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ها با دار و عاری از سرب در برابر فوتونی سربهای فسفاتهبررسی خواص حفاظتی شیشه

 MCNPXکارلو استفاده از کد مونت
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 چکیده

همراه دارد. بالایی را برای بیمار و پرسنل به تشخیص پزشکی و درمان بیماران است، که دز تابشی نسبتاً پرکاربرد در هایآنژیوگرافی یکی از روش

دار برای حفاظت پرتویی های سربهای ساخته شده از شیشههای شفاف و عینکهای سقفی، پاراوانحفاظها، در حال حاضر استفاده از در این بخش

های شفاف و عاری از سرب با قابلیت برای طراحی حفاظ MCNPXساز مونت کارلو در این مطالعه از کد شبیه اند.پرسنل کاربرد بسیاری یافته

شده و سازی شبیهبه این منظور، دو نوع شیشه فسفاتی حاوی درصدهای مختلفی از مواد سنگین ست. استفاده برای حفاظت پرتویی استفاده شده ا

های مختلف، ضرائب تضعیف جرمی هر نمونه شیشهسازی شبیههای مختلف با یکدیگر مقایسه شدند. پس از ها با انرژیاز نظر توان تضعیف فوتون

کننده های نیمههای اشعه ایکس مورد استفاده در آنژیوگرافی، ضخامت لایهطیفسازی شبیهز آن با پس ا .های تک انرژی محاسبه گردیدبرای فوتون

ها، تطابق خوبی را ضریب تضعیف جرمی شیشه شدهسازی شبیهدهد که مقادیر این مطالعه نشان می یجنتا اول و دوم برای هر طیف محاسبه گردید.

دار دارند که های سربای با حفاظیف قابل مقایسهشده توان تضع یطراح ی عاری از سربهاشیشهدهد. بر طبق نتایج، نشان می XCOMبا نتایج 

 دار استفاده شوند. های سربعنوان جایگزین مناسبی برای شیشهتوانند بهمی
 

  .ییاز سرب، مونت کارلو، حفاظت پرتو یحفاظ عار ،یا شهیش یهاحفاظ ،یوگرافیآنژ واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

های پرکاربرد پرتوها در پزشکی، استفاده از یکی از حوزه 

فلوروسکوپی در تشخیص نارسایی عروق قلبی و درمان آن در 

 .]2،1[ ی استبخش آنژیوگرافی و آنژیوپلاستی قلب

بالا  آنژیوگرافی یک روش تشخیصی و درمانی با دز نسبتاً

ارزیابی مشکلات عروق قلبی و محیطی است.  منظوربه

آنژیوگرافی از عروق در تشخیص و درمان هاست که سال

عروقی که مهم ترین عامل مرگ و میر در دنیا  -های قلبیبیماری

های قلبی، رود. در آنژیوگرافی رگکار میشود، بهمحسوب می

شود و یک ماده یک لوله پلاستیکی قابل انعطاف وارد رگ می

شود. در همین ها تزریق میوسیله کتتر به داخل رگحاجب به
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یر پشت سر هم از حین دستگاه اشعه ایکس به سرعت تصاو

