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   یدهچک

عنوان به  ی،و رو  یرکونیمتنگستن، ز  م،ویتریا  یتانیم،ت  یم،گادم  يبا ناخالص  یسموتب  یداکس  حاوی  هاییتاستفاده از کامپوز  پژوهش،در این  

 با منتخب،    هاییتکامپوز  پرتوهای ایکس و گاما برای  هایمحافظ   ، ارزیابيجادر اینمحافظت مؤثر پرداخته شده است.    یبرا  يماده حفاظ

پرداخته  ولتمگا الکترون 15ولت تا الکترونکیلو 15فوتون  انرژی در محدوده  ،Geant4کارلو سازی بر پایه روش مونتابزار شبیه از استفاده 

 و  يکل، خط)  هاییفتضع  یبپرتو گاما مانند: ضر  یفمؤثر در تضع  هاییتمنتخب، کم  هاییتکامپوز  ینعملکرد ا  يبررس  یبرا  .شده است

آزاد م  ،(يجرم پراکندگ  مقدار،یمنمقدار و  دهم یک   هاییهلا  یانگین،مسافت   ف کل محاسبه شده است.یتضع  یبکامپتون به ضر  ينسبت 

شود، که مي  یسهمقا  NIST-XCOM  داده   یگاه های مستخرج از پابا داده   انجام شده   سازییهحاصل از شب  یجنتا   سازی،یهشب  یجنتا   ییدبرای تأ

  ( RDدرصد انحراف )همچنین،  دارند.    یکدیگربا    يتوافق خوبانجام گرفته    سازییهشب  یجو نتا  NIST-XCOM  یگاه پاهای مستخرج از  داده 
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با کارای  یپرانرژ  یهاتونوف  یفجذب و تضع  ، و گادمیم  بیسموت به سرب    یبالاتر  يرا   ی هاد. حفاظندار  یو سمیت کمتر  داشتهنسبت 

بیسموت    ترکیب عنصراکسید  فوتونبه  توانديم   یمگادم  با  جاذب  مختلف    یبرا  یانرژپر   یهاعنوان  پزشکي  مشاغل  پرتو  مانند حوزه 
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Abstract 

In this research, the use of composites based on bismuth oxide with impurities of Gadolinium, titanium, 

yttrium, tungsten, zirconium and zinc as a protective material for effective protection has been discussed.  

In here, the evaluation of X-ray and gamma ray shielding for selected composites has been done using the 
simulation tool based on Monte Carlo method of Geant4, in the photon energy range of 15 keV to 15 

MeV. To investigate the performance of these selected composites, effective quantities in gamma ray 

attenuation such as: attenuation coefficients (total, linear and mass), mean free distance, one-tenth and 
half-value layers, the ratio of Compton scattering to the total attenuation coefficient have been calculated.  

To verify the simulation results, the simulation results are compared with the data extracted from the 

NIST-XCOM database, and the data extracted from the NIST-XCOM database and the simulation results 
are in good agreement with each other. Also, the percentage deviation (RD) between the calculated results 

is less than 2% in most cases. Due to the high atomic number of bismuth and Gadolinium, compound of 

bismuth oxide containing Gadolinium  absorb and attenuate high-energy photons with higher efficiency 
than lead and are less toxic. Bismuth oxide compound shields with Gadolinium  element can be used as 

absorbers of high-energy photons for various jobs in the field of medical radiation, such as doctors, dental 

hygienists, operating room workers, and radiologists, and can improve the health and safety of workers. 
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 مقدمه   1-

  یش در حال افزا  یطور تصاعدروزمره به  يدر زندگ  ایهسته  یاستفاده از فناور

شامل  کاربرداست.   پرتو  راد   یوتراپيراد   یربرداری،تصوهای  در  یوو  داروها 

ي  عمده آلودگ  ينگران   باشد. مي  یرهو غ  یعصنا   ی،کشاورز  ی،انرژ  ید تول  ي،پزشک

