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 مقدمه

در حال حاضر بیش از نیمی از جمعیت جهان در مشاغل مختلف در معرض طیف      
کار قرار دارند که این امر پیامدهای بهداشتی های محیطآور و آلایندهوسیعی از عوامل زیان

 های شغلی را افزایش خواهد داد. همراه داشته و امکان ابتلا به بیماریناگواری را به

کار سالم و نیاز مبرم کشور به حدود و با توجه به ضرورت برخورداری شاغلین از محیط     
های کاری سالم و ناسالم، ویرایش چهارم کتاب حدود مجاز معیارهایی برای تمایز محیط

مواجهه شغلی در مرکز سلامت محیط و کار تدوین شد و با امضاء وزیر محترم بهداشت، 
 غ گردید.درمان و آموزش پزشکی ابلا

قانون کار که رعایت حدود مندرج در کتاب مذکور را برای  34با عنایت به ماده      
صاحبان صنایع، کارفرمایان الزام آور نموده است و بر اساس بازخوردهای واصله از کاربران 

ای و متخصصان طب مختلف این کتاب از سراسر کشور، اعم از کارشناسان بهداشت حرفه
حترم هیأت علمی و کارشناسان صنایع، بر آن شدیم تا با کمک اساتید مجربی کار، اعضاء م

اند، راهنماهای فنی هر بخش از این کتاب که در کمیته تدوین حدود مجاز همکاری نموده
جلد با موضوعات مختلف، به منظور تسهیل استفاده کاربران تدوین نماییم تا  1را در 

های عنوان شده در این راهنماها، با توان مثالکاربران به کمک توضیحات تکمیلی و 
کارگیری نتایج حاصل از آن بیشتری نسبت به تفسیر حدود مجاز مندرج در این کتاب و به

هایی که ممکن است پدید آید آگاهی داشته باشند و بیش از اهتمام ورزند و از محدودیت
رسان یت مواجهات آسیبپیش بتوانند تفسیر صحیحی از مقایسه این حدود مجاز با وضع

 دست آورند. هکار بمحیط
های منظور دسترسی بیشتر کاربران، این راهنماها بر روی تارنمالازم به ذکر است، به     

وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی )وبدا(، معاونت بهداشتی و مرکز سلامت محیط و 
دانم از زحمات ارزشمند جناب آقای دکتر تها وظیفه خود میکار قرار خواهد گرفت. در ان

آبادی که در تألیف و خانم مهندس فاطمه صادقی و خانم مهندس فریده محسن علی
اند، صمیمانه تشکر و قدردانی آقایی که در نظارت و تدوین این راهنما همکاری نمودهسیف

 نمایم.  
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 دمهمق

یا در محيیط ميادی منتشير    در خلاء  هموج یا ذر صورتبهشکلی از انرژی است که پرتو      

ارتباطات  و پزشکی ، تحقیقات،های مختلف صنعتحوزهدر  پرتوها کاربرد گسترده. گرددمی

مثيال   طيور به گیرند.قرار  ایملاحظهبهداشتی قابل  در معرض عوارض کاربرانباعث شده تا 

بخيش   نعنيوا بيه فرکانسيی  امواج ميایکروویو و رادیيو   ، استفاده از طیف آوریفنپیشرفت  با

جمليه  از . پرتو است روزافزون گسترش در حال سازیونغیر  الکترومغناطیسعمده پرتوهای 

در  کيه سيلامت کيارگران    دباشي کيار ميی   هيای محیط در شایع آمیزمخاطرهعوامل فیزیکی 

 دهند.  را تحت تأثیر قرار می مواجهه

ای و ذرها ماهیيت  بي پرتوهيا بيه دو دسيته عميده پرتوهيای      کلی از لحاظ ماهیت  طوربه     

 هيای ایزوتوپ عنوانبهمواد رادیواکتیو  شوند.تقسیم می الکترومغناطیسیبا ماهیت پرتوهای 

مواد رادیواکتیيو همننيین   . حمل کننده انرژی است ایپرتوهای ذره منشاء، ناپایدار عناصر 

رومغنياطیس  ی الکتپرتوهااز جمله پرتو گاما باشد.  پرتوهای الکترومغناطیسی منشأ تواندمی

الکتریکيی و مغناطیسيی انيرژی را در بسيتر ميوج منتقيل        هيای میدانکنش از طریق برهم

پرتوهيای  به دو گروه ی سازیونو قدرت  پرتوها از لحاظ میزان انرژیاین  بر . علاوه کنندمی

ذرات موجيود در   کيه درصيورتی  .شيوند بنيدی ميی  طبقيه  سياز یيون پرتوهای غیر  و سازیون

با سرعت اولیه از ساختمان اتيم خيارج    هاپروتون و هانوترون، هاالکترونانند ساختمان اتم م

باردار و بدون بيار تقسيیم    ایذرهکه به دو دسته پرتوهای  شودمینامیده  ایذرهشوند، پرتو 

   .گردندمی

، پرتوهيای طبیعيی از منيابع    گردنيد ميی پرتوها به دو صورت طبیعی و مصنوعی تولیيد       

منيابع و تجهیيزات    .ماننيد پرتوهيای خورشيیدی    گردندمی حیط زیست ساطعموجود در م

 تعيداد بسيیاری  در حيال حارير   ساخت بشر نیز تولید کننده پرتوهيای مصينوعی هسيتند.    

 مواجهه دارنيد  در یک گستره وسیع پرتوها مختلف با  هایشاخهدر  سطح کشورپرتوکار در 

. همننيین افيراد   باشيند میشغلی خود  فعالیتنوع ناشی از رات سلامتی طدر معرض مخا و

در معيرض ایين پرتوهيا    دلیل عدم اطلاعات و آموزش کافی،ه نیز ممکن است ب عادی جامعه

 بير ایين اسياس   گردد. سيلامتی  عيوارض باعث بيروز   هااشعهقرار گرفته و اثرات ناشی از این 

زم در لا هيای توانمنيدی  ایحرفيه  بهداشيت  واحدهایو مسئولین  کارشناسانرروری است 

و ارزیيابی   گیيری انيدازه  هيای روش، هاآنو اثرات بهداشتی  پرتوهاخصوص شناخت ماهیت 

 شغلی را کسب نمایند. هایمواجهه
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برای یونیزاسیون مياده کيافی    هاآنکه انرژی  الکترومغناطیسیی پرتوهابخشی از طیف      

 3/11پرتوهيا کمتير از   شود. انرژی هر فوتيون ایين   نامیده می 1سازیونپرتوهای غیر  ،نیست

. باشيد میالکترون ولت که کمترین انرژی لازم برای یونیزاسیون مواد زیست شناختی است، 

در  هيا الکتيرون خيود تنهيا قيادر بيه جابجيایی       هيای فوتوناین پرتوها با توجه سطح انرژی 

اتيم گفتيه    یيا تهیيی    که به این پدیيده تحریيک   باشندمیالکترونی اطراف هسته  یمدارها

نيانومتر و   155بلندتر از  هاآنساز پرتوهایی هستند که طول موج پرتوهای غیریون .شودیم

پرتوهيای   ،طيول ميوج و فرکيانس    بر اسياس  باشد.هرتز می 3 × 515کمتر از  هاآن فرکانس

 .شوندمی یبندمیتقسزیر  صورتبه سازونیریغ

 

 

 محدوده طول موج انواع پرتوهای الکترومغناطیس - 1 شکل

 

 1تقابل انواع پرتوهای الکترومغناطیسی با بافت بدن مطابق با شکل  هایمکانیسم      

 شامل موارد زیر است.

 1پرتوهای نوری) نور مریی و فرابنفش(: تهیی  اتم-

 3ی نوری ) مادون قرمز(:  نوسان و لرزش مولکولیپرتوها -

  3ی مایکروویو : چرخش مولکولیپرتوها -

 5انسی: جابجایی مولکولیی رادیو فرکپرتوها-
 

                                                           
1 Non – Ionizing Radiation 

2 Excitation 

3 Molecular vibration 

4 Molecular rotation 

5 Molecular translation 
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 تقابل انواع پرتوهای الکترومغناطیسی با بافت بدن هایمکانیسم -1شکل

 

  1فرابنفش رتوپ

نانومتر، پرتوهای  355تا  155با طول موج  سازیونغیر پرتوهای الکترومغناطیس      

 .گرددبه سه طیف تقسیم می 3مطابق با شکل شوند. پرتو فرابنفش فرابنفش نامیده می

   ناحيه نزديك

 نفوذاز لحاظ زیست شناختی دارای قدرت باشند نانومتر می 355تا  315آن طول موج      

منبع طبیعی به شکل فراوان  عنوانبهبیشتر در پوست و چشم هستند و از خورشید 

روشنایی  هایلامپداغ و  فرایندهایاین منابع مصنوعی از جمله  . علاوه برگرددمیدریافت 

 .شودمینشان داده   UV(A)این طیف با  .نتشار دهنده آن هستندا

  ناحيه متوسط

بسیار های زیست شناختی نانومتر است و از نظر آسیب 315تا  125طول موج آن      

این منابع مصنوعی  . علاوه بررسدطبیعی از خورشید به زمین می طوربه. باشدمیفعال 

 .شودمینشان داده   UV(B)طیف با  این .مختلف انتشاردهنده آن هستند

                                                           
1 -Ultraviolet radiation 
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  ناحيه دور

نمودن و از بین  ردعفونینانومتر است و کاربرد آن در  125تا  155طول موج آن بین      

گویند.  خلأنانومتر را اصطلاحاً ناحیه  125البته طول موج کمتر از  .باشدمیها بردن باکتری

های زیست شناختی ارزش مطالعه یبگردد و از نظر آسزیرا بلافاصله در هوا جذب می

 .شودمینشان داده   UV(C)این طیف با  .ندارد
 

 
 محدوده طول موجی پرتو فرابنفش -3شکل

 منابع طبيعی و مصنوعی پرتو فرابنفش

 منبع طبيعی

ش فپرتو فرابن 15. %گرددمیمنبع طبیعی پرتو فرابنفش محسوب  نیترمهمخورشید       

 Bپرتو نوع  15. % باشدمی Bپرتو دریافتی از نوع  15و % Aتو نوع ، پردیدریافتی از خورش

. پرتو فرابنفش رسدنمیو به سطح زمین  گرددمیاکسیژن و ازن جذب  هایمولکولتوسط 

 . رسدنمیو از خورشید به سطح زمین  شدهجذب 155 % صورتبه  Cنوع 

 
 نحوه دریافت پرتو فرابنفش خورشیدی در سطح زمین – 3شکل
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درصد نسبت به مواجهه مستقیم  55 % باًیتقردر سایه  فرابنفشمیزان دریافت پرتو      

هر بین . بیشترین میزان دریافت روزانه پرتو فرابنفش خورشید در اوقات ظیابدمیکاهش 

از ابرهای سبک عبور نموده و دریافت  یراحتبهپرتو فرابنفش . باشدمی 13الی  15ساعت 

 UVمل مختلف در میزان دریافت پرتو فرابنفش از خورشید در شاخص که اثر عوا گرددمی

Index .بیان شده است 

 

 منابع مصنوعی

و  گرددمیمصنوعی نیز در بسیاری از وسایل و تجهیزات تولید  طوربهپرتو فرابنفش      

 داشته باشند. از جمله منابع پرتوهاکاربران  ممکن است مواجهه عمومی و شغلی با این نوع 

 به موارد زیر اشاره نمود.  توانمیمصنوعی 

 گاز درتخلیه  روشنایی هایلامپ 

  فرابنفش  هایلامپانواع 

 تجهیزات پلیمریزاسیون دندانپزشکی 

  مواد مذاب ملتهب در صنایع 

 انواع جوشکاری قوس الکتریکی 

 تجهیزات فتوکپی 

 تجهیزات لیزر فرابنفش 

 

 اثرات بهداشتی پرتو فرابنفش

 مکانیسم .نشان داده شده است 6و5 پرتو فرابنفش در شکل یاثرگذار هایممکانیس     

با انرژی نزدیک به  هایفوتونبا این حال است.  هااتماصلی اثر فرابنفش ایجاد تهیی  

سه اندام هدف پرتو فرابنفش شامل  .باشندمیی نیز سازیونکس قادر به های اشعه ایفوتون

 .باشدمیچشم و سیستم ایمنی بدن  ،پوست
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 نحوه تهیی  اتم توسط پرتوهای فرابنفش -5شکل

 

 
 بافت بدن یهااتمپرتو فرابنفش بر  پر انرژی تر یهافوتون یسازونیاثر  -6شکل

 

 هایفوتونمبنای اثر  واکنش شیمیایی است که بر ،بنفشافر پرتو اثر فوتوشیمیایی      

. در نتیجه برانگیختگی خصوصیات دهدمیها رخ فرابنفش جهت ایجاد برانگیختگی اتم

پرانرژی تابش فرابنفش  هایفوتون. گرددمیفیزیکی و شیمیایی مولکول دچار تغییر 

در مواجهه بیش از حد مجاز و  تاًینهاد موجب سوختگی در پوست شود و توانمی

اثرات  لهیوسبهند توانمینیز  هاچشممنجر به ایجاد سرطان پوست گردد.  مدتیطولان

 واسطهبهفوتوشیمیایی دچار آسیب گردند. قرنیه و عدسی در اثر تابش فرابنفش و شبکیه 
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ایجاد شده  هایآسیب .گردندمیتابش نور مرئی دچار صدماتی بر مبنای اثر فوتوشیمیایی 

جذب شده در بافت بستگی دارد. )در واحد  هایفوتونمبنای اثر فوتوشیمیایی به تعداد  بر

جم؛ به ترتیب معادل انرژی حرارتی یا دانسیته انرژی(. آسیب سطح یا در واحد ح

فوتوشیمیایی ماهیت تجمعی و افزاینده دارد. صدمات ایجاد در اثر مواجهه متناوب در 

برای  تریطولانیمقایسه با مواجهات پیوسته و مداوم با انرژی حرارتی مشابه به دوره زمانی 

اساس، حد مواجهه در پیشگیری از آسیب  نیا برایجاد همان اندازه اثرات نیاز دارد. 

که به  شودمییک مقدار انرژی حرارتی ثابت یا دز دریافتی بیان  صورتبهفوتوشیمیایی 

 طول مدت مواجهه بستگی ندارد. 

 

 اثرات روی چشم

کلی  طوربهاثرات بیولوژیک پرتو فرابنفش بسیار به طول موج تابشی وابسته است.       

 و UVC. یابدمیپرتو فرابنفش افزایش یابد میزان نفوذ آن به چشم افزایش طول موج  هرقدر

د در مواجهه حاد توانمی گرددمیبرق تابش  هایجوشکاری اثردر  عمدتاًکه   UVBبخشی از

چشم  زدگیبرقعامیانه به آن  طوربهشود که  1صدمه زده و منجر به التهاب قرنیهبه قرنیه 

همراه با التهاب ملتحمه  که گرددمی قرنیه به التهاب دردناک . این عارره منجرگویندمی

د چندین توانمی وکند میساعت پس از مواجهه بروز  11الی  3 علائم. باشدمیچشم نیز 

 آن است. علائمو کدورت دید از  یترس نوراحساس شن در چشم،  روز به طول انجامد.

UVA  و بخشی ازUVB د و به عدسی چشم رسیده، جذب گردد د از قرنیه عبور نمایتوانمی

د در مواجهه مزمن و یا مواجهه حاد توانمیایجاد آب مروارید  و ایجاد آب مروارید نماید.

 مواجهه مزمن با پرتو فرابنفش این مثال پرتو لیزر فرابنفش بروز نماید. علاوه بر طوربه

UVB ی است از گوشه چشم که بافت گوشت در چشم گردد 1د منجر به ایجاد ناخنکتوانمی

کند. پرتوهای پوشاند و از ورود نور به چشم جلوگیری میسطح قرنیه را می و کندیمرشد 

  د به شبکیه چشم برخورد کرده و احتمال بروز کوری وجود دارد.توانمی بلندتربا طول موج 

                                                           
1 Photokeratitis 

2 Pterygium 
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 ی نوری در چشمپرتوهاقدرت نفوذ انواع طیف  -7شکل

 

 نوری بر اساس محدوده طول موجیاندام هدف پرتوهای  -1جدول

 اندام هدف نوع پرتو
UVC, UVB(Partly) ملتحمه/ قرنیه  

UVA, UVB(Partly) چشم عدسی  

VISIBLE چشم شبکیه  

IRA(Partly) زجاجیه/ چشم شبکیه  

IRA(Partly) چشم عدسی  

IRB, IRC ملتحمه/ قرنیه 

 

 
 ابنفشپرتو فر تابشالتهاب قرنیه در اثر مواجهه با  –2شکل 
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 در اثر مواجهه با تابش پرتو فرابنفش آب مروارید -1شکل

 

 یاثرات پوست

کلاژن در پوست صدمه زده و منجر به  فیبرهاید به توانمیکل طیف پرتو فرابنفش       

 هایچروکنقش اساسی را در ایجاد  UVAتسریع پیر شدن پوست گردد.در این راستا 

و  باشدمی( یریتأخ) اثر فوتوشیمیایی 1جاد اثر آکتینیکمسئول ای عمدتاً UVBپوستی دارد. 

.  نمایدمینیز ایجاد اریتما  UVCالبته  .دینمایم 1ایجاد اریتما و تظاهرات تیره شدن پوست

پوستی وابسته است. بین مواجهه و  هایدانهرنگایجاد اریتما در پوست به جنس و میزان 

قرمزی ساده تا  صورتبهد توانمیو  کشدمی ساعت طول 2الی  3اریتما بین  علائمبروز 

د در مواجهات توانمی و افزایش رخامت پوست تیرگی پوست سوختگی شدید نمایان گردد.

 مزمن ودر مواجهه طولانی مدت  سه طیف پرتو فرابنفشبعدی نقش حفاظتی داشته باشد. 

فلسی و ملانوما  ایهسلولبازال،  هایسلولسرطان  هاینامبه ایجاد سه نوع سرطان پوست 

درصد موارد منجر به مرگ  55نمایند. نوع ملانوما سرطان بسیار خطرناکی است که در 

د در تماس پوست با مواد توانمینیز  فرابنفش پرتوپوستی به  هایحساسیت .گرددمیبیمار 

 یداروهابروز نماید . مصرف  هاحلالو  هارنگ، مشتقات نفتی ، از جمله قطران ییایمیش

پوستی  هایحساسیتد ایجاد توانمیخاص نیز  ایزمینه هایبیماریین خاص و همنن

 .نمایند

                                                           
1 Actinic 

2 Tanning 
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 قدرت نفوذ طیف پرتو فرابنفش در پوست -15شکل

 

 

 بيان پرتو فرابنفش هایکميت

  1(Eمقدار تابيدگی)

 معادل توان یا انرژی پرتو فرابنفش دریافتی در سطح مشخص) شدت پرتو(  است و برحسب درواقع

 .گرددمیمربع بیان  متر بروات 

 

 2(Hدز مواجهه)

دز دریافتی در یک  درواقعمیزان انرژی پرتو فرابنفش دریافتی در یک دوره زمانی مشخص است. 

 .گرددمیدوره مواجهه است و برحسب ژول بر متر مربع بیان 

  
 ( رابطه زیر برقرار است.H( و دز پرتو )Eبین مقدار تابیدگی )

H=E×t 

 

                                                           
1 Irradiance  
2 Radiant Exposure 
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وات بر مترمربع باشد و 51/5اگر شدت پرتو  فرابنفش در سطح میز جوشکاری برابر  مثال:

جوشکار در طول روز به مدت یک ساعت عملیات جوشکاری انجام دهد، دز مواجهه روزانه 

 جوشکار را محاسبه نمایید. 

H=0.01×3600 = 36 j/m2 

 

  فرابنفشحدود مجاز مواجهه با پرتو 

 355و  125( در ناحیه طیفی بین UVجهه شغلی با پرتو فرابنفش )مقادیر حد مجاز موا     

مکرر  طوربهنانومتر نشان دهنده شرایطی است که تحت آن شرایط شاغلین ممکن است 

بر سلامتی آنان عارض شود. این مقادیر برای  یآورپرتوگیری نمایند بدون آنکه اثرات زیان

برای افراد حساس به  شدهنییتعمقادیر  .دپوست کاربرد دار نیترحساسا یپرتوگیری چشم 

دارند و یا افرادی که همراه با پرتوگیری در مواجهه با عوامل  فرابنفشنور که پرتوگیری 

به منزله راهنما جهت  شدهنییتعمقادیر . کاربرد ندارد اندقرارگرفتهکننده به نور حساس

مرز مشخصی  عنوانبهولی نباید  باید به کار رود فرابنفشکنترل پرتوگیری از منابع تابش 

مقادیر حد مجاز مواجهه شغلی برای پرتوگیری شغلی از  بین ایمنی و خطر تلقی گردد.

 یتابش شارمقادیر چگالی  کهیدرحالتابد یا پوست می چشم برکه  فرابنفشتابش 

 .باشدمعلوم بوده و زمان پرتوگیری نیز کنترل شده است به ترتیب زیر می 1)تابندگی(

 

 نانومتر(  011الی 181) فرابنفشمنبع با پهنای فرکانسی  -بخش اول

  گيری چگالی شار تابشی طيفیدر شرايط اندازه -الف 

برای تعیین  .است هاآنتعیین تابیدگی مؤثر  فرابنفشاولین مرحله در ارزیابی منابع اشعه  

رابطه  نانومتر( از 175گرفتن منحنی اثربخشی طیفی ) در نظرچگالی شار تابشی مؤثر با 

 شود.زیر استفاده می

 

  )(SEEeff  

                                                           
1 - Irradiance 
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 nmچگالی شار تابشی مؤثر مربوط به منبع تک رنگی با طول موج   effE، فوق ابطهردر      

 برحسب  چگالی شار تابشی طیفی با طول موج  2W/cm  ،E برحسب 175

.nm)2W/(cm   ،)( S  )و  اثربخشی طیفی نسبی )بدون واحد    برحسبپهنای باند 

 یریگاندازهکه دستگاه  ردیگیمرابطه مذکور در شرایطی مورد استفاده قرار  نانومتر است.

نماید. بر اساس نتای   یریگاندازهبتواند چگالی شار تابشی را در پهنای فرکانسی 

و مقادیر  را با استفاده از رابطه بالا مؤثرچگالی شار تابشی  توانیمآن   یریگاندازه

در عمل چگالی شار  حالنیا بامحاسبه نمود.  1طیفی اشاره شده در جدول  یاثربخش

اشعه فرابنفش با لحاظ  هایمستقیم با استفاده از رادیومتر صورتبهتواند تابشی مؤثر می

گیری گردد. میزان مواجهه مجاز روزانه با اشعه فرابنفش بر طیفی اندازه یاثربخشنمودن 

 یریپرتوگاین اساس حداکثر زمان  است که بر 2j/cm  553/5یدگی مؤثر برابر با مبنای تاب

 آید: دست میه مجاز از رابطه زیر ب

effEt /003.0max   
 

دگی مؤثر یتاب  effEثانیه و  برحسبحداکثر زمان پرتوگیری مجاز   max t، فوق در رابطه     

  است.  2W/cm برحسب nm 175نسبت به یک منبع تک رنگ در طول موج 

 بر مبنای طول موج وپرتوهای فرابنفش  حد مجاز مواجهه شغلی با کنندهبیان 1جدول  

در ناحیه  UVمدت مجاز مواجهه با پرتوهای  3 جدولباشد. می هاآن اثربخشی طیفی نسبی

 دهد. نشان می تابندگی مؤثر برحسب رانانومتر(  355الی 125) طیفی اکتینیک

با استفاده از  یریگاندازهنتای  حاصل از  ستیبایم 3ستفاده از جدول جهت ا نکته:

 125) طیفی اکتینیکدر محدوده  مؤثرچگالی تابشی  یریگاندازهرادیومتر با قابلیت 

 مقایسه گردد. 3با مقادیر داخل جدول  نانومتر( 355الی
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 نسبی یفیط اثربخشی و فرابنفش هایحد مجاز مواجهه شغلی با پرتو -1جدول 
 اثربخشی طيفی نسبی

S(λ) 

 طول موج* حد مجاز مواجهه شغلی

(nm) 2mj/cm 2j/m 
511/5 165 1655 125 

511/5 155 1555 115 

535/5 51 515 155 

551/5 35 355 155 

575/5 31 315 115 

515/5 15 155 115 

115/5 15 155 115 

155/5 16 165 115 

115/5 13 135 135 

135/5 15 155 135 

355/5 3/2 23 135 

365/5 5/7 75 135 

335/5 5/6 65 155 

555/5 2/5 52 153** 

515/5 6/3 36 155 

655/5 7/3 37 165 

215/5 5/3 35 165 

555/1 1/3 31 175 

165/5 3/3 33 175 

225/5 1/3 31 125** 

775/5 7/3 37 125 

635/5 6/5 56 115 

535/5 5/6 65 115 

365/5 15 155 117** 

355/5 15 155 355 

115/5 55 555 353** 

565/5 115 1155 355 

516/5 155 1555 352 

515/5 555 5555 315 
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 اثربخشی طيفی نسبی
S(λ) 

 طول موج* حد مجاز مواجهه شغلی

(nm) 2mj/cm 2j/m 
556/5 315 ×5/1 315 ×5/1 313** 

553/5 315×3/1 315×3/1 315 

5513/5  315×5/1  315×5/1 316 

5515/5 315 ×1/1 315 ×1/1 317 

5516/5 315 ×5/1 315 ×5/1 312 

5511/5 315×1/1 315×1/1 311 

5515/5 315×5/3 315×5/3 315 

55567/5 315×6/5 315×6/5 311 

55553/5 315×5/6 315×5/6 313 

55555/5 315×2/6 315×2/6 315 

55533/5 315×3/7 315×3/7 312 

55531/5 315×1/2 315×1/2 335 

55537/5 315×2/2 315×2/2 333 

55533/5 315 ×1/1 515 ×1/1 335 

55512/5 315×3/1 515×3/1 335 

55513/5  315×5/1  515×5/1 335 

55515/5 315 ×1/1 515 ×1/1 355 

55516/5 315 ×3/1 515 ×3/1 355 

55513/5 315×7/1 515×7/1 365 

55511/5 315×1/3 515×1/3 365 

555513/5 315×1/3 515×1/3 375 

555577/5 315×7/3 515×7/3 375 

555563/5 315×7/5 315×7/5 325 

555553/5 315×2/6 515×2/6 325 

555533/5 315×3/2 515×3/2 315 

555536/5 515×5/1 615×5/1 315 

555535/5   355 

 
 انجام شود. یابیدرونها باید  طول موج های انتخابی، برای سایر طول موج *

∆  
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 سه طيف اصلی گيری چگالی شار تابشی دردر شرايط اندازه -ب

داشتن  اریگیری چگالی شار تابشی طیفی با در اختدر صورت عدم وجود نتای  اندازه     

توان از جایگزین می طوربهنیز  C و A،B اشعه فرابنفش نتای  چگالی شار تابشی در هر طیف

ر برای استفاده از حدود مجاز اشاره شده داستفاده نمود.  5، 3مندرج در جداول  حدود زیر

 Aدر محدوده فرابنفش  مؤثرچگالی تابشی ی ریگاندازهرادیومتر قابلیت  ستیبایم 5جدول 

،B و C  بر مبنای  1 ولشده در جداین حدود از مقادیر ارائهمجزا داشته باشد.  طوربهرا

مواجهه مجاز با اشعه حداکثر میزان اساس  نیبر ا استخراج گردیده است.ی طیفی اثربخش

 .استاشاره شده  2j/mK 15بر مبنای تابیدگی مؤثر برابر  A نزدیک فرابنفش

 

 مؤثر شار تابشی چگالی برحسبدر ناحیه اکتینیک  فرابنفشمجاز مواجهه با  حد -3جدول

  effE  شار تابشی مؤثر چگالی در روز  پرتوگیریطول زمان 
)2(μW/cm 

 1/5 ساعت 2

 1/5 ساعت 3

 3/5 ساعت 1

 2/5 ساعت 1

 7/1 دقیقه  35

 3/3 دقیقه  15

 5 دقیقه  15

 15 دقیقه  5

 55 دقیقه  1

 155 ثانیه  35

 355 ثانیه  15

 3555 ثانیه  1

 6555 ثانیه  5/5

 35555 ثانیه  1/5
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 : آیدمیدست ه از رابطه زیر ب مواجهه زمان مجازمدت  حداکثر  این بر ناب

effEmkjt /)/(10 2

max   

 مؤثردگی یتاب  effEثانیه و  برحسبحداکثر زمان پرتوگیری مجاز   max t، فوق در رابطه     

 .تاس  2W/m برحسب

 

 دز تابشی  یبر مبنا های مختلفنفش در طیفابحد مجاز مواجهه شغلی پرتو فر -3جدول 
2mj/cm 2j/m نوع پرتو 

1555 15555 UVA 

3/3 33 UVB 

3 35 UVC 

 

 مؤثربر مبنای چگالی شار تابشی  فرابنفش مدت مجاز مواجهه شغلی با پرتوهای - 5جدول 

)2UVC(µW/cm )2UVB(µW/cm )2UVA(µW/cm طول زمان پرتوگیری 
 در روز 

 ساعت 2 71/33 11/5 15/5

 ساعت 3 3/61 13/5 15/5

 ساعت 1 1/132 37/5 35/5

 ساعت 1 2/177 13/5 25/5

 دقیقه 35 5/555 22/1 75/1

 دقیقه 15 1/1111 77/3 35/3

 دقیقه 15 7/1666 66/5 5

 دقیقه 5 3/3333 33/11 15

 دقیقه 1 7/16666 66/56 55

 ثانیه 35 3/33333 33/113 155

 ثانیه 15 155555 335 355

 ثانیه 1 1555555 3355 3555

 ثانیه 5/5 1555555 6255 6555

 ثانیه 1/5 15555555 33555 35555
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 منبع با پهنای فرکانسی باريك -وم دبخش 

 هاموجحاوی یک طول موج یا پهنای باریکی از طول  معمولاًابع با پهنای باند باریک من     

 قابل تعیین است. 1ول هستند که حد مجاز آن از جد

 

 پرتو فرابنفش یريگاندازه وسايل

وجود  یریگاندازهبا پرتوهای فرابنفش سه نوع وسیله شغلی مواجهه  یریگاندازهجهت      

 زیر است.   دارد که شامل موارد

 پرتو فرابنفش راديومتر -الف

در  مؤثرلی تابشی چگا یریگاندازهقابلیت  معمولاًرادیومتر مطابق با شناسنامه فنی      

واع مواجهه کارگران با ان یریگاندازهبرای مجزا دارند.  طوربهرا  C و A ،B محدوده فرابنفش

نگاه  نگر نزدیک به سطح بددر ایستگاه کاری کارپرتوهای فرابنفش دستگاه سنجش 

جهت ارزیابی  .گرددیمثبت   2µW/cm یا 2W/m برحسبو مقدار مواجهه  شودیمداشته 

 الذکرفوقلازم است مدت زمان مواجهه روزانه نیز ثبت گردد و با مراجعه به جداول مواجهه 

 .حد مجاز مواجهه جهت ارزیابی سطح مواجهه با پرتو تعیین نمود

 

 
 UVCی حساسیت رادیومتر فرابنفش در محدوده منحن -11 شکل
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لامپ در مجاورت اکتینیک طیف در محدوده شده  گیریاندازهپرتو فرابنفش شدت  :مثال

مدت زمان مجاز  .است 2mW/cm 55/5 در فاصله یک متری مخصوص تولید اشعه فرابنفش

 ؟نمایید نرا تعیی لامپبه  رمسلحیغمواجهه با چشم 

مدت مجاز مواجهه شغلی با  شده، یریگاندازه مؤثری شار تابشی بر مبنای چگال پاسخ:

 .ثانیه تعیین گردید 65حداکثر  فرابنفش لامپپرتوهای 

 

3max
1005.0

003.0


t  

tmax= 60 s 
 

 
 UVBمنحنی حساسیت رادیومتر فرابنفش در محدوده  -11شکل

 
 

 
 

 UVAمنحنی حساسیت رادیومتر فرابنفش در محدوده  -13شکل
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 فرابنفشپرتو  راديومتر اسپکترو -ب

طیفی در محدوده  مؤثرچگالی تابشی  یریگاندازهرادیومترهایی هستند که قابلیت      

ها طول موج تکتکرا دارند و مقادیر چگالی شار تابشی ) شدت پرتو( را در  اکتینیک

 .کنندیم یریگاندازه

 

 
 رادیومتر فرابنفش نمونه دستگاه اسپکترو -13 شکل

 

 
 جوشکاری برق با استفاده از اسپکترو رادیومترانواع تجزیه طیفی  -15شکل
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 فرابنفشپرتو  دزيمتر -ج

مقدار یا دز پرتو دریافتی در طول  تواندمیاست که  یالهیوسدزیمتر پرتو فرابنفش      

به لباس کارگر قبل از  ستیبایماین وسیله  تعیین نماید.  2j/m  برحسبزمان مواجهه را 

شروع فعالیت و مواجهه با پرتو نصب گردد و در پایان کار جهت تعیین دز تحویل گرفته 

 شود.

