي تيوب تخليه گردد.
• کليه ‌دستگاه‌ هاي آناليز اشعه اكيس بايد مجهز به سيستم قفل ايمني داخلي باشند به طوري كه 
با قابليت اطمينان بالا، به ‌موقع عمل نمايند. اگر اتصالات الكتركيي از قبيل مكيروس��وئيچ ‌ها مورد 
استفاده قرار می‌ گيرند، براي اطمينان از عملكرد قفل ايمني داخلي، به ازای هر قفل ايمني داخلي 

بايد كي مكيروسوئيچ دوقلو مورد استفاده قرار گيرد.
• دس��تگاه‌ هاي آناليز اش��عه اكيس��ی كه فقط قس��متي از آنها در حفاظ قرار دارد بايد به‌ گونه ‌اي 
طراحي و ساخته شده ‌باشند كه قسمتي از دستگاه كه ‌امكان پرتوگيري سهوي عضوي از بدن کاربر 
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از پرتو اوليه آن ‌وجود دارد، به حد كافي و مطمئن، محصور و حفاظ گذاري ش��ده باش��د. همچنين 
اگر به هر دليلي، هنگام ناقص بودن موانع يا حفاظ ‌هاي ش��كاف، ورودي ش��اتر بازمانده باشد، پرتو 
خروج��ي نبايد به س��مت م��کان‌ هاي پرتردد ‌باش��د. در غير اين ‌صورت، موانع ثابت و مناس��ب در 

مكان‌ هاي مطلوب قرار داده شوند تا در اين ناحيه ‌ها اشخاص از پرتو ايمن باشند.
• كليه دس��تگاه ‌هاي آناليز اشعه اكيس بايد مجهز به كي لامپ هشداردهنده قرمز باشند كه نشان‌ 
دهنده وضعيت پرتودهي دس��تگاه اس��ت به ‌طوری كه هنگام روشن ش��دن دستگاه، نور اين لامپ‌ 

حداقل تا فاصله ‌2 متري از اطراف دستگاه ‌به ‌سادگي قابل رؤيت باشد. 
• آهنگ دز در پنج س��انتي ‌متري هر نقطه از س��طح محفظه تيوب در هنگام بسته بودن شكاف ‌ها 

)روزنه ‌ها( نبايد از µSv 25 در ساعت تجاوز نمايد.
• علائم هشداردهنده از قبيل برچسب ‌هاي خطر اشعه و چراغ ‌ها نصب شوند. 

• در صورت نقص در حفاظ دستگاه ‌هاي آناليز اشعه اكيس بايد سيستم هشداردهنده ‌مناسب وجود 
داشته ‌باشد كه خطرات ناشي از كار با دستگاه ‌ها را نشان دهد.

• حفاظ دستگاه‌ ها، که کليه قسمت‌ هاي دستگاه از جمله كليماتورها، شاترها و محفظه لامپ اشعه 
اكيس را در بر مي ‌گيرند، بايد مانع دسترسي و نزدكي شدن به پرتو اكيس اوليه باشند.

• آهنگ دز در فاصله ‌5 س��انتي‌ متري هر نقطه قابل دسترس��ي از سطح قسمت حفاظ‌ سازي شده 
نبايد از µSv 25 در ساعت تجاوز نمايد.

9-1-2-3  نکات ایمنی در طراحی و ساخت دوربین پرتونگاری صنعتی
• باید دوربین مجهز به درپوش جلو و عقب باش��د و مکانیزمی تعبیه ش��ده باش��د که امکان اتصال 

محکم درپوش ها را ایجاد نماید.
• مواد خورنده، گرد و غبار، شن و ماسه، شرايط و نوسانات ناگهانی محيطي مانند حرارت، رطوبت و ... 
که در طي عمر مفيد دس��تگاه حضور دارند نبايد بر روي عملکرد دس��تگاه تأثير به نحوی تأثیرگذار 

باشند که عملکرد ایمنی آن مختل شود. 
• شاتر یا مکانيزم کنترل چشمه بايد مجهز به يک سيستم قفل داراي کليد باشد به نحوي که فقط 

زماني بتواند قفل گردد که چشمه به موقعيت ايمن خود داخل دوربين برگشته باشد.
• سیستم قفل دوربين بايد به نحوي ساخته شده باشد که: 

الف( فش��ارهاي قوي معمول ناش��ي از عملکرد اپراتور و تجهيزات را تحم��ل نمايد همچنين کليد 
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مي بايست مقاومت کافي را هنگام بيرون آوردن از قفل داشته باشد.
ب( امکان قفل شدن بدون کلید وجود داشته باشد و یا کلید در حالت باز"open” از سیستم قفل 

خارج نشود.
ج( امکان برگشت هلدر حتی موقعی که قفل خراب شده است وجود داشته باشد.

د( دارای سیستم ایمنی خودکار باشد. این سیستم باید زمانی که چشمه به موقعیت ایمن خود در 
داخل دوربین بر می گردد به طور خودکار مسیر کانال دوربین را مسدود نماید. همچنین آزاد کردن 

سیستم خودکار ایمن باید فقط با یک عمل و نیروی ارادی صورت گیرد.
ه( امکان قفل کردن دوربین فقط زمانی وجود داشته باشد که هلدر به موقعیت ایمن خود در داخل 

دوربین برگشته باشد. 
• امکان خارج نمودن هلدر باید زمانی وجود داشته باشد که:

الف( کابل کرنک به هلدر وصل باشد و
ب( اتصالات کرنک به سیستم قفل دوربین وصل باشد و

ج( اتصال گاید تیوب به دوربین وصل باشد.
• باید امکان جدا نمودن اتصال کرنک به سیس��تم قفل وجود نداش��ته باش��د مگ��ر اینکه هلدر به 

موقعیت ایمن خود در داخل دوربین برگشته باشد.
• ش��اخصی باید وجود داشته باشد که نش��ان دهد هلدر به موقعیت ایمن برگشته است. رنگ سبز 

شاخص باید حداقل از فاصله 5 متری قابل رویت باشد.
• باید امکان قفل و باز نمودن دوربین وجود داش��ته باشد بدون اینکه قسمتی از بدن در مقابل بیم 

پرتو قرار گیرد.
• باید امکان اتصال گاید تیوپ وجود داش��ته باش��د بدون اینکه قسمتی از بدن در جایی قرار گیرد 

که آهنگ دز بیش از mSv/h 2 باشد.
• حفاظ اورانیوم دوربین باید توسط پوششی مناسب محافظت گردد به نحوی که:

الف( پرتوهای بتا را جذب نماید.
ب( خوردگی را محدود سازد.

ج( از انتشار آلودگی جلوگیری نماید.
• در ماکزيمم اکتيويته بارگذاري ش��ده حداکثر آهنگ دز در فواصل مختلف برای دوربین ها نباید 

از مقادیر مندرج در جدول 1 تجاوز نماید.
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توجه: براي تعيين حداکثر آهنگ دز باید دريچه خروج پرتو بسته و مکانيزم خروج چشمه در حالت 
قفل و چشمه در موقعیت ايمن خود قرار داشته باشد و کپ هاي جلو و عقب نيز وصل شده باشند.

• باید حفاظ خارجی دوربين ها از جنسی باشد که نقطه ذوب آن کمتر از 800 درجه سانتي گراد 
نباشد.

• دوربين بايد تحمل تغييرات دماي محيطی )10- تا 45+( را داشته باشد به نحوی که هیچ اشکالی 
در صحت عملکرد مکانیزم ایمنی آن بوجود نیاید. 

• اجزاء دوربین باید ساختاری داشته باشند که تابش اشعه نتواند باعث زوال آنها شود.
• دس��ته دوربین تحمل 25 برابر وزن خود را داشته باشد همچنین مي بايد دوربين طوري طراحي 
ش��ود که اگر يک نيروی عمودي جهت بلند کردن آن اعمال ش��ود هيچگونه خرابي و يا استرس به 

ساختار کانتينر چشمه وارد نشود.
• باید دوربین به نحوی طراحی ش��ده باشد که برای باز نمودن اجزا آن وسیله خاصی به کار رود یا 

حتماً پوشش خاصی برداشته شود. 
• هر اتصال به روش جوش يا به ش��کل لحیم اشکال دارد مگر اینکه براساس استانداردهای مربوطه 

و ضوابط مورد تائيد واحد قانوني باشد.
• دوربين بايد طوري طراحي و ساخته شود که تحمل فرایندهایی مانند نوسانات، ارتعاشات، تندي 
و ش��تاب تحميل ش��ده طي حمل و نقل و کار با دستگاه را داشته به طوري که در عملکرد راحت و 

آسان دريچه و مکانيزم کنترل چشمه، نقصان و زوالی بوجود نيايد.
• دوربين بايد طوري س��اخته ش��ود که مواد بکارگرفته شده از لحاظ فيزيکي و شيميايي با يکديگر 
س��ازگار و همخوان باش��ند. همچنين بايد اين س��ازگاري بين کپسول چش��مه و ديگر اجزاء وجود 

داشته باشد.
• دوربین باید مجهز به دسته و یا وسيله مناسب براي حمل ايمن توسط فرد باشد.

  طبقه بند� ���بين
  µµµµSv/hحد�كثر �هنگ �� بر حسب 

  متر� 1  سانتي متر� 5  ��� سطح
"P" 20  500  2000  قابل حمل  
"M" �50  1000  2000  متحر  

"F" 100  1000  2000  ثابت  
 

جدول 5- طبقه بندی دوربین های پرتونگاری صنعتی براساس استاندارد ایزو 3999
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 ،”Caution"دوربين بايد مجهز به يک پلاک بادوام و مقاوم در برابر آتش که علامت خط اشعه کلمه •
نوع راديوايزوتوپ، حداکثر قدرت بارگذاري، ش��ماره سريال دوربين، نام کارخانه سازنده بر روي آن 
درج ش��ده است، باشد. اطلاعات بايد بر روي پلاک حک شده و پلاک روی حفاظ خارجی به شکل 

واضح و آشکار نصب گردد.
• تجهیزات جانبی دوربین باید، ضوابط مربوطه در استاندارد ISO3999 را برآورده نمايد. 

دوربین ها و تجهیزات جانبی آنها باید به صورت دوره ای، پس از هر نقص فنی یا سانحه، در زمان 
واگ��ذاری یا بارگ��ذاری و روزمره مورد آزمایش های مختلف کنترل کیف��ی قرار گیرند تا از صحت 

عملکرد آنها در حین کار اطمینان حاصل گردد.

9-1-2-4  به کارگیری محدود کننده )کالیماتور( 
کالیماتور وس��یله ای اس��ت از جنس عناصر سنگین نظیر س��رب، اورانیم تهی شده یا تنگستن، که 
با محدود س��ازی بیم پرتو، حفاظت بیش��تر کارکنان در مجاورت منبع پرتو را موجب می شود. این 

وسیله دارای بیشترین کاربرد در پرتونگاری صنعتی با چشمه های پرتوزا است. کالیماتور موجب:
• باعث کاهش پرتوگيری افراد می شود.

• باعث کاهش پرتوهای پس پراکنده شده و بدين ترتيب موجب افزايش کيفيت تصوير می گردد. 
• کاهش فاصله ايمنی و در نتيجه کنترل بهتر بر روی نواحی کنترل شده.

شکل 42- تاثیر کالیماتور در محدود کردن بیم پرتو
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9-1-3 نکات ایمنی در طراحی و ساخت کانتینر، حفاظ چشمه
کانتینر یا حفاظ عبارتند از مجموعه تجهیزاتی که موجب کاهش آهنگ دز در اطراف چشمه پرتوزا 
ش��ده و علاوه بر این از بروز آس��یب برای چشمه پرتوزا پیش��گیری می نماید. کانتینرها باید امکان 
حمل چش��مه را فراهم آورده و از اس��تحکام کافی برخوردار باش��ند. در عین حال لازم است امکان 
خروج چشمه پرتوزا از کانتینر به خارج تحت کنترل بوده و در صورت لزوم افراد واجد صلاحیت با 

امکانات مناسب قابلیت دسترسی به چشمه پرتوزا را داشته باشند.

  

شکل 43- کانتینر چشمه سطح سنج پرتوی 

كانتينر چشمه بايد از نظر طراحي و ساخت داراي ويژگي‌ هاي زير باشد: 
•  كي ش��اتر يا هرگونه مكانيس��م ديگ��ري جهت كنترل چش��مه به صورت دس��تي، الكتركيي يا 
پنوماتكي به كانتينر متصل باش��د. در غير اين صورت مورد تاييد بودن آن بايد به تش��خيص واحد 

قانوني برسد. 
•  ش��اتر يا مكانيس��م كنترل چش��مه و كليه ملحقات آن بايد به نحوي طراحي و س��اخت يا درون 

محفظه قرار داده شده باشند كه: 
•  در نتيجه انجام تست ‌هاي ويژه اينگونه كانتينرها نتايج قابل قبولي بدست دهند. 

•  عملكرد آن تحت تاثير عوامل نامساعد محيطي نظير رطوبت، گرد و خاك، گرما، ارتعاش و مواد 
خورنده به طور نامطلوبي تغيير نكند. 
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•  شاتر يا مكانيسم كنترل چشمه را بايد بتوان در وضعيت قطع پرتودهي )beam off( توسط قفل 
مناسب ايمن نمود. هر دو وضعيت قطع پرتودهي و پرتودهي )beam on( واضح و قابل تشخيص 

باشند و همچنين: 
•  اگر از كي نش��انگر مكانكيي براي اين منظور استفاده مي ‌شود بايد در برابر آسيب‌ هاي مكانكيي 
مق��اوم باش��د. علامت ‌هاي قطع پرتودهي و پرتودهی بايد از نوعي باش��ند ك��ه در اثر گرد و خاك، 

خوردگي و … به سادگي پاك نشوند. 
•  اگر از نشانگر الكتركيي استفاده مي‌ شود بايد چراغ يا علائم مجزايي براي نشان دادن وضعيت ‌هاي 

قطع پرتودهي و پرتودهی وجود داشته باشند. 
•  اگر ماده‌ اي كه به عنوان حفاظ قرار گرفته داراي نقطه ذوب پايين تر از 800 درجه سانتي‌ گراد 
باش��د بايد در محفظه فلزي با نقطه ذوب بالاتر از 800 درجه س��انتي‌ گراد به طور كاملًا بسته قرار 

گيرد. 
•  باي��د بتواند تغييرات پيش بيني ش��ده براي ش��رايط كاري مورد نظر را ب��دون آنكه در يكفيت و 
سهولت كار شاتر يا مكانيسم كنترل چشمه و… خللي ايجاد شود، تحمل كند. همچنين موادي كه 

در ساخت آن مورد استفاده قرار گرفته ‌اند دچار ترك و شكنندگي نگردند. 
•  در صورت اس��تفاده از تجهيزات پيش بيني ش��ده براي بلند كردن كانتينر، ساختمان آن آسيب 

نبيند. 
•  اتصالات جوشكاري، لحيم‌ كاري و غيره بايد براساس استانداردهاي مربوطه و ضوابط مورد تاييد 

واحد قانوني باشد. 
•  بايد در برابر هرگونه لرزش، تشديد ناشي از لرزش و شتاب محتمل مقاوم باشد و دچار آسيب يا 

تغيير در يكفيت و سهولت عملكرد شاتر، سيستم كنترل چشمه و ساير قسمت‌ ها نشود. 
•  بايد مواد تش��يكل دهنده آن از نظر فيزكيي و ش��يميايي با هم و با ماده پرتوزايی كه در كانتينر 

قرار داده مي ‌شود سازگار باشد. بايد رفتار اين مواد تحت تأثير اشعه در نظر گرفته شده باشد. 
•  اگر وزن آن بين 10 تا50 يكلوگرم باش��د بايد امكانات مناس��بي براي حمل دستي داشته باشد. 
در صورتي كه وزن آن بيشتر از 50 يكلوگرم باشد بايد داراي امكانات مناسبي براي حمل مكانكيي 

باشد. 
•  بايد برچس��ب مناسبي داشته باش��د كه روي آن علامت خطر اشعه و عبارت ›احتياط‹ درج شده 

باشد. علائم بايد سياه و در زمينه زرد باشند. برچسب بايد مقاوم و حاوي اطلاعات زير باشد: 
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-  نام ماده پرتوزا
-  پرتوزايي چشمه و تاريخ اندازه‌گيري آن

-  ماكزيمم آهنگ دز در كي متري كانتينر )در حالت بسته بودن شاتر( و تاريخ اندازه‌ گيري آن
-  نام و آدرس سازنده يا فروشنده

-  شماره شناسايي كانتينر
• برچس��ب‌ هاي ذكر ش��ده در دو بند قبل بايد فلزي بوده و عبارات ذكر ش��ده روي آن حكاكي يا 
چاپ ش��ده باش��د. جنس فلز بكار رفته بايد با در نظر گرفتن آثار طولاني مدت خوردگي و عوامل 

نامساعد محيطي انتخاب شود. 
• قفل كانتينر بايد به نحوي طراحي و س��اخته شده باشد كه بازشدن يا برداشتن آن با ابزار دستي 

رايج امکان ‌پذیر نباشد.

9-1-4 امنیت و نگهداری از منابع پرتو
9-1-4-1 امنیت منابع پرتو

امنی��ت منب��ع پرتو در کلیه مراحل حمل و نقل، بهره برداری و نگه��داری موقت از آنها باید تأمین 
گردد. بدین منظور اقدامات زیر صورت می پذیرد.

1. کلیه کانتینرهای حاوی چش��مه در محل مناس��ب نگهداری شده که مجهز به قفل بوده و علائم 
خطر اشعه در اطراف آن وجود دارد. کلید محل در اختیار شخص مسئول یا فرد مورد نظر شخص 

مسئول می باشد.

  
 

شکل 44- امنیت مواد پرتوزا در مراحل مختلف
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2. کانتینرهای حاوی چش��مه در زمان نگهداری قفل ش��ده و کلید قفل کانتینر در اختیار ش��خص 
مسئول یا فرد مورد نظر شخص مسئول می باشد.

3. کانتینرهای حاوی چش��مه در زمان نگهداری داخل یک جعبه مناس��ب قفل دار قرار می گیرند. 
کلید آن در اختیار شخص مسئول یا فرد مورد نظر شخص مسئول می باشد.

4. کلیه نقل و انتقالات کانتینرهای حاوی چشمه و منابع پرتو در دفتر شرکت و با اجازه مسئولین 
صورت می پذیرد.

5. در خارج از محل نگهداری یک فرم جهت ثبت ورود و خروج کانتینرهای حاوی چشمه و منابع 
پرتو نصب ش��ده اس��ت. پس از هر جابجایی لازم است فرم تکمیل و به تایید جابجاکننده برسد در 
پایان هر ماه فرم جمع آوری ش��ده و پس از تایید ش��خص مس��ئول ضمن مطابقت با دفتر نقل و 

انتقالات، بایگانی می گردد. 
6. جه��ت اطمین��ان از امنیت منابع و کاهش پرتوگیری افراد، در محل نگهداری به جز کانتینرهای 

حاوی چشمه، هیچ چیز دیگری نگهداری نمی شود.
7. کانتینرهای حاوی چشمه، توسط وسیله نقلیه مسقف یا در صندوق عقب ماشین حمل می گردد. 

فرم حمل و نقل همواره قبل از حمل تکمیل شده و همراه وسیله نقلیه می باشد.
8. در حین حمل هر کانتینرهای حاوی چشمه بايستي داراي كي جعبه حمل دردار با ويژگي هاي 

زير باشد:
الف- مقاوم و از جنس موادی نظير:‌ فولاد بوده، ابعاد آن متناس��ب با ابعاد دوربين و كاملاً‌ س��الم و 

بدون عيب باشد.
ب- ساختمان داخلي آن به نحوي باشد كه دوربين پس از قرار گرفتن در آن كاملًا ثابت بماند.

ج- مجهز به قفل مناسب باشد.
د- مجهز به دسته مقاوم جهت حمل باشد.

9. کانتینرهای حاوی چشمه در وضعيت بسته و قفل شده قرار گرفته باشد و موارد زیر رعایت گردد:
ال��ف- حداكثر آهنگ دز در فاصله 5 س��انتیمتری و كي متري کانتینرهای حاوی چش��مه بايد به 

ترتيب كمتر ازmSv/h 500 و mSv/h 10 باشد.
ب- عملكرد شاتر و قفل بايد صحيح باشد.

ج- درپوش هاي کانتینرهای حاوی چشمه نصب شده باشد.
د- برچس��ب هاي کانتینرهای حاوی چشمه در وضعيت كاملًا ‌س��الم و خوانا بوده و كليه اطلاعات 
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مربوطه مطابق استاندارد بر روي آن نوشته باشد.
��  بيشتر باشد.

2/4 cmBq ه- آلودگي سطح نبايد از  بيشتر
10. کانتینرهای حاوی چشمه بايد داخل جعبه قرار داده شده و در جعبه قفل شود.

11. فرم تكميل شده مواد پرتوزا بايد به جعبه متصل گردد.
12. در حین حمل از هرگونه توقف در اماکن ش��لوغ پرهیز ش��ده و در صورت لزوم همواره یک نفر 

بر وسیله نقلیه نظارت خواهد داشت.
13. در حین حمل همواره کانتینرهای حاوی چشمه مورد بازبینی قرار می گیرد.

14. همواره قبل از حمل و پس از رس��یدن به مقصد با کمک دزیمتر محیطی و بررس��ی آهنگ دز 
سطحی کانتینرهای حاوی چشمه از وجود چشمه درون آن اطمینان حاصل می گردد.

15. نقل و انتقالات کانتینرهای حاوی چشمه به اطلاع امور حفاظت در برابر اشعه برسد.
16. در ص��ورت س��رقت منابع پرتو، مراتب بلافاصله به اطلاع واحد قانونی و مس��ئولین رس��یده و 

اقدامات لازم با هماهنگی نیروی انتظامی، جهت بازیابی آن صورت می گیرد.

9-1-4-2 نگهداری از مواد پرتوزا
کانتینرهای حاوی چش��مه پرتوزا که بلافاصله پس از دریافت از آنها اس��تفاده نمی گردد یا آنهایی 
ک��ه هنوز حاوی مواد پرتوزا بوده و از س��رویس خارج و جم��ع ‌‌ آوری گردیده اند، باید به طور ایمن 

نگهداری شوند. جهت نگهداری لازم است:
• مکانیس��م کنترل چش��مه یا شاتر باید قفل شده و یا به طور ایمن در وضعیت قطع پرتودهی قرار 

گیرد. 
• مس��ئول فیزیک بهداشت بوس��یله مونیتورینگ مناس��ب باید مطمئن ش��ود که پرتوی ناشی از 
سنجش��گر بوسیله مکانیسم کنترل چشمه یا شاتر در وضعیت قطع پرتودهی بطور مناسب تضعیف 

شده است. 
انبار نگهداری از مواد پرتوزا باید الزامات زیر را برآورده سازد: 

•  به طور محکم و با مصالح ساختمانی بادوام ساخته شود. 
•  آهنگ دز در هیچ یک از نواحی قابل دسترس در خارج از انبار نباید از 25 میکروسیورت بر ساعت 

تجاوز نماید. 
•  انبار باید در محلی باش��د که پرتوگیری ناش��ی از آن در محل ‌های اش��غال ش��ده براساس اصل 
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"هرچه کمتر موجه شدنی" )ALARA( باشد. 
•  انبار باید از دسترس افراد متفرقه مصون بوده و همیشه قفل و تحت کنترل نگهداری شود. 

•  انبار باید دارای علامت خطر اش��عه مناسب باشد که بر روی آن کلمه احتیاط به طور واضح درج 
ش��ده باشد. علامت خطر اشعه باید به رنگ س��یاه و در زمینه زرد رنگ طراحی شده باشد. اینگونه 
علامت‌ ها باید دارای شماره تماس مسئول فیزیک بهداشت باشد که بتوان در موقع ضرورت با آنها 

تماس برقرار نمود. توضیحات بیشتر در قسمت علائم ایمنی ارائه شده است.
•  انبار نباید در مجاورت مواد قابل انفجار، اش��تعال، خورنده و همچنین فیلم رادیوگرافی قرار داده 

شود.

  
 

شکل 45- شمای محل نگهداری مواد پرتوزا

9-1-5 پسمانداری منابع پرتو
هرگونه اس��تفاده از مواد پرتوزا منجر به تولید پس��مان پرتوزا خواهد شد. پسمانهای پرتوزا درست 
مانند مواد پرتوزا برای کارکنان، جامعه و محیط زیس��ت خطرناک می باش��ند. مدیریت پسمانهای 
پرتوزا به مجموعه کلیه عملیات اجرائی و اداری که در آمایش، تثبیت، حمل و نقل، نگهداری و دفن 
پس��مانها بکار گرفته می ش��ود اطلاق می شود. هدف از مدیریت پسمانهای پرتوزا دور کردن آنها از 

محیط زیست و نگهداری ایمن آنها می باشد.
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پس��مانهای پرت��وزا با توجه ب��ه منبع تولید، درجه س��میت، حالت فیزیکی، پرتوزائ��ی و نیمه عمر 
هسته های پرتوزا به صورت زیر طبقه بندی می گردند:

• پسمان ‌هاي‌ معاف‌ يا خارج‌ از شمول: پسمان ‌هايي‌ هستندكه غلظت‌ هسته ‌هاي‌ پرتوزا در آنها به‌ 
قدري‌ كم‌ استك‌ه‌ خطرات‌ راديولوژكيي‌ آنها قابل‌ اغماض‌ بوده‌ و مي ‌توانند از نظارت‌ هاي‌ مقرراتي‌ 

 )10000 Bq/g 0/1 تاBq/g ( .معاف‌ گردند به‌ عبارت‌ ديگر خارج‌ از شمول‌ مقررات‌ مي ‌باشند
•  پس��مان ‌هاي‌ با پرتوزائي‌ كم‌ و متوسط‌: پس��مان ‌هايي‌ هستند كه‌ رعايت‌ اقدامات‌ حفاظتي‌ براي‌ 

كاركنان‌ و افراد جامعه‌ در كوتاه مدت‌ و يا درازمدت‌ ضروري‌ است‌. 
•  پس��مان‌ هاي‌ با س��طح‌ پرتوزائي‌ بالا: اين‌ پسمان ‌ها داراي‌ غلظتهاي‌ بالائي‌ از هسته‌ هاي‌ پرتوزا با 

نيمه‌عمر كوتاه‌ و بلند مي باشند. )50000 تا 1017×5 بكرل بر مترمكعب(
جهت پس��مانداری چشمه های پرتوزای بلا استفاده )یا چشمه هایی که عمر مفیدشان پایان یافته 

است و از کارایی لازم جهت کاربرد مورد نظر برخوردار نیستند( به دو شیوه زیر عمل می کنیم:
1- بازگرداندن چشمه پرتوزا به شرکت تولید کننده آن

  

 
شکل 46- نگهداری موقت پسمان های پرتوزا



65الزامات، دستورالعمل و رهنمودهای تخصصی مرکز سلامت محیط و کار

بدین منظور لازم اس��ت در قراردادهای اولیه خرید تعهد ش��رکت فروشنده، مبنی بر تقبل پسمان 
چشمه پرتوزا و عودت به مبداء، ذکر گردد.

2- عقد قرارداد با ش��رکت مدیریت پس��مانداری صنعت هس��ته ای ایران )وابسته به سازمان انرژی 
اتمی ایران(

جهت ارس��ال پسمانهای پرتوزا به شرکت مدیریت پسمانداری صنعت هسته ای ایران لازم است در 
زمان ورود چشمه پرتوزا به کشور قرارداد لازمه با این شرکت عقد گردد. 

شرکت مدیریت پسمانداری صنعت هسته ای ایران پسمان ‌هاي‌ پرتوزاي‌ توليد شده‌ از فعاليت‌ هاي‌ 
مختلف‌ هس��ته‌ اي‌ را پس‌ از انجام‌ آمايش‌ و بسته ‌بندي‌ به‌ منظور كاهش‌ احتمال‌ نشت‌ مواد پرتوزا 
موجود در آنها، تا آنجا كه‌ امكان‌ پذير اس��ت‌ از محيط ‌زيس��ت‌ دور مي ‌نمايد. مطالعات‌ و تحقيقات‌ 
زيادي‌ در جهان‌ در دس��ت‌ اجرا اس��ت‌ تا بتوانند آسانترين‌، مطمئن ‌ترين‌ و كم‌ هزينه ‌ترين‌ روش‌ را 

در اين‌ زمينه‌ ارائه‌ دهند. 
براي اين منظور روش هاي زير به كار مي رود:

1- دفن در پسمانگور
2- تخليه‌ در دريا 

3- دفن زير بستر اقيانوس ها 
4- دفن در گنبدهاي نمكي
5- فرستادن به ساير كرات 

رایج ترین روش در ایران دفن در پسمانگور می باشد.

9-1-6 دورریزی چشمه های پرتوزا
اصولاً چش��مه های رای��ج در صنایع از لح��اظ خصوصیات فوق الذکر به نحوی هس��تند که امکان 
دورری��زی آنه��ا در طبیعت وجود ندارد. در صورت نگهداري موقت به منظور تلاش��ي و اس��تحالهء 
راديونوكليده��اي موجود در پس��مانهاي با اكتيويته كم و نيمه عم��ر كوتاه )تا حد معاف(، می توان 

نسبت به دورريزي آنها در مكانهاي مناسب اقدام نمود. 
اس��تفاده ك‌ننده بايد قبل از دورريزي هر چش��مه پرتوزا، نسبت به كسب مجوز لازم از واحد قانوني 
اقدام نمايد. در این زمینه دستورالعمل های سازمان انرژی اتمی ایران جهت رهاسازی چشمه های 

پرتوزا در محیط زیست می تواند راهگشا باشد.
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9-2  روشهای کنترل مقصد
9-2-1 مونیتورینگ فردی 

به منظور ارزیابی میزان آس��یب رس��یده به فرد در هنگام کار با منابع پرتو لازم اس��ت روش های 
ارزیابی پرتوگیری ش��غلی اتخاذ گردد. در ارزیابی پرتوگیری ش��غلی )دز( م��وارد زیردر نظر گرفته 

می شود:
- مونیتورینگ فردی

  

 
شکل 47- مونیتورینگ فردی

- مونیتورینگ محل کار 
- تفسیر نتایج و تخمین دز

- دقت مورد نیاز
- Type test مونیتورینگ

- اطمینان کیفیت و کنترل کیفیت
- بایگانی اطلاعات و گزارش گیری

در یک برنامه مونیتورینگ پرتوگیری ش��غلی عوامل متعددی نقش دارند. مس��ئولیت بیش��تر این 
  (Individual Monitoring Service)پارامترها با مرکز س��رویس دهی مونیتورینگ ف��ردی

IMS است،این مرکز لازم است دارای مجوز کار مورد تایید، واحد قانونی باشد. )پروانه اشتغال(

معادله زیر برای ارزیابی پرتوگیری شغلی از منابع پرتوزای داخلی و خارجی، بکار می رود.
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e(g)j(ing): ضریب دز اجباری ورود رادیونولوئید j به بدن از طریق بلع 

e(g)j(inh): ضریب دز اجباری ورود رادیونولوئید j به بدن از طریق استنشاق 

Ij,ing: میزان جذب از طریق بلع                   Ij,inh : میزان جذب از طریق تنفس 

تأکید می شود که ارزیابی پرتوگیری شغلی به پرتوگیری داخلی و خارجی پرتوکاران بستگی دارد. 
حتی اگر عملیات پرتوی به گونه ای باش��د که فقط امکان پرتوگیری خارجی وجود داش��ته باش��د، 
 ،t در زمان دلخواه E احتمال بالقوه پرتوگیری داخلی می بایس��تی مدنظر قرار گیرد. دُز موثر کلی

از مجموع مولفه های پرتوگیری داخلی و خارجی حاصل می شود.

الزامات انجام دزیمتری فردی
• دلیل اصلی مونیتورینگ فردی، تهیه اطلاعات لازم برای ارزیابی پرتوگیری شغلی پرتوکاران است.

• تعداد دفعات و دقت مورد نیاز برای مونیتورینگ فردی به شرایط رادیولوژیکی محل کار بستگی دارد. 
• وضعیت رادیولوژیکی محیط کار به احتمال پرتوگیری های حاد بستگی دارد.

• اگ��ر احتمال پرتوگیری های حاد و یا نوس��انات ش��دید میزان پرتو پیش بینی می ش��ود، برنامه 
مونیتورینگ فردی پیچیده تری نیاز است.

اصول برنامه مونیتورینگ فردی
1- چگونگی انتخاب افراد تحت مونیتورینگ 

2- انتخاب خواص و مشخصات دزیمتر مورد نیاز 
3- محل جایگزینی دزیمتر 

4- مروری بر مونیتورینگ سایر انواع پرتوها

9-2-1-1 اهداف برنامه مونیتورینگ فردی
• ایجاد یک مأخذ برای تخمین پرتوگیری واقعی کارکنان به منظور استفاده در موارد قانونی

یک��ی از اه��داف مهم و اولیه مونیتورینگ ف��ردی ایجاد یک مأخذ برای تخمی��ن پرتوگیری واقعی 
کارکنان به منظور اس��تفاده در موارد قانونی اس��ت. علاوه بر آن می توان از این اطلاعات به منظور 
سنجش و بهبود شرایط کار پرتوکار و ایجاد اطلاعات لازم برای تشویق کارکنان به پرتوگیری کمتر 

استفاده نمود. 



راهنمای شرايط بهداشت كار و كنترل تشعشعات يونيزان در صنايع فلزي ... 68

• استفاده از اطلاعات مونیتورینگ فردی به منظور سنجش و بهبود شرایط کار پرتوکاران
از دیگر اهداف مونیتورینگ فردی، ایجاد اطلاعات برای ارزیابی میزان دز در حوادث پرتوی، اهداف 
پزشکی و مطالعات همه گیرشناسی است همچنین در موارد تحلیل مزایا و خطرات و ریسک پذیری 

عملیات پرتوی این اطلاعات قابل استفاده می باشند.
• ایجاد اطلاعات لازم برای تشویق کارکنان به پرتوگیری کمتر

9-2-1-2 طراحی برنامه مونیتورینگ فردی
در طراحی یک برنامه مونیتورینگ فردی باید شرایط ممکن پرتوگیری بررسی شود. ذرات، دفعات 
و دق��ت مونیتورین��گ فردی باید براس��اس مرتبه بزرگی پرتوگیری احتمال نوس��انات در س��طوح 

پرتوگیری، احتمال بالقوه پرتوگیری و درجه اندازه بالقوه پرتوگیری طراحی شود. 

الف- طراحی برنامه مونیتورینگ فردی در مناطق تحت کنترل
برای مناطق تحت کنترل، هر پرتوکار باید یک دزیمتر اندازه گیری دز جمعی داش��ته باشد و چون 
ممکن است با نرخ های بالای دز مواجه بشویم، بنابراین ممکن است در محل کار با محدوده خیلی 
متغیری از دز س��ر و کار داش��ته باشیم، بهتر اس��ت یک دزیمتر جیبی اضافی یا یک وسیله هشدار 

دهنده به منظور کنترل دز بکار برود.  

ب- طراحی برنامه مونیتورینگ فردی در مناطق تحت نظارت
در مناطق تحت نظارت می توان از چند دزیمتر فردی به تعداد محدود اس��تفاده کرد. گرچه انجام 

مونیتورینگ فردی برای تمامی کارکنان در این ناحیه مفید است. 

9-2-1-3  شرایط ارائه خدمات مونیتورینگ فردی
اگر مونیتورینگ فردی ضروری است، سرویس مونیتورینگ فردی باید استقرار یابد که: 

- توسط مرجع ذیصلاح مورد تأیید باشد. 
- بتواند دزیمتر مناسب تعیین Hp(d) را تأمین کند و نیز بتواند عمق d مناسب را تأمین کند. 

- بتواند مسئولیت دقت و اطمینان برآورد دز را به عهده بگیرد. 
- بتواند در مدت زمان کوتاهی پس از پرتوگیری های بالا مقدار دز را اندازه گیری کند. 
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9-2-1-4 دوره مونیتورینگ فردی
انتخاب دوره مونیتورینگ به شرایط پرتوگیری بستگی دارد. در حالت کلی هر چه احتمال پرتوگیری 
بالاتر باش��د، دوره های مونیتورینگ کوتاه تری نیاز اس��ت. دوره های مونیتورینگ یک ماهه بسیار 
متداول اس��ت. بیشتر از یک ماه ممکن است نامطلوب باشد چون تشخیص دلیل پرتوگیری در این 
زمان بس��یار سخت می ش��ود. در هر حال باید شرایط عملی مانند زمان ارسال دزیمترها را در نظر 
گرفت. اگر قرار بر این باش��د که یک دوره کوتاه مونیتورینگ داشته باشیم، عاقلانه تر است که یک 
دزیمت��ر معمولی دز جمعی را با یک دزیمتر جیبی ی��ا قلمی همراه کنیم تا بتوان دز محیط کار را 
برآورد و گزارش کرد. برای کسانی که به طور معمول دزهای در حد اندازه گیری دریافت نمی کنند 

یک دوره 3 ماهه کفایت می کند. 

9-2-1-5  انواع دزیمتر فردی
دزیمترهای فردی به دو گروه قرائت مس��تقیم )اکتیو( و قرائت غیر مس��تقیم )پسیو( تقسیم بندی 

می گردند.

