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 ی در محذوده گاما و ایکس یپرتوها تضعیف یبکار رفته برا یها سرب در حفاظ یگزینجااد کاربرد مو

 مروری ی مقاله: یصیتشخ رادیولوژی های انرژی
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‌چکیده

ي  یعذد اتم لیتٍ دل کسیا یپشتًَا فیآن دس تضع ییتًاوا شایص تاضذ، یم یصیتطخ یًلًطیساد َای‌دس تخص ییپشتً َای‌ساخت حفاظ یمادٌ تشا هیپشکاستشدتش ،سشب

 یشیپز ي يصن تالا، اوعطاف تیسم ماوىذ یجذ ةیمعا یسشت َای‌حفاظ ،یطشف. اص تاضذ یتش م مقشين تٍ صشفٍ یمًاد تشتش تًدٌ ي اص لحاظ اقتصاد شیتالا وسثت تٍ سا یچگال

تش مًاد  یمطالعٍ، مشيس هیمطشح ضذٌ است. َذف اص ا یطًس جذٍ ت شیاخ یَا دس سال هیاص سشب، تًسط محقق یعاس َای‌داسوذ. لزا لضيم استفادٌ اص حفاظ یکم یذاسیي پا

صًست  یجستجًَا هیدس ت تاضذ. یم جیسا یسشت َای‌حفاظ یَا تیَا دس سفع محذيد آن یاثشتخط ضانیم هیي َمچى ییپشتً َای‌سشب دس محافع هیگضیجا ثاتیي تشک

 یَا حفاغت دس تشاتش اضعٍ، حفاظ َای‌ياطٌ ذیتا کل Embase ي Google Scholar, Web of Science, Medline, Scopus لیاص قث ای‌دادٌ َای‌گاٌیگشفتٍ دس پا

دَىذ  یوطان م جیوتا ،ییپشتً َای‌مًاد قاتل استفادٌ دس حفاظ ی گستشدٌ فیتًجٍ تٍ ط تا گشفت. مقالٍ مًسد مطالعٍ قشاس 83دس مجمًع  ،یصیتطخ یپشتًوگاس ،یسشتشیغ

 یطتشیت یپشتً فیواوً تاصدٌ تضع ضیضذٌ دس سا طىُادیپ ثاتیکٍ تشک جایی تا ضًد ياقع مؤثش َا‌حفاظ تیقاتل صیتًاوذ دس افضا یم ضیرسات و ضیسا ،یعلايٌ تش عذد اتم

 یثشتشؤسا تٍ طًس م کسیا ی احتمال وفًر اضعٍ ،ٍیلا چىذ یمشیپل یَا تیکامپًص ج،یسا یمشیپل َای‌ةیتشک ایتک مادٌ ي  َای‌تا حفاظ سٍیدس مقا هیداضتىذ. َمچى

 تیقاتل اتٍ حفاظ سثک، مىعطف، اسصان ي ت یاتیدست شایَمچىان ادامٍ داسد ص ییپشتً یَا حفاظ یساص ىٍیسشب ي تُ هیگضیمًاد جا افتهی یتشا قاتتحقی .اوذ‌کاَص دادٌ
 .تاضذ‌یدضًاس م یصیتطخ یَا یاوشط فیتالا دس کل ط فیتضع

 پشتًوگاسی تطخیصی ؛یشسشتیغ یَا حفاظ ؛دس تشاتش اضعٍحفاغت  واژگان کلیذی:

 
 گاما و ایکس یپزتوها تضعیف یبکار رفته بزا یها سزب در حفاظ یگزینمواد جا کاربزد .ی پًیائسشا جًاد، محمذ مشتضًی سیذ صفشی آسش، ارجاع:

 832-842(: 691) 40؛ 1401مجلٍ داوطکذٌ پضضکی اصفُان . مزوری ی مقاله: یصیتشخ رادیولوژی های انزژی ی در محذوده

 

 مقدمه

 ًفوَر  بشای کافی اًشطی پشتَّا ایي کِ خایی آى اص ایکغ پشتَ کـف با

ِ  هوَسد  بؼویاس  ،دسهواى  ٍ تـخیق اهش دس داسًذ، سا هَاد فوق بِ  تَخو

ِ  ایکغ پشتَ کاسبشدّای افضایؾ با عشفی اص. گشفتٌذ قشاس  خلوَف  بو

 بویؾ  ّوای  پشتَگیشی اص ًاؿی ّای آػیب ٍ خغشات پضؿکی، فلَم دس

 یي. بٌوابشا (1) گشفت قشاس ػیٍ بشس یقهَسد تحق تذسیح بِ افشاد حذ اص

ؿوذًذ   تأػویغ  ییٍل حفاؽت پشتَؤهؼ یالولل یيٍ ب یهل یّا ػاصهاى

پشػوٌ  ٍ   یهدواص بوشا   یصّوا دٍ حوذٍد  ییيّا ٍ تق یِتَك ی تا با اسائِ

اص  یؾًاخَاػوتِ ٍ بو   ی،ضشٍسیشغ یّا یشیپشتَگ اص ،افشاد خاهقِ یشػا

پشتوَ سا   یاًبواس کشدُ ٍ اثوشات ص  یشیخلَگ ،پشتَکاساى یظٍُ ِحذ افشاد ب

ؿواه : کواّؾ صهواى     پشتوَیی هْن دس حفاؽت  اك  ػِکاّؾ دٌّذ. 

تا حذ اهکاى  پشتَییفاكلِ اص هٌبـ  یؾدس هقشم پشتَ، افضا یشیقشاسگ

هٌبـ  یيب پشتَیی فاػح یک دادى قشاس ساُ تشیي ػادُ هَاسد بشخی دسٍ 

 یفثش هٌدش بِ تضوق ؤه پشتَیی یّا . حفاػ(2)پشتَ ٍ فشد اػت  یذتَل

گشدد  یکَتاُ اص هٌبـ تـقــ ه یّا دس فاكلِ یحت ییبالا یاسبؼ پشتَیی

 اص  ضاىیًَیوو یهووذت دس بشابووش پشتَّووا  یعووَلاً یّوواِ ْووهَاخ دسٍ 

      َ  هحافؾووت پشتَکوواساى، بیووواساى ٍ ػووایش افووشاد هووشتبظ بووا پشتوو

 .(4 ،3) ذیًوا یه

 یبووشا ػووٌتیٍ  سایووحاًتخووا   یووکبووِ فٌووَاى  ّوووَاسُ ،ػووش 

 ٍ اتووی  فوذد . (8-5) هغشح بوَدُ اػوت   (Shieldingی )گزاس حفاػ
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 و همکاران صفری آرش تشخیصی رادیولوژی در سربی غیر هایحفاظ