 

 
  

 Polysuphone با استفاده از فیلم فرابنفشپرتو دزیمتری  -16شکل

 

جذب پرتو  مؤثرمیزان تغییرات فوتوشیمیایی ایجاد شده در فیلم متناسب با شدت       

 .ردیگیمایجاد شده روی فیلم در آزمایشگاه انجام  . تعیین سطح تغییراتباشدمی شده

 

 حفاظت در مواجهه با پرتو فرابنفش

فنی مهندسی  هایکنترلی فرابنفش بر مبنای پرتوهااصول حفاظت در مواجهه با       

بر روی تجهیزات خاص با انجام فنی  هایکنترل،مدیریتی و حفاظت فردی استوار است. در 

مناسب یا استفاده از موانع از جنس پلاستیک و شیشه از تابش  یبندعایقو  محصورسازی

در اطراف ایستگاه کار  هاپردهاستفاده از  هاجوشکاری. در گیردمیناخواسته پرتو جلوگیری 

برای تجهیزات  1شونده ریدرگ هایقفل.  استفاده از کندمیاز مواجهه سایرین پیشگیری 

، محدود کردن دسترسی افراد ، تی شامل آموزشمدیری هایکنترل. گرددمیخاص توصیه 

                                                           
1- Interlock 
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در محیط کار است. حفاظت فردی نیز شامل استفاده از وسایل  هشدارها و علائماستفاده از 

. استفاده از باشدمیدر حین مواجهه با پرتو فرابنفش  چشممناسب جهت حفاظت از پوست 

حفاظتی از  هایمکرصورت و همننین  هایماسکمناسب، عینک و  هایلباسدستکش و 

 حفاظت فردی است. هایروشجمله 

 

 تعيين قدرت حفاظت دهی لباس

قدرت حفاظت دهی لباس در مواجهه با فرابنفش جهت محافظت پوست تحيت عنيوان         

 بير توصیه گيردد.    بایستمیکه در خصوص لباس جوشکاری   گرددمیبیان   1UPFفاکتور 

فاکتور نشان دهنده درصد پرتو فرابنفش عبيوری   این  EN 13758-1:2007استاندارد  اساس

. میزان قدرت حفاظت دهی لبياس بير   کندمیاز لباس است که با سطح پوست  تماس پیدا 

 .است 6 مطابق با جدول UPFمبنای فاکتور 

 UPFمیزان قدرت حفاظت دهی لباس بر مبنای فاکتور  -6جدول 

 UVدرصد جذب  UPFميزان  حفاظت دهی فرابنفش لباس

 1/5الی  15 11الی 15 متوسط

 3/3الی  5 11الی  15 بالا

 1الی  3/3 31الی  35 خیلی بالا

 1کمتر از  55بیشتر از  بالا العادهفوق

 

توصیه شيده    35معادل  UPFدر مواجهه با پرتو فرابنفش ساطع شده از خورشید میزان      

وص مواجهيه پوسيتی بيا    است که حفاظت دهی مناسبی خواهد داشت. با این حال در خصي 

  55معييادل  UPFبييالای پرتييو میييزان   شييدتبييهپرتوهييای فييرابنفش جوشييکاری بييا توجييه 

درصد از پرتو  1نشان دهنده آن است که کمتر از  55معادل  UPFاست.  میزان  شدههیتوص

 تيوان یملباس  UPFبر  مؤثراز جمله عوامل  .باشدمیدر مواجهه قابلیت عبور از لباس را دارا 

ه جنس لباس ، فشردگی بافت یا دانسیته ، رنيگ لبياس، گشياد بيودن یيا تنگيی لبياس و        ب

                                                           
1 -Ultraviolet Protection Factor 
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در منيابع علميی،    شيده هیتوصي با توجيه بيه ميوارد     .خشکی یا خیس بودن لباس اشاره کرد

جهيت دوخيت     تير روشين  یهارنگاستفاده از پارچه با جنس کتان خالص و بافت فشرده و 

دهی مطلوبی را ایجاد نماید. با این حال ليزوم وجيود   حفاظت  تواندیملباس کار جوشکاران 

کيار موجيود در بيازار کشيور نیيز       یهيا لبياس برچسب قدرت حفاظت دهی فرابنفش بيرای  

این با توجه به اهمیت حفاظت سيطح پوسيت در مواجهيه     رسد. علاوه بررروری به نظر می

جهت حفاظيت   مناسبجوشکاری با درجه تیرگی  هایماسکاستفاده از    UVمداوم با پرتو 

 تواند جایگزین  استفاده از عینک حفاظتی گردد.    می  زمانهم طوربهچشم و پوست صورت 

 
 ی خورشیدیپرتوهااستفاده از کلاه در مواجهه با  – 17شکل

 

  حفاظتی یهانكيعيا  هاماسكلنز  1تعيين درجه تيرگی

پرتو  شدتبهعینک  نسبت شدت پرتو عبوری از لنز اساس بر SN درجه تیرگی     

 در این رابطه کسر عبوری است. T. گرددمیرابطه زیر تعیین  اساس بررخوردی به لنز ب

1)
1

log(
3

7


T
SN  

اگر کسر پرتو عبوری از لنز عینک حفاظتی جهت استفاده در شغل جوشکاری برابر  مثال:

 باشد درجه تیرگی عینک را تعیین نمایید؟ 5551/5
 

3.101)
0001.0

1
log(

3

7
 SNSN  

 

                                                           
1- Shade Number   
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جوشکاری بجای عینک استفاده شود  هایماسکدر جوشکاری برق بهتر است که از  نکته:

د سطح صورت را نیز پوشش داده از مواجهه مستقیم پوست صورت با پرتو توانمیچون 

 نماید. یریجلوگ

 

 
 کامل برای پوست و چشم یبا وسایل حفاظت یجوشکار -12شکل

 

 فاظتیح هایکرمتعيين درجه حفاظت 

است.   2mg/cm 1 در واقع کسر پرتو عبوری از رخامت جرمی  هاکرمدرجه حفاظت       

ذیل رابطه  بر اساساستفاده از کرم را  لیبه دلدرصد پرتو جذبی  توانمیبه عبارت دیگر 

 تعیین نمود:

100
1

(%) 



SPF

SPF
ABS  

فرابنفش در  یرتوهاپبا  مواجهه دراگر درجه حفاظت کرم جهت حفاظت از پوست  مثال:

 باشد درصد حفاظت دهی و جذب فرابنفش را محاسبه نمایید.  35مشاغل روباز  برابر با 

5.97(%)100
40

140
(%) 


 ABSABS  

دقیقه قبل از مواجهه استفاده گردند  35الی  15حداقل  بایستمیحفاظتی  هایکرم نکته:

 بارکیساعت  1ه گردد. هر کرم استفاد بایستمیتمامی سطوح در مواجهه با پرتو . بر روی 

 ترعیسر بایستمیمجدد استفاده گردد. در صورت تعریق زیاد فرد در محیط  تسبایمی
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مناسب  SPFتجدید گردد. متناسب با نوع جنس پوست از کرم با قدرت حفاظت دهی 

لازم به ذکر است در مواجهه با پرتوهای خورشیدی حضور در سایه و یا  شود. استفاده

 مواجهه را کاهش دهد. %55د تا حدود توانمیز کلاه مناسب استفاده ا

تیرگی یا  هرگونهدر صورت مشاهده  بایستمیی فرابنفش پرتوهاافراد در مواجهه دائم با 

لک در سطح پوست بدن به پزشک مراجعه نموده و از علت آن اطمینان حاصل نمایند. 

 مؤثربسیار د در روند درمان آن نتوامیبروز سرطان پوست در مراحل اولیه  علائمتشخیص 

 .باشد

  
 پوست بدون پوشش در مواجهه با آفتاب استفاده از کرم بر روی سطح -11شکل

 

  
 بررسی مداوم پوست بدن در افراد در مواجهه دائم با پرتو -15شکل

 

  UV index فرابنفش شاخصتعيين 

در  از خورشید ش دریافتیفکه نشان دهنده شدت پرتو فرابن یالمللنیبیک شاخص       

و  گرددمیاست. این شاخص بدون بعد محاسبه  یک مکان مشخص و در یک زمان مشخص

http://www.kleinbuendel.com/photodisplay/0806photoshoot/pages/IMG_8428.htm
http://www.kleinbuendel.com/photodisplay/0806photoshoot/pages/IMG_8428.htm
http://www.kleinbuendel.com/photodisplay/0806photoshoot/pages/IMG_8446.htm
http://www.kleinbuendel.com/photodisplay/0806photoshoot/pages/IMG_8446.htm


 17 در محیط کار   ارزیابی پرتوهاراهنمای                                                                    

در یک منطقه جغرافیایی و زمان  خورشید فرابنفشعه از دریافت پرتو برای اطلاع جام

  .گرددمیمشخصی از سال به همراه اطلاعات هواشناسی اعلام 

 

 1555در سال  WHOبر اساس توصیه   UV Indexشاخص  -7جدول 

 UV Indexمحدوده شاخص  سطح مواجهه

 1کمتر از  پایین

 3-5 متوسط

 6-7 زیاد

 2-15 خیلی زیاد

 11بیشتر از  زیاد العادهفوق

 

 

  1قرمزمادونپرتو 

در محدوده نزدیک  خصوصبه(IR)  قرمزمادونجمله منابع مهم طبیعی تولید پرتو  از     

، هاکنکخش، هاکوره، هاکنگرمخورشید است. سطوح داغ در فرایندهای صنعتی از جمله 

قانون  اساس برامواج مادون قرمز هستند.  کنندهنیز ساطع یسازشهیشصنایع فولاد، 

مختلف بستگی به دمای  یهامحدودهدر  قرمزمادونجابجایی وین، طیف غالب تابش امواج 

،پیک تابش مادون قرمز به سمت  یابد شیافزاسطوح دارد. هرچقدر دمای سطوح 

 .اشدبیم ترکوتاه یهاموجطول

، (متریلیم 1)نانومتر 615تا  572با طول موج  سازیونغیر پرتوهای الکترومغناطیسی     

  .گرددبه سه طیف تقسیم میپرتوهای مادون قرمز شوند. نامیده میمادون قرمز  پرتوهای 
 ناحیه نزدیک(A) IR باشند.نانومتر می 3551تا  725: دارای طول موج  

 ناحیه متوسط(B) IR  نانومتر است. 3555تا 1355موج آن : طول 

 ناحیه دور (C)IR  نانومتر است 615تا  3555: طول موج آن بین.  

                                                           
1 - Infrared  radiation 
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تابش گسیل شده از هر  .شودمیاز سطح همه اجسام در هر دمایی امواج تابشی گسیل      

 یهاموجطولسطح آن بستگی دارد و در آن  یهاتیخصوصجسم به دمای آن و برخی 

 نییپایک طیف پیوسته وجود دارد. در دمای  صورتبه ماوراءبنفشی و مادون قرمز، مرئ

در ناحیه  ییهاموجطولتابش گسیل شده دارای  دمای اتاق یا کمی بالاتر، بیشتر در مثلاً

ولی تابش  .با چشم وجود تابش را تشخیص داد توانینممادون قرمز است به همین دلیل 

که بیش از همه  ییهاموجطولم بالاتر رود . هرچه دمای جسشودیمگرمای آن احساس 

 شودمیهدایت  ترکوتاه یهاموجطولبلند به سمت  یهاموجطولاز   یتدربه شودیمتابش 

و وقتی دمای جسم به اندازه کافی بالا رود از  شوندیمبه طیف نور مرئی نزدیک  جهیدرنتو 

دریافتی بر سطح خود را جذب . هر جسم بخشی از انرژی شودیمآن نور قرمز رنگی گسیل 

 .دینمایمو بقیه را بازتاب  دهدیمو یا از خود عبور  کندیم

 

 اثرات بهداشتی مادون قرمز

 مکانیسمنشان داده شده است.  11ی پرتو مادون قرمز در شکل اثرگذار هایمکانیسم     

حرارت  ایجاد لرزش مولکولی است که منجر به تولید صورتبهاصلی اثر مادون قرمز 

. دو باشندمیی با انرژی بیشتر قادر به ایجاد تهیی  اتم نیز هافوتون. با این حال گرددمی

 باشد.اندام هدف پرتو مادون قرمز شامل پوست و چشم می

 

 
 اصلی اثرگذاری پرتو مادون قرمز  مکانیسم -11شکل

 

آسیب پوست و چشم  حرارتی منجر به مکانیسمبر مبنای  عمدتاًپرتوهای مادون قرمز      

. با این حال ایجاد سرطان در مواجهه با پرتوهای نوری  در غیاب پرتوهای فرابنفش شودمی
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متر در اثر میلی نفوذ پرتو مادون قرمز در بافت بدن از چند قدرت تاکنون ذکر نشده است.

ل ی مادون قرمز احتماپرتوهادر مواجهه حاد با . باشدمی IRCتا جذب سطحی  IRAپرتو 

مختلف چشم  در اثر تابش  هایبخش. حرارت ایجاد شده در سوختگی پوست وجود دارد

باشد. کارگران در مواجهه تابش پرتو مادون قرمز در  آمیزمخاطرهد بسیار توانمیپرتو 

. مواجهه طولانی مدت گردندمیدچار آب مروارید  آهنذوبو  سازیشیشهکارخانه فولاد ، 

 رنگ روی پوست نماید. یاقهوهد ایجاد خال یا لکه قرمز یا توانمی ی مادون قرمزپرتوهابا 

 

 
 چشم و در پوست اثرات سلامتی و قدرت نفوذ پرتو مادون قرمز -11شکل

 

 نور مرئی  و مادون قرمز نزديكحدود مجاز مواجهه 

ن قرمز نزدیک در محدوده واین حدود مجاز به مقادیری برای پرتوهای مرئی و ماد      

عارره  گونهچیهبدون  تواندیمنانومتر اشاره دارد که کارگران  3555الی  355موجی  طول

از نتای   در دسترساطلاعات  یبر مبنااین حدود  سلامتی و بهداشتی مواجهه داشته باشد.

مطالعات تجربی ارائه شده است. حدود مجاز مواجهه شغلی چشم با باند پهن پرتوهای نور 

 ستیبایمقابل کاربرد است. در مرحله اول  ساعت کار 2زدیک برای مرئی و مادون قرمز ن

تعیین گردد که آیا منبع مورد نظر دارای طیف نور مریی با درخشندگی کافی است تا 

 منبع نور مریی شناخته شود.  عنوانبه
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باشد، حدود مجاز ارائه شده در  مربع متریسانت براگر درخشندگی بالاتر از یک کاندلا    -

دارای طیف  ایملاحظهقابل  طوربهاگر منبع شامل  لحاظ گردد. بایستمیخش اول و دوم ب

لحاظ گردد. همننین  بایستمینور آبی زیادی است حدود مجاز ارائه شده در بخش دوم 

حدود مجاز ارائه شده ،در ناحیه مادون قرمز نزدیک قرار دارد  عمدتاًاگر طیف تابشی منبع 

 لحاظ گردد. بایستمی در بخش سوم و چهارم

 

 بخش اول: حفاظت در مقابل آسيب حرارتی شبکيه ناشی از منبع تابش نور مرئی

 λLتلفیق تابندگی طیفی با  sr2W/cm. برحسب  RLلامپ  مؤثرتابندگی  بایستمیابتدا       

یا با  رابطه زیر از λRتوزین شده از طریق تابع مخاطره حرارتی  sr.nm)2W/(cm. برحسب

 .تعیین شود λRفاده از دستگاه سنجش دارای فیلتر است

   )(

1400

380

.RLLR  

  ( R( و cm)/sr.nm)2W. برحسب  طیفی با طول موج  تابندگی  L  فوق، در رابطه     

 نانومتر است. برحسبپهنای باند    اثربخشی طیفی نسبی )بدون واحد( و 

برابر  رادیان برحسب α  یاهیزاو، وتر روشنایی یهالامپشکل مثل  یارهیدابرای منبع      

 کننده است. تقسیم بر فاصله تا چشم دریافت قطر لامپ با

r

ds
rad )(  

 
 یارهیدادر مواجهه با منبع  یاهیزاومفهوم وتر  -13 شکل

 بعد منبع تقسیم بر نیترو کوچک نیتربزرگ،میانگین  αبرای منابع مستطیل شکل      

 اصله تا چشم دریافت کننده است. ف
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. برای این باشندیمرادیان  1از  تربزرگ αمنابعی با رریب  معمولاًمنابع تابشی بزرگ       

جهت حفاظت شبکیه چشم بر مبنای مدت زمان مواجهه چشم  3و  1،  1منابع رابطه 

 .شودیم(استفاده تیرؤ)مدت زمان 

 ثانیه حدود مجاز مواجهه از  55563/5الی  هیکروثانیم 1از  تیرؤ برای مدت زمان

 .گرددیمتعیین  زیررابطه 

25.0

2 640
)./((

t
srcmWLR 

                                                                           
 

  ابطه ثانیه حدود مجاز مواجهه از ر 15/5ثانیه الی  55563/5از   رؤیتبرای مدت زمان

 .گرددیمتعیین  زیر

75.0

2 16
)./((

t
srcmWLR 

                                                                           
 

  تعیین  زیرثانیه حدود مجاز مواجهه از رابطه  15/5بیشتر از   رؤیتبرای مدت زمان

 .گرددیم

                                                                   

 

. برای باشندیمرادیان  1/5از  ترکوچکمنابعی با وتر زاویه  معمولاًمنابع تابشی کوچک      

ثانیه حدود مجاز مواجهه از  55563/5الی  هیکروثانیم 1از   رؤیتاین منابع اگر مدت زمان 

 .گرددیمتعیین  1رابطه 

  ثانیه حدود مجاز مواجهه از رابطه  15/5ثانیه الی  55563/5از   رؤیتبرای مدت زمان

 .گرددیمتعیین  زیر

radtwith 5.0

max .2.0  

25.0

2 2.3
)./((

t
srcmWLR



                                                                      

 

  تعیین طه زیر ثانیه حدود مجاز مواجهه از راب 15/5بیشتر از  رؤیتبرای مدت زمان

 .گرددیم

45)./(( 2 srcmWLR
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radwith 1.0max   
                                                                 

 

بخش دوم: حفاظت در مقابل آسيب فوتوشيميايی شبکيه ناشی از مواجهه مزمن با 

 نور آبی

تلفیق تابندگی با  sr2W/cm. برحسب BLمنبع نور  مؤثرتابندگی  ستیبایمابتدا        

رابطه  از λBتوزین شده از طریق تابع مخاطره حرارتی  sr.nm)2W/(cm. ببرحس λLطیفی 

 :تعیین شود λBدارای فیلتر  یریگاندازهبا استفاده از دستگاه  ذیل

 

   )(

700

305

.BLLB  

 

  ( B(  و ، cm)/sr.nm)2W. برحسب  طیفی با طول موج  تابندگی  L  فوق، در رابطه     

 نانومتر است. برحسبپهنای باند    دون واحد( و اثربخشی طیفی نسبی )ب

  زیرثانیه حدود مجاز مواجهه از رابطه  15555کمتر از   رؤیتبرای مدت زمان 

 .گرددیمتعیین 

 
)(

)./(100
)./((

2
2

st

srcmJ
srcmWLB                                                           

 

 

  زیرود مجاز مواجهه از رابطه ثانیه حد 15555بیشتر از   رؤیتبرای مدت زمان 

 .گرددیمتعیین 

01.0)./(( 2 srcmWLB                                                                            
 

 

 

  :نزديك قرمزمادون با پرتو در مواجهه حفاظت قرنيه و عدسی -بخش سوم 



45
)./(( 2 srcmWLR
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ی بر عدسی چشم )بیماری آب مروارید( برای اجتناب از صدمات قرنیه و اثرات احتمال      

های خیلی گرم در مدت زمان ( در محیطm3<  < nm775) فروسرخپرتوگیری از اشعه 

 .محدود شود 2mW/cm 15ثانیه و بالاتر( باید به  1555طولانی )

 ثانیه میزان پرتوگیری مجاز از  1555های در مدت زمان کمتر ازبرای پرتوگیری

 آید:می به دسترابطه زیر 

75.03000

770
8.1.  tE  W/cm2                             

 ثانیه میزان پرتوگیری مجاز از  1555های در مدت زمان بیشتر ازبرای پرتوگیری

 آید:می به دسترابطه زیر 

01.0.3000
770  E  W/cm2                             

 

 : (Near IR)نزديك  مادون قرمزتو با پر در مواجهه حفاظت شبکيه -خش چهارم ب

( که خارج از طیف near IRنزدیک ) فروسرخا هر منبع ی فروسرخبرای لامپ حرارتی      

 فروسرخیا  A-IR(، مقدار تابش 2cd/m 1- 15نور مرئی قرار دارد )با درخشندگی کمتر از 

ی مدت برا ذیلرسد در محدوده رابطه که به چشم می (nm1355<  < nm775)نزدیک 

 است. قبول قابلثانیه  215زمان مواجهه کمتر از 

25.0.

1400

770

2.3
..

t
RL






   

به دلیل فقدان  کهدرصورتیتعیین شده است ) mm7 قطر مردمک  بر اساسحد این      

داشته  mrad 11زاویه میدان دید  آشکارسازشود( و نور کافی مردمک تا این اندازه باز نمی

  ثانیه رابطه زیر برقرار است. 215مواجهه بیشتر از برای مدت زمان   باشد.




6.0
..

1400

770
 RL  

 برحسب α  ، رریبروشنایی یهالامپشکل مثل  یارهیدابرای منبع لازم به ذکر است      

کننده است. برای منابع مستطیل تقسیم بر فاصله تا چشم دریافت قطر لامپبرابر با  رادیان

فاصله تا چشم  بعد منبع تقسیم بر نیترو کوچک نیتربزرگین میانگبرابر با   αشکل 

 دریافت کننده است. 
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 قرمزمادونپرتو  یريگاندازه یهاروش

 را مؤثرچگالی تابشی  یریگاندازهقابلیت  معمولاًرادیومتر مطابق با شناسنامه فنی      

دستگاه سنجش در ایستگاه  قرمزمادونبا پرتو  مواجهه کارگران یریگاندازهدارند. برای 

و مقدار  شودیمشته کاری کارگر نزدیک به سطح بدن و فوتوسل آن رو به منبع  نگاه دا

 . گرددیمثبت   2µW/cm یا  2W/m برحسبمواجهه 

 
 پرتو مادون قرمز نزدیک یریگاندازهنمونه رادیومتر  – 13شکل

 
 قرمزمادون یپرتوهاطیف  بهتگاه رادیومتر منحنی حساسیت و پاسخ دس -15 شکل
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 حفاظت در مواجهه با پرتو مادون قرمز

فنی ، مدیریتی و  هایکنترلی مادون قرمز بر پرتوهااصول حفاظت در مواجهه با      

حفاظت فردی استوار است. کاهش مدت زمان مواجهه و آموزش از جمله اقدامات مدیریتی 

مواجهه با گرمای تابشی، استفاده از وسایل حفاظت فردی دیگر کاهش  هایروشاز است. 

د در کاهش مواجهه توانمیکار کنترل فنی  هایمحیطبازتاب کننده است.  با این حال در 

 باشد. مؤثرتربا پرتو مادون قرمز بسیار 

و تنها اجسامی را که  کنندمیپرتو تابشی مادون قرمز از هوا بدون گرم کردن آن عبور      

 یپرتوهاکاری  هایمحیطدر . کنندمی، گرم نمایدمیمسیر عبور گرمای تابشی را جذب در 

کاهش داد. دمای  هاآناز طریق کاهش دمای سطوح یا گسیلندگی  توانمیتابشی را 

حرارتی  هایعایق کارگیریبهبا  کاهش گرمای ورودی به منبع و یا با  توانمیسطوح را 

 هایفویلیا  هاورقبا پوشش دادن سطوح با  توانمینیز  کاهش داد. گسیلندگی سطوح را

 آلومینیومی کاهش داد.  هایرنگآلومینیومی یا حتی استفاده از 

با استفاده از حفاظ گذاری بین محل کار کارگر و منبع  توانمیمیزان گرمای تابشی را      

و  قرارگیریاظ، محل بر حفاظ گذاری شامل نوع حف مؤثرتابش گرما نیز کاهش داد. عوامل 

تمامی مسیر دریافت تابش را پوشش دهد  بایستمی. حفاظ باشدمینحوه نگهداری از آن 

که کارایی  هاییحفاظبدون اینکه در تهویه طبیعی جریان هوا ایجاد اختلال کند. در مورد 

ه و نگهداری حفاظ تهی تمیزکاریبستگی به رریب گسیلندگی دارد، لازم است برنامه  هاآن

کلی بر چهار نوع هستند: بازتابشی، جاذب،  صورتبهمورد استفاده  هایحفاظو اجرا شود. 

 :گیرندمیشفاف و قابل انعطاف که در ادامه مورد بحث و بررسی قرار 

 

  تابش مادون قرمز هایحفاظانواع 

له سطوح آلومینیومی، فولاد زنگ نزن ) استیل(، مواد با سطح براق و درخشان از جم     

از گرمای تابشی را  % 15بازتابشی گرما هستند. سطوح استیل و آلومینیومی  یهاحفاظ

 دیواری و مواد عایق حاوی  کاغذهایآلومینیومی و  هایفویل. کنندمیبازتاب 



 36 پرتوها در محیط کار ارزیابی راهنمای        

های بازتاب داشته باشند. استفاده از رنگ %15ند توانمینیز  شهیشپشمفایبرگلاس و 

بازتاب داشته باشد. لازم به ذکر است که رخامت  % 65د تا توانمیآلومینیومی نیز 

آلومینیومی به کار رفته جهت کنترل گرمای تابشی دارای اهمیت نیست.  هایحفاظ

مثل روغن،  ییهایآلودگشوند و توجه شود که  یزیآمرنگهای آلومینیومی نباید حفاظ

در صورتی که حفاظ بر  .دهدمیرا کاهش  هاآندوده و سایر مواد پوششی، میزان کارایی 

باید با  فاصله کمی از جداره  شودمیاستفاده  هاکنگرمیا  هااجاقو  هاکورهروی جدار 

نصب گردند. فضای ایجاد شده بین جداره و حفاظ نقش دودکش انتقال حرارت را خواهد 

 داشت.

شده  که به خنک شونده با آب نیز موسوم هستند شامل آهن اکسید جاذب هایحفاظ     

. این مواد به راحتی شودمیکه از داخل با آب خنک  باشندمییا استیل با سطح سیاه 

، سپس گرما از طریق ایجاد جریان آب بین دو کنندمیمادون قرمز را جذب  هایتابش

 هایورقه. در صورتی که از گرددمیصفحه حفاظ بر اساس مکانیسم رسانش حذف 

استفاده شود میزان تابش به حداقل ممکن خواهد حفاظ  ترخنکآلومینیومی در سمت 

 رسید.

 فلزی معلق از این دسته  هایمشمعلق و  زنجیرهایهای مخصوص، شیشه     

. نوعی دهندمیمادون قرمز را کاهش  هایتابشمورد استفاده انتقال  هایشیشه. باشندمی

کنترل  هایاتاقه جاذب تابش هستند. استفاده از این شیشه در پنجر هاشیشهاز این 

طولانی در  هایسالفلزی  هایمشنزدیک به منابع گرمازا کاربرد دارد. زنجیرها و 

زنجیره  یهاحلقه یکنندگبازتاب. ویژگی اندگرفتهفولاد مورد استفاده قرار  یهاکارخانه

فعالیت  دهدمی دهد و به کارگر اجازهمیزان گرمای تابشی دریافتی کارگران را کاهش می

 دینامیک بدون هیچ محدودیتی در محدوده حفاظ انجام دهد.  صورتبهاری خود را ک

 بافته شده با آلومینیوم و آزبست، کاغذ دیواری یا  یهاپارچهشامل  حفاظ قابل انعطاف     

 هایلباسبافته شده با آلومینیوم برای ساخت  یهاپارچه. از باشندمیمشابه  یهاهیلا

 .شودمی، دستکش استفاده بندشیپگرمای تابشی ازجمله  حفاظت فردی در مقابل
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 راديوفرکانسی پرتوهای مايکروويو و

طبق نظریه ماکسول یک میدان الکتریکی متغیر همواره با یک میدان مغناطیسی       

متغیر همراه است. همننین یک میدان مغناطیسی متغیر نیز همواره با یک میدان 

الکتریکی و مغناطیسی که با یکدیگر مرتبط  یهادانیماین . اشدبالکتریکی متغیر همراه می

دهند. یک موج الکترومغناطیس ممکن را تشکیل می سیالکترومغناطیک موج  .هستند

در این صورت بخشی از انرژی ذره باردار  ،است با شتاب دادن به یک ذره باردار تولید شود

یک موج در خصوص  16بق با شکلمطا گردد.موج الکترومغناطیس منتشر می صورتبه

بر یکدیگر و همننین ( عمود H) و مغناطیسی( E) های الکتریکیالکترومغناطیس، میدان

های الکتریکی به شدت میدان الکترومغناطیسباشند. انرژی امواج در جهت انتشار موج می

وا یا و مغناطیسی تشکیل دهنده آن بستگی دارد. سرعت تمام امواج الکترومغناطیس در ه

 متر بر ثانیه است.  3×215  معادلبرابر سرعت نور  خلأ

 
و  (E)های الکتریکیمیدان کنشبرهم و  موج الکترومغناطیسانتشار  -16 شکل

 (H)مغناطیسی

الکتریکی و مغناطیسی انتقال  یهادانیمدر امواج الکترومغناطیس انرژی از طریق       

بر نیز هستند. یک موج الکترومغناطیس  خلأیط . این امواج قابل انتشار در محابدییم

شدت میدان  معمولاً. شودیمتغییرات میدان الکتریکی و مغناطیسی شناخته  اساس

آمپر بر متر  برحسب( و شدت میدان مغناطیسی V/mواحد ولت بر متر ) برحسبالکتریکی 

(A/m بیان )سی و الکتریکی معادلات کامل ریاری بیان ارتباط بین میدان مغناطی .شودیم

ج ابرای بیان انتقال انرژی امو یترسادهامواج بسیار پینیده است. با این وجود روابط 

 الکترومغناطیس در فضای آزاد وجود دارد که به شرح زیر است.
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E = H × 377 

E  ولت بر متر برحسب: شدت میدان الکتریکی 

H  آمپر بر متر برحسب: شدت میدان مغناطیسی 

 اهم  برحسبپدانس ویژه فضای آزاد : ثابت ام 377

(  Zدر میدان دور از منبع تابش امواج، امپدانس فضای آزاد )  یاصفحهدر شرایط موج      

 .شودمیزیر محاسبه  صورتبه




Z  

الکتریکی است  یرینفوذپذرریب  εرریب نفوذپذیری مغناطیسی و  µ فوق در رابطه     

 .شودمیزیر محاسبه  صورتبهاد که برای فضای آز











377
10854.8

104
12

7
Z  

 

تحت عنوان کمیت چگالی توان تابشی  افتهیانتشارمیزان انرژی امواج الکترومغناطیس      

( طبق رابطه زیر به شدت میدان الکتریکی و  2W/m) مترمربعوات بر  برحسبامواج 

 مغناطیسی امواج وابسته است.

2
2

377
377

H
E

HES   

S  مترمربعوات بر  برحسب: چگالی توان تابشی 

E   ولت بر متر برحسب: شدت میدان الکتریکی 
H  آمپر بر متر برحسب: شدت میدان مغناطیسی 

لازم به ذکر است این رابطه تنها در میدان دور از منبع تابش امواج الکترومغناطیس       

ار است و میدان الکتریکی و برقر یاصفحه. در میدان دور شرایط موج کندمیصدق 

 377مغناطیسی بر هم عمود بوده و نسبت بین میدان الکتریکی و مغناطیسی ثابت و برابر 

. در محدوده میدان شودمیامپدانس فضای آزاد شناخته  عنوانبهاهم است. این مقدار ثابت 

مغناطیسی  دور، جهت تعیین چگالی توان تابشی تنها کافی است میدان الکتریکی یا میدان

، میزان چگالی توان تابشی محاسبه شود. با الذکرفوقشود و با استفاده از رابطه  گیریاندازه

توجه به اینکه مربع میدان مغناطیسی و الکتریکی متناسب با میزان چگالی توان تابشی 
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را  H 2و مغناطیسی 2Eالکتریکی  هایمیدانمربعات  گیریاندازهتجهیزات  معمولاًاست، 

ارائه  2 مختلف میدان مغناطیسی در جدول هایکمیتررایب تبدیل  .کنندمی گیریدازهان

 شده است.
 

