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 چکیده 
مقدار  ثیرگذار مانند: لایه نیمأهاي تشده با آهن، را با محاسبه کمیتهاي آلاییدهپرتوهاي گاما نانوهیدروکسید  در این پژوهش، خواص حفاظتی

(HVL)  مسیر آزاد میانگین ،(MFP)) ضریب تضعیف جرمی ،m𝜇𝜇  (  تضعیف خطی) و ضریبLAC  ولت  مگا الکترون  15تا    015/0) در محدوده
شبیه ابزار  از  استفاده  مونتبا  مواد    Geant4کارلو  سازي  با  نانویی  مواد  تضعیف جرمی  تفاوت کمیت ضریب  بررسی  براي  است.  شده  بررسی 

یت محاسبه ضریب تضعیف جرمی مواد معمولی را  که تنها قابلNIST-XCOM   ةهاي مستخرج از پایگاه دادسازي با دادهمعمولی، نتایج شبیه
اولاً مشاهده میمی  دارد، مقایسه ابزار شبیهشود که دادهشود. در این مقایسه،  نتایج  پایگاه و  از این  افزایش    Geant4سازي  هاي مستخرج  با 

ثانیاً، درصد انحراف   بود.  با یکدیگر متفاوت خواهند  ابزار  هاي  بین داده(RD) غلظت آلاییدگی آهن  از  نتایج حاصل  با  پایگاه  از این  مستخرج 
از  Geant4سازي  شبیه افزایش می  2/3به    1/0،  نانوآهن در ترکیب میدرصد  افزایش غلظت آلاییدگی  بنابراین،    باشد.یابد. دلیل این انحراف، 

ترین ترکیب حفاظی را در مقایسه با مواد حفاظ  )، از نظر چگالی مطلوب-48Fe-HAp(ترکیب نانوهیدروکسید با بالاترین درصد آلاییدگی آهن 
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Abstract  
In this research, the gamma ray protective properties of iron-doped nano-hydroxides were evaluated by 
calculating effective quantities such as the half-value layer (HVL), mean free path (MFP), mass 
attenuation coefficient (𝜇𝜇m) and linear attenuation coefficient (LAC) in the range of 0.015 to 15 MeV 
using the Geant4 Monte Carlo simulation tool. To investigate the quantitative difference between the 
mass attenuation coefficient of nano-materials and normal materials, the simulation results were 
compared with data extracted from the NIST-XCOM database, which can only calculate the mass 
attenuation coefficient of normal materials. In this comparison, it was observed that the data extracted 
from the database and the results of the Geant4 simulation tool differed as the concentration of iron 
contamination increased. The percentage of deviation (RD) between the data extracted from the database 
and the results of the Geant4 simulation tool increased from 0.1 to 3.2%. This deviation was attributed the 
increase in the concentration of nano-iron contamination in the composition. Therefore, the nano-
hydroxide composition with the highest percentage of iron contamination (Fe-HAp-48) had the most 
favorable protective composition in terms of density compared to other selected protective materials. This 
composition, which is lightweight and antibacterial, provides effective protection against gamma rays in 
the specified energy range. 
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 مقدمه .  1
ورتوهاي  پ  ماده   ایکس  در  زیادي  نفوذ  قدرت  داراي  گاما 

ها  باشند. پرتو گاما ممکن است به بدن انسان نفوذ کند، سلولمی
پروتئین  و  کند  یونیزه  را  انسان  مواد    1DNAها،  بدن  سایر  و 

سلول در  موجود  باعث  ژنتیکی  و  ببرد  بین  از  را  انسان  هاي 
براي  پیشگیرانه  اصلی  راهبرد  سه  شود.  مرگ  حتی  و  بیماري 

به شامل:  خارجی  پرتوگیري  از خطرات  رساندن  حفاظت  حداقل 
از  فاصله  افزایش  رادیواکتیو،  چشمه  معرض  در  قرارگیري  زمان 

]. از مواد 1[  باشد چشمه رادیواکتیو و استفاده از مواد محافظ می
افرادي که با مواد پرتوزا  ةشدمحافظ براي کاهش میزان دز جذب

می استفاده  دارند،  بر    شود. سروکار  مستقیماً  زیادي  عوامل 
تأثیر می آنها  ارزیابی  یا  پرتو  مواد محافظ  تأثیر  طراحی  و  گذارد 

مواد  از  عبور  هنگام  گاما  پرتوهاي  پراکندگی  بر  توجهی  قابل 
توان با یک عنصر طور کلی، شدت پرتو گاما را میبه  جاذب دارد. 

)،  W)، تنگستن (Pb)، سرب (Feلزي با چگالی بالا مانند آهن (ف
موفق داد.  کاهش  بالا  چگالی  با  مواد  سایر  راهبرد یا  ترین 

منظور اجتناب ثر و کاربردي بهؤتحقیقاتی توسعه مواد حفاظی م
استفاده از مواد حفاظی معمولی مانند سرب، بتن و فولاد است.  

بالا و عملکرد  سرب به از لحاظ  دلیل چگالی  عالی آن  محافظتی 
م بوده ؤتاریخی  پرتو  برابر  در  حفاظ  ماده  اما    ثرترین  است، 

آلاینده و  سمیت  مانند  سرب،  خطراتی  با  مرتبط  محیطی  هاي 
می توجیه  را  حفاظی  مواد  توسعه  نتیجه،  نیازمندي  در  کند. 

