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  چکیده 
هاي نانو سرب اکسید از جنس هاي مختلفدر این تحقیق به بررسی ضریب تضعیف جرمی در پرتو دهی تابش گاما در ضخامت

حاصل  Xو یا پرتو شدهي گسیل گاما اشعه عبور میزان روي بر دقیقی هاياندازگیري مطالعه این پرداخته شده است. در و نیترات سرب
- استرانسیم قابل توجه است که با آشکارساز گایگر مولر انجام گرفته است. Sr٩٠ و Ra٢٢۶ ،CS١٣٧ هايچشمه از تابش ترمزي اشعه بتا

کند فقط در محصول واپاشی هیچ گامایی ساطع نمی ،باشدبتا می ذرات از اي گسترده طیف داراي کهست یک ایزوتوپ ناپایداري 90
 يادار 90-استرانسیمالبته  باشدمی MeV0.001 کمتر از انرژي آن که شوداست تنها مقدار کمی گاما تولید می 90- عنصر ایتریتم که آن
. شود می) x(از نوع  طیف تابش ترمزي ایجاداین باعت  د کهکن، پرتو بتا گسیل میمگا الکترون ولت 2.284و  0.546 ه با انرژيحدودم
تضعیف  در ي نانوهاافزایش ضخامت نمونه تاثیر که شودمی مشاهده μ (cm2/g) جرمی  ضریب تضعیف براي حاصله نتایج به توجه با

نیترات  مربوط به نانو اکسید سرب، در مقایسه با ف جرمیضریب تضعی براساس آزمایش انجام شده،تابش گاما بسیار زیاد است. 
توان  میهاي سربی مشابه حفاظ به سرب براي ساخت حفاظ پرتو گاما نسبتدر نتیجه  ضخامت کمتري از نانو  بزرگتر است. سرب

   .هاي سربی قبلی داشته باشیمهاي سبکتري نسبت به حفاظشود براي رسیدن به حداقل تضعیف مجاز حفاظ این باعث می استفاده کرد.
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 دمه مق.1

از جمله پرتوهاي گاما و ایکس  ساز یون با شناخت پرتوهاي
شاهد به  ،هاي مختلفها در زمینهتوسط بشر و استفاده آن

 تابش این پرتوها درکارگیري روز افزون این پرتوها هستیم. 
مجاز، باعث بروز برخی مشکلات جدي به  حد از بالاتر زهايد

  ]. 1[ دشو بدن می هاي سلول
در برابر پرتوها  فاظت از انسانظ به منظور حافی حطراح

مقاومت  و چگالی داراي باید محافظ يماده بسیار اهمیت دارد.
 آن تولید و تهیههمچنین  و باشد پایین تضعیف ضریب و  بالا
  .]2[ باشد پذیرامکان پائین ي هزینه بانیز 

سرب به علت چگالی بالاي آن یکی از مواد مناسب براي  
ت در برابر پرتو گاما و ایکس است. بنابراین در این حفاظ

صورت نیترات سرب و نانو سرب اکسید تحقیق سرب را به 
به منظور مطالعه و تحقیق  ما. ه شده استدادمورد مطالعه قرار 

یک ماده مناسب به عنوان حفاظ در برابر پرتوهاي ذکر شده، 
به  ضریب تضعیف جرمی نانو سرب اکسید و نیترات سرب را

  .و سپس با هم مقایسه کردیم یمدست آورد

 پرتو یک از کسري بیان کننده) μ( خطی تضعیف ضریب 
جاذب ي  ماده واحد ضخامت در کهاست  پرتو گاما یا ایکس
ر بررسی ضریب تضعیف دشود.  می پراکنده یا جذب
شامل گاما ها چشمههاي مختلف انجام شده است.  چشمه
،  و 0.662ترتیب انرژي آنها به  226- ، و رادیوم137-سزیم

چشمه بتا   90- استرانسیم و برحسب مگا الکترون ولت 0.186
در این پروژه  .است مگاالکترون ولت 1.76 با بیشترین انرژي 

  .شده است تعیین نانو سرب و نیترات سربنیم لایه جذبی 

  

  نظریه. 2

- می کاهش نمایی صورت به ماده از عبور هنگام گاما اشعه

که  حالتی در یعنی هندسی، خوب شرایط در که طوري به یابد
 فرود کم ضخامت با کنندهاي جذب بر موازي ها به طور باریکه

 دست به زیر يمعادله از توانمی را گاما پرتوهاي آید، تضعیف

  :آورد
I = Ioe−μx                                                  (1) 

