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در  آلومینیوم اکسید پخش شده-ی سرب اکسیدهای هسته/پوستهطراحی نانوکامپوزیت نانومیله

 استر به عنوان حفاظ در برابر پرتوهای گاما و الکترونبستر پلی
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 چکيده:
به منظور  MCNPX کداز  پذیر طراحی نمود. در این پژوهش،های سبک و انعطافتوان حفاظهای بر پایه پلیمر میاز نانوکامپوزیت

استفاده  انددهاستر توزیع شبستر پلیآلومینیوم اکسید که در -ی سرب اکسیدهای هسته/پوستهنانومیلهطراحی نانوکامپوزیت شامل 

رتوهای الکترون پ بر میزان تضعیف و انرژی فوتون فرودی ی آلومینیوم اکسیدضخامت پوسته ،ی سرب اکسیدهااثر قطر نانومیلهشد. 
سرب اکسید  هایبر روی سطح نانومیله nm 01ی آلومینیوم اکسید با ضخامت دهد وجود پوستهبررسی شد. نتایج نشان میو گاما 

در تمام  .داده استبرابر افزایش  2و  5/0 تا به ترتیب MeV 0/1های با انرژی ها و فوتون، میزان تضعیف الکترونnm 011با قطر 
 یافته است.   شیافزا فیتضع زانیم ،یپرتو فرود یبا کاهش انرژ هانمونه

 الکترون، نانوکامپوزیت، نانومیله، تضعیف، پرتو گاما، پرتو MCNPX  کد:کلمات کليدي

 

Design of PbO/Al2O3 Core/Shell Nanorod-Polyester Nanocomposite as a 

Gamma and Electron Radiation Shielding  
Yazdani Darki1, Sepideh; Eslami-Kalantari1, Mohammad; Zare2, Hakimeh 

1 Yazd University, Faculty of Physics, Division of Nuclear Physics  
2 Yazd University, Faculty of Physics, Division of Solid state 

 

 

Abstract: 
polymer-based nanocomposites can be designed as light and flexible shielding. In this study, Design of nanocomposite 

of core/shell lead-Aluminum oxide nanorods in a polyester substrate as a shielding of gamma and electron radiation 

by MCNPX simulation has been performed. The effects of diameter of lead oxide nanorods, the thickness of aluminum 

oxide and the energy of incident photon on the gamma and electron attenuation have been investigated. The results 

show, the attenuation of electrons and photons with the energy of 0.1MeV will be increase up to 1.5 and 2 times more, 

respectively due to the existence of an aluminum oxide shell with a thickness of 10 nm on the nanorod lead oxide with 

a diameter of 100 nm. 
Key word: MCNPX, Nanorod, attenuation, gamma radiation, electron radiation, nanocomposite 

 

 

 

 مقدمه:

امور مختلف پزشکی، صنایع و کشاورزی به حدی است که وجود گسترش روزافزون کاربرد پرتوهای یونساز در 

از طرفی کار کردن با پرتوهای ایکس و مواد پرتوزا، سبب سوختگی یا  [.0] شودآن در زندگی روزمره احساس می
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شود. سه روش متداول کاهش چون سرطان، ضایعات وراثتی، مشکلات گوارشی و طاسی سر میهای دیگری همآسیب

تواند خطرات پرتوگیری را به حداقل کار بردن حفاظ مناسب میگیری، افزایش فاصله از چشمه پرتوزا و بهزمان پرتو

اهش تر باشد پرتوگیری کتر و فاصله از چشمه پرتوزا بیشرساند. واضح است هر چه مدت زمان حضور در میدان پرتو کم

موارد  شود و حتی در بعضی ازباعث کاهش پرتوگیری میخواهد یافت. استفاده از حفاظ مناسب بین منبع پرتوزا و فرد 

[. با توجه به نوع پرتو یونیزان، از عناصر مختلفی برای ساخت حفاظ استفاده 2تنها راه عملی برای کاهش پرتوگیری است ]

ه کار ب ی حفاظساختار ماده شود. سرب و آلومینیوم از عناصر مرسومی هستند که برای تضعیف پرتوهای یونیزان درمی

پذیری، ارزان بودن، مقاوم در برابر شوند. سرب به دلیل جرم اتمی بالا، انعطافکه در طبیعت به وفور یافت می برده

ر آلومینیوم یکی از مؤثرترین عناص .ای مناسب برای حفاظ پرتوهای ایکس و گاماستخوردگی و فراوانی در طبیعت، ماده