 مختلف میدان مغناطیسی هایکمیتررایب تبدیل  -2جدول 

 2T(Wb/m G A/m Oe( کمیات

)2T(Wb/m 1 315 515 × 16/7 315 

G 3-15 1 6/71 1 
A/m 6-15× 156/1 1-15 × 156/1 1 1-15 × 156/1 
Oe 3-15 1 6/71 1 

T     )تسلا )وبر بر متر مربع :G   گوس :A/m   آمپر بر متر :Oe اورستد : 

امواج  یریکارگهبعامل در  نیترمهمقابل مشاهده است،  1طور که در جدول همان     

برای مصارف مختلف، فرکانس یا محدوده فرکانسی امواج است. لازم به ذکر است از جنبه 

عامل  نیترمهمو ارزیابی و همننین اصول حفاظتی نیز  گیریاندازه، نحوه اثرات بهداشتی

 .باشدیمفرکانس امواج  کنندهنییتع

 

 ی مايکروويو و راديو فرکانسیپرتوهامنابع 

منابع مصنوعی ساطع کننده امواج مایکروویو و رادیو فرکانسی در  15در جدول      

ها ارائه شده است، در ادامه این بخش ک از آنای فرکانسی مختلف و کاربرد هر یهمحدوده

ی فرکانسی مختلف مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در هامحدودهکاربردهای مهم امواج در 

این بخش سعی بر آن است که بیشتر منابع مصنوعی شغلی شامل تجهیزات و فرایندهای 

 علامت  ررسی قرار گیرند.کنند مورد بتولید می مایکروویو و رادیوفرکانسیمختلف که امواج 

متداول مورد استفاده  طوربه ذکرشدهمحدوده فرکانس پایه، که در کاربرد  دهندهنشان:  00

ی دیگری هافرکانستوانند از می ذکرشدهدر کاربرد  دهندهنشان:  0. علامت ردیگیمقرار 

 نیز استفاده نمایند.
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 فرکانسیمایکروویو و رادیو طیف امواج  بندیتقسیم -1جدول

 گروه
 نمونه منابع انتشار امواج یگذارنام طول موج فرکانس

>300 GHz <1mm مادون قرمز - 

یو
وو
کر
مای

 

300 GHz -30 
GHz 1mm-1cm 

 بالا تینهایبفرکانس 
(EHF) 

 ایارتباطات ماهواره

30 GHz -3 GHz 1cm-10cm 
 بالا العادهفوقفرکانس 
(SHF) 

ای، ارتباطات ماهواره
مختلف رادار از  تجهیزات
 یهانیدوربجمله 
 پلیس  سن سرعت

3 GHz -300 
MHz 10cm-1m 

 فرکانس بسیار بالا
(UHF) 

های تصویری فرستنده
های ارتباطات، تاکسی

، هاکنگرم، رادارها، میسیب
 تلفن سلولی یهاشبکه

ی
نس
کا
فر
و 
دی
را

 

300 MHz -30 
MHz 1m-10m 

 فرکانس خیلی بالا
(VHF) 

تصویری های فرستنده
های اعلام رادیویی، سیستم
های حریق، سیستم

ارتباطات پلیسی،  پزشکی 
 )دیاترمی( 

30 MHz -3 
MHz 10m-100m 

 فرکانس بالا
(HF) 

 امواج رادیویی، دیاترمی

3 MHz -300 
KHz 100m-1Km 

 فرکانس متوسط
(MF) 

های امواج رادیویی، سیستم
 ارتباطات  دریایی

300 KHz -30 
KHz 1Km-10Km 

 فرکانس پایین
(LF) 

های ارتباطات سیستم
 دریایی و زیر دریایی 

30 KHz -3 KHz 10Km-100Km 
 فرکانس خیلی پایین 

(VLF) 

ارتباطات با محدوده بلند، 
نیروی دریایی،گرمایش 
القایی، نمایشگرهای 

 تصویری 

ی
نس
کا
فر
و 
دی
 را
یر
ز

 

3 KHz -300 Hz 100Km-1000Km 
 فرکانس بسیار پایین

(ULF) 
 گرمایش القایی

300 Hz -3 Hz 1000 Km – 0 Km 
پایین  العادهفوقفرکانس 
(ELF) 

ارتباطات زیر دریایی، 
گرمایش القایی ،انتقال و 
توزیع نیروی برق، لوازم 

 الکتریکی

0 Hz - ( پایاStatic) 

میدان مغناطیسی طبیعی 
زمین، تصویر برداری 
تشدید مغناطیسی، 
 الکترولیز صنعتی
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 رادیوفرکانسی و مایکروویومواجهه شغلی و عمومی با منابع رای  تولید امواج  -15جدول 

 منابع توليد امواج
 امواج مرتبط با منبع مورد نظر

Static ELF MF (IF) RF/MW 
  0 00  گرمایش القایی

 00 00   عمل جراحی و فیزیوتراپی 

 00    گرمایش دی الکتریک

  0 00 00 جوشکاری قوس الکتریکی 

  0 00 0 ایجوشکاری نقطه

 00    الکتروشیمیایی  یهاواکنش

   00 0 الکترولیز یهاواکنش

 00    مایکروویو صنعتی یهااجاق

 00  00 00 تشدید مغناطیسی  یربرداریتصو

   0 0 وسایل نقلیه الکتریکی )قطار، مترو(

 0    رادار  یهاسامانه

 0 0 0  امواج رادیویی و تلویزیونی

 00    تلفن همراه یهاستگاهیا

 00     میسیبمحلی  یهاشبکه

 0    سیمهای بیتلفن

 00    بلوتوث 

   00 0 انتقال و  توزیع نیروی الکتریسیته یهاشبکه

   0  لوازم الکتریکی 

   00 0 (هالیجرثقآهنرباهای صنعتی بزرگ )

 

 العادهفوق یکاربردهارومغناطیسی که دارای بخشی از طیف امواج الکت امواج مایکروویو      

امواج  منابعی که باعث ایجاد مواجهه عمومی و شغلی باگسترده است. در این بخش 

بر  عمومی امواج مایکروویو یکاربردها 11 در جدول .گرددیم، تشریح گردندیم مایکروویو

 محدوده فرکانسی توصیف شده است. اساس
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 محدوده فرکانسی بر اساس امواج مایکروویو عمومی یکاربردها- 11جدول

 نام محدوده فرکانسی محدوده فرکانس نوع کاربرد

 MHz VHF 40  در حدود کنترل از راه دوردزدگیر، 

 MHz VHF 50 - 40 متداول میسیب یهاتلفن

 MHz VHF 72 در حدود از راه دور هواپیماهای کنترل

 MHz VHF 75 در حدود کنترلی یبازاسبابهای ماشین

 GHz UHF 2.4 بلوتوث

 2.45 and 5.3GHz UHF and SHF (WiFiبدون سیم ) یهاشبکه

 2.45GHz UHF گرم کن مایکروویو

 MHz UHF 1215 - 960 رادارهای کنترل ترافیک هوایی

 MHz UHF 1557 - 1227 جهانی های موقعیت یابسیستم

 1800MHz 900 MHz UHF/ همراه یهاتلفن

 

 انتشار امواج   ایهميدان

ی قابل تعریف هایمیدانیا  هامحدوده( هاآنتندر اطراف منابع ساطع کننده امواج )      

 .باشدیمانتشار امواج دارای خصوصیات خاص خود  هاآناست که در 
 

  1ميدان نزديك

 وجود دارد که به آن میدان نزدیک گفته یاهیناح 17در نزدیکی آنتن مطابق با شکل      

. شودیمتقریبی کمتر از یک برابر طول موج پرتو اطلاق  فاصله. میدان نزدیک به شودمی

با میدان دور است. در  ییهاتفاوتخصوصیات امواج الکترومغناطیسی در این فاصله دارای 

این میدان برخلاف میدان دور تناسب ریاری بین مقادیر چگالی توان تابشی و مقادیر 

بهداشتی در این  یهایابیارزیا مغناطیسی وجود ندارد. جهت انجام شدت میدان الکتریکی 

و با حدود  گیریاندازهمجزا  طوربهشدت میدان الکتریکی و مغناطیسی  ستیبایممحدوده 

 مجاز مقایسه گردد.

                                                           
1 -Near field 
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بخشی از میدان نزدیک، ناحیه واکنشی نامیده شده است و انرژی در این بخش ذخیره      

مغناطیسی و  هایمیدان. در میدان نزدیک، شودمیساطع  دداًمجو بازیابی شده و 

از یک نقطه به نقطه دیگر تغییر  هادانیمالکتریکی برهم عمود نیستند و جهت دقیق این 

. این موروع باعث ایجاد اختلاف در طول مسیر امواج، اختلاف فاز و ایجاد اختلالات کندمی

حداقل و  یهاشدتهایی این اختلالات ایجاد . نتیجه نشودمیدر امواج الکترومغناطیس 

میدان نزدیک از منبع تولید  یافاصلهبه نقطه دیگر است. محدوده  یانقطهحداکثر امواج از 

 .گرددیمامواج با استفاده از رابطه زیر تعیین 

4

D 
 = R

2

nf  

D : متر برحسبسهمی آنتن  کنندهبازتاببعد خطی صفحه  نیتربزرگ 

 λ :  متر برحسبطول موج امواج تابشی 

 

  1ميدان ميانی

دیگری تحت  یاهیناحبین محدوده میدان نزدیک و میدان دور از منبع تابش امواج،      

 هایمیدانعنوان میدان میانی تعریف شده است. در این میدان نیز هنوز نسبت بین 

الکتریکی و مغناطیسی  الکتریکی و مغناطیسی برقرار نیست. در میدان میانی شدت میدان

 .یابدمیکاهش  r/1خطی با افزایش فاصله بر اساس رابطه  صورتبه

 

  2ميدان دور

الکتریکی و مغناطیسی نسبت به هم عمود هستند و  هایمیداندر این ناحیه       

چگالی توان تابش قابل انجام است. چگالی توان تابشی امواج با افزایش فاصله از  گیریاندازه

 .ابدییمکاهش  r/21ع تولید بر اساس قانون عکس مجذور فاصله منب

2

1

2

2

2

1

R

R 
 =

S

 S  

                                                           
1- Intermediate field 

2- Far field 
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برای کل  1بر مبنای کمیت چگالی توان تابشی توانیمدر این میدان میزان انرژی را      

مجزا بیان  صورتبهالکتریکی و مغناطیسی  یهادانیمشدت  بر اساسموج بیان نمود و یا 

 گردد. 

 
 حوه انتشار امواج مایکروویو از یک نمونه آنتن ارتباطین  -17شکل

 

 
 

 قابل تصور در فواصل مختلف از منبع تولید امواج  هایمیدان -12شکل 

محل شروع میدان دور بستگی به قطر آنتن و طول موج امواج ساطع شده دارد. هرچند      

ی اهداف ارزیابی امواج مکان ، براباشدمیها قابل تعیین نمکان دقیق برای محدوده میدان

                                                           
1 -Power density 
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طبق قاعده سر انگشتی محدوده  شروع میدان دور بر اساس رابطه زیر قابل تعیین است.

 .باشدیم شدهساطعبرابر طول موج امواج  15معادل بیش از  باًیتقرشروع میدان دور 



D 
 = R

2

ff

2  

مگاهرتز  3555ایکروویو با فرکانس متر که امواج م 1از آنتنی با قطر  یافاصلهدر چه  مثال:

 ؟  گرددمیمیدان دور شروع  کندمیرا تابش 

m
m

m 
 = R ff 80

1.0

)2(2 2




 

میانگین چگالی توان تابش در دهانه یک آنتن با تابش یکنواخت با استفاده از رابطه زیر      

 .شودمیمحاسبه 

2

0 4, rA
A

P
 = S   

0S رمربعمتوات بر  برحسب:  چگالی توان تابش 

P وات  برحسب: توان خروجی منبع تابش 

A مترمربع برحسب: سطح مقطع منبع 

در میدان نزدیک حداکثر چگالی توان تابش چهار برابر میانگین چگالی توان تابش در      

 است. انیبقابلزیر  صورتبه که باشدمیدهانه آنتن 

04
4

S
A

P
 = Snf   

. ابدییمخطی با افزایش فاصله کاهش  صورتبهتابش در میدان میانی چگالی توان      

 زیر قابل محاسبه است. صورتبهاز آنتن  Rچگالی توان تابش در ناحیه میانی در فاصله 

R

R
S

R

R
 S= S

nf

nfif

nf

04  

بدون در نظر گرفتن  Gو بهره آنتن  Aاز آنتن با سطح مقطع  Rدر میدان دور در فاصله      

 .شودمیان چگالی توان تابش از رابطه زیر برآورد سطح زمین، میز یهابازتاب

22R

AP

A

P
G = S ff


  
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 1555جهت ارزیابی مخاطرات بهداشتی آنتن دو قطبی که امواج مایکروویو با توان  مثال:

 متر 75/5شکل با قطر  یارهیداسهمی  کنندهبازتابمگاهرتز از یک  3555وات و فرکانس 

 حاسبه نمایید.، موارد زیر را مکندمی ساطع

 میانگین چگالی توان تابش در دهانه آنتن -الف

 حداکثر چگالی توان تابش در میدان نزدیک آنتن-ب

 محدوده مکانی شروع میدان دور از آنتن-ج

 متری از آنتن155چگالی توان تابش در فاصله -د 

 است؟ عمربمترسانتیمیلی وات بر  15فاصله ای که در آن چگالی توان تابش برابر با -ه

 (الف
22

2
0 3.2262236

)75.0(
4

1000
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mw

m

w

m

W

A

P
 = S 
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220 9053.22644
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S = Snf   
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مثال ارتفاع  طوربهامواج، اگر  گیریاندازهبین محل آنتن و محل  مؤثرتعیین فاصله      

متر  1 گیریاندازهمتر باشد و ارتفاع محل  15فقی از آنتن برابر متر و فاصله ا 55آنتن برابر 

 زیر قابل محاسبه است. صورتبهباشد، 

m = R 522048 22  



 37 در محیط کار   ارزیابی پرتوهاراهنمای                                                                    

2 m

20 m

50 m
R = 52 m

 
 امواج گیریاندازهبین محل آنتن و محل  مؤثرتعیین فاصله  -11 شکل

 

   یراديوفرکانس يو ووپرتوهای مايکرو اثرات بيولوژيکی

تا به اکنون اثرات بیولوژیکی متعددی در خصوص امواج  شدهانجاممطالعات  بر اساس     

 عمدتاً. زمانی که اثرات بیولوژیک انددهیگردو ارائه  شدهشناختهمایکروویو و رادیوفرکانسی 

و در شرایطی  شودمیناشی از ایجاد حرارت در بافت بدن است به آن اثرات حرارتی گفته 

. در شودمیگفته  یرحرارتیغات بیولوژیک با ایجاد حرارت مرتبط نباشد به آن اثر که اثر

  .گرددیمامواج مایکروویو و رادیوفرکانسی توصیف  یرحرارتیغاین بخش اثرات حرارتی و 

 

 اثرات حرارتی -الف

 یهافرکانسامواج بر بدن انسان در  فراواناثر  نیترمهمیک توافق کلی در خصوص       

ناشی از انتقال و جذب انرژی امواج  کیلوهرتز که اثرات حرارتی 155لاتر از با

 یهابافتالکترومغناطیس در بدن است وجود دارد. بخش اعظمی از بدن انسان در قالب 

قطبی مستعد  یهامولکولآب تشکیل شده است که این  یهامولکولمختلف از 

هستند. اثرات امواج مایکروویو و رادیو  هکننداحاطهاز امواج الکترومغناطیس  یریرپذیتأث

در  قطبی یهامولکولبر سیکل و جهت قطبش  ریتأث صورتبهبدن  یهابافتفرکانسی بر 

قطبی برای  یهامولکولخارجی است. به علت عدم توانایی  یسیالکترومغناطراستای میدان 

جر به کسب و که من شودمیایجاد  هاآندر و نوسان  چرخش پیروی از این تغییرات،

. با توجه به ابدییمگرما شده و دمای بافت افزایش  صورتبهدریافت انرژی از میدان 
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مایکروویو جهت گرم کردن و پخت مواد غذایی مثل گوشت  یهاکنگرماستفاده گسترده از 

. اندنمودهاغلب افراد آگاهی لازم در خصوص اثرات حرارتی این امواج  بر بدن را کسب 

در مواجهه  یهابافتدمای مورعی  تواندیماین در صورت مواجهه مورعی، امواج  علاوه بر

 را افزایش دهند.

. کندمیغلبه  شدهجذببر حرارت  معمولاًدر بدن انسان سالم سیستم تنظیم حرارت      

خاص، این سیستم قادر به حفظ دمای بدن در شرایط  یانقطهدر اثر افزایش دمای بدن به 

 تواندمی گرادیسانتدرجه  33و  ادامه روند افزایشی دمای بدن تا دمای طبیعی نیست 

  بدن وارد نماید. یهابافتجبرانی را به  رقابلیغصدمات 

 

 
 پرتوهای مایکروویو بر ماده حرارتی اصلی اثر مکانیسم -35شکل

 

 یرحرارتيغاثرات  -ب

رد توجه زیادی قرار گرفته مو امواج اخیر اثرات بیولوژیکی غیرحرارتی یهاسالدر       

. در این راستا در مطالعات اندنشدهشفاف تشریح  طوربهاست، با این حال تا به امروز هنوز 

مختلف سعی شده است اثرات امواج در سطح سلولی مورد بررسی قرار گیرد. این تحقیقات 

یولوژیک امواج بر بدن تحت شرایطی که دمای فیز یرحرارتیغاثرات احتمالی  جهت تعیین

توسط سیستم کنترلی بدن در شرایط  ترنییپا یهاشدتبدن علیرغم مواجهه با امواج با 

شامل  یرحرارتیغ، اثرات  C95.3طبیعی حفظ شده است، تمرکز دارد. مطابق با استاندارد 

است که وابسته به ایجاد حرارت و اشی از جذب امواج الکترومغناطیس هرگونه اثرات ن

 یااندازهبهامواج  این هایفوتونانرژی  هرچنددر بدن نباشد.  گیریاندازهل افزایش دمای قاب

 تواندیم یرحرارتیغباشد، با این حال اثرات  هااتمبزرگ نیست که بتواند عامل یونیزاسیون 

، یرحرارتیغمهم بروز اثرات  هایمکانیسمدر همین محدوده از انرژی امواج رخ دهد. یکی از 
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 هایمیدان ریتأثکلسیم تحت  یهاونیحرکت  صورتبهی است که جریان یونایجاد 

از طریق  شدتبه هاونی. با این حال حرکت این گرددیمالکتریکی متناوب خارجی بیان 

بعدی شامل پلاریزاسیون  مکانیسم. ابدییمویسکوزیته مایعات مجاور محدود و کاهش 

 هاسلول، هاسلولء بار بر سطح در حضور میدان الکتریکی است. به علت القا هاسلول

و در ادامه  کنندمیپلاریزه شده مشابه را جذب  یهاسلولدوقطبی الکتریکی شده ، 

. اثرات بیولوژیکی مرتبط با غشاء سلولی نیز دهدیمنیز رخ  هاسلولجابجایی و چرخش 

عملکرد ساختار غشاء و  دهدیمامواج رخ دهد. مطالعات سلولی نشان  ریتأثتحت  تواندیم

منجر به آسیب کلی  تواندیماثراتی که  نیترمهم. کندمیآن در مواجهه با امواج تغییر 

DNA  بروز احتمالی سرطان گردد. شامل موارد زیر است. سازنهیزمو  شده 

پایین،  یهاشدتکه امواج الکترومغناطیس در  انددادهمطالعات متعدد نشان  -1

و در نتیجه  باعث  کنندمیزنده حذف  هایولسلکلسیم را از غشاء  یهاونیپیوند 

 .شوندیمایجاد منافذ و نشت 

از طریق غشاء لیزوزوم که  DNA کنندهبیتخرآنزیم  تراوش انددادهمطالعات نشان  -1

در معرض امواج مایکروویو  یهاسلولدر  شودمی DNAشدن  تکهتکهمنجر به 

بروز سرطان  بسترساز اندتویم  DNAمشاهده شده است. تغییر ساختار و عملکرد

باروری را کاهش داده  دهدیمجنسی رخ  یهاسلولزمانی که این پدیده در  باشد.

 بعدی به دنبال دارد. یهانسلو صدمات ژنتیکی را در 

 کندمییک محرک متابولیسم عمل  عنوانبهکلسیم به سیتوزول  یهاونینشت  -3

 ن گردد.باعث افزایش ریسک بروز سرطان در بد تواندیمکه 

که  کندمیعصبی  یهاپالسمغزی تولید  یهاسلولکلسیم به  یهاونینشت  -3

 عصبی در افراد حساس گردد. علائمدرد و  باعث تواندیم

ماکرو آزاد درون سلول که باعث مرگ سلولی از طریق صدمه به  هاییکالرادتولید  -5

 .گرددیمو غشاء سلولی  هاینپروتئ  DNAمثل ییهامولکول

اثرات  یبر مبنافعلی در خصوص پرتوهای مایکروویو و رادیوفرکانسی  مواجهه حدود مجاز :همنکته م
اثرات احتمالی به دوز  عنوانبه یرحرارتیغحرارتی تدوین شده و گزارش شده است که اثرات 

کمترین مقادیر دوز مواجهه هم ممکن است ایجاد شود. با این حال افزایش  و دروابسته نیست 
 ه با افزایش ریسک ایجاد اثرات غیرحرارتی متناسب است.شدت مواجه
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 و ارزيابی  گيریاندازه یهاروش

بر اساس مشخصات و ماهیت امواج صورت  ستیبایم گیریاندازهانتخاب تجهیزات      

امواج، تعیین سطح مواجهه در مقایسه با  گیریاندازهگیرد. از جنبه بهداشتی هدف اصلی 

 ستیبایم گیریاندازهاهای بهداشتی است. از جنبه کاربردی وسایل استانداردها و راهنم

، کاربری مناسب و وزن کم باشند. با این حال وسایل ونقلحملسهولت  یهایژگیودارای 

نیز وجود دارند که به دلیل حجم و وزن زیاد به راحتی قابل جابجایی نیستند و  گیریاندازه

وه بر این پایش گرهای فردی شامل تجهیزاتی است که . علاشوندیمثابت استفاده  صورتبه

و یا در محل استقرار افراد برای هشدار دهی در خصوص حد  شودمییا به کارگر نصب 

توسط موسسه  شدههیتوص یهاروش نیترمهم. گرددیمآستانه مجاز مواجهه با امواج نصب 

جهت  ANSI 1ریکااستاندارد ملی آم یتویانست IEEE 1مهندسین برق و الکترونیک

 ارائه شده است.و ارزیابی امواج مایکروویو و رادیو فرکانسی  گیریاندازه

 

  گيریاندازهاهداف 

است  گیریاندازهو ارزیابی امواج تعیین اهداف  گیریاندازهمراحل در  نیترمهمیکی از      

امواج مایکروویو  گیریاندازه. کندمیو تجهیزات مورد نیاز را مشخص  گیریاندازهکه روش 

 با اهداف زیر صورت گیرد. تواندیمو رادیو فرکانسی 

 و منابع مختلف  هادستگاهمورعی به منظور تعیین نشت امواج از  گیریاندازه -الف

 مورعی به منظور تعیین میزان مواجهه فردی در محیط انتشار امواج گیریاندازه -ب

 ه توزیع و انتشار امواج در سطح محیط محیطی به منظور تعیین نحو گیریاندازه -ج

اطلاعات لازم در خصوص محیط مورد  یآورجمع، گیریاندازهاولین اقدام در فرایند      

مشخصات فنی منابع و همننین  ستیبایممطالعه و نحوه مواجهه افراد است. بدین منظور 

زمان مواجهه، تعداد  از منابع به ویژه از لحاظ فرکانسی، مدت افتهیانتشارمشخصات امواج 

کاری مشخص گردیده و در داخل  یهاستگاهیاتردد و  یهامحلافراد در مواجهه و 

 مخصوص ثبت گردد.  یهابرگه

                                                           
1- Institute of Electrical and Electronics Engineers 
2- American National Standards Institute 
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 روش موضعی

تعیین میزان نشت امواج در اطراف  گیریاندازهدر روش مورعی در صورتی که هدف       

اطراف دستگاه در فاصله مناسب مختلف  یهاستگاهیادر  ستیبایممنبع مورد نظر باشد، 

در این شرایط  گیریاندازهصورت گیرد. تعیین محل  گیریاندازهبا توجه به ماهیت دستگاه، 

با توجه به فاصله استاندارد  قبولقابلحدود مجاز در خصوص میزان نشت  تواندیم

ایمنی و  مایکروویو طبق توصیه مدیریت یهاکنگرماز دستگاه باشد. در مورد  شدههیتوص

از درب دستگاه  یمتریسانت 5میزان مجاز نشت برای فاصله  OSHA 1بهداشت شغلی آمریکا

تعیین میزان مواجهه افراد باشد، محل  گیریاندازهارائه شده است. در صورتی که هدف  

 ستیبایممورعی  گیریاندازه، ایستگاه کاری یا محل تردد افراد خواهد بود. در گیریاندازه

از منبع تولید امواج فاصله داشته باشد.  متریسانت 5حداقل  گیریاندازهدستگاه پروب 

با بدن فرد  ستیبایم گیریاندازههمننین در ارزیابی مواجهه فردی، پروب دستگاه 

این پروب دستگاه  فاصله داشته باشد. علاوه بر متریسانت 55کننده حداقل  گیریاندازه

امواج در محیط مورد  کنندهبازتاباز سطوح  متریسانت 15 حداقل ستیبایم گیریاندازه

 نظر فاصله داشته باشد.

 

 روش محيطی 

 طوربهاگر هدف بررسی تعیین توزیع انتشار امواج در سطح محیطی باشد که افراد       

 ترمناسبمحیطی  گیریاندازهمداوم در این محیط در حال حرکت و تردد هستند، روش 

ش محیط به نواحی شطرنجی با ابعاد یکسان متناسب با مساحت محیط است. در این رو

خواهد بود. در این راستا  گیریاندازهشده و مرکز هر ناحیه یک ایستگاه  یبندمیتقسکار 

مربعی یا مستطیل شکل از محیط کار تهیه گردد. ابعاد  یبندشبکهنقشه  ستیبایمابتدا 

تا  یهاطیمحمتر، برای  1در1 صورتبهمترمربع  15تا مساحت  یهاطیمحبرای  هاستگاهیا

 155از  تربزرگبا مساحت  یهاطیمحمتر و برای  1در 1 صورتبه مترمربع 155مساحت 

                                                           
1- Occupational Safety and Health Administration 



 51 پرتوها در محیط کار ارزیابی راهنمای        

مقادیر امواج  گیریاندازهمتر توصیه شده است. بعد از انجام  3در 1 صورتبه مترمربع

جدول جداگانه با در نظر روی نقشه محیط مورد مطالعه ثبت شود و یا اینکه در  تواندیم

 اندازههمگرفتن کد مشخص برای هر ایستگاه روی نقشه نوشته شود. تهیه نقشه خطوط 

متداول ترسیمی در بیان نتای  ارزیابی توزیع محیطی امواج در محیط  یهاروشیکی از 

 یاگستردهدر این زمینه کاربرد  Arc Viewو   Surferمثل ییافزارهانرماست. استفاده از 

 دارد.

 

 بيان شدت امواج یهاتيکم

مثال حداقل یک ثانیه در  طوربه یالحظه گیریاندازهدر این روش یک  :یالحظهشدت 

توزیع محیطی امواج  بیشتر  یهایبررس. از این کمیت در ردیگیممحل مواجهه فرد انجام 

 .شودمیاستفاده 

یک میانگین  ICNIRPمیته در این روش مطابق با توصیه ک :شدت ميانگين وزنی زمانی

 6دقیقه و حداکثر  3یا  1مثال  طوربهوزنی از میزان مواجهه شغلی در یک مقطع زمانی 

ثبت  گیریاندازهدقیقه جهت مقایسه با حدود مجاز استاندارد با استفاده از دستگاه 

 . گرددیم

ترومغناطیسی الک هایمیدان یهایریگاندازهجهت تعیین میزان مواجهه شغلی کلیه      

مثال اگر  عنوانبه .ساعت صورت گیرد دهمکییا  یاقهیدق 6در یک دوره زمانی  ستیبایم

 6در دوره زمانی  مربعمترسانتیوات بر  15حد مجاز ممکن مواجهه برای منبع خاصی برابر 

 15ز  دقیقه نباید بیشتر ا 6شدت مواجهه در دوره زمانی وزنی زمانی  دقیقه باشد، میانگین

ثابت زمانی حرارتی در  عنوانبه تواندمیدقیقه  6. فاکتور زمانی باشد مترمربعمیلی وات بر 

 هایمکانیسمدهد که  هاجاز تواندمیدقیقه یا بیشتر  6نظر گرفته شود. مدت زمان مواجهه 

رسانش یا هدایت، گردش خون و تنظیم حرارت،  افزایش دما در بخشی از بدن را تحت 

 ند.قرار ده ریتأث
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دقیقه را دارند. در  6میانگین وزنی زمانی  گیریاندازهقابلیت  گیریاندازهاکثر وسایل       

از روابط زیر میانگین وزنی زمانی  توانمیصورتی که وسایل چنین قابلیتی را نداشته باشد 

 را برای شدت میدان الکتریکی، مغناطیسی و چگالی توان تابشی امواج محاسبه نمود.
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مقطع  ریشه میانگین مربعات شدت امواج در نواحی معادل سطح :شدت ميانگين فضايی

در  گیریاندازه. بدین منظور باشدمیمیانگین فضایی امواج  کنندهبیانعمودی بدن افراد، 

مقادیر به  بایستمی گیریاندازه. جهت ده استمتر توصیه ش 1خط عمودی بدن تا ارتفاع 

مواجهه با با توجه به اینکه  و قرائت گردد. گیریاندازهدر طول بدن  متریسانتی 15فواصل 

تمام بدن و یا بخشی از بدن باشد،  صورتبه تواندمیامواج مایکروویو و رادیو فرکانسی 

 1/5را  گیریاندازهاولین نقطه  C95.1میانگین فضایی دارای اهمیت زیادی است. استاندارد 

روابط محاسبه میانگین فضایی شدت میدان  متر از سطح زمین توصیه نموده است.

 زیر است. صورتبهW  پرتوو چگالی توان تابشی  H، مغناطیسی Eالکتریکی 
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n در سطح بدن گیریندازها: تعداد نقاط 
iE گیریاندازه: شدت میدان الکتریکی در هر نقطه 
iH گیریاندازه: شدت میدان مغناطیسی در هر نقطه 
iW گیریاندازه: چگالی توان تابشی در هر نقطه 
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فضایی شدت  گیریاندازهنتای  میانگین فضایی مواجهه با میدان الکتریکی بر اساس  مثال:

یک کارگر در ایستگاه پست انتقال در سطح بدن ولت بر متر  برحسبکی میدان الکتری مؤثر

 .استزیر  صورتبه نیرو

 
 1 2 7 6 5 3 3 1 1 گیریاندازهنقطه 

 V/m 15 5 3 35 35 35 65 75 65شدت میدان 

 

 راه حل:

mV E /6.41)6070603035303520(
9

1
2/1
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  گيریاندازهتعيين کميات قابل 

با توجه به فرکانس امواج مایکروویو و رادیو  C95.1 دهشهیتوصبر اساس استاندارد       

جهت  گیریاندازه یهاتیکم)محدوده میدان دور و نزدیک(،  گیریاندازهفرکانسی و مکان 

 است. 11ارزیابی مواجهه با امواج در مقایسه با حدود مجاز مرتبط مطابق با جدول 

 

 مختلف یهافرکانساج در جهت ارزیابی امو گیریاندازهقابل  یهاتیکم-11 جدول
 چگالی توان  ميدان مغناطيسی ميدان الکتريکی محدوده فرکانسی

 - √ √ مگاهرتز 355کمتر  از 

بیش  از 

355 

 مگاهرتز

 √ √ √ میدان دور

 - √ √ میدان نزدیک

 

مثل میدان الکتریکی و مغناطیسی  یهاشدتدر شرایطی که ارتباط خطی بین       

بر اساس داشتن مقادیر میدان  تواندمی، چگالی توان تابشی برقرار استمحدوده میدان دور 

شغلی در کنار یک دستگاه  یهامواجههالکتریکی یا میدان مغناطیسی محاسبه شود. در 
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در محدوده میدان نزدیک دستگاه در فاصله کمتر از یک  معمولاًمایکروویو، کارگر  کنگرم

. در این شرایط بهتر است که میدان الکتریکی و دریگیمقرار  شدهساطعطول موج امواج 

و با حد مجاز مقایسه گردد. از لحاظ علمی صحیح  گیریاندازهمجزا  طوربهمغناطیسی 

نیست که کمیت چگالی توان تابشی برای توصیف کمی امواج در محدوده میدان نزدیک 

های مغناطیسی پروب شدت میدان الکتریکی یا گیریاندازهشود. جهت  کار گرفتهمنابع به 

و قابل نصب و جایگزینی   شدهارائه گیریاندازهبر روی تجهیزات  هادانیممتناسب با این 

 است.

 

 گيریاندازه وسايل

یک پروب یا آنتن  .دارای دو جزء هستند معمولاًمیدان الکتریکی  گیریاندازهوسایل      

نال را به مقادیر دلخواه تبدیل که سیگ آشکارسازکوچک حساس به میدان الکتریکی و یک 

یک دوقطبی کوچک است که از دو قطعه سیم نازک تشکیل شده  معمولاً. آنتن کندمی

 .شودمیساخته  31مختلف مطابق با شکل  یهاشکلاست که به 

 

 
 پروب میدان الکتریکی عنوانبهآنتن دوقطبی کوچک  -31شکل

 

ر حرارتی )ترموکوپل( است که سیگنال را به یک دیود یا سنسو معمولاًنیز  آشکارساز      

. نکته مهم اینکه خطوط میدان الکتریکی کندمیولتاژ یا جریان مستقیم پایدار تبدیل 

های متعامد عبوری از پروب دارای اهمیت زیادی است بدین جهت بهتر است که از پروب

سه جهت مطابق  شدت میدان در ندیبرآمیدان الکتریکی معادل  مؤثراستفاده شود. شدت 

 .باشدمی 33و 31با شکل
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 میدان الکتریکی  امواج مایکروویو و رادیوفرکانسی گیریاندازه متعامد پروب -31شکل 

 

عمود از  صورتبهخطوط میدان  بایستمیپروب میدان مغناطیسی یک حلقه است که       

که با  کندمیجاد آن عبور نمایند. میدان مغناطیسی متناوب یک جریان را روی حلقه ای

 یهافرکانسدر  بر اینسطح مقطع حلقه و فرکانس میدان مغناطیسی متناسب است. بنا

رعیف را نیز  هایمیدانبه اندازه کافی بزرگ باشد تا بتواند  بایستمیحلقه  نییپا

متعامد هستند و در تمام جهت دارای  صورتبه معمولاًهای جدید کند. پروب گیریاندازه

میدان  مؤثر. شدت دهندمیرا با اعتبار بالاتر انجام  گیریاندازهکسان بوده و حساسیت ی

 .باشدمیزیر  لاشکاشدت میدان در سه جهت مطابق با  ندیبرآمغناطیسی برابر 

 
پروب متعامد میدان مغناطیسی دارای حساسیت تمام جهت به میدان  -33 شکل

 مغناطیسی 
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 پوشش فرکانسی پروب 

است.  گیریاندازهعوامل انتخاب پروب دستگاه  ترینمهمسی یکی از پوشش فرکان     

 هایمیدانچگالی توان تابشی،  دهندهپوششوسایل تجاری اختصاصی در دسترس، 

گیگاهرتز هستند.  55از طیف امواج تا فرکانس  ییهابخشالکتریکی و مغناطیسی در 

کاربر  یازهاینت که بستگی به اسی فراوان یهانهیهزاین نوع تجهیزات شامل  یریکارگبه

 گیریاندازهمایکروویو تنها به تجهیزات  کنگرم یهادستگاه یهاسازندهمثال  طوربهدارد. 

