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  چکیده

 هایسازییهمول درصد( با استفاده از شب 5-۲5) Bi ۲O3شده با  ییدهبورات آلا هاییشهپرتو گاما و نوترون ش یخواص محافظت یمطالعه به بررس ینا

Geant4 یپارامترها یینمحاسبه شد که امکان تع یجرم تضعیف یبضر شد. یولت بررسالکترون مگا 10تا  ولتالکترون یلوک 15 یدر محدوده انرژ 

 یبضرداد. را نشان  Bi ۲O3  یمحتوا یشپرتو گاما با افزا یدر عملکرد محافظت یقابل توجه یشافزا یج،. نتاکردپرتو گاما را فراهم  یمحافظت یدیکل

ضریب  ینبالاتر -5Glaas که در آن بود یربالا متغ هاییمربع بر گرم در انرژ متریسانت 0۲7/0تا  یینپا هاییدر انرژ 58/33از  یجرم یفتضع

دهم و راندمان  یهآزاد، ضخامت لا یرمس یانگینم ی،خط یفتضع یباز جمله ضر یگرید یدیکل یپارامترها ینرا نشان داد. همچنتضعیف جرمی 

 یهلا یافت.کاهش  یطور قابل توجهمؤثر بهمحافظتی پرتو گاما  یبرا یازاست که ضخامت مورد ن ین. نکته مهم ایمرا استخراج کرد پرتومحافظت از 

نمونه  یبرا مترسانتی 8/7 تنها به یسموتب یداکس %5 یحاو یشهش یبرا متریسانت 5/10ولت از الکترون مگا 1 یهافوتون یبرا ( TVL)مقدار دهم 

به  یکنزد ولتالکترون یلوک 150کمتر از  هاییانرژ یبراپرتو ، راندمان محافظت در برابر ین. علاوه بر ایافت کاهش یسموتب یداکس %۲5حاوی 

      یسموتب یداکس %5حاوی که  گیریمیم یجه. ما نتیافت یشافزا یسموتب یمحتوا یشبا افزا یزن یع. سطح مقطع حذف نوترون سربود درصد 100

(5Glass- )یکاربردها یبرا یدوارکنندهام ایینهو آن را به گز دهدینشان م یعسر هایوترونگاما و ن یهافوتون یبرا یبهتر یخواص محافظت 

 .کندیم یلمحافظت در برابر تابش تبد
 

 .شیشه بورات، Geant4 سازی،پرتوگاما، نوترون سریع، شبیه واژگان:کلید

 قدمه م. 1

بالا  یاربس یبا انرژ یسیاز تابش الکترومغناط یگاما، شکلتابش 

[، خطرات 2،1] شودیساطع م یواکتیوراد یکه در طول واپاش

 یستز یطو مح یزاتسلامت انسان، تجه یرا برا توجهیقابل

 هاییطمحافظت مؤثر هم در مح ین،بنابرا [.4،3] کندیم یجادا

( یصیتشخ ردارییربتصو یوتراپی،راد یها)مانند اتاق یپزشک

 یفمانند بتن و سرب، تضع یمهم است. مواد محافظ سنت یاربس

شود، یم یبزمان تخر مرور بهاست و  یمدارند اما بتن حج ییبالا

به  یازکه ن ییو با کاربردها ینسنگ ی،سرب سم کهدرحالی

محافظ تابش در  یهامانند پنجره - دارند ینور یتشفاف

ها، یتمحدود این بهبا توجه  [.5] یستسازگار ن  هایمارستانب
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 ینهبالا، وزن سبک و هز ییبا کارا یبه مواد محافظ تشعشع یازن

 یلدلبوراته به هاییشه. ششودیاحساس م یشاز پ یشب ینهبه

 ایینهگز یمیایی،و مقاومت ش یریپذشکل یتقابل ی،نور یتشفاف

 ی. اما چگال[6] هستند یسرب سنت یگزینیجا یبرا یدبخشام

 یپرانرژ یها در برابر پرتوهامحدود آن یفتضع یبو ضر یینپا

را با چالش مواجه  هایشهش یناز ا ی)مانند گاما(، استفاده عمل

 یایشهش اتیبها، ترکچالش ینغلبه بر ا یبرا ،اخیراًکرده است. 

نشان  یمطالعات قبل ی. بررس[9-7اند ]یافتهبالا تکامل  یبا چگال

 PbO)مثل  ینفلزات سنگ یدهایکه اگرچه افزودن اکس دهدیم

را بهبود  یخواص محافظت یبوراته تا حد هاییشه( به شBaO یا

 یبالا یهاغلظتاین در حالی است که .  [11،10بخشد ]می

PbO کدرشدن( باعث درصد وزنی 30بالاتر از  یها)غلظت 

عبور نور )مانند  یازمندن یدر کاربردها یتو محدود یشهش

 یدر دما BaO یحاو هاییبترک شود وی( میحفاظت یهاپنجره

کنند یم یفرا تضع یشهبه تبلور دارند و ساختار ش یلبالا تما

در حال  پژوهشگرانمعاصر،  یقاتیتحق یهاتلاش در. [13،12]

