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         چکیده

بهبـود  حضور درصد معینی از یک عامل افزودنی در زمینه پلیمري داراي خواص  دلیلاي از مواد هستند که بههاي پلیمري دستهنانوکامپوزیت
عنوان عامل پرکننـده  رساناي اکسید سرب بهدر پژوهش جاري، ابتدا نانوذرات نیمه. از نظر مکانیکی، شیمیایی، حرارتی، نوري خواهند شد ايیافته

بـدون اسـتفاده از   (سـازي  اکسید سرب به روش مخلـوط / ساخته شد و سپس نانوکامپوزیت پلیمري رزین اپوکسی شیمیاییدهی به روش رسوب
ترتیب به ایکس و گاما تضعیف پرتوهاي  ها درآن هاي نانوکامپوزیتی، قابلیتبعد از ساخت نمونه. هاي وزنی مختلف آماده گردیددر درصد) حلال

گیري نتایج اندازه .مورد مطالعه قرار گرفت کیلوولت 40و تیوب اشعه ایکس با ولتاژ  ولتکیلوالکترون 662با انرژي  137-سزیوم يتوسط چشمه
ها یابد که این به معناي افزایش کارایی نمونهها افزایش میکه با افزایش درصد وزنی پرکننده، ضریب تضعیف خطی و جرمی نمونه دهدنشان می

تأثیر به مراتب هاي پایین مخصوصاً در انرژيهاي نانوکامپوزیتی کامپوزیتی، نمونههاي میکرو و نانواز طرفی در بین نمونه. باشدتضعیف پرتو میدر 
ها با توجه به سبکی، مقرون به صرفه بودن، خطرات زیسـت محیطـی بـه    بنابراین این نوع حفاظ .دهندهاي میکرو نشان میبهتري نسبت به نمونه

  .را به خود جلب نمایند بیشتريتوانند توجه هاي سربی رایج میتر نسبت به حفاظمراتب کم
  

  .نانوذرات اکسید سرب، حفاظ، پرتوهاي ایکس و گاما نانوکامپوزیت پلیمري، رزین اپوکسی، :واژگان کلید
  

  مقدمه . 1
با شناخت پرتوهاي ایکس و گاما توسـط بشـر اسـتفاده از    

هاي مختلـف گسـترش پیـدا کـرد بـه      ها به سرعت در زمینهآن
هـاي  زمینـه نحوي که امروزه اسـتفاده از ایـن نـوع پرتوهـا در     

-هاي هستهگاهفضا، نیرو-مختلف از قبیل پزشکی، صنعت، هوا

انجام اساس تحقیقات بر. شودو غیره مشاهده می ، کشاورزياي
شده قرار گرفتن در معرض این دسته از پرتوهـا و متعاقـب آن   

مجـاز، احتمـال بـروز برخـی      دز دریافتی بیش از حـد افزایش 
 ،هاي بـدن و در نهایـت  هاي جدي به سلولمشکلات و آسیب
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بنـابراین بـا توجـه بـه      .]1[ دهـد ها را افزایش مـی مرگ سلول
منظور کـاهش  ود در هنگام مواجهه با اشعه و بهمخاطرات موج

  :]2[ باشدآثار ناشی از پرتوگیري، سه راه عملی مورد توجه می
  به حداقل رساندن زمان پرتوگیري) 1
  به حداکثر رساندن فاصله از چشمه تابش) 2
  گذاري حفاظ) 3

 ـ هاي سربی سالحفاظ عنـوان یـک   ههاي زیادي است کـه ب
هـا  اما این نـوع حفـاظ  . حفاظ رایج و سنتی مورد توجه هستند

سـرب،   اي از جمله وزن زیـاد، سـمیت  مشکلات عدیدهداراي 
-گسترده يهالذا تلاش. هستندپذیري عدم انعطاف و قیمت بالا

   .مناسب در حال انجام است جایگزینتن فیا براي اي

-قبیل سبکی، انعطاف مواد نانوکامپوزیتی به دلایلی از اخیراً

بـودن و خـواص   تر، مقرون به صـرفه پذیري، میزان سمیت کم
عنوان حفـاظ مـورد توجـه    مکانیکی خوب به جهت استفاده به

