


پرتوهای یونساز
روح اله حاجی زاده





انواع انرژی

انرژی الکترون: 1•

انرژی همبستگی : 2•



انواع هسته

پایدار:1•

ناپایدار: 2•



انواع تشعشع

ذره ای:1•

الکترومغناطیس: 2•



مواد رادیو اکتیو

مواد رادیواکتیوی که در طبیعت وجود دارند: طبیعی: 1•

مواد مصنوعی: 2•



مواد رادیو اکتیو طبیعی

رادیو المان سبک : 1•

(توریم، اکتینیوم، اورانیوم و نپتنیوم)رادیوالمان سنگین: 2•



ساز پرتوهای یون

.بیش از یکصد سال از استفاده بشر از مواد و پرتوهای یونساز می گذرد•

ست ، لیکن با وجود اینکه کاربرد پرتوهای یونساز در امور مختلف بسیار مفید و بعضاً منحصر بفرد ا•

ده عدم رعایت نکات ایمنی خطرات جدی برای کارکنان، مردم، محیط زیست و حتی نسل های آین

.بهمراه داشته باشد



یونش و برانگیزش :تعاریف



یونشپتانسیل :تعاریف



میانگین افت انرژی:تعاریف

.  نشان می دهندWعبارت است از مقدار انرژی لازم جهت تولید یک جفت یون که آن را به •



آهنگ خطی افت انرژی

-ته میهای اثرات بیولوژیکی پرتوها به کار گرفکمیت آهنگ خطی افت انرژی در مطالعات و بررسی•

س ذرات باردار پ.  و یکی از پارامترهای مهم در طراحی آشکارسازهای فیزیک بهداشت می باشد. شود
نرژی محاسبه افت ا. کنندها برخورد میاز الکترون( هامیلیون)از ورود به یک محیط با تعداد زیادی 
یانگین بنابراین به جای آن، م. تک برخوردها غیرممکن استناشی از یونش و برانگیزش برای تک

میلیونحسب  و معمولاً بر . کنندشده توسط ذره محاسبه میافت انرژی را در واحد فاصله طی
.ولت بر سانتی متر بیان می شود الکترون 



( ضخامت چگالشی)ضخامت جرمی 

می باشد2cm/gعبارت است از حاصل ضرب ضخامت در جرم حجمی ماده و یکی از یکاهای آن •



(Liner Energy Transfer)انتقال انرژی خطی

.  ند وقتی ذرات با پرتو های یونساز از ماده عبور می نمایند در مسیر عبوری خود یونسازی می کن•
پرتو ، بار تعداد یونسازی در واحد طول مسیر که آن را یونسازی ویژه می نامند بستگی زیادی به نوع

. و انرژی آن دارد



توان توقف جرمی 

آیدتقسیم کنیم کمیتی به دست می( )چنانچه آهنگ خطی افت انرژی را بر چگالی محیط جاذب •
نامندمی( S)که آن را توان توقف جرمی 
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توان نسبی توقف جرمی

بسنجیم، در (Sa)را نسبت به توان توقف جرمی هوا (Sm)چنانچه توان توقف جرمی محیط جاذب •
. گویند( m)آید که به آن توان نسبی توقف جرمی این صورت کمیتی به دست می



