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معرفی نانوکامپوزیت‌های پلیمری نوین با قابلیت 
به‌کارگیری در حفاظ‌سازی پرتوهای یونساز 
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چکیــده: حفــاظ ســازی پرتو‌هــای یون‌ســاز از جملــه زمینه‌هــای 
پژوهشــی و کاربــردی بســیار مهــم در صنعــت هســته‌ای به شــمار مــی‌رود. در 
ســالهای اخیــر نانوکامپوزیت‌هــای پلیمــری بــه خاطــر داشــتن ویژگی‌هــای 
فیزیکــی نظیر خــواص مکانیکــی، حرارتــی، الکتریکــی و اپتیکــی خارق‌العاده، 
ــازی  ــور در حفاظ‌س ــواد نوظه ــن م ــری ای ــگران را در بکارگی ــه پژوهش توج
پرتوهــای یونســاز بــه عنــوان مــواد عــاری از ســرب، بــه خــود معطــوف نمــوده 
ــو‌ذرات اکســید فلــزی ســنگین نظیــر اکســید تنگســتن، اکســید  اســت. نان
بیســموت و ... بــه خاطــر دارا بــودن نســبت ســطح بــه حجــم بــالا از طریــق 
افــزودن بــه بســترهای پلیمــری در کســرهای وزنــی مخصــوص، می‌تــوانند 
عملکــرد حفاظ‌هــای پرتویــی مذکــور در گســتره وســیعی از انــرژی را بهبــود 
ــن و  ــری نوی ــای پلیم ــی نانوکامپوزیت‌ه ــه معرف ــه ب ــن مقال ــند. در ای بخش

ــرد آنهــا در حفاظ‌ســازی پرتوهــای یونســاز پرداختــه شــده اســت. کارب

ــت  ــرب،  نانوکامپوزی ــاری از س ــواد ع ــازی، م ــاظ س ــا: حف کلید‌واژه‌‌ه
پلیمری، نانو اکسید تنگستن، نانو اکسید بیسموت.	

Introducing novel polymer nanocomposites 
with potential applications in ionizing 

radiation shielding 
Abstract: Shielding of ionizing radiation is one of the most 
important fields of research and application in the nuclear 
industry. In recent years, polymer nanocomposites due to 
their extraordinary mechanical, thermal, electrical, and optical 
properties have attracted the attention of researchers in using these 
emerging materials in radiation shields as lead-free materials. 
Heavy metal oxide nanoparticles including Tungsten Oxide, 
Bismuth Oxide, and etc. due to their high surface-to-volume 
ratio by adding to the polymer matrices at the specific weight 
fractions can improve the performance of radiation shields at the 
extensive energies. In this paper, novel polymer nanocomposites 
and their applications in ionizing radiation shields are exhibited.
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1 . مقدمه

نانوکامپوزیت‌‌هــای پلیمــری دارای کاربردهــای گســترده‌ای در 
ــازی  ــتاتیک، حفاظ‌س ــتم‌های آنتی‌اس ــیدی، سیس ــلول‌های خورش س
امــواج الکترومغناطیــس و پرتوهــای یون‌ســاز، سنســورهای پیــزو 
 .]9-1[ هســتند  دزیمتــری  و  پرتویــی  سنســورهای  الکتریــک، 
حفاظ‌ســازی پرتو‌هــای یون‌ســاز از جملــه زمینه‌هــای پژوهشــی 
و کاربــردی بســیار مهــم در صنعــت هســته‌ای بــه شــمار مــی‌رود. در 

مراکــز تشــخیصی معمــولاً بــرای حافظــت پرتویــی افــراد از روپوش‌های 
ســربی )اپِــرون( اســتفاده می‌شــود. اســتفاده از اپــرون ســربی به‌علــت 
عــدد اتمــی بــالا، گزینــه مناســبی بــرای تضعیــف پرتوهــای ایکــس و 
گامــا بــه شــمار رفتــه و بــه طــور مرســوم به‌کارگیــری می‌شــود؛ امــا 
ــان  ــدن انس ــذب آن در ب ــوارض ج ــرب و ع ــودن س ــمّی ب ــت س به‌عل
شــامل: کــم خونــی، اختــالات عصبــی و آســیب هــای مغــزی، غیــر 
قابــل بازیافــت بــودن و اثــرات مخــرب زیســتی آن بــر محیــط زیســت، 
همچنیــن بــروز عوارضــی نظیــر کمــردرد و آرتــروز در پرتــوکاران، باعث 
شــده تــا پژوهشــگران بــر روی طراحــی و ســاخت حفاظ‌هایــی عــاری از 
ســرب1 و جایگزینــی آنهــا بــا فلزاتــی مانند اکســید تنگســتن و اکســید 
بیســموت متمرکــز شــوند. از ایــن رو در ایــن مقالــه، اســتفاده از مــواد 
نوظهــور نانوکامپوزیــت پلیمــری بــا قابلیــت بکارگیری در حفاظ ســازی 