غیرسمی   مواد  جاي جایگزینی  است  به  ضروري  در  2[  سرب   .[
سبک غیرسمی،  مواد  توسعه  بر  تحقیقات  حاضر،  وزن، حال 

کم و  شدهکارآمد  متمرکز  از   هزینه  یکی  کامپوزیتی  مواد  است. 
م و  بهینه  محافظ  به  رسیدن  براي  که  است  مواد  ثر ؤاین 

شدهمطالعه شروع  کامپوزیت  اش  پودرهاي  است.  حاوي  هاي 
تنگست و  سرب  مانند  بالا  چگالی  با  یا  فلزي  لباس  در  معمولاً  ن 

استفاده میورق  پرتو گاما  این]3-5[  شوندهاي محافظ  با  حال،  . 
شد از  ه  مشخص  کمتر  مواد  این  محافظتی  بازده  که  است 

خصوص زمانی که ضخامت نازك داشته انتظارات نظري است، به
اتمباشند.   تعداد  سطح،  هماهنگی  مساحت  و  پیوندي  هاي 

سطح مشترك و    2غیراشباع روي سطح نانوذرات منجر به قطبش
می چندگانه  تابشپراکندگی  جذب  براي  که  هاي  شود 

به است  ممکن  حالت  این  هستند.  مفید  دلیل  الکترومغناطیسی 
از  زیادي  زیرا حجم  باشد،  ماده  درون  ذرات  تابش  کانالی  اثرات 

ر بهماده  خالی  فضاي  اندازها  از دلیل  ذرات  بزرگ  نسبتاً  هاي 
میلی سانتیصدها  یک  تا  میمتر  تشکیل  بسیار  متر  ذرات  دهد. 

 
1. Deoxyribo-Nucleic Acid 
2. Polarization 

اتم بین  فاصله  از  این صورت  ها هستند که  کوچکتر  احتمال در 
را    ینقص، چالشدهد. این  برخورد پرتوگاما با ذرات را کاهش می

بیشتر براي    هايپرکنندهکند که ماده محافظ با افزودن  ایجاد می
سنگین مطلوب،  حفاظ  به  میدستیابی  آن    کنندتر  کارایی  تا 

] یابد  این موضوع در حفاظ9-6افزایش  به].  طور جدي مورد ها 
ها  ملحفه ها و  ها براي کاهش وزن لباستوجه قرار نگرفته و تلاش

نبوده است. در حالیموفقیت از تحقیقات مربوط آمیز  که، برخی 
مواد براي تقویت مواد حفاظی صورت گرفته و  به استفاده از نانو

کم گاماهاي  براي  فقط  کیلو  تاکنون  چندین  حدود  (در  انرژي 
افزایش قدرت    حال، ]. با این10است [   ولت) مناسب بوده الکترون 

با   پزشکی  مراکز  در  استفاده  براي  حفاظی  مواد  تضعیف 
چشمانرژي  بالاتر  دارد.  هاي  بیشتري  کار  به  نیاز  و  نبوده  گیر 

فر مقیاس  افزایش  تولید  اهمچنین،  باعث  نانومواد،  تولید  یند 
گران  آمادهبسیار  و  نانومواد  به قیمت  آن  دشوار  بهینه  سازي  طور 

دلیل انرژي سطحی بالاي  ها بهوکامپوزیتسازي نانشود. آمادهمی
گران امر  این  است.  دشوار  بسیار  کاري  ماتریس    3روي نانومواد، 

افزایش می سازي نمونه با چنین دهد؛ در نتیجه، آمادهنانویی را 
ثر پیچیده و پرهزینه است. براي غلبه ؤیند ماهایی، یک فرویژگی

عامل ترشونده با  بر این مشکلات، سطح نانوذرات باید توسط یک  
] شود  فشرده  یا  نانویی محصور  این  13-11ماتریس  از  برخی   .[

هاي مختلف مطالعات بر روي مواد کامپوزیتی با استفاده از روش
پرکننده بو  دستیابی  براي  فلز)  اکسید  یا  (فلز  مختلف  ه  هاي 

محفاظ کامپوزیتی  شدؤهاي  انجام  نانوکامپوزیته  ثر،  هاي  است. 
پیش از  میمادهفلزي  تهیه  فلزي  را هاي  مواد  نانو  این  شوند. 

، تجزیه حرارتی، 4توان از طریق سنتز شیمیایی، سنتز گرمابیمی
سونوشیمیایی5میکروامولسیون  سنتز  الکتروشیمیایی،  6،  سنتز   ،

میکروارگانیسم7لیزري  پیرولیزهاي  تکنیک  سنتز  و  ،  ها 
شیمی نفت  یا  روش  8الکتروشیمیایی  در  کرد.  هاي  تهیه 

با کاهش پیش نانو مواد فلزي  سازهاي یون فلزي، در  شیمیایی، 
،  14[  آیند کننده شیمیایی به دست میمحلول توسط عوامل احیا

ای15 روش].  مولکول   ن  جذب  و  قابلیت  داشته  را  کوچک  هاي 
انرژي سطحی بالایی دارد، بنابراین با این ویژگی توانایی ادغام با  

هاي  ]. کامپوزیت17،  16[  هاي پلیمري را خواهند داشتماتریس
پلی بر  بالامبتنی  مولکولی  وزن  با  پودرهاي    9اتیلن  با  پرشده 

بورارک و  C4B(  بید  دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  نانوتنگستن  و   (

 
3. Viscosity 
4. Hydrothermal 
5. Microemulsion 
6. Sonochemical 
7. Pyrolysis Techniques 
8. Petrochemistry 
9. Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene (UHMW-PE) 
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به را  گاما  تابش  که  میدریافتند  تضعیف  افزایش  خوبی  کنند. 
در   تنگستن  نانوذرات  پلیکامپوزیتمحتواي  متیل  ديهاي 

