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پیشگفتار
يكي از برنامه هاي مركز س��لامت محيط و كار وزارت بهداش��ت، درمان و آموزش پزش��كي تدوين 
و انتش��ار رهنمودهاي مرب��وط به حوزه ها و زمينه هاي مختلف بهداش��ت محيط و حرفه اي و س��اير 
موضوعات مرتبط اس��ت كه با بهره گيري از توان علمي و تجربي همكاران متعددي از سراسر كشور، 
انجام ش��ده اس��ت. در اين راستا سعي شده اس��ت ضمن بهره گيري از آخرين دس��تاوردهاي علمي، 
از تجربه كارشناس��ان و متخصصين حوزه س��تادي مركز س��لامت محيط و كار نيز استفاده شود و در 
مواردي كه در كش��ور قوانين، مقررات و دس��تورالعمل هاي مدوني وجود دارد در تدوين و انتش��ار 
اين رهنمودها مورد اس��تناد قرار گيرد. تمام تلاش كميته هاي فني مس��ئول تدوين رهنمودها اين بوده 
اس��ت كه محصولي فاخر و شايس��ته ارائه نمايند تا بتواند توسط همكاران در سراسر كشور و كاربران 
س��اير س��ازمان ها و دستگاههاي اجرائي و بعضاً عموم مردم قابل اس��تفاده باشد ولي به هر حال ممكن 
اس��ت داراي نواقص و كاستي هايي باشد كه بدينوسيله از همه متخصصين، كارشناسان و صاحبنظران 
ارجمند دعوت مي شود با ارائه نظرات و پيشنهادات خود ما را در ارتقاء سطح علمي و نزديكتر كردن 
هر چه بيش��تر محتواي اين رهنمودها به نيازهاي روز جامعه ياري نمايند تا در ويراست هاي بعدي اين 

رهنمودها بكار گرفته شود.
با توجه به دسترس��ي بيش��تر كاربران اين رهنمودها به اينترنت، تمام رهنمودهاي تدوين ش��ده بر روي 
تارگاه هاي وزارت بهداش��ت، درمان و آموزش پزشكي )وبدا(، معاونت بهداشتي، پژوهشكده محيط 
زيست دانشگاه علوم پزشكي تهران و مركز سلامت محيط و كار قرار خواهد گرفت و تنها نسخ بسيار 
محدودي از آنها به چاپ خواهد رس��يد تا علاوه بر صرفه جويي، طيف گس��ترده اي از كاربران به آن 

دسترسي مداوم داشته باشند.
اكنون كه با ياري خداوند متعال در آس��تانه سي و چهارمين س��ال پيروزي انقلاب شكوهمند اسلامي 
اين رهنمودها آماده انتشار مي گردد، لازم است از زحمات كليه دست اندركاران تدوين و انتشار اين 
رهنمودها صميمانه تش��كر و قدرداني نمايم و پيشاپيش از كساني كه با ارائه پيشنهادات اصلاحي خود 

ما را در بهبود كيفيت اين رهنمودها ياري خواهند نمود، صميمانه سپاسگزاري نمايم.

دکتر	کاظم	ندافي	       
					رئیس	مرکز	سلامت	محیط	و	کار 	 	 	 	 	
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1- مقدمه
پرتو يا تشعش��ع صورتی از انرژي اس��ت كه به صورت امواج يا ذرات در خلأ يا در محيط مادي منتشر 
می شود. به طور ساده پرتوها را می توانن انرژي عبوري تعريف كرد. برخي از پرتوها مانند پرتوα داراي 
جرم و بعضي فاقد آن می باشند و با توجه به ميزان انرژي، داراي قدرت نفوذ در ماده هستند. پرتوها به 
دو دس��ته پرتوهاي يونيزان )يونساز( و پرتوهاي غير يونيزان )غير يونساز( طبقه بندي می شوند. معمولاً 
وقتي همراه با واژه پرتو كلمه ديگري بكار نرود پرتوهاي يونيزان مورد نظر می باشد. در صورت عدم 
توجه به كاربرد ايمن و بهداش��تی پرتوها، تابش های نامبرده نيز جزء عوامل زيان آور محيط كار قرار 
م��ي گيرند و پايش فردي و محيطي اين عامل نيز به طور كامل از س��وي قوانين و مقررات بهداش��ت 
حرفه ای و ايمنی در كار در كش��ورمان حمايت می ش��ود و در مواد 85، 92، 95 قانون كار و مواد 88 
و 90 قانون تا مين اجتماعي به صورت مس��تقيم و غير مس��تقيم اين حمايت ها وجود دارند. در كتاب 
آيين نامه هاي حفاظت و بهداش��ت كار يک فصل مجزا برای پرداختن به موضوع آئين نامه ومقررات 
حفاظت در مقابل خطر پرتوهای يونس��از اختصاص يافته اس��ت. در اين گفتار بر آنيم تا با جمع آوری 
بخش��ی از دانش مربوط به پرتوها كه كارشناسان و ديگر دست اندركاران ايمنی و بهداشت حرفه ای 
را در افزاي��ش كارايی مورد نياز در چگونگی بكارگيری آئين نامه ها و ش��يوه نامه های مربوطه ياری 
رس��اند، درك كاملی از چگونگی تأثير پذيری انس��ان و محيط زيس��ت از مواجهه با تابش را دريابد. 
تلاش گرديده تا علاوه بر معرفی هر يک از تابش های شناخته شده ای كه عرصه زندگی و كار را در 
بر گرفته، مثال هايی از جنبه های محيط زيستی و شغلی مواجهه با پرتوها كه می توانند برای كارشناسان 

نيز به مانند ساير گروه های اجتماعی مفيد فايده قرار گيرد، افزوده شود.

2 - اهداف
هدف از تدوين اين دستورالعمل:

1.  جمع آوری مستندات در ارتباط با حفظ سلامتی شاغلين در مواجهه با پرتوها در محيط كار
2.  آشنايی شاغلين با اثرات و نحوه كنترل پرتوهای غير يونساز

3.  آموزش و بازآموزی كارشناسان بهداشت حرفه اي با پرتوهای غير يونساز
4.  ارائه روش های شناسايي، ارزيابي و كنترل اثرات بيولوژيكی پرتوهای غيريونساز

5.  توجه و اهميت دادن به مخاطرات شغلی بر اساس دستورالعمل های بهداشتی 
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3 - تابش های الكترومغناطیسی
پرتوها در زندگی امروز كاربردهای وس��يعی يافته اس��ت. در همين حال، با وجود استفاده گسترده ای 
كه از وسايل پرتوزا ميشود،كمتر نكات حفاظتی در برابر آن ها رعايت ميشود. در حالی كه قرار گرفتن 
در معرض منابع پرتوزا كه طيف وس��يعی ازجمله وس��ايل منزل را شامل می شود، بدون رعايت نكات 
ايمنی از جمله حفظ فاصله، می توانند باعث ايجاد عوارض خطرناكی در بدن ش��ود. يک اصل جدی 
حفاظتی آن است كه در صورت امكان يا از اين وسايل استفاده نشود يا در صورت ضرورت به مدت 
كم و با رعايت نكات ايمنی و مهتر از همه حفظ فاصله مورد اس��تفاده قرار گيرد. پرتوهای غيريونيزان 
دربرگيرنده پرتوهای ناشی از تجهيزات مخابراتی، تلفنهای همراه، سيستم های ضدعفونی كننده با پرتو 
ماوراء بنفش، منابع مولد ليزر، مايكروويوهای مخابراتی، اجاق های مايكروويو، پرتوهای فرو س��رخ و 
همچنين پرتوهای ناشی از وسايل برقی خانگی مانند سشوار، جاروبرقی و لباس شويی ميباشد. بسياری 
از وس��ايل منزل مانند سشوار و ماشين لباس شويی امواج الكترومغناطيسی مضری از خود منتشر ميكند 
كه ش��دت آن می توانند حتی از ش��دت امواج الكترومغناطيسی منتشر شده در زير دكل های برق فشار 
قوی بيشتر باشد. اين نكته در بسياری از جوامع شناخته نشده است و لازم است به عنوان يک گام مهم، 
حفاظت در برابر پرتوها و پرتوزاها، در فرهنگ و زندگی روزانه نهادينه ش��ود. زمانی كه يک وس��يله 
برقی خاموش بوده، ولی دو شاخه آن به پريز برق است، دارای ميدان الكتريكی ميباشد ولی به محض 
روش��ن شدن، ميدان مغناطيس��ی نيز در اطراف آن ايجاد ميش��ود. هرچه ولتاژ يک وسيله بيشتر باشد، 
ميدان مغناطيس��ی آن شديدتر است. ميدان مغناطيسی باعث گرم ش��دن بافت هايی بدن ميشود، هرچه 
بافت دارای رگ و جريان خون كمتری باشد، ميزان افزايش دمای آن بيشتر است. به عنوان مثال چشم 
دارای رگ هايی خونی بس��يار كمی اس��ت و به همين دليل گاه ديده ش��ده كه قرار گرفتن در معرض 
پرتوهای الكترومغناطيسی شديد، مايع درون چشم را به جوش آورده است. بنابراين بايد با دقت كافی 

از اين وسايل استفاده كرد. )1(

4 - پرتوها
پرتو ش��كلی از انرژی اس��ت كه در خلأ يا ماده منتش��ر می ش��ود. برخی از انواع پرتوها دارای جرم و 
برخی ديگر فاقد جرم هس��تند و با توجه به انرژی دارای قدرت نفوذ در مواد هس��تند. هر چند تعاريف 
مختلفی در عرصه، حسب كاربردی كه برای تعريف در نظر گرفته شده است، بكار برده ميشود، اما به 
خاطر خواهيم داش��ت كه پرتوها تنها از نقطه نظر ويژگی های موجی نظير طول موج يا بسامد متفاوت 
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از يكديگرند. اينجا نيازی نيس��ت تا بر اس��اس ويژگی های موجی – ذره ای تفاوت رفتار های پرتو را 
مورد توجه قرار دهيم، تنها كافی است بدانيم گاه با ذرات مانندی به نام فوتون سر و كار داريم و گاه 
با امواجی به نام الكترومغناطيس، در هر حال همه آنها پرتو هستند. در نگاهی ديگر كه به تأثير پذيری 
بافت هايی زنده از مواجهه با پرتوها كمک می كند، يک تقسيم بندی، پرتوها را به صورت كلی به دو 

دسته يون ساز و غيريونساز تقسيم بندی ميكند.

4	-1	انواع	پرتو
3	-1	-	1پرتو	های	يونساز

پرتوه��اي يونس��از يا يونيزان، با عبور از محي��ط، توليد ذرات باردار منفي و مثب��ت ميكنند. منابع مولد 
پرتوهاي يونيزان می توانند مانند پرتو α، حاصل از انرژي هس��ته اي و زباله هاي س��اخت بشر باشد، يا 
می توانند مانند پرتوهاي كيهاني حاصل از خورش��يد يا مواد راديواكتيو پوسته زمين كه به صورت ذره 
)تشعشع ذره اي( يا انرژي خالص بدون جرم و بار الكتريكي )پرتوهاي الكترومغناطيسي( تابش ميشوند 

زمينه طبيعي داشته باشند.

4	-1	-1	-1	ذرات	آلفا
اين ذرات كه با حرف يونانيα  نشان داده ميشود به راحتي ديگر پرتوها از ماده عبور نميكند. ذره آلفا 
داراي جرم اتمي 4 و دو بار الكتريكي مثبت است كه در واقع يک اتم هليوم دو بار يونيزه شده است. 
ذرات آلفا به وس��يله عناصر راديواكتيو سنگين منتشر ميشود. ذرات آلفا قدرت يونسازي زيادي داشته 
ولي قدرت نفوذ آن در بافتها بسيار كم است و به آساني به وسيله ضخامتي از چند صفحه كاغذ، يک 
لايه رطوبت و يا لايه ش��اخي پوس��ت متوقف ميشوند. اين ذرات تنها وقتي خطرناك هستند كه درون 

بدن قرار گيرند. به طور معمول دستگاه هايی پايش فردي نسبت به پرتوهاي آلفا حساس نيستند.

1-1-1-1	ذرات	بتا
ذرات بتا با حرف يوناني β نش��ان داده ميش��وند و قدرت نفوذ بيشتري نسبت به ذرات α دارند و براي 
متوق��ف كردن آنها به چند ميلي متر آلومينيوم نياز اس��ت. ذرات بت��ا الكترون هايی با بار مثبت و منفي 

ميباشند كه نگاترون )الكترون منفي( و پوزيترون )الكترون مثبت( ناميده ميشوند.
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1-1-1-2	نوترون
 نوت��رون ذره اي با جرم حدود U ( U1: ج��رم اتمي واحد كه برابر يک دوازدهم جرم اتم كربن 12 
اس��ت( و فاقد بار الكتريكي اس��ت. يكي از منابع اين ذرات، رآكتورهای هس��تهاي هستند كه در آنها 
اورانيم ش��كافته ش��ده و نوترون و انرژي حرارتي آزاد ميكند. از اين رو نوترون ها را تنها می توانن در 

مجاورت منابع توليد اين ذرات در زماني كمتر از يک ثانيه آشكار ساخت.

1-1-1-3	پرتو	X	و	گاما
پرتوهاي X و γ مانند نور مرئي امواج راديويي و ميكروويو، امواج الكترومغناطيس ميباش��ند و بخشي 
از طيف الكترومغناطيس��ي را تشكيل ميدهند. با اين وجود در ميان موارد ذكر شده فقط پرتوهاي X و 
γ هم پرتو يونيزان و هم امواج الكترومغناطيس محسوب ميشوند. پرتوهاي X و γ از بيشترين فركانس 
در بين همه امواج الكترومغناطيس برخوردارند و بنابراين داراي كوتاه تررين طول موج هس��تند از اين 
رو بيش��ترين مقدار انرژي را حمل ميكنند. پرتوهاي X، با ش��تاب الكترون ها در ولتاژ بالا و برخورد به 
يک هدف فلزي، ترجيحاً با عدد اتمي بالا توليد ميشوند. پرتوهاي گاما از فعل و انفعالات درون هسته 

اتم و پرتوهاي X از فعل و انفعالات خارج هسته اتم منشأ ميگيرند.

4	-1	-2	پرتوهاي	غیر	يونساز	
پرتوهای غير يون س��از پرتوهايی هستند كه انرژی كافی برای يونيزه كردن اتم ها و شكستن پيوندهای 
ش��يميايی ندارند. اين پرتوها ش��امل: فرا بنفش، نور مرئی، فرو سرخ، امواج ميكروويو، امواج راديويی 
و ... ميباش��ند. پرتوهاي اخير می توانند صرفاً باعث تغيير در انرژي ارتعاش��ي و گردش��ي مولكولهاي 
بافت هايی زيستی گردند و از اين طريق سبب تغييرات مولكولي يا رهاسازي انرژي )به صورت گرما( 

شوند. طيف فركانس های پرتوهاي غيريونيزان بين 0 تا 1015 هرتز است.
پرتوهاي غيريونيزان حائز اهميت به لحاظ عوارض بيولوژيک عبارتند از:

1 - پرتو فرابنفش با طول موج 100 تا 400 نانومتر
2 - نور مرئي با طول موج 400 تا 760 نانومتر

3 - پرتو مادون قرمز با طول موج 760 تا 1 ميلی متر
4 - تابش RF با طول موج بيش از 1 ميلي متر

برخی از كاربردهای پرتوهای غير يونساز:



6صفحهالزامات، دستورالعمل و رهنمودهای تخصصی مرکز سلامت محیط و کار

پرتوهای فرابنفش: صنعت چاپ و تكثير، رنگرزی، پزشكی، حشره كش های برقی ...
پرتوهای مادون قرمز: فرهای مادون قرمز، آشكارس��ازهای ش��عله، دس��تگاه هايی كنت��رل از راه دور، 

جوشكاری، شيشه سازی...
پرتوهای ميكروويو و راديويی: راديو، تلويزيون، رادار، پزشكی، فرهای ميكروويو، تلفن همراه...

4	-	2	اصول	و	مقررات	کلی	حفاظت	در	برابر	پرتوهای	غیر	يونساز
 - عدم ارسال پرتوهای غير يونساز در موارد غير ضروری

 - كاهش سطح پرتو تا حداقل ممكن در تمام موارد
 - توجه به مقررات حفاظت در برابر پرتوهای غير يونساز

 - آشنايی كليه كاركنان با پرتوهای غير يونساز وخطرات احتمالی آنها
 - استفاده از علائم خطر مناسب روی وسائل توليد كننده يا استفاده كننده از پرتوهای غير يونساز

 - مشخص كردن ناحيه هايی كه ورود به آنها برای عموم مردم ممنوع است 
 - توجه به دستورالعمل های مربوط به نحوه استفاده از دستگاه ها و تجهيزات

 - تعمير يا سرويس دستگاه هايی مولد پرتوهای غير يونساز توسط افراد مسئول
 - مراجعه به پزشک در صورت پرتو گيری )2 و 3(

5 - مشخصات و خصوصیات انواع پرتوهای غیر یونساز همراه با 
مشاغل در معرض

				IR1سرخ	فرو	پرتو	-1	5	
پرتو فرو س��رخ بخشی از طيف يا بيناب الكترومغناطيس است كه در گستره طيف امواج بين پرتوهای 
راديو فركانس و نور مرئی قرار می گيردد و طول موج آن بين 750 نانومتر تا 3 ميليم تر است. اين پرتو 

شامل سه طيف:
A )750 تا 1400 نانومتر(          B )1400 تا 3000 نانومتر(                 C )300 نانومتر تا 3 ميلی متر( 

می باش��د. پرتوهای فرو سرخ از هر نوع ش��يئی كه دمای آن بيش از صفر مطلق باشد، منتشر ميگردند. 
مواجهه های ش��غلی علاوه بر فرآيندهايی كه در آنها انرژی حرارتی حاصل از پرتو فرو سرخ توليد و 
يا بكار ميرود، نظير فرآيندهای حرارتی،  جوشكاری، شيشه سازی، پخت و پز و …كه در محيط كار 

1- Infra Red
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و ناشی از كاربرد وسايل پرتوزا است، در محيط هايی باز و مواجهه كارگران با نور خورشيد را نيز در 
بر می گيردد. منطقه پرتو فرو س��رخ بين طول موج هايی 0/8 ميكرومتر )كه حد نور مرئی است( و 343 
ميكرومتر قرار دارد. در پرتو فرو س��رخ طول موج هايی كوتاه ترر از 1/5 ميكرومتر از پوست ميگذرند 

و بقيه جذب شده و توليد حرارت می كنند. پرتو فرو سرخ را به دو قسمت تقسيم ميكنند: 
طول موج هايی بين 0/8 ميكرومتر تا 4 ميكرومتر. 

طول موج های بلندتر از 4 ميكرومتر كه اغلب به وسيله مواد جذب می شوند، مخصوص طول موج های 
بلندتر از 10 ميكرومتر به وسيله هوا كاملًا جذب می شوند. 

5	-1	-	1جذب	پرتو	فروسرخ	
 آب يكی از مواد جاذب پرتو فروسرخ است. محلول نمک طعام در حدود 20 برابر آب خالص پرتو 
را جذب می كند.  شيش��ه معمولی برای پرتو فروسرخ بلند به كلی غير قابل نفوذ است و استفاده از آن 

در ساختن گلخانه ها برای حفظ گل ها از سرما به سبب همين خاصيت است.

5	-1	-	2منابع	پرتو	فروسرخ
محي��ط كار ميزب��ان انواع مخاطرات IR اس��ت، از جمله ه��ر دو مواجهه كوتاه م��دت و بلند مدت با 
پرتوهای فروس��رخ كه در بر دارنده خطرات بهداشتی واقعی اس��ت. نمونههايی از فعاليتهايي كه پرتو 
مادون قرمز را توليد ميكنند ش��امل جوش��كاری، برش، عمليات كوره، عمليات ريختن، ريخته گری، 
غوطه وری گرم، glassblowing و ليزر با ش��دت بالا هستند. ساير منابع نظير اصلاح پوشش فلزات 
curing of coatings، ش��كل گيری پلاس��تيک، بازپخت، جوش پلاستيک و خشک شدن چاپ 

كمتر رايج هستند. 
منبع	طبیعی	

بزرگ تررين منبع طبيعی پرتو فروسرخ، خورشيد است. مقداری از نور آفتاب كه به ما می رسد، دارای 
پرتو فرو سرخ كوتاه است، زيرا پرتوهای فرو سرخ بلند آن در طبقات هوا جذب شده اند. 

منبع	مصنوعی	
اجس��ام ملتهب: بهترين منبع مصنوعی برای پرتو فرو س��رخ، اجسام ملتهب می باشند كه طول موج آنها 
بر حسب درجه حرارت تغيير می كند. اگر بخواهيم پرتو فرو سرخ تنها داشته باشيم، بايد نور اين قبيل 
منابع مصنوعی را به وس��يله شيش��ه هايی كه در تركيب آن هاليد و يا اكسيد منگنز دو )MnO( وجود 
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دارد، صاف كنيم. اين نوع صافی ها طيف مرئی را جذب می كند و فقط پرتو فرو سرخ كوتاه را عبور 
می دهن��د. عب��ور جريان الكتريكی از مقاومت ها : روش ديگر كه س��هل و عملی اس��ت، عبور جريان 
الكتريكی از مقاومت های فلزی است، بط و ری كه اين مقاومت ها سرخ می شوند. اين مقاومت ها غالباً 

از آلياژهای آهن و نيكل ساخته شده اند. 
چراغ با مفتول زغال: چراغ هاييی كه مفتول آنها از زغال چوب س��اخته ش��ده است، نيز به نسبت زياد 
توليد كننده پرتو فرو س��رخ بش��مار می آيند. در اين چراغ ها نس��بت پرتو كوتاه بين 1 ميكرومتر و 7 

ميكرومتر خيلی كم، ولی نسبت پرتو فرو سرخ بلند آن زياد است.
چراغ بخار جيوه : چراغ بخار جيوه نيز، پرتو فرو س��رخ با طول موج كوتاه بين 0/92 ميكرومتر و 1/3 

ميكرومتر توليد می كند، ولی نسبت پرتو حاصله نسبت به ساير منابع كمتر است. 

5	-1	-3	اندازه	گیری	پرتو	فروسرخ
برای اندازه گيری پرتو فرو س��رخ از جذب انرژی حرارتی آن اس��تفاده می نمايند، يعنی اين پرتو را به 
جس��می می تابانند كه بتواند كليه انرژی را جذب كند و س��پس مقدار حرارتی را كه در جس��م مورد 

اشاره توليد گشته، اندازه ميگيرند.
پيل ترموالكتريكی: وسيله دقيق ديگر برای اندازه گيری پرتو فرو سرخ، استفاده از پيل ترموالكتريک 
می باش��د كه در آن انرژی حرارتی تبديل به انرژی الكتريكی می ش��ود و به سهولت قابل اندازه گيری 

است.
سوزن ترموالكتريک : برای اندازه گيری درجه حرارت در داخل نسوج زنده از دستگاهی به نام سوزن 

ترموالكتريک استفاده می كنند. 

5	-1	-4		کاربرد	پرتو	فروسرخ
ترموگرافی و فيزيوتراپی،  طيف س��نجی، كوره های حرارتی، فرهای مادون قرمز، لامپ هايی مادون 
قرمز...پرتو فرو س��رخ برای تش��ديد جريان خون موضعی، درمان آماس مفاصل، دردهای ماهيچه ای، 

بيماری هاای عروقی، دررفتگی و محدوديت حركات مفصلی استفاده ميشود.

5	-1	-5		استاندارد	مربوط	به	پرتوهای	فروسرخ
مقادي��ر حد تماس ش��غلي توصيه ش��ده مربوط به IR: در اس��تاندارد ايران براي پرت��و IR به صورت 
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جداگانه اس��تانداردي موجود ميباشد كه داراي دو بخش است يكي براي حفاظت از شبكه و ديگري 
براي حفاظت از قرنيه و عدس��ی كه براي تماس ش��غلي، ما اين استاندارد را مد نظر قرار ميدهيم. براي 
اجتناب از صدمات قرنيه و عدس��ي، پرتو گيري از پرتو فرو س��رخ در محيط هايی خيلي گرم در مدت 

زمان طولاني )مثل 1000 ثانيه و بالاتر( بايد به 10 ميلی وات بر سانتيمتر محدود شود. 

)IR(	قرمز	مادون	پرتو		-6	-1	5
حدود تماس شغلی ارائه شده در اين بخش به مقاديری از پرتوهای مادون قرمز نزديک اشاره دارد كه 
چنانچه تقريباً كليه ش��اغلين با آن مواجهه داشته باش��ند اثرات: اسئلوبی بر سلامتی آنان عارض نشود. 
مقادير مزبور به عنوان راهنما در كنترل مواجهه افراد به كار می رود و نبايد به عنوان مرز قطعی بين حد 
ايمن و خطر تلقی گردد. حدود تماس ش��غلی برای پرتو گيری ش��غلی چشم هاا برای پرتوهای مادون 

قرمز نزديک در مواجهات 8 ساعته در هر روز كاری مورد استفاده قرار می گيردد.
الف. حفاظت قرنيه و عدسی

ب��رای اجتناب از صدمات قرنيه و اثرات تأخيری احتمالی بر عدس��ی چش��م )بيم��اری آب مرواريد(، 
تابندگی كلی مادون قرمز در محيط هايی گرم بر اساس معادله زير محاسبه می شود.   

