
J. Adv. Mater. Eng., 2026;45(1):93-107. https://doi.org/10.47176/jame.45.1.1142 

 

Journal of Advanced Materials in Engineering 

Journal homepage: https://jame.iut.ac.ir/?lang=en 

ISSN: 2251-600X                                                           EISSN: 2423-5733  

Research Article    

Copyright © 2026 Isfahan University of Technology, Published by IUT press.  
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International license 

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Non-commercial uses of the work are permitted, provided 

the original work is properly cited. 

 

Monte Carlo Simulation-Based Investigation of Epoxy/Dysprosium Composites 

for X-ray and  Gamma-ray Shielding Across Medicine Energy Ranges 
 

 

Mohammadreza Alipoor* , Mahdi Eshghi  and Ruhollah Razavi 
 

Department of Physics, Imam Hossein University, Tehran, Iran 

* Corresponding author, Email: mohamadrezaalipoor1997@gmail.com 
 

(Received: 22 July 2025; Revised: 6 October 2025; Accepted: 12 October 2025; Available online: 28 October 2025) 

 

ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Ionizing radiation protection is essential for minimizing the harmful effects of radiation exposure. While 

lead has traditionally been used as a shielding material due to its high density, its toxicity and physical limitations have driven the 

search for safer alternatives. This study investigates the gamma-ray attenuation properties of polymer composites containing non-toxic 

additives, focusing on their performance in the energy range of 15 keV to 10 MeV. 
Methods and Materials: Using the Geant4 simulation toolkit, the shielding efficiency of polymer composites incorporating yttrium 

oxide, dysprosium oxide, and zirconium dioxide was analyzed in varying concentrations. The attenuation rates and gamma-ray 

transmission properties of these composites were systematically evaluated. 
Results: The attenuation rate (intensity fraction decrease) drops uniformly with thickness, but remains consistently highest for Epoxy-

5 and lowest for Epoxy-1. Below 0.5 MeV, performance is atomic number-dependent (photoelectric effect), but above this energy, all 

samples converge due to Compton scattering dominance. At 0.662 MeV, the average energy transferred to secondary electrons exceeds 

290 keV, a value consistent across all composites, proving energy deposition is material independent. 
Conclusion: Additive composition critically boosts shielding by increasing interaction probability, especially below 0.5 MeV. Epoxy-

5 is superior for broad-spectrum attenuation, while Epoxy-1 is an effective, lightweight solution for shielding high-energy photons 

(>0.5 MeV) where Compton scattering minimizes the advantage of high-Z fillers. 
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 چکيده 

طور سنتی دلیل چگالی بالا به برای کاهش اثرات مضر تابش بر بدن ضروری است. سرب به   ،حفاظت در برابر پرتوهای يونیزان  و اهداف:  مقدمه
تر باشیم. اين  های ايمن های فیزيکی آن باعث شده است که به دنبال جايگزينعنوان ماده حفاظتی استفاده شده است، اما سمیت و محدوديت به

ها را در کند و عملکرد آن های غیرسمی را بررسی می های پلیمری حاوی افزودنیدر کامپوزيت   ايکس  گاما و اشعه  پرتو مطالعه خواص تضعیف  
 کند. ولت ارزيابی می مگاالکترون  10ولت تا کیلوالکترون  15محدوده انرژی 

اکسید  های پلیمری حاوی اکسید ايتريم، اکسید ديسپروزيم و دی ، کارايی حفاظتی کامپوزيت Geant4سازی  با استفاده از ابزار شبیه  ها:و روش   مواد
ها به صورت  در اين کامپوزيت   گاما و اشعه ايکس  پرتو  ترابردهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نرخ تضعیف و خواص  زيرکونیوم در غلظت 

 ارزيابی شد.  منسجم

ترين در پايین  Epoxy-1طور مداوم در بالاترين حد و برای  به   Epoxy-5يابد، اما برای  طور يکنواخت با ضخامت کاهش می نرخ تضعیف به   :هایافته 
دلیل ها به ، عملکرد وابسته به عدد اتمی است )اثر فوتوالکتريک(، اما بالاتر از اين انرژی، همه نمونه ولتمگاالکترون   5/0ماند. در زير  حد باقی می 

فراتر   ولتکیلوالکترون  290های ثانويه از ، میانگین انرژی منتقل شده به الکترون ولتمگاالکترون  662/0شوند. در  غلبه پراکندگی کامپتون همگرا می 
 کند که رسوب انرژی مستقل از ماده است. ها ثابت است و ثابت می رود، مقداری که در همه کامپوزيتمی

دهد. توجهی محافظت را افزايش می طور قابل ، به ولتمگاالکترون   5/0ترکیب افزودنی با افزايش احتمال برهمکنش، به ويژه در زير    : گیرینتیجه 
Epoxy-5   که  برای تضعیف طیف گسترده برتر است، درحالیEpoxy-1  های پرانرژی است که در حل موثر و سبک برای محافظت از فوتون يک راه

 رساند.حداقل می بالا را به  عدد اتمیهای با آن پراکندگی کامپتون مزيت پرکننده 
 

 . Geant4 ،یمریپل یهات ي حفاظ، کامپوز ، یپرتو گاما، اپوکس کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1
به يونیزان  بخشتابش  در  گسترده  ازجمله طور  مختلف،  های 