الف- دزیمترهای قرائت مستقیم )اکتیو(
این تجهیزات میزان آهنگ دز بر واحد زمان را در زمان دزیمتری به طور مستقیم نشان می دهند. 
دزیمت��ر قلمی و نی��ز دزیمترهای دیجیتال از این نوع می باش��ند. دزیمترهای قرائت مس��تقیم بر 
حس��ب فن آوری ساخت آن ممکن اس��ت دارای سیستم هشدار نوری و یا صوتی باشند که در این 
حالت بس��ته به آس��تانه های تعریف شده برای دستگاه، در صورت بیشتر شدن آهنگ دز از مقادیر 
اس��تاندارد، هشدارهای نوری و یا صوتی فعال ش��ده و به پرتوکار هشدار می دهد. دزیمتر قلمی از 

دسته دزیمترهای قرائت مستقیم بوده اما بدون سیستم هشدار دهنده می باشد.
در صورتی که احتمال نوس��انات ش��دید در آهنگ دز در محل کار پرتوکار وجود داشته باشد بهتر 
است از یک دزیمتر قرائت مستقیم دارای سیستم هشدار مانند دزیمترهای دیجیتالی استفاده شود. 
درصورتی که مونیتورینگ روزانه ضروری باش��د می توان از دزیمترهای قرائت مس��تقیم به عنوان 
دزیمتر تکمیلی دزیمترهای رس��می اس��تفاده نمود. تصاویر زیر نمونه های��ی از دزیمترهای قرائت 

مستقیم به عنوان دزیمتر تکمیلی فردی را نشان می دهد.
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ب- دزیمترهای قرائت غیر مستقیم )پسیو(
برای اطلاع از میزان دز اندازه گیری ش��ده توس��ط این دزیمترها، انجام عملیات آماده س��ازی لازم 
اس��ت. ای��ن دزیمترها میزان آهنگ دز و ی��ا دز تجمعی را در لحظه دریافت دز نش��ان نمی دهند. 
دزیمترهای رس��می مونیتورینگ فردی از جمله دزیمتر فیلم بج و TLD از این دس��ته می باشند. 
این دزیمترها به دلیل دقت مناسب و ثبت دز و نگهداری نتایج به مدت طولانی، و در مورد فیلم بج 
ثبت و نگهداری دائمی دز، از سوی مراجع ذیصلاح بین المللی به عنوان دزیمتر رسمی مونیتورینگ 
فردی معرفی شده اند. البته همانگونه که ذکر شد در صورتی که مونیتورینگ روزانه ضروری باشد 
می توان از دزیمترهای قرائت مستقیم به عنوان دزیمتر تکمیلی دزیمترهای رسمی استفاده نمود. 
از دیگر دزیمترهای قرائت غیر مستقیم که اخیراً معرفی شده است می توان OSL را نام برد. اساس 

  
  
  
  

  

  

  

شکل 48- دزیمترهای دیجیتالی قرائت مستقیم هشدار دهنده 

  
  

 

  

  

  

  

 

شکل 49- دزیمتر قلمی قرائت مستقیم بدون هشدار دهنده
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کار این دزیمتر مانند دزیمتر TLD بوده کاربری آن مزایای بیش��تری از جمله حساس��یت بالاتر و 
ثبات بیشتر در شرایط محیطی را نسبت به TLD شامل می شود. 

OSL شکل 50- دزیمتر فردی قرائت غیر مستقیم

  
  

  

  

  

 

به دلیل اهمیت فیلم بج و TLD به عنوان دزیمترهای رس��می و مورد پذیرش واحد قانونی )امور 
حفاظت در برابر اشعه( به عنوان دزیمترهای مبنا در مونیتورینگ فردی، این دزیمترها در ادامه به 

تفصیل شرح داده شده اند.

9-2-1-6  دزیمتر فردی فیلم بج
فیل��م بج قدیمی ترین و متداول ترین دزیمتر فردی اس��ت که برای تعیین پرتوگیری خارجی بکار 
می رود. خواندن این دزیمتر معمولاً توس��ط فرد اس��تفاده کننده امکان پذیر نیس��ت و یک مرکز 

دزیمتری مسئولیت ارائه خدمات آن را بر عهده دارد. 

- اصول کار فیلم بج  و اجزاء تشکیل دهنده آن
فیلم: یک ورقه پلاس��تیکی به ابعاد 3×4 س��انتیمتر اس��ت که دو طرف آن ب��ا لایه ژلاتینی حاوی 
دانه های برومور نقره )امولس��یون( پوش��یده شده است. دانه های برومور نقره عامل حساس به پرتو 

در فیلم هستند. 
ب��ج: ب��رای تعیین انرژی و نوع پرت��و، فیلم را داخل یک قاب نگهدارنده موس��وم به بج که مجهز به 
چند فیلتر است قرار می دهند. در اثر برخورد پرتو با فیلم، الکترون های برومور نقره آزاد و اطراف 
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ناخالصی هایی که به طور عمد در ش��بکه کریستالی برومور نقره قرارداده شده اند، جمع می شوند. 
ای��ن واکنش تأثی��ری در رنگ ظاهری فیلم ندارد به همین دلیل به آن تصویر پنهان می گویند. در 
محلول ظهور، فقط در نقاطی که تصویر پنهان ایجاد شده است واکنش شیمیایی انجام و نقره سیاه 
رنگ آزاد می ش��ود. بنابراین فیلم پس از ظهور و ثبوت در صورت پرتوگیری س��یاه می شود. شدت 

سیاهی با دز جذبی در فیلم متناسب است.
در شکل زیر نمای شماتیکی از یک فیلم به همراه بج نشان داده شده است.

)50 mg/cm2( 1- پلاستیک نازک
)300 mg/cm2( 2- پلاستیک ضخیم

3- پنجره باز
4- قلع و سرب )mm 0/7 قلع + mm 0/3 سرب(

5- کادمیوم و سرب )mm 0/7کادمیوم + mm 0/3 سرب(
6- آلومینیوم )دورال( )mm 1 آلومینیوم(

7- فیلم
در ش��کل زیر تصویری از قاب فیلم بج و فیلترهای تعبیه ش��ده در، مورد اس��تفاده در کشور، نشان 

داده شده است.

               

  
 

  
  
  
  
  

  

  

 

  
 

شکل 51- قاب فیلم بج
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ش��کل زیر تصاویر س��ه نوع طراحی مختلف دزیمتر فردی فیلم بج را با فیلترهای مختلف نش��ان 
می دهد.

شکل 52- انواع طراحی های فیلم بج

  

  

  

  

  

 

TLD 9-2-1-7 دزیمتر فردی ترمولومینسانس
دزیمتر ترمولومینانس (TLD) یکی از انواع دزیمترهای فردی می باشد که در طول دو دهه اخیر 
بسیار توسعه یافته و در برخی کشورها به عنوان یک جایگزین مناسب فیلم بج در آمده است. اخیراً 

در کشور خدمات دزیمتری فردی TLD به صورت موازی در کنار فیلم بج ارائه شده است.
- اصول کاردزیمتر ترمولومینسانس و اجزاء تشکیل دهنده آن

در اثر تابش پرتوهای یونس��از به برخی از کریس��تال ها، کس��ری از انرژی پرتو در کریستال ذخیره 
می گردد. انرژی ذخیره ش��ده در کریس��تال در اثر حرارت و در دماهای معین به صورت نور مرئی 
ظاهر می گردد. این پدیده ترمولومینس��انس نامیده می ش��ود. ش��دت نور آزاد ش��ده با دز جذب 
ش��ده از پرتوهای یونساز نسبت مس��تقیم دارد. برای اهداف دزیمتری فردی معمولاً از موادی نظیر 
لیتیوم فلوراید (LiF) که عدد اتمی آن معادل بافت نرم می باشد، استفاده می کنند. این دزیمترها 
می توانند دز پرتوهای ایکس، گاما و بتا پرانرژی را از حدود 20 میکروسیورت تا حدود 20 سیورت 

با دقت خوب اندازه گیری کنند.
شکل زیر نمایی از دزیمتر TLD مورد استفاده در کشور و اجزا تشکیل دهنده آن را نشان می دهد.

1- قاب نگهدارنده دزیمتر )بج(
 )1000 mg/cm2( 2- فیلتر معادل بافت نرم

)7 mg/cm2( 3- فیلتر معادل بافت نرم
 )LiF( 4- کریستال لیتیوم فلوراید

5- کد شناسیایی کارت ترمولومینسانس
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9-2-1-8  دزیمتر نوتر ایران
دزیمتری نوترون ها همواره یکی از مباحث پیچیده برای کارشناس��ان فیزیک بهداش��ت بوده است. 
دزیمتره��ای فیل��م بج و ترمولومینس��انس در صورت وج��ود پرتوهای نوت��رون در محیط، فقط به 
نوترون های حرارتی حساس هستند، بنابراین دزیمتری که توانایی اندازه گیری دز نوترون ها را در 
همه طیف های انرژی داشته باشد، ضروری است. به این منظور، در سالهای اخیر در کشور دزیمتر 
فردی نوترایران س��اخته ش��ده است که قادر است نوترون ها را از محدوده انرژی حرارتی تا چندین 

مگا الکترون ولت اندازه گیری کند. 
- اصول کاردزیمتر نوترایران  و اجزا تشکیل دهنده آن

اس��اس کار این دزیمتر مبتنی بر ثبت رد پای ذرات برگشتی ناشی از برخورد نوترون های سریع و 
ذرات آلفای ناشی از مبدل های (n,α) بر روی آشکارسازهای هسته ای خورش رد پا، می باشد.

ذرات باردار و هس��ته های برگش��تی، پس از برخورد با پلیمر آشکارس��از هس��ته ای خورش رد پا، 
باعث تخریب موضعی می ش��وند. نقاط تخریب ش��ده تحت ش��رایط خاص با خورش شیمیایی و یا 
الکتروش��یمیایی آشکار شده سپس رد پای حاصل را توسط میکروسکوپ نوری یا روش های دیگر 

شمارش، بررسی می شود.
ش��کل زیر نمایی از دزیمتر نوترایران مورد اس��تفاده در کش��ور و اجزاء تشکیل دهنده آن را نشان 

می دهد. 
0.5mm 30 و ضخامتmm1- پولک کادمیوم به قطر

B10 2- پولک نگهدارنده مبدل
0.125mm و آشکارساز به ضخامت B10 3- جداکننده مبدل

0.25mm 4- آشکارساز پلی کربنات به ضخامت

شکل 53- نمایی از دزیمتر نوترایران و قسمت های تشکیل دهنده آن

4- 
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9-2-1-9 الزامات دزیمتر فردی 
- باید بتواند یک اندازه گیری قابل اعتماد از مقادیر مورد نظر را ارائه دهد. 

- یعنی بتواند Hp(o.o7) ،Hp(10) را اندازه بگیرد. 
- برای تقریباً تمامی عملیات پرتوی مناسب باشد. 
- از نوع و انرژی و زاویه تابش پرتو مستقل باشد. 

- دقت کلی لازم را داشته باشد. 
- مشخصات دزیمتر و صاحب آن مبهم نباشد. 

- کاربری آسان داشته باشد. 
- قرائت غیر مبهم، بدون مشکل و سریع 
- مناسب برای عملیات اتوماتیک قرائت 

- فروشنده و تأمین کننده مطمئن داشته باشد.
وقتی نوع و دز این میدان پرتو مش��خص ش��د، معمولاً استفاده از یک نوع دزیمتر کفایت می کند. 

دزیمتر ارجح و اولیه باید دز موثر )Hp(10)( را تخمین بزند. 

9-2-1-10 انتخاب دزیمتر فردی
وقتی نوع و آهنگ دز میدان پرتو مشخص شد، معمولاً استفاده از یک نوع دزیمتر کفایت می کند. 
س��اده ترین دزیمتر آن اس��ت که فقط Hp(10) را محاسبه کند. که می تواند یک TLD در یک 
نگهدارنده کوچک باش��د. دزیمتری از این دس��ت به طور خیلی موفقیت آمیزی در دزیمتری های 
مقایسه IAEA مورد استفاده قرار گرفته است. اگر اطلاعات بیشتری مورد نیاز باشد، یک دزیمتر 
تفکیک کننده فوتون که مقدار Hp(10) را می دهد و تعیین نوع پرتو و انرژی موثر و آشکارسازی 

الکترون های انرژی بالا مورد نیاز است. 

الف- مونیتورینگ پرتوهای کم نفوذ )بتا و فوتون( کم انرژی
مونیتورینگ پرتوهای کم نفوذ کار مش��کلی است چون پرتوگیری بسیار غیر یکنواخت است و نفوذ 
پرتو نیز کم است. در بیشتر مواقع پوست در یک میدان مختلط پرتوهای کم نفوذ و نافذ پرتوگیری 
می کند. برآورد دز پوست از هر دو نوع پرتو ضروری است. اندازه گیری پرتوهای بتا با انرژی کمتر 

از Mev 0.5 به سختی اندازه گیری نوترون است.
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پرتوگیری عدس��ی چشم حالت خیلی خاصی است. Hp(3) برای همین منظور تعریف شده است. 
البت��ه در صورتی ک��ه Hp(3) را بتوان با دقت قابل قبولی از Hp(10) و Hp(0.07) برآورد کرد، 
بکارگیری Hp(3) توصیه نمی ش��ود. در این حالت دزیمتر باید در نزدیکترین فاصله چش��م نصب 
شود. هرکدام از مقادیر Hp(10) و Hp(0.07) و Hp(3) باید با مقادیر دز مجاز سالانه خودشان 

مقایسه شوند که در مورد Hp(3) میزان 150msv/year می باشد. 
ممک��ن اس��ت دزیمترهای بتا– فوتون ک��ه برای اندازه گی��ری Hp(o.o7) طراحی ش��ده اند در 
کنار دزیمترهای محاس��به Hp(10) ب��کار برود. اگر پرتوهای بتا به ط��ور قابل توجهی در محیط 
وجود داش��ته باشند، باید از دزیمترهای تکمیلی اس��تفاده شود. فقط برای میدان های بتا با انرژی 
ک��م، آشکارس��ازهایی با ضخامت mg/cm2 7 ب��کار می رود. این دزیمتره��ا از نظر طراحی مانند 
دزیمترهایی اس��ت که قبلًا اشاره شد اما نوع فیلترها و مراحل قرائت آنها ممکن است فرق کند. در 
مورد دزیمترهای نوترون فقط محاس��به Hp(10) مدنظر اس��ت و Hp(o.o7) به این پرتو مربوط 

نیست. دزیمترهای تخصصی متنوعی برای این منظور طراحی شده است. 
در م��واردی ک��ه پرتو بتا در محیط وج��ود ندارد یک دزیمتر تک عنصری در بیش��تر موارد کفایت 

می کند البته اگر میدان پرتو کم و بیش یکنواخت باشد. 
بدون انجام تصحیحات خاص اینگونه دزیمترها با تخمین دس��ت بالا و معادل دز بافتها و اندامها را 
محاس��به می کند. مثلًا یک دزیمتر تک عنصری مانند TLD می توانند در یک محدوده وس��یعی 
از ان��رژی ب��کار روند. اگر پرتوه��ای بتا به طور قابل ملاحظه ای در می��دان پرتو وجود دارند باید از 
دزیمترهای تفکیکی اس��تفاده شود. وقتی بتا مقدار بیشینه را دارد دزیمترهای بتا- فوتون باید بکار 
رود. و فقط برای پرتوهای بتا ضعیف آشکارسازهای با ضخامت کم در حد mg/cm2 7 بکار می رود. 
که معادل عمق (0.07mm) است. دزیمترهای فردی که بکار می روند مستقیماً مقادیر دزیمتری 
مورد نظر ما را قرائت نمی کنند بنابراین مجبوریم از تصمیمات مختلف برای وابس��تگی های انرژی 
و جهت استفاده کنیم مثلًا برای فیلترها یا جاذب ها در قسمت جلویی آشکارساز قرار می گیرند تا 

نقش جبرانی انرژی را انجام دهند. 
برای نش��ان دادن کیفیت پرتو ممکن اس��ت نسبت پاسخ دو آشکارس��ازی که در پشت دو فیلتر با 
ضخامت های مختلف یا مواد مختلف قرار دارند اندازه گیری شود. تا پاسخهای مختلف نسبت به انرژی 
مش��اهده شود یا مثلًا وابستگی به انرژی یا تلفیق دو نوع آشکار ساز با عملکرد پاسخ مختلف شبیه 
س��ازی ش��ود. این دزیمتر در کاربردهای صنعتی که از چشمه های ضعیف بتادهنده یا چشمه های 
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ضعیف گامادهنده جهت ضخامت س��نجی، س��طح سنجی، دانسیتومتری اس��تفاده می کنند، رایج 
است. افراد در معرض چشمه هایی نظیر پرومتیوم 147، استرانسیم 90، آمرسیم 241، کریپتون 85 

با این روش دزیمتری فردی می شوند.

ب- مونیتورینگ پرتوهای نافذ )الکترون– فوتون( پرانرژی
دزیمتر پایه در این موارد دزیمتری اس��ت که HP(10) را برای الکترون و فوتون محاسبه کند. در 
میدانهای به ش��دت ناهمگن پرتو، مقدار بیش��ینه میانگین دز در cm2 1 باید تخمین زده شود که 

این مورد به اندازه گیری های تخصصی اضافی نیاز دارد.
اگر دز پرتوکاران در حدود مرزهای پرتوگیری باش��د، بهتر اس��ت اطلاعات اضافی راجع به ش��رایط 
تابش جمع آوری ش��ود. مثلًا انجام دزیمتری محیطی در محل کار با ابزارهای تخصصی استفاده از 
دزیمترهای تفکیک کننده چند عنصری که نهایتاً برآورد دقیق تری از دز موثر به دس��ت می دهد 
ک��ه با روش های دزیمتری روتین امکان پذیر نیس��ت. اس��تفاده از این نوع دزیمت��ر هنگام کار با 
ش��تاب دهنده های ذرات، و چش��مه های پرانرژی گامادهنده نظیر کبال��ت 60، جهت پرتونگاری 

قطعات ضخیم رایج است.

ج- مونیتورینگ نوترون
اص��ول دزیمت��ری فردی نوت��رون مانن��د الکترون و فوتون اس��ت. ام��ا دزیمترها و اب��زار متفاوت 
اس��ت. برهمکنش ه��ای نوترون، ذرات باردار س��نگین ایجاد می کند. مانند پرتونهای برگش��تی و 
الکترون ها که مکانیزم های متفاوت آشکارس��ازی را می طلبد. به علاوه برهمکنش های مربوط به 
نوترون محدوده حداقل 109 را در انرژی شامل می شود در حالی که در مورد گاما و بتا معمولاً این 

بازه 103 است. 
فقط یک نوع و یا انواع ساده دزیمتر نمی توانند اطلاعات کافی راجع به کل محدوده انرژی نوترون 

بدهند. بنابراین ممکن است انواع مختلف دزیمتر نوترون لازم شود. 
تکنیکی که در گذش��ته برای برآورد دز نوترون بکار می رفت، بکارگیری یک نس��بت نوترون– گاما 
در محل کار بود که از ابزارهای دزیمتر محیطی بدس��ت می آید. اما نس��بت نوترون گاما با توان 2 
در بعضی از میدانها نوترون تغییر می کند. دز موثر نوترون معمولاً از دز گاما در چنین محیط های 

کاری با چنین ثابتی قابل محاسبه نیست. 
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هیچکدام از روش های مونیتورینگ فردی در حال حاضر نمی توانند دزیمتری فردی نوترون را در 
محیط های کاری تامین کنند. ممکن اس��ت در بعضی از شرایط که اطلاعات کافی از محیط داریم 
بتوان روش هایی را بکار برد اما این روش ها بصورت فراگیر کاربردی نیستند. دلیل اصلی این است 
که هیچ سیس��تم آشکارس��ازی نمی تواند دز موثر و یا Hp(10) در بازده ای از انرژی که در حدود 

109 متغیر است محاسبه کند. 

مثلٌا پاسخ روش TLD برای نوترون های کم انرژی و حرارتی به شدت فوق خطی است. در حالی 
که روش رد پای هس��ته ای عموماً در انرژی های پائین موثر اس��ت. به علاوه مهمترین عامل برای 

نوترون سازگاری مراحل کالیبراسیون با شرایط محیط کار است. 
بنابرای��ن توصیه می ش��ود دو دزیمتر با مش��خصاتی که بتوانند همدیگ��ر را کامل کنند به صورت 
ترکیبی اس��تفاده شود. این روش مناس��ب ترین راه برای مونیتورینگ نوترون است. مثلًا بکارگیری 
روش TLD albedo برای نوترون های کم انرژی و آشکارسازهای رد پای هسته ای حالت جامد 
برای نوترون های پر انرژی. حساس��یت بالای albedo می توانند به عنوان ابزار گزینشی بکار رود. 
بنابرای��ن تا زمانی ک��ه TLD مقادیر قابل اندازه گیری پرتوگیری نوترون را نش��ان نداده نیازی به 
قرائت دزیمتر رد پای هس��ته ای نیست. استفاده از دزیمترهای نوترونی در کاربرد آنالیز با استفاده 

از چشمه نوترونی کالیفرنیم 252 رایج است.

9-2-1-11 مونیتورینگ دست ها و پاها
در مواردی که احتمال بالقوه پرتوگیری انگشتان، دستها و بازوها و نیز پاها وجود دارد، دزیمترهای 
تخصصی شکل گرفته اند، مانند دزیمترهای انگشتری برای دزیمتری انگشتان. این دزیمترها عموماً 
ب��رای اندازه گی��ری دز Hp(o.o7) برای پرتوهای بتا– فوتون بکار می رون��د. این دزیمترها برای 
کسانی که با glove box سروکار دارند و یا با چشمه های با پرتوزایی کم و با دست سروکار دارند، 
بکار می رود. در صورتی که دز اندامهای انتهایی )دستها و پاها( خیلی بیشتر از دز تمام بدن باشد 
باید از دزیمترهای تخصصی دست و پا استفاده شود. دزیمتر باید در اندامی استفاده شود که انتظار 
می رود بیشترین پرتوگیری را دارد. که معمولاً دستها و اکثراً انگشتان است. در موارد پرتوهای نافذ 
)الکترون– فوتون( دزیمتر پایه در این موارد دزیمتری اس��ت که دز الکترون و فوتون را محاس��به 
کند. در میدان های به شدت ناهمگن پرتو، مقدار بیشینه میانگین دز باید تخمین زده شود که این 
  TLD مورد به اندازه گیری های تخصصی اضافی نیاز دارد. برای این منظور یک دزیمتر ساده مثل
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کفایت می کند. که باید در انگشتی که بیشترین پرتوگیری را دارد استفاده شود. در مواردی که بتا 
کم انرژی داریم آشکارساز باید نازک باشد و توسط مواد معادل بافت با ضخامت 7mg/cm2  فیلتر 

شود. ضخامت mg/cm2 10–5 نیز قابل قبول است.

9-2-1-12 ملاحظات عملیاتی دزیمتر فردی
دزیمتر باید در جایگاهی قرار گیرد که بیش��ترین پرتوگیری را در س��طح بدن داشته باشد. و عموماً 
هم در قسمت جلویی )قدامی( بدن قرار می گیرد. شکل زیر محل قرار گرفتن دزیمتر را روی لباس 

کار پرتوکار نشان می دهد.

شکل 54- نحوه نصب دزیمتر فردی

  
  

  

  

  

  

  

  

 

در صورتی که کارکنان مرتباً در حال حرکت در محیط کار هس��تند و ممکن اس��ت تمام بدنش��ان 
به طور یکس��ان پرتوگیری کند و میزان پرتوگیری نیز قابل توجه است، ممکن است لازم شود یک 
دزیمتر ثانویه در پش��ت بدنش��ان نصب ش��ود. دزیمترهای اضافی در صورتی لازم اند که احتمال 

پرتوگیری در هر دوره به حدود سه دهم دز مجاز سالانه برسد. 
تصاویر زیر دو نمونه هایی از دزیمتر های تکمیلی فردی را نشان می دهد.

  

شکل 55- دزیمترهای تکمیلی فردی 
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در مواقعی که روپوش های حفاظتی استفاده می شود دزیمتر باید در محلی قرار گیرد که بیشترین 
پرتوگیری پوستی انجام می شود یعنی هم زیر روپوش حفاظت و هم در قسمت های بدون پوشش 
بدن. اگر میدان ناهمگن بود لازم است بیش از یک دزیمتر بکار رود و بیشترین مقدار اندازه گیری 

شده معرف Hp(0.07) است.

9-2-2 طبقه بندی افراد در معرض پرتوگیری و انواع پرتوگیری
9-2-2-1 طبقه بندی افراد در معرض پرتوگیری

• پرتوکاران، افرادی هس��تند که به واس��طه شغل خود و به علت تماس مس��تقیم با منابع پرتو در 
معرض پرتوهای یونساز قرار دارند. 

• افراد جامعه، افرادی که پرتوکار نمی باشند. 

9-2-2-2 انواع پرتوگیری شغلی
پرتوگیری به طور کلی براساس خصوصیت شرایط کار به 4 دسته تقسیم می شود:

• پرتوگیری عادی: پرتوگیری قابل انتظار در ش��رایط عادی کار با منابع یا تأسیس��ات، با در نظر 
گرفتن پرتوگیری های ناشی از سوانح جزئی قابل کنترل.

• پرتوگیری بالقوه: بسته به شرایط محل کار ممکن است پیش بیاید اما قابل کنترل است. 
• پرتوگیری اورژانس: برنامه ریزی نشده است و به دلیل شرایط نیاز به مداخله جهت پیشگیری 

و به حداقل رساندن پرتوگیری زیاد دارد. 
• پرتوگیری مزمن: پرتوگیری در زمان طولانی

توجه داشته باشید که پرتوگیری از 40K پرتوهای کیهانی و رادیو نوکلوئیدهای مواد طبیعی معمولاً 
به عنوان پرتوگیری شغلی به حساب نمی آید. پاراگراف I.32 از ضمیمه BSS I، مسئولیت برآورد 
پرتوگیری شغلی کارکنان، مسئولین پروانه مشاغل و افرادی که شغل آزاد دارند را شرح می دهد. 
کلیه کارفرمایان، اعم از مشاغل آزاد باید مسئولیت ارزیابی پرتوگیری شغلی کارکنان تحت پوشش 
خود را به عهده بگیرند. کارفرمایان برای انجام این امر باید از روش��های مناس��ب و معتبر دزیمتری 

تحت یک سیستم کنترل کیفی مطمئن استفاده نمایند. 
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9-2-3 آموزش
آموزش عامل بسیار مهمی در کاهش پرتوگیری افراد در شرایط عادی کار، پیشگیری از بروز سوانح، 
پیشگیری از آثار قطعی و کاهش آثار احتمالی افراد درگیر در سانحه یا عملیات رفع سانحه می باشد.

علل ضرورت آموزش پرتوكاران
• اطلاع داشتن از اثرات پرتوها و روش ‌هاي حفاظت از خود و ديگران در برابر اثرات ناخواسته

• كار صحيح و ايمن با منابع پرتو و دستگاه‌ هاي پرتوساز
• كاهش احتمال وقوع سوانح پرتوي

• اطلاع داشتن از قوانين، مقررات و استانداردهايي كه رعايت آنها الزامي است.

موارد مورد توجه در طراحي يك دوره ‌ي آموزشي
• اهداف آموزش- با توجه به قانون حفاظت ‌در برابر اشعه و نوع فعاليت پرتوي

• آيا هدف از آموزش فقط آشنا شدن سطحي افراد با انواع پرتو و اثرات آنها است؟
• آيا هدف از آموزش اين است كه فرد بتواند به سايرين آموزش بدهد؟

• آيا شخص قرار است با استفاده از برنامه‌ ي آموزشي مستقيماً با منبع پرتوي خاصي كار كند؟

مواد آموزشي- با توجه به اهداف آموزش
م��واد آموزش��ي در برنام��ه‌ هاي حفاظ��ت‌ در برابر اش��عه عبارتند از: ريس��ك كار ب��ا پرتو- علائم 
هش��داردهنده- مونيتورينگ پرتو- ان��دازه‌ گيري انواع دز يا آلودگي- بررس��ي نتايج اندازه‌ گيري- 
كارب��رد صحيح تجهيزات حفاظت��ي- روش‌ هاي رفع آلودگي- روش‌ هاي بازرس��ي- اقدامات لازم 

هنگام بروز سانحه- روش ‌هاي محاسبه دز و حفاظ.

سطوح آموزش
• آموزش پايه- ش��امل مطالب پيش نياز س��اير دوره‌ ها مثل رياضيات پايه، فيزكي، كامپيوتر و...

)براي همه ضروري نيست.(
• آموزش مقدماتي حفاظت در برابر اش�عه- اصول اوليه حفاظت در برابر اش��عه )براي همه ‌ي 
افراد پرتوكار يا افرادي كه در مجاورت منابع پرتو يا تجهيزات پرتوساز كار مي‌ كنند ضروري است.(
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• آموزش پيش�رفته‌ حفاظت در برابر اش�عه- آموزش ‌هاي ويژه براي پرتوكاران براس��اس نوع 
فعاليت )براي مسئولين طرح، مسئولين فيزكي بهداشت ضروري است.(

• بازآموزي- براي به ‌روز كردن اطلاعات مرتبط و لازم براي دارندگان گواهينامه ‌ها )براي همه‌ ي 
دارندگان گواهينامه ضروري‌است.(

طبقه‌بندي آموزش براي گروه‌هاي مختلف
• متخصصين

افرادي كه در زمينه‌ ي خاصي در ارتباط با كار با منابع پرتو و دستگاه‌ هاي پرتوساز تخصص دارند. 
معمولاً تهيه مطالب آموزشي براي پرتوكاران، مديران، كاركنان واحد قانوني و ... با نظرات آنان تهيه 
و تنظيم مي‌ ش��ود. بايد از مهارت‌ هاي فردي مناس��ب در ارتباطات، تجزيه و تحليل، و مهارت‌ هاي 
سرپرس��تي برخوردار باش��ند. معمولاً آموزش اين افراد توسط تيم‌ هاي خاص )متخصصين آژانس( 

صورت مي‌ گيرد.

• مسئولين فيزيك بهداشت
دوره آموزش باید مرتبط با فعاليت تحت نظارت و مسئوليت باشد، بر مطالب مربوط به حفاظت در 
برابر اش��عه و ايمني كاربرد منابع پرتو تاکید ش��ود. بر قوانين، مقررات، استانداردها و ضوابط كار با 
پرتو تاکید ش��ود. مدت دوره بس��تگي به نوع فعاليت دارد. مواد درسي و ميزان تعمق در هر كي به 

نوع فعاليت و خطرات بالقوه آن بستگي دارد.

• پرتوكاران و كاركنان
به ‌طور كلي كاركناني كه بايد آموزش ببينند دو دسته هستند:

ü 1- افرادي كه در شرايط عادي كار روزانه در معرض پرتو هستند يا افرادي كه مستقيماً با منابع 
پرتو كار مي‌ كنند.

ü 2- اف��رادي كه احتمال دارد پرتوگيري كنند يا افرادي كه در مجاورت منابع پرتو كار مي ك‌نند 
ولي مستقيماً با منابع كار نمي‌ كنند.

آموزش افراد فوق به لحاظ مدت دوره، مطالب و ميزان تعمق در هر مطلب متفاوت است.
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آموزش دستة اول شامل مواد زير است:
ü خطرات كار با پرتو

ü اقدامات ايمني و حفاظتي كار با پرتو واهميت آنها
ü قوانين و مقررات ملي و محلي )مثلًا در مورد كاركنان زن باردار(

ü سيستم ‌هاي مونيتورينگ
ü دستورالعمل اورژانس

ü خط��رات وآلاينده‌ هايي كه ممكن اس��ت بر ايمن��ي منابع پرتو تأثير بگذارند )اش��تعال، انفجار، 
پوسيدگي يا زنگ زدگي و ...(

آموزش دستة دوم شامل مواد زير است:
ü شناخت پرتوها

ü خطرات پرتو
üروش ‌هاي اوليه و مقدماتي حفاظت در برابر اشعه

ü علائم هشدار دهنده
گاهي افرادي نظير طراحان و مهندسين نيز در دسته ‌ي دوم قرار مي ‌گيرند. نتيجه ‌ي كار اين افراد 
مي‌ تواند در پرتوگيري عده ‌ي ديگري مؤثر باش��د. اين افراد بايد از آموزش بيش��تري در ارتباط با 
خطرات پرتوها و راهكارهاي جلوگيري از بروز اين خطرات بهره ‌مند ش��وند. کلیه افرادي كه: براي 
انج��ام پروژ‌ه‌ه��اي كوتاه ‌مدت در مراكز پرت��وي كار مي‌ كنند؛ به طور موق��ت در مراكز پرتوي كار 
ميك‌ نند؛ در حين تحصيل براي آموزش )دانش��جويان( در مراكز پرتوي هستند، بايد دوره آموزش 

مقدماتي حفاظت در برابر اشعه را بگذرانند.

• شخص مسئول
حداقل مواد آموزشي:

ü كاربرد ايمن منابع در فعاليت مرتبط
ü تأيكد بر قوانين، مقررات، استانداردها و ضوابط كار با پرتو

ü مهارت‌ هاي فردي مانند ارتباطات، تجزيه و تحليل، ارتباط بين انسان و ماشين، مهارت سرپرستي
ü بسيار شبيه به مواد آموزشي مسئول فيزكي بهداشت

ü مدت دوره و سطح مطالب به نوع فعاليت بستگي دارد.
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• متخصصين بهداشت حرفه ای
حداقل نيازهاي آموزشي:

ü شناخت پرتوها
ü تأيكد بر اثرات بيولوژكيي پرتوها

ü نحوه تشخيص و درمان آسيب هاي ناشي از پرتوگيري
ü مدت دوره و گستردگي آن به سطح مسئوليت متخصص بهداشت حرفه‌ اي بستگي دارد.

• كارفرمايان، مديران، دارندگان پروانه
منظور كساني است كه مسئوليت كلي كار با منابع پرتو در تمامي سطوح به عهده ‌ي آنان است.

حداقل نيازهاي آموزشي:
 üمباني حفاظت در برابر اشعه

ü مسئوليت مرتبط با مديريت سوانح
ü قوانين و مقررات مرتبط

ü اصول ايمني
ü اجزاء كي برنامه حفاظت در برابر اشعه

• كاركنان فوريت ‌هاي پرتوي
در اغلب موارد اين افراد پرتوكار نيس��تند و پرتوگيري نم��ي ك‌نند. نظر به اينكه اينگونه وقايع زياد 

نيست برنامه منظم بازآموزي و مانور حائز اهميت زيادي است.
حداقل نيازهاي آموزشي:

ü درك صحيح و دقيق از خطرات و ريسك ‌هاي مرتبط با فوريت ‌هاي پرتوي و هسته‌ اي
ü دانستن روش ‌هاي مقابله با سانحه

ü تقويت توانايي كار در شرايط بسيار دشوار و پر اضطراب

کلیه پرتوکاران لازم است حداقل آموزش های لازم در زمینه کار با پرتوها را ببینند. این آموزش ها 
در صنعت، براس��اس ن��وع کاربرد به دو گروه آموزش مقدماتی حفاظت در برابر اش��عه ویژه کاربرد 
پرتونگاری صنعتی و آموزش مقدماتی حفاظت در برابر اش��عه وی��ژه مراکز غیر پرتونگاری صنعتی 
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تقسیم می گردند. در مراکز کاربرد پرتونگاری صنعتی، اعم از کار با چشمه های پرتوزا یا دستگاه های 
اش��عه ایکس، علاوه بر س��ایر مدارک مورد نیاز واحد قانونی، مس��ئولین فیزیک بهداشت و شخص 
مسئول دارای گواهینامه مقدماتی حفاظت در برابر اشعه ویژه پرتونگاری صنعتی، ملزم به گذرانیدن 
دوره آموزشی پیش��رفته حفاظت در برابر اشعه ویژه مسئولین مراکز پرتونگاری صنعتی می باشند. 
در خصوص مس��ئولین مراکز غیر پرتونگاری صنعتی، گذرانیدن دوره آموزشی مقدماتی حفاظت در 
برابر اشعه ویژه مراکز غیر پرتونگاری صنعتی کافی می باشد. لازم به ذکر است، جهت برگزاری این 

دوره های آموزشی لازم است مجوزهای مربوطه از مرکز نظام ایمنی هسته ای کشور اخذ گردد.

9-2-4 معاینات پزشکی
كليه افرادي را كه به كار با اش��عه گمارده مي ش��وند، قبل و بعد از استخدام به صورت دوره اي در 
طول استخدام و يا در شرايط اضطراری، تحت معاينه ها و آزمايش های پزشکی لازم و آزمايش های 
تخصص��ي قرار گرفت��ه و مدارک مربوطه در اختيار واحد قانونی قرار می گيرد. مس��ئوليت پيگيري 
انجام آزمايش ها و معاينات پزش��كي پرتوكاران با دارنده پروانه اش��تغال )مدير عامل شركت( بوده 

كه از طريق مسئول فيزكي بهداشت كل، بايد هماهنگي و برنامه ريزي هاي لازم صورت گيرد.
دارنده پروانه اشتغال )مدير عامل شركت( موظف به پيگيري انجام آزمايش ها و معاينه هاي پزشكي 
پرتوكاران در بدو اس��تخدام، و در زمان گمارده ش��دن به کار با اشعه به صورت دوره اي و در خاتمه 
کار و در س��وانح پرتويي مي باش��د. اين پيگيري ها از طريق مس��ئول فيزكي بهداشت كل صورت 

مي گيرد.