[ ] ∑ ∆Ε=Ε − λλ .
1000
770

2/ cmWonlyIR  

پرتو گيری ناشی از اشعه مادون قرمز )nm >3000 طول موج >nm 770 در مدت زمان های طولانی 
cm/W(cm/MW(  محدود شود و برای پرتو گيری در  22

0/0110 <Ε )1000 ثانيه و بيش��تر( بايد به  
مدت زمان )t( كمتر از 1000 ثانيه )17 دقيقه( ميزان پرتو گيری مجاز از رابطه زير بدست می آيد.                               

ب. حفاظت شبكيه
ب��رای لامپ حرارتی مادون قرمز يا هر منب��ع مادون قرمز نزديک )Near IR( كه خارج از طيف نور 

cd2-2( ، مقدار تابندگی مؤثر كلی مادون قرمز.

(10 مرئی قرار دارد )با درخشندگی كمتر از  
كه به چشم می رسد بر اساس معادله زير محاسبه می شود: )nmnm( 140   770 <λ<   

.                               

75.02
onlyIR t8.1)cm/W( −

− ≤Ε  
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 - برای پرتو گيری در مدت زمان طولانی تر از 810 ثانيه در روز، ميزان پرتو گيری مجاز از رابطه زير 
بدست می آيد:

اين حد بر اساس قطر مردمک mm7 و زاويه ميدان ديد آشكارساز rad011/0 تعيين شده است.

 -  برای پرتو گيری كمتر از 810 ثانيه ميزان پرتو گيری مجاز از رابطه زير بدست می آيد:

Vissible Radiation	مرئی	پرتوهای	-1	5
پرتوهای مرئی يا ديدگانی را بيشتر با نام روشنايی می شناسيم. دسته ای از امواج كه در گستره پرتوهای 
الكترومغناطي��س طول م��وج آن ها در فاصله 400 ت��ا 700 نانومتر قرار دارد. پرتوه��ا تنها از نقطه نظر 
ويژگی های موجی متفاوت از يكديگر می باشند. طول موج پرتوهای ديدگانی در گستره ای است كه 
توسط چشم غير مسلح قابل ديدن است. به دليل واكنش طبيعی انسان در برابر اين پرتوها چنانچه شدت 
آن ها بسيار بالا نباشد اثر منفی روی انسان نمی گذارد. از جمله كاربردهای گسترده شناسايی نور مرئی، 
استفاده از آن در طراحی روشنايی محيط هايی كار و زندگی است. فعاليت های فيزيولوژيک و روانی 
بدن، به طور خودآگاه و ناخودآگاه متأثر از ميزان روش��نايی اس��ت و طراحی صحيح روشنايی علاوه 
بر تا مين و ارتقای سلامتی از نظر فاكتورهای مربوطه به بهبود راندمان و بهره وری در كار می انجامد. 

2	-2	-1	اهمیت	نور	مرئی	در	بهداشت	حرفه	ای
ً  در ساعات كار اتفاق افتاده و ناشي از علل گوناگون مي باشد. اين صدمات    ناراحتي هاي چشمي اكثرا
ممكن است ناشي از ازدياد نور، كمبود نور، پرتاب ذرات، تأثير مواد سمي، پرتو ايكس يا ساير تابش 

يونيزان و غير يونيزان و حرارت باشد. 

2	-2	-1	-	1	تأثیر	روشنايي	بر	روي	بینايي	کارگران
چش��م: همان قدر كه عضو خارق العاده و ش��گفت انگيز اس��ت بهم��ان اندازه نيز ظري��ف و بی پناه و 
آس��يب پذير ميباشد. بنابراين در هنگام كار يا هر جای ديگری بايد از آن محافظت نمود. ناراحتی های 
ً  در ساعات كار اتفاق افتاده و ناشی از علل گوناگون می باشد. اين صدمات ممكن است  چش��می اكثرا
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ناشی از ازدياد نور، كمبود نور، پرتاب ذرات، تأثير مواد سمی، اشعه ايكس يا ساير تشعشعات يونيزان 
و حرارت باشد. تا مين نور كافي و مناسب در محل كار موجب مي شود كه: 

 -    ميل و رغبت به كار در كارگر افزايش يابد.
 -    دقت عمل در كار بيشتر شود.

 -    راندمان و نتيجه كار افزوده گردد.
 -    كار بهتر،  راحت تر و دقيق تر انجام شود.

 -     از ميزان حوادث حين كار كاسته گردد. 
 -    سلامت چشم و قدرت بينايي كارگر محفوظ مانده و خستگي اعصاب كمتر شود.

2	-2	-1	-	2	تا	مین	نور	کافي	و	مناسب	در	محیط	هايی	کار
   در محيط های كاري با نور مناسب امكان بروز هر نوع حادثه نيز كاهش مي يابد. نور مناسب از طريق 
استفاده از نور طبيعي و مصنوعي و يا هر دو تا مين می گردد.   اين نور مي بايست داراي روشنايي كافي 
بوده، خيره كننده نباش��د و به طور يكس��ان پخش ش��ده باش��د. عواملي كه عوارض ناشي از كمبود يا 

ازدياد نور را تشديد مي كند: خستگي فكري، خستگي چشمي، سن

2	-2	-1	-3	عوارض	ناشي	از	ازدياد	نور
خيرگي، مهم ترين عارضه ناشي از ازدياد نور است. اين حالت در اثر برخورد مستقيم نور به چشم و يا 
انعكاس شعاع تابش نور از سطوح شفاف به چشم به وجود مي آيد. علائم خيرگي با احساس ناراحتي 
و درد در چش��م، كم ش��دن حس بينايي، ترس از نور و ريزش اشک پديد مي آيد. مثلًا زماني كه منبع 
نور به طور مستقيم در ميدان ديد كارگر قرار گيرد باعث بروز خيرگي مي شود براي جلوگيري از بروز 

اين مشكل منابع روشنايي بايستي به فواصل مناسبي نسبت به هم نصب شود.

4	-1	-2	-2	عوارض	ناشي	از	کمبود	نور
در كارگاه هاائيكه نور مناس��ب و كافي وجود نداش��ته باش��د به خصوص در مورد كارهاي ظريف و 
دقيق باعث اختلال و كاهش بينايي خواهد ش��د.   اين عوارض شامل فشار در چشم، سردرد،  سرگيجه 
خس��تگي، بي ميلي نسبت به كار و نيستاگموس حرفه اي مي باشد. )بيماری ني�س�تاگ�موس س�بب ب�روز 

ح�رك�ات غي�ر طبيعي در چشم می شود(
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بيماری نيس��تاگموس : اگر كمبود نور به مدت طولاني ادامه داش��ته باشد اين عارضه به وجود مي آيد. 
در بيم��اري نيس��تاگموس كارگران معمولاً وقت خروج از معدن متوج��ه اين عارضه مي گردند. بدين 
ترتيب كه به مدت چند لحظه احس��اس مي كنند كه اشياء جلوي چشمشان مي لرزد. اين عارضه ممكن 
اس��ت يک يا هر دو چش��م را گرفتار سازد. تا مين روشنايي در معادن س��بب محو سريع نيستاگموس 

معدنچيان می گردد. 

5	-2	-2	منابع	نور:
   براي روش��نايي كارگاه ها از دو منبع نور طبيعي )نور خورشيد( و نور مصنوعي )الكتريكي( می توانن 

استفاده نمود.

5	-2	-2	-1	روشنايي	طبیعي
-  نور آفتاب سالم ترين و ارزان ترين وسيله روشنايي و يكي از منابع مهم تا مين انرژي نوراني مي باشد. 

به منظور استفاده بهتر و صحيح تر از روشنايي روز بايستي به نكات زير توجه نمود:
· در صورتي كه كارگاه يا محل كار بزرگ باش��د و پنجره هاي آن براي رساندن نور به همه قسمت ها 

كافي نباشد بايد در قسمت هايي از سقف از پوشش شيشه اي استفاده شود. 
· براي جلوگيري از تابش مستقيم نور خورشيد در تابستان بهتر است بالاي پنجره ها سايبان داشته باشد. 
· براي استفاده بيشتر از نور آفتاب بايد سقف كارگاه و ديگر سطوح منعكس كننده نور به رنگ روشن 

بوده تا نور را بهتر منعكس كند. 
· براي اينكه نور كافي به محل كار برس��د بايس��تي با توجه به نوع كار، تابش نور و آفتابي بودن محل 

مجموع سطوح پنجره ها و يا سقف شيشه اي كارگاه متناسب با مساحت كف كارگاه باشد.)6(

2	-2	-2	-2	روشنايی	مصنوعی
-  در طرح روشنايي مصنوعي براي محيط كار اين نكات بايد مورد توجه قرار گيرد:

-  نور حاصله از منابع روشنايي بايد تا حد امكان به روشنايي روز نزديک باشد.
-  سقف و قسمت بالايي ديوارها معمولاً به منظور افزايش راندمان روشنايي وارده از پنجره ها به رنگ 

روشن و قسمت پايين ديوارها براي ايجاد شرايط آسايش به رنگ تيره رنگ آميزي مي شوند. 
-  مقدار نور حاصله از منابع روش��نايي بايد ثابت و به اندازه كافي بوده و بر كليه س��طوح محيط كار 
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به طور يكنواخت توزيع شود تا از به وجود آمدن سايه و زواياي تاريک جلوگيري شود.
 -     تعمير و سرويس به موقع منابع روشنايي

 -     تميز و پاك نمودن نورگيرها به طور مرتب
-     در مورد ميزان نور براي كارگاه هاي مختلف ارقام زير می توانند راهنماي مناسبي باشد:

 ميز�� ��شنايي مطلو� بر حسب لوكس كا� محل

 100- 80 كا�ها� بز��

 250 -150 كا�ها� ظريف

 1000 -500 كا�ها� بسيا� ظريف

 

جدول 1 – ميزان روشنايی مطلوب در محل كار

 * لوكس: واحد اندازه گيري روش��نايي در محيط كار را می گويند كه به وس��يله دس��تگاه لوكس��متر 
اندازه گيري ميشود.)4و5 (

UV1	فرابنفش	پرتو		-3	5
 X پرتو فرابنفش بخشی از طيف الكترومغناطيس است كه در طيف بين نور مرئی و پرتو يونيزان )پرتو
و گاما( قرار می گيردد و طول موج آن بين 100 تا 400 نانومتر است. پرتو UV را از نظر طول موج و 

تأثيرات بيولوژيكی به سه گروه تقسيم می كنند:
UVC  1 )100 تا 280 نانومتر(    2( UVB ) 280 تا 320 نانومتر(     3( UVA )320 تا 400 نانومتر(

باندهای A و B كه طول موج بلندتر هستند بيشترين اثرات بيولوژيكی را ايجاد می كنند. طول موج های 
كوتاه ت��ر از 200 نانومتر از نظر بيولوژيكی غير فعال هس��تند و فقط در محيط خلأ يا محيط های بس��ته 
گازهای بی اثر می تواننند وجود داشته باشند، چون در فاصله  كوتاهی جذب می شوند. طول موج های 
200 تا 290 نانومتر عمدتاً در لايه ش��اخی پوس��ت يا قرنيه چشم جذب می شوند. در صورتی كه طول 

موج های بلندتر می توانند بر درم عدسی و عنبيه چشم اثر بگذارند.

5	-3	-1		منابع	پرتو	فرابنفش
 از مناب��ع مهم توليد كننده پرتو UV خورش��يد اس��ت ولی بخش مهمی از اين پرتو توس��ط لايه ازن 

1- Ultra Violet
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استراتوس��فر ج��ذب می گردد و تخريب لايه ازن می توانند اين پرت��و خطرناك را كه ازدياد آن منجر 
به س��رطان پوست می شود، به زمين بفرس��تد. منابع عمده ديگر توليد كننده پرتو UV عبارت است از 
لامپ های پرفش��ار يا كم فشار بخار جيوه،  فلورسنت، دستگاه های جوشكاری، لوله های پلاسما، ليزر 
و … می باش��ند. به مراتب بيش��ترين ميزان آسيب ها از مشاغلی ناشی می شود كه كارگران در تماس با 
نور خورش��يد هستند و بيشترين زمان انتش��ار انرژی UV  از ساعت 10 صبح تا 3 بعد از ظهر می باشد. 
عواملی كه بر ش��دت آسيب اثر می گذارند شامل مدت مواجهه، شدت تابش، فاصله از منبع تشعشع و 
جهت فرد در معرض نسبت به منبع مولد می باشد. بازتاب UV از آب و برف يا سطوح محيطی ديگر 

می توانند بر شدت تماس بيفزايد. منابع پرتو فرابنفش خيلی زياد است. تعدادی از آن ها عبارتند از:
-		قوس	الکتريکی	زغال: نس��بت پرتو فرابنفش در قوس الكتريكی زغال نس��بتاً كم است، ولی اگر 
اكس��يدهای فلزی به الكتروده��ای زغالی اضافه كنند، مقدار اين پرتو افزاي��ش می يابد. برای اين كار 
الكترودهايی می س��ازند كه در آن ها يک غلاف زغالی دور اكسيد فلزی را گرفته است. قوس هايييی 

كه الكترود آن ها از فلز خالص ساخته شده باشند، نيز به نسبت زياد پرتو فرابنفش دارند. 
	-	چراغ	های	بخار	جیوه: مهم ترين و متداول ترين منابع پرتو فرابنفش چراغ های بخار جيوه هس��تند 
كه با مصرف كم نيروی الكتريكی، مقدار زيادی پرتو فرابنفش توليد می كنند. قسمت اساسی لامپ از 

لوله ای از جنس كوارتز ساخته شده است كه در دو طرف آن دارای دو مخزن جيوه است. 
از نظر طول موج نيز منابع به صورت زير می باشند:

فرا	بنفش	با	طول	موج	بلند	يا	فرا	بنفش	A	: اين پرتو بين طول موج های 0/39 و 0/315 ميكرومتر قرار 
دارد. نسبت اين پرتو در نور آفتاب، قوس الكتريكی زغال و چراغ های الكتريكی معمولی زياد است.

ف�را	بنف�ش	ب�ا	طول	موج	متوس�ط	يا	فرا	بنف�ش	B	:	اين پرت��و بين طول موج ه��ای 0/315 و 0/29 
ميكرومتر اس��ت. اين پرتو در نور چراغ بخار جيوه و قوس��های الكتريكی با الكترودهای فلزی وجود 

دارد، تأثير آن ها در پوست شديد است.
ف�را	بنف�ش	با	ط�ول	موج	کوتاه	يا	فرا	بنفش	C	: اين پرتو ش��امل طول موج ه��ای كوتاه تر از 0/28 

ميكرومتر است و فقط در قوس الكتريكی جيوه وجود دارد. 

5	-3	-2		استاندارد	های	پرتوهای	فرا	بنفش:
 مقادير	حد	تماس	ش�غلي	توصیه	ش�ده	مربوط	به:	مقادير حد تماس براي پرتو گيری ش��غلي ناشي 
از تابش فرا بنفش كه بر چش��م و پوس��ت می تابد در حالی كه مقادير چگالي ش��ار معلوم بوده و زمان 
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پرتو گيری نيز كنترل شده است به صورت زير می باشد:
 -   براي ناحيه طيفي فرا بنفش نزديک )320 – 400 نانومتر( چگالي كل ش��ار تابش��ي كه بدون حفاظ 
بر چشم می تابد براي مدت زمان بيش از 1000 ثانيه )حدوداً 16 دقيقه( نبايد از 1 ميلی وات بر سانتيمتر 
مرب��ع تج��اوز كند و همچنين براي مدت زمان و پرتو گيری كمت��ر از 1000 ثانيه نيز ميزان دوز جذب 
ش��ده نبايد از  j2/cm2    بيش��تر شود. البته قابل ذكر است كه دس��تگاه مورد استفاده براي اندازه گيري 
ميزان پرتو UV تابش��ي حداكثر سنجش را در طول موج 365 نانومتر انجام می دهد كه مطابق دفترچه 

حدود مجاز تماس شغلي حد مجاز تماس آن                     می باشد.

UV	فرابنفش	پرتو		-3	-3	5
مقادير	حد	تماس	شغلی

مقادير حد تماس ش��غلی پرتوهای فرابنفش )UV( در ناحيه طيفی بين 180 و 400 نانومتر نشان دهنده 
ش��رايطی است كه تحت آن شرايط شاغلين ممكن اس��ت به طور مكرر پرتو گيری نمايند بدون آنكه 
اثرات نامطلوبی نظير اريتما )س��رخی پوس��ت( و فوتوكراتيتPhotokeratitis 1(بر س��لامتی آنان 
عارض ش��ود. اين مقادير برای پرتو گيری چش��م يا پوست از منابع تابش��ی ملتهب و فلورسنت، تخليه 
بخار و گاز، قوس هايی جوش��كاری و تابش خورشيدی كاربرد دارد، ولی برای ليزرهای تابش كننده 

فرابنفش مورد استفاده قرار نمی گيردد )به حد تماس شغلی ليزرها مراجعه شود(.
مقادير TLV جهت پرتو گيری از منابع تابش��ی پيوس��ته كه طول زمان پرتو گيری 0/1 ثانيه يا بيش��تر 
است، مورد استفاده قرار می گيرد. برای كاربرد اين مقادير منابع مورد نظر بايد تحت زاويه كوچک تر 
از 80 درجه نس��بت به دتكتور اندازه گيری )نسبت به فرد پرتو گرفته( قرار داشته باشند، در منابعی كه 

اين زاويه بزرگ تر است لازم است اندازه گيری تحت زاويه 80 درجه انجام گيرد.
مقادير تعيين شده برای افراد حساس به نور كه پرتو گيری فرابنفش دارند و يا افرادی كه همراه با پرتو 
گيری در تماس با عوامل حس��اس كننده به نور قرار گرفته اند كاربرد ندارد )به تذكر ش��ماره 3 توجه 

شود(.
مقادير پرتو گيری تعيين شده برای افراد با چشمان بدون عدسی2 )افرادی كه در اثر عمل جراحی آب 
مرواريد عدس��ی چشم آن ها بيرون آورده شده اس��ت( استفاده نمی شود. در اين زمينه به حدود تماس 

شغلی پرتوهای مادون قرمز نزديک مراجعه شود.
1- التهاب قرنيه چشم در مواجهه با پرتو فرابنفش

2- Aphakes

2/7×1025 j/m
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مقادير تعيين ش��ده بايد به منزله راهنمايی جهت كنترل پرتو گيری از منابع تابشی فرابنفش به كار رود 
و نبايد به عنوان مرز مشخصی بين ايمنی و خطر تلقی گردد.)7(

مقادير	توصیه	شده:
مقادير حدود تماس برای پرتو گيری ش��غلی از تابش فرابنفش كه بر چش��م يا پوست می تابد در حالی 
كه مقادير چگالی شار تابشی )تابندگی1( معلوم بوده و زمان پرتو گيری نيز كنترل شده است به ترتيب 

زير می باشد:

منابع	باند	پهن	پرتو	فرابنفش	)nm	400	-180(	– آسیب	قرنیه	ای:
.)Eeff( 1- اولين قدم در ارزيابی منابع باند پهن ماوراء بنفش تعيين چگالی شار تابشی مؤثر است

Eeff )چگالی شار تابش��ی( را می توانن مستقيماً به وسيله يک دستگاه سنجش پرتو فرابنفش كه دارای 

پاسخ طيفی است )به تفكيک طول موج( اندازه گيری نمود كه از مقادير اثربخشی طيفی نسبی مندرج 
در جدول 1 و شكل 1 پيروی می نمايد. اين اندازه گيری ها را می توانن با مقادير جدول 2 مقايسه نمود. 

Eeff را نيز می توانن از طريق زير محاسبه نمود:

2- برای تعيين برای منبعی با باند پهن كه قله )Peak( آن در طول موج 270nm قرار دارد، از رابطه 

∑ λ∆×λ×= λ

400

180
eff )(SEE

ذيل می توان استفاده نمود:                                  
در اين رابطه:    

W/cm2 270 بر حسب nm چگالی شار تابشی مؤثر نسبت به منبع تک رنگی با طول موج :Eeff

λ بر حسب )W/)cm. nm(2، ميزان انرژی اندازه گيری  : چگالی شار تابشی طيفی با طول موج  λE

شده با دستگاه در يک طول موج(

: اثربخشی طيفی نسبی )بدون واحد(، از جدول بدست می آيد.  )(S λ

: پهنای باند بر حسب نانومتر λ∆

3- ج��دول 3، مقادير حدود تماس ش��غلی را برای تابندگی مؤثر ب��ه ازای زمان های مواجهه مختلف 
روزانه نشان می دهد.

-4 محدود می شود.
2

0/003 cm/j 4- برای پرتو گيری روزانه بر اساس Eeff، دوز جذب شده به   

1- Irradiation

)cm/mW(E)cm/mW( A.UV
22

1 ≥
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5-  حداكثر زمان پرتو گيری مجاز برای منابع تابشی UV كه بر پوست و چشم بدون حفاظ می تابند، 
از رابطه ذيل بدست می آيد: كه در اين رابطه:

        
= حداكثر زمان پرتو گيری مجاز بر حسب ثانيه maxt

W/cm2 270 بر حسبnm تابندگی مؤثر نسبت به يک منبع تک رنگ در طول موج = effE

1 W=1 j/sec :توجه
منابع	-A	UV	پرتو	فرابنفش	)400nm	-315(	=	آسیب	عدسی	و	شبکیه	چشم:

تابندگی (EUV-A) بر حس��ب، را می توان با اس��تفاده از يک دستگاه س��نجش پرتو فرابنفش كه نسبت 
به تابش طيف UV -A حس��اس اس��ت اندازه گيری نمود. پرتو گيری چشم بدون حفاظ از پرتوهای 

فرابنفش نبايد از مقادير ذيل فراتر رود:
2cm/mJ  1000 ثانيه )17 دقيقه(، مطابق معادله ذيل، دوز   1000 )t( كمتر از  exp الف. برای مواجهات روزانه 

)S(t).cm/mW(E)cm/mJ( expAUV
22

1000 −≥  
 
2cm/mJ 1000محدود می شود:   1000 جذب شده به  

ب. برای مواجهات روزانه 1000 ثانيه و بيشتر، مطابق معادله ذيل، دوز جذب شده به محدود می شود:

منابع	ماوراء	بنفش	با	باند	باريک:
منابع با باند باريک منابعی هس��تند كه تابش آن ها صرف��اً در يک طول موج يا در باند باريكی از طول 
λ)( در جدول 1  موج ه��ا )برای مث��ال 10 -5 نانومتر( اتف��اق ميافتد. با قرار دادن طول م��وج مركزی 
می توان حد تماس شغلی 8 ساعته را بر حسب J/m2 يا mJ/cm2 تعيين نمود. حدود تماس شغلی باند 
باريک، برای حفاظت در برابر هر دو مواجهه قرنيهای و ش��بكيهای مناس��ب است. حد دوز می توانند 
برای دورههای كاری با مدت زمان طولانيتر يا كوتاه تر نيز تنظيم ش��ود. حد دوز حدود تماس ش��غلی 
ب��رای پرتو گيری روزان��ه )texp( در منبعی با باند باريک را می توان در قالب معادله 1 و با اس��تفاده از 
 W/m 2 بر حسب )E( λ )S)( كه از جدول 1 به دست ميآيد و تابندگی فيلتر نشده  λ حساسيت طيفی 

يا 2mW/cm بيان نمود:
      1- 1
      1- 2

حداكثر زمان مواجهه بر حس��ب ثانيه برای منبعی با باند باريک را می توان از معادله زير و با استفاده از 

)/()/( 22

1 cmmWEcmmW AUV −≥  
 

 )S(t.S).cm/mW(E)cm/mJ( expλλ≥ 22

3  
( ) )S(t.S).m/W(Em/J expλλ≥ 2230

effmax Et 0/003/=
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حد تماس شغلی طول موج مورد نظر و تابندگی فيلتر نشده تعيين نمود )نكته: واحدهای انرژی و سطح 
بايد هم خوانی داشته باشند(.