شکذُ پسشکی اصفْاى   833 1401سَم آرر  یّفتِ/ 691ی / شوارُ 40سال  –هجلِ داً

ِ ثاًَ یِ،اٍل یکغا یپشتَّا یبالا یفػبب تضق ػش ، بالای چگالی  یو

 تَاًوذ  هوی  ٍ ؿوَد  هی یَلَطیهختلف ساد یّا ٍ پشاکٌذُ ؿذُ دس بخؾ

 ،9)داسد  ًگِ اهاى دس صیادی حذ تا پشتَّا ایي دسیافت اص سا پشتَکاساى

 یاص هوَاد  هقووَلاا  یشپوز  اًقغوا   یػوشب  ّای حفاػ اختػ بشای. (10

 یکووِ داسا ییوشّووایالاػووتَهشّا )پل یوواوشّووا، یپل یک،ّوچووَى لاػووت

گشفتي رسات  یخا یبشا یّؼتٌذ( بِ فٌَاى بؼتش یکالاػت ّای یظگیٍ

کوِ دس   یوادی ص یّا یـشفتا ٍخَد پب .(11)ؿَد  هیػش  اػتفادُ  یضس

كوَست گشفتوِ اػوت، اهوا خغوشات ٍ       یػوشب  یّوا  حفواػ  ی تَػقِ

 یدواد ا یؼوت ص یظکِ فٌلش ػش  دس ػلاهت اًؼاى ٍ هح ییّا یبآػ

ٍ   یيکٌوذ، داًـووٌذاى ٍ هحققو    یه آٍسدى بوِ   یسا ٍاداس بوِ تَخوِ ٍ س

ِ    یػوشب یشغ یّا ػوت حفاػ بحو    یوش اخ یّوا  کوشدُ اػوت. دس دّو

بوا فولکوشد بوالا دس حفاؽوت      ػبک یػشبیشغ یشپز اًقغا  یّا حفاػ

سٍد کِ هٌدوش بوِ    یبِ ؿواس ه یقاتیهْن تحق یّا یٌِاص صه یکی پشتَیی

 پشتوَیی  یفبا قوذست تضوق   ییّا حفاػ ی ٍ ػاخت ٍ تَػقِ یعشاح

 ؿذُ ٍاقـ تَخِ هَسد بؼیاس کِ گشدیذُ ػش  اص بْتش هَاسدی دسبالا ٍ 

 . (13 ،12)اػت 

ِ  بشابوش  دس حفاؽتهباح   کلی، عَس بِ  خاكوی  قوَاًیي  اص اؿوق

 ٍ حفواػ  ضوخاهت . اػوت  ٍابؼتِ صیادی فاکتَسّای بِ ٍ کشدُ پیشٍی

ِ ؿوذت توابؾ اٍل   پشتوَ،  یٍابؼتِ بِ ًَؿ ٍ اًشط آى خٌغ ٍ ؿوذت   یو

ِ  حفواػ  اص ؿذُ خاسج ییتابؾ ًْا هَخوَد بویي چـووِ ٍ     ی ٍ فاكول

ٍ  پایذاسی اػتحکام، ٍصى، هاًٌذ ًیض دیگشی فاکتَسّایباؿذ.  یه حفاػ

 هوؤثش،  حفواػ  یوک . اػوت دس اًتخا  حفاػ هْون   یضػاخت ً ی یٌِّض

بذٍى  نفوق ًفَر ک یکدس  یؿذت پشتَ تابـ دس یادیباف  کاّؾ ص

ػوغ    یداسا ذیحفاػ خَ  با کیؿَد.  یه یتابؾ هضش اضاف ی گؼ

 بوش تابؾ  اثشات ای کِ بِ گًَِ بَدُپشتَ تابؾ  یبشابالا  فیهقغـ تضق

 .(16-14)کن باؿذ  ذیآى با یکیهکاً اتیخلَك یسٍ

هـوخق کوشدى    یپواساهتش هْون بوشا    یکفَتَى  یفتضق ضشیب

ِ  اًتـواس  ٍ ًفوَر  هیضاى . باؿوذ  هوی  هوَاد  دس گاهوا  ٍ ایکوغ  ّوای  اؿوق

 هؤثش اتوی فذد ٍ چگالی بِ گاها ٍ ایکغ پشتَّای خز  ٍ پشاکٌذگی

 ٍ µ (cm/1) یوا  خغوی  تضوقیف  ضوشیب . داسد بؼوتگی حفاػ  ی هادُ

بِ فٌَاى احتوال تووام بوش    ( کcm2/gِ) µ/ρ یا خشهی تضقیف ضشیب

ّوذ    ی هوادُ  یّوا  اتون  ٍ ایکوغ  یپشتَّوا  یيهوکي ب یّا ّوکٌؾ

 سٍد. یبِ کاس ه پشتَیی یّا حفاػ کاسآیی یقتحق یؿَد، بشا یه یفتقش

 اخوضای ٍ  یفَتوَى فوشٍد   یٍابؼوتِ بوِ اًوشط    یفتضوق  یبضوشا  ایي

 یفتضوق  یبآى )دس هَسد ضوش  یٍ چگال ّذ  ی هادُ ی دٌّذُ تـکی 

 باؿذ.   هی( یخغ

دس فبوَس اص   یشب -هغابق با سابغِ لاهبشت یتک اًشط یکغا ی اؿقِ

 :ؿَد یه یفّذ  تضق ی هادُ
 

(1) I = I0 exp(-µx)                                      

ٍ  یفوشٍد  یّا تابؾ ؿذت یبتشت بِ I0 ٍ I( 1) سابغِ ایي دس کِ

 یبضش  µخار  ٍ ی ضخاهت هادُ x بَدُ،خار   ی اص هادُ خشٍخی

تَاى بوا اػوتفادُ اص    یسا ه یخشه یفتضق یباػت. ضش یخغ یفتضق

 ّوا سا ػغ  هقغـ هدووَؿ بشخَسد  σ اگشسٍابظ هشبَعِ هحاػبِ کشد. 

 یوشین، ّذ  دس ًؾوش بگ  ی ّش اتن اص هادُ ی( بِ اصای)خز  ٍ پشاکٌذگ

 :   بَد خَاّذبِ كَست هقاب   µ/ρ  ٍσ یيب ی سابغِ
 

(2 )             
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هقغوـ   ػغ ٍ  ّذ  ی هادُ یٍصى اتو A ،فذد آٍٍگادسٍ NA کِ

 کِ اكلیتَخِ کشد کِ پاساهتش  یذباؿذ. با ی( هباسى) b ٍاحذبشخَسد با 

 هوادُ  چگالیٍ  یاتو فذد دّذ، هی قشاس تأثیش تحت سا تضقیف ضشیب

 ًیوض  توابؾ  اثوش  دس هَاد ؿیویایی تشکیب دس تغییشات ّوچٌیي. باؿذ هی

 . (19-17) اػت هْن بؼیاس

ِ  بشابوش  دس یػاص حفاػ دسقاب  تَخِ  ی ًکتِ  يیو ا کوغ یا ی اؿوق

َ  فیع کِ باؿذ یه  یّوا  ضوخاهت  بوا  ّوذ ،  اص فبوَس  ٌّگوام  ییپشتو

 ی َػتِیپ فیع اثشگزاس بشکِ  گشدد یه سٍ بِ سٍ هختلف هَاد اصهختلف 

 ؿوَد  یه هَخبٍ  ًوایذ هی فو  لتشیف کیٍ هاًٌذ  بَدُ کغیا ی اؿقِ

 تیو ٍ دس ًْا گوشدد  فیتضوق  ِیو اٍل یّوا ِ یو لا دس یاًشط کن یپشتَّا

توابـ   کوغ یا یپشتَ تیفیک . لزاابذی ؾیدػتِ پشتَ افضا یاًشط يیاًگیه

 یيبوِ ّوو   .ذًو شیگ یهو  قشاس پشتَػش ساُ دس اػت کِ  یهختلف یلتشّایف

ِ  (µ) توَاى  یًوو  ی دل  یوذ کوشد ٍ با  یویي تق یوااسا هؼوتق  یکوغ ا ی اؿوق

ّا سا اًذاصُ گشفت ٍ با اػوتفادُ   آى( HVLخز  ) ًین ی لایِ ضخاهت

 .(21 ،20) ًوَد هحاػبِ ساµ هقذاس  µ/693/0  ;HVL ی اص سابغِ

 

 سرتی های حفاظ معایة

 ی ػووشب یّووا ػووش  کووِ سٍپووَؽ  حوواٍی یکیلاػووت یّووا حفوواػ

(Lead Apronsاص ) ّوا  حفواػ  دػت ایي  ِ  داسای آیٌوذ،  هوی  ؿوواس  بو

 ٍصى ،ػوش  ( Toxicity) ػویت ی اص قب هَاسدی بِ کِ ّؼتٌذ هقایبی

 صیواد  خواعش  بِ ( کافیFlexibilityیشی )پز اًقغا  فذم ّا، حفاػ صیاد

 یشیپوز  اًقغوا  فواکتَس  کوِ   یهوَاسد  دس ٍیظُ ّا  حفاػ ضخاهت بَدى

 اؿواسُ  تَاى‌یهفشایٌذ تـخیلی یا دسهاًی داسد، دس  یذیکل اسیًقؾ بؼ

 یخْواً  ی لِأهؼو  یک ،اص ػش  یًاؿ هؼوَهیت ی،عَس کل بِ .داؿت

. ؿوَد  یاص ساُ گَاسؽ ٍ تٌفغ خز  بذى ه فوذتاا یبتشک یيبَدُ ٍ ا

 ًوشم،  ّوای  بافت ّا، اػتخَاى خَى، دس ػش  هَخَد، اعلافات عبق بش

. ؿوَد  هوی  رخیوشُ  بوضا   ٍ هقذُ كفشا، پاًکشاع، تشؿحات ًاخي، هَ،

 یؼوتن ٍ ػ یسؿوذ رٌّو   یبوشا  یوظُ ٍِ خَاًاى، کَدکاى ٍ ب بشای ػش 

ًوایوذ   ٍاسد خبشاًوی  غیشقابو   ّوای  آػویب  تَاًذ هی ًَصاداى دس فلبی

ِ   ی. ػاصهاى خْاً(22-24)  یوضاى ه یهدواص بوشا   ی بْذاؿت حوذ آػوتاً

خوَى رکوش    یتشل یدس دػ یکشٍگشمه 30تا  20سا  یيػش  خَى دس بالغ
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بوِ اثوشات    هٌدوش  تَاًوذ  هوی هحوذٍدُ   یوي اص ا یؾب یشکشدُ اػت. هقاد