 کند.عروق را تهیه می

های مطالعات نشان داده است که در مقایسه با سایر روش

های تشخیصی، دز دریافتی بیمار، پزشک و پرسنل تصویربرداری

طور قابل توجهی بالاتر است. در این روش با در آنژیوگرافی به

توجه به ضرورت حضور کادر پزشکی در مجاورت بیمار و 

های شغلی بودن فرآیند تصویربرداری، امکان پرتوگیری طولانی

 های چشم وجود دارد.های حساس بدن از جمله عدسیارگان

ابتلا به سرطان وایجاد کاتاراکت )کدر شدن عدسی چشم یا 

مروارید( از جمله آثار بیولوژیکی احتمالی دریافت پرتوهای  آب

ای شغلی رخ هتوانند در سطوح پرتوگیرییونیزان هستند که می

دهند. این مورد به حدی حائز اهمیت است که کمیسیون بین 

توصیه  118در گزارش شماره  (ICRP)المللی حفاظت پرتویی 

پیشگیری  منظورنماید که بر اساس تحقیقات صورت گرفته بهمی

از آثار قطعی پرتو بر روی عدسی چشم، حد دز سالیانه دریافتی 

میلی سیورت  150یزان قبلی عدسی چشم برای پرتوکاران از م

 .]4،3[میلی سیورت کاهش یابد  20به 

خود  1731آژانس بین المللی انرژی اتمی در توصیه شماره 

در پرتوگیری عدسی چشم پرتوکارانی که احتمال شرایط کاری 

ها لازم است ها وجود دارد و برآورد دز عدسی چشم در آنآن

 کند.را به چند دسته تقسیم می

پرتوکارانی که در معرض میدان تابشی یکنواخت کل الف( 

 اند. قرار گرفتهاز پرتوهای نافذ بدن 

انرژی و ایکس کمبتا پرتوهای کارکنانی که در معرض ب( 

 دارند.قرار ولت( کیلوالکترون 15تر از )کم

در پروسیجرهای فلوروسکوپی در نزدیکی پرتوکارانی که ج( 

انجام  CT پایه جرهای مداخله ای بربیمار قرار دارد یا پروسی

 .هادهند وکارکنان سیکلوترونمی

ای که با گلاوباکس یا با پلوتونیوم سیسات هستهأد( کارکنان ت

 .]5[ کنندو اورانیوم کار می

شاغل در  پرتوکاران گیری دز عدسی چشم برای همهاندازه

های فلوروسکوپی و افرادی که در زمان انجام بخش

ای، در اتاق فلوروسکوپی حضور دارند پروسیجرهای مداخله

به ی دور از بیمار قراردارند، ضروری هایی که در فاصلهحتی آن

 .]5[ رسدنظر می

برای پرتوهای با قدرت نفوذ کم و زیاد  Hp(d) کمیت

 گر معادل دز در نقطه مشخص در عمقتعریف شده است و بیان

d پارامتر مورد استفاده در برآورد دز است بدن از بافت نرم .

 3است که در آن دز چشم را در عمق  Hp(3)چشم افراد 

 گیرد.متری چشم در نظر میمیلی

حفاظت در برابر پرتوها و طراحی و ساخت  مسئله

های پرتویی مناسب همواره مورد توجه محققین بوده حفاظ

بالا همواره سرب به علت عدد اتمی و چگالی  .]6-14[ است

ها ها برای حفاظت در برابر فوتونعنوان یکی از بهترین گزینهبه

شود. اما مواردی همچون سمیت بالا، غیرقابل در نظر گرفته می

انعطاف بودن و سنگینی سرب پژوهشگران را به سمتی هدایت 

عنوان جایگزین سرب برای کرد که به دنبال مواد بهتری به

 .]15-17[ اشندحفاظت در برابر اشعه ب

دار کمک شایانی به کاهش دز های سرباستفاده از عینک

کند، اما های آنژیوگرافی میچشم پرتوکاران شاغل در بخش

های عاری از سرب مورد های شفاف و شیشهساخت حفاظ

 .]19،18[ محققین قرار گرفته است علاقه

ی عاری یک شیشه 2013 گنکو برکین و همکاران در سال

سرب با ترکیب بیسموت و استرانسیوم برای جایگزین کردن از 

دارکه ضریب شیشه سرب .]20[ نددار ارائه دادهای سربشیشه

شناخته  دهد، برای شیشه محافظ تابشبالایی را نشان می تضعیف

با توجه به سمی بودن  ترین و محبوب ترین نوع ماده است.شده
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و همچنین مسائل  های انسانترکیبات سرب بر روی ارگانیسم