جدول 1- حد تماس شغلی پرتوهای فرابنفش و اثربخشی طيفی نسبی

)nm(طو� مو� 
)TLV(

S)( �ثربخشي طيفي نسبي λ  ∗∗∗∗)2)J/m∗∗∗∗)2)mJ/cm
180  2500250012/0  

190  1600160019/0  

200  1000100030/0  

205  59059051/0  

210  40040075/0  

215  32032095/0  

220  25025120/0  

225  20020150/0  

230  16016190/0  

235  13013240/0  

240  10010300/0  

245  833/8360/0  

250  700/7430/0  

254

∆

  606/0500/0  

255  588/5520/0  

260  466/4650/0  

265  377/3810/0  

270  300/3000/1  

275  311/3960/0  

280

∆

  344/3880/0  

285  399/3770/0  

290  477/4640/0  

295  566/5540/0  

297

∆

  655/6460/0  

300  10010300/0  

 

[ ]
λ

λ=
E

TLV
St max
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1- طول موج های انتخابی نماينده ای از طول موج ها هستند، ساير طول موج ها بايد بينابين مقادير فوق 
ميان يابی شوند.

∆ طول موج تابشی از لامپ تخليه جيوه

)nm(طو� مو� 
)TLV(

S)( �ثربخشي طيفي نسبي λ  

 )
2)J/m ) )mJ/cm2

303  25025120/0  

305  50050060/0  

308  1200120026/0  

310  2000200015/0  

313

∆

  5000500006/0  

315  10

4×0/110

2×0/1003/0  

316  10

4×3/110

2×3/10024/0  

317  10

4×5/110

2×5/10020/0  

318  10

4×9/110

2×9/10016/0  

319  10

4×5/210

2×5/20012/0  

320  10

4×9/210

2×9/20010/0  

322  10

4×5/410

2×5/400067/0  

323  10

4×6/510

2×6/500054/0  

325  10

4×0/610

2×0/600050/0  

328  10

4×8/610

2×8/600044/0  

330  10

4×3/710

2×3/700041/0  

333  10

4×1/810

2×1/800037/0  

335  10

4×8/810

2×8/800034/0  

340  10

5×1/110

4×1/100028/0  

345  10

5×3/110

4×3/100024/0  

350  10

5×5/110

4×5/100020/0  

355  10

5×9/110

4×9/100016/0  

360  10

5×3/210

4×3/200013/0  

365  10

5×7/210

4×7/200011/0  

370  10

5×2/310

4×2/3000093/0  

375  10

5×9/3  10

4×9/3  000077/0  

380  10

5×7/4  10

4×7/4  000064/0  

385  10

5×7/5  10

4×7/5  000053/0  

390  10

5×8/6  10

4×8/6  000044/0  

395  10

5×3/8  10

2×3/8  000036/0  

400  10

5×0/1  10

4×0/1  000030/0  

 

(1mJ/cm2=10J/m2*
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جدول 2 - مدت مواجهه با پرتوهای UV در ناحيه طيفی اكتينيک بر حسب تابندگی مؤثر

cm/mW(E(تابندگي مؤثر�  2
eff   �كا�� �ريپرتو گطو� �ما ��� ��  

0001/0  Hrs8  

0002/0  Hrs4  

0004/0  Hrs2  

0008/0  Hrs1  

0017/0  min30  

0033/0  min 15  

005/0  min 10  

01/0  min 5  

05/0  min 1  

1/0  sec30  

3/0  sec 10  

3  sec 1  

6  sec 5/0  

30  sec 1/0  

 

5	-3	-4	جذب	پرتو	فرابنفش	
 از شيش��ه معمولی فقط پرتو فرابنفش A عبور می كند. در صنعت شيش��ه هايی با تركيبات مخصوص 

می سازند كه طول موج 0/26 يعنی فرابنفش B و A و قسمتی از C را نيز عبور دهد.
 -ش��فافيت كوارتز خيلی بيشتر از شيشه است و فقط طول موج های كوتاه تر از 0/18 ميكرومتر در آن 

جذب می شود. به همين سبب حباب های چراغ هايی مولد پرتو فرابنفش را از كوارتز تهيه می كنند.
 -آب خالص برای پرتو فرابنفش، ش��فاف ترين مايعات است و طبقات نازك آن امواج بلندتر از 0/2 

ميكرومتر را از خود عبور می دهند.
 -گازها معمولاً برای پرتو فرابنفش، ش��فاف هس��تند و ط��ول موج های بلندت��ر از 0/18 ميكرومتر از 

لايه های نازك هوا به خوبی عبور می كنند. 



راهنما و دستورالعمل جامع بهداشت پرتوكاران  )پرتوهاي غيريونساز(صفحه 21

5	-3	-5	اندازه	گیری	پرتو	فرابنفش	
اس��اس اندازه گيری پرتو فرابنفش متكی به خواص فيزيكی و ش��يميايی آن اس��ت. وسايلی كه برای 

اندازه گيری پرتو فرابنفش وجود دارد، اكتی نومتر1  ناميده می شود و به سه دسته تقسيم می شود:
-	پی�ل	ترموالکتريک:	جس��می را كه كليه پرتو را جذب می كن��د، در معرض تابش پرتو قرار داده و 

حرارت حاصله را اندازه گيری می كنند.
-	اکتی	نومتر	فیزيکی: مهم ترين اين نوع اكتی نومترها سلول فوتوالكتريک2  است كه از يک حباب 

از جنس كوارتز كه به خوبی تخليه شده است، تشكيل شده و نيز شامل دو الكترود است. 
-	اکتی	نومتر	شیمیايی	: املاح نقره در اثر تابش پرتو فرابنفش احيا شده و چون نقره آن آزاد می گردد، 

املاح سياه رنگ می شود. اكتی نومتری كه متكی به خاصيت فوق است، اكتی نومتر بورديه3 است.

5	-3	-6	خواص	فیزيکی	پرتو	فرابنفش	
-	خاصی�ت	فوتوالکتري�ک	:	اگ��ر پرتو فرابنفش به فلزات بتابد، از آن ه��ا الكترون جدا می كند، ولی 
جدا شدن الكترون در كليه فلزات به يک اندازه نيست حساسيت كادميوم بيش از همه می باشد. مقدار 

الكترونی كه از فلز جدا می شود، متناسب با مقدار انرژی پرتوی است كه به آن می تابد. 
-	خاصی�ت	فلوئورس�انس:	يكی از خواص مه��م و جالب پرتو فرابنفش خاصيت فلوئورس��انس آن 
می باش��د. اگر در مقابل پرتو فرابنفش و يا يک چراغ بخار جيوه، اجس��امی از قبيل گچ و كولوفان4  و 
محلول سالسيلات دو سود يا آنتی پيرين و يا بعضی از سنگ های معدنی را قرار دهند، ملاحظه می شود 
كه هر يک به نس��بت جذب پرتو به رنگ هاای مختلف درخش��ندگی پيدا می كن��د. اين خاصيت نيز 
بس��تگی به طول موج و ش��دت جذب پرتو دارد. بعضی اجسام در مقابل پرتو فرابنفش با موج بلند اين 
خاصيت را ندارند و به عكس در مقابل پرتو فرابنفش با موج كوتاه خاصيت فلوئورسانس پيدا می كند. 
-	خاصیت	فوتو	شیمیايی	:	پرتو فرابنفش باعث تعداد زيادی فعل و انفعالات شيميايی می شود و اين 
خاصيت در پرتو با موج كوتاه 0/3 ميكرومتر ش��ديدتر اس��ت. از جمله مانند نور مرئی كه املاح نقره 
را تجزيه و فلز آن ها را آزاد می س��ازد و اين خاصيت در پرتو با موج كوتاه بيش��تر است. مدت ها برای 

اندازه گيری مقدار پرتو فرابنفش از اين خاصيت استفاده می كردند. 

1-  Actinometer
2-  Photoelectric
3-  Bordier
4-  Colophan
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5	-3	-7	کاربرد	پرتو	فرابنفش
- برای ضد عفونی كردن آب ها 

- تحريک پذيری شديد روی اعضای حسی سطحی 
- تخريب نسوج 

- تخريب باكتری ها
D تهيه ويتامين -

- معالجه امراض پوستی

5	-3	-8		فاکتورهای	موثر	در	شدت	اثرات	ناشی	از	مواجهه	پرتو	ماورای	بنفش
- مدت مواجه شدن با پرتو

- شدت پرتو
- فاصله از منبع توليد پرتو

- ميزان آگاهی فرد در معرض نسبت به منبع و سطح انتشار پرتو
- انعكاس از آب و برف باعث افزايش شدت تماس می شود. 

:uv	معرض	در	مشاغل		-9	-3	5
نور طبيعی خورش��يد: كش��اورزان - باغبانان - ماهيگيران - كارگران راه آهن - پليس -پرسنل نظامی 

-كارگران ساختمان سازی و ...
)بيش��تر آسيب های ناشی از uv در اين گروه واسطه مواجهه با نور خورشيد در ساعات پيک 10 صبح 

تا 3 بعد از ظهر رخ می دهد(
جوشكاری )Arc Welding( ,)/ برش با شعله )Torch Cutting(: جوشكاران - كارگران خط 

لوله - برشكاران لوله و...
UV ميكروب كش: پزشكان - پرستاران -دندان پزشكان -تكنسين های آزمايشگاه -آرايشگران و... 

پروسه های خشک كردن و Curing :چاپگران - نقاشان - ليتوگرافيان – كارگران پلاستيک و ...

5	-3	-10	لوازم	حفاظت	فردي	هنگام	کار	با	پرتو	ماوراء	بنفش:
 - عينک مخصوص )جوشكاری(
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 - لباس كار )لباس های آستين بلند و كاملًا پوشيده(
 - دستكش

 - كفش 
 - حفاظ های شيشه ای 

 - كاهش شدت پرتو با افزايش فاصله نسبت به منبع ارسال كننده پرتو       

5	-3	-11		عوامل	مؤثر	بر	میزان	پرتو	UV	عبارتند	از:
 - ميزان فاصله خورشيد از زمين:

هر چه خورش��يد در مكان بلند تری و فاصله دورتری از س��طح زمين قرار گيرد، ميزان پرتو uv ناشی 
از آن بيش��تر می باشد. بنابراين ش��دت پرتو uv با تغييرات روز و سال متغير است. در خارج از نواحی 
گرمس��يری حداكثر پرتو uv وقتی اس��ت كه خورش��يد در بالاترين ارتفاع قرار داشته كه حدود ظهر 

)ظهر آفتابی( در ماه های تابستان است. 

	-	عرض	جغرافیايی:
هر چه به مناطق استوايی نزديک تر شويم بر شدت پرتو uv افزوده می شود.

	-	پوشش	ابر:
در آسمان های بدون ابر، پرتو uv در حداكثر ميزان خود است اما در هنگام آسمان ابری نيز ميزان پرتو 
uv می توانند بالا باش��د. پراكندگی پرتوها همانند بازتاب آن از سطوح مختلف دارای اثرات يكسانی 

نبوده و بنابراين ميزان پرتو uv كل افزايش می يابد.

	-	ارتفاع:
در ارتفاعات بالا، اتمسفر رقيق شده و ميزان uv كمتری جذب می كند. با افزايش هر M 1000 ارتفاع 

ميزان پرتو uv از %10 به %12 می رسد.

	-	ازن:
لايه ازن مقداری از پرتوهای uv را كه به سطح زمين می رسد می توانند جذب كند. ميزان ازن در طول 
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سال و يا حتی در طول روز متغير است. )4 و 5(

	-	بازتاب	توسط	زمین:
پرتوهای uv، توس��ط س��طوح مختلف و به اندازه های مختلف بازتاب و پراكنده می ش��ود. به عبارت 

ديگر، برف تازه %80، سواحل خشک شنی %15 و موج دريا %25 پرتو uv را بازتاب می كند.
مقادي��ر كم پرتو uv برای افراد مفيد بوده و جهت توليد ويتامين D ضروری می باش��د. همچنين پرتو 
uv جهت درمان بس��ياری از بيماری ها كه شامل نرمی اس��تخوان، پسوريازيس )داء الصدف( و اگزما 
می باش��د بكار می رود. اين مس��ئله بايد تحت نظر پزش��ک بوده و فوايد درمان در مقابل خطرات در 

معرض بودگی پرتو uv بايد مورد قضاوت و مقايسه قرار گيرد.
در معرض بودن طولانی انسان در برابر پرتوهای uv خورشيدی می توانند سبب اثرات بهداشتی حاد و 
مزمن بر روی پوس��ت، چشم و سيستم ايمنی گردد. آفتاب سوختگی و برنزه شدن از شايع ترين اثرات 
حاد ش��ناخته شده ناش��ی از در معرض بودن بيش از حد uv است. در دراز مدت، پرتوهای uv سبب 
تغييرات غير قابل برگش��ت در س��لول ها، بافت های فيبری و رگ های خونی می ش��ود كه سبب پيری 
زودرس پوس��ت خواهد ش��د. همچنين پرتوهای uv می توانند سبب واكنش های حرارت زا در چشم 

نظير فتوكروميک1 شود. 

1- Photokeratitis
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	UV	پرتو	جهانی	شاخص		-12	-3	5
UVI، مقياس��ی از ش��دت پرتو UV موجود در سطح زمين اس��ت كه مطابق ميزان اثرات پرتو روی 
پوس��ت بدن می باشد به عبارت ديگر شاخص جهانی پرتو UVI ( uv ( ميزان پرتو uv خورشيدی بر 
روی س��طح زمين را توصيف می كند. در مقادير موجود در محدودۀ شاخص هر چه از صفر به سمت 
بالاتر برويم، پتانسيل آسيب به پوست و چشم افزايش يافته و نيز درمان بيشتری برای آسيب مورد نياز 

خواهد بود.
 ،UVI و در نتيجه مقادير ش��اخص در طول روز متفاوت اس��ت. در هن��گام گزارش uv مي��زان پرتو
بيش��ترين توجه به بيش��ترين ميزان پرتو uv كه در طول روز دريافت می ش��ود، می باشد. اين مورد، در 
موقع يک دوره 4 ساعته حوالی ظهر آفتابی اتفاق می افتد. بسته به موقعيت جغرافيايی و اينكه آيا زمان 
حفاظت در برابر خورش��يد رسيده باش��د، ظهر آفتابی بين ظهر محلی و ساعت 2 بعد از ظهر می باشد. 
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رسانه ها معمولاً حداكثر ميزان پرتو uv روز بعد را پيش بينی می كنند.
در بس��ياری از كش��ورها UVI همراه با پيش بينی وضع هوا در روز نامه ها، تلويزيون و راديو گزارش 

می شود، اماّ اين گزارش معمولاً در ماه های تابستان انجام می شود. 
 UVI گزارش مقادير - 

_ گزارشات UVI بايد، حداكثر مقدار روزانه پرتو را نشان دهد. هنگام گزارش يا پيش بينی حداكثر 
روزانه از مقدار متوس��ط 30 دقيقه ای بايد اس��تفاده شود. در جايی كه مش��اهدات پيوسته در دسترس 

باشد، ميانگين 10 -5 دقيقه ای برای نشان دادن تغييرات كوتاه مدت مفيد است. 
_ بايد به صورت مقدار ساده ای كه عدد صحيح كل مقدار است، نمايش داده شود.

_ اما، هنگامی كه نوع پوش��ش ابر متفاوت اس��ت، UVI بايد به صورت محدوده ای از مقادير ارائه 
شود.

_ پيش بينی ها در مورد UVI بايد بر اساس اثرات ابرها بر ميزان عبور پرتو uv از اتمسفر باشد.
_ برنامه هايی كه به اثرات ابرها مرتبط نيس��تند، بايد در پيش بينی های خود، هوای تميز يا بدون ابر را 

اعلام كنند.
مقادي��ر UVI در طبق��ه بندی های در معرض بودگی )جدول 1( جمع آوری ش��ده اس��ت. ادارات يا 
س��رويس های رسانه ای ملی مرتبط با هواشناس��ی، ممكن است برای گزارشات خود از طبقه بندی در 

معرض بودگی، مقادير يا محدوده های UVI، و يا هر دو استفاده كنند.

UV جدول 1: طبقه بندی در معرض بودگی پرتو

  UVIمحد���   طبقه بند� �� معر� بو�گي
  2<  كم

  3- 5  متوسط

  6- 7  �يا�

  8 - 10  خيلي �يا�

  <11  � حدبيش �

 
پذيرش UVI به عنوان اطلاعات مفيد روزانه توس��ط جامعه، هدف نهايی می باشد. جهت دستيابی به 
اين هدف، پيام ها بايد س��اده و به راحتی قابل فهم باش��د. گزارش ك��ردن UVI كه مطابق با دريافت 
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كننده )ش��نونده( اس��ت به مردم اجازه خواهد داد كه پيش��نهادات را به كار برده و UVI را به عنوان 
خط مش��ی رفتارهای حفاظتی در برابر خورشيد بپذيرند. از ديدگاه بهداشتی، اين مسئله مهم است كه 
اكثر افراد آس��يب پذير جامعه را بتوان محافظت كرد. بر اس��اس يافته ها كه بيش از%90 موارد سرطان 
پوس��ت غير تومری در پوس��ت های نوع I و II )جدول 2( رخ می دهد، بهترين پيام های حفاظتی پايه 
ای كه مرتبط با UVI است بايد روی افراد بور كه استعداد بيشتری به سوختگی دارند، متمركز شود. 
كودكان كه به طور خاصی نسبت به پرتو uv حساس تر هستند نياز به حفاظت هايی ويژه دارند. با اينكه 
مواقع وقوع سرطان پوست در افراد دارای پوست های تيره كمتر است، اما آن ها نيز با اين وجود مستعد 
آس��يب های ناشی از پرتو uv به خصوص اثرات بر روی چشم و سيستم ايمنی هستند. پيام های مكمل 
در سطوح ملی و منطقه ای، نيازهای خاص افراد زيرگروهی را كه مشخصات آن ها گفته شد، در برمی 
گيرد. اين مس��ئله بايد در تفاوت های اقليمی و فرهنگی، پذيرش خطرات پرتو uv در جامعه و مرحله 

آموزش حفاظت در برابر خورشيد، دخالت داده شود.

جدول 2: طبقه بندی انواع پوست ها

  برنز� شد� بعد �� �فتا� گير�  سوختگي �� �فتا�  طبقه بند� نو� پوست
I  به ند��  هميشه  

II     گاهي ��قا�  معمولا�م����� �نگد�نه ك  
III   معمولا�  گاهي ��قا������ �نگد�نه معمولي  

IV ��هميشه  به ند  
V    به طو� طبيعي پوست قهو� ��پوشيد� �� �نگد�نه    

VI به طو� طبيعي پوست مشكي    
 

اساس پيام حفاظتی در برابر خورشيد
 - در معرض بودگی خود را در ساعات وسط روز كم كنيد.

 - به دنبال سايبان باشيد.
 - از لباس های محافظ استفاده كنيد.
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 - از كلاه لبه دار پهن جهت حفاظت چشم ها، صورت و گردن استفاده كنيد.
 - چشم ها را به وسيله عينک های آفتابی دور بسته يا دارای قاب كناری محافظت كنيد.

  

  
 

                                       
 

 ) SPF ( اس��تفاده از عينک های آفتابی دارای طيف گس��ترده يا فاكتور حفاظت در برابر خورش��يد - 
15+ به طور گسترده

 - ممانعت از استفاده از بسترهای برنزه كننده
 - حفاظت از كودكان و نوجوانان: س��ايه بان، لباس ها و كلاه ها كه بهترين محافظ ها هستند - حفاظت 
از قسمت هاايی از بدن را كه در معرض خورشيد قرار دارند مانند صورت و دست ها را فراهم می كنند. 

حفاظ های خورشيدی نبايد در مدت طولانی در معرض بودگی استفاده شود. )6(
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5	-3	-13	دو	مفهوم	متفاوت	از	حفاظت	در	برابر	خورشید	پیشنهاد	می	شود:
واكنش دو تايی به همراه مقدار آس��تانه مش��خص ش��ده UVI كه بيش��تر از حفاظت های خورشيدی 
پيشنهاد شده است، يا واكنش درجه بندی شده همراه با افزايش مقادير UVI كه شامل استفاده متوالی 

از شاخص هايی متفاوت حفاظت خورشيدی است.
 برای مورد دوم، مبنای علمی كمی وجود دارد: اگر حفاظت خورش��يدی مورد نياز باش��د بايد شامل 
تمام وس��ايل حفاظتی كه شامل لباس، عينک هايی آفتابی، سايه بان و حفاظ های خورشيدی می گردد، 
باش��د )ش��كل 1 (. علاوه بر اين، نوع طبقه بندی ش��ده وقتی اهميت دارد كه حفاظت های خورشيدی 

بيشتری در مقادير بالاتر پرتو uv مورد نياز باشد. 
حتی برای افراد حس��اس دارای پوست خيلی روشن، ميزان خطر آسيب هايی كوتاه مدت و بلند مدت 
uv، پايين تر از UVI =3 محدود است و تحت شرايط نرمال، شاخص های حفاظتی مورد نياز نمی باشد. 
بالاتر از حد آستانه 3، حفاظت ضروری بوده و اين پيام بايد در مقادير UVI =8 و بالاتر تقويت شود.

  

شكل 2: نمای پيشنهاد شده برای حفاظت در برابر خورشيد همراه با پيام با صدای كوتاه 

	UVI	گرافیکی	نمايش	-14	-3	5
نمايش گرافيكی UVI به صورت اس��تاندارد، س��بب تقويت اس��تحكام گ��زارش UVI در اخبار و 
گزارش��ات وضع هوا می شود و س��بب افزايش درك مفهوم UVI توس��ط مردم نيز می شود. وسايل 
آماده ش��ده برای گزارش ها، سبب افزايش موفقيت درك از طريق رسانه ها شده و وجود بيش از يک 
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حق انتخاب، به رس��انه های مختلف اين امكان را می دهد كه از عهدۀ محدوديت های تكنيكی برآيند. 
بسته اشكال می توانند از سايت اينترنتی پروژه جهانی:

 http :// WWW.WHO. int / UV/ ،Who ،UV 
دانل��ود ش��ود كه ش��امل Logo، آيكون ه��ای مختلف برای گ��زارش UVI، آيكون ه��ای حفاظتی 

خورشيدی و كدهای رنگی برای مقادير مختلف UVI می باشد.

UVI شكل 3: نمونه هايی از تصاوير گرافيكی
  

 

5	-3	-15		پیام	های	اضافی	در	مورد	آفتاب	سوختگی
طرح اساس��ی برای گزارش UVI و حفاظت در برابر خورش��يد به وس��يله اس��تفاده از پيام مكمل در 
س��طوح ملی و منطقه ای بسط و گسترش يافته است. پيام مربوط به برنزه شدن توسط آفتاب، حفاظت 
در برابر خورشيد و عدم توانايی مردم در مورد درك UVI، زمينه پيام پايه ای را فراهم می كند و در 

تمام زمينه ها می توانند استفاده شود.
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پيام بر پايه زيس��ت محيطی، فعاليت يا گروه هايی در معرض خطر، می توانند به طور خاص به ش��رايط 
منطقه ای آب و هوا يا ش��رايط ويژه محيط زيس��ت يا اجتماع كش��ور مورد نظر، مرتبط شود. ضميمه 
E، مثال هايی از پيام های مكمل حفاظتی خورش��يد را در كش��ورهای استراليا، كانادا و فرانسه را ليست 

كرده است.
 uv گروه های هدف ش��امل بچه ها و افراد جوان می باشد، چون در معرض بودگی مكرر در برابر پرتو
و س��ابقه س��وختگی آفتاب در دوران كودكی و نوجوانی به عنوان عوامل خطرزا مهم سرطان پوست 
به خصوص تومور بدخيم پنهان كش��نده می باش��د. همچنين پيام های مكم��ل می توانند جهت اصلاح 

تصورات غلط در مورد پرتو uv و اثرات بهداشتی آن ها، استفاده شود. )جدول 3 (.

جدول 3 - پيام های مكمل كه می توانند جهت اصلاح تصورات غلط در مورد پرتو uv و اثرات 
بهداشتی آن ها، استفاده شود. 

