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   This research focuses on s‌tudying and investigating the properties of 
Tetrafluoroethylene Propylene reinforced with Sodium Bromide as a shielding 

material against high-energy X-ray and gamma radiation, and the results are compared with 
the properties of lead. The weight percentages of sodium bromide range from 10% to 50%. 
The mass attenuation coefficient, linear attenuation coefficient, effective atomic number, and 
effective electron density per gram of material were calculated using PSD software. Although 
the radiation attenuation properties of the polymer were weaker compared to lead, it can s‌till 
be used in many conditions where lead is unsuitable. The findings indicate that the mass and 
linear attenuation coefficients are higher for low-energy photons, and the composites reinforced 
with higher percentages of sodium bromide exhibit higher values of these coefficients. The 
contribution of Compton scattering remains almos‌t cons‌tant throughout the energy range, 
while the photoelectric effect dominates at low energies and pair production becomes 
increasingly dominant at higher energies. As the weight percentage of sodium bromide in the 
composite increases, the required thickness to halve the radiation intensity decreases. This  
makescomposites with higher weight percentages of sodium bromide more efficient in 
radiation attenuation. The effective atomic number is also higher for composites with higher 
weight percentages of sodium bromide, indicating greater effectiveness in reducing radiation. 
Overall, Tetrafluoroethylene Propylene reinforced with Sodium Bromide shows promise as a 
material for radiation protection applications.
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تجزیه و تحلیل مقایسه‌ای خواص محافظ تابش بین سرب و 
تترافلوئورواتیلن پروپیلن تقویت شده با نمک برومید سدیم 
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عنوان  به  سدیم  برومید  با  شده  تقویت  پروپیلن  تترافلوئورواتیلن  خواص  بررسی  و  مطالعه  به  پژوهش  این 
محافظ در برابر تابش-های پرانرژی ایکس و گاما پرداخته و نتایج با خصوصیات فلز سرب مقایسه شده است. 
درصدهای وزنی برومید سدیم که استفاده شده‌اند در پنج دسته از 10% تا 50% وزن متغیر است. ضریب 
تضعیف جرمی، ضریب تضغیف خطی، عدد اتمی مؤثر و چگالی الکترونی مؤثر در هر گرم ماده با استفاده از 
نرم‌افزار PSD محاسبه شدند. اگر چه خصوصیات تضعیف تابش پلیمر در نظر گرفته شده نسبت به سرب 
از این پلیمر استفاده کرد.  نامناسب است می‌توان  از شرایط که امکان استفاده از سرب  اما در بسیاری  ضعیف‌تر بودند 
نتایج نشان می‌دهند که مقادیر ضریب تضعیف جرمی و ضریب تضعیف خطی برای فوتون‌های کم انرژی بیشتر است و 
کامپوزیت‌های تقویت‌شده با درصد‌های بالاتر برومید سدی، ضریب تضعیف جرمی و ضریب تضعیف خطی بالاتری را 
نشان می‌دهند. سهم پراکندگی کامپتون در سراسر محدوده انرژی تقریباً ثابت باقی ماند، در حالی که اثر فوتوالکتریک 
در انرژی‌های پایین غالب است و برهمکنش تولید زوج در انرژی‌های بالا به طور فزاینده‌ای غالب شد. با افزایش درصد 
وزنی برومید سدیم در کامپوزیت، ضخامت لایه مورد نیاز که شدت تابش را به نصف برساند، کاهش می‌یابد. این امر 
باعث می‌شود کامپوزیت‌هایی با درصد وزنی بالاتر برومید سدیم در تضعیف تشعشع کارآمدتر باشند. عدد اتمی موثر نیز 
برای کامپوزیت‌هایی با درصد وزنی بیشتر از برومید سدیم بالاتر بود، که نشان می‌دهد آنها در کاهش تشعشع مؤثرتر 
هستند. به طور کلی، تترافلوئورواتیلن پروپیلن تقویت شده با برومید سدیم، به عنوان ماده‌ای برای کاربردهای محافظت 

در برابر تشعشعات، امیدوار کننده است.

ضریب تضعیف جرمی، محافظت در برابر تابش، تترافلوئورواتیلن پروپیلن واژگان کلیدی
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تجزیه و تحلیل مقایسه‌ای خواص محافظ تابش بین سرب و تترافلوئورواتیلن پروپیلن ...

1- مقدمه
حفاظت در برابر تابش در موقعیت‌های مختلف، از جمله در پزشکی، 
فضانوردی، راکتورهای هسته‌ای و آزمایشگاه‌های تحقیقاتی بسیار 
مهم است. در بخش پزشکی، پرتودهی ممکن است برای بیماران 
در  تابش  برابر  در  برای حفاظت   .]1[ باشد  کارکنان مضر  و حتی 
این موارد، پزشکان و دیگر کارکنان باید از وسایل حفاظتی مانند 
لباس‌های پرتودهی، عینک‌های پرتودهی و دستکش‌های پرتودهی 
استفاده کنند. در فضانوردی، افراد باید در برابر تابش‌های کیهانی 
و ناشی از پرتودهی خورشید محافظت شوند. در این موارد، کابین 
فضایی باید با موادی که تابش را جذب می کنند، پوشیده شوند و 
سیستم‌های حفاظتی برای کاهش تابش باید در کابین نصب شوند. 
هسته‌ای  نیروگاه‌های  مانند  هسته‌ای،  انرژی  با  مرتبط  صنایع  در 
از  ناشی  تابش‌های  برابر  در  باید  راکتورهای هسته‌ای، کارکنان  و 
نیز،  تحقیقاتی  آزمایشگاه‌های  در  شوند.  محافظت  هسته‌ای  مواد 
محققان باید در برابر تابش ناشی از دستگاه های لیزری و پرتودهی 
موقعیتی  هر  در  تابش  برابر  در  حفاظت  کل،  در  شوند.  محافظت 
که تابشی وجود داشته باشد، بسیار مهم است و برای این منظور، 
وسایل حفاظتی مناسب باید استفاده شود. در تمامی موارد یاد شده، 
استفاده از وسایل حفاظتی مناسب می تواند از آسیب دیدن کارکنان 
از موادی  به طور سنتی  تابش، جلوگیری کند.  افراد در معرض  و 
مانند بتن و سرب برای حفاظت در برابر پرتو  استفاده می‌شود، اما 
اینها محدودیت‌ها و معایبی دارند. به عنوان مثال، بتن مستعد ترک 
خوردگی و از دست دادن رطوبت است که می تواند باعث کاهش 
راندمان جذب تابش و افزایش نشت آن شود. سرب سنگین و سمی 
است، نقطه ذوب پایینی دارد و  با قرار گرفتن طولانی مدت در برابر 
تابش، به دلیل گرمای تولید شده و یا ترک خوردن، تابش از آن 
نشت می‌کند و همچنین اثرات نامطلوب بر روی محیط زیست دارد.