پرتویــی مطــرح شــده اســت.

2. حفاظ‌سازی نانوکامپوزیت‌های پلیمری

افزایــش تقاضــا بــرای رادیولــوژی تشــخیصی نظیــر ماموگرافــی و 
پزشــکی هســته‌ای در ســال‌های اخیــر و توجــه بــه مخاطــرات احتمالی 
پرتوهــای یون‌ســاز بــرای ســامت بیمــار و کادر بیمارســتانی، ضــرورت 
طراحــی و ســاخت حفاظ‌هایــی مناســب و ســبک را مســجّل می‌ســازد 
و باعــث شــده تــا پژوهشــگران بــر روی طراحــی و ســاخت حفاظ‌هایــی 
عــاری از ســرب2 و جایگزینــی آن‌هــا بــا فلزاتی مانند اکســید تنگســتن 
ــه  ــر ک ــه اخی ــوند ]10-16[. در مقال ــز ش ــموت متمرک ــید بیس و اکس
ــاپ  ــه چ ــر ب ــر نیچ ــارات معتب ــکاران در انتش ــرآرا و هم ــط مه توس
ــی  ــت پل ــد نانوکامپوزی ــاده جدی ــای حفاظ‌ســازی م رســیده، ویژگی‌ه
کربنات/اکســید بیســموت به‌صــورت تجربــی در ناحیــه انــرژی مــورد 

اســتفاده در پزشــکی هســته‌ای بررســی شــد ]17[.