درمانیتشخیصهای  بخش و  و    ی  صنعتی  کاربردهای  پزشکی، 

می استفاده  علمی  بااينتحقیقات  قرار شود.  مضر  اثرات  حال، 

گرفتن در معرض تابش، توسعه مواد محافظ مؤثر برای محافظت  

ای را  از سلامت انسان و تضمین استفاده ايمن از فناوری هسته

دلیل قدرت نفوذ  ، به گاما و اشعه ايکسپرتو  سازد.  ضروری می

توجهی را در حفاظت در برابر تابش های قابلبالای خود، چالش

 گاما و اشعه ايکسپرتو  کنند و طراحی مواد محافظ برای  ايجاد می

تبديل می مواد    .)2  و   1(  کنندرا به يک حوزه تحقیقاتی حیاتی 

ها  دلیل چگالی بالا و اثربخشی آنبه  ،سرب  حاویمحافظ سنتی  

طور گسترده مورد استفاده  ، بهگاما و اشعه ايکستو  پردر تضعیف  

گرفته بااينقرار  نگرانیاند.  سرب،  سمیت  های  حال، 

محدوديت زيست  و  فیزيکی  محیطی  برای  سربهای  جستجو   ،

ايمنجايگزين مقرونتر، سبکهای  و  برانگیخته  صرفهبهتر  را  تر 

ن  ،ت یوضع  نيا  .)5-3(  است   یهاتلاش  یبرا   یاتیح  ازیبر 

شناسا  اتیقیتحق هدف  با  مداوم  توسعه  مهندس  يیو  مواد   یو 

کمصرفهبهمقرون و  متر  که  جابه  توانندیخطرتر    یني گزيعنوان 

برا  کاربردها   یمناسب  در  تأک   یسرب  کنند،  عمل   د یمختلف 

درنهاکندیم نه  فاکتشا  ت،ي.  نوآورانه  محافظ  پتانسمواد    ل یتنها 

بار    یتوجهطور قابلرا دارد، بلکه به  یمنيا  یهاپروتکل  شيافزا

محافظ تشعشع را کاهش    یهایوابسته به فناور   عيصنا   یرو  یمال

  ی متعدد   یقاتیمؤسسات تحق  ر،ی اخ  یهادر سال   جه، یدهد. درنتیم

مجموعه جهان،  سطح  درنظر    یادر  محافظ  مواد  از  جامع 

براگرفته فرموله   یطراح  یشده  را  تشعشع  برابر  در  حفاظت 

های  های اخیر در علم پلیمر، کامپوزيت (. پیشرفت 6-11اند )کرده

عنوان   به  را  در   هایگزينهپلیمری  محافظت  برای  امیدوارکننده 

پذيری، خواص  برابر تشعشع معرفی کرده است. اين مواد انعطاف

عنوان پرکننده  سبک و توانايی ترکیب اکسیدهای فلزات سنگین به

دهند. مطالعات برای افزايش راندمان محافظتی خود را ارائه می

داده کامپوزيت نشان  که  افزودنیاند  با  پلیمری  مانند های  هايی 

های  اکسید بیسموت، اکسید تنگستن و اکسید ديسپروزيم، قابلیت 

قابل میتضعیف  نشان  خود  از  آن توجهی  و  به  دهند  را  ها 

برای  جايگزين مناسبی  تبديل  محافظهای  سرب  بر  مبتنی  های 

های مختلفی از جمله پلی  کامپوزيت   ،. محققان(12-15)  کنندمی

کلرايد،  وينیل  پلی  بالا،  چگالی  با  اتیلن  پلی  متاکريلات،  متیل 

رزينکامپوزيت  پلیمری  آجرهای  یهای  سیلیکونی،  لاستیک   ،

- 19و پلی استر را مورد بررسی قرار داده اند ) اپوکسی پلیمری

  و هاشمی و همکاران   (20)  جنگاه و همکاراندعنوان مثال،  (. به16

داده  (،21) کامپوزيت نشان  که  انعطافاند  پلیمری  با های  پذير 

گاما  پرتو  طور مؤثر از  توانند بهمی  ،های فلزی يا سرامیکیافزودنی

های مواد  حال محدوديت محافظت کنند و درعین  و اشعه ايکس

بر اهمیت توسعه مواد محافظ   ، هاسنتی را برطرف کنند. اين يافته

تأکید  خاص  کاربردهای  با  متناسب  نوآورانه  پلیمر  بر  مبتنی 

دلیل خواص مکانیکی، حرارتی و شیمیايی  ها بهکنند. اپوکسیمی

به خود  کامپوزيت برتر  در  گسترده  استفاده  طور  پلیمری  های 

پرکننده  شوند.می ويژگیترکیب  اين  سنگین  عناصر  را  های  ها 

هايی که عناصر سنگین را در خود کامپوزيت   کند.بیشتر تقويت می

توانند به توزيع يکنواختی در سراسر ماتريس دهند، میجای می

به که  يابند  دست  قابلپلیمری  را  طور  شیمیايی  پیوند  توجهی 

های مولکولی بین ماتريس و پرکننده را  افزايش داده و برهمکنش

می و  تقويت  مکانیکی  خواص  بهبود  به  منجر  بهبود  اين  کند. 

 . (23و  22)  شودهای پلیمری حاصل میفیزيکی کامپوزيت 

گزارش دادند که پراکندگی و پیوند     (،24)  يیور و همکاران

موثر بین پرکننده و پلیمر منجر به افزايش استحکام کششی، مدول  

می سختی  علاوهو  همکارانشود.  و  کوان  تأکید   (،25)  براين، 

را   پرکننده/ماتريس  چسبندگی  که  شیمیايی  عملیات  که  کردند 

دهند، خواص مکانیکی بهتری را به همراه دارند. يین افزايش می

در مورد چگونگی نقش توزيع همگن پرکننده  (،  26)و همکاران  

بحث   کامپوزيت  مکانیکی  خواص  بهبود  در  شیمیايی  پیوند  و 

توضیح دادند که توزيع    (،27)  کردند. درنهايت، فیری و همکاران 

پرکننده ماتريسيکنواخت  در  برهمکنشها  پلیمری،  های  های 

دهد و درنتیجه خواص مکانیکی و فیزيکی  مولکولی را افزايش می

های پلیمری  که کامپوزيت کند. برای اينها را تقويت میکامپوزيت 
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طور مؤثر يکپارچگی ساختاری خود را حفظ کرده و در  بتوانند به

آسیب  در برابر  بالا  الکترونی  کنند، چگالی  مقاومت  تابشی  های 

آن اتمی  ازجمله  ساختار  فلزی،  اکسیدهای  است.  ضروری  ها 

( آلومینیوم  )Al₂O₃اکسید  ايتريم  اکسید   ،)Y₂O₃  اکسید  ،)

(، اغلب در  ZrO₂اکسید زيرکونیوم )( و دیDy₂O₃ديسپروزيم )

ها گنجانده  کننده در کامپوزيت عنوان عوامل تقويت مقادير کم به

 پرتوهایتوجهی در تضعیف  شوند. اين اکسیدها قدرت قابلمی

داده نشان  ايکس  اشعه  و  حاضر  .(28-30)  اندگاما    ،مطالعه 

مینوآوری معرفی  را  متمايزی  قبلی  های  کار  براساس  که  کند 

کامپ روی يک  محافظت  محققان  برای  پلیمری  چندفلزی  وزيت 

که تحقیقات قبلی روی  . درحالی(31)  گاما و نوترون بنا شده است 

شده با تنگستن و خواص محافظتی  های پلیمری تقويت کامپوزيت 

آن گاما  کامپوزيت  پرتو  يک  بررسی  به  کار  اين  بود،  متمرکز  ها 

تقويت  اپوکسی  پايه  بر  )جديد  ايتريم  اکسید  با  و  Y₂O₃شده   )