 اص واًقوت ه هتوابَلیکی،  ّوای  فقالیوت  دس توذاخ  اص خولِ  یَلَطیکیب

 هغوض  ّوای  ػولَل  یتَکٌوذسی بش ه یشثأت یضٍ ً هختلف ّای آًضین فقالیت

 صیوواد ٍصى کووِ داسد ٍخووَد ؿووَاّذی فوولاٍُ بووِ. گووشدد اػووتخَاى

 دس ّووا کاسدیَلَطیؼووت ٍ ّووا سادیَلَطیؼووت دس ػووشبی ّووای سٍپووَؽ

 دسد گووشدى ٍ( Low back pain) کوووش دسد بافوو  هووذت عووَلاًی

 ،ّووا کاسدیَلَطیؼووت پضؿووکاى گووشٍُ ػووِ بوویي ی یؼووِ. هقاؿووَد هووی

 ّا یَلَطیؼتّا ًـاى داد کِ کاسد سٍهاتَلَطیؼت ٍ استَپذ هتخللیي

 سٍپوَؽ  یوک  ٍصى تحوو   ٍاقـ، دس. داسًذ ؿکایت کوش دسد اص بیـتش

 ایوٌ   ّوش  بوش  پًَذ 300 هقادل فـاسی تَاًذ هی پًَذ 15 ٍصى بِ ػشبی

 .(27-25) کٌذ ٍاسد ای هْشُ بیي دیؼک اص هشبـ

 

 سرب جایگسین مواد از استفاده

اص فوذد   یبِ خواعش بشخوَسداس   یلیتـخ ّای اًشطی ی داهٌِ دس ػش 

 یّووا ٍ قابوو  هلاحؾووِ بووَدى ػووْن اًووذسکٌؾ  (Z;  82) بووالا یاتووو

دس  Kخووز   ی لبووِ یووشیهحوو  قشاسگ یوو دل بووِ دس آى یووکفتَالکتش

 یفدس تضوق  یخَب یگاُاص خا ٍلت الکتشٍى یلَک 88 یاًشط ی هحذٍدُ

پشاکٌوذگی   ِکو  بوالاتش  ّوای  اًوشطی  دس. (28)بشخَسداس اػوت   پشتَیی

 ًقووؾ دهووَاالکتشًٍووی  یِ تیداًؼوو باؿووذ، کوپتووَى بؼوویاس غالووب هووی

داسا  بوا  ػوش  ّوچٌیي  ًوایذ. یه ذایپ ییپشتَ فیتضق دس یتش بشخؼتِ

ّوچوَى   یتوش اص فٌاكوش   ییيپا ،g/cm3 34/11هقادل  یا داًؼیتِبَدى 

 قشاس باؿذ، هیبشخَسداس  g/cm335/19هقادل  یا یتِتٌگؼتي کِ اص داًؼ

 یوَم، اٍساً ،عولا  ،چَى تٌگؼوتي  فٌاكشیسٍ اػتفادُ اص  یي. اص اگیشد هی

 یفبوالا تضوق   ّوای  یاًوشط  ی تَاًذ دس هحوذٍدُ  یه یَمٍ ّافٌ یَمتاًتال

دس كووَست اهکوواى اػووتفادُ دس  کووِ حووالیدس  ،ؿووَد ػووببسا  یبْتووش

 ّوای  حفواػ بوِ   ًؼوبت  کوتشی ٍصى ٍ ضخاهت اص پشتَی، ّای حفاػ

هَخوب   یتهض یيّو یگشد ی. اص ػَ(34-29) باؿٌذ هی هٌذ بْشُ یػشب

هثوال   ی)بوشا  ای ّؼتِ یهقوَل دس پضؿک یاًشط ی ؿَد دس هحذٍدُ یه

 تٌگؼوتٌی  ّوای  دػتکؾ( Tc-99mؿذُ اص  تابؾ keV 140 یپشتَّا

ٍ ساد یوق تضس یهَسد اػتفادُ بوشا  بوا داؿوتي ضوخاهت کوتوش، اص      یوَداس

 ّوای  بشخَسداس باؿٌذ ٍ دص دػت یبالاتش یاسبؼ یشیپز اًقغا  ی دسخِ

 . (36 ،35)دٌّذ  کاّؾ صیادی حذ تا سا اپشاتَس

 هوَسد  هوَاد  کٌٌوذگی  تضوقیف  هیوضاى  بوشای  اخیشاا کِ اػتاًذاسدی

 یّوا  اص ػوش  دس بخوؾ   یفاس پشتَیی ّای حفاػ ػاخت دس اػتفادُ

 یاًشط یّا هَاد سا دس داهٌِ یيا یؾؿذُ اػت، آصها یيتذٍ یَلَطیساد

 خوز   کِ خا آى اص. (37) اػت ًوَدُ الضاهی keV 150تا  30 یفَتًَ

ِ  هتفواٍت  ّای اًشطی دس هختلف فلضات فتَالکتشیک  تفواٍت  خواعش  بو

بشخوَسداس اػوت، اًتخوا      یوادی ص یاسّا اص تٌَؿ بؼ آى K خز  ی لبِ

پشتَ  اًشطی عیفگؼتشدُ  ی هحذٍدُ یيدس ا یػاص حفاػ یفلض بشا یک

 ّوای  اهوا اػوتفادُ اص حفواػ    ؛سػوذ  یبِ ًؾش هو  دػتیابی غیشقاب  یکغا

 اص بشخوَسداسی تَاًوذ فولاٍُ بوش     یخز  هتفاٍت هو  یّا با لبِ تشکیبی

ْ      یـتشب یدس هَاسد یاٍ  بشابش تضقیفی  یاص ػوش ، توا حوذ قابو  توَخ

تضقیف ًاهیذُ  ی پٌدشُکِ ایي پذیذُ،  دّذ کاّؾ ًیضسا  ّا ٍصى حفاػ

 ػواخت  ٍ عشاحوی  لوضٍم  ؿذُ، اسائِ هغالب بِ تَخِ با. (38)ؿَد  هی

 فَتوًَی  تضوقیف  داسای ٍ ػوبک  ػش ، فاقذ پزیش، ًقغا ا ّای حفاػ

 بووِ ساخووـ تحقیقوات  ٍ اػووت بشخووَسداس ای ٍیوظُ  اّویووت اص هٌاػوب 

دس  ّوچٌواى  ػوش   اص فاسی ّای حفاػ با ػشبی ّای حفاػ خایگضیٌی

 .اٍلَیت اػت

 

 غیرسرتی های حفاظ مسایای

 هوَادی  اص اػتفادُ ؿذ، اؿاسُ بالا دس ػش  بشای کِ هقایبی بِ تَخِ با

تَاًوذ بوِ    هی پشتَّا گزاسی حفاػ بشای ػشبی هَاد خایگضیي فٌَاى بِ

کوِ بوش ػوش      یهوَاد  یاىکوک کٌذ کِ اص ه پشتَیی یّا حفاػ ءاستقا

ِ  یؼووَت ٍ ب تٌگؼوتي هاًٌوذ   یٌیػٌگ فلضات ،داسًذ یبشتش  یّوا  ًوًَو

دلیو  ٍیظگوی   ِ دس ابتذا، فٌلش بیؼوَت بو  .(41-39) باؿذ یه یهٌاػب

ّوای  پشتَدس بشابش  تحفاؽاهش ( دس Z;  83)بالای  ید اتوّوچَى فذ

 .(42) قشاس گشفوت  ٌِیصه يیا دس فقال پظٍّـگشاىهَسد تَخِ  یًَیضاى

ِ بو  ،(Z;  74) هٌاػوب  یفوذد اتوو   فلاٍُ بش تٌگؼتي دس اداهِ، فٌلش

ِ  ی ٍچگال ّوچَى ییّا یظگیٍدلی  داؿتي   3387) بوالا  رٍ  ی ًقغو

ػوویت   ٍ هٌاػوب  (Flexibilityپزیشی ) اًقغا ، گشاد( ی ػاًتی دسخِ

(Toxicity)  خاكوی  ّای بشتشی یػاص حفاػبِ ػش ، دس  ًؼبتکوتش 

 . (45-43) ٍ هَسد تَخِ قشاس گشفت یافتِ

ِ  دس ٍ  McCaffrey، گشدیوذ اًدوام   2007کوِ دس ػوال    ای هغالقو

ػش  ٍ بذٍى ػش  اًدوام   یحاٍ ّای حفاػ یيب یا یؼِهقا ،ّوکاساى

َ  هًَوت سٍؽ  بِ یَتشیکاهپ ػاصی ؿبیِاص  ،یقتحق یيدادًذ. دس ا  کواسل

  ایکوغ  پشتَّوای  اص ٍ ػوش   ّوای  خوایگضیي  اًوَاؿ  بشسػی هٌؾَس بِ

 هَخوَد  یتدواس  ؿویلذ  ًَؿ ّفت ی هقایؼِ بشای (کیلٍَلتاط 39-250)