مواد  سایر  اثربخشی  بررسی  برای  تحقیقاتی  اخیر،  سال‌های  در 
برای محافظت در برابر تابش انجام شده است، که به عنوان مثال 
شیشه‌ها،  کامپوزیت،  مواد  پلیمرها،  اصلاح‌شده،  بتن  از  می‌توان 
آلیاژهای فلزی، فولاد ضد زنگ و سرامیک‌ها نام برد. این مواد از 
نظر مناسب بودن به عنوان مواد محافظ در کاربردهای مختلف مورد 
اثربخشی  باید  ایده‌آل  اند ]5-2[. مواد محافظ  ارزیابی قرار گرفته 
بالایی داشته باشند، مقرون به صرفه، به راحتی در دسترس و کار 
از  استفاده  از کشورها،  برخی  دلیل،  به همین  باشد  آسان  آن‌ها  با 
سرب در وسایل حفاظتی را در برخی موارد محدود کرده‌اند و در 
به  پلیمرها  هستند.  بهتر  ویژگی‌های  با  جایگزین‌هایی  جستجوی 
عنوان جایگزینی برای سرب می‌توانند در وسایل حفاظت در برابر 
سبکی،  مانند  ویژگی‌هایی  دلیل  به  مواد  این  کار ‌روند.  به  تابش 

انعطاف‌پذیری، مقاومت بالا در برابر شکنندگی، قیمت به صرفه‌تر از 
سرب و اثرات زیست محیطی بهتر، جایگزینی مناسب برای سرب 

به شمار می‌روند ]6-10[. 
نیز شناخته می شود،   TFE/P نام  با  پروپیلن که  تترافلوئورواتیلن 
فلوروپلیمری است که خواص و ویژگی‌های برجسته و بسیار خوبی 
دارد. TFE/P مقاومت شیمیایی استثنایی در برابر طیف گسترده‌ای 
از مواد شیمیایی نظیر اسیدها، آمین‌ها و بخار آب، مقاومت در برابر 
نشان  را  پایین  اصطکاک  ضریب  و  فرابنفش  تابش  و  بالا  دمای 
و  است  عالی  الکتریکی  عایق  خواص  دارای  همچنین  دهد.  می 
می تواند در برابر قرار گرفتن در معرض محیط های شدید مانند 
محیط هایی که در صنایع هوا فضا و نیمه هادی ها یافت می شود 
مقاومت کند. TFE/P همچنین در برابر اشعه ماوراء بنفش و هوا 
بسیار مقاوم است و آن را به ماده ای بادوام و طولانی مدت برای 
 TFE/P ،کاربردهای خارج از منزل تبدیل می کند. علاوه بر این
نچسب است و آن را برای استفاده در کاربردهایی که چسبندگی 
یک نگرانی است، مانند صنایع فرآوری مواد غذایی و بسته بندی، 
برای  مناسب  هسته‌ای،  و  پزشکی  صنایع  در  کند.  می  آل  ایده 
 TFE/P .]12 ,11[ استفاده در یک طیف گسترده از برنامه‌ها است
چند  و  استثنایی  ویژگی‌های  دیگر  و  بالا  مولکولی  وزن  دلیل  به 
منظوره‌ای که دارد، یک گزینه عالی برای حفاظت در برابر تابش 
سنگین‌تر  ذرات  و  الکترون  پروتون،  نوترون،  شامل  تابش  است.  
شدت  باشد.  گاما  و  ایکس  الکترومغناطیسی  امواج  یا  و  پرانرژی 
امواج  به  نسبت  بیشتری  میرایی  از  ماده  در  پرانرژی  ذرات  تابش 
الکترومغناطیسی ایکس و گاما برخوردار است. بنابراین مقدار ماده 
بیشتری باید در سر راه امواج الکترومغناطیسی قرار گیرد تا برای 
الکترومغناطیس  امواج  باشد. شدت  زنده بی‌ضرر  بافت  یا  انسان و 
اثر کامپتون و  اثر فوتوالکتریک،  رایلی،  پراکنش  از طریق  معمولا 
برهمکنش تولید زوج کاهش می‌یابد. تابش ذرات باردار عمدتا از 
طریق نیروی کولونی میرا می‌شوند ولی علاوه بر آن نوکلئون‌ها از 
طریق نیروی هسته‌ای نیز جذب شده یا انرژی از دست می‌دهند. 