نیمه عمر

نیمه عمر فیزیکی•

عمر بیولوژیکینیمه •

عمر موثر نیمه •





ذرهعوامل مؤثر در برد 



برخورد تشعشعات ذره ای 

یونیزاسیون نفوذ و برد

جرم + -

سرعت - +

بار الکتریکی + -

چگالی + -



کاربرد پرتوهای یونساز

تامین انرژی•

صنایع•

کشاورزی•

پزشکی•



کاربرد پرتوهای یونساز در صنعت

پرتونگاری•

رادیوگرافی•

فلوروسکوپی•

تشخیص گرفتگی در لوله انتقال سیالات•

تعیین میزان سائیدگی•

گاما گرافی•

اندازه گیری و کنترل ارتفاع مایعات در مخازن•

تعیین ضخامت اجسام•

اندازه گیری میزان رطوبت و دانسیته•

حریقآشکارسازهای دود و •



کاربرد پرتوهای یونساز در کشاورزی

پرورش بعضی از محصولات کشاورزی•

تغییر جزئی مواد غذایی •

اصلاح نژاد در گیاهان•



کاربرد منابع پرتوزا در پزشکی

دستگاه های پرتو تشخیصی•

ترموگرافی•

ماموگرافی•

فلوروسکوپی•



اثرات بیولوژیکی پرتوهای یونساز

تفکرات در مورد اثرات•

:انواع اثرات•

اثرات قطعی•

اثرات احتمالی•



اثرات قطعی



اثرات احتمالی

رض اثراتی هستند که برای بروز آن ها معمولاً آستانه دز وجود ندارد، نظیر سرطان های مختلف و عوا•
دار این اثرات همان گونه که از نامشان پیداست به صورت تصادفی پدی. سوء روی نسل های آینده

. دمی گردند و حتی ممکن است در شخصی که در معرض تابش پرتوها قرار نگرفته مشاهده گرد



احتمالیویژگی های اثرات 

.آستانه دز برای بروز این اثرات وجود ندارد-الف•

.احتمال بروز این اثرات با افزایش دز زیاد می گردد-ب•

.تندی دز ارتباطی به بروز اثرات احتمالی ندارد-ج•



تئوری حساسیت سلولی

با قدرت تولیدی و تکثیر نسبت مستقیم دارد•

.با میزان متابولیسم نسبت مستقیم دارد•

فعالیت تقسیم سلول و زمان تقسیم نسبت مستقیم دارد•



اثرات مستقیم پرتو بر سلول 

.ایجاد وقفه در تقسیم سلول–الف •

موتاسیون ژنی -ب•

ولید شکست کروموزومی یا تغییر ترکیب و ساختمان کروموزوم های آسیب دیده که منجر به ت-ج•
.سلول های دختر غیر طبیعی بعد از میتوز می گردد

مرگ سلولی: د•



حساسیت بافت های بدن

حساسیت پرتویی اندام

بسیار مغز استخوان،  غدد لنفاوی، لنفوسیت های خون
گلبول های سفید، آلوئول های ریوی

توبول های کلیوی
سلول های مجاری صفرایی

متوسط پوشش داخلی عروق

اندک بافت های عضلانی
بافت های استخوانی
بافت های عصبی



اثرات پرتوها بر روی اندام های مختلف

سیستم گوارشی•

خون و مغز استخوان•

سیستم لنفاوی•

ارگان های تولید مثلی•

تیروئید•

ریه ها•

چشم•

کبد و کیسه صفرا•

کلیه ها•

پوست و مو•





اثر روی جنین



:اقدامات لازم برای افرادی که پرتوگیری بالا دارند

الف ـ استراحت مطلق •

هاي مختلف ب ـ جبران کمبود آب بدن از طريق تزريق سرم•

ج ـ در صورت آلودگي داخلي رفع آلودگي، موضعي و تجويز مواد •





پرتو آلفا



برخورد ذره آلفا با ماده

.  یونش ویژه تعداد یونهایی است که در هر سانتیمتر از طول مسیر پرتو تولید می شود•





برد آلفا

برد برونیابی شده•

گیری برد متوسط دقت اندازه•



و برد متوسط( برد موثر)ارتباط برد برونیابی



عوامل تاثیر گذار بر برد آلفا

عدد اتمی: 1•

انرژی ذره: 2•





روش دوم محاسبه برد آلفا



حفاظ گذاری پرتو آلفا



پرتو بتا







روش تعیین کارایی حفاظ پرتو بتا 



تعیین ضخامت 



(روش دوم)برد پرتو بتا



برد ذره بتا در اجسام مختلف و ارتباط برد ذره با میزان انرژی





برخورد پرتو بتا با ماده 

الف ـ ایجاد اثر یونش و برانگیزش•

(برم اشتر لانگ)ب ـ ایجاد اثر ترمزی •

ج ـ ایجاد اثر چرینکوف•

پراکندگید ـ ایجاد اثر پس•



اثر یونش و برانگیزش 

-زش اتمدر این اثر ذره بتا پس از برخورد با ماده با توجه به مقدار انرژی آن، موجب یونش و یا برانگی•