تضعیف   1سیلوکسان  در  نیز  بیسموت  اکسید  نانوذرات  با  همراه 
می مؤثر  گاما  [پرتوهاي  ایجاد  20،  18باشد  نانوپودرها  نقش   .[

کامپوزیت در  پرتویی  تضعیف  بوده، در حالیخواص  نقش  ها  که، 
به وزن،  کاهش  پلیمري  انعطافماتریس  آوردن  پذیري،  دست 

کامپوزیتشکل براي  بالا  استحکام  قابلیت  و  آسان  ها  پذیري 
[می نانوکامپوزیت22،  21باشد  زمینه  در  پایه  ].  بر  هاي 

مطالعات   این نانوپودرها،  که  داد  نشان  همکاران  و  سید 
هاي حفاظی در برابر پرتوهاي گاما  ها از نظر ویژگینانوکامپوزیت 
می نانوهیدروکسید23[  باشند مناسب  جایگزینی  ].  روش  به  ها 

می تولید  اغلب  سنتزگرمابی  هیدروکسید  نانوساختارهاي  شوند. 
عنوان کاتالیزگر  ضد میکروبی در صنعت یا به  عنوان یک عاملبه

می  2نوري  استفاده  آلی  ترکیبات  تجزیه  این  براي  زیرا  شوند، 
دارند. پایینی  هزینه  و  ساده  پردازش  برآن،   نانوساختارها  علاوه 

یافت می وفور  به  دارند،  پایینی  هزینه  خود  آهن  شود،  ترکیبات 
از نظر شیمیایی بی بنابراین بهسمی نیستند و  دلیل  اثر هستند. 

پایدار  این شیمیایی  نظر  از  هیدروکسید  نانوساختارهاي  که 
عنوان پرکننده  دهد تا بهها اجازه میهستند، به نانو هیدروکسید

ویژگی بهبود  همچنین براي  شوند.  استفاده  مواد  شیمیایی  هاي 
و   تجهیزات  که  درمانی  مراکز  در  بودن  باکتریال  آنتی  ویژگی 

باشد،  هاي بیمارستانی در تماس مستقیم با افراد آلوده میپوشش
 ].  26-24[  تواند اثر خودش را نشان دهدمی

نانو با  آهن   هیدروکسیدهايبنابراین  با  توان می  آلاییده شده 
پوششلباس یا  راها  وزنی  سبک  عملکرد   هاي  که  داد  ارائه 

از   باشند،  داشته  گاما  پرتوهاي  مقابل  در  قبولی  قابل  محافظتی 
نیازمند   همچنین،  باشند.  ارزان  و  صرفه  با  نیز  اقتصادي  نظر 

پیضد از درعفونی  محافظت  نیازمند  بیماران  استفاده  براي  پی، 
 عوامل میکروبی و ویروسی  ندارد. 

  
 . مواد و روش تحقیق2

مونت ابزار  قسمت،  این  مشخصات   Geant4کارلو  در  و 
شده  نانوهیدروکسید داده  توضیح  اختصار  به  استفاده  مورد  ها 

 است.
 

 Geant4سازي ابزار شبیه 2.1
3Geant4 به که  است  کارلویی  مونت  کد  در یک  طور گسترده 

مانند دزیمتري،   کاربردها  از  براي طیف وسیعی  پزشکی  فیزیک 
 

1. Polydimethylsiloxane (PDMS) 
2. Photocatalyst 
3. Geometry and Tracking 

و   پرتو  برابر  در  حفاظت  تصویربرداري،  دزیمتري،  نانو  و  میکرو 
هسته میپزشکی  استفاده  شبیه   .شوداي  ابزار  از این  سازي 

یمات  هاي بنیادي فیزیک گرفته تا آزمایش تنظزدن کمیتمحک
مونتشبیه  شامل  سازي  را  پزشکی  فیزیک  کاربردهاي  در  کارلو 

فرمی دو  هر  مدلاشود.  و  و یند  الکترومغناطیسی  فیزیک  هاي 
لیست در  فیزیک  هادرونیک  پیش    Geant4هاي  شده  ساختهاز 

هندسه  Geant4شوند.  آزمایش می که  دارد  را  توانایی  هاي  این 
  کند و همچنین مدل   پیچیده را از طریق یک رابط طراحی مدل 

اصلی  اجزاي  دارد.  وجود  آن  در  نیز  نانو  و  میکرو  ابعاد  در  مواد 
یافته عبارتند از: هسته  هاي پرتویی توسعهبرنامه محاسبه کمیت

Geant4    هندسه یک  در  را  رویداد  به  رویداد  انتقال  که 
میتعریف انجام  کاربر  توسط  و  شده  داده  رابط  یک  دهد، 

مرب مواد  با  پارامترسازي  اولیه  رویداد  مولد  رابط  یک  وطه، 
فضا که بخش پرتو تابشی و یک سرویس تجزیه   -هاي فازتوزیع 

شده در هندسه را کند تا دز منتقلو تحلیل داده را توصیف می
شبیه این  شروع  بگیرد.  انرژي درنظر  با  گاما  یک طیف  با  سازي 

الکترون  15تا    015/0 میمگا  نمونهولت  روي  بر  که  ها  باشد 
صورت مکعب مستطیل بین کولیماتور، ها بهشود. نمونهتابیده می

شکل براساس  آشکارساز  از  قبل  و  گاما  چشمه  از  قرار   1  بعد 
فوتونمی سپس،  نمونهگیرد.  از  خروجی  از  هاي  استفاده  با  ها 

ها، با  شوند. براي تحلیل ضرایب تضعیف نمونه آشکارساز ثبت می
لامبرت بر اساس شدت  -ون بیراستفاده از روش انتقال، طبق قان

