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 چکیده

ین پژوهش دا کرده است. در ابودن آن اهمیت پی یرسمیغهاي غیر سربی به دلیل وزن پایین و اخیراً در بین پژوهشگران تلاش براي ساخت حفاظ

هاي سربی قرار بودن آن، جایگزینی مناسب براي حفاظ یرسمیغدلیل سبکی، قیمت مناسب و هاي نانوکامپوزیتی بهتلاش کردیم تا با ساخت حفاظ

پس از تبخیر کامل ب کرده و محلول ذو صورتبهبا حلال زایلین  (LDPE)( 3g/cm 923/0) اتیلن با چگالیم. در این راستا ابتدا  پلیمر پلیدهی

هاي مختلف درصد وزنی نانوذرات پودر به دست آوردیم. سپس به روش مخلوط سازي با غلظت صورتبهاتیلن را حلال در دماي محیط، پلی

هاي ساخته رصهایی با ابعاد مختلف ساختیم. ققرص ،فشار تحتترکیب کردیم. سپس با دستگاه پرس  اکسید روي در دو حالت جرم و حجم ثابت

شدت پرتوهاي  ،NaI(Tl)سپس با آشکارساز سوسوزن  قرار دادیم. Cs 137 (MeV 266/0)  ( وAm241  )MeV 950/0 چشمةشده را در معرض دو 

آوردیم. به روش تحلیلی به دست  را MFP و  Ɩµ، HVLضریب تضعیف خطی کل  XCOMهاي گیري کردیم. با استفاده از دادهفرودي را اندازه

دهد نانوذرات هاي محاسبه شده تجربی و تئوري نشان میدهد. همچنین نتایج دادهو تجربی نشان می XCOMي هانتایج همخوانی خوبی بین داده

 ی را از خود نشان دهد.تواند عملکرد حفاظتی مناسبتر میهاي پایینبا داشتن عدد اتمی و چگالی کمتر از سرب براي انرژي يرو دیاکس
 

 .روي ، نانواکسیداتیلنپلیگاما، نانوکامپوزیت،  پرتوهاي، گذاريحفاظ ژگان:واکلید

 

 قدمه م. 1

مانند تصویربرداري،  یپزشک يهاینهو گاما در زم یکسا يپرتوها

دارد که اگر  یاديز يکاربردها يکشاورزو  صنعتپرتودرمانی، 

در برابر پرتوها صورت  گذاريحفاظ یحو صح یاصول صورتبه

      جان انسان داشته باشد يبرا يخطرات جد تواندمی دیرنگ

خوبی سرب به دلیل داشتن چگالی و عدد اتمی بالا، به .[1-4]

تواند پرتوهاي پر انرژي مثل گاما و کم انرژي مثل ایکس را می

خاطر از گذشته تا به الان از  همینجذب و یا پراکنده کند. به

اي استفاده مراکز هسته ها وعنوان محافظ در لباسسرب به

آسیب  تواندیم هايگذارسرب در حفاظ کهرغم اینشود. علییم

وزن  یلدلبه طور قابل توجهی کاهش دهد،ناشی از پرتوها را به

خطرات  تواندیشان مبودن خیلی بالا غیر انعطاف پذیر و سمی

 بنابراینداشته باشد.  و محیط زیست سلامت کارکنان يبرا يجد

تلاش کردن تا با ساخت  یراخ يهاالن در سمحققا

 کنند.  یداسرب پ يو مناسب برا یمنا یگزینیها جایتنانوکامپوز
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ها ترکیبی از یک بخش پایه از جنس پلیمر، نانوکامپوزیت

سرامیک و یا فلز است که با ذراتی در مقیاس نانومتر تقویت 

دلیل  هاي پایه پلیمري بهشده است. در این بین نانوکامپوزیت

شیمیایی بالا  مقاومتپایداري حرارتی و  ،حکاماست ،وزن کم

 .[5]اند قرار گرفته توجه موردبیشتر 

 شدتبهپلیمر -هاي ذراتخواص مکانیکی کامپوزیت

ماتریس و بارگذاري ذرات -ذرات، چسبندگی رابط ذره اندازهبه

بستگی دارد. اندازه ذرات تأثیر آشکاري بر این خواص مکانیکی 

 مانند_خود یکیبا بهبود خواص مکان توانندیم یمرهاپل .[6] ددار

 ییجاجابهاصطکاک کمتر و  یلبه دل و_ چقرمگی و مقاومت

 بر عملکرد و دوام فلزات داشته باشند یتوجهقابل یرمنظم، تأث

ذرات بیسموت در  10 % ترکیب تنها دهدمینتایج نشان  [.7]

و در ابعاد میکرو  4/18 % سیلیکون در ابعاد نانو باعث کاهش

دز شدند که این کامپوزیت جهت  12 % تنها موجب کاهش

اسکن پستان  CTحفاظت بیماران در تصویربرداري پزشکی 

[. در پژوهشی دیگر، مقایسه ترکیب 8طراحی شده بود ]

و اکسید تیتانیوم به طور جداگانه با  يرو دیاکس نانوذرات

 ZnO ،15 % یباد، ترکنشان د (HDPE) اتیلن با چگالی بالاپلی

کارایی برتر را در حفاظت در برابر تابش گاما نشان  HDPEو 

 ولتمگا الکترون 332/1در سطح انرژي  که يطوربهدهد می

درصدي ضریب تضعیف جرمی و کاهش  20افزایش  منجر به

[. محققان 9شود ]می (HVL)درصدي ضخامت نیم لایه  34

اکسید  نانوذراتشده با دیگري با سنتز رزین اپوکسی تقویت 

 20 % تا يرو دیاکس نانوذراتروي دریافتند، با افزایش غلظت 

  cm 081/0-1 به 760/0از  Ɩµوزنی موجب افزایش مقدار 

به کاهش  ازیبدون ن زتر،یبا استفاده از ذرات ر [.10شود ]می

ا در ر نیاز فلزات سنگ یوزن درصد توانیحداقل استحکام، م

. این ویژگی باعث افزایش ضریب داد شیافزا یتیحفاظت کامپوز

هاي حفاظافزودن نانوذرات به  [.11شود ]تضعیف جرمی می

و آن افزایش ضریب جذب کامپوزیتی مزیت دیگري نیز دارد 

این به دلیل افزایش زاویه کمتر است.  يهايانرژخطی براي 

که باعث  یعامل اصل یقتدر حق .[12د ]هدیپراکندگی رخ م

ظهور اثرات  شود،یمتفاوت در نانوذرات م يرهابروز رفتا

 یچگال ییرها و تغالکترون محبوس شدنـ شامل  یکوانتوم

 یشماده که موجب افزا یکیو پاسخ اپت يانرژ يهاحالت

نسبت  یشافزا ینو همچن گرددمی الکترون_کنش فوتونبرهم

دو عامل در کنار هم سبب  ین. ااستسطح به حجم در نانوذرات 

 .شوندیتابش مخطی  یفتضع یبضر یرچشمگ یشافزا

 از جملهراً استفاده شده خیهمچنین از دیگر پلیمرهایی که ا

PVC [14،13]، [15] الکلوینیلپلی، PVA/PVP [17،16]  و

اند تا با فلزات سنگین اصلاح شده[ و... 18]  (pp)پروپیلنپلی

 هاي کم انرژي و متوسط به عنوان مواد محافظفوتون بر روي

 [.19] اي قرار گیرندهسته

با توجه به مطالعات پیشین، تلاش کردیم تا براي ساخت 

از  توجه،قابل اثربخشیمناسب و  متیق بانانوکامپوزیت سبک 

در ابعاد نانومتر  روي اکسیداتیلن سبک به همراه فلز پلیمر پلی

 استفاده کنیم.

 تئوری مسئله. 2

اما با ماده شامل اثر گ و یکسا يپرتوها يهااندرکنش ینترغالب

زوج هستند. سهم هر  یدکامپتون و تول یپراکندگ یک،فتوالکتر

 یبو ترک یفوتون و عدد اتم يعمدتاً به انرژ یندهافرا یناز ا یک

 MeV 022/1براي پرتوهاي فرودي کمتر از  دارد. یماده بستگ

اندرکنش غالب اثر فتوالکتریک و یا پراکندگی کامپتون خواهند 

 MeV 022/1انرژي فوتون فرودي بیشتر از  کهیرتصودربود. 