ش با جرم مسیر حرکت بتا در ماده مستقیم نبوده بلکه به دلیل یکسان بودن جرم.گرددهای ماده می
.باشدشود و دارای مسیر پر پیچ و خم میالکترون های مداری به راحتی منحرف می



اشترلانگ اثر ترمزی یا برم

گیرد باشد چنانچه به طور ناگهانی شتاب ببه طور کلی هر ذره بارداری که با سرعت در حرکت می•
س از دست در این صورت بخشی از انرژیش را با انتشار پرتو الکترومغناطیس ایک( تغییر سرعت دهد)

.  این تابش ایکس را تابش ترمزی می گویند. دهدمی



عدد اتمی موثر محیط جاذب 

•:Ai عدد جرمي عنصرi،ام

•zi : عدد اتمي عنصرiام و

•wi : درصد وزني عنصرiام
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rشار فوتونهای تابشی ترمزی در فاصله 



اثر چرینکوف

درهاآنانرژیکند،حرکتمحیطیدر(نورسرعتازبیش)زیادخیلیانرژیبابتاذراتچنانچه•
آبییفطناحیهدرالکترومغناطیساشعهصورتبهانرژیکاهشاین.شودمیکاستهنورسرعتحد

ینکوفچراشعهایجاددرموثرعاملتنها.گویندچرینکوفاشعهآنبهکه.گرددمیمنتشرسفیدـ
وونشیاثراتتوسطانرژیافتهزارمیکحدودچرینکوفاثرتوسطانرژیافت.باشدمیذرهسرعت

.داردکاربردآشکارسازیوموادآنالیزدرچرینکوفاثر.باشدمیبرانگیزش



برگشتییا پراکندگی پس اثر 

جهتخلافدرولیاولیهراستایدردرستمحیطبابرخوردازپساستممکنبتاپرتوهای•
عددبهکندگیپرانوعاین.گویند(پراکندگیپس)برگشتیپراکندگیرافرآینداینشوندپراکنده

دگیپراکناحتمالاتمیعددافزایشباکهایگونهبه.داردبستگیجاذبمحیطضخامتواتمی
اثراینیوابستگ.شودمیثابتسپسوافزایشبردپنجمیکحدودتاضخامتباویابدمیافزایش

دررگشتیبپراکندگیاثر.یابدمیافزایشکمیبالاهایانرژیدرفقطاستناچیزبسیارانرژیبه
.داردکاربردموادآنالیز



حفاظ گذاری در برابر پرتوهای بتا

ر قدر مواد ضمن آنکه ه. دهندتر، انرژی بیشتری از دست میپرتوهای بتا در برخورد با عناصر سنگین•
س ترمزی های ایکتر باشد کسر بیشتری از انرژی ذرات بتا به فوتوندهنده حفاظ سنگینتشکیل

میت بنابراین در طراحی حفاظ در برابر پرتوهای بتا توجه به دو عامل زیر حائز اه. شودتبدیل می
.  باشدمی

نند تا کاملاً کمسافتی که پرتوهای بتا به طور مستقیم در ماده طی می)ـ برد بیشینه پرتوهای بتا •
(.  نامندمتوقف شوند را برد بیشینه پرتو بتا می

ـ تابش ترمزی ناشی از جذب بتا در خود چشمه و جذب در حفاظ •



ترین حفاظ در برابر پرتوهای بتامناسب 



ضخامت های لازم برحسب میلی متر برای انرژیهای محتلف 
بتا

(میلیون الکترون ولت) انرژی ماکزیمم  حفاظ

3 2 1 0.5

7 7 4 2 مواد با عدد اتمی پائین

7 4 2 1 شیشه

7 14 7 4 چوب



و گاماXپرتو 







Xروش تولید اشعه 



علل استفاده از تنگستن به عنوان فیلمان، هدف و پایه آند 

ازده خوبی در تنگستن دارای عدد اتمی نسبتاً بالا بوده و در نتیجه با توجه به پدیده ترمزی دارای ب-•
.تولید پرتو ایکس می باشد