جدیــداً بــر طبــق اصــل حفاظتــی ALARA3، می‌تــوان پرتوگیــری 
ــه  ــی از جمل ــای مختلف ــق روش‌ه ــو را از طری ــا پرت ــط ب ــراد مرتب اف
کاهــش زمــان پرتوگیــری، افزایــش فاصلــه از چشــمه پرتویی، اســتفاده 
از حفــاظ مناســب و کنتــرل آلودگــی بــه حداقــل رســاند ]18[. بــه طور 
معمــول به‌منظــور کاهــش پرتوگیــری بیمــاران، کارکنــان و عمــوم، از 
ــاظ  ــتفاده از حف ــرایط اس ــود. ش ــتفاده می‌ش ــی اس ــای پرتوی حفاظ‌ه
پرتویــی، نــوع آن، ضخامــت و مــکان آن بــرای یک کاربرد خــاص، تابعی 
از پارامترهــای مختلــف نظیــر انــرژی فوتــون، شــدت پرتــو و هندســه‌ی 
چشــمه پرتویــی، نــرخ پرتوگیــری در مکان‌هــای مختلف و ســایر عوامل 
اســت ]18[؛ بنابرایــن بــه منظــور طراحــی و ســاخت حفاظــی مناســب 
در یــک انــرژی خــاص، بایســتی محاســباتی دقیــق بــا در‌نظر‌گرفتــن 
احتمــال اندرکنــش فوتــون بــا مــاده از طریــق مکانیســم‌های مختلــف 
شــامل: اثــر فوتو‌الکتریــک، پراکندگــی کامپتــون و تولیــد جفــت انجــام 
ــه نخســت در  ــی، مطالع ــی و ماموگراف داد. در فلوروســکوپی، رادیوگراف
ــرت و همــکاران  ــه هوب ــه مطالع ــا ب ــه کاهــش ســرب در اپرون‌ه زمین
در ســال 1993 از طریــق نصــف کــردن مقــدار ســرب بــکار رفتــه در 
ــال  ــکاران در س ــز و هم ــه مارتین ــد ]19[. در ادام ــام ش ــا انج اپرون‌ه
2001، لــزوم جایگزینــی ســرب بــا فلــزات دیگــر را بررســی نمودنــد و
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ــط  ــرای محی ــرب ب ــوارض س ــمیت و ع ــرار دادن س ــر ق ــد نظ ــا م  ب
زیســت، مطالعاتــی بــر مــواد جایگزیــن از جملــه پلــی اتیلن، تنگســتن 
ــرو  ــو‌ و میک ــای نان ــی ویژگی‌ه ــد ]19[. بررس ــام دادن ــموت انج و بیس
ــای  ــف پرتوه ــزان تضعی ــت اپوکسی/اکســید تنگســتن در می کامپوزی
ایکــس در محــدوده انــرژی 40KeV-10 در کســرهای وزنــی مختلــف 
ــان و همــکاران بررســی شــد ]20[. در  ــور ازم ــا توســط ن از پرُکننده‌ه
تحقیقــی دیگــر ملکــی و همــکاران در ســال 2017 بــا اســتفاده از کــد 
MCNPX، ضریــب تضعیف جرمی نانوکامپوزیت اپوکســی E44/اکســید 
ــرژی   ــدوده ان ــا در مح ــف گام ــای مختل ــرای انرژی‌ه ــتن را ب تنگس
1250KeV-80 محاســبه نمودنــد کــه بــا کار تجربی دیگــران همخوانی 
خوبــی نشــان داد ]21[. در مطالعــه‌ای دیگــر در ســال 2011 که توســط 
آقامیــری و همــکاران انجــام شــد، طراحــی و ســاخت حفاظ‌هــای مــورد 
اســتفاده در تضعیــف اكيــس و گامــا بــا اســتفاده از کامپوزیــت پلیمــر/
تنگســتن/قلع انجــام گرفــت ]22[. آن‌هــا ضمــن محاســبه‌ی چگالــي 
 HVL کامپوزیــت ســاخته شــده در کســرهای وزنــی مختلــف، مقــدار
را بــا دو روش محاســبه نمودنــد و عــاوه بــر خــواص تضعيــف مطلــوب 
آن در كاربردهــاي تشــخيصي، بــه اســتحكام مكانكيــي بــالاي آن نیــز 
ــر  ــی ب ــال2017 در پژوهش ــکاران در س ــری و هم ــد. باق ــاره نمودن اش
روی بررســی حفــاظ تابــش گامــا از شیشــه حــاوی باریوم/بیســموت/

ــد و  ــرای چشــمه‌های 60Co و Cs 137 اســتفاده کردن ــور و ســیلیکات ب ب
بــا اســتفاده از کــد MCNP4C و برنامــه XCOM، ضرايــب تضعيــف را 
محاســبه و نتایــج را بــا داده‌هــای تجربــی مقایســه نمودنــد ]23[. نتایــج 
نشــان دهنــده انطبــاق مناســبی بــرای هــر ســه روش بــود و همچنیــن 
g 4/21 از ســایر نمونه‌هــای ســاخته  /cm3 نمونــه شیشــه‌ای بــا چگالــی
ــد.  ــی گردي ــا معرف ــهای گام ــرای تابش ــب‌تری ب ــاظ مناس ــده حف ش
ــد،  ــام ش ــکاران انج ــی و هم ــط عادل ــه توس ــر ک ــی دیگ در تحقیق
ــدان  ــه‌ي مي ــرژي ثانوي ــاي پران ــف گام ــه تضعی ــوط ب ــات مرب مطالع
نوترونــي بــا بهره‌گيــري از يــک حفــاظ کامپوزيتــي تقويــت شــده‌ي 
عــاری از ســرب انجــام شــد ]24[. مهــرآرا و همــکاران، ویژگی‌هــای 
ــر  ــت پلی‌کربنات/اکســید بیســموت در براب ــازی نانوکامپوزی حفاظ‌س
ــته‌ای را  ــکی هس ــوزه پزش ــمه 99m Tc درح ــای چش ــای گام پرتوه
مــورد مطالعــه قــرار دادنــد ]25[. بــه طــور ویــژه انــرژی دســتگاه‌های 
ماموگرافــی معمــولاً در محــدوده 30KeV-20 بــوده کــه در آن 
ــت ]26[.  ــر20KeV اس ــدی براب ــای تولی ــن فوتون‌ه ــرژی میانگی ان
ــاده در  ــک م ــی1 ی ــف جرم ــب تضعی در حفاظ‌ســازی، محاســبه ضری
مقابــل فوتون‌هایــی بــا انــرژی مشــخص از اهمیــت بالایــی برخــوردار 
ــرژی در  ــای پر‌ان ــف فوتون‌ه ــب تضعی ــری ضری ــر اندازه‌گی ــت. اگ اس
شــرایط هندســی خــوب2، یعنــی بــا اســتفاده از یــک باریکــه تابشــی 
باریــک و کامــاً مــوازی انجــام شــود و اطلاعــات حاصل به‌صــورت نیمه 
ــاده جــاذب رســم شــود، در‌صــورت  لگاریتمــی بر‌حســب ضخامــت م
تــک انــرژی بــودن فوتــون، یــک خــط مســتقیم حاصــل خواهــد شــد 
کــه در واقــع شــیب ایــن خــط بیانگــر مقــدار ضریــب تضعیــف مــاده 