های بدون سرب در تحقیق با استفاده از زیست محیطی، شیشه

برخی عناصر سنگین مانند باریم و بیسموت برای جایگزینی 

 مورد استفاده قرار گرفتند.توسط کریت وون و همکاران سرب 

های های تضعیف اشعه گاما در شیشهدر این پژوهش ویژگی

کوارتز محلی و کربنات باریم بدون سرب که از شن و ماسه 

مورد مطالعه قرار گرفت و برای فوتون از منبع تابش گاما در 

استفاده کردند که نشان داده شد که  keV 662 محدوده انرژی

 ضریب تضعیفهای شیشه با چگالی کم در برابر اشعه، نمونه

کنند و هرچه های چگالی بالا ایجاد میتری نسبت به نمونهکم

تر است. کم این ضریب تضعیفتر باشد، ه گاما بیشانرژی اشع

یک عینک با ضریب شکست بالا بدون سرب  در نتیجه با ارائه

عنوان عینک که از شن کوارتز محلی و کربنات باریم تهیه و به

 .]21[ محافظ تابش گاما معرفی نمودند

 اریدارند و بس اجیاحت یادیبه زمان ز یتجرب قاتیانجام تحق

 یهاموانع از روش نیغلبه بر ا یبرا نی. محققهستند بر نهیهز

 یبررس ،یسازهیاند. با استفاده از شببهره گرفته سازیشبیه

 نی. همچنابدییمختلف سهولت م یدر پارامترها راتییتغ

توان اندازه نمی عملاً درکه  ییپارامترها یامکان بررسسازی شبیه

کد  کیمونت کارلو  MCNPX. کد کندیرا فراهم م کرد یریگ

 ،وستهیپ یو انرژ یذره، اهداف و هندسه عموم N یانتقال برا

نوترون،  بیانتقال ترک یبرا یکد نیوابسته به زمان و همچن

 است.فوتون و الکترون 

( 𝜇𝑚، ضریب تضعیف جرمی )(𝜇)ضریب تضعیف خطی 

های های نشان دهنده کارایی محافظو لایه نیم جذب کمیت

 :آینددست میهپرتویی هستند که به ترتیب با روابط زیر ب

(1) 𝐼 = 𝐼𝑜𝑒
−𝜇𝑥 

(2) 𝜇𝑚 =
𝜇

𝜌
 

(3) 
𝐻𝑉𝐿 =

ln 2

𝜇
 

های عبوری در حضور شدت فوتون 𝐼𝑜و  𝐼که در این روابط 

 𝜌ضخامت محافظ،  𝑥های اولیه هستند. محافظ و شدت فوتون

ضخامتی از محافظ است که اگر در  𝐻𝑉𝐿چگالی محافظ و 

ها را به نصف مقدار اولیه ها قرار گیرد شدت آنمسیر فوتون

 دهد.کاهش می

های آنژیوگرافی مغز و یا آنژیوگرافی کرونری به در آزمون

علت مدت زمان طولانی مراحل تصویر برداری با اشعه ایکس، 

خطر ابتلا گیری بافت حساس چشم و احتمال بالایی برای پرتو

. هدف از استهای ناشی از پرتوها مطرح به سرطان یا بیماری

 دارفسفاتی سربهای بررسی کارایی شیشه ،پژوهش نیانجام ا

از  یو فلوروسکوپ یوگرافیدر کاهش دز چشم پرتوکاران آنژ

 .استسازی شبیه قیطر

 . روش انجام پژوهش2

های برای بررسی کارایی شیشهسازی شبیهدر این پژوهش از 

( 3O2Bi( و بدون سرب )حاوی PbOدار )حاوی فسفاتی سرب

  عنوان محافظ استفاده شده است.به

 عاری از سربو   3O2P-PbO-ZnOدار های سربشیشه

3O2P- 3-O2Bi ZnO  سید کادر شش غلظت و درصد مختلف

شد. سپس ضرایب تضعیف سازی شبیهسرب و اکسید بیسموت 

صورت انرژی )به 8ها در جرمی هر یک از این نمونهخطی و 

کیلو الکترون  200و  150، 140، 120، 100، 80، 60تک انرژی 

ولت( و در سه طیف انرژی خروجی تیوب اشعه ایکس با انرژی 

کیلو ولتاژ پیک که عمدتاً مورد استفاده در  120و  100، 80

در هر انرژی  آنژیوگرافی هستند، محاسبه گردید. برای این منظور

 هایجدول .شدندسازی شبیهها در سه ضخامت مختلف شیشه

دار و ی سربفسفات شهیشش نوع ش یکیزیمشخصات ف 3و  1

 دهد.می شیاند را نماشدهسازی شبیهکه  عاری از سرب
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دهنده  لیمشخصات درصد عناصر تشکنیز  4و  2های ولجد

 دیمختلف اکس یهابا غلظت یفسفاتی هاشیشه انواع مختلف

اند استفاده شدهسازی شبیهرا که در  و اکسید بیسموت سرب

 دهد.می شینما

های تشکیل دهنده شیشه مشخصات فیزیکی و درصد ترکیب(: 1جدول )

 .3O2P-PbO-ZnOدار فسفاتی سرب

 درصد وزنی  نمونه

ZnO 

 درصد وزنی

PbO 

درصد وزنی 

3O2P 

PZPb0 50 0 50 

PZPb10 40 10 50 

PZPb20 30 20 50 

PZPb30 20 30 50 

PZPb40 10 40 50 

PZPb50 0 50 50 
 

 دارسرب یفسفات شهیش یهادرصد عناصر نمونه(: 2جدول )

3O2P-PbO-ZnO ی.ساز هیاستفاده شده در شب 

 نمونه
درصد 

 وزنی 

Zn 

درصد 

 وزنی

Pb 

درصد 

 وزنی

 P 

درصد 

 وزنی

O 

PZPb0 0.4017 - 0.2817 0.3166 

PZPb10 0.3214 0.0928 0.2817 0.3041 

PZPb20 0.2410 0.1857 0.2817 0.2916 

PZPb30 0.1607 0.2785 0.2817 0.2791 

PZPb40 0.0803 0.3713 0.2817 0.2666 

PZPb50 - 0.4642 0.2817 0.2541 

 