ها  آید. تضعیف فوتون دست میفوتون فرودي و میزان تضعیف به 
شبیه به فروسیله  تمام  براي اسازي  احتمالی  فیزیکی  یندهاي 

کامپتون، فوتون  پراکندگی  فوتوالکتریک،  اثرات  (مانند  ها 
و  یونیزاسیون  ترمزي،  تابش  و  زوج)  تولید  ریلی،  پراکندگی 

پوزیترو الکترون نابودي  براي  پوزیترون ن  و  میها  تعیین  شود.  ها 
فر مدلااین  از  استفاده  با  فریندها  براي  فیزیک  یندهاي  اهاي 

در     G4EMStandardphysics-option(1-4)الکترومغناطیس 
میشبیه  مدلسازي  این  بسته شوند.  بر  مبتنی  فیزیک  هاي 

شده  یهاي ارزیابهاي دادهالکترومغناطیس هستند که از کتابخانه
می دادهاستفاده  که  برشکند  محاسبه  براي  را  هنگام  هایی  ها 

دهد.  ها با ماده ارائه میها و الکترون کنش فوتونسازي برهممدل
در   Geant4_DNA_AUهاي پذیري از مدلدر این کار، با تأثیر

مدل متداول  برابر  شبیه  Geant4هاي  مقیاس  براي  سازي 
  ].30-27است [ نانومتري استفاده شده 

 
 مواد  2.2

هیدروکسید نانو  عناصر  مشخصات  وزنی  کسر  شامل  ها 
 آمده است.   1ها در جدول دهنده و چگالی آنتشکیل 
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 سازي شده. شماتیکی از هندسه مدل. 1شکل 

 
 هاي منتخب ترکیب شیمیایی و کسر وزنی از عناصر براي نمونه. 1جدول 

 چگالی  ها نمونه
 کسر وزنی عناصر % 

 کلسیم فسفر  اکسیژن  آهن
1Fe-HAp- 36/1 -- 22/57 74/19 04/23 

12Fe-HAp- 38/1 027/0 65/58 03/19 35/21 

24Fe-HAp- 59/1 65/3 19/58 93/18 17/19 

36Fe-HAp- 81/1 59/7 47/61 08/15 86/15 

48Fe-HAp- 96/1 74/9 23/60 74/18 29/11 

 
 مبانی نظري 2.3

تضعیف   ضریب  تعیین  براي  که  را  نظري  روابط  بخش،  این  در 
، مسیر  HVLمقدار  ، لایه نیمm𝜇𝜇، ضریب تضعیف جرم  μخطی  

و ضریب انباشت استفاده شده است، به طور     MFPآزاد میانگین  
 دهیم.  خلاصه ارائه می

) یک عامل کلیدي براي ارزیابی اثر 𝜇𝜇ضریب تضعیف خطی (
م مورد  مواد  با  گاما  میپرتو  و  است  قانون طالعه  از   تواند 

 ) استنباط شود:1] به شرح زیر در معادله (31لامبرت [-بیر

)1                                                ( ln( )=


ILAC
x I
1 

 
  شدت پرتو تضعیف شده و  Iضخامت نمونه،    xکه در رابطه بالا  

 


Iباشد. شدت پرتو اولیه می 
کامپوزیت بهقابلیت  را میها  پرتو  مواد محافظ  با  عنوان  توان 

) رابطه  از  به2استفاده  و  با  )  که  جرمی  تضعیف  ضریب  وسیله 
شد محاسبه  خطی  تضعیف  ضریب  نسبت  ها  نمونه  ةمحاسبه 

 ]: 32ارزیابی کرد [) ρ(برحسب چگالی آن 

)2                                            ( ( )=∑ i i
i

MAC w µ
ρ

 

 
 باشد. دهنده در ماده میکسر وزن عناصر تشکیل iwکه در آن 

برهم  به  توجه  با  با  گاما  پرتوهاي  آزاد  نمونهکنش  مسیر  ها، 

) بهMFPمیانگین  طی)  متوسط  مسافت  یک  عنوان  توسط  شده 
)  3شود که در رابطه (فوتون بین دو واکنش متوالی شناخته می

 ]:33است [ تعریف و توضیح داده شده 

)3 (                                                        =MFP
µ
1 

 
نیملایه یک(HVL)مقدار  هاي   ،) مقدار  دو  TVLدهم   (

کمیت مهم در طراحی یک ماده محافظ پرتویی مناسب هستند.  
بهاین کمیت براي کاهش شدت  عنوان ضخامتها  موردنیاز  هاي 

به به  پرتو  و  50ترتیب  از    %10%  استفاده  با  آن  اولیه  مقدار 
 ]: 3[ شوند) محاسبه می5() و 4معادلات (

)4 (                       (%) (( ( )) )= − ×Geant

XCOM

RD µ
µ

41 100 

)5(                                                         ln
=TVL

µ
10 

 
انحراف کد  RD(  درصد  از  حاصل  نتایج  بین   (4Geant    و

محاسبه    6بر اساس رابطه    XCOMهاي مستخرج از پایگاه  داده
 ]. 31[ شودمی

)6 (                        (%) (( ( )) )= − ×Geant

XCOM

RD µ
µ

41 100 

 
 هاها و تحلیلیافته.  3

دهد یک ماده در  ضریب تضعیف کل معیاري است که نشان می
تضعیف   چقدر  را  تابش  پرتوي  شدت  حفاظ،  از  عبور  حین 

دهنده قسمتی از تابش فرودي است  کند. ضریب جذب نشانمی
می جذب  طول  واحد  در  جاذب  ماده  توسط  ضریب  که  شود. 