باشد، احتمال رخداد تولید زوج در کنار اثر فتوالکتریک و 

[.  بنابراین با توجه به 21،20یابد ]پراکندگی کامپتون افزایش می

که به ترتیب پرتوهاي  Cs 137 و  Am 241 هاي انتخابیچشمه

از برخورد کنند، پس گسیل می keV 662و  keV59 گاماي 

فوتون به ماده، احتمال رخداد اثر فتوالکتریک و پراکندگی 

 .استکامپتون بیشتر 



 
 175...                     یعبور حفاظ پرتوها یبضر یبر رو اتیلنی( در پلZnO) یرو یداثر غلظت نانو ذرات اکس یبررس        4، شماره همدچهارجلد 

 

 

در این پژوهش براي بررسی کارایی حفاظ ساخته شده در 

هاي ضریب تضعیف خطی کل مقابل پرتوهاي پر انرژي، کمیت

Ɩµ، HVL   وMFP شود.محاسبه می 

 Ɩµخطی کل  . محاسبه ضریب تضعیف1.2

ي کمتر احتمال وقوع اثر فتوالکتریک هار انرژيها دفوتون

ضریب تضعیف خطی  که ییجاآنز ابیشتري دارند و 

فتوالکتریک بسـتگی قوي به عدد اتمی ماده و انرژي پرتوهاي 

( 1فرودي دارد، ضریب تضعیف خطی فتوالکتریک را از معادله )

 کنند:محاسبه می

(1)      𝜏(𝑚−1)~
𝑍𝑛

𝐸𝛾
𝑚 

تغییر  5تا  3بین   𝑚و  𝑛 ،هاي فوتونانرژي رهگستبراي 

هاي در انرژي .کند که مقدار آن بستگی به انرژي فوتون داردمی

یابد و پراکنـدگی کـامپتون افزایش می وقوع میانی، احتمـال

 σبا نماد کامپتون  مربوط به پراکندگیضریب تضعیف خطی 

 .شودمحاسبه می (2طابق معادله )م

(2) ( )−1 1
2 A ecm N   

ضریب تضعیف خطی کامپتون براي تک  eσ در این رابطه

شود میافـزایش عدد اتمی به مقادیر بالاتر سبب  .الکترون است

جـذب بـه پراکنـدگی غلبه کند و احتمال وقوع پراکنـدگی 

هاي بالاتر، یابد. در انرژيکـامپتون در ایـن شـرایط کاهش 

بر اساس ضریب تضعیف خطی تولید  احتمال فرآیند تولید زوج

 :ابدییمافزایش  (3مطابق معادله )   زوج

(3) ( ) ( , )− =1 2m NZ f E Z  

( , از مجموع ضریب تضعیف خطی هاي سه 4) رابطةمطابق با   

آید دست میبه Ɩµ برهمکنش فوق، ضریب تضعیف خطی کل

ده بیشتر وابسته است. بنابراین، هر چه عدد اتمی ما E و Z کـه به

 .استتر باشـد احتمال اندرکنش فوتون بیش

(4) ( )− = + +1
l m     

قانون  لهیوسبهمیزان تضعیف پرتوهاي ایکس و گاما یک ماده 

شود. ارتباط بین پرتو توضیح داده می لامبرت-تضعیف نمایی بیر

 نشان داده شده است: )5(ایکس و گاما با ماده توسط رابطه 

(5)  
−

= l tI I e
  

تعداد  I ،عبوري از ماده بدون اندرکنش يهافوتونتعداد  Iکه 

ضخامت ماده  t(cm) ،اولیه قبل از عبور از ماده يهافوتون

ضریب تضعیف خطی کل ماده حفاظتی  cm Ɩµ)-1(محافظتی و 

 ( ویژگی شاخص ماده استƖµضریب تضعیف خطی کل ) است.

عدد اتمی و چگالی ماده حفاظتی بستگی  ،که به انرژي فوتون

با استفاده  ، Tعبور  بیضرتوان می )5(دارد. با توجه به رابطه 

 دست آوریم:به )6(از رابطه 

(6) −
= = l t

I
T e

I

  

 HVL. محاسبه ضخامت نیم لایه 2.2

 (HVL)گیري، ضخامت نیم لایه کمیت مهم دیگر براي اندازه

است که  ضخامت نیم لایه میزان ضخامتی از ماده جاذب  .است

دهد، از رابطه پرتوهاي فرودي را به نصف مقدار اولیه کاهش می

 شود:( محاسبه می7)

(7) /
( )

( )−
= 1

0 693

l

HVL cm
cm

 

 MFP . محاسبه مسافت آزاد میانگین3.2

سـافتی که در آن ذره پس از ورود به ماده بدون برهم کنش طی م

 د:شو( محاسبه می8کند با معادله )می

(8)  ( ) =
1

l

MPF cm


      

از . محاسبه ضریب تضعیف خطی کل با استفاده 4.2

 روش تئوری

 داده گاهیپاشده از  کل استخراجخطی  یفتضع ضریب 

XCOM یجرم یفتضع یبصورت ضربه mµ  با واحد(

cm 2/gضخامت  یرنظ ییرامترهامحاسبه پا ي. براشودی( ارائه م

(، لازم است MFP) یانگینآزاد م یر( و مسHVL) لایه یمن
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مقدار با ضرب  ین. ایددست آبهکل  یخط یفتضع یبضر

( محاسبه 9) رابطهطبق  نمونه یدر چگال یجرم یفتضع یبضر

 یريگاندازه یقاز طر یزن شده یهته يهاقرص یچگال شود.یم

   .دگردیم ییننمونه تعحجم جرم و 

(9) 
l m  =   

 بخش تجربی. 3

 اتیلن و نانوذرات اکسیدروی. مشخصات پلی1.3

سـتان  E02 2420 اتیلن با گریدپلی شـیمی کرد شـرکت پترو از 

 آمده است. 1هاي این گرید در جدول تهیه کردیم. ویژگی

          گرید (LDPE)اتیلن با چگالی کم (: اطلاعات پلی1) جدول

E02 2420. 

 g/cm)3(چگالی   923/0 ± 002/0

 (g/10min) شاخص جریان مذاب    1/ 9 ± 02/0

 (0Cنقطه ذوب ) 115-105

n)4H2(C فرمول شیمیایی 

از شرکت آرمان نانو   nm30 نانوذرات اکسید روي با ابعاد  

در   ZnO نانوذراتهاي فناور رابین تهیه کردیم. برخی از ویژگی

 ذکر شده است. 2جدول 

 .وذره اکسید روی(: مشخصات نان2) جدول

ZnO ترکیب شیمیایی 

 درصد خلوص %4/98 

 (nm) متوسط اندازه بلورک  30

  g/cm)3(چگالی   0/ 36 

     (nm) اندازه حفرات سطحی  6/ 5

 XRD. تست 2.3

هاي گیري دقیق از اندازه بلورکقبل از ساخت نمونه براي اندازه

م که در شکل استفاده کردی   XRDروي از آنالیز  نانوذرات اکسید

 .ترسیم شده است 1

 

 

 ZnO.از نانو ذرات  XRDگیری شده (: طیف اندازه1) شکل

 

شدت  ینبا بالاتر یکنانوذرات، پ XRD یفبا توجه به ط

 یدهمشخص گرد 3آن در جدول  FWHMانتخاب شده و مقدار 

 رابطهدر  یستالیتمحاسبه اندازه کر يسپس برا یرمقاد یناست. ا

 .گیرندیه قرار م( مورد استفاد10)

(10) 
cos

D


 
=  

شکل  یبضر 𝐾 یستالیت،اندازه کر D شرر،–يدبا رابطهدر 

 یشینهب یمهدر ن یکعرض پ X ،βاشعه  موجطول 𝜆 ی،هندس

(FWHMبر حسب راد )و  یان𝜃 نسبت به صفحه  یکپ یهزاو

 است. يبلور

𝐾 = 0/98 

𝜆 = 0/154 𝑛𝑚 

𝛽 =
𝜋

180
×  𝐹𝑊𝐻𝑀 =

3/14
180

× 0/2952 = 0/0051 

2𝜃 = 36/2499 →  𝜃 = 18/12495 

cos(18/12495) = 0/95 

𝐷 =
0/98 × 0/154
0/0051 × 0/95

= 30/2 𝑛𝑚 

 .استنانو  2/30که اندازه محاسبه شده 

شیمیایی حلال استفاده شده در این پژوهش، زایلین با فرمول 

10H8C از شرکت مرک آلمان خریداري کردیم. نقطه که  است

که از نقطه ذوب  استگراد درجه سانتی 139جوش زایلین 

، بیشتر است استگراد درجه سانتی 115تا  105اتیلن که بین پلی

اتیلن را با دماي بالاتر داخل کند، پلیو همین ویژگی کمک می

 حلال ذوب کنیم.