نوترون فقط برهمکنش هسته‌ای دارد.
برهمکنش تابش‌های X و گاما با ماده، پدیده‌ای کوانتومی است و 
عمدتاً از طریق اثر فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون و تولید زوج 
صورت می گیرد ]18-13[. برای اینکه برهمکنش پلیمر با تابش 
تنگستن، آهن، مس،  مانند  با عناصر سنگین  را  پلیمر  بیشتر شود 
کبالت و غیره تقویت می‌کنند. این تقویت سازی باعث می‌شود که 
ضریب میرایی پلیمر بالاتر رفته تا بتواند در ضخامت کمتر شدت 
تابش را به حدی کاهش دهد که برای بافت زنده و به خصوص 
شیمیایی  ترکیب‌های  از  عناصر  بر  علاوه  باشد.  بی‌ضرر  انسان 
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این  از  یکی  کرد.  استفاده  پلیمر  سازی  تقویت  برای  می‌توان  نیز 
ترکیب‌ها برومید سدیم است. برومید سدیم مفیدترین برومید معدنی 
و  تشنج  عنوان خواب‌آور، ضد  به  بروماید  است. سدیم  در صنعت 
نوزدهم  قرن  اواخر  در  که  می‌شود  استفاده  پزشکی  در  آرام‌بخش 
و  تشنج  ضد  یک  عنوان  به  گسترده  به‌طور  بیستم  قرن  اوایل  و 
آرام‌بخش استفاده می‌شد. در سال 1975، برومیدها به دلیل سمیت، 

از داروها در ایالات متحده حذف شدند ]19, 20[. 
ماده  از  فیزیکی و خصوصیتی  ضریب تضعیف جرمی یک کمیت 
است که توصیف می کند که یک مقدار ماده به چه میزان شدت 
یا  گاما  پرتوهای  ایکس،  اشعه  )مانند  الکترومغناطیسی  پرتوهای 
فوتون ها( را هنگام عبور از آن کاهش می دهد، که البته به نوع 
تابشی که از آن عبور می‌کند وابسته است. ضریب تضعیف خطی با 
حاصل‌ضرب ضریب تضعیف جرمی در چگالی ماده تعریف می شود. 
ضریب تضعیف خطی، به عنوان یکی از مهمترین خصوصیات مواد 
در حوزه‌ی حفاظت در برابر تابش مورد استفاده قرار می‌گیرد، زیرا 
به ما اجازه می‌دهد ضخامت مورد نیاز ماده را برای کاهش شدت 
برعکس  با واحدهای  و معمولًا  تعیین کنیم  ایمن  به سطح  تابش 
طول مانند cm-1 یا m-1 مشخص می‌شود. ضریب تضعیف جرمی 
بسیار  تابش  ماده در کاهش شدت  این است که  به معنای  بالاتر 
یک  تابش  کاهش  ضریب  خلاصه،  طور  به   .]21[ است  موثرتر 
از مواد استفاده شده در حفاظت در برابر تابش  خصوصیت حیاتی 
است زیرا ضخامت مورد نیاز ماده را برای کاهش شدت تابش به 
سطح ایمن تعیین می‌کند. در فصل بعد تئوری و روابط مورد نیاز 
ارایه شده و در فصل سوم نتایج و بحث و بررسی راجع به نتایج 

بیان شده است.

2- تئوری
از  که  است  کوپلیمری   )TFE/P( پروپیلن  تترافلوئورواتیلن 
 TFE/P است.  شده  ساخته  پروپیلن  و   )TFE( تترافلوئورواتیلن 
مواد  از  وسیعی  طیف  و  هوازدگی  برابر  در  خوبی  بسیار  مقاومت 
شیمیایی از جمله اسید، باز و بخار دارد. یک انتخاب قابل اعتماد 
برای برنامه‌هایی که در محیط‌های سخت کار می‌کنند. کاربردها 
عبارتند از خنک کننده موتور خودرو، روغن موتور، برخی از مایعات 
ترمز و مایعات فرمان. از معایب آن می‌توان از مجموعه فشرده‌سازی 
بالا و مقاومت اکستروژن، به ویژه در دماهای بالا نام برد. حلقه‌های 
دارند.  کمی  ارتجاعی  خاصیت  و  هستند  و سخت  سفت   P/TFE

اصطکاک کم باعث کاهش سایش می‌شود و در برابر بسیاری از 
بالا،  فشار  قابلیت  بر  علاوه  است.  نفوذ  قابل  غیر  شیمیایی  مواد 
P/TFE را می‌توان  ارائه می دهد.  بالا  محافظت خوبی در دمای 

تقویت کرد تا به ویژگی‌های مورد نیاز اضافه شود.
پراکنش رایلی یکی از انواع برخورد فوتون با ماده است که در آن 
فوتون انرژی از دست نمی‌دهد. وقتی که سایز و اندازه ذره‌ای که 
در مسیر تابش فوتون قرار گرفته کوچک‌تر از یک‌دهم طول‌موج 
فوتون تابشی باشد، فوتون بدون اینکه انرژی از دست دهد از مسیر 
رایلی  پراکنش  توسط  پدیده‌ها  از  بسیاری  می‌شود.  منحرف  خود 
توضیح  آن‌ها،  شناخته‌شده‌ترین  از  یکی  که  می‌شود  داده  توضیح 
رنگ آبی آسمان است. همانطور که گفته شد، اعتبار پراکنش رایلی 
به نسبت سایز ذره و طول‌موج تابش وابسته است و معمولا با رابطه 
 r و  فوتون  λ طول‌موج  اینجا  در  می‌گردد.  بیان   2x rπ λ=

شعاع ذره است.
اثر فوتوالکتریک پدیده فیزیکی است که در آن فوتون تابشی به 
فلز توسط الکترون‌های سطحی آن جذب شده و در نتیجه الکترون، 
فلز را ترک می‌کند. به منظور کندن الکترون از سطح فلز، انرژی 
بتواند  تا  کند  غلبه  الکترون  بستگی  انرژی  بر  باید  تابشی  فوتون 
آن را از سطح ماده جدا کند. بنابراین انرژی آستانه فوتوالکتریک، 
نیاز  انرژی مورد  الکترون است، حداقل  انرژی بستگی  با  برابر  که 
پدیده فوتوالکتریک است. در انرژی‌های کم که در آن انرژی فوتون 
فرودی کمتر از 0.9 انرژی حالت سکون الکترون است، سطح مقطع 

فوتوالکتریک با رابطه ساده شده زیر تقریب زده می‌شود ]22[.