 و همکارانش 1کالوشکیندر همین راستا، . اندزیادي قرار گرفته
و نـانوذرات  لا اتیلن با وزن مولکولی بااز بستر پلیمري پلی ]3[

 پرکنندهافزایش درصد که با دریافتند ودند و تنگستن استفاده نم
  .یابدبارگذاري شده مقدار ضریب تضعیف خطی افزایش می

از رزیـن ایزوفتالیـک بـه همـراه      ]4[ نشاو همکار 2آمبیکا
رکیبات اکسید سرب استفاده نمودند و به این نتیجـه رسـیدند   ت

ت به سایرین از خاصیت تضعیف بهتـري  بنس PbOکه ترکیب 
است و همچنین توزیع یکنواخت پرکننـده در بسـتر   برخوردار 

  . تواند کارایی حفاظ را افزایش دهدپلیمري می

از میکــرو و نــانوذرات اکســید  ]5[ و همکــارانش 3محمــد
سرب در بستر پلیمري پلی اتیلن با چگالی بالا استفاده کردند و 

ثیر تواند تـأ نشان دادند که اندازه ذرات نانو نسبت به میکرو می
  . ري در بهبود کارایی حفاظ داشته باشدبهت

                                                             
1 Kaloshkin 
2 Ambika 
3 Mohamed 

عنوان پرکننده در به PbOکار پژوهشی از نانوذرات  در این
درصدهاي وزنی مختلف و بستر پلیمري رزین اپوکسی استفاده 

  .گردید

  

  بخش تجربی . 2

  ساخت نانوذرات اکسید سرب. 1.2

نانوذرات اکسید سرب از استات سرب سه  ساختمنظور به
و جرم مولکولی  Pb(C2H3O2)2.3H2O مولکولی آبه با فرمول

g/mol 34/379   ــولی ــول مولک ــا فرم ــید ب و ســدیم هیدروکس
NaOH  و جرم مولکولیg/mol 997/39     هـر دو بـا خلـوص

  . محصول شرکت مرك آلمان استفاده گردید % 9/99بسیار بالا 

مــولار ســدیم هیدروکســید و ســپس  19در ابتــدا محلــول 
مولار استات سرب هر کدام به طـور جداگانـه در    2/1محلول 

سـپس بـا افـزایش    . لیتر آب دیونیزه شده آماده گردیدمیلی 50
و  زن مغناطیسیهم حرارت محلول استات سرب بر روي درجه

ــاي رســیدن ــه دم ــانتی 70 ب ــه س ــراددرج ــدیم  ،گ ــول س محل
ات به صورت قطره قطره و به آرامی به محلول است یدهیدروکس

و شدیداً توسـط مگنـت   سرب حرارت داده شده اضافه گردید 
در هنگام اضافه کردن محلـول سـدیم هیدروکسـید     شدزده هم

نارنجی  رنگ محلول در ابتدا ابري شده و سپس به رنگ تقریباً
جـازه  پس از تغییر رنگ نهایی ا. متمایل به قرمز در خواهد آمد

 30 دهی شـده بـه مـدت تقریبـاً    شود تا محلول رسوبداده می
در ادامه رسـوب حاصـل   . زده شوددقیقه در همین وضعیت هم

با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ در چند مرحله بـا آب دیـونیزه   
 90آون در دمـاي   داخـل شـود و نهایتـاً   شده شستشو داده مـی 

 ـدر پا. گـردد ساعت خشک می 2گراد به مدت درجه سانتی ان ی
خارج شده از آون به کمک هـاون بـه آرامـی خـرد و      لمحصو

 .گردددست مییک



  
 3...                                              اکسید سرب به عنوان/ یابی نانوکامپوزیت پلیمري اپوکسیساخت و مشخصه                        5جلد ششم، شماره 

  ساخت نانوکامپوزیت. 2.2

-براي ساخت نانوکامپوزیت از یک نوع رزین اپوکسـی بـه  

عنـوان افزودنـی اسـتفاده    عنوان بستر پلیمـري و نـانوذرات بـه   
  .گردد می

ازي س ـاز روش مخلـوط  ،ه منظور سـاخت نانوکامپوزیـت  ب
بدین صورت که در ابتـدا   ،استفاده شد) بدون استفاده از حلال(

