
    

                         1396 تابستان، 3، شمارة 5مجله سنجش و ایمنی پرتو، جلد                            

عنوان حفاظ هذرات تنگستن و سرب بهاي حاوي میکرو و نانوبررسی قابلیت تضعیف کامپوزیت
  تشخیصی X پرتوهاي

  
  2معدلیاسمعیل فضیلتو محمد 1امینیان، محسن خواجه*1زاده، لیلا غلام1شیکنادیا آثاري

  
  .ایران ،یزد، دانشگاه یزد ،دانشکده فیزیک1

  .ایران ،شیراز ،بیمارستان نمازي ،ژيبخش رادیولو ،دفتر فیزیک بهداشت2
  89195-741:، کدپستیايگروه فیزیک هسته ،دانشکده فیزیک ،دانشگاه یزد ،یزد*
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  چکیده

) WO3( ذرات تنگستنهاي حاوي میکرو و نانوی توسط کامپوزیتدر محدوده انرژي تشخیص X در این مقاله قابلیت تضعیف پرتوهاي
منظور، پس از سنتز بدین. مقایسه شده است) PbO( نانوذرات سرب هاي حاوي میکروذرات وگیري و با قابلیت تضعیف کامپوزیتاندازه

هایی با صورت ورقهوارد شده و به (EPVC) ایدذرات و تهیه میکروذرات، درصدهاي مختلف این مواد در بستري از امولسیون پلی ونیل کلرنانو
هاي دز عبوري، چگالی و ضریب تضعیف جرمی نمونه. قرار گرفتند  kVp  100-40آماده گردیدند و تحت پرتودهی در بازه mm 2 ضخامت

هاي حاوي نانومواد، بهتر از قابلیت ظدست آمده، قابلیت تضعیف حفاهطبق نتایج ب. اندساخته شده تعیین گردیده و با مطالعات پیشین مقایسه شده
علاوه هب. دارد PbOتفاوت اندکی با نتایج تضعیفی  WO3هاي حاوي همچنین نتایج مربوط به نمونه. هاي حاوي میکرومواد استتضعیف نمونه

اختار حاوي تنگستن در عین سبکی هاي نانوسبنابراین حفاظ. هستند WO3 و PbOتري نسبت به هاي تهیه شده داراي چگالی بسیار کمهمه نمونه
  .هاي سربی باشندتواند جایگزین مناسبی براي حفاظو انعطاف مناسب، می

 
  ، حفاظ، تنگستن، سرب، ضریب تضعیف جرمی، نانوذرات، میکروذراتX پرتو :کلیدواژگان
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  مقدمه. 1

عنوان پرکاربردترین بخش امواج الکترومغناطیسی به Xپرتو 
کاربردهاي ]. 1[ خیصی شناخته شده استدر زمینه پزشکی تش

میلیارد  3به بیش از  Xتشخیصی پرتوهاي  -فراوان پزشکی
]. 2[ شودپرتودهی تشخیصی سالانه در سراسر جهان منجر می

ساز طیف در محدوده پرتوهاي یون X جا که پرتواز آن
-الکترومغناطیس قرار دارد، لازم است به مسئله کاهش آسیب

ساز، توجه ویژه الی ناشی از پرتوهاي یونهاي قطعی و احتم
  ].1،3[ گردد
گذاري در هاي مختلف، حفاظاز بین روش بدین منظور، 

هاي ترین روشترین و مناسببرابر پرتو، یکی از اساسی
ها نشان داده بررسی]. 4[ باشدکاهش اثرات مخرب پرتو می

-است که از بین مواد مختلف، عناصر با عدد اتمی بالا می

  ]. 5[ تري در این زمینه داشته باشندتوانند عملکرد مناسب

-خواص فیزیکی مانند چگالی و عدد اتمی بالا، انعطاف

این ماده براي  ه است کهشدپذیري، و فراوانی سرب باعث 
گذاري مطرح عنوان بهترین گزینه جهت حفاظهمدت طولانی ب