مگاهرتز(را پوشش دهد.  115مگاهرتز یا 1355)کنگرم یهادستگاهنیاز دارند که فرکانس 

رادار ممکن است به  در ارتباط با بررسی میزان امواج در زمینه ارتباطات و امواج تجهیزات

الی  KHz 35 یهافرکانسمثال  طوربه ترگستردهطیف  دهندهپوشش یهادستگاه

 یهافرکانسامواج در  گیریاندازهنیاز باشد. برای  GHz 55بالا  العادهفوق یهافرکانس

جداگانه  صورتبهالکتریکی و مغناطیسی  هایمیدانکه  اندکرده، استانداردها توصیه نییپا

های پروب بر این لحاظ نشود. بنا گیریاندازهشوند و چگالی توان تابشی در  گیریدازهان

 در محدوده فرکانسی مذکور نیاز است.  هادانیماین  گیریاندازهبرای  معمولاًجداگانه 

 

 پروب گيریاندازه یهامشخصه

مختلف  یهااسیمقو  هانهیگزدیجیتال امکان ایجاد  یهادستگاهاز زمانی که      

در تعیین  هادستگاه یهاتیمحدودرا ایجاد نموده است خیلی از  گیریاندازه یهادستگاه

 هایمیدان، شناخت  هادستگاهمقادیر امواج حذف گردیده است.  با این وجود برای کاربران 

دارای اهمیت زیادی است. چگالی توان تابشی در اغلب  هاآن یهایژگیوو  گیریاندازه

. مقیاس چگالی توان تابشی از شودمیتعیین مقدار  2W/mیا  2mW/cm برحسبوسایل 

کالیبره شده است. در شرایطی که پروب میدان الکتریکی  یاصفحهطریق ارتباطات موج 

 ، معادله کالیبراسیون برابر رابطه زیر است. شودمیاستفاده 

S(w/m2)=E2(v/m)/377 
 S(mw/cm2)=E2(v/m)/3770   
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، معادله کالیبراسیون برابر  شودمیرایطی که پروب میدان مغناطیسی استفاده در ش     

 رابطه زیر است. 
S(w/m2)=H2(A/m)×377 
S(mw/cm2)=H2(A/m)×3770   
 

 فردی یگرهاپايش

های قابل نصب بر روی لباس افراد در محیط به انواع ب  معمولاًپایش گرهای فردی       

فردی، تجهیزات  یشگرهایپا. باشدمیطح تابش امواج منظور اعلام هشدار در خصوص س

 توانمیو حد مجاز را  کنندمیپایه یکسانی استفاده  یسنسورهاهستند که از  یاشرفتهیپ

تنظیم نمود تا در صورت ایجاد شرایط مواجهه بالاتر از حد مجاز،  هادستگاهروی این 

 هشداردهی لازم صورت گیرد.

 

 
 مواج مایکروویو و رادیو فرکانسیفردی ا یشگرهایپا-33شکل

 

 القايی هایجريانسنجش 

رادیو  هایمیدانداخلی در بدن انسان زمانی که بخشی یا تمام بدن در  هاییانجر      

کلی  صورتبهالقایی روی بدن  هاییانجر. موروع شودمی، القاء گیردیمفرکانسی قرار 

مگاهرتز مطرح  35کمتر از  یهافرکانسژه مگاهرتز و به وی 155کمتر از  یهافرکانسبرای 

است. اغلب اوقات ارزیابی میزان جریان القایی در میدان نزدیک منبع رادیو فرکانسی 

در این خصوص  شدهیهتوص. هدف از ارزیابی و مقایسه با حدود مجاز گیردیمصورت 

 .باشدمیپیشگیری از بروز شوک و سوختگی در افراد مواجهه یافته 
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 جریان القایی گیریاندازهمغناطیسی متناوب برای  هایمیدانجهت مواجهه  با  -35 شکل

 یهامبدل القایی وجود دارد که شامل هاییانجر گیریاندازهوسایل مختلفی برای        

مبدل صفحه موازی برای  جریان در قوزک یا ساق پا و گیریاندازهبرای  یاحلقهنوع 

 .باشدمی، نمایدیمده که جریان عبوری از پاها به زمین را تعیین در حالت ایستا گیریاندازه

در  مواجهه با میدان رادیوفرکانسی  سالبزرگالقایی روی پاها در یک فرد  هاییانجر      

کوچک است ایجاد  مؤثرکه سطح تماس  ییهامحلمقدار جذب ویژه بزرگی را در  تواندمی

آمپر بر مترمربع در مقایسه با شرایط طبیعی که با  ببرحسنماید. از این رو چگالی جریان 

توجه به سطح مقطع واقعی در آن محل مورد انتظار است بیشتر خواهد بود. زانو و  قوزک 

از لحاظ میزان جذب ویژه مورد توجه  بایستمیاز نواحی بدن هستند که  ییهامثالپا 

ریان القایی در شرایطی که بدن بیشتری قرار گیرند. مطالعات نشان داده است که میزان ج

القاء شده روی پا با  هاییانجرخواهد بود.  تربزرگدر حالت راست و پاها برهنه است 

 فرکانس و مربعات قد فرد در مواجهه متناسب است. 

جریان القایی روی بدن تجهیزات مختلفی ساخته شده است.  گیریاندازهبه منظور      

کوی مسطح هستند که با ایستاندن فرد در مواجهه با میدان وسایلی با یک س هاآناغلب 

یک 36. در شکل شودمی گیریاندازهرادیوفرکانسی بر روی این سکو، جریان عبوری از بدن 

( نشان داده شده است. این  HI-3701جریان القایی) مدل گیریاندازه یهادستگاهنمونه از 

ی است. بخش قرائت و نمایشگر دستگاه دستگاه بسیار شبیه ترازوهای وزن سنجی معمول

 طراحی شده است.  هایانجر گیریاندازهکنترل از راه دور جهت رعایت اصول  صورتبهنیز 
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 یاصفحهجریان القایی در محل کار کارگر با مبدل  گیریاندازه -36 شکل

 

 یاحلقهشدت جریان القایی با مبدل  گیریاندازهدستگاه  -37 شکل

 

 جريان تماسی یگيراندازه

مگاهرتز،  155تا حدود  یینپا یهافرکانس رادیو فرکانسی با هایمیدانمواجهه با  در     

که  هادستمنجر به عبور جریان از بخشی از بدن مثل  تواندمی هایدانمتماس با اشیاء در 

 واندتمی، شود و ایجاد شوک و سوختگی نماید. این اثرات اندقرارگرفتهدر تماس مستقیم 

 یهاسازه، وسایل نقلیه، هانردهتوری فلزی،  یهاشبکهدر اثر تماس با اشیاء رسانا مثل 

که به علت سطح مقطع  شودمیسوختگی زمانی ایجاد  ایجاد شود. آلاتینماشفلزی و 
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افزایش یابد. روش  به مقدار زیاد 2mA/cm برحسبتماس کوچک، چگالی جریان 

نشان داده شده است. در این روش انتهای  32در شکل تماسی  هاییانجر گیریاندازه

آمیتر )آمپرمتر( با دست نگاه داشته و انتهای دیگر آن به اشیاء رسانای مورد  دستگاه میلی

با این روش در نهایت منجر به عبور جریان از  گیریاندازه.  البته چون گرددیمنظر متصل 

 بایستمی، از جنبه ایمنی شودمی بدن فرد از طریق دست در تماس با دسته دستگاه

 ملاحظاتی در نظر گرفته شود.

 

 

 شدت جریان تماسی گیریاندازهروش  -32 شکل

جریان تماسی شامل یک بخش الکترونیک همراه با  گیریاندازهدر این راستا دستگاه      

عه از . فرد مورد مطالشودمیمداری است که با امپدانس معادل بدن انسان به زمین متصل 

دستگاه، تماس مستقیمی با دستگاه ندارد و جریان از مدار دارای  کارییقعاطریق 

که برای  دهدیمرا نشان  گیریاندازهدستگاه  31. شکل کندمیامپدانس مشابه انسان عبور 

داخلی حالت تماس چنگشی را برای  یمدارها. رودمی کاربهتعیین شدت جریان تماسی 

 5دستگاه بین  گیریاندازه. محدوده شدت جریان قابل کندمی سازیهیشبپای برهنه انسان 

 مگاهرتز است. 35الی  یلوهرتزک 3در محدوده فرکانسی بین  آمپریلیم 1555الی 
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 شدت جریان تماسی گیریاندازهدستگاه  -31 شکل

 

 

 شدت جریان تماسی و القایی دستگاه جوش پلاستیک  گیریاندازه- 35 شکل

 

 VLF 1الکترومغناطيس با فرکانس خيلی پايين هایميدان گيریاندازه

امواج رادیو فرکانسی در محدوده فرکانس خیلی پایین  انتشاردهندهاز جمله منابع       

اشاره  1نمایشگر تصویری هاییانهپاصنعتی و همننین  کنگرم یهادستگاهبه  توانمی

 بایستمیکه اشاره شد  همان طوررکانسی امواج در این محدوده ف گیریاندازهنمود. برای 

                                                           
1- Very Low Frequency 
2- Visual Display Terminal 
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و با مقادیر حدود مجاز  گیریاندازهمجزا  طوربهالکتریکی و مغناطیسی را  هایمیدان

ا شامل لامپ اشعه کاتدی مشابه ب CRT یشگرهاینمامثال  طوربهمقایسه نمود.  شدهیهتوص

ی دو میدان الکتریکی و اشعه کاتد یهالامپ. در مواجهه با باشدیملامپ تصویر تلویزیون 

 هایمیدان معمولاً CRT یشگرهاینما. گرددیمایجاد  ELFو   VLFمغناطیسی در محدوده

های بازتابی افقی . کویلدهندمیالکتریکی و مغناطیسی را در سه محدوده فرکانسی انتشار 

با  هاینمیدا. کنندمیمنتشر  یلوهرتزک 35الی  15در محدوده فرکانسی  عمدتاًرا  هانامید

هرتز( ناشی منبع الکتریکی نمایشگر و  65یا  55) ELF یینپا العادهفوقفرکانس 

و امواج رعیف رادیوفرکانسی نیز  یابندیمترانسفورماتور و کویل بازتابی عمودی انتشار 

 .گردندیمالکترونیکی داخلی رایانه منتشر  یمدارهاناشی از 

 

 نمایشگر عمود بر سطح بدن کاربرخطوط میدان الکتریکی ناشی از  -31شکل

 

 15میدان مغناطیسی در محدوده فرکانسی  دهندهنشانخطوط عمودی  31 در شکل      

هرتز   65میدان مغناطیسی در محدوده  دهندهنشاناست و خطوط افقی   یلوهرتزک 35الی 

 است.
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 انتشار میدان مغناطیسی ناشی از نمایشگر در حضور کاربر - 31 شکل

 

 

 

 میدان الکتریکی نمایشگرها گیریاندازهنحوه استقرار دستگاه جهت  -33کل ش

 

 میدان مغناطیسی نمایشگرها گیریاندازهنحوه استقرار دستگاه جهت  -33شکل
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  ELF 1پايين العادهفوقالکترومغناطيس با فرکانس  هایميدان گيریاندازه

میدان الکتریکی و  بایستمین نیز پایی العادهفوقبا فرکانس  هایمیداندر خصوص       

میدان الکتریکی در  گیریاندازهوسایل های پروبشود.  گیریاندازهمجزا  طوربهمغناطیسی 

دارای دو صفحه مجزا است که خطوط میدان  معمولاً نییپا العادهفوقمحدوده فرکانس 

ختلاف پتانسیل ا 35عبور داده شود. مطابق با شکل  نییپااز صفحه بالایی به  بایستمی

روی صفحات پروب در اثر خطوط میدان با توجه به فاصله بین دو صفحه  جادشدهیاجدید 

 شدت میدان الکتریکی است.   دهندهنشانولت بر متر  برحسب

 
 ELFمیدان الکتریکی در محدوده  گیریاندازهپروب  -35شکل 

 

مانند  یاحلقهیک رسانای  صورتبهمیدان مغناطیسی  گیریاندازههای پروباغلب        

است. تغییر در میدان مغناطیسی عبوری از داخل حلقه جریانی را بر روی حلقه القاء 

. در خصوص گرددیمبا توجه به قطر حلقه پروب بیان  متر برآمپر  برحسبکه  کندمی

حلقه پروب عمود بر خطوط میدان باشد تا بیشترین شدت  بایستمی دارجهتهای پروب

 نماید. گیریاندازهرا  میدان

 
 ELFمیدان مغناطیسی در محدوده  گیریاندازهپروب -36شکل

                                                           
1- Extreimely Low Frequency 
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 شدت میدان مغناطیسی اطراف خطوط انتقال نیرو گیریاندازهروش  -37شکل 

 

 شدت میدان الکتریکی اطراف خطوط انتقال نیرو گیریاندازهروش  -32شکل 

 HI- 3604کتریکی و مغناطیسی از دستگاه مدل ال هایمیدان گیریاندازهبرای  معمولاً     

میدان  گیریاندازهدارای دو کلید قابل انتخاب جهت  HI- 3604. دستگاه گرددیماستفاده 

، صفحه نمایش دیکلصفحهالکتریکی و میدان مغناطیسی است. این دستگاه شامل 
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ه کردن ی میدان و دو فیش خروجی برای مشاهدآشکارسازبرای  یاصفحهکریستالی و 

 شکل موج روی نوسان نگار است. 

 

 

 ELFدر محدوده  گیریاندازهجهت  HI- 3604دستگاه مدل  -31شکل 

 

روی سه پایه  گیریاندازهمحیطی شدت میدان الکتریکی، دستگاه  گیریاندازهبرای        

شود  یریگجهت. سطح صفحه حسگر دستگاه باید طوری گرددیممتر نصب 5/1در ارتفاع 

، شدت میدان الکتریکی شودمیباشد. مقداری که قرائت  بر صفحهخطوط میدان عمود که 

مواجهه فردی، حسگر دستگاه در نزدیکی  گیریاندازهولت بر متر است. در حین  برحسب

. در خصوص خطوط انتقال نیرو با توجه گیردیمسطح بدن و در مجاورت قفسه سینه قرار 

، برای پیدا کردن جهت پروب دستگاه نسبت به اندگرفتهقرارمختلف  یهاجهتبه اینکه در 

( حرکت داده و در هر ورعیتی که XYZمختصات )خطوط میدان، آن را در سه جهت 

بیشترین شدت میدان الکتریکی قابل قرائت باشد، در آن ورعیت، خطوط میدان عمود بر 
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روش مذکور شدت میدان مغناطیسی نیز  گیریاندازهصفحه حسگر خواهد بود. برای 

تا تعداد بیشتری از خطوط شار مغناطیسی از حلقه حسگر دستگاه عبور  شودمیاستفاده 

 میکرو تسلا خواهد بود. برحسب، شدت میدان مغناطیسی  شودمیکند. مقداری که قرائت 

 

 مغناطيسی پايا هایميدان گيریاندازه

مغناطیسی پایا در  ایهمیدانمواجهه فردی یا توزیع محیطی  گیریاندازهجهت      

تشدید مغناطیسی و صنایع الکتروشیمیایی نیاز به  یربرداریتصومثل مراکز  ییهامکان

یک نمونه  HI 3550پایش گر میدان مغناطیسی پایا مدل  .باشدمیتجهیزات اختصاصی 

  گیریاندازهپایش گر مذکور دارای صحت  است. هادانیمبرد جهت ارزیابی این نوع رپرکا

 5/5میلی تسلا الی حداکثر  1/5میلی تسلا در محدوده شدت میدان بین حداقل   55/5±

تراز معادل تلفیقی یا میانگین وزنی  صورتبهاین دستگاه شدت میدان را  .باشدمیتسلا 

پیک با استفاده از یک جستجوگر)آنتن( تمام جهت  یالحظهزمانی و همننین مقدار 

با دو C95.3.1  روش شدت میدان مغناطیسی مطابق با گیریاندازه. کندمی گیریاندازه

محیطی) میزان  گیریاندازهو  میانگین وزنی زمانی(مواجهه فردی) گیریاندازههدف 

 .ردیگیمپیک( شدت میدان مغناطیسی با استفاده از پایش گر مذکور صورت  یالحظه

تفاع کمر توصیه شدت در ار گیریاندازهپیک شدت میدان در محیط،  یالحظهبرای ثبت 

میانگین وزنی زمانی شدت مواجهه شغلی کارکنان، پایش گر  گیریاندازهبرای  شده است.

ساعته در  2در داخل جیب کارگر در ارتفاع کمر قرار داده شده تا در طول نوبت کاری 

شدت میدان انجام گیرد. دستگاه در این شرایط  گیریاندازهاپراتور  یریقرارگ یهامحل

ساعت مواجهه در طول نوبت کاری  2یلی تسلا بر ساعت، شدت میدان را برای م برحسب

 .کندمی گیریاندازه
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  HI 3550پایش گر میدان مغناطیسی پایا مدل یک نمونه   -55شکل 

 

 حدود مجاز مواجهه

 1مغناطيسی پايا یهادانيم

ربوط به م ،13مندرج در جدول  مقادیر حدود مجاز مواجهه شغلی در این بخش      

مکرر در  طوربهچگالی شار مغناطیسی پایا به مقادیری اشاره دارد که چناننه شاغلین 

روزهای متوالی در مواجهه با آن قرار گیرند اثرات سوء بر سلامت آنان عارض نگردد. مقادیر 

مغناطیسی پایا  یهادانیمی جهت کنترل مواجهه با یراهنما عنوانبهباید  شدهنییتع

های مرز مشخصی بین ایمنی و خطر تلقی گردد. مواجهه عنوانبهود ولی نباید استفاده ش

( در روز و Gگوس ) 655( معادل mTمیلی تسلا ) 65شغلی عادی برای تمام بدن نباید از 

بر ( در روز تجاوز کند. مقادیر فوق G 6555) mT 655و پاها از  هادستهمننین برای 

 عیین شده است.( تTWAمیانگین وزنی زمانی ) اساس

] (G گوس )315( =T )1  تسلا[ 

       

و  T1های کاری معمول مساوی برای تمام بدن در محیط شدههیتوصسقف مقادیر       

های انتهایی و برای اندام T2 دهیدآموزشهای کاری کنترل شده و کارگران برای محیط

روهای مکانیکی وارده از میدان علت نیه باشد. احتمال دارد بمی T15و پاها مساوی  هادست

                                                           
1 Static Magnetic Field 
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مغناطیسی در وسایل و ابزاری با خاصیت فرو مغناطیسی و بعضی از وسایل پزشکی کاشته 

رات ایمنی حاصل شود. افرادی که از وسایل رربان ساز قلبی و وسایل طشده در بدن، مخا

 5/5بیش از  یهاکنند نیز نباید در مواجهه با میدانپزشکی الکترونیکی مشابه استفاده می

( قرار گیرند. همننین در شار با شدت بیشتر ممکن است اثرات سوء ایجاد G5میلی تسلا )

های فلزی، شود که حاصل نیروهای سایر وسایل کاشته شده در بدن مانند انواع بخیه

های ن انواع اندامیهای عروقی، همننهای مورد استفاده در درمان بعضی ناراحتیگیره

 .های فلزی( و غیره باشدمصنوعی )پروتز

 

 
 تشدید مغناطیسی یربرداریتصومیدان مغناطیسی پایا اطراف دستگاه  -51 شکل

 

 مغناطیسی پایا یهادانیممقادیر حد مجاز مواجهه شغلی برای  -13جدول 

 مقدار سقف هشت ساعته TWA اندام در مواجهه

 mT 65 T 1 نتمام بد

 mT 655 T 15 و پاها هادست

 mT  5/5 - مل وسایل الکترونیکیافراد حا

 

 ی(يو کمتر از آن )زير فرکانس راديو KHz 01های مغناطيسی با فرکانس یهادانيم

های مقادیر حد مجاز مواجهه شغلی با دامنه چگالی شار مغناطیسی ناشی از میدان      

چناننه و کمتر از آن به مقادیری اشاره دارد که  KHz 35مغناطیسی با گستره فرکانسی 

عارض نگردد.  هاآنمکرر در مواجهه با آن قرار گیرند اثر سوئی بر سلامت  طوربهشاغلین 
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مقادیر  صورتبههای میدان مغناطیسی برای تعیین مقادیر حد مجاز مواجهه شغلی شدت

از  یریپرتوگی جهت کنترل یراهنما عنوانبه( داده شده است. این مقادیر rmsمؤثر )

و کمتر از آن تعیین شده است ولی نباید  KHz 35یهافرکانس ریزیسی با های مغناطمیدان

شغلی در گستره  یهایریپرتوگیک مرز مشخص بین ایمنی و خطر تلقی شود.  عنوانبه

در رابطه زیر  شدهارائههرتز، از مقدار سقف  355( از یک تا ELF)1نهایت کم فرکانس بی

 نباید تجاوز کند.

f
B

60
 

فرکانس   f و باشدیم( mTمیلی تسلا ) برحسبحد مواجهه شغلی در رابطه فوق،      

 هرتز است.  برحسب

)شامل باند فرکانس  KHz 35تا  Hz355ای شغلی در گستره فرکانس ييهپرتوگیری     

 KHz 35تا  KHz 3از  ] VLF [باند فرکانس خیلی کم  و KHz 3تا  Hz 355از  ] VF [صوتی 

تا  Hz 355های تجاوز کند. مقادیر سقف برای فرکانس mT 1/5نباید از مقدار سقف است( 

KHz35 باشد. مقدار حد مواجهه تمام بدن و همننین قسمتی از بدن می شامل پرتوگیری

و همننین  15و پاها با رریب  هادستدر ناحیه  Hz 355های کمتر از شغلی برای فرکانس

 f/65 =( mTتواند افزایش یابد. چگالی شار مغناطیسی )می 5برای بازو و ساق پا با رریب 

باشد. حد مواجهه شغلی در می mT1مطابق با حداکثر چگالی شار مجاز  Hz65در فرکانس 

 باشد.می m/A /165است که مطابق با شدت میدان مغناطیسی  KHz 35 ، mT1/5فرکانس 

 

 شدت جريان تماسی

س با اجسام بدون اتصال به زمین که  بار الکتریکی شدت جریان تماسی ناشی از تما     

بایست از حدود القایی را در یک میدان مغناطیسی زیر رادیویی کسب کرده است نمی

 الکتریکی تجاوز نماید: یهاشوکای اشاره شده در زیر جهت جلوگیری از تماس نقطه

 1 لوهرتزیک 5/1هرتز الی  1در فرکانس   آمپریلیم 

                                                           
1 Extremely – Low – Frequency 
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 f 3/5 برحسبکیلوهرتز )در رابطه فرکانس  35الی  5/1در فرکانس  پرآمیلیم 

 (لوهرتزیک

 :توجه

های موجود از ارزشیابی داده بر اساس شدهنییتعحد مجاز مواجهه شغلی  مقادیر -1

ه انسان است. در صورت ب یریپرتوگتحقیقات آزمایشگاهی و مطالعات مربوط به 

حاصل خواهد شد.  شدهارائه دست آمدن اطلاعات جدیدتر، تغییراتی در مقادیر

های انسان و اثرات سوء احتمالی ناشی از تاکنون، اطلاعات کافی راجع به جواب

بر وجود ندارد تا بتوان  KHz35تا  Hz1های مغناطیسی در گستره فرکانسی میدان

تعیین  یریپرتوگحد مواجهه شغلی را برای برآورد میانگین وزنی زمانی  هاآن اساس

 نمود.

، شاغلینی را که دارای دستگاه رربان ساز شدهنییتعر حد مجاز مواجهه شغلی مقادی -1

قلبی هستند در مقابل تداخل امواج الکترومغناطیسی با دستگاه مزبور حفاظت 

های رربان ساز قلبی به تداخل با امواج کند. بعضی از انواع دستگاهنمی

هرتز( در  65الی  55 الکترومغناطیسی ناشی از خطوط انتقال نیرو )با فرکانس

علت کمی ه اند. بحساسیت نشان داده mT 1/5چگالی شار مغناطیسی به کوچکی

از جانب کارخانه سازنده رربان قلبی درباره تداخل امواج  شدهارائهاطلاعات 

شود، پرتوگیری افراد حامل دستگاه مذکور و یا هر ی، توصیه میالکترومغناطیس

و یا کمتر در  mT 1/5نشان وجود دارد در حد دستگاه مشابه دیگری که در بد

 های مربوط به خطوط انتقال نیرو نگه داشته شود.فرکانس

 

 و کمتر از آن KHz 01های الکتريکی با فرکانس های الکتريکی پايا و ميدانميدان

 ی(يرکانس راديوف )زير

ا فرکانس های میدان باشاره به شدت شدهنییتعمقادیر حد مجاز مواجهه شغلی      

های کار های الکتریکی پایا در محیطو کمتر از آن( و همننین میدان KHz35ی )یرادیو

مکرر  طوربهشرایطی است که تحت آن شرایط اگر کارکنان  دهندهنشانبدون حفاظ دارد و 
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شود. برای تعیین نبر سلامت آنان عارض  یآورانیزاثرات  ،در مواجهه با آن قرار گیرند

( داده rmsمقادیر مؤثر ) صورتبههای میدان الکتریکی مواجهه شغلی شدتمقادیر حد 

راهنما جهت کنترل پرتوگیری تعیین شده است و به علت  عنوانبهاین مقادیر  .شده است

های مرز مشخصی بین ایمنی و خطر تلقی شود. شدت عنوانبههای فردی نباید حساسیت

ی اشاره دارد که در یهاد مواجهه شغلی به میدانبرای مقدار ح شدهنییتعمیدان الکتریکی 

-ای و جریانهای جرقهها قرار دارند )جایی که تخلیههوا موجودند و به دور از سطوح هادی

بار آورد(. پرتوگیری شغلی در فرکانس صفر ه های تماس ممکن است مخاطرات جدی ب

های اشد. در فرکانسبیشتر ب m/KV 15هرتز نباید از شدت میدان  115( تا DCهرتز )

Hz115  تاKHz 3 آید:مقدار سقف شدت میدان از رابطه زیر به دست می 

 

f  /6 15 ×515/5 = E  برحسبحد مواجهه شغلی m/V 
f :  هرتز است. برحسبفرکانس 

 

 m/Vمقدار سقف  KHz35تا  KHz 3های در حد مجاز مواجهه شغلی برای فرکانس      

برای بخشی از بدن  لوهرتزیک 35تا  3های قف برای فرکانسباشد. این مقادیر سمی 1231

 شود.و نیز تمام بدن در نظر گرفته می

 

 :توجه

-های محدود در سطح بدن و جریانجریان بر اساسمقادیر حد مجاز مواجهه شغلی  -1

آوری رود ایجاد اثرات زیانی به مقادیری کمتر از آننه که تصور مییهای داخلی القا

آور بودن ن شده است. هرچند تاکنون دلایل و شواهد کافی مبنی بر زیانبنماید، تعیی

دست نیامده است، اما نتای  ه ها برای سلامت کارکنان بشغلی از این میدان پرتوگیری

های میدان الکتریکی کمتر از مقادیر مجاز، برخی مطالعات آزمایشگاهی در شدت

دست آمدن اطلاعات جدیدتر، ه صورت باند. در برخی اثرات بیولوژیکی را نشان داده

داده خواهد شد. در حال حارر اطلاعات کافی راجع به  شدهارائهتغییراتی در مقادیر 

های الکتریکی در گستره های انسان و اثرات سوء احتمالی ناشی از میدانپاسخ
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حد مواجهه شغلی را  هاآن بر اساسوجود ندارد تا بتوان  KHz 35فرکانسی صفر تا 

 رای میانگین وزنی زمانی پرتوگیری تعیین نمود.ب

تواند بدون اتصال به زمین می m/ KV7-5ی با شدتی بیش از یهاقرار گرفتن در میدان -1

دنبال داشته باشد. از جمله با وجود میدان الکتریکی با ه مخاطرات ایمنی وسیعی ب

های ادیهای تماسی ناشی از هشدت زیاد ممکن است تخلیه الکتریکی و جریان

زیرزمینی واقع در میدان، همراه با از جا پریدن بعلاوه سایر مخاطرات ایمنی مانند 

وجود آید. لازم است رمن ه احتراق مواد قابل اشتعال و وسایل الکتریکی قابل انفجار، ب

دقت زیاد اشیاء بدون اتصال به زمین حذف شوند، یا مجهز به سیم اتصال به زمین 

های عایق استفاده شود. در از دستکش هاآنی یا هنگام جابجا(، و یEarthگردند )

ز وسایل حفاظتی )مثل لباس، ا لازم است m/ KV15 با شدت بیش از یهامیدان

 های الکتریکی( استفاده شود.دستکش و انواع عایق

 هاآنساز قلبی هستند، مقادیر حد مجاز تعیین شده،  برای شاغلینی که دارای رربان -3

کند. بعضی از بر تداخل امواج الکترومغناطیسی با دستگاه مذکور حفاظت نمیرا در برا

های الکتریکی با فرکانس مربوط انواع رربان سازهای قلبی در مقابل تداخل با میدان

حساسیت  m/KV 1هرتز( حتی به شدتی به اندازه  65الی  55به خطوط انتقال نیرو )

ه شده از طرف کارخانه سازنده درباره تداخل علت کمی اطلاعات ارائه ب دهند.نشان می

امواج الکترومغناطیسی با دستگاه رربان ساز قلبی، تماس افراد حامل دستگاه رربان 

 نگه داشته شود. m/KV 1ساز و سایر وسایل مشابه پزشکی باید در حد 

 

 کروويويو ما یپرتوهای راديوفرکانس

های بین کروویو در فرکانسی( و ماRF)ینسحد مجاز مواجهه شغلی پرتوهای رادیوفرکا      

KHz35 تاGHz 355  مکرر در مواجهه با  طوربهبه مقادیری اشاره دارد که چناننه شاغلین

آن قرار گیرند، آثار نامطلوبی بر سلامت آنان ظاهر نگردد. مقادیر حد مواجهه شغلی 

، شدت میدان ( Eشدت میدان الکتریکی)، ( rmsمقدار مؤثر ) برحسبپرتوهای مذکور 

 یهاانیجر( و S( و چگالی توان معادل برای موج تخت در فضای آزاد)Hمغناطیسی)
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در چنین محیطی و یا در اثر مواجهه مستقیم با  پرتوگیری( به بدن که در اثر Iی)یالقا

و  13گردد. جدول افتد، بیان میمزبور بوده اتفاق می یهاطیمحدر معرض  که یاماده

مگاهرتز  برحسبهای مختلف فرکانس برحسبمواجهه شغلی را حد مجاز  31 شکل

(MHzنشان می ).دهد 

 

 :ملاحظات

حد  بر اساسکه باید  پرتوگیری، به مقدار  15حد مجاز مواجهه شغلی در جدول  -الف

و احتمال بروز شوک یا سوختگی  بر بدنوارد  RF( جریان rmsمجاز مقدار مؤثر)

 گیرد:زیر مورد استفاده قرار می رتصوبهاشاره دارد و   RFحاصل از 

، 1فلزی ندارند یا به عبارتی با اجسام فلزی در تماس نیستند گاههیتکبرای افرادی که  -1

متر( سانتی 35وارده بر بدنشان از طریق هر پا که در هر فوت )تقریباً  RFجریان

 شود نباید از مقادیر سقف به شرح زیر تجاوز نماید:گیری میاندازه

 (آمپریلیم برحسب) f 1555 = I(                  MHz 1/5 < f < 53/5ه ازای )ب

 آمپر( برحسب)  155 = I(                            MHz 155< f < 1/5 )به ازای

 

در  RFدر شرایطی که احتمال تماس با اجسام فلزی وجود دارد، حداکثر جریان  -1

تماسی برای تعیین  سن  انیجرده از یک مقاومت ظاهری بدن انسان که با استفا

آید، نباید از می به دستمیزان مواجهه انسان به هنگام گرفتن جسم فلزی در دست 

 .مقادیر زیر تجاوز نماید

 

 (آمپریلیم برحسب) f 1555 = I(                 MHz 1/5 < f < 53/5)به ازاء     

 آمپر( برحسب) 155 = I         (                MHz 155 < f < 1/5)به ازاء 

 

وسیله مورد استفاده جهت رعایت مقادیر حد مجاز شغلی مذکور بستگی به  -3

دارد. استفاده از دستکش محافظ، عدم استفاده از وسایل فلزی با  کنندهاستفاده

توان مواجهه شغلی را به می هاآنآموزش افراد از جمله مواردی هستند که با کمک 

                                                           
1- Free Standing Individuals 
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با وسایل قرائت مستقیم  معمولاًی یهای القااند. ارزیابی مقدار جریانحد مجاز رس

 گیرد.انجام می

که از طریق محاسبه  پرتوگیریبه مقدار  13حد مجاز مواجهه شغلی در جدول  -ب

دارد  آید اشارهمعادل سطح مقطع عمومی بدن انسان به دست می یمیانگین در سطح

متی از بدن در معرض پرتوگیری است، حد )سطح تصویر شده(. در مواردی که قس

، کنواختیریغهای متغیر و توان افزایش داد. در میدانمجاز مواجهه شغلی را می

مقادیر حداکثر شدت میدان ممکن است از میزان حد مجاز مواجهه شغلی تجاوز نماید 

مشروط بر آنکه متوسط مقادیر در حدود مجاز تعیین شده باشد. حد مجاز مواجهه 

مرجع نیز افزایش   1SARگیری میزان جذب ویژه توان با محاسبات اندازهلی را میشغ

 داد.

 برحسبفرکانس  f)*کروویویحد مجاز مواجهه شغلی با امواج رادیو فرکانس و ما -31جدول 

MHz) 

 فرکانس
چگالی 

 Sتوان، 
)2(W/m 

شدت ميدان 

 الکتريکی،
 E (V/m)  

شدت ميدان 

 مغناطيسی،

H (A/m) 

 2Eمانی متوسط ز
2H  ياS  

 )دقيقه( 

KHz155– KHz 35 - 1231 163 6 

MHz 1– KHz 155 - 1231 f /3/16 6 

MHz 35– MHz 1 - f/1231 f /3/16 6 

MHz 155– MHz 35 - 3/61 f /3/16 6 

MHz 355– MHz 155 15 3/61 163/5 6 

GHz 3– MHz 355 35 /f - - 6 

GHz 35– GHz 3 155 - - 571/1 f  /1/72332 

GHz 355– GHz 35 155 - - 376/5 f  /61/67 

 

                                                           
1- Specific Absorption Rate 
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جریان *های القایی و تماسی رادیو فرکانسجریانحد مجاز مواجهه شغلی با  -51جدول 

 (mA)حداکثر 

در فاصله بين دو  فرکانس

 پا

 دوره زمانی متوسط تماس از طريق هر پا

KHz155– KHz 35 f 1555 f 1555 f 1555 S 1/5 

MHz 155-KHz  155 155 155 155 min 6 

های فوق حفاظت فرد را در برابر واکنش از جا پریدن و * باید توجه داشت که محدوده جریان
-مین نمیأکامل ت طوربهشود، سوختگی که در اثر تخلیه آنی در هنگام تماس با منبع حاصل می

 نماید. برای کسب اطلاعات بیشتر به متن مراجعه شود.
 