با ترازوي دیجیتالی با توجه به درصد وزنی هر یک از اجـزاي  
  .)1جدول (شوند مواد توزین می ،دهنده نانوکامپوزیتتشکیل

  

  .کامپوزیتدهنده نانودرصد وزنی اجزاي تشکیل :)1(جدول 
 

 A B C D  کد نمونه

   70   80   91  100  هاردنر+ ین درصد وزنی رز
   30  20   9  0  درصد وزنی نانوذره

  
نـانوذرات   ،خوردن رزین در دستگاه هموژنایزردر حین هم

. گـردد اضـافه مـی   به رزیـن  توزین شده به آرامیاکسید سرب 
دقیقـه   10خوردن مخلوط در دستگاه هموژنایزر مدت زمان هم

در حمـام   داییزمنظور حباببه سپس مخلوط حاصل. باشدمی
پـس از آن  و  گیـرد دقیقه قرار می 6لتراسونیک به مدت زمان وا

شدن هر چه بهتر نانوذرات در بسـتر پلیمـري،    گنمنظور همبه
 10به مدت زمان  از نوع پرابی لتراسونیکوتگاه اسمخلوط در د

 شـود هاردنر به مخلوط اضافه می نهایتدر . گیرددقیقه قرار می
درون  آرامی در حدي که به خوبی بـه ک به و توسط یک قاشق
در  هـایی ترجیحـاً  مخلـوط ن  .شودزده میهم مخلوط نفوذ کند،

شود و به هاي سیلیکونی به منظور خشک شدن ریخته میقالب
ن آیک شبانه روز به منظـور پخـت در دمـاي محـیط بـه       تمد

  . شودفرصت داده می
ها خشک شدند از قالب خـارج شـده و   پس از اینکه نمونه

   .شودگیري میها توسط ریزسنج اندازهضخامت آن

هاي سـاخته  مشخصات مربوط به ضخامت و چگالی نمونه
  .آمده است 2شده در جدول 

  

  .دههاي ساخته شهضخامت و چگالی نمون): 2( جدول
 A B C D  کد نمونه

  03/3  24/3  64/2  01/4 (mm)ضخامت 
  24/1  33/1  45/1  51/1 (g.cm-3)چگالی 

  
ین ساختار و ریخت شناسی نـانوذرات تولیـدي از   براي تعی

و  Cu-Kαبا تابش  X'PertProمدل  دستگاه پراش پرتو ایکس
آنگستروم و میکروسکوپ الکترونـی روبشـی    54/1طول موج 

نمـایی  محصول کشور کره جنـوبی بـا بـزرگ    AIS2100مدل 
  .نانومتر استفاده گردید 5الی  3برابر و قدرت تفکیک  300000

  
  ها و نتایجگیريهانداز. 3

  XRDنتایج طیف . 1.3

 صـحت  از نانوذرات اکسید سرب، به منظور مشخص شدن
 1در شـکل   کـه  گرفتـه شـد   XRDف یط ،ترکیب ساخته شده

  .نشان داده شده است

  

  
  

  .مربوط به نانوذرات اکسید سرب XRDطیف ): 1(شکل 
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خلـوص بـالا و بلـورینگی محصـول      ،XRDنتیجه طیـف  
بـا شـماره    ،هـاي موجـود در طیـف   قله. دهدنهایی را نشان می

مربوط به ترکیب اکسید سرب مطابقت  85-1739کارت مرجع 
  .شودیید میألذا تشکیل ساختار بلوري اکسید سرب ت دارد

شرر -توان به کمک رابطه دبايرا می میانگین اندازه بلورك
  :تخمین زد) 1رابطه (

  

)1(  



cos
9.0

D  

  

ها بر حسب آنگسـتروم،  میانگین اندازه بلورك D ،در این رابطه
λ  طول موجKα  آند مربوط به دستگاهXRD  بـا توجـه   (است

 54/1به اینکه آند دستگاه از جنس مس است این مقدار برابـر  
تفاع بیشینه در نیم ار قلهبلندترین  پهناي β، )باشدآنگستروم می