انسان  ناپذیری بر روی  جبران  راست که منجر به خط  یطنشت پرتوها به محو  

محیط هستهيم  زیستو  تشعشعات  زم  یاشود.  در    ي مختلف  یهاینهمختلف 

م قرار  استفاده  رساندن    ينقش مهمها  که محافظ  یرندگيمورد  به حداقل  در 

با پرتو، از اصول اساس  یکيدارد و    پرتوقرار گرفتن در معرض  خطرات     ي کار 

   .[1] حفاظت در برابر تشعشعات است

قرارگرفتن در  ها،  و قدرت نفوذ بالا فوتونکننده  یونیزه  یتبا توجه به ماه 

  یشمانند افزا)  دارد  يسلامتبر    یادیاثرات نامطلوب ز  یونیزان  یمعرض پرتوها

سرطان به  ابتلا  و  خطر  ساختارها  در  ا(DNA  تغییر  بر  علاوه  ها  فوتون  ین،. 

در طول    یامداخله  ی ها و اپراتورهایولوژیستراد  یبلکه برا  یمار، ب   ی تنها برانه

فلوروسکوپ  ی امداخله  یربرداریتصو  یهاروش توموگراف  يمانند    ي و 

قرار گرفتن در معرض    یطشرا  یچیدگيپ  طور بالقوه مضر است.به 8یوتریکامپ

ط  پرتو تصو  يدر  مداخله  یربرداریاقدامات  برابر    ی،او  در  به    پرتوحفاظت  را 

   .[2-5] کنديم یلتبد یز برانگکار چالش  یک

  دیوارهای  مانند  محافظ پرتویي عنوانبه ماده  چندین  عملي کاربردهای در 

  قرار   استفاده  دارند، مورد  بالایي  چگالي  که  هایيبتن  از  خاصي  انواع  یا  سربي

مواد، .  گرفتمي توسعه    بالا   چگالي  مواد  با   خوبي   به  که   دیگر  مواد  برخي  با 

برخي  مس،   بیسموت،:  مانند  ،شدندمي  ترکیب و    هایسیستم  انواع  از  فولاد 

گرفتند  سنگین  فلزات  اکسیدهای  با   ایشیشه قرار  استفاده  مورد    این   با .  نیز 

  و   پذیری انعطاف  سنگیني،  شیمیایي،  پایداری  در  هاکاستي  از   برخي   حال،

  سرب  ها در چالش این  بر  غلبه  برای. داشت وجود رایج  محافظ این مواد سمیت

  بدون   که  کردند،  محافظ  مواد  از  جدیدی  انواع  توسعه  به  شروع   محققان   بتن،  و

  ذرات   ترکیب   با   گاما  هایفوتون  جذب   در  موثر   و   پذیرانعطاف  ارزان،   سرب، 

  .[6-8]باشند  پلیمرها    در سرب اکسید یا سرب   مانند و قابل بازیافت  معدني 

ميکامپوزیت  انتخاب    توانند ها  مواد  یگزیني  جا برای    مناسبي معمولاً 

بهبهها  کامپوزیتباشند.    يمعمول منحصر  فیزیکوشیمیایي  خواص  فرد  دلیل 

بر استفاده از    يمبن  ي مختلف  یهاگزارشمورد توجه پژوهشگران قرار گرفتند.  

با   پرتو گاماجاذب    عنوان به  ها کامپوزیت آن  از  استفاده  اما    منتشر شده است 

های  های برطرف کردن ضعفیکي از راه   .[9-11]  بود همراه    ي خاص  مشکلات 

 باشد.  مي ذرات یلهوسبه  شدهاصلاح هاییتکامپوز ها، استفاده از این کامپوزیت

به  ،  هایتکامپوزاین   توجه  درشت  ،استحکامي  سازوکاربا  گروه  دو  و  به  ذره 

ذره،  درشت  های یت. در کامپوزشونديم   یمشده با ذرات پراکنده، تقسمستحکم

رخ دهد    ياتم  یا  لکوليمو  یاسدر مق  تواندينم  یس،ذره و ماتر   ینب   کنشبرهم

به نحو  ینهتر از زمسفت  شدهاصلاحو فاز   ا   ی است.  باعث توقف    ین که  ذرات، 

زم فاز  م  ینهحرکت  مجاورت خود  با  تحکممس  هاییتکامپوز  .شونديدر  شده 

نانومتر بوده و    100تا    10  ینذرات ب   اندازه  ها،یتکامپوز  ینذرات پراکنده در ا 