انجام شده  ی حفاظتحقیقات زیادی برای استفاده از این عناصر در ساخت ماده برای تضعیف پرتو الکترون است. تاکنون

هایی که اخیراً مورد توجه محققان قرار گرفته، استفاده از نانومواد به عنوان حفاظ برای تضعیف و است. یکی از حوزه

تون حجم بالا، توانایی جذب فوها، نانومواد به دلیل داشتن نسبت سطح به ای است. بر طبق گزارشحذف پرتوهای هسته

پذیر عطافهای سبک و انتوان به منظور طراحی حفاظتر را دارند. از نانومواد یا میکرومواد پخش شده در بستر پلیمر میبیش

 های تولید و امکاندهی و طراحی ماده با هندسه خاص، سادگی روشبرای پرتوهای یونساز استفاده کرد. به دلیل شکل

ت های مؤثر برای پرتوهای مربوط به صنعها برای طراحی حفاظتوان از آنهای آسان میل بسیار پیچیده با روشتولید اشکا

کننده تضعیف توانند نقشمینیز ها علاوه بر بستر پلیمر، نانومواد به عنوان مواد پرکننده خاص استفاده کرد. در نانوکامپوزیت

 [.4و  3پرتوهای یونساز را داشته باشند ]

ها به عنوان حفاظ پرتوهای یونیزان انجام شده های کمی برای ساخت و طراحی نانوکامپوزیتتاکنون پژوهش

ی یونیزان برای ساخت حفاظ پرتوهااتیلن در بستر پلیمر شده در پلی و همکارانش از نانوذرات تنگستن کپسوله 0است. کیم

 مربوط به MeV 0/1ترین اثر میرایی پرتوهای با انرژی یش، بMCNPXسازی با کد نتایج شبیه برطبقاستفاده کردند. 

 نتیجه با کار تجربی مغایرت دارد.که این  است( nm 011( نسبت به نانوذرات تنگستن )µm 011میکروذرات تنگستن )

 2104 و همکارانش در سال 2[. کالکارنی5] دارندتر از میکروذرات تضعیف درصد بیش 55 ،زیرا نانوذرات در همین انرژی

کسید و تیتانیوم ای اکسیدهای فلزی مختلف مانند آهن اکسید، روی اکسید، سیلیکا، زیرکونیوم دیهای بر پایهنانوکامپوزیت

ای هها نانوکامپوزیت، ارائه دادند. آن3به عنوان ماده محافظ امواج الکترومغناطیسی الکلوینیلاکسید، در بستر پلیمر پلیدی

درصد( استفاده  01و  5، 0، 5/1، 0/1) اکسید فلزینانوذرات با درصدهای مختلف از  mm 5/1ود ضخامت حدای با لایه

نسبت به دیگر  سیلیکا و آهن اکسید درصد وزنی از نانوذرات 01های شامل دهد نانوکامپوزیتمی کردند. نتایج نشان

                                                 
1 Kim 
2 Kulkarni 
3 Electromagnetic Interference 
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دارای پایداری حرارتی و خواص مکانیکی  . این نانوذراتستتری را نشان داده انانوذرات اکسید فلزی تضعیف بیش

 [. 6]نسبت به سایر نانوذرات اکسید فلزی هستند  بالاتر

پذیر که بتواند همزمان پرتوهای گاما، ایکس، الکترون ی محافظ سبک و انعطافدر این پژوهش، برای ساخت ماده

آلومینیوم -ی سرب اکسیدی هسته/پوستهمیلهشود را تضعیف کند، ساختار نانوای که از سرب خارج میو پرتوهای ثانویه

اند در نظر گرفته شده است. در این مقاله، برای اولین بار ساختار نانوکامپوزیت شامل اکسید که در بستر پلیمر پخش شده

اثر سازی و شبیه MCNPXاستر با کد ی پلیآلومینیوم اکسید پخش شده در زمینه-ی سرب اکسیدهای هسته/پوستهنانومیله

لکترون بر میزان پرتوهای گاما و او انرژی فوتون فرودی ی آلومینیوم اکسید ضخامت پوسته ،ی سرب اکسیدقطر نانومیله

 بررسی شد. 