 های بوراتهشیشهحل مشکلات  ینوآورانه برا یهاروش یبررس

، 14] اندبوده ترکیبات شیشهدر  کنندهتقویتادغام مواد  یقاز طر

Bi) یسموتب ید. اکس[15  ۲O3 ) ارائه  کنندهقانع حلراه یک

گاما  یفبالا، تضع یالکترون یو چگال یعدد اتم یل: به دلدهدیم

دارد و  یکمتر یتنسبت به سرب سم کند،یرا فراهم م ییبالا

محافظ  یهاپنجره یکه آن را برا - کندیرا حفظ م یوضوح نور

 یداکس ،این برعلاوه  [.18-16] کندیم آلیدها یاو هسته یپزشک

 یشهش یراحتتواند بهیاست که نم یکوچک یدانم یدارا یسموتب

 یاضاف یهااست که اصلاح کننده یلدل همین بهدهد،  یلرا تشک

 یسبه ماتر یرو یددارند. افزودن اکس یشهشبکه ش یلبه تشک یازن

 یمیایی، دوام شبخشدمیمقاومت در برابر تبلور را بهبود  یشهش

[. 19] دهدیم یشرا افزا یحرارت یداریبخشد و پایم یبهتر

در محدوده  CdOنشان دادند  شو همکاران علاوه براین، عزالدین

و دارد  یبهتر ییولت کاراالکترون یلوک 800 تا 300 یانرژ

همچنین، قرارگیری  .[20] شودیم یشهساختار ش یتموجب تقو

و  ینور یتحفظ شفاف، پایداری شبکهسدیم در کنار روی به 

از  یاریبس[. 21کند ]ها کمک میدر شیشهذوب  یکاهش دما

 یشهبر خواص ش عنصری تک یرموجود تنها بر تأث یهاپژوهش

 زمانهم طوربهعنصر  ینچند یبیاند و اثرات ترکمتمرکز بوده

 یهاتلاش یراً،. اخ[23،22] قرار گرفته است یکمتر مورد بررس

منظور به یسموتب مختلف با یزبانمواد م یتتقو یبرا یادیز

ها انجام شده است، تا بتوان از آن هاآن یفتضع ییکارا یشافزا

 کاربردهای پرتوییگاما در  یپرتوهاعنوان محافظ در برابر به

 یبر رو یامطالعه گسترده یت،در نها. مختلف استفاده کرد

منفرد از  یهایونمختلف با افزودن  یایشهش یهاشبکه یتتقو

، Na ،+۲Cd+مانندمختلف  یمیاییش یهاگروه
+۲Ni  انجام شده

 بهکه  اییشهش یبترک یک یکار با طراح ین. ا[27-24]است 

(، CdO و Bi ۲O3 یقبرابر تابش )از طر رمحافظت د زمانهم طور

)از  یاقتصاد یسنج( و امکانZnO یق)از طر یاستحکام ساختار

. ماده پردازدیشکاف م ینبه ا کند،یم ینه( را بهNa ۲O یقطر

فشرده، سبک  یرا در موانع تابش یواقع یایحاصل، استقرار در دن

و واکنش  یاهسته یمنیا ی،پزشک یصتشخ یو شفاف برا

 یبرا یمناسب یگزینو جا - دهدیهدف قرار م اریاضطر

 .دهدیبر سرب ارائه م یمبتن یمعمول یسپرها

 

 ها. مواد و روش2

، است شده یلاز پنج جزء مجزا تشک که منتخب یایشهش ترکیب

روش  یک یق، از طرZnO-CdO-3O۲B-3O۲Bi-O۲Na شامل

 یباز ترک یجزئ یگزینیکه شامل جا است شدهانتخاب  یقدق

 یداکس یعنی یگزین،جا  یبترک یک، با 3O۲Bبور، با عنوان  یداکس

بورات  هاییسماتر که یقبل یقاتبر اساس تحق  است. یسموت،ب

 یمورد بررساکسید بیسموت  یدرصد وزن 40تا  5 یهابا غلظت

 یدرصد وزن 10 یینحد پاها نشان داد که نتایج آنقرار گرفتند. 
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درصد  40که  یکند، درحالیرا حفظ م یشهساختار ش یکپارچگی

را در بورات بدون  یسموتب یداکس یتآستانه حلال یوزن

 .[31،32] دهدینشان م ناخالصی فاز یجداساز

تعادل  یبرا ی اکسید بیسموتوزن درصد ۲5تا  5انتخاب 

یب بر اساس تغییرات در ترک ییرتغ انجام شد. ینهو هز ییکارا ینب

 یشده اثربخشکنترل یسهنه تنها امکان مقا درصد مولی ترکیبات

که  دهدیبلکه نشان م کند،یها را فراهم منمونه ینمحافظ در ب

تر شبکه سبک دهندهیلتشک یکاستراتژ یگزینیچگونه جا

(3O۲B )  3باO۲iB یتو هم قابل یزیکیف یهم چگال ین،سنگ 

 یرا برا یسر یندهد و ایم یشمحافظت در برابر اشعه را افزا

 یشهش یشرفتهپ یدر طراح یژگیو-ساختار یمطالعات همبستگ

 ،منتخب هاییشهش یات. جزئکندیم آلیدهمحافظ در برابر اشعه ا

قابل  1در جدول  یو چگال دهندهیلعناصر تشک یشامل کسر وزن

صورت را به یشهش یبپنج ترک 1جدول مشاهده است.