 ؿواه   هختلف فلضات بیي هغالقِ ایي دس کِ ای هقایؼِ. گشدیذ اػتفادُ

 گوادٍلیٌیَم،  ػوشیَم،  بواسیَم،  ػضیَم، آًتیوَاى، قلـ، ایٌذیَم، کادهیَم،

ِ  یفلضاتو  ،ًـواى داد  گشفت، اًدام بیؼوَت ٍ ػش  تٌگؼتي، فوذد   کو

 بْتوشیي رکوش ؿوذُ    یّوا  یدس اًشط داسًذ، ییٌیپا ی یتِبالا ٍ داًؼ یاتو

  .(12)ًوایٌذ  هی یدادسا ا یفتضق

ٍ ّوکووواساى  McCaffrey یلادیهووو 2009ػوووال  سد ّوچٌووویي

ِ دٍ لا یّا سٍپَؽٍصى  یػاص یٌِبْ یسا بشا یگشید ی هغالقِ بوذٍى   یو

 یتدشبو  گیوشی  اًوذاصُ  ٍ کاسلَ هًَت سٍؽ اص ّا آىػش  اًدام دادًذ. 

 یالکتشٍى ٍلت یلَک 150تا  30 یپشتَّا یفتضق یخْت هغالقِ بش سٍ

 دٍ ّوای  کوِ سٍپوَؽ   یذًذسػو  یدًِت یيبِ ا یتدس ًْا ٍاػتفادُ کشدُ 

 ؿوذُ ػواختِ   ییيپا یبالا ٍ فذد اتو یکِ اص دٍ هادُ با فذد اتو یا لایِ
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ِ  ًؼوبت توشی   پشتَیی بْیٌِ تضقیفٍ ٍصى  اص بَدًذ،  ّوای  سٍپوَؽ  بو