  درست  غلط

  برنز� شد� �� بر�بر �فتا� بي خطر �ست
 uvي  ناشي �� يها بي�سبرنز� شد� ��كنش �فاعي بد� �� بر�بر 

  باشد يم

  �جو� ند��� �� ���ها� �بر� �حتما� �فتا� سوختگي
كند. پوشش �بر عبو�  �� تو�نند يمخو�شيد�  uvپرتو  80بيش �� %

�� �فز�يش نيز  uvبو�گي پرتو  تيرگي �تمسفر حتي �� معر�

  .�هد يم

  كند يمبرنز� شد� بد� �� �� مقابل خو�شيد محافظت 
 spfبر�بر تير� بر ��� پوست بو� فقط حفاظت محد��� شد� برنز�

  .شو� يمموجب  4/1

  �فتا� سوختگي �جو� ند��� �� �ماني كه �� �فتا� هستيد �حتما�
 �ها با�تا�شد� �   uv�� كمي سبب حفاظت �� بر�بر �� به مقد

  .�هد يم�� �فز�يش  uvپرتو �� �� �� معر� بو�گي پرتو 
 

5	-3	-16		استفاده	از	رنگ	ها	جهت	افزايش	تفاوت	ها
رنگ های خاص بايد جهت نش��ان دادن UVI خورش��يدی استفاده ش��وند. اين رنگ ها بر پايۀ علمی 
نبوده اما ابزاری هستند كه نمايش UVI را جذابتر می كنند. رنگ هاايی كدگذاری شده، ايجاد تفاوت 
بي��ن مناط��ق جغرافيايی دارای مقادير كم و زياد uv را راحت تر كرده و رنگ هاای پايه برای هر طبقه 

بندی، تعريف شده است.
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هر رنگ مربوط به طبقه بندی می توانند درجه بندی شود تا سبب ايجاد تمايز در سطوح ملی مقاديری 
كه اغلب در يک طبقه بندی در طول ماه های تابس��تان باقی مانده اس��ت، ش��ود. همه رسانه ها توانايی 
تابعيت از تمايز رنگ هاا، در نمايش��های خود را ندارند. به طور كلی رس��انه های ديداری از نقشه های 
استاندارد اس��تفاده می كنند و تغييرات در رنگ هاا به دليل محدوديت های تكنيكی در آن امكان پذير 
نيس��ت. همين طور رسانه های مطبوعاتی سياه و س��فيد )روزنامه ها( نيز نمی توانند از طرح های رنگی 

توصيه شده استفاده كنند.
 - مشخص كردن ساعات خطرناك

در كشورهايی كه دارای ميزان پرتو uv بالا بوده و آگاهی مردم نسبت به پرتو uv و حفاظت در برابر 
خورشيد گسترده است، مفهوم های پيشرفته تری جهت ايجاد تمايز به كار برده می شود. اين مسئله در 
اس��تراليا در سال 2000 آغاز شد. اين خط مش��ی بر روی ساعاتی از روز كه ميزان UVI بالاتر از حد 
آس��تانه است متمركز شده اس��ت. در حالی كه در يک روز ميزان UVI به بالای عدد 3، برای مدت 
كمتر از 30 دقيقه برسد، در روز ديگر ممكن است برای چندين ساعت روی عدد 3 باقی بماند. اطلاع 
دادن ب��ه م��ردم، بايد بر نياز آن ها برای قب��ول كردن كارهای حفاظتی در برابر خورش��يد در طول اين 

ساعات تأكيد داشته باشد )شكل 5 (. 

  
 

جدول 4-نمايش UVI كد رنگ ها بين المللی
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5	-3	-17	حمايت	تضمین	شده	رسانه	ها
رس��انه ها بايد در مورد گزارش كردن UVI به همراه اطلاعات روزانه هواشناس��ی، تش��ويق ش��وند، 
درنتيجه مردم شروع به پذيرش اين مسئله، به عنوان بخش مهمی از اطلاعات به همراه اخبار و گزارش 
وضع هوا می كنند. تلويزيون، راديو و رس��انه های انتش��اری واسطه مهمی برای آگاهی دادن به جامعه 
در م��ورد خطرات پرتو uv و نياز به قبول وس��ايل حفاظتی می باش��ند. آن ه��ا می تواننند از برنامه های 
ملی و منطقه ای به وس��يله تأكيد برنكات مهم بهداش��تی حمايت كرده و نيز می تواننند تحقيقات را به 
وسيله آشنا كردن مردم با نتايج اثرات بهداشتی يا وسايل حفاظتی آشنا برای مردم، ترويج كنند. برای 
تضمين علاقه مداوم در زمينه آگاهی دادن، برای توسعه پيشروندۀ كوتاه مدت، پيام واضح كه مناسب 

واسطه های خاص است، مهم خواهد بود.

UVI نمايش گرافيكی ساعات خطرناك تابش

 

  ها� بهد�شتي نقش نويسندگا� منطقه �� � ���نس

ها� مربو� به مد كه �� طر�حي ها � پا�چه ها�  خو�شيد نظير برنامه و���� �� مو�� حفاظت �� بر�بر تقويت فعاليتها� ����� ن •

  �ستفا�� كنند � پر��� ها� عملي � مسابقا�. uvبر حفاظتي �� بر�

 تشويق تغيير �� �فتا� �� طريق �ستو�ها� نشا� ���  � فعاليتها� �مو�شي �� جامعه � �سايل تفريحي � خدماتي •
��  ييها امهبرنشامل  تو�نند يم�ين مو�� . �صلا� �� محيط فيزيكي � تقويت توجه به سايبانها �� تأسيسا� شهر� � �ماكن عمومي•

�سايل   بانكها� مر�كز خريد �مر�كز ��ماني� � نمايشگاهها�  كو�� ها شو�� تو�يع بر�شو� �� ساختمانها� عمومي مد��� �مهد

  .باشد يمبهد�شتي �� عرضه � غربا� مو��� سرطا� پوست   حفاظتي خو�شيد كه با مشا�كت متخصصين

 



34صفحهالزامات، دستورالعمل و رهنمودهای تخصصی مرکز سلامت محیط و کار

5	-3	-18	استراتژی	مفید:
• ايجاد كنفرانس��های مطبوعاتی در ابتدای زمان های بحرانی نظير اواخر بهار، كه متخصصان بهداشتی 

برای ملاقاتها فراهم شوند.
• س��ازماندهی سمينارهای كوتاه برای روزنامه نگاران جهت آموزش در مورد مشكلات مواجهه بيش 

از حد پرتو uv و انتشار پيام كليدی حفاظتی خورشيد.
• اس��تفاده از ابزارهای اطلاع رس��انی ب��رای كنفرانس های مطبوعاتی جه��ت پررنگ كردن كارهای 

كليدی، همانند مطبوعات كه پيام ساده و واضح ايجاد می كنند.
• استفاده از داستان های جالب جهت گسترش پيام ها. برای تقويت UVI نياز به هدايت در مسير مثبت 

و جذاب می باشد.كلمات كليدی شامل نجات، حفاظت و كمک است.

5	-3	-19	پیام	های	حفاظتی	در	برابر	خورشید
• از عينک هايی آفتابی، كلاه های لبه دار پهن و لباس هايی محافظ استفاده كرده و اغلب از محافظ های 

خورشيد با spf +15 برای محافظت خودتان استفاده كنيد.
• به كار بردن محافظهای آفتاب وس��يله ای برای طولانی تر ماندن زير آفتاب نيست بلكه برای كاهش 

اثرات ناشی از در معرض بودگی است.
• استفاده از مواد دارويی و شيميايی خاص مثل عطرها و خوشبو كننده ها می توانند پوست را حساس 

كرده و سبب سوختگی در آفتاب شود. برای توصيه های بيشتر به داروساز مراجعه كنيد.
• در معرض بودگی آفتاب، خطر س��رطان پوس��ت را افزايش داده، باعث سريعتر شدن پيری پوست و 

آسيب به چشمان می شود. از خود مراقبت كنيد.
• سايبانها يكی از بهترين مدافعان در برابر پرتوهای خورشيد هستند. سعی كنيد در طول ساعات وسط 

روز و هنگامی كه ميزان پرتو uv حداكثر است، سايبانهايی پيدا كنيد.
• استفاده ازالبسه حفاظتی يكی ازساده ترين شكلهای حفاظت ازپرتو uv است كه ميزان محافظت آن 

بسته به ميزان نفوذuv ازآن هافرق می كند.                
• منسوجات تيره رنگ ميزان جذب uv را افزايش می دهند.

• منسوجات دارای بافت ريزباعث افزايش جذب uv می شود.
• تغييرات upf )فاكتورحفاظت دربرابرuv(برای منس��وجات خش��ک ومرط��وب نوع نخی ثابت می 

باشددرصورتی كه كليه نمونه هاموقعی كه مرطوب هستندميزان upf آن ها كاهش می يابد.
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 •تغيي��ردر upf هابي��ن ان��واع مرط��وب وخش��ک ب��رای نوع نخ��ی - پلی اس��تری نس��بت به نخی 
بيشترمی باش��دوافزايش جزيی upfبرای منس��وجات مرط��وب وجوددارددرحالی كه برای س��ايرين 

كاهش نشان می دهد. 

•  

                               
  
5	-3	-20	پیام	های	مربوط	به	محیط	زيست 

• موقعيتهای خطرناك را تش��خيص دهيد. اگر سايه شما كم و يا در معرض بودگی تان طولانی است 
از پوست خود محافظت كنيد.

• مراقب باشيد. بسياری از پرتوهای uv می تواننند از ميان ابرها عبور كند.
• در كوهس��تانها، ميزان پرت��و uv به ازای افزايش هر 1000 متر ارتف��اع، تقريباً %10 افزايش می يابد. 

انعكاس توسط برف می توانند مقدار پرتو uv كه شما در معرض آن هستيد را دو برابر كند.
• ب��رف ت��ازه می توانند ميزان پرتو uv كه ش��ما در معرض آن هس��تيد را دو برابر كند. پس از عينک 

آفتابی و محافظهای آفتابی استفاده كنيد.

5	-3	-21	پیام	هايی	برای	کودکان	به	عنوان	گروه	های	ويژه	در	معرض	خطر
• در معرض بودگی زياد در دوران كودكی ميزان خطر سرطان پوست را در دوران بزرگسالی افزايش 

داده و می توانند سبب آسيب های جدی به چشم شود.
• همه كودكان زير 15 سال دارای پوست و چشمان حساس هستند. ا زآن ها محافظت كرده ومثالهای 

خوبی برايشان بياوريد.
• خورش��يد قويتر ش��ده، و كودكان در معرض پرتوهای آن در هنگام ناهار و استراحت، آسيب پذير 
هس��تند. كودكان خود را تش��ويق كنيد تا از وس��ايل حفاظتی خورش��يدی اس��تفاده نموده و در سايه 

استراحت كنند.
• بيش��ترين در مع��رض بودگی دوران زندگی ما در برابر پرتو uv تا س��ن زير 18 س��ال رخ می دهد. 
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ازكودكان خود، محافظت كنيد تا پوست آن ها در طول زندگی سالمتر و جوانتر بماند.
• والدي��ن از كودكانش��ان در برابر آفتاب محافظت می كنند. به آن ه��ا در مورد نحوه جلوگيری از در 

معرض بودگی آفتاب و مراحل صحيح حفاظت در برابر خورشيد آموزش دهيد.
uv استفاده ازكرمهای آرايشی مناسب دربرابر •

كرمهای پوست جذب كننده محتوی بنزوفنولها، پ -آمينوبنزوييک اسيد
كرمهای پوست ممانعت كننده حاوی دی اكسيدتيتانيوم، اكسيدروی

  
 

5	-3	-22	انواع	مختلفی	ازپوششهای	حفاظتی	چشم
• عينک های كاملًاانعطاف پذيرباتهويه منظم

• عينک های ماسكی بابدنه سفت وبالشتک داربرای كيپ شدن
• عينک باچهارچوب فلزی وحفاظ پهلويی

• عينک باچهارچوب پلاستيكی وحفاظهای پهلويی
• عينک های ماسكی جوشكاری، نوع روی عينكی وعدسيهای تيره رنگ

• حفاظ صورتی باپنجره پلاستيكی ياتوری دار
• ماسک جوشكاری)8(
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UV ارائه گرافيكي شاخص
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5	-3	-23		پرتوها	به	عنوان	يکی	از	عوامل	زيانآور	موجود	در	کارگاه	جوشکاري:
فرآيند جوش��كاری از جمله گسترده ترين و در عين حال ساده ترين فعاليت ها در محيط هايی صنعتی 
اس��ت كه البته مجموعه ای از عوامل زيان آور را همراه خود دارد. در كار جوشكاري ابزار و وسايلي 
اس��تفاده مي شود كه در صورت عدم رعابت موازين ايمني باعث بروز مشكلاتي می گردد. عمده ترين 

عوامل زيان آوري كه در رابطه با اين حرفه وجود دارد عبارتند از:
1 - انواع پرتو هاي ناشي از جوشكاري

2 - سر و صداي محيط كار
3 - دود و گازهاي ناشي از جوشكاري

4 - حركات و وضعيت هاي نامناسب بدن در حين كار 

5	-3	-23	-1		پرتو	هاي	ناشي	از	جوشکاري
نور مرئي همان نور طبيعي و نور مصنوعي ناش��ي از لامپ ها مي باش��د كه نه تنها نقش مهمي در رويت 
اشيا و جلوگيري از برخورد با آن ها دارد بلكه بر اساس آخرين تحقيقات نقش بسيار مهمي در افزايش 
بازدهي و جلوگيري از خس��تگي ناشي از كار دارد. در بين پرتوها، پرتو ماوراء بنفش )UV( ناشي از 
نقطه جوش و فرو س��رخ )IR( ناش��ي از التهاب فلز گداخته خطر بيشتري دارند. تابش پرتو حاصل از 
جوش��كاري به خصوص دس��تگاه های جوش الكتريكي بر چشم سبب ناراحتي چشم با علائم سرخي، 

ريزش اشک، خارش و ترس از نور، ورم ملتحمه،  خيرگي و آب مرواريد می گردد.
روش پيش��گيري : در مورد جوشكاران بايس��تي از عينكها و يا سپرهاي حفاظتي شيشه هاي آن قادر به 

جذب پرتو ماوراء بنفش و فرو سرخ مي باشند استفاده شود.
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طيف پرتوهای الكترو مغناطيسی

  
 

5	-4		پرتوهای	الکترومغناطیسی	با	فرکانسهای	راديويی	و	ماکروويوها
5	-4	-1	تابش	راديو	فرکانس:

 Micro Wave( و مايكروويو )Radio frequency radiation , RF( تاب��ش راديوفركان��س
radiation( دس��ته ای از گ��روه پرتو هاي غيريونيزان را تش��كيل مي دهند ك��ه داراي فركانس در 
محدودۀ 3 كيلوهرتز تا 300 گيگاهرتز )GHz( می باش��ند. مواجهه با اين تابش می توانند ش��غلي و يا 

غيرشغلي باشد.

5	-4	-1	-1	مشاغل	مرتبط	با	اين	تابش
مواجهه با اين تابش می توانند ش��غلي و يا غيرشغلي باش��د. مواجهات شغلي عبارتند از:خشک كن ها، 
دس��تگاه هاي چس��ب، صنعت پلاستيک، اس��تريل كننده ها، كار در كنار سيستم هاي ارتباطی )راديو 
و تلويزي��ون، كنت��رل ترافي��ک از راه دور، بيس��يم رادار(، صنايع نظامي )ش��امل سيس��تم هاي جنگ 
الكترونيک( و نيزكار در كنار ترانس��ميترهاي مايكروويو می باش��د. مواجهات غيرش��غلي، مشتمل بر 
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اجاق هاي مايكروويو خانگي، راديوتلويزيون، تلفن همراه و ... می گردد. 
شرايط شغلي موجود در برخي از حِرَف نظامي، آن را به يكي از پرمواجهه ترين مشاغل تبديل نموده 
اس��ت. كار در كنار رادار، اس��تفاده از بيس��يم هاي ارتباطي، كار در كنار تسهيلات مجهز به ارتباطات 
راداري، رديابي اطلاعات سري و مقولۀ نوين جنگ الكترونيک جزء اصلي ترين انواع تماس با تابش 
RF و مايكروويو می باش��د كه بس��ته به نوع بهره برداري و توان نظامي، ميزان انرژي، فركانس و طول 

موج تابش متفاوت است. 

5	-4	-1	-2	مهم	ترين	تدابیری	که	برای	حفاظت	در	برابر	اين	پرتوها	توصیه	می	شوند	
عبارتند	از	:

 - فاصله گرفتن از منابع پرتوزا
 - استفاده از حفاظ مناسب برای چشم هاا

 - كاهش زمان تماس با پرتو 
 - ايجاد تهويه مطبوع و مناسب و برقراری شرايط جوی مطلوب تر محيط كار 

 - استفاده از لباس ها و وسايل حفاظتی مناسب مثل بازتاب دهنده های آلومينيومی و لباس هاي مجهز 
به الياف فلزي )6 و 7(

همه اين پرتوها تابع قوانين فيزيكي مش��ابهي هس��تند. معمولاً براي پرتوهاي نوري، طول موج و براي 
ميدان هاي الكترومغناطيسي، فركانس ذكر مي شود

پرتوهاي غيريونساز الكترومغناطيسي

  

  

  

 

  پرتوها� غيريونسا�
 

 ميد�� ها� مغناطيسي ثابت

 پرتوها� نو��

 مرئي

 فر�بنفش

 فر�سر�

 ليز�

 ميد�نها� �لكتر�مغناطيسي
 

 فركانس ها� فو� �لعا�� كم

 مايكر�يو

 �مو�� ���يويي
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5	-5	پرتوهای	الکترومغناطیس	به	عنوان	دسته	ای	از	پرتوهای	غیر	يونیزان:
 ميدان های الكتريكی و مغناطيسی طبيعی و مصنوعی قادر به منتشر نمودن امواج و يا به بيانی پرتوهای 
الكترومغناطيس می باش��ند. كاربرد روزافزون تاسيس��ات و تجهيزات الكتريكی و الكترونيكی هر روز 
بيش از پيش به مواجهه روزافزون انسان ها در محيط كار و زندگی با اين امواج گرديده كه بی شک 

سلامتی وی را تحت تأثير قرار داده و يا خواهد داد
ميدان های الكترومغناطيس، اين ميدانها ش��امل : ميدانهای الكترومغناطيسی با فركانس فوق العاده كم 

 )EMF ( و امواج راديويی و مايكروويو )ELF(
ميدان مغناطيس ثابت: كره زمين مهم ترين منبع توليد كننده ميدان مغناطيسی ثابت است. كابلهای برق 
وژنراتورهای DC )مترو(، راكتورهای هس��ته ای، شتابدهنده های ذرات، جداكننده های ايزوتوپ ها 

 NMR و اسپكترومترهای
)Nuclear Magnetic Resonance( مهم ترين منابع مصنوعی توليد كننده های ميدان مغناطيسی 
ثابت هس��تند. در مراكز س��اخت آهن رباهای دائم و مراكز توليد مواد مغناطيسی نيز ميدان مغناطيسی 

ثابت وجود دارد.
ب��رای پرتوهای غير يونس��از واحد فيزيكی مورد اس��تفاده ش��دت پرتو )وات بر س��انتی متر مربع( در 
فركانس��های بالاتر از 3 مگاهرتز واحد Specific Absorbtion Rate( SAR( بر حس��ب وات بر 

كيلوگرم استفاده می شود. 
الف-	میدانهای	الکتريکی

 -  اختلاف پتانس��يل دو س��ر سيم باعث ايجاد جريان الكتريكی در سيم شده و ميدان الكتريكی نيز در 
اطراف سيم ايجاد می كند 

 - هرچه ولتاژ بيشتر باشد ميدان الكتريكی قويتری توليد می شود
 - با توجه به اينكه در غياب جريان الكتريكی اختلاف پتانسيل می توانند وجود داشته باشد، لازم نيست 

كه حتما وسيله برقی روشن باشد تا در اطراف آن ميدان الكتريكی وجود داشته باشد.
ب-	میدانهای	مغناطیسی

ميدان مغناطيسی فقط در صورتی كه جريان الكتريسته وجود داشته باشد پديد می آيد
در صورت وجود جريان هر دو ميدان الكتريكی و مغناطيسی تواما وجود دارند.

هرچه جريان بيشتر باشد ميدان مغناطيسی قويتر است
در انتقال و توزيع برق ولتاژهای بالا و در وسائل خانگی ولتاژهای نسبتاً كم بكار می رود



42صفحهالزامات، دستورالعمل و رهنمودهای تخصصی مرکز سلامت محیط و کار

با تغيير توان برق مصرفی، شدت جريان تغيير می كند ولی ولتاژ برق ثابت می ماند
وسائل برقی كه با برق شهر كار می كند از مهم ترين منابع توليد كننده ميدانهای الكتريكی و مغناطيسی 

می باشند.
در اطراف خطوط انتقال هوايی با افزايش فاصله از س��يم مركزی ش��دت ميدان الكتريكی به س��رعت 

كاهش می يابد.
ميدان مغناطيسی كابل های برق فشار قوی زير زمينی يا هوايی كه جريانهای الكتريكی يكسانی دارند 
توزيع های بس��يار متفاوتی دارند. ميدان ناش��ی از خطوط انتقال زير زمينی درست در بالای كابل قوی 

است و با افزايش فاصله از كابل به سرعت كاهش می يابد.
شدت ميدان مغناطيسی با افزايش فاصله از دستگاه برقی به شدت كاهش می يابد.

خطوط انتقال محلی و خطوط س��يم كشی داخل منازل باعث افزايش ميدان مغناطيسی در داخل منازل 
می شود.

5	-5	-1		حفاظت	درمقابل	میدان	مغناطیسی	ثابت:	
 -افرادی كه دارای ضربان ساز مصنوعی قلب هستند نبايد در ميدان قوی تر از 0/5 ميلی تسلا قرار گيرند.

 - قرار گرفتن افرادی كه در بدن آن ها پروتزهای فلزی وجود دارد، در ميدان های مغناطيسی می توانند 
خطرناك باشد.

 - افرادی كه در بدن آن ها قطعات الكترونيكی وجود دارد، بايد احتياط كند.
 - در ميدانهای مغناطيسی قوی تر از 3 ميلی تسلا خطر جابجا شدن و پرش وسائل فرومغناطيس وجود 

دارد و پرش وسائل فلزی و نوك تيز می توانند بسيار خطرناك باشد.

5	-5	-2		خطرات	تشديد	مغناطیس	و	ديگر	میدانهاي	الکتريکي	ساکن
ميدان مغناطيس��ي س��اكن در زمين كه انس��ان دائما با انها در تماس اس��ت در حدود 0/56 می باشند – 
تعداد كمي در فرايندهاي صنعتي می تواننند موضوع اصلي باش��ند كه ميدانهاي الكتريكی آن ها بيشتر 
از 100 گوس می باش��ند در زماني كه تصوير برداري با اس��تفاده از تش��ديد مغناطيسي ممكن است به 
طور مختصر در معرض بيش از 20000 گوس قرار گيرد. بررسي MRI و ميدانهاي الكتريكي ساكن 
ممكن است در هر جايي ديگر تشخيص داده شوند. اثرات كاردياك )مربوط به قلب(، اثرات تناسلي 
و اثرات بر روي جنين، جهش زايي )موتاسيون( يا سيتوژنيک و اثرات بر روي سيستم ايمنی می باشد. 
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يک مقايس��ه در مورد آزمايشات تناسلي زنانه كه در كس��اني كه قابليت MRI را دارند در مقايسه با 
كس��اني كه در ديگر مشاغل استخدام شده اند نشان می دهد كه ميزان وقوع، نوزاد نارس، نازايي، كم 
بودن وزن در مورد زايمان بيشتر است – چندين مطالعه ديگر در مورد ميدانها ي مغناطيسي ساكن در 
مورد كارگران در معرض تماس انجام گرفته اس��ت – كارگران در معرض بيشتر ميدانهاي مغناطيسي 
س��اكن در اتاقهاي الكتروليز CHLORALKALIPLANT دامنه تغييرات ميدان مغناطيسي از 40 
گ��وس تا 290 گوس مورد مطالعه بودن��د. براي كارگراني كه در اين اتاق ه��ا براي مدت كمتر از 5 
س��ال كار مي كردند ميزان وقوع سرطان مرگبار براي آن ها در حدود 5/603 بود در حالي كه متوسط 
آن 8 می باش��د. MARSH و همكارانش بر روي سلامتي 320 نفر از كارگران نزديک به سلول هاي 
الكتروليز مطالعه كردند و اثرات عمده بر روي س��لامتی آن ها تش��خيص داده نشد. MIHHAM در 
مورد افزايش لوس��مي مرگ بار در كارگراني كه با صنعت آلومينيوم س��وكار دارند گزارش داد. اما 
چهار مورد گزارش ديگر افزايش معني داري را نش��ان ندادند. هم چنين يک مطالعه ديگر نتايج منفي 

را در مورد سرطان مرگبا رمغز در ارتباط با كارگران فرايندهاي الكتروليز گزارش داد.

5	-5	-3		حفاظ�ت	در	براب�ر	خط�رات	میدانه�ای	الکت�رو	مغناطیس�ی	ب�ا	فرکانس	فوق	
العاده	کم

 - به وسيله حفاظ مناسب )مخصوصا فلزی( می توان شدت ميدان الكتريكی را كاهش داد
 - ميدانهای مغناطيسی از اغلب مواد عبور می كنند لذا ميدانهای مغناطيسی خطوط زير زمينی به اندازه 

ميدان الكتريكی ناشی از آن ها تضعيف نمی شوند
 - جريانهای القايی در وسايل و اشيا می توانند ايجاد شوك يا سوختگی كند

 - در ميدانهای الكترو مغناطيس��ی عايق های الكتريكی موجب كاهش جريان الكتريس��يته بين بدن و 
زمين می شود

 - با پوشيدن كفش جريان الكتريسيته بين بدن و زمين به حدود نصف كاهش می يابد.