 اییستم شیشهبر اساس س ی،وزن یدر درصدها یستماتیکس

ZnO-CdO-3O۲B-3O۲Bi-O۲Na دهدیمشخص شده، ارائه م. 

 

 .های منتخب(: مشخصات شیشه1جدول )

 چگالی هانمونه

)3(g/cm 

 ( %mole)درصد وزنی عناصر

CdO O۲Na ZnO 3O۲Bi 3O۲B 

Glass-1 36 /3 10 5 10 5 70 

Glass-2 98 /3 10 5 10 10 65 

Glass-3 30 /4 10 5 10 15 60 

Glass-4 62 /4 10 5 10 20 55 

Glass-5 95 /4 10 5 10 25 50 

 سازییهشب. ابزار1-2

 یلرا تشک یشرفتهکارلو پمونت سازییهشب یک Geant4ابزار جعبه

انتشار ذرات باردار و  یقدق یسازمدل یتکه قابل دهدیم

 هاییونها و ها، الکترونها، نوترون)مانند فوتون یرباردارغ

ی گسترده در طراح طور به ( را در مواد مختلف دارد وینسنگ

 سازیینهو به یمتریمطالعات دز ی،تشعشع یهاحفاظ

 یبضرمحاسبه . برای شودیاستفاده م ییپرتو هاییستمس

از روش انتقال، طبق قانون  استفاده ، باهانمونه یف جرمیتضع

 به یفتضع یزانفرودی و م فوتون لامبرت بر اساس شدت-یرب

سازی تمام هیشب وسیلهبه هافوتون یف. تضعآیدیمدست 

 کنشبرهمها )مانند نفوتو برای یاحتمال یزیکیف هایکنشبرهم

 ،(زوج تولید یلی،ر پراکندگی کامپتون، یپراکندگ یک،فوتوالکتر

ها و برای الکترون یترونپوز نابودی و یونیزاسیونتابش ترمزی، 

با استفاده از  هاکنشبرهم شود. اینیم یینها تعنیتروپوز

 ین. اشوندیمسازی یهشب یسالکترومغناطیزیک های فمدل

 فرایندهای یبرا یزیکیف یهابا استفاده از مدل فرایندها

G4EMSstandardphysics-optionدر  یسیالکترومغناط 4 

را نشان  Geant4 یسازیههندسه شب 1 شکل شدند. سازییهشب

  .دهدیم

 
 .محافظ گاما یهایژگیو یینتع یبرا یسازیههندسه شب(:1شکل )

 

 ولتالکترون مگا 10تا  015/0فوتون گاما در  یمحدوده انرژ

 ی،با توجه به عدد جرم اییشهش یهانمونه ،نیشد. همچن یفتعر

 هاییافتهشدند.  یسازمدل هانمونه یکسر وزن عنصر و چگال

 یشکه با افزا دهدینشان م کارلومونت هایسازییهحاصل از شب

 هایینهبه گز شدهدادهاختصاص ینسب یهاتعداد تکرارها، وزن

ها آن یناناطم یتقابل یجهدارند و در نت یتبه تثب یلتما یینها

بودن در  یتصادف یکپارچگیحفظ  ی. برایابدیم یشافزا

بالا که با  باکیفیت یمولد اعداد تصادف یکاستفاده از  سازی،یهشب

مهم  یاربس شود،یمشخص م یقو یو خواص آمار یدوره طولان
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انتقال ذرات  هایسازییهاست. با توجه به منابع موجود، انجام شب

 یجاز نتا یناناطم یو مؤثر برا استاندارد یکردرو یکتکرار  710با 

تکرار  نسفرکا یشطور خلاصه، افزااست. به اعتمادقابل

 .[34،33] مثبت دارد یهمبستگ یجنتا یناناطم باقابلیت یدادهارو

 نتایج و بحث .3

فوتون،  یبر حسب مول(، انرژ 3O۲Bi)غلظت  یمیاییش یبترک

گاما بر خواص محافظ تشعشع  یپارامترها همگ یرو سا

 یهایانرژ یرتأث 2. شکل گذارندیم یرتأث بورات یشهش یهانمونه

 درمحاسبه شده  ضریب تضعیف خطی یرپرتو گاما را بر مقاد

 دهد.ینشان م ولت رامگا الکترون 10تا  015/0

 
 .تغییرات ضریب تضعیف خطی بر حسب انرژی فوتون (:2شکل )

 1/0 تا 015/0 ین انرژیب 2 شکلدر که  یکاهش قابل توجه 

 یک،فوتوالکتر کنشبرهمشود. یم یدهدولت مگا الکترون

 ینا یاصل یل، دلپایین یهایپرتو گاما در انرژ یهاول کنشبرهم

ها و فوتون ینب کنشبرهم تعداد یجه،است. در نتید کاهش شد

 منتاسب با آن و یابدمیشده کاهش انتخاب یشهها در شالکترون

ضریب تضعیف  یرو مقاد یافته کاهش جذب شدهفوتون  تعداد

 ولتکیلوالکترون 1/88 ی. در انرژدهدمیرا کاهش  خطی

مشاهده  یسموتبعنصر  Kجذب  یلبه یلدلبه یرمنتظرهغ هایقله

 .یابدمی یشافزا یاربس یرمذکور مقاد یها یکه در انرژ شودمی

 یرا در انرژ یمیملا ییکاهش نما ضریب تضعیف خطیسپس 

طور که در دهد، همانینشان مولت مگاالکترون 1تا 3/0فوتون 

برای نشان دادن میزان ، 3شکل شود. یمشاهده م 2شکل 

 کنشبرهمتغییرات ضریب تضعیف خطی با افزایش احتمال 

 . است زوج یدتول

 
 .تولید زوج کنشبرهمتغییرات ضریب تضعیف خطی در بازه  (:3شکل )