اص دٍ هووادُ بشخووَسداس  یهخلووَع یوواخووالق ٍ  ی هووادُ یووک یحوواٍ

ِ  دٍ یّوا  سٍپَؽ هغالقِ، یيا دس. باؿٌذ هی ؿواه    یهوَسد بشسػو   لایو

Ba/Bi, Sb/W, Sb/Bi     خوالق  یبَد کوِ بوا سٍپوَؽ ػوشب  ِ  هقایؼو

 . (37) گشدیذ

ِ ّوکواساى   ٍ هشتضَی سابغِ، ّویي دس ِ  دس هغالقو ػواصی   ای ؿوبی

هاًٌوذ قلوـ ٍ    یؿوذُ اص فٌاكوش   ی تـوک  غیشػوشبی  حفاػًـاى دادًذ 

 یلوی تـخ اًوشطی  ی دس هحذٍدُ یهٌاػب پشتَیی تضقیف اص یؼوَت،ب

. داسد یػوشب  ّوای  هحوافؼ ًؼبت بوِ   بْتشی کاسآییٍ  باؿذ هی هٌذ بْشُ

 بیؼووَت  فٌلوش  3 اص اػتفادُ هغالقِ، یيبِ دػت آهذُ اص ا یحًتا بٌابش

 ـ ٍ( یٍصًو  دسكوذ  15) تٌگؼوتي (، یٍصً دسكذ 45)  دسكوذ  20) قلو

 یدواد هٌدوش بوِ ا   (EPVCکلشیوذ )  ٍیٌیو   پلوی  اص بؼوتشی  دس( یٍصً

َ  یفتضق ِ  بکواس  تـخیلوی  ّوای  اًوشطی دس  یقابو  قبوَل   ییپشتو   سفتو

 .(46)ؿذ 

 بشابوش  دس حفاؽت ّذ  با کِ ای هغالقِ اصحاك   یحًتا ّوچٌیي،

ِ   کن اًشطی با ایکغ ٍ گاها پشتَّای ِ  ی بوِ ٍػویل  هًَوت  ػواصی  ؿوبی

ِ  باؿوذ  هوی  ایوي  بیواًگش  ؿذ، اًدام 2011 ػال دس کاسلَ  فٌلوش  دٍ کو

ِ کوتش،  یتاسصاى بَدى ٍ ػو بِ دلی  قلـ ٍ تٌگؼتي  یخوَب  ّوای  گضیٌو

 یلیتـخ ی هحذٍدُ دس پشتَیی حفاؽتػش  خْت  خایگضیٌی یبشا

ِ  ضخاهت هغالقِ، ایي دس. گشدد هیهحؼَ    یخوز  بوشا   ینًو  ی لایو

 فولوی  آصهایـوات هًَت کاسلَ ٍ  ػاصی ؿبیِدس  یلٍَلتاطک 100 یاًشط

. فولاٍُ بوش ضوخاهت    گشدیذ گضاسؽ هتش هیلی 24/0 ٍ 26/0 یببِ تشت

 ٍ هکاًیکی ّای ٍیظگیهغالقِ، اص  یيػاختِ ؿذُ دس ا ّای حفاػکوتش، 

  بشخووووَسداس تووووَخْی قابوووو  فیضیکووووی ٍ ؿوووویویایی پایووووذاسی

 .(47) بَدًذ

 هاًٌوذ  هٌاػوب  پشتَیی تضقیف ّای ٍیظگیبا  یاص فٌاكش اػتفادُ

بوِ   یوابی  دػوت  ّوای  سٍؽ یگشد اص اتیلي، پلی اص بؼتشی دس بیؼوَت

ِ  باؿوذ  هی یلیتـخ ی هحذٍدُ دس هٌاػب پشتَیی حفاؽت  تَػوظ  کو

 . (51-48)اػت  گشفتِ قشاس هغالقِ هَسد بؼیاسی هحققیي

( Bi2O3) بیؼووَت  اکؼویذ اػتفادُ اص  یکِ بِ بشسػ ای هغالقِ دس

 بوا  LDPE(Low-density polyethyleneاتویلي )  پلوی  اص بؼتشی دس

کِ  گشدیذ بیاىكَست  یيبِ ا یحًتا ؿذ، پشداختِ( LDPE) کن غلؾت

 ػووبب کوواّؾ  ،LDPEدس  15 یبووا دسكووذ خشهوو Bi2O3اػووتفادُ اص 

کیلوَ الکتوشٍى ٍلوت     9/47 یبوا اًوشط   یکوغ ا یپشتَّوا  یدسكذ 80

 یـوتش هزکَس ب یبکِ ضخاهت تشک یضاًیبِ ّش ه یت،ٍ دس ًْا گشدًذ یه

 . (52)یابذ  هی یؾافضا یضپشتَّا ً یفتضق یضاىگشدد، ه

اص  یؼوووَت،فوولاٍُ بووش اػووتفادُ اص ب تووَاى هووی دیگووش عشفووی اص

 اػوتفادُ  بوشم  یوا  ٍ کاسبیوذ  یَى ػیلیکَى، هاًٌذ دیگشی ّای خایگضیي

( 52) ٍ ّوکواساى  Alshahriتَػظ کِ  ای هغالقِ بش اػاع اٍقـ، دس. ًوَد

 ٍAlmurayshid ( 53ٍ ّوکاساى )قشاس ّن کٌاس دس اػت، ؿذُ اًدام 

 ّایبوا دسكوذ   (B4Cیوذ ) بشم کاسب (،SiCکاسبیذ ) ػیلیکَى ػیلیکَى، دادى

وذ  هوی  دسكذ، 15 ٍ 15، 30 تشتیب بِ خشهی اًَ   حوذٍداا  تضوقیف  ػوبب  ت

لٍتاطک 80 یبا اًشط یکؼیا یپشتَّا یدسكذ 90  گشدد. یلَ

 یدس بشابوش پشتَّوا   حفاؽت اهش بشای هٌاػب کاًذیذاّای اص یکی

اػت کوِ   یکِ ػش  دس آى بِ کاس ًشفتِ باؿذ، سٍؿ یبِ كَست یًَیضاى

دس  یهغالقوِ کوِ بوِ تواصگ     یي. ااًذ کشدُ ٍ ّوکاساى پیـٌْاد Liتَػظ 

 یووش پل یوک کِ اػوتفادُ اص   ًوایذ هی یاىهٌتـش ؿذُ اػت، ب 2021ػال 

 ی تـک یؼوَتّوچَى تٌگؼتي ٍ ب یکِ اص فٌاكش هختلف ای لایِچٌذ 

خَاّوذ داؿوت ٍ    (Synergisticallyافضایوی )  ّون  یؿذُ اػوت، اثوش  

بذٍى ػوش ، ػوبک ٍصى ٍ    یش،پز اًقغا  یدس ػاخت هحافؾ تَاًذ یه

 ایي ّوچٌیي،. گشدد اػتفادُ تـخیلی تلَیشبشداسی دس ،بالا آییبا کاس

ِ  ػوشبی  ّوای  حفاػبش ًقق  تَاًذ هی سٍؽ   یاًوشط  ی هحوذٍدُ  دس کو

  غلبووِ گشدًووذ، یهوو یفدچوواس هـووک  دس تضووق  یلٍَلتوواطک 90 -70

 . (54)ًوایذ 

 بشٍ ّوکاساى  Gilysکِ تَػظ  یگشید ی هغالقِ ساػتا، ّویي دس

ًتوایح   ی ییوذ کٌٌوذُ  تأ اًدوام ؿوذ   2020اػاع ایوي فشضویِ دس ػوال    

تشکیبوات هٌاػوب   اػاع ایوي پوظٍّؾ، اص    بش ،باؿذ قبلی هی ی هغالقِ

قابوو  اػووتفادُ خْووت هحافؾووت دس بشابووش پشتَّووا کووِ دس بؼووتشی اص  

تَاى بِ بیؼووَت،   گیشًذ، هی ای ػیلیکًَی خای هی پلیوشّای چٌذ لایِ

تَاى ایي چٌیي اؽْاس ًوَد کِ  تٌگؼتي ٍ ػشین اؿاسُ کشد. دس ٍاقـ هی

 ِ  ،یکیهکواً  ّوای  دلیو  داؿوتي ٍیظگوی   ِ ای بو  ایي پلیوشّای چٌذ لایو

ّوای   تَاًٌوذ ًؼو  بقوذی اص هحوافؼ     ی هٌاػب، هوی کیالکتشٍ  یاستحش

 .(55) پشتَیی بِ ؿواس آیٌذ

فوولاٍُ بووش هووَاسد رکووش ؿووذُ، اص تشکیبووات ٍیووظُ دیگووشی هاًٌووذ 

    ٍ ی ٍ بوَس  اکؼیذّای فلضی تلوَسین، هَلیبوذى، آًتیووَاى، َّلویوَم، س

ِ  هی ّوای هحوافؼ پشتوَی ًیوض هوَسد       تَاى ًام بشد کِ دس ػاخت ؿیـو

اًدوام ؿوذُ    یکوِ بوِ تواصگ    هغالقاتی بش اػاع. گیشًذ اػتفادُ قشاس هی

ّوچوَى   ی( دس کٌواس فٌاكوش  یت)تلَس ینتلَس یذاػت، قشاس دادى اکؼ

ؿوفا  ؿوذُ    ای ؿیـِهٌدش بِ ػاختي  تَاًذ یه یَم،ٍ اسب یفؼفش، سٍ

ِ  حقیقوت  دس. اػوت  یخَب ییخَاف هحافؼ پشتَ یکِ داسا  ی هغالقو

، یخغو  یفتضوق  یب، ضشیخشه یفتضق یبضش یضهزکَس پغ اص آًال

 ٍثش ؤهو  یفوذد اتوو   پشتَّوا،  حشکوت  یشهؼ هیاًگیي، خز  ینً ی یِلا

بوِ   تشکیبات ایي کِ داد ًـاى (،Transmission factorاًتقال ) فاکتَس

ِ  کون ٍ  ػوبک  ػووی،  غیش هاًٌذ ّایی ٍیظگیداؿتي  دلی   بوَدى  ّضیٌو

 یپضؿوک  یؿفا  دس کاسبشدّوا  ییبِ فٌَاى هَاد هحافؼ پشتَ تَاًٌذ هی

 .(60-56)گیشًذ  قشاس اػتفادُ هَسد یٍ كٌقت

 تَػظ ؿذُ پیـٌْاد غیشػشبی تشکیبات اص ای خلاكِ ی،عَس کل بِ

 .اػت ؿذُ بیاى 1 خذٍل دس هختلف پظٍّـگشاى
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 یربرداریتصو یها بخش یبرا ییپرتو های حفاظ در شذه پیشنهاد غیرسربی ترکیبات .1جذول 

 شیلد پایه عنصر مطالعه سال/ پصوهشگر

 کلریذ ٍیٌیل پلی تٌگستي -سرب -قلع 2016/ (46هرتضَی ٍ ّوکاراى )

Aghamiri ( 47ٍ ّوکاراى) /ای لایِ چٌذ پلیور قلع -تٌگستي 2011 

Alshahri ( 52ٍ ّوکاراى) /پلیور پلی اتیلي تیسوَت 2021 

Almurayshid ( 53ٍ ّوکاراى) /پلیور پلی ٍیٌیل کلریذ ترم -کارتیذ -سیلیکَى 2021 

Li ( 54ٍ ّوکاراى) /ای لایِ چٌذ پلیور تٌگستي -تیسوَت 2021 

Gilys ( 55ٍ ّوکاراى) /ای لایِ چٌذ پلیور سیلیکَى 2022 

Hussein ( 57ٍ ّوکاراى) /فلس اکسیذپلیور  تلَرین 2021 

 

ِ  ؿذُ یاد تشکیبات کٌاس دس قوشاس   یلياتو  یدس بؼوتش پلو   فوَهواا  کو

 (III) آّوي  اکؼویذ  (،PO2ّایپَفؼفات ) ّوچَى تشکیباتی گشفتٌذ، یه

(Fe2O3ٍ ) گادلٌیَم اکؼیذ (III) (Ga2O3 هوی )  تَاًٌوذ  ِ  دس تشتیوب  بو

قشاس گشفتوِ توا    ػیلیکًَی سصیي ٍ بتي بتي، ّوچَى هتفاٍتی بؼتشّای

یشد كوَست پوز   هوؤثشتشی  بِ عوَس  یًَیضاى یحفاؽت دس بشابش پشتَّا

(61-63). 

 