5	-5	-3	-	1	مواد	حفاظتی	میدانهای	الکتريکی	و	مغناطیسی
م��واد حفاظت��ی ميدانهای الكتريكی عبارتند از: نق��ره، مس، طلا، آلومينيم، برنج، برنز، قلع، س��رب و 
 Electroless پليمرهای هدايتی می باش��ند. اين مواد با هم تركيب و مخلوط ش��ده پلاس��تيک های
Plated )م��س يا نيكل(، پلاس��تيک های كامپوزيت و رنگ هاای هادی را تش��كيا م��ی دهند. مواد 
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حفاظتی در برابر ميدان مغناطيس��ی عبارتند از آهن، بعض��ی از انواع فولاد زنگ نزن و آلياژهای آهن 
- كبالت و آهن -نيكل

5	-5	-3	-	2		مقررات	کار	در	میدانهای	الکترو	مغناطیس	با	فرکانس	فوق	العاده	کم
 - در ايران كاربرد برق با فركانس فوق العاده كم بايد به گونه ای باشد كه شدت ميدانهای الكتريكی 

و مغناطيسی در محل كار افراد و نيز محلهای غير شغلی و عمومی از حدود مجاز تجاوز نكند.
 - برای كابلهای فشار قوی در سال 1342 حريمی تعيين شده است. در حريم درجه يک و دو كابل های 

برق هيچ گونه ساختمان سازی صورت نگيرد. در حريم دو كشاوورزی و راه سازی بلا مانع است.

حريم كابل هاي فشار قوي

  فاصله حريم ��جه �� بر حسب متر  اصله حريم ��جه يك بر حسب مترف  ژ به كيلو�لت �لتا
  5  3  20تا  1

33  5  15  
63  13  20  

132  15  30  
230  17  40  

  50  20  500تا  400
750  25  60  

 
در آمريكا حداقل فاصله تا خطوط انتقال برق 765 كيلو ولت، 350 فوت )تقريباً 100 متر( مي باش��د. 

)حريم درجه 1(  

  

  ا� ���يوئي � ميكر��يوميد�� ه
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5	-6		امواج	راديويي	و	پرتوهاي	ماکرويوو	
امواج رايويي RR رنج آن ها در حدود 3 كيلو هرتز تا 300 كيلو هرتز می باشد كه شامل ميكرويوو كه 
بس��امد آن ها تقريبا از 300 مگا هرتز تا 300 گيگا هرتز می باشد ميكرويوو و RF در بسياري از صنايع 
ديده می شود مانند فرايندهاي پلاستيک سازي، استريليزاسيون – راديو – تلويزيون و انتقال ميكرويوو 

–رادارها بزرگ ترين مصرف كننده استفاده شده به وسيله ميكرويوو آون ها می باشند.

5	-6	-	1	میدانهای	راديويی	و	مايکروويو
اين ميدانها شامل ميدانهای الكتريكی و مغناطيسی هستند با فركانس 300 كيلو هرتز الی 300 گيگا هرتز 

هستند اين ميدانها هميشه تواما وجود دارند و ميدانهای الكترو مغناطيسی )EMF( خوانده می شوند.
EMF ضرورت توجه به

 

  
5 

EMF  

  مو�� شيميايي �� غذ�ها

  �لو�گي هو�

  ساير مو���

5	-6	-	2	منابع	باز	و	بسته
منابع	باز:	منابعی هس��تند كه پرتو را مس��تقيما به محيط اطراف ارس��ال می كنند نظير انواع آنتن های 

مخابراتی و موبايل، رادار، تلفن همراه 
منابع	بس�ته:	منابعی هس��تند كه ارس��ال پرتو آن ها به محيط عمدی نيس��ت، اما هنگام كار در اطراف 
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آن ها پرتوهای راديويی و مايكروويو وجود داردنظير فرهای مايكروويو، دس��تگاههی جوش يا ذوب 
راديويی و...

5	-6	-	3	منابع	محیطی:
منابع	پرتوان	که	دارای	شدت	1	وات	بر	متر	مربع	در	فاصله	100	متری	از	منبع	می	باشند	شامل:

 - فرستنده های راديويی
VHF و UHF  فرستنده های - 
 - رادارهای كنترل ترافيک هوايی

 - رادارهای جوی
 - سيستم های ارتباطی نظير ترمينالهای زمينی ارتباطات ماهواره ای 

منابع كم توان كه دارای شدت 10 وات بر متر مربع يا كمتر در فاصله 10 متری از منبع می باشند شامل:
سيستم هايی بر پايه ميكروويو كه در ارتباطات تلفنی، تلويزيونهای كابلی و اجاقهای مايكروويو مورد 

استفاده قرار می گيرند.

5	-6	-	4	تابش	های	شغلی
 - در فعاليت ه��ای صنعت��ی امواج راديويی برای گ��رم كردن مواد دی الكتريک مورد اس��تفاده قرار 

می گيرند نظير خشک كردن پلاستيک ها
 - كاركنان مربوط به سيستم های ارتباطی و رادار در برابر ميدان هايی با شدت كم قرار می گيرند.

 - كاركنان اتاقهای فرستنده های راديويی و محلهای نزديک به پايه برجهای فرستنده معمولاً در برابر 
ش��دت ميدان كمتر از 1 وات بر متر مربع قرار دارند ولی كاركنان برجهای تلويزيونی FM می تواننند 

در معرض ميدانهای با شدت بالا قرار گيرند.

5	-6	-	5	اثرات
اثرات	حرارتی: اولين مكانيسم برخوردی اين دسته از پرتوها با ماده ايجاد تحريک در چرخش و يا 
نوسان مولكولی )همچون آب( است كه باعث افزايش گرمای بافت می شود. )قسمت های تحت تأثير 

بيشتر، اعصاب مركزی، چشم و پوست(
اثرات	غیر	حرارتی: در اين صورت س��اختار مولكولی مس��تقيما با مكانيسم های اثر مولكولی، عدم 
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توازن و اثر ميدانهای الكتريكی و مغناطيسی تحت تأثير قرار گرفته و باعث تغييرات سلولی می شود.
بر اس��اس استاندارد OSHA برای كار 40 ساعت در هفته حد مجاز 10 ميلی وات بر سانتيمتر مربع و 

برای كار طولانی مدت 1 ميلی وات بر سانتی متر مربع می باشد.

5	-6	-	6	طبقه	بندی	حفاظت	
RFSP  اين عبارت به كليه بر نامه های حفاظت در برابر امواج راديويی اطلاق می شود. 

RFSO  اين عبارت به كليه كاركنان و ماموران حفاظت در برابر امواج راديويی اطلاق می شود.
RFSP با توجه به شرايط پرتو دهی 4 طبقه را به عنوان استاندارد برای هر فعاليت مشخص نموده است:

طبقه اول: اين طبقه در شرايطی در نظر گرفته می شود كه ويژگيهای بهره برداری از منابع سبب تجاوز 
RF از حدود مجاز خود نشود.

طبقه دوم: اين طبقه در شرايطی در نظر گرفته می شود كه ويژ گيهای بهره برداری از منابع سبب تخطی 
از ميزان فعاليت مجاز شود اما اين مسئله بر روی ميزان پرتودهی مجاز در مناطق قابل دسترسی تأثيری 

نداشته باشد.
طبقه سوم: اين در شرايطی لحاظ خواهد شد كه امكان تجاوز از حدود مجاز پرتو دهی در مناطق قابل 

دسترسی در صورت استفاده از كنترلهای ملايم عملی نمی باشد.
طبقه چهارم: اين طبقه در ش��رايطی لحاظ خواهد ش��د كه پرتو دهی در مناطق قابل دسترسی از ميزان 

مجاز خود تجاوز نمايد.
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  طبقه بند� حفاظت

  

  

  

طبقه بندي حفاظت

  

  طبقه بند� حفاظت
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)WBC(	قطع	فرکانس	زير	موجبر
موج بر يک لوله فلزي توخالي اس��ت)دايره اي، مس��تطيلي، يا مربعي( كه براي محدود كردن و انتشار 
امواج و الكت��رو معناطيس در جهت خاص بكار مي رود.هنگامي كه طول موج بيش از عرض موجبر 
باش��د ميزان تضعيف متناسب با نس��بت طول به عرض اس��ت. بنابراين، طويل كردن يا كاهش عرض 
موجبر ميزان تضعيف را افزايش مي دهد. درنتيجه نشت از شكاف از شكاف كاهش يافته و اثربخشي 
حفاظتي بهبود مي يابد. اگر طول موج بزرگتر از دو برابر عرض يک موجبر مستطيلي c b  باشد. امواج 

به صورت نمائي در موج بر كاهش مي يابند.

  

  
 

5	-6	-	4	-4		لباس	های	حفاظتی
 - ماده اوليه اين لباسها پشم يا نايلون است كه با فلزات هادی مانند نقره و يا با نخهای ضد زنگ بافته 

می شود.
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 - اگر رش��ته های فلزی در جهت عمود قرار گيرد حساس��يت قطبی از خود نش��ان می دهند يعنی اثر 
بخشی حفاظتی هنگامی كه بردار ميدان الكتريكی به موازات رشته ها است بيشترين مقدار می باشد.

 - طرح بهينه شبكيه هنگامی است كه رشته ها موقعيت های عمودی و افقی را اشغال می كنند.
 - از اين لباسها بايد به احتياط استفاده كرد زيرا مقاومت شان در مقابل شعله كم است و احتمال جرقه 

زدن و تشكيل امواج ساكن وجود دارد.
 - احتمال نشت در قسمت باز شدن لباس مثل ناحيه زيپ بيشتر است.

5	-6	-	4	-5	کنترلهای	اداری	و	فنی	
 - دقت در خريد منابع و سايل مورد نظر

 - كنترل زمان پرتو گيری
 - افزايش فاصله بلن منبع و كارگران
 - محدود كردن ورود به اتاق تشعشع

 - قرار دادن علائم آگاهی دهنده)10 و9 (

5	-6	-	4	-6	حفاظت	)فرهای	میکروويو(
 - با توجه به حفاظهای اطراف، معمولاً شدت اين ميدانها كم است و معمولاً خطری برای انسان ندارد 

البته در صورتی كه فر سالم و استاندارد باشد.
 - اين امواج ضعيف برای كس��انی كه از ضربان س��از قلب يا تجهيزات الكترونيكی در بدن اس��تفاده 

می كنند می توانند مضر باشد. 
 - تعمير فر توسط افراد غير متخصصص می توانند به اين افراد صدمه برساند.

 - بعد از تعمير فر بايد پرتوهای اطراف توسط دستگاه های ويژه اندازه گيری شود. 
 - اگر درب فر كاملًا بسته نشود می توانند به كاربر صدمه بزند.

 - فره��ا دارای مگنوترن ب��وده كه انرژی الكتريك��ی را به امواج با فركانس ب��الای ميكروويو تبديل 
می كنند.

 - بر اساس استاندارد اين فرها دارای فركانس های 2450 و 915 مگاهرتز می باشند.
 - امواج مايكروويو از كاغذ، پلاس��تيک، شيشه، و س��اير مواد شفاف عبور كرده و توسط غير فلزات 
همچون آب، بافت های انسانی و غذا جذب، پخش و يا عبور می كنند در نتيجه ظروف فلزی يا حاوی 
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فلز نبايد درون فر قرار گيرد چون به مگنوترن صدمه می زند
چربی و اجس��ام فلزی روی در می تواننند اجازه نش��ت به ماكروفر دهد به اين ترتيب نظافت ضروری 

است.
 - يک دستگاه چگالی سنج جهت پايش مورد استفاده قرار گيرد.

 - دو قفل ايمنی به منظور قطع عملكرد فر در زمان باز بودن در ضروری است.

5	-7	–ايستگاههای	آنتن	تلفن	همراه
مطالعات انجام شده در فرانسه، اسپانيا، مصر و استراليا تأثيراتی از قبيل سردرد، خواب پريشی و كاهش 
حافظ��ه را در اف��رادی كه در نزديكی آنتن های موبايل زندگی می كردند نش��ان داد )البته هنوز نتايج 

قطعی بدست نيامده و تحقيقات بيشتری در حال انجام است(

  
  �ستاند���ها� �يستگا� ثابت تلفن همر��

  

  
  
  

 

  خطر ��ضح
  � برگشت پذير�ثر�

  گز��شا� تاييد نشد� �ثر��
  FCC/IEEE?IC NIRP�ستاند���ها� مو�جهه عمومي 

  
  
  

  حد�كثر ميز�� �ند��� گير� شد� �� نز�يكي يك �يستگا� تلفن همر��
  

  ميز�� معمو� �ند��� گير� شد� �� نز�يكي يك �يستگا� تلفن همر��
  

استانداردهاي ايستگاه ثابت تلفن همراه
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  �� فو�صل مختلف BTSچگالي تو�� �نر�� �مو�� منتشر� �� �نتن ها� 
 

  
  
  

  �� فو�صل مختلف BTSچگالي تو�� �نر�� �مو�� منتشر� �� �نتن ها� 
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سرطان زا بودن اين امواج اثبات نشده است. ولي ساير تاثيرات آن مثل تاثيرات گرمايي و غيرگرمايي 
آن در انسان نيز مشاهده شده است.

5-7-1	مواجهه	با	امواج	هنگام	در	اختیار	داشتن	تلفن	همراه
 - تلفن همراه در زمان خاموش بودن حتی اگر 30 س��انتيمتر هم از ش��خص فاصله داش��ته باشد امواج 

الكترو مغناطيسی موبايل به بدن وی برخورد می نمايد. 
 - وقتی كه ش��خص با موباي��ل حركت می كند، جاهايی كه آنتن ها آن ها را كمتر پوش��ش می دهند 

گوشی سعی بيشتری برای به دست آوردن آنتن می كند و اين موضوع بسيار خطرناك است.
 - به افرادی مشكل قلبی دارند سفارش می شود كه موبايل را دور از خود نگه دارند و آن را در جيب 

بغلشان نگذارند
 - خانم های باردار بايد حداقل 2 متر از موبايل دورتر باشند.

 - زمان ارسال عكس ميزان مواجهه بيشتر است.
Sar Level -  : اتحادي��ه اروپا حداكثر Specific Absorbtion Rate ( SAR( مجاز را 2 وات 
بر كيلوگرم و امريكا 1/6 وات بر كيلوگرم تعيين كرده است هرچه ميزان Sar يک گوشی كمتر باشد 

صدمه آن به سلامت كاربر كمتر است مقدار Sar ربطی به قدرت آنتن دهی گوشی موبايل ندارد.

5-7-2	روشهای	کاهش	مواجهه
 - ميدان اطراف گوشی موبايل بسيار كم است ولی به علت نزديكی به سر احتمال خطر برای كودكان 

زير 16 سال، به علت نازكتر بودن استخوان جمجمه آن ها، وجود دارد.
 - كوتاه كردن زمان مكالمات
 - استفاده از سيستم هندزفری

 SMS استفاده از - 
 - اجتناب از مكالمه در مكانهای با آنتن دهی پايين

 - تماس با موبايل بهتر است در محط خارج باشد و درصورت تماس در داخل كنار پنجره باشد
 - اجتناب از تماسهای غير ضروری و دور نگه داشتن موبايل از بدن

 - خاموش نمودن موبايل در زمان عدم استفاده به ويژه در شب ها و مكانهای بدون آنتن
 - محدود نمودن استفاده از موبايل در دوران بارداری )11(
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)Laser: Light Amplification by Stimulated Emission Radiation(	لیزر		5-8
انيشتين تابش تحريكی را در سال 1917 پيشنهاد نمود و پديده تابش القايی كه عامل تقويت در نوسان 
مولكولی می باش��د را معرفی نمود با توجه به تئوری فوق اولين وس��يله ای كه ساخته شد يک تقويت 
كننده پرتو بود. با اس��تفاده از دستگاه فوق و تقويت ارتعاش��ات مولكولی آمونياك )ماكروويو( پرتو 
ليزر ايجاد ش��د. س��پس با استفاده از ياقوت ليزر و پس از آن ليزر گازی با استفاده هليوم و نئون توسط 

دانشمندان ساخته شد.

5	-8	-	1	انواع	لیزر
ليزرها از نظر طول موج و عملكرد در طبقه بندی های مختلفی قرار می گيرند كه عبارتند از:

5	-8	-	1	-1	انواع	لیزر	ازنظر	طول	موج
ليزرهايی كه طول موج بين 100 تا 400 نانومتر دارند )ليزرهای ماورابنفش(

  (ev)�نر�� فوتو�   فركانس  طو� مو�(متر)  مو�

ELF10
6

- 10
7

  هرتز 3-300  

12-

10-

13-

10  

ULF 10
5

- 10
6

  هرتز 300-3000  

11-

10-

12-

10  

VLF  10
4

- 10
7

  هرتز 3-300  

10-

10-

11-

10  

LF  10
3

- 10
4

  هرتز 3-300  

9-

10-

10-

10  

MF10
2

-10
3

  هرتز 3-300  

8-

10-

9-

10  

HF 10- 10
2

  هرتز 3-300  

7-

10-

8-

10  

VHF1-10  3-300 هرتز  

6-

10-

7-

10  

UHF1-

  هرتز 3-300  10-1

5-

10-

6-

10  

SHF2-

10-

1-

  هرتز 3-300  10

4-

10-

5-

10  

EHF3-

10-

2-

  هرتز 3-300  10

3-

10-

4-

10  
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ليزرهايی كه طول موج بين 400 تا 700 نانومتر دارند )ليزرهای مرئی(
ليزرهايی كه طول موج بين 700 تا 10600 نانومتر دارند )ليزرهای مادون قرمز(

5	-8	-	1	-2	انواع	لیزر	از	نظر	عملکرد
)CW ( موج پيوسته

موج تپی
موج سويچ

5	-8	-	2	انواع	کاربرد	لیزر:	
پزشكی، صنعت، شيمی، نظامی، محيطی، ارتباطات و سيستم های اطلاعاتی و...

5	-8	-	2	-1	انواع	کاربرد	لیزر	در	پزشکی
جراحی مغز، اورولوژی، درمان سردردهای ميگرنی، ترميم مفاصل، درمان سينوزيت، درمان واريس، 
درمان آفت دهانی، جراحی مينيس��ک زانو، طب س��وزنی ليزری در درمان فل��ج مغزی اطفال، درمان 

سرطان تيروئيد، چشم پزشكی نظير جوش دادن شبكيه چشم

انواع ليزرهاي مورد استفاده در پزشكي

  نو� مو�  طو� مو�  نو� ليز�

 CW  448�  514  �بي -��گو� سبز
  CW  514  ��گو� سبز

pulsed  568  كريپتو� ���
  CW  647  كريپتو� قرمز

  pulsed  694  ياقو�

  CW  532  يا� ليز� با فركانس ��بل

  pulsed  1064  يا� ليز�

  CW  10600  كربن �� �كسيد

  Dye laser  400-900  CWمعمولا� به شكل محلو� مايع 
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5	-8	-	2	-2	موارد	استفاده	از	لیزر	در	پوست:
 جراح��ی پلاس��تيک، درمان التهابه��ای عميق، درمان تركهای پوس��ت، رفع خالكوبی، بهبود س��ريع 
زخمه��ای ديابتی، بس��تر و عرق��ی، درمان فرورفتگيهای ناش��ی از آكنه و زگيلهای ويروس��ی، درمان 
ضايعات مربوط به عروق پوس��ت مانند ماه گرفتگی، درمان ضايعات رنگدانه ای مانند لكهای ناشی از 

آفتاب، جوانسازی پوست و از بين بردن چين و چروك، از بين بردن موهای زائد.

5	-8	-	2	-2	کاربرد	لیزر	در	صنعت:
 برش��های ليزری، علامت گذاری س��طوح، مقاوم س��ازی س��طوح فلزی، نش��انه گذاری و حكاكی، 
تراش��كاری، پاكس��ازی س��طوح، جوش��كاری از ميكروالكترونيک تا كش��تی س��ازی، برش اجزای 

الكترونيک، برش شيشه، سوخت گيری هواپيما، تعيين مسير مته زنی در معدن
 

5	-8	-	2	-3	کاربرد	نظامی	لیزر		
بمب ليزری، تفنگ ليزری، ردياب ليزری، فاصله ياب ليزری، سلاحهای هدايت انرژی 

5	-8	-	2	-4	کاربردهای	محیطی
 بررس��ی آلودگی، اندازه گيری دبی سيال، بررس��ی ميزان تصفيه فاضلاب، تعيين ميزان توكسين های 
محيطی، دس��تگاه هه��ای كنترل كيفيت مايعات و گازها، پيش بينی و اندازه گيری ميزان اس��موگ و 

ازن فتوشيميايی.

5	-8	-	2	-5	کاربرد	لیزر	در	شیمی
 جداس��ازی ايزوتوپها، غنی س��ازی اورانيوم، بدس��ت آوردن اطلاعات درباره مولكولهای چند اتمی، 

بررسی جزئيات فرآيند احتراق شعله، تشخيص و ايجاد تغييرات شعله ای بر گشت پذير

5	-8	-	3	تجهیزات	لیزری:
 سيس��تم نمايش ليزری، تقويت كننده های فيبری، ترانزيس��تورهای خط��وط ارتباطی فيبرهای نوری، 
نوش��تن و خواندن اطلاعات در حافظه نوری كامپيوترها، سيستم های نوری ليزری برای ثبت ذخيره و 

پردازش اطلاعات، تكنولوژی حفاری نفت و گاز، اندازه گيری فاصله بين زمين و ماه
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5	-8	-	4	مخاطرات	کاربرد	لیزر
 -خطرات ليزر به دو عامل طول موج و توان خروجی ليزر بستگی دارد.

 - ليزرهای با طول موج نزديک به امواج راديويی بر چشم )قرنيه، عدسی و شبكيه( اثر می گذارند.
 - احتمال سرطان پوست و چروك های زودرس وجود دارد.

 -بروز اختلالات تنفسی برای اپراتور
 -سوختگی پوست 

 -خطرات الكتريكی نظير برق گرفتگی، انفجار و آتش سوزی

	ANSI	-Z	136	لیزرهاي	ايمن	کاربرد	استاندارد		-5	-8	5
مطابق اين استاندارد ليزرها به كلاس تقسيم می شوند و با افزايش شماره كلاس خطرات احتمالی ناشی 

از اتابش ليزر افزايش می يابد:
کلاس	1: ماكزيمم سطح تابش در محدوده مرئی برابر 0/4 ميلی وات است خطری متوجه انسان نمی 

 DVD Player سازد ليزرها مورد استفاده در كامپيوترها و چاپگرها و
کلاس	2: توان خروجی 1 ميلی وات در حالت طول موج پيوس��ته، مش��اهده پرتو بيش از 0/25 ثانيه 
خطرناك اس��ت، خيره ش��دن به پرتو بيش از 1000 تانيه خطر ساز است. ش��امل ليزرهای كم توان با 

تشعشعات مرئی مانند اسكنر سوپرماركت ها
کلاس	3A	: تاب��ش مرئ��ی با توان كمتر از 5 ميلی وات در حالت طول موج پيوس��ته، واكنش طبيعی 
پلک زدن س��بب حفاظت چش��م می شود اما به هر حال از خيره ش��دن به پرتو بايد اجتناب نمود مانند 

اشاره گرهای ليزری
کلاس		3B	: توان خروجی آن 500 ميلی وات در حالت پيوس��ته، هرگونه مش��اهده پرتو به صورت 
مس��تقيم يا غير مستقيم می توانند سبب آسيب به چشم ش��ود. اما اگر اين پرتوها از طريق پديده پخش 

شدگی به چشم ما رسيده باشند خطر ساز نيستند.
کلاس	4	:	توان بالاتراز 500 ميلی وات، هرگونه تابش مستقيم يا بازتاب حاصله يا پخش شده پرتوی 

اين ليزرها به چشم يا پوست خطرناك است. كار با اين ليزرها مستلزم نهايت دقت است.

5	-8	-	6	دستورالعمل	های	ايمنی	لیزر	برای	کلاسهای	مختلف
کلاس	1:	دستورالعمل خاصی وجود ندارد
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کلاس	2: بايد دارای بر چس��ب های اخطار دهنده باش��ند، نبايد به طور پيوسته به پرتو ليزر خيره شد، 
نبايد لبزر زا بدون هدف به طرف چشم افراد نشانه گرفت.

کلاس	3: دارای بر چسبهای اخطار دهنده باشند، نبايد ليزر را به طرف چشم نشانه گرفت، استفاده از 
عينک های ايمنی در حين كار، بكارگيری يک چراغ هشدار دهنده يا بوق، كه نشان دهد ليزر در حال 
كار اس��ت، عدم مشاهده پرتو ليزری به طور مستقيم توسط دوربين و تلسكوپ بدون فيلترهای ايمنی، 
خارج كردن اش��يا با قابليت انعكاس پرتو از مسير پرتوی ليزر، تنها افرا آگاه و مجرب مجاز به استفاده 

از اين نوع ليزر هستند.