.درجه سانتی گراد می باشد3370نقطه ذوب تنگستن در حدود -•

.قابلیت جذب و انتقال گرمای تنگستن بسیار خوب است-•

.تنگستن را می توان در قطرهای بسیار نازک و بسیار محکم تولید نمود-•

.تنگستن به سادگی قابل تبخیر نمی باشد-•



بازده تولید پرتو ایکس 



شدت پرتو ایکس 



X-ray machines have three principal uses

• Diagnostic

• therapeutic

• and nonmedical radiographic devices.

















حفاظ گذاری پرتوهای ایکس

محفظه تشخیصی، محفظه درمانی:حفاظ گذاری چشمه:1•

حفاظ گذاری ساختمان: 2•



xنکاتی درموردحفاظ گذاری پرتو
.استبیشترشدت تابش بیشتر باشد ضخامت ماده محافظ هرچه -1•

تولید ایکس ٬الکترون ولت دارند5انرژی بیش از که ... ولامپ تلویزیونی، الکترونیمانند میکروسکوپ دستگاههایی -2•
پس افراد باید دارای محافظ باشندنمایند می

نمایند میمیلی سیورت را بدون دستکش محافظتی تحمل 750در فلورسکوپی تا دستها -3•

استرم درسال 5پرسنل رادیولوژیحداکثرپرتوگیری -4•

ه پیشبند حفاظتی پرتابل بدلیل پرتوگیری بیشتر مجهز به کابل بلند میباشد و تکنسین ها باید مجهز برادیولوژی -5•
باشند

از پیش بند سربی توسط پرتوکاراناستفاده -6•

شودمیرادیولوژی ناحیه شکم در زنان در سنین باروری طی ده روز اول شروع قاعدگی انجام -7•

استممنوع لگن ٬ستون فقرات٬روده باریک  سیستوگرافی٬اثنی عشر٬پرتو نگاری از معده-8•

استفاده از پیش بند سربی توسط پرسنل باردار-9•



مواد مورد استفاده برای ساخت حفاظ

یک مادۀ حفاظتی به طور کلی. علاوه براین می تواند به سهولت جلوی  عبور پرتو ایکس یا گاما را بگیرد. بتون یکی از مصالح ساختمانی است•
:باید دارای مشخصات زیر باشد

.با استفاده از وزن و ضخامتی مناسب مشکل حفاظت بر طرف می شود:1•

.در صورت امکان هم به عنوان مصالح ساختمانی و هم به عنوان مادۀ حفاظتی از آن استفاده شود:2•

.با نصب آن جلوی نفوذ و عبور پرتوهای ایکس به طور دائم گرفته شود و احتیاج به تعویض نداشته باشد:3•

.نظر ظاهر ناخوشایند نباشداز و باشددر صورت لزوم بر حسب مورد و محل آن مادۀ حفاظتی شفاف :4•

.به سهولت بتوان آنرا تهیه کرد و از لحاظ قیمت با صرفه باشد:5•

صات پرتو همانطور که در بالا ذکر شد مواد متداول بیشتر سرب و بتون هستند و انتخاب بین این دو به عوامل اقتصادی و همچنین مشخ: 6•
.  بستگی دارد



شیشه معمولی

گرم بر سانتی متر 7/2تا 5/2در صورتی که حفاظ کمی مورد نیاز باشد از شیشۀ معمولی با چگالی •
م می در تاسیساتی با انرژی حدود مگا ولتاژ از شیشه های معمولی ضخی. می شوداستفاده مکعب 

اهش توان استفاده کرد ولی خاصیت شکست نور در شیشه های ضخیم زیاد است و میدان دید را ک
استفاده می دهد برای از بین بردن این نقص از گلیسیرین یا روغن در فضای بین ورقه های شیشه

اده و می شود در نتیجه این مواد خاصیت بازتاب و شکست نور را کاهش داده و عبور نور را افزایش د
.میدان دید واضح تر می شود