 نانوتکنولوشی

 یّا ابقواد  آى ی ّؼتٌذ کِ فٌاكش ػاصًذُ یهَاد ،با ػاختاس ًاًَ هَادی

داًِ  بِ كَست تَاًٌذ هی هَاد ایي .داسًذ (ًاًَهتش 1-100ی ) دس گؼتشُ

(Seeds،) ّوا   آى ی دٌّوذُ  ی تـوک  رساتکوِ   باؿوٌذ  غیوشُ رسُ ٍ  یلِ،ه

دس ابقواد   هوَاد . باؿذ هی ًاًَهتش حذٍددس  خَداص ابقاد  یکیدس  حذاق 

دٌّذ کوِ دس    یبشٍص ه یا یظٍُ فیضیکَؿیویایی ّای ٍیظگی خَداص  ،ًاًَ

هاًٌوذ   فَاهلی اصاهش  یيؿَد ٍ ا یًو یافتتش  بضسگ یّا رسات با اًذاصُ

بوشٍص   یوض ٍ ً یػوغح  یّوا  ًؼبت ػغ  بِ حدن ٍ بشّوکٌؾ افضایؾ

. خوَاف  ؿوَد  هوی  ًاؿوی کَچک ؿذى رسات  ی بِ دل یکَاًتَه سفتاس

ًاًَ بافو  ؿوذُ اػوت کوِ بوشای       ییؿیویایی ٍ گشها َفیضیکی ی یظٍُ

فلون هوَاد    ٍ ّای کاسبشدی دس پضؿکی ؿیوی، فیضیک بؼیاسی اص بشًاهِ

 .(67-64)هَسد تَخِ قشاس گیشًذ 

 2012ٍ  2011 دسٍ ّوکواساى   Künzel حاك  اص هغالقات حیًتا

بِ دػت آهوذُ   کشٍیه ٍ ًاًَ اعیهق دٍ دس هغ ذیاکؼ اص اػتفادُ با کِ

بوا ػواختاس    یهوَاد  ،یاًشط کن کغیا یپشتَّا یبشا کِ ًـاى داد ،بَد

ًؼبت بوِ ّوواى هوَاد بوا ػواختاس       یـتشیب فیقذست تضق یًاًَ داسا

 . (69 ،68)باؿٌذ یه کشٍیه

 ّوکواساى  ٍ Azmanتَػظ  2012کِ دس ػال  دیگشی ی هغالقِ دس

ی تٌگؼووتي دس بؼووتش اپَکؼوو یذرسات اکؼوو ی اثووش اًووذاصُ یبشسػوو یبووشا

(WO3-epoxy) خوَبی  ِاًدام ؿذ، ب یکغا یپشتَّا یفدس تضق سصیي 

َ  ابقواد  دس رسات ایوي  بیـوتش  تضوقیف  تَاًایی بش هبٌی سا قبلی ًتایح  ًواً

  یکووغا ی اؿووقِ یووَ ت ییيپووا ٍلتاطّووای دس هیکووشٍ ابقوواد بووِ ًؼووبت

 یؾرسات بوا افوضا   ی اثش اًذاصُ یيًوَد. ّوچٌ تلذیق (کیلٍَلتاط 35-25)

 .(39)یابذ  یکاّؾ ه یف،تضق یضاىدس ه (کیلٍَلتاط 40-120) یاًشط

 یاػووتفادُ اص ًوواًَ رسات ٍ ًاًَػوواختاسّااػوواع هغالقوواتی،  بووش

 یػواص  حفاػ دس اػتفادُ یبشا سا یوشیهخلَط پل کیؿذُ دس  یخاػاص

 یّوا  اًذاصُ  یدل بِ. ؿذُ اػت ـٌْادیٍ گاها پ کغیا یپشتَّادس بشابش 

 یکو یضیف اتیخلَك تَاًٌذ یه هَاد يیا ًاًَ، ػاختاس با یهَاد کَچک

ی ّوچَى افضایؾ ًؼوبت ػوغ  بوِ حدون، ایدواد      ذیخذ ییایویؿ ٍ

تش بیي رسات ٍ افضایؾ ػغ  هقغـ بشّوکٌؾ پشتوَ بوا    پیًَذّای قَی

ٍ یه اعیو هق دس ّوا ‌آى بوا  کؼواى ی ییایویؿ بیتشک بِ بترسات ًؼ  کوش

 یبووشا هووَاد ًوواًَ اتیخلَكوو اص یبشخوو قووتیحق دس. باؿووٌذ داؿووتِ

َ  ّؼوتٌذ،  خالوب  یکیَلوَط یساد یحفاؽت یکاسبشدّا  یدس عشاحو  ظُیبو

 یشیگتحت پشتَ کِ یافشاددس  حفاؽت یبشا ػش  بذٍى یّا سٍپَؽ

 (.72-70) باؿٌذ یه یؿغل

دس ٍ ّوکواساى   Botelhoتَػوظ   2011کوِ دس ػوال    یقیتحق دس

 ضوشیب  ایبا ػاختاس ًاًَ داس یثابت ؿذ کِ هَاد گشدیذ،اًدام  ی بشص

ٍ  ػواختاس  با هَادی بِ ًؼبت بضسگتشی تضقیف  ی گؼوتشُ  بوشای  هیکوش

 یذکواس اص اکؼو   یوي ا یبشا ّا آى ّؼتٌذ. یکغا ی اؿقِ پاییي ّای اًشطی

ًاًَ رسات  یياػتفادُ کشدًذ کِ ا یکشًٍاًَ ٍ ه یاعدس هق (CuOهغ )

 دس گَؿوی  چْواس  تٍ بِ كَست كفحا یبرسات با هَم تشک یکشٍٍ ه

ِ   یوي دس ا .بَدًوذ  آهذُ  توا   26 یٍلتاطّوا بوا   ایکوغ  ی هغالقوِ اص اؿوق

ؿوذت   یوشی گ بِ هٌؾوَس اًوذاصُ   یًَؾاتاقک  دصیوتش ٍ کیلٍَلتاط 102

 یّوا پشتًَـواى داد کوِ فبوَس     یبشسػ یيا یحپشتَ بکاس گشفتِ ؿذ. ًتا

 اکؼویذ  یبوات تشک اص کیلٍَلتاط 102ٍ  60 ،30، 26 یّا یاًشط با یکغا

ٍ ّوشاُ با هَم با ػاختاس ًاًَ ٍ ه هغ بوِ فٌوَاى    ،ٍ هوَم خوالق   یکوش

ٍ  17/0خشم بوش ٍاحوذ ػوغ      ی اص خشم بش ٍاحذ ػغ  )گؼتشُ یتابق

ٍ  60 یکوغ ا یپشتَّوا  یباؿٌذ. بوشا  یهتش هشبـ( ه یگشم بش ػاًت 05/1

ٍ بوا ػواختاس ًواًَ ٍ ه    یدس ٌّگوام فبوَس اص هوَاد    کیلٍَلتاط 102  یکوش

 یضاىه کیلٍَلتاط، 30ٍ  20 یپشتَّا یاها بشا ـذ،ً یذُد یتفاٍت چٌذاً

ٍ اص ػواختاس ه  یـوتش ب دسكوذ  14 ،اؿوقِ دس ًاًَهوادُ   یفتضق آى  یکوش

 یابوذ،  یهو  یؾپشتوَ افوضا   یّش چقذس اًوشط  دسحقیقت، .گشدیذ گضاسؽ

رسات دس  ی ًقوؾ اًوذاصُ   یوضاى ٍ اص ه یافتِتَػظ هَاد کاّؾ  یفتضق
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 یکوغ ا یّا فبَس اؿقِ یِ یؼهقا یؿَد. بشا یکاػتِ ه پشتَیی یفتضق

هشبوَط بوِ    یّوَا  یشهوا گ یشهقواد  یکوشٍ، با ػاختاس ًاًَ ٍ ه یاص هَاد

ٍ  60هشبوَط بوِ    یّوَا  یشهوا گؿوذ.   گیشیاًذاصّ یلیگؼ یّا یکغا

بوَدُ ٍ   یکؼاى یبااتقش یکشًٍاًَ ٍ ه ّش دٍ ػاختاس شایب کیلٍَلتاط 102

 یّووَا بووشا یشهوواگ یشهقوواد کیلٍَلتوواط، 30ٍ  26 یّووا یکووِباس یبووشا

 . (73) باؿذ یػاختاس ًاًَ کوتش ه با یّا ًوًَِ

 یبوات تشک ی كَست گشفتوِ، اًوذاصُ   یّا یاػاع بشسػ بش بٌابشایي

َ  یّا هَسد اػتفادُ دس حفاػ  یوت حوائض اّو  یاسبؼو  یـوٌْادی، پ ییپشتو

 یفتضق یبا ػاختاس ًاًَ بشا ییّا ًوًَِ کِ ًوَد بیاى تَاى هی باؿذ؛ یه

ٍ بوا ػواختاس ه   یهوؤثشتش اص هوَاد   یکون اًوشط   یکوغ ا یّوا  اؿقِ  یکوش

بوِ   یوب تشک یوک دس  یؼووَت هاًٌوذ ب  یفٌلش هثال فٌَاىبِ  .باؿٌذ هی

 یـوتشی ب یفتضوق  یبضش یآى، داسا یکشٍؿک  ًاًَ ًؼبت بِ حالت ه

 . (74) اػت یلیتـخ یکغا یّا فَتَى یدسكذ( بشا 18تا  11)