دلیل عدد ها بهپردازد. اين پرکننده( میDy₂O₃اکسید ديسپروزيم ) 

آن پتانسیل  انتخاب  اتمی بالا و  برتر  پرتو گاما  ها برای تضعیف 

 عدد اتمیها با  شدند. نوآوری اصلی در ترکیب خاص اين پرکننده

نه که  نهفته است  اثربخشی محافظتی  بالا  اشعه پرتو  تنها  گاما و 

تری از  وتحلیل جامعدهد، بلکه امکان تجزيهرا افزايش می ايکس

  مورد مطالعه   با کامپوزيت   گاما و اشعه ايکسپرتو  های  برهمکنش

 کند.  را نیز فراهم می

  پرتو  های محافظت از  هدف از اين تحقیق، ارزيابی قابلیت 

ايکس اشعه  و  از  کامپوزيت   گاما  پیشنهادشده  تازه  اپوکسی  های 

های مونت کارلو است. پارامترهای کلیدی مانند  سازیطريق شبیه

ضريب تضعیف خطی و جرمی محاسبه و با مواد مرسوم مقايسه  

شد.   مطالعه  نتايجخواهند  پايه  ،اين  توسعه ايجاد  برای  ای 

با  کامپوزيت  متناسب  غیرسمی  و  سبک  کارآمد،  پلیمری  های 

برابر   در  حفاظت  پیشرفته  ايکس   پرتوکاربردهای  اشعه  و    گاما 

 . خواهد بود
 

 مواد و روش تحقیق  -2

شده  در اين مطالعه، پنج نمونه کامپوزيت پلیمری اپوکسی تقويت 

مورد   Epoxy-5تا    Epoxy-1ديسپروزيوم با کدهای  و  با ايتريم  

گرفته قرار  ارزيابی    تمرکز اند.  بررسی  تحقیق،  اين  اصلی 

پرتويی برای  ويژگی برابر تشعشعات  اين مواد در  های حفاظتی 

و   ديسپروزيم  انتخاب  است.  پزشکی  و  صنعتی  کاربردهای 

ها برای محافظت در برابر  براساس خواص مطلوب آن ،زيرکونیم

افزايش چگالی   به  تابش است. ديسپروزيم، يک عنصر سنگین، 

کند. کمک می  گاما و اشعه ايکس  پرتو الکترون و افزايش تضعیف  

زيرکونیم به دلیل پايداری و اثربخشی آن در جذب تابش در اين 

عناصر اين  خاص  درصدهای  است.  شده  گنجانده    ،مطالعه 

دهنده عملکرد بهینه در  براساس مطالعات اولیه و ادبیاتی که نشان

و    32)  اندکاربردهای محافظت در برابر تابش هستند، تعیین شده

ارائه    (1)ها در جدول  ترکیب شیمیايی و چگالی اين نمونه  .(33

دهنده نقش نشان  ،هاشده است. پايداری زيرکونیم در تمام نمونه

و   ديسپروزيم  رقابتی  است. حضور  تابش  در جذب  آن  کلیدی 

زيرکونیوم در ترکیب شیمیايی، بر عملکرد نهايی کامپوزيت تأثیر 

گذارد که برای کاربردهای خاصی که نیاز به جذب بالای تابش  می

است  شده  طراحی  به  دارند،  شبیهتا  کارلو  وسیله  مونت  سازی 

گردد محدوده  بررسی  دامنه  موردبررسی  .  کل  دربرگرفتن  برای 

 0/ 5-0/ 015های تشخیصی )کاربردهای پزشکی، که شامل روش

درمانی پرتو های بالاتر مورد استفاده در  ولت( و انرژیمگاالکترون

انتخاب  مگاالکترون  0-10/ 5) است،  اين  شدولت(  کل  بررسی   .

مواد و   تغییر خواص  از چگونگی  مقايسه روشنی  امکان  طیف، 

 کند.الزامات ضخامت با انرژی را فراهم می

 

 کارلو سازی برپایه روش مونتابزار شبیه -1-2

شبیه از  مطالعه  برسازیاين  مبتنی  کارلو  مونت  ابزار   های    جعبه 

Geant4،    چگونگی بررسی  پرانرژی  ترابردبرای  مانند ،  تابش 

به    مکعب مستطیل از طريق يک    ،پرتوهای ايکس  و   پرتوهای گاما

شبیهسانتی  يکضخامت   کرد.  استفاده  تواند میها  سازیمتر 

را در طیف انرژی از  گاما و اشعه ايکس  پرتو اثربخشی محافظت 

. مسیر ذرات به صورت کندولت ارزيابی  مگاالکترون  10تا    0/ 015

شکل  بصری شد  (1)  در  داده  است نمايش  مقطع.  ه   سطح 
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 منتخب  های پلیمریکسر وزنی ترکیبات شیمیایی کامپوزیت  -1جدول 

 چگالی هانمونه
(g/cm³) 

 %(  wt) صراجرمی عن درصد

H C O Cl Dy Y Zr 
Epoxy-1 22/5 46/1 62/14 89/17 02/8 85/34 75/15 41/7 

Epoxy-2 36/5 46/1 62/14 47/17 02/8 21/39 81/11 41/7 

Epoxy-3 78/5 46/1 62/14 21/16 02/8 28/52  -- 41/7 

Epoxy-4 5/5 46/1 62/14 05/17 02/8 57/43 87/7 41/7 

Epoxy-5 64/5 46/1 62/14 63/16 02/8 92/47 94/3 41/7 

 

 
 . Geant4ساز نمایش طرحواره هندسه در شبیه  -1شکل 

 

تعیین شد تا    G4EMStandardPhysicsبا استفاده از    ،برهمکنش

اشعه  پرتو تضعیف   و  .  کندگیری  اندازه  را  ايکس  گاما 

رسوب  برهمکنش  ،Geant4های  سازیشبیه مانند  ذرات  های 

صورت آماری را بهو تضعیف    عبوری  هایفوتونتعداد    ،انرژی

متر برای همه ذرات تعیین  میلی  0/ 1. مقدار آستانه  کندمیرديابی  

ذرات ثانويه را تعريف کند    ترابردلازم برای    مسیرشد تا حداقل  

آماری و دقت کافی را تضمین کند. برای به نتايج  دست آوردن 

 فوتون  710  کمتر،  و  درصد  1/ 5اعتماد با عدم قطعیت آماری قابل

  ساطع  سازیشبیه  اجرای  هر  طول   در  واحد  منبع  يک  از  اولیه

  حداقلبه  برای  را  رويدادها  از  زيادی  تعداد  رويکرد  اين.  شدند

ها  در نظر گرفت و درنتیجه اعتبار يافته  آماری  خطاهای  رساندن

 .   (34)را افزايش داد 

 