الف:آزمايشات و معاينات پزشكي قبل از استخدام 
آزمايش ها و معاينات پزشكي اوليه نبايد زودتر از شش ماه قبل از شروع به کار با اشعه انجام شده 
باشد. جهت هر شخص پرتوکار لازمست يک پرونده شخصي که حاوي كليه اطلاعات فردی از جمله 
س��وابق پرتوگيري و نتايج آزمايش ها و معاينه هاي پزش��كي باشد تش��يكل گردد. این آزمایش ها 

عبارتند از:
1- سابقه پزشكي: 

ش��امل س��وابق بيماري هاي ارثي و يا اكتس��ابي، س��وابق ابتلاء به بيماري هاي مختلف در سنين 
گذشته، سوابق پزشكي در ارتباط با پرتوهاي يونساز و سوابق شغلي
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2- آزمايشات هماتولوژكي:
ش��امل آزمايش كامل CBC- ش��مارش پلاكتها- تس��ت هاي انعقاد خون CT و BT و همچنين 

آزمايش اسپرماتوگرافي مي باشد.
3- معاينه هاي فيزكيي:

ش��امل معاينه عمومي كل بدن بخصوص وضعيت غدد لنفاوي، سيس��تم تنفس��ي، بررسي سيستم 
گردش خون، پوست، ژنيتال، اعصاب و روان مي باشد.

ب: آزمايش ها و معاينه هاي پزشكي دوره اي 
در صورتي که در هر مرحله براس��اس آزمايش��ها و معاينه های پزشکی تشخيص داده شد که ادامه 
کار با اشعه برای پرتوکار زيان آور است لازم است توسط شخص مسئول و مسئول فيزيک بهداشت 

از ادامه کار وي با اشعه جلوگيري گردد. 
از پرتوکاران گروه الف لازمس��ت حداکثر هر ش��ش ماه يکبار و از پرتوکاران گروه ب حداکثر سالی 
يکبار و از هر دو گروه در شرايط اضطراري آزمايش و معاينه هاي کامل پزشکی بر حسب تشخيص 

و توصيه "واحد قانوني" به عمل آيد.
 -پرتوکار گروه الف: به شخص حقيقي اطلاق مي گردد که در شرايطي کار مي کند که دز ساليانه 

آن مي تواند از 0/3 حد دز مجاز سالانه )0/6 ميلي سيورت در سال( تجاوز نمايد.
 -پرتوکار گروه ب: به ش��خص حقيقي اطلاق مي گردد که در ش��رايطي کار مي کند که معمولاً دز 

ساليانه آن از 0/3 حد دز مجاز سالانه )0/6 ميلي سيورت در سال( تجاوز نمي نمايد.
آزمايش ها و معاينات پزشکي لازمست براساس دستورالعمل واحد قانوني به عمل آيد.

ج: آزمايش و معاينه هاي پزشكي در پرتوگيري هاي غير عادي و سوانح پرتويي 
دارنده پروانه مکلف اس��ت در صورت بروز س��انحه و يا پرتوگيري مشکوک هر شخص حقيقي ناشي 
از کار با اش��عه حوزه پروانه خود را مورد آزمايش ها و معاينه هاي پزش��کي قرار داده و ضمن ارائه 
گزارش فوري حادثه به امور حفاظت در برابر اش��عه، در صورت نياز و با صلاحديد پزش��ك معتمد، 
افراد فوق را جهت معاينه و انجام آزمايش هاي تكميلي به واحد قانوني معرفي نمايند و مراقبت هاي 
پزشکي لازم را تا حصول اطمينان از سلامت وي ادامه دهد. کليه هزينه آزمايش ها و معاينه هاي 

پزشکي قبل از استخدام و دوره اي و شرايط اضطراري به عهده دارنده پروانه اشتغال است. 
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د: آزمايشات پزشکی در خاتمه کار
در صورتي که يک پرتوکار محل کار خود را تغيير دهد لازمست سوابق کار با اشعه، سوابق پزشکي 

و سوابق پرتوگيري وي عيناً به محل کار جديد منتقل شود.

9-2-6 مشخص نمودن وظایف و مسئولیت ها
با توجه به نوع کاربرد و ضوابط مربوطه وظایف و مس��ئولیت های کارکنان، پرتوکاران، مس��ئولین 
و دارندگان پروانه مش��خص می گردد. براس��اس ضوابط مصوب سازمان انرژی اتمی ایران به عنوان 
بالاتری��ن مرجع قانونگذاری و نظارت بر رعای��ت الزامات مرتبط با فعالیت های پرتوی، به طور کلی 

کاربردها به گروه های زیر تقسیم می گردند:
• کاربرد پرتونگاری صنعتی

• کاربرد سنجشگرهای پرتوی
• کاربرد دستگاه های آنالیز مواد با اشعه ایکس

• کاربرد آنالیز پیوسته نوترون )مشابه سنجشگرهای پرتوی(
در این قسمت وظایف و مسئولیتهای مهم افراد شاغل در هر یک از کاربردهای فوق الذکر ارائه شده 
است. بدیهی است انجام وظایف ذیل نقش بسزایی در پیشگیری از بروز سوانح و کاهش پرتوگیری 

کارکنان خواهد داشت.

وظایف و مسئولیت ها درکاربرد پرتونگاری صنعتی
الف- مسئوليت ‌هاي دارنده پروانه 

• قب��ل از ش��روع و اقدام به عملي��ات راديوگرافي، در كي ات��اق راديوگرافي ثابت ي��ا اتاقك موقت 
راديوگرافي ثابت، بايد كي نس��خه ‌از روندهاي كاري كه در طول عمليات راديوگرافي از آن پيروي 
مي‌ گردد و نيز جزئيات دس��تورالعمل حفاظت و ايمني تهيه شده براي حفاظت پرتوكاران و تقليل 

پرتوگيري آنان به حداقل ممكن شدني جهت تائيد به واحد قانوني ارسال گردد. 
• قبل از اقدام به‌ انجام عمليات راديوگرافي در سايت باز )سايت راديوگرافي خارج از محدوده تحت 
اختيار دارنده پروانه( بايد اطمينان حاصل نماید كه ‌اقدامات و هماهنگي هاي لازم در رابطه با موارد 

ذيل با مسئول سايت )فرد داراي اختيارات اجرائي در محل انجام راديوگرافي( انجام شده ‌است. 
ال��ف(  اقدامات لازم در م��ورد محدود كردن پرتوگيري افرادي كه در مجاورت س��ايت راديوگرافي 

قرار دارند. 
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ب( مشخص كردن پرتونگاران سايت راديوگرافي. 
ج(  معرفي كي نفر نماينده سايت، رابط مابين پرتوكاران و ديگر كاركنان سايت به نحوي كه ‌امكان 

برقراري ارتباط و حفظ ايمني را فراهم نمايد. 
• اطمينان از انجام اقدامات زير در مورد تجهيزات راديوگرافي:

• بررس��ي و كنترل يكفي تجهيزات راديوگرافي قبل از اولين استفاده و بررسي و كنترل يكفي آنها 
در فواصل زماني مناس��ب براس��اس مصوبات واحد قانوني و حصول اطمينان از كارائي و س�المت 

سيستم‌ هاي ايمني و قفل و مكانيزم كنترل تجهيزات مزبور. 
• ثبت و نگاهداري نتايج آزمايشات مزبور. 

• اطمينان از اينكه آس��يب‌ هاي وارد ش��ده به تجهيزات و يا تغييرات قابل ملاحظه بوجود آمده در 
مقدار نش��تي منابع پرتو، در نظر گرفته ش��ده و به‌ آن توجه شده ‌است و اقدامات ذكر شده در ذيل 

در مورد دستگاه‌ هاي آسيب ديده ‌انجام مي‌ شود. 
الف( تجهيزات آس��يب ديده بايداز دور اس��تفاده خارج گردد و توسط كي فردمجرب مورد بررسي 

قرار گيرد. 
ب(  قبل از اس��تفاده مجدد از تجهيزاتي كه بر روي آنها تعميرات انجام ش��ده‌ است بايد آزمايشات 

كنترل يكفي بر روي آنها انجام گيرد و از درستي و صحت عملكرد آنها اطمينان حاصل گردد. 
ج( مقررات ارائه شده در اين دستورالعمل جهت انجام تعميرات بايد رعايت گردد. 

د( جزئيات تعميرات انجام پذيرفته بايد ثبت و نگاهداري شود. 
• در سايت هاي باز، راديوگرافي بايد حداقل توسط دو نفر پرتونگار واجد صلاحيت انجام پذيرد.

• دستورالعمل اورژانس با در نظر گرفتن كليه‌ احتمالات و حوادث محتمل در هنگام كار و روش ‌هاي 
بازيابي سانحه تهيه گردد به نحوي كه مقدار پرتوگيري پرتوكاران درگير در مهار سوانح حداقل باشد. 
• تجهيزات حفاظتي و ايمني بايد تهيه شده و در دسترس باشد. به نحوي كه ‌امكان پيروي از قواعد 
كاري و دس��تورالعمل اورژانس توسط پرتوكاران فراهم گردد. ضمناً بايد موانع فيزكيي و حصارهاي 
مناسب جهت محصور كردن مناطق با پرتودهي بالا مهيا گردد. بايد روي دستگاه‌ هاي مولد پرتو و 

نيز مرز مناطق تحت كنترل و تحت نظارت علائم مواد پرتوزا نصب گردد. 
• اطمينان از تقليل پرتوگيري ‌هاي پرتوكاران تا حداقل موجه ش��دني و نيز عدم تجاوز پرتوگيري 

آنان از حدهاي دز ارائه شده.
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• افرادي كه براي كار با تجهيزات راديوگرافي انتخاب مي‌ گردند بايد داراي شرايط زير باشند:
الف( دارا بودن برگه صلاحيت كار با پرتو كه ‌از طرف واحد قانوني صادر شده باشد. 

ب( اطلاعات و دانش كافي از آسيب ‌هاي پرتوي و صدمات ناشي از كار با تجهيزات راديوگرافي. 
ج( صلاحيت كاري با تجهيزات راديوگرافي و نداشتن سوء پيشينه. 

د( دارا بودن گواهي پزشكي مبني بر بلامانع بودن كار با پرتو. 
ه( حداقل سن 18 سال تمام. 

• به پرتونگاران و كاركنان عادي ش��اغل در محيط هایي كه ‌احتمال پرتوگيري از منابع راديوگرافي 
صنعتي را دارند بايد آموزش‌ هاي زير ارائه گردد. 

الف( آسيب ‌هاي ناشي از كار با پرتو. 
ب( اقدامات مؤثر در كاهش پرتوگيري. 

ج( انجام عمليات راديوگرافي بر حسب قواعد كاري. 
د( رعايت دستورالعمل حفاظت و ايمني براي اجتناب از بروز سوانح راديوگرافي. 

• بايد نظارت و تمهيدات لازم جهت حفاظت كاركناني كه ‌احتمال مي ‌رود در معرض پرتوگيري هاي 
ناشي از تجهيزات راديوگرافي قرار گيرند. براساس مفاد اين دستورالعمل فراهم گردد. 

• بايد كي نفر داراي حداقل تحصيلات كارشناس��ي در كيي از رش��ته ‌هاي علمي ‌و فني با سابقه كار 
مؤثر يا متخصص در زمينه راديوگرافي صنعتي و دارا بودن گواهينامه دوره حفاظت در برابر اشعه ويژه 
مسئولين به عنوان شخص مسئول عمليات راديوگرافي صنعتي براي انجام وظايف مربوطه معرفي نمايند. 
• باي��د ي��ك نفر واج��د صلاحيت كه تواناي��ي، تخصص و تجربه م��ورد نياز براي انج��ام وظايف و 
مسئوليت‌ هاي مربوطه به عنوان مسئول فيزكي بهداشت كل تعيين گردد. توصيه مي‌ گردد مسئول 
فيزكي بهداش��ت كل از كي يا دو نفر واجد ش��رايط و مجرب جهت كمك به ‌انجام وظايف محوله 
در س��ايت هاي راديوگرافي استفاده نمايد و برخي از مسئوليت‌ ها و وظايف خود را به‌ آنان تفويض 

نمايد. به عنوان مثال مي‌ توان از راديوگرافهاي مجرب و با سابقه براي اين منظور استفاده نمود. 
• بايد مقادير پرتوگيري روزانه پرتوكاران، ثبت و نگاهداري شده و پرتوگيري روزانه، هفتگي، ماهانه 

و سالانه آنها مورد بررسي و ارزيابي واقع شود. 
• كليه نقل و انتقالات چشمه ‌هاي راديوگرافي و دستگاه‌ هاي اشعه ‌اكيس تحت اختيار دارنده پروانه 

بايد ثبت و نگاهداري گردد و در هر زمان قابل دسترس باشد. 
• بايد به ‌مس��ئولين آتش نش��اني و س��رويس اورژانس محل��ي واقع در س��ايت راديوگرافي، وجود 
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چش��مه‌ هاي راديواكتيو را اطلاع داد و اخطارها و احتياط��ات لازم را به آنان متذكر گرديد. در غير 
اينصورت بايد از وجود حداقل تجهيزات اورژانس در محل چشمه ‌هاي راديواكتيو تحت اختيار خود 

اطمينان حاصل نمايد. 

ب- وظایف پرتونگاران
• پرتونگاران از موارد ذكر شده در ذيل كاملًا آگاه باشند:

الف( وسائل راديوگرافي و نحوه‌ استفاده ‌از آن. 
ب( قواعد كاري مصوب. 

ج( دستورالعمل اورژانس و روش‌ هاي بازيابي و مهار چشمه. 
د( دستورالعمل حفاظت و ايمني. 

ه( دستورالعمل ‌هاي مونيتورينگ فردي و محيطي. 
• بايد در هنگام نقل و انتقال چش��مه ‌هاي پرتوزا و يا دس��تگاه ‌هاي اش��عه X مورد اس��تفاده در 

راديوگرافي صنعتي موارد ذكر شده در ذيل ثبت و نگاهداري گردد. 
الف( شماره سريال دستگاه ‌اشعه ‌اكيس و دوربين ‌هاي راديوگرافي. 

ب( در مورد دوربين هاي راديوگرافي نوع چشمه و ايكتويته آن در زمان انتقال. 
ج( محل پروژه و سايت راديوگرافي كه تجهيزات به ‌آنجا منتقل شده ‌اند. 

د( تاريخ و زمان انتقال تجهيزات. 
ه( زمان و تاريخ واقعي برگشت تجهيزات. 

و( اسامي‌ پرتونگاران. 
• مسئوليت دوربين راديوگرافي از لحظه تحويل دوربين از انبار محل نگاهداري منابع پرتو به عهده 
فرد تحويل گيرنده ‌اس��ت و بايد مقدار نشتي در سطح دوربين توسط دزيمتر محيطي اندازه‌ گيري 

و در دفتر ثبت نقل و انتقالات منابع پرتو ثبت و امضاء گردد. 
• قبل از شروع عمليات راديوگرافي بايد كليه تجهيزات راديوگرافي، سيستم هاي ايمني، كليماتورها، 
بررس��ي و كنترل گردد و از اس��تقرار موانع فيزكيي و علائم هشدار دهنده در محل هاي پيش بيني 
شده ‌اطمينان حاصل گردد، و از حضور افراد غير پرتوكار در منطقه ‌امن اطمينان حاصل نمود. كي 

دزيمتر محيطي مناسب در دسترس باشد.
• انجام عمليات راديوگرافي بدون تجهيز پرتونگاران به وسائل مونيتورينگ فردي و محيطي ممنوع 
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مي‌ باشد. هر كي از پرتونگاران بايد داراي حداقل كي عدد دزيمتر فردي TLD، كي عدد دزيمتر 
فردي قرائت مس��تقيم و كي عدد دزيمتر هش��دار دهنده باشند. هر تيم راديوگرافي نيز بايد داراي 

حداقل كي دزيمتر محيطي با دامنه ‌اندازه ‌گيري مناسب باشد. 
• اس��تفاده‌ از تجهي��زات راديوگرافي به ويژه در اتاقك موقت راديوگرافي و س��ايت باز بايد بر طبق 

قواعد كاري تائيد شده در شرايط كاري مورد نظر انجام پذيرد. 
• در خاتم��ه ه��ر پرتودهي و در پايان عمليات راديوگرافي بايد با اس��تفاده ‌از كي دزيمتر محيطي، 
ميدان پرتو اندازه‌ گيري شود و از برگشت چشمه به داخل كانتينر دوربين اطمينان حاصل گردد و 

در مورد دستگاه‌ هاي اشعه ‌اكيس از عدم پرتودهي دستگاه ‌اطمينان حاصل شود. 
• در هن��گام برگردان��دن دوربين به‌ انبار مح��ل نگاهداري از قفل بودن دوربي��ن و صحت عملكرد 
سيس��تم هاي ايمني و قفل و نيز قرار گرفتن درپوش هاي ايمني بر روي آن اطمينان حاصل نمود 
و با اس��تفاده ‌از كي دزيمتر محيطي و اندازه‌ گيري آهنگ دز از اس��تقرار چش��مه در داخل كانتينر 

دوربين در وضعيت ايمن اطمينان حاصل نمود. 
• بايد از بکارگیری هرگونه وسيله راديوگرافي آسيب ديده و يا مشكوك خودداري شده و بلافاصله 

بايد موضوع جهت بررسي به مسئول فيزكي بهداشت كل و يا دارنده پروانه گزارش گردد. 
• در صورت مش��اهده و بروز هر كي از موارد ذيل بايد بلافاصله عمليات راديوگرافي متوقف و اقدام 

به برگرداندن چشمه به داخل دوربين راديوگرافي و يا خاموش كردن دستگاه ‌اشعه X شود. 
الف- بروز هرگونه نقض يا آسيب تجهيزات راديوگرافي در خلال عمليات راديوگرافي. 

 .25 µSv/h ب- ورود افراد غير پرتونگار به داخل ميدان پرتو بيش از
ج- ايجاد خرابي و اشكال در دزيمتر محيطي. 

• پرتونگاران بايد با شكل و مشخصات فيزكيي منابع پرتو تحت مسئوليت خود كاملًا آشنا باشد. 
• در هنگام مواجهه با سوانح راديوگرافي، بايد بلافاصله ‌اندازه‌ گيري ‌هاي لازم براي كنترل و محدود 
كردن س��انحه‌ انجام پذيرد و يا در صورت عدم امكان برقراري وضعيت ايمن، بايد بلافاصله ‌اقدام به 
تخليه ‌افراد از محيط نمود. پرتونگار بايد بلافاصله موضوع بروز س��انحه را به ‌اطلاع مس��ئول فيزكي 

بهداشت كل و دارنده پروانه برساند. 

ج- مسئوليت ‌ها و وظايف مسئول فيزيك بهداشت كل
• باي��د اطمينان حاصل نمايد كه پرتون��گاران در طول عمليات راديوگرافي يا نگاهداري منابع پرتو، 
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تعمير تجهيزات، نقل و انتقال منابع پرتو مجهز به وس��ائل مونيتورينگ فردي و محيطي مناس��ب و 
نيز دزيمتر فردي TLD مي ‌باشند. 

• آم��وزش نحوه ‌اس��تفاده ‌از تجهيزات راديوگرافي به پرتوكاران و ني��ز آموزش عمليات راديوگرافي 
ايمن براساس دستورالعمل حفاظت و ايمني به‌ آنان. 

• در رابطه با مونيتورينگ فردي و محيطي بايد موارد زير را انجام دهد. 
ü تهيه وسائل مونيتورينگ فردي و محيطي مورد نياز پرتوكاران. 

ü بررسي و اطمينان از صحت و عملكرد دزيمترها. 
ü برنامه ‌ريزي جهت كاليبراسيون دزيمترهاي قلمي ‌و محيطي بر حسب ضوابط واحد قانوني. 

ü كنترل دامنه قابل اندازه‌ گيري دزيمترها و مناس��ب بودن آن با توجه به نوع كار و ضوابط واحد 
قانوني. 

• مس��ئول فيزكي بهداش��ت كل بايد از تخصيص دزيمترهاي TLD به پرتوكاران و نيز اس��تفاده 
صحيح آنها توس��ط آنان اطمينان حاصل نمايد و نيز اطمينان داش��ته باش��د كه نتايج پرتوگيري 
پرتوكاران ثبت و نگاهداري مي‌ گردد. مس��ئول فيزكي بهداش��ت كل بايد در مورد نحوه ‌استفاده ‌از 

وسائل مونيتورينگ و ثبت نتايج از دستورالعمل ‌هاي واحد قانوني پيروي نمايد. 
• اطمين��ان از ارزياب��ي نتايج دزيمترهاي قلمي ‌بلافاصله پس از اس��تفاده و ثبت و نگاهداري نتايج 

پرتوگيري. 
• بايد اطمينان يابد كه هرگونه پرتوگيري بيش��تر از 4 ميلي س��يورت در خلال عمليات راديوگرافي 
و يا هرگونه پرتوگيري غيرعادي دزيمترهاي پرتوكاران س��ريعاً مورد ارزيابي واقع شده‌ و در صورت 
عودت دزيمترها به كي مركز س��رويس دهنده، بايد از ش��رايط و وضيعت پرتوگيري مركز سرويس 

دهنده را مطلع نمايد. 
• انجام اندازه‌ گيري محيطي به دفعات توصيه ش��ده و در مكانها و نقاط توصيه ش��ده توس��ط واحد 

قانوني. تا از ايمني عمليات راديوگرافي تحت مسئوليت خود اطمينان حاصل نمايد. 
• اطمينان از انجام بازرسي و كنترل دوره ‌اي تجهيزات ذيل:

وسائل مونيتورينگ فردي، دزيمترهاي محيطي، كانتينرهاي حاوي چشمه، مكانيزم كنترل چشمه، 
چراغ هاي چشمك زن، دستگاه ‌هاي اشعه ‌اكيس، قفل هاي ايمني، وسائل مونيتورينگ تعبيه شده 
در اتاق راديوگرافي و اتاقك موقت راديوگرافي و كنترل س��اير تجهيزات مورد اس��تفاده براي انجام 

عمليات راديوگرافي ايمن. 
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• حصول اطمينان از انجام موارد ذيل:
ü نقل و انتقال دوربين ‌هاي راديوگرافي و دس��تگاه ‌هاي اشعه ‌اكيس به نحو ایمن انجام مي ‌گيرد 

و در دفترچه نقل و انتقال منابع پرتو ثبت و نگاهداري مي‌ گردد. 
ü كي نس��خه ‌از گزارش محل استقرار چش��مه ‌هاي راديوگرافي صنعتي بايد در هر لحظه در انبار 
محل نگاهداري منابع پرتو موجود باشد. براي اين منظور مي ‌توان جدولي در محل انبار نگاهداري 
منابع پرتو نصب گردد كه در آن محل فعلي چش��مه ‌ها، تاريخ انتقال از انبار و فرد تحويل گيرنده 

در آن درج گردد. 

• اطمينان از آنكه ‌انبار محل نگاهداري منابع پرتو مناسب مي ‌باشد. 
• باي��د با انجام مونيتورين��گ دوره ‌اي از انبارداري صحيح منابع پرتو اطمينان حاصل نمايد و يقين 
پيدا كند، چشمه ‌ها در محل كاملًا حفاظت شده نگاهداري مي‌ گردد و هيچگاه مقدار آهنگ دز از 

25 میکروسیورت در ساعت بيشتر نمي‌ شود. 

د- مسئوليت‌ها و وظايف شخص مسئول
• دارنده پروانه موظف اس��ت اختيار مس��ئوليت ‌هاي زيررا در ارتباط با امور راديوگرافي صنعتي به 

شخص مسئول محول نمايد و مسئوليت اقدامات وي را بپذيرد. 
• مسئوليت كليه منابع پرتو تحت اختيار دارنده پروانه

• تصميم گيري جهت اجراي عمليات راديوگرافي 
• برنامه ‌ريزي و تائيد روش‌ هاي اجرائي عمليات راديوگرافي

• برنام��ه‌ ري��زي و تصميم‌ گيري جه��ت‌ انتخاب منابع پرت��و، تجهيزات و اعضاء تي��م راديوگرافي 
سياس��تگزاري و برنامه‌ريزي جهت آموزش ‌ه��اي عملي وتئوري راديوگرافي ب��ه ‌پرتونگاران صدور 

مجوز به پرتونگاران جهت انجام عملیات پرتونگاری. 
• جه��ت هرگون��ه ‌اقدام در ارتب��اط با خرید یا فروش، ره��ن، اجاره، تملک، واگ��ذاری، پيمانکاری، 
جابجائی، حمل و نقل و نگاهداری و بهره ‌برداری هر نوع منبع پرتو، در ارتباط با فعالیت ‌های دارنده 
پرتو، باید با نظارت شخص مسئول و درخواست کتبی اعضاء دارای حق امضاء اوراق تعهدآور نسبت 

به‌ اخذ مجوزهای لازم اقدام گردد. 
• استفاده ‌از پرتوکاران واجد صلاحیت و مورد تائید واحد قانونی. 
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• شخص مسئول باید تمهیدات لازم را به منظور جلوگیری از مفقود شدن و یا سرقت رفتن منابع 
پرتو تحت اختیار دارنده پروانه یا بکارگیری غیر مجاز منابع مزبور به عمل آورد. 

وظایف و مسئولیت ها درکاربرد سنجشگرهای پرتوی
الف- مسئوليت ‌هاي دارنده پروانه

كسي كه سنجشگر را مورد استفاده قرار مي‌ دهد بايد الزامات زير را به جاي آورد. 
• قبل از نصب سنجش��گر، واحد قانوني را از جزيیات طرح و نقش��ه نصب تجهيزات يا تأسيس��اتي 
كه سنجش��گر بر روي آن نصب مي ‌ش��ود مطلع نمايد. اين نقشه بايد نشان دهنده وضعيت مكاني 

تأسيسات و تجهيزات با توجه به نواحي مورد اشغال )از نظر وجود افراد( باشد. 
• قبل از اولين اس��تفاده از سنجش��گر و در فواصل مختلف زماني كمتر از دوازده ماه آزمايش ‌هاي 

لازم جهت اطمينان از موارد زير را به عمل آورد: 
• آسيب ديدگي 

• سالم و خوانا بودن برچسب ‌ها مطابق با بندهاي مربوط به ويژگي برچسب ها 
• عملكرد صحيح شاتر يا مكانيسم كنترل چشمه 

• اطمينان حاصل نمايد كه سنجشگر توسط افراد يا شركت ‌هاي داراي مجوز از واحد قانوني نصب 
مي‌ گردد. 

• با توجه به فواصل زماني مشخص شده توسط واحد قانوني نسبت به انجام آزمايش آلودگي سطح 
كانتينر اقدام نمايد. 

• اطمينان حاصل نمايد كه سنجش��گر به صورت دوره اي مورد بازرس��ي و آزمايش قرار مي ‌گيرد 
و بدين ترتيب از عملكرد صحيح كليه مكانيس��م هاي كنت��رل مطمئن گردد. توجه خاصي بايد به 

عملكرد مكانيسم شاتر معطوف گردد. 
• اطمينان حاصل نمايد كه سنجش��گرهای نصب ش��ده بر روي نقاله در خط توليد به نحوي عمل 

مي ‌نمايند كه با قطع حركت نقاله شاتر بسته مي ‌شود. 
• اطمينان حاصل نمايد كه در صورت آس��يب ديدگي كانيتنر چشمه و تغيير در الگوي پرتودهي تا 
بر طرف شدن آسيب ديدگي و تعمير كانتينر چشمه و بدست آمدن نتايج مثبت آزمايش )از لحاظ 

عملكرد و حفاظ( از بكارگيري آن پرهيز می شود. 
• اطمينان حاصل نمايد كه در صورت بروز خرابي در ش��اتر يا مكانيس��م كنترل چشمه، به سرعت 
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تعمير گردیده و سلامتي آنها با آزمايش ‌هاي لازم تاييد شود. 
• نتايج آزمايش‌ هاي انجام شده ثبت گردد. 

• اطمينان حاصل نمايد بعد از هرگونه س��انحه اي نظير آتش س��وزي يا سرريز مذاب آزمايش‌ هاي 
لازم براي اطمينان از عدم آسيب ديدگي كانتينر چشمه و عملكرد مناسب سنجشگر به عمل آيد. 
• اطمينان حاصل نمايد كه در كليه عمليات سنجشگر، عملكرد كارگران ايمن و مطابق قواعد كاري 

باشد. بايد اطمينان حاصل گردد كه كليه كارگران اين قواعد را رعـــايت مي ‌نمايند. 
• اطمينان حاصل نمايد كه دس��تورالعمل‌ هاي اورژانس به نحوي طراحي ش��ده اس��ت كه كمترين 
ميزان پرتوگيري افراد در صورت بروز س��انحه محتمل باش��د. چنين دستورالعمل‌ هایي بايد حاوي 
جزييات كامل براي مقابله با كليه س��وانح مورد انتظار باش��ــد. اصول كلي اين دستورالعمل بايد به 

تاييد واحد قانوني برسد. 
• اطمينان حاصل نمايد كه پرتوگيري هر كي از افراد عادي در حد "هر چه كمتر موجه ش��دني" 

نگهداشته شود و در هر صورت از حدود مشخص شده توسط واحد قانوني تجاوز ننمايد. 
• محدوديت ‌هاي لازم براي جلوگيري از پرتوگيري اضافي ناش��ي از قرار گرفتن مقابل دس��ته پرتو 
اعم��ال گردد )با اس��تفاده از حفاظت‌ هاي فيزكيي يا قفل(. به نح��وي كه هيچ كي از افراد بيش از 

حدود مشخص شده توسط واحد قانوني پرتوگيري ننمايند. اصل ALARA رعايت گردد. 
• بازرسی از دستگاه‌ های مونیتورینگ به صورت دوره‌ اي انجام شده و تجهيزات مونيتورينگ پرتو 
و هرگونه تجهيزاتي كه براي محدود كردن پرتوگيري بكار مي ‌آيد را در ش��رايط مناس��ب نگهداري 

و مورد استفاده قرار دهد. 
• اطمينان حاصل نمايد كه كاركنان به ويژه آنهايي كه تازه به كار گرفته شده اند يا مجدداً به كار با 
پرتو مشغول شده اند با خطرات پرتوي مرتبط با سنجشگرهاي پرتوي، دستورالعمل ‌هاي حفاظتي 

كار با آنها، توجهات لازم جهت جلوگيري از بروز سوانح و آسيب هاي پرتوي آشنا شده اند. 
• اس��تفاده‌ كنن��ده بايد اطمينان حاصل نمايد ك��ه عمل توجيه كارگران و آم��وزش آنها در زمينه 

حفاظت در برابر اشعه در مقاطع مختلف زماني تكرار گردد. 
• بازرسي و نظارت بر كار کارکنان به منظور اطمينان از انجام ملزومات اين مجموعه را به عمل آورد. 
• از وضعيت مناس��ب علائم حفاظتي و مش��خص شده مطابق اين مجموعه اطمينان حاصل كند. به 
عنوان مثال اگر علامت از جنس فلز است داراي مقاومت كافي نسبت به خوردگي، گردوغبار و غيره 

بوده و شرايط مختلف اين علائم بايد هميشه در وضعيت واضح و خوانا نگهداري شود. 
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• تعداد و مكان هر كي از سنجشگرهای متعلق به شركت را در كي پرونده مجزا ثبت كند. 
• استفاده ك‌ننده بايد نسبت به معرفي كي نفر به عنوان شخص مسئول و مسئول فيزكي بهداشت 
اقدام نمايد. شخصي كه معرفي مي ‌شود بايد داراي تخصص و دانش كافي باشد به نحوي كه توانايي 
درك ضوابط اين مجموعه را داش��ته و بتواند وظايف محوله در چارچوب مس��ئوليت‌ هاي قانوني را 

انجام دهد. 
• اطمينان حاصل نمايدكه علائم از لحاظ ش��كل و ابعاد مناس��ب بوده و بر روي سنجشگر به نحوي 

مناسبي نمايش داده شده است. 
• اطمينان حاصل نمايد كه مسئول فيزكي بهداشت اندازه ‌گيري ‌ها، بررسی ‌ها و ارزيابي‌ هاي ايمني 
لازم را انجام داده و گزارش ‌هاي لازم ارائه شده توسط مسئول فيزكي بهداشت را نگهداري نمايد. 

• مسئول فيزكي بهداشت همواره بايد در مركز حضور داشته باشد. 
• نزدكيترين آتش نشاني به محل را از مكان كليه چشمه ‌هاي پرتوزا و تحت كنترل مطلع نمايد. 

ب- مسئولیت های مسئول فیزیک بهداشت 
مسئول فيزكي بهداشت بايد: 

• اطمين��ان حاصل نمايد كه ط��ي مراحل مختلف نصب، جابجايي، جم��ع ‌آوري، نگهداري، تعمير، 
نصب مجدد و انتقال محل سنجشگر، هر كي از كاركنان كه ممكن است در معرض پرتو قرار گيرند 

مجهز به تجهيزات مونيتورينگ فردي خاص خود باشند. 
• در دوره‌ هاي آموزش حفاظت در برابر اش��عه و دوره‌ هاي بازآموزي مربوطه در مراكز مورد تاييد 

واحد قانوني شركت نموده و گواهي مربوطه را اخذ نمايد. 
• با ملزومات و قوانين كامل كار با سنجشگرهای پرتوي و روش ‌هاي اورژانس، روش ‌هاي مونيتورينگ 

پرتو و بكارگيري تجهيزات حفاظتي مشخص شده در اين مجموعه به خوبي آشنا گردد. 
• از در دس��ترس ب��ودن و عملكرد صحيح كلي��ه مونيتورهاي پرتو و مونيتوره��اي فردي اطمينان 

حاصل نمايد. 
• كليه تجهيزات مونيتورینگ فردي را كه ممكن است مورد استفاده قرار گيرد، در اختيار كاركنان 

قرار داده و پس از استفاده جمع‌‌ آوري نمايد.  
• اطمينان حاصل نمايد كه تجهيزات مونيتورینگ فردي پس از استفاده به واحد قانوني ارسال گردد. 
• اطمینان حاصل نماید که هر فردی که بیش از 1000 میکروسیورت دز دریافت کرده یا مشکوک 
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به دریافت چنین دزی می باشد بلافاصله مورد ارزیابی قرار می گیرد. اطلاع از دریافت چنین دزی 
می تواند براساس نتایج ثبت شده توسط دزیمتر فردی شخص یا مفروضات شرایط پرتوگیری باشد. 
در صورتی که دزیمتر فردی چنین ش��خصی برای ارزیابی به‌ واحد قانونی ‌ارس��ال شود باید شرایط 

پرتوگیری فرد نیز به آن مرکز اطلاع داده ‌شود. 
• نسبت به تهيه دزيمتر محيطي مورد تاييد واحد قانوني اقدام نمايد. 

• وظايف محوله در خصوص شرایط اورژانس و حمل و نقل را بجا آورد. 

ج- مسئولیت ‌های پرتوکاران
• هرگونه عيب جدي را كه بر روي تجهيزات مشاهده كند یا احتمال دهدكه اين عيب ممكن است 

منجر به پرتوگيري يا افزايش آهنگ دز گردد به مسئول فیزیک بهداشت گزارش نماید. 
• با علائم و هش��دارها كه در نواحي كار نمايش داده ش��ده اند آش��نا گردد و از آنها تبعيت نمايد و 

كليه دستورات لازم در رابطه با حفاظت و ايمني خود و ديگران را رعايت نمايد. 
• از سهل انگاري و بي ‌دقتي در حين انجام كار كه منجر به ‌بروز خطرات پرتوي براي او يا ديگران 

گردد پرهيز نمايد. 
• از تجهيزات و وس��ايلي كه به منظور ارزيابي پرتوگيري فردي توس��ط واحد قانوني ارائه مي‌ گردد 

به نحو مناسب و مطابق با توصيه هاي واحد قانوني استفاده نمايد. 

وظایف و مسئولیت ها درکاربرد دستگاه های آنالیز مواد با اشعه ایکس
الف- مسئوليت ‌هاي دارنده پروانه

• تمهي��دات لازم جهت حفاظت كاركناني كه احتمال مي ‌رود در معرض پرتوگيري قرار بگيرند، را 
فراهم نمايد.

• اختيارات لازم را به شخص مسئول و مسئول فيزكي بهداشت جهت نظارت بر فعاليت‌ هاي پرتوي 
و تهيه تجهيزات لازم اعطاء نمايد و بر عملكرد آنها نظارت كافي داشته باشد.

• اطمين��ان حاصل نماید مس��ئوليت کارکنان براي اجراي کليه روش ‌هاي ايمن کار با دس��تگاه و 
نگهداري تجهيزات مربوط به ايمني پرتوي تعيين شده است.

• از تأمین تيوب اش��عه اكيس دستگاه‌ هاي آناليز مواد مطابق با معيارهاي لازم در طراحي، ساخت 
و آزمايش و نگهداري آنها اطمينان حاصل نماید.
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• برنام��ه مونيتورين��گ پرتو جهت ارزياب��ي دز افراد را ارائه نماید. مونيتورينگ مي ‌تواند براس��اس 
دزيمتري محيطي، دزيمتري فردي و يا بررسي استانداردهاي ايمني دستگاه مربوطه انجام پذيرد.

• از به کارگیری دزيمتر محيطي متناس��ب با انرژي منبع پرت��و، به‌ منظور اطمینان از پايين بودن 
سطح آهنگ پرتو در صورت كاربرد دستگاه‌ هاي آناليز متحرك، اطمينان حاصل نماید.

• از تهيه و اجرای دس��تورالعمل‌ امنيت منابع پرتو كه ش��امل كليه تدابير، تجهيزات و امكانات لازم 
به ‌منظور تأمین امنيت منابع باش��د اطمینان حاصل نماید. وجود اين دستورالعمل در مراكز كاربرد 

دستگاه‌ هاي XRF متحرک از اهميت بالاتري برخوردار است.
• از اجرای برنامه‌ هاي آموزشي مناسب براي پرتوكاران اطمینان حاصل نماید.