ه با مشخص شدن مضرات فراوان سرب و استفاد]. 6،7[ باشد
طولانی مدت از آن، تلاش براي یافتن جایگزین مناسب براي 

هاي مهم حفاظت در برابر پرتو تبدیل سرب، به یکی از دغدغه
  ].6،8،9،10[ شده است

از میان مطالعات گوناگونی که براي یافتن جایگزین  
نیز به  هارب انجام شده است، برخی پژوهشمناسب س

جا که از آن]. 1،11،12[اند هبررسی مواد نانوساختار نیز پرداخت
هاي حاوي سرب مقایسه ها نتایج با نمونهپژوهش در این

-براي نمونهمقاله، مقایسه پارامترهاي مختلف  اند، در ایننشده

انجام  PbOبا  WO3 هاي حاوي نانوذرات و میکروذرات
  .شده است

  

 هامواد و روش. 2

 ون به صرفه،ها و تهیه نانو مواد مقرمنظور کاهش هزینهبه
سنتز نانوذرات . در ابتدا، نانو مواد مورد استفاده سنتز شدند

و فرآیند سنتز ] 13[ اساس روش هیدروترمال تنگستن بر
. انجام شدند] 14[ اساس روش شیمیایی سرب، بر

از  ترتیبذرات تنگستن اکسید و سرب اکسید، بهمیکرو
ها زیتهاي سیگما و مرك، تهیه شدند و در تهیه کامپوشرکت

  .مورد استفاده قرار گرفتند

هاي کامپوزیتی، درصدهاي مختلفی از پودر براي تهیه نمونه
را در بستر پلیمري امولسیون پلی  )وزنی% 40و % 20( فلزي

وارد کرده ) ، شرکت پتروشیمی اروندEPVC1( وینیل کلراید
 کورهدرون  C 160˚تحت حرارت دقیقه  45مدت بهو سپس 

هاي ضخامت. هاي کامپوزیتی آماده شوندقهتا ور گرفتقرار 
پذیري بوده و داراي انعطاف mm 2هاي تهیه شده نمونه

  . خوبی هستند

لامپ ( Varianوسیله دستگاه هها بپرتودهی به نمونه 
Varian مدل ،rad-68 ( در محدوده انرژيkVp 100 - 40 
گیري دز با اندازه. انجام گرفت mAs 10 در زمان و جریان

افزار و نرم Piranha (Piranha-657)تفاده از دزیمتر اس
Ocean به میزان ( بسیار بالاها با دقت و داده انجام گرفت

چیدمان اجزاي مختلف فرآیند . ثبت گردید )چهار رقم اعشار
رابطه ( 1استفاده از رابطه با  .است 1پرتودهی همانند شکل 

  .استها قابل تعیین اندازه نانوکریستال )شرر-دباي
 



Cos

KD                                                    )1(  

  

 X ، طول موج پرتوبلورترتیب اندازه به θ2و  D ،λ ،βکه 
، پهناي کل در نصف  Xمورد استفاده در دستگاه پراش پرتو

                                                             
1 Emulsion Poly Vinyl Chloride  
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  k .باشدترین قله میارتفاع قله بیشینه و زاویه پراش در شدید
بستگی  بلورمقدار ثابت است که به شکل و اندازه نیز یک 

 .]11[ دارد

 2با استفاده از رابطه ها ضریب تضعیف جرمی کامپوزیت 
  .تعیین گردید

)(1

0D
DLn

xm 
                                             )2(  

  

ضریب تضعیف  ترتیببه D0 وm ،، x ، D که
ن ود، میزان دز با حفاظ و میزان دز بجرمی، چگالی، ضخامت

  .باشدحفاظ می

که به رابطه ارشمیدس  3رابطه  ها نیز با کمکچگالی نمونه
  .شودتعیین میمعروف است، 

 

mm
m





                                                        )3(  

  

، m، که   و m ترتیب چگالی کامپوزیت، جرم هب
) آب(وسیله ترازو، چگالی سیال شده کامپوزیت بهگیرياندازه

  .باشدور درون سیال میطهو جرم کامپوزیت غو
  

  
  