Position [°2Theta]

10 20 30 40 50 60 70 80
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400

1600
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 .(PeakList)ها یکنمونه و مشخصات پ XRDپراش  یالگو(: 3) جدول

Pos. 

 (2Ɵ°) 

Height (cts) FWHM 

(2Ɵ°) 

d-spacing  Rel. Int. 

(%) 

Tip width 

(2Ɵ°) 

Matched by 

7656 /31  27 /3827  2460 /0  81702 /2  40 /60  2500 /0  2205-079-01  

4111 /34  43 /2743  2460 /0  60627 /2  29 /43  2500 /0  2205-079-01  

2499 /36  04 /6337  2952 /0  47818 /2  00 /100  3000 /0  2205-079-01  

5398 /47  52 /1232  3444 /0  91269 /1  45 /19  0350 /0  2205-079-01  

5616 /56  95 /1856  3444 /0  62716 /1  30 /29  3500 /0  2205-079-01  

8203 /62  75 /1402  3936 /0  47927 /1  14 /22  4000 /0  2205-079-01  

3478 /66  87 /202  2460 /0  40892 /1  20 /3  2500 /0  2205-079-01  

9397 /67  08 /1106  3444 /0  37974 /1  45 /17  3500 /0  2205-079-01  

0560 /69  35 /456  3936 /0  36014 /1  91 /8  4000 /0  2205-079-01  

5537 /72  91 /70  4920 /0  30295 /1  12 /1  5000 /0  2205-079-01  

8882 /76  61 /140  4800 /0  23892 /1  22 /2  4000 /0  2205-079-01  

 

  ZnO-LDPE. ساخت نانو کامپوزیت3.3

 اتیلنیگرم پل 40از  یت،نانوکامپوز يهاساخت تمام نمونه يبرا

استفاده شد. در آغاز، مخلوط  یلینحلال زا لیتریلیم 400و 

 یتره يو بشر رو یدبه داخل بشر منتقل گرد یلینو زا اتیلنیپل

 گرادیتدرجه سان 90تا  80در بازه  یتره يمگنت قرار گرفت. دما

شد.  یمتنظ یقهدور بر دق 1200تا  900 ینو سرعت چرخش ب

ساعت زمان لازم  یکدر حلال، حدود  اتیلنیذوب کامل پل يبرا

و به  یدمنتقل گرد دیشيبود. پس از آن، محلول به ظروف پتر

کامل  یرآزاد قرار داده شد تا تبخ يساعت در فضا 24مدت 

خالص  اتیلنیمرحله، پل یندر ا ییحلال انجام شود. محصول نها

، با استفاده از هاون شدنخشک ازپس  2شکل مطابق بود که 

  .شد یلبه پودر تبد ياگلوله یابآس یا یدست

متفاوت از  یبا درصد وزن ییهاساخت نمونه يادامه، برا در

 بادقت یجیتالد يبا ترازو ازیموردن یرمقاد ي،رو یدنانوذرات اکس

 يپس، نانوذرات با درصدها. سشد یريگگرم اندازه 001/0

افزوده شده و به روش  اتیلنیبه پودر پل یمختلف وزن

جرم  یکردها، دو روقرص یهته براي. شدند یبترک يسازمخلوط

ثابت و حجم ثابت به کار گرفته شد. در روش اول، با ثابت 

، 5 یگرم(، نانوذرات با درصد وزن 2) اتیلنیداشتن جرم پلنگه

 .به آن افزوده شدند( 11طبق رابطه )صد در 20و  15، 10

(11) ωZnO=
𝑀𝑍𝑛𝑂

𝑀𝑃𝐸+𝑀𝑍𝑛𝑂
× 100 

حجم نمونه،  درنظرگرفتنروش دوم )حجم ثابت(، با ثابت  در

شد  یینتع اتیلنیپل یهبر اساس مقدار اول یازجرم نانوذره موردن

 .یداستفاده گرد یمحاسبه درصد وزن يبرا( 12و از رابطه )

(12) MZnO=
𝜌𝑍𝑛𝑂

𝜌𝑃𝐸
(𝑀 − 𝑀𝑃𝐸) 

جرم کل در نظر گرفته شده است که به  ،بزرگ Mدر این رابطه 

 .استگرم  4 و 3 ،2ترتیب برابر 

شرح  ینحاصل در حالت حجم ثابت به ا یینها درصدهاي

 30و  28، 19، 11/ 5، 5/ 2: یگرم 2 يهانمونه براي :بودند

 و براي درصد 28و  16، 7/ 2: یمگر 3 يهانمونه براي درصد

  .درصد 29و  19، 12، 5/ 3: یگرم 4 يهانمونه

درصد محدود شد،  30نانوذرات به  یدرصد وزن حداکثر

ذرات  یشو افزا اتیلنیکاهش پل یلبالاتر، به دل یرچراکه در مقاد

و  یدهبه دستگاه چسب شدن پرسها هنگام نمونه ،يرو دیاکس

 .شدیقرص انجام نم یريگشکل

مخلوط،  يسازو آماده یوزن يدرصدها یینبا تع یت،نها در

 یشگاهبا استفاده از دستگاه پرس آزما هاساخت قرص یندفرآ

نگهدارنده داخل  شده یهانجام شد. پودر ته 3شکل مطابق  یهتجز

 یندستگاه قرار گرفت. ا يهافک یرشده و در ز یختهر نمونه

 200)معادل  نیرورم یلوگک 375تا  يدستگاه قادر است فشار

 صورتبههر قرص  يشده برا اعمالفشار . ( وارد کندوتنین
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 يفشار یگرم 2 يهانمونه يکه برا ياگونهشد؛ به یینتع یتجرب

 هایگرم 4 يو برا kPa 20 هایگرم 3 يبرا ،kPa 30معادل 

kPa 10 شده یهته يهاتمام قرص یردر نظر گرفته شد. تصاو 

 متریسانت 155/4قرص برابر با . قطر هر آمده است 4 در شکل

 .است

 

 اتیلن.مراحل آماده سازی پودر پلی :(2شکل )

 

 
 .دستگاه پرس آزمایشگاه تجزیه :(3شکل )

 
 های ساخته شده با دستگاه پرس.قرص :(4شکل )

 

 وزن،شده با محاسبه ساخته يهاقرص یچگال یت،در نها

و   g001/0  بادقت رازوو با استفاده از ت نهایی قطر و ضخامت

 .دست آمد( به13طبق رابطه ) ،cm001/0  بادقت یزسنجر

(13) =
m

V
  

( 14(، از رابطه )13در رابطه ) یازن مورد V محاسبه حجم براي

 استفاده شد که در آن  شعاع و ضخامت هر قرص است. 

(14) = 2V r x  
هر نمونه در  mو جرم  xضخامت  ،rبه قطر اطلاعات مربوط 

 مشخص شده است. 7تا  4 هايجدول

 2درصد وزنی، جرم کل، ضخامت و چگالی کل در حالت  :(4جدول )

 گرم جرم ثابت در محاسبات تجربی به همراه درصد خطای محاسباتی.

 هاچگالی قرص 
)3(g/cm 

 σ± 

 ضخامت 
(cm) 

 جرم کل

(g) 
درصد وزنی 

 نانوذرات
) %( ZnOω 

006/0 ± 769 /0   189 /0 97 /1 0 

005/0 ± 734 /0   210 /0 09 /2 5 

005/0 ± 809 /0   198 /0 17 /2 10 

005/0 ± 808 /0   211 /0 31 /2 15 

005/0 ± 797 /0   225 /0 43 /2 20 
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 2درصد وزنی ، جرم کل، ضخامت و چگالی کل در حالت  :(5جدول )

 همراه درصد خطای محاسباتی.گرم حجم ثابت در محاسبات تجربی به 

 هاچگالی قرص

)3(g/cm σ± 

  ضخامت

(cm) 

 جرم کل

(g) 

 نانوذراتدرصد وزنی 

) (% ZnOω 

006/0 ± 796 /0   189 /0 97 /1 0 

006/0 ± 772 /0   173 /0 81 /1 2 /5 

007/0 ± 800 /0   153 /0 66 /1 5 /11 

009/0 ± 820 /0   135 /0 50 /1 19 

009/0 ± 819 /0   118 /0 31 /1 28 

009/0 ± 787 /0   120 /0 28 /1 30 
 

 3درصد وزنی ، جرم کل، ضخامت و چگالی کل در حالت  :(6جدول )

 گرم حجم ثابت در محاسبات تجربی به همراه درصد خطای محاسباتی.