 بحث  نتایج و -3
ويژگیب از  جامع  بررسی  يک  انجام  تابش  رای  محافظ  های 

اساسی  امپوزيت ک  پارامترهای  است  لازم  پلیمری،  های 

تضعیف  توصیف اشعه  گاما   پرتو کننده  شود.    ايکس  و  محاسبه 

برای توصیف چگونگی تضعیف پرتو    ،1یضريب تضعیف جرم

يا اشعه ايکس توسط يک ماده ضروریفوتون گاما  .  است   های 

شکل  همان در  که  می  ( 2)طور  اصل    نتايجشود،  مشاهده  يک 

ضريب تضعیف  که  دهنداساسی از برهمکنش فوتون را نشان می

به    ولت کیلوالکتروناز محدوده    ،با افزايش انرژی فوتون  یجرم

می  نمايی صورت  به  ،ولت مگاالکترون در کاهش  روند  اين  يابد. 

نمونه میتمام  مشاهده  چها  با  و  نظری ه شود  ارچوب 

فوتونبرهمکنش انرژی  با    های  وابستگی  است.  سازگار  ماده 

میمشاهده را  برهمکنششده  تسلط  تغییر  با  با  توان  فوتون  های 

انرژیماده   در  داد.  فوتوالکتريک  توضیح  برهمکنش  پايین،  های 

های  که در انرژیها( غالب است، درحالی)جذب فوتون توسط اتم

وجود اکسید  کند.سهم بیشتری پیدا می  2کامپتون  پراکندگیبالاتر،  

را در    ايکس  و اشعه  گاما   پرتو قابلیت تضعیف    ، عناصر سنگین

عنوان مثال، در انرژی افزايش می دهد. به های پلیمری  کامپوزيت 

مقادير  ولت کیلوالکترون  15 از  ،  جرمی  تضعیف    60 ضريب 

کاهش    متر مربع بر گرم()سانتی  50به    متر مربع بر گرم()سانتی

 بالاتر،های  در انرژی   اکسید عناصر سنگینتاثیر افزودن  يابد.  می

اکسید عناصر    تاثیر افزودن  ،اما افزايش انرژی پرتو   ؛ بیشتر است 

دهنده نقش کلیدی  اين اختلاف نشان   .دهدمی  افزايشرا    سنگین

برهمکنش   طريق  از  پرتو  جذب  تقويت  در  سنگین  عناصر 

 ضرايب در مقادير بالاتر تقريباً يکسان هستند. فوتوالکتريک است.

تر بیشتر خودش را  های بالا که نیاز به پوشش سبکدر ضخامت 

 هایبرای نمونه  تضعیفهای  منحنی .شوددهد، حس میینشان م
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 .هاهای پلیمری منتخب برحسب انرژی فوتون تغییرات مقادیر ضریب تضعیف جرمی کامپوزیت  -2شکل 

 

دارند مشابهی  انرژی   روند  افزايش  ايکس  پرتو و  اشعه  و    گاما 

   70و    50ا   ت  تضعیف جرمیباعث کاهش شديد نمايی پارامتر  

ويژگیمی  ولت کیلوالکترون از  يکی  در  شود.  متمايز  ،  نتايجهای 

لبه بهوجود  که  است  جذب  نزديکی  های  در    53ويژه 

ها  های خاص مشهود است. اينولت برای کامپوزيت کیلوالکترون

ها ضريب  های تیزی هستند که در آن قله نیستند، بلکه ناپیوستگی

به میتضعیف  افزايش  ناگهانی  رخ  طور  زمانی  پديده  اين  يابد. 

الکترونی  می پوسته  اتصال يک  انرژی  از  فوتون  انرژی  که  دهد 

پوسته   )مثلاً  تشکیلKداخلی  عنصر  يک  مانند  (  دهنده، 

می پیشی  مقطع جذب ديسپروزيم،  سطح  آستانه،  اين  در  گیرد. 

يابد و باعث افزايش موضعی یفوتوالکتريک به شدت افزايش م 

های بالاتر )مثلاً شود. در محدوده انرژیدر اثربخشی محافظ می

  ؛شودها کمتر میولت(، تفاوت بین نمونهمگاالکترون  بیشتر از يک

دارد اتمی  به عدد  کمتری  که وابستگی  کامپتون  اثر  غالب    ،زيرا 

تواند با  حال، حتی در اين محدوده، ديسپروزيم میشود. بااينمی

افزايش چگالی الکترونی، سهم کوچکی در بهبود تضعیف داشته 

 . باشد

های اساسی برای توصیف تضعیف پرتو  يکی ديگر از کمیت 

يک    ،است. ضريب تضعیف خطی  3خطیگاما، ضريب تضعیف  

از   کسری  مستقیماً  زيرا  است  تابش  فیزيک  در  حیاتی  پارامتر 

راتضعیف  هایفوتون ماده  يک  ضخامت  واحد  در  تعیین   شده 

کند. اين ضريب تحت تأثیر انرژی فوتون، ترکیب عنصری و  می

دهنده نشان  ،چگالی ماده قرار دارد. ضريب تضعیف خطی بالاتر

های بیشتری  زيرا به اين معنی است که فوتون  ؛سپر مؤثرتر است 

می پراکنده  يا  فاصله مشخص جذب  ،  (3)  شکل   شوند.در يک 

شده  انتخابهای پلیمری  کامپوزيت را برای  ضريب تضعیف خطی  

دهد که  نتايج نشان می.  دهددر سطوح انرژی مشخص نشان می

شدت وابسته به انرژی است و با افزايش به  ،ضريب تضعیف خطی

از   فوتون  ،  ولت مگاالکترون  10به    ولت کترونمگاال  0/ 1انرژی 

دهد. اين رفتار  ها نشان میتوجهی را برای همه نمونهکاهش قابل

شود. کاهش نمايی شديد می  توضیح دادهتوسط برهمکنش فوتون  

کممشاهده ناحیه  در  )تقريباً  شده   0/ 5تا    0/ 1انرژی 

اثر    ،(ولتمگاالکترون انرژی  شديد  وابستگی  دلیل  به 

از    4فوتوالکتريک بیش  انرژی  افزايش  با   يک است. 

