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بررسی آسیب ناشی از انفجار بمب کثیف و تحلیل آسیب مستقیم ناشی از ذرات آلفا و پروتون بر   

 DNAروی  

  1علی روحی مردق 
 

 چکیده 

اقدامات تروریستی  گذارد. در  های نظامی، تشعشعات یونیزان بیش از پیش بر انسان تاثیر میای در صنعت و زمینهبا کاربرد گسترده انرژی هسته

، استفاده از بمب کثیف ایترین نوع حملات تروریسم هستهشوند. یکی از مهلکهای پرجمعیت شهری هدف اصلی محسوب میای، مکانهسته

باشد. پرتوهای یونیزه کننده از لحاظ مکانیسم عمل یونیزاسیون به  می  های مترو و مراکز خریدستگاهیمانند ا  های شلوغ و سر بسته در مکان

همانند استفاده از ذرات آلفا    (LET)شوند. تابش یونیزه کننده با انتقال انرژی خطی بالاپرتوهای یونیزه کننده مستقیم و غیرمستقیم تقسیم می

ای از حوادث را برای ایجاد تغییرات بیولوژیکی  نجیرهزتواند مستقیما با اهداف بیولوژیکی برهمکنش داشته باشد تا باعث یونیزاسیون شود و  می

ناشی از ذرات آلفا و پروتون استفاده شد. برای ذرات آلفا با    DNAبرای محاسبه شکستگی مستقیم    Geant4-DNAآغاز کند. از نرم افزار  

مگاالکترون ولت،    1افزایش یافته است. فراتر از انرژی    (DSB)ای و دو رشته  (SSB)ایهای تک رشتهمگاالکترون ولت، تعداد شکستگی  1انرژی  

SSB    وDSB    روند نزولی داشتند. مشاهده شد که نسبت
SSB

event
  ج ی. نتاهای مختلف تقریباً ثابت استها و ذرات آلفا در انرژیبرای پروتون   

   .ستی، قابل توجه نSSBذرات آلفا و پروتون در مقدار    نیب  یتفاوت  یشده، نشان داد که در حالت کل  یبررس

 

 .DNA ،SSB ،DSBها، بمب کثیف، ذرات آلفا، پروتون :   واژگان کلیدی
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 مقدمه

ها را از فرم  شکل جنگ هاى بشرى شده و  هاى روزافزون علوم و تکنولوژى موجب تحول در ساختار جنگ تحول و پیشرفت

بمب کثیف نوعى سلاح انفجارى است که در آن از انفجار غیر    متعارف تغییر داده است.  هاى نوین و ناکلاسیک به جنگ 

آنکه شبیه به یک بمب    از  بمب کثیف بیشتر  شود.اى براى پراکندن مواد پرتوزا و آلوده کردن محیط استفاده مىهسته

ها  اى با قدرت تخریب بالا باشد به یک بمب با مواد منفجره متعارف شبیه است و تهدیدى جدى از سوى تروریستهسته

کند ولى ساخت آن بسیار  یاى تخریب و تلفات کمتری ایجاد م هاى هستهانفجار یک بمب کثیف نسبت به بمب باشد.مى

 .است برخوردار هاى تشعشعى تر بوده و در ضمن از قابلیت تخریب انفجارى و آسیبساده تر و ارزان

که به منظور  است    RDD1گیرد. بمب کثیف، نوعى انتشار مواد رادیو اکتیو با هدف آسیب رسانى حمله رادیولوژیکى نام مى

شود. از کلمات بمب کثیف  با وسایل انفجارى معمول فعال مى   پراکنش مواد رادیواکتیو به سطح یک منطقه مشخص و 

سایر موارد پراکنش مانند قراردادن یک    RDDولى،. شودجاى یکدیگراستفاده مى غلب در مقالات تکنیکى به ا  RDDو