 فرودي، پرتو شدت به ترتیب برابر با Io ، I، xرابطه این در

 تضعیف ضریبμ  و کننده جذب ضخامت ،عبوري پرتو شدت

 هايفوتون انرژي و کننده جذب ماده جنس به که است خطی

 هر که است شده فرض معادله در این .دارد بستگی فرودي

 .شد خواهد خارج باریکه از کند برهمکنش با حفاظ که فوتونی
 یا ایکس پرتو یک از کسري بیان کننده )μ( خطی میرایی ضریب
 به جذب یا ذباجاز   واحد ضخامتدر  که است اماپرتو گ
 یک در ها اتم تعداد براي اساسا مقدار این. دوشمی پراکنده
 حال در فوتون یک احتمال و مواد از مکعب مترسانتی حجم
 این از یکی از الکترون یک یا هسته از شده جذب یا و پراکنده
 وابسته خطی میرایی ضریب که آنجا از .دهد می تشکیل هااتم
تضعیف جرمی را  . معادله ضریباست ماده یک چگالی به
   توان به صورت: می

μ/ρ= Ln(I0/I)/ρx                                                     (2) 

μ ،ρ ،x چگالی مادهضریب تضعیف خطی،  به ترتیب 

)٣cm/rg( یک  یجرم تضعیفضریب  د.نباشمی ضخامت ماده و
  کرد: محاسبه 3از معادله  ی توانترکیب شیمیایی یا مخلوط را م

�/�= Σ ( �/ �  ) �                                                                              (3) 

رکیب ضریب تضعیف جرمی ت ترتیببه Wi   و �/�
باشد. می عنصرها کسر وزنیشیمیایی یا مخلوط از عناصر و 
  به صورت: کسر وزنی براي ترکیب شیمیایی



     
  

 گاما مختلف چشمه هاي در سرب نانو جرمی تضعیف ضریب بررسی                        نشریه تابش و فناوري هسته اي                                            

40 

 

��= �� �� / Σ����                                             (۴) 

ᵢA و nᵢ  عنصربه ترتیب وزن اتمیi تشکیل  يهااتمام، تعداد
 . با استفاده از معادلات بالا  ضریب ]۴[باشدام میiدهنده عنصر

نانو سرب نیترات سرب و هر دو نمونه براي تضعیف جرمی را 
  نشان داده شده است. 1که در جدول بدست آورد کسید ا

  
:  ضرایب تضعیف جرمی مربوط به سه چشمه مختلف 1جدول

  و نیتراب سرب نانو سرب اکسیددر 
Pb(NO3)2  PbO  � (m2/g)  

12.32 11.74 CS١٣٧  

5.33 5.12 Sr٩٠  

3.66 1.77 Ra٢٢۶  

  
  روش کار.1

  اکسید  سرب ساخت نانو 3-1
و با حرارت  ید، با روش سنتز شیمیایینانو ذرات سرب اکس

 )ǁ( مولار استات 1/0گرم از  38/11]. 5[شده استساخته  دهی
 مولار سود 1/0گرم از  20و  )Pb(C2H3O2.(O) H2٣  سرب

NaOH)(  سپس آن دو را با شدت هم کنیم  میرا با  آب حل .
)سرب و سود را در کوره در ǁهاي آبی  استات (زنید محلولب

 90به دما  محلولهر دو دادهرجه سانتی گراد قرار د 90دماي 
  درجه سانتی گراد برسد.

 در آن )سربǁسود را به آرامی در داخل بشري که استات ( 
آن  هدروي همزن قرار داه و بعد این بشر ب شود میاضافه  است

کنید تا رنگ آن تغییر کند در ابتدا رنگ ابري و بعد قدر صبر می
همزن  شود. در این هنگام یل به قرمز میآن رنگ نارنجی متمااز

  شود. کرده تا ترکیب ته نشین را متوقف 

درجه سانتی   90 سپس نمونه را دوباره در کوره با دماي
دهید. نمونه خشک شده را از قرار میساعت  12گراد به مدت 

 اساخته شده بنانو سرب اکسید  نمونه .شودکوره خارج می
ساخته شده  نانو سرب اکسیدهاي اندازه دانه XRDکمک طیف 
   شود.را تعیین می

  بحث و نتایج.2

نه نانو سرب اکسید نشان داده نمو XRD طیف 1در شکل
توان اندازه می  1دباي شرر) 5ي (. با استفاده از رابطهاستشده 

  :ذرات رابدست آورد

)۵                                 (             

 