نشان توسط پراکندگی  است که  فرودي  تابش  از  دهنده قسمتی 
در می  ماده  پراکنده  طول  میواحد  پراکندگی  به  شود.  تواند 

آن  روش در  که  رایلی  پراکندگی  مانند  دهد،  رخ  مختلفی  هاي 
پراکندگی   و  دارد  فرودي  تابش  مشابه  انرژي  پراکنده  تابش 
کامپتون که در آن تابش پراکنده انرژي کمتري نسبت به تابش 

ضری همدوس،  پراکندگی  گرفتن  درنظر  هنگام  دارد.  ب  فرودي 
می را  کل  سه تضعیف  به  جذب توان  ضریب  کرد:  تقسیم  جزء 

پراکندگی   ضریب  و  کامپتون  پراکندگی  ضریب  فوتوالکتریک، 
دهنده احتمال جذب ناهمدوس. ضریب جذب فوتوالکتریک نشان

از  فوتون فرودي در ماده است و باعث می الکترون  شود که یک 
فوتوالک تولید  از  پس  شود.  خارج  داخلی  اتمی  یک پوسته  ترون 

یا   مشخصه  پرتوایکس  که  نیز  فوتوالکتریک  به  وابسته  پدیده 
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اورژه می رخ میالکترون  انرژيباشد،  در  بنابراین،  هایی که  دهد. 
نیز  ثانویه  پرتوهاي  از  حفاظت  باید  و  بوده  غالب  فوتوالکتریک 

یند بسیار وابسته به انرژي بوده و در ادرنظر گرفته شوند. این فر
فوتون  انرژي  بسیار  هاي  بالا  اتمی  اعداد  با  موادي  براي  و  پایین 

نشان کامپتون،  پراکندگی  ضریب  است.  احتمال مهم  دهنده 
که  برهم است  بیرونی  لایه  الکترون  یک  با  فرودي  فوتون  کنش 

پرتاب کمتر  باعث  انرژي  با  فوتون  پراکندگی  و  الکترون  شدن 
فرمی این  در اشود.  و  بوده  انرژي  به  وابسته  همچنین  یند 

توجهرژي ان قابل  بالاتر  فوتون  میهاي  پراکندگی  تر  ضریب  شود. 
نشان با  همدوس،  فرودي  فوتون  که  است  احتمال  این  دهنده 

بهالکترون  اتمی  انرژي  هاي  اتلاف  ایجاد  بدون  و  منسجم  صورت 
فربرهم این  کرد.  خواهد  انرژي اکنش  در  بسیار یند  فوتون  هاي 

تناسب است. بنابراین،  پایین غالب بوده و با مجذور عدد اتمی م
پراکندگی   جذب،  ضریب  سه  مجموع  کل،  تضعیف  ضریب 

هاي فرودي، ترکیب  همدوس و کامپتون است و به انرژي فوتون 
که  هنگامی  دارد.  بستگی  ماده  چگالی  و  ماده  مولکولی  و  اتمی 

نمی گرفته  درنظر  همدوس  کل  پراکندگی  تضعیف  ضریب  شود، 
پراکندگی کامپتون و  مجموع ضریب جذب فوتوالکتریک، ضریب  

شکل   به  توجه  با  است.  زوج  با  2تولید  همدوس  پراکندگی   ،
می کاهش  زیادي  شیب  با  انرژي  انرژيافزایش  در  و  هاي  یابد 

الکترون   100بالاي   مشاهده  کیلو  همدوس  پراکندگی  ولت 
بهنمی انرژي  افزایش  با  نیز  فوتوالکتریک  پدیده  عدد  شود.  دلیل 

هیدروکیس نانو  پایین  بهیداتمی  میها  افت  ازشدت  بعد  و    کند 
الکترون   150 نمیکیلو  مشاهده  تقریباً  پراکندگی  ولت  شود. 

ولت پدیده  مگا الکترون  2تا    1/0هاي بین  کامپتون نیز در انرژي 
افتد، یا مقدار آن باشد. پدیده تولید زوج نیز اتفاق نمیغالب می

کامپتون   پراکندگی  قدري کم است که  بهنسبت فوتوالکتریک و 
نمی مشاهده  برهمابر  باشد.قابل  این  تمام  ضریب  کنشیند  هاي 
دهد. حال براي بررسی ویژگی یک حفاظ باید  تضعیف کل را می

انرژي  بازه  میبه  صورت  جذب  که  زیرا هایی  شود  دقت  گیرد، 
پدیده جذب همراه با پرتو ایکس مشخصه یا الکترون اوژه خواهد  

آ براي  باید  بر  بود که  انجام شود. حفاظ علاوه  نیز تمهیداتی  نها 
هاي اولیه، باید پرتو  ثانویه را نیز به حداقل برساند،  کاهش فوتون 

 تا از آسیب به افراد و تجهیزات جلوگیري کند.  