بهولت مگاالکترون کاهش  سرعت  قابل،  کاهش  طور  توجهی 

 عنوان فرآيند  دهنده گذار به پراکندگی کامپتون بهيابد که نشانمی
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 .هاهای پلیمری منتخب برحسب انرژی فوتون تغییرات ضریب تضعیف خطی کامپوزیت  -3 شکل

 

تری به انرژی  برهمکنش غالب است که وابستگی بسیار ضعیف

ضريب تضعیف  دهند که همچنین به وضوح نشان می نتايجدارد. 

به  ،خطی کامپوزيت است.  از چگالی و ترکیب  طوری که  تابعی 

Epoxy-5    مقادير خطی  بالاترين  تضعیف     Epoxy-1و  ضريب 

میپايین نشان  را  مقادير  رتبه ندهترين  اين  به  د.  مستقیماً  بندی 

افزايش چگالی و غلظت بالاتر اکسیدهای عناصر سنگین )مانند  

در   ايتربیوم(  يا  با    Epoxy-5ديسپروزيم  مقايسه    Epoxy-1در 

ضريب تضعیف شود. حضور اين عناصر سنگین،  نسبت داده می

های  ويژه در انرژیبه  ؛دهدتوجهی افزايش میطور قابلرا بهخطی  

تر که اثر فوتوالکتريک غالب است، زيرا احتمال آن به شدت  پايین

ضريب تضعیف يابد. تفاوت در  با عدد اتمی جاذب افزايش می

انرژیها دبین نمونهخطی   پايینر  تر بیشتر مشهود است و  های 

انرژی به در  )تدريج  بالاتر  يکهای  از  (  ولت مگاالکترون  بیشتر 

دهد که پراکندگی  يابد. اين همگرايی به اين دلیل رخ میکاهش می

شود، در درجه اول کامپتون که در اين محدوده انرژی غالب می

که  به چگالی الکترون بستگی دارد تا عدد اتمی. درنتیجه، درحالی

ها نسبت به  مزيت نسبی آن  عناصر سنگین هنوز هم مزيتی دارند،

کم تغییر  رژيم  است.  چشمگیر  کمتر  مقادير    منسجمانرژی  در 

تضعیف خطی   حیاتی Epoxy-5تا    Epoxy-1از  ضريب  نقش   ،

عملکرد   افزايش  در  را  سنگین  عناصر  اکسید  پرکننده  محتوای 

 کند.های پلیمری تأيید میگاما در کامپوزيت  پرتو محافظت از 

يک پارامتر عملی است که ضخامت محافظ    ،5مقدارنیم لايه  

. باشدمی  شدت اولیهموردنیاز برای تضعیف پرتو تابشی به نصف  

عنوان تابعی از انرژی فوتون برای مقدار را به لايه نیم  ،(4)شکل  

نشان می اپوکسی  کامپوزيت  نیم پنج  افزايش    ،مقداردهد. لايه  با 

يابد. اين روند تأيید ها افزايش میانرژی فوتون برای همه نمونه

بالاترمی انرژی  با  گاما  پرتوهای  که  دارند و   ،کند  بیشتری  نفوذ 

برای دستیابی به همان سطح تضعیف، نیاز به ضخامت بیشتری از  

  ولتمگاالکترون  يکمقدار در  عنوان مثال، لايه نیمماده دارند. به

از   بزرگتر  مرتبه  چالش  است  ولت مگاالکترون  0/ 1يک   که 
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 ها.های پلیمری منتخب برحسب انرژی فوتون مقدار کامپوزیت تغییرات مقادیر لایه نیم  -4شکل 

 

به   نتايج کند.محافظت از منابع تابشی با انرژی بالا را برجسته می

محافظ را نشان    ضخامت وضوح تأثیر ترکیب و چگالی مواد بر  

و  مقدار  لايه نیمکمترين مقادير    Epoxy-5با نام    دهند. نمونهمی

Epoxy-1    دهد. بیشترين مقدار را در کل طیف انرژی نشان می

ست که برای ارائه همان اثربخشی محافظی که يک  ا  اين بدان معنا

نیاز  Epoxy-5تر دارد، به يک لايه نازک  Epoxy-1 تر لايه ضخیم

بندی با افزايش چگالی و غلظت اکسیدهای عناصر  است. اين رتبه

از   ديسپروزيم(  )مانند  ارتباط    ،Epoxy-5به    Epoxy-1سنگین 

های  مستقیم دارد. چگالی و عدد اتمی بالاتر، احتمال برهمکنش

تر را افزايش های پايینويژه اثر فوتوالکتريک در انرژیفوتونی، به

لايه  تفاوت در    شود.تر میپايینر  مقدالايه نیمدهد و منجر به  می

توجه است  تر بسیار قابلهای پايینها در انرژیبین نمونه مقدار  نیم

های بالاتر، هرچند با درجه کمی کمتر، همچنان ادامه و در انرژی 

می نشان  اين  حتی  دارد.  سنگین  عناصر  ترکیب  مزيت  که  دهد 

تبديل  زمانی به مکانیسم برهمکنش غالب  کامپتون  پراکندگی  که 

میمی حفظ  چگالی   ؛شودشود،  به  همچنین  عناصر  اين  زيرا 

شده  محاسبهمقدار  لايه نیمکنند. مقادير  الکترونی بالاتر کمک می

انرژی )مثلاً  در  خاص  دادهولت مگاالکترون  0/ 662های  های  ( 

دقیقی را برای انتخاب ماده و ضخامت مناسب برای محافظت در  

 دهند. اما ارائه میبرابر منابع رايج پرتو گ

محافظ    ،6مقداردهم  کي  هيلا پارامتر  که    حیاتیيک  است 

عنوان ضخامت ماده موردنیاز برای کاهش شدت فوتون فرودی  به

طور که در شکل  شود. هماندهم مقدار اولیه آن تعريف میبه يک

دهم مقدار با افزايش انرژی  يک  نشان داده شده است، لايه  (5)

توجهی افزايش  طور قابلفوتون برای هر پنج کامپوزيت اپوکسی به

حدود  می در  مقاديری  از  و  در  سانتی  0/ 1يابد    0/ 1متر 

از  مگاالکترون بیش  مقاديری  به  در  سانتی  10ولت   10متر 

نتیجه مستقیم کاهش احتمال   ،رسد. اين روندولت میمگاالکترون

اندازهبرهمکنش خطی  میرايی  ضريب  با  که  فوتون  گیری  های 

 ،های با انرژی بالاتربا افزايش انرژی فوتون است. فوتون  ،شودمی

نفوذ میعمیق از  تر  کنند و برای میرايی مؤثر، ضخامت بیشتری 

ها در هر انرژی معین، تأثیر ترکیب مقايسه نمونه  ماده لازم است.