4
12

3.53 10ph
Z
E

σ ≈ ×

Z عدد اتمی هسته  phσ سطح مقطع فوتوالکتریک،  در این رابطه 
اتم و E انرژی فوتون فرودی است.

اثر کامپتون برهمکنش اساسی بین فوتون‌ها و الکترون‌هاست. در 
این برهمکنش، معمولًا فوتونی پرانرژی با الکترونی از بیرونی‌ترین 
از  الکترون  جدا شدن  باعث  که  کرده،  برخورد  اتم  الکترونی  لایه 
اتم  برخورد،  این  در  می‌شود.  ورودی  فوتون  مسیر  تغییر  و  هسته 
هدف پس زده می‌شود و فوتون بازتابش شده دارای انرژی کمتری 
تابشی و  فوتون  بین  انرژی  تفاوت  است.  تابشی  فوتون  به  نسبت 
بازتابشی )با نادیده گرفتن انرژی اتم پس‌زده شده( تقریباً برابر با 
انرژی جنبشی و انرژی بستگی الکترون کنده شده است. این یک 
فرآیند بسیار مهم در طیف‌سنجی پرتو ایکس و پرتو گاما است، زیرا 
تعیین انرژی و جهت فوتون‌های پراکنده را امکان‌پذیر می‌کند، که 
می‌تواند بینش‌های ارزشمندی در مورد خواص ماده مورد مطالعه 
 0.2MeV( ،ارائه دهد. در محدوده وسیعی از انرژی فوتون ورودی
تجهیزات  اکثر  است.  غالب  برهمکنش  کامپتون  اثر   )2MeV تا 

رادیولوژی پزشکی در این محدوده انرژی کار می‌کنند ]23[.

)1(
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در اینجا Ei و Ef به ترتیب انرژی فوتون ورودی و فوتون پراکنده 
فوتون  مسیر  بین  زاویه   θ و  الکترون  m جرم سکون  است،  شده 

ورودی و مسیر فوتون پراکنده شده است.
تولید زوج یا جفت‌سازی فرایند ایجاد یک ذره ابتدایی و پادذره‌اش از 
یک بوزون خنثی است. ساخته‌شدن یک جفت الکترون و پوزیترون، 
یک جفت مووُن و آنتی مووُن، یا یک جفت پروتون و آنتی پروتون 
نمونه‌هایی از واکنش تولید زوج هستند. در فیزیک ذرات، بوزون‌ها 
آمار  از  که  غیر کسری هستند  اسپین  عدد  با  ذره‌هایی   )Boson(
بوز-اینشتین پیروی می‌کنند و بر اساس نام ساتیندرا بوز نام‌گذاری 
شده‌اند. در مقابل آن‌ها فرمیون‌ها با عدد اسپینِ نیم-درست هستند 
که از آمار فرمی-دیراک پیروی می‌کنند. فوتون شناخته‌شده‌ترین 
بوزون در بین جوامع علمی و غیر علمی است. تولید زوج معمولًا 
به یک فوتون که در مجاورت هسته‌ی یک اتم، جفت الکترون و 
فوتون  یک  که  هنگامی  می‌شود.  داده  نسبت  می‌سازد  پوزیترون 
یک  به  تواند  می  شود،  می  نزدیک  اتم  هسته  به  بالا  انرژی  با 
فوتون  انرژی  که  جایی  شود،  تبدیل  پوزیترون  و  الکترون  جفت 
، ، تبدیل می شود.  2E mc= به جرم ذره، طبق معادله انیشتین، 
وقوع  به  می‌تواند  هنگامی  معمول  طور  به  زوج  تولید  برهمکنش 
انرژی سکون دو ذره  از  انرژی فوتون ورودی بیش‌تر  بپیوندد که 
تولید شده باشد. الکترون و پوزیترون دو ذره‌ای است که معمولا در 
برهمکنش تولید زوج ایجاد می-شوند. از آنجایی که جرم پوزیترون 
با جرم الکترون برابر است، بنابراین حداقل انرژی مورد نیاز برای 
MeV یعنی  الکترون  جرم  برابر  دو  زوج،  تولید  برهمکنش  وقوع 

پیکومتر   1.2132 طول‌موج  متناظر  انرژی  این  است.   1.022 ا 

برای فوتون تابشی است. تولید یک جفت الکترون و پوزیترون به 
حضور یک هسته نیاز دارد که به دلیل اصل پایستگی تکانه خطی، 
تکانه اضافی را جذب کند ]24[. جفت ذره تولید شده در معرض 
برهمکنش‌های بیشتر با ماده است. تولید زوج فرآیندی حیاتی در 
فیزیک انرژی بالا، فیزیک هسته‌ای، اخترفیزیک و فیزیک پزشکی 
است، زیرا امکان تشخیص و مطالعه فوتون‌های پرانرژی را فراهم 
و  می‌دهد  ارائه  ماده  ترکیب  و  ساختار  مورد  در  بینشی  و  می‌کند 
از  بیش  انرژی‌های  در  غالب  برهمکنش  موارد  اکثر  در  همچنین 

MeVا 2 است.