 
 

نمونه .  2  شکل براي  کل  تضعیف  ضریب  برحسب    -1Fe-Hap  تغییرات 
 . تغییرات انرژي

 

 مختلف  هايانرژي   در  جرمی   تضعیف  ضریب  مقدار
انرژيهیدروکسیدنانو بین  ها در محدوده  مگا    10تا    015/0هاي 

محاسبه شد. Geant4 سازي  ولت با استفاده از ابزار شبیهالکترون 
هاي حاصل  نیز براي اعتبارسنجی داده XCOM هاي پایگاهداده

این نکته دقت شود که کد از شبیه  به    سازي استخراج شد. باید 
XCOM   ق معمولی  تنها  مواد  تضعیف  توانایی  محاسبه  به  ادر 

تواند ضریب تضعیف مواد نانویی را محاسبه کند.  باشد و نمیمی
شرح داده شده است.    2در جدول    6دست آمده از رابطه  نتایج به

شبیه  ابزار  از  حاصل  نتایج  بین  انحراف  و   Geant4سازي  درصد 
پایگاهداده از  مستخرج  مورد  ترکیببراي    XCOM  هاي  هاي 

محدوده   در  نشان    98/0-1/0بررسی  نتایج  این  بود.  درصد 
مقادیرمی که  شبیه شبیه  m𝜇𝜇  دهد  ابزار  شده   سازي سازي 

Geant4  هیدروکسید نانو  بسیار  براي  آهن  با  شده  آلاییده  هاي 
داده به  برنامه نزدیک  تجربی  افزایش    XCOM  هاي  با  و  است 
نانومواد میه داده  انحراف  درصد  غلظت  افزایش  نیز  یابد.  ا 

نانوهیدروکسید  گونه به براي  ها  انحراف داده  -48Fe-Hapاي که 
میبیش مقدار  باید  ترین  مواد  نانو  بررسی  براي  بنابراین  باشد. 
سازي ابعاد  ها با دقت بر روي خواص نانو مواد و مدلسازي شبیه 

انجام   مقایسهنانویی  باشد.  اتکا  قابل  شده  حاصل  نتایج  تا    شود 
 است.  ها انجام شدهحاضر براي نشان دادن این تفاوت بین داده

فوق  ما  ضریب تضعیف جرمی کمیت  به  زیرا  است،  مهمی  العاده 
می درنظر امکان  بدون  را  مختلف  مواد  تضعیف  خواص  دهد 

آن چگالی  به گرفتن  جرمی  تضعیف  ضریب  کنیم.  مقایسه  ها 
بستگی دارد.  انرژي تابش، ترکیب اتمی و مولکولی و چگالی مواد  

بر   دارند که  متفاوتی  مولکولی  و  اتمی  مواد مختلف ساختارهاي 
می تأثیر  تابش  کاهش  در  آنها  میزان توانایی  افزایش  با  گذارد. 

به  آهن   غلظت مواد  ساختار  نانوهیدروکسیدها  تغییر گونهدر  اي 
پرتوهاي  می اتمی، شدت  با کاهش نقص ساختار شبکه  کند که 

 . دهد گاما را بهتر کاهش می
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 ا هاي گامبرحسب تغییرات انرژي فوتون هانمونه )g/2cmتغییرات ضریب تضعیف جرمی ( .2  جدول
ي 

نرژ
ا

(M
eV

)
 

1Fe-HAp- 12Fe-HAp- 24Fe-HAp- 36Fe-HAp- 48Fe-HAp- 

Geant4 XCOM RD% Geant4 XCOM RD% Geant4 XCOM RD% Geant4 XCOM RD% Geant4 XCOM RD% 

015/0 3452/10 35/10 04/0 8895/9 904/9 14/0 2919/11 22/11 64/0 1923/12 09/12 84/0 4145/12 23/12 5/1 

02/0 60338/4 599/4 09/0 4031/4 420/4 38/0 0067/5 986/4 41/0 4809/5 4392/5 76/0 6899/5 5495/5 53/2 

0596/0 3342/0 3339/0 11/0 3266/0 3255/0 34/0 3524/0 3513/0 31/0 3711/0 3731/0 53/0 3787/0 3741/0 24/1 

511/0 0867/0 0869/0 21/0 0867/0 0869/0 23/0 0865/0 0862/0 43/0 0864/0 0861/0 44/0 0886/0 0859/0 16/3 

662/0 0775/0 0773/0 28/0 0775/0 077/0 69/0 0773/0 0768/0 71/0 0752/0 0747/0 82/0 0781/0 0766/0 99/1 

8/0 0710/0 0711/0 05/0 071/0 0715/0 61/0 0709/0 0704/0 72/0 0708/0 0703/0 73/0 0720/0 0702/0 71/2 

173/1 0588/0 0588/0 11/0 0588/0 0585/0 56/0 0587/0 0584/0 57/0 0586/0 0583/0 56/0 0593/0 0582/0 99/1 

275/1 0563/0 0562/0 31/0 05638/0 0561/0 50/0 0562/0 056/0 50/0 0561/0 0559/0 51/0 057/0 0558/0 82/2 

333/1 0550/0 0549/0 28/0 055/0 0548/0 45/0 0549/0 0547/0 46/0 0549/0 0546/0 62/0 0561/0 0545/0 05/3 

2 0445/0 0446/0 08/0 0445/0 0447/0 45/0 0446/0 0445/0 58/0 0447/0 0444/0 82/0 0448/0 0443/0 28/1 

5/2 0396/0 0398/0 22/0 0396/0 0398/0 31/0 0395/0 0398/0 48/0 0394/0 0396/0 53/0 0399/0 0395/0 04/1 

5 0287/0 0289/0 38/0 02873/0 0289/0 51/0 0287/0 0289/0 51/0 0286/0 0289/0 85/0 0294/0 0288/0 31/2 

10 0232/0 0233/0 38/0 0231/0 0232/0 41/0 0232/0 0234/0 42/0 0235/0 0233/0 90/0 0236/0 0233/0 55/1 

 
به    نسبت  -48Fe-Hap  نانوهیدروکسید   که  ايگونه به

در   -1Fe-Hap  نانوهیدروکسید را  بهتري  تضعیف  توانایی 
 ). 3دهد (شکل ولت نشان میمگا الکترون 1هاي کمتر از انرژي 