 یبش، کاهش نشان داده شده است 3طور که در شکل همان

با افزایش درصد وزنی اکسید  ضریب تضعیف خطی یمنحن در

 Z۲ به  تولید زوج  کنشبرهمی قو ینشانگر وابستگ بیسموت،

 یداکس یوزندرصد  ۲5افزودن  دهدینشان م یجنتا ینا .است

 کنشبرهم ناحیه) یینپا هاییتنها در انرژنه یسموتب

 هاییزوج )انرژ یدتول کنشبرهم ناحیه(، بلکه در یکفوتوالکتر

نسل  یتوسعه مواد محافظ تشعشع یمؤثر برا یراهبرد یزبالا( ن

را با  تغییرات ضریب تضعیف جرمی ییرتغ 4شکل  است. یدجد

 دهد.ینشان م ای منتخبیشهنمونه ش یبرا رافوتون  یانرژ

 
 .تغییرات ضریب تضعیف جرمی بر حسب انرژی فوتون (:4شکل )
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ضریب تضعیف فوتون،  یانرژ یشواضح است که با افزا

 هایدر نمونه 3O۲Bi یمحتوا یش. با افزایابدیکاهش م جرمی

ها در یشهش ضریب تضعیف جرمی یرمقاد ی منتخب،ایشهش

فوتون  یانرژ یشو با افزا یابدمی افزایش های پایین،انرژی

توان بر یرا مرفتار فوتون با ماده  ین. ایابدیکاهش م یجتدربه

از طرف  داد. یحفوتون توضهای کنشبرهم یندهایاساس فرآ

 یشهش یمیاییش یبشدت با ترکبه یشهش یفتضع یتقابل یگر،د

نمونه  در O۲Bi 3 یمحتوا یشکه با افزا یطورمرتبط است. به

کنند. یرا تجربه م یشتریب یفگاما تضع یهافوتون ای،یشهش

   یشهش یکه منحن شودیوضوح مشاهده مبه ین،علاوه برا

1-Glass ( 3 یمحتوا درصد وزنی 5باO۲Biقله ).ی کوچکی دارد 

 هاقلهها، در نمونه 3O۲Bi یمحتوا یشبا افزا ین،علاوه برا

توان همچنین، از این واقعیت می .شوندیم شدیدترتر و شفاف

 توانی، میجهدر نت سازی حفاظ پرتویی استفاده کرد.در بهینه

ما،  یشنهادیپ هاییشهش یندر ب-Glass 5 یشهگرفت که ش یجهنت

 در کاهش پرتو گاما دارد.  یبرتر ییتوانا

 یانگینو مسافت آزاد م مقدار یمن یهلا یرمقاد یوابستگ

نشان  6 و 5 یهادر شکل فوتون یبه انرژ منتخب یهایشهش

هر دو پارامتر  یوابسته به انرژ ییراتاست. روند تغداده شده

نقش  یانگینمقدار و مسافت آزاد م یمن یهلا یرمقاد. است یکسان

 یضخامت مورد نظر مواد محافظ دارند. برا ییندر تع یادیز

 یداکسدرصد وزنی  ۲5تا  5با  ای منتخبهای شیشهنمونه

 یباًتقر یانگینو مسافت آزاد م مقدار یمن یهلا یرمقاد یسموت،ب

 -Glass 5که نمونه است  یدر حالاین ، روند یکسانی را دارند

شود مشاهده می 5از شکل  ها دارد.نمونه ینمقدار را در ب ینکمتر

یانگین مسافت آزاد ممتری بین مقادیر سانتی 5/1که اختلاف 

و  ۲75/1، 173/1ای منتخب در انرژی های شیشهبرای نمونه

که شدت  یم مقدارن یهلا ولت وجود دارد.مگاالکترون 333/1

های یشهش یبرادهد، یرا به نصف کاهش م یتابش ورود

ولت، در مگا الکترون 10تا  015/0فوتون  هاییانرژدر  منتخب

دلیل به، ولتمگا الکترون 1/0از  سپ است.ارائه شده 6شکل 

و لایه  یانگینمسافت آزاد ممقادیر  کامپتون پراکندگی کنشبرهم

شوند و پس های منتخب، به هم نزدیک مینیم مقدار برای شیشه

تولید  کنشبرهمولت با افزایش احتمال مگا الکترون 2از انرژی  

ها در یشهش ی. چگالیابدزوج تفاوت میان مقادیر افزایش می

 یشافزا 3O۲Biبا افزودن  3g/cm  95/4و 3g/cm 66/3 محدوده

 یر، مقاد 3O۲Bi افزایششود که با یمشاهده م ین،. بنابرایابدیم

یابد که یک دلیل آن افزایش چگالی یکاهش م مقدار یمن یهلا

کیلو  100در انرژی  لایه نیم مقدار یر. حداکثر مقاداستها شیشه

متر یسانت 7/0 یبترتبه-Glass 5و  Glass-1 یبراولت الکترون

ماده محافظ  یک یبرا یجنتا یندست آمد. امتر بهیسانت 1/0و 

 .باشدبخش  یترضا واندمیتگاما  یپرتوها یبرا مناسب

 
 .تغییرات مسافت آزاد میانگین بر حسب انرژی فوتون (:5شکل )