 هاچگالی قرص

)3(g/cm σ± 

  ضخامت

(cm) 

 جرم کل

(g) 

درصد وزنی نانو 

 ZnOω (%) ذرات

003/0 ± 771 /0   289 /0 99 /2 0 

003/0 ± 777 /0   254 /0 67 /2 2 /7 

003/0 ± 774 /0   226 /0 37 /2 16 

005/0 ± 880 /0   172 /0 05 /2 28 
 

 4درصد وزنی ، جرم کل، ضخامت و چگالی کل در حالت  :(7جدول )

 گرم حجم ثابت در محاسبات تجربی به همراه درصد خطای محاسباتی.

 هاچگالی قرص

)3(g/cm σ± 

  ضخامت

(cm) 

 جرم کل

(g) 

درصد وزنی نانو 

 ZnOω (%) ذرات

001/0 ± 672 /0   438 /0 99 /3 0 

002/0 ± 677 /0   399 /0 66 /3 3 /5 

002/0 ± 692 /0   354 /0 32 /3 12 

002/0 ± 697 /0   320 /0 02 /3 19 

003/0 ± 748 /0   265 /0 69 /2 29    

پوزیت اتیلن قبل و بعد از ساخت نانوکاممقایسه چگالی پلی

کاهش یافته  3g/cm 967/0 به 923/0دهد، چگالی از نشان می

اتیلن توسط دستگاه سازي پلیاست. این کاهش به دلیل فشرده

اتیلن و نانوذرات نیز از پرس است. همچنین چگالی ترکیب پلی

تئوري به تجربی کاهش یافته است که علت آن متخلخل بودن 

ذرات فشرده شده و در  نانوذرات است. تحت فشار زیاد، نانو

ها نسبت به مقادیر محاسبه شده به صورت نتیجه چگالی قرص

 یابد.تئوري کاهش می

 FESEMو  EDAX. تست 4

ها و نمونه بودن خالصها براي اطمینان از بعد از ساخت قرص

و  EDAXاتیلن از آنالیز شدگی نانوذرات در پلیمیزان پخش

FE-SEM استفاده  ،تشده اسمشخص  6و 5هاي که در شکل

 5 ییبا بزرگنما EDAX يهاو نقشه FE-SEM یرتصاو کردیم.

طور به يرو یدکه نانوذرات اکس دهندینشان ممیکرومتر 

قابل  يبنداند و خوشهشده یعتوز اتیلنیپل یسدر ماتر یکنواخت

 دهدینشان م EDAX یزآنال ین. همچنشودیمشاهده نم یتوجه

قابل  یعنصر خارج یا یناخالصگونه  یچها هکه در نمونه

مورد انتظار حفظ شده  یمیاییش یبندارد و ترک وجود یصتشخ

 است.

 
Map Sum Spectrum 

Element Lime 
Type 

Weight% Weight% 
Sigma 

Atomic% 

C K series 38/85  30/0  81/92  

Zn L series 69/7  15/0  54/1  

O K series 92/6  28/0  65/5  

Total  00/100   00/100  

 

 ها.(: درصد مواد تشکیل دهنده و خالص بودن قرص5) شکل

 
 

 

 
اتیلن با (: میزان پخش شدگی نانوذرات اکسیدروی در پلی6) شکل

 میکرومتر. 5بزرگنمایی 
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گیری ضریب عبور و . آزمایش تجربی جهت اندازه5

 ضریب تضعیف خطی کل

شده در هاي ساخته بررسی میزان اثرگذاري حفاظدر نهایت به 

 هايبه ترتیب با انرژي Cs  137 و  Am 241 هايمقابل چشمه

keV 59   وkeV 662 ضریب عبور، ضریب  هايدر پارامتر

 و mµ  ،HVL، ضریب تضعیف جرمی Ɩµتضعیف خطی کل 

MFP  پردازیم.می 

و  ینچا 2با ابعاد  است NaI(Tl)استفاده شده  آشکارساز

 ین نوع. ااست( ینچا 4تا  2) متریسانت 10در حدود آن طول 

 سنجییفگاما در ط يهاجذب فوتون یتقابل یلآشکارساز به دل

 هايیريگو اندازه یقاتو اندازه نسبتاً کوچک، در تحق ياهسته

نوع آشکارسازها به  ینپرتو گاما کاربرد فراوان دارند. راندمان ا

ها، هندسه چشمه، فاصله فوتون يانرژ یرنظ یعوامل مختلف

 يدارد. برا یبستگ یستالآشکارساز و ضخامت کرچشمه از 

 ولتالکترون یلوک 266 انرژي با Cs  137 چشمه براينمونه، 

(keV)  2تا  1 ینمعمولاً ب ینچا 2 يآشکارسازها، راندمان مطلق 

 با) 241-یومچشمه امرس يبرا ین،است. همچن یردرصد متغ

 4تا  3د (، راندمان معمولاً در حدوولتالکترون یلوک 59 انرژي

)وابسته به  یراندمان هندس یبراندمان از ترک یندرصد است. ا

راندمان ( و منبع تابش و فاصله آنآشکارساز نسبت به  دید یهزاو

در  .آیدیدست م( بهیستالها در کر)وابسته به جذب فوتون تیذا

 یابیباز قابل غیرنوع آشکارسازها، زمان مرده معمولاً از نوع  ینا

(Non-paralyzableاست؛ به ا )معنا که پس از ثبت هر  ین

 لازم  یکروثانیهم 10تا  1 ینب معمولاًی، مشخص زمانمدت یداد،رو

 یژگیو ینا باشد. يبعد یداداست تا آشکارساز قادر به ثبت رو

 یرگذارثأت تواندیبالا باشد، م یدادهاکه نرخ رو یطیدر شرا یژهوبه

 ینگردد. ا هايریگباشد و منجر به کاهش دقت در اندازه

از  یاريبس رمناسب، د یدقت بالا و طراح یلآشکارسازها به دل

 يامختلف هسته يدر کاربردها پرتوگاما یريگاندازه هايیستمس

 . [22] شوندیاستفاده م یو پزشک

گیری ضریب عبور و ضریب تضعیف خطی نتایج اندازه. 1.5

 Am 241کل برای چشمه 

کنیم. استفاده می Ciμ 5با اکتیویته   Am 241در ابتدا، از چشمه 

 نشان داده شده است. 7نحوه چیدمان آزمایش مطابق شکل

 

 

چیدمان آزمایش. :(7) شکل  

 یقه جهتدق 30ولت، بعد از  686 يرو H.V قراردادنبا     

اقدام به انجام آزمایش نمودیم.  PMTپایداري جریان تاریکی در 

. کنیمیم یبرهرا کال یستمس Cs    137و     Am 241ابتدا با دو چشمه 

بدون نمونه در مدت زمان    Am 241چشمه  یريگبعد از اندازه

قرار  یشآزما چیدمانساخته شده را در  يهاقرص یه،ثان 150

را ثبت  زمینه پرتوهاي . در انتها بعد از برداشتن چشمه،دهیمیم

 مقایسه ضریب تضعیف خطی کل و ضریب عبوربراي  .کنیمیم

هاي تجربی با دادهبه دست آمده از ها خطاي نسبی آنهمراه به

 در XCOMهاي با داده  keV 59در انرژي   Am 241 چشمه

براي محاسبه خطاي نسبی  .شده است قرار داده 11تا  8 جداول

( استفاده 16و 15هر پارامتر از رابطه انتشار خطا طبق معادله )

 کردیم:

(15) 𝜎𝑇

𝑇
= √(

𝜎𝑟

𝑟
)2 + (

𝜎𝑟°

𝑟°
)2  
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(16) 𝜎𝜇𝑙

𝜇𝑙
= √(

𝜎𝑥

𝑥
)2 + (

1
ln(𝑇)

)2. (
𝜎𝑇

𝑇
)2  

کمترین میزان ضریب عبور و  %20، نمونه 8مطابق جدول 

به  24/0کمترین خطاي بالاترین ضریب تضعیف خطی کل با 

روي دارد همچنین مشاهده دلیل افزایش نانوذرات اکسید

گیري ضریب تضعیف خطی کل حدود د خطاي اندازهگردمی

هایی با است که براي کاهش آن و به دست آوردن داده 50%

 راهکار آن بیان گردیده است. 6اعتبار بالاتر در قسمت 

کمترین میزان ضریب عبور و  2/5نمونه %  9مطابق جدول 

زان ضریب تضعیف خطی بیشترین می 30و %  28هاي % نمونه

 ي را دارا است.کل به دلیل افزایش درصد نانوذرات اکسیدرو

با افزایش درصد نانوذرات اکسیدروي, کاهش  10مطابق جدول 

خوبی در ضریب عبور و افزایش مناسبی در ضریب تضعیف 

است. کمترین میزان ضریب عبور و خطی کل از خود نشان داده

 28کل مربوط به نمونه % بیشترین مقدار ضریب تضعیف خطی

ضریب عبور روند نزولی دارد جز نمونه  11مطابق جدول است. 