هاى پودرى یا گازهاى استنشاقى  کانتینر پر از مواد رادیواکتیو در یک محل عمومى یا استفاده از هواپیما براى انتشار شکل

ها برابر بیش از انفجار متعارف که  اى هزاران، تا میلیونانفجار یک بمب هسته  .[1]گیرد نیز در برمی  مواد رادیواکتیوى، را

اى منجر به انفجار مهیب شده ودر نتیجه موج انفجار،  انفجار کلاهک هسته  کند.دهد، انرژى تولید مىدر بمب کثیف رخ مى

  کند. غبارات دهد و همچنین ابر قارچى شکل منحصربه فردى را تولید مى گرما، تشعشع، ریزش مواد رادیواکتیو رخ مى

 . [2]زدریرادیواکتیو بوسیله باد در هوا جابجا شده و در اثر نیروى وزن به سطح زمین مى 

اى کم قدرت است که در ابعاد و اندازه یک چمدان  هاى هستهدر حال حاضر یکى از تهدیدهاى محتمل استفاده از سلاح

ترین تهدید منطقى، استفاده از بمب کثیف است. این بمب حاوى مواد منفجره و مواد رادیواکتیو است.  باشد و محتملمى

حاوى اورانیوم یا پلوتونیم باشند ولى به احتمال بیشتر، از مواد رادیواکتیو قابل دسترس در امور    تواننداین سلاحها مى

انفجار بمب کثیف بیشتر ذرات رادیواکتیو به مناطق اطراف پراکنده    در.  [3]شود یپزشکى، تحقیقات و صنایع استفاده م

تلفات بمب کثیف با مقدار   کند و در محدوده انفجار، اعمال اثر خواهد کرد. میزان تخریب وشود و به زمین سقوط مى مى

تواند چشمگیر باشد و  شود. ولى با کمترین مقادیر ماده منفجره، پخش مواد رادیواکتیو مىمنفجره آن تعیین مى  مواد

 .   [4]اثرات روانى این رخداد بسیار بیشتر از صدمات فیزیکى آن است

خود القا کنند و    ر یرا در طول مس  یقو  ونیزاسیونیتوانند  ی، مومیهل  ای کربن    یهاونیبالا، مانند    LET2ذرات باردار با  

تابش    ی ندهایفرآ  ر یسا  قی که از طر  یگرید  بینسبت به آس   ندیفرا  ن یوارده در ا  بیشوند. آس  DNAبه    ب یباعث آس

قابل    یذرات باردار به طور منطق  ی کی زیف   ی ها[. اگرچه جنبه5شده است، قدرتمندتر است]  جادیا  Xمانند اشعه    زانیونی

با    یزانونی  [. تابش 6-8دارد]  ی شتری ب  ی به بررس  از ی ن  DNA  بیانواع مختلف تابش از نظر آس   ن یدرک است، اما تفاوت ب

کنش داشته  برهم  ی کیولوژیبا اهداف ب  ماًیتواند مستق ی، مآلفا  ذرات (، همانند استفاده از  LET)  بالا  یخط   یانتقال انرژ

مطالعات گزارش    ی آغاز کند. برخ  ی کی ولوژیب  راتییتغ  جاد ی ا  یاز حوادث را برا  ی ارهیشود و زنج  ونیزاسیونیباشد تا باعث  

  جادیا  ی تردهیچ یپ  ی هابیبالا آس  LETدارد. تابش ذرات با    ی بستگ   زانیونیتابش    LETبه    DNA  ب یاند که آسکرده

 [.  9-11است] شوارد ار یآن بس  می کند که ترمیم

 
1 radiological dispersal device 
2 Linear energy transfer 
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- 12شود ]یانواع مختلف تابش شناخته م   ی کیولوژیاثرات ب  یهدف مهم برا  کی به عنوان    DNA  ، یکی ولوژیدر مطالعات ب