شکل   با  4در  آهن  عنصر  جرمی  تضعیف  ضریب   ،
انرژي  در  الکترون  5/0هاي  نانوهیدروکسیدها  تا  مگا    3/1ولت 

الکترون    که  شودمی  مشاهده   است.  شده  رسم  ولتمگا 
با   که  داشته  آهن  به  نسبت  کمتري  چگالی  نانوهیدروکسیدها، 
این چگالی کمتر ضریب تضعیف جرمی بالاتري نسبت به عنصر 

این   نسبی  برتري  ویژگی  همین  دارند.  را آهن  نانویی  ترکیبات 
 دهد.مینسبت به عنصر آهن نشان 

 

 
 

براي.  3شکل   جرمی  تضعیف  ضریب  برحسب  نمونه  تغییرات  منتخب  هاي 
 . تغییرات انرژي

 
 

براي   .4شکل   جرمی  تضعیف  ضریب  عنصر    منتخب   هاي نمونه  تغییرات  با 
 . آهن برحسب تغییرات انرژي

 
خطی تضعیف  نماد  1LAC(  ضریب  با  که   (μ    داده نشان 

دهد، یک ماده چقدر شدت  شود، معیاري است که نشان میمی
طی مسافت  واحد  در  را  میپرتو  کاهش  ماده  از  این  شده  دهد. 

وابسته می ماده  چگالی  به  درصد  ضریب  میزان  افزایش  با  باشد. 
هیدروکسید نانو  ترکیب  در  افزایشآهن  چگالی  اثر  ها،  و  یافته 

میز در  است،  چگالی  مشاهده  قابل  خوبی  به  خطی  تضعیف  ان 
انرژي   طیف  در  خطی  تضعیف  ضریب  مگا    10-015/0بنابراین 

بهالکترون  نانو هیدروکسید  ولت  براي  پیوسته    -48Fe-Hapطور 
یابد. نکته قابل توجه در ضریب  به مقدار قابل توجهی افزایش می

 
1. Linear Attenuation Coefficient 
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خطی   انتظار  می  -12Fe-Hapو    -1Fe-Hapتضعیف  که  باشد 
ود، با افزایش غلظت آهن ضریب تضعیف خطی افزایش یابد  رمی

با افزایش میزان آهن در   در حالی که خلاف انتظار صورت گرفت.
24Fe-Hap-    48الیFe-Hap-    خطی تضعیف  ضریب  افزایش 

میانگین ضریب تضعیف   این پیوستگی با نمودار  شود.مشاهده می
 است.   نشان داده شده   5نمایی شکل خطی در بزرگ

آمسی اندازهر  میانگین،  طیزاد  مسافت  میانگین  شده  گیري 
توسط یک ذره یا فوتون بین برخوردهاي متوالی با سایر ذرات یا  
اجسام در یک ماده است. افزایش میزان مسیر آزاد میانگین بدان 

کنش فوتون با  معناست که با افزایش انرژي فوتون، احتمال برهم
می کاهش  فنمونه  نفوذ  امکان  و  مییابد  بیشتر  با  وتون  شود. 

افزایش انرژي و غالب شدن پراکندگی کامپتون میزان مسیر آزاد 
یابد که این افزایش نیز به چگالی و  شدت افزایش میمیانگین به

  6وضوح در شکل  ترکیب اتمی ماده هدف نیز وابسته است که به
انرژي، مسیر بنابراین می  شود.مشاهده می افزایش  با  توان گفت 

به آزاد   برسی  مورد  مواد  نانو  تمامی  در  پرتو  یک  براي  میانگین 
می افزایش  زیادي  شیب  با  یکنواخت  افزایش  صورت  با  یابد. 

  نانو  ترکیب  در   درصد  10  حدود   به   آهن   وزنی  نسبت
خود   که  یافته  کاهش  نیز  میانگین  آزاد  مسیر  هیدروکسیدها، 

عنوان ماده نوید بخش عملکرد بهتر این ترکیب براي استفاده به  
این تفاوت در میزان   باشد. حفاظ نسبت به سه ترکیب دیگر می

ولت به مگا الکترون  1هاي بالاتر از  مسیر آزاد میانگین در انرژي 
 شود. خوبی مشاهده می

 

 
 

نمونه.  5شکل   براي  خطی  تضعیف  ضریب  برحسب  تغییرات  منتخب  هاي 
 . تغییرات انرژي

 
 

 
 

مسیر  .  6شکل   نمونهتغییرات  براي  میانگین  برحسب  آزاد  منتخب  هاي 
 . تغییرات انرژي

 
نیم براي لایه  ماده  یک  توانایی  سنجش  براي  معیاري  مقدار 

به است.  پرتو  یک  براي تضعیف  موردنیاز  ماده  ضخامت  عنوان 
شود.  کاهش شدت پرتو تابشی به نصف مقدار اولیه آن تعریف می

ده ازجمله چگالی و عدد  مقدار به انرژي پرتو و خواص مالایه نیم
مقدار بالاتر به ضخامت  اي با لایه نیماتمی آن بستگی دارد. ماده

بیشتري نیاز دارد تا یک سطح ایمن از پرتو را داشته باشیم. در  
ترتیب با  مقدار نانوهیدروکسیدها بههاي لایه نیم، منحنی7شکل  

همه   براي  ظاهراً،  است.  شده  داده  نشان  آهن  مختلف  مقادیر 
ناخالصی مختلف  مقادیر  با  نیمنانوهیدروکسیدها  لایه  مقدار ها، 

فزاینده نشان میرفتار  از  اي  تدریج  به  انرژي  زیرا  کیلو   15دهد 
می  ولتمگاالکترون  10  به  ولتالکترون  نتایج    کند.تغییر 