چگالی می  و  نشان  غلظت  را  و  چگالی  بالاترين  با  نمونه  دهد. 

 ترين طور مداوم کوچک، بهEpoxy-5اکسیدهای عناصر سنگین،  
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 .هاهای پلیمری منتخب برحسب انرژی فوتون دهم مقدار کامپوزیت تغییرات مقادیر یک  -5شکل 

 

میيک  لايه نشان  را  مقدار  مقابل،  دهم  در  با   Epoxy-1دهد. 

دهم مقدار را دارد. اين نشان يک  کمترين چگالی، بیشترين لايه

چگالمی کامپوزيت  يک  که  محافظ  دهد  سنگین،  عناصر  با  تر 

زيرا برای دستیابی به همان سطح تضعیف، به    ؛کارآمدتری است 

دلیل تعداد به  ، ضخامت کمتری نیاز دارد. اين محافظت بهبوديافته

های جاذب در واحد حجم و عدد اتمی بالای عناصر  بیشتر اتم

ويژه اثر فوتوالکتريک در  ها، بهسنگین است که احتمال برهمکنش

وضوح به  (،5)شکل    نتايج  دهد.تر را افزايش میهای پايینانرژی

  0/ 1عنوان مثال، در انرژی فوتون . به دهدمی را نشاناين موضوع 

با   Epoxy-5دهم مقدار برای کامپوزيت  يک  ولت، لايه مگاالکترون

با چگالی    Epoxy-1که برای کامپوزيت  درحالی  ؛ چگالی بالا است 

برای دستیابی به همان   Epoxy-1ست که  ا  است. اين بدان معنا  کم

نیاز   Epoxy-5ضريب کاهش شدت، به بیش از دوبرابر ضخامت 

توجه در اثربخشی محافظت برای  دهنده بهبود قابلدارد که نشان

بارگذاری درحالیکامپوزيت  است.  سنگین  عناصر  با  که  شده 

ها با انرژی تغییر  بین نمونهدهم مقدار  لايه يکتفاوت مطلق در  

تر در کل  تر و سنگینهای چگالکند، عملکرد برتر کامپوزيت می

 شود. طیف انرژی حفظ می

)برحسب سانتی  (،6)شکل   انرژی جرمی  انتقال  متر  ضريب 

اپوکسی   پايه  پلیمری  کامپوزيت  پنج  برای  را  گرم(  بر    را مربع 

دهد. اين ضريب، کسر  عنوان تابعی از انرژی فوتون نشان میبه

ها( در انرژی فوتون منتقل شده به ذرات باردار )عمدتاً الکترون

کنند، که مستقیماً با توانايی ماده در  واحد جرم ماده را کمّی می

از   انرژی  ذخیره  و  است   فوتون جذب  روند   نتايج  .مرتبط  يک 

با افزايش انرژی فوتون، ضريب انتقال ،  دهندواضح را نشان می

تمام   اين  کاهش می  یکامپوزيت  هاینمونهانرژی جرمی در  يابد. 

ماده سازگار است.  با    های فوتونرفتار با اصول اساسی برهمکنش

، اثر فوتوالکتريک  ولت(مگاالکترون   0/ 1مثلاً  ) های پايیننرژیدر ا

)عدد اتمی(  Z⁴-Z⁵ که احتمال جذب به شدت باغالب است، جايی

می میمقیاس  باعث  و  باشود  عناصر  حاوی  مواد     Z  شود 
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در تضعیف   (Z=40) و زيرکونیوم (Z=66) مانند ديسپروزيم  -بالا  

)با   Epoxy-5توجهی مؤثرتر باشند. درنتیجه،  طور قابلبه  ،هافوتون

بالاترين ضريب انتقال انرژی   ،بالاترين غلظت اکسیدهای سنگین(

با افزايش انرژی فوتون  .  دهدولت نشان میمگاالکترون 0/ 1را در  

میانی محدوده  پراکندگی  ولت(مگاالکترون  0/ 662-0/ 511) به   ،

، سطح  محدودهشود. در اين  کامپتون به برهمکنش غالب تبديل می

مقطع در درجه اول به چگالی الکترون بستگی دارد تا عدد اتمی، 

بین   در  انرژی  انتقال  ضريب  در  همگرايی  به  منجر  که 

میکامپوزيت  مختلف  مشاهدههای  کاهش  در ضريب  شود.  شده 

نشان انرژی،  افزايش  با  انرژی جرم  احتمال انتقال  کاهش  دهنده 

است  برهمکنش  هر  در  انرژی  فوتون  ؛رسوب  های  زيرا 

بخش بیشتری از انرژی اولیه خود را   ،شده توسط کامپتونپراکنده

انرژی میدر  بالاتر حفظ  فرودی  قابل  .کنندهای  اين  نکته  توجه 

دهد، بلکه يک کاهش است که نمودار، افت ناگهانی را نشان نمی

دهد.  های نظری نشان میبینیملايم و يکنواخت را مطابق با پیش

دهنده کاهش راندمان انتقال انرژی به ماده با مقادير کاهشی، نشان

هستند فوتون  انرژی  شکل  به.  افزايش  خلاصه،  نشان    (6)طور 

ويژگیمی چگونه  که  انرژی    تضعیفهای  دهد  به  وابسته 

توسط برهمکنش فوتونی اساسی کنترل    ،های پلیمریکامپوزيت 

بالا، تضعیف کم انرژی عدد اتمی  های با  شوند. وجود افزودنیمی

می افزايش  فوتوالکتريک  اثر  ازطريق  در  درحالی  ؛دهدرا  که 

بین  انرژی تفاوت  بالاتر،  پراکندگی  به  هانمونههای  غلبه  دلیل 

 يابد.کامپتون کاهش می

کیلوالکترون  (،7)شکل   )برحسب  انرژی  ولت(  میانگین 

های کامپتون و  عمدتاً الکترون  ) شده به ذرات ثانويه باردار  منتقل

به  (هافوتوالکترون فوتونرا  انرژی  از  تابعی  فرودی  های  عنوان 

کامپوزيتی   ماده  پنج  می  منتخب برای  کمیت،  نشان  اين  دهد. 