ذرات  بین  مهم  برهمکنش‌های  از  دیگر  یکی  هسته‌ای  شکافت 
تجزیه  شامل  هدف،  هسته  شکافت  است.  هدف  مواد  و  پرتابه 
یون‌های سنگین هدف به ذرات باردار سبک‌تر و نوترون‌ها است. 
به عبارت دیگر، شکافت هسته‌ای یون‌های هدف منجر به تشکیل 

از  انرژی  فرودی  ذرات  فرایند،  این  در  قطعات کوچک‌تر می‌شود. 
دست می‌دهند و کند می‌شوند ولی ذرات جدا شده از هسته هدف 
و تابش‌های ساطع شده از آن ممکن است به مراتب انرژی و یا 
سرعت بیشتری داشته باشند. از آنجایی که شکافت هسته‌ای هدف 
منجر به تولید تشعشعات ثانویه می شود به حداقل رساندن شکافت 
توسعه مواد محافظ موثر  برای  راه‌حل عملی  تنها  هسته‌ای هدف 

است.
باریکه  یک  شدت  مقایسه  با   ))2( )معادله  بیر-لامبرت  قانون   
ضخامت  با  ماده‌ای  از  که  خروجی  باریکه  با  انرژی  تک  فرودی 
جرمی تضعیف  ضریب  تعیین  برای  است،  کرده  عبور   x 

 ،MAC بر  علاوه  می‌شود.  استفاده  ماده  آن   ) MAC µ ρ= (
تعامل  نحوه  بهتر  درک  برای  نیز   )μ( کل  خطی  تضعیف  ضریب 
تشعشع با مواد محاسبه می‌شود. مقدار ضریب تضعیف خطی کل با 
ضرب چگالی ماده در ضریب تضعیف جرم آن ماده به دست می‌آید 
نشان  آن  از  عبور  هنگام  را  ماده  با  فوتون  برهمکنش  احتمال  و 
می‌دهد. این مقدار برای محاسبه سایر کمیت های مرتبط با تشعشع 
شدت  که  ماده  ضخامت  مقدار  مانند  کمیت‌هایی  است.  ضروری 
تابش را به نصف )1HVL ( یا یک-دهم )2TVL ( کاهش می‌دهد. 
یک باریکه موازی تک انرژی تابش ایکس و گاما در هنگام عبور 

از ماده طبق رابطه زیر میرا می‌شود]25[.
( )

0
xI I e µ ρ ρ=

در این رابطه I0 و I به ترتیب شدت تابش ورودی و خروجی از ماده 
است، μ ضریب تضعیف خطی، ح چگالی و x ضخامت ماده است.

ضریب تضعیف جرمی برای هر ترکیب شیمیایی و یا مخلوطی از 
مواد با رابطه زیر داده می‌شود.

( ) ( )m iic i
wµ µ

ρ ρµ = =∑

iامین  جرمی  تضعیف  ضریب   ( ) ( )m i i
µ µ ρ= رابطه  این  در 

) ضریب تضعیف جرمی ترکیب و یا مخلوط است،  )c
µ ρ عنصر و 

iw کسر جرمی عناصر داخل ترکیب شیمیایی یا مخلوط است که 
با رابطه زیر داده می‌شود.

i i
i

j jj

a Aw
a A

=
∑

ia تعداد عنصر مورد نظر در ترکیب  iA عدد جرمی و  اینجا  در 
شیمیایی است.

1- Half Value Layer
2- Tenth Value Layer

MAC µ ρ=

)2(

)3(

)4(

)5(
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یزدان‌کیش و قبادپوری

عدد اتمی موثر )Zeff( یک پارامتر مهم برای تعیین عنصر جایگزین 
انرژی  با  و  نیاز است  انرژی مورد  با  برای یک ماده است. مرتبط 
در نوسان است. شبیه عدد اتمی عناصر است و ترکیب مواد را بر 
اساس عناصر معادل توصیف می کند. عدد اتمی موثر از رابطه زیر 

بدست می آید:

eff
e

Z σ
σ

=

eσ به ترتیب سطح مقطع کل اتمی و الکترونیک نامیده  aσ و 
می‌شوند که با دو رابطه زیر تعریف می‌شوند.

( )1
a i i m ii

A

f A
N

σ µ= ∑

( )1
a i i m ii

A

f A
N

σ µ= ∑
  if mµ ضریب تضعیف جرمی ماده و  AN عدد آووگادرو،  در اینجا 
دلالت بر نسبت تعداد اتم iام به تعداد کل همه اتم‌های موجود در 

جاذب دارد و با رابطه زیر بیان می‌شود.

i
i

jj

nf
n

=
∑

چگالی مؤثر الکترون )Neff( بر حسب تعداد الکترون در واحد جرم 
داده می شود و مطابق رابطه زیر به عدد اتمی مؤثر و میانگین جرم 

، وابسته است.  A اتمی ماده 

A
eff eff

NN Z
A

=

فاصله متوسط بین دو برخورد یا برهمکنش متوالی را مسیر پویش 
آزاد میانگین فوتون )λ( می‌نامند، که می‌توان آن را با استفاده از 

1λ محاسبه کرد.  µ= مقدار ضریب تضعیف خطی به صورت 
با  کامپوزیتی  ماده  1RPE یک  تشعشع  برابر  در  براندمان حفاظت 
توانایی آن در کاهش تشعشعات یونیزان تعیین می‌شود و به شرح 

زیر تعیین می‌شود.