است. انواع مختلف    ی ها اساسبردن سلول  ن یاز ب  یتابش برا  ت یظرف   یبررس   یاز تابش برا  ی ناش  DNA  ی ها[. شکست14

  ک یدر صورت برخورد با    SSBها.  DSB2ها و  1SSBکند، مانند  یم   جادیرا ا  DNA  یها بیاز آس  یعیوس  فیتابش، ط

  DSB[.  15]  کند یاست برخورد م   ع یدر آب ما  کی سطح تحر  ن یکه اول  eV23/8  از   شتر یب  ی انرژ  رهیاتم قند فسفات با ذخ

  DSB[.  16-18]  شوند  لی)جفت باز( تشک   هیپا  10مخالف در فاصله جفت    ی هادر رشته  SSBافتد که دو  یاتفاق م  یزمان

   [.19] است DNA  یهابیآس نیتراز خطرناک

  کیتحر  ای   ونیزاسیونی  قیاز طر   ی ک یولوژیاهداف ب  ی ( بر روهیثانو  ا ی  ه یذرات )اول  می مربوط به عملکرد مستق   م یمستق  بیآس

  جاد یمنجر به ا  ن یا  ،کندیکنش مکند، برهمی حجم سلول را پر م  شتر یکه ب  ی ، تابش با آبمی مستق   ر یغ  رات یاست. در اثر تأث

الکترون جفت نشده    ک ی   یهستند و هرکدام دارا  با واکنش بالا   ار ی بس  ی هاا مولکولی ها  شود که اتمی آزاد م  ی هاکالیراد

راد م   ی هاکالی هستند.  اهداف ح یآزاد  به  از    یات یتوانند  و رشته   DNAمتشکل  را بشکنند]  یهاحمله کرده  [. 20آنها 

  Mev  با گام  Mev  1–1/0ی  در سطح انرژ  یتک انرژ  یتابش ذرات آلفا   می مستق   راتیتأث  یمطالعه حاضر با هدف بررس

1/0،  Mev  1-5    با گامMev 1  وMev  10-30    را با گامMev  10    شده استمرحله انجام  .
SSB

event
  ،

DSB

event
  ی انرژو  ،  

،  نیذرات آلفا محاسبه شد. علاوه بر ا  یبرا  DSBو    SSBمختلف و بازده    ی هایانرژ  یبرا  LET  ری، مقادذخیره شده

 [.21] شد سهیپروتون مقا ج یآلفا با نتا جینتا

 یشینه تحقیق پ  -1
و    ی تک  ی هارشته  ی شکستگ  ن یو همچن  DNA  ه یبه پا  بیمنجر به آس  تواندیبا هسته سلول م   زانیونی  یبرهمکنش پرتوها

و    ی کی اختلال ژنت  ،ی از جمله مرگ سلول  رهنگامیو د  ه یاول  ی کیزیوفیاثرات ب  تواندی( شود که مDSBsو    SSBsدوگانه )

  ماندهی و باق   ه یکه سطوح اول  دهدمینشان    یو سلول   ی مولکول  یپرتوها  یشناس   ستی از ز  یتجرب   ج یسرطان را آغاز کند. نتا

DSBs  ب اثرات  آس  ی کی ولوژیبه  انسداد ساختاریم  DNA  ب یتشعشعات مرتبط است.  باعث  در سلول شود که    ی تواند 

  ونیزاسیونیمانند    ی کیزیهم از فعل و انفعالات ف  زانیونی  یپرتوها  هیاثرات اول.  ا سرطان شودی  یتواند منجر به انحراف سلولیم

منجر    ی ک یزیوفیب  یساز مدل  د.ریگ یسرچشمه م   ل یدروکسیه  کال یراد  ژهیها به وکالی راد  ییا یم یو هم از واکنش ش  کیو تحر

  یکی ولوژیب  یامدهایو احتمالاً پ  شودیم  دتری شد  بی، آسDNA  بیآس  یدگیچ یپ  شیاست که با افزا  شدهموضوع    نیبه درک ا