مقدار را  لایه نیم مقادیر آهن دهد که افزودنهمچنین نشان می
توان  ها میدهد. از این یافتههاي کم کاهش میبه ویژه در انرژي

نازك نمونه  یک  که  گرفت  نانوهیدروکسیدها  نتیجه  از   تر 
48Fe-Hap-  به  ویژگی نسبت  بهتري  تضعیف  هاي 

نشان می دیگر  دهد  نشان می  7دهد. شکل  نانوهیدروکسیدهاي 
فوتون و مقدار مواد   مقدار نانوهیدروکسیدها به انرژيلایه نیم که

به دارد.  بستگی  چگالی  ناخالص  به  دیگر،  عبارت 
مقدار  بر  ناخالص  مواد  زیرا  دارد،  بستگی  نانوهیدروکسیدها 

 گذارند. چگالی تأثیر می
یک بهلایه  مقدار،  براي  دهم  موردنیاز  ماده  ضخامت  عنوان 

یک به  پرتو  شدت  میکاهش  تعریف  آن  اولیه  مقدار  شود.  دهم 
تعیین  ده لایه یک براي  پرتو  برابر  در  در حفاظت  اغلب  مقدار  م 

می استفاده  پرتو  برابر  در  محافظ  مواد  مناسب  شود.  ضخامت 
یک  8  شکل لایه  مقادیر  تمام  تغییرات  بین  در  را  مقدار  دهم 
دهند و  ها به عنوان تابعی از انرژي فوتون فرودي نشان مینمونه 
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انرژي  نشان می به  وابسته  کمیت  این  که  میدهند  باشد  فوتون 
که در آن افزایش انرژي فوتون فرودي منجر به افزایش ضخامت  

یک میلایه  مقدار  هماندهم  میشود.  مشاهده  که  با  طور  شود 
عنوان ناخالصی (ناخالصی یعنی درصد پایینی  شدن آهن بهاضافه

یک لایه  ضخامت  میانگین  ماده)  یک  افزایش  از  مقدار  دهم 
نمی افزایش  با  ولی  رفتهیابد،  آهن  عنصر  میزان سبت  رفته 

بهینه میانگین ضخامت کاهش نشان    8شود. شکل  تر مییافته و 
نانوهیدروکسید  -48Fe-Hap  که  دهد می با سایر    ها،در مقایسه 

هاي گاماي بیشتري را با حداقل ضخامت موردنیاز ضعیف فوتون 
یکمی لایه  پایین  مقادیر  بهکند.  نیز  مقدار  بالاترین  دهم  دلیل 
نمونه  -48Fe-Hapگالی  چ به  به  نسبت  و  است  دیگر  هاي 

هاي گاما در تمام طیف پرتویی  کمترین ضخامت براي جذب پرتو
میانگین ضخامت در تمام طیف  برتري در  این میزان  نیاز دارد. 

 است. وضوح نشان داده شده به 8انرژي در شکل داخلی نمودار 
 

 
 

نیم  .7شکل   لایه  نمونهتغییرات  براي  تغییرات  مقدار  برحسب  منتخب  هاي 
 . انرژي

 

 
 

یک.  8شکل   لایه  نمونهتغییرات  براي  مقدار  برحسب  دهم  منتخب  هاي 
 . تغییرات انرژي

 گیري . نتیجه4
با ناخالصی    در این مطالعه، خواص محافظ گاما نانو هیدروکسید 

آهن از جمله ضریب تضعیف جرمی، ضریب تضعیف خطی، لایه  
دهم مقدار، مسیر آزاد میانگین و موارد دیگر  مقدار، لایه یکنیم

فوتون   انرژي  محدوده  در  الکترون  10تا    015/0را  با  مگا  ولت 
 مورد بررسی قرار گرفتند.   Geant4استفاده از ابزار 

می نشان  ورونتایج  با  که  ترکیب  دهد  در  آهن  ناخالصی  د 
کمیت دیگر  و  خطی  تضعیف  ضریب  ابتدا  وابسته  منتخب،  هاي 

این ماده به عنوان افزایش یافت که نشانه مناسبی براي استفاده 
نمی پرتویی  آهن  حفاظ  عنصر  میزان درصد  افزایش  با  اما  باشد؛ 

یابد.  آرامی مقادیر تضعیف جرمی افزایش میدر ترکیب ضریب به
صورت قابل توجهی  دهم مقدار نیز بهضخامت لایه یکبنابراین،  

پرتو برابر  باعث بهترشدن عملکرد ماده در  یافته که  هاي  کاهش 
 شود.  گاما می

گرفته،  بررسی  به  توجه  با  همچنین،  صورت 
با   که  داشته  آهن  به  نسبت  کمتري  چگالی  نانوهیدروکسیدها، 
جرمی  تضعیف  ضریب  منتخب،  ترکیبات  کمتر  چگالی  این 

نسبی  با برتري  ویژگی  دارند. همین  آهن  عنصر  به  نسبت  لاتري 
 دهد. میاین ترکیبات نانویی را نسبت به عنصر آهن نشان 

کیفیت   پایین،  هزینه  ساده،  پردازش  به  توجه  با  نهایت،   در 
طولانی استفاده  براي  آنتیبالا  و  بودن مدت  باکتریال 

محافظنانوهیدروکسید این  براي  ها،  درمانی  محیطها  پرتو  هاي 
از عوامل میکروبی حضور دارند،   افراد بیمار نیازمند حفاظت  که 
و   بود  نخواهد  تجهیزات  کردن  استریل  به  نیازي  و  بوده  مناسب 

 .شودجویی در هزینه میباعث صرفه
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