، حد مجاز MHz 355تر از ینیهای پادر فرکانس 1های نزدیکدانبرای پرتوگیری می -ج

( شدت میدان الکتریکی و مغناطیسی در rmsمقدار مؤثر ) برحسبمواجهه شغلی 

  (m/W 2) برحسب( موج تخت معادل Sنشان داده شده است. چگالی توان ) 31جدول 

 آید:می به دست ذیلدست آمده از سنجش شدت میدان از رابطه ه از طریق اطلاعات ب

 

S = E2 /377 

 باشد و( می2m) مترمربع( بر 2Vمجذور ولت ) برحسب 2E در رابطه فوق       
2H377S=  

 باشد.( می2m) مترمربع( بر 2Aمجذور آمپر ) برحسب 2Hدر رابطه فوق که      

 

در  msec 155پالسی در مدت کمتر از  RFکه پرتوگیری از نوع پرتوهای  در مواردی -د

باشد، حداکثر مواجهه شغلی مجاز  گاهرتزیگ 355تا مگاهرتز  1/5های ستره فرکانسگ

که بیش از  ییهامتر است. برای پالس بر لوولتیک 155 یالحظهبا میدان الکتریکی 

msec 155  مقادیر مزبور  ود.ریم کاربهتداوم دارند، محاسبه متوسط زمانی معمول

کروویو بکار یو ما یامواج رادیوفرکانس پرتوگیری ترلو کنراهنما جهت ارزیابی  عنوانبه

 مرز قطعی بین حد ایمنی و خطر تلقی گردند. عنوانبهرود و نباید می

                                                           
1- Near – Field Exposure 
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 ویو و رادیو فرکانسیوامواج مایکر ینمودار حد مجاز مواجهه شغل - 51شکل 

 (kg/W 3/5ژه تمام بدن کمتر از )برای جذب وی

 :توجه

تا حد مجاز شغلی عنوان شده  یمستمر در مواجهه با مقادیر طوربهچناننه شاغلین  -1

توان با قرار گیرند، آثار نامطلوب بر سلامت آنان ظاهر نگردد. معهذا هنگامی که می

افراد با پرتوهای  یررروریغهای باید از مواجهه ،گردید پرتوگیریساده مانع  یهاروش

 وین شده، اجتناب گردد.در مقادیری بیش از حد مجاز شغلی تد یرادیوفرکانس

و در  اندشدهلیتشکهای مختلف مختلط یا با باند پهن که از فرکانس یهادانیمبرای  -1

، باید مواجهه شغلی از حد مجاز شغلی عنوان گردیده یهر فرکانس مقدار مشخص

یا چگالی توان( در دامنه فرکانس معین در نظر گرفته  2E،2H برحسبجداگانه ) طوربه

 حاصل جمع کلیه حدود مجاز مذکور نباید از واحد تجاوز نماید.شود و 

مختلط یا با باند پهن در  صورتبهکه  ییهابه همین روش برای شدت جریان     

، مقادیر حد مجاز شغلی در محدوده جداگانه شدت اندجادشدهیاهای مختلف فرکانس

د نشودر نظر گرفته می( در هر دامنه فرکانس معین  2Iبرحسب) جادشدهیاهای جریان

 از واحد تجاوز نماید. هاآننباید حاصل جمع و 
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های اشاره دارد که در فرکانس یبه مقادیر13مقادیر حد مجاز مواجهه شغلی جدول  -3

های بالاتر یعنی در ساعت( و برای فرکانس 1/5دقیقه ) 6در طی هر  GHz 3کمتر از 

GHz 355  اند.یه تعیین شدهثان 15در مدت زمانی کمتر یعنی تا 

، مقادیر حد مجاز مواجهه شغلی برای شدت GHz3تا  GHz 1/5های بین در فرکانس -3

 است: شیافزاقابلهای الکترومغناطیسی با رعایت شرایط زیر میدان

ی که طوربهباشد  کنترلقابلهای مناسب شرایط پرتوگیری با استفاده از روش -الف

متوسط  طوربهبوده و  kg/W 3/5کمتر از   sARSمتوسط پرتوگیری کل بدن یعنی 

حجم بافت در  صورتبهبه ازاء هر یک گرم بافت ) kg/W 15از  SARمقادیر قله 

شکل مکعب تعریف شده است( تجاوز ننماید. به غیر از دست، مچ دست، پا و مچ پا 

 حجم بافت در صورتبهبافت )که  مگر 15به ازاء هر  W/kg 15از  SARمقادیر قله 

 6در طی هر  sSARتجاوز نماید. میانگین  تواندیمشکل مکعب تعریف شده است( 

 دقیقه محاسبه گردیده است. 

 مطابقت داد. 13ی به بدن را باید با مقادیر جدول یهای القاجریان -ب 

، دینمایمتحت شرایطی که قسمتی از بدن پرتوگیری  GHz 3های بیش از در فرکانس -5

 باشد.مجاز مواجهه شغلی مجاز میافزایش مقادیر حد 

و  Probبه عوامل متعددی بستگی دارد که شامل ابعاد  RFگیری شدت میداناندازه -6

در  شدهاعلامهای گیری باید از توصیههای اندازهو روش باشدمی Probفاصله منبع از 

IEEE C95.3   تبعیت نماید. 1551سال 

باشد از هرگونه مواجهه می KV/m 155ریکی در مواردی که قله چگالی میدان الکت -7

 باید اجتناب نمود.

، ارتباطات یربرداریتصوجدیدی برای  یکاربردها UVBزیاد  باند بسامدامواج با پهنای  -2

سیستم های امنیتی پیدا  و های شناساییبدون سیم )صوت، داده و تصویر(، برچسب

 15کمتر از  معمولاًکوتاه ) یهاپالسهای این امواج شامل نموده است. سیگنال

پیکو ثانیه(هستند که منجر به ایجاد باند  155( و افزایش سریع زمانی)کمتر از هینانوثان
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 بروات  برحسب، میزان جذب ویژه UWBهای گردد. برای پالسخیلی پهن می

 شود.زیر بیان می صورتبهبافت  لوگرمیک

 SAR=S×PW×PRF×0.025 
    S: 2وج تخت چگالی توان معادل مW/m 

 PW :  پهنای مؤثر باندS 

   PRF1: فرکانس تکرار پالس-s  

 75سطح بدن در مواجهه با موج رادیو فرکانسی 2W/mبر W/kg: حداکثر جذب ویژه تصحیح شده 0.025

 باشد. مگاهرتز می
 

 مواجهه یهاتيمحدود

 دقيقه: 6بيشتر از  UWBمواجهه با موج  -1

 یاقهیدق 6برای میانگین زمانی  لوگرمیک بروات  3/5ود به میزان جذب ویژه محد      

گردد. فرکانس تکرار پالس مجاز دقیقه می 6برای  J/Kg 133متناسب با سطح جذب ویژه 

 شود:زیر محاسبه می صورتبه

)360)((

144
)( 1

spulseperKgJinSA

KgJ
sPRF 

 
 

 :دقيقه 6 از کمتر UWBدر مواجهه با موج  -2

با عکس مربعات جذب  ETه مدت زمان مجاز مواجهه شده است ک این فرریه حفاظتی ارائه

 شود:ویژه متناسب است. مدت زمان مجاز مواجهه ممکن از رابطه زیر محاسبه می

22 )(

6.57

)(

1444.0

SARSAR

KgJKgW
ET 




 
 

 

 راديوفرکانسی  ی مايکروويو وپرتوهاحفاظ گذاری 

ات دشوار پینیده و اغلب اوق معمولاًحفاظ گذاری در مقابل امواج الکترومغناطیس       

منبع امواج ، شکل و  یهایژگیواساسی بستگی به  طوربهحفاظ  یاثربخشاست. میزان 

معیار دقیقی برای  عنوانبه 1حفاظ یاثربخشساختار حفاظ و مواد حفاظتی دارد. شاخص 

                                                           
1- Shielding Effectiveness 
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که در ادامه توریح  ردیگیممختلف مورد استفاده قرار  یهاحفاظارزیابی کمی عملکرد 

. اغلب نوع رندیگیمحفاظ امواج مورد استفاده قرار  عنوانبهداده خواهد شد. مواد مختلفی 

بستگی به ماهیت موج و هدف از  سیفرو مغناطاز مواد رسانا گرفته تا مواد  هاحفاظساختار 

صفحات  صورتبهند توانمی هاحفاظجاذب یا عایق بستگی دارد.  عنوانبهحفاظ گذاری 

عایق  عنوانبهفلزی) توری( باشند. مواد مورد استفاده برای حفاظ گذاری  یهامشجامد یا 

میدان الکتریکی اغلب شامل قلع، مس، آلومینیوم، نقره و طلا که دارای رسانش الکتریکی 

الکتریکی هستند.  هایمیدان. این مواد دارای کاهندگی بالایی از طریق بازتاب باشندیمبالا 

ازتاب زمانی است که اختلاف رریب رسانش بین دو محیط عبور موج زیاد باشد. مواد ب

اغلب شامل مواد  مواد جاذب عنوانبهمورد استفاده برای حفاظ گذاری میدان مغناطیسی 

 یاژهایآلبا رریب نفوذپذیری مغناطیسی بسیار بالا شبیه آهن، فولاد و  سیفرو مغناط

 خاص هستند. 

 

 و راديو فرکانسی  مايکروويو یپرتوها یهاقيعا -الف

عایق جهت پیشگیری از انتقال میدان الکتریکی شامل نقره، مس،  عنوانبهمواد محافظ      

این مواد را ترکیب یا توان طلا، آلومینیوم، برنز، قلع، سرب و پلیمرهای رسانا است. می

، هیچندلامی تک و فیلهای صفحات پلاستیکی ترکیبی، روکش صورتبهپردازش نمود و 

و سایر  فلزی یهامششبکه یا فلزی،  یهایاسپرهای رسانا، ، رنگدارروکشفلزات 

از انتقال امواج الکترومغناطیس در  جهت پیشگیری استفاده نمود. شدهبافتهمنسوجات 

محدوده مایکروویو و رادیو فرکانسی)میدان الکتریکی( از مواد با رریب رسانش الکتریکی یا 

 .گرددیمالکتریکی بالا استفاده  یرینفوذپذرریب 
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 داخلی یا خارجی صورتبهالکتریکی امواج   هایمیدانحفاظت تجهیزات از  - 53 شکل

 

 
 مایکروویو و رادیو فرکانسی پرتویک نمونه مش فلزی جهت حفاظ گذاری  -53شکل 

 

 

 ساختمان عایق امواج در داخل عنوانبه فلزی رسانا یهارنگکاربرد -55 شکل
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 امواج مايکروويو و راديوفرکانسی  یهاجاذب -ب

 مقاومتی  یهاجاذب

-نیکل یهاتیگرافبا استفاده از مواد مقاومتی مانند کربن سیاه،  هاجاذباین نوع      

و  یاصفحهمعمول  یهاجاذب عنوانبه. از این مواد شوندیمکرومی، و پایه کرومی ساخته 

. امواج مایکروویو و رادیوفرکانسی با فرکانس بالا شودمیستفاده نوع نواری ا یهاجاذبیا 

 . شودمیبه گرما تبدیل  کنندمیمقاومتی تابش  یهاجاذبکه بر سطح 

 

 كيالکترید یهاجاذب

استایرن، ، پلیلنیاتیپلورتان، از مواد کربنی که با پلی ی عمدتاً هاجاذباین نوع از      

 یهاجاذبتشکیل شده است.  اندشدهو مواد لاستیکی مخلوط پروپیلن کربنات، پلیپلی

بالا هستند و در واقع رریب رسانش الکتریکی پایین دارند  کیالکتریدفومی دارای رریب 

  مؤثری جذب کنند. طوربهند امواج را توانمیو 

 

 
 امواج  با شکل ظاهری هرمی کیالکترید یهاجاذب -56 شکل
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 اقدام مدیریتی  عنوانبهمورد نیاز  یهامحلشداردهنده در ه علائمنصب  -57شکل 

 

 1پرتو ليزر

باشد می "تقویت نور نشر برانگیخته"تابش لیزر تقویت نور ناشی از تابش گسیل القایی      

ای برای تولید پرتوی لیزر وسیلهیابد. و هر نوع لیزر در محدوده طیفی خاصی انتشار می

از طیف امواج  مادون قرمز، مرئی و فرابنفش نور نواحی در همدوس و فامتک

 :شامل موارد زیر است مشخصات اختصاصی نور لیزر .الکترومغناطیسی است

 های نور لیزر دارای یک طول موج مشخص و یکسان و : تمامی فوتون1بودن رنگتک

  باشد.رنگ میتک

 منتشر و دارای واگرایی کم بوده و پراکنده : نور لیزر در مسیر معین 3راستاییهم

  شود.نمی

 های نور لیزر ناشی از پدیده نشر برانگیخته سبب بودن فوتون فازهم: 3همدوسی

 شود. اختلاف زمان وجود ندارد.همدوسی پرتو لیزر می

                                                           
1- Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 
2- Monochromatic 
3- Directiveity 
4- Coherency 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%87%D9%85%D8%AF%D9%88%D8%B3%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%87%D9%85%D8%AF%D9%88%D8%B3%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D9%87+%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B4
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D9%87+%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B4
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  ،صورتبهو قادر به انتشار انرژی  شوندیمبا جذب انرژی برانگیخته  هااتمدر نور لیزر 

هستند. با این حال در اثر برخورد فوتون با انرژی ساطع شده از اتم  خودبهخود

مجاور  به این اتم تحریک شده ، گسیل فوتون دیگری از اتم مطابق با شکل زیر القاء 

شود  که این فوتون ایجاد می فوتوندر نتیجه گسیل القایی دو  بر این بنا.  گرددیم

. این فرآیند گردندیمنیز  هااتمیل القایی سایر هستند و باعث گس فازهمهم جهت و 

 نشان داده شده است. 51در شکل 

 
 فوتون یخودخودبهانتشار  و هااتممعمولی  برانگیختگی  -52شکل

 

 
 تابش یل القاییگساز طریق  لیزر یهافوتونتولید   -51شکل 

 

 
 تحقیقاتی ، پزشکی  ،صنعتی یهاحوزهکاربرد لیزر در  -65شکل
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محیط لیزر،  دهندهلیتشکیا لوله حاوی ماده  ء منبع تولید لیزر شامل یک محفظهاجزا      

انتهای محفظه لیزر، منبع تولید انرژی اولیه است. منبع تولید  دو در کنندهبازتابدو آینه یا 

و.. باشد باعث تحریک اولیه  مایکروویویا امواج  تهیسیالکترجریان  تواندمیانرژی که 

 به هااتمتوسط سایر  جهتهم یهافوتونسپس انتشار  .شوندیممحیط لیزر  یهااتم

انتهایی تغییر مسیر  یهانهیآدر اثر بازتاب  هافوتون. گرددیمالقاء  شدهکیتحر یهااتم

در مسیر القاء  شدهکیتحر یهااتمو در مسیر رفت و برگشت گسیل فوتون را به  دهندمی

در محیط لیزری معادل با شدت بالاتر لیزر تولیدی  یهاونفوت. افزایش تعداد کنندمی

پیوسته در  صورتبهگسیل القایی  مکانیسماثر کارکرد پیوسته منبع انرژی در  .باشدمی

 .گرددیماز یک انتهای محیط لیزر خارج  دشدهیتولو لیزر  شدهانجاممحیط لیزر 

 

 
 یک نوع منبع تولید لیزر دهندهتشکیلاجزاء  -61شکل

 

 انواع  ليزر بر مبنای نحوه انتشار

  (CW) 1ليزر پيوسته -1

. اغلب گرددمی خارجتولید و در محیط لیزر پیوسته  صورتبهانرژی که  لیزرهایی     

دارای توان از چند میلی وات  لیزرهاته دارای محیط گازی هستند. این نوع وسپی لیزرهای

                                                           
1- Continuous wave 
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 155به لیزر هلیوم نئون  با توان تا  توانیم لیزرهااز جمله این  .هستند کیلوواتتا چند 

 اشاره کرد. کیلوواتبا توان تا چند  2coمیلی وات و لیزر 

 

  1ليزر پالسی -1

جرقه  در کسری  صورتبه بارهیکانفجاری از نور و  صورتبهلیزرهای پالسی انرژی را      

از لیزر پالسی  اینمونهیاقوت . لیزر کنندمیثانیه خارج  15/5ثانیه تا  15 -15از  از ثانیه  

 پالس در ثانیه متغیر است 15تا  53/5از   PRF 1است که فرکانس تکرار پالس

 Q-switch پالسی ليزر-3

یک وسیله نوری  Q-switchنیز عمل نماید.  Q-switch صورتبه تواندمیلیزر پالسی       

ه خروج لیزر را از محیط اجازدیافراگم  عنوانبهالکتریکی است در محیط لیزر است که 

پالسی با انرژی و  لیزرهایباعث ایجاد  مکانیسم. این دهدنمیلیزری تا هنگام بسته بودن 

 .گرددمیتوان بالای تا چند مگاوات 

 
 انواع  لیزر بر مبنای نحوه انتشار - 61 شکل

 

                                                           
1- Pulsed lasers 
2- Pulse Repetition Frequency 
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 بر اساس محيط ليزری ليزرها بندیطبقه

 اساس برانواع لیزرها  .ستا هاآنر مبنای ماده فعال ب بندی لیزرهاترین طبقهمرسوم       

 نوع محیط لیزر به شرح ذیل است.

  ليزر گازی-الف

پالسی و هم موج پیوسته وجود دارد.  صورتبهمحیط فعال آن گاز است. این لیزر هم       

است. عمل تحریکی و برانگیختگی  2OC و م، آرگونوترین مواد گازی مورد استفاده هلیمهم

پذیرد. لیزرهای در این نوع لیزرها توسط تخلیه الکتریکی یا روش پمپاژ نوری انجام می

و مریی لیزر تولید  قرمزمادون، ماوراءبنفش گازی بر اساس نوع محیط فعال در محدوده

، جراحی چشم مورد استفاده قرار کاریبرشکنند. این لیزرها برای جوشکاری و می

  گیرند.می

  ليزر جامد-ب

محیط فعال این نوع لیزرها شامل بلورهای عایق یا شیشه حاوی مقداری ناخالصی       

شود. یاقوت و نئودیم مثالی یونی است. از پمپاژ نوری جهت تحریک ماده فعال استفاده می

  از این لیزرها هستند.

  ليزرهای رنگينه-ج

 عنوانبهگردد از مواد مایع میای نیز اطلاق لیزرهای رزینه هاآنلیزرهای مایع که به       

کنند. در این محیط فعال مواد آلی رنگی در یک حلال مایع نظیر محیط فعال استفاده می

شوند که ترکیبات پینیده آلی با طیف جذبی آب، الکل مخلوط آب و الکل حل می

 ای هستند. تحریک این نوع لیزرها با لامپ گزنون و یا با لیزرهای گازی صورتگسترده

شوند. مشخصه مهم این لیزرها این است که پالسی و پیوسته تولید می صورتبهپذیرد. می

های بنابراین با این روش طول موج .شودبا تغییر غلظت حلال طول موج خاصی ایجاد می

چون مواد رنگی آلی در  .ها در ناحیه مرئی هستندگردد. بیشتر طول موجمختلفی تولید می

برای جلوگیری از اثرات مضر بر سلامتی بایستی کار با  ،شوداستفاده می تولید این لیزرها

  ای انجام داد.را در شرایط ویژه هاآن
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 ليزرهای نيمه هادی -د

ماده  عنوانبهبا ابعاد بسیار کوچک  هادینیمهدر این نوع لیزرهای از کریستال مواد       

اشعه الکترونی و یا اعمال  -پمپاژ نوریگردد. برای تحریک الکتریکی از فعال استفاده می

لیم( )آرسنیدگا GaAsشود. جریان الکتریکی مستقیم برای تزریق الکترون استفاده می

اندازه و حجم بسیار کوچک داشتن است. در  هاآنمشخصه بارز مثالی از این نوع لیزر است. 

  شوند.های دقیق استفاده میگیریمخابرات و اندازه

 

 ليزر بر اساس سطح مخاطره زايی بندیتقسيم

توان خروجی  ،کنند با در نظر گرفتن طول موج لیزرها بر اساس خطراتی که ایجاد می      

بیولوژیکی اشعه  و انرژی تابش لیزر بر اساس تابش مستقیم یا انعکاسی پرتو لیزر و صدمات

 .شوندمیبه شرح ذیل تقسیم  بر چشم و پوست 

  Class1ليزر 

هستند و حتی در صورت تابش  خطربیلیزرها به علت توان خروجی و انرژی کم  این      

کنند به همین دلیل دستورالعمل ایمنی خاصی برای ای وارد نمیطولانی به چشم صدمه

احتیاط و هشدار در خصوص استفاده از این لیزرها به  علائماین گروه ارائه نشده است و 

 .گرددنصب نمی هاآنروی 

  Class2ليزر 

العمل چشم در برابر برخورد با این لیزرها در ناحیه بینایی بوده که به علت عکس      

است. این نوع ا زنورهای مرئی خطر چندانی به چشم ندارند ولی در مواجهه طولانی صدمه

-400و یا لیزر پالسی با طول موج  1mwمساوی  ترکوچک cwلیزر از امواج پیوسته 

600mm ثانیه بایستی با عینک حفاظتی انجام گیرد.  15/5د. نگاه به مدت شومنتشر می 
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 Class3ليزر 

به  خطرزنند. علامت این لیزرها با خطر متوسط هستند. به شبکیه چشم صدمه می      

مستقیماً  3نبایستی به لیزرهای کلاس . خوردبرچسب می هاآنسفید بر روی  -رنگ قرمز 

 شود:بندی مینگاه شود. به دو زیر گروه به شرح ذیل طبقه ای و گاه به گاهحتی لحظه

 Class 3a:  هاآناگر مدتی کوتاه با چشم غیر مسلح و در زمان پاسخ طبیعی چشم به 

نگاه شود خطری برای انسان ندارد اما در صورت عبور پرتو لیزر از تجهیزات اپتیکی 

این لیزرها در ناحیة  کند.نظیر عدسی و فیبر نوری به چشم آسیب جدی وارد می

نیز  سوزیآتشاین نوع لیزر خطرناک نبوده خطر  هایبازتابمرئی و نامرئی هستند. 

و توان خروجی لیزر  2پن  برابر لیزر کلاس  3aندارد. توان خروجی لیزر مرئی کلاس 

 است. 1پن  برابر لیزر کلاس  3aنامرئی کلاس 

 Class 3b: آن به چشم  هایبازتابیم یا حتی لیزرهایی هستند که در برخورد مستق

نباید اشعه لیزر  کند.زند. این لیزرها به پوست نیز خطرهایی ایجاد میصدمه می

 ای به خارج راه یابد.از میان پنجره یا روزنه شدهپخش

 

  :Class 4ليزر 

 ، بازتاب مستقیم وشوند که علاوه بر برخورد مستقیماین لیزرهای پرخطر محسوب می      

 بالالیزر رسانند. توان خروجی نیز به چشم آسیب می هاآن شدهپخشهای ی بازتابحت

نظامی و جراحی از -شود. بعضی لیزرهای صنعتیهای پوستی را سبب میست و سوختگیا

 این نوع هستند.

است.  mW 555بیش از  3متوسط توان یک موج پیوسته یا پالسی مکرر لیزر کلاس       

است. در محدوده مرئی و نامرئی هستند. انتشار  mJ 155-35 پالسی تراز تشعشعات تک 

2در بیش از  3لیزر گروه 
/cmW 1  دارد. سوزیآتشخطر 
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 ،(1IEC) تکنیکالالکترو یالمللنیب ونیکمس، ANSIچندین سازمان مختلف، از جمله       

ی پرتوها رحفاظت در براب یالمللنیب ونیکمس(، 1ANSI) کایاستاندارد آمر یمؤسسه مل

مختلفی  یهایبندطبقهآمریکا  متحدهالاتیانظارتی در  یهاآژانس(و 3ICNIRP)زانیونغیری

سه زیر  ANSI یبندطبقهدر  . اندکردهزر بر اساس سطح خطرات بالقوه آن معرفی لیبرای 

ابزار  لهیوسبهتنها در صورت مشاهده  1Mارافه شده است. لیزر  3R، و 1M ،1Mکلاس 

 1Mلیزر کلاس  همننین باعث آسیب چشم شود. تواندمیند دوربین دوچشمی نوری مان

چشم به  ییزابیآس تواناییثانیه و به کمک ابزار نوری  15/5در صورت مشاهده بیش از 

انجام  یهایبندطبقهاکثر  ،یجزئ یهاتفاوتاست که به جزء  ینکته ررور نی. ذکر ادارد

 تند.سهمعادل هم مختلف  یهاسازمانتوسط 

 

 (ANSI Z136.1)هاآنسطح پتانسیل خطر  بر اساسلیزر  یبندطبقهخلاصه  -16جدول 
باعث آسیب  تواندمیفنی مهندسی ن یهاکنترللیزر به علت توان کم یا  (Class Iسطح یک) 

 شود.

برای  تواندمیپلک زدن ، ثانیه 15/5در صورت مشاهده در کمتر از  (Class IIسطح دو )

میلی  1سیب به چشم کافی باشد. حداکثر سطح قدرت = جلوگیری از آ

 وات

 15/5پرتوی بازتابی برای مدت بیش از مشاهده  مشاهده مستقیم و   (Class IIIA) 3سطح 

 مگاوات است. 5ثانیه ممکن است باعث آسیب چشم شود. حداکثر توان = 

حداکثر  یلی وات است وم 555، جز این که حداکثر قدرت آنIIIAمشابه  (ClassIIIBسطح چهار )

 باشدمیدر هر پالس  مربعمترسانتیژول بر  15دز تابشی مواجهه آن

مشاهده  خطرناک برای چشم  و پوست در طول مشاهده مستقیم و  (Class IVسطح پن  )

میلی  555سطح قدرت بیش از  -خطر  بالقوه حریق -پرتوی منتشر شده

 وات.

 

 

 
                                                           

1- International ElectrotechnicalCommission (IEC) 
2- American National Standards Institute (ANSI) 
3- International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) 
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 پرتو ليزر گيریاندازهروش 

در نظر گرفته  یریگدر ابتدا ررورت اندازه دیبا زر،یل یخطرات بهداشت یابیمورد ارز در      

 نییتع باهدف ،یتنها خروج عنوانبه زریل یریگاندازه یقاعده کل کی عنوانبهشود. 

توسط سازنده  ندرتبه زریروزانه پرتو ل شی. نظارت و پاشودمیانجام  زریخطر ل یبندطبقه

 ،زریتابش ل یدارا یهاطیمح. به هر حال در ردیگیممورد توجه قرار  زریل هنددهتوسعه ای

مجاز تماس  یآن با استانداردها سهیمواجهه افراد و مقا زانیم ،محاسبه شدت تابش

 .باشدمی یررور

 

 زريل گيریاندازه یارهايمع

 زر،یاز منبع ل هر فاصلهدر  زریو مواجهه با پرتو ل یخروج یمحاسبه تابش، انرژ  یبرا      

از  با استفاده یخروج یانرژ شود. نییتع ،زریپرتو ل ییو قطر واگرا هیقطر اول دیبا

 گیریاندازهاست.  گیریاندازهقابل  یانرژ یخروج یریگاندازه لیوسا گرید ایو 1سن یکالر

 اریخطر چشم( بس یفاصله مشاهده بالقوه خطرناک )فاصله اسم نییتع یاشعه برا ییواگرا

 مؤثرقطر  نییتع یممکن است برا زین افراگم،ید قیقدرت از طر گیریاندازه. باشدمیم مه

 زریل یدانستن حداکثر خروجخطر،  لیو تحل هیتجز نظر از استفاده شود. ییپرتو و واگرا

روش  نیترساده. باشدمی یررور یبازتابش یاحتمال مواجهه با پرتوها نییتع یبرا یپالس

)کاغذ پرتو مشخصات  ییایمیفوتوش ایو  یستفاده از سطوح واکنش حرارتامنظور،  نیا یبرا

در سطح کاغذ پرتو  رییتغ یک جادیا یراکه تابش پرتو ب گری. در موارد دباشدمی( 

 افراگمیبا د یومتریابزار راد کی ایو  یمعمول ینباشد، استفاده از عکاس یمشخصات کاف

 .باشدمی یکوچک ررور

 

  یتروميراد ليانواع وسا

آشکارساز است که شدت تابش  کی یتابش دارا گیریاندازه لیوسا یکل طوربه      

مدار  کی لهیوسبه ،مقاومتو تغییر  انی، جریکیالکتر لیپتانساختلاف دیتول لهیوسبه

                                                           
1- Calorimeter 
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در  هیاول کنندهنییتعمهم و . آشکارساز، عامل شودمی گیریاندازه یکیحساس الکترون

 یهایژگیو ی، داراهاع آشکارسازانویک از ااست. هر تابش  گیریزهاندا لهیسو کیانتخاب 

در  یاز تابش نور ینیسطح مع گیریاندازه یبرا یط رعفانق و یاامز یاست که دارا یخاص

استفاده  تیآشکارساز، قابل یهامدلاز  کی چی. هباشدمیاز طول موج  یمحدوده خاص کی

حساس  اریآشکارساز بس کی نی. همننباشدمین رادا زریتمام انواع اشعه ل گیریاندازه یبرا

 رود.   نیبا قدرت بالا از ب زریپرتو ل کیتوسط  تواندمی

 

 های حرارتیآشکارساز-الف

 کرد. گیریاندازهاز طریق تبدیل آن به گرما  و سنجش  گرما،  توانمیرا  لیزرانرژی       

 د استفاده برای این منظور است.انواع مبدل مور نیترمعمول 1و بولومتر هاترموکوپل

ترموکوپل، متشکل از دو سیم فلزی مختلف که در انتها، به هم متصل هستند، تشکیل شده 

است. در اثر گرم شدن محل اتصال و ایجاد درجه حرارت متفاوت در دو فلز، جریانی 

تور( که شدت آن به اندازه اختلاف دما )شدت نور رسیده به دتک شودمیالکتریکی ایجاد 

اغلب از یک عنصر تبدیل کننده انرژی  1گرماسن  های بالستیکدر دارد.  ارتباط مستقیمی

. در این دستگاه از دو شودمیانرژی در یک پالس لیزر استفاده  گیریاندازهبرای 

، در اثر قرارگرفتهدر معرض انرژی نور لیزر  کنندهجذب. یک شودمیاستفاده  کنندهجذب

یک جاذب مرجع   ،که دیگری است در حالی این. ابدییمن افزایش جذب انرژی، دمای آ

اختلاف تولید یک  هاآن. اختلاف درجه حرارت بین باشدمیبوده تنها در معرض نور محیط 

 .باشدمیکه مقدار آن متناسب با انرژی هر پالس نور لیزر  کندمی یکیالکتر لیپتانس

از  یتابع ی در آنکیمقاومت الکترتغییر  که ی است عنصر مقاومت کی دارای بولومتر      

با  یهادمهینیی،شامل یک عنصر مدار مقاومت گرما نیاز چن یشکل خاص کی.باشدمی دما

 رای بهب ،یمقاومتهمننین عنصر  .باشدمی درجه حرارت بالامقاومت منفی در  بیرر

                                                           
1- Bolometers 
2  - Ballistic thermopiles 
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با دوده، ی، در یک دریافت کننده انرژی پوشش داده شده حداکثر رساندن جذب انرژ

 . باشدمیمحصور 

 کیروالکتریکه بر خواص پی هستند حساس یآشکارسازها، 1کیروالکتریپ یآشکارسازها

. در باشدمیاستوار  (GaN) میگال دیتریو ن نیمانند تورمال یقطب یهاستالیاز کر یبرخ

تال ی درکریسکیالکتر لیاختلاف پتانس نتیجه تغییر دمای ایجاد شده در اثر تابش پرتو، یک

 .  شودمیایجاد 

 کی جادیادرجه حرارت سطح،   شیافزا ، باعثسطح آشکارساز یبر رو زریلتابش نور      

 ،در ولتاژ رییتغکه این . شودمی ستالیدر سراسر کر ولتاژتغییر و  ستالیدر کر انیجر

 نوع از ی وانرژبه  کیروالکتریآشکارساز پ کیپاسخ . باشدمیشدت تابش لیزر متناسب با 

 بستگی دارد. ستالیکر

شناخته  یخط نسبتاً یفیپاسخ ط کیتوسط  یسکید یمترهایو کالر 1گرماسن      

 گیریاندازهدر هنگام  هالیو ترموپ مترها ی. ممکن است زمان پاسخ، کالرشوندیم

 راتییحساس به نرخ تغ) کیروالکتریپ یباشد. آشکارسازها یطولان اریکوتاه، بس یهاپالس

 . باشندمی هیزمان پاسخ در حد نانو ثان ی( دارایستالیت در مواد کردرجه حرار

مادون قرمز  هیناح زریاشعه ل گیریاندازهکاربرد را در   نیشتریب یحرارت یآشکارسازها     

به  ازین یکوانتوم یپاسخ نداده و آشکارسازها گرید یکه در آن، آشکارسازها یاهیدارند، ناح

 متریوات، کالر 155 تا وات یلیم 15 باقدرت زریل گیریاندازه یدارند. برا  کنندهخنک

 زریل یبرا تواندمیدتکتورها  نی. اباشدمی اعتمادقابل ینور یهاموجدر تمام طول  یسکید

 به دتکتور( استفاده شود. بی) آستانه آسمترمربعژول بر  155کمتر از  یبا انرژ یپالس

 و کیبالست یهالیالاتر، استفاده از ترموپب یبا سطح انرژ یپالس زریل یبرا     

استفاده در  یدتکتورها برا نی. اشودمی هیتوص 3با حجم جاذب یسکید یمترهایکالر

                                                           
1  - Pyroelectric detectors 
2  - Thermopiles 
3-Volume-absorber disc calorimeters 
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بعد از  ،گیریاندازهثبات در  یبرا رای. زباشندمی ترمناسب محیط واقعینسبت به  شگاهیآزما

 .باشدمی کنندهخنکتفاده از به اس ازین ،یپالس زریل یاقهیدق کیتا  یاهیثانسنجش چند 

نسبت به  یکمتر تیحساسی دارای بر اثرات حرارت یمبتن یآشکارسازها یکل طوربه      

طول موج  دارای مزایایی چون عملکرد مستقل از حال، نیا بااست. یکوانتوم یهادستگاه

 تجهیزات ونیبراسیکالاسیون و  حفظ بریکال بودن فرایند آسانی بسیار بالا، داریمستقل، پا

 .باشدمی یمدت زمان طولان یبرا

 

 
 توان تابشی لیزر گیریاندازهاز دستگاه جهت  یانمونه -63شکل

 

 1یکوانتوم یهاآشکارساز-ب

نوع آشکارساز  نیترحساسنانومتر،  1155تا  155 یفیط هیآشکارسازها در ناح نیا     

 یودهایاتد مورد استفاده در دآشکارسازها، به مواد فوتوک نیا یفیط تی. حساسباشندیم

. اردد یبستگ مویژرمان ایکونیلیس یذات یهایژگیوو  1ریپلا یفوتو مولت یهالوله، خلأ ینور

 دتکتور صورتبهحالت جامد، ممکن است  ینور یودهایمورد استفاده در د کونیلیس

 یبرا انتخاب نوع آشکارساز به طول موج هدف .دیفوتو ولتاژ عمل نما ای حساس به نور

، با زمان پاسخ در خلأحساس به نور  یودیدارد. آشکارساز د یحذف بستگ ای گیریاندازه

                                                           
1- Quantum detectors  
2- Photomultiplier tubes 
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 قرمزمادونو  یمرئ زری، لماوراءبنفش یزرهایل گیریاندازه یبرا تواندمی ه،ینانو ثان کیحد 

همننین با استفاده از اسیلوسکوپ انرژی هر پالس، پهنای پالس،  استفاده شود. نزدیک

 یها ستمیس یادوره ونیبراسی. کالشودمیپالس، و قدرت پیک نمایش داده فرکانس 

ی براتوصیه شده  ونیبراسیروش کالاز اهمیت زیادی برخوردار است.  یادوره یومتریراد

 .باشدمی کیروالکتریپ رادیومتر ایمرجع و  یسکید متریکالر کیاستفاده از  ،تابش تعیین

 

 1حد مجاز مواجهه

د مجاز مواجهه شغلی در برابر پرتو لیزر به شرایطی اشاره دارد که چناننه مقادیر ح     

آثار نامطلوب مشهودی بر سلامت  ،مکرر در مواجهه با آن قرار گیرند طوربه نیشاغلکلیه 

راهنما برای کنترل مواجهه افراد با پرتوهای مذکور  عنوانبهآنان ایجاد نگردد. مقادیر مزبور 

بین حد ایمن و حد خطر تلقی گردند. حدود  قطعیمرز  عنوانبهباید روند و نمی کاربه

آمده از مطالعات تجربی تعیین  به دستاطلاعات  نیترکامل بر اساسمواجهه شغلی 

 یریکارگبهتوان با گردیده است. در عمل خطرات چشمی و پوستی ناشی از لیزر را می

 تمهیدات کنترلی، متناسب با نوع لیزر مهار نمود.