• از نصب برچسب‌ ها و علائم هشدار دهنده اطمینان حاصل نماید.
• از اجرای برنامه منظم آزمايشات پزشكي پرتوكاران و آزمايش ‌‌هاي بدو استخدام مطابق با آخرين 

دستورالعمل ‌هاي واحد قانوني اطمینان حاصل نماید.
• اطمینان حاصل نماید کليه اطلاعات مرتبط ثبت و بايگاني می‌ گردند.
• از حضور و نظارت دائم مسئول فيزكي بهداشت اطمینان حاصل نماید.

ب- مسئوليت‌ هاي مسئول فيزکي بهداشت
مسئول فيزكي بهداشت بايد: 

• قبل از اولين اس��تفاده از دس��تگاه اش��عه اكيس و در فواصل مختلف زماني كمت��ر از دوازده ماه 
آزمايش‌ هاي لازم جهت اطمينان از موارد زير را به عمل آورد:

الف- عدم وجود آسيب ديدگي،
ب- سالم و خوانا بودن برچسب ‌ها، 

ج- عملكرد صحيح شاتر.
• اطمينان حاصل نمايد كه در صورت خراب ش��دن ش��اتر، مورد به ‌سرعت تعمير و صحت كاركرد 

آن با آزمايش‌ هاي لازم تاييد مي ‌شود. 
• اطمينان حاصل نمايد بعد از وقوع هرگونه س��انحه نظير آتش ‌سوزي، آزمايش ‌هاي كنترل يكفي 
لازم براي اطمينان از عدم آس��يب ‌ديدگي تيوب اش��عه اكيس، كليماتور و عملكرد مناس��ب آن به 

‌عمل می ‌آيد. 
• اطمين��ان حاصل نمايد ك��ه توجيه پرتوکاران و آموزش آنها در زمينه حفاظت در برابر اش��عه در 
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مقاطع مختلف زماني انجام شده و مرتباً به ‌روز مي‌ گردد.
• بازرسي و نظارت بر كار پرتوکاران به ‌منظور اطمينان از اجراي الزامات اين مدرك را به ‌عمل آورد. 

• از وضعيت مناسب علائم حفاظتي و مشخص شده مطابق اين مدرك اطمينان حاصل كند. 
• با كليه الزامات و قوانين كار با دستگاه و دستورالعمل ‌ها و به ك‌ارگيري تجهيزات حفاظتي مشخص 

شده در اين مدرك به ‌خوبي آشنا گردد. 
• در دوره ‌هاي بازآموزي حفاظت در برابر اشعه و در مراكز مورد تاييد واحد قانوني شركت و گواهي 

مربوطه را اخذ نمايد. 
• اندازه گيري‌ ها، بررسي‌ ها و ارزيابي‌ هاي ايمني لازم را انجام دهد.

• محدودي��ت ‌هاي لازم براي جلوگيري از پرتوگيري اضافي ناش��ي از ق��رار گرفتن مقابل پرتوهاي 
ساطع شده را اعمال نمايد، به ‌نحوي كه هيچ كي از افراد بيش از حدود مشخص شده توسط واحد 

قانوني پرتوگيري ننمايند.
• در ص��ورت به‌ كارگيري دزيمتر فردي يا محيطي جهت مونيتورينگ پرتو، از عملكرد صحيح آنها 

اطمينان حاصل نمايد و برنامه مونيتورينگ پرتوي تهيه نمايد. 
• براي انجام آزمايش ‌هاي پزشكي پرتوكاران در فواصل زماني مشخص در هر سال برنامه ‌ريزي نمايد.

ج- مسئوليت‌ هاي شخص مسئول
• اطمينان حاصل نمايد كه پرتوگيري هر كي از افراد عادي در حد "هر چه كمترِ موجهِ قابل دستيابي" 

نگه‌ داشته شود و در هر صورت از حدود مشخص شده توسط واحد قانوني تجاوز ننمايد.
• اطمينان حاصل نمايد كه كاركنان به ‌ويژه آنهايي كه تازه به‌ كار گرفته شده ‌اند يا مجدداً به كار 
با پرتو مشغول شده ‌اند با خطرات پرتوي مرتبط با دستگاه اشعه اكيس، دستورالعمل ‌هاي حفاظتي 

كار با آنها، نكات لازم جهت جلوگيري از بروز سوانح و آسيب‌ هاي پرتوي آشنا شده ‌اند. 
• اطمينان حاصل نمايد كه مس��ئول فيزكي بهداش��ت اندازه‌ گيري ‌ها، بررس��ي‌ ها و ارزيابي ‌هاي 

ايمني لازم را انجام مي ‌دهد و گزارش ‌هاي لازم ارائه شده توسط وی را نگهداري نمايد. 
• در دوره‌ هاي بازآموزي آموزش حفاظت در برابر اشعه و در مراكز مورد تاييد واحد قانوني شركت 

و گواهي مربوطه را اخذ نمايد. 
مسئوليت ‌هاي پرتوکاران

هر يک از پرتوکاران بايد: 
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• هرگونه عيب جدي كه بر روي تجهيزات مشاهده مي‌ كند يا احتمال مي ‌دهد كه اين عيب ممكن 
است منجر به پرتوگيري يا افزايش آهنگ دز ‌گردد را به مسئول فيزيک بهداشت گزارش نمايد. 

• با علائم و هش��دارهايي كه در نواحي كار نصب ش��ده ‌اند آشنا گردد و از آنها تبعيت نمايد و كليه 
دستورات لازم در رابطه با حفاظت و ايمني خود و ديگران را رعايت نمايد. 

• از س��هل ‌انگاري و بي ‌دقتي در حين انجام كار كه می تواند منجر به ‌بروز خطرات پرتوي براي او 
يا ديگران گردد، پرهيز نمايد. 

• در دوره‌ هاي بازآموزي حفاظت در برابر اشعه و در مراكز مورد تاييد واحد قانوني شركت و گواهي 
مربوطه را اخذ نمايد.

در اجراي صحيح برنامه مونيتورينگ، دستورالعمل‌ هاي حفاظت و ايمني، و انجام آزمايشات دوره‌ اي 
پزشكي با مسئولين همكاري نمايد.

9-2-6 جابجایی پرتوکاران و تغییر شرایط کار
یکی از روش های کنترل پرتوگیری افراد، جابجایی پرتوکاران و تغییر شرایط کار آنهاست. این کار 
ب��ا توجه به میزان پرتوگیری دوره ای پرتوکار و حجم کار پرتوی انجام گرفته توس��ط وی در دوره 
زمانی مربوطه انجام می پذیرد. باید در نظر داشت انتخاب پرتوکاران برای انجام یک فعالیت پرتوی 
از وظایف ش��خص مس��ئول مرکز می باشد. این کار با توجه به اخذ مشاوره لازم از فیزیک بهداشت 
ص��ورت می پذیرد. در واقع کس��ی که به پرتوگی��ری کلیه کارکنان در یک دوره زمانی مش��خص 
دسترس��ی دارد مسئول فیزیک بهداشت است. مس��ئول فیزیک بهداشت ضمن مقایسه پرتوگیری 
پرتوکاران و بررس��ی علت افزایش پرتوگیری افراد دارای شرایط کاری یکسان در خصوص ضرورت 
جابجایی افراد تصمیم گیری می کند. بدیهی اس��ت در صورت افزایش پرتوگیری کارکنان از حدود 
مش��خص شده در استانداردهای پایه حفاظت در برابر اش��عه ضروریست در خصوص ادامه فعالیت 

پرتوی ایشان و با استناد به تشخیص واحد قانونی، تصمیم گیری گردد.

9-3 روش های کنترل مسیر
9-3-1 تعیین نواحی کار

ICRP الف- تعیین نواحی براساس
با توجه به امکان بالقوه پرتوگیری، 2 ناحیه زیر در اطراف منبع پرتو تعیین می گردد:

1- ناحیه کنترل ش��ده: هر ناحیه ای که در آن معیارهای حفاظتی ویژه و مقررات ايمني به دلیل، 
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كنت��رل پرتوگيري در ش��رايط عادي كار، جلوگيري از پخش آلودگ��ي، جلوگيري يا محدود كردن 
پتانسيل پرتوگيري انجام گیرد و یا مورد نیاز باشد ناحيه كنترل شده نامیده می شود. آهنگ دز در 
این ناحیه کمتر از mSv/h 2 و بیش از mSv/h 25 اس��ت. در این ناحیه تنها افراد پرتوکار مجهز 

به تجهیزات حفاظتی و مونیتورینگ فردی می توانند حضور داشته باشند. 
2- ناحیه تحت نظارت: هر ناحیه خارج از ناحیه کنترل ش��ده که بررس��ی پرتوگیری شغلی در آن 
ضروری باش��د، ناحیه تحت نظارت نامیده می شود. در این ناحیه معمولاً اجرای مقررات حفاظت و 

ایمنی و مونیتورینگ فردی برای کارکنان ضرورت ندارد.

ب- دسته بندی مناطق کاری از دیدگاه اتحادیه اروپا
1- هر پرتوکاری که پرتوگیری به میزان سه دهم دُز سالانه داشته باشد در گروه A قرار می گیرد، 
این پرتوکاران باید تحت کنترل باش��ند و به صورتی عمل ش��ود مانند اینکه در منطقه کنترل کار 

می کند. 
2- سایر پرتوکارانی که این شرایط را ندارد در گروه B هستند و به مونیتورینگ فردی نیاز ندارند. 

9-3-2 مونیتورینگ محیطی
آگاهی از میزان آهنگ دز محیطی یکی از معیارهای حفاظت در برابر اش��عه می باش��د که حصول 
اطمینان از عدم تجاوز میزان پرتوگیری کارکنان از حدود دز مش��خص شده در استانداردهای پایه 

حفاظت در برابر اشعه را ممکن می سازد. 

شکل 56- مونیتورینگ خارجی
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مونیتورینگ محیطی کمک ش��ایانی به رعایت اصول حفاظت در برابر اش��عه و اصل حداقل موجه 
ش��دنی می نماید. دارنده پروانه اشتغال، مس��ئول ارزیابی پرتوگیری شغلی کارکنان براساس برنامه 

مونیتورینگ پیشنهادی می باشد. 

اصول برنامه مونیتورینگ
دارن��ده پروانه باید برنامه مونیتورینگ محل کار )ف��ردی و محیطی( را تهیه، اجرا و بازنگری نماید. 

این برنامه باید شامل موارد زیر باشد:
الف- امکان ارزیابی رادیولوژیکی در تمام نقاط محل کار.

ب- امکان ارزیابی پرتوگیری در نواحی کنترل شده و خارج از آن.
پ- امکان بررسی و تجدید نظر در طبقه بندی نواحی کنترل شده.

ت- کمیت های مورد اندازه گیری.
ث- زمان، محل و تعداد دفعات اندازه گیری.

ج- مناسب ترین روش های اندازه گیری و دستورالعمل آنها.
چ- مشخص نمودن آستانه های اقدام و بررسی و چگونگی انجام اقدامات لازم در صورت افزایش از آنها. 

ح- کالیبراسیون دزیمترهای محیطی. 
رعایت موارد زیر قبل از استفاده از دزیمتر محیطی الزامی است:

الف- تاریخ اعتبار کالیبراسیون دزیمتر محیطی بررسی و یک ماه قبل از انقضای اعتبار کالیبراسیون 
به مسئول فیزیک بهداشت گزارش گردد. مدت زمان کالیبراسیون نباید از یک سال تجاوز نماید.

ب- دزیمتر براس��اس دس��تورالعمل کارخانه سازنده روشن ش��ود و صحت عملکرد باتری دستگاه 
بررسی و در صورت وجود اشکال اقدام به تعویض آن گردد.

پ- همواره باتری یدکی به همراه باشد.
ث- دزیمتر توسط چشمه همراه آن و یا در یک میدان مشخص پرتو به لحاظ اطمینان از پاسخگویی 

دستگاه به میدان های پرتو کنترل گردد.
ث- از صحت عملکرد سیستم روشنایی دزیمتر در صورتی که چنین سیستمی در دستگاه پیش بینی 

شده باشد، اطمینان حاصل نموده و در غیر اینصورت همراه داشتن چراغ قوه ضروری است.
ج- از قرار دادن دستگاه در معرض عوامل محیطی نظیر باران، رطوبت و ... اجتناب گردد.

چ- دستگاه به گونه ای حمل شود که از ضربه خوردن و افتادن آن اجتناب گردد. 
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مشخصات دزیمتر محیطی
یک دزیمتر محیطی باید دارای شرایط زیر باشد:

• حداق��ل محدوده اندازه گیری از mSv/h 1 تا mSv/h 10 را داش��ته و عدم قطعیت در نمایش 
آهنگ دز پرتوهای گاما در میدان مشخص کمتر از 25% باشد.

• متناسب با انرژی و نوع پرتو مورد کاربرد انتخاب شود.
• مجهز به هش��دار دهنده ای باشد که پس از افزایش آهنگ دز به بیش از mSv/h 500، حداکثر 

صدای پیوسته قابل شنیدن را تولید نماید. 

شکل 58- دزیمتر محیطی جهت سنجش نوترون
  

 

  

شکل 57- انواع دزیمتر محیطی جهت سنجش پرتوهای گاما و بتا 

• جهت مونیتورینگ محیطی دس��تگاه اش��عه ایکس لازم اس��ت از دزیمترهای اتاقک یونیزاسیون 
استفاده نمود.

• جهت مونیتورینگ محیطی چش��مه های نوترونی و تجهیزات و تاسیسات وابسته به آنها ضروری 
است از دزیمتر حساس به نوترون استفاده نمود.
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اماکن و تعداد دفعات مونیتورینگ محیطی
هم��واره باید از ایمن بودن محل حضور افراد، س��الم بودن تجهیزات، کافی بودن حفاظ منابع پرتو، 
عدم آلودگی محیط به مواد پرتوزا، خاموشی دستگاه اشعه ایکس در شرایط عدم استفاده و به طور 
کل ایمن بودن محیط کار اطمینان حاصل نمود. بدیهی اس��ت در ش��رایط سخت محیط کار امکان 
آس��یب دیدگی تجهیزات و کاهش ایمنی افزایش می یاب��د و نیاز به دوره های زمانی مونیتورینگ 
احساس می شود. این موضوع با توجه به منابع مختلف پرتو، کاربردهای متعدد و شرایط کار متنوع، 
موج��ب تغیی��ر در زمان مونیتورینگ محیط��ی و تعداد دفعات این کار می گ��ردد. اماکن و دفعات 

مونیتورینگ در کاربردهای مختلف به شرح ذیل می باشد:
• کنترل و اندازه گیری آهنگ دز در محل نگهداری منابع پرتو. 

• اندازه گیری آهنگ دز در مرز ناحیه کنترل شده. 
• اندازه گیری آهنگ دز هنگام حمل و نقل مواد پرتوزا.

شکل 59- مونیتورینگ پرتو در سطح وسیله نقلیه

  

 

• ان��دازه گیری آهن��گ دز هنگام پرتوده��ی و در خاتمه پرتودهی یا هنگام تعمیر سنجش��گرهای 
هسته ای
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شکل 60- مونیتورینگ پرتو هنگام تعمیر سنجشگر پرتوی

شکل 61- مونیتورینگ پرتو پس از پایان پرتودهی به منظور اطمینان از بازگشت چشمه

  
 

 نگا� پرتو�هي � �� خاتمه پرتو�هي يا هنگا� تعمير سنجشگرها� هسته ���ند��� گير� �هنگ �� ه•
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• پرتونگار بايد بعد از هر پرتودهي با اس��تفاده از دزيمتر محيطي مطمئن شود كه دستگاه خاموش 
شده است و مقدار kV بر روي جعبه كنترل روي كمترين مقدار تنظيم شده باشد. 

• اندازه گیری پرتو نش��تی در س��طح دوربین، س��طح کانتینر حاوی چشمه، پشت حفاظ ها، محل 
اتص��ال دیواره��ا ب��ا در و پنجره در ات��اق های پرتونگاری و ی��ا محل نگهداری مناب��ع پرتو، اطراف 

کانال های هواکش و فاضلاب این اتاق ها.

شکل 62- مونیتورینگ پرتو نشتی در سطح دوربین پرتوگاری صنعتی

شکل 63- مونیتورینگ پرتو نشتی پشت در اتاق های پرتونگاری
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• اندازه گیری پرتونشتی در سطح کانتینر حاوی چشمه.

• اندازه گیری آهنگ دز در هنگام برداش��تن یا برگرداندن دوربين پرتونگاری صنعتی به انبار محل 
نگاهداري.

• اندازه گیری آهنگ دز در پشت پاراوان ها و محل کار اعضای تیم پرتونگاری.

شکل 64- مونیتورینگ پرتو نشتی در سطح کانتینر سطح سنج پرتوی

  

 

شکل 65- اندازه گیری آهنگ دز در محل کار اعضای تیم پرتونگاری
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• برآورد پرتوگیری کارکنان غیر پرتوکار
• برآورد پرتوگیری افراد عادی در شرایط سانحه

• بازیابی چشمه پرتوزا در عملیات رفع سانحه
• استفاده از دستگاه کنترل آلودگی سطحی به مواد پرتوزا قبل از ورود به اتاق پرتونگاری که دستگاه 

پرتوساز آن خاموش است )به دلیل احتمال فعالسازی با نوترون در دستگاههای شتاب دهنده(
• اندازه گیری و کنترل پرتوهای پراکنده ناشی از برخورد پرتوهای اولیه با هوا.

• مونیتورینگ دستگاه آنالایزر مواد با اشعه ایکس فلورسانس در زمان نصب دستگاه‌، پس از تعويض 
تيوب، پس از هرگونه اصلاح يا دوباره سازي اجزا حفاظ، در صورت پرتوگيري افراد يا مشكوك بودن 

به پرتوگيري، بعد از هر دوره طولاني استفاده نكردن از دستگاه‌.
• مونیتورینگ دستگاه آنالایزر مواد با اشعه ایکس فلورسانس در زمان بهره برداری، اين اندازه ‌گيري 
پرتوها در حالتي كه ‌تيوب دس��تگاه‌ آناليز مواد با اش��عه‌ ایکس در ماكزيمم ولتاژ و ماكزيمم جريان 

قرار دارد علی ‌رغم وجود فیلتر ذاتی و بدون استفاده‌ از فیلتر پرتوهای اولیه‌ انجام پذیرد. 
• مونيتورينگ دوره‌ اي هر دس��تگاه‌ آناليز مواد با اش��عه ‌اكيس بايس��تي براساس كي برنامه‌ منظم 

انجام پذيرد. دوره‌ تناوب اين مونيتورينگ نبايد از آنچه ‌در زير آمده‌ است كمتر باشد. 
دوره‌ تناوب مونيتورينگ                                   نوع دستگاه

فصلي                                                         حفاظ سازي شده
ماهيانه‌                                                        قسمتی حفاظ سازي شده

• همچنین بایستی حداقل هفته ‌ای یکبار شرایط ایمنی دستگاه ‌های آناليز مواد با اشعه ‌اكيس كه‌ 
قسمتي از آن حفاظ ‌سازي شده در وضعيت ‌هاي مخاطره ‌آمیز، کنترل شود. 

• با ثبت نتایج مونیتورینگ و بایگانی این نتایج و مقایسه آنها در بازه های زمانی مختلف می توان 
به اطلاعات مفیدی در خصوص شرایط ایمن محیط کار دست یافت. 

آستانه های اقدام
همانگونه که در تعاریف ذکر شد آستانه اقدام مقداري است برحسب آهنگ دز كه اگر از آن تجاوز 
ش��ود بايد اقدامات حفاظتي لازم جهت کاش آهنگ دز یا غلظت پرتوزایی انجام گيرد. آستانه های 
اقدام مهم در کاربردهای مختلف پرتوها در صنعت به ش��رح ذیل می باش��ند. بدیهی است هرگونه 
مغایرتی با این آس��تانه ها مس��تلزم بررسی و اعمال روش های س��ریع و مطمئن به منظور کاهش 
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آهنگ دز به پایین تر از آس��تانه های اقدام می باش��د. ابزار مناس��ب جهت ارزیابی شرایط محیطی 
با آس��تانه های اقدام دزیمتر محیطی اس��ت. لازم به ذکر هر یک از پرتوکاران به محض برخورد با 

شرایطی بیش از آستانه های اقدام لازم است سریعاً نسبت به تغییر شرایط اقدام گردد.
• آس��تانه اقدام برای س��طح دوربین پرتونگاری صنعتی mSv/hr 2 و در 5 سانتی متری از سطح 

.20 mSv/h 500 و در 1 متری دوربین mSv/h دوربین
• آس��تانه اقدام در محل سرنش��ین در اتومبیل حمل کانتینر حاوی چش��مه یا دوربین پرتونگاری 

.20 mSv/h صنعتی
• آهنگ دز در س��طح درب چاهک نگهداری کانتینر حاوی چش��مه یا دوربین پرتونگاری صنعتی 

.25 mSv/h برابر
• آهنگ دز در فاصله ‌5 س��انتي ‌متري هر نقطه قابل دسترس��ي از سطح قسمت حفاظ ‌سازي شده 

.25 mSv/h دستگاه آناليز مواد با اشعه ‌اكيس برابر
• آهنگ دز در پنج سانتي ‌متري هر نقطه از سطح محفظه تيوب دستگاه آناليز مواد با اشعه ‌اكيس 

.25 mSv/h در هنگام بسته بودن شكاف‌ها )روزنه‌ها( برابر
• شاترهاي خروجي پرتو در تيوب اشعه اكيس بايد به‌ گونه ‌اي طراحي و ساخته ‌شوند كه آهنگ دز 
پرتوهاي نشتي و پراكنده ‌در هر نقطه ‌و در فاصله 5 سانتي‌ متري از شاتر ازmSv/h 25 تجاوز ننمايد.

• وقتي كانتينر حاوی چشمه پرتوزا با حداكثر پرتوزايي مجاز آن بارگذاري شود، آهنگ دز نبايد در 
هيچ نقطه ‌اي به فاصله 5 سانتيمتر از سطح خارجي آن بيشتر از mSv/h 500 و در هيچ نقطه ‌اي 
ب��ه فاصله كي متر از mSv/h 10 تجاوز كند. ب��رآورد مقدار مذكور بايد در وضعيت قطع پرتودهي 

انجام گيرد. 

  
 

شکل 66- حداکثر آهنگ دز نبايد در فاصله 5 سانتيمتر از سطح خارجي کانتینر بيشتر از
 mSv/h 500 باشد.
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.25 mSv/hآهنگ دز در مرز ناحیه کنترل شده برابر •

9-3-3  بکارگیری علائم ایمنی
براس��اس قوانین تعریف ش��ده تمامی بسته های حاوی مواد پرتوزا، وسایل انتقال مواد پرتوزا، منابع 
مول��د پرت��و و نواحی ح��اوی مواد پرتوزا در مجموعه باید مش��خص و از اص��ول نصب علائم ایمنی 
رادیولوژیکی تبعیت کنند. تعیین خطر، ارزیابی ریس��ک و پای��ش های کنترلی مجموعه ای منظم 
درکنار هم هس��تند و اس��تفاده از علامت ایمنی به عنوان بخشی از پایش های کنترلی می تواند به 
ایجاد محیط ایمن کمک کند. قبل از نصب علامت ایمنی باید مخاطرات و ریسک های همراه با این 
مخاطرات مشخص گردد. پس از شناسایی خطر، راههای کنترلی در نظر گرفته می شود. در مرحله 
اول به حذف خطر باید فکر شود و در مرحله دوم می توان از تماس افراد با خطر ممانعت کرد. در 

صورتی که انجام این مراحل امکان پذیر نباشد باید از علامت ایمنی استفاده کرد. 
علائ��م ایمن��ی رادیولوژیک��ی از برخی اصول کلی طراح��ی علائم ایمنی در حال��ت عمومی تبعیت 
می کن��د. ب��رای نمونه یک علامت ایمنی رادیولوژیکی از 3 قس��مت کلمه اعلان، پیام نوش��تاری و 
پیام تصویری تش��کیل ش��ده و به صورتهای مختلف تکمیلی، ترکیبی و چندگانه مورد استفاده قرار 
می گیرد. رنگ های بکار رفته در علامت ایمنی، نوع کلمات اعلان، پیام های تصویری و نوش��تاری 
تف��اوت های��ی با طراحی علائم ایمنی در حالت عمومی دارد. با توجه به اینکه منابع مولد پرتو به 2 
گروه یونساز و غیر یونساز تقسیم می شوند، علائم ایمنی طراحی شده برای آنها متفاوت می باشد.

شکل 67- به کارگیری علائم ایمنی

  

 



111الزامات، دستورالعمل و رهنمودهای تخصصی مرکز سلامت محیط و کار

انواع علائم ایمنی
اتیکت

اتیکت از ورقه کاغذی، پلاس��تیکی یا مقوا و یک س��یم یا نخ برای اتصال آن تش��کیل ش��ده است. 
از اتیکت ها بیش��تر جهت ارائه اطلاعات در خصوص منابع پرتوزا اس��تفاده می شود. اتیکت ایمنی 
عموماً به صورت قلاب آویزان می ش��ود. اتیکت با توجه به فرایند مربوطه می تواند شامل اطلاعات 

کاملی باشد. 

شکل 68- اتیکت ایمنی پرتوی

 
  

 
نوار ایمنی

نوار ایمنی ورقه ای پلاس��تیکی یا کاغذی است که برای نشان دادن شرایط خطرناک مورد استفاده 
قرار می گیرد. نوارهای ایمنی با توجه به کاربرد برای منطقه بندی خطر جهت هشدار پیرامون ورود 
به آن منطقه و به صورت نوارهای ایمنی برای بس��ته بندی منابع مولد پرتو بکار می روند. نوارهای 
ایمنی می تواند از هر 3 قس��مت کلمه اعلان، پیام نوش��تاری و پیام تصویری تشکیل شود. طراحی 
رن��گ زمینه ب��رای نوارهای ایمنی باید به صورت زرد و تمامی کلماتی ک��ه بر روی زمینه زرد قرار 

می گیرند عموماً به رنگ سیاه یا ارغوانی می باشند. 
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برچسب
برچس��ب ایمنی از ورقه پلاس��تیکی و یا کاغذی تشکیل ش��ده و به منظور انتقال پیام های ایمنی 
پیرامون ش��رایط کار، تشخیص ش��رایط خطرناک و هش��دار پیرامون مخاطرات مورد استفاده قرار 
می گیرد. برچسب های ایمنی عموماً از کلمه اعلان، پیام نوشتاری و پیام تصویری تشکیل شده اند. 

پیام نوشتاری با توجه به ماهیت کار با منابع مولد پرتو می تواند به صورت های مختلف باشد.

  
  

شکل 70- نمونه ای از برچسب های ایمنی پرتوی 

پلاکاردهای ایمنی 
پلاکاردها برگه هایی پلاس��تیکی یا ورقه های فلزی می باش��ند که برای آگاهی پیرامون مخاطرات 

مواد رادیواکتیو مورد استفاده قرار می گیرند. 
شرایط پلاکاردهای مورد استفاده در حمل و نقل مواد پرتوزا در ذیل ارائه گردیده است: 
- استاندارد ساخت پلاکاردهای حمل و نقل مواد رادیواکتیو به صورت 75/10 می باشد. 

شکل 69- نوار ایمنی پرتوی
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- در پلاکاردهای حمل و نقل مواد رادیواکتیو عدد 7 نباید کمتر از 25 میلی متر ارتفاع داشته باشد. 
- کلمه رادیواکتیو می تواند به صورت اختیاری در پلاکارد قرار گیرد. 

- پلاکارد از نوع وینیل با چس��بندگی دائم به آسانی بر روی سطوح نرم، تمیز و خشک می چسبد. 
لایه وینیل دارای ضخامت 3/5 میلی متر می باش��د که با لایه آکریلیک پوش��یده ش��ده است. این 

پلاکارد باید در برابر پاک شدن در طول زمان مقاوم باشد. 
- پلاکاردهای وینیل با چس��بندگی قابل برداش��ت بر روی وسایل نقلیه قرار گرفته و پس از مدتی 
برداش��ته می ش��وند. قابل ذکر است گرافیک بر روی پلاکارد به صورت دیجیتال یا پوشش همراه با 

جوهر uv پرینت می شود. تصویر پرینت شده باید در برابر پاک شدن مقاوم باشد. 
- پایداری پلاکارد در محیط های بیرونی در صورتی که به درستی نگهداری شود برابر 3 تا 5 سال 

است. 
- پلاکارده��ای حمل و نقل مواد رادیواکتیو در دامنه دمای 40- درجه س��انتی گراد تا 82+ درجه 

سانتی گراد مورد استفاده قرار می گیرد. در ذیل شکل و اندازه پلاکارد مورد استفاده در 
- كانتينرهاي بزرگ و تانكرهای حمل مواد پرتوزا بايد داراي پلاكارد مطابق با ش��كل باش��ند. رنگ 
زمینه برای پلاکاردهای باید به صورت سفید باشد و مثلث زرد در بخش بالایی قرار می گیرد. رنگ 

پیام تصویری و حروف چاپی باید به رنگ مشکی باشد. 

شکل 71- نمونه ای از پلاکاردهای ایمنی پرتوی
  

  

 

قسمت های مختلف یک علامت ایمنی کار با منابع مولد پرتو یونساز 
یک علامت ایمنی رادیولوژیکی همانند علامت ایمنی عمومی از 3 قسمت کلمه اعلان، پیام تصویری 

و پیام نوشتاری تشکیل شده است.
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کلمه اعلان 
ب��ا توج��ه به ماهیت کار با مواد رادیواکتیو عموماً از کلمه اعلان احتیاط، هش��دار و خطر اس��تفاده 

می شود. 
پیام تصویری 

پیام تصویری تشعش��ع براس��اس رنگ س��یاه و ارغوانی در زمینه زرد تعریف شده است. این نشان 
تصویری متشکل از دوایر متحدالمرکزی می باشد که به 6 مقطع یکسان تقسیم می شوند به طوری 
 ،x که 3 قس��مت به رنگ نماد ایمنی و 3 قس��مت به رنگ زمینه می باش��د. دایره مرکزی با شعاع
ش��عاع داخلی 5/1 و ش��عاع خارجی 5x برای تیغه ها تعریف می ش��ود که هر کدام از آنها با زاویه 

60  درجه از یکدیگر جدا می شوند. 

  
  

 
شکل 72- مشخصات پیام تصویری ایمنی پرتوی استاندارد

پیام نوشتاری 
پیام نوش��تاری با توجه به ش��رایط محیط کار و مخاطرات تعریف می گردد. همچنین ذکر معادل 

انگلیسی پیام ایمنی در کنار متن فارسی توصیه می شود. 
همچنین در بس��یاری از علائم در بخش پیام نوشتاری می توان اطلاعاتی در خصوص ماهیت خطر 

)مانند نوع پرتو و شدت آن یا نوع ماده( و اطلاعات تماس اضطراری ذکر می گردد. 
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رنگ های مورد استفاده برای علائم ایمنی کار با منابع مولد پرتو یونساز 
علائم ایمنی احتیاط، هشدار و خطر به منظور کنترل رادیولوژیکی ترکیبی از رنگ های زرد، ارغوانی 
و سیاه می باشد. رنگ ارغوانی و سیاه به عنوان رنگ اصلی برای پیام تصویری و پیام نوشتاری بکار 
می رود و از رنگ زرد به عنوان رنگ زمینه استفاده می شود. اطلاعات دقیق رنگ های مورد استفاده 

با توجه به 2 نوع کد بندی در صنعت چاپ در جداول زیر ذکر گردیده است. 

جدول 6- مشخصات رنگ ها مورد استفاده در علائم ایمنی

  �نگ
 مشخصا� �نگ

 ��� ��غو�ني سيا�

R 0 153 247 
G 0 26 212 
B 0 145 23 

  �نگ
 مشخصا� �نگ

 ��� ��غو�ني سيا�

C 75 52 8 
M 68 100 15 
K 67 6 94 
Y 90 1 0 

 

علامت ایمنی جدید خطر تشعشع 
 )ISO( و سازمان بین المللی استاندارد )IAEA( این علامت توسط آژانس بین المللی انرژی اتمی
جهت جلوگیری از ایجاد حوادث جدی و مرگ طراحی ش��ده اس��ت. قابل ذکر اس��ت این علامت 
جهت کامل کردن علامت ایمنی گذشته طراحی شده است زیرا با توجه به مطالعات صورت گرفته 
میزان درک افراد از این علامت بیش��تر می باشد. گروههای آزمایش متفاوت شامل سنین مختلف، 
زمینه های تحصیلی متفاوت، زنان و مردان مورد بررسی قرار گرفته است تا درک پیام امینی مرتبط 

با آن یعنی “خطر، دور شوید” به وضوح برای همه قابل درک باشد. 
همانطور که در شکل زیر دیده می شود پیام تصویری از 3 قسمت تشکیل شده است نشان یا سمبل 
ایمنی رادیولوژیکی، اس��کلت که نشان دهنده مرگ می باش��د و انسانی که در حال فرار می باشد. 
علامت ایمنی جدید در مثلثی با اضلاع برابر قرار می گیرد. پیام تصویری به رنگ س��یاه بوده و در 

زمینه قرمز قرار می گیرد. حاشیه های مثلث به صورت سیاه می باشد. 
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الزامات نصب علائم ایمنی 
- نصب علائم ایمنی مرتبط با مواد رادیواکتیو باید به صورتی باشد تا وجود مواد پرتوزا را نشان داده 

و به افراد در کاهش پرتوگیری و ممانعت از انتشار آلودگی کمک کند. 
- علائم باید به وضوح نصب شده و کلمات در آنها از قابلیت خواندن مناسبی برخوردار باشند، این 
کلمات ممکن است شامل دستورالعمل های کنترلی رادیولوژیکی نیز باشد. نصب علائم ایمنی باید 

تنها شرایط بالقوه یا واقعی را نشان دهد. 
- نگهداری علائم ایمنی باید به درس��تی صورت گرفته و با توجه به بازرس��ی های موجود ش��رایط 

نصب بروز گردد. 
- در صورتی که بیش از یک شرایط رادیولوژیکی )برای نمونه آلودگی و تشعشع زیاد( در یک محیط 

وجود داشته باشد هر کدام از شرایط باید به صورت مشخص بیان گردد. 
- در فعالیت های در حال انجام، علائم ایمنی می تواند شامل میزان دز، سطح یا دامنه آلودگی بوده 

و یا در صورت لزوم به صورت ضمیمه به علائم ایمنی متصل شود. 
- طناب، نوار، زنجیر و موانع مشابه که برای مرزبندی نواحی کار بکار می رود باید به رنگ های زرد 

با پیام نوشتاری ارغوانی یا سیاه باشد. 
- موانع فیزیکی باید به صورتی قرار گیرد تا به وضوح از تمام جهات قابل دیدن باش��ند. این موانع 

باید به صورتی قرار گیرند تا از راه رفتن بر روی و زیر آن ممانعت به عمل آید. 
- نصب علائم ایمنی بر روی درها باید به صورتی باش��د تا در صورت باز یا بس��ته بودن درها از راه 

دور قابل مشاهده باشد. 

  
  

شکل73- علامت ایمنی پرتوی جدید 
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کلیه وس��ایل و تجهیزاتی که کاربرد زیادی در زمینه جابجایی مواد و پس��مان های رادیواکتیو و ..... 
دارند باید به وضوح و به صورت دائم برچسب گذاری شوند. 

- تجهیزات و وسایل فوق نباید برای حمل و نقل مواد غیر رادیو اکتیو مورد استفاده قرار گیرند. 
- در برخی از مواقع می توان از تجهیزات و وسایل معمول برای حمل و نقل مواد رادیواکتیو استفاده 
کرد. این تجهیزات باید به صورت موقت برچسب گذاری شوند. پس از استفاده باید اطمینان حاصل 

کرد که هیچ آلودگی بر روی آن باقی نمانده است. 
- می توان از برچسب های با زمینه زرد و نماد تصویری سیاه بر روی تجهیزات استفاده کرد. قابل 

ذکر است این برچسب ها باید به آسانی بر روی وسایل نصب شده یا از روی آن برداشته شوند. 
- علامت ایمنی می تواند در جلو، عقب و طرفین وسایل و تجهیزات نصب شود. 

علامت ایمنی در حمل و نقل مواد رادیواکتیو به 2 صورت پلاکارد و برچس��ب مورد اس��تفاده قرار 
می گیرد. 

عموماً 1 پلاکارد و 4 برچسب در حمل و نقل مواد رادیواکتیو مورد استفاده قرار می گیرد.
- پلاکاردهای ایمنی حمل و نقل مواد پرتوزا بر روی منابع پرتوزا یا بر روی وسایل نقلیه مواد پرتوزا 

قرار می گیرد. 
- هر پلاكاردي كه مربوط به محتويات وسیله حمل و نقل یا حفاظ نباشد بايد زدوده شود.

- پلاكاردها بايد به صورت عمودي نسبت به هر كي از ديوارهاي كناري و ديوارهاي انتهايي كانتينر 
بزرگ حمل و يا تانكر نصب گردد. 

- برچس��ب های حم��ل و نقل مواد رادیواکتیو باید در س��طح خارجی 2 طرف مقابل بس��ته یا در 
4 سطح خارجی کانتینر حمل یا تانکر چسبانده شود. 