منتقل جنبشی  انرژی  هر  میانگین  در  باردار  ذرات  به  شده 

دهد که بر رسوب انرژی موضعی  برهمکنش فوتون را نشان می

  .و در محافظت پرتويی کاربردهای بسیار مهمی دارد حاکم است  

ولت(، میانگین انرژی ذرات  مگاالکترون  0/ 1های پايین )در انرژی

)حدود   است  کم  نسبتاً  با  کیلوالکترون  50-40ثانويه  که  ولت(، 

، تقريباً تمام  محدودهغلبه اثر فوتوالکتريک سازگار است. در اين  

اتصال  انرژی  )منهای  واحد  فوتوالکترون  يک  به  فوتون  انرژی 

خارج میالکترون  منتقل  فوتون  شده(  انرژی  ازآنجاکه  اما  شود، 

.  است فرودی کوچک است، انرژی الکترون حاصل نیز متوسط  

  که  دهدمی  نشان  ،انرژی  اين  در  ها کامپوزيت   بین  حداقلی   تغییرات

 تأثیر کمی (ZrO₂  يا Dy₂O₃ محتوای  )با عنصری  ترکیب   در  تفاوت
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انرژی ذرات ثانویه  مقادیر  میانگینتغییرات  -7 شکل

 .هابرحسب انرژی فوتون   منتخبهای پلیمری  کامپوزیت 

 

دارد ثانويه  انرژی  میانگین  اين  .بر  به  توجه  مقطع   کهبا  سطح 

بستگی دارد، اما انتقال انرژی   عدد اتمی شدت بهفوتوالکتريک به

فوتون  به انرژی  خود  توسط  زيادی  حد  تا  برهمکنش  هر  ازای 

می از    .شودتعیین  فراتر  فوتون  انرژی  افزايش    0/ 1با 

کامپتون  مگاالکترون پراکندگی  سمت  به  غالب  برهمکنش  ولت، 

می الکترونتغییر  انرژی  میانگین  اينجا،  در  به  کند.  ثانويه  های 

افزايش می  0/ 15 ولت درکیلوالکترون  75از حدود  )يابد  شدت 

از  مگاالکترون بیش  به  در  کیلوالکترون  290ولت   0/ 662ولت 

پراکندگی کامپتون است    اثرکه منعکس کننده    (ولتمگاالکترون

با انرژی فوتون    ،زنندهشده به الکترون پسکه در آن انرژی منتقل

می افزايش  در  فرودی  حداکثر  )تا  ولت،  کیلوالکترون  511يابد 

الکترون سکون  تقريباً    .(انرژی  مقادير  که  است  اين  مهم  نکته 

دهد  نشان می  ،يکسان در هر پنج کامپوزيت در هر انرژی فوتون

که انرژی میانگین ذرات ثانويه در درجه اول توسط انرژی فوتون  

فوتوالکتريک(   يا  )کامپتون  برهمکنش  بنیادی  فیزيک  و  فرودی 

 د عد که عناصر باشود، نه توسط ترکیب ماده. درحالیکنترل می

دهند  احتمال برهمکنش را افزايش می  ،بالا مانند ديسپروزيم اتمی

شده به ازای  )از طريق افزايش سطح مقطع(، انرژی میانگین ذخیره

در   را  برهمکنش  به  محدودههر  کامپتون  سلطه  طور  تحت 

عدد   جای  به زيرا پراکندگی کامپتون ؛دهندتوجهی تغییر نمیقابل

الکترون  ،اتمی چگالی  دارد  به  افزايش  ؛  بستگی  بنابراين، 

خود  خودیبه  ،شده در انرژی ذرات ثانويه با انرژی فوتونمشاهده

به  به وجود اکسید ديسپروزيم نسبت داده نمی بلکه   روند شود، 

شود. سازگاری  های فوتون مربوط میوابسته به انرژی برهمکنش

انرژیتأکید می  هرنمونهبین   برای  که  پراکندگی  کند  های غالب 

.  کامپتون، میانگین انتقال انرژی تا حد زيادی مستقل از ماده است 

که    است   يک بینش کلیدی برای طراحی مواد محافظ تابش  اين

برهمکنش هر  ازای  به  انرژی  رسوب  آن  به  ، در  طور  بايد 

 بینی شود.  اعتمادی پیشقابل

عنوان تابعی را بهها  فوتونتغییرات ضريب عبور    (، 8)شکل  

نشان    منتخب از انرژی فوتون برای پنج نمونه کامپوزيت پلیمری  

عنوان تابعی  را بهها  فوتوننرخ تضعیف شدت    (،9)دهد. شکل  می

با افزايش    .دهدها نشان میاز ضخامت ماده برای همان کامپوزيت 

،  ولت مگاالکترون 1/ 173به    ولت مگاالکترون 0/ 1انرژی فوتون از  

به عبور  قابلضريب  میطور  افزايش  نشان يابدتوجهی  دهنده که 

کاهش احتمال برهمکنش در واحد طول مسیر است. اين رفتار با  

ماده سازگار با    سطح مقطع برهمکنش فوتون  و  وابستگی انرژی

اثر  (  ولت مگاالکترون  0/ 5کمتر از  ) ترهای پايیناست: در انرژی

شدت کاهش  شود و با افزايش انرژی بهفوتوالکتريک غالب می

های میانی غالب  که پراکندگی کامپتون در انرژیدرحالی  ؛يابدمی

تدريجیمی کاهش  و  نشان میشود  را    در  زوجتولید   .دهدتری 

می  ولت مگاالکترون  1/ 022بالای    انرژی پیدا  اما اهمیت  کند، 

شدت پايین ماتريس پلیمری، در اينجا به اتمی  عدد دلیل ماهیت به

نیست  مشاهده.  مشهود  عبورافزايش  در  انرژی   ،شده  افزايش  با 

های کمتری در واحد ضخامت تضعیف  دهد که فوتوننشان می

شتری در  دهند تا به عمق بیشوند و به کسر بیشتری اجازه میمی

با افزايش انرژی  ماده نفوذ کنند. درنتیجه، ضريب تضعیف خطی

در  .   شودهای عبور بالاتر میيابد و منجر به نرخفوتون کاهش می

صورت کاهش کسر شدت تعريف که به ، نرخ تضعیف(9)شکل 

ها  برای همه نمونه  ضخامت طور يکنواخت با افزايش  به ،دشو می

 يابد.  کاهش می

برای   تضعیف  نرخ  مشخص،  ضخامت  هر     Epoxy-5در 
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 .هاهای پلیمری منتخب برحسب انرژی فوتون تغییرات ضریب انتقال برای کامپوزیت  -8شکل 

 

 
 .ضحامتبرحسب انرژی   منتخبهای پلیمری برای کامپوزیت  تغییرات تضعیف شدت -9 شکل

 

برای   و  میپايین  Epoxy-1بالاترين  نشان  که  است   دهدترين 

Epoxy-5  می ارائه  بهتری  حفاظتی  با  عملکرد  روند  اين  دهد. 