شیشه سرب دار

ه ها صفحات شیشۀ حاوی سرب از مواد متداول در مسائل حفاظتی است ولی عبور نور از این شیش•
.از آن عبور نمی کندل مکاهمرا با شکست زیاد است و در نتیجه تمام انرژی نور به طور 



ضخامت بتون معادل سرب در قدرتهای مختلف لولۀ مولد پرتو 
ایکس

قدرت لولۀ مولد
ضخامت سرب

(mm)میلی متر
400kv300kv200kv150kv

(میلی مترmm)ضخامت بتون 
475675801
70891401502
941172002203
1121402602804
1402006
1732408
21028010
28015



رتو ضخامت فولاد معادل سرب در قدرتهای مختلف لولۀ مولد پ
ایکس

ضخامتقدرت لولۀ مولد
سرب

(mm)
1000kv800kv600kv400kv300kv200kv150kv

(mm)ضخامت فولاد
8910111212111
131416182027252
161719242840373
182023283555504
23263038486
28313645608
323642557510
4348557515





انواع وسایل حفاظتی 

روپوش سربی•

دستکش سربی•

حفاظ تیروئید•

حفاظ چشمها و صورت•



روپوش سربی

وندروپوشهای سربی از پودر سرب همراه با ترکیبی از لاستیک کش دار قابل انعطاف ساخته میش•

میلی متر سرب است0.25ضخامت آنها حداقل معادل •

.مغز فعال استخوان بدن را میپوشاند% 80تا 75یک روپوش سربی حدود •

% 30)اده بعضی روپوشها از ترکیب باریم، تنگستن و سرب ساخته میشوند تا هم وزن کلی را کاهش د•
.و هم مشکلات کارآئی سرب را در برخی انرژیها پوشش دهند( کمتر

میلی متر سرب است0.5روپوشها معادل این استروپوش سربی مخصوص پرتونگار باردار نیز موجود •

میلی متر از پرتوگیری جنین جلوگیری میکند1در ناجیه شکم با یک لایه سرب اضافی معادل •



پرتونگاری در محیط های بسته 

.  قبل از انجام پرتونگاری از اصول کار و عملکرد منبع پرتو، آگاهی کامل وجود داشته باشد-•

.  عملکرد کلیه تجهیزات پرتونگاری قبل از شروع عملیات پرتونگاری کنترل شوند-•

. عملیات پرتونگاری با مجوز شخص مسئول انجام پذیرد-•

. کلیه مراحل و عملیات پرتونگاری در دفاتر ثبت گردد-•

. اندازه گیری شدت پرتو در اطراف اتاق به خصوص در محل اتصال در و پنجره انجام پذیرد-•

.  محوطه پرتونگاری از افراد غیرمجاز تخلیه گردد-•

شده اگر جهت پرتو به طرف زمین است، اطمینان حاصل گردد که طبقه زیر توسط افراد اشغال ن-•
.  باشد و یا حفاظ کف اتاق کافی باشد



(ادامه)پرتونگاری در محیط های بسته 

هنگام پرتونگاری درها بسته شود و مجدداً اطراف اتاق جهت حصول اطمینان -•
.  دزیمتری شود

.  پس از اتمام کار کلیه تجهیزات به محل اولیه منتقل گردد-•

ی در مورد دستگاه های پرتوساز، دستگاه خاموش و علائم خطر و حفاظ های اصاف-•
.  جمع آوری شود

.  ددتجهیزات از نظر آسیب دیدگی کنترل و در هر مورد نواقص فوراً برطرف گر-•



نواحی کار

1hmSvD /2    ناح   ممنوع  :  

2hSvDhmSv /5.7/2      ناح   کنتر   ده :   

 hSvDhSv /5.2/5.7       ناح   ت ت ن ارت :   

hSvD   ناح   آزاد :   /5.2  



محاسبه فواصل نواحی کار 

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA



آستانه های بررسی و اقدام



خطر پرتوهای یونساز

پرتو گیری خارجی•

پرتوگیری داخلی•





فاصله





راه های حفاظت در برابر آلودگی داخلی بدن

کنترل منبع پرتوزا•

کنترل محیط•

کنترل افراد•