روي محـور افقـی   قله  مکان(زاویه براگ  θبر حسب رادیان و 
  . است) الگوي پراش

اري مقادیر عددي حاصل از ذبا توجه به این رابطه و جایگ
  . شودمی تخمین زده nm27ها طیف، میانگین اندازه بلورك

  

 SEMنتایج طیف . 2.3

یکی از ابزارهاي بسـیار بـا    میکروسکوپ الکترونی روبشی
باشـد کـه بـه کمـک بمبـاران      وزه فناوري نانو میاهمیت در ح

تواند ثبت تصاویر اجسام را با دقت بالایی می ،الکترونی اجسام
تـوان اطلاعـاتی راجـع بـه     با استفاده از ایـن دسـتگاه مـی   . کند

خصوصیات سـطح، شـکل و انـدازه و نحـوه توزیـع ذرات در      
 ـ   دسـت  هسطح جسم و همچنین اجزاي تشکیل دهنـده نمونـه ب

   .آورد

گرفتـه شـده از نـانوذرات اکسـید      SEMطیف  2در شکل 
  . سرب نشان داده شده است

  
  

  .گرفته شده از نانوذرات اکسید سرب SEMتصویر ): 2(شکل 
  

 Digimizer افـزار و به کمک نرم SEMبا بررسی تصاویر 
  .شودتخمین زده می nm 36 راتمتوسط اندازه ذ

  

   گیري ضریب تضعیفاندازه. 3.3

هـاي  حفـاظ  کـارایی منظـور تعیـین   در این کار پژوهشی به
ضـعیف  تدو کمیت ضریب  ،ساخته شده در برابر پرتوهاي گاما

  . شودگیري میخطی و جرمی اندازه
  

  

  ئلهتئوري مس. 1.3.3

هاي ایکس و گاما کنش فوتونهاي زیادي براي برهمروش
 ـ ها تنها سه نـوع از ایـن  با ماده وجود دارد که در بین آن -همرب

  :که عبارتند از ]7[ ها نقش مهمی دارندکنش

  ریکتاثر فوتوالک) 1
  پراکندگی کامپتون) 2
  تولید زوج) 3

آن را  کـنش کـه اصـطلاحاً   هـم سه بـر ن مجموع احتمال ای
است با کسـري   رابرنامند، بمی L ضریب تضعیف خطی کل

اما که در طی گـذار از واحـد ضـخامت مـاده     از باریکه پرتو گ
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ایـن  . ]8[ )شـود جذب و یا پراکنده می( یابدکاهش میجاذب 
  :شودمحاسبه می 2رابطه  از طریقکمیت 

  

)2(  kmL   )( 1  
  

طـع ماکروسـکوپی   ترتیـب سـطح مق  به kو   ,که در آن 
-ز آنا. هاي فوتوالکتریک، کامپتون و تولیـد زوج هسـتند   پدیده

جایی که ضریب تضعیف خطی وابسته به چگـالی مـاده اسـت    
این . توان کمیت ضریب تضعیف جرمی کل را معرفی نمودمی

  . از ماده است کنش درهمگر احتمال وقوع برکمیت بیان
  

)3(  
)(

)()(

3

12

m
kg
m

kg
m L

m








  

  

  

  . چگالی ماده جاذب است ρ ،3رابطه در 

یعنـی  اسـت   1(HVL) لایـه کمیت مهم دیگر، ضخامت نیم
که اگر در مسیر پرتو قرار بگیرد، شدت جاذب  ضخامتی از ماده

ایـن کمیـت از   . دهـد مـی دار اولیه کـاهش  پرتو را به نصف مق
  :شودسبه میامح 4طریق رابطه 

  

)4(  
L

cmHVL

693.0)(   

 
  

  اسبه ضریب تضعیف خطی به صورت تجربی مح. 2.3.3

ضریب تضعیف خطی در شرایط هندسی گیري براي اندازه
  .شودبیر استفاده می-وب از رابطه تجربی لامبرتخ
  

)5(  t
I
I

L)ln(
0

 

  