  
  

 

  
  

 
شکل 74- نصب پلاکارد ایمنی در محموله های پرتوزا
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9-3-4 تدوین و بکارگیری دستورالعملهای حفاظت و ایمنی
9-3-4-1 دستورالعمل ایمنی در پرتونگاری صنعتی

ال�ف- دس�تورالعمل حفاظت و ایمن�ی برای كار با دس�تگاه ه�ای راديوگراف�ي در اتاق 
راديوگرافي

ايمني ذاتي یک اتاق راديوگرافي، مي تواند حفاظت نسبي مناسبي را برای كليه افرادي كه در خارج 
آن در هنگام پرتودهي قرار دارند با رعايت موارد و اصول زير تأمين نمايد:

1- از س��ايت بايد صرفاً برای منظوري كه طراحي ش��ده اس��ت استفاده ش��ود، و آهنگ دز بايد به 
طور دوره ای توس��ط پرتونگار اندازه گيری و مقدار آن در هر جای قابل دس��ترس س��ايت نبايد از 

25 مكيروسيورت بر ساعت تجاوز كند.
2- پرتونگار قبل از شروع پرتودهي بايد اطمينان حاصل كند كه هيچ كس در داخل اتاق راديوگرافي 

نباشد.
3- كليه درهای منتهي به اتاق راديوگرافي بايد در هنگام پرتودهي بسته باشد و يا مجهز به سيستم 

قفل ايمني داخلي با سيستم هشدار دهنده صوتي يا نوری در خلال پرتودهي باشد.
4- پرتونگاران و كمك پرتونگار در طول عمليات راديوگرافي بايد از دزيمتر فردی قرائت مس��تقيم، 

غير مستقيم و هشدار دهنده استفاده نمايند.
5- در انتهای هر پرتودهي، پرتونگار با اس��تفاده از یک س��روی متر باي��د اطمينان حاصل كند كه 
دس��تگاه اش��عه ایكس خاموش و يا چشمه مورد اس��تفاده به داخل محفظه )کانتينر( برگشت داده 

شده است.
6- پرتونگار بايد براس��اس توصيه های آماده ش��ده توسط مسئول فيزیک بهداشت اطمينان حاصل 
كند كه آهنگ دز در مناطق اش��غال ش��ده توس��ط مردم )افراد عادی( از 1 ميلي سيورت در سال 

تجاوز نمي كند. 

ب- دستورالعمل كار با دستگاه های راديوگرافي در اتاقك موقت راديوگرافي
1- تيم پرتونگاري بايد حداقل ش��امل دو نفر باشد كه نفر دوم بايد، بتواند سريعاً در مواقع ضروری 

درگير كار شود، اين فرد بايد بتواند:
- اطمينان دهد كه هيچ فرد دیگری در ناحيه با آهنگ دز بيش��تر از 25 مكيروس��يورت بر س��اعت 

قرار نداشته باشد.
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- از تجهي��زات كنترل چش��مه و يا هر وس��يله دیگ��ری جهت كنترل و به حال��ت ايمن در آوردن 
تجهيزات راديوگرافي استفاده كند.

- از دزيمتر محيطي برای تائيد وضعيت کاری استفاده كند.
-گم شدن چشمه گاما راديوگرافي را تشخيص دهد. 

- هرگونه وضعيت اضطراري را بدون تأخير به مسئول فيزكي بهداشت و دارنده پروانه اطلاع دهد.
2- پرتونگار قبل از ش��روع پرتودهي بايد اطمينان حاصل كند كه هيچ كس در داخل اتاقك موقت 

راديوگرافي نباشد.
3- كليه دربهای منتهي به سايت بايد در هنگام پرتودهي بسته باشد.

4- آهن��گ دز بايد به طور دوره ای توس��ط پرتونگار اندازه گيری ش��ود‏، خصوصاً وقتي كه ش��كل 
و روش كار تغيي��ر ك��رده باش��د و مق��دار آن در هر جای قابل دس��ترس در خ��ارج اتاقك نبايد از 

25 مكيرو سيورت بر ساعت تجاوز كند.
5- از اشغال غير ضروري نواحي نزدكي به اتاقك در هنگام پرتودهي ايكداً جلوگيري شود مگر آنكه 
اندازه گيري ها نش��ان دهد كه مقدار آهنگ دز قابل صرفنظركردن اس��ت.ودر حالت خاص نواحي 
بالاي اتاقك بايد در طول عمليات پرتودهي تحت نظارت باشد تا اطمينان حاصل شود كه افراد در 

نواحي با آهنگ دز بيش از 25 مكيروسيورت در ساعت قرار نمي گيرند.
6- پرتونگاران و كمك پرتونگار در طول عمليات راديوگرافي بايد از دزيمتر فردی قرائت مس��تقيم، 

غير مستقيم و هشدار دهنده استفاده نمايند.
7- در انتهای هر پرتودهي، پرتونگار با اس��تفاده از یک س��روی متر باي��د اطمينان حاصل كند كه 
دس��تگاه اش��عه ایكس خاموش و يا چشمه مورد اس��تفاده به داخل محفظه )كانتينر( برگشت داده 

شده است. 
8- پرتونگار بايد براس��اس توصيه های آماده ش��ده توسط مسئول فيزیک بهداشت اطمينان حاصل 
كند كه آهنگ دز در مناطق اش��غال ش��ده توس��ط مردم )افراد عادی( از 1 ميلي سيورت در سال 

تجاوز نمي كند.

ج- دستورالعمل كار با دستگاه های راديوگرافي در سايت باز
• مش��خص نمودن سايت مورد نظر براي انجام عمليات راديوگرافي و تخمين مقدار زمان مورد نياز 

براي تكميل كار.
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• مش��خص نمودن نوع، دوره و محل كليه كارهاي ديگري كه بايد در مجاورت س��ايت انجام شود و 
نقاط احتمالي جهت ورود به سايت.

• قبل از شروع پرتودهي، بايد محدوده سايت مورد نظر به طور دقيق و واضح مرزبندي شود )شامل 
نواح��ي بالا و پائين محل پرتودهي در صورت نياز(، ب��ه طوركيه آهنگ دز در زمان پرتودهي نبايد 
از 25 مكيروس��يورت در س��اعت تجاوز كند. اين موضوع بايد توس��ط پرتونگار به طور دوره اي و با 
اس��تفاده از كي دزیمتر محیطی کنترل ش��ود. اين مرز بايد با علائم خطر اشعه علامت گذاري شود 
)نمونه علائم خطر اش��عه در قسمت علائم ایمنی آمده است(، همچنين بايد از چراغ هشدار دهنده 

به منظور نشان دادن خطر پرتوگيري ناشي از عمليات پرتودهي استفاده شود. 
• ب��ه منظور اطمينان از عدم ورود افراد به داخل ناحيه مرزبندي ش��ده بايد ناحيه مذكور در طول 
زمان پرتودهي تحت مراقبت باشد و همچنين توصيه مي شود كه از اشغال غير ضروري در نواحي 

نزدكي به سايت در هنگام راديوگرافي جلوگيري به عمل آيد.
•  پرتونگار بايد براساس توصيه های ارائه شده توسط مسئول فيزیک بهداشت اطمينان حاصل كند 
كه آهنگ دز در مناطق اش��غال شده توس��ط مردم )افراد عادی( از 1 ميلي سيورت در سال تجاوز 

نمي كند.
• منبع پرتو )چشمه و يا دستگاه اشعه اكيس( نبايد در خارج از ناحيه مرزبندي شده مورد استفاده 

قرار گيرد.
• منطقه پرتودهي بايد به وضوح از محل كنترل قابل رويت باشد، كنترل بايد در محلي انجام پذيرد 
كه از نظر ايمني مناس��ب بوده و حتي الامكان دور از موقعيت پرتودهي قرار داش��ته باشد، و ميزان 

آهنگ دز در محل كنترل بايد به طور منظم اندازه گيري شود.
•  پرتونگار دوم، بايد در طول عمليات راديوگرافي حضور فعال داشته باشد و اين فرد بايد بتواند:

1- اطمينان دهد كه هيچ فرد دیگری در ناحيه با آهنگ دز بيش��تر از 25 مكيروس��يورت بر ساعت 
قرار نداشته باشد.

2- از تجهيزات كنترل چش��مه و يا هر وس��يله دیگری جهت كنترل چش��مه يا به حالت ايمن در 
آوردن تجهيزات راديوگرافي استفاده كند.

3- از دزيمتر محيطي برای تائيد وضعيت کاری استفاده كند.
4- گم شدن چشمه گاما راديوگرافي را تشخيص دهد.

5- هرگونه وضعيت اضطراري را بدون تأخير به مسئول فيزكي بهداشت و دارنده پروانه اطلاع دهد.
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• هر جا كه عملي باش��د بايد براي محدود كردن ابعاد دس��ته پرتو اوليه به كمترين مقدار ممكن از 
كوليماتور استفاده شود.

• در صورت امكان بايد دسته پرتو اوليه به سمت زمين باشد و در مواقعي كه اين روش امكان پذير 
نيست مي توان از حفاظ مناسب جهت محدود كردن پرتو استفاده نمود.

• تجهيزات راديوگرافي و وسايلي كه قرار است از آنها آزمايش به عمل آيد، بايد طوري تنظيم شوند 
كه هر كي از تجهيزات آن، خصوصاً منبع پرتو )چشمه و يا دستگاه اشعه اكيس( بايد وضعيتي ثابت 

داشته، به طوري كه در طول عمليات پرتودهي امكان حركت نداشته باشد.
• قبل از شروع پرتودهي بايد پرتونگار بوسيله بازرسي اطمينان حاصل كند كه هيچ كس در داخل 

ناحيه مرزبندي شده نباشد.
• شروع عمليات پرتودهي بايد با ارسال علائم هشدار دهنده به افرادي كه در فاصله قابل قبولي از 

محل پرتودهي قرار دارند اعلام گردد.
• پرتونگار و كمك پرتونگار در طول عمليات راديوگرافي بايد از دزيمتر فردی قرائت مس��تقيم، غير 

مستقيم و هشدار دهنده استفاده نمايند.
• پرتونگار بايد با اس��تفاده از كي دزيمتر محيطي به طور پيوسته ميزان آهنگ دز را در محل خود 

را در خلال پرتودهي اندازه گيري نمايد.
• فقط پرتونگاران بايد وضعيت چش��مه و چگونگي اشغال س��ايت را با نظارت پيوسته و درست در 

طول پرتودهي كنترل نمايد.
• بايد اطمينان حاصل ش��ود كه در كليه زمان ها افراد غير مجاز امکان کار با تجهيزات راديوگرافي 

را ندارند.
• تجهيزات راديوگرافي صنعتي نبايد هيچ وقت بدون توجه و نظارت رها شوند.

• در صورت عدم استفاده دستگاه در مدت زمان طولاني بايد چشمه به محل انبار نگهداري مناسبي 
منتقل شود.

• قب��ل از ترك س��ايت، پرتونگار بايد بوس��يله انج��ام مونيتورينگ اطمينان حاص��ل كند كه كليه 
چشمه هاي پرتوزا در داخل محفظه قرار گرفته و محفظه قفل شده باشد و يا دستگاه خاموش شده 
باش��د و چش��مه ها به داخل كانتينر يا وسيله حمل و نقل برگشت داده ش��ده باشد. پرتونگار بايد 

اطمينان حاصل كند كه كليه تجهيزات مشخص كننده مزر سايت برداشته شده است. 



راهنمای شرايط بهداشت كار و كنترل تشعشعات يونيزان در صنايع فلزي ... 122

9-3-4-2 دستورالعمل کار با سنجشگرهای پرتوی 
• تنها افراد آموزش دیده و واجد صلاحیت مجاز به کار با منابع پرتوزا هستند.

• بررسی راهکارهای ایمنی قبل از شروع به کار الزامی است.
• قبل از شروع به کار تجهیزات حفاظتی باید تأمین و در شرایط کار باید مورد استفاده قرار گیرد.

• آهنگ دز نش��تی کانتینر و محل نگهداری چشمه ها در دوره های زمانی مشخص اندازه گیری و 
ثبت گردد.

• مرز نواحی مشخص گردد.
• ناحیه کنترل علامت گذاری شود.

• ناحیه کنترل شده با کمک موانع فیزیکی مشخص گردد.
• چشمه ها در صورت عدم استفاده موقت در چاله سورس یا انبار مناسب نگهداری شوند.

• کلید این محل در اختیار فرد واجد شرایط و صلاحیت قرار گیرد.
• قبل از جابجایی منابع نام جابجا کننده و مقصد ثبت گردد.

• از دزیمتر فردی هنگام کار و نزدیک شدن به دستگاه استفاده گردد.
• برای دستگاههایی که به روش انتقالی کار می کنند از متوقف کننده استفاده شود.

• از حفاظ مناس��ب جهت کاهش آهنگ دز به کمتر از 25 میکروس��یورت در ساعت استفاده گردد. 
)یا به وسیله حفاظ کمکی(

• دریچه خروج پرتو در حالت سبز به معنای بسته بودن و در حالت قرمز با معنای باز بودن دریچه 
و خطر پرتوگیری است.

• این علائم باید واضح و قابل رویت باشد.
• به صورت دوره ای از عملکرد صحیح دریچه باید اطمینان حاصل نمود.

• قبل از تعمیر باید دریچه بسته باشد.
• منابع پرتو دارای یک پلاک واضح و خوانا شامل اطلاعات چشمه نظیر قدرت چشمه و نوع چشمه 

و شماره سریال، تاریخ بارگذاری باشد. 

9-3-4-3 دستورالعمل کار با دستگاه‌هاي آناليز مواد با اشعه ايكس
• تا زمانيك‌ه تمام علائم هشدار دهنده نوري درست عمل نكنند، نبايد دستگاه ‌روشن شود. 

• نمونه مورد آناليز يا كليماتور نبايد وقتي كه باركيه اصلي از كليماتور عبور مي‌ كند يا بر نمونه يا 
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بل��ور فرود مي ‌آيد تعويض يا تنظيم ش��ود، مگر آنك��ه در طول تغيير يا تنظيم و بعد از آن، نمونه يا 
كليماتور درون محفظه بسته حفاظ‌ دار قرار داشته باشد يا تغيير و يا تنظيم در بيرون از محفظه و 

به‌ صورت كنترل از راه دور انجام گيرد.
• كار با دس��تگاه نبايد توس��ط فرد بي ‌تجربه انجام ش��ود مگر آنكه تحت نظارت مستقيم فرد واجد 

صلاحيت ديگري باشد.
• عمل تنظيم يا هم ‌محورس��ازي نبايد وقتي كه تيوب روشن است با چشم صورت گيرد، مگر آنكه 

از كي حفاظ مناسب براي جلوگيري از پرتوگيري با پرتوهاي اوليه استفاده شود.
• هيچگاه ‌نبايد با غير فعال كردن يا بازكردن قفل داخلي تيوب ‌آن ‌را روشن كرد، مگر آنك‌ه تيوب 

درون محفظه بسته ‌اش بوده و شكاف ‌ها پوشيده شده باشند.
• اگر دس��تگاه با غير فعال كردن قفل داخلي يا باز كردن آن روش��ن ش��ده باش��د بايد موارد ذيل 

رعايت شوند: 
الف- تعداد افرادي كه هم ‌محور سازي دوربين يا نمونه را در مسير اشعه اكيس يا هرگونه تنظيمي 

را در زمان روشن بودن تيوب انجام مي ‌دهند بايد به حداقل ممكن برسد.
ب- ف��ردي ب��ا تجربه ك��ه در عمليات ش��ركت نمي‌ كند بايد ب��ر روش كار افراد نظارت داش��ته ‌و 

هشدارهاي لازم را به آنان دهد.
ج- وقتي تيوب روش��ن اس��ت، بايد توسط موانع فيزكيي از دسترس��ي غير ضروري سايرين به اتاق 
مربوطه جلوگيري ش��ود. علائم هش��دار دهنده “‌عمليات در حال انجام” در تمام ورودي ‌هاي اتاق 

نصب شده باشد.
• تغيير، تعمير و يا تنظيم شاترها و ديگر قسمت‌ هاي دستگاه مانند محفظه لامپ اشعه ايکس، باید 

توسط افراد صلاحيت‌ دار و پس از اطمينان کامل از خاموش بودن آن انجام شود. 
• پس از س��رويس و يا تعمير دس��تگاه، بايد حفاظ ‌‌هاي پرتوي به‌ ويژه حفاظ اطراف تيوب اش��عه 

ايکس در جاي خود قرار گيرد. 
• تيوب وقتي خارج از محفظه تيوب باش��د، و وقتي حفاظ يا هيچگونه مانع حفاظتي جلوي شكاف 

نباشد نبايد روشن شود.
• هنگام کار با آنالایزر قابل حمل به هيچ ‌وجه نبايد نمونه در دس��ت قرار داش��ته باشد، بلكه بايد بر 
روي س��طحي مانند ميز قرار گيرد. در صورتي ك‌ه كاربر نمونه را در دس��ت قرار داده و با دستگاهي 
با شرايط مثال بالا آزمايش 20 ثانيه اي انجام دهد، دز انگشتان وي به 1/5 ميلي سيورت مي ‌رسد 
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و در صورت تكرار اين عمل براي هفته ‌اي كي ‌بار، دز دریافتی سالانه وي توجیه ‌پذیر نمی‌ باشد. 
• از آنجا كه اش��عه توليد شده، بدون كاهش شدت، قابليت عبور از نمونه و ميزي كه نمونه بر روي 
آن قرار مي‌ گيرد دارد، لذا ضروري اس��ت در زمان روش��ن بودن آنالایزر قابل حمل، بدن فرد كاربر 
يا افراد ديگر در پش��ت نمونه و در معرض اش��عه نباشد. همه افراد بايد در بيشترين فاصلة ممكن از 

دريچه خروجي دستگاه و در كمترين زمان ممكن حضور داشته باشند. 
• با توجه به آنكه ميزان كمي از پرتوهاي اكيس توليد شده، به سمت عقب پراكنده مي ‌شوند لازم 

است دستان كاربر دور از بخش فوقاني دريچه آنالایزر قابل حمل نگداشته شود. 
• هن��گام کار ب��ا آنالایزر قابل حمل، جهت محدود نمودن پرتوگيري افراد بايد ناحيه كنترل ش��ده 

تعيين شده و محصور گردد. 
• هرگز نبايد در فضاي خالي براي امتحان دس��تگاه آنالایزر قابل حمل، را روش��ن كرد و حتي در 

صورتي كه دستگاه خاموش است نبايد دريچه آن به سمت كسي گرفته شود.
• براي افرادي كه به‌ صورت روزمره از دس��تگاه آنالایزر قابل حمل اس��تفاده مي‌ كنند، اس��تفاده از 

دزيمتر فردي غيرمستقيم )فيلم بج( توصيه مي ‌شود.  
• با توجه به كاربرد دس��تگاه آنالایزر قابل حمل، امكان افتادن و آسيب ديدن دستگاه و لامپ ‌هاي 
هش��دار دهنده آن )نشان ‌دهنده باز بودن شاتر، روش��ن بودن تيوب و ...( وجود دارد، بنابراين لازم 
است مسئول فيزكي بهداشت قبل از شروع عمليات از صحت كاركرد دستگاه و سالم بودن لامپ ‌ها 

اطمينان حاصل نمايد. 
• هنگام��ي ك��ه دس��تگاه آنالایزر قابل حمل مورد اس��تفاده ق��رار نمي ‌گيرد، جه��ت جلوگيري از 
آسيب ديدگي، سرقت و يا دسترسي افراد غير مجاز بايد در مكاني امن و داراي قفل نگهداري گردد.

9-3-5 حفاظ گذاری یا ایمن نمودن محیط کار 
با توجه به شرایط کار و امکان دسترسی افراد مجاز به منابع پرتو، محیط های کاری به 3 گروه باز، 
بسته و نیمه بسته تقسیم می شوند. محیط های کاری بسته و نیمه بسته باید حائز شرایط خاصی 
باش��ند تا ایمنی افراد در خارج از محیط کاری تأمین گردد. جهت ایمن نمودن محیط های کاری 
ب��از اصولاً افزایش فاصله، مرزبندی و مش��خص نمودن حدود زمان کار و تا حد امکان کاهش زمان 
می تواند راه مناس��بی جهت تأمین حفاظت افراد خارج از محیط کاری باش��د. بدیهی است کار در 
محیط های کاری بس��ته به دلیل ایمنی بیش��تر، دارای ش��رایط مناسب تری نسبت به محیط های 



125الزامات، دستورالعمل و رهنمودهای تخصصی مرکز سلامت محیط و کار

کاری باز می باشد. محیط های کاری نیمه بسته حالت بینابینی را داشته و برای شرایطی که امکان 
جابجایی قطعات با جرثقیل وجود دارد، گزینه مناسبی می باشد. 

رایج ترین ش��کل محیط های کاری بس��ته، اتاق پرتونگاری صنعتی می باش��د که در ادامه به ذکر 
مشخصات آن می پردازیم.

9-3-5-1  ضوابط اتاق راديوگرافي
• كي اتاق راديوگرافي به نحوي بايد طراحي ش��ود كه كليه پرتوهاي مس��تقيم و پراكنده ناش��ي از 
عمليات راديوگرافي را در محوطه كاملًا بس��ته نگهداش��ته و كليه عمليات از خارج از اتاق توس��ط 
كنترل از راه دور قابل اجرا باش��د. هنگام پرتودهي هيچ فردي نبايد داخل اتاق راديوگرافي حضور 

داشته باشد. 

شکل 75- شمای اتاق بسته پرتونگاری صنعتی

  

 

• اتاق راديوگرافي بايد به نحوي س��اخته ش��ود كه، در ش��رايط بس��ته بودن در يا مبادي ورودي، 
مجموعه ديواره ها، كف و سقف، كي محوطه كاملًا حفاظ بندي شده را ايجاد نمايد.

• حفاظ س��ازي اتاق راديوگرافي بايد به نحوي باشد كه تحت هيچ شرايطي هنگام پرتودهي آهنگ 
دز در فاصله 5 سانتيمتري از هر ديواره قابل دسترس از 25 مكيروسيورت در ساعت بيشتر نباشد. 
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همچنين حفاظ و محل استقرار اتاق راديوگرافي بايد به نحوي باشد كه پرتوگيري افراد عادي بيش 
از 1 ميلي سيورت در سال نباشد.

• اتاق راديوگرافي بايد با بكارگيري علائم هش��دار دهنده به وضوح مش��خص باش��د. همجنين كي 
چراغ ايمني بايد فراهم ش��ود به نحوي كه هنگام پرتودهي روش��ن شده و از فاصله 5 متري اتاق به 

وضوح قابل رويت باشد. 

شکل 76- به کارگیری چراغ ایمنی در خارج از اتاق پرتونگاری صنعتی
  

 

• قف��ل هاي داخل��ي بايد در تمام مبادي ورودي اتاق راديوگرافي به نحوي نصب ش��وند كه هنگام 
پرتودهي در صورت باز ش��دن قفل داخلي، هش��دار دهنده هاي صوتي و تصويري  فعال ش��ده و تا 
شروع مجدد دستگاه اشعه اكيس از محل ميز كنترل، امكان شروع به كار مجدد دستگاه و پرتودهي 

وجود نداشته باشد.

شکل 77- قفل داخلی در اتاق پرتونگاری صنعتی
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• اتاق راديوگرافي بايد مجهز به تجهيزات هش��دار دهنده صوتي و تصويري باش��د به نحوي كه در 
ش��رايط پرتودهي فع��ال گردند. همچنين بايد مجه��ز به كليد قطع اضطراري باش��د تا همزمان با 
فعال س��ازي كي هش��دار دهنده، افرادي كه در مواقع پرتودهي در اتاق مانده اند، با قطع پرتودهي 
امكان خروج از اتاق را داش��ته باش��ند بستن خروجي نبايد منجر به قطع هشدار دهنده يا شروع به 

كار مجدد تيوب اشعه اكيس گردد.

شکل78- در اتاق پرتونگاری صنعتی
  

 

• كليه درزهاي موجود در اتاق راديوگرافي، بر روي درها و پانلها بايد به نحو مناسبي پوشانده شده 
و هم پوشي داشته باشند تا امكان نشت پرتو پراكنده از اتاق وجود نداشته باشد. در شرايطي كه از 
طراحي مارپيچ براي دسترس��ي افراد اس��تفاده مي شود، در يا حصار فيزكيي قابل قفل شدن همراه 

با قفل داخلي مناسب مطابق باید بكارگرفته شود. 
• در صورت نياز به عبور كابل يا كانال از ميان ديوار كي اتاق راديوگرافي جهت مصارف مختلف از 
جمله برق رس��اني يا خدمات ديگر، بايد تدابير لازم جهت جلوگيري از عبور مس��تقيم پرتو از منفذ 

ايجاد شده توسط كانال اتخاذ گردد، به نحوي كه حفاظ ديواره آسيب نبيند.
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9-3-5-2  ضوابط محیط های کاری نیمه بسته
• رایج ترین شکل محیط های کاری نیمه بسته اتاق های رادیوگرافی موقت می باشند. اتاقك موقت 
راديوگرافي بايد به نحوي طراحي ش��ود كه كليه پرتوهاي مس��تقيم ناشي از عمليات راديوگرافي را 
در اتاقك راديوگرافي نگهداشته و پرتوهاي پراكنده خارج از اتاقك را به مقدار قابل توجهي محدود 
نمايد. اتاقك موقت راديوگرافي معمولاً به صورت چهار ديواري بدون س��قف در كي س��اختمان يا 
محوطه بزرگ طراحي مي گردد. البته در برخي شرايط كي ديواره براي انتقال قطعه مورد آزمايش 
باز گذاش��ته مي ش��ود ولي در هر صورت اين اتاقك از نواحي اشغال شده بايد به نحو مناسبي مجزا 
گ��ردد. كلي��ه عمليات باید از خارج از اتاقك توس��ط كنترل از راه دور قابل اجرا مي باش��د. هنگام 

پرتودهي هيچ فردي نبايد داخل اتاقك موقت راديوگرافي حضور داشته باشد. 
• كي اتاقك موقت راديوگرافي بايد به نحوي ساخته شود كه داراي ديوارهايي از جنس حفاظ و به 
ارتفاع حداقل 2/2 متر بوده، به طوري كه در ش��رايط پرتودهي، آهنگ دز در فاصله 5 س��انتيمتري 
از هر نقطه قابل دس��ترس ديوار كمتر از 25 مكيروس��يورت در س��اعت باش��د. همچنين حفاظ و 
مح��ل اس��تقرار اتاقك موق��ت راديوگرافي بايد به نحوي باش��د كه پرتوگيري اف��راد عادي بيش از 

1 ميلي سيورت در سال نباشد.
• اتاقك موقت راديوگرافي بايد با بكارگيري علائم هش��دار دهنده در مبادي ورودي و اطراف سايت 
به وضوح مشخص باشد. همچنين كي چراغ هشدار دهنده )يا چراغهايي( بايد فراهم شود به نحوي 

كه هنگام پرتودهي روشن شده و از فاصله 5 متري اتاق به وضوح قابل رويت باشد. 
• در ص��ورت امكان قفل هاي داخلي بايد در تمام مبادي ورودي اتاقك موقت راديوگرافي به نحوي 
نصب ش��وند كه هنگام پرتودهي در صورت باز ش��دن قفل داخلي، هش��دار دهن��ده هاي صوتي و 
تصويري فعال ش��ده و تا شروع مجدد دستگاه اشعه اكيس از محل ميز كنترل، امكان شروع به كار 

مجدد دستگاه و پرتودهي وجود نداشته باشد.
• اتاقك موقت راديوگرافي بايد مجهز به تجهيزات هش��دار دهنده صوتي و تصويري باشد به نحوي 
كه در ش��رايط پرتودهي فعال گردند و از هر دو طرف داخل و خارج محوطه قابل ديدن و ش��نيدن 

باشند.
• كي اتاقك موقت راديوگرافي بايد مجهز به تجهيزات هش��دار دهنده صوتي و تصويري باش��د به 
نحوي كه در ش��رايط پرتودهي فعال گردند. همچنين بايد مجهز به كليد قطع اضطراري باش��د تا 
همزمان با فعال س��ازي كي هشدار دهنده، افرادي كه در مواقع پرتودهي در اتاق مانده اند، بتوانند 
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با قطع پرتودهي امكان خروج از اتاق را داش��ته باش��ند. نبايد بس��تن خروجي منجر به قطع هشدار 
دهنده يا شروع به كار مجدد تيوب اشعه اكيس گردد.

• در ص��ورت ام��كان كليه درزهاي موج��ود در اتاق راديوگرافي، بر روي دره��ا و پانلها بايد به نحو 
مناس��بي پوشانده ش��ده و هم پوشي داشته باشند تا امكان نشت پرتو پراكنده از اتاق وجود نداشته 
باشد. در شرايطي كه از طراحي مارپيچ براي دسترسي افراد استفاده مي شود، در يا حصار فيزكيي 

قابل قفل شدن همراه با قفل داخلي مناسب بايد بكارگرفته شود. 
• هن��گام طراح��ي اتاقك موق��ت راديوگرافي بايد جهت مح��دود نمودن پرتوه��اي پراكنده كه از 
قس��متهاي باز عبور نموده و به نواحي اش��غال شده مي رس��د توجه خاص مبذول داشت. به عنوان 
مثال، كي اتاقك موقت راديوگرافي كه از سمت بالا باز است نبايد به نحوي استقرار يابد كه پرتوهاي 
پراكنده از سقف ساختمان يا اتاقي كه در آن ساخته شده است بتواند خطر پرتوي در نواحي اشغال 

شده خارج از محوطه ايجاد نمايد.
• در صورت نياز به عبور كابل يا كانال از ميان ديوار اتاقك موقت راديوگرافي جهت مصارف مختلف 
از جمله برق رساني يا خدمات ديگر، بايد تدابير لازم جهت جلوگيري از عبور مستقيم پرتو از منفذ 

ايجاد شده نوسط كانال اتخاذ گردد، به نحوي كه حفاظ ديواره آسيب نبيند.

9-3-5-3  استقرار ایمنی در محیط های کاری باز
به دلايل اقتصادي، سادگي كار يا مشكلات عملي عمدتاً عمليات راديوگرافي بدون هرگونه محوطه 
داراي حفاظ انجام مي ش��ود. به خصوص در ش��رايطي كه لازم است از سازه هاي غير قابل حركت 
آزمون راديوگرافي به عمل آيد. در كي سايت باز بايد به منظور جلوگيري از پرتوگيري غير ضروري 

افراد و هر چه كمتر موجه شدني پرتوگيري آنها برنامه ريزي دقيقي نمود.
• در صورت امكان ازكاليماتور براي محدود نمودن بيم پرتواستفاده گردد. 

  

 
شکل 79- کالیماتور یا محدود کننده پرتو
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• عمليات راديوگرافي در سايت باز بايد توسط كي تيم شامل حداقل دو نفر پرتونگار انجام شود.
• اعضاء تيم راديوگرافي در تمام مدت بايد در محل حضور داشته باشند. 

• اعض��اء تي��م راديوگرافي بايد پيش از ش��روع عملي��ات راديوگرافي، مرزهاي ناحيه كنترل ش��ده 
)اطراف، بالا، پايين( را با موانع فيزكيي يا هر روش ممكن ديگر مشخص و مسدود نموده و بر روي 
مرز به تعداد كافي علامت اس��تاندارد خطر اش��عه كه روي آن عبارت خط��ر پرتوگيري، ورود افراد 
متفرقه ممنوع نوش��ته شده باش��د، نصب نمايند. فواصل اين مرزبندي بايد به نحوي محاسبه گردد 

كه آهنگ دز بر روي مرزها از 52 مكيروسيورت در ساعت بيشتر نباشد. 

شکل 80- مرزبندی اطراف ناحیه پرتونگاری در سایت باز
  

 

  

 

• آهنگ دز واقعي بر روي مرزها در زمان پرتودهي و با استفاده از دزیمتر محیطی بايد اندازه گيري 
شده و در صورت لزوم قبل از پرتودهي بعدي، بايد مرزها تصحيح گردند.

شکل 81- اندازه گیری آهنگ دز در مرز ناحیه کنترل شده
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• امكان��ات و تدابي��ر لازم بايد به نحوي پيش بيني گردد كه پرتونگاران به س��هولت بتوانند از ورود 
افراد غير مجاز به ناحيه كنترل شده جلوگيري به عمل آورند. اعضاء تيم راديوگرافي همواره قبل از 
شروع به عمليات راديوگرافي بايد داخل ناحيه كنترل شده را كاملًا بازرسي نموده تا از عدم حضور 

افراد عادي در اين ناحيه مطمئن گردند.
• در س��ايتهايي كه احتمال حضور افراد عادي زياد است، نظير كارخانه، معابر عمومي و سازه هاي 
چن��د طبقه، دارنده پروانه بايد ب��ه تعداد كافي نيروهاي كمكي جهت كنت��رل ورود افراد به ناحيه 

كنترل شده در اختيار اعضاي تيم راديوگرافي قرار دهد. 
• كنترل از راه دور چشمه بايد در محلي استقرار يابد كه آهنگ دز تا حد امكان پايين باشد. هنگام 
پرتودهي اعضاء تيم راديوگرافي بايد به سرعت به مكاني كه آهنگ دز از 25 مكيروسيورت در ساعت 
كمتر اس��ت رفته و تا انتهاي زمان پرتودهي در اين محل باقي بمانند. در شرايطي كه كنترل از راه 
دور در ناحيه اشغال شده قرار گرفته يا اعضاء تيم در زمان پرتودهي در كنار كنترل از راه دور قرار 

دارند، آهنگ دز بايد مرتباً توسط دزیمتر محیطی كنترل گردد. 
• اعضاء تيم راديوگرافي بايد در تمام مدت راديوگرافي تردد افراد در ناحيه آزاد را به نحوي كنترل 
نماين��د ك��ه از توقف بي مورد و ورود ناگهاني آنها به ناحيه كنترل ش��ده جلوگيري نموده و قبل از 

ورود افراد غير مجاز به ناحيه كنترل شده، پرتودهي قطع گردد.
• اعض��اء تي��م راديوگرافي بايد حدود ناحيه ممنوعه را با روش محاس��باتي تخمي��ن زده و قبل از 
عمليات راديوگرافي مرزهاي آن را مشخص و در صورت امكان روي آن به تعداد لازم علامت خطر 
اش��عه كه روي آن عبارت خطر پرتوگيري بالا، ورود افراد مطلقاً ممنوع نوش��ته ش��ده باشد، نصب 
نماين��د. با توجه به بالا بودن آهنگ دز نبايد مرزه��اي ناحيه ممنوعه را در طول عمليات پرتودهي 

كنترل و يا اصلاح كرد.

9-3-6 حمل و نقل ایمن مواد پرتوزا
این بند برای هرگونه حمل و نقل سنجش��گرهای پرتوي در مس��افت ‌های بین تهیه کننده اصلی، 
عامل فروش، مصرف کننده، شرکت نصب و نگهداری و یا هر سازمان دیگری به کار می رود. الزامات 
این بخش باید به طور دقیق مورد توجه قرار گیرد به طوری که حمل و نقل سنجش��گرهای پرتوي 
نباید خطری را برای افرادی که درگیر حمل و نقل هس��تند ایجاد کند. اینگونه افراد عموماً دارای 
اطلاعات بسیار کمی در رابطه با خطرات پرتوها هستند و نباید در معرض خطر ناشی از بسته بندی 
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نامناسب سنجشگرهای پرتوي قرار گیرند. 
کلیه بسته های حاوی مواد پرتوزا لازم است دارای برچسب حمل باشند. یکی از مشخصات مندرج 

در برچسب حمل شاخص حمل یا TI می باشد.
شاخص حمل (TI) عددي است كه براي يک بسته، بر طبق روش زير تعيين می گردد: 

ش��اخص حمل برابر با ماکزيمم آهنگ دز بر حس��ب ميلی سيورت بر ساعت (mSv/h) در فاصله 
 كيمتري از سطوح خارجی بسته، یا کانتينر حمل ضربدر عدد 100 مي باشد. 

  
  

 
)TI( شکل 82- نحوه اندازه گیری شاخص حمل

برچس��ب حاوی اطلاعات میران پرتوزایی و نوع رادیوایزوتوپ داخل بسته می باشد. نوع برچسب با 
توجه به حداکثر آهنگ دز در سطح بسته و حداکثر TI و با توجه به جدول زیر تعیین می گردد:

  جدول 7- حدود دز و شاخص انتقال در برچسب های حمل مواد پرتوزا

٤٩

SURFACE               @ 1 M               TRANSPORT
DOSE  RATE                                         INDEX (TI)

0.005 mSv/h         - 0

0.5 mSv/h         0.01 mSv/h               ≤≤≤≤ 1.0

2 mSv/h             0.1 mSv/h                ≤ ≤ ≤ ≤ 10.0
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آمادگی برای حمل و نقل 
الزامات زیر باید برآورده شود: 

• مکانیسم کنترل چشمه یا شاتر در داخل کانتینر چشمه باید در وضعیت beam off قفل گردد. 
• مس��ئول فیزیک بهداشت بوس��یله مونیتورینگ مناس��ب باید مطمئن ش��ود که پرتوی ناشی از 
سنجش��گر بوسیله مکانیسم کنترل چشمه یا شاتر در وضعیت beam off به طور مناسب تضعیف 

شده و پرتودهی آن مطابق الگوی پرتودهی پیش بینی شده است. 
• کانتینر چش��مه باید در داخل یک بس��ته بندی بیرونی محکم و مناس��ب برای حمل آماده گردد. 
کانتینر باید در داخل این بس��ته بندی بیرونی، محکم و بدون حرکت نگاه داشته شود. )برای مثال 

کانتینرهای سنگین با استفاده از زنجیر و پیچ و مهره در داخل بسته بندی بیرونی ثابت شود(. 
• بس��ته بندی بیرونی باید دارای برچسب مناسب براساس اس��تانداردهای حمل و نقل مواد پرتوزا 

باشد. 

حمل و نقل
• دستگاه اشعه اكيس صرفاً وقتي كه خاموش است بايد جابجا يا انتقال يابد.