 
 .تغییرات لایه نیم مقدار بر حسب انرژی فوتون (:6شکل )
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دهم مقدار به تغییرات انرژی برای لایه یک یرمقاد یوابستگ

لایه مقدار است.  یمن یهلا یرهمانند مقاد منتخب، هاییشهش

مواد  موردنظرضخامت  ییندر تع یادینقش ز دهم مقداریک

طور که از گاما دارد. همان یکاهش اثرات پرتوها یمحافظ برا

 یهانمونه دهم مقدارلایه یک یرمقاد ،شودیمشاهده م 7شکل 

که  یحالدر یابد،یم یشپرتو گاما افزا یانرژ یشبا افزا یایشهش

لایه  یرمقاد .یابدیم کاهش بیسموت اکسید یزانم افزایشبا 

 یهم هستند، درحالبه یکها نسبتا نزدهمه نمونه دهم مقداریک

در این  ها دارد.نمونه ینمقدار را در ب ترینکم -Glass 5که نمونه 

شکل اثر لبه جذب در کاهش ضخامت به خوبی خودش را نشان 

 دهد.می

 
 .دهم مقدار بر حسب انرژی فوتونلایه یک (:7شکل )

 های منتخب، برای بررسی میزان عملکرد شیشهاین برعلاوه 

نشان داده  8که بازدهی حفاظت در برابر تشعشع در شکل 

بازدهی حفاظت در برابر دهد که . نتایج نشان میاستشده

منتخب با افزایش انرژی  یایشهش یهانمونه یرا برا تشعشع

 یسموت در انرژیب یدغلظت اکس یابد. افزایشیم کاهش فوتون، 

بازدهی حفاظت رفتار متفاوت باعث  ولتمگا الکترون 10 تا 5

 یهافوتون جذب دلیل. این تفاوت بهشودیدر برابر تشعشع م

 منتخب یایشهش یهایهدر لا های بیسموتبا افزایش اتم اولیه

 ینب در برابر تشعشع بازدهی حفاظت یشافزا ین،شود. بنابرایم

درصد  32 تا 20( و ولتمگا الکترون 1/0درصد )در  87تا  60

 بیسموت اکسیدغلظت  یش( همراه با افزاولتمگا الکترون 1)در 

بازدهی ولت، مگا الکترون 06/0 تر ازهای پایینانرژی در. است

منتخب،  یشهش یهاتمام نمونه یبرا حفاظت در برابر تشعشع

 یهانمونه یدهنده بازدهی بالاکه نشان است %100 اًتقریب

  .استها این انرژیدر  منتخب یایشهش

 
 .حفاظت در برابر تشعشعی پرتو گاما بر بازده یانرژ یرتأث (:8شکل )

را  به ضخامت یبازده یرخطیغ یوابستگ بررسی یجنتا 9شکل 

هنگام کاهش  یبازده درصد 64 ید. کاهش شددهدنشان می

 درصد 28 یجیتدر یشو افزا متریسانت 1به  2ضخامت از 

 9شکل متر از یسانت 5/1به  1ضخامت از  یشبا افزا یبازده

 یرها، طول مسنمونه ضخامتیش افزابا . شودمشاهده می

ها را که احتمال جذب فوتون یابدپرتوهای گاما نیز افزایش می

ضخامت  یرتأث یدرک روشن از چگونگ یک ین. ادهدیم یشافزا

کند. ضخامت یفراهم م راگاما  پرتو یفتضع یهایژگیمواد بر و

است،  یمحافظ تشعشع یک یرتاث یینتع یاز عوامل مهم برا یکی

 فضا و مکان است. هاییتهنگام در نظر گرفتن محدود یژهوبه

 یبرا یخوب ییتوانا تر،یمضخ اییشهش یهانمونه یجه،در نت

توان با بالا دارند اما می یگاما با انرژ یمحافظت در برابر پرتوها

درصد وزنی مناسب بیسموت، کاهش ضخامت را بهینه  افزودن

جویی در حجم و صرفهتر و کرد به طوری که با ضخامت کم
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بازدهی حفاظت در برابر تشعشع کاهش نیابد یا کاهش  ،وزن

 یبرا یرهچندمتغ سازیینهبه یتاهم در نهایت، کمی داشته باشد.