در تنظیم استانداردهای ایمنی برای چشم، عمل کانونی ذکر این نکته رروری است که      

ورودی به  یباید در نظر گرفته شود. همننین مقدار کل انرژی نورچشم کردن عدسی 

که به شبکیه چشم نور انرژی عبوری  .شودمیچشم توسط منطقه باز مردمک تعیین 

. نظر به شودمی، اکثر آن به گرما تبدیل شدهجذب اپیتلیوم یهارنگدانهتوسط  رسدیم

از مساحت  ترکوچکفرایند کانونی عدسی تصویر تشکیل شده بر روی شبکیه چشم بسیار 

 .باشدمیباز مردمک 

 کانونی بافاصلهو عدسی  (DP) ، قطر مردمک چشممتریسانت( λ) برای نور با طول موج     

(f )شدهلیتشک، قطر تصویر متریسانت ( بر روی شبکیه چشمdr )زیر خواهد بود صورتبه : 

 
                                                           

1 - Maximum permissible exposure (MPE) 
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 :همننین داریم        

 
Hدز تابشی : 

Eشدت تابش : 

 

قطر  نسبتمربع  معکوسمتناسب است با  هیشبکبه  هیقرن E ایH نسبت همننین      

 :هیشبک یبر رو ایجاد شده ریمردمک به قطر تصو
2 

 

ژول  15نانومتر، که در هر پالس  (λ = 694.3ا طول موج)سوئیچ ب Qلیزر یاقوت  :مثال

 طوربه، متریسانت 6/1. اگر یک پالس از  تابش این پرتو با قطر  کندمیانرژی منتشر 

قطر  7که عنبیه آن تا  متریسانت 7/1کانونی  بافاصلهتصادفی به یک چشم با عدسی 

 کیه و قرنیه؟بدر شتابش  شدت . مطلوب است محاسبه ، وارد شودباز باشد متریلیم

 :قرنیه سطح در دریافتی  تابش راه حل: 

 

 
بر روی شبکیه  شدهلیتشک ری، قطر تصو(متریسانت 7/1عدسی) یفاصله کانون با فرض     

 زیر خواهد بود:  صورتبه

 

 
 

 خواهد بود: به دستزیر   صورتبه در شبکیهی دریافتی ژانرهمننین      
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ید در حدی باشد که فرایند تمرکز و کانونی کردن عدسی دچار مجاز باواجهه محداکثر      

 معتبرسازمان  نیچند یو فن یعلم تهیکم یهاهیتوصلازم به ذکر است که  .اختلال نشود

 ( به شرح زیر است:MPEبر) مؤثرکلی عوامل اصلی  طوربه. باشندیمهم معادل 

  بدترین حالت( - 1قیممستنوع مواجهه  )قرار گرفتن  چشم در معرض 

  طول موج 

  پالس یهایژگیو 

 مدت زمان مواجهه  

 .آمده است  63در شکل شکل انواع مواجهه چشم با پرتوی لیزر      
 

 2محدود روزنه

در این بخش برای مقایسه با حدود مجاز مواجهه شغلی، میانگین تابندگی دسته      

ود در ناحیه طیفی و زمان مواجهه مناسب تمام روزنه محد یپرتودهپرتوهای لیزر یا زمان 

شود. اگر قطر دسته پرتوهای لیزر کمتر از قطر روزنه محدود کننده باشد، برآورد می

توان از طریق تقسیم توان دسته آن را می یپرتودها یتابندگی مؤثر دسته پرتوهای لیزر 

های فهرست روزنهدست آورد. ه پرتوهای لیزر یا انرژی آن بر سطح روزنه محدودکننده ب

 است. ارائه شده 17محدودکننده در جدول 

 
 انواع اشکال مواجهه چشم با پرتوی لیزر -63شکل 

 

 

                                                           
1- Intrabeam 
2- Limiting Apertares 
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 ین حد مجاز مواجهه شغلی لیزریبرای تع هاشکافحدود  -17جدول 

گستره طيفی 

 )نانومتر(

مدت مواجهه 

 )ثانيه (

 چشم

 (مترميلی) 

 پوست

 (مترميلی) 

355-125 15/5-1-15×1 1 5/3 

355-125 315×35-15/5 5/3 5/3 

1355-355 15/5-13-15×1 7 5/3 

1355-355 315×35-15/5 7 5/3 
515×1-1355 15/5-13-15×1 1 5/3 
515×1-1355 315×35- 15/5 5/3 5/3 
615×1-515×1 315×35- 13-15×1 11 11 

 

 ECاندازه منبع و ضريب تصحيح 

( nmنانومتر ) 1355الی  355خطر شبکیه یعنی های ناحیه موارد زیر در طول موج     

ای است و شامل یک زاویه حد یک منبع نقطه لیزر منبع کوچکی در معمولاً .شوداعمال می

  باشد. با این وجود هر منبعی که زاویه میلی رادیان است، می 1که برابر با  min کمتر از 

یک منبع متوسط  عنوانبه ،باشد ترزرگبشود گیری می، که از چشم ناظر اندازهmin آن از 

(max   ≤  <  min ) ( و یا منبع بزرگmax  > منظور می  ) شود. برای مدت زمان

  شود:تعریف می زیر صورتبه max زاویه  ،tیری گپرتو

 
 max زاویه = مدت زمان مواجهه و 12جدول 

 max زاویه  مواجههزمان مدت 

 ms 615 /5≤ t mrad 5=  maxaبرای

 s15/5> t >ms 615 /5 mrad     5/5t × 155= maxaبرای 

 s15/5t ≥ mrad 155=  maxa   برای

 mrad      5/1=  mina    

بعد  نیترکوتاهمیانگین حسابی بلندترین طول و  چناننه منبع مستطیل شکل است،      

 باشد. می مشاهدهقابل
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 C,B,A (A,C B , C C C )ضرايب تصحيح 

ارائه شده است  11چشم که در جدول  پرتوگیریمقادیر حد مجاز مواجهه شغلی برای      

و  nm755های بین کاربرد دارد. حد مجاز مواجهه شغلی با طول موج هاموجدر تمام طول 

nm 1531  با رریبAC  های یابد. در برخی موارد که فرد در معرض طول موجافزایش می

ی در صدمات یتوشیمیاوگیرد )به دلیل کاهش حساسیت فتر قرار مینانوم  655و  355بین 

در طول  CCبرده شود. رریب تصحیح  کاربهباید  BCوارد به شبکیه چشم( رریب تصحیح 

رود که به دلیل جذب در عبور از محیط چشم می کاربهنانومتر  1355تا  1155های موج

در  15اجهه شغلی مندرج در جدول مقادیر حد مجاز مو قبل از رسیدن به شبکیه است.

 باشد. ارتباط با پرتوگیری پوست از پرتوهای لیزر می

 

 (RPE) 1پرتوگيری پالسی مکرر

توانند سبب ( و یا لیزرهای پالسی مکرر میCW) 1لیزرهای اسکن با موج پیوسته     

رتو در مستقیم به پ نگاه کردنپالسی مکرر شوند. حد مجاز مواجهه شغلی برای  پرتوگیری

نانومتر و همننین در پرتوگیری تک پالسی )پالسی با  1355تا  355های بین طول موج

تعداد پالس در هر  بر اساس( ارائه شده است و با استفاده از رریب تصحیح که tمدت زمان 

( در یک پرتوگیری n) هاپالسشود. ابتدا تعداد گردد، تعدیل میمشخص می پرتوگیری

شود، در گردد. سپس این مقدار که فرکانس تکرار پالس نامیده میمیمحاسبه  Hz برحسب

ثانیه برای  15/5ای از پرتوگیری در محدوده معمولاً. گرددمیمدت زمان پرتوگیری رریب 

افتد. حد مواجهه شغلی ثانیه برای منبع مادون قرمز اتفاق می 15منبع مرئی درخشان تا 

 آید:دست میه یر بتصحیح شده برای هر پالس از رابطه ز

 

 (1) حد مجاز مواجهه شغلی       معادله =( n -15/5)حد مجاز مواجهه شغلی تک پالس( )
 

                                                           
1 - Repetitively Pulsed Exposures 
2- Continuous Wave 
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های با طول معادله فوق فقط در شرایط ایجاد صدمات حرارتی یعنی کلیه پرتوگیری     

برای  د.کاربرد دار ترکوتاههای ها با طول موجنانومتر و برخی از پرتوگیری 755موج بیش از 

در صورتی  1از معادله  شدهحیتصحنانومتر حد مجاز  755های مساوی یا کمتر از طول موج

شود که متوسط تابندگی کمتر از حد مواجهه شغلی برای پرتوگیری مداوم استفاده می

ثانیه باشد، متوسط تابندگی )یعنی  1Tثانیه تا  15مدت پرتوگیری بین  کهدرصورتی باشد.

تجاوز  11ثانیه( نباید از دوز مندرج در جدول  برحسب 1ntعی کامل برای پرتوگیری تجم

 نمایند. 
 حد مجاز مواجهه شغلی پرتوگیری مستقیم عدسی چشم -11جدول 

 )نگاه مستقیم به پرتو( حاصل از پرتو لیزر
ناحيه 
 طيفی

طول موج 
(nm) 

 (tزمان پرتوگيری )
 ثانيه برحسب

 حد مجاز مواجهه شغلی   

UVC *125-125 1-15  2 3×315تاmj/cm 3 

   
 از
ید
نبا
ه  
ود
حد
ن م

ای
2

j/
cm

 
15/5 t 

56/5
   

 sدر 
15 

≥
t   

وز
جا
ت

 
ید
ما
ن

 

UVB 351-125 1-15  2 3×315تاmj/cm 3 
 2mj/cm 3 3×315تا  1-15 353
 2mj/cm 6 3×315تا  1-15 353
 2mj/cm 15 3×315تا  1-15 355
 2mj/cm 16 3×315تا  1-15 356
 2mj/cm 15 3×315تا  1-15 357
 2mj/cm 35 3×315تا  1-15 352
 2mj/cm 63 3×315تا  1-15 351
 2mj/cm 155 3×315تا  1-15 315
 2mj/cm 165 3×315تا  1-15 311
 2mj/cm 155 3×315تا  1-15 311
 2mj/cm 355 3×315تا  1-15 313
 2mj/cm 635 3×315تا  1-15 313

UVA 355- 315  1-15  2 15تاj/cm 15/5 t 56/5  
  2j/cm 5/1 315تا  15 " – "
  2mw/cm 5/1 3×  315تا  315 " – "

  3ازُنO   فرابنفشتوسط منابع انتشار پرتو (UVدر طول موج )250ز کمتر ا های nm    در هوا
 ود.اُزن مراجعه ش -ایییعوامل شیم یبه بخش حدود مجاز شغل گردد،یم یدتول

                                                           
1-  nt  =پالس تعداد × پالس هر زمان 
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  مستقیم عدسی چشم پرتوگیریحد مجاز مواجهه شغلی  -15دول ج

 )نگاه مستقیم به درون پرتو( حاصل از پرتو لیزر
ناحيه 

 طيفی

 حد مجاز مواجهه شغلی ثانيه برحسب (t) پرتوگيریزمان  ((nm طول موج

 2j/cm  1-15×15 15-15تا  15-11 355-755 نور
 2j/cm  75/5t 7/1 15-11تا 1-15 755-355

 2µj/cm 5/5 15-1تا  12×6-15 755-355

 2mj/cm  75/5t 2/1 12×15-6تا  15 755-355

 2mj/cm 15  15تا 155 355-355

555-355 1T 2  15تاmw/cm1 

 1T  2mj /cmB C 15تا 155 555-355

 2mw /cmB C 1/5  155تا 35555 555-355

 2mw/cm1   155تا 35555 755-555

A-RI 1555-755 11-15  2 15-13تاj/cm 1-15 ×AC 15 

 2j/cm  75/t5AC  7/1 15-11تا  1-15 1555-755

 2j/cmµ5AC 5/5 15-1تا  12×6-15 1555-755

 2j/cm m 75/5tAC  2/1 12×15-6تا 15 1555-755

2mw/cm5 15تا 35555 1555-755
AC  

 2j/cm µ(1-Cc ×10  2/1 15-13تا  11-15 1355-1555

 2j/cm 75/5t ×CC17 15-11تا  1-15 1355-1555

 2µj/cm  cC5 15-1تا  55×6-15 1355-1555

 2mj/cm 75/5t ×CC 1 555×15-6تا15 1355-1555

 2mw/cm  cC5 15تا35555 1355-1555
IR-B 
& C 

 2j/cm 1/5 15-13تا  3-15 1555-1351

 2j/cm15/5 t 56/5 15-3تا 15 1555-1351

 2j/cm  5/1 15-13تا 15 1255-1551

 2j/cm 1/5 15-13تا  3-15 1655-1251

 2j/cm 15/5 t 56/5 15-3تا 15 1655-1251
 2mj/cm15 15-13تا  7-15 615-1651
 2j/cm 15 /5 t 56/5 15-7تا 15 615-1651
 2mw/cm155  15تا 3×315 615-1355
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 :21به هنگام استفاده از جدول  توجهقابلنکات 

 A C = 1؛ 1ر نمودا=B C  به ازاءnm 531 - 355  = 
 ] (555 - )515/5 [ 15  =B C  به ازاءnm 755 - 555  =  1؛  =c C  نانومتر 1155تا  755از 

 ](1155-)121/5 [ 15  =cC  1155نانومتر و کمتر از  1155های بزرگتر از موج در طول 

 نانومتر

 2   =cC  نانومتر؛  1355تا  1155ازs15  =1 T زاء به اnm 355-355= 

 ] (555 - )51/5 [ 15  ×15  =1 T  به ازایnm555 – 355 =  

 s15  =1 T  به ازاءnm 755-555= 

های بین های دیود لیزر( در طول موجهای متوسط یا بزرگ )مثلاً شبکهبرای چشمه     

ا نانومتر حد مجاز شغلی پرتوگیری برای نگاه کردن مستقیم به پرتو ر 1355تا  355

مشروط بر آنکه زاویه چشم  ،( طبق رابطه ذیل افزایش دادECتوان با رریب تصحیح )می

باشد.   min تر از  شم بیننده( بزرگچگیری شده از فاصله بیننده و منبع تابش پرتو )اندازه

 متناسب است:  با 11( مطابق با جدول ECمقدار )

ای که حد مجاز شغلی نظر گرفته در نقطه در max توان میلی رادیان را می 155زاویه      

 زیر صورتبه Lرادیانس  برحسبرادیانس ثابت بیان شده باشد و معادله فوق  عنوانبه

 تبدیل گردد:

 به ازاءms  615/5t <  (pt منبع AOE× )(5 15  ×21/3 = )AOE L برحسب (Sr ×2 cm)j 

  به ازاءs15/5<  t s < 615/5   (5/5t×6/7 = )AOE L سببرح (Sr ×2 cm)j 

 به ازاءs 155> t       2/3  =AOE L برحسب (Sr ×2 cm )W 
  و منبع تابش پرتو زاویه چشم بینندهو  ECادیر رریب تصحیح مق -11جدول 

 اندازه چشمه    E(C(ضريب تصحيح

 قابل تشخيص

 زاويه چشم بيننده

 و منبع تابش پرتو 

= 1 EC کوچک minα ≤ α   

min= α / α EC متوسط maxα ≤< α  minα 

0.625 ≥= 3.33,        t  EC 
,  0.625 < t < 0. 25s0.5= 3.33 t EC     

= 66.7,      t > 0. 25s EC 

 

 بزرگ
 

maxα >  α 
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یا بیش از آن از منبع پرتو قرار گیرد.  mm155شکاف وسیله سنجش باید در فاصله      

جدول  سیرنویزی مواجهه پوست در برای سطوح تابندگی بزرگ، میزان حد مجاز شغلی برا

 .ه استارائه شد 11

 پرتوگیری پوستی اشعه لیزر یمقادیر حد مجاز مواجهه شغل -11جدول 

  (t)مدت پرتوگيری  ((nmطول موج  ناحيه طيفی

 ثانيه برحسب

 حد مجاز مواجهه شغلی

UVA* 355-125 1-15  11مطابق جدول  315تا 

LIGHT&IR-A 1355-355 1-15  2 51 -7تاj/cm 1-15 × AC 1 

 2j/cm  (15/5t )  AC 1/1 15تا  7-15 1355-355

 2W/cm AC 1/5 3×315تا  15 1355-355

IR – B & C** 1351-615 115  15مطابق جدول  3×315تا 

 
در هوا تولید  mm155کمتر از  یهاموج( در طول UVتوسط منابع پرتو فرابنفش ) O)3* اُزن )
 شود.ایی اُزن مراجعه ید مجاز شغلی عوامل شیمحدو بخشگردد. به می

    5/1 =8C  به ازاءnm 755-355  =λ برای ،nm 1355– 755  =λ  

سانتی  155،  برای سطح مقطع پرتو به میزان بیش از nm 1355های بیش از ** در طول موج
 2mmw/ cثانیه است، حد مواجهه شغلی از رابطه  15گیری بیش از و مدت پرتو مترمربع

)3(10000/A = OEL  3آید که دست میه بA  1555تا  155مساحت پوست پرتو گرفته از 

 باشد 2cm 1555که مساحت پوست پرتو گرفته بیش از ی در صورت OEL و مترمربعسانتی 

2mw/cm 15  باشد حد مجاز شغلی  155مساحت پوست پرتو گرفته کمتر از  کهدرصورتیو
2mw/cm 155 باشد.می 

 

 با چشم ميمشاهده مستقد مجاز مواجهه برای تعيين ح

از طریق معادله زیر ( 65)شکل  زریل یانرژ با چشم میمستقبر مبنای مشاهده  مواجهه     

 . دیآیم به دست
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H : مربعمترسانتیژول بر  برحسب دز تابشی 
E:   مترمربعوات بر  برحسبشدت تابش  
t :  ثانیه  برحسبزمان مواجهه 

 .شوندیمنامیده  0Eو  0Hافراگم لیزریمتناظر در د مقادیر      

 

 
 

 پرتو ساطع شده از منبع 1نحوه مشاهده مستقیم -56شکل 

 

 15با سطح توان  Cd–Heیهثان 5به مدت یوسته در صورت مواجهه با تابش لیزر پمثال: 

( را محاسبه MPE، میزان مجاز مواجهه چشمی)، نانومتر 331میلی وات در طول موج 

 ید؟نمای

 برابر است در این حالت  MPEمیزان  ،جدول  بر اساس راه حل:

 
 ثانیه خواهیم داشت:5( tبرای زمان)       

 
 .گرددمیتعیین زیر  صورتبه(MPEحد مجاز مواجهه )       

 

 

 
 

                                                           
1- Intrabeam viewing 
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آسیب حرارتی تابش پالسی دریک باند باریک و ذکر این نکته رروری است که      

 .باشدمیدتر از میانگین همان مقدار انرژی در فرم یکنواخت های تکراری، شدیپالس

قرار  یترنییپا( لیزر پالسی نسبت به لیزر پیوسته در سطح MPEلذا سطح مواجهه مجاز) 

ثانیه و  15/5دارد.در ایمنی لیزر، لیزر پالسی به  ایجاد پالس لیزر با طول مدت کمتر از 

با توجه به   MPE. برای لیزر پالس تکراری، شودمی( هرتز اطلاق PRF≥1فرکانس تکرار )

در نظر گرفته  MPEعنوانبهو کمترین مقدار  گرددیممختلف محاسبه  یارهایمعسه 

 . شودمی

 :باشدمیبه شرح زیر  و قانون این معیارها ANSI Z136.1-2007با توجه به استاندارد         

یک لیزر پالسی متعدد و :  با فرض مواجهه با تنها یک پالس از 1حد تک پالس -1

MPE  شودمیاستفاده  فقط برای آن تک پالس. 

 به دست MPE : با هدف تعیین میانگین انرژی در هر پالس، 1میانگین قدرت حد -1

ها در پالس بر تعدادبه یک بافت،  شدهدهیتابآمده بر اساس مجموع همه انرژی 

 .گرددیمطی این دوره تقسیم 

یری از آسیب حرارتی پالس تجمعی، حد مواجهه حد پالس تکراری: برای جلوگ -3

(MPE( لیزر پالسی بر اساس اعمال رریب تصحیح )CP برای یک تک پالس )

 :گرددمیزیر محاسبه  صورتبه

 
n   تعداد پالسها در طی زمان مشاهده 

 

ه مدت دقیقه یک پالس ب1نانومتر( در هر  λ = 694.3با طول موج)  تلیزر یاقویک  مثال:

برای مواجهه مستقیم چشمی و مواجهه پوستی  MPE. کندمیتابش  ،هیکروثانیم15

 محاسبه نمایید؟

، مساوی هیکروثانیم15 زمان مجاز برای مواجهه حد ،مجاز حدجدول  بر اساس راه حل:

 خواهد بود با:

                                                           
1- Single pulse limit 
2-Average power limit 
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 خواهیم داشت:تابش برای محاسبه شدت         

 
 

 15و به مدت  یمتریلیم 6133/5ای طول موج حد مجاز مواجهه پوستی بر      

 :هیکروثانیم

 
 

 
 

  PRFبا   یاهینانو ثان 15میکرومتر( پالس   λ = 0.514یک لیزر آرگون با طول موج)  مثال:

ثانیه  5/5برای مشاهده مستقیم برای مدت  MPE. میزان دینمایمیک مگاهرتز تولید 

 محاسبه نمایید؟

با پرتو با طول موج  یاهیثاننانو  15ول) مواجهه با تک پالسقانون ا بر اساس راه حل:

 زیر خواهد بود: صورتبه MPEمیکرومتری(، میزان  5135/5

 
 

 خواهد بود:مشاهده  زمان یاهیثان 5/5در طول  منتشرشدهی نرژا کل حداکثر       

 

 
 مشاهده:  یاهیثان 5/5پالس ورودی به چشم در مدت  تعداد کل       

 
 خواهیم داشت: پالس هردر  دز تابشی مواجههپس برای محاسبه حد        
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 در هر پالس باید توسط رریب تصحیح کاهش یابد: MPE، 3طبق قانون       

 

 

 

 

 

 
 

 1/1×  15-1، شدهمحاسبه MPE،کمترین مربعمترسانتیمیلی وات بر  E=  55/5برای      

حد مجاز مواجهه در نظر  عنوانبهر پالس است، که در این مورد در ه مربعمترسانتیژول بر 

 .شودمیگرفته 

     MPE 55طبق قانون دوم، برای شدهمحاسبه<RPF در محدوده طول  پرتو و لوهرتزیک

تا  55/1در محدوده طول موج  پرتوکیلوهرتز برای RPF>11میکرومتر و 55/1تا  3/5موج

برای  1تحت عنوان فرکانس بحرانی این دو محدوده خواهد بود.حاکم  MPE،میکرومتر 3/1

 .شوندیمبروز اثرات لیزر در شبکیه معرفی 

 

درس استفاده  یهاکلاساغلب در  ی کهنئون، از نوع -ومیکوچک هل زریل کی مثال:

 :است ریبه شرح ز یهایژگیودارای  ،شودمی

 نانومتر 2/631ج: طول مو 

                                                           
1- Critical frequencies 
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 ات تابش یلی وم 5/5ی: قدرت خروجCW 

 مترمیلی 1 :افراگمید رقط 

 رادیانمیلی 1/5:پرتو  ییواگرا 

 مطلوب است محاسبه:       

 شدت تابش در نقطه خروجی لیزر -الف

 m 1 شدت تابش در فاصله  -ب

 m 10 شدت تابش در فاصله  -ج

میلی وات بر  5/1که میزان تابش از  یافاصله) مستقیم خطرناک مشاهده فاصله  -د

 ر رود(فرات مربعمترسانتی

  راه حل: 

 شدت تابش در نقطه خروجی لیزرالف:     

 

 
 

شدت تابش در کمتر از  پرتو ییواگرا لیبه دل افراگمیفاصله از د کیتابش در شدت  -ب

 مگر است زیتوسط هوا ناچ زریجذب نور ل. همننین خواهد بود نقطه خروجی لیزر

حدود   ازیی رایم بی، رررؤیتقابل  یزریل پرتو یاست. برا یطولان اریبس ریمس نکهیا
 است. غیرپاک مت یر هواددر متر  15 -5تا  ظیدر مه غلدر متر  15 -1

برابر  مترسانتی rدر فاصله  mW/cm2 برحسب E تابششدت ، 66شکل بر اساس        

 با:است 

 

 
P  : برحسب قدرت خروجی لیزرmW 
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 زریل فراگماید از rتابش در فاصله ی شدت ابیهندسه ارز -66شکل 

 
AL  در فاصله  زریل( مربع مترسانتی)= مساحت پرتوr مترسانتی 

a =  (مترسانتی) زریلدیافراگم 
DL در فاصله  زریپرتو ل( مترسانتی) = قطرr مترسانتی 
φ (انیراد)پرتو یی= واگرا 
μ هوا ییرایم بی= رر(1-cm) 

 

 مربعمترسانتیمیلی وات بر  1/15تابش معادل شدت  و e−μr ≈ 1متری،  1در فاصله       

(E0 ،) زیر است.  صورتبهتابش این لیزر شدت 

 

 
 

عکس  قانوناز دهانه دیافراگم، از  زریشدت نور ل نکته رروری است که  نیاکر ذ     

 .کندمیمجذور فاصله تبعیت ن

 

 زیر صورتبهچگالی توان تابش ) شدت تابش( (، مترسانتی 1555متر ) 15در فاصله  -ج

 است.
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بدون در نظر گرفتن میرایی هوا محاسبه  تواندمیفاصله مشاهده خطرناک تابش لیزر  -د

که فراتر از است  یافاصله 1NHZ( یا 1NOHDناک چشم )خطر یاسمفاصله چشم شود. 

این فاصله  .ددارنچشم وجود  ی برایخطر چیو هبوده  MPE، میزان مواجهه کمتر ازآن

 .باشدمیابی و تابش منتشره لیزر شامل تابش مستقیم، بازت

 

 
 

 
 
 

 حفاظت در مواجهه با پرتوهای ليزریاصول 

 های فنی مهندسیکنترل

ی برای کاهش ریسک خطرات لیزر، نسبت به دیگر اقدامات کنترلی مهندس یهاکنترل     

 های مهندسی،. به عبارتی دیگر در صورتی که با استفاده از کنترلقرار دارند تیدر اولو

های مدیریتی و حفاظت کاهش نیابد؛ باید از کنترل قبولقابلریسک خطرات لیزر تا حد 

 اندعبارتو مفید برای کاهش خطرات لیزر  مؤثرهای مهندسی فردی استفاده شود. کنترل

 از:

 (4و  3Bلیزرهای پرخطر)کلاس  یجابه( 1)کلاسخطرکماستفاده از لیزرهای  .1

( در منبع تولید 3هافاده از قفل داخلی )اینترلاککنترل در منبع تولید نظیر است .1

 لیزر

 محل تولید و عملیات لیزر  محصورسازی .3

 استفاده از موانع برای جلوگیری از تابش مستقیم امواج لیزر  .3

                                                           
1- Nominal ocular Hazard Distance 
2- Nominal Hazard Zone 
3  - Interlocks 
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یا اتاقک سازی در محل استفاده از لیزر)محدود نمودن دسترسی  محصورسازی .5

 افراد(

 ورود افراد به مناطق خطرناک استفاده از علائم راهنما برای جلوگیری از .6

 

 های مهندسی به سه گروه زیر تقسیم شده است:دیگری کنترل یبنددستهدر      

I. های محافظ،حفاظت فیزیکی در برابر خطرات ناشی از تابش پرتو لیزر نظیر پرده 

 منبع تولید لیزر، موانع و... محصورسازی

II.  افراد از خطر تابش پرتو لیزر علائم راهنمای هشداری )دیداری( برای آگاه کردن

 بلوهای هشداری معمولی، الکتریکی نظیر تا

III. یا تهیه اتاقک برای محدوده عملیات لیزر و در نتیجه جلوگیری از  محصورسازی

 داتیتمهبه محدوده خطر و همننین نصب اینترلاک و  رمتخصصیغورود افراد 

 ایمنی دیگر برای اتاقک

 

 
 روی تجهیزات لیزر  Tag out و برچسب Log out قفلاستفاده از  -67 شکل
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 فعالیت با استفاده از موانع نیدر حجداسازی محیط دستگاه لیزر  - 62 شکل

 

 

 
 لیزر یهادستگاهخطر در محیط کار با  یگذاربرچسب -61 شکل
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 اصول حفاظتی در محیط کار با دستگاه لیزر -75شکل

 

 

 
 صنعتی با استفاده از لیزر جداسازی محل انجام عملیات -71 شکل
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  در مواجهه با ليزر وسايل حفاظت فردی

در  چشم انسان را توانمی ،زریدر اثر کاهش شدت نور لو محافظ  نکیبا استفاده از ع     

محافظ، تحت عنوان چگالی  یهانکیعنور توسط  فیتضعکرد. محافظت  زریمقابل تابش ل

 :شودمینامیده   1نوری

 
MPE :هیقرن یر مجاز مواجهه روحداکث 
     Eشدت تابش : 
     Hدز تابشی : 

 

 مریپل یکارجوش یبراکه ( کرونیم 6/15 با طول موج) 2COپیوسته زریلیک مثال: 

حالت  نیبدتر یبرا ،زریل یمنیا نکیعOD ، دارای مشخصات زیر است. شودمیاستفاده 

 محاسبه نمایید؟ مواجهه

 5/3:افراگمید قطر mm 

 یی:واگرا (φ )3  میلی رادیان 

   :ثانیه 15زمان پاسخ  برای نور نامرئی لیزر 

 در درینه دیافراگم: تابشمیزان شدت  راه حل: 

 

 
 

 به ترتیب زیر خواهد بود:  OD. لذا باشدمی 2W/cm 1/5برای چشم  MPEمیزان 
 

  = 3 

 

 در(/2e 1)قطر پرتو  ،وات یلیم 5/1یخروج باقدرتپیوسته  نئون -ومیهل زریل مثال:

 نکیع ODاست. حداقل  میلی رادیان مفروض  1اشعه  ییو واگرا مترمیلی 7/1 افراگمید

                                                           
1  - Optical Density 
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مواجهه با تابش پرتو  یبرا ANSIاستاندارد با  شدههیتوص MPEبه منظور تطابق با  یمنیا

 محاسبه نمایید؟ افراگمید از یمتر یک فاصلهدر ( نانومتر 2/631)با طول موج  لیزر

 

. لذا قطر شودمیانجام  e/1از آنجا که ایمنی لیزر، محاسبات  بر اساس قطر  اه حل:ر
21/e1اید به ب/e :تبدیل شود 

 
 :زریل یمنیا یابیارز درمورد استفاده  دیافراگمرابطه فوق، قطر بر اساس      

 

 
 

از  متریسانتی 155در فاصله  Eن میزا، هوا پرتو توسط فیاز تضعکردن  نظرصرفبا       

 مساوی خواهد بود با: زریل افراگمید

 
 

 
 

چشم  یبرا MPE، میزان نئون -ومیهللیزر  پرتو ، برای تابش 3 در جدولبر اساس 

خواهد بود.  مربع متریسانتوات بر  5/1 ×15-3، مساویهیثان 15/5ی زمان مشاهده برا

 به شرح زیر خواهد بود: ODلذا حداقل 
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 عینک مخصوص محافظ لیزر با شناسنامه کاهندگی بر روی لنز -71 شکل

 

  1سازيونپرتوهای 

در  و چناننه الکترون از میدان کولنی هسته کاملاً خارج شود، اتم یونیزه شده است      

از  جداشده. چناننه الکترون گرددایجاد میاین حالت یک یون مثبت و یک الکترون آزاد 

ان در میدان کولنی هسته باقی بماند در این صورت فقط یک جابجایی الکترون لایه، کماک

به لایه بالاتر انجام شده است که الکترون بلافاصله با آزاد  ترپایینبا کسب انرژی از لایه 

که اتم برانگیخته و یا  شودمیگفته . در این حالت گرددبازمینمودن آن انرژی به لایه خود 

 .طبیعی است بیشترین انتقال انرژی به ماده از طریق یونش خواهد بودتهیی  شده است. 