0

1 100IRPE
I

 
= − × 
 

3- نتایج، بحث و بررسی
و  فیزیکی  خواص  دارای  که  پروپیلن  تترافلوئورواتیلن  کوپلیمر 

1- Radiation Protection Efficiency

مکانیکی مناسبی در برابر تابش است، به عنوان ماده پایه انتخاب 
کردیم و به منظور کارایی بهتر در برابر تابش، نوع تقویت شده با 
نمک سدیم برومید را در نظر گرفتیم. درصد سدیم برومید اضافه 
شده در پنج دسته‌ی،10%، 20%، 30%، 40%، 50% انتخاب شد. 
با 1.55gr/cm3 و برای سدیم  انتخاب شده برابر  چگالی کوپلیمر 
برومید 3.21gr/cm3 در نظر گرفته شد. از طرف دیگر عنصر سرب، 
که پرکاربردترین ماده محافظ در برابر تابش است، را در نظر گرفتیم 
 TFE/P و خصوصیات مورد نظر آن را محاسبه و با مقادیر متناظر از
)تقویت شده با %50 برومید سدیم( مقایسه کردیم. چگالی سرب 
انتخاب شد. برای محاسبه چگالی کوپلیمر   11.34g/cm3 با  برابر 

تقویت شده از رابطه زیر استفاده کردیم.

1 p s

p s

w w
ρ ρ ρ
= +

sw به ترتیب چگالی کامپوزیت،  pw و   ، sρ  ، pρ  ، ρ در اینجا 
و  پلیمر  وزنی  درصد  برومید،  سدیم  نمک  چگالی  پلیمر،  چگالی 
رابطه  این  از  استفاده  با  است.  برومید  سدیم  نمک  وزنی  درصد 
چگالی کامپوزیت‌های مختلف از 10 درصد تا 50 درصد را به ترتیب 
برابر با 1/6345، 1/7288، 1/8346، 1/9542 و 2/0905 برحسب 
گرم بر سانتی‌متر مکعب محاسبه شدند. مشخصه کلیدی یک ماده 
محافظ تشعشع ضریب تضعیف جرم آن است که به سطح مقطع اثر 
فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون و بزهمکنش تولید زوج بستگی 
 PSD2 دارد. در این مقاله، ضریب تضعیف جرم با استفاده از نرم‌افزار
محاسبه شده‌است ]25[. در جدول 1، ضریب تضعیف جرم، ضریب 
تضعیف خطی، عدد اتمی مؤثر و چگالی مؤثر الکترون در هر گرم، 
بین سرب و تترافلوئورواتیلن پروپیلن تقویت شده با برومید سدیم 
و   MAC مقادیر  که  می‌دهد  نشان  نتایج  است.  شده  داده  نشان 
LAC برای فوتون‌های کم انرژی در مقایسه با فوتون‌های پرانرژی 

 LAC و   MAC مقادیر  همچنین  است.  بالاتر  ماده  دو  هر  برای 
پروپیلن  تترافلوئورواتیلن  کامپوزیت  مقادیر  برابر  فلز سرب چندین 
است. در حالی که مقادیر عدد اتمی مؤثر و چگالی مؤثر الکترون، 
تترافلوئورواتیلن  برای  پارامترها  این  اما  است  ثابت  سرب  برای 
می-یابند. کاهش  انرژی  افزایش  با  شده،  تقویت  پروپیلن 

در شکل 1، ضریب تضعیف جرمی )MAC( برای دو ماده سرب 
و تترافلوئورواتیلن پروپیلن تقویت شده با برومید سدیم نشان داده 
شده است. اگر چه ضریب تضعیف جرمی برای سرب بیشتر است 
در  می‌شوند. شکستگی  نزدیک  هم  به  خیلی  محدوده‌ای  در  ولی 
پوسته‌ای  اثرات  از  ناشی  سرب  جرمی  تضعیف  ضریب  نمودار 

2- Photon Shielding and Dosimetry (PSD) software

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(
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جدول1. مقایسه ضریب تضعیف جرمیMAC، ضریب تضعیف خطی LAC، عدد اتمی مؤثر Zeff، چگالو مؤثر الکترون Neff در هر گرم، بین سرب و تترافلوئورواتیلن پروپیلن 

تقویت شده با برومید سدیم %50 جرمی.

 Table1. Comparison of mass attenuation coefficient MAC, linear attenuation coefficient LAC, effective atomic number Zeff, effective

electron density per gram Neff, between lead and tetrafluoroethylene propylene reinforced with 50% sodium bromide.i

Energy 
(MeV)

MAC(cm2/g) LAC(1/cm) Zeff Neff(×1023)

Na-
Br(50%)

Pb
Na-

Br(50%)
Pb

Na-
Br(50%) 