  درمانعدم    ای نادرست    میمنجر به ترم  توانندیآنها م  رایدر درجه اول مهم است ز  DSB  یها فیخواهد داشت. مطالعه ط

 ا یاشتباه  DSB  زان،یونی یدر تشعشعات آلفا، مانند همه انواع پرتوها  .شوند ی باعث مرگ سلول توانند یرو م   ن یشوند و از ا

  د یتول  ی کپارچگی و از دست دادن    ی شود. منجر به انحرافات کروموزومیفرض م   ین یمرتبط بال  عه یضا  نیترینشده اصل  میترم

  ن یهستند، و بنابرا  ی معمول  می تر به ترممقاوم  ده، یچ یپ  ار یشده توسط ذرات آلفا بس  جادیا  یها   DSBشود.  یسلول م   یمثل

 . [22] هستند گرید  یهااز روش یناش یها  DSBتر از  ک یژنوتوکس

  

 تحقیق روش   -2

 
1 single-stranded breaks 
2 double-stranded breaks 
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 Geant4-DNAنرم افزار  2-1
  سال   در   بار   اولین   برای  Geant4- DNA  شده است. نرم افزار   انتخاب  کار   دراین  Geant4-DNA  کاربردی  افزار  نرم

  تولید  نانو دوزیمتری  و  میکرو  به  مربوط  هایانرژی  در  ذرات  ترابرد  برای  عمومی  هدف  با  این نرم افزار  یافته،  توسعه  ،2007

  Geant4.10.2  استفاده  مورد  باشد. نسخهمی  Geant4-DNA  پروژه  چارچوب   در   مداوم  تحقیقات  نتیجه  نسخه  این.  شد

  مایع   آب  با  یونیزان  تابش  کنش  برهم  شیمیایی   و  شیمیاییفیزیکی  فیزیکی،  مراحل  برای  را  هامدل  از   کاملی  مجموعه  که  بود

 .کندمی فراهم

 سازی روش شبیه  2-2

ها و ذرات  توان از پروتونیها، مالکترون ی انرژ رهیمنجر به ذخ ی ک یزیف   ی ندهایدر نظر گرفتن تمام فرا  یمطالعه برا ن یدر ا

فرآ ا  Geant4-DNAمدل موجود در    یهاخاص و کلاس   ی ندهایآلفا،  برد. در  ها از کلاس سازنده  یسازهی شب  نیبهره 

G4EmDNAPhysics  برهم که  است  شده  شب  یس یالکترومغناط   یاهکنش استفاده  فرآ  ی برخ  یسازه یو    ی ندهایاز 

 .کندی م فیرا توص رهیو غ  ی ارتعاش ک ی ، تحری کیالکترون کی ، تحرونیزاسیونی، ک ی الاست یمانند پراکندگ  یک یزیف 

براساس    یاتم   DNAهندسه    ،یبررس   نیاست. در ا  DNA یهابیآس  یسازمدل  یقدم برا نیاول  یاز مدل هندس   استفاده

پ  شب  ی شنهادیمدل  همکاران  و  نوکلئوت  نیا در    .[23شد]  یسازهیبرنال  و  مختلف  سطوح    ن یکرومات  افیال   و  دهایمدل 

با شعاع    یی هاها توسط کرهدر نظر گرفته شد. اتم  اتیبا جزئ  DNA  ییدوتا  چی مارپ  ، یم شده است. در مدل ات  یساز هیشب

  ا ی  د یکه شامل جفت نوکلئوت  یساخت سطوح مختلف هندسه، از روش   یشدند. برا  یسازوالس مدلاندرمتناسب با شعاع و

  ق ی، از طر  DNA  چی مارپ  لی تشک  یااستفاده شد. بر  نیکرومات  افی ها و ال، نوکلئوزومDNA  ییدوتا  یهاجفت باز، رشته