با  29که افزایش ضریب عبور داشته است. نمونه %  %3/5 

کمترین میزان ضریب عبور و بیشترین میزان ضریب تضعیف 

 خطی کل است.

 .Am 241گرم برای چشمه  2ای نسبی هر کدام در حالت جرم ثابت ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خط :(8جدول )

 ضریب تضعیف خطی 
 mƖµ)-1(کل تئوری 

ضریب تضعیف خطی 
 mƖµ)-1(کل تجربی 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 
 وزنی نانوذراتدرصد 

(%) ZnOω 

15 /0 49/0 ± 10/0   01/0 ± 98 /0   0 

19 /0 49/0 ± 00/0  01/0 ±  0/1   5 

27 /0 49/0 ± 10/0   01/0 ± 98 /0   10 

32 /0 49/0 ± 09/0   01/0 ± 98 /0   15 

37 /0 24/0 ± 18/0   01/0 ± 96 /0   20 
 

 .Am 241 گرم برای چشمه 2ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطای نسبی هر کدام در حالت حجم ثابت  :(9جدول )

 ضریب تضعیف خطی 
 mƖµ)-1(کل تئوری 

ضریب تضعیف خطی 
 mƖµ)-1(کل تجربی 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 
 درصد وزنی نانوذرات

(%) ZnOω 

15 /0 21/0 ± 26 /0   01/0 ± 95 /0   0 

20 /0 19/0 ± 32 /0   01/0 ± 94 /0   2 /5 

28 /0 27/0 ± 26 /0   01/0 ± 96 /0   5 /11 

37 /0 25/0 ± 31 /0   01/0 ± 96 /0   19 

46 /0 23/0 ± 39 /0   01/0 ± 95 /0   28 

47 /0 23/0 ± 39 /0   01/0 ± 95 /0   30 
 

 .Am 241گرم برای چشمه  3ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطای نسبی هرکدام در حالت حجم ثابت  :(10جدول )

 ضریب تضعیف خطی 
 mƖµ)-1(کل تئوری 

ضریب تضعیف خطی 
 mƖµ)-1(کل تجربی 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 

 درصد وزنی نانوذرات
(%) ZnOω 

15 /0 39/0 ± 09 /0   01/0 ± 97 /0   0 

22 /0 22/0 ± 19 /0   01/0 ± 95 /0   2 /7 

32 /0 22/0 ± 20 /0   01/0 ± 95 /0   16 

50 /0 15/0 ± 42 /0   01/0 ± 93 /0   28 
 

/
l l 

/
l l 

/
l l 
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 .Am 241گرم برای چشمه  4حجم ثابت  ئوری و تجربی و خطای نسبی هرکدام در حالتضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل ت :(11جدول )
 ضریب تضعیف خطی 

 mƖµ)-1(کل تئوری 
ضریب تضعیف خطی 

 mƖµ)-1(کل تجربی 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 
 درصد وزنی نانوذرات

(%) ZnOω 

13 /0 30/0 ± 08 /0   01/0 ± 96 /0   0 

18 /0 46/0 ± 05/0   01/0 ± 98 /0   3 /5 

24 /0 30/0 ± 10 /0   01/0 ± 96 /0   12 

31 /0 18/0 ± 17 /0   01/0 ± 94 /0   19 

43 /0 15/0 ± 27 /0   01/0 ± 93 /0   29 

گیری ضریب عبور و ضریب تضعیف خطی نتایج اندازه. 2.5

 Cs 137کل برای چشمه 

کنیم. نحوه استفاده می Ciμ 10با اکتیویت   Cs 137از چشمه 

 نشان داده شده است.  5دمان ستاپ آزمایش مطابق شکل چی

و نداشته تغییر قابل توجهی در ضریب عبور  12مطابق جدول 

  10% افزایش بسیار ناچیز در ضریب تضعیف خطی کل نمونه

هیچ تغییري در روند ضریب عبور  13داشته است. مطابق جدول 

در  نداشته و تغییر ناچیزي در افزایش ضریب تضعیف خطی کل

هیچ گونه تغییر  14مطابق جدول  نشان داده است. 28نمونه  %

قابل توجهی در روند ضریب عبور و ضریب تضعیف خطی کل 

هیچ گونه تغییر قابل توجهی در  15مطابق جدول . نداشته است

روند ضریب عبور نداشته و ضریب تضعیف خطی کل در 

 افزایش ناچیزي داشته است. 29% نمونه
 

 

 .Cs 137گرم برای چشمه  2ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطای نسبی هر کدام در حالت جرم ثابت  :(12جدول )

 ضریب تضعیف خطی 
 mƖµ)-1(کل تئوری 

ضریب تضعیف خطی کل تجربی 
)1-(mƖµ 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 
 درصد وزنی نانوذرات

(%) ZnOω 

07 /0 99/0 ± 05/0   01/0 ± 99 /0   0 

06 /0 58/0 ± 08/0   01/0 ± 98/0   5 

07 /0 90/0 ± 09/0   01/0 ± 98 /0   10 

06 /0 39/0 ± 08/0   01/0 ± 98/0   15 

07 /0 55/0 ± 08/0   01/0 ± 98/0   20 
 

 .Cs 137چشمه برای گرم  2ت ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطای نسبی هر کدام در حالت حجم ثاب :(13جدول )
 ضریب تضعیف خطی 

 mƖµ)-1(کل تئوری 
ضریب تضعیف خطی کل تجربی 

)1-(mƖµ 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 
 درصد وزنی نانوذرات

(%) ZnOω 

07 /0 99/0 ± 05/0   01/0 ± 99 /0   0 

07 /0 99/0 ± 05/0   01/0 ± 99 /0   2 /5 

07 /0 99/0 ± 03/0   01/0 ± 99 /0   5 /11 

07 /0 99/0 ± 02/0   01/0 ± 99 /0   19 

07 /0 99/0 ± 10/0   01/0 ± 99/0   28 

06 /0 99/0 ± 08/0   01/0 ± 99 /0   30 
 

/
l l 

/
l l 

/
l l 
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 .Cs 137چشمه برای گرم  3ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطای نسبی هر کدام در حالت حجم ثابت  :(41جدول )
 ضریب تضعیف خطی 

 mƖµ)-1(تئوری  کل
ضریب تضعیف خطی کل تجربی 

)1-(mƖµ 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 
 درصد وزنی نانوذرات

(%) ZnOω 

07 /0 99/0 ± 03 /0   01/0 ± 99 /0   0 

07 /0 49/0 ± 04 /0   01/0 ± 98 /0   2 /7 

06 /0 99/0 ± 04 /0   01/0 ± 99 /0   16 

07 /0 99/0 ± 06 /0   01/0 ± 99 /0   28 
 

 .Cs 137گرم برای چشمه  4ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطای نسبی هرکدام در حالت حجم ثابت  :(51جدول )
 ضریب تضعیف خطی 