• در حین حمل و نقل چشمه ‌های پرتوزا در وسیله نقلیه باید الزامات زیر رعایت گردد: 
- بسته حاوی مواد پرتوزا باید طوری در وسیله نقلیه قرار داده شود که دز دریافتی در محل سرنشینان 
آن به حداقل ممکن برس��د. آهنگ دز در محل سرنشین نباید از 20 میکروسیورت بر ساعت تجاوز 

کند. 
- بس��ته ها باید به گونه ای بارگیری گردند که در حوادثی که به طور معمول برای وس��ائل نقلیه 

اتفاق می افتد جابجا نگردند. 
• جابجائی کانتینر حاوی چشمه در داخل مرکز استفاده کننده: 

- باید قبل از هرگونه اقدام برای برداشتن کانتینر از روی تجهیزات ثابت کننده آن، مکانیسم کنترل 
چشمه یا شاتر کانتینر چشمه در وضعیت قطع پرتودهی قفل گردد. 

- مس��ئول فیزیک بهداش��ت بوسیله مونیتورینگ مناس��ب باید مطمئن ش��ود که پرتوی ناشی از 
سنجشگر بوسیله مکانیسم کنترل چشمه یا شاتر در وضعیت قطع پرتودهی به طور مناسب تضعیف 

شده و پرتودهی آن مطابق الگوی پیش بینی شده است. 
- کانتینر حاوی چش��مه باید به گونه ای با اس��تفاده از وس��ائل بلند کردن و حمل مناسب از محل 
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نصب آن برداشته و در داخل تأسیسات حمل گردد که پرتوگیری افراد به هر چه کمتر موجه شدنی 
کاهش یابد. 

• اقداماتی که باید در پی آسیب به کانتینر در حین حمل انجام شود: 
- اگر کانتینر آسیب دیده یا به نظر می رسد که آسیب دیده باشد، الزامات زیر باید برآورده گردد: 

- شخص مسئول کانتینر در هنگام حادثه باید دارنده پروانه و واحد قانونی را آگاه سازد. 
- دارنده پروانه باید مطمئن گردد که کانتینر چش��مه به دقت مورد آزمایش قرار گرفته و کماکان 
با الزامات این دس��تور العمل مطابقت دارد. در غیر این صورت باید تمام آس��یبهای وارده به کانتینر 

قبل از استفاده مجدد از آن رفع گردد. 

10- برنامه شرايط اضطراری
احتمال بروز سوانح پرتوي، در اثر نقص تجهيزات و دستگاهها، خطاهاي انساني، حوادث غير مترقبه 
مانند س��يل، زلزله و حوادثي چون آتش س��وزي، تصادفات رانندگي، س��رقت و عمليات تروريستي 

افزایش می یابد. 
  عوامل موثر در بروز سانحه عبارتند از:

  .عبا�تند ��:سانحه عو�مل موثر �� بر�� 
  

  

  

با توجه به ش��رایط کار، صلاحیت علمی و فنی کارکنان و منابع پرتو مورد اس��تفاده، احتمال وقوع  
س��انحه و شدت خطر در کاربرد پرتونگاری صنعتی بیشتر از سایر کاربردهای منابع پرتو در صنعت 

می باشد.
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از سال 1371 تا پایان سال 1391 حدود 160 سانحه پرتوي در کاربرد پرتونگاري صنعتي ايران به 
واحد قانونی گزارش و ثبت شده است. پرتوگیری در برخی از این سوانح در حد بسیار کم بوده است.

• حدود 300 نفر از پرتونگاران درگیر در رفع س��انحه، پرتوگیری بیش از آس��تانه بررس��ی سالانه 
)6 میلی سیورت( داشته اند.

• پرتوگیری تعداد 21 نفر از افراد درگیر به حدی بود که موجب بروز اثرات قطعی در آنان شده است.
• 12 نفر غیر پرتوکار در نتیجه سوانح پرتوی، پرتوگیری داشته اند. 

با توجه به نکات فوق الذکر، لازم است جهت پیشگیری، مقابله، و بازسازی این سوانح برنامه ریزی 
جدی به عمل آید. با توجه به گستردگی سوانح در پرتونگاری صنعتی، در ادامه اصول برنامه ریزی 

جهت مقابله با سوانح پرتوی در پرتونگاری صنعتی ارائه می گردد.
 

دستورالعمل آمادگي براي سوانح محتمل در عمليات پرتونگاري با چشمه پرتوزا
1- ضوابط كلي براي آمادگي مقابله با سوانح به شرح زير است:

• تهيه تجهيزات قبل از بروز سانحه 
• كنترل صحت عملكرد تجهيزات و مونيتورها 

• در صورتي كه در هنگام سانحه، دزيمتر مناسب وجود نداشته باشد، با توجه به مشخصات چشمه 
بايد مرز ناحيه كنترل شده مشخص و علامت گذاري شود، در این حالت اگر چشمه گم شده باشد 
هيچ اقدامی تا تهيه دزيمتر انجام نگيرد و اگر چش��مه قابل رويت باش��د به کمک محاسبات مرزها 

مشخص می شوند.
  Rc(m)=14×A1/2   

A=پرتوزایی چشمه برحسب کوری
Rc=شعاع ناحیه مرزبندی برحسب متر

• در هنگام بروز س��انحه، اصول فاصله، حفاظ و كمترين زمان رعايت گردد و تحت هيچ ش��رايطي 
چشمه با دست لمس نشود. 
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2- در ص��ورت ملاحظه هرگونه حالت غير عادي در هدايت چش��مه ب��ه داخل دوربين و يا كانتينر 
اقدامات زير به ترتيب انجام گيرد:

• تخليه محل و ايجاد مرزبندي جديد، به طوري كه آهنگ دز روي مرز از 25 مكيروسيورت بيشتر 
نباشد.

• علامت گذاري روي مرزها و نصب تابلو "خطر اشعه- ورود ممنوع"
• شناسايي افرادي كه احتمال پرتوگيري دارند.

• اعلام به مسئول فيزكي بهداشت كل 
• برنامه ريزي جهت رفع سانحه و تهيه تجهيزات لازم 

• تلاش لازم جهت انتقال چشمه به كانتينر به عمل آيد.
• هنگام عمليات لازم اس��ت كي نف��ر زمان پرتوگيري پرتوكاراني را كه در عمليات ش��ركت دارند 

كنترل نمايد.
• حداکث��ر زم��ان كنترل س��انحه براي پرتوكار بر حس��ب ثاني��ه در فاصله كي متری از چش��مه 

ايريديم– 192
t(S)=3000/A(Ci)

• پرتوكاران براي كاهش پرتوگيري بايد از هر وسيله ممكن نظير يكسه سربي، بلوك سيماني، انبر 
و حتي چوب و يا شن و خاك استفاده نمايند. 

• پرتونگاران در صورت عدم موفقيت در رعايت موارد فوق بايد تا رس��يدن مسئول فيزكي بهداشت 
كل منتظر بمانند.

• مس��ئول فيزكي بهداشت به مجرد رس��يدن به محل سانحه موظف است مرزها را كنترل نموده و 
اگر چشمه قبلًا به كانتينر منتقل شده باشد، حفاظ كانتينر را نيز كنترل نمايد و اگر انتقال چشمه 
به كانتينر ممكن نباش��د، در صورت امكان حفاظ موقت براي چشمه طراحي و تهيه نمايد و سپس 

چشمه را به محل امن منتقل سازد. در غير اين صورت از كارشناس واحد قانوني كمك بگيرد. 
• مسئول فيزكي بهداشت براساس آهنگ دز و زمان حضور و يا با استفاده از قرار دادن دزيمتر در 

شرايط مشابه، بايد پرتوگيري افراد را تخمين بزند. 
• دزيمت��ر ترمولومينس��انس افرادي كه در طول س��انحه پرتوگيري كرده ان��د بايد بلافاصله جهت 

بررسي به واحد قانوني ارسال گردد. 
• ادامه پرتونگاري توس��ط افرادي كه احتمال پرتوگيري قابل ملاحظه اي دارند تا مش��خص شدن 
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پرتوگيري واقعي ممنوع است. 
• اقدامات لازم جهت انجام آزمايشات پزشكي افرادي كه احتمال پرتوگيري بالا دارند بايد صورت گيرد.

• گزارش كامل چگونگي بروز س��انحه، نحوه مهار و پرتوگيري افراد بايد توس��ط مس��ئول فيزيک 
بهداشت کل تهيه گردد و كي نسخه از آن به واحد قانوني تحويل گردد. 

• جهت مقابله با س��انحه پرتونگاری با دستگاه ايکس، بلافاصله اقدام به خاموش نمودن دستگاه به 
هر طريق ممکن از طريق کليد خاموش پانل کنترل يا قطع برق دس��تگاه با کش��يدن دو ش��اخه يا 

اتصالات مربوطه کنيد.

به کارگیری تجهیزات حفاظتی و اضطراری
انتخاب و تهیه تجهیزات اضطراري متناس��ب با نوع س��انحه پیش بینی ش��ده بس��یار حائز اهمیت 
می باش��د. اين تجهیزات بايد در دس��ترس اعضاء تیم پرتونگاری قرار داشته و از کارکرد صحیح آنها 
در ش��رایط سانحه اطمینان حاصل ش��ود. بدین منظور باید همواره کنترل کیفی تجهیزات سانحه، 
نظارت بر عملکرد تجهیزات و تمرین مستمر با آنها مورد نظر باشد. به طور کلی تجهيزات مورد نياز 

براي مقابله با سوانح رایج در پرتونگاری صنعتی به شرح زیر مي باشند: 
الف- وس��ائل مونيتورينگ محیطي- جهت انجام مونيتورينگ محیطي نياز به كي دزيمتر محيطي 
در گس��تره انرژی و دز منابع پرتو مورد اس��تفاده در راديوگرافي صنعتي مي باشد. به طوري كه در 
برخی س��وانح، استفاده از تله دتكتور که قابلیت اندازه گیری پرتو در فاصله نسبتاً دور از منبع پرتو 

را داراست، توصیه می گردد.

شكل 83- نمونه اي از روش انجام مونيتورينگ محيطي در عمليات پرتونگاري صنعتي
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 ،TLD ب- وس��ايل مونيتورين��گ فردي- هر ی��ک از اعضاء تیم پرتونگاری بای��د دارای فيلم بج یا
دزيمتري قرائت مس��تقیم نظیر دزیمتر قلمی یا دیجیتالی، ش��ارژ دزيمت��ر قلمي یا باطری اضافه، 

دزيمتر جیبی و هشدار دهنده صوتی باشند.
در خصوص دزیمتر فردی در قسمت های قبل بحث شد. در مورد کار با هشدار دهنده های صوتی 
ذکر این نکته قابل اهمیت اس��ت که با افزایش آهنگ دز، فاصله صداهای هشدار دهنده کوتاه شده 
و این مسئله تا جایی ادامه می یابد که هشدار دهنده صدای ممتد ایجاد می نماید. با توجه به نوع 
آشکارساز مورد استفاده در هشدار دهنده صوتی )آشکارساز گایگر مولر(، در میدانهای قوی پرتوی 
این دستگاه اشباع شده و دیگر ایجاد هشدار نمی نماید و لذا قابلیت اطمینان به این وسیله کاهش 

می یابد.

شكل 84- نمونه هايي از ابزار مونيتورينگ فردي در عمليات پرتونگاري صنعتي

  

 

پ- كانتينر موقت و ورق سربي با ضخامت 5 ميليمتر و ابعاد
کانتینر به عنوان حفاظ موقت برای نگهداری چش��مه پرتوزا، تا زمان آماده شدن کانتینر استاندارد 
و واقعی یک چش��مه عمل می نماید. کانتینر باید متناس��ب با انرژی چش��مه، مشخصات ابعادی و 
ن��وع پرتو انتخاب گردد. ورق س��ربی به عنوان یک حفاظ موقت در اطراف چش��مه موجب کاهش 

پرتوگیری چشمه های گاما می گردد.

(20×20mm)
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ت- يكسه ساچمه سربي با پوشش پارچه، حداقل دو عدد برای هر چشمه پرتوزا. 
این ابزار به عنوان حفاظ روی چشمه پرتوزا قرار می گیرد و موجب کاهش شدت پرتو و در نهایت 

کاهش پرتوگیری افراد می شود. 

شكل 85- نمونه اي از محفظه نگهداري چشمه پرتونگاري صنعتي

  

 

شكل 86- نحوه استفاده از يكسه ساچمه سربي

  

 

ث- انبر بلند 1 متري و 2 متري برای سوانح مربوط به چشمه.
براس��اس قانون عکس مج��ذور فاصله، ایجاد فاصله بین منبع پرتو و ف��رد می تواند موجب کاهش 
پرتوگری افراد گردد، این وس��یله امکان کنترل چش��مه پرتوزا از فاصله بیش��تر را فراهم می آورد و 

بدین ترتیب زمان عملیات می تواند افزایش یابد.
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ج- چراغ قوه، جعبه ابزار، جعبه کمکهای اوليه
چ- دفترچه تلفن ش��امل شماره تماس: مسئولين ش��رکت، آتش نشانی و بيمارستان نزديک محل، 

گروه اورژانس حفاظت در برابر اشعه و تلفن های ضروری
ح- دستورالعمل اورژانس

با توجه به تجربیات قبلی و درس های برگرفته از س��وانح متداول، می توان دس��تورالعمل مناسبی 
جه��ت مقابله با انواع س��وانح پرتوی محتم��ل در یک کاربرد پرتوی فراه��م آورد. به کارگیری این 
دس��تورالعمل در ش��رایط س��انحه از انجام اقدامات خودسرانه توس��ط افراد جلوگیری می نماید و 

می تواند راهنمای خوبی جهت رفع سانحه می باشد.
خ- تجهیزات ارتباطی نظیر تلفن یا بیسیم 

اعلام س��انحه به افراد ذی صلاح نظیر افراد ایمنی و حراس��ت، جهت کمک به پیش��گیری از ورود 
افراد غیر به نواحی با خطر پرتوگیری بالا، اعلام به مس��ئول فیزیک بهداش��ت و درخواس��ت کمک 
ی��ا تجهیزات رفع س��انحه، اعلام به پلیس یا هماهنگی بین حمل کننده و مالک چش��مه پرتوزا، با 

بکارگیری تجهیزات ارتباطی میسر می گردد. 
د- کپسول آتش نشانی

استفاده از کپسول آتش نشانی در محل انبار نگهداری چشمه پرتوزا و حین حمل از گسترش آتش 
جلوگیری نموده و عملیات رفع سانحه پرتوی را ممکن می سازد. هنگام کار با کپسول باید تناسب 

شكل 87- نحوه استفاده از انبر چشمه گير در پرتونگاري صنعتي
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ماده قابل اش��تعال با محتویات کپسول در نظر گرفته شود تا موجب گسترش دامنه حریق یا ناکام 
ماندن عملیات اطفاء نگردد.

ذ- طناب يا ديگر وسايل محصور کننده
با کمک طناب یا س��ایر وس��ایل محصور کننده، مرز لازم برای جلوگیری از دسترسی و پرتوگیری 

افراد غیر پرتوکار فراهم می آید.
ر- وسائل ديگري كه بسته به موقعيت مي بايستي از آنها استفاده نمود.

11- رفع آلودگی بدن 
پوست بر اثر تماس با مایعات، سطوح آلوده و ذرات معلق در هوا )آئروسلها( آلوده می شود. کپسول 
حاوی مواد پرتوزا در نتیجه عواملی نظیر پوسیدگی، ضربه، برش یا سوراخ شدگی می تواند آسیب 
دی��ده و در نتیجه مواد پرتوزا به خارج از آن نش��ت کن��د. بدترین حالت ممکن در این وضعیت رها 
شدن مواد پرتوزا به صورت گرد و غبار و آئروسل است. در مورد آئروسلهایی که روی پوست نشست 
می کنند عواملی مانند اندازه ذرات از اهمیت خاصی برخوردار اس��ت زیرا دز پوس��ت ناشی از ذرات 
بزرگتر، بخصوص در مورد رادیونوکلئیدهای بتا دهنده، بیشتر است. آلودگی لباس منشأ مهم دیگر 
آلودگی پوس��ت است. لباس��هایی که خیس و آلوده به مواد پرتوزا هستند موجب تماس بیشتر این 
مواد با پوس��ت و در نتیجه دز بیش��تر پوست می شوند. رادیونوکلئیدهای بتا دهنده بیشترین خطر 
را دارند و س��بب س��وختگیهای شدید پوس��ت و بافتهای زیرین می گردند. درمان آلودگی خارجی 
به س��ادگی با خارج کردن لباس��های آلوده و شستش��وی کامل پوس��ت، مو، چشم و گوش بر طبق 
دستورالعمل ها انجام می شود. به طور کلی رادیونوکلئیدها از پوست سالم عبور نمی کنند، بنابراین 
جذب از این طریق انجام نمی ش��ود. مهمترین موارد اس��تثناء تریتیوم، ید و س��زیم هستند. در هر 
صورت ش��دت سوختگی ناشی از آلودگی پوست به حلالیت ترکیب، نوع تابش و مدت زمان تماس 
مواد با پوس��ت بس��تگی دارد. اولین گام در رفع آلودگی شناخت قسمت های آلوده است. این کار با 

مونیتورینگ سطح لباس و بدن امکان پذیر است.

مونیتورینگ آلودگی بدن یا لباس
جهت مونیتورینگ بدن به ترتیب زیر عمل می کنیم:

• آژير مونيتور آلودگي را روشن كنيد و پروب را در كي يكسه پلاستكيي سبك يا پوشش قرار دهيد 



راهنمای شرايط بهداشت كار و كنترل تشعشعات يونيزان در صنايع فلزي ... 142

تا آلوده نشود. پنجره پروب را نپوشانيد. 
•  بايد سطح فعال مونيتور حداقل 20 سانتي متر مربع باشد تا نتايجي در سطوح قابل قبول بدهد.

• س��طح تابش زمينه را در همان محلي كه مونتيورينگ انجام مي ش��ود مرتباً اندازه گيري كرده و 
ثبت نماييد. 

• در صورت��ي كه آنچه از مونيتور مي خوانيد ده برابر بزرگتر از س��طح تابش زمينه در حالت عادي 
است مكان حفاظ گذاري شده بهتري پيدا كنيد. 

پروب را در فاصلة كي س��انتي متري بدن فرد قرار دهيد. دقت كنيد با بدن او تماس نداش��ته باشد. 
از بالاي س��ر ش��روع كنيد و پروب را از كي سمت گردن، گريبان، ش��انه، بازو، مچ، دست، زير بازو، 
زير بغل، پهلو و تا كفش به سمت پايين حركت دهيد. قسمت داخلي پاها را مونيتور كنید و سمت 
ديگر بدن را به ترتيب نشان داده شده در شكل مونيتور كنيد. به طور خاص به كف پا، باسن، آرنج 
و صورت توجه كنيد. پروب بايد با سرعت تقريبي 5 سانتي متر در ثانيه حركت داده شود. در صورت 
آلودگي آژير به صدا در مي آيد. اگر در محيط پرصدا هستيد مي توانيد از گوشي براي شنيدن آژير 

دستگاه استفاده كنيد. 

شكل 88- روشی جهت ارزیابی آلودگی سطحی

  
  
  
  
  
  
  

 

رفع آلودگی پوست و لباس
در موارد اورژانس، پوس��ت پرتودیده بايد مونيتور ش��ده، س��پس از فرد خواسته شود لباسهايش را 
تعويض كند. بعداً مي توان لباس��هايي را كه احتمالاً آلوده اس��ت مونيتور كرد. اگر احتمال آلودگي 
جدي وجود دارد بايد به فرد كمك كرد تا لباس��هايش را تعويض كند و به او دس��تكش داده شود تا 

از انتقال آلودگي جلوگيري گردد.
رفع آلودگي را از لبه هاي خارجي محدودة آلوده به س��مت داخل با حركتهاي كيطرفه به س��مت 
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داخ��ل و يا حرك��ت بر روي دايره هاي هم مركز كه ش��عاع آنها به تدريج كوچك مي ش��ود انجام 
دهيد. اين عمل را دو مرتبه يا بيش��تر با كي دس��تمال تميز و نرم و يا گاز 4×4 س��انتي متر انجام 
دهيد. سپس بايد ناحيه را با آب گرم آبكشي كرده و با ملايمت خشك كنيد. باید به چشم، گوش، 
دهان و بینی توجه خاص شود زیرا جذب مواد پرتوزا از این راه ها بسیار سریعتر از جذب از طریق 

پوست است.
دهان: دندانها را با مسواک و خمیر دندان شسته و چندین بار دهان را با اسید سیتریک سه درصد  

بشویید.
ناحیة حلق: با آب اکسیژنه(H2O2) سه درصد قرقره کنید.

در صورت بلع مواد پرتوزا، معده شستشو داده شود.
بینی: با آب یا سرم فیزیولوژیکی بشویید.

گوش: مجرای آن را با استفاده از سرنگ گوش بشویید.
چشم: با آب یا محلول نمكي ايزوتونكي به طوری که غدد اشکی آلوده نشوند بشویید. 

در صورتي كه س��طح آلودگي با اس��تفاده از روش هاي ملايم و روش هاي كامل تر كاهش نيافت 
و تجمع خون يا سوزش و خراش ظاهر شد، رفع آلودگي را متوقف و با متخصص مشورت كنيد.

مواد مناسب برای رفع آلودگی پوست
  (pH~5) صاب��ون ی��ا محلولهای پاک کنن��ده معمولی: برای پوس��ت و مو، خاصیت اس��یدی کم

توصیه می شود.
عوامل شلاته کننده: محلول EDTA ده درصد برای آلودگی پوست یا مو به ترانس اورانیوم، فلزات 
قليايي خاكي و عناصر واس��طه. محلول آبي كي درصد DTPA (pH~4) برای شستشوی پوست 

پس از آلودگی به ترانس اورانيوم، لانتانیدها یا فلزات )کبالت، آهن، روی و منگنز(. 
پرمنگنات پتاسیم: محلول آبي 5 درصد )عامل اكسيد كننده براي جدا كردن لايه سطحي پوست( 
بايد با احتياط بكار برده ش��ود. براي صورت، چش��م، گوش، دهان، بینی و نواحي تناس��لي توصيه 
نمي ش��ود. در صورتي كه شستش��وي متداول بي اثر اس��ت از آن استفاده ش��ود. پس از بکار بردن 
پرمنگنات پتاسیم، از كي عامل كاهنده نظیر محلول آبي تازه تهیه شده 5 درصد هيدروكسي لامين 
يا هيپو س��ولفيت س��ديم استفاده و سپس آبکشی شود. پس از بکار بردن پرمنگنات پتاسيم موضع 

با آب شسته شود. 
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پماد موضعي آنتي فلوجس��يتكي (Antiphlogistic): براي آلودگي هاي تثبيت ش��ده اس��تفاده 
مي شود و بايد 24 تا 48 ساعت زير پوشش محافظي قرار گيرد. عملكرد آن بدين ترتيب است كه 
مادة پرتوزا را از پوست به خارج پمپ مي كند و به خصوص براي رفع آلودگي انگشتان مفيد است. 

محلول نمكي ايزوتونكي: برای چشمها.

12- مجموعه قوانین و دستورالعمل ها، شیوه نامه ها و مستندات 
احتمالي موجود و مرتبط

قوانين و استانداردهاي مرتبط با حفاظت و ايمني به ترتيب اهميت عبارتند از:
1. قانون حفاظت در برابر اشعه مصوب 1368 مچلس شوراي اسلامي

2. آيين ‌نامه اجرائي قانون حفاظت در برابر اشعه مصوب 1369 هيئت وزيران و اصلاحیه آيين ‌نامه 
مصوب 1386

3.  اس��تانداردهاي پايه حفاظت در برابر پرتوهاي يونساز و ايمني منابع پرتو مصوب 1388سازمان 
استانداردسازي ايران

4. ضوابط دريافت پروانه در كاربرد پرتونگاري صنعتي مصوب 1390 مركز نظام ايمني هسته ايك شور
5. ضواب��ط درياف��ت پروان��ه در كاربرد سنجش��گرهاي پرتوي مص��وب 1384 مركز نظ��ام ايمني 

هسته ايك شور
6. ضوابط دريافت پروانه در كاربرد دستگاه‌ هاي آناليز مواد با اشعه اكيس مصوب 1388 مركز نظام 

ايمني هسته اي كشور
7. ضوابط دريافت پروانه در کاربرد دس��تگاه ‌هاي آناليز مواد به روش فعال س��ازي نوترون مصوب 

1389 مركز نظام ايمني هسته اي كشور
8. قواعد کار درکاربرد پرتونگاری صنعتی مصوب 1384 مركز نظام ايمني هسته اي كشور

9. قواعد کار در کاربرد کمیت سنجهای ثابت مصوب 1384 مركز نظام ايمني هسته اي كشور
10. دستورالعمل بازرسی از مراکز صنعتی مصوب 1384 مركز نظام ايمني هسته اي كشور

11. دس��تورالعمل امتیازدهی و طبق��ه بندی مراکز پرتونگاری صنعتی مص��وب 1384 مركز نظام 
ايمني هسته اي كشور

12. دس��تورالعمل طراحی و س��اخت هلدرهای پرتونگاری صنعتی مصوب 1384 مركز نظام ايمني 
هسته اي كشور



145الزامات، دستورالعمل و رهنمودهای تخصصی مرکز سلامت محیط و کار

13- چك ليست ارزيابي خطرات خاص مشاغل صنعتی
در این قس��مت کلیه مخاطرات پرتوی، منابع پرتو رایج، نوع کاربرد مورد استفاده و تجهیزات مورد 
نیاز در مشاغل مورد نظر این راهنما ارائه شده است. لازم به ذکر است مفهوم آلودگی در این جدول، 
آلودگی خارجی در نتیجه آسیب دیدن کپسول خارجی چشمه های پرتوزا می باشد. البته احتمال 

بروز سوانحی که منجر به آسیب دیدگی کپسول گردد بسیار کم می باشد. 

جدول 8- چک لیست ارزیابی خطرات در مشاغل صنعتی

  ��يف

نو� 

  صنعت

كا�بر�ها� 

  پرتو�

  منابع پرتو

خطر 

  پرتوگير�

�حتما� 

  پرتوگير�

 پرتو��يي معمو�

)Bq(  يا حد�كثر

 �لتا� �ستگا�

)KVp(  

  فولا�  1

  ضخامت سنجي

  KVp 400-200  متوسط  خا�جي  �ستگا� �شعه �يكس ترمز�

  137چشمه ها� سزيم 
خا�جي � 

  �لو�گي
متوسط تا 

  GBq 1000-10  ا��ي

سطح سنجي قابل 

  حمل

  60چشمه ها� كبالت 

خا�جي � 

  �لو�گي
  GBq 10-0.1  �يا�

با �ناليز مو��
XRF  

  KVp 60-30  كم  خا�جي  �ستگا� �نالايز� ثابت
  KVp 40-15  متوسط  خا�جي  �ستگا� �نالايز� قابل حمل

�ستگا� ها� �شعه �يكس   پرتونگا�� صنعتي  خو���سا��  2

  KVp 300-160  متوسط  خا�جي  فلو��سكوپي

3  
ماشين 

پرتونگا�� صنعتي  سا��

  KVp 400-160  �يا�  خا�جي  �ستگا� ها� �شعه �يكس ثابت
�ستگا� ها� �شعه �يكس 

  فلو��سكوپي
  KVp 300-160  متوسط  خا�جي

  � 192چشمه ها� �يريديم 
  75� سلنيم  60كبالت 

خا�جي � 

  �لو�گي
  TBq 5-0.1  خيلي �يا�

  KVp 300-160  �يا�  خا�جي  �ستگا� ها� �شعه �يكس ثابتپرتونگا�� صنعتي  �لوله سا�  4

  سيما�  5

  سطح سنجي
  �  60چشمه ها� كبالت 

  137سزيم 

خا�جي � 

  �لو�گي
متوسط تا 

  GBq 20-0.1  �يا�

  چگالي سنجي
� سزيم  60چشمه ها� كبالت 

137  

خا�جي � 

GBq 20-1  متوسط  �لو�گي

  �طوبت سنجي
  241رسيمچشمه نوتر�ني �م

  � 137� چشمه سزيم  برليم 
  252كاليفرنيم 

خا�جي � 

GBq 3-0.4  كم  �لو�گي

  KVp 60-30  كم  خا�جي  �ستگا� �نالايز� ثابت  XRF�ناليز مو��با
مو�� به ���  �ناليز

فعا� سا�� نوتر��

خا�جي �   252چشمه نوتر�ني كاليفرنيم 

  �لو�گي
  GBq 1-0.1  متوسط

  پتر�شيمي  6

  �  60ها� كبالت چشمه   سطح سنجي
  137سزيم 

خا�جي � 

  �لو�گي
متوسط تا 

  GBq 20-0.1  �يا�

  �  60چشمه ها� كبالت   چگالي سنجي
  137سزيم 

خا�جي � 

  �لو�گي
GBq 20-1  متوسط

پرتونگا�� صنعتي

  KVp 300-160�يا�  خا�جي  �ستگا� ها� �شعه �يكس متحر�
  � 192چشمه ها� �يريديم 

  75� سلنيم  60كبالت 
ي � خا�ج

  �لو�گي
  TBq 5-0.1  خيلي �يا�
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14- چک لیست های بازرسی از مراکز کار با پرتو در صنعت
براساس قانون حفاظت در برابر اشعه و با توجه به ضوابط و دستورالعمل های مرتبط و عوامل موثر 
در کاه��ش ایمنی در کاربردهای مختلف پرتوی، چک لیس��ت های بازرس��ی در مرکز نظام ایمنی 
هسته ای کشور تهیه و مصوب شده است. بدیهی است دوره زمانی بازرسی از هریک از کاربردهای 
پرتوی متناس��ب با ریس��ک پرتوگیری می باش��د. به عن��وان مثال، کاربرد پرتون��گاری صنعتی که 
ریسک نسبتاً بالایی دارد به صورت سالانه مورد بازرسی قرار می گیرد در حالی که کاربردی مانند 
تجزیه مواد با اش��عه ایکس فلورس��انس هر 5 سال یک بار مورد بازرسی قرار می گیرد. برخی چک 

لیست های مورد استفاده جهت بازرسی از مراکز صنعتی به شرح ذیل است:

ادامه جدول 8- چک لیست ارزیابی خطرات در مشاغل صنعتی

  ��يف

نو� 

  صنعت

كا�بر�ها� 

  پرتو�

  منابع پرتو

خطر 

  پرتوگير�

�حتما� 

  پرتوگير�

 پرتو��يي معمو�

)Bq(  يا حد�كثر

 �لتا� �ستگا�

)KVp(  

  فولا�  1

  ضخامت سنجي

  KVp 400-200  متوسط  خا�جي  �ستگا� �شعه �يكس ترمز�

  137چشمه ها� سزيم 
خا�جي � 

  �لو�گي
متوسط تا 

  GBq 1000-10  ا��ي

سطح سنجي قابل 

  حمل

  60چشمه ها� كبالت 

خا�جي � 

  �لو�گي
  GBq 10-0.1  �يا�

با �ناليز مو��
XRF  

  KVp 60-30  كم  خا�جي  �ستگا� �نالايز� ثابت
  KVp 40-15  متوسط  خا�جي  �ستگا� �نالايز� قابل حمل

�ستگا� ها� �شعه �يكس   پرتونگا�� صنعتي  خو���سا��  2

  KVp 300-160  متوسط  خا�جي  فلو��سكوپي

3  
ماشين 

پرتونگا�� صنعتي  سا��

  KVp 400-160  �يا�  خا�جي  �ستگا� ها� �شعه �يكس ثابت
�ستگا� ها� �شعه �يكس 

  فلو��سكوپي
  KVp 300-160  متوسط  خا�جي

  � 192چشمه ها� �يريديم 
  75� سلنيم  60كبالت 

خا�جي � 

  �لو�گي
  TBq 5-0.1  خيلي �يا�

  KVp 300-160  �يا�  خا�جي  �ستگا� ها� �شعه �يكس ثابتپرتونگا�� صنعتي  �لوله سا�  4

  سيما�  5

  سطح سنجي
  �  60چشمه ها� كبالت 

  137سزيم 

خا�جي � 

  �لو�گي
متوسط تا 

  GBq 20-0.1  �يا�

  چگالي سنجي
� سزيم  60چشمه ها� كبالت 

137  

خا�جي � 

GBq 20-1  متوسط  �لو�گي

  �طوبت سنجي
  241رسيمچشمه نوتر�ني �م

  � 137� چشمه سزيم  برليم 
  252كاليفرنيم 

خا�جي � 

GBq 3-0.4  كم  �لو�گي

  KVp 60-30  كم  خا�جي  �ستگا� �نالايز� ثابت  XRF�ناليز مو��با
مو�� به ���  �ناليز

فعا� سا�� نوتر��

خا�جي �   252چشمه نوتر�ني كاليفرنيم 

  �لو�گي
  GBq 1-0.1  متوسط

  پتر�شيمي  6

  �  60ها� كبالت چشمه   سطح سنجي
  137سزيم 

خا�جي � 

  �لو�گي
متوسط تا 

  GBq 20-0.1  �يا�

  �  60چشمه ها� كبالت   چگالي سنجي
  137سزيم 

خا�جي � 

  �لو�گي
GBq 20-1  متوسط

پرتونگا�� صنعتي

  KVp 300-160�يا�  خا�جي  �ستگا� ها� �شعه �يكس متحر�
  � 192چشمه ها� �يريديم 

  75� سلنيم  60كبالت 
ي � خا�ج

  �لو�گي
  TBq 5-0.1  خيلي �يا�

 

  ��يف

نو� 

  صنعت

كا�بر�ها� 

  پرتو�

  منابع پرتو

خطر 

  پرتوگير�

�حتما� 

  پرتوگير�

 پرتو��يي معمو�

)Bq(  يا حد�كثر

 �لتا� �ستگا�

)KVp(  

  فولا�  1

  ضخامت سنجي

  KVp 400-200  متوسط  خا�جي  �ستگا� �شعه �يكس ترمز�

  137چشمه ها� سزيم 
خا�جي � 

  �لو�گي
متوسط تا 

  GBq 1000-10  ا��ي

سطح سنجي قابل 

  حمل

  60چشمه ها� كبالت 

خا�جي � 

  �لو�گي
  GBq 10-0.1  �يا�

با �ناليز مو��
XRF  

  KVp 60-30  كم  خا�جي  �ستگا� �نالايز� ثابت
  KVp 40-15  متوسط  خا�جي  �ستگا� �نالايز� قابل حمل

�ستگا� ها� �شعه �يكس   پرتونگا�� صنعتي  خو���سا��  2

  KVp 300-160  متوسط  خا�جي  فلو��سكوپي

3  
ماشين 

پرتونگا�� صنعتي  سا��

  KVp 400-160  �يا�  خا�جي  �ستگا� ها� �شعه �يكس ثابت
�ستگا� ها� �شعه �يكس 

  فلو��سكوپي
  KVp 300-160  متوسط  خا�جي

  � 192چشمه ها� �يريديم 
  75� سلنيم  60كبالت 

خا�جي � 

  �لو�گي
  TBq 5-0.1  خيلي �يا�

  KVp 300-160  �يا�  خا�جي  �ستگا� ها� �شعه �يكس ثابتپرتونگا�� صنعتي  �لوله سا�  4

  سيما�  5

  سطح سنجي
  �  60چشمه ها� كبالت 

  137سزيم 

خا�جي � 

  �لو�گي
متوسط تا 

  GBq 20-0.1  �يا�

  چگالي سنجي
� سزيم  60چشمه ها� كبالت 

137  

خا�جي � 

GBq 20-1  متوسط  �لو�گي

  �طوبت سنجي
  241رسيمچشمه نوتر�ني �م

  � 137� چشمه سزيم  برليم 
  252كاليفرنيم 

خا�جي � 

GBq 3-0.4  كم  �لو�گي

  KVp 60-30  كم  خا�جي  �ستگا� �نالايز� ثابت  XRF�ناليز مو��با
مو�� به ���  �ناليز

فعا� سا�� نوتر��

خا�جي �   252چشمه نوتر�ني كاليفرنيم 

  �لو�گي
  GBq 1-0.1  متوسط

  پتر�شيمي  6

  �  60ها� كبالت چشمه   سطح سنجي
  137سزيم 

خا�جي � 

  �لو�گي
متوسط تا 

  GBq 20-0.1  �يا�

  �  60چشمه ها� كبالت   چگالي سنجي
  137سزيم 

خا�جي � 

  �لو�گي
GBq 20-1  متوسط

پرتونگا�� صنعتي

  KVp 300-160�يا�  خا�جي  �ستگا� ها� �شعه �يكس متحر�
  � 192چشمه ها� �يريديم 

  75� سلنيم  60كبالت 
ي � خا�ج

  �لو�گي
  TBq 5-0.1  خيلي �يا�
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الف- فرم بازرسي دوره اي از دستگاه ‌هاي ثابت پرتونگاري صنعتي
نام بازرسين:                                                               تاريخ بازرسي:    

نوع بازرسي:  برنامه‌ريزي شده □           واکنشي سرزده □             با اعلام قبلي □      
1- مشخصات و وضعيت مرکز

1-1 نام مرکز:
1-2 آدرس مرکز، تلفن و فاکس:

1-3 پست الکترونيکي:
1-4 وضعيت مجوز:  تأسيس □    پروانه اشتغال □      فاقد پروانه □ 

آيا مرکز داراي مجوز معتبر مي‌ باشد؟        شماره مجوز يا پروانه:            تاريخ اعتبار:
2- مشخصات پرتوکاران:

2-1 مشخصات مسئولين:

109 

 

سا� يك با� مو�� با��سي قر�� مي  5مو�� با �شعه �يكس فلو�سانس هر  تجزيهمانند  كا�بر�� مو�� با��سي قر�� مي گير� �� حالي كه سالانه

  گير�. برخي چك ليست ها� مو�� �ستفا�� جهت با��سي �� مر�كز صنعتي به شر� �يل �ست:
  

ها� ثابت پرتونگا�� صنعتي �� �� �ستگا�فر� با��سي ���� - �لف

  نا� با��سين:                                                               تا�يخ با��سي:    

        □با �علا� قبلي          □��كنشي سر���          □�يز� شد�  نو� با��سي:  برنامه

مشخصا� � �ضعيت مركز -1

  نا� مركز: 1-1
���� مركز� تلفن � فاكس: 1-2

  �لكتر�نيكي:پست  1-3
   □فاقد پر��نه       □پر��نه �شتغا�   □سيس أ�ضعيت مجو�:  ت 1-4

  باشد�                       شما�� مجو� يا پر��نه:                        تا�يخ �عتبا�:  �يا مركز ����� مجو� معتبر مي
  مشخصا� پرتوكا���: -2
:مشخصا� مسئولين 2-1
  

  تلفن ���� �  نا� خانو��گي� نا�سمت
      شخص مسئو�

      مسئو� فيزيك بهد�شت
      ���ند� پر��نه

  مشخصا� ساير پرتوكا��� 2-2
  

  سمت  نا� � نا� خانو��گي  ��يف
  مد�� ���� حفاظت �� بر�بر �شعه  پر�ند� پزشكي

  تا�يخ صد��  پيشرفته  مقدماتي  ماهه 6  بد� �ستخد��
                
                
                
                
                

مشخصا� منابع پرتو -3

�ستگا� �شعه �يكس 3-1
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  گير�. برخي چك ليست ها� مو�� �ستفا�� جهت با��سي �� مر�كز صنعتي به شر� �يل �ست:
  

ها� ثابت پرتونگا�� صنعتي �� �� �ستگا�فر� با��سي ���� - �لف

  نا� با��سين:                                                               تا�يخ با��سي:    

        □با �علا� قبلي          □��كنشي سر���          □�يز� شد�  نو� با��سي:  برنامه

مشخصا� � �ضعيت مركز -1

  نا� مركز: 1-1
���� مركز� تلفن � فاكس: 1-2

  �لكتر�نيكي:پست  1-3
   □فاقد پر��نه       □پر��نه �شتغا�   □سيس أ�ضعيت مجو�:  ت 1-4

  باشد�                       شما�� مجو� يا پر��نه:                        تا�يخ �عتبا�:  �يا مركز ����� مجو� معتبر مي
  مشخصا� پرتوكا���: -2
:مشخصا� مسئولين 2-1
  

  تلفن ���� �  نا� خانو��گي� نا�سمت
      شخص مسئو�

      مسئو� فيزيك بهد�شت
      ���ند� پر��نه

  مشخصا� ساير پرتوكا��� 2-2
  

  سمت  نا� � نا� خانو��گي  ��يف
  مد�� ���� حفاظت �� بر�بر �شعه  پر�ند� پزشكي

  تا�يخ صد��  پيشرفته  مقدماتي  ماهه 6  بد� �ستخد��
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  ���بين ���يوگر�في 3-3
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فني ���بين

مطابقت محل فعلي 

���بين با �خرين 

�ظها�نامه ��سالي
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  �تا� پرتونگا�� -4
  

خير  توضيحا� بلي موضو�
باشد�  �يا ضخامت حفا� � مشخصا� �تا� مطابق �ظها��� قبلي مي   

باشد�  توليد شد� توسط �ستگا� مي�يا ضخامت � �بعا� �تا� مناسب با نو� �نر�� � شد� تابش 

   
�يا منابع پرتو � تجهيز�� �� بر�بر شر�يط مخر� محيطي مانند �طوبت� حر���� گر� � غبا� �... 