نمودار    1قرار گرفتند. شکل    یمحور چرخش   کیهر جفت باز، جفت بازها در امتداد    ی+ درجه برا36حدود    هیچرخش زاو

   [.21]دهدی نشان م DNAدوگانه  چ یو مارپ  یهندسه جفت باز را از دو نما یسه بعد
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که در مطالعه حاضر استفاده    DNA  ییدوتا  چی و مارپ  یجانب  یبا دو نما  دی جفت نوکلئوت  ک ی   ینمودار سه بعد  :(1)شکل  

 [.21]شده است

ساخته شدند. پس از   ستونی به دور کره ه  چ یچرخاندن دو حلقه مارپ ها با ، نوکلئوزومیهندس ی ساز هیشب  ی مرحله بعد در

نانومتر و قطر    11/7با گام    ی فوقان   چ یمارپ   کی توسط شش نوکلئوزوم در هر سطح در    نیکرومات   اف یساخت نوکلئوزوم، ال

شده، تمام    ی سازهیشد. بر اساس هندسه شب  نیکرومات بریمنجر به ف   ارساخت   ن یشد. تکرار ا ل ینانومتر تشک  31/38  یخارج

  Geant4، توسط LET مقدار قرار گرفتند.   کرومتری م 10در هسته سلول به طول   یبه طور تصادف DNA ه یپا  یهاجفت

انجام    MeV  30-10  و  Mev  1–1/0،  MeV  1-5  یو پروتون با سطح انرژ  یتک انرژ  یها با آلفایسازهیمحاسبه شد. شب

 . [21]هسته سلول تحت تابش قرار گرفتند ی و در ورود Zدر امتداد جهت   یشد. پرتوها

 تجزیه و تحلیل  -3

انرژ  2شکل   آلفا در مقا   یاز نظر  نتا  سه یذرات  پروتون،    ج یبا 
SSB

event
  ،

DSB

event
دهد. روند  یرا نشان م  

SSB

event
آلفا در     ذرات 

  از   بیشتر . روند  بودها  پروتون  یبرا  Mev  5/0 -  1/0  در محدوده   ش یروند افزا  ن ی، اما اافتی  ش یافزا  Mev  1-1/0  محدوده 

MeV  1  ذرات آلفا و فراتر از    یبراMeV  5/0  جیاست. بر اساس نتا  افته یها کاهش  پروتون  یبرا  ،
SSB

event
  ی هاتابش  یبرا  

فراتر از ا  کسانی   باًیتقر  MeV  5/0تا    MeV  1/0آلفا و پروتون در محدوده   محدوده، نسبت ذرات آلفا به    نیاست، اما 

 . [21]ابدییم  ش یافزا MeV 30 به MeV 12ی ها در سطح انرژپروتون

 

تعداد  : (2)شکل 
SSB

 event
ذرات آلفا و پروتون و نسبت یبرا 

SSB

event
 .[21]اهپروتون  یذرات آلفا به آن برا یبرا 

دهد.  ی مختلف و نسبت آنها به شکست پروتون را نشان م  یمختلف آلفا  ی هایانرژ  یبرا  DSB  ی شکستگ  نیانگی م  3شکل  

در شکل   روند    3همانطور که  است،  داده شده  نشان 
SSB

event
روندها   مشابه  پروتون  و    یآلفا 

SSB

event
اکثر     است.  ذرات  آن 
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DSBکمتر از   یذرات آلفا در سطح انرژ  یها براشکست  نیا  شتر ی کم هستند. در واقع، ب  یها مربوط به انرژ  MeV  1    رخ

  ن ی، ایانرژ  ن یاست، اما فراتر از ا  MeV  5/0  کمتر از  یسطح انرژ  یبرا  1دهد. نسبت شکست آلفا به شکست پروتون  یم

 .[21] ابدییم  شیافزا MeV 41  به MeV 2ی نسبت در انرژ

 