 نمونه نانو سرب اکسید XRD :1شکل

به  که λ ،βمقادیر  XRDبا استفاده از نمودار و دستگاه 
که  2در نیم بیشینه-پهناتمام و ترتیب طول موج اشعه ایکس

 5.14× 10-3  ،آنگسترم 0.154به ترتیب  بدست آمده مقادیر
نانو متر را  27.3ذرات،  اندازه گذاري این مقادیر و با جاياست 

  د. بدست آی

                                                           
1 Deye-sherrer 
2 Full Width At Half Maximum (FWHM) 
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، حجم SApart) ( ا استفاده از مساحت سطح ذراتب
)Vpart( چگالی مقدار نمونه  و)  (densityتوان مساحت  می

  آورد:) بدست 6ي (از رابطه )SSA(سطح ویژه 

SSA= SApart/Vpart*density              (6)                                                 

عیین نوع و خواص مواد مساحت سطح بدست آمده براي ت
  بیان شده است 2که در جدول است

 
:  اندازه ذرات محاسبه شده با استفاده از مساحت 2جدول

 سطح، حجم و چگالی

اندازه 
  ذرات

)nm(  

مساحت 
سطح 
  )m2/g(ویژه

  چگالی
)gr/cm3(  

      حجم
)nm3(  

مساحت 
سطح 
  )nm2(ذرات

32/27  24030  14/9  69/79  4/10653  
  

مونه نانو سرب اکسید نشان داده شده ن SEM 2در شکل 
 440میکرو متري است که اندازه ذرات در حدود  10در حدود 

هاي براي مقایسه نانو اکسید سرب نانو متر محاسبه شده است.
سرب  ساخته شده با نمونه سرب در این تحقیق از تغییرات

استفاده شده، از لحاظ ضریب وزن اتمی تقریبا با یکدیگر 
هاي جاذب نمونهدر این آزمایش  د.مساوي باشن

)PbO،Pb(NO3)2 ( به شده ها قرار دادهرا در مقابل چشمه ،
موازي با نمونه برخورد  فوتون به صورت ساز شدهکمک موازي

فوتون عبوري از نمونه  گایگر و مولر توسط آشکارساز و کرده
، هااین فوتونمارش ششمارش شده است. براساس تعداد 

   .آمده است ضریب تضعیف جرمی بدست

  

 
  سرب اکسیدنمونه نانو SEM: 2شکل

  

 تري از اي ضخیمبعدي آزمایش نمونه يدر مرحله
ه و را در جلو پرتو گاما قرار داد) PbO ،Pb(No3)2( هاي نمونه

هاي عبوري ثبت شده توسط  که تعداد فوتون هشد مشاهده
آشکارساز نسبت به قبل کاهش یافته است. دلیل آن اینست که 

هاي جذب شده ها، تعداد فوتونبا افزایش ضخامت نمونه
  کنند. جه فوتون کمتري از نمونه عبور میافزایش یافته در نتی

لگاریتم شمارش ضخامت، چگالی و  3و  2جدول   
هاي قرصگیري توسط کنتور گایگر براساس پرتوهاي اندازه

 CS137چشمه  استفاده از نانوسرب اکسید و نیترات سرب را با
توان مشاهده می 3و  2 در جدول همچنین. ه استمشاهده کرد

و لگاریتم یافته افزایش افزایش ضخامت، چگالی که  شودمی
 یابد.رش پرتوزا کاهش میشما
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م شمارش پرتوهاي تلگاریو چگالی و  ضخامت: 2جدول
  CS١٣٧  در چشمهنانو سرب اکسید هاي قرصگیري  اندازه

Ln 
(R)  

 چگالی
)gr/cm3(  

نانو سرب  ضخامت
  )cm(اکسید

5.697  2.984 0.14 

5.530  4.702 0.87 

5.443  8.330  1.29 

5.3908  9.908  1.23 

5.336  14.046  1.57 

5.315  19.232  1.82 

5.142 29.069  2.21  

لگاریتم شمارش پرتوهاي : ضخامت و چگالی و 3جدول
  CS١٣٧هاي نیترات سرب در چشمه قرص گیرياندازه

Ln 
(R)  

 چگالی
)gr/cm3(  

 سرب نیتراتضخامت 
)cm(  

5.129  2.85  0.66 

5.026  4.578  1.25 

4.981  6.602  1.73  

4.934  10.072  2.12  

4.826  13.637  2.33  

4.851  17.471  2.46  

4.709  24.780  2.72 

توان ضریب نشان داده شده می 3همانطور که در شکل 
   از روي شیب منحنی بدست آورد.تضعیف 