5	-8	-	7	دستور	العمل	های	حفاطتی	عمومی
 - هرگز مستقيم به پرتو نگاه نشود

 - استفاده از عينک های محافظ چشم
 - استفاده از عينک های مربوط به هر طول موج خاصی از ليزر

 - استفاده از مينيمم توان ليزر
 - عدم خروج چشمه پرتوی ليزر از محيط كار

 - دور كردن اشيا غير ضروری نظير ساعت

5	-8	-	8	حداکثر	تابش	مجاز	لیزر	
حداكثر تابش مجاز ليزر بر بافت بدون آنكه دچار صدمه يا تغيير بيولوژيكی شود تابعی است از مدت 

زمان تابش، پهنای پالس ليزر، طول موج و آهنگ تكرار ليزر
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5-8 

5	-8	-9			بهداشت	کار	با	اجاق	مايکرو	ويو	
در اين دستگاه ها يک مولد موج مايكروويو وجود دارد كه 3 هزار مگا هرتز فركانس توليد می كند. 
اين فركانس باعث تحرك ش��ديد ملكول های آب می ش��ود، اين تحرك اصطكاك بس��يار زيادی 
توليد می كند و اين اصطكاك باعث توليد گرمای بس��يار زياد و حرارت بالايی می شود، بنابراين ماده 
غذاي��ی در اين درجه حرارت می پزد. غذاها و مايعات درون مايكروفر با اين كه دمايش��ان به بيش از 
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100 درجه می رس��د، اما نمی جوشد اما اگر ظرف محتوی غذا يا مايع تكان بخورد، مانند يک انفجار 
تمام محتويات داغ آن به اطراف پراكنده می ش��ود. بنابراين تا زمانی كه مايكروفر روشن است ظروف 
داخ��ل آن را تكان ندهيد. از طرف ديگر حتما منفذی برای خ��روج گرما از مواد غذايی ايجاد كنيد، 
تا حد امكان زمانی كه مايكروفر روش��ن است، نگذاريد كودكان در جلوی آن بايستند و خودتان هم 
حداقل 50 سانتی متر فاصله با دستگاه را رعايت كنيد. غذای پخته شده درون مايكروفر را 30 ثانيه پس 
از خروج، مصرف كنيد. همچنين پيش از خوردن حتما غذا را هم بزنيد اطراف و داخل فر را هميش��ه 
تميز نگه داريد، چون هر نوع كثيفی می توانند باعث نشت امواج مايكروويو شود. ظروف فلزی درون 
دس��تگاه نگذاريد و سنجاق های فلزی را نيز از روی غذا يا هر ماده پختنی برداريد، زيرا هنگام روشن 
شدن مايكروفر، اين سنجاق ها مانند آنتن عمل می كند و پرتو را می تاباند و حتی می توانند توليد جرقه 
كند. سنجش ميزان پرتو تابش شده از دستگاه ها )چگالی سنجی( نقش بزرگی در شناسايی روش های 

ايجاد شرايط بهداشتی دارد. 

6- اثرات بهداشتی و بیولوژیكی پرتوهای غیر یونساز
6	-1		اثرات	بیولوژيکي	پرتوهاي	فرو	سرخ

اي��ن پرتو در رديف فركانس��ي پائين تراز ام��واج مرئي و پرتو حرارتي قرار دارد. اجس��ام می توانند با 
دريافت حرارت طيف متفاوتي از اين امواج را منتش��ر نمايند. در بعضي مش��اغل چون صنايع شيشه به 

خصوص بلورسازي، ذوب فلزات، آهنگري و جوشكاري پرتو فرو سرخ توليد می گردد.
 - پرتو فرو سرخ سبب گرم شدن پوست و نسوج سلولی زير جلدی می شود.

 - پرتو فرو سرخ ممكن است در پوست، سوختگی های نسبتاً شديدی ايجاد نمايد.
 - اگر پرتو فرو سرخ را به مقدار مناسب بكار برند، در نتيجه اتساع رگ های زير پوست، سبب تسهيل 
اعمال فيزيولوژيک پوس��ت می ش��ود و حتی از راه عكس العمل پوس��تی در بهبودی حال عمومی  نيز 

می توانند موثر واقع شود.
 - اين پرتو خاصيت تس��كين درد را نيز دارد كه علت آن همان اتساع عروق و بهتر انجام گرفتن عمل 

دفع سموم و تغذيه بافتها است. 
 - پرتو فرو س��رخ به طور عمده به وس��يله پوس��ت وچش��م جذب می گردد و نفوذ آن ها در لايه های 

داخلی پوست بسيار كم است. حداكثر عمق نفوذ پرتو فرو سرخ در پوست سه ميليمتر است.
 - اثر اين پرتو روی عدس��ی چش��م باعث ايجاد آب مرواريد شده كه به اصطلاح آب مرواريد شيشه 
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س��ازان ناميده می ش��ود. ولی در حال حاضر  اين عارضه در كارگران ذوب فلز و كارگران كوره نيز 
مش��اهده می گردد. علت ايجاد آب مرواريد گرمای حاصل از اين پرتو می باش��د و چون عدسی چشم 
فاقد عروق خونی است به همين دليل نمی تواند گرمای جذبی را دفع نموده و در نتيجه بتدريج آسيب 
می بيند. دورۀ كمون اين عارضه را  15  تا 20  سال ذكر نموده اند. تابش پرتو به ميزان زياد روی چشم 

سبب سوختگی شبكيه می شود.
 -  نگاه كردن مس��تمر به شيش��ه مذاب و يا فلزات گداخته و انجام جوش��كاري بدون رعايت موازين 
پيشگيري موجب تماس چشم با پرتو می گردد كه نتيجه آن بالا رفتن درجه حرارت نسج عدسي چشم 
ب��وده و موجب بيماري آب مرواريد يا كاتاركت می گردد. آب مرواريد به كدورت عدس��ي چش��م 
اطلاق می گردد كه دراين حالت عدس��ي شفاف كه به طور عادي قابل رويت نيست به شكل مرواريد 
س��فيد رنگي ديده می شود و بينائي را ش��ديدا مختل می كند براي پيشگيري از اين امر لازم است كليه 
كارگران در معرض خطر از عينک هاي ايمني مخصوصي كه شيشه آن قادر به جذب پرتو فرو سرخ 

هستند استفاده نمايند. 
اثرات اين پرتو روي پوس��ت شامل سوختگي حاد پوستي، عروقي، مويرگي، وافزايش رنگ دانه هاي 

پوست است.

6	-2		اثرات	بهداشتی	و	بیولوژيکی	پرتوهای	پرتو	ماورابنفش
به علت آنكه پرتو UV نفوذ نسبتاً ضعيفي دارد تنها اعضايي كه بر آن ها اثر مي گذارد چشم و پوست 
اس��ت. آسيب چش��مي به علت فعاليت حرارتي تماس پر قدرت كوتاه مدت يا ضرباني است و آسيب 
پوستي به طور شايع از طريق واكنش هاي فتوشيميايي از قبيل واكنش هاي سمي و افزايش حساسيتي 
حاصل از تماس��هاي كم قدرت ممتد  يا پر قدرت كوتاه مدت است. اثرات حرارتي انعقاد پروتئيني و 
نكروز بافتي شروع سريعي دارند. اثرات تماسي مزمن شامل تسريع پيري پوست است كه با از بين رفتن 

الاستيستي، افزايش پيگمانتاسيون، چين و چروك پوست و تلانژكتازي مشخص می شود.

6	-2	-1	اثرات	پوستی
قرمزي	پوس�ت:	 موثرترين طول موج در ايجاد اين عارضه طول موج 296 نانومتر اس��ت كه در ناحيه 
متوس��ط فرابنفش قرار دارد. علت ايجاد قرمزي گشاد شدن مويرگ های لايه درم در نتيجه آزاد شدن 

مواد مشابه هيستا مين در اپيدرم می شود.
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6	-2	-1	-1	تیرگي	پوست
 معمولاً پس از قرمزي، تيرگي پوس��ت ايجاد می ش��ود. اما تيرگي بيشتر به وسيله پرتويي با طول موج 

300 تا 360 نانومتر ايجاد می شود.

6	-2	-1	-2		سرطان	پوست
  موارد زيادي از س��رطان پوست در كساني كه به علل شغلي مانند كشاورزان، ماهيگيران و قايقرانان، 
مدت هاي طولاني در معرض تابش مس��تقيم آفتاب قرار داش��ته اند مشاهده شده است. آزمايش روي 

حيوانات آزمايشگاهي به ويژه با طول موج كوتاه اين مسئله را ثابت نموده است.

6	-2	-1	-3		آفتاب	سوختگی
 تيره شدن رنگ پوست، ايجاد شيارهای عميق در پوست، ايجاد و اكنشهای حساسيت به نور

6	-2	-1	-4		برنزه	)قهوه	ای(	شدن	پوست
 لكه لكه شدن پوست، بور شدن موها و ايجاد چين چروك، همه اين ها نشانه های آسيب پوستی است 
و ممكن اس��ت منجر به آس��يب های شديد پوستی و حتی سرطان پوست ش��ود كه در ميان سرطانهای 
پوستی سرطان ملانوما باعث مرگ شده كه خوشبختانه خيلی به ندرت اتفاق می افتد. به طور كلی اين 
آس��يب ها ناش��ی از تأثير پرتو ماورای بنفش بر روی DNA است. UV -A بيش از UV-B به عمق 
پوس��ت نفوذ می كرد با اين حال تا كنون گمان بر اين بود كه تنها UV-B مضر اس��ت اما تحقيقات 
جديد انجام شده فرضيه های جديدی را در مرگ بار بودن UV-A مطرح می كنند چون اين فوتونها 

به وسيله DNA جذب شده و می تواننند مثل UV-B باعث ايجاد جهش در DNA شوند. 

6	-2	-2	اثرات	چشمی
چش��م انس��ان به اندازۀ محل دور زدن خود، در داخل فرورفتگی قرار دارد و توس��ط برآمدگی ابرو، 
ابروها و مژگان محافظت ش��ده است. نور زياد سبب تنگی مردمک شده و سبب رفلكس نيم باز شدن 
چشم به منظور كاهش نفوذ پرتوهای خورشيد به چشم می شود. اما ميزان اثر اين فعاليت دفاعی طبيعی 
كه چش��م را از خطرات پرتو uv محافظت می كند، فقط محدود به ش��رايط شدت نور نظير استفاده از 

بسترهای آفتابگيری يا بازتاب شديد نور از شن، آب و برف می باشد.
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اثرات حاد در معرض بودگی پرتو uv ش��امل فتوكراتيتيس و ورم ملتحمه می باش��د. اين واكنش های 
س��وزاننده با آفتاب سوختگی شبيه پوست بسيار حساس كره چشم و پلک قابل مقايسه بوده و معمولاً 
در مدت چندين س��اعت در معرض بودگی وجود ندارد. شكلهای ش��ديد فتوكراتيتيس شامل قوسی 

شدن چشم و كوری برف می باشد.

6	-2	-2	-1	آب	مرواريد
 علت عمدۀ كوری در دنيا می باش��د. پروتئين های عدس��ی چشم، س��بب از هم باز شدن، درگير شدن 
و تجمع رنگدانه ها ش��ده كه سبب تاری عدسی ش��ده و در دنيا نهايت منجر به كوری می شود. با اين 
وجود آب مرواريد در درجات مختلف در اغلب افراد با توجه به سن، در معرض بودگی خورشيد، در 

معرض بودگی خاص نسبت به UVB به عنوان عوامل خطرزا اصلی گسترش آب مرواريد می باشند.

6	-2	-2	-2		التهاب	ملتحمه	و	قرنیه
 تاب��ش پرتو فرابنفش به چش��م به ميزان زي��اد باعث التهاب قرنيه و ملتحم��ه آن می گردد. بيناب طول 
موج هايي كه ايجاد التهاب ملتحمه می كنند احتمالا همان بيناب ايجاد كننده قرمزي می باشد. در حالي 
ك��ه بيناب مولد التهاب قرنيه به ط��ور خفيف به طرف طول موج های كوتاه تر متمايل اس��ت. فعاليت 
حداكثر در ايجاد اين عوارض در محدوده طول موج 288 نانومتر می باش��د. علائم حاصل از اثر پرتو 
پس از چند س��اعت تابش ظاهر می گردد كه عبارتند از: التهاب ملتحمه، نورترسي، درد چشم، التهاب 

پلک، اشک ريزش و احساس سوزش در چشم.

6	-2	-2	-3	تخريب	سیاهی	چشم
 اين تخريب باعث اختلال در ديد می ش��ود و با آس��يب ديدن مركز شبكيه چشم به وجود می آيد. اين 
اختلال به شكل تشكيل نقطه تاريک در ديد و كدر شدن يا بهم ريختگی تصوير می گردد. اين آسيب 

بسياری از فعاليتهای روزانه مثل مطالعه و رانندگی را بسيار سخت می كند.

6	-2	-2	-4	آب	مرواريد
 قرار گرفتن در معرض تابش شديد UV -B در چند سال می توانند باعث به وجود آمدن اين بيماری 

شود. اين بيماری به شكل پوشاندن عدسی چشم خود را ظاهر می كند. 
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6	-2	-2	-5	سوختگی	يا	برف	کوری
 چنانچه چش��م در معرض تابش شديد پرتو فرا بنفش قرار بگيرد مثل به هنگام راه رفتن در برف بدون 
محافظت كردن از چش��م، آنگاه چشم به ش��كل موقت دچار سوختگی يا همان برف كوری شده كه 
اين حال گرچه موقتی است ولی دردناك است و در اين حالت سطح چشم شما يا همان قرنيه ملتهب 
ش��ده اس��ت. اولين علايم اين ناراحتی به شكل سوزش چش��م خود را نشان می دهد اما تأثير كامل آن 
حدود 8 س��اعت پس از سوختگی خود را به طور كامل نشان خواهد داد كه در اين مرحله چشم قرمز 
ش��ده و به نظر می رس��د كه روی چشم اتو گذاش��ته اند اين حالت به مرور پس از حدود 36 ساعت از 
بين می رود. برای سرعت بخشيدن به درمان و كاهش درد، روی چشم هاا، بايد دستمالی سرد و خيس 
قرار داد و اصطلاحا كمپرس انجام شود و همچنين می توانن برای كم شدن درد از داروهای خوراكی 
مس��كن مثل بروفن استفاده نمود. س��عی شود تا جای ممكن چش��م را تا بهبودی بسته نگه داشت تا با 
برخورد مجدد نور ملتهب نشود. اين آسيب هيچ عوارض بعدی نخواهد داشت و پس ار گذشت زمان 

بهبودی حاصل می شود.

6	-2	-2	-6		گل		مژه
 توده ای غير طبيعی و عموما غير سرطانی در گوشه چشم نزديک به بينی رشد می كند. گل مژه ممكن 
است روی قرنيه نيز تشكيل شود. گل مژه ديد را محدود می كند و گاهی برای برداشتن آن نياز به عمل 

جراحی است.

6	-2	-2	-7		سرطان
 تكرار قرارگرفتن در معرض پرتو ماورای بنفش ش��ديد می توانند منجر به س��رطان در پلک و پوست 

شود.
 - افزايش خطر ابتلا به بيماری های عفونی و كاهش تأثير واكسيناسيون 

6	-3		اثرات	بهداش�تی	و	بیولوژيکی	پرتوهای	پرتوهای	الکترومغناطیسی	با	فرکانسهای	
راديويی	و	ماکروويوها	

عوارض ناش��ي از اين تابش در انس��ان بيشتر ناش��ي از تغيير درجه حرارت در بافت ها و سلول هاست. 
ليكن در مطالعات جديدتر اثرات غيرحرارتي كانون توجه بوده اس��ت. به طور كلي بيشترين عوارض 



66صفحهالزامات، دستورالعمل و رهنمودهای تخصصی مرکز سلامت محیط و کار

مطرح ش��ده در تحقيقات عبارتند از تأثير بر سيستم توليد مثل، تغييرات هماتولوژيک و هماتوپوئتيک 
جهش زايی )mutagenicity( س��وماتيک و كار س��ينوژني س��يتي و نيز اخت��لالات غيراختصاصي 

عصبي – رفتاري.

6	-4		اثرات	بهداشتی	و	بیولوژيکی	میدان	های	الکتريکی	و	مغناطیسی
 - تغيير در يون و پروتون در طول غشای سلولی

 RNA و انتقال و پذيرش DNA دخالت در در سنتز - 
 - تأثير برسلول، هورمون، آنزيم، در نتيجه اثر بر فرايند رشد سلول

 - تأثير بر روی محرك های ايمنی سلول
 - تأثير بر سلول های سرطانی

 - اث��رات جنينی و نقص های مادرزادی در اثر تماس زياد با امواج راديويی و مايكرويو در كارگران 
در ايستگاههای الكتريكی 

 - اثر ميدان های الكتريكی بر روی سيستم گردش خون 
 - مشاهده كروموزومهای شكسته شده در لنفوسيت های كارگران در ايستگاههای الكتريكی 

 - مش��اهده س��رطان و لوسمی در كودكانی كه منازل آن ها با خطوط جريان الكتريكی و ايستگاههای 
الكتريكی نزديک است 

 - مش��اهده نمونه هايی از س��رطان مغز و لوس��می در اثر تماس زياد با EMF در كارگران در مشاغل 
الكتريكی و الكترونيكی )12(

7- روش های حفاظت و پیشگیری در برابر پرتوهای غیر یونساز
7	-1	پیشگیري	و	تدابیر	حفاظتي	در	برابر	پرتوهاي	فرو	سرخ

1 -  با افزايش فاصله نسبت به منبع ارسال كننده پرتو مادون قرمز، شدت پرتو كاهش می يابد.
2 -  آموزش و آگاهي لازم به كارگران.

3 -  جدا كردن منبع تابش و محصور سازي.
4 -  اس��تفاده از وس��ايل حفاظت فردي نظير عينک مخصوص توس��ط افرادی كه مرتبا در مجاورت 

سطوح داغ مانند فلزات ذوب شده، شيشه... كار می كنند.
5 -  به دليل اينكه شيشه معمولي پرتو فرو سرخ با طول موج بيشتر از چهار ميكرون را جذب می كند، 
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استفاده از آن سودمند است.
6 - شدت پرتو تابشي بيشتر از 10 ميلي وات بر سانتي متر مربع نباشد. 

7	-2		پیشگیري	وحفاظت	در	برابر	پرتوهاي	فرابنفش
7	-2	-	1	آموزش

 افراد در تماس با اين پرتو بايد آموزش لازم را در زمينه اثرات و خطرات آن فرا گيرند.

7	-2	-	2		فاصله	از	منبع	پرتو
 شدت پرتو با عكس مجذور فاصله از منبع كاهش می يابد.

7	-2	-	3		وسايل	حفاظت	فردي
 بايد از وس��ايل حفاظت فردي، به ويژه در هنگام جوشكاري، مانند نقاب صورت، عينک مخصوص، 
دس��تكش و پيش بند چرمي اس��تفاده گردد و معمولاً استفاده از لباس فلانل بر هر نوع چرم آن برتري 

دارد. براي مشاغلي مانند كشاورزي و … استفاده از لباس پنبه اي پيشنهاد می شود.

7	-2	-	4		محصور	نمودن
 با ايجاد اكران مناس��ب )پرده(، به خصوص در محل جوشكاري، بايد افراد ديگر را از پرتو محافظت 
نم��ود. می توانن از پرده اي با جنس پلي وينيل كلرايد اس��تفاده نمود. چ��ون رنگ پرده داراي اهميتي 
ويژه اس��ت بنابراين رنگ پرده نبايد بازتاب دهنده پرتو باش��د و مناس��بترين رنگ،  رنگي است كه در 
آن از اكسيد زنگ و اكسيد تيتانيم استفاده شده باشد. ماده حفاظتي ديگر براي محصور سازي،  شيشه 
می باش��د كه موج خطرناك پرتو را جذب می كند كه پيش��نهاد می ش��ود در قسمت سترون نمودن در 
بيمارس��تان ها از اين ماده استفاده گردد.در مورد جوش��كاران بايستي از عينكها و يا سپرهاي حفاظتي 

شيشه هاي آن قادر به جذب پرتو ماوراء بنفش و فرو سرخ مي باشند استفاده شود.

7	-2	-	5	کرمهای	ضدآفتاب
 برخی كرمها با اس��تفاده از تركيبهای شيمايی مثل اكسی بنزن پرتو ماورای بنفش را جذب كرده مانع 
رسيدن آن به پوست می شوند. برخی از كرمها نيز نور را منعكس می كنند كه در تركيب آن ها موادی 
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چون اكس��يد تيتانيوم يا اكس��يد روی وجود دارد. كرم هايی هم هستند كه به صورت تركيبی از هر دو 
روش اس��تفاده می كنند. فاكتور محافظت كرمها با SPF1  مش��خص می ش��ود. SPF كرم ها می توانند 

عددی از 2 تا بالای 60 هم باشد.
 - نكته مهم ديگر تا حد امكان در ساعات 10 صبح تا 4 بعد از ظهر درمناطقی كه تابش آفتاب در حد 
خطرناك تعريف ش��ده است، در معرض آفتاب قرار نگيرند يا حداقل در سايه باشند؛ هرچند در سايه 
هم بدن به ميزان 50 درصد پرتو گيری دارد. حضور در فضاهای پوشيده نيز چون بدن فقط 10 درصد 

پرتو گيری دارد، مناسب است.

7	-3		پیشنهادات	کلي	جهت	حفاظت	و	پیشگیري	در	برابر	پرتوهای	غیر	يونساز
 § استفاده مداوم از عينک و نقاب هاي حفاظتي با درجات متناسب تيرگي 

 § اس��تفاده از س��پرهاي حفاظتي در مسير انتشار پرتو مانند استفاده از پرده هاي برزنتي يا ورق هاي باز 
تاب دهنده از جنس آلومينيوم 

 § افزايش فاصله با منبع توليد پرتو منظور كاهش شدت پرتو بر اساس قانون عكس مجذور فاصله 
 § آموزش مخاطرات پرتو و نحوه صحيح استفاده از وسايل حفاظتي فردي 

 § ايزوله نمودن منابع توليد كننده پرتوهای از طريق محور نمودن موضع جوشكاري توسط اتاقک يا 
ديواره هايي به ارتفاع مناسب 

 § كارگراني كه به ناراحتي هاي چش��مي دچار هس��تند با نظر پزش��ک صنعتي اج��ازه انجام عمليات 
جوشكاري را دارند. )13 و 14(

7	-4		حفاظت	و	پیش�گیري	در	برابر	پرتوهای	الکترومغناطیس�ی	با	فرکانسهای	راديويی	
و	ماکروويوها

7	-4	-1	مهم	تري�ن	تدابی�ری	که	ب�رای	حفاظت	در	برابر	اين	پرتوها	توصیه	می	ش�وند	
عبارتند	از	:

 - فاصله گرفتن از منابع پرتوزا
 - استفاده از حفاظ مناسب برای چشم هاا

 - كاهش زمان تماس با پرتو 

1- Sun Protection Factor
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 - ايجاد تهويه مطبوع و مناسب و برقراری شرايط جوی مطلوب تر محيط كار 
 - استفاده از لباس ها و وسايل حفاظتی مناسب مثل بازتاب دهنده های آلومينيومی و لباس هاي مجهز 

به الياف فلزي

7	-4	-2	حفاظت	در	برابر	پرتوهای	راديويی	و	مايکروويو	– کنترلهای	مهندسی
7	-4	-2	-1	قسمتی	از	اصول	کنترل	مهندسی	شامل	

 - قفل كردن
 - حفاظ گذاری
 - محصور كردن

 wave guide اتصال به زمين - 
 - طراحی خوب شامل قفلهای Fail -Safe، آشكارسازهای تشخيص نشت، آژير صوتی و تصويری 

می باشد
 -قفله��ای مح��دود كننده بايد روی آنتن نصب ش��ود ت��ا از پرتوتابی در زوايايی ك��ه برای كاركنان 

خطرناك است جلوگيزی شود
 -نگهداری و تعميرات بايد به گونه ای برنامه ريزی شود تا سيستم ايمنی به طور دوره ای مورد ارزيابی 

قرار گيرد.

7	-4	-2	-2	حفاظ	گذاری
 - مكانيسم حفاظت در برابر مايكروويو شامل بازتاب، جذب )تضعيف( و بازتاب داخلی می باشد.

 - باز تاب در نتيجه عدم تطابق امپدانس در مرز دو محيط به وجود می آيد و معمولاً مستقل از ضخامت 
باز تاب دهنده است.

 - عامل��ی ب��ه نام اثر بخش��ی حف��اظ )shielding efficiency -SE ( برای تعيين اثر بخش��ی ماده 
حفاظتی ناشی از بازتاب، جذب و بازتاب داخلی بكار برده می شود.

SE -  بر حسب دسی بل بيان شده و SE خوب تا عالی در اثر كاهش 60 الی 100 دسی بل می باشد.

7	-4	-2	-3	محفظه	ها
محفظه ها برای كاهش نش��ت و نفوذ ميدانهای RF بكار برده می ش��وند در طراحی يک محفظه دقت 
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خاص بايد بكار برد تا ماده حفاظتی مناس��ب، مواد برای درز بندی، پانل ها، فلانژ، ورقه های پوششی، 
درها، تهويه، كابل های رابط انتخاب شود و اتصال به زمين نيز انجام گيرد.