ما پس از عبور از ضخامت شدت پرتو گا I ،در این رابطه
t  0ماده جاذب وI  و اي اولیـه اسـت  ه ـفوتـون  شـدت L 

  . ضریب تضعیف خطی است
                                                             
1 Half-Value Layer 

چشـمه  از  3مطـابق چیـنش شـکل     0I و Iبراي تعیـین  
137Cs    میکروکـوري  30و فعالیـت   سـال  07/30با نـیم عمـر 

از  keV 662 ی بـا انـرژي  یهافوتوناین چشمه  .استفاده گردید
است که  NaI(Tl)ده اآشکارساز مورد استف .دکنخود گسیل می

شـود  اي از جنس آلومینیوم قرار دارد که باعث میدرون محفظه
  .آشکارساز نرسدبه  keV40تر از هاي با انرژي کمفوتون

  

  
  

از چینش اجزاي مجموعه آزمایشگاهی مورد واره طرح :)3(شکل 

  .گیري ضریب تضعیف خطیاستفاده در اندازه
  

رســیده بــه آشکارسـاز وقتــی بــین چشــمه و  هــاي فوتـون 
در مدت زمان جاذبی وجود ندارد  ي هیچگونه نمونهآشکارساز 

بـه کمـک   . ندگردثبت می بار تکرار آزمایش 20ثانیه و با  150
سطح زیـر قلـه فوتوپیـک در    ، فزار متلبابرازش نمودار در نرم

بـار   .محاسـبه گردیـد   0Iبراي تعیین مقدار طیف مشاهده شده
 Iمقـدار   ،جـاذب  گـرفتن نمونـه  قـرار دادن  دیگر با در نظـر  

  . دش تنه ثبهمانند حالت قبل و با شرایط مشابه براي هر نمو

هــاي بــا دسـت آمــده بــراي نمونـه  ههــاي بــداده 3جـدول  
منظـور  همچنـین بـه   .دهددرصدهاي وزنی مختلف را نشان می

 20بررسی تأثیر اندازه ذرات، یک نمونـه میکروکـامپوزیتی بـا    
متـر تهیـه گردیـد کـه     میلی 4درصد وزنی پرکننده و ضخامت 

  .شودنتایج آن نیز در جدول ملاحظه می
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  .شده گیرياندازه جرمی و خطی تضعیف ضرایب نتایج :)3( لجدو
  

  کد نمونه
ضریب 

تضعیف خطی 
(cm-1) 

ضریب 
تضعیف جرمی 

(cm2/g) 

لایه ضخامت نیم
(cm) 

A 082/0  066/0  5/8  

B 086/0  065/0  1/8  

C 106/0  073/0  5/6  

D 124/0  082/0  6/5  
  5/7  079/0  093/0 میکروکامپوزیت

  

شـود بـا افـزایش درصـد فیلـر      مـی همانطور کـه ملاحظـه   
مقادیر ضریب تضعیف خطی و جرمی افزایش  ،بارگذاري شده

  . یابدلایه کاهش میمیو کمیت ضخامت ن یابدمی

و  3با توجه بـه مقـادیر عـددي گـزارش شـده در جـدول       
شود که ، مشخص میبا نمونه میکروکامپوزیت Cمقایسه نمونه 

-نمونـه میکـرو   نسـبت بـه  ثیر بهتـري  أبا ت نمونه نانوکامپوزیتی

  .کندعمل می یوزیتکامپ

  

  گیري میزان دز جذب شدهاندازه. 4.3

ون استفاده از پرتوهاي ایکـس  با توجه به گسترش روز افز
ابزارهاي جدیـدي کـه پرتوهـاي                         ًدر بخش پزشکی و خصوصا 

موضـوع   ،کننـد را با شـدت بـالایی تولیـد مـی     يانرژایکس پر
از اهمیت بـالایی   ي ایکس نیزهااین پرتو گذاري در برابرحفاظ

برخـوردار   و بیمـاران  به خصوص براي حفظ ایمنی پرتوکاران
در  هاي مسـتقر پرتوهاي ایکس تولید شده توسط دستگاه. است

ي هستند و لذا براي ژاماکن پزشکی داراي یک طیف پیوسته انر
مشخص شدن میزان کارایی حفاظ در برابر این پرتوها از فرایند 