محافظت شد� �ست�

�يا تجهيز�� �طفا� حريق �جو� �����

�يا سيستم �توماتيك �يمني مناسب بر�� ��� �تا� تعبيه شد� �ست�   

قطع پرتو�هي �����نس �جو� ������يا سيستم 

�هند� نصب شد� �� �تا� �جو� ����� �يا سيستم هشد��   

�يا قفل مكانيكي مناسب بر�� ��� �تا� �جو� �����

باشد�  مي µSv/h 25�يا �هنگ �� ��� سطو� قابل �ستر� پشت �تا� بيشتر ��    

نو�حي تحت كنتر� نصب شد� �ست��يا پوسترها� علائم خطر �شعه بر ��� مر�ها� 

�هند� صوتي � نو�� كه نشا� �هند� �ضعيت پرتو�هي باشد �جو� ����� �يا هشد��   

�يا تجهيز�� �����نس مناسب � كافي �جو� �����

گذ��� شد� �ست� عنو�� منبع پرتو�� علامته �يا منابع پرتو ب   

  باشد�  غيرمجا� مي�يا منبع (منابع) ��� �� �ستر� �فر�� 
  �يا نگهد��� منابع پرتو �� محل نگهد��� بر�سا� ضو�بط ��حد قانوني �ست�   

 *باشد�  �يا �هنگ �� �� محل �سترسي �فر�� عا��� �ير حد مجا� مي
ميلي  1همو��� كمتر �� ميكر�سيو�� �� ساعت باشد � مقد�� پرتوگير� �فر�� عا��  25�هنگ �� �� بير�� محل نگهد��� بايد كمتر��    *

  سيو�� �� سا� گر��.
  

  مشخصا� ��يمترها� محيطي -5
  �ضعيت كا�كر�

تا�يخ كاليبر�سيو� شما�� سريا� نو� � مد�
  سالم  خر��
     

     

  

  

3-2 شتاب ‌دهنده ‌ها

3-3 دوربين راديوگرافي

4- اتاق پرتونگاري

* آهنگ دز در بيرون محل نگهداري بايد کمتر از 25 ميکروس��يورت در س��اعت باش��د و مقدار پرتوگيري افراد عادي 
همواره کمتر از 1 ميلي سيورت در سال گردد.
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5- مشخصات دزيمترهاي محيطي

6- تعيين مرزبندي ناحيه کنترل شده
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  تعيين مر�بند� ناحيه كنتر� شد� - 6

  باشد�  شد� مناسب مي�يا مر� ناحيه كنتر�   مقد�� �هنگ �� �� مر� ناحيه كنتر� شد�
�يا مر� ناحيه كنتر� شد� 

  گذ��� شد� �ست�  علامت

      

  

  �گاهي پرتونگا� � ثبت مونيتو�ينگ محيطي -7
  توضيحا�  خير  بله  موضو�

        �يا پرتونگا� �� �قد�ما� لا�� به هنگا� تجا�� �هنگ �� �� سطح �قد�� �گاهي �����

        مطلع �ست��يا پرتونگا� ���هنگ �� نقا� حائز �هميت 

        �يا پرتونگا� ���هنگ �� �� محل كنتر� مطلع �ست�

        �يا پرتونگا� �� ناحيه ممنوعه �طلا� �����

  

  ليست تجهيز�� �����نس موجو� -8

  

توضيحا�
باشد مناسب مي باشد موجو� مي

نو� �سيله
بله  خير  بله  خير

�ستو��لعمل �����نس     

مناسب�هند�  علائم هشد��

�سترسي به كپسو� �تش نشاني     

  كليد قطع �ضطر��� مكانيكي

  كليد قطع �ضطر��� �لكتر�نيكي     

  �شكا�سا� حريق

  چر�� چشمك ��     

112 

 

  تعيين مر�بند� ناحيه كنتر� شد� - 6

  باشد�  شد� مناسب مي�يا مر� ناحيه كنتر�   مقد�� �هنگ �� �� مر� ناحيه كنتر� شد�
�يا مر� ناحيه كنتر� شد� 

  گذ��� شد� �ست�  علامت

      

  

  �گاهي پرتونگا� � ثبت مونيتو�ينگ محيطي -7
  توضيحا�  خير  بله  موضو�

        �يا پرتونگا� �� �قد�ما� لا�� به هنگا� تجا�� �هنگ �� �� سطح �قد�� �گاهي �����

        مطلع �ست��يا پرتونگا� ���هنگ �� نقا� حائز �هميت 

        �يا پرتونگا� ���هنگ �� �� محل كنتر� مطلع �ست�

        �يا پرتونگا� �� ناحيه ممنوعه �طلا� �����

  

  ليست تجهيز�� �����نس موجو� -8

  

توضيحا�
باشد مناسب مي باشد موجو� مي

نو� �سيله
بله  خير  بله  خير

�ستو��لعمل �����نس     

مناسب�هند�  علائم هشد��

�سترسي به كپسو� �تش نشاني     

  كليد قطع �ضطر��� مكانيكي

  كليد قطع �ضطر��� �لكتر�نيكي     

  �شكا�سا� حريق

  چر�� چشمك ��     

7- آگاهي پرتونگار و ثبت مونيتورينگ محيطي

8- ليست تجهيزات اورژانس موجود

  توضيحات  خير  بله  موضوع
        �يا پرتونگا� �� �قد�ما� لا�� به هنگا� تجا�� �هنگ �� �� سطح �قد�� �گاهي �����

        �هنگ �� نقا� حائز �هميت مطلع �ست� �يا پرتونگا� ��
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  �ضعيت عملكر� -9

  توضيحا�  خير  بله  شر�
        كامل �ست� �����نس �ستو��لعمل تجهيز�� ��يا 

        با پرتو �گا� �ست� �يا مديريت �� ضو�بط كا�
        �يا مديريت �مكانا� كافي � لا�� كا� با پرتو �� فر�هم كر�� �ست�

        �ست� تيم پرتونگا� حائز شر�يط حفاظتي كامل�يا 
�يا مديريت �ختيا��� لا�� �� بر�� نظا�� � جلوگير� �� كا� غير �يمن به شخص مسئو� � مسئو� 

  فيزيك بهد�شت ���� �ست�
      

        شخص مسئو� �� تجربه � ��نش � مها�� كافي برخو���� �ست��يا 
        �جر�� عمليا� ���يوگر�في بر�� �يجا� كا� �يمن ����� �يا شخص مسئو� �قت كافي � نظا�� لا�� بر

        �يا مسئو� فيزيك بهد�شت �� تجربه � ��نش � مها�� كافي برخو���� �ست�
نظا�� لا�� بر �جر�� عمليا� ���يوگر�في بر�� �يجا� كا� �يا مسئو� فيزيك بهد�شت �قت كافي � 

  �يمن �����
      

        �يا مسئو� فيزيك بهد�شت �� موقعيت � مشخصا� منابع پرتو مطلع �ست�
        باشد�  �يا مسئو� فيزيك بهد�شت �� موقعيت � �ضعيت پرتوكا��� مطلع مي

        پزشكي ������يا مسئو� فيزيك بهد�شت نظا�� بر �نجا� ��مايشا� 
        �مو�� پرسنل ����� �يا مسئو� فيزيك بهد�شت نظا�� بر

  

  ثبت �طلاعا� -10

توضيحا�
مناسب �جو�

  مو���
باشد  نمي باشد  مي ند��� ����

سو�بق پرتوگير� غير عا��     

سو�بق پزشكي

تا�يخ � نتايج با��سي ��حد قانوني     

�مو�شيها�   گز��� برنامه

كاليبر�سيو�     

نقل � �نتقا� منابع پرتو يا �ستگا�

تا�يخ � نتايج با��سي مسئو� فيزيك بهد�شت     

تعمير � نگهد���

  نكا� حائز �هميت:
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  نكا� حائز �هميت:

9- وضعيت عملکرد

10- ثبت اطلاعات

نکات حائز اهميت:
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  ها� پرتونگا�� صنعتي  �� �� �فاتر شركت  فر� با��سي ���� -�
  نا� با��سين:                                                               تا�يخ با��سي:    

        □ با �علا� قبلي                                              □��كنشي سر���                        □�يز� شد�  نو� با��سي:  برنامه
  مشخصا� � �ضعيت مركز-1
  نا� مركز: 1-1
  ���� � تلفن � فاكس: 1-2
  پست �لكتر�نيكي: 1-3
  □فاقد پر��نه        □پر��نه �شتغا�                □بهر� بر����   □سيس أ�ضعيت مجو�:  ت 1-4

  باشد�                       شما�� مجو� يا پر��نه:                     تا�يخ �عتبا�:  �يا مركز ����� مجو� معتبر مي
  مشخصا� پرتوكا���: -2
  مشخصا� مسئولين: 2-1
  

نا� � نا�   سمت
  خانو��گي

  تلفن �ضطر��� ���� �

تا�يخ صد�� مد��   پر�ند� پزشكي
پيشرفته حفاظت �� 

  بر�بر �شعه
 بد�

  �ستخد��
  ماهه 6

            شخص مسئو�
مسئو� فيزيك 

            بهد�شت

            ���ند� پر��نه

  مشخصا� ساير پرتوكا���: 2-2

ف
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نظر پزشك �  ) ��� گر��. �� صو�� �جو�- � �� صو�� عد� �جو� ( 1صو�� عد� بر�سي عد�� �� 2ها عد�   �� صو�� بر�سي �ستانه *

� �� صو�� عد� �جو� هيچگونه مد�� پزشكي  1� �� صو�� �جو� ��مايشا� پزشكي بد�� نظر پزشك عد� 2��مايشا� پزشكي عد� 

  ) ��� گر��.- (
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  ها� پرتونگا�� صنعتي  �� �� �فاتر شركت  فر� با��سي ���� -�
  نا� با��سين:                                                               تا�يخ با��سي:    

        □ با �علا� قبلي                                              □��كنشي سر���                        □�يز� شد�  نو� با��سي:  برنامه
  مشخصا� � �ضعيت مركز-1
  نا� مركز: 1-1
  ���� � تلفن � فاكس: 1-2
  پست �لكتر�نيكي: 1-3
  □فاقد پر��نه        □پر��نه �شتغا�                □بهر� بر����   □سيس أ�ضعيت مجو�:  ت 1-4

  باشد�                       شما�� مجو� يا پر��نه:                     تا�يخ �عتبا�:  �يا مركز ����� مجو� معتبر مي
  مشخصا� پرتوكا���: -2
  مشخصا� مسئولين: 2-1
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ب- فرم بازرسي دوره ‌اي از دفاتر شركت ‌هاي پرتونگاري صنعتي
نام بازرسين:                                                               تاريخ بازرسي:    

نوع بازرسي:  برنامه‌ريزي شده □               واکنشي سرزده □                       با اعلام قبلي □      

1-مشخصات و وضعيت مرکز
1-1 نام مرکز:

1-2 آدرس و تلفن و فاکس:
1-3 پست الکترونيکي:

1-4 وضعيت مجوز:  تأسيس □ بهره برداري □               پروانه اشتغال □       فاقد پروانه □
آيا مرکز داراي مجوز معتبر مي ‌باشد؟                   شماره مجوز يا پروانه:               تاريخ اعتبار:

2- مشخصات پرتوکاران:
2-1 مشخصات مسئولين:

2-2 مشخصات ساير پرتوكاران:
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  مشخصا� منابع پرتو -3
  ها� پرتونگا��:  ���بين 3-1

  ��يف
نو� 

  ���بين
شما�� سريا� 

  ���بين
شما�� 

  هلد�
حد�كثر �هنگ �� 

  ��� سطح ���بين

محل نگهد��� با 

�ظها�نامه مطابقت 

�����  

�يا شناسنامه موجو� 

  �ست�

              
              

              
              
              

  

  ها� مولد �شعه �يكس:   �ستگا� 3-2

  ��يف
كا�خانه 

  سا�ند�
  مد�

شما�� 

  سريا�
  �لتا�ماكزيمم 

ماكزيمم 

  جريا�
  سالم �ست

�� حا� كا� 

  �ست
  خير  بله  خير  بله

                    
                    
                    
                    
                    

  مشخصا� محل نگهد��� ��ئم -4
توضيحا� خير   شر�يط  بله

ها� �ضطر��� �� محل نصب شد� �ست�  �يا علائم خطر �شعه � مشخصا� منبع پرتو � تلفن

باشد�  �يا ��� �� �ستر� �فر�� غيرمجا� مي

�يا شر�يط ��خلي �نبا� �� نظرشر�يط فيزيكي � محيطي مناسب �ست�

باشد�  �يا تجهيز�� �����نس � �طفا� حريق �� �ستر� مي

 *�يا �ضعيت ���بين �� محل نگهد��� بر�سا� ضو�بط ��حد قانوني �ست�   
 **باشد�  �سترسي �فر�� عا�� �ير حد مجا� مي�يا �هنگ �� �� محل 

�يا ���� � مشخصا� محل نگهد��� با مشخصا� ���ئه شد� �� پر�ند� شركت مطابقت �����   

  ها� جلو � عقب باشد.  بايد ���بين قفل � مجهز به ��پو� *
ميلي  1مقد�� پرتوگير� �فر�� عا�� همو��� كمتر �� ميكر�سيو�� �� ساعت باشد �  25��  �هنگ �� �� بير�� محل نگهد��� بايد كمتر **

  سيو�� �� سا� گر��.
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3- مشخصات منابع پرتو
3-1 دوربين ‌هاي پرتونگاري:

3-2 دستگاه‌ هاي مولد اشعه اكيس: 

4- مشخصات محل نگهداري دائم

*  بايد دوربين قفل و مجهز به درپوش ‌هاي جلو و عقب باشد.
**  آهنگ دز در بيرون محل نگهداري بايد کمتر از 25 ميکروسيورت در ساعت باشد و مقدار پرتوگيري افراد عادي 

همواره کمتر از 1 ميلي سيورت در سال گردد.
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5- مشخصات تجهيزات حفاظتي
5-1 دزيمترهاي محيطي:
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  مشخصا� تجهيز�� حفاظتي -5
  ��يمترها� محيطي: 5-1

  شما�� سريا�  مد� �ستگا�
  مناسب �ست  سالم �ست  باشد  كاليبر� مي

  خير  بله  خير  بله  خير  بله
                
                
                
                
                

  

  ��يمترها� فر�� قر�ئت مستقيم: 5-2

  شما�� سريا�  كا�خانه سا�ند�
  مناسب �ست  سالم �ست  باشد  كاليبر� مي

  خير  بله  خير  بله  خير  بله
                
                
                
                
                

  

  تجهيز�� �يمني � �����نس: 5-3

  نو� �سيله
  باشد  مناسب مي  باشد  موجو� مي

  توضيحا�
  خير  بله  خير  بله

            �ستو��لعمل �����نس
            طنا� يا نو�� خطر �شعه

            علائم خطر �شعه
            چر�� چشمك ��
            �نبر چشمه گير

            هر منبع) �عد� (به ��� 2كيسه ساچمه سربي 
            �� �ستر� بو�� كپسو� �تش نشاني

            �� �ستر� بو�� تر�نزيت كانتينر
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5-2 دزيمترهاي فردي قرائت مستقيم:

5-3 تجهيزات ايمني و اورژانس:
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  بايگانيمد��� �  - 6

  باشد  �يا بايگاني مد��� �ير موجو� مي
  باشد  مناسب مي  باشد  موجو� مي

  توضيحا�
  خير  بله  خير  بله

            فر� مونيتو�ينگ محل نگهد��� ��ئم ���بين
ثبت �� سطحي ���بين (قبل �� شر�� � پس �� 

            پايا� كا�)

            فر� كنتر� كيفي ���بين پرتونگا��

            ها� كا��  �ستو��لعملبا�نگر� 
پرتوگير� بيش �� �ستانه بر�سي � �قد�ما� �نجا� 

            ماهه) 2شد� (

�� پرتوكا��� همر�� با   ها� پزشكي ����  ��مايش

            نظر پزشك

  

  عملكر� -7
  توضيحا�  خير  بله  مو���

        �هد�  �يا مديريت تجهيز�� لا�� �� �� �ختيا� �فر�� قر�� مي

        مديريت �ختيا��� لا�� �� به مسئولين ���� �ست��يا 

�يا مسئو� فيزيك بهد�شت �� موقعيت � مشخصا� منابع پرتو مطلع 

  �ست�
      

�يا مسئو� فيزيك بهد�شت نظا�� كافي بر كا� پرتونگا��� ���� � �� 

  موقعيت � �ضعيت �نها مطلع �ست�
      

        سو�نح �طلا� ������يا مسئو� فيزيك بهد�شت �� مقر��� مقابله با 

        �يا مد��� � مستند�� كامل �ست�

        مناسب �ست� �يا محل نگهد��� ���بين كاملا�

�يا مسئو� فيزيك بهد�شت برنامه �مو�شي مد�� بر�� پرتوكا��� 

�����  
      

ها�   �يا مسئو� فيزيك بهد�شت �قد�ما� لا�� �� �� مو�� پرتوگير�

  �ست�بيش �� �ستانه �نجا� ���� 
      

نكا� حائز �هميت:

  �مضا� نمايند� مركز مو�� با��سي:
  �يخ:با��سين:                                                                                                                   تا �مضا�
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        �يا مد��� � مستند�� كامل �ست�

        مناسب �ست� �يا محل نگهد��� ���بين كاملا�

�يا مسئو� فيزيك بهد�شت برنامه �مو�شي مد�� بر�� پرتوكا��� 

�����  
      

ها�   �يا مسئو� فيزيك بهد�شت �قد�ما� لا�� �� �� مو�� پرتوگير�

  �ست�بيش �� �ستانه �نجا� ���� 
      

نكا� حائز �هميت:

  �مضا� نمايند� مركز مو�� با��سي:
  �يخ:با��سين:                                                                                                                   تا �مضا�

  

6- مدارك و بايگاني

7- عملكرد
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ج- فرم بازرسي دوره ‌اي از سايت شرکت ‌هاي پرتونگاري صنعتي
نام بازرسين:                                                               تاريخ بازرسي:    

نوع بازرسي: برنامه‌ريزي شده□           واکنشي□       سرزده □        با اعلام قبلي□      
1- مشخصات و وضعيت مرکز:

1-1 نام مرکز:
1-2 آدرس و تلفن سايت:

2- مشخصات پرتوکاران

118 

 

  ها� پرتونگا�� صنعتي  �� �� سايت شركت  فر� با��سي ���� - �
  نا� با��سين:                                                               تا�يخ با��سي:    

        □با �علا� قبلي        □سر���        □��كنشي           □�يز� شد� نو� با��سي: برنامه
  مشخصا� � �ضعيت مركز: -1
  نا� مركز: 1-1
  ���� � تلفن سايت: 1-2
  پرتوكا���مشخصا�  -2
  

توضيحا�

  شما��
 سريا� هشد��
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تا�يخ 

  كاليبر�سيو�

شما�� سريا� 

��يمتر قر�ئت 

  مستقيم

شما�� 

TLD
سمت

  نا� �
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��يف
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شناسنامه 

  ���بين

شما�� سريا� 
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  �يا فر� كنتر� كيفي ���بين �جو� �����
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ماكزيمم جريا� ماكزيمم �لتا�

شما�� 

سريا�

مد� كا�خانه سا�ند� ��يف

خير  بله  خير بله
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3- مشخصات منابع پرتو

آيا فرم کنترل کيفي دوربين وجود دارد؟

4- دستگاه ‌هاي مولد اشعه ايکس
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  مشخصا� محل نگهد��� موقت  -5
توضيحا� خير   شر�يط  بله

ها� �ضطر��� �� محل نصب شد� �ست�  �يا علائم خطر �شعه � مشخصا� منبع پرتو � تلفن   

باشد�  مجا� مي �يا ��� �� �ستر� �فر�� غير

نظرشر�يط فيزيكي � محيطي مناسب �ست��يا شر�يط ��خلي �نبا� ��    

باشد�  يا تجهيز�� �����نس � �طفا� حريق �� �ستر� مي�

 *باشد�  �يا �هنگ �� �� محل �سترسي �فر�� عا�� �ير حد مجا� مي   

�ظها�نامه مربوطه مطابقت ����� �يا ���� � مشخصا� محل نگهد��� با مشخصا� ���ئه شد� ��

ميلي  1ميكر�سيو�� �� ساعت باشد � مقد�� پرتوگير� �فر�� عا�� همو��� كمتر ��  25بير�� محل نگهد��� بايد كمتر�� �هنگ �� �� *

  سيو�� �� سا� گر��.
  
  مشخصا� ��يمترها� محيطي - 6

  �ضعيت كا�كر�
تا�يخ كاليبر�سيو� شما�� سريا� مد�نو� �

  سالم  خر��
     

  

  كنتر� شد� تعيين مر�بند� ناحيه -7

  باشد�  �يا مر� ناحيه كنتر� شد� مناسب مي  �� مر� ناحيه كنتر� شد�مقد�� �هنگ ��
�يا مر� ناحيه كنتر� شد� 
  علامت گذ��� شد� �ست�

      
  

  � ثبت مونيتو�ينگ محيطي�گاهي پرتونگا� -8
  توضيحا�  خير  بله  موضو�

        �� �ستانه �قد�� �گاهي ������يا پرتونگا� �� �قد�ما� لا�� به هنگا� تجا�� �هنگ �� 
  شو��)  (ثبت مي      �يا پرتونگا� ���هنگ �� ��� سطح ���بين مطلع �ست�

  شو��)  (ثبت مي      �يا پرتونگا� ���هنگ �� �� محل نگهد��� ���بين مطلع �ست�
        شعا� تقريبي ناحيه ممنوعه �طلا� �����  �يا پرتونگا� ��
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  توضيحا�  خير  بله  موضو�
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5- مشخصات محل نگهداري موقت 

6- مشخصات دزيمترهاي محيطي

 *آهنگ دز در بيرون محل نگهداري بايد کمتر از 25 ميکروس��يورت در س��اعت باش��د و مقدار پرتوگيري افراد عادي 
همواره کمتر از 1 ميلي سيورت در سال گردد.

7- تعيين مرزبندي ناحيه کنترل شده

8- آگاهي پرتونگار و ثبت مونيتورينگ محيطي
  توضيحات  خير  بله  موضوع

        �يا پرتونگا� �� �قد�ما� لا�� به هنگا� تجا�� �هنگ �� �� �ستانه �قد�� �گاهي �����
  شو��)  (ثبت مي      �هنگ �� ��� سطح ���بين مطلع �ست� �يا پرتونگا� ��
  شو��)  (ثبت مي      �هنگ �� �� محل نگهد��� ���بين مطلع �ست� �يا پرتونگا� ��
        شعا� تقريبي ناحيه ممنوعه �طلا� �����  �يا پرتونگا� ��
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9- مونيتورينگ فردي

120 

 

  مونيتو�ينگ فر�� -9
  توضيحا�  خير  بله  موضو�

        شو��  �يا نتايج �� ����نه � هفتگي ثبت مي
�يا نتايج هفتگي پرتوگير� پرتونگا��� به تاييد مسئو� فيزيك بهد�شت كل يا نمايند� 

  �سد�    ��ئمي �� مي
      

ها   پذير�� �يا �ستانه  �يا �قد�� لا�� �� صو�� تجا�� �� �ستانه بر�سي هفتگي صو�� مي

  شوند�  بر�سي مي
      

  

  ليست تجهيز�� �����نس قابل �ستر� �� سايت -10

توضيحا�
باشد  مناسب مي باشد  موجو� مي

نو� �سيله
  بله  خير  بله  خير

�ستو��لعمل �����نس     

طنا� يا نو�� خطر �شعه

علائم خطر �شعه     

�نبر چشمه گير

هر منبع پرتو �به ���عد�)  2كيسه ساچمه سربي (     

كپسو� �تش نشاني

  تر�نزيت كانتينر     
  

  حمل � نقل  -11
  توضيحا�  خير  بله  موضو�

        �يا �سيله نقليه عمومي بد�� �خذ مجو� �� ��حد قانوني �ستفا�� شد� �ست�
        ها� �قد�� �� مو�� �سيله نقليه �عايت شد� �ست�  �يا �ستانه

        مو�� پرتو�� �جو� ������يا فر� حمل � نقل 
        �يا پرتوكا� �� �سيله نقليه حضو� �����

        �� �سيله حمل � نقل �جو� ����� 10�يا تجهيز�� �����نس مشابه بند 
        �يا ��يمتر محيطي �� �سيله حمل � نقل �جو� �����

        �يا �ستو��لعمل �����نس �� �سيله حمل � نقل �جو� �����
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  شوند�  بر�سي مي
      

  

  ليست تجهيز�� �����نس قابل �ستر� �� سايت -10

توضيحا�
باشد  مناسب مي باشد  موجو� مي

نو� �سيله
  بله  خير  بله  خير

�ستو��لعمل �����نس     

طنا� يا نو�� خطر �شعه

علائم خطر �شعه     

�نبر چشمه گير

هر منبع پرتو �به ���عد�)  2كيسه ساچمه سربي (     

كپسو� �تش نشاني

  تر�نزيت كانتينر     
  

  حمل � نقل  -11
  توضيحا�  خير  بله  موضو�

        �يا �سيله نقليه عمومي بد�� �خذ مجو� �� ��حد قانوني �ستفا�� شد� �ست�
        ها� �قد�� �� مو�� �سيله نقليه �عايت شد� �ست�  �يا �ستانه

        مو�� پرتو�� �جو� ������يا فر� حمل � نقل 
        �يا پرتوكا� �� �سيله نقليه حضو� �����

        �� �سيله حمل � نقل �جو� ����� 10�يا تجهيز�� �����نس مشابه بند 
        �يا ��يمتر محيطي �� �سيله حمل � نقل �جو� �����

        �يا �ستو��لعمل �����نس �� �سيله حمل � نقل �جو� �����

  

10- ليست تجهيزات اورژانس قابل دسترس در سايت

11- حمل و نقل 
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  �ضعيت عملكر� -12
  توضيحات  خير  بله  شرح

        كامل �ست� �����نس �ستو��لعمل تجهيز�� ��يا 
        كاملا� مناسب �ست�گذ���   مر�بند� � علامت�يا 
        گير��  حمل � نقل كاملا� �يمن �نجا� مي �يا

        مناسب �ست� �يا محل نگهد��� ���بين كاملا�
        باشد�  �يا مد��� � مستند�� كامل مي

        �يا تيم پرتونگا�� حائز شر�يط حفاظتي كامل �ست�
  نكا� حائز �هميت:

  �مضا� نمايند� مركز مو�� با��سي: 
يخ:�مضا� با��سين:                                                                                                            تا�

  

  

  

  

  

  

  

   

12- وضعيت عملکرد
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  �� �� سنجشگرها� پرتو�  ����فر� با��سي  -�
  نا� با��سين:                                                               تا�يخ با��سي:    

   □ با �علا� قبلي              □سر���                   □ ��كنشي                       □�يز� شد�   نو� با��سي: برنامه
مركزمشخصا� � �ضعيت  -1

  نا� مركز: 1-1
  ���� مركز� تلفن � فاكس: 1-2
  پست �لكتر�نيكي: 1-3
  □فاقد پر��نه                □پر��نه �شتغا�   □�ضعيت مجو�: پر��نه ثبت  1-4

  باشد�                       شما�� پر��نه:                        تا�يخ �عتبا�:  �يا مركز ����� مجو� معتبر مي
  مشخصا� پرتوكا��� -2
  مشخصا� مسئولين 2-1
  

  تلفن���� �  نا� خانو��گي� نا�سمت
      شخص مسئو�

      مسئو� فيزيك بهد�شت
      ���ند� پر��نه

  

  مشخصا� ساير پرتوكا��� 2-2

نا� � نا� خانو��گي��يف

�خرين مد�� 

تحصيلي � �شته

���� حفاظت 

�� بر�بر �شعه

شما�� ��يمتر فر�� 

لز��)صو��  (��

سابقه كا�� 

(سا�)

  هرگونه مغاير� با �طلاعا� موجو� �� پر�ند� شركت كه بر�سا� �� پر��نه صا�� گر�يد� �ست �� شر� �هيد:
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تحصيلي � �شته

���� حفاظت 

�� بر�بر �شعه

شما�� ��يمتر فر�� 

لز��)صو��  (��

سابقه كا�� 

(سا�)

  هرگونه مغاير� با �طلاعا� موجو� �� پر�ند� شركت كه بر�سا� �� پر��نه صا�� گر�يد� �ست �� شر� �هيد:

   

د- فرم بازرسي دوره ‌اي از سنجشگرهاي پرتوي
نام بازرسين:                                                               تاريخ بازرسي:    

نوع بازرسي: برنامه ‌ريزي شده □             واکنشي □           سرزده □         با اعلام قبلي □ 

1- مشخصات و وضعيت مرکز
1-1 نام مرکز:

1-2 آدرس مرکز، تلفن و فاکس: 
1-3 پست الکترونيکي:

1-4 وضعيت مجوز: پروانه ثبت □ پروانه اشتغال □               فاقد پروانه □
آيا مرکز داراي مجوز معتبر مي ‌باشد؟                       شماره پروانه:                        تاريخ اعتبار:

2- مشخصات پرتوکاران
2-1 مشخصات مسئولين

2-2 مشخصات ساير پرتوکاران
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  مشخصا� سنجشگرها� پرتو� حا�� چشمه بسته -3

ف
ي
د
ر

نا� � مد� �ستگا�

نو� 

چشمه 

پرتو��

قد�� 

��ليه 

)mCi(

تا�يخ 

ساخت

سريا� 

چشمه

سريا� 

�ستگا� يا 

كانتينر

محل نصب

�ضعيت 

�ستگا� 

(چشمه)

  

  ها  �هند� مشخصا� سنجشگرها� پرتو� مجهز به مولدها� �يكس � شتا� -4

نا� � مد� �ستگا���يف

حد�كثر �لتا� 

)kVp(
حد�كثر جريا� 

)mAp(
�ضعيتمحل نصبسريا� �ستگا�

  

  مشخصا� ��يمتر محيطي -5
باشد�  متناسب با منبع پرتو مي�ضعيت �ستگا�تا�يخ كاليبر�سيو�سريا� �ستگا�نا� � مد� �ستگا�
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)kVp(
حد�كثر جريا� 

)mAp(
�ضعيتمحل نصبسريا� �ستگا�

  

  مشخصا� ��يمتر محيطي -5
باشد�  متناسب با منبع پرتو مي�ضعيت �ستگا�تا�يخ كاليبر�سيو�سريا� �ستگا�نا� � مد� �ستگا�

  

  

  

  

  

  

3- مشخصات سنجشگرهاي پرتوي حاوي چشمه بسته

4- مشخصات سنجشگرهاي پرتوي مجهز به مولدهاي ايکس و شتاب دهنده ‌ها

5- مشخصات دزيمتر محيطي
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6- ارزيابي ايمني

124 

 

  ���يابي �يمني - 6
  توضيحات  خير  بله  شرايط

�ستاند���ها � مقر��� ��حد قانوني مطابقت �يا كانتينر سنجشگرها� پرتو� با 

بر�بر  ����� (��شتن قفل �يمني� شاتر� برچسب علائم� ��پو� عقب� حفاظت ��

  سر�يز مذ�� �....)

      

سانتيمتر� �� سطح سنجشگرها� پرتو� با حد��  5�يا �هنگ �� �� فاصله 

  ميكر�سيو��) 500مند�� �� قو�عد كا�� ��حد قانوني مطابقت ����� (حد�كثر 
      

ميكر�سيو�� بر ساعت) بر��  25�يا نو�حي كنتر� شد� (�هنگ �� بالاتر �� 

  سنجشگرها� پرتو� به ��� مناسب �� تر�� �فر�� كنتر� گر�يد� �ست�
      

�يا كليه سنجشگرها� پرتو� مجهز به علائم خطر �شعه �� محل مناسبي �� 

  باشند�  نز�يكي �نها مي
      

�طلاعا� ���ئه شد� جهت �خذ پر��نه� مركز مجهز به ��يمتر محيطي �يا بر طبق 

  باشد)  باشد� (�� صو�تي كه ��شتن �� �لز�مي  سالم � كاليبر� مي
      

�يا بر طبق �طلاعا� ���ئه شد� جهت �خذ پر��نه� پرتوكا��� مركز ����� 

كه  نمايند� (�� صو�تي  ��يمترها� فر�� مناسب بو�� � �� �نها �ستفا�� مي

  باشد)  ��شتن �� �لز�مي

      

بر �لايلي �� حا�  �� صو�تي كه يك يا چند �ستگا� سنجشگر پرتو� بنا

ها� مند�� �� قو�عد كا�� مربوطه   باشند �يا بر طبق �ستو��لعمل  �ستفا�� نمي

شوند� �� صو�� عد� �جو�� مد���   �� محل � شر�يط مناسبي نگهد��� مي

  محل نگهد��� ضميمه شو�.محل نگهد��� نقشه � كر�كي 

      

  

  عملكر� -7
  توضيحات  خير  بله  موارد

        �يا ���ند� پر��نه يا نمايند� �� �� نو� مجو� � ضو�بط �� �گا� �ست�
�يا ���ند� پر��نه يا نمايند� �� �ختيا��� لا�� �� به شخص مسئو� � مسئو� فيزيك 

  بهد�شت �� جهت �جر�� صحيح �ظايف �نها ���� �ست�
      

�يا ���ند� پر��نه يا نمايند� �� منابع مالي � �مكانا� سا�ماني لا�� �� به شخص 

  مسئو� � مسئو� فيزيك بهد�شت �� جهت �جر�� صحيح �ظايف �نها ���� �ست�
      

�يا شخص مسئو� � مسئو� فيزيك بهد�شت �� ��نش � �گاهي كافي �� جهت �نجا� 

  �ظايف خو� برخو���� �ست�
      

� مسئو� فيزيك بهد�شت �� �خرين �ضعيت منابع تحت �ختيا�  �يا شخص مسئو�

  خو� � پرتوكا��� �طلاعا� كافي �����
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  عملكر� -7
  توضيحات  خير  بله  موارد

        �يا ���ند� پر��نه يا نمايند� �� �� نو� مجو� � ضو�بط �� �گا� �ست�
�يا ���ند� پر��نه يا نمايند� �� �ختيا��� لا�� �� به شخص مسئو� � مسئو� فيزيك 

  بهد�شت �� جهت �جر�� صحيح �ظايف �نها ���� �ست�
      

�يا ���ند� پر��نه يا نمايند� �� منابع مالي � �مكانا� سا�ماني لا�� �� به شخص 
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7- عملکرد
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  مد��� � بايگاني -8
  توضيحات  خير  بله  موارد

�يا فهرست �قيق منابع موجو� با �كر مشخصا� �نها � محل نصب � كا�بر� �جو� 

�����  
      

        پرتو� ثبت شد� �ست��يا جابجائي يا تعمير�� سنجشگرها� 
�يا سو�نح �� ���� با �كر �لايل بر�� سانحه� �قد�ما� �نجا� شد� �� جهت �فع 

سانحه� فهرست � �فر�� پرتوگير� كر�� � �قد�ما� �نجا� شد� �� جهت جلوگير� �� 

  تكر�� سو�نح مشابه ثبت شد� �ست�

      

سنجشگرها� پرتو� (بر�� مثا� �� بر ���   ها� �نجا� شد� ����  گير� �يا �ند���

  شش ماهه) �جو� �����
      

        �يا ميز�� پرتوگير� پرتوكا��� (�� صو�� لز��) ثبت شد� �ست�
        �يا سو�بق پزشكي پرتوكا��� (�� صو�� لز��) ثبت شد� �ست�

  نكا� حائز �هميت:
  �مضا� نمايند� مركز مو�� با��سي:
  تا�يخ:                                                                                       �مضا� با��سين:                       

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

8- مدارک و بايگاني
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پیوست ها
پیوست 1- فرآیند صنایع

با بررس��ی اجمالی بر روی فرآیندهای مختلف صنایع نظیر فولاد، لوله س��ازی یا صنایع نفت و گاز 
می توان به نقش منابع پرتو در این صنایع پی برد. هر جا که سخن از اندازه گیری با دقت در شرایط 
محیطی سخت، یا شناسایی سریع و دقیق یک ترکیب و یا شناسایی عیوب داخلی قطعات در میان 

است، باید به دنبال یکی از کاربردهای پرتوی در صنعت گشت.