اســت ]27[. منحنــی تضعیــف باریکــه پرتــو عبارتســت از:

)1(
 x ،شــدت پرتوهــای فــرودی در غیــاب مــاده جــاذب I0 کــه در آن

Mass Attenuation Coefficient  	1
Good geometry 	2

ضخامــت مــاده جــاذب، I شــدت پرتوهــای عبــوری از مــاده جــاذب، 
B مقــدار ضریــب انباشــت3 مــاده کــه بــرای هندســه خــوب و حــذف 
پرتوهــای پراکنــده شــده مقــدار آن برابــر یــک در نظــر گرفته می‌شــود 
cm−1 اســت ]27[: ( و  µضریــب تضعیــف مــاده بــر حســب  1=B (

 )2( 

-1	
3. شبیه‌سازی و محاسبات حفاظ‌سازی

به‌منظــور  مونت‌کارلــو  روش  مبنــای  بــر   MCNP کــد  از 
ــو ذرات  نان ــت پلیمر/ ــازی کامپوزی ــای حفاظ‌س ــازی ویژگی‌ه شبیه‌س
ــدار  ــه مق ــری می‌شــود. به‌طــور نمون ــزی ســنگین بهره‌گی اکســید فل
ضریــب تضعیــف جرمــی کامپوزیــت پلی‌اتیلن/اکســید تنگســتن 
،5 وwt %30 در  )PE/WO3( در کســرهای وزنــی مختلــف  8،10،20
انرژی‌هــای مختلــف ناحیــه ماموگرافی یعنــی KeV 15،20،25 محاســبه 
شــد. بدیــن منظــور، یــک محیــط یکنواخــت بــه ضخامت‌هــای مختلف 
ــی  ــور در کســرهای وزن ــای مذک ــرای کامپوزیت‌ه ــر ب ــی مؤث ــا چگال ب
مختلــف در‌نظــر گرفتــه شــد. شــایان ذکــر اســت کــه در پژوهش‌هــای 
ــه منظــور شــبکه بنــدی و  پیشــین مطابــق شــکل1 از دســتور Lat ب
نانــو ذرات در بســتر پلیمــری اســتفاده شــد ]21[. ابتــدا  پخــش میکرو/
، مقــدار شــار اولیه  4F در غیــاب مــاده کامپوزیتــی، بــا اســتفاده از تالــی 
ذرات I0 در ســلول مربــوط بــه آشکارســاز CsI قرائــت شــد و ســپس در 
حضــور مــاده کامپوزیتــی، مقــدار I قرائــت گردیــد. در ادامــه ضریــب 
 1-4  mm در ضخامت‌هــای )µ/ρ( تضعیــف خطــی کامپوزیــت مذکــور
در انرژی‌هــای مختلــف KeV 15،20،25 محاســبه گردیــد. در محاســبه 
ــری  ــوب بهره‌گی ــی خ ــرایط هندس ــا از ش ــف فوتون‌ه ــب تضعی ضری
ــی  ــع از پراکندگ 44 در واق EF − ــی ــن تال ــر گرفت ــا در نظ ــد و ب ش
فوتون‌هــا صرفنظــر گردیــد؛ بــه عبارتــی مقــدار ضرایــب انباشــت برابــر 
یــک در‌نظــر گرفتــه شــد. در ایــن شبیه‌ســازی، چشــمه پرتویــی بــه 
صــورت نقطــه‌ای و تــک انــرژی در نظــر گرفتــه شــد و فاصلــه چشــمه 
تــا آشــکار cm 2 منظــور گردیــد. همچنیــن از یــک کولیماتــور ســربی 
 15 cm ــاع ــا ارتف ــی cm 10 ب ــر خارج ــیcm  3  و قط ــر داخل ــه قط ب
بهره‌گیــری شــد. در پژوهــش اخیــر از پلی‌اتیلــن بــا فرمــول شــیمیایی 
)n)HC دارای چگالــی بــه g/cm3 0/93 عنــوان مــاده اصلــی زمینــه  −42