Pb
Na-

Br(50%) 
Pb

1.50E-02 44.7 112 93.5 1270 32.0196 82 12.0064 2.38

2.00E-02 21.1 86.4 44.0 985 31.8365 82 11.9378 2.38

3.00E-02 7.06 30.3 14.8 3.46 30.5103 82 11.4405 2.38

4.00E-02 3.24 14.4 6.77 164 28.2405 82 10.5894 2.38

6.00E-02 1.12 5.02 2.35 57.2 22.5997 82 8.4742 2.38

8.00E-02 0.569 2.42 1.19 27.6 17.7075 82 6.6398 2.38

1.00E-01 0.362 5.55 0.757 63.3 14.3781 82 5.3914 2.38

1.50E-01 0.196 2.02 0.410 23.0 10.4646 82 3.9239 2.38

2.00E-01 0.147 0.999 0.308 11.4 9.0978 82 3.4114 2.38

3.00E-01 0.112 0.4.03 0.233 4.60 8.2264 82 3.0847 2.38

4.00E-01 0.0958 0.2.32 0.200 2.65 7.9624 82 2.9857 2.38

6.00E-01 0.0787 0.1.25 0.165 1.42 7.7949 82 2.9228 2.38

8.00E-01 0.0685 0.0887 0.143 1.01 7.7398 82 2.9022 2.38

1.00E+00 0.0613 0.0710 0.128 0.810 7.7153 82 2.893 2.38

1.50E+00 0.0499 0.0522 0.104 0.595 7.7119 82 2.8918 2.38

2.00E+00 0.0432 0.0461 0.0903 0.525 7.7788 82 2.9168 2.38

3.00E+00 0.0358 0.0423 0.0749 0.483 8.0046 82 3.0015 2.38

4.00E+00 0.0319 0.0420 0.0667 0.479 8.2789 82 3.1044 2.38

6.00E+00 0.0280 0.0439 0.0585 0.501 8.8587 82 3.3218 2.38

8.00E+00 0.0263 0.0468 0.0550 0.533 9.4194 82 3.532 2.38

1.00E+01 0.0255 0.0497 0.0533 0.567 9.9317 82 3.7241 2.38

1.50E+01 0.0250 0.0566 0.0522 0.645 10.974 82 4.1149 2.38
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نیز  مؤثر  اتمی  عدد  جرمی،  تضعیف  ضریب  بر  علاوه  است. 
ثابت  سرب  مؤثر  اتمی  عدد  است.  شده  رسم  ماده  دو  این  برای 
است. انرژی  به  وابسته  پروپیلن  تترافلوئورواتیلن  برای  ولی  است 

در جدول 2، دو کمیت مهم در بحث حفاظت از تابش، برای هر دو 
ماده سرب و تترافلوئورواتیلن پروپیلن تقویت شده با برومید سدیم 
نشان داده شده است. این دو کمیت مهم عبارتند از:  ضخامتی از 

شکلHVL .2 )ضخامتی از ماده که در طی عبور تابش از آن شدت تابش به نصف کاهش می‌یابد( برای دو ماده سرب و تترافلوئورواتیلن پروپیلن تقویت شده با برومید سدیم. در اینجا 

"layer 1” برای فلز سرب و "layer 2” برای تترافلوئورواتیلن پروپیلن تقویت شده با برومید سدیم به کار رفته است.

 Figure2. HVL (thickness of the material through which the intensity of radiation is reduced by half during the passage of radiation) for two

 materials lead and tetrafluoroethylene propylene reinforced with sodium bromide. Here “layer 1” is used for lead metal and “layer 2” is used

for tetrafluoroethylene propylene reinforced with sodium bromide.i

ماده که در طی عبور تابش از آن شدت تابش به نصف کاهش میابد 
)HVL( و ضخامتی از ماده که در طی عبور تابش از آن شدت تابش 
به یک-دهم کاهش می‌یابد )TVL(. همانطور که از مقادیر می‌توان 
است.  پایین‌تر  مراتب  به  برای سرب  پارامترها  این  گرفت،  نتیجه 
در شکل 2، برای مقایسه بهتر، مقادیر HVL برای دو ماده سرب 
به  برومید سدیم نسبت  با  پروپیلن تقویت شده  تترافلوئورواتیلن  و 

شکل1. تصویر )a( ضریب تضعیف جرمی )MAC( برای دو ماده سرب و تترافلوئورواتیلن پروپیلن تقویت شده با % 40برومید سدیم. تصویر )b( عدد اتمی مؤثر را برای همان دو ماده 
نشان می‌دهد. عدد اتمی مؤثر سرب ثابت است ولی برای تترافلوئورواتیلن پروپیلن وابسته به انرژی است.

 Figure1. Part (a), mass attenuation coefficient (MAC) for lead and tetrafluoroethylene propylene reinforced with 40% sodium bromide.

Part (b) shows the effective atomic number for the same two subs‌tances. The effective atomic number of lead is constant, but it is energy-

dependent for tetrafluoroethylene propylene.i
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انرژی نشان داده شده است. این مقادیر برای سرب بیشتر است.
کامپوزیت  پنج  برای   TVL و   HVL پارامتر  دو   ،3 جدول  در 
درصدهای  با  که  پروپیلن  تترافلوئورواتیلن  پلیمر  از  مختلف 

 ،%20  ،%10 درصدهای  با  سدیم  برومید  از  مختلفی  وزنی 
شده‌اند.  داده  نشان  شده‌اند،  تقویت   %50 و   %40  ،%30
برومید  وزنی  درصد  چه  هر  است،  مشاهده  قابل  که  همانطور 

Energy 
(MeV)

HVL (cm) TVL (cm)

Na-Br(50%) Pb Na-Br(50%) Pb

1.50E-02 0.0074 0.0005 0.0246 0.0018

2.00E-02 0.0157 0.0007 0.0523 0.0023

3.00E-02 0.0469 0.002 0.1559 0.0067

4.00E-02 0.1024 0.0042 0.3403 0.0141

6.00E-02 0.2954 0.0121 0.9813 0.0402

8.00E-02 0.5824 0.0251 1.9347 0.0835

1.00E-01 0.9155 0.011 3.0412 0.0364

2.00E-01 2.251 0.0609 7.4777 0.2023

3.00E-01 2.969 0.1508 9.8629 0.5009

4.00E-01 3.4599 0.2617 11.4935 0.8695

6.00E-01 4.2136 0.4872 13.9973 1.6184

8.00E-01 4.8413 0.6855 16.0825 2.2771

1.00E+00 5.4076 0.8561 17.9638 2.844

1.50E+00 6.6489 1.1644 22.0873 3.8679

2.00E+00 7.6734 1.3198 25.4903 4.3842

3.00E+00 9.2535 1.4361 30.7393 4.7705

4.00E+00 10.3965 1.4484 34.5364 4.8114

6.00E+00 11.8427 1.3847 39.3406 4.5999

8.00E+00 12.6087 1.3006 41.8852 4.3205

1.00E+01 13.0027 1.2229 43.194 4.0624

1.50E+01 13.2686 1.0746 44.0775 3.5698

جدولHVL .2 )ضخامتی از ماده که در طی عبور تابش از آن شدت تابش به نصف کاهش می‌یابد( و TVL )ضخامتی از ماده که در طی عبور تابش از آن شدت تابش به یک-دهم 

کاهش می‌یابد( برای دو ماده سرب و تترافلوئورواتیلن پروپیلن تقویت شده با برومید سدیم ) %50جرمی( و مقایسه آن‌ها.