1- فرآیند صنایع فولاد
اصط�الح فولاد )Steel( ب��رای آلیاژهای آهن که تا حدود 1/5 درصد کربن دارند و غالباً با فلزهای 
دیگ��ر همراهند، بکار می ‌رود. خواص فولاد به درص��د کربن موجود در آن ، عملیات حرارتی انجام 

شده بر روی آن و فلزهای آلیاژ دهنده موجود در آن بستگی دارد. 

اطلاعات اولیه:
محصول کوره ذوب آهن  چدن است که معمولا دارای ناخالصی کربن و مقادیر جزئی ناخالصی ‌های 
دیگر است که به نوع سنگ معدن و ناخالصی ‌های همراه آن و همچنین به چگونگی کار کوره بلند 
ذوب آهن بس��تگی دارد. از آنجایی که مصرف عمده آهن در صنعت به صورت فولاد اس��ت، از این 
رو، باید به روش مناس��ب چدن را به فولاد تبدیل کرد که در این عمل ناخالصی ‌های کربن و دیگر 

ناخالصی ‌ها به مقدار ممکن کاهش ‌یابند.
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امروزه فولاد خام عمدتاً به دو روش ذیل تولید می گردد:
روش اول: تهیه چدن مذاب در کوره بلند و س��اخت فولاد در کنورترهاي اکس��یژنی و ریخته گري 

مداوم فولاد مذاب

  
 

روش دوم: ذوب قراضه یا آهن اسفنجی در کوره هاي قوس الکتریکی و ریخته گري مداوم مانند فولاد مبارکه

در فولاد مبارکه پودر س��نگ آهن انباشت ش��ده در واحد گندله سازي تبديل به گندله هاي پخته 
کروي ش��کل شده و در واحد احياء مستقيم با از دست دادن اکسيژن خود به آهن اسفنجي تبديل 
و سپس در کوره هاي قوس الکتريکي واحد فولادسازي همراه با قراضه ذوب مي شود. فولاد مذاب 
بعد از تخليه از کوره به واحد تصفيه ثانويه انتقال داده مي ش��ود و ترکيب شيميايي فولاد براساس 
نياز مش��تريان س��اخته شده و سپس به ماش��ين هاي ريخته گري منتقل و به شمش هاي فولادي 
يا تختال تبديل مي گردد. تختال ها، خنک و پرداخت ش��ده و به واحد نورد گرم منتقل و در آنجا 
مجدداً به کوره هاي پيش گرم ارسال شده و سپس طي مراحل مختلفي نورد مي شود و به صورت 
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کلاف هايي از ضخامت 1/5 تا 1/6 ميلي متر تبديل مي گردد که بخشي از آن به بازار عرضه شده 
و مابق��ي به واحد تکميل نورد گرم ب��راي انجام عمليات تکميلي و تبديل کلاف گرم به ورق گرم و 
يا به واحد نورد س��رد جهت کاهش ضخامت تا 0/18 ميلي متر براي توليد محصولات س��رد ارسال 
مي شود و بخشي از کلاف هاي سرد توليد شده و به منظور توليد ورق هاي پوشش دار به خطوط 
توليد قلع اندود، گالوانيزه و رنگي وارد گرديده و پس از توليد، بس��ته بندي ش��ده و آماده عرضه به 

بازارهاي داخلي و خارجي مي شود.

انواع فولاد و کاربرد آنها:
از نظر محتوای کربن، فولاد به سه نوع تقسیم می‌ شود:

فولاد نرم: این نوع فولاد کمتر از 0/2 درصد کربن دارد و بیش��تر در تهیه پیچ و مهره، س��یم خاردار 
و چرخ دنده ساعت و ... بکار می ‌رود.

ف��ولاد متوس��ط: این فولاد بین 0/2 تا 0/6 درصد کربن دارد و ب��رای تهیه ریل و راه آهن و مصالح 
ساختمانی مانند تیرآهن مصرف می ‌شود.

فولاد س��خت: فولاد س��خت بین 0/6 تا 1/6 درصد کربن دارد که قابل آب دادن است و برای تهیه 
فنرهای فولادی، تیر، وسایل جراحی، مته و ... بکار می ‌رود.

از فولادی که تا 0/2 درصد کربن دارد، برای ساختن سیم ، لوله و ورق فولاد استفاده می‌ شود. فولاد 
متوس��ط 0/2 تا 0/6 درصد کربن دارد و آن را برای س��اختن ریل، دیگ بخار و قطعات س��اختمانی 
بکار می ‌برند. فولادی که 0/6 تا 1/5 درصد کربن دارد، سخت است و از آن برای ساختن ابزارآلات، 

فنر و کارد و چنگال استفاده می‌ شود. 

ناخالصی ‌های آهن و تولید فولاد:
آهنی که از کوره بلند خارج می‌ ش��ود، چدن نامیده می ‌ش��ود ک��ه دارای مقادیری کربن، گوگرد، 

فسفر، سیلیسیم، منگنز و ناخالصی ‌های دیگر است. در تولید فولاد، دو هدف دنبال می ‌شود:
1- سوزاندن ناخالصی ‌های چدن

2- افزودن مقادیر معین از مواد آلیاژ دهنده به آهن
منگنز، فسفر و سیلیسیم در چدن مذاب توسط هوا یا اکسیژن به اکسید تبدیل می ‌شوند و با کمک 
ذوب مناسبی ترکیب شده، به صورت سرباره خارج می‌شوند. گوگرد به صورت سولفید وارد سرباره 
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می ‌ش��ود و کربن هم می‌ سوزد و منوکس��یدکربن (CO) یا دی‌اکسید کربن (CO2) در می ‌آید. 
چنانچه ناخالصی اصلی، منگنز باش��د، یک کمک ذوب اس��یدی که معمولاً دی ‌اکس��ید سیلس��یم 

(SiO2) است، بکار می ‌برند:
MnO + SiO2 -------> MnSiO3 و چنانچه ناخالصی اصلی، سیلس��یم یا فس��فر باش��د )و 
معمولاً چنین اس��ت(، یک کمک ذوب بازی که معمولاً اکس��ید منیزیم (MgO) یا اکسید کلسیم 

(CaO) است، اضافه می‌ کنند.
MgO + SiO2 -------> MgSiO2

 6MgO + P4O10 -------> 2Mg3(PO4)2

کوره تولید فولاد و جدا کردن ناخالصی ‌ها:
معمولاً جداره داخلی کوره ای را که برای تولید فولاد بکار می ‌رود، توسط آجرهایی که از ماده کمک 
ذوب س��اخته ش��ده‌ اند، می‌ پوشانند. این پوشش، مقداری از اکسیدهایی را که باید خارج شوند، به 
خود جذب می‌ کند. برای جدا کردن ناخالصی ‌ها، معمولاً از روش کوره باز اس��تفاده می‌ کنند. این 
کوره یک ظرف بشقاب مانند دارد که در آن 100 تا 200 تن آهن مذاب جای می‌گیرد. بالای این 
ظرف، یک سقف مقعر قرار دارد که گرما را روی سطح فلز مذاب منعکس می‌ کند. جریان شدیدی 
از اکسیژن را از روی فلز مذاب عبور می ‌دهند تا ناخالصی‌ های موجود در آن بسوزند. در این روش 
ناخالصی ها در اثر انتقال گرما در مایع و عمل پخش به س��طح مایع می‌ آیند و عمل تصفیه، چند 
س��اعت طول می‌ کش��د. البته مقداری از آهن، اکسید می‌ شود که آن را جمع‌ آوری کرده، به کوره 

بلند باز می ‌گردانند.

روش دیگر جدا کردن ناخالصی‌ ها از آهن:
در روش دیگری که از همین اصول شیمیایی برای جدا کردن ناخالصی‌ ها از آهن استفاده می ‌شود، 
آه��ن م��ذاب را همراه آهن قراضه و کمک ‌ذوب در کوره ‌ای بش��که مانند که گنجایش 300 تن بار 
را دارد، می‌ ریزند. جریان ش��دیدی از اکس��یژن خالص را با سرعت مافوق صوت بر سطح فلز مذاب 
هدایت می ‌کنند و با کج کردن و چرخاندن بش��که، همواره س��طح تازه‌ای از فلز مذاب را در معرض 
اکسیژن قرار می‌دهند. اکسایش ناخالصی ‌ها بسیار سریع صورت می ‌گیرد و وقتی محصولات گازی 
مانند CO2 رها می ‌ش��وند، توده مذاب را به هم می‌ زنند، به طوری که آهن ته ظرف، رو می ‌آید. 
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دمای توده مذاب، بی آنکه از گرمای خارجی اس��تفاده شود، تقریباً به دمای جوش آهن می ‌رسد و 
در چنین دمایی، واکنش ها فوق ‌العاده سریع بوده، تمامی‌ این فرایند، در مدت یک ساعت یا کمتر 

کامل می ‌شود و معمولاً محصولی یکنواخت و دارای کیفیت خوب بدست می آید.

تبدیل آهن به فولاد:
آهن مذاب تصفیه ش��ده را با افزودن مقدار معین کربن و فلزهای آلیاژ دهنده مثل وانادیم، کروم، 
تیتانیم، منگنز و نیکل به فولاد تبدیل می ‌کنند. فولادهای ویژه ممکن است مولیبدن، تنگستن یا 
فلزهای دیگر داش��ته باشند. این نوع فولادها برای مصارف خاصی مورد استفاده قرار می ‌گیرند. در 
دمای زیاد ، آهن و کربن با یکدیگر متحد ش��ده، کربید آهن (Fe3C) به نام “س��مانتیت” تشکیل 

می‌ دهند. این واکنش، برگشت ‌پذیر و گرماگیر است:
 Fe + C3 + گرما Fe3C <------- 

هرگاه فولادی که دارای س��مانتیت اس��ت، به‌ کندی سرد ش��ود، تعادل فوق به سمت تشکیل آهن 
و کربن، جابجا ش��ده، کربن به ‌صورت پولک های گرافیت جدا می‌ ش��ود و به فلز، رنگ خاکستری 
می‌ دهد. برعکس، اگر فولاد به س��رعت سرد شود، کربن عمدتاً به شکل سمانتیت که رنگ روشنی 
دارد، باق��ی می ‌ماند. تجزیه س��مانتیت در دم��ای معمولی به اندازه ‌ای کند اس��ت که عملًا انجام 
نمی‌ گیرد. فولادی که دارای س��مانتیت است، از فولادی که دارای گرافیت است، سخت‌ تر و خیلی 
شکننده‌ تر است. در هر یک از این دو نوع فولاد، مقدار کربن را می‌ توان در محدوده نسبتاً وسیعی 
تنظیم کرد. همچنین، می ‌توان مقدار کل کربن را در قسمتهای مختلف یک قطعه فولاد تغییر داد 
و خواص آن را بهتر کرد. مثلًا بلبرینگ از فولاد متوس��ط س��اخته ش��ده است تا سختی و استحکام 
داش��ته باش��د و لیکن سطح آن را در بس��تری از کربن حرارت می ‌دهند تا لایه نازکی از سمانتیت 

روی آن تشکیل گردد و بر سختی آن افزوده می شود. 

2- فرآیند صنایع سیمان
واژه س��یمان به هر نوع ماده چس��نده ای اطلاق می ش��ود که قابلیت به هم چس��باندن و یکپارچه 
کردن قطعات معدنی را دارا باشد. در شاخه مهندسی عمران سیمان یک فراورده ی شیمیایی است 
که از ترکیبات پخته ش��ده و گداخته ش��ده اکسید کلسیم، اکسید سیلیس��یم، اکسید آلومینیوم و 
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اکسید آهن تشکیل شده است. 
این ماده )س��یمان( در اختلاط به ش��ن و ماسه وآب سفت و سخت شده و جسم یکپارچه ای به نام 

بتن را تشکیل می دهد.

خط تولید سیمان
مرحله اول: آماده کردن مواد خام از معدن

مواد اولیه تولید س��یمان اکس��یدهای کلسیم، سیلیس��یم، آلومنیوم و آهن می باشد که عمدتاً در 
سنگ آهک و خاک رس وجود دارد. برای تهیه سیمان پرتلند، ابتدا سنگ آهک از معدن استخراج 
ش��ده و آن را به وس��یله کامیون به محل کارخانه حمل می کنند و به قطعات حدود ۲۵ میلی متر 

می شکنند.
مرحله دوم: آسیاب مواد

س��عی می شود در خاک رس مورد استفاده شده همه اکس��یدهای مورد نیاز وجود داشته باشد، با 
این وجود اگر مقدار یک یا چند اکس��ید از میزان مورد نیاز کمتر باش��د، با اضافه کردن مواد لازم از 
اکس��ید مورد نظر، نس��بت ها اصلاح شده و این مواد هم همراه آهک آسیاب شده و به صورت پودر 

در می آیند.
نس��بت مواد خام در آزمایش��گاه تجزیه و تحلیل، قبل از ورود به کوره سیمان پزی کنترل و تنظیم 

می شود. جهت تجزیه از دستگاه تجزیه به روش XRF استفاده می گردد.
مرحله سوم: مخلوط کردن مواد

مواد خام به روش خشک، به وسیله غلطک خرد و مخلوط شده و وارد کوره سیمان پزی می شوند.
مرحله چهارم: کوره پیش گرم کن

در این مرحله مواد خام به صورت گرد از بالا وارد کوره ش��ده و از طرف دیگر )پایین کوره( ش��عله 
دمیده می ش��ود، مواد خام به آهس��تگی از دهنه به ته کوره س��ر می خورند و به تدریج دما زیاد 

می شود. دما از ۱۰۰ درجه تا ۸۰۰ درجه سانتی گراد افزایش پیدا می کند.
مرحله پنجم: کوره سیمان پزی

در قسمت کوره، دانه های مواد در حرارت حدود ۱۵۰۰ درجه سانتی گراد نزدیک نقطه ذوب، عرق 
کرده و به هم می چسبند و به صورت کلینکر در می آیند. جهت اطمینان از مقدار مواد وارد شده 

در کوره و کنترل سطح موتد پرکننده از دستگاه سطح سنج پرتوی استفاده می گردد.
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مرحله ششم: خنک کردن کلینکر
در انتهای کوره، به کمک دس��تگاه خنک کننده )به وس��یله عبور هوای سرد یا جریان آب( کلینکر 
س��رد می ش��ود و برای ذخیره کردن انرژی حرارت بازیافت می شود و حرارتی که از کلینکر خارج 

می شود دوباره به گردش درآمده و به کوره پیش گرم کن می رود.
آهس��ته س��رد کردن کلینکر باعث گس��ترش س��اختمان بلوری کانه ها می ش��ود و بلورها بزرگتر 
می ش��وند و انرژی بیشتری برای خرد کردن نیاز دارد ولی اگر سریع سرد شود بلورهای ریز دارد و 

مقاومت سیمان هم بیشتر خواهد بود.
مرحله هفتم: آسیاب کلینکر ها

در این مرحله کلینکرها به وسیله گوی های فلزی آسیاب می شوند و در نهایت حدود ۲% گچ برای 
تسریع گیرش سیمان اضافه می شود و سیمان پرتلند به وجود می آید.

مرحله نهایی: بسته بندی و حمل و نقل
بعد از آسیاب، سیمان ها وارد سیلو شده و منتظر حمل و نقل شده و به صورت فله یا بسته بندی 
شده توسط کامیون ها، راه آهن و یا کشتی حمل شده و به دست مصرف کننده ها می رسند. جهت 

کنترل میزان پرشدگی سیلو از دستگاه سطح سنج پرتوی استفاده می گردد.
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3-فرآیند صنایع لوله سازی
لوله به یک استوانه بلند تو خالی دو سر باز با سطح مقطع دایره ای شکل اطلاق می شود. توليد لوله 
به طور كلي به دو روش عمده صورت مي گيرد كه عبارتند از درزجوش و بدون درز لوله درزجوش 
با ش��كل دادن س��رد ورق و سپس جوشكاري دولبه ورق توسط روش هاي فركانس بالا، زير پودري 
و غـيره توليد مي گردد. جهت اندازه گیری و کنترل ضخامت ورق از دستگاه ضخامت سنج پرتوی 
اس��تفاده می گردد. همانگونه که در ش��کل زیر مشاهده می گردد، جهت اطمینان از کیفیت لوله و 
ع��دم وجود عیوب مهم در انته��ای خط تولید آزمایش های غیر مخرب بر روی آن انجام می گیرد. 
یک��ی از روش ه��ای رایج در آزمایش های غیر مخرب، رادیوگرافی صنعتی می باش��د. لوله بي درز 
با اس��تفاده از بلوم يا اس��توانه فولادي به ابعاد مختلف و عمليات سوراخكاري و كششي گرم تولـيد 
مي ش��ـود ـكه به دليل عدم وجود منطقه جوش و تنشهاي پس��ماند از همگني بهتري در ساختار 
لوله برخوردار اس��ت كه اين امر باعث مقاومت بهتر لوله ها در برابرخوردگي، محيط هاي با ش��رائط 

حاد و غيره مي گردد.
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تولید لوله چدن نشکن به روش ریخته گری گریز از مرکز
در ای��ن فراین��د جریان مذاب از طریق بارریز و ناودانی به درون قالب لوله که دارای س��رعت بالای 
گردش محوری بوده، ریخته ش��ده و مذاب ش��کل لوله را به خود گرفته و به دلیل وجود جریان آب 
خنک کننده در اطراف قالب س��ریعاً منجمد ش��ده و س��پس لوله ریخته گری ش��ده از قالب خارج 

می گردد.
لوله به یک استوانه بلند تو خالی دو سر باز با سطح مقطع دایره ای شکل اطلاق می شود.

  
  

  
  

 
جهت افزایش خواص مکانیکی از جمله ازدیاد طول نس��بی، چقرمگی و کاهش سختی، لوله ای که 
از قالب بیرون آمده به س��مت کوره عملیات حرارتی )آنیلینگ( هدایت ش��ده تا در این کوره تحت 
سیکل حرارتی تعریف شده ای، قرار گیرد. این عملیات باعث کاهش تنشهای داخلی لوله و افزایش 

قابلیت ماشین کاری و برشکاری آن می گردد.
در ادامه عملیات تکمیل کاری روی محصول ش��امل اعمال انواع پوش��ش های داخلی مانند سیمان 
و پوش��ش های خارجی مانند فلز روی و رنگ بیتومن قرار گرفته و لوله چدن نش��کن طبق الزامات 

استاندارد ISO 2531 تولید می گردد.
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3-4 فرآیند صنایع نفتی
صنایع نفتی‏، بخش��ی از صنایع شیمیایی اس��ت که فرآورده ‌های شیمیایی را از مواد خام حاصل از 

نفت یا گاز طبیعی تولید می‌ کند.
اقوام متمدن دوران باس��تان، به ویژه س��ومری‌ ها و آش��وری ‌ها و بابلی ‌ها، در حدود چهار هزار و 
پانصد سال پیش در سرزمین میان رودان )محل عراق کنونی( با برخی از مواد نفتی که در دریاچه 
قیر بدس��ت می ‌آمد، آش��نایی داش��تند. آنان از خود قیر به عن��وان ماده غیر قابل نفوذ، اس��تفاده 
می‌ کردند. رومی ‌ها و یونانی ‌ها نیز مواد قیری را برای غیر قابل نفوذ کردن بدنه کش��تی ها به کار 
می ‌بردند. همچنین برای روش��نایی و گرم کردن نیز از آن بهره می ‌جس��تند. با توسعه و پیشرفت 
تکنولوژی حفاری در اواس��ط قرن نوزدهم و تکنولوژی تقطیر و پالایش نفت در اواخر قرن نوزدهم 
و اس��تفاده از آن در موارد غیر سوختی، جهش حیرت‌آوری بوجود آمد. به طوری که امروزه صنایع 

پتروشیمی نفش اساسی و بنیادی در رفع نیاز عمومی جامعه به عهده دارد.
  
  

 

امروزه فرآورده ‌های نفتی علاوه بر مصرف در زمینه س��وخت وس��ایل نقلیه، روغن موتور و غیره، در 
تهیه بس��یاری از قطعات مورد نیاز ساخت وسایط نقلیه، نقش ارزنده‌ای دارد. فرآورده‌های نفتی در 
تهیه سوخت موشکهای هدایت کننده، سفینه ‌های فضایی و ماهواره ‌ها و حتی در ساخت بسیاری 
از قطع��ات داخلی آنها کاربرد اساس��ی دارد. ماده اولیه بیش��تر داروها و حتی آنت��ی ‌بیوتیک ها از 
ترکیبات نفتی مشتق می ‌شود. دید کلی صنایع پتروشیمی (Petrochemical industry)، بخشی 
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از صنایع ش��یمیایی اس��ت که فرآورده‌ های ش��یمیایی را از مواد خام حاصل از نفت یا گاز طبیعی 
تولید می‌ کند. تا پیش از وارد ش��دن نفت به مفهوم امروزی در زندگی انسان، مواد شیمیایی مورد 
نیاز، بر اثر تغییر و تبدیل صنایع گیاهی و حیوانی بدست می‌ آمد. اما در اوایل قرن بیستم نفت خام 
و گاز طبیعی به عنوان ماده اولیه برای تهیه بسیاری از ترکیبات مورد نیاز انسان، اهمیت حیاتی و 

روز افزونی پیدا کرده‌است.

ترکیبات عمده موجود در نفت خام
ترکیبات عمده موجود در نفت خام عبارتند از: هیدروکربنهای س��یر ش��ده زنجیری به فرمول کلی 
CnH2n+2، هیدروکربنهای س��یر ش��ده حلقوی به فرمول عمومی CnH2n که اصطلاحاً آن را 
نفتن گویند و هیدروکربنهای سیرنشده زنجیری اتیلن و استیلن. هرچه درصد تشکیل دهنده ‌های 
نفت در دماهای پایین بیش��تر باشد، مرغوبیت آن بیشتر است. گازهای طبیعی، بخش گازی شکل 
مواد نفتی اس��ت که همراه با نفت خام در مخازن زیرزمینی وجود دارد و یا از تقطیر نفت خام در 
پایین‌تر از 200C بدست می‌ آید. گازهای طبیعی، مخلوطی طبیعی از گازهای متان )قسمت عمده 
حدود ۸۵ درصد پروپان، بوتان، منواکسیدکربن و هیدروژن گاز سنتز( همراه با مقداری دوده ‌است.

مصرف عمده آن در کش��ورهای غیر صنعتی به عنوان یک ماده س��وختی است. ولی در کشورهای 
صنعتی از آن در تهیه بس��یاری از فرآورده‌ های ش��یمیایی و صنعتی بسیار مفید و ضروری استفاده 

می‌ کنند.
صنايع پتروش��يمي در ايران قدمتي در حدود ربع قرن دارد. اولين سارمان نسبتاً متشكل براي اين 
منظور بنگاه ش��يميايي وابس��ته به وزارت اقتصاد بود. عمده ترين فعاليت اين بنگاه ايجاد كارخانه 
كود ش��يميايي مرودش��ت فارس در س��ال 1338 بود تا اينكه در س��ال 1343 طبق قانون، كليه 
فعاليت هايي كه به عنوان ايجاد و توس��عه صنايع پتروشيمي توسط واحدهاي تابعه وزارت خانه ها 
و س��ازمان هاي مختلف دولتي انجام مي شد، در ش��ركت ملي نفت ايران متمركز گرديد و شركت 
مزبور براي تأمين اين منظور ش��ركتي فرعي به نام ش��ركت ملي صنايع پتروشيمي را تأسيس كرد. 
هدف اصلي اين ش��ركت توليد فرآورده هاي پتروش��يمي و شيميايي و فرآورده هاي فرعي از نفت و 
مشتقات نفتي و گاز طبيعي و ساير مواد خام اعم از آلي و معدني است. بدين ترتيب كه با استفاده 
از هيدروكربورهاي نفتي كه به حد وفور در ايران موجود است و يا از استخراج نفت حاصل مي شود 
و س��اليان متمادي به صورت مواد زائد و بلا مصرف س��وزانده مي شد طبق اصول و موازين علمي- 
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صنعت��ي بهره برداري نموده و از اتلاف آنها جلوگيري به عمل آورد. براس��اس بررس��ي هايي كه ار 
س��ال 1364 آغاز شده است، معيار ارزيابي مواد پتروش��يمي به صورت ده عامل مورد تصويب قرار 
گرف��ت و به دنبال آن در زمينه مجموعه فرآورده ه��اي مورد نياز نيز مطالعاتي صورت پذيرفته كه 
اين دس��ته شامل مواد مياني، مواد شيميايي، پلاس��تكي ها، لاستكي ها، الياف مصنوعي، كودهاي 

شميايي و سموم است. 

موارد مصرف فرآورده هاي پتروشيمي
لوازم خانگي:

بدنه يخچال، ميز، صندلي، بدنه انواع دس��تگاه هاي برقي خانگي، دستكش، موكت، چمدان، يكف، 
مواد داروئي، شيشه، چرم، شوينده ها، كفپوش

پلاستيك:
انواع بطري، ظروف خانگي، كليد و پريز

انواع روكش ها:
روكش سيم و كابل، نوارهاي پوشش لوله، روكش چوب، روكش كاغذ، روكش چرم 

الياف مصنوعي:
انواع پارچه پلاستكيي، گوني، طناب 

فيلم:
انواع يكسه هاي پلاستكيي براي مصارف خانگي، بسته بندي، كشاورزي، داروئي و صنعتي

لوازم بهداشتي:
سرنگ، وسايل حمام و دستشويي، شيرآلات بهداشتي

اسفنج:
انواع عايق، بسته بندي، مصارف خانگي، ميز و صندلي

اتومبيل:
قطعات مختلف ماشين مثل روكش صندلي، سپر، داشبورت، تاير و تيوب

قطعات پلاستيكي:
انواع قطعات پلاس��تكيي در دستگاه هاي صنعتي، چرخ هاي گردنده، پيچ و مهره، قطعات هواپيما، 

پروانه هواكش
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لوله:
انواع و اقسام لوله براي مصارف گوناگون، آب و گاز، فاضلاب، مواد شيميايي، اتصالات مختلف لوله

كودهاي شيميايي و سموم:
كودهاي فسفاته، ازته، پتاسه و سموم دفع آفات نباتي

رنگ ها و چسب ها: 
انواع رنگ ها و چسب ها براي مصارف خانگي و صنعتي

پلی اتیلن
ش��یمی ماکرومولکوله��ا )پلیمره��ا( ب��رای اولی��ن ب��ار توس��ط مطالع��ات و تحقیقات پروفس��ور 
H.Staudinger در بی��ن دو جنگ جهانی اول و دوم پا به عرصه وجود گذاش��ت و مانند س��ایر 
ایده های نوین با نظریات انتقادی شدید مواجه گشت که اکنون همگی فراموش شده اند مگر آنهایی 
که از آن پشتیبانی کردند و این علم را به ترقی افتخار آمیز امروز رسانیدند. این علم به کارشناسان 
ش��یمی آلی این امکان را داده اس��ت که بتوانند تعداد بس��یار متنوعی از پلیمرها را از طریق سنتز 

بدست بیاورند. 
اتیلن )اتن( با فرمول H2C=HC2 بیش��ترین حجم را در تولید بس��یاری از ترکیبات پتروش��یمی 
دارد. اتیلن س��بک ترین الفین اس��ت،که گازی بی رنگ، قابل اشتعال و با بویی تقریباً شیرین است. 
پلی اتیلن پلیمری است که از اتیلن درست می شود. انواع زیادی از پلی اتیلن وجود دارد، تفاوت ها 
عمدتاً از ش��اخه هایی که طبیعت مواد را تغییر می دهد ناش��ی می ش��ود. در حالت جامد، وجود 

 شاخه ها و نقص ها سطح کریستالی شدن را کاهش می دهد. 
  

  
 

 
 

 

تقسیم بندی اساسی پلی اتیلن عبارت است از:
▪ HDPE پلی اتیلن با دانسیته بالا 

▪ LDPE پلی اتیلن با دانسیته پایین 
▪ LLDPE پلی اتیلن سبک خطی
▪ VLDPE پلی اتیلن خیلی سبک
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▪ COPOLYMERS کوپلیمرهای اتیلن- ونیل استر 
▪ IONOMERS یونیمرها

▪ XLPE پلی اتیلن با اتصالات عرضی 
رزین های پلی اتیلن با دامنه وسیعی از ویژگی های فیزیکی، باعث تولید تعداد زیادی از محصولات 

می شود.
به دلیل آنکه LLDPE نقطه ذوب پایین دارد و از نظر شیمیایی مقاوم است از طریق تکنیک های 

معمولی قابل تبدیل است. 
۱( ساختن فیلم: بیشترین LLDPE تولید شده در جهان به فیلم نازک تبدیل می شود که اعم از 

دمیدن مذاب )melt blown( و ریخته گری مذاب است.
۲( ش��کل دهی تزریق��ی )Injection molding(: این روش برای تولید موادی با اش��کال پیچیده 
اس��تفاده می شود. ماشین شکل دهی شامل دو قسمت است: یک واحد تزریق )یک رآکتور( و یک 

واحد clamp )یک قالب( 
۳( شکل دهی دمیدنی )Blow molding(، بطری ها و ظرف های ساده در مقادیر زیاد با تکنولوژی 

شکل دهی دمیدنی ساخته می شود.
۴( شکل دهی چرخشی )rotational molding(، ظرف های بزرگ و بعضی اسباب بازی ها با این 

روش ساخته می شوند. 
۵( اکس��تروژن )extrusion( کاربردها ی اکستروژن شامل pelletization مواد LLDPE پس از 
س��اخت فیلم ضخیم، ورقه، لوله، tubing و س��یم های عایق است. همچنین اکسترودهای تکمیل 

یافته به منظور پوشاندن سیم ها و کابل ها با لایه LLDPE مورد استفاده قرار می گیرند. 
بزرگترین بازار فیلم LLDPE بازار کیف اس��ت. چون فیلم LLDPE مقاومت کش��ش بالا دارد و 
در برابر پارگی مقاوم اس��ت قادر اس��ت با فیلم HDPE در بس��یاری از کاربردها رقابت کند. چون 
کیف های س��اخته شده از فیلم های نازک LLDPE مقاومت کششی بسیار عالی، مقاومت در برابر 
سوراخ شدن و مقاومت مهر شدن )seal( در فشارهای کم را دارد می توانند برای بسته بندی و یا 
به عنوان کیف جیبی کیف خشک شویی و لباس خشک شویی و کیف یخ مورد استفاده قرار گیرد. 
حجم مهمی از فیلم LLDPE برای تولید مواد بس��ته بندی در س��ایز بزرگ برای غذا )مثل س��اک 

بقالی( و منسوجات استفاده می شود. ضمناً در صنعت و کشاورزی نیز کاربرد دارد. 
قالب‌گی��ری تزریق��ی دومین بازار بزرگ LLDPE اس��ت. بیش ار نیم��ی از LLDPE مصرفی در 
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کاربردهای قالب ‌ریزی شده، برای سیم منازل استفاده می‌شود.
سیم منازل LLDPE نسبت به LDPE سفت ‌تر، دارای مقاومت بیشتر در برابر ضربه و تغییر شکل 
در دماهای بالا اس��ت و قدرت impact آنها در دمای پایین از پلی پروپیلن برتر اس��ت. در نتیجه 
ظروف ساخته شده از LLDPE جلای خیلی عالی و warpage پایین دارد. به همین ترتیب ظروف 
زباله و ظروف صنعتی س��اخته شده از LLDPE استحکام استثنایی دارد و می تواند در برابر جا به 
جایی های خشن مقاومت کند. کاربردهای شکل‌ دهی تزریقی برای LLDPE با ترکیب یکنواخت 
)پلاستومر( شامل پوششهای شفاف برای ظروف خانگی و ماسک صورت برای کار با اکسیژن است. 
کاربرده��ای Blow molded ,Rotationaly molded، LLDPE ق��ادر اس��ت ت��ا با محصولات 
گران ‌تر از قبیل cross-linked )ش��بکه ‌ای شده( و rubber-modified PE رقابت کنند. بنابراین 
 LLDPE با س��اختار پیچیده از رزین های )molded( انواع زیادی از کالاها از ذرات ترکیب ش��ده
س��اخته می ش��ود که از جمله می توان اس��باب بازی، ظ��روف بزرگ با لبه‌های گ��رد، تانک‌ های 

کشاورزی و نگهداری آب را نام برد. 
ویژگی‌ه��ای LLDPE در س��اخت لوله نیز نقش مهمی ایفا می‌ کن��د. لوله های LLDPE نه تنها 
انعطاف‌ پذیری لازم، مقاومت بالا در برابر ترکبدگی و مقاومت در برابر شکست تنش محیطی بالایی 
دارد، بلکه تغییر ش��کل حرارتی آن بیش��تر از LDPE و بعضی درجه های HDPE اس��ت. لوله ی 
LLDPE برای لوله کشی قطره ای، لوله ی استخرهای شنا، لوله های خرطومی منازل و غیره بکار 

 ،VLDPE با ترکیب یکنواخت( و( LLDPE می رود. به دلیل خلوص، ش��فافیت و انعطاف پذیری
این مواد جایگزین PVC در بعضی کاربردها از جمله کاربردهای دارویی از تیوب شده است. 

LLDPE به طور گس��ترده برای س��یم و پوش��ش کابل در صنعت برق و تلفن اس��تفاده می شود. 

پوش��ش به ویژگی هایی از قبیل انعطاف پذیری، کشش، دمای ش��کنندگی پایین، مقاومت بالا در 
برابر خراش��یدگی، و خواص دی الکتریک بالا نیازمند اس��ت که برای رزین های PE معمولی است. 
سیم پوشیده شده با LLDPE به طور گسترده در توزیع برق با ولتاژ پایین، اتصال کابل های قدرت 
زیرزمینی، ش��بکه های ارتباطی و اطلاع رسانی، س��یم کشی خودرو و لوازم خانگی به کار می رود. 

همچنین حجم مهمی از LLDPE در بعضی کاربردهای الکتریکی مثل
accessory panels jacketing, molded و ورقه های نیمه هادی استفاده می شود.

MDPE پلی اتیلن با دانسیته متوسط است. 
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کاربرد 
پلی‌اتیل��ن کاربرد فراوانی در تولید انواع لوازم 
پلاس��تیکی مورد اس��تفاده در آش��پزخانه و 
صنایع غذایی دارد. از LDPE در تولید ظروف 
پلاس��تیکی س��بک و همچنین کیس��ه ‌های 
پلاستیکی اس��تفاده می ‌ش��ود. HDPE، در 
تولید ظروف ش��یر و مایعات و انواع وس��ایل 
پلاس��تیکی آش��پزخانه کاربرد دارد. در تولید 
لول��ه ‌های پلاس��تیکی و اتصالات لوله‌کش��ی 

معمولاً از MDPE استفاده می‌کنند.
می��زان  ب��ودن  ب��الا  دلی��ل  ب��ه   LLDPE

انعطاف ‌پذیری در تهیه انواع وسایل پلاستیکی 

  كا�بر� 
 

 

 � پلي �تيلني  لوله

انعطاف ‌پذیر مانند لوله ‌هایی با قابلیت خم شدن کاربرد دارد. اخیراً پژوهش‌ های فراوانی در تولید 
پلی اتیلن‌ هایی با زنجیر بلند و دارای ش��اخه‌ های کوتاه انجام ش��ده اس��ت. این پلی اتیلن ‌ها در 
اصل HDPE با تعدادی شاخه ‌های جانبی هستند. این پلی اتیلن‌ ها ترکیبی، استحکام HDPE و 

انعطاف ‌پذیری LDPE را دارند. 
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