و از اکســید تنگســتن WO3 بــا چگالــی g/cm3 7/16 به عنــوان پرُکننده 
یــا فــاز تقویتی4 اســتفاده گردیــد ]27[. در شــکل‌های 2 و 3 محاســبات 
مربــوط بــه ضریــب تضعیــف جرمــی کامپوزیــت مذکــور در انرژی‌هــای 
مختلــف بــه تصویــر کشــیده شــده اســت. نتایــج شبیه‌ســازی بــا کــد 
MCNP از طریــق نــرم افــزار XMuDat اعتبارســنجی گردیــد. شــایان 
ذکــر اســت کــه ایــن نرم‌افــزار بــرای محاســبه ضریــب تضعیــف جرمــی 
ــت  ــون قابلی ــف فوت ــای مختل ــت در انرژی‌ه ــا کامپوزی ــک عنصــر ی ی

به‌کارگیــری دارد.

Reinforcement phase 	4

( )xexpB
I
I

µ−=


cm-1

µ(cm -1) = Ln(I0/I)
x(cm)
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تشــخیصی و ســطح درمانــی بــه‌کار گرفتــه شــوند.

شکل2. محاسبه ضریب تضعیف خطی )µ/ρ( کامپوزیت WO3/PE در گستره وسیعی از انرژی 
.XMudat فوتون‌ها و در کسرهای وزنی مختلف با استفاده از نرم افزار

شکل3. مقایسه ضریب تضعیف خطی )µ/ρ( ماده کامپوزیتی WO3/PE در کسرهای وزنی متفاوت 
.XMudat و برنامه MCNP و انرژی‌های مختلف با استفاده از کد

شکل4. سیستم اندازه‌گیری ضریب تضعیف جرمی نمونه‌های نانوکامپوزیت پلیمری در آزمایشگاه 
دزیمتری استاندارد ثانویه کشور-کرج.

5. نتیجه‌گیری
ــای  ــه نانوکامپوزیت‌ه ــد ک ــان می‌ده ــش نش ــن پژوه ــج ای نتای
پلیمــری نوظهــور از طریــق افــزودن نانــو پرُکننده‌هــای اکســید فلــزی 
ــتر  ــه بس ــموت ب ــید بیس ــتن و اکس ــید تنگس ــر اکس ــنگین نظی س
پلیمــری قادرنــد تــا از طریــق افزایــش کمیــت ضریب تضعیــف جرمی 
ــات HVL و TVL در انرژی‌هــای  ــت و کاهــش کمی ــاده نانوکامپوزی م
پاییــن، به‌عنــوان حفاظ‌هــای پرتویــی ســبک‌تر و عــاری از ســرب در 

در مراکــز صنعتــی و پزشــکی هســته‌ای بــه‌کار گرفتــه شــوند.