  .چیدمان اجزاي مختلف فرآیند پرتودهی): 1( شکل

  نتایج. 3

با استفاده ها نمونه) SEM(تصویر میکروسکوپ الکترونی
تهیه شد و   VEGA3 TESCANمیکروسکوپ الکترونیاز 

اندازه متوسط نانوذرات . نشان داده شده است 2 در شکل
   و nm50رتیب حدود تنگستن اکسید و سرب اکسید به ت

nm 60 همچنین اندازه متوسط میکروذرات هر دو . باشدمی
  .است μm 5-15ماده حدود 

شود برخی از مشاهده می 2 طور که در شکلهمان 
اند گون شدهاند و حالت کلوخهبه هم چسبیده PbOنانوذرات 

یکنواخت  تقریباً WO3و این در حالی است که نانوذرات 
  .هستند

  
  

  PbOنانو ) 2( WO3نانو) 1( SEMتصاویر ): 2( شکل
 .PbOمیکرو ) 4( WO3میکرو ) 3(

  

، X با استفاده از دستگاه پراش پرتو هانمونهXRD طیف  
Philips X’Pert Pro  وپرت با طول موج λ=1.54 Å 

ها نیز بلور، اندازه 1 و با استفاده از رابطهتعیین گردید 
 ترتیببهWO3 و  PbO هايبلورمحاسبه شد که اندازه نانو
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nm  46  و nm25 دیده  3 شکل طور که درهمان. باشدمی
هاي طیف نانوذرات سنتز همخوانی خوبی بین قله شود،می

که با علامت ( هاي نمونه مرجعو قله )کل طیف( شده
بنابراین، فرآیند سنتز این مواد به . وجود دارد )مشخص شده

  . درستی انجام گرفته است

  

  
  

  .PbOنانو ) ب( WO3 نانو) الف( هانمونه XRDطیف ): 3( شکل
  

در ، X ز بر حسب تغییر ولتاژ لامپ پرتونمودار تغییرات د
، براي )الف( 4 با توجه به شکل .نشان داده شده است 4 شکل
فلزي، میزان دز ثبت اکسید  وزنی پودر% 20هاي حاوي نمونه

ها، نوع ماده هیکسان است؛ بنابراین در این نمون شده تقریباً
، )ب( 4 در شکل. ثیر چندانی در نتایج نداردأمورد استفاده ت

و نانو  PbOترین دز عبوري مربوط به نمونه حاوي میکرو کم
PbO است .  

دیده شد، برخی از نانوذرات  2طور که در شکل همان
PbO گون گردیده است که سنتز شده به هم چسبیده و کلوخه

 تر براي میکروذرات سرببوري کمثیر آن در میزان دز عأت
قابل اکسید نسبت به نمونه حاوي نانوذرات سرب  اکسید

 . مشاهده است

  

  
  

  Xحسب تغییرات ولتاژ لامپ پرتو تغییرات دز بر): 4( شکل
% 40) ب(وزنی % 20) الف( هاي مختلف حاوي پودر فلزيکامپوزیت

  .وزنی
  

، سبب ثیر مثبت افزایش عدد اتمی بر قابلیت تضعیفأت
 هاي حاوي تنگستنشده است که دز ثبت شده براي نمونه
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)74Z=(تر از میزان دز ثبت شده براي ، به میزان اندکی کم
با توجه به ساختار . باشد )=82Z(هاي حاوي سرب نمونه

 ، دز ثبت شده برايWO3یکنواخت نانوذرات و میکروذرات 
هاي ي نمونههاي حاوي نانوذرات بهتر از نتایج مشابه برانمونه

 هايحاوي میکروذرات است که این نتیجه با آنچه در پژوهش
  .خوانی داردمشاهده شده بود، هم ]11،12[

 مشاهده) ب( 4و ) الف( 4هاي علاوه، از مقایسه شکلهب
که با دو برابر شدن میزان پودر فلزي مورد استفاده،  شودمی