7	-4	-2	-4		لباس	هايی	حفاظتی	
 - ماده اوليه اين لباسها پشم يا نايلون است كه با فلزات هادی مانند نقره و يا با نخهای ضد زنگ بافته 

می شود.
 - اگر رش��ته های فلزی در جهت عمود قرار گيرد حساس��يت قطبی از خود نش��ان می دهند، يعنی اثر 

بخشی حفاظتی هنگامی كه بردار ميدان الكتريكی به موازات رشته ها است بيشترين مقدار می باشد.
 - طرح بهينه شبكيه هنگامی است كه رشته ها موقعيت های عمودی و افقی را اشغال می كنند.

 - از اين لباسها بايد به احتياط استفاده كرد زيرا مقاومت شان در مقابل شعله كم است و احتمال جرقه 
زدن و تشكيل امواج ساكن وجود دارد.

 - احتمال نشت در قسمت قابل باز شدن لباس مثل ناحيه زيپ بيشتر است.

7	-4	-2	-5	کنترلهای	اداری	و	فنی
 - دقت در خريد منابع و سايل مورد نظر

 - كنترل زمان پرتو گيری
 - افزايش فاصله ميان منبع و كارگران
 - محدود كردن ورود به اتاق تشعشع

 - قرار دادن علائم آگاهی دهنده

7	-4	-2	-6	حفاظت	)فرهای	میکروويو(
 - با توجه به حفاظ های اطراف، معمولاً شدت اين ميدانها كم است و اغلب خطری برای انسان ندارد. 

البته در صورتی كه فر سالم و استاندارد باشد.
 - اين امواج ضعيف برای كس��انی كه از ضربان س��از قلب يا تجهيزات الكترونيكی در بدن اس��تفاده 

می كنند، می توانند مضر باشد. 
 - تعمير فر توسط افراد غير متخصصص می توانند به اين افراد صدمه برساند.

 - بعد از تعمير فر بايد پرتوهای اطراف توسط دستگاه های ويژه اندازه گيری شود. 
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 - اگر درب فر كاملًا بسته نشود می توانند به كاربر صدمه بزند.
 - فره��ا دارای مگنوترن ب��وده كه انرژی الكتريك��ی را به امواج با فركانس ب��الای ميكروويو تبديل 

می كنند.
 - بر اساس استاندارد اين فرها دارای فركانس های 2450 و 915 مگاهرتز می باشند.

 - امواج مايكروويو از كاغذ، پلاس��تيک، شيشه، و س��اير مواد شفاف عبور كرده و توسط غير فلزات 
همچون آب، بافت های انسانی و غذا جذب، پخش و يا عبور می كنند در نتيجه ظروف فلزی يا حاوی 

فلز نبايد درون فر قرار گيرد، چون به مگنوترن صدمه می زند.
چربی و اجس��ام فلزی روی در می تواننند اجازه نشت به ماكروفر دهد. به اين ترتيب، نظافت ضروری 

است
 - يک دستگاه چگالی سنج جهت پايش مورد استفاده قرار گيرد.

 - دو قفل ايمنی به منظور قطع عملكرد فر در زمان باز بودن درب آن ضروری است.

7	-5	پیشگیری	از	خطرات	لیزرهای	پزشکی
 -آموزش افراد

 - جلوگيری از ورود اشخاص به قسمت كنترل و محل كاربری ليزر
 - نصب علائم احتياط در مكان های ورودی اتاق های اپراتوری ليزر

7	-5	-1	خارج	و	داخل	اتاق	لیزر
 -نصب علامت مشخص كننده احتمال وجود خطر

 -عينک های محافظ
 -نصب قفل اتوماتيک بر درب ورودی اتاق

 -نصب پرده مناسب بر روی پنجره ها
 -نصب علامت هشدار دهنده در محل دريچه خروجی پرتو
 -همراه نداشتن لوازم فلزی يا براق برای مسئولين و بيماران

 - استفاده از پريسكوپ برای تغيير ارتفاع پرتوی تابشی
 -محكم كردن ليزر و ابزارهای مربوط به كار
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7	-5	-2	تجهیزات	اتاق	لیزر
 - خارج نگه داشتن وسايل اتاق از مسير پرتو 

 - استفاده از آينه محدب و يا ابزارهای صيقلی برای تغيير جهت پرتوی ليزر
 - استفاده از ميله های نازك فلزی يا كوارتزی كه در برابر ليزر تغيير شكل ندهند.

7	-5	-3	حفاظت	بیمار
 - عينک های محافظ

 - تميز كردن اتاق
 - استفاده از اسفنج مرطوب

 - مرطوب كردن نواحی مناسب روپوش جراح
 - حفاظت درون نای با لوله های سيليكون و لاستيک قرمز

7	-5	-4	حفاظت	پرسنل
 - آشنايی با خطرات ناشی از تابش پرتوی ليزر

 - به كارگيری روشهای حفاظت از چشم بسته به نوع سيست هدايتی پرتو
 - استفاده از مكانيزم باز و بسته كردن مسير نور )شاتر( با سيتم ليزر

7	-6	لزوم	ارتقای	فرهنگ	عمومی	در	زمینه	حفاظت	در	برابر	پرتوها	و	امواج
 - شناساندن ويژگی های مخاطره آميز پرتوها و مواجهه نا ايمن با آن برای گروه های شغلی و به ويژه 

جنسی در سطح عمومی 
 - ارائه هش��دار های لازم در خصوص مواجهه با پرتوها در زندگی روزمره به ويژه در مورد عوارض 

امواج الكترومغناطيسی وسايل منزل
 - توجه دادن به ضرورت به روز رسانی اطلاعات كارشناسان و مردم عادی مربوط به مواجهه با پرتوها 

)16 و 15(
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پیوست ها
پیوست	1	-	تخمین	مقدار	آهنگ	جذب	انرژی	و	حدود	آن

ارزيابی آهنگ جذب انرژی برای بررس��ی مطابقت يا حدود آن معمولاً يا محاس��به انجام ميشود. قابل 
ذكر اس��ت كه بين شدت ميدانهای الكتريكی و مغناطيس��ی داخل بدن، يا بين آهنگ جذب انرژی و 

شدت ميدانهای الكتريكی و مغناطيسی خارج از بدن رابطۀ سادهای برقرار نيست.
تعيين آهنگ جذب انرژی برای انس��ان هنگام پرتوگيری در ميدان نزديک بس��يار دشوار است و تنها 
با اس��تفاده از ش��بيه سازی بدن انسان در شرايط آزمايش��گاهی امكانپذير است به اين منظور هم روش 

محاسباتی و هم روش اندازهگيری وجود دارد.
در استفاده از هر يک از اين روشها دقت تعيين نتيجه بايد قابل قبول باشد. روشهای محاسباتی پيچيده 
برای محاس��به آهنگ جذب انرژی موجود اس��ت كه معمولاً برای اس��تفاده در مراكز كار با پرتوهای 

راديويی و مايكروويو مناسب نيست.
نرمافزارهاي��ی نيز برای تخمين آهنگ جذب انرژی در ميدانهای راديويی و مايكروويو نوش��ته ش��ده 
اس��ت و قابل استفاده است. روشها خاصی نيز برای اندازهگيری آهنگ جذب انرژی موجود است كه 
از بين آنها دو روش متداول تر است البته اين روشها برای حيوانات آزمايشگاهی و مدل مصنوعی بدن 

انسان)فانتوم( قابل استفاده است.
در روش اول، ب��ا اس��تفاده از دماس��نج، افزايش دمای فانت��وم در اثر جذب ان��رژی از ميدان راديويی 

اندازهگيری می شود و سپس با استفاده از فرمول زير، آهنگ جذب انرزی محاسبه می شود.

  )21(

كه در آن:
تغيير دمای فانتوم به درجۀ سلسيوس: T∆=

مدت زمان تغيير دما به ثانيه و t∆=

ظرفيت گرمايی ويژۀ مادۀ تشكيل دهندۀ فانتوم به ژول بر كيلوگرم درجۀ سلسيوس است.
اين روش در صورتی كه تغييرات دما نس��بت به زمان خطی اس��ت، مناس��ب اس��ت. به عبارت ديگر 
اي��ن روش ب��رای اندازهگيری آهنگ جذب انرژی موضعی، در ميدانهای قوی مناس��ب اس��ت يعنی 
در ش��رايطی كه با پرتوگي��ری، تغيير دمای بافت چندان تحت تأثير مبادلۀ گرما با محيط نيس��ت و اثر 

t
TCSAR

∆
∆

=
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پرتوگيری خيلی بيشتر است.
در روش دوم با اس��تفاده از يک پروب ميدان الكتريكی داخل فانتوم اندازهگيری می ش��ود و سپس با 

استفاده از فرمول زير آهنگ جذب انرژی محاسبه می شود:

همان معادله)2(   
كه در آن:

هدايت بافت بر حسب زيمنس بر متر: σ=

شدت مؤثر ميدان الكتريكی در بافت بر حسب ولت بر متر و E=

چگالی جرمی بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب است. ρ=

اين روش برای اندازهگيری آهنگ جذب انرژی در جزء كوچكی از بدن مناسب است همچنين برای 
اندازهگيری آهنگ جذب انرژيهای كم به كار ميرود يعنی شرايطی كه در اثر جذب انرژی از ميدان، 
تغيير دم��ای قابل اندازهگيری در بافت روی ندهد. تجهيزات اندازهگيری آهنگ جذب انرژی با اين 
روش متشكل از يک پروب اندازهگيری ميدان داخل فانتوم و يک سيستم كامپيوتری جهت قراردادن 

پروب در محل دقيق مورد نظر است.
1- الف حدود آهنگ جذب انرژی برای پرتوكاران ميدان های راديويی

در فركانس های بين 200 كيلو هرتز و 10 گيگا هرتز، آهنگ جذب انرژی نبايد از حدود تعيين شده 
برای آن بيش��تر ش��ود يعنی مقادير چگالی توان و ش��دت ميدان بايد به گونه ای باش��د كه حد آهنگ 

جذب انرژی رعايت شود.
برای مواردی كه فاصله ش��خص از منبع پرتو كمتر از 0/2 متر اس��ت، بهتر است آهنگ جذب انرژی 
تعيين شود. چنانچه در مواردی تعيين آهنگ جذب انرژی از لحاظ فنی غير ممكن باشد، اندازه گيری 
ش��دت ميدان و يا چگالی توان كفايت می كند. حد آهنگ جذب انرژی برای پرتوكاران ميدان های 

راديويی مطابق جدول 5 است.

جدول 5 - حد آهنگ جذب انرژی برای پرتوكاران ميدان های مايكروويو و راديويی

  شر�يط  SAR(W/Kg)حد�� 

  تما� جر� بد� SARميانگين   4/0

  بر�� هر گر� �� سر � گر�� SARميانگين   8

  گر� �� �ست ها � پاها 10بر��  SARين ميانگ  20

 

ρ
σ=

2ESAR
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بهتر اس��ت در صورت امكان كنترل شود كه مقدار متوسط آهنگ جذب انرژی برای چشم ها از 0/4 
وات بر كيلوگرم تجاوز نكند. اين توصيه تا هنگامی كه دانش��مندان اطلاعات علمی و مس��تدل كافی 

جديدی در مورد اثرات پرتوگيری راديويی بر روی چشم ارائه كنند معتبر می باشد.

1- ب حدود آهنگ جذب انرژی برای مردم
در فركانس های بين 300 كيلو هرتز و 10 گيگا هرتز، آهنگ جذب انرژی نبايد از حدود تعيين شده 
برای آن بيش��تر ش��ود يعنی مقادير چگالی توان و ش��دت ميدان بايد به گونه ای باش��د كه حد آهنگ 

جذب انرزی رعايت شود.
برای مواردی كه فاصله ش��خص از منبع پرتو كمتر از 0/2 متر اس��ت. بهتر اس��ت آهنگ جذب انرژی 
تعيين شود. چنانچه در مواردی تعيين آهنگ جذب انرژی از لحاظ فنی غيرممكن باشد، اندازه گيری 
ش��دت ميدان و يا چگالی ت��وان كفايت می كند. حدود آهنگ جذب ان��رژی برای پرتوگيری مردم 

مطابق جدول 6 است.

جدول 6 - حدود آهنگ جذب انرژی در پرتوگيری مردم در ميدان های مايكروويو و راديويی

  شر�يط  SAR(W/Kg)حد�� 

  تما� جر� بد� SARميانگين   08/0

  بر�� هر گر� �� سر � گر�� SARميانگين   6/1

  گر� �� �ست ها � پاها 10بر��  SARميانگين   4

 
بهتر اس��ت در صورت امكان كنترل شود كه مقدار متوسط آهنگ جذب انرزی برای چشم ها از 0/2 
وات بر كيلوگرم تجاوز نكند. اين توصيه تا هنگامی كه دانش��مندان اطلاعات علمی و مس��تدل كافی 

جديدی در مورد اثرات پرتوگيری امواج راديويی بر روی چشم ارائه كنند معتبر می باشد.

پیوس�ت	2	-	تعیین	ناحیه	های	میدان	دور	يا	نزديک	و	تخمین	مقادير	ش�دت	میدان	يا	
چگالی	توان

در تخمين مقادير ش��دت ميدانهای الكتريكی يا مغناطيس��ی يا چگالی توان چند عامل مؤثر است. اين 
عوامل عبارتند از:
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 - قرارگرفتن در ناحيه ميدان دور يا ناحيه ميدان نزديک
 - استفاده از مدولاسيون پالسی يا عدم استفاده از آن

 - استفاده از آنتن ثابت يا آنتن گردان
در ادامۀ اين مبحث تأثير هر يک از اين عوامل در محاسبات بررسی می شود.

 2- الف نواحی ميدان دور و نزديک
دستگاههای راديويی ممكن است ويژگی های كاملًا متفاوتی داشته باشند.

ب��ه منظ��ور ارزيابی پرتوگيری اش��خاص و حفاظت در مقاب��ل پرتوگيريهای خطرناك دس��تگاههای 
راديويی به سه دسته زير تقسيم می شوند:

الف. آنتنهای كوچک، به معنای آنتنهايی كه ابعاد آنها كمتر از طول موج پرتو ثابتی است.
ب. آنتنهای بزرگ، به معنای آنتنهايی كه ابعاد آنها بيشتر از طول موج پرتو تابشی است.

ج. منابعی كه توليد ميدانهای نشتی ميكنند، مانند گرمكنندههای ديالكتريک راديويی، گرمكنندههای 
القايی راديويی، اجزای رادار )به جز آنتن(.

فض��ای اط��راف يک آنتن معمولاً به دو ناحيه تقس��يم می ش��ود: ناحيه ميدان نزدي��ک و ناحيه ميدان 
دور)شكل 3(:
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ناحي��ه ميدان نزديک خود به دو منطقه تقس��يم می ش��ود كه عبارتند از: ناحيه مي��دان نزديک راكتيو 
)reactive( و ناحيه ميدان نزديک تابش��ی )radiating(. درس��ت در كنار آنتن ناحيهای كه در آن 
ميدان القايی )reactive( وجود دارد به عنوان ناحيه ميدان نزديک راكتيو ش��ناخته می ش��ود. قسمت 
اعظم انرژی الكترومغناطيسی در اين ناحيه تابش نمی شود بلكه ذخيره می شود. در فواصل خيلی كم 
از آنتن ميدان نزديک راكتيو به طور قابل ملاحظهای با افزايش فاصله كاهش مييابد. در فواصل كمی 
بيش��تر ميدان نزديک تابشی غالب است. در ناحيه ميدان نزديک تابش��ی، انرژی منتشر ميشود. در اين 

ناحيه موج تخت وجود ندارد.
بعد از ميدان نزديک تابش��ی، ناحيه ميدان دور قرار دارد كه در آن ش��دت ميدان يا عكس فاصله تغيير 

ميكند.

2	-الف	-1	تعیین	شدت	میدان	نزديک	و	میدان	دور	برای	آنتنهای	کوچک
آنتنی كه بزرگترين بعد آن از طول موج تابش��ی كوچكتر باشد به عنوان آنتن كوچک شناخته ميشود. 
رزوناتوره��ای دو قطبی)resonant dipoles( . آنتنه��ای yagl و log -priodic مثالهايی از اين 
نوع آنتن هس��تند. ش��عاع ميدان نزديک راكتيو آنتنهای كوچک، از كنار آنتن از فرمول زير به دست 

می آيد:
   )22(

كه در آن:
شعاع ناحيۀ ميدان نزديک راكتيو و SR=

طول موج تابشی است. λ=

فرمول كلی برای تخمين شدت ميدان در ناحيه ميدان نزديک آنتنهای كوچک وجود ندارد. البته برای 
برخ��ی از آنها مانند آنتنهای دبيل يا مونوپل فرمولهای خاصی وجود دارد. لذا به طور كلی برای اغلب 
آنتنهای كوچک، تخمين پرتوگيری )در ناحيه ميدان نزديک( با اس��تفاده از محاس��بات بسيار پيچيده 

است. اندازهگيری در اين ناحيه تنها روش عملی برای تعيين شرايط پرتوگيری است.

3	-الف	-2	تعیین	ش�دت	میدانهای	الکتريکی	و	مغناطیس�ی	در	نواحی	میدان	نزديک	و	
میدان	دور	برای	آنتنهای	بزرگ

آنتنهايی كه بزرگترين بعد آنها از طول موج تابش آنها بزرگتر اس��ت به عنوان آنتنهای بزرگ شناخته 

χ
λ

=
2SR
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ميشوند. مثال هايی از اين نوع آنتن عبارتند از، آنتنهای بوقی، آنتنهای بشقابی و ....
در اين نوع آنتنها، ناحيه ميدان نزديک متش��كل از دو ناحيه اس��ت. ابت��دا ناحيه ميدان نزديک راكتيو 
اس��ت كه ش��عاع آن از فرمول 23 به دس��ت ميآيد و به دنبال آن ناحيه ميدان نزديک تابشی قرار دارد. 
در ميدان نزديک تابشی، شدت ميدان لزوماً با فاصله از آنتن كاهش نمييابد. و ممكن است به صورت 

نوسانی رفتار كند.
برای آنتنهای بزرگ، شعاع ناحيه ميدان نزديک نسبت به آنتن از فرمول زير تخمين زده ميشود:

   )23(
كه در آن:

فاصله ای كه ميدان دور از آن جا شروع می شود: fR=

بزرگترين بعد آنتن و  D=

طول موج تابشی است. λ=

در اين فاصله، بيشترين اختلاف فاز امواج الكترومغناطيسی كه از نقاط مختلف روی آنتن ميآيند 22/5 
درجه است.

در عمل ش��عاع ميدان نزديک آنتنهای بزرگ )مثلًا آنتن های بش��قابی(، به جای فرمول 23 از فرمول 
زير محاسبه ميشود:

   )24(
كه در آن:

فاصله ای كه ميدان دور از آن جا شروع می شود: fR=

بزرگترين بعد آنتن و D=

طول موج تابشی است. λ=

يا در ناحيه  fR بيش��ترين مقدار چگالی توان آنتن های بوقی و آنتنهای بش��قابی برای فواصل كمتر از 
ميدان نزديک يا فرمول زير تخمين زده می شود:

   )25(
كه در آن:

λ
=

2

f
DR 2

λ
=

2

f
D5/0R

λ
= r

w
P

W 4
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بيشترين مقدار چگالی توان بر حسب وات بر مترمربع: mW=

توان خالص ارسال شده روی آنتن بر حسب وات و  rp=

مساحت فيزيكی دهانه )aperture( آنتن بر حسب متر مربع است. A=

تقريب��اً در انته��ای ناحيه ميدان نزديک تابش��ی و در ميدان دور، فرمول های زير بين ش��دت ميدانهای 
الكتريكی و مغناطيسی و چگالی توان برقرار است:

   )26(

  )27(

كه در آنها:
)

m
V( E= شدت ميدان الكتريكی بر وات بر متر 

)
m
A( H= شدت ميدان مغناطيسی به آمپر بر متر 

(  و
m
W( 2 W= چگالی توان به وات بر مترمربع 

η برای فضای آزاد مساوی 377 اهم است. امپدانس مشخصه محيط است  η=

در ناحيه ميدان نزديک، چگالی توان )W( روی محور باريكه اصلی با فرمول زير محاسبه می شود:

   )28(

كه در آن:
r= فاصله از آنتن به متر:

2p= توان ارسال شده روی آنتن به وات و 
G= بهرۀ آنتن است.

از فرمول 28 ميتوان برای تخمين چگالی توان در فاصلههای بيش��تر از )فرمول 23 يا 24( استفاده كرد. 
برای فواصل تقريباً مساوی در ميدان دور، مقدار به دست آمده برای چگالی توان كمی بيشتر از مقدار 
واقعی چگالی توان اس��ت. البته تفاوت آن با مقدار واقعی از 0/8 دس��ی بل يا 20% مقدار واقعی بيشتر 

نيست. بهره آنتن با معادله زير به ابعاد آنتن مرتبط می شود:

η=
H
E

η
η

2
2

HWW ==

)w(
GP

W 2
2

4
=
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   )29(

كه در آن:
سطح مؤثر آنتن: 4AEA ==  

A= مساحت دهانه فيزيكی آنتن به متر مربع:
E= بازده آنتن )معمولاً 75/>0 جantenna efficiency( 0/<5( و

طول موج به متر است. λ=

برای تعيين ش��دت ميدان الكتريكی و ش��دت ميدان مغناطيسی و چگالی توان در ميدان دور ميتوان از 
فرمولهای )27 و 28( استفاده كرد.

منحنی های شكل )4( شدت ميدانهای الكتريكی و مغناطيسی را در خلاء يا تقريباً هوا بر حسب چگالی 
توان نشان داده است.

معادلات )26 الی 28( برای تخمين چگالی توان و شدت ميدان در ناحيه ميدان دور در بدترين شرايط 

  
  

  
 

شكل 4 - منحنيهای شدت ميدان الكتريكی و ميدان مغناطيسی بر حسب چگالی توان

2
2xA4

G
λ

=  
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در جايی كه بيش��ترين بهره توان اعمال ش��ده اس��ت، به كار می رود. اغلب امكان پيش بينی ماگزيمم 
ش��دت ميدان درون و اطراف س��ايت ممكن نيس��ت زيرا ميدان های راديويی و مايكروويو می توانند 

جذب، منعكس يا پراشيده شوند، لذا تنها راه تعيين مقدار واقعی آنها، اندازه گيری است.

2	-الف	-3	منابع	مولد	میدان	های	نشتی
در مورد پرتوهای نش��تی اطراف دستگاههای راديويی، هيچ روشی برای تخمين شدت ميدان و يا نوع 

ميدان نزديک وجود ندارد.

2	-ب	مدولاسیون	پالسی
يک موج با مدولاسيون پالسی در شكل )5(، نشان داده شده است.

اغلب امواج تابشی رادارها مانند شكل 5 است.

شكل 5 - موج يا مدولاسيون پالسی
  مو� يا مد�لاسيو� پالسي -5شكل 

 

ضريب اشغال )duty factor( به صورت زير قابل محاسبه است:

   )30(

كه در آن:
فركانس تكرار پالس، pF=

p
r

f.T
T
TF ==
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T= عرض پالس به ثانيه و 
Tr= دوره يا پريود پالس ها به ثانيه است.

فركانس تكرار پالس برابر است با:

   )31(

توان متوسط برای يک موج پالس با فرمول زير محاسبه می شود:

   )32(

كه در آن:
Pp= ماگزيمم توان به وات و

F= ضريب اشغال است.
همچنين چگالی توان متوسط از فرمول زير به دست می آيد:

   )33(

كه در آن:
ماگزيمم چگالی توان به وات بر متر مربع و ρ=W

فاكتور اشغال است. F=

2	-	ج	آنتن	های	جاروب	کننده)گردان(
ب��رای تخمين چگالی توان مؤث��ر يک آنتن گردان از يک نقطه ثابت، چگالی توان مؤثر آنتن از همان 

نقطه در شرايطی كه آنتن ثابت است اندازهگيری ميشود و سپس از فرمول 34 استفاده ميشود.
   )34(

كه در آن:
mW = چگالی توان مؤثر برای آنتن متحرك بر حسب وات بر متر مربع:

r
f r

1f =

FPP pa =

FWW pa =

  2m KWW =  
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K = ضريب كاهش مربوط به گردش آنتن و

2W = چگال��ی مؤثر توان اندازهگيری ش��ده روی محور بيم برای آنتن ثاب��ت در فاصله مورد نظر بر 

حسب وات بر متر مربع است.
ضريب K در ناحيه ميدان نزديک از فرمول زير به دست می آيد.