 

 روش کار:

کند. از جمله ای است که براساس روش مونت کارلو کار می، یکی از کدهای محاسبات هستهMCNPXکد 

. در این کد هر چه هندسه استکاربردهای این کد طراحی حفاظ، آشکارسازها و محاسبات دزیمتری در پرتوپزشکی 

ی به هدف این پژوهش یعنتری خواهیم رسید. با توجه تر باشد، به نتایج مطلوبتعریف شده به شکل واقعی نزدیک

. در این تحقیق، استکند، که تعداد ذرات خروجی را محاسبه می F1تضعیف پرتو گاما و الکترون، تالی مورد استفاده 

از حفاظ در نظر گرفته  cm 0ی ی سطحی پرتو در فاصلهبه عنوان چشمه MeV 33/0و  MeV 05/0با دو انرژی  61کبالت 

استر به عنوان آلومینیوم اکسید پخش شده در بستر پلی-ی سرب اکسیدهای هسته/پوستهنومیلهشد. نانوکامپوزیت شامل نا

ها )تعداد ذرات گیریاندازه در نظر گرفته شد. cm 0و با طول و عرض  mm 0لایه محافظ استفاده شد. ضخامت کل لایه 

شده  در نظرگرفته nm 011ها طول نانومیله خروجی( برروی مرز بعد از لایه نانوکامپوزیت انجام شد. در تمام مراحل،

( و ضخامت نانوآلومینیوم اکسید بر میزان تضعیف بررسی nm 011و  55، 51، 25های سرب اکسید )اثر قطر نانومیله است.

 بر میزان MeV 5و  4، 3، 2، 0، 5/1، 3/1، 0/1های ای فوتونی و الکترونی با انرژیی نقطهو در نهایت اثر انرژی چشمه

 یین شد. ترین میزان تضعیف تعی ساختار حفاظ، به عنوان بیشی انرژی و بهینهتضعیف محاسبه شد. در این حالت بهینه

 

 نتايج و بحث:

ی های هسته/پوستهای از ساختار نانوکامپوزیت نشان داده شده است. در این ساختار، نانومیلهوارهطرح 0در شکل 

 cm 0با طول و عرض استر ی پلیکننده در زمینهی تضعیفبه عنوان ماده nm 011آلومینیوم اکسید با طول -سرب اکسید

 از حفاظ قرار دارد. cm 0ی لهی کبالت در فاصاند. چشمهتوزیع شدهmm 0و ضخامت 
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 آلومینیوم اکسید-ی سرب اکسیدهای هسته/پوستهای از ساختار نانوکامپوزیت با نانومیلهواره: طرح0شکل

 

( بر میزان تضعیف پرتوهای گاما را نشان nm 011و  55، 51، 25ی سرب اکسید )هامیله، اثر قطر نانو2شکل 

ساختار  ن تضعیف مربوط بهترییابد. بیشها میزان تضعیف افزایش میمیلهقطر نانودهد. بر طبق شکل، با افزایش می

ء جز ،nm011درصد است. لازم به ذکر است قطرهای بالاتر از  53/51که میزان تضعیف  است nm 011قطر  باای نانومیله

 nm 011سرب اکسید به ضخامت ی شود و در محاسبات لحاظ نشده است. با انتخاب نانومیلهنانوساختارها محسوب نمی

 nmدرصد( برای ضخامت  22/10ترین تضعیف )های مختلف، پوشش بهینه با بیشو پوشش آلومینیوم اکسید به ضخامت

 دهد. ثیر افزایش ضخامت پوششی را نشان میروند تأ 3از آلومینیوم اکسید بدست آمد. شکل  01

 
 سرب اکسید بر میزان تضعیف پرتوی گاما نانومیله : اثر قطر2شکل 
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 ی هسته/پوسته بر میزان تضعیف پرتوی گامای آلومینیوم اکسید در ساختارنانومیله: اثر ضخامت پوسته3شکل

 

ید با های سرب اکسشامل نانومیلههای ای گاما بر میزان تضعیف نانوکامپوزیتی نقطهاثر انرژی چشمه ،4در شکل 

-4    بر طبق شکلنشان داده شده است.  nm 01بدون پوشش و با پوشش آلومینیوم اکسید به ضخامت  ،nm011 قطر 

ترین بیش یابد.کاهش می های سرب اکسیدبرای نانوکامپوزیت شامل نانومیله با افزایش انرژی چشمه میزان تضعیفالف، 

های رادیولوژی برای ساخت لوله دتوانمی و این حفاظ باشدمیدرصد  31که حدود  MeV 0/1تضعیف مربوط به انرژی 

 یهانانومیلهنانوکامپوزیت  برای ساختاربر میزان تضعیف انرژی فوتون ورودی اثر ب(، -4در شکل )استفاده شود. 