-بنابراین می. یابدبرابر کاهش می 5/1-5/2میزان دز ثبت شده 

فلزي، دز اکسید توان انتظار داشت که با افزایش مقدار پودر 
 .تري کاهش یابدعبوري به میزان بیش

هاي کامپوزیتی تعیین ، چگالی نمونه2ا کمک رابطه ب
  .نشان داده شده است 1 گردیده و در جدول

  .هاي کامپوزیتی ساخته شدهچگالی نمونه): 1( جدول
 کامپوزیت

  حاوي
 راتذ میکرو

  یچگال

3cm
gr 

کامپوزیت 
  حاوي

 ذرات نانو

  چگالی

3cm
gr 

20 %W- 32/1 20 %W- 30/1 

40 %W- 59/1 40 %W- 54/1 

20 %Pb- 32/1 20 %Pb-  28/1 

40 %Pb- 59/1 40 %Pb-  58/1 

  

شود، چگالی در جدول فوق مشاهده می طور کههمان
هاي تر از چگالی حفاظهاي حاوي نانوذرات کمکامپوزیت

هاي تهیه نمونهتمام همچنین چگالی . حاوي میکروذرات است

تر از کمشده 
3cm

gr 2 ها با چگالی از مقایسه این چگالی. است

PbO  وWO3 ها به میزان شود که این کامپوزیتمشاهده می
تغییرات ضریب تضعیف جرمی . تر هستندکقابل توجهی سب

با  .نشان داده شده است 5هاي مختلف در شکل براي نمونه
-می X توجه به اینکه افزایش ولتاژ، سبب افزایش انرژي پرتو

گردد و طبق این نکته که رابطه افزایش انرژي و دز ثبت شده 
توان نتیجه گرفت با افزایش یک رابطه معکوس است، می

یابد و بزرگی ها کاهش میزان ضریب تضعیف نمونهولتاژ، می
  .شدضرایب تضعیف، منجر به تضعیف بهتر خواهد 

  

  
  

تغییرات ضریب تضعیف جرمی تجربی برحسب تغییرات ): 5(شکل 
هاي مختلف حاوي پودر اکسید فلزي کامپوزیت Xولتاژ لامپ پرتو 
  .وزنی% 40) ب(وزنی % 20) الف(

  
هاي حاوي نانوذرات به دلیل ، نمونه)الف( 5شکل  طبق

، ]15 [ترتر، نسبت سطح به حجم بیشبندي کوچکدانه
تر ها که در ابعاد کمتغییرات باز آرایشی و اندرکنشی با فوتون

دهد و همچنین پراکندگی بهتر در بستر رخ می nm100 از 
فارغ از اینکه پودر اکسید فلزي . پلیمري، تضیف بهتري دارند
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کروذره یا نانوذره باشد، ضرایب تضعیف مورد استفاده می
-ههاي حاوي سرب اکسید نسبت به مقادیر بجرمی کامپوزیت

هاي حاوي تنگستن اکسید اندکی دست آمده براي کامپوزیت
هاي حاوي نانو علاوه، این مقادیر براي کامپوزیتهب. بهتر است

WO3  و میکروPbO ب( 5طبق شکل. هم نزدیک استهب (
اکسید،   هاي حاوي سربرمی براي نمونهضرایب تضعیف ج

هاي حاوي تنگستن اکسید است بهتر از ضریب تضعیف نمونه
بالاتر  K تر و انرژي لبه جذبکه به دلیل عدد اتمی بیش

  .سرب، این نتایج دور از انتظار نیستند

شود که نیز مشاهده می) ب( 5و ) الف( 5از مقایسه شکل 
زي مورد استفاده، ضریب فلاکسید با افزایش میزان پودر 

 .یابدتضعیف جرمی حفاظ افزایش می

مانند سطح (از آنجا که فاکتورهاي اساسی مواد نانوساختار 
 ،ضرایب تضعیفمحاسبات تئوري انجام جهت ) جذب مقطع

 باهنوز توسط مجامع معتبر بین المللی تدوین نشده است، 
ي ضرایب تضعیف جرمی براتنها ، XCOM برنامهاستفاده از 