مشخصات فیزیکی و درصد ترکیب تشکیل دهنده (: 3جدول )

 .3O2P 3O2Bi ZnOشیشه فسفاتی 

ZnO 

(wt%) 
 3O2Bi

(wt%) 

 3O2P
(wt%) 

 نمونه

40 0 50 PZBi0 

40 10 50 PZBi10 

30 20 50 PZBi20 

20 30 50 PZBi30 

10 40 50 PZBi40 

0 50 50 PZBi50 

 دارسرب یفسفات شهیش یهادرصد عناصر نمونه(: 4جدول )

3O2P 3O2Bi ZnO ی.ساز هیاستفاده شده در شب 

 نمونه
درصد 
 وزنی 
Zn 

درصد 
 وزنی
Bi 

درصد 
 وزنی

 P 

درصد 
 وزنی
O 

PZBi0 0.4017 - 0.2817 0.3166 

PZBi10 0.3214 0.0897 0.2817 0.3972 

PZBi20 0.2410 0.1794 0.2817 0.2979 

PZBi30 0.1607 0.2691 0.2817 0.2885 

PZBi40 0.0803 0.3588 0.2817 0.2791 

PZBi50 - 0.4485 0.2817 0.2698 

یی با هافوتونبرای  جهت طراحی حفاظ شیشه ای سربی

سازی شبیهانرژی مختلف در محدوده آنژیوگرافی از نرم افزار 

استفاده شد. هندسه سیستم مورد  MCNPX6، کد مونت کارلو

نظر به وسیله کدهای مونت کارلو ترسیم شد. ابعاد شیلد و 

های واقعی همچنین مکان چشمه دقیقاً بر اساس اندازه

انتخاب شد  به این علتسازی شبیهشدند. این هندسه سازی شبیه

که شرایط بیم باریک فراهم گردد. در فایل ورودی انرژی 

 ،100، 80، 60، 50های مختلف ی با انرژیهای تک انرژچشمه

 F4کیلو الکترون ولت تعریف شده و از تالی  150و  140، 120

کند استفاده که چگالی فوتون را روی حجم مورد نظر محاسبه می

ثیر شیلد، برنامه یک أشد. همچنین برای مقایسه و نشان دادن ت

مه ذکر که هیچ گونه حفاظی در مقابل چشبار دیگر برای حالتی

متری  1شده نباشد محاسبه و مجدد خروجی آن در فاصله 

 ترسیم شده است.سازی شبیههندسه  1. در شکل محاسبه شد

عنوان ورودی به اکسید سرب و بیسموتترکیبات مختلفی از 

های فسفاتی وارد نرم افزار شدند. در شبیه شیشهسازی شبیه

سازی، سعی شد تا حد امکان، هندسه نزدیک به هندسه خوب 

ی عبوری از حفاظ در هافوتونآشکارسازی بنابراین باشد 

ی عبوری از هافوتونگیری با اندازه شد.نزدیکی حفاظ انجام 

ضرایب تضعیف خطی و  3تا  1های حفاظ و استفاه از فرمول

 کننده برای هر نوع شیشه محاسبه شد.رمی و لایه نیمهج
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 .شده در نرم افزار مونت کارلوسازی شبیههندسه  (:1شکل )

 بیاز صحت و دقت کد نوشته شده، ضرا نانیاطم منظوربه

نرم  یهاداده دست آمده از کد نوشته شده وهب یجرم فیتضع

 شدند. سهیمقا WINXcomافزار استاندارد 

 گیرینتیجه. 3

انجام شده، ضرایب سازی شبیهدر ابتدا برای اعتبارسنجی 

دار و های سربهای تک انرژی در شیشهتضعیف جرمی فوتون

وزنی اکسید سرب و اکسید بیسموت(  %50عاری از سرب )با 

بررسی مقادیر نشان  نشان داده شده است. 6و  5 هایدر جدول

سازی شبیهداده شده در این جداول مشخص می کند که نتایج 

خوانی بسیار خوبی هم XComمونت کارلوی انجام شده با نتایج 

های نیم جذب اول و دوم این حفاظ ضخامت لایه ،دارد. در ادامه

، به دست آمده xهای اشعه دار و عاری از سرب برای طیفسرب

 نشان داده شده است. 8و  7 هایو در جدول

در  PZPb50ضرایب تضعیف جرمی شیشه فسفاتی  :(5جدول )

 .های مورد استفاده در آنژیوگرافیانرژی

Energy (KeV) 
MCNPX 
(
𝑐𝑚2

𝑔𝑟
) 