 دهد.ی را نشان میعمل یکاربردها

 
 حفاظت در برابر تشعشع یضخامت بر بازده ییراتغت یرتأث (:9شکل )

 .ولتکیلو الکترون 511در انرژی 

 یفمنتخب در تضع اییشهش یهانمونه ییکارا یابیارز یبرا

منتخب  اییشهش یهانمونهضریب تضعیف خطی گاما،  یپرتوها

شده در گزارش هاییشهش یبرخ ضریب تضعیف خطیبا 

 10شد که در شکل  یسه[، مقا37-35همان هدف ] یمقالات برا

ضریب ، ولتمگاالکترون 66۲/0فوتون  یاست. در انرژارائه شده

، ۲834/0 یبمنتخب به ترت اییشهش یهانمونه تضعیف خطی

 یهانمونه یبرا 4165/0و  3811/0، 3474/0، 3149/0

 کندیم ییدموضوع تأ یناست. ا -5Glass الی -1Glass اییشهش

 رایجمواد  ینمواد در ب ینمؤثرتر  5TSW و 12Bi-B-Pb که

 هستند. 

افزودن اندک سرب  یکه حت دهدینشان م یننمودار همچن

( به Bi-B-Pb1۲تا  Bi-B-Pb0بور )از -یسموتب هاییسبه ماتر

و اثر  دهدیم یشرا افزا یخط یفتضع یبضر یطور قابل توجه

. دهدیبالا را نشان م عدد اتمیعناصر با  یبترک ییافزاهم

( با Bi5-Bi15خالص ) یسموتکه مواد ب یبرعکس، در حال

اما نسبت به  دهند،یبالاتر بهبود نشان م Bi یمحتوا

بر  یمبتن هاییتکامپوز یابا سرب  شدهیتتقو هاییتکامپوز

 یرمقاد اییشهدارند. مواد ش یکمتر ییکارا یتنگستن، کم

با کاربرد  که دهندیرا نشان م ضریب تضعیف خطیاز  یمتوسط

کاهش  یها مقدارشفاف که در آن یها به عنوان سپرهاآن

 ضخامت قابل قبول است، سازگار است. 

 

 یو برخ منتخب یایشهش یخط یفتضع یبضر ینب یسهمقا (:10شکل )

 .یگزارش شده قبل یهایشهاز ش

از مواد محافظ  یعیوس یفط برای را مقدار نیم یهلا ین،علاوه بر ا

مرتبط با  یسطح انرژ یک ولت،یلوالکترونک 66۲در  رایج

نشان  11در  مرتبط است، یو صنعت ینیکه از نظر بال 137-یمسز

: شوندیم ندیبگروه یرز یهامواد به دسته ین. اداده شده است

فقط  هاییت(، کامپوزGlass-5 تا  Glass-1دار )سرب یشهش

سرب -بور-یسموتب یبریدهای(، ه5Bi  ،Bi10  ،Bi15) یسموتب

(Bi-B-Pb0 تا  Bi-B-Pb1۲و آل )5تنگستن ) یهپا یاژهایTSW   تا

TSW۲0.) نشان دهنده عملکرد  تریینپا مقداریمن یهلا یرمقاد

با  Bi-B-Pb1۲ یتمحافظ برتر است. قابل ذکر است که کامپوز

عملکرد را نشان  ینبهتر متر،یسانت 4/1 یباًتقر مقداریمن یهلا

استاندارد  یشهقرار دارد. در مقابل، ش TSW5و پس از آن  دهدیم

(Glass-1برا )4/۲از  یشبه ب یفبه همان تضع یابیدست ی 

 ینعناصر سنگ یشآلا یدهنده اثربخشدارد که نشان یازن متریسانت

 5%از  یشتنگستن ب یمحتوا یشافزا کهاست. جالب توجه است 

 TSW5نسبت به  یبالاتر مقداریمن یه( منجر به لاTSW۲0 مثلاً)
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 یربهینهغ یسماتر یبترک یا یرخطیدهنده رفتار غکه نشان شودیم

 بالاتر است.  هاییدر بارگذار

 
از  یمنتخب و برخ اییشهشلایه نیم مقدار  ینب یسهمقا (:11شکل )

 .یگزارش شده قبل هاییشهش

 یشهگاما پنج نمونه ش پرتوعملکرد محافظت در برابر  2 جدول

 یسه( مقاMeV 10تا  015/0فوتون ) یرا در شش انرژمنتخب 

 یهلا(، HVL) مقداریمن یهلا یدیکل یارهایو مع کندیم

 ع( و راندمان محافظت در برابر تشعشTVL) مقداردهمیک

(RPE) تا 015/0) یینپا هایی. در انرژدهدیرا گزارش م    

MeV 1/0یینپا یاربس یهامقداریمن یهلا هایشه(، همه ش (≤  

cm −1  26/0 )کامل  یباًتقر عو راندمان محافظت در برابر تشعش

 یقو یفدهنده تضعکه نشان دهندمی نشان را( 98/99 % ≤)