  CS13ها با چشمه : ضریب تضعیف جرمی نمونه3شکل

بدست آمده براي نانو سرب  )μ(ضریب تضعیف جرمی
   x2   باو )٢cm/rg( 0.0057، 0.0096اکسید و نیترات سرب با 

با شود مشاهده می آمده است. بدستبه ترتیب  0.91،  0.85
با یابد. شمارش شده کاهش میذرات تعداد  ،افزایش ضخامت
بیشتر  سرب اکسید تضعیف جرمی نانو ضریب 3توجه به شکل

تغییر اندازه ذرات به دلیل آن به خاطر  .استنیترات سرب از 
ار منظم و پایدار توان به ساختمیکه در آن باشد چرا یمنانو 

 زیاد آن نسبت بهو همچنین واکنش پذیري دسترسی پیدا کرد 
  .سطح ویژه است بالا بودنبه علت که ، نیترات سرب

 1601با نیمه عمر  226-دومین چشمه مورد بررسی رادون 
از خود ساطع  MeV 0.186با انرژي را پرتو گاما  کهسال، 
که است یک ایزوتوپ شناخته شده  226- کند. رادون می

پایدارترین ایزوتوپ رادون  ،220-محصول واپاشی آن رادون
  .است
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گیري ارش پرتوهاي اندازهلگاریتم شم ضخامت، چگالی و 
بدست آمده براي نانوسرب اکسید و نیترات سرب  با چشمه 

Ra٢٢۶  با توجه به  نشان داده شده است.  5و  4در جدول
توان مشاهده کرد که با افزایش ضخامت می 5و  4جدول 
 لگاریتم شمارش پرتوهاي ویافته افزایش  چگالی، هايقرص

  یابند.میکاهش 

  
-لگاریتم شمارش پرتوهاي اندازهچگالی و  : ضخامت،4جدول

  Ra٢٢۶ در  چشمه نانو سرب اکسیدهاي قرصگیري 

Ln(R)  
 چگالی

)gr/cm3(  
ضخامت نانو 

  )cm(اکسید سرب

1.558  1.837  0.39  

1.437  4.702  0.87  

1.299  8.330  1.29  

1.271  13.167  1.56  

1.105  17.305  1.9  

1.089  20.720  2.23  

  

-لگاریتم شمارش پرتوهاي اندازهلی و : ضخامت، چگا5جدول

  Ra٢٢۶هاي نیترات سرب در چشمه قرصگیري 

Ln 
(R)  

 چگالی
)gr/cm3(  

ضخامت نیترات 
  )cm(سرب

1.341 3.055 0.39 

1.248  5.079  0.87 

1.667  6.803  1.29  

1.119  13.960  1.56 

1.153  17.431  1.9  

1.101  28.373 2.23  

  

  

  Ra٢٢۶ها با چشمه : ضریب تضعیف نمونه4شکل

ست آمده براي نانو سرب اکسید ضریب تضعیف جرمی بد
 0.0013 و 0.0098ب به ترتیب برابر است با نیترات سر و

)rg/٢cm( لازم به ذکر   نشان داده شده است 4 در شکل که .
   .بدست آمده است 0.9معادلات خطی حوالی 

بتا ، پرتو سال 28.90ه عمر با نیم 90چشمه سوم استرانسیم
ترین و  این ایزوتوپ از قوي کند.میگسیل  MeV 1.76با انرژي 

اشعه بتا است که تاکنون شناخته شده  گسیل کنندهپویاترین 
انحراف  ،شوندمینیز واگرا  ،ضمن انحراف بتاپرتوهاي  .است

  .هاي مختلف متفاوت استسرعت براي ذرات بتا با
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گیري لگاریتم شمارش پرتوهاي اندازه ضخامت، چگالی و 
 بدست آمده براي نانوسرب اکسید و نیترات سرب  با چشمه

Srدر نتیجه با توجه  .نشان داده شده است  7و  6در جدول  ٩٠
الکترونی با انرژي هاي بیمتوان به عنوان حفاظ ینتایج زیر م

  استفاده کرد.  MeVحوالی 

  

-لگاریتم شمارش پرتوهاي اندازهضخامت، چگالی و : 6جدول

  Sr٩٠در چشمه نانو سرب اکسیدهاي  قرصگیري 

Ln(R) چگالی 
)gr/cm3(  

نانو ضخامت 
  )cm(اکسید سرب

3.388  2.98  0.14  

4.185  2.201  0.11  

3.195  2.635  0.16  

2.798  2.111  0.41  

3.132  3.628  0.42  

2.907  3.415  0.33  

2.918  4.137  0.34  

2.918  2.864  0.48  

2.874  4.372  0.59  

3.068  10.173  0.9  

  