XCom 
-(
𝑐𝑚2

𝑔𝑟
) 

Diff-(%) 

50 3.62 3.60 0.55 

60 2.29 2.23 2.62 

80 2.09 1.08 0.9 

100 2.61 2.56 1.9 

120 1.68 1.63 2.7 

140 1.19 1.13 0.5 

150 0.971 0.958 1.33 

200 0.508 0.499 1.78 

در  PZBi50 ضرایب تضعیف جرمی شیشه فسفاتی(: 6جدول )

 .های مورد استفاده در آنژیوگرافیانرژی

Energy 
(KeV) 

MCNPX 
(
𝑐𝑚2

𝑔𝑟
) 

XCom 
-(
𝑐𝑚2

𝑔𝑟
) 

Diff-(%) 

50 3.73 3.63 2.68 

60 2.31 2.26 2.17 

80 1.15 1.09 5.21 

100 2.62 2.56 2.32 

120 1.71 1.64 4.09 

140 1.17 1.13 1.10 

150 0.974 0.960 1.43 

200 0.510 0.502 1.57 

 

 های فسفاتیهای لایه نیم جذب دوم نمونه شیشهضخامت(: 7جدول )

های انرژی تیوب اشعه ایکس در طیف 3O2P-PbO-ZnO دارسرب

 .آنژیوگرافی

Sample

s 

80 KVp 100 KVp 120 KVp 

HVL 1 
(cm) 

HVL 2 

(cm) 
HVL 1 
(cm) 

HVL

2 

(cm) 

HVL1 
(cm) 

HVL

2 

(cm) 

PZPb0 0.516 0.974 0.709 1.338 1.332 2.514 

PZPb10 0.357 0.714 0.432 0.864 0.632 0.264 

PZPb20 0.270 0.54 0.334 0.668 0.455 0.91 

PZPb30 0.222 0.444 0.248 0.496 0.318 0.636 

PZPb40 0.186 0.372 0.265 0.53 0.262 0.545 

PZPb50 0.164 0.328 0168 0.336 0.199 0.398 

 

 های فسفاتینمونه شیشه های لایه نیم جذب دومضخامت(: 8جدول )

های انرژی تیوب اشعه در طیف 3O2P 3O2Bi ZnO عاری از سرب

 آنژیوگرافی.ایکس 

Samples 

80 KVp 100 KVp 120 KVp 

HVL1 
(cm) 

HVL2 

(cm) 
HVL1 
(cm) 

HVL1 
(cm) 

HVL2 

(cm) 
HVL1 
(cm) 

PZBi0 0.516 0.974 0.709 1.338 1.332 2.514 

PZBi10 0.378 0.756 0.458 0.916 0.670 1.340 

PZBi20 0.286 0.572 0.354 0.708 0.482 0.964 

PZBi30 0.235 0.470 0.263 0.526 0.337 0.674 

PZBi40 0.197 0.394 0.281 0.562 0.277 0.554 

PZBi50 0.179 0.358 0.181 0.362 0.217 0.434 
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دست آمده مقایسه یک نمونه طیف انرژی اشعه ایکس به ،2شکل 

دار و بدون سرب نشان های سرببدون حضور و با حضور شیشه

دار به نسبت حفاظ حفاظ سربدهد. چنانچه مشخص است، می

% اکسید سرب و اکسید بیسموت( تضعیف  30عاری از سرب )با 

تری دارد، اما حفاظ عاری از سرب نیز تضعیف قابل قبولی بیش

 دهد.را نشان می

 
های ی طیف اشعه ایکس بدون و با حضور حفاظ: مقایسه(2)شکل 

.سربی و عاری از سرب  

نیم جذب اول برای  یه، درصد اختلاف ضخامت لا3شکل  

دار و عاری از سرب )با درصدهای ای سربهای شیشهحفاظ

های مختلف سید سرب یا اکسید بیسموت( را در طیفکمختلف ا

چه مشخص است، اختلاف بین دهد. چناناشعه ایکس نشان می

های عاری از سرب حاوی اکسید کننده حفاظنیمه ضخامت لایه

دار قابل مقایسه  کننده حفاظ سربنیمه بیسموت با ضخامت لایه

های سربی ها را جایگزین حفاظتوان این حفاظمیبنابراین است، 

 کرد.

 
 

عاری از های سربی و در حضور حفاظ HVL1ی : مقایسه(3)شکل 

 .سرب )با درصدهای وزنی مختلف اکسید سرب و اکسید بیسموت(

با سپاس از پرسنل محترم مرکز تحقیقات . . تشکر و قدردانی4

 .تابش دانشگاه شیراز
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