-Glassاست و  یکتحت سلطه جذب فوتوالکتر  یلدلبه  5

بهتر  سایرینطور مداوم از به یعدد اتم یمحتوا یابالاتر  یچگال

 هاکمیت، MeV 10 تا 5/0به  یانرژ یش. با افزاکندیعمل م

که نشان دهنده غلبه  یابندیم یشافزا یطور قابل توجهبه

 ین،ا وداست. با وج یفکامپتون و کاهش راندمان تضع یپراکندگ

 از یشهمچنان بالا است )ب عراندمان محافظت در برابر تشعش

 یحت دهدی(، که نشان مMeV 10 ها درهمه نمونه برای 98 %

در صورت استفاده در ضخامت  هایشهش ینبالا، ا هاییدر انرژ

 ثابت  روند . دهندیم ارائه   یقابل توجه  محافظت  ی،کاف

 - Glass-5 > Glass-4 > Glass-3 > Glass-۲ > Glass-1 –  

 یبترک یشکه افزا کندیم ییدتأ هایو انرژ رامترهادر تمام پا

( ینسنگ یدهایاکس یرسا یا 3O۲iB یشافزا یق)احتمالاً از طر

را به  Glass-5و  بخشدیمحافظت را بهبود م یتقابل یماًمستق

 یبه موانع تابش یازکه ن یعمل یکاربردها یبرا ینهبه یدایکاند

 .کندیم یلفشرده و کارآمد دارند، تبد

 

( و TVL)مقدار دهمیک یه(، لاHVL) مقداریمن یهلاتغییرات  (:2جدول )

 .(RPEراندمان حفاظت در برابر تشعشع )

Energy 

(MeV) 

Glass 

Sample 

HVL 

(cm) 

TVL 

(cm) 

RPE 

(%) 

015 /0  

Glass-1 012 /0  040 /0  99 /99  

Glass-2 011 /0  037 /0  99 /99  

Glass-3 010 /0  033 /0  99 /99  

Glass-4 009 /0  030 /0  99 /99  

Glass-5 008 /0  027 /0  99 /99  

0662 /0  

Glass-1 250 /0  830 /0  99 /99  

Glass-2 230 /0  770 /0  99 /99  

Glass-3 210 /0  700 /0  99 /99  

Glass-4 190 /0  630 /0  99 /99  

Glass-5 170 /0  570 /0  99 /99  

1 /0  

Glass-1 260 /0  870 /0  98 /99  

Glass-2 240 /0  800 /0  98 /99  

Glass-3 220 /0  730 /0  98 /99  

Glass-4 200 /0  670 /0  98 /99  

Glass-5 180 /0  600 /0  98 /99  

5 /0  

Glass-1 860 /0  860 /2  90 /99  

Glass-2 800 /0  670 /2  91 /99  

Glass-3 730 /0  430 /2  92 /99  

Glass-4 670 /0  230 /2  93 /99  

Glass-5 600 /0  000 /2  94 /99  

1 

Glass-1 730 /1  750 /5  50 /99  

Glass-2 590 /1  290 /5  55 /99  

Glass-3 450 /1  820 /4  60 /99  

Glass-4 330 /1  420 /4  65 /99  

Glass-5 200 /1  000 /4  97 /99  

10 

Glass-1 460 /3  005 /11  00 /98  

Glass-2 180 /3  705 /10  20 /98  

Glass-3 900 /2  506 /9  40 /98  

Glass-4 660 /2  508 /8  60 /98  

Glass-5 400 /2  000 /8  80 /98  
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 را یعسر یها، سطح مقطع حذف نوترون12شکل  یت،در نها

 یهانمونه ی. برادهدنشان میمنتخب  یایشهش یهانمونه یبرا

با سریع  یهاوتروننسطح مقطع حذف  یرمقاد منتخب، یایشهش

بیسموت در کنار بور که جاذب خوبی برای  اکسید افزایش درصد

کنار هم قرار گرفتن این . یافت افزایش ،استها حرارتی نوترون

 سپسهای سریع و نوترون یلتعد یبیاثر ترکدو عنصر برای 

سطح مقطع حذف  یرمقاد. استهای تعدیل یافته نوترون جذب

 17/0تا  15/0یب از ترتها منتخب، بههای سریع شیشهتوترون

های دیگر شیشهبت به نس -5Glass یایشهش نمونه افزایش یافت.

های جذب نوترون در منتخب با درصد پایین اکسید بیسموت

. زیرا بیسموت سطح مقطع بالاتری برای ثرتر استؤم سریع

های سریع دارد و با افزایش درصد بیسموت احتمال نوترون

. واضح است که یابدهای سریع افزایش مینوترون کنشبرهم

با آب  یسهها در مقادر کاهش نوترون منتخب اییشهش هاینمونه

 cm 101/0)-1(های سریعبا سطح مقطع حذف نوترون ینو پاراف

 ینموفق هستند. ا یزن ،هستند ینوترون سنت هایکنندهیلکه تعد

گاما، پرتو تنها در جذب نههای منتخب شیشه دهدینشان م یجنتا

 گرفته یشیپ یاز مواد سنت یزن یعسر یهانوترون یریتبلکه در مد

 است.