 Table2. HVL (thickness of the material through which the radiation intensity is reduced by half) and TVL (thickness of the material

 through which the radiation intensity is reduced to one-tenth) for lead and tetrafluoroethylene propylene reinforced with sodium bromide

(50% by mass).i
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یافت. خواهند  کاهش  پارامتر  دو  این  یابد،  افزایش  سدیم 
تضعیف تابش ارتباط نزدیکی با سطح مقطع اثر فوتوالکتریک، پراکندگی 
کامپوزیت  یک  برای  اثرات  این   3 در شکل  دارد.  زوج  تولید  و  کامپتون 
اثر  دهد  می  نشان  که  شده‌اند،  رسم  سدیم  برومید  با  شده  تقویت   ٪50
برهمکنش  حالی که  در  است،  غالب  پایین  انرژی های  در  فوتوالکتریک 
تولید زوج در انرژی های بالاتراز MeV 10 به طور فزاینده ای غالب می 
تقریباً در سراسر محدوده  پراکندگی کامپتون  شود. در همین حال، سهم 
به   10  MeV تا   0.1 محدوده  در  که  طوری  به  ماند،  می  ثابت  انرژی 

برهمکنش غالب تبدیل می‌شود.
برای  انرژی  به  نسبت  جرم  تضعیف  ضرایب   ،4 شکل  )الف(  قسمت  در 

 MAC است.  شده  ترسیم  آهن  با  شده  تقویت  مختلف  کامپوزیت‌های 
پارامتری از ماده است که نشان می‌دهد شدت پرتو تابش، در عبور از آن 
ماده، تا چه حد تضعیف یا کاهش می‌یابد. در این مورد، نمودار نشان می 
دهد که MAC با افزایش کسر وزنی برومید سدیم در کامپوزیت، افزایش 
می یابد. این بدان معنی است که در انرژی مشخص، کامپوزیت هایی با 

کسر وزنی برومید سدیم بالاتر، در کاهش تشعشعات بهتر خواهند بود.
قسمت )ب( شکل 4، لایه نیم شدت تابش )HVL( را نشان می دهد، که 
معیاری از ضخامت ماده مورد نیاز برای کاهش شدت پرتو تابش به نصف 
مقدار اولیه آن است. با افزایش درصد وزنی برومید سدیم در کامپوزیت، 
HVL کاهش می یابد. این بدان معناست که کامپوزیت هایی با درصد 

شکل3. ضریب تضعیف جرمی اثر فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون، تولید زوج و ضریب تضعیف کل تترافلوئورواتیلن پروپیلن تقویت شده با %40 برومید سدیم.

Figure3. Mass attenuation coefficient of photoelectric effect, Compton scattering, pair production and total attenuation coefficient of tetra-

fluoroethylene propylene reinforced with 40% sodium bromide.i

شکل4. قسمت )الف( ضرایب تضعیف جرم نسبت به انرژی را برای کامپوزیت‌های مختلف تقویت شده با برمید سدیم نشان می‌دهد.  MAC با کسر وزنی بالاتر برومید سدیم افزایش 

می‌یابد. قسمت )ب( HVL رسم شده را نشان می‌دهد که با افزایش کسر وزنی برومید سدیم کاهش می‌یابد.

Figure4. Part (a) shows the mass-to-energy attenuation coefficients for various sodium bromide-reinforced composites, where MAC 

 increases with higher sodium bromide weight fraction. Part (b) shows the plotted HVL, which decreases with increasing sodium bromide 

weight fraction.i
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وزنی بیشتر برومید سدیم به مواد کمتری نیاز دارند تا تابش را تا حد معینی 
کاهش دهند.

4- نتيجه‌گيري
مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  دارای  که  پروپیلن  تترافلوئورواتیلن  کوپلیمر 
کوپلیمر  این  از  مختلفی  کامپوزیت‌های  است.  تابش  برابر  در  مناسبی 
شدند.   گرفته  نظر  در  بودند،  شده  تقویت  سرب  برمید  ذرات  نانو  با  که 
عنصر  خصوصیات  با  و  گردید  محاسبه  آن‌ها  تابش  مخافظ  خصوصیات 
سرب، پرکاربردترین ماده به عنوان محافظ تابش، مقایسه گردید. در برابر 
کارایی  پروپیلن  تترافلوئورواتیلن  کوپلیمر  پایین‌تر،  انرژی  با  فوتون‌های 
بهتری از خود نشان می‌دهد و در برابر فوتون‌های با انرژی بالاتر کارایی 
ضعیف‌تری از خود نشان می‌دهد. علاوه بر این هر چه درصد وزنی برمید 
سدیم در کامپوزیت بیشتر باشد، کارایی آن بهتر است. اگر چه سرب در برابر 
تابش قدرت میرایی بهتری دارد ولی به دلیل دیگر خصوصیات پلیمرها از 
لباس، پیش‌بند،  قابلیت ساخت موادی همچون  انعطاف پذیری که  جمله 

دستکش و غیره را می‌دهد، در بعضی کاربردها کارایی بهتری دارد.
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