 mƖµ)-1(کل تئوری 
ضریب تضعیف خطی کل 

 mƖµ)-1(تجربی 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 
درصد وزنی 

 نانوذرات
(%) ZnOω 

06 /0 50/0 ± 05 /0   01/0 ± 98 /0   0 

06 /0 54/0 ± 05 /0   01/0 ± 98 /0   3 /5 

06 /0 43/0 ± 07 /0   01/0 ± 97 /0   12 

06 /0 39/0 ± 08 /0   01/0 ± 97 /0   19 

06 /0 42/0 ± 09 /0   01/0 ± 97 /0   29 

 های تجربیگیریهای کاهش خطا در اندازه. روش6

 یبدر ضر توجهیقابل ییر، تغ15تا  8جداول  يهابا توجه به داده

گیري این ضریب حدود اندازه ینسب يعبور مشاهده نشد و خطا

( Ɩµ)کل  یخط یفتضع یبضر نسبی خطاي ولی است؛ 01/0

هرچند . است اطمینانو غیر قابل  99/0تا ها همه نمونه يبرا

 یزیکیف یدهپد یکبه  ی کلخط یفتضع یبعبور و ضر یبضر

 یربا مقاد یممستق یسهامکان مقا یلبه دل Ɩµمرتبط هستند، محاسبه 

 ؛دارد یتتابش در مواد، اهم یرينفوذپذ بینییشو پ وريتئ

دقت  یششمارش و افزا يکاهش خطاها يبرا بنابراین

 یشافزا -1قرار گرفت:  مدنظر ی، سه عامل اصلƖµ  یريگاندازه

کاهش فاصله  -3و  يبردارزمان داده یشافزا -2چشمه،  یتفعال

کلیه  ،و در شرایط جدید بیان شده در فوق از آشکارسازچشمه 

از سه عامل  یريگبا بهرهانجام گردید.  مجدداًتجربی  هايآزمایش

 یافت یشافزا یهثان 600به  یهثان 150از  يبردارزمان داده یادشده،

 متریسانت 0/ 5به  متریسانت 3 از آشکارساز تا چشمهو فاصله 

 يخطاها چشمگیرضمن کاهش  ییراتتغ ینکاهش داده شد. ا

ی کل که بالاترین خطا براي چشمه خط یفتضع یبضر ینسب

Am 241  02/0به  94/0گرم با خطاي  2هاي جرم ثابت در نمونه 

گرم  2هاي جرم و حجم ثابت در نمونه Cs 137و براي چشمه  

نیز کاهش پیدا کرد.  02/0تا  ،99/0گرم با خطاي  3و حجم ثابت 

و در نتیجه افزایش عبور  یبضر توجهبلقاکاهش  همچنین

 16نتایج نهایی در جداول  .یدگرد یزنضریب تضعیف خطی کل 

 ارائه شده است. 24تا 

ضریب تضعیف خطی گیری ضریب عبور و نتایج اندازه. 1.6

  در شرایط جدید Am 241 برای چشمه

با افزایش درصد نانوذرات اکسیدروي کاهش  16مطابق جدول 

اي در ضریب ریب عبور و افزایش قابل ملاحظهچشمگیري در ض

با افزایش  17مطابق جدول  تضعیف خطی کل پیدا کرده است.

درصد نانوذرات اکسیدروي ضریب عبور کاهش یافته و ضریب 

  تضعیف خطی کل افزایش پیدا کرده است.

افزایش درصد نانوذرات اکسیدروي با  18مطابق جدول 

ضعیف خطی کل افزایش ضریب عبور کاهش یافته و ضریب ت

با افزایش درصد نانوذرات  19پیدا کرده است. مطابق جدول 

اکسیدروي ضریب عبور کاهش خوبی داشته و ضریب تضعیف 

 خطی کل افزایش پیدا کرده است.

/
l l 

/
l l 
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 .Am 241رای چشمه گرم ب 2ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطای نسبی هر کدام در حالت جرم ثابت  :(61جدول )

 ضریب تضعیف خطی 
 mƖµ)-1(کل تئوری 

ضریب تضعیف خطی کل 
 mƖµ)-1(تجربی 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 
 درصد وزنی نانوذرات

(%) ZnOω 

15 /0 02/0 ± 20/0   004/0 ± 96/0   0 

19 /0 04/0 ± 36/0   003/0 ±  93/0   5 

27 /0 02/0 ± 62/0   003/0 ± 88/0   10 

32 /0 02/0 ± 63/0   003/0 ± 87/0   15 

37 /0 02/0 ± 76/0   003/0 ± 84/0   20 
 

 .Am 241گرم برای چشمه  2ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطای نسبی هر کدام در حالت حجم ثابت  :(17جدول )

 ضریب تضعیف خطی 
 mƖµ)-1(کل تئوری 

ضریب تضعیف خطی 
 mƖµ)-1(کل تجربی 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 
 درصد وزنی نانوذرات

(%) ZnOω 

07/0 02/0 ± 20/0   004/0 ± 96 /0   0 

07 /0 07/0 ± 37/0   004/0 ± 94 /0   2 /5 

07 /0 04/0 ± 66/0   004/0 ± 90 /0   5 /11 

07 /0 04/0 ± 76/0   004/0 ± 90 /0   19 

07 /0 04/0 ± 96/0   004/0 ± 89/0   28 

06 /0 04/0 ± 01/1  004/0 ± 88/0   30 
 

 .Am 241گرم برای چشمه  3ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطای نسبی هر کدام در حالت حجم ثابت  :(18جدول )

 ضریب تضعیف خطی 
 mƖµ)-1(کل تئوری 

ضریب تضعیف خطی کل 
 mƖµ)-1(تجربی 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 

 درصد وزنی نانوذرات
(%) ZnOω 

15 /0 13/0 ± 07/0   003/0 ± 98 /0   0 

22 /0 07/0 ± 15/0   003/0 ± 96 /0   2 /7 

32 /0 05/0 ± 24/0   003/0 ± 94 /0   16 

50 /0 04/0 ± 43/0   003/0 ± 92 /0   28 

 

 .Am 241گرم برای چشمه  4حجم ثابت  ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطای نسبی هرکدام در حالت :(19جدول )

 ضریب تضعیف خطی 
 mƖµ)-1(کل تئوری 

ضریب تضعیف خطی کل 
 mƖµ)-1(تجربی 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 
 درصد وزنی نانوذرات

(%) ZnOω 

13 /0 03/0 ± 22 /0   003/0 ± 91 /0   0 

18 /0 03/0 ± 21/0   003/0 ± 92 /0   3 /5 

24 /0 03/0 ± 23 /0   003/0 ± 92 /0   12 

31 /0 03/0 ± 28 /0   003/0 ± 91 /0   19 

43 /0 02/0 ± 41 /0   003/0 ± 89 /0   29 

/
l l 

/
l l 

/
l l 

/
l l 
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تضعیف خطی گیری ضریب عبور و ضریب نتایج اندازه. 2.6

  در شرایط جدید Cs 137 کل برای چشمه

ضریب عبور کاهش پیدا کرده است اما با  20مطابق جدول 

وي هیچ روند نزولی در کاهش افزایش درصد نانوذرات اکسیدر

علاوه ضریب تضعیف خطی کل نیز ضریب عبور وجود ندارد به

 مقدار ناچیزي کاهش پیدا کرده است.

طور کل ضریب عبور کاهش پیدا کرده به 21مطابق جدول 

اما با افزایش درصد نانوذرات اکسیدروي ضریب عبور مقداري 

ب تضعیف افزایش از خود نشان داده است، درحالی که ضری

 خطی کل افزایش پیدا کرده است. 

با افزایش درصد نانوذرات اکسیدروي  22مطابق جدول 

زایش ضریب عبور کاهش یافته و ضریب تضعیف خطی کل اف

پیدا کرده است. کمترین میزان ضریب عبور و بیشترین مقدار 

 است. 16ضریب تصعیف خطی کل مربوط به نمونه % 

هش یافته اما با افزایش ضریب عبور کا 23مطابق جدول 

درصد نانوذرات اکسیدروي اثري بر ضریب عبور نداشته در 

 حالی که ضریب تضعیف خطی کل افزایش پیدا کرده است.

 یبضر ینسب يخطاها یرگضمن کاهش چشم ییراتتغ ینا

و عبور  یبباعث کاهش قابل توجه ضر ی کل،خط یفتضع

در  همچنین .یدگرد یزنافزایش ضریب تضعیف خطی کل 

مقایسه ضریب تضعیف خطی کل در حالت  11تا  8هاي شکل

 انجام شد. keV 662و  keV 59تئوري و تجربی در دو انرژي

هاي تجربی و تئوري در شکل MFP و HVLسپس به مقایسه 

خطاي  ،( انتشار خطا16پردازیم. با توجه به معادله )می 19تا 12

خطی برابر خطاي نسبی ضریب تضعیف  MFP و HVLنسبی 

 است. کل

 

 .Cs 137گرم برای چشمه  2ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطای نسبی هر کدام در حالت جرم ثابت  :(20جدول )

 ضریب تضعیف خطی 
 mƖµ)-1(کل تئوری 

ضریب تضعیف خطی کل 

 mƖµ)-1(تجربی 

 

 Tضریب عبور 
T/ Tσ ± 

 درصد وزنی نانوذرات
(%) ZnOω 

07 /0 05/0 ± 48/0   004/0 ± 91 /0   0 

06 /0 05/0 ± 43/0   004/0 ± 91/0   5 

07 /0 05/0 ± 46/0   004/0 ± 91 /0   10 

06 /0 05/0 ± 43/0   004/0 ± 91/0   15 

07 /0 05/0 ± 41/0   004/0 ± 91/0   20 
 

 

 .Cs 137گرم برای چشمه  2ی نسبی هر کدام در حالت حجم ثابت (: ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطا21جدول )

 ضریب تضعیف خطی 

 mƖµ)-1(کل تئوری 

ضریب تضعیف خطی کل 

 mƖµ)-1(تجربی 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 
 درصد وزنی نانوذرات