 

تعداد  : (3)شکل 
SSB

event
  زانیآلفا و ذرات پروتون و م برای  

SSB

event
 .[21]یاز انرژ یعنوان تابع ها به ذرات آلفا به پروتون 

  1/0در محدوده      % 100از    شی ب  یذرات آلفا برا  LETمقدار  .  شده محاسبه شد  ذخیره  یبا توجه به انرژ  LET،  4در شکل  

(keV /μm  62/88  تا )MeV  1 keV /μm) 87/196  )به  یمحدوده انرژ  نی، اما فراتر از اافتی  شیافزا  keV /μm  

به    LET. نسبت  افتی کاهش    28/0 اما  MeV  1/0  در  26/1پروتون    LETآلفا  انرژ  بود،  به    یدر سطوح    140بالاتر، 

 [. 21]دیرس
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برای آن ذرات به عنوان تابعی از انرژی محاسبه شده  LET ذرات آلفا و پروتون و نسبت مقادیر  برای    LET   :(4)شکل  

 .[21]است

 و پیشنهادات یریگجهینت -4

  هایآسیبکاربردهای نظامی آن است که به دلیل قدرت تخریبی بسیار بالا    ای هسته  انرژیخطرناک ترین نوع استفاده از  

  جادیا DNAکه ذرات آلفا و ذرات پروتون در   ی می مستق  بی در مطالعه حاضر، آسرساند.  می DNAی را به غیرقابل تصور

  Geant4-DNAبا استفاده از    DNA  یشده است. وضوح اتم  سهی مقا  MeV  1-30/0  کرده اند محاسبه و در محدوده 

شد و    یساز هیشب
SSB

event
مربوطه،    

SSB

event
محاسبه شد. دامنه آلفا    Geant4شده توسط    ذخیره   ی انرژ.  شد  ی ابیمربوطه ارز  

ذخیره انرژی داشته    MeV  5/0  ها  کمتر ازو پروتون  MeV  1  ذرات آلفا در کمتر از   یتر از دامنه پروتون بود. کل انرژکوتاه

نسبت    است.  افته ی شیافزا  MeV 30  در   140به    MeV  1/0 در  26/1ها از  ذرات آلفا به پروتون  LET. نسبت مقدار  است

ذرات آلفا و پروتون    نیب  یدار   یمورد، تفاوت معن   نیبود. در ا  ریمتغ  1/1تا    86/0ها از  آلفا به پروتون  یبرا  SSBعملکرد  

 .وجود نداشت
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investigation of damage caused by dirty bomb explosion and analysis of direct damage 

caused by alpha and proton particles on DNA 

 1RouhiA. 

 

Abstract : 

With the widespread use of nuclear energy in industry and military fields, ionizing radiation affects 

humans more than ever. In nuclear terrorist acts, densely populated urban areas are considered the 

main target. One of the most deadly types of nuclear terrorism attacks is the use of dirty bombs in 

crowded and closed places such as subway stations and shopping centers. Ionizing rays are divided 

into direct and indirect ionizing rays in terms of the mechanism of action of ionization. Ionizing 

radiation with high linear energy transfer (LET), such as using alpha particles, can directly interact 

with biological targets to cause ionization and initiate a chain of events to produce biological 

changes. Geant4-DNA software was used to calculate direct DNA breakage caused by alpha 

particles and protons. For alpha particles with an energy of 1 megaelectron volts, the number of 

single strand breaks (SSB) and double strand breaks (DSB) has increased. Beyond the energy of 1 

MeV, SSB and DSB had a decreasing trend. It was observed that 
SSB

event
 ratio is almost constant for 

protons and alpha particles at different energies. The analyzed results showed that in general, there 

is no significant difference between alpha particles and protons in the amount of SSB . 

Keywords: Dirty bomb, alpha particles, protons, DNA, SSB, DSB.   
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