لگاریتم شمارش پرتوهاي  : ضخامت، چگالی و7جدول
  Sr٩٠ هاي نیترات سرب در چشمهقرصگیري  اندازه

Ln(R)  
 چگالی

)gr/cm3(  
ضخامت نانو 

  )cm(سید سرباک

3.1009 3.476  0.11  

3.105  3.833  0.12  

2.918  3.632  0.15  

2.976  3.565  0.21  

2.897  3.470  0.39  

2.918  3.592  0.41  

3.045  2.023  0.48 

2.902  1.724  0.59  

3.026  3.055  0.66  

  

  
  Sr٩٠ها با چشمه : ضریب تضعیف جرمی در نمونه5شکل
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ست آمده براي نانو سرب اکسید یب تضعیف جرمی بدضر
 0.054 و 0.0262با  و نیترات سرب به ترتیب برابر است

)g/٢cm( در  .شده استنشان داده   5در شکل  که بدست آمده
نانو سرب اکسید با  شود ضریب تضعیفمشاهده می 5شکل 

 یابد که این کاهش به صورت نمایییافزایش ضخامت کاهش م
افزایش ضخامت تغییرات اما در نیترات سرب با باشد می

دهد نتایج حاصل از آزمایش نشان می شودنمی خاصی حاصل
کنند ابتدا به سرعت کاهش تعداد ذرات که به مانع برخورد می

، به کندي کاهش ش ضخامت نمونهیافته و سپس با افزای
 هرسیم که شمارش آشکارساز بیابند و نهایتا به ضخامتی می می
  شود.ارش تابش زمینه نزدیک میشم

  

  
  هاي مختلف: ضریب تضعیف جرمی در چشمه6شکل

  

ي مختلف هاضریب تضعیف جرمی با چشمه 6در شکل 
هاي نانو سرب اکسید نمونه يمقایسهنشان داده شده است. از 

د که ضریب تضعیف وشمیهاي مختلف مشاهده چشمهدر 

هاي بیشتر از چشمه CS١٣٧در چشمه اکسید نانو سربجرمی 
Srو  ٩٠Ra٢٢۶ کندعمل می.  

 را هاتر نیمه لایه جذبی کمتري نسبت به آن به طور کلی 
بیشترین ضریب  Sr٩٠دهد. پس ازچشمه سزیم، چشمه نشان می

نانو سرب ضریب شود مینتیجه ر نهایت تضعیف را دارد. د
علت نداشتن ه بتضعیف بیشتري نسبت به سرب دارد. البته 

ضریب تضیعف گاماي چشمه کبالت را براي  60چشمه کبالت 
با توجه به طیف  .نیامده است نانو سرب ساخته شده به دست

مگا الکترون ولتی میتوان نتیجه گرفت  1حوالی تابش ترمزي 
براي گاماي گسیلی از چشمه کبالت همین نتایج بدست خواهد 

 تربراي کاربرديشود  شنهاد میپیبراي تایید نتیجه فوق لذا  آمد.
هاي  کردن این پروژه جهت ساخت حافظ سربی در بیمارستان

  . شودتحقیق  در این زمینهکنند  که از چشمه کبالت استفاده می
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ABSTRACT 

In this study, exposure to gamma-ray attenuation coefficient in the thickness of the 
nanoparticle PBO and lead nitrate was discussed. The accurate measurements were done on the 
sources of gamma rays CS137, Ra226 and Sr90 by Geiger Muller detector. The γ-rays exposure 
is not a major concern because strontium-90 emits no gamma radiation and its decay product 
yttrium-90 emits only a small amount. Strontium-90 decays to yttrium-90 by emitting a beta 
particle, and yttrium-90 decays by emitting a more energetic beta particle with a Where the 
radiation energy is less than 0.001 MeV. The obtained data revealed that the overall from 
experiments that most mass attenuation coefficient in lead oxide nanoparticles of lead nitrate. 
The results obtained for the mass attenuation coefficient μ (cm2 / g) observed that the effect is 
an increase in the thickness of the sample in the weakening of radiation is very high. The result 
less than the thickness of lead nanoparticles be used to making gamma radiation protection 
shields similar lead, this will be permitted to achieve the minimum weaken the shields lighter 
than lead shields the previous. 
 
Keywords: Lead oxide nanoparticles, gamma ray, mass attenuation coefficient, XRD spectra  

47 

mailto:kazemifatemeh123@gmail.com