(%) ZnOω 

07 /0 05/0 ± 48/0   004/0 ± 91 /0   0 

07 /0 05/0 ± 52/0   004/0 ± 91 /0   2 /5 

07 /0 05/0 ± 56/0   004/0 ± 91 /0   5 /11 

07 /0 06/0 ± 60/0   004/0 ± 92 /0   19 

07 /0 06/0 ± 69/0   004/0 ± 92/0   28 

06 /0 06/0 ± 66/0   004/0 ± 92 /0   30 
 

/
l l 

/
l l 
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 .Cs 137م برای چشمه گر 3ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطای نسبی هر کدام در حالت حجم ثابت  :(22جدول )

 ضریب تضعیف خطی 

 mƖµ)-1(کل تئوری 

ضریب تضعیف خطی 

 mƖµ)-1(کل تجربی 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 
 درصد وزنی نانوذرات

(%) ZnOω 

07 /0 18/0 ± 09/0   005/0 ± 97 /0   0 

07 /0 14/0 ± 13/0   005/0 ± 97 /0   2 /7 

06 /0 05/0 ± 37/1   004/0 ± 73 /0   16 

07 /0 02/0 ± 11/1   004/0 ± 82 /0   28 
 

 .Cs 137گرم برای چشمه 4ضریب عبور و مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تئوری و تجربی و خطای نسبی هر کدام در حالت حجم ثابت  :(23جدول )

ضریب تضعیف خطی 

 mƖµ)-1(کل تئوری 

 ضریب تضعیف خطی 

 mƖµ)-1(کل تجربی 

 

 Tضریب عبور 

T/ Tσ ± 
 نانوذراتدرصد وزنی 

(%) ZnOω 

06 /0 03/0 ± 34/0   004/0 ± 86/0   0 

06 /0 03/0 ± 38/0   004/0 ± 86/0   3 /5 

06 /0 03/0 ± 42/0   004/0 ± 86/0   12 

06 /0 03/0 ± 47/0   004/0 ± 86/0   19 

06 /0 03/0 ± 57/0   004/0 ± 86/0   29 
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 )ب(

 کیلوالکترون ولت.  59گرم در انرژی  2های جرم ثابت ف خطی کل تجربی و تئوری نمونه)الف( مقایسه ضریب تضعی :(8شکل )

 کیلوالکترون ولت. 669گرم در انرژی  2های جرم ثابت شکل )ب( مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تجربی و تئوری نمونه

/
l l 

/
l l 
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 )ب(

 کیلوالکترون ولت.  59گرم در انرژی  2ای حجم ثابت ه)الف( مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تجربی و تئوری نمونه :(9شکل )

 کیلوالکترون ولت. 669گرم در انرژی  2های حجم ثابت شکل )ب( مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تجربی و تئوری نمونه
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 )ب(

 کیلوالکترون ولت.  59گرم در انرژی  3های حجم ثابت )الف( مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تجربی و تئوری نمونه :(10شکل )

 کیلوالکترون ولت. 669گرم در انرژی  3های حجم ثابت شکل )ب( مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تجربی و تئوری نمونه
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 )ب(

 کیلوالکترون ولت.  59گرم در انرژی  4های حجم ثابت )الف( مقایسه ضریب تضعیف خطی کل تجربی و تئوری نمونه :(11شکل )

کیلوالکترون ولت. 669گرم در انرژی  4های حجم ثابت ایسه ضریب تضعیف خطی کل تجربی و تئوری نمونهشکل )ب( مق
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  . Cs 137 و Am  241های برای چشمه MFPو  HVLگیری . نتایج اندازه7

 
 ()الف

 
 )ب(

 کیلوالکترون ولت. 59گرم در انرژی  2تجربی و تئوری جرم ثابت  HVL)الف( مقایسه  :(12شکل )

 کیلوالکترون ولت. 59گرم در انرژی  2تجربی و تئوری جرم ثابت  MFP)ب( مقایسه 
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 )ب(

 کیلوالکترون ولت. 59گرم در انرژی  2تجربی و تئوری حجم ثابت  HVL)الف( مقایسه  :(13شکل )

 کیلوالکترون ولت. 59گرم در انرژی  2تجربی و تئوری حجم ثابت  MFP)ب( مقایسه 
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 کیلوالکترون ولت. 59گرم در انرژی  3تجربی و تئوری حجم ثابت  HVL)الف( مقایسه  :(14شکل )

 کیلوالکترون ولت. 59گرم در انرژی  3تجربی و تئوری حجم ثابت  MFP)ب( مقایسه 
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 ون ولت.کیلوالکتر 59گرم در انرژی  4تجربی و تئوری حجم ثابت  HVL)الف( مقایسه  :(15شکل )

 کیلوالکترون ولت. 59گرم در انرژی  4تجربی و تئوری حجم ثابت  MFP)ب( مقایسه 
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 )ب(

 کیلوالکترون ولت. 662گرم در انرژی  2تجربی و تئوری جرم ثابت  HVL)الف( مقایسه  :(16شکل )

 کیلوالکترون ولت. 662گرم در انرژی  2تجربی و تئوری جرم ثابت  MFP)ب( مقایسه 
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 )ب(

 کیلوالکترون ولت. 662گرم در انرژی  2تجربی و تئوری حجم ثابت  HVL)الف( مقایسه  :(17شکل )

 کیلوالکترون ولت. 662گرم در انرژی  2تجربی و تئوری حجم ثابت  MFP)ب( مقایسه 
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 )ب(

 کیلوالکترون ولت. 662گرم در انرژی  3تجربی و تئوری حجم ثابت  HVL)الف( مقایسه  :(18)شکل 

 کیلوالکترون ولت. 662گرم در انرژی  3تجربی و تئوری حجم ثابت  MFP)ب( مقایسه 
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 )ب(

 کیلوالکترون ولت. 59گرم در انرژی  4تجربی و تئوری حجم ثابت  HVL)الف( مقایسه  :(19شکل )

 الکترون ولت.کیلو 662گرم در انرژی  4تجربی و تئوری حجم ثابت  MFP)ب( مقایسه 

 گیرینتیجه .8

 یفتضع یبعبور، ضر یبضر یريگآمده از اندازهدستبه یجنتا

نشان  يرو یدنانوذرات اکسدر حضور  MFP و HVL  ی،خط

 Cs 137و   Am 241دو چشمه  باها نمونه دهیداد که رفتار تابش

 Am  241چشمه براي .متفاوت است توجهیقابلبه شکل 

و  یکنواختموجب کاهش  ZnO انوذراتن یدرصد وزن یشافزا

در  یخط یفتضع یبمنظم ضر یشعبور و افزا یبضر یوستهپ

باعث کاهش  یدارروند پا ینشد. ا یشیآزما یطشرا یتمام

 یرکه مقاد ياگونهبه ید؛گرد یزن MFP و HVL یرمحسوس مقاد

از خود نشان  یخوب بسیاردر اکثر موارد تطابق  يو تئور یتجرب

در  شده یريگاندازه يهاها، نمونهتمام حالت نیادادند. در م

 یراعملکرد را ثبت کردند؛ ز ینگرم بهتر 3حجم ثابت  یطشرا

نوسان  ینکمتر ی،و تجرب يتئور یرمقاد ینب یهمخوان یشترینب

 یطشرا یندر ا یفتضع یبضر یشروند افزا ینترو منظم

 در  Am 241 آن است که چشمه یانگرب وعموض ینمشاهده شد. ا

 یفتوان جذب و تضع یشاز نظر افزا ZnO حضور نانوذرات

 در .و کاملاً اثربخش دارد بینیپیشقابل یدار،پا يتابش، رفتار
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مشابه  یکنواختیاز  Cs 137 چشمه يآمده برادستبه یجمقابل، نتا

عبور و  یبها کاهش ضرحالت یبرخوردار نبود. اگرچه در برخ

 یطها در شراداده مشاهده شد، اما یفتضع یبضر یشافزا

توجه به این نکته حائر اهمیت . نشان دادند یمختلف رفتار نوسان

احتمال پراکندگی  Csاست که براي پرتوهاي گاماي چشمه 

در این انرژي   لذا ؛است 99 % کامپتون بسیار بالا و نزدیک به

اتیلن و یا در پلی ZnOنانوذرات  شدن پخش غیریکنواخت

اتیلن بهتر در پلی  ZnOنانوذرات  ختغیریکنوابندي  کلوخه

در ضریب عبور  نوساناتاین  به منجر ؛ بنابراینگرددنمایان می

 .گرددو ضریب تضعیف خطی کل در این انرژي می

نانوذرات  يگرفت که اثرگذار یجهنت توانیم طورکلیبه

 یاربس Am 241چشمه  يتابش برا یفدر بهبود تضع يرو یداکس

 یناست. همچن Cs 137از چشمه  اتکاتر قابل و یدارترپا تر،يقو

 یطشرا ینگرم در هر دو چشمه بهتر 3حالت حجم ثابت 

خطا و  یندقت، کمتر یشترینرا فراهم کرده و ب يعملکرد

 .را ارائه داده است یو تجرب يتئور یرمقاد ینب یهمخوان یشترینب

 یژهو، بهZnOکه استفاده از نانوذرات  دهدینشان م یجنتا این

 یتدر تقو ينقش مؤثر تواندیشده، م کنترل یحجم یطدر شرا

تا متوسط  یینپا يانرژ يهامواد در برابر فوتون یخواص حفاظت

 داشته باشد.
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 پیوست. 10

  Am 241  برای پرتوهای گامای چشمه MFPو  HVLگیری نتایج اندازه. .101
 .Am 241  گرم برای چشمه 2و خطای نسبی هر کدام در حالت جرم ثابت  تجربی و تئوری MFP و HVL  :(42جدول )