)ب()الف(

شکل1. نمایی از شبکه بندی پرُکننده‌های الف( نانوذرات با شعاع nm50 و ب( میکرو ذرات با 
.]21[ MCNP در بستر پلیمر با استفاده از دستور لتیس در کد µm1 شعاع

4. ساخت نمونه‌های نانوکامپوزیت 
ــاده  ــف م ــب تضعی ــازی ضری ــه و شبیه‌س ــات اولی ــس از مطالع پ
نانوکامپوزیــت بــا اســتفاده از کــد MCNP و اعتبارســنجی بــا داده‌هــای 
XCOM، ســاخت نمونه‌هــای نانوکامپوزیــت بــا اســتفاده از روش 
ــای  ــور گرانول‌ه ــن منظ ــت. بدی ــرار گرف ــتور کار ق ــی در دس محلول
ــه  ــد. در ادام ــه ش ــل تهی ــیمی داخ ــرکت‌های پتروش ــری از ش پلیم
ــوذرات اکســید بیســموت و اکســید تنگســتن از شــرکت ســیگما  نان
آلدریــچ و حلال‌هــای شــیمیایی مختلفی نظیــر دی‌کلرومتــان و تولوئن 
از شــرکت مِــرک آلمــان تهیــه شــد. همچنیــن قالب‌هــای فــولادی بــه 
ــاظ  ــاخت حف ــور س ــه منظ ــت mm 1 ب ــاد  10x10 cm2 و ضخام ابع
ــوذره  پرتویــی طراحــی و ســاخته شــد. در ابتــدا مقــدار مشــخصی نان
اکســید فلــزی ســنگین درون حــال ریختــه شــد و در دســتگاه همــزن 
اولتراســونیک پروبــدار بــه مــدت یــک ســاعت فراصــوت‌ دهــی5 شــد. 
ســپس مقــدار مشــخص از پلیمــر درون ml 10 حــال بــر روی دســتگاه 
C140 قــرار گرفــت  همــزن مغناطیســی به‌مــدت دو ســاعت در دمــای
و روی آن بــا فویــل آلومینیوم پوشــانده شــد تا از تبخیر حــال در دمای 
بــالا جلوگیــری شــود کــه ایــن عمــل باعــث حــل شــدن پلیمــر داخــل 
حــال می‌شــود. پــس از حــل کامــل پلیمــر و افزایــش ویســکوزیته آن، 

محلــول حــاوی نانــوذرات بــه آن افــزوده شــد ]17[. 
همانطــوری کــه در قســمت مقدمــه ذکــر شــد، نانوکامپوزیت‌هــای 
و  آشکارســازی  سیســتم‌های  در  به‌کارگیــری  قابلیــت  پلیمــری 
دزیمتــری پرتوهــای یونســاز را دارا هســتند کــه بدیــن منظــور پــس 
ــطوح  ــر س ــره ب ــب نق ــی چس ــش ده ــا، از پوش ــاخت نمونه‌‌ه از س

ــود. ــتفاده می‌ش ــرود اس ــوان الکت ــه عن ــت ب نانوکامپوزی
1-4. اندازه‌گیری ضریب تضعیف

در شــکل4 نمایــی از سیســتم اندازه‌گیــری ضریــب تضعیــف جرمی 
نمونــه هــای نانوکامپوزیــت بــا اســتفاده از آشکارســاز CsI(Tl) به تصویر 
کشــیده شــده اســت. نتایــج پژوهش‌هــای مربوطــه نشــان می‌دهــد کــه 
بــا افزایــش درصــد وزنــی پـُـر کننده‌هــای نانواکســید فلزی ســنگین در 
بســتر پلیمــر، بــه دلیــل افزایــش چگالــی کامپوزیــت، ضریــب تضعیــف 
مــاده افزایــش یافتــه و مقادیــر مربــوط بــه کمیــات HVL و TVL نیــز 
ــای  ــن نانوکامپوزیت‌ه ــد؛ بنابرای ــه طــرز محسوســی کاهــش می‌یابن ب
ــی مناســب  ــوان حفاظ‌های ــه عن ــد ب ــور می‌توانن ــاری از ســرب مذک ع
و عــاری از ســرب بــه منظــور تضعیــف فوتون‌هــا و پرتوهــای ایکــس در 
انرژی‌هــای مختلــف قابــل کاربــرد در نواحــی ماموگرافــی، رادیولــوژی 
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سپاسگزاری
ــی  ــأت علم ــای هی ــگران و اعض ــه پژوهش ــکاری صمیمان از هم
پژوهشــگاه علــوم و فنــون هسته‌ای-پژوهشــکده کاربــرد پرتوهــا، 
دانشــگاه علــوم پزشــکی شــیراز و شــرکت پارس‌ایزوتــوپ در آزمایشــگاه 

SSDL تقدیــر و سپاســگزاری می‌گــردد.
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