 
 .های سریعتغییرات سطح مقطع حذف نوترون (:12شکل )

شده اصلاح یبورات هاییشهش آمیزییتموفق به طورمطالعه  ینا

کرد و نشان  یرا بررس یمو سد یرو هاییونهمراه با  3O۲iB با

با مواد  سهیمقاقابل هایشهش ینا پرتویی محافظتداد که خواص 

از  کهیدرحالاست،  ینعناصر سنگ یربر سرب و سا یمبتن یسنت

 یزن یشتریب محیطییستز یمنیتر و اوزن کم هاییتمز

وجود دارد، از جمله  یت، چند محدودحالنیباا .برخوردارند

 یبهرچند ضر ی،درصد وزن ۲5تا  3O۲iB غلظت یشافزا ینکها

 یتاما حلال بخشد،یبهبود م یریطور چشمگرا به یفتضع

 یهابه غلظت یابیمانع از دست یشهش یسدر ماتر 3O۲iB محدود

با استفاده  یندهدر مطالعات آ تواندیم هک چالشی. شودیبالاتر م

 ینسنگ یدهایآن با نانوذرات اکس یبترک یا 3O۲iB از نانوذرات

 ی،کاربرد یدگاهبرطرف شود. از د )3WO یا 3O۲Gd مانند) یگرد

 هایمحافظساخت  یبرا یدر پزشک یژهوبه یننو هاییشهش ینا

و  یفلوروسکوپ اسکن،تییس یهاشفاف بدون سرب در اتاق

پوشش  یبرا یاهسته هاییروگاهدر ن تشخیصی؛ رتونگاریپ

 یکپارچگیدر برابر تابش گاما و حفظ  ینور یبرف یهاکابل

مانند )  یرمخربغ یمرتبط با بازرس یعدر صنا ینو همچن یگنالس

 هایمحافظ یامشاهده  هایپنجره عنوانبه  (هوافضاو  نفت و گاز

کاربرد (  Co 60یا Ir 192مانند) یصنعت عمناب یوزن براسبک

 یمنا پذیر،یاسمق یحلعنوان راهخواهند داشت و به یاگسترده

روزافزون محافظت در برابر تابش در  یازهاین یبرا یدارو پا

 .شوندیمطرح م یو پزشک یحساس صنعت یهابخش

 گیرینتیجه. 3

ای های شیشهبرای نمونهمطالعه، خواص محافظ گاما  یندر ا

 یبمانند ضر های روی و سدیمبر پایه بورات با یون منتخب

 یهمقدار، لا یمن یه، لایخط یفتضع یبضر ی،جرم یفتضع

را در محدوده  یگرو موارد د یانگینآزاد م مسافتمقدار،  دهمیک

. یمکرد یولت بررسمگا الکترون 10تا  015/0فوتون  یانرژ

به  Geant4کارلویی سازی مونتاز ابزار شبیه فادهرا با است یجنتا

 150تر از کم هاییانرژ داد که در نشان یج. نتایمآورد دست

عملکرد حفاظ  بهترشدن جذب باعث یهاولت لبهالکترون یلوک

ها فوتون یفدر تضع یبالاتر اثر چگال هاییو در انرژ شودیم

 یهلا مقدار، یمن یهلا ،. در واقعدهدیبهتر خودش را نشان م
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ای های شیشهبرای نمونه یانگینآزاد م یر، مسمقدار دهمیک

 تضعیففوتون،  یانرژ یشکه با افزا دهدمینشان شده انتخاب

میزان تضعیف افزودن اکسید بیسموت . با توجه به یابدیکاهش م

 511پرتو گاما  یدر انرژ توجهی افزایش یافت.به مقدار قابل

بازدهی حفاظت در ، یمتریسانت 2و ضخامت  ولتکیلو الکترون

افزایش  27به  13از  منتخب یایشهش یهانمونه برابر تشعشع

های سریع نیز با افزودن اکسید سطح مقطع حذف نوترون. یافت

ای های شیشهعث بهبود عملکرد نمونهبیسموت در کنار بورات با

درصد  ۲5 یسموتب یدشده از اکسانتخاب ینهبه یبترک شد.

 20با  یسهپرتو گاما در مقا یفدر تضع یشدرصد افزا 12 ی،وزن

 یراه را برا هایافته یننشان داد. ا ی اکسید بیسموتدرصد وزن

سرب و سازگار با بالا، بدون ییبا کارا یتوسعه مواد محافظ تابش

 یو صنعت یاهسته ی،پزشک یکاربردها یکه برا ستیزطیمح

 یهتوص ینده،آ یقاتتحق ی. براکندیمناسب هستند، هموار م

عنوان مثال، بالا )به عدد اتمینانوذرات با  یبکه ترک کنیمیم

 یشترب یشافزا ی( را برا3O۲Gd یا 3O۲iB ،3WOنانوذرات 

. علاوه یدکن یسطح و اثرات رابط بررس یشافزا یقاز طر یفتضع

 هاییریگمانند اندازه  یعمل یتجرب یاعتبارسنج ین،بر ا

 یسهمقا یبرا یدگاما با استفاده از منابع استاندارد با سنجییفط

انجام شود.  یواقع یایبا عملکرد دن هشد سازییهشب یجنتا

 یشهمثال، ش عنوانبهبا مواد محافظ مرسوم ) اییسهمطالعات مقا

 یهتابش ثانو یددوام و تول ینه،فولاد( از نظر وزن، هز یابتن  ی،سرب

. دادارائه  یصنعت یرشپذ یرا برا یارزشمند هایینشب یزن

 یتدر نها چندمنظوره اییشهش هاییتمداوم در کامپوز ینوآور

حافظ دوگانه سبک، شفاف و م یهاحلمنجر به راه تواندیم

 یحفاظت در برابر تابش نسل بعد هاییستمس یگاما برا-نوترون

 شود.

 . تشکر و قدردانی4

 منظوربه فیزیک یوفناورعلممرکز نویسندگان این مقاله از 
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