 2016 ػوال  ٍ ّوکاساى دس Aghaz تَػظ کِ ای هغالقِ ّوچٌیي،

َ  حالوت  دٍ بوا ( WO3) اکؼویظى  ٍ تٌگؼوتي  اص تشکیبی سٍی بش  ٍ ًواً

 ًواًَ،  بوِ ٍیوظُ   حالت دٍ ّش دس WO3 کِ داد ًـاى ؿذ، اًدام هیکشٍ

 گوشدد؛  هی تـخیلی ایکغ اًشطی کن ّای فَتَى ؿذیذ تضقیف ػبب

 اهوش  دس هٌاػوب  ّای ٍیظگی بِ دلی  سا تشکیب ایي تَاى هی کِ خایی تا

 . (75)ًوَد  پیـٌْاد پشتَ بشابش دس حفاؽت

، ؿووووذ دادُ ًـوووواى ّوکوووواساى ٍ Verdipoor ی دس هغالقووووِ

اکؼویذ بیؼووَت بوِ اصای هقوذاس      ی بش پایِ پلیوشی ّای تیًَکاهپَصًا

خَد تضقیف بِ  هیکشٍ ػایض با هقایؼِ دس کوتشی بؼیاس پشکٌٌذُ ی هادُ

 (.61) اًذ دادُ ًـاى هشاتب بالاتشی سا اص خَد

Abdalsalam  ٍبوا  اتیلي پلی اص ّایی ًاًَکاهپَصیت یضً ّوکاساى 

 هقوذاس  حاٍی HDPE ٍ( UHMWPE) بالا القادُ فَ  هَلکَلی ٍصى

 دس ابقواد   Bi2O3) ًواًَرسات ( ٍصًوی  دسكوذ  2 توا ) پشکٌٌوذُ  کن بؼیاس

َ  هحافؼ کاسبشدّای بشای( ًاًَهتش 25 . (77، 76) کشدًوذ  تَلیوذ  ییپشتو

 ّوای  حفاػ (61) ّوکاساى ٍ Verdipoor یقبل ی با هغالقِ یؼِدس هقا

 ٍصًوی  دسكوذ ٍخوَد   با ّوکاساىٍ  Abdalsalamػاختِ ؿذُ تَػظ 

 کیلوَالکتشٍى  356 یاًوشط  دس ؿذُ، گشفتِ کاس بِ ًاًَرسات کوتش بؼیاس

 دلایو   اص یکوی کوِ   بَدًوذ  کشدُ ایداد بیـتشی داس هقٌی تضقیف ٍلت

 پشکٌٌوذُ  اًوذاصُ  دس ًاًَهتشیک تفاٍت تَاًذ هی افضایـی چٌیي احتوالی

 1 هیکوشٍرسات  خوَد  ی هغالقِ دسٍ ّوکاساى  Verdipoor یشاص ؛باؿذ

  .بَدًذ گشفتِ ًؾش دس سا ًاًَهتشی 100 ًاًَرسات ٍ هتشی هیلی

ِ  ذٌو دّ یهو  ًـواى  شیو اخ یّوا  ػال دس هغالقات دس ًْایت، ایي  کو

 ضاىیو ه یسٍ بوش  ،یػواص  حفواػ  دس اػوتفادُ  هَسد هَاد دساًذاصُ رسات 

بوشآى   يیهحققو   ،یو دل يیّوو  بِ ؛گزاسد یه شیثأّا ت آى ییپشتَ فیتضق

َ    یؿذًذ کِ اص هَاد كوٌقت   دس (Nano materials) بوا ػواختاس ًواً

 يیتوش ‌کَچوک  حاضوش دس حال  شایاػتفادُ کٌٌذ، ص یا ّؼتِ یػاص حفاػ

 .باؿذ یه ًاًَ اعیهق دس یػاص حفاػ یرسات دس دػتشع بشا ی اًذاصُ

ِ  ؿذُ هغشح تشکیبات ای هدوَفِ َ  حالوت  دس اػوتفادُ  قابلیوت  کو  ًواً

 تـخیلوی  تلوَیشبشداسی  ّای بخؾ دس پشتَیی ّای حفاػ اص اػتفادُ بشای

ذ هی اًٌَ  ،ٍ ؿواه  فٌاكوشی ّوچوَى بیؼووَت     گیشًذ قشاس اػتفادُ هَسد ت

یَم ّؼتٌذ  .(83-78) اػت ؿذُ بیاى 2 خذٍل دس ،تٌگؼتي، تالین ٍ گادلٌ

 

 گیری نتیجه

 هوَسد  دس هغالقِ هقالِ، ایي دس ؿذُ رکش ّای ًوًَِ ٍ هَاسد بِ تَخِ با

 ًؼبت ّا آى پشتَیی تضقیف ؿشایظ کشدى بْیٌِ ٍ غیشػشبی ّای حفاػ

هغالقوات  ّوواًغَس کوِ ًتوایح    . اػوت  ضشٍسی ٍ هْن اهشی ػش ، بِ

توَاى بوِ    ػاصی ًـاى دادًذ، عیف ٍػیقی اص هَاد سا هی تدشبی ٍ ؿبیِ

تٌگؼووتي،  .فٌووَاى خووایگضیي ػووش  دس حفوواػ پشتووَیی بووِ کوواس بووشد

بیؼوَت، گادٍلیٌیَم، هغ، تیتاًیَم، صیشکًَیَم، ًقشُ، باسیَم، آًتیوَاى، 

ّوا بوِ    قلـ ٍ کادهیَم اص خولِ هوَادی ّؼوتٌذ کوِ دس هغالقوات اص آى    

 ،63 ،40 ،37)هٌؾَس حفاػ پشتَیی خایگضیي ػش  اػتفادُ ؿذُ اػت 

َطی . فاهوو  هْوون دس اًتخووا  حفوواػ هٌاػووب دس سادیَلوو   (79 ،74

فٌلووش  Kخووز   ی گیووشی لبووِتـخیلووی، فووذد اتوووی ٍ هحوو  قشاس

ٍػیـ اًشطی پشتَّای ایکوغ دس  کٌٌذُ اػت. با تَخِ بِ عیف  تضقیف

کیلوَالکتشٍى ٍلوت(،    140توا   20 ی سادیَلَطی تـخیلوی )هحوذٍدُ  

ّوا   یافتي یک فٌلش هٌحلش بِ فشد بشای ایداد تضقیف دس توام اًشطی

باؿذ. بٌابشایي هحققیي با اػوتفادُ اص تشکیوب چٌوذ     اهشی غیش هوکي هی

توش   ػوبک  ّوای  هتفاٍت، بِ حفاػ Kخز   ی فٌلش با فذد اتوی ٍ لبِ

 بوا  ًتوایح ًـواى داد،   يیّوچٌو  با تضقیف پشتَی بیـتش دػوت یافتٌوذ.  

ِ  توَاى  یهو ( هختلوف  فلوضات  اص ییّاِ ی)لا یاِ یلا ػاختاس اص اػتفادُ  بو

ی ػوشب  یّوا  حفاػ بِ ًؼبت کوتش ٍصى ٍ ـتشیب فیتضق با ییّا حفاػ

 شاایو اخ .افوت ی دػوت  ّای تشکیبی )هخلَط چٌذ فٌلوش(  ّوتا ٍ حفاػ

 اص ییّا حفاػ ؾیآصها ٍ ػاخت ٍ ًاًَ یفٌاٍس اص اػتفادُ با داًـوٌذاى

َ  یّا حفاػ ـتشیب ّشچِ یػاص ٌِیبْ بِ ،یفلض رسات ًاًَ خٌغ  ییپشتو

 ضاىیو ه دس تَاًوذ  یهو  رسات ی اًذاصُ کِ ذًذیسػ دِیًت يیا بِ ٍ پشداختِ

 يیچٌو  يیو ا تَاى یه ،یکل عَس بِ .باؿذ هؤثش کغیا یپشتَّا فقیتض

 گشدًوذ،  توش  کَچوک  اػتفادُ هَسد رسات ی اًذاصُ ّشچِ کِ ًوَد اؽْاس

ّووای تضووقیف پشتووَی ٍ هکوواًیکی  ٍ قابلیووت ّووا‌آى فیتضووق ضاىیووه

کِ اػوتفادُ   دادًـاى ّا  یسػبش. یابذ هی ؾیافضاّای ػاختِ ؿذُ  حفاػ

هَاد هحافؼ تـقــ اسائوِ   ذیسا دس تَل یذیًاًَ اهکاًات خذ یاص فٌاٍس

ّوای   )هاًٌوذ ػوٌتض ًواًَرسات دس اًوذاصُ     ّؼتٌذ نیکِ قاب  تٌؾ دّذ یه

فَتوَى ًـواى    ی کٌٌوذُ  فیبوِ فٌوَاى تضوق    ییٍ فولکشد بالا هختلف(

 یووش یپل یّوا  غیبالا دس هواتش  یًاًَهَاد با افذاد اتو بی. تشکدٌّذ یه

ػوش    يیگضیخوا  تَاًوذ  یکوِ هو   کٌذ یسا فشاّن ه حفاؽیذ یاهکاى تَل

با ػغ  هقغو  خوز  ٍ پشاکٌوذگی     بش ًاًَ یهبتٌ یّا تیؿَد. کاهپَص
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قابو    ضاىیو ّوا سا بوِ ه   فَتوَى  تَاًٌوذ  یهکٌٌذ  کِ ایداد هی پشتَ بالایی