 

 
 به اتم جسم هدف سازیون پرتوهاید رنحوه برخو  -73شکل

 
                                                           

1- Ionizing Radiation 
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ی سازیونکه هنگام عبور از ماده قادر به  شودمیبه پرتوهایی اطلاق  سازیونپرتوهای      

 سازیونبرخورد، پرتوهای  سازوکار نظر بهداشتی و از هجنب . ازباشندمیآن ماده  هایاتمدر 

 .شوندمیدو دسته تقسیم  به

 هاییون: شامل ذرات باردار نظیر آلفا، بتا، پروتون و سازیونی مستقیم پرتوها 

 سنگین.

  شامل پرتوهای ایکس، گاما و نوترونسازیون غیرمستقیمپرتوهای :. 

 

   (α) ذره آلفا

. باشدمیکه مشابه هسته اتم هلیوم  شدهیلتشکپروتون و دو نوترون  این ذره از دو      

سنگین ناپایدار عناصر تولید  هاییزوتوپا یهااتمذرات آلفا در حین واپاشی هسته 

از آنجا که این ذره جرم زیادی دارد قدرت نفوذ  ی زیاد وسازیون. دارای قدرت شوندیم

 پرتوگیریخطر  این رب بنا .شودمیذ متوقف غکمی داشته و به راحتی توسط یک برگ کا

 پرتوگیریکه از طریق استنشاق یا خوراکی وارد بدن شود خطر  خارجی ندارد و تنها زمانی

 داخلی دارد.

 

  (β)  ذره بتا

به نوترون در هسته   پروتوننسبت  رادیواکتیومواد  یهاهسته یداریناپایکی از علل      

برای گسیل ذره  .رسدیمیدارتری به حالت پا هستهیا نوترون  پروتون جزیهاست که با ت

یک پروتون  ی مثبتبرای گسیل ذره بتاو  شودمییک نوترون به پروتون تبدیل  ی منفیبتا

. طیف اشعه بتا تک انرژی نبوده و یک طیف شودمیتابش  ذره بتا شودمینوترون تبدیل به 

عه بسته به انرژی . برد این اشنرژی از صفر تا حداکثر را داراستپیوسته با تمام مقادیر ا

. قدرت نفوذ باشدمیسانتیمتر تا حدود یک متر اولیه ) عنصر مادر ( و جنس محیط از چند 

برای حفاظت از انتشار آن به رخامت چند آلفا بوده و  ذره برابر چندیناین اشعه 

 نیاز است. آلومینیومی از مترمیلی
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 (n)ذره نوترون 

جرم  اصل هسته اتم در داخل پروتون خنثی است و به همراه بار الکتریکی نوترون دارای     

که هم قدرت  شوندیمسنگین هسته محسوب  ذرات بدون بار و .دهندرا تشکیل می اتم

بهداشتی دارای اهمیت  از جنبه این بر بنای و هم قدرت نفوذ بسیار بالایی دارند سازیون

 توانمینوترون را . شوندیمبالایی هستند. این ذرات در حین واپاشی هسته ناپایدار گسیل 

سیله ذرات آلفا تولید کرد. یکی از با بمباران عناصر مناسب مانند آلومینیوم و بریلیوم، به و

شکافته شده و نوترون و  ، اورانیومهاآناتمی هستند، که در  یرآکتورها، هانوترونمنابع 

ی کند تا هانوترون صورتبهبر پایه مقدار انرژی  هانوترون .کندمیانرژی دمایی آزاد 

 .کنندمی یبندمیتقستند ی خیلیهانوترون

 

   (γ) پرتو گاما

(  در حین ویواکتیراداز هسته ایزوتوپ ناپایدار عناصر) ماده  شدهلیگسدر واقع انرژی       

خاصیت . اشعه گاما گرددیمواپاشی است که در قالب موج الکترومغناطیس منتشر 

در  .اما قدرت نفوذ آن بسیار بالاست ،باشدمییونیزاسیون آن بسیار کمتر از ذرات آلفا و بتا 

نیز گسیل  یاذره، پرتوهای  هاهستهگاما دهنده  یهایواپاشد در حین بسیاری از موار

ماهیت پرتو گاما مانند پرتو مجهول است اما انرژی بیشتری دارد در نتیجه، دارای  شوندیم

 الکترونی بیرون هسته تولید انفعالات و فعل جهینتنفوذ بیشتر است. پرتو مجهول، در 

 . دیآیمدرون هسته به وجود  وانفعالاتفعلاز  ا، پرتو گام کهیدرحال، شودمی

 

   (X)ايکس پرتو

مصنوعی در داخل یک لامپ  صورتبهخارج هسته و  وانفعالاتفعلاشعه ایکس از       

در  از کاتد شدهدادهشتاب الکترون در روش اول   .شودمیمخصوص  به دو روش تولید 

، الکترون دیگر کندمیماده آند خارج اتم  هنگامی که یک الکترون از مداری در داخل لامپ

 صورتبهو تفاوت انرژی الکترون در دو مدار  کندمی، جای آن را پر تریرونیباز مدارهای 

با سرعت بالا به  یهاالکترونهنگام برخورد  در گریدبه عبارت  .شودمینمایان  ایکسپرتو 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_%D8%A7%D8%AA%D9%85
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ها برانگیخته )اتم شدهمنتقلالاتر های بتر به لایههای پایینهای لایهفلزات، الکترون

پرتو ایکس  صورتبهها به حالت پایه انرژی مازاد را شوند( و در هنگام برگشت الکترونمی

از  شدهدادهسریع شتاب  یهاالکتروندر روش دوم کاهش ناگهانی سرعت . کنندگسیل می

 گرددیمتولید اشعه ایکس ماده آنتی کاتد منجر به  یهااتمکاتد در مواجهه با ابر الکترونی 

 .شودمیروش تابش ترمزی هم نامیده  اصطلاحاًکه 

 

 

 یاذرهبا ماهیت موجی و  سازیونانواع پرتوهای  -73شکل

 

 
 ایجاد پرتوهای یونیزان منشأ ویواکتیرادواپاشی هسته مواد  -75شکل
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 سازيونبهداشتی پرتوهای  اثرات

که شامل  شوندیمتقسیم  بخشبه دو  سازیونی پرتوها بهداشتی مواجهه با  اثرات      

 اثرات قطعی و اثرات احتمالی هستند.

 

  1اثرات قطعی

و سبب  گردندیمدریافتی نسبتاً زیاد باشد، اثرات قطعی پدیدار  دزهنگامی که میزان       

 . این امر ممکن است به از بین رفتنشوندیمبافتی  یهاسلولاز بین رفتن تعداد زیادی از 

وجود دارد که  دزنیز منجر گردد. همواره یک سطح آستانه  دهیدبیآس یهااندامعملکرد 

، حفاظت و ایمنی در برابر اثرات قطعی با پایین ندینماینماز آن، اثرات قطعی بروز  ترنییپا

 .گرددیمدر زیر سطح آستانه تضمین  دز داشتننگه

 

   2اثرات احتمالی

. یکی از عواقب خطرناک افتدیماتفاق  پرتوگیریم سطوح اثرات احتمالی در تما     

 پرتوگیریچند سال بعد از  معمولاًکه  باشدمیاحتمال بروز سرطان  هاپرتوگیری گونهنیا

اثرات در یک شخص هم محتمل است و هم  گونهنیااولیه ممکن است آشکار شود. بروز 

  .شودمیاحتمال وقوع آن بیشتر  ،دزممکن است که هرگز اتفاق نیافتد، لیکن با افزایش 

، اصول حفاظت در برابر اشعه نیازمند تدوین و آماده یاآستانهبه فرریه غیر  توجهبا      

. البته این امر با در نظر گرفتن عوامل باشدمیبا حداقل ممکن آن  پرتوگیرینمودن سطح 

سمت صفر به  هاآنمختلفی از قبیل پرتوهای طبیعی موجود در محیط که کاهش 

کاهش مواجهه تا حد . این معیار و مفهوم تحت نام اصل ردیپذیمنیست صورت  ریپذامکان

برای کاهش که فهوم بدین م .مطرح شده است ALARA 3قابل حصول یو منطقممکن 

به حداقل ممکن کاهش افراد ز دریافتی دوبایستی میزان ریسک بروز اثرات سلامتی پرتوها 

                                                           
1- Stochastic 
2- Non-Stochastic 
3- As Low As Reasonably Achievable 
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انجمن   بر اساس استانداردهای سازیون یپرتوهااف حفاظت در برابر اهداساس  نیبر ا یابد.

 از: اندعبارت NCRP 1متحدهالاتیاحفاظت در برابر پرتو 

  در زیر حدود  پرتوگیری داشتننگهجلوگیری از بروز عوارض قطعی تشعشع با

 .آستانه مجاز

  یریارگکبهاز طریق  تحملقابلمحدود نمودن مخاطره آثار احتمالی تا سطح 

مقررات فنی و اجرایی به منظور اطمینان از ایمنی منبع و نیز کاهش احتمال 

   ALARA . از منابع پرتوزا به کمترین حد ممکن بر اساس اصل پرتوگیری

 

 سازيونی پرتوها آشکارسازی

پرتو(، عامل مهمی در احتمال بروز و شدت اثرات  دزدر بافت ) شدهجذبانرژی      

گیری ، دز جذبی قابل اندازه دریافتیاطلاع از میزان پرتوی  در صورتاست.  بیولوژیک پرتو

در تخمین خطرات واقعی، دو عامل مهم دیگر، یعنی اثرات بیولوژیک نسبی پرتو و  .است

به سه شکل زیر انجام  سازیونپرتوهای  زیمترید .است تیبااهمحساسیت بافت نیز 

 :ردیگیم

  با  پرتوگیریقرار داشته باشد،  از بدندر خارج  : اگر منبع پرتوفردیدزیمتری

 .شودمیخارجی تعیین  پرتوگیریاستفاده از روش دزیمتری 

 و مواقعی که دسترسی  پرتوگیری: به ویژه در مواقع بروز سوانح یطیدزیمتری مح

  .میسر نباشد هاروشبه سایر 

 حملقابلشامل خص برخی از عوامل مؤثر در انتخاب یک دزیمتر برای کاربردی مش      

بودن و علاوه  اعتمادقابل ،رفع آلودگی  ،سهولت کاربرد و قرائت  ،استحکام مکانیکی  ،بودن

 ذیل باشد: یهایژگیوشده و دارای  یبنددرجهدزیمتر باید با توجه به نوع پرتو  بر این

 توانایی واکنش در مقابل پرتو ورودی 

 قبولقابل، صحت و دقت  حساسیت 

 با دز دریافتی جادشدهیاسیگنال  ارتباط خطی 

                                                           
1- National Commission of Radiation Protection 
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 پاسخ یکنواخت  

 

 سازيونی بيان پرتوها یهاتيکم

 واحد پرتوزايی

 کاربه رادیواکتیواین کمیت تحت عنوان اکتیویته برای تعیین میزان فعالیت مواد       

از واحد پرتوزایی  رادیواکتیو. جهت بیان سطح آلودگی هوا ، خاک و مایعات به مواد رودمی

و بکرل   Ciکوری برحسب رادیواکتیواکتیویته مواد  .شودمیاکتیویته ویژه استفاده  صورتبه

Bq  گرددیمبیان . 

1Ci = 3.7×1010 Bq 

 

 برحسب معمولاًاکتیویته ویژه در واقع میزان اکتیویته در واحد حجم یا جرم ماده      

Bq/kg، Bq/m3 ،Bq /lit  ، µCi/lit   گرددیمبیان. 

 

  یودهپرتواحد 

 توانایی یپرتوده. به عبارت دیگر دهدیممیزان پرتو دریافتی را در واحد زمان نشان      

واحد پرتودهی  (R)ست. رونتگنا هوا یسازونیدر های ایکس یا گاما پرتو شامل ییهافوتون

مکعب  متریسانتایکس یا گاما که در هر  یبا مقدار پرتواست و برابر در سیستم قدیمی 

از هر نوع تولید کند. در  (  C 115 ×3) بار مبشرایط استاندارد یک استات کول هوا در

×  15-3که در یک کیلوگرم هوا   نتگن برابر با پرتودهی ایکس یا گاماوتعریف دیگر یک ر

و  (  sC 15-15 ×2/3چون یک یون  بار معادل  )کند. تولیدبار از هر نوع  مبکول  53/1

دوز دریافتی در هوا ناشی از یک  توانمی،  باشدمی g 551113/5 هوا برابر با 3cm 1 جرم 

 زیر بیان کرد. صورتبهرونتگن پرتو را 

 

1C/kg = 34 Gy( in air)    ,           1R = 0.877 Rad ( in air)  
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 جذبی پرتو  واحدهای

   (D )پرتو دز جذبی الف( 

 دز در بافت هدف دارد. شدهجذبرتو بستگی به میزان پ پرتوهامیزان صدمات ناشی از      

، مقدار کل انرژی پرتو جذبی دریک گرم ماده است. واحد قدیمی سازیونهای جذبی پرتو

         باشد. یک راد برابر با انرژی جذب شدهمی RAD (Radiation Absorbtion Dose  )آن راد 

erg 155 .یک در یک گرم ماده یا بافت استerg   در سیستم  نرژی است.ژول ا 715معادل

SI  یکای گری(Gy)1راد، یا یک راد مساوی 155شود. یک گری معادل، جایگزین راد می-

 سازیونیک ژول از پرتوهای  شدهجذبیا یک سانتی گری است. یک گری انرژی  گری 15

 ماده است.   لوگرمیهر کدر 

و واحد جرم بافت است. پرتو،  مقدار انرژی جذب شده در واحد زمان  دز جذبی  آهنگ     

 (Gy)در ساعت، راد یا  (mGy)( در دقیقه، راد یاµGyراد یا) صورتبهیکای آن ممکن است 

 شود.در روز بیان می

   

 ( TH) جذبی ز معادلب( د

در مقایسه  γو  X  اشعهجذبی بافت، تابع نوع پرتو است )  دزاثرات بیولوژیک در واحد      

بر مبنای این اختلافات  برای هر نوع پرتو RWبنابراین رریب وزنی آلفا (.  با ذرات پروتون و

شود. برای ، دز معادل نامیده میپرتو رربدر رریب وزنیجذبی ز دتعریف شده است. 

 SIجدید و در سیستم  (rem)رم  قدیمیدر سیستم  ، واحد آن Dز جذبی، دتشخیص آن از 

 .شودنشان داده می THو با حرف  نامیده (SV)سیورت

 
HT = D× WR 

 

،  γو  Xای )پرتوهای هسته های مورد استفاده در رادیولوژی و پزشکیبرای پرتو     

 جذبی معادل دزو  (D) جذبی دزمساوی یک است. بنابراین،  RW الکترون و پوزیترون (، 

)T(H می )باشند. برایدارای مقادیر مشابه ولی واحدهای متفاوت راد و رم ) گری و سیورت 
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ررایب وزنی یا رریب  د.باش( می 15تا  5دارای مقادیر بیشتر )  RWو آلفا،   ذرات نوترون

 ارائه شده است. 13کیفی پرتوها در جدول 

 

 ررایب وزنی یا رریب کیفی پرتوها -13جدول 

رریب وزنی پرتو 
RW 

 نوع پرتو انرژی پرتو گستره

 ،گاما(فوتون ) ایکس هایانرژتمام  1

 الکترون  هایانرژتمام  1

5 

15 

15 

15 

5 

  keV 15انرژی کمتر از  

 keV 155تا 15انرژی بین 

 MeV 1تا  keV 155انرژی بیش از 

  MeV 15تا  1انرژی 

 MeV 15انرژی بیش از 

 نوترون

 

 

5 

 

ی برگشتی با انرژی هاپروتون جزبه

  MeV 1بیش از 

 پروتون

 

 ذرات آلفا های سنگینهای شکافت، هستهپاره 15

  

 (EH)جذبی مؤثر   معادل دزج(

یکنواخت کل بدن است؛ بنابراین خطرات  یدهتابشتخمین ریسک مربوط به       

مقتضی محاسبه شود. برای  طوربهباید  یکنواختغیر یدهتابشدهی بخشی از بدن یا تابش

 یهابافتت حساسیت گیرد که تفاومورد استفاده قرار می TWاین منظور رریب بافت،

شود( را نشان گیری میمتوسط شدهدادهمختلف به پرتو )روی سن و جنس یک جمعیت 

ارائه شده  13در جدول  مختلف یهااندامبرای بافت و   TWررایب وزنی بافت،  .دهدمی

 است.

  )( TTE WHH  
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  مختلف یهااندامبرای بافت و   TWررایب وزنی بافت،  - 13جدول

 ضرايب وزنی بافت اندام

 هانادگ
 مغز استخوان قرمز

 کولون

 ریه

 معده

 مثانه

 پستان

 تیروئید

 پوست

 سطح استخوان

 کلیه

 هابافت هیبق

1/5 

11/5 

11/5 

11/5 

11/5 

55/5 

55/5 

55/5 

51/5 

51/5 

51/5 

55/5 

 

ش ذره بتا در بخ mGy 125ذره آلفا در بخش ریه و  mGy 2در طول سال یک کارگر  مثال:

یکنواخت در مواجهه خارجی تمام بدن دریافت کرده  صورتبهذره بتا   mGy 13تیروئید و 

 دریافتی را تعیین نمایید؟ مؤثرمعادل  است . دز

 راه حل:

 
Hlung=20×8mGy=160 mSv 

 
Hthyroid=1×180mGy=180 mSv 
 
Hwhole- body=1×14mGy=14 mSv 
 
He=0.12× 160 mSv+0.05×180 mSv+1×14mSv=42 mSv 
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محیطی در مجاورت ایستگاه  گیریاندازهشده توسط دستگاه  گیریاندازهمیزان پرتو  مثال:

روز در  5ساعت کار در روز و  2است. اگر تکنسین  µrem/h 15 کاری تکنسین آزمایشگاه 

 ؟باشدمیمشغول به فعالیت باشد، دوز معادل سالیانه آن چقدر  در سالهفته  55هفته و 
 

He=25 µrem/h× 8 h/day×5day/week×50 week/ year 
 
He=50000µRem→50mRem  

 

 سازيونی آشکارسازی پرتوها یهاروش

خاصی در آن پدید  ییایمیشدر اثر برخورد پرتوی پرانرژی با ماده، تغییرات فیزیکی      

آید. این تغییرات موقتی یا دائمی، اساس آشکارسازی پرتوهای پرانرژی را تشکیل می

در ادامه 15مطابق با جدول کارکرد  یبر مبنا سازیون یپرتوها یآشکارسازهاانواع دهد. می

 .گرددیمتشریح 

 بر مبنای نوع کارکرد سازیونی پرتوهای آشکارسازهاانواع  -15جدول 

 بستر آشکارساز نوع دستگاه مکانیسم

 گاز اتاقک یونیزان الکتریکی

 گاز شمارشگر تناسبی یکیالکتر

 گاز رشگر گایگر مولرشما الکتریکی

 نیمه رسانا آشکارساز نیمه رسانا الکتریکی

 امولوسیون فوتوگرافیک فیلم شیمیایی

 جامد یا مایع دزیمتر شیمیایی شیمیایی

 کریستال یا مایع شمارشگر سنتیلاسیون نور

 کریستال دزیمتر ترمولومینسانس ترمولومینسانس
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 آشکارسازهای گازی  -1

در گازها  به جزکلی  طوربهسازی در ماده است. های پرانرژی، یونپرتوویژگی  نیترمهم     

. اساس سه وجود ندارددر مواد تولیدی  یهاونیگیری ، امکان اندازهیهادمهینو چند جامد 

شمارشگر گایگر مولر( ، شمارشگر تناسبی و سازیونگازی ) اتاقک  سازرنوع آشکا

برای تشریح سازوکار  ز پرتو در حجم کوچکی از گاز است. ا تولیدی یهاونی گیریاندازه

دار، در حجم گازی حاوی دو شتاب ذرهوقتی یک پرتو یا باید دید آشکارسازهای گازی، 

 دهد.کند، چه اتفاقی رخ میسازی می ، یونVالکترود با اختلاف پتانسیل

 

 
 گازی یآشکارسازها نحوه کارکرد -76شکل

 

صفر باشد، جفت یون تولیدی، باز  دو الکترودبین  یکیالکتر لیساختلاف پتاناگر       

نخواهیم جریان الکتریکی  جهیدر نتشود. ، به اتم یا مولکول خنثی تبدیل میشدهبیترک

تعدادی جفت  ،اختلاف پتانسیل الکترودها از یناش؛ ولی تحت تأثیر میدان الکتریکی، داشت

شود. شدت جریان ای تولید میلحظه یکیالکتر الکترودها رفته، جریان به طرفیون 

بین دو الکترود،  فاصله(، V) کاتد-آند  یکیالکتر لیاختلاف پتانستولیدی به عواملی نظیر 

 حال نیابستگی دارد. با نوع گاز، حجم، فشار، دمای گاز، شکل و موقعیت الکترودها 

ت جریان ناشی از یک عامل است. شد نیترمهمبین دو الکترود،  یکیالکتر لیاختلاف پتانس

نشان  62در شکل  یکیالکتر لیاختلاف پتانستابعی از  صورتبه یگاز آشکارساز پرتو در
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البته داده شده است. در این رابطه، پن  ناحیه جداگانه وجود دارد که نیاز به توریح دارد. 

 در صورت عدم یونسازی پرتو با وجود ولتاژ، جریان الکتریکی نخواهیم داشت.

 

 
 بر مبنای اختلاف پتانسیلعمل انواع آشکارسازهای گازی  مکانیسم -77 لشک

 

 ناچیز الکترودها ینب شدهاعمالدر این ناحیه اختلاف پتانسیل  :بيباز ترک - 1 هيناح

خنثی  هااتم، شدهبیترک تولیدی پرتو باز یو منفمثبت  یهاونیجفت  است و در نتیجه

 است. یکاربرد ریغشکارسازی . این ناحیه از لحاظ آشودمیتولید 

 

کافی زیاد  به قدر یکیالکتر لیاختلاف پتانسدر این ناحیه  :يونسازی ناحيه - 2 هيناح

 هدیپدپرتو جذب الکترودها شده و  برخورد لیبه دلایجادشده  یهاونی است که تمام جفت

ماده آشکارساز  یهااتمنیز غیر برخورد پرتو با  یاتازههیچ بار . ردیگینمصورت باز ترکیب 

ی کاربرد آشکارساز. این ناحیه ، ناحیه یونش نامیده شده است و از لحاظ گرددینمتولید 

 دارد. یاگسترده
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نه تنها برای  یکیالکتر لیاختلاف پتانسدر این ناحیه افزایش  :تناسبی هناحي - 0 هيناح

ه انرژی کافی به بلک ،الکترودها کافی است روی ایجادشده اولیه یهاونیجذب تمام جفت 

، جفت مجاور و در مسیر یهااتم برخورد بادهد تا هنگام اولیه نیز می یهاونیجفت 

اولیه  یهاونیثانویه به انرژی جفت  یهاونیثانویه تولید کنند. تولید تعداد جفت  یهاونی

، با جهیدر نتبستگی دارد.  شدهاعمال یکیالکتر لیاختلاف پتانسو به عبارت دیگر به 

یابد. اکنون شدت جریان جریان ناشی از پرتو افزایش می یکیالکتر لیاختلاف پتانسافزایش 

افزایش یافته کافی  به قدرمنفرد که با حجم گاز برخورد کند  ذرهبرای آشکارسازی پرتو یا 

  .جریان تولیدی با انرژی پرتو متناسب استشدت . است

 

افزایش  یبه حد یکیالکتر لیاختلاف پتانس در این ناحیه :ناحيه گايگر مولر – 0 هيناح

دار، انرژی بسیار زیادی برای شتاب ذرهناشی از پرتو یا  هیاول یهاونییافته است که جفت 

گاز،  یهااتم جهیدر نتکنند؛ ثانویه و حالت برانگیختگی کسب می یهاونیتولید جفت 

کتریکی به قدری زیاد است که در این ناحیه میدان ال شوند. بیشتر یونیزه و برانگیخته می

از یون خواهد شد، لذا در خروجی  ییهابهمنتولید یک جفت یون در حجم اتاق منجر به 

 که ارتفاع آن مستقل از انرژی و نوع پرتو ورودی است.  گرددیمایجاد  یاشدهتیتقوپالس 

 

است که زیاد  یبه حد در این ناحیه اختلاف پتانسیل :ناحيه خطر اشتعال – 5 هيناح

و گاز درون آشکارساز به ماده رسانا  گرددیمالکتریکی  هیتخلایجاد یک یونش  منجر به 

در این ناحیه امکان آشکارسازی . گرددیمایجاد  کاتد وو اتصال کوتاه بین آند  شدهلیتبد

 پرتو وجود ندارد.

 

  سازيونآشکارساز يا اتاقك ( الف

گیری مقدار پرتو آشکارسازهای گازی برای اندازه ترینیکی از قدیمی سازیوناتاقک      

تأثیر  شدهاعمال یکیالکتر لیاختلاف پتانسدر  یجزئتغییرات  1 است. در ناحیه

بسیار پایدار و معتبر  سازیوناین اتاقک  بر کند. بنادر شدت جریان ایجاد نمی یتوجهقابل
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وند. حساسیت رعیف برای شاست. این آشکارسازها در ابعاد و اشکال مختلف ساخته می

 انیجر یکم به علتاست.  عیب آن نیترمهمو عدم تفکیک انرژی،  گامایا   ایکسپرتوی 

 استفادهشود. بنابراین، شمارنده، استفاده نمی عنوانبهیک پرتو یا ذره،  از یناشالکتریکی 

 سازیونقک یمتر اتادزدر رادیولوژی تشخیصی و درمانی است.  پرتو یمتریدزاساسی آن در 

در  شود.گسترده استفاده می طوربهمراکز رادیوتراپی  هیکلی مطلق در دزیمترفارمر برای 

گیری رادیواکتیویته در حد میلی کوری کالیبراتور برای اندازه دز عنوانبهای پزشکی هسته

ی جیب دزیمتر صورتبه پرتو کارفردی زیمتری دشود. گاهی نیز برای تا کوری استفاده می

 پایشبا حجم حساس بزرگ برای  سازیوناتاقک  بالأخرهو  گیردمیمورد استفاده قرار 

 .رودکار میهمحیطی نیز ب

 

 
 جهت پایش محیطی سازیوناتاقک  گیریاندازهیک نمونه دستگاه  -72شکل

 

ون ای شکل حاوی گاز نادری، نظیر آرگاستوانه سازیون یهااتاقککالیبراتور  دز معمولاً     

دهد و موجب افزایش اتمسفر( است. فشار زیاد چگالی را افزایش می 15با فشار زیاد) تقریباً

ای کوچکی در طول محور وجود دارد که استوانه حفرهشود. می سازیونحساسیت اتاقک 

گیرد. این شکل برای شمارش، درون آن در نزدیکی مرکز اتاقک قرار می رادیواکتیو نمونه

حفاظ دیوارهای خارجی اتاقک کاملاً  .شودزایش حساسیت آشکارساز میهندسی، سبب اف

شوند. اصول و خارج از اتاقک سبب حداقل تداخل میهای تابش که یطوربهشده،  یگذار
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در  رادیواکتیوکالیبراتور بسیار ساده است. جریان الکتریکی ناشی از منبع  دزعمل یک 

قدار رادیواکتیویتة چشمه تناسب مستقیم دارد. با آرایش هندسی خاص، با م سازیوناتاقک 

یکسان جریان الکتریکی متفاوتی  تهیویاکت، رادیونوکلوئیدهای مختلف با مقدار حال نیابا 

 γ( و انرژی پرتوی  inناشی از تفاوت در فراوانی انتشار)  عمدتاًکنند. این اختلاف تولید می

کالیبراتور استفاده شود،  دزیک  عنوانبه زسایونکه از اتاقک است. بنابراین، قبل از این

جریان  ررب و ازباید کالیبره شود. با تعیین ررایب کالیبراسیون  برای هر رادیونوکلوئیدی،

ناشی از رادیواکتیویتة نامعلوم به رریب کالیبراتور، مقدار رادیواکتیویتة نامعلوم یک 

باید کالیبراتور،  دزن از درستی عمل شود. برای اطمیناسادگی تعیین می رادیونوکلوئید به

 تهیویاکتگیری گیری شود. برای اطمینان، با اندازهاندازه هر سالبودن آن  یو خطصحت 

کنترل و  Co57یا Cs137استاندارد حاوی رادیونوکلوئید با طول عمر بلند نظیر  چشمهیک 

 چشمهگیری شده نسبت به رادیواکتیویتة اندازه تهیویاکت شود.تصحیح روزانه انجام می

اختلاف داشته باشد. همننین ررایب کالیبره فقط برای آرایش  %15استاندارد نباید بیش از

، حجم معین و ظرف خاصی از چشمه معتبر است. اگر شکل یا نوع ظرف خاص یهندس

الیبره تغییر نموده،  ، ررایب ککند رییتغمحسوس  طوربهحاوی چشمه یا حجم چشمه 

 گیری باید تکرار شود.اندازه

 

 آشکارساز يا شمارشگر تناسبیب(

 یهاونیتولید  لیبه دلاولیه  یهاونیکنند که ( کار می3) هیناحدر  آشکارسازها نیا     

این شدت جریان الکتریکی کافی توسط  بر اند. بنا( شدهیک میلیون بار ثانویه تقویت )تقریباً

شدت جریان با انرژی پرتو متناسب است.  . شودکه باید شمارش شود، تولید می ییپرتو

برای شمارش تک پرتو و تعیین انرژی آن  سازیونرو آشکارساز تناسبی برخلاف اتاقک ازاین

گیرد. کار با شمارشگر تناسبی به مهارت کافی نیاز دارد. پایداری به مورد استفاده قرار می

نیست.  سازیوناتاقک  یخوببهآن  یکیالکتر لیلاف پتانساخت راتییو تغزمان 

 .کاربرد عمومی نداردشمارشگرهای تناسبی 
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 محیطی پرتوهای یونیزان یهایابیارزهای گازی جهت آشکارسازانواع  -71شکل

 

 مولر -آشکارساز يا شمارشگر گايگرج(

با  حالت نیار دارند. در قرا (3در ناحیة ) مولر -گایگر آشکارسازهای لاختلاف پتانسی     

جریانی کم و بیش مستقل از انرژی شدت ورود پرتو، گاز آشکارساز تخلیه الکتریکی شده، 

 یکیبار الکتر هیتخلفرآیند  توقفشود. اعمالی تولید می یکیالکتر لیاختلاف پتانسپرتو و 

یا ترکیبات  شیمیایی با افزودن قدری هالوژن طوربهبعدی  گیریاندازهجهت ناشی از پرتو 

شیمیایی  1که فرونشان هایناخالصشود. این ناخالصی به گاز انجام می عنوانبه آن یآل

ثانویه را  یهاونیبار و انرژی جفت  هیتخلشوند نور فرابنفش تولیدی هنگام نامیده می

را  یکیبار الکتر هیتخلخود،  هیتجزفرونشان با جذب انرژی و  یهامولکولکنند. جذب می

 شدهبیباز ترکفرونشان  یهامولکولسازند، ولی در مدت کوتاهی، بیشتر ف میمتوق

شوند. فرونشان تجزیه می یهامولکول. بنابراین تعداد کمی از گردندیبازماولیه  صورتبه

کشد. در این مدت شمارشگر گایگر میکروثانیه طول می 155تا  55بار بین هیتخلفرونشانی 

 دهد؛ بنابراین، این مدت تقریباً زمان مرده آشکارساز است. به پرتوی دیگری پاسخ نمی

                                                           
 -1 Quencher 
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است. آشکارساز هزار شمارش در ثانیه  معمولاًها حداکثر آهنگ شمارش شمارشگر      

شود، های مختلف ساخته میو اندازه هاشکلترین آشکارساز گازی است و به گایگر حساس

کاملاً پایدارند، ولی  یکیالکتر لیاختلاف پتانسساده و در برابر تغییرات دما و  هاآنکار با 

کی از کوچ پنجرهباشند. برای آشکارسازی پرتوی بتا، گیری انرژی پرتو نمیقادر به اندازه

طرف آشکارساز تعبیه شده است. هنگام آشکارسازی در انتها یا یک نازک آلومینیومی هیلا

و کاربری آسان  حملشمارشگرها قابلشود. این می معمولاً بستهاین پنجره  γیا  Xپرتوی 

 γو  Xمحیطی و کارهای حفاظت از پرتو  پایش اساسی این آشکارسازها در استفادهدارند. 

 است.