کمیت مهمی که بدین منظور استفاده . گرددتفاده میدزیمتري اس
صورت انرژي جذب است که به "تو جذب شدهدز پر"شود می

هـدف   شده از هر نوع تابش یوننده در واحـد جـرم هـر مـاده    
  .باشداد یا گري میریکاي دز جذب شده . شودتعریف می

دز جذب شـده از تیـوب اشـعه     میزان گیريمنظور اندازهبه
و  آمپـر میلـی  200 ، جریـان کیلوولـت  40 ولتاژ اعمال ایکس با

همچنین از یـک  . استفاده شدثانیه  06/0 مدت زمان پرتوگیري
. استفاده شد PTWدستگاه دزسنج قرائت مستقیم با نام تجاري 

همچنین بـه   .نشان داده شده است 4نتایج ثبت شده در جدول 
هـاي  هاي سـاخته شـده بـا حفـاظ    کارایی نمونه منظور مقایسه
هـا  گیري شده مربوط به این نوع حفـاظ هاي اندازهتجاري، داده

  .آمده است 4 نیز در جدول

  
  .هاي ثبت شده مربوط به دز جذب شدهداده :)4(جدول 

  

 µGyبرحسب  (D)دز جذب شده   کد نمونه

  5/138  بدون نمونه

A 5/125  

B 9/48  

C 8/17  

D  6/12  
  2/51 میکروکامپوزیت

  mm3(  1/12 (شیلد تیرویید 
  mm4(  5/3 (شیلد گناد 
  mm5/5(  7/0 (شیلد اپرون 

  
 ،مشخص است 4هاي ثبت شده در جدول طور که از دادههمان

بارگذاري شده در بستر پلیمري باعث  نانوذراتافزایش درصد 
شود گر میدستگاه قرائتکاهش میزان دز جذب شده رسیده به 

نین در این محدوده از همچ. یابدو لذا کارایی حفاظ افزایش می
گیـري قابـل   هاي ساخته شده به طور چشـم ولتاژ تیوب، نمونه

  .هستندهاي تجاري حفاظرقابت با 
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  گیريبحث و نتیجه. 4

هاي سـبک،  کار پژوهشی که به منظور ساخت حفاظدر این
تر انجام شد از نانوذرات محیطی کم تکارآمد و با آلودگی زیس

ننده و از پلیمر ترموست اپوکسـی بـه   عنوان پرکاکسید سرب به
بدین ترتیب که ابتدا بـه کمـک روش   . عنوان زمینه استفاده شد

کسید سرب تهیه شـد و سـپس بـا روش    ا نانوذرات ،رسوبیهم
ذرات در درصـدهاي وزنـی مختلـف درون    ، نـانو سازيمخلوط

  . ط گردیدلون اپوکسی مخیرز

 ،امـا زان تضـعیف پرتوهـاي گ  یجش مندر ادامه به منظور س
 قرار گرفت KeV 662با انرژي  137Csها در برابر چشمه نمونه

 سنجی پرتوهاي گاما بـه کمـک دسـتگاه آشکارسـاز    و با طیف
مقدار ضریب تضـعیف خطـی، جرمـی و ضـخامت     سینتیلاتور 

همچنین به کمک روش دزسنجی پرتوهاي . دست آمدهلایه بنیم
 ـ طبق نتایج. گردید نمیزان دز جذب شده تعیی ،ایکس دسـت  هب

آمده مشاهده شد که افزایش میزان بارگذاري نانوذرات در بستر 
افـزایش ضـریب تضـعیف خطـی و جرمـی و       پلیمري باعـث 

شود و همچنـین باعـث   لایه میمتعاقب آن کاهش ضخامت نیم
کاهش میزان دز جذب شده در محدوده پرتوهـاي ایکـس نیـز    

  . شودمی

در بسـتر   همچنین مشـاهده شـد کـه اسـتفاده از نـانوذرات     
در  بیشـتري جاي ذرات در ابعاد میکرومتـري، تـأثیر   پلیمري به

خصوص در محدوده انـرژي  ها به افزایش ضریب جذب فوتون
  .پرتوهاي ایکس دارد
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