 .تعیین گردیدصورت تئوري هبهاي حاوي میکروذرات نمونه
 نمودارهاي تغییرات ضرایب تضعیف جرمی تئوري و تجربی

  .نشان داده شده است 6در شکل 

شود، در نمودارهاي دیده می 6 که در شکل طورهمان
تغییرات ضریب تضعیف، با افزایش ولتاژ ضرایب تضعیف 

، لبه XCOM برنامه فرضطبق پیش. یابدجرمی کاهش می
 keV70هايعناصر تنگستن و سرب در انرژي  Kجذب

هاي مربوط همین علت قلهنظر گرفته شده و به در keV 80و
به افزایش ضریب تضعیف در انرژي لبه جذب در نمودارهاي 

 K اما در حقیقت، لبه جذب. گرددمشاهده می 6تئوري شکل 
 keV5/69 ي هاترتیب در انرژيبه عناصر تنگستن و سرب

همین دلیل در روند تغییرات و به] 5[ قرار دارد keV 88و
  . ها وجود نداردنمودارهاي تجربی، این قله

  

  
  

برحسب تجربی  تئوري وتغییرات ضریب تضعیف جرمی  ):6( شکل
 )الف( هاي حاوي میکروذراتکامپوزیت  Xتغییرات ولتاژ لامپ پرتو

  .سرب اکسید) ب(تنگستن اکسید 

  
-قایسه ضرایب تضعیف جرمی تئوري و تجربی حفاظاز م

هاي شود که در انرژيهاي حاوي میکروذرات مشخص می
تفاوت مقادیر تئوري و تجربی بیش از این تفاوت در کم، 

هاي کم این عبارت دیگر، در انرژيبه .باشدهاي بالا میانرژي
هاي که در انرژيواحد است؛ در صورتی 8/0 تفاوت در حدود

مقادیر در کل، . باشدواحد می 2/0 تفاوت در حدود بالا
بیش از مقادیر براي محاسبات تئوري ضرایب تضعیف جرمی 

  .دنباشمربوط به محاسبات تجربی می
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  يگیرنتیجه. 4

منظور بررسی قابلیت تضعیف مواد در مطالعه انجام شده به
مختلف، به سنتز نانومواد، ساخت کامپوزیت، پرتودهی و 

هاي کامپوزیتی حاوي ابلیت تضعیف نمونهمقایسه ق
طبق . پرداخته شد WO3و  PbOمیکروذرات و نانوذرات 

هاي حاوي دست آمده، میزان دز عبوري براي نمونههنتایج ب
بهتر  PbOتر بوده و نتیجه براي کامپوزیت حاوي نانوذرات کم

همچنین میزان ضریب . است WO3از کامپوزیت حاوي 
-بیشاکسید هاي حاوي سرب مپوزیتتضعیف جرمی براي کا

با مقایسه . استاکسید هاي حاوي تنگستن تر از کامپوزیت
هاي حاوي ضرایب تضعیف جرمی تئوري و تجربی حفاظ

میکروذرات مشاهده شد که ضرایب تضعیف جرمی محاسبات 

باشد و تئوري بیش از مقادیر مربوط به محاسبات تجربی می
وت این مقادیر بیش از تفاوت هاي کم، تفاهمچنین در انرژي

ها از مقایسه چگالی نمونه. هاي بالا استها در انرژيآن
تر از هاي حاوي نانوذرات کمچگالی نمونهمشخص شد که 

بنابراین با . باشدهاي حاوي میکروذرات میچگالی نمونه
 دست آمدههنزدیکی نتایج بو هاي انجام شده توجه به مقایسه

نظر گرفتن سمیت فراوان  درو با  PbO نتایجبا WO3 براي 
توانند جایگزین می WO3هاي حاوي نانوذرات ، حفاظسرب

انعطاف مناسب . هاي حاوي سرب باشندمناسبی براي حفاظ
توان از این بستر دهد که میهاي تهیه شده نشان مینمونه

  .هاي سبک بهره بردپلیمري در تهیه حفاظ
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