با کاهش محتوای ديسپروزيم    .غلظت ديسپروزيم همبستگی دارد 

 يابدمیسطح مقطع جذب فوتوالکتريک کاهش    ،هادر سری نمونه

می کاهش  را  محافظ  اثربخشی  درنتیجه  در  به  ،دهدو  ويژه 

 تر که اثر فوتوالکتريک بیشترين حساسیت را بههای پايینانرژی

های فوتونی بالاتر توجه است که در انرژیقابل  .دارد عدد اتمی

ها  ، ضرايب انتقال برای همه نمونهولت مگاالکترون 0/ 5از تقريباً  

میبه همگرا  واحد  که  سمت  کامل(  تقريباً  انتقال  )يعنی  شوند 

دهنده غلبه پراکندگی کامپتون است که وابستگی کمتری به  نشان
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تری دارد. اين توضیح  عدد اتمی دارد و وابستگی انرژی ضعیف

نرخمی چرا  که  نمونهدهد  در  تضعیف  در های  مختلف  های 

بالاتانرژی ) های  از  ر  مشابه   ولت(مگاالکترون  0/ 662بیشتر 

 .شودمشاهده می (8) طور که در شکل  شوند، همانمی

دلیل کاهش سطح  با انرژی فوتون به  هافوتوننفوذ   طورکلی،به

می افزايش  برهمکنش  کاهش    .يابدمقطع  با  محافظ  اثربخشی 

يابد.  تر، کاهش میهای پايینويژه در انرژیغلظت ديسپروزيم، به

های بالاتر، با غلبه پراکندگی کامپتون و کاهش حساسیت  در انرژی

درنهايت،    يابد.ها کاهش میهای بین نمونهبه ترکیب مواد، تفاوت

انرژی  مناسبی برای  محافظ    Epoxy-5دهد که  اين مطالعه نشان می

ارائه  کیلوالکترون  100متر در  میلی  0/ 2معادل    TVLکم ) ولت( 

دهد که آن را برای کاربردهای سبک و غیرسمی مانند محافظ  می

می مناسب  تشخیصی  راديولوژی  در    که درحالی  ؛کندپوشیدنی 

های هیبريدی را  طرح  عملکرد محدود آن در انرژی بالا، نیاز به

 کند.تر برجسته میهای محافظ گستردهدر زمینه
 

 گیرینتیجه  -4

های های محافظت پرتو گاما در نمونه اين مطالعه به بررسی قابلیت 

تقويت  پلیمری  )کامپوزيت  ديسپروزيم  اکسید  با  (، 3O2Dyشده 

پردازد. ( می 2ZrOاکسید زيرکونیوم ) ( و دی 3O2Ybاکسید ايتربیوم ) 

در   Geant4سازی  شبیه  گاما  پرتو  تضعیف  ارزيابی خواص  برای 

فوتون  انرژی  از  وسیعی  تا  کیلوالکترون   15از    ، طیف   10ولت 

می به   ، ولت مگاالکترون  نشان  نتايج  شد.  گرفته  که کار  دهد 

های پلیمری پیشنهادی درمقايسه با مواد سنتی مبتنی بر کامپوزيت 

تضعیف  پلیمرهای  از  برخی  و  تابش  سرب  عملکرد رايج کننده   ،

، منتخب های  در میان نمونه   دهند. محافظتی بهتری از خود نشان می 

Epoxy-5   بالاترين راندمان تضعیف پرتو گاما را نشان داد که نقش

مفید ديسپروزيم در افزايش خواص محافظتی ماتريس پلیمری را 

های در انرژی   Epoxy-1توجه اين است که  کند. نکته قابل تأيید می 

ای را نشان بالاتر، ضمن حفظ وزن کمتر، تضعیف پرتو امیدوارکننده 

نشان  که  به داد  که  است  کاربردهايی  برای  آن  پتانسیل  دهنده 

يافته حل راه  دارند.  نیاز  سبک  محافظتی  می های  نشان  که ها  دهد 

 پرتو تواند منجر به محافظت مؤثر در برابر  ترکیب مواد غیرسمی می 

بر سرب  مبتنی  مواد مرسوم  برای  مناسبی  و جايگزين  گاما شود 

دهد که با افزايش ضريب تضعیف نشان می تحلیل  و تجزيه   باشد.

گاما، سطح مقطع برهمکنش به صورت نمايی کاهش   پرتو انرژی  

ويژه در محدوده اثر فوتوالکتريک و پراکندگی کامپتون. يابد، به می 

سازی عملکرد محافظت اين رفتار بر اهمیت ترکیب مواد در بهینه 

عنوان مثال، وجود عناصر سنگین مانند کند. به تأکید می   پرتو دربرابر  

به  زيرکونیوم  و  قابل ديسپروزيم  در طور  را  فوتون  توجهی جذب 

پايین انرژی  می های  افزايش  انرژی درحالی   ؛ دهد تر  در  های که 

می  تبديل  غالب  مکانیسم  به  کامپتون  پراکندگی   شود.متوسط، 

اين  مدت  طولانی  دوام  و  پايداری  بايد  آينده  مطالعات 

های پلیمری را در شرايط محیطی مختلف بررسی کنند. کامپوزيت 

براين، بررسی ترکیب ساير اکسیدهای فلزات سنگین و اثرات علاوه 

تواند عملکرد اين مواد را می   ، ها فوتون   ها بر تضعیف افزايی آن هم 

شبیه  نتايج  تجربی  اعتبارسنجی  دهد.  افزايش  در بیشتر  سازی 

های پزشکی و صنعتی، برای کاربردهای دنیای واقعی، مانند محیط 

ها نیز بسیار مهم خواهد بود. ارزيابی کاربرد عملی اين کامپوزيت 

پرتوی  محافظ  مواد  مداوم  توسعه  به  مطالعه  اين  نتايج  درنتیجه، 

تر ايمن کند و راه را برای کاربردهای  نوآورانه و غیرسمی کمک می 

  سازد. و کارآمدتر در حفاظت در برابر پرتو هموار می 

 

 سپاسگزاری تشکر و  
دانشگاه   حسیناز  معنویبابت    امام  تحقیق   حمايت  اين 

 .گرددسپاسگزاری می
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