   )35(

   )36(
كه در آنها:

a= بعدی از آنتن كه در صفحه جاروب قرار دارد به متر:
r= فاصله از آنتن:

محيط قطاع جاروب شده توسط آنتن در فاصله مشخص )r( بر حسب متر و  Φ= R
زاويه جاروب به راديان است)شكل 6( Φ=

ضريب K در ناحيه ميدان دور از فرمول زير به دست می آيد:

  
 

شكل 6 - آنتن گردان

=K   dB2 37(  پهنای باريكه(
             زاويۀ ج����اروب

2 -د چند مثال از تخمين مقادير شدت ميدان
مثال 1 :  محاسبه كمترين فاصله ای كه پرتوگيری ها كمتر از حد است.

يک آنتن سهمی گون يا قطر 0/5 متر، فركانس 1200 مگاهرتز با Pr.G=W50 در ناحيه ای كه مردم 

Φ
=

R
aK

Φ=Φ rR
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در آن تردد می كنند، نصب می ش��ود. كمترين فاصله از آنتن ب��رای اينكه پرتوگيری كمتر از حدود 
پرتوگيری مردم باشد چقدر است؟

حد چگالی توان برای مردم از جدول 3 به دست می آيد.   
itniW به جای W، كمترين فاصله از آنتن  بااستفاده از فرمول 28 و قراردادن 

برای اين كه پرتوگيری كمتر از حدود پرتوگيری مردم باشد به دست می آيد.  

برای اطمينان از اينكه فاصله فوق در ناحيه ميدان دور است به صورت زير عمل می شود:
ابتدا طول موج تعيين می شود.     

از آنجايی كه بعد آنتن از طول موج بيشتر است، آنتن بزرگ محسوب می شود، بنابراين شروع ناحيه 
mDR f 0/5

0/25
0/5(0/5)0/5 44

=
λ

= ميدان دور با استفاده از معادله 24 به صورت زير به دست می آيد:   
مثال 2 : حداكثر چگالی توان در مقابل آنتن يک رادار در ناحيه ميدان نزديک با مشخصات زير تقريباً 

چقدر است؟
فركانس رادار GHZf 10=

حداكثر توان فرستنده MWPp 1=  
عرض پالس ST µ= 3

فركانس تكرار پالس Hzf p 400=  
قطر آنتن mD ∆=

مراحل محاسبۀ حداكثر چگالی توان به شرح زير است:

mDR فاصله شروع ميدان دور f 4170/5 2
=

λ
= با استفاده از معادلۀ 24:                 

4 ضريب اشغال
2

19/63
4

mDA =
π

= با استفاده از معادلۀ 30:                 

ميانگين توان منتقل شده به آنتن KWTfF 1/2
6

با استفاده از معادلۀ 32:                   ==
1/2 كيلو وات همان توان ارسالی روی آنتن يا 2P است.

  m814/0
614/34

50

xW4(

G.P
r

3.05/0

Ine

r
min =











∗∗
=











= 

  m25/0
1200

300

f

300 ===λ 

2itni m
W6

200
1200

200
fW ===
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با استفاده از معادلۀ 25:

4 حداكثر چگالی توان در ميدان نزديک آنتن
2 244/54

m
WWm =

λ
Ρ

=

بايد از پرتوگيری افراد در ميدان نزديک اين آنتن ممانعت ش��ود يا زمان قرارگرفتن ش��خص در اين 
ميدان محدود ش��ود، زيرا چگالی توان به دس��ت آمده از حد پرتوگيری م��ردم در اين فركانس يعنی 

4m بيشتر است.
W 4m و نيز حد پرتوگيری شغلی يعنی 5

W 1
مثال 3: چگالی توان مؤثر را در فاصله 10 و 30 متری از يک آنتن گردان با مش��خصات زير به دس��ت 

آوريد:
= چگالی توان در فاصله 10 متری آنتن در حالی كه آنت ثابت است. 4m

W 100

= چگالی توان در فاصله 10 متری آنتن، در حالی كه آنتن ثابت است. 4m
W 20

20m= فاصله شروع ميدان دور
φ زاويه گردش آنتن =360°=a2 راديان
ارتفاع 10/16 سانتيمتر و پهنای 2 متر )a,b( ابعاد دهانه آنتن
°1/23 افقی و °25 عمودی، پهنای بيم

محاسبات:
1-  فاصله 10 متری در ناحيه ميدان نزديک است، در اين مكان:

با استفاده از معادلۀ 36:   mR 102 ×π=φ  محيط قطاع جاروب شده
محيط قطاع جاروب شده

با استفاده از معادلۀ 35: 
π

=
×π

==
φ 10

1
102

2
R
aK  ضريب كاهش مربوط به گردش آنتن

ضريب كاهش مربوط به گردش آنتن

ب��ا اس��تفاده از معادل��ۀ 34: 
4

3/2100

1,

1

m

W
KWW 2m =×

π
==  چگال��ی مؤثر توان وقت��ی كه آنتن  

ميچرخد
2- فاصله 30 متری در ناحيه ميدان دور است:
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با استفاده از معادلۀ 37:

با استفاده از معادلۀ 34:

چگالی مؤثر پرتو وقتی كه آنتن می چرخد.

پیوست	3	-	اندازهگیری	پرتوهای	راديويی	و	مايکروويو	و	ارزيابی	نتايج	اندازهگیری
در اندازهگيری پرتوهای مايكروويو و راديويی، بس��ته به شرايط ميدان مورد اندازهگيری بايد دستگاه 
اندازهگيری مناس��ب و صحيح انتخاب ش��ود. همچنين هنگام اندازهگيری بايد نكات ويژهای رعايت 

شود. پس از اندازهگيری ارزيابی مقادير صورت ميگيرد و نتيجهگيری انجام ميشود.

3-  الف اندازهگيری شدت ميدان الكتريكی با شدت ميدان مغناطيسی يا چگالی توان
3 - الف 10 - ويژگيهای اصلی دستگاه اندازهگيری

 - محيط اطراف يک دس��تگاه راديويی به دو ناحيه ميدان نزديک و ميدان دور تقس��يم ميش��ود. برای 
اطلاعات بيش��تر در اين زمينه به پيوست 2 مراجعه ش��ود. در بسياری از بازرسيها، شدت پرتو در ناحيه 
مي��دان نزديک اندازهگيری ميش��ود. در اندازهگيری ميدان نزديک يک آنت��ن يا در فواصل نزديک 
نس��بت به دستگاه راديويی بايد هر دو ميدان الكتريكی و مغناطيسی را اندازهگيری كرد. چنانچه برای 
اندازهگيری ميدان مغناطيس��ی در فركانس های خاصی، دستگاه اندازهگيری موجود نباشد الزاماً بايد 

به اندازهگيری شدت ميدان مغناطيسی و يا چگالی توان كافی است.
 - بس��ياری از دس��تگاههای اندازهگيری بر حس��ب چگالی توان مدرج ش��ده اند اما در واقع يكی از 
كميتهای ش��دت ميدان الكتريكی يا شدت ميدان مغناطيسی را اندازهگيری ميكنند. در ميدان نزديک 
چگالی توان برای ارزيابی ميزان پرتوگيری قابل اس��تفاده نيس��ت بلكه در اين شرايط بايد با مراجعه به 

راهنمای دستگاه مورد استفاده مقدار شدت ميدان الكتريكی يا شدت ميدان مغناطيسی تعيين شود.
 - چنانچه محدودۀ فركانسی دستگاه اندازهگيری، از پهنای فركانسی ميدان راديويی مورد اندازهگيری 

o

o

36
23/1== db

K
2

 
 

 جاروب زاوية بيم پهناي

2

0/0720)

360

1/23

m

W
KWK nm =









== (
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كوچكتر باش��د برای اندازهگيری ميدان بايد از چند دس��تگاه اندازهگيری اس��تفاده شود به نحوی كه 
اندازهگيری در تمام محدودۀ فركانسی ميدان انجام شود.

 - گاهی پرتوهای تابش ش��ده از چند دس��تگاه راديويی همزمان در يک محيط وجود دارد و در اين 
ش��رايط تعيين شدت ميدان و چگالی توان در ارتباط با هر منبع كار دشواری است. لذا بايد از دستگاه 

)يا دستگاههای( اندازه گيری استفاده شود كه كل محدوده فركانسی را پوشش دهد.
 - اغلب، جهتبردارهای ميدانهای الكترومغناطيس��ی در ميدانهای راديويی مورد بررسی مشخص نيست 
لذا بايد از دستگاه اندازهگيری با آشكارساز سه جهته استفاده شود. چنانچه آشكارساز دستگاه اندازه 
گيری يک جهته باش��د، بايد اندازهگيری در س��ه جهت دو به دو عمود بر هم انجام ش��ود و س��پس با 

استفاده از محاسبات زير شدت ميدان يا چگالی توان در يک نقطه محاسبه گردد.
 

   )38(          

يا       )39(   

يا       )40(   
كه در آنها:

شدت ميدان الكتريكی كل، شدت ميدان مغناطيسی كل و چگالی توان كل و  E,H,W=

مقدار شدت ميدان الكتريكی يا شدت ميدان مغناطيسی يا چگالی توان در هر جهت  411 E,H,W=

است.
 - در انداره گيری ميدان های پالس��ی يا با مدولاس��يون فركانس يا دامنه، بايد دقت ش��ود كه دستگاه 

اندازه گيری انتخاب شده توانايی اندازه گيری چنين ميدان هايی را داشته باشد.
 - هر دس��تگاه اندازه گيری بايد حداقل هر سال يكبار كاليبره شود )پيوست 7( و صحت عملكرد آن 

نيز مرتب كنترل شود.
 - ب��ه دليل محدوديت های دس��تگاههای ان��دازه گيری، اندازه گيری پرتوهای اطراف دس��تگاههای 
راديويی با آنتن گردان بايد در حالتی انجام ش��ود كه آنتن آنها ثابت ش��ده است و آنگاه با استفاده از 

روش مطرح شده در پيوست 2 شدت ميدان در شرايطی كه آنتن می چرخد محاسبه شود.
 - برای اندازه گيری ميدان نزديک بايد از دس��تگاه اندازه گيری مناس��ب برای اين امر استفاده شود و 

[ ]212
3

2
2

2
1 EEEE ++=

[ ]213
2

2
2

2
1 HHHH ++=

321 WWWW ++=
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ضمناً بس��يار دقت شود كه اشياء و اش��خاص حاضر در محيط سبب تخريب ميدان موجود نشوند. مثلًا 
قرائت گر دس��تگاه اندازه گيری يا كس��انی كه در اندازه گيری حضور دارند می توانند سبب تخريب 

ميدان و تغيير مقدار واقعی آن شوند.
3 -الف -2 ميانگينگيری فضايی

در بازرس��ی از ميدانهای راديويی، در مكانهای تردد مردم، بيش��ترين شدت ميدان بايد مشخص شود. 
حتی در ميدان دور آنتنها، ش��دت ميدان در سطحی به اندازۀ سطح مقطع بدن انسان ميتواند يكنواخت 
نباشد و در نقاط مختلف تفاوتهايی مشاهده شود زيرا انعكاسات از سطوح و زمين ميتواند روی مقدار 

ميدان تأثير بگذارد، لذا ميانگينگيری فضايی در اغلب موارد بايد انجام شود.
اغل��ب پرتوگيری افراد هن��گام كار در ميدانه��ای راديويی، در ميدان نزدي��ک و در جايی كه ميدان 
يكنواخت نيست روی می دهد. روش اندازهگيری و به دست آوردن ميانگين فضايی شدت ميدان در 

چنين شرايطی به شرح زير است:
الف. در ناحيه استقرار هر فرد جايی كه ميدان در انجا بيشينه است مشخص شود.

ب. مس��تطيلی ب��ا عرض 0/35 مت��ر و ارتفاع 1/25 متر تقريباً در فاصلۀ يک متر از س��طح زمين در نظر 
گرفته ش��ود به نحوی كه نقطۀ به دس��ت آمده در قس��مت )الف( روی آن مستطيل قرار گيرد. در اين 
مس��تطيل به جز نقطۀ فوق چند نقطۀ ديگر به صورت ماتريس��ی و تقريباً با فواصل يكسان از هم در نظر 

گرفته شود )شكل 3(
ج. شدت ميدان در تمام نقاط در نظر گرفته شده در قسمت )ب( اندازهگيری شود.

د. ميانگين فضايی ش��دت ميدان، با اس��تفاده از اعداد به دس��ت آمده در قس��مت )ب(، با فرمول زير 
محاسبه شود.

   )40(

كه در آن:
)H يا E(ميانگين فضايی شدت ميدان مورد اندازه گيری =F

F1=شدت ميدان در نقطه 1 ام)شكل2( و

n= تعداد نقاط اندازه گيری است.
اندازه گيری جريان های تماسی و القايی
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در ميدان نزديک بهتر اس��ت علاوه بر اندازه گيری ش��دت ميدان های الكتريكی و مغناطيسی، جريان 
های تماسی و القايی نيز اندازه گيری شود.

3	-ب	-1	اندازه	گیری	جريان	تماسی
ميدان های راديويی می توانند در اجس��ام فلزی غيرمتصل به زمين يا اجس��ام فلزی كه اتصال ضعيفی 
به زمين دارند مانند ماش��ين ها، واگن ها، اتوبوس ها يا توری های فلزی، پتانس��يل الكتريكی متناوب 
ايجاد كند. در اثر تماس با اين وس��ايل جريان الكتريكی با فركانس راديويی بين بدن ش��خص و زمين 
برقرار می ش��ود. ش��دت جريان به شكل و اندازه شی و فركانس و ش��دت ميدان و همينطور امپدانس 
بدن ش��خص بستگی دارد. امپدانس بدن ش��خص نيز به قد و وزن و ساختار بافت بدن او و نوع تماس 
او با شی)س��طح تماس، محل تماس، خش��ک يا مرطوب بودن پوس��ت( و نيز نوع كفشی كه پوشيده 
است بستگی دارد. امپدانس بدن در فركانس های مختلف ميدان های راديويی متفاوت است. چنانچه 
جريان بيشتر می تواند دردناك باشد و سبب آسيب ديدن شخص )مثل سوختگيهای موضعی، اشكال 
در سيس��تم تنفس، مشكلات قلبی( شود. در فركانس های كمتر از 100 كيلوهرتز حس كردن جريان 
به صورت حس سوزش و خارش در نوك انگشتان يا دست يا قسمتی است كه با شی تماس دارد. در 
فركانس های بيشتر احساس گرما نيز روی می دهد. شدت آستانه جريان برای احساس درد در شرايط 

مختلف اندازه گيری شده است.
عبور جريانهای تماس��ی كمتر از حدود مش��خص ش��ده در بند 5 -1 -4 از بدن پرتوكاران ميدانهای 
راديويی و مايكروويو، ممكن اس��ت احساس ش��ود ولی دردناك نيست. زنان به دليل حساسيت بيشتر 
ش��دت جريانهای كمتری را ميتوانند احس��اس كنند. معمولاً شدت جريانهای كمتر از حدود مشخص 
ش��ده در بند 5 -1 -4 احساس نميشود. برای تعيين حد ش��دت جريان برای كودكان از برونيابی نتايج 
بزرگس��الان استفاده شده است. برای ارزيابی جريان تمس��ی و مطابقت آن با حدود مشخص شده در 
بندهای 5 -1 -4 و 5 -2 -4 بايد از دس��تگاههای مخصوص اندازهگيری اين جريانها كه انواع تجاری 

آن موجود است، استفاده شود.
برای تعيين ش��دت جريان تماس��ی، مدارهای الكترونيكی خاصی كه امپدانس آنها مس��اوی امپدانس 
بدن انسان است، با اشياء رسانايی كه در ميدان راديويی دارای انرژی پتانسيل شدهاند و به زمين وصل 

نيستند، تماس داده ميشوند.
3	-ب	-2	اندازه	گیری	جريان	القايی
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در ميدان راديويی حتی در صورت عدم تماس ش��خص با اش��ياء فزی، جري��ان القايی ميتواند در بدن 
شخص ايجاد شود. جريان القايی در دو يا از دو طريق قابل اندازهگيری است. در يک روش با استفاده 
از ي��ک كوپل مخصوص جري��ان القايی در ب��دن اندازهگيری ميش��ود. در روش ديگر از دو صفحه 
رس��انای موازی كه س��طح آنها عايق بدنی شده اس��ت و يكی از آنها روی ديگری قرار دارد استفاده 
ميش��ود. دو صفحه روی س��طح مسطحی قرار ميگيرد و ش��خص يا آنتنی كه معادل بدن شخص عمل 
ميكن��د روی صفحه بالايی قرار ميگي��رد. مقاومتی با اندوكتانس كم بين دو صفحۀ موازی قرار دارد و 
جري��ان گذرنده از اين مقاومت در اثر وجود اختلاف پتانس��يل بين دو صفح��ۀ موازی، مقدار جريان 
القاي��ی را تعيين ميكند. ب��رای اندازهگيری جريان القايی و مطابقت با حدود آن بايد از دس��تگاههای 
مخصوص اندازهگيری جريان القايی اس��تفاده شود. ش��خص يا آنتنی كه به جای او به كار ميرود بايد 

روی صفحۀ دستگاه اندازهگيری جريان القايی قرار گيرد و اندازهگيری انجام شود.

پیوست	4	-	انواع	علائم	هشدار	و	خطر
در مراكز كار با پرتوهای مايكروويو و راديويی بس��ته به ميزان خطرناكی دس��تگاه يا موقعيت، سه نوع 
علائم هش��دار به كار ميرود. اندازه علائم بايد با ش��رايط اس��تفاده آن متناس��ب باشد به گونهای كه به 

راحتی قابل رؤيت باشد. ويژگی های اين سه نوع علامت هشدار به شرح زير است.
 ·علامت »احتياط« به رنگ سياه و روی زمينه زرد است.

اي��ن علامت معمولاً ب��رای تعيين مرز نواحی به كار نم��ی رود، اما روی دس��تگاه راديويی نصب می 
ش��ود. اين علامت معمولاً جزو برچسب همه دس��تگاههای راديويی است، به عنوان مثال روی فرهای 

مايكروويو نصب می شود.
 ·علامت »هشدار« به رنگ سياه و روی زمينه نارنجی است.

 ·علامت »خطر« به رنگ سياه و روی زمينه قرمز است.
علامتهای هشدار و خطر ريسک خطر بالاتر را نشان ميدهند و برای مرزبندی نواحی به كار می روند.

  

  
  

 

شكل 7 - علائم احتياط، هشدار و خطر
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X	پرتو	-	5	پیوست
عموماً همه سيس��تمهای با توان بالا كه فرس��تنده يا تقويتكنندۀ آنها با ولتاژ بالا )بيشتر از 20 كيلو ولت( 
كار ميكند قابليت توليد اش��عه را دارند. نظر به اينكه دس��تگاههای راديويی با توان بالا نياز به تغذيه با 
ولتاژ بالا دارند، چنانچه براس��اس اطلاعات ارائه شده توس��ط سازنده دستگاه و يا با هر روش ديگری 

مشخص شود كه دستگاهی اشعه ايكس توليد ميكند رعايت موارد زير ضروری است:
 - بازرسی لازم جهت حصول اطمينان از كارآيی حفاظ ايكس دستگاههای راديويی انجام شود؛

 - در ش��رايطی كه حفاظ ايكس نصب ش��ده اس��ت، پرتوی ايكس اطراف دستگاه اندازهگيری شود 
و نتايج حاصل با حدود ذكر ش��ده در اس��تانداردهای مربوطه مقايسه ش��ود. انجام اين اندازهگيری و 
ارزيابی نتيجه بايد توس��ط شخص صلاحيتداری كه گواهينامۀ دورۀ مقدماتی حفاظت در برابر اشعه را 

دارد صورت گيرد؛
 - دستگاههايی كه برای اندازهگيری پرتوهای يونساز در ميدانهای راديويی به كار ميرود نبايد نسبت 
به پرتوهای الكترومغناطيس��ی در فركانس��های راديويی و مايكروويو حس��اس باشد و اين پرتوها نبايد 
تأثيری بر قرائت آنها داش��ته باش��د. و روش بازرسی در ارتباط با پرتوی ايكس و ثبت نتايج و ارزيابی 

آنها بايد در مركز نگهداری شود.

پیوست	6	-	مثال	هايی	از	بررسی	نتايج	اندازه	گیری	شاغلین
مثال 1: مقادير متوس��ط شدت مؤثر ميدان الكتريكی در فركانسهای مختلف برای يک پرتوكار ميدان 
راديويی، مطابق جدول زير فرض ميشود. حد شدت مؤثر ميدان الكتريكی برای هر فركانس نيز تعيين 

fR )فرمول 8( برای هر مورد در همان سطر جدول آمده است. شده است و 

Rf   حدE  هما� فركانس به ��

m

V
گير� شد� به �ند��� Eمتوسط   
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V
 MHZفركانس به   

24/0  61  30  20  

43/0  61  40  90  

67/0  61  50  150  

308/0  
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∑)فرمول 7( از يک بيشتر است كاركردن شخص در ميدان فوق با دريافت  = 641 /R f از آنجايی كه1/64 
انواع فركانس های ذكر شده مجاز نيست.
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مثال 2: ش��خصی كه در ميدان راديويی كار ميكند در معرض س��ه نوع ميدان راديويی با فركانس��های 
مختلف قرار می گيرد. نتايج اندازهگيريهای انجام ش��ده در فركانس��های مختلف و محاسبات مربوطه 

در جدول زير آمده است.

Rf �فركانس به   نتيجه �ند��� گير� مقا�ير متوسط   حد �� هما� فركانس   )9�  8ها� (فرموMHZ 
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∑ )فرمول 7( كمتر از يک است، كاركردن شخص در ميدان فوق به مدت  =0/939fR نظر به اينكه
8 ساعت در روز بلامانع است.

پیوست	7	-	روش	های	کالیبره	کردن	دستگاه	های	اندازه	گیری	پرتوهای	مايکروويو	
و	راديويی

اغلب دس��تگاههای اندازهگيری پرتوهای راديويی و مايكروويو بايد حداقل يک بار در س��ال كاليبره 
ش��وند. البته در صورتی كه دس��تگاه وارد ميدانهای بسيار قوی ش��ود لازم است پس از اندازهگيری و 
قبل از انجام اندازهگيری بعدی توسط آن دستگاه، دستگاه كاليبره شود. به اين منظور سه روش اصلی 

وجود دارد كه بسته به دقت مورد نياز و امكانات موجود ميتوان يكی از آنها را به كار برد.

7	-	الف	روش	میدان	در	فضای	آزاد
در اي��ن روش، مي��دان راديويی و مايكروويو در محيطی بدون انعكاس ايجاد ميش��ود. ش��رايط ايجاد 
ميدان بايد به گونهای باشد كه مقادير شدت ميدان الكتريكی و مغناطيسی در ناحيه معينی از آن دقيقاً 
محاسبه شود. آنگاه پروب دستگاهی كه بايد كاليبره شود در آن ناحيه قرار ميگيرد و از مقايسه قرائت 
دس��تگاه اندازهگيری با مقدار واقعی شدت ميدان الكتريكی و مغناطيسی، ضريب كاليبراسيون پروب 
به دس��ت ميآيد. اين روش در محدوده فركانس��ی 500 مگاهرتز الی 40 گيگا هرتز قابل استفاده است 
و معمولاً از دقت خوبی برخوردار اس��ت. ليكن تجهيزات لازم برای ايجاد فضای بدون انعكاس اغلب 

بسيار پرهزينه می باشد.
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7-	ب	روش	کالیبره	کردن	يا	موجبر
در اين روش با استفاده از تجهيزات موجبری و يک مولد موج راديويی و مايكروويو، ميدان الكتريكی 
و مغناطيس��ی مشخص داخل موجبر ايجاد ميش��ود و پروب دستگاه مورد نظر از طريق حفرهای داخل 
موجبر قرار ميگيرد. از مقايسه قرائت دستگاه با مقدار شدت ميدان الكتريكی و مغناطيسی محاسبه شده 
در موجبر، ضريب كاليبراسيون به دست ميآيد. اين روش برای فركانسهای كمتر از 2/6 گيگاهرتز قابل 
استفاده است و معمولاً خطای آن بيشتر از روش ميدان در فضای آزاد است ولی هزينه كمتری دارد.

7-	ج	روش	پروب	استاندارد
در محلی كه ميدان دور وجود دارد، به كمک يک پروب اس��تاندارد و كاليبره ش��ده، ش��دت ميدان 
الكتريكی و مغناطيسی اندازهگيری ميشود. آنگاه پروب دستگاهی كه قرار است كاليبره شود، به جای 
پروب قبلی قرار ميگيرد و از مقايس��ه قرائت دس��تگاهها، ضريب كاليبراسيون دستگاه مورد نظر تعيين 
ميش��ود. اين روش در همه فركانسها قابل استفاده است. روشی بسيار ساده و كم هزينه است. البته بسته 
به شرايط كار ممكن است خطای كاليبراسيون خيلی كم نباشد اما اغلب ميتوان به گونه ای عمل كرد 

كه خطا در محدوده قابل قبول باشد.
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