 

 
 جهت ارزیابی محیطی مولر  شمارشگر گایگر یک نمونه-25 شکل
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نشت پرتو در محل محفظه نگهدارنده منبع پرتوزا در پرتوکاری  گیریاندازه -21 شکل

 نعتیص

 

  1زن جرقه یآشکارسازها-2

  کنندمیاز خود نور مریی ساطع  رندیگیمقرار  سازیونوقتی در مسیر پرتو مواد  برخی     

را مواد جرقه زن و یا  هاآنلذا   شودمیجرقه مشاهده  صورتبهو چون این نور مریی 

برای آشکارسازی  ایجرقهآشکارساز به نام  وسایلیاین خاصیت در . نامندیمسنتیلاتور 

های قلیایی هالید ، بلورهاآنتراسن، نفتالین، انواع پلاستیک گیرد.پرتو مورد استفاده قرار می

در پزشکی  .باشندیم از مواد جرقه زن ییهانمونه سولفیدرویو  NaI ،CsF یدید سدیم نظیر

ورها، بیشترین در میان سینتیلات NaI(Tl)ای بلور یدورسدیم مخلوط با کمی تالیم، هسته

سبب   eff ( Z=35 (( و عدد اتمی مؤثر= g/cm67/3d 3کاربرد را دارد. متوسط چگالی )

گردیده است.   keV 555تا  35یهایانرژدر  γو  xهای کارایی آن برای آشکارسازی پرتو

.  بلور های آن استمزیتیکی از  NaI(Tl)مقدار نور تولیدی در واحد انرژی جذبی در بلور 

نور منتشره  اندکی تالیم و حضورکند سدیم بدون ناخالصی تالیم، نور زیادی تولید نمییدور

                                                           
1- Scintillation Detectors 
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معرف زمان  معمولاًفسفرسانس که  استحالهکند. زمان یا بیشتر تقویت می 15را با رریب 

میکروثانیه است و برای مقادیر  15/5است، تقریباً  یاآشکارساز جرقهیک  مرده

 .ای مناسب استه در پزشکی هستهادرادیواکتیویتة مورد استف

در کریستال ایجاد شد  سازیوننور متناسب با انرژی پرتو  که یزماندر این آشکارساز      

بخشی از این نور مطابق با شکل زیر به فتوکاتد برخورد نموده و بر اساس پدیده 

مولتی پلایر در لوله فتو هاالکترون، این شودمیفتوالکتریک تعدادی الکترون از آن جدا 

از روی  هاالکترون جدا شدنو باعث  شوندیمالکترودهای بعدی شتاب داده  طرفبه

تعداد  تیدرنهاو  افتهیشیافزا هاالکترونو در طول مسیر تعداد  شوندیم الکترودها

 . باشدمیمتناسب با میزان پرتو   آشکارشده یهاالکترون

 
 دهندهلیتشکو اجزاء جرقه زن نحوه کارکرد آشکارساز  -21 شکل

 

 1هادیآشکارسازهای نيمه-0

گیری اثر برای اندازه یهادمهینای است که در آن از مواد وسیله یهادمهینآشکارساز      

های در طول دهه یهادمهینشود. آشکارسازهای استفاده می هافوتونیا  ذرات بارداربرخورد 

و در  اشعه ایکس سنجیطیفو  گاماای به ویژه برای آشکارسازی اخیر کاربرد گسترده

توسط تعداد  سازیون، تابش یهادمهیندر آشکارسازهای  .اندداکردهیپآشکارسازهای ذرات، 

توسط تابش در ماده آشکارسازی که مابین دو الکترود قرار داده شده  آزادشده ی بارهاحامل

                                                           
1- Semiconductor detector 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D9%87_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D9%87_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%85%D9%84%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%B1


 137 در محیط کار   ارزیابی پرتوهاراهنمای                                                                    

کند. تعداد و حفره آزاد تولید می الکترون سازیونشود. تابش می گیریاندازهاست، 

است. در  یهادمهینحفره متناسب با مقدار انرژی انتقالی از تابش به -های الکترونجفت

به همان تعداد، حفره در  ،باند هدایتبه  باند ظرفیتها از نتیجه انتقال تعدادی از الکترون

، میدان الکتریکیتحت تأثیر یک  (ظرفیت و باند انتقال) شودباند ظرفیت ایجاد می

شود که حرکت کرده، و سبب ایجاد پالسی می الکترودهاها به سمت ها و حفرهالکترون

ها بوده و در الکترون جای خالیها حفره. گیری استتوسط یک مدار خارجی قابل اندازه

یجاد یک لازم جهت ا انرژیکنند. از آنجایی که مقدار ها حرکت میخلاف جهت الکترون

توان با حفره مشخص بوده و به انرژی تابش برخوردی وابسته نیست، می-جفت الکترون

 ها، شدت تابش برخوردی را تعیین کرد. حفره -گیری تعداد جفت الکترون اندازه

حفره در مقایسه -، انرژی لازم جهت تولید جفت الکترونیهادمهیندر آشکارسازهای       

تنوع آماری  یهادمهینبسیار کم است. در نتیجه، در آشکارسازهای با آشکارسازهای گازی 

سه انرژی بسیار بالاتر است. در مقای قدرت تفکیکبوده و در نتیجه  ترکوچکارتفاع پالس 

ذرات بسیار بالا بوده و  یهادمهینآشکارسازهای  چگالی، گاز یونیزاسیونبا آشکارسازهای 

با ابعاد نسبتاً کوچک انتقال  یهادمهینتوانند انرژی خود را به یک الا میبا انرژی ب باردار

هستند که از  Si(Li)و  Ge(Li)هادی، آشکارسازهای نیمه نیترمعمولاز  نمونهدو  .دهند

برای  Ge(Li). اندشدهساختهم وو سیلیسیم با مقدار کمی لیتی ومیژرمان یهادمهین

اصولاً برای آشکارسازی پرتوهای  Si(Li)شود و فاده میاست γیا  xهای آشکارسازی پرتو

، قدرت یاآشکارساز جرقهنسبت به  Ge(Li)رود. مزیت اصلی آشکارساز می به کارای ذره

در  %1تواند قدرت تفکیک انرژی می Ge(Li)آشکارساز  بالای تفکیک انرژی آن است. یک

داشته  Cs137گامای  یهایپرتوی برا  %15تفکیک  باقدرت  NaI(Tl)مقایسه با آشکارساز

در کاربرد پزشکی  هاآنکه سبب محدودیت جدی  Ge(Li)باشد. عیب اصلی آشکارسازهای 

کلوین ) دمای  درجه 77داری در برودت گردیده، حساسیت پایین، نیاز به نگهای هسته

 دم دسترسی به ابعاد بزرگ آن است.کلوین است( و ع 355اتاق حدود 
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 یهادمهینیمترهای الکترونیکی قرائت مستقیم بر مبنای آشکارساز دز -23 شکل

 

 فردی هایدزيمتر-0

فردی  پرتوگیریگیری مقررات، نیاز به اندازه یو اجرارعایت بهداشت پرتو  به منظور      

متناوب لازم باشد. سه  طوربهگیری ممکن است هرچند دقیقه یا چند ماه است. این اندازه

با مزایا و معایب خاص  یاهسته یپزشکدی مهم در پرتوشناسی تشخیصی و فر دزیمترنوع 

 از: اندعبارتخود 

 فیلم ب   -الف

 ترمولومینسانس  دزیمتر -ب

 جیبی.   دزیمتر -ج

سریع، قابلیت تشخیص انواع پرتوهای  پاسخ یهایژگیودارای آل باید ایده دزیمتریک      

 هیزاومستقل از  و MeVتا keV یهایانرژبا  سازیونای پرتوه دزگیری دقیق ، اندازهسازیون

کوچک، سبک، کاربری آسان، محکم، ارزان و مستقل از تغییرات شرایط  اندازه تابش. 

 ساز( باشد. محیط )مثلاً گرما، رطوبت، فشار و منابع پرتوهای غیریون

  1فيلم بج-الف

وشناسی تشخیصی و پزشکی مورد استفاده در پرت دزیمترترین فیلم ب  عمومی      

شامل یک فیلم کوچک )شبیه فیلم رادیوگرافی دندان( درون  دزیمترای است. این هسته

                                                           
1- Film Badge 
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و روی لباس  قرارگرفتهب   به نامداخل حفاظ پلاستیکی مخصوصی  که کاغذی است لفافه

و پس از ظهور  Xشود. امولسیون این فیلم مشابه فیلم پرتونگاری در اثر پرتوی نصب می

که با دانسیتومتر میزان شود می تر، فیلم سیاهیجذب دزیش اشود. با افزمی ت سیاهثبو

( با µm 155فیلم در واقع یک لایه پلاستیک نازک ) . استگیری سیاهی قابل اندازه

( پوشیده شده است. در اثر µm  15-15نقره حساس در ژلاتین ) برومور یهاستالیکر

و ذرات نقره ایجاد تیرگی روی  شدههیتجز و نقرهره به برم برومور نق سازیونپرتو  دبرخور

مبنای تابش نور به  بر فیلم 1با استفاده از دانسیتومتر میزان چگالی نوری .کنندمیفیلم 

 .باشدمیمشخصی از پرتو  که متناسب یا تابعی از مقدار گرددیم گیریاندازه فیلم











I

I
LogOD 0  

 0I  :دی به فیلم توسط دانسیتومتر شدت نور برخور 

 I  :.شدت نور عبوری از فیلم است   

آل ارتباط بین دز و میزان چگالی نوری خطی است. با این حال ممکن در شرایط ایده      

برای هر فیلم منحنی  بایستمیاست در محدوده دز خاصی ارتباط خطی نباشد که 

 .رددکالیبراسیون ارتباط دز با چگالی نوری ترسیم گ

 

 
 تعیین چگالی نوری فیلم جهتدانسیتومتر  -23 شکل

                                                           
1- Optical density 
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 یعدد اتمثر آن بیش از ؤهای برمید نقره که عدد اتمی مامولسیون فیلم حاوی دانه      

شود. با انتخاب چندین فیلتر فلزی بر بافت نمی دزفیلم معادل  دزبافت است، در نتیجه، 

نیوم( و استفاده از نسبت دانسیتة نوری فیلم یمو آلو کادمیوم، قلعسرب،  معمولاًروی فیلم )

 انرژی پرتو  محدودهزیر فیلترها، 

 

 
 انواع دزیمتر فیلم ب  و ترمولومینسانس - 25 شکل

فلزی برای  یلترهایف شود.بافت فراهم می دزفیلم به  دزو امکان تبدیل مشخص       

ای بدون فیلم ب  دارای منطقه . روندیم کاربهتشخیص و تعیین مقدار اشعه ایکس و گاما 

گیرد. این قسمت فیلتر فلزی یا پوشش پلاستیکی است که مستقیماً مورد تابش قرار می

فیلم داخل ب   معمولاًهای بتای پرانرژی و متوسط است. باز( برای آشکارسازی پرتو پنجره)

اً دو هفته تقریب پرتوگیریهر ماه برای پردازش به مؤسسه طرف قرارداد ارسال و گزارش 

نگهداری و امکان ثبت دائمی  ،نزد مؤسسه معمولاً، ظاهرشدهشود. فیلم بعد دریافت می

عمقی  دزپوست و  دزسطحی یعنی  دزی شامل دزیمترشود. گزارش فراهم می پرتوگیری

 آسانها سبک، ارزان، کوچک و دارای کاربری مربوط به پرتوهای نفوذی است. فیلم ب 

ی را مشکل یا غیرممکن دزیمترو رطوبت است و  از گرماون فیلم متأثر . ولی امولسیهستند

 پرتوگیریبیشترین دارای شود که ای از بدن نصب میروی نقطه معمولاًسازد. فیلم ب  می

ای هسته آوران پرتوشناسی و پزشکییا فن هاستیولوژیراد. اکثر است ییپرتویا حساسیت 
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هنگام فلورسکپی،  معمولاًکنند. ب پیراهن خود نصب میب  را روی کمربند یا لبه جیفیلم

تیروئید و عدسی چشم  دزشود تا ب  در نزدیکی یقه و روی روپوش سربی نصب میفیلم

 باردار پرتو کارانشود. گیری شود، زیرا بخش اعظم بدن با روپوش سربی محافظت میاندازه

کنند )زیر محل کمربند نصب می جنین فیلم ب  دیگری در دزگیری برای اندازه معمولاً

 روپوش سربی(.

 

 
 محل جانمایی فیلم و فیلترهای فلزی داخل فیلم ب  -26 شکل

 

و قرار دادن فیلم در این نوع ب ، امکان دزیمتری پرتوهای ایکس و گاما ،پرتوهای بتا  با      

و فشار و شرایط محیطی اعم از گرما  شامل معایب فیلم ب نوترون حرارتی وجود دارد. 

. همننین دیر ظاهر شودمیشیمیایی باعث ایجاد تصویر پنهان روی فیلم  یو گازهارطوبت 

 شامل محاسن فیلم ب  خواهند شد. دشدهیتولکردن فیلم باعث از بین رفتن تصویر پنهان 

ارزان بودن، راحتی استفاده، رن  حساسیت بسیار بالا ، مشخص شدن نوع و انرژی پرتو 

تعدادی فیلتر فلزی و پلاستیکی برای تشخیص شخصات و کاربرد فیلتر م است.تابیده 

 .شرح زیر استه بانرژی و نوع پرتو 

که بتوانند از لفاف کاغذی فیلم عبور کنند از این پنجره نیز  ییپرتوهاپنجره : کلیه  -الف

 .رسندیمعبور کرده و به فیلم 
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(: این فیلتر فقط 50mg/cm2) دانسیته رخامت پلاستیک فیلتر پلاستیک نازک  -ب

از آن عبور  پرتوهاعبور پرتوهای کم انرژی بتا کم انرژی شود و سایر  مانع  تواندمی

 .کندمی

( : این فیلتر پرتوهای 300mg/cm2فیلتر پلاستیک رخیم ) دانسیته رخامت  -ج

 ( و تمام پرتوهای بتا اعم از کم انرژی یا انرژی بالا20keVایکس کم انرژی )کمتر از 

 . کندمیرا جذب 

ایکس با انرژی کمتر از  یپرتوهام : این فیلتر تمام پرتوهای بتا و وفیلتر آلومینی -د

65keV  کندمیرا جذب. 

عبور  65keVفیلتر قلع و سرب: از این فیلتر فقط پرتوهای ایکس با انرژی بیشتر از  -و

مستقل از  2MeV تا 65keV نیبو حساسیت فیلم در زیر این فیلتر در انرژی  کندمی

 .باشدمیپرتو ایکس یا گاما  یانرژ

همواره فیلم درون ب  طوری قرار داده شود که شماره فیلم از ناحیه پنجره نمایان       

همواره دقت شود  .نیست ریپذامکانصورت در اغلب موارد دزیمتری فیلم  در غیر این .شود

هنگام کار با پرتو فیلم ب    د.باشفلزی ب  کامل و در محل صحیح نصب شده  یلترهایفکه 

در صورت استفاده از روپوش سربی از قرار داده  .باید روی لباس در محل سینه نصب شود

 ریزهمواره هنگام استفاده از فیلم ب  به نکات  .شود یخوددار ب  در روپوش سربی لمیف

 :دقت شود

ابش آفتاب قرار فیلم ب  در معرض مستقیم تو  لفاف کاغذی فیلم پاره نشده باشد .1

 .نگیرد

 .، فیلم داخل ب  جابجا نشوددر طول استفاده .1

که بدون فیلم کنترل همان دوره عودت داده شوند فاقد دقت  ییهادزیمتری فیلم .3

 .لازم خواهد بود

( ب  یا  یاهسته)نظیر مراکز پزشکی  شودمیبا مواد پرتوزای باز کار  که یصورتدر  .3

 .دفیلم به مواد پرتوزا آلوده نشو
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تهیه  هاآناستفاده کنند که فیلم ب  را برای  کانیاز فیلم ب  فقط در م پرتو کاران .5

 .کرده است

در اسرع وقت همراه  شدهاستفاده یهالمیفنوبت جدید باید  یهالمیفهنگام دریافت  .6

به شرکت خدمات دزیمتری  پرتوگیریبا فیلم کنترل مربوطه جهت بررسی نتیجه 

دقت شود شماره نوبت  هالمیفهنگام عودت دادن ه ست بعودت داده شود. لازم ا

 .یکسان باشد هالمیفکلیه 

7.  

 پرتوفیلترها در فیلم ب  جهت تشخیص کیفی از  ییهانمونهکاربرد  -16جدول

 جنس فیلتر گیریاندازهکاربرد برای 

 پنجره باز بتای کم انرژی

 plastic 250mg/cm تفکیک بتای کم انرژی از پر انرژی

 plastic 2300mg/cm کم انرژی هایونفوت

 0.7mmCd+0.3mmPb نوترون حرارتی

 Mev 1 0.7mmSn+0.3mmPbالی  Kev75فوتون با انرژی بین 

 

 1زيمتر ترمولومينسانس د -ب

قرار  سازیونبرخی مواد دارای این خاصیت هستند که چناننه در معرض پرتوهای       

نور مریی ساطع کنند . در  صورتبهخشی از آن را ند بتوانمیگیرند آن را جذب کرده و 

 هایدزیمتر .ردیگیممورد مواد ترمولومینسانس این پدیده در اثر حرارت صورت 

البته در مقایسه با  هستند وهای فردی و محیطی بسیار دقیق دزیمتر، ترمولومینسانس

 (LiF)م فلوراید ویو در پرتوشناسی تشخیصی رواج کمتری دارند. بلور لیت ترگرانب  فیلم

 دزیمترپاسخ این  محدودهی فردی است. دزیمتربرای  TLDدزیمتر  بلور ترینمعمول

mrem 1  تاrem 515  مکرر دارد. مزیت دیگر آن نزدیکی عدد اتمی  استفادهاست و قابلیت

                                                           
1- Thermoluminescent Dosimetry(TLD) 
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بافت  دزآن مشابه  دزانرژی  بزرگی از محدودهبدن است؛ بنابراین، در  یهابافتثر آن با ؤم

نیاز به گرم کردن بلور و  دزنداریم زیرا برای خواندن  دز یدائم ثبت TLDدزیمتر  ست. درا

 خروج انرژی جذبی آن است.

 

 
 یاحلقهنمونه دزیمترهای ترمولومینسانس  - 27 شکل

 

ای و دزیمتری سطح بدن در هستهاندام در پزشکی  دزیمتر عنوانبه TLDدزیمتر  از     

 انیدر جرجذبی را  دزبیشترین  TLDشود؛ یک انگشتر حاوی بلور می رادیوتراپی استفاده

 مثلاًطولانی ) در فواصل زمانی یدزیمترکند. برای دارو ثبت می سازی و تجویز پرتوآماده

این دزیمترهای با نصب بر روی جیب  گزینه مناسبی باشد. تواندمی TLD دزیمتریک فصل( 

   .شوندیمبرای دزیمتری مورعی استفاده  صورتبهکارگر برای دزیمتری تمام بدن و 



 135 در محیط کار   ارزیابی پرتوهاراهنمای                                                                    

 
 حرارت دهی مکانیسمدستگاه قرائت دز  بر اساس  -22شکل

 1زيمتر جيبی يا قلمید-ج

یا  زمانهمو فیلم ب ، عدم امکان قرائت ترمولومینسانس های دزیمترعیب  نیترمهم     

 زمانهم طوربه یپرتو تابجذبی یا  دزهای جیبی، دزیمتردر  کهیدرحالست ا هاآن مستقیم

نازک  رشتهجیبی( دارای یک  سازیونجیبی )اتاقک  دزیمترشود. نوع آنالوگ قرائت می

کوارتز است که روی فریم متصل به الکترود مثبت، در اتاقک هوا معلق است. در اثر نیروی 

که شود و حرکت آن توسط عدسی نوری نازک کوارتز از فریم دور می رشتهدافعه کولنی 

 رنتگن یا میلی سیورت مدرج شده، قابل مشاهده است. برحسب

 

 
 Self-Reading    نوع قرائت شونده دزیمتر جیبی -21 شکل

                                                           
1- Pocket  Dosimeter  
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 بار مثبتمقداری از  بنابراینشود، در اثر برخورد پرتو، هوای داخل آشکارساز یونیزه می     

کوارتز به  رشته، جهیدر نتیابد هوای اتاقک، خنثی و نیروی دافعه کولنی آن کاهش می

مدرج قابل  صفحهحرکت خط نازکی روی  به شکلشود. این جابجایی فریم نزدیک می

با  یهافوتونیونی جیبی نوعاً برای آشکارسازی  یهااتاقکمقابل(.  1مشاهده است)شکل

یا صفر تا  mR155، از صفر تا هاآنترین مدل روند. عمومیکار میبه keV 15انرژی بیش از 

 R5 دهستن آسانخودکار( و دارای کاربری  اندازه، کوچک ) به هادزیمتراند. این مدرج شده 

 استفادهقابلیت دارای ها دزیمتر. این ابدییماما در اثر رربه صحت و دقت آن کاهش 

 ندارند. دز یدائممکررند ولی امکان ثبت 

در واحد جرم هوا و  سازیونپرتوهای  ناشی ازصورت مقدار بار الکتریکی پرتوگیری به     

× C/kg 3- 15شود. رنتگن واحد قدیمی تعریف می (C/kg)کولمب بر کیلوگرم  برحسب

52/1  =R 1 پرتوتابی  که هر رنتگنپرتوگیری در هوا قابل محاسبه است بطوری دز. است

تقریبی هر رنتگن معادل یک راد  طوربهگردد و یا جذبی در هوا می دز rad 276/5 منجر به

 دز جذبی در هواست.

  

 کوچک سازیونیک اتاق  عنوانبهاجزاء دزیمتر جیبی  - 15 شکل
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 دیجیتال نوع جیبیهای دزیمترنمونه  - 11 شکل

 

 سازيونحد مجاز مواجهه پرتوهای 

باشد. کمیته تعیین اساس حفاظت در برابر پرتو اجتناب از پرتوگیری غیررروری می     

المللی بین ونیکمسه شغلی عوامل فیزیکی مقادیر پیشنهادی مقادیر حد مجاز مواجه

 سازیونشغلی پذیرفته است. پرتوهای  پرتوگیری( را برای ICRP)1حفاظت در برابر پرتوها 

شوند و همننین ساطع می رادیواکتیوشامل ذرات باردار )مانند ذرات آلفا و بتا که از مواد 

شود( و تابش می هادهندهشتابر راکتورها و ای دهای هستهذرات نوترون که از واکنش

پرتوهای الکترومغناطیس )مانند پرتو گاما تابش شده از مواد پرتوزا و پرتوهای ایکس تابش 

های مولد پرتو ایکس( با انرژی بیش از الکترون و همننین دستگاه یهادهندهشتابشده از 

( nmنانومتر ) 155باً کمتر از ( بوده که معادل طول موجی تقریevالکترون ولت ) 3/11

 .اصول حفاظت در برابر پرتو را به شرح زیر تعیین نموده است ICRPباشند. می

  است که برتری مزایای استفاده  ریپذهیتوجتوجیه کاربرد پرتوها: کاربرد پرتوها زمانی

ل مشخص محرز یاز پرتوها در مقایسه با مضرات پرتوگیری افراد و یا جامعه با دلا

 شد.با

                                                           
1- International Commission of Radiological Protection 
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 منطقی کاهش یابد یا به عبارتی تا حد  طوربهگونه پرتوگیری باید راستفاده بهینه: ه

( و شرایط اقتصادی و اجتماعی نیز منظور 1ALARAممکن باید مواجهه کمتر باشد )

 گردد.

 اصل  بر اساسALARA به مراتب کمتر از مقادیر  ستیبایمشغلی افراد  پرتوگیری

 مجاز تعیین شده باشد.

 
 سازیونمقادیر توصیه شده برای مواجهه با پرتوهای  -17ل جدو

 مقدار توصيه شده نوع پرتوگيری

  دوز مؤثر

 میلی سیورت 55 در هر سال )فقط در طی یک سال( -الف     

 میلی سیورت در سال 15 ساله 5میانگین دوره  -ب     

  دوز معادل سالانه برای:

 ورتمیلی سی 155 الف : عدسی چشم      

 میلی سیورت 555 ها و پاهاب : پوست دست      

 سن)برحسب سال( ×میلی سیورت  15 دوز مؤثر تجمعی:                                                                                         

پرتوگیری جنین وقتی حاملگی مشخص شده 

 باشد:

 

 میلی سیورت 5/5 1دوز معادل ماهانه       

 میلی سیورت 1 دوز سطحی) ناحیه تحتانی شکم بانوان(      

 پرتوگیری داخلی      
20
 (ALI) 1حد سالانه پرتوگیری داخلی 1

 3 (WLM)ماه کاری  3 3دختران رادون       

 NCRP یهایهبر اساس توص یعیاز منابع طب یناش یربه استثناء مقاد یو خارج یداخل یریمجموع پرتوگ -1

  2- Annual Limit on Intake 
  3-  Radon Daughters 

  4-  Working Level Mont 

                                                           
1- As Low As Reasonably Achievement 



 131 در محیط کار   ارزیابی پرتوهاراهنمای                                                                    

 سازيونحفاظت در مقابل پرتوهای اصول 

و پیشگیری از بروز اثرات قطعی  سازیونهدف از حفاظت دهی در مقابل پرتوهای      

معیارهای حفاظتی برای مقابله با راه یافتن  .باشدمیپرتو برای کارکنان در مواجهه  یاحتمال

ورودی به بدن بسته  یهاراهکه یا  گردندیم یزیرطرحمواد پرتوزا به درون بدن به نحوی 

عمده حفاظتی  یهاروش مواد پرتوزا از منبع به طرف انسان قطع گردد. تشاریا ان و  شوند

 .باشدمیبه شرح ذیل 

 

 کاهش زمان مواجهه-الف

کاهش مواجهه تا اصل  باشدمیریافتی ناشی از پرتو وابسته به مدت زمان مواجهه دز د     

یکی  عنوانبهدر راستای کاهش زمان مواجهه   ALARA 1منطقی قابل حصول حد ممکن و

برای کاهش ریسک بروز اثرات سلامتی پرتوها که فهوم بدین ماز اصول حفاظتی مهم است. 

 به حداقل ممکن کاهش یابدافراد ز دریافتی دوبایستی میزان 
 

 ايجاد فاصله-ب

یک اصل  عنوانبه تواندمیو کارکنان  سازیون یپرتوها انتشاردهندهافزایش بین منابع      

افزایش فاصله از منبع پرتوزا منجر به کاهش شدت پرتو  حفاظتی مدنظر قرار گیرد.

ایکس و  یپرتوهاه برای از قانون عکس مجذور فاصل توانمیی که طوربه گرددیمدریافتی 

صنعتی نواحی اطراف به  یپرتونگار یهامحلبر اساس معیار فاصله در  گاما استفاده نمود.

 :گرددیمایمن محسوب  یهامیحرکه در واقع   شودمیچهار بخش تقسیم 

 میلی سیورت بر ساعت 1ناحیه ممنوعه  با آهنگ دوز بیشتر از  -1

میلی سیورت  1تا بر ساعت ورتیس کرویم 5/7ناحیه کنترل شده با آهنگ دوز بین  -1

 بر ساعت.

 بر ساعت ورتیس کرویم 5/7تا   1ناحیه تحت نظارت با آهنگ دوز بین  -3

 میکرو سیورت بر ساعت 1ناحیه آزاد  با آهنگ دوز کمتر از  -3

                                                           
1- As Low As Reasonably Achievable 
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میلی رونتگن بر  555متری از دستگاه مولد  6میزان مواجهه با پرتو ایکس در فاصله  مثال:

 متری مقدار مواجهه را تعیین نمایید. 55فاصله ساعت است در 
 

 

 
 صنعتی یپرتونگاردر عملیات  ایمن یهامیحرفواصل یا رعایت  -11 شکل

 

 حفاظ گذاری -ج

با توان محدود،  یهاچشمهایزولاسیون  یهاطرحپرتو و اجرای  هایمحیطدر طراحی      

سرب با درجه خلوص  هاورقاین برای تهیه  .شودمیسربی استفاده  یهاورقاز  معمولاً

بعد از خنک شدن این  .زندیریمدلخواه داخل قالب  یهاحجمرا ذوب و در  %11بالای 

را در دستگاه بسیار دقیق نورد قرار داده و با تکرار عملیات نورد ،  هاآن سربی یهابلوک

استفاده  سربی مورد حفاظ عنوانبهکه  ندینمایمسرب ورق با رخامت مناسب را تولید 

  .ردیگیمقرار 
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 یپر توکارنی در مراکز وورق سربی روی دیوار بت -13شکل

 

 
 

 یسازیوناز لحاظ قدرت نفوذ و  سازیون یپرتوهامقایسه انواع  -13 شکل
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 یپر توکارشیشه مراکز  عنوانبهاستفاده از سرب شفاف  -15 شکل

 

 
 در مواجهه با ذره بتا یاهستهحفاظ سربی شفاف در مراکز پزشکی  - 16 شکل

 

 ریپيذ امکانسربی  یهاورقدر شرایطی که اجرای طرح حفاظت با استفاده از صفحات و      

وجيود نداشيته باشيد ) نظیير محيیط       نباشد یا دسترسی بيه ريخامت مناسيب ورق سيرب    

ژی پر انير  سازیوندائمی یا موقت با پرتوهای  طوربهکه  یساتیتأسمواد پرتوزا ،  یسازرهیذخ

اتمی ( بهتيرین گزینيه    ساتیتأسو  رادیواکتیومواد  ونقلحملدر ارتباط هستند ، تجهیزات 
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عيلاوه بير     .خواهد بيود سربی  یآجرهااستفاده از  ،ایزولاسیون  یهاطرح یسازادهیپجهت 

در سقف و دیوارهيا کياهش   محافظ رخامت نهایی لایه  توانمیاین با استفاده از این آجرها 

 %1191سرب با کیفیت بالا و خلوص  یگرختهیراستاندارد با  صورتبهاین آجرها تهیه   .داد

 طيور بيه ( آجرهامعمول و با ارافه نمودن درصدی آنتیموان )به دلیل افزایش سختی  طوربه

 .ردیپذیمخاص انجام 

 

 
 ایزوله یهاطیمحجهت ایجاد  سربی یآجرهااستفاده از  -17 شکل

 

  استفاده از پاراوان سربی

بین   رخامتبا  قابل جابجاییدر واقع یک دیواره سربی دیوارک سربی  یاپاراوان سربی      

mm 5/5  تاmm 1/1  جهت محافظت در برابر پرتوهای  معمولاً .باشدمیاز سرب

 یهادستگاهماموگرافی دیجیتال و سایر  ، یپزشکدنداندر  هادستگاهاز  منتشرشده

  .ردیگیمپایین مورد استفاده قرار  یکیالکتر لیاختلاف پتانسرادیوگرافی با 
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 ی سربی جهت حفاظت پرتوییهانااستفاده از پاراو -12شکل

 

 وسايل حفاظت فردی -د

  عينك سربی-1

نظیر  ،ردیگیمیونیزان قرار  یهاتابشدر برابر  ماًیمستقدر مواردی که پرتوکار      

از حساسیت بسیار بالاتری نسبت به  هاابشتآنژیوگرافی  به دلیل آنکه چشم در مقابل این 

از   .لازم است به نحوی مناسب از آن محافظت شود ،باشدمیبدن برخوردار  یهابافتسایر 

کاهش  12 %را تا  هاچشمدوز جذبی در  تواندمیآنجا که استفاده از عینک سربی مناسب 

. در طراحی تفاده نمایندران از عینک سربی اسپرتوکا شودمیتوصیه  در این موارد  ،دهد

با رخامت بسیار بالا دارای سرب  تیفیباکسربی  یهاشهیشاز  معمولاًسربی  یهانکیع

علاوه بر این سطوح شیشه سربی این  شودمیاستفاده سرب mm 75/5یا mm 5/5معادل 

 یهامدلجلوگیری شود.  هاآنات یا کدر شدن تا از م شدهدادهبا موادی پوشش  هانکیع

عینک سربی با فریم سبک   ،عینک سربی با فریم معمولی شامل ف عینک سربیمختل

عینک سربی با محافظ سربی در و   سربی اطراف چشم هایشیشهپلاستیکی و دارای 

 است. اطراف چشم
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 با لنز سربی جهت حفاظت پرتویی یهانکیعانواع  -11 شکل 

 

 حفاظتی  هایلباس-2

سرب  یهاروپوشسرب استاندارد است.  ،ین ماده محافظ پرتوترولین و شناخته شدها      

اشعه ایکس موجود هستند. دومین ماده محافظ پرتو  یهاروپوش نیترنیسنگاستاندارد 

ترکیبات سربی است، روپوش ترکیب سربی از ترکیبات سرب و سایر فلزات سبک 

ب استاندارد، بیش اشعه تشکیل شده است که وزن آن در مقایسه با روپوش سر کنندهجذب

. سومین و آخرین گزینه، ماده محافظ پرتو بدون سرب است که از ابدییمکاهش  %15از 

 .اشعه شامل آنتیموان، تنگستن، بیسموت و قلع ساخته شده است کنندهجذبسایر فلزات 

 انعطافقابلسربی از پودر سرب به همراه ترکیبات لاستیکی  و پلاستیکی  یهاروپوش

 .اندشدهساخته 

 

 
 حفاظت کارکنان جهتسربی انواع لباس و پیش بند  -155 شکل
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مدل رای  روپوش اشعه ایکس حفاظت یک طرفه، حفاظت دو طرفه و سریع پوش سه      

اشعه ایکس حفاظت یک طرفه برای کسانی که فقط احتیاج به محافظت  یهاروپوشاست. 

اشعه ایکسی که حفاظت دو  یهاپوشروآل است. از جلو در هنگام عملکرد را دارند ایده

برای کسانی که حرکت چرخشی دارند و پشت خود را در مقابل  دهندمیطرفه را ارائه 

طراحی شده است. روپوش اشعه ایکس که راحت در آورده  دهندمیمنبع اشعه قرار 

برای کسانی طراحی شده است که باید در طول جراحی روپوش اشعه ایکس را  شودمی

سربی نیز جهت پیشگیری از مواجهه دست با پرتو  یهادستکش نیبر اعلاوه  .نداوریدرب

 در برخی وظایف طراحی و ارائه شده است. سازیون
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