 یکاسبشدّوا  سثش دؤبِ عَس ه تَاًٌذ یه يیکٌٌذ ٍ بٌابشا فیتضق یتَخْ

هاًٌوذ   ی. فَاهو  هختلفو  شًوذ یهوَسد اػوتفادُ قوشاس گ    حفاؽت پشتَیی

فَتوَى   یٍ اًوشط پلیووشی   بوِ هواتشیغ  رسات، ًؼبت پشکٌٌذُ  ی اًذاصُ

. بوش  گزاسًوذ  یهو  شیتأث ّا ًاًَ حفاػ یبش اثشبخـ واایهَسد اػتفادُ، هؼتق

ِ هغالقات هشٍس ؿذُ دس ایوي هقا اػاع  ِ ی، ًتلو کوِ   ؿوَد  یهو  یشیو گ دو

ِ  یهتقذد هتـک  اص فٌاكش با اًشط ًاًَرساتاػتفادُ اص   K خوز   ی لبو

بوشای دػوتیابی بوِ     ّا تیًاًَکاهپَص ی ػاصًذُ یهتفاٍت بِ فٌَاى اخضا

 ي،یو اػوت. فولاٍُ بوش ا    ذٍاسکٌٌوذُ یاه ّوای کاسآهوذتش پشتوَیی    حفواػ 

فولکوشد  بْبوَد  هحافؾوت بْتوش ٍ    وشّوا یهاًٌوذ پل  ذیخذ یّا غیهاتش

ٍ  یتدشبو  قوات یتحق ت،ی. دس ًْاّا سا بِ دًبال داسد ی ایي حفاػکیضیف

کاهو  ًواًَرسات     یاص پتاًؼ یبشداس بْشُ ٍ تیحوا یبشا یـتشیب یًؾش

بوا تَخوِ بوِ     .ؿوَد  یهو  ِیتَكو  پشتَّوا حفاؽت دس بشابوش   یدس فٌاٍس

ؿوَد هغالقوات بیـوتشی بوش سٍی       هغالقات اًدام ؿوذُ، پیـوٌْاد هوی   

بوی اص فٌاكوش بوا فوذد اتووی ٍ      ای بوا تشکی ِ یو لا ّوای چٌوذ   حفاػًاًَ

بکواسگیشی فٌاكوش    بوا  يی. ّوچٌو ّای هتفاٍت كَست پزیشد ضخاهت

ای(  )الکتشٍهغٌاعیؼی ٍ رسُ هختلف خْت تضقیف پشتَّای گًَاگَى

 ی ّای بْیٌِ بِ حفاػ آٍسی ًاًَ اهکاى دػتیابی گیشی اص في دس کٌاس بْشُ

گشدد کِ تحقیقوات دس   چٌذ هٌؾَسُ دس کاسبشدّای فضایی ًیض هیؼش هی

 ایي صهیٌِ دس حال اًدام اػت.

 

 تشکر و قدردانی

ِ  افوشادی  تواهی اص ٍػیلِ بذیي ِ  ایوي  دس اًدوام  سا هوا  کو  یواسی  هغالقو

 .گشدد هی تقذین تـکش ٍ ػپاع هشاتب ًوَدًذ،

 

 تشخیصی تصویربرداری های بخش در پرتویی های استفاده در حفاظ یبرا میکرو و نانو حالت درشذه  یشنهادپ یرسربیغ یباتترک ی مقایسه. 2جذول 

 مسیت پایه شیلد پرکننده مطالعه سال/ پصوهشگر

Künzel ( وکاراى رشی کن پرتَّای تضعیف دار هعٌی افسایش رزیياپَکسی  هس اکسیذ  2012/ (69ٍّ   ی اًذازُ کاّش تا اً

 ًاًَ تِ هیکرٍ از ررات

Botelho ( وکاراى رشی کن پرتَّای تضعیف دار هعٌی افسایش (Beeswax) هَم هس اکسیذ  2011/ (73ٍّ   ی اًذازُ کاّش تا اً

 ًاًَ تِ هیکرٍ از ررات

Azman ( 39ٍ ّوکاراى)/ کن ّای اًرشی در هیکرٍررات تِ ًسثت ًاًَررات تیشتر تضعیف رزیي اپَکسی تٌگستي اکسیذ  2013 

 تشخیصی

Noor Azman ( وکاراى  ٍّ78) /

2013 

کن  یّا یدر اًرش یکرٍرراتًاًَررات ًسثت تِ ه یشترت تضعیف (PLA) اسیذ لاکتیک پلی تیسوَت

 (keV 49تا  22) یصیتشخ

Noor Azman ( وکاراى  ٍّ79) /

2016 

 ساختِ ّای حفاظ تِ ًشاستِ کوی تسیار درصذ کردى اضافِ (PVA) الکل ٍیٌیل پلی تیسوَت اکسیذ

 ترتری ٍ Particle size effect  ررات ی اًذازُ اثر شذُ،

 .داد ًشاى تارزتری صَرت تِ را ًاًَ ّای حفاظ

Rashidi  وکاراى  هَاد ًیوِ جاهذ هاًٌذ کرم تیسوَت اکسیذ 2015/ (80)ٍّ 

ointment 

 سرتی ّای حفاظ تِ ًسثت شذُ ساختِ ّای حفاظ ًاًَ ترتری

 خَد ّوتای

Verdipoor  ( 61ٍ ّوکاراى /)

2018 

WO3, PbO, and 

Bi2O3 
ررات دارا  هحافظ ساختِ یّا ًوًَِ سیلیکَى رزیي  یةضرا یشذُ از ًاًَ

ساختِ  یّا درصذ ًسثت تِ ًوًَِ 17تالاتر، تا  یجره یفتضع

دًذ ٍ ا هیکرٍرراتشذُ از  تِ غلظت پرکٌٌذُ ٍ  یترتر یيتَ

رش  .شتدا یّا تستگ فَتَى یاً

Muthamma ( 65ٍ ّوکاراى) /

2021 

 ًسثت تالاتر گرهایی ظرفیت ٍ تیشتر کششی استحکام تر، سثک اپَکسی رزیي (Bi2O3) یسوَتت اکسیذ

 هیکرٍ حالت تِ

Alavain  ٍ Tavakoli-

Anbaran (81) /2019 

 هیکرٍ حالت تِ ًسثت تیشتر پرتَیی تضعیف کن چگالی تا اتیلي پلی (W) تٌگستي

Prabhu  ( وکاراى  یشترت ی یسکَالاستیسیتٍِ ٍ یکشش استحکام ی،حرارت یذاریپا اپَکسی رزیي (Ta2O5) تالین اکسیذ 2021/ (82ٍّ 

 یکرًٍسثت تِ حالت ه

Li ( 83ٍ ّوکاراى) /اکسیذ گادلٌیَم 2017 (Gd2O3) هیکرٍ حالت تِ ًسثت تیشتر خوشی استحکام ٍ پرتَیی تضعیف اپَکسی رزیي 
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Abstract 

Lead is the most widely used material for radiation protection in diagnostic radiology because its ability to 

attenuate x-rays is superior to other materials due to its high atomic number, high density, and its higher 

economic affordability. However, lead shields have serious disadvantages, such as high toxicity, heavy weight, 

poor flexibility, and low chemical stability. These disadvantages have oriented extensive research toward the use 

of non-lead composite shields. This study aims to review the materials and compounds proposed as alternatives 

to lead in x-ray shields and investigate their effectiveness in removing the limitations of standard lead shields. In 

total, 83 articles were reviewed using databases such as Google Scholar, Medline, Web of Science, Scopus, and 

Embase with the keywords of radiation protection, lead-free shields, and dianostic radiology. Since a wide range 

of materials can be used as radiation shields, the results show that in addition to the atomic number, the size of 

the particles can also be effective in increasing the radiation attenuation efficiency to the extent that the nano-

sized non-lead shields have been more effective in radiation protection. Also, compared to common single and 

combined materials, multilayer polymer composites have better photon attenuation capability and reduce the 

possibility of x-ray penetration more effectively. Research to find appropriate alternative materials for lead and 

the optimization of the efficacy of radiation shields, should be continued, as it is difficult to achieve a light, 

flexible, low cost shield with a high x-ray attenuation in the entire range of diagnostic photon energies. 
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