 MeVی ترین میزان تضعیف مربوط به انرژدهد. طبق شکل بیشرا نشان می آلومینیوم اکسید-ی سرب اکسیدهسته/پوسته

شود که در تمام الف و ب، مشاهده می 4ی شکل درصد رسیده است. با مقایسه 61میزان تضعیف حدود است که  3/1

، باعث افزایش تضعیف تا دو برابر شده است. در نتیجه چنین nm 01ی آلومینیوم اکسید با ضخامت ها، وجود پوستهانرژی

 حفاظی در رادیوتراپی و رادیولوژی مناسب است

  
و  ی سرب اکسیدهامیزان تضعیف پرتو گاما بر حسب انرژی برای ساختار نانوکامپوزیت شامل، )الف( نانومیله: نمودار 4شکل

 آلومینیوم اکسید-ی سرب اکسیدی هسته/پوستهها)ب( نانومیله
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ای الکترونی برحسب انرژی برای ساختار نانوکامپوزیت ی نقطهمیزان تضعیف انرژی چشمه الف و ب، 5شکل 

دهد. شان مین آلومینیوم اکسید-ی سرب اکسیدی هسته/پوستههای سرب اکسید و نانومیلههاشامل نانومیلهاستر پلی برپایه

های ترین میزان تضعیف مربوط به پرتودر هر دو حالت با افزایش انرژی چشمه، میزان تضعیف کاهش یافته است و بیش

نیوم آلومی-ی سرب اکسیدی هسته/پوستهف در ساختار نانومیلهاست، که این میزان تضعی MeV 0/1الکترونی با انرژی 

ا پرتوهای شود تی سرب اکسید سبب میی آلومینیوم اکسید بر روی سطح نانومیلهتر است. وجود پوستهاکسید بیش

ضعیف ی آلومینیوم اکسید جذب شود و میزان تی ایجاد شده در اثر برخورد پرتو با هسته سرب اکسید، توسط پوستهثانویه

ی سرب درصد )ساختار شامل نانومیله 66/56از  MeV 0/1ی با انرژی افزایش یابد و این میزان تضعیف برای چشمه

   رسد. آلومینیوم اکسید( می-ی سرب اکسیدهی هسته/پوستدرصد )ساختار شامل نانومیله 22/12اکسید( به 

  
ید و ی سرب اکس: نمودار میزان تضعیف پرتوالکترون بر حسب انرژی برای ساختار نانوکامپوزیت شامل، )الف( نانومیله5شکل

 آلومینیوم اکسید-ی سرب اکسید)ب( نانومیله هسته/پوسته

 

 بحث ونتيجه گيري:

رب ی سی هسته/پوستههااستر و نانومیلهبا بستر پلی mm 0، نانوکامپوزیتی با ضخامت MCNPXبا استفاده از کد 

ب اکسید و ی سرهاآلومینیوم اکسید به منظور حذف پرتوهای یونیزان برای اولین بار طراحی شد. اثر قطر نانومیله-اکسید

بررسی  ز چشمه سطحی کبالت استفاده شدهی آلومینیوم اکسید بر میزان تضعیف انرژی برای شرایطی که اضخامت پوسته

 nm 01ای از آلومینیوم اکسید با ضخامت که دارای پوسته nm 011های سرب اکسید با قطر شد. بر طبق نتایج، نانومیله

درصد( را دارا هستند. وجود پوشش آلومینیوم اکسید باعث افزایش میزان  22/10ترین تضعیف پرتوی گاما ) ، بیشهستند

های فوتونی و الکترونی بر حسب انرژی پرتو فرودی در ساختار درصد شده است. میزان تضعیف چشمه 31ا تضعیف ت

ست بررسی آلومینیوم اکسید ا-ی سرب اکسیدهای هسته/پوستههای سرب اکسید و نانومیلهنانوکامپوزیت که شامل نانومیله

ی هیابد و وجود پوستتو فرودی، میزان تضعیف افزایش میی موارد با کاهش انرژی پردهد که در همهشد. نتایج نشان می
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ای ی نقطهبرابر )برای چشمه 2ای الکترونی( و ی نقطهبرابر )برای چشمه 5/0تواند میزان تضعیف را آلومینیوم اکسید می

 فوتونی( افزایش دهد.
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