MFP تئوری HVL تئوری MFP تجربی 

 

HVL تجربی 

 

 درصد وزنی نانوذرات
(%) ZnOω 

66 /6 62 /4 12/0 ± 06/5   12/0 ± 50/3  0 

26 /5 65 /3 04/0 ± 78/2   04/0 ±  92/1   5 

70 /3 56 /2 02/0 ± 61/1   02/0 ± 12/1   10 

12 /3 16 /2 02/0 ± 59/1   02/0 ± 1/1   15 

70 /2 87 /1 02/0 ± 31/1   02/0 ± 91/0   20 

 یابند.تجربی و تئوري افزایش می  MFP و HVLبا افزایش درصد نانوذرات اکسیدروي  24دول مطابق ج

 .Am 241 گرم برای چشمه  2و خطای نسبی هر کدام در حالت حجم ثابت  تجربی و تئوری MFP و HVL  :(52جدول )

MFP تئوری HVL 
 تئوری

MFP تجربی 

 

HVL تجربی 

 

درصد وزنی 

 نانوذرات
(%) ZnOω 

57 /6 55 /4 12/0 ± 06/5   12/0 ± 50/3 0 

86 /4 37 /3 07/0 ± 66/2   07/0 ±  84/1   2 /5 

57 /3 48 /2 04/0 ± 51/1   04/0 ± 05/1   5 /11 

72 /2 88 /1 04/0 ± 31/1   04/0 ± 91/0   19 

15 /2 49 /1 04/0 ± 03/1   04/0 ± 71/0   28 

14 /2 48 /1 04/0 ± 99/0   04/0 ± 68/0   30 

 یابند.تجربی و تئوري افزایش می  MFP و HVLبا افزایش درصد نانوذرات اکسیدروي  25جدول مطابق 

 

/
l l /

l l 

/
l l /

l l 
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 .Am 241 گرم برای چشمه  3و خطای نسبی هر کدام در حالت حجم ثابت  تجربی و تئوری MFP و HVL  :(26جدول )

MFP تئوری HVL تئوری MFP تجربی 

 

HVL تجربی 

 

 درصد وزنی نانوذرات
(%) ZnOω 

55 /6 54 /4 13/0 ± 28/14  13/0 ± 9/9   0 

43 /4 07 /3 07/0 ± 66/6   07/0 ± 62/4   2 /7 

16 /3 19 /2 05/0 ± 16/4   05/0 ± 89/2   16 

00 /2 39 /1 04/0 ± 32/2   04/0 ± 61/1   28 

 یابند.تجربی و تئوري افزایش می  MFP و HVLبا افزایش درصد نانوذرات اکسیدروي  26مطابق جدول 

 .Am 241 گرم برای چشمه  4و خطای نسبی هر کدام در حالت حجم ثابت  تجربی و تئوری MFP و HVL  :(27دول )ج

MFP تئوری HVL تئوری MFP تجربی 

 

HVL تجربی 

 

 درصد وزنی نانوذرات
(%) ZnOω 

69 /7 33 /5 03/0 ± 54/4   003/0 ± 15 /3   0 

55 /5 85 /3 03/0 ± 76/4   003/0 ± 3/3  3 /5 

16 /4 89 /2 03/0 ± 35/4  003/0 ± 01/3   12 

22 /3 23 /2 03/0 ± 57/3   003/0 ± 47/2   19 

32 /2 61 /1 02/0 ± 44/2   003/0 ± 69/1   29 

 یابند.تجربی و تئوري افزایش می  MFP و HVLبا افزایش درصد نانوذرات اکسیدروي  27مطابق جدول 

  Cs 137 رتوهای گامای چشمهبرای پ MFPو  HVLگیری نتایج اندازه. .102
 .Cs 137 گرم برای چشمه 2ثابت و خطای نسبی هر کدام در حالت جرم  تجربی و تئوری MFP و HVL  :(28جدول )

MFP تئوری HVL تئوری MFP تجربی 

 

HVL تجربی 

 

 درصد وزنی نانوذرات
(%) ZnOω 

70 /14 19 /10 05/0 ± 07/2   05/0 ± 43/1  0 

62 /15 83 /10 05/0 ± 30/2   05/0 ± 59/1   5 

28 /14 9 /9 05/0 ± 19/2   05/0 ± 51/1   10 

15 /15 5 /10 05/0 ± 34/2   05/0 ± 62/1  15 

70 /14 19 /10 05/0 ± 46/2   05/0 ± 70/1  20 

ئوري کند و در حالت تدر حالت تجربی روند صعودي طی می   MFP و HVLبا افزایش درصد نانوذرات اکسیدروي  28مطابق جدول 

 دچار نوسانات شده است. 

 .Cs 137گرم برای چشمه  2و خطای نسبی هر کدام در حالت حجم ثابت  تجربی و تئوری MFP و HVL  :(29جدول )

MFP تئوری HVL تئوری MFP تجربی 

 

HVL تجربی 

 

 درصد وزنی نانوذرات
(%) ZnOω 

70 /14 19 /10 05/0 ± 07/2   05/0 ± 43/1   0 

92 /14 34 /10 05/0 ± 92/1   05/0 ± 33/1   2 /5 

49 /14 04 /10 05/0 ± 78/1   05/0 ± 23/1  5 /11 

28 /14 9 /9 06/0 ± 66/1   06/0 ± 15/1   19 

49 /14 04 /10 06/0 ± 45/1   06/0 ± 00/1   28 

15 /15 5 /10 06/0 ± 52/1   06/0 ± 05/1   30 

/
l l /

l l 

/
l l /

l l 

/
l l /

l l 

/
l l /

l l 
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کند و در حالت تئوري در حالت تجربی روند نزولی طی می  MFP و HVLبا افزایش درصد نانوذرات اکسیدروي  29مطابق جدول 

 ثابت مانده است.  تقریباً

 .Cs 137گرم برای چشمه  3و خطای نسبی هر کدام در حالت حجم ثابت  تجربی و تئوری MFP و HVL  :(30جدول )

MFP تئوری HVL تئوری MFP تجربی 

 

HVL تجربی 

 

 درصد وزنی نانوذرات
(%) ZnOω 

70 /14 19 /10 18/0 ± 58/10   18/0 ± 33/7 0 

92 /14 34 /10 14/0 ± 69/7   14/0 ± 32/5  2 /7 

15 /15 5 /10 05/0 ± 73/0  05/0 ± 50/0   16 

51 /13 36 /9 02/0 ± 89/0  02/0 ± 62/0   28 

 کنند.ند نزولی طی میرو در حالت تجربی و تئوري تقریباً  MFP و HVLبا افزایش درصد نانوذرات اکسیدروي  30مطابق جدول 

 .Cs 137گرم برای چشمه  4و خطای نسبی هر کدام در حالت حجم ثابت  تجربی و تئوری MFP و HVL  :(31جدول )

MFP تئوری HVL تئوری MFP تجربی 

 

HVL تجربی 

 

 درصد وزنی نانوذرات
(%) ZnOω 

95/16 74/11 03/0 ± 94/2   03/0 ± 04/2   0 

95/16 74/11 03/0 ± 63/2   03/0 ± 82/1   3/5 

66/16 55/11 03/0 ± 38/2   03/0 ± 65/1   12 

66/16 55/11 03/0 ± 13/2   03/0 ± 47/1   19 

87/15 11 03/0 ± 75/1   03/0 ± 21/1   29 

 

کنند.در حالت تجربی و تئوري روند نزولی طی می  MFP و HVLبا افزایش درصد نانوذرات اکسیدروي  31مطابق جدول 

 

/
l l /

l l 

/
l l /

l l 