م  يو مولکول  ياتم  یاسمق  رها، دآن  ینب   کنشبرهم ا .  افتدياتفاق  نوع    ین در 

  .[12-15] شوديم استحکام  یش عمل باعث افزا  ینا ها، یتکامپوز

  کامپوزیت   عنوانبه  توانندمي  هستند،  فاز  دو  دارای   پلیمری  هایکامپوزیت 

  و   پلیمر  بین  پیوند  رکننده،پُ  محتوای  رکننده،پُ  نوع  به  هاآن  خواص  ماتریسي،

  از   مختلفي  انواع.  دارد  بستگي  کامپوزیت  سازیآماده  هایروش  و  ماتریس

  و  ترموست   ترموپلاستیک،  مانند  ماتریس  یک   عنوانبه  است  ممکن  پلیمرها

 
8 Computed tomography (CT) 

استفاده از ترکشوند.    استفاده  الاستومر با  مختلف مواد مانند    یهایبمحققان 

و    یمریپل  یهایتکامپوز   ی،ایشهش  ی هایستمس  ی،فلز  ینهزم  یهایتکامپوز

  .[16-19] اند مواد مجذوب شده یيکشف کارا  یبرا یگر موارد د  یاریبس

کرده  محققان  کاهش    يمختلف  یهارکنندهپُ  ،اندتلاش  در  که  شدت  را 

هستند  یونیزان  یپرتوها کامپوز  ،موثر  کنند.  و    یسموتب تن،  تنگس  یتکشف 

با  توسط  همکاران   8یومي سرب  گرفتو  قرار  بررسي    ي گزارش  .[20] دنمورد 

  نانوذرات بورات   ،یيتا سه  یت کامپوز   ینکارآمدترمبني بر  و همکاران   8توسط ژو 

و همکاران   8ید س  [.21] ارائه شد   گاما   پرتو  ت در برابر محافظ برای  یسموت  ب و  

سرب مانند سولفات    یباتترکبا    موادنانو   یبالا  یيژل و کارا لسُ  تولید   روش با  

  یدمانند اکس  یسموتب   یباتسرب و ترک  یدیدسرب،    ید سرب، برم  کلریدسرب،  

در    یسموتب   یدید   ید،فلورا  یسموتب ید،  بروما  یسموت ب   ید، کلر   یسموت ب  را 

پرتوها نوترون    یجذب  و  کردند گاما  ف  .[22] بررسي  و    یزیکيخواص 

درصد    7.0بورات دوپ شده با    یسموت ب   ی هایشهش  پرتویيمحافظ    های کمیت

مس،    با  يوزن  مانند  واسطه  ن   کبالتفلزات    یي کارا  يبررس  منظوربه  یکلو 

 یلمت ی د ي. پل[23] مورد مطالعه قرار گرفت و همکاران  8سلام توسط  محافظ 

با اکسیتتقو 8یلوکسان س و همکاران ساخته   8الساوی توسط    یسموتب   یدشده 

و    حسن   [.24]  قرار گرفت  يها مورد بررسآن  یکيمکان   ي،و خواص حرارت  شد

اکس نقش  افزا   یسموتب   یدهمکاران  در  گاما    یي توانا  یشرا  محافظ 

غيپل  حاوی  یمریپل  ی هایتکامپوز کرده  یراشباع استر  .  [25] اندمطالعه 

با    یسموتب   یداکسشده با  استر دوپيپل   یهایتکامپوز   يعملکرد محافظ فوتون 

از   یگر د  یاری[. بس26گرفت ] ار قر يو همکاران مورد بررس  8راشد توسط  یدکلر

قالب    یباتترک عنوان    یسموتب اکسید  و    یسموتب در  مورد  کننده  اصلاحبه 

  کامپوزیت   [.30  ،27]  ندقرار گرفت  یابيارز   ورد مظ گاما  احف  از نظر  استفاده و

  استفاده با  بالا  چگالي  با   ها نانوکامپوزیت  تقویت  برای باریم   و آهن  نیکل،  اکسید

ترکیب  روش  از و  نتایج  ندگرفت  قرار  بررسي  مورد  مذاب  از    و    محافظحاصل 

 .  [31] عملکرد مناسبي دارند نوترون و  گاما پرتو برای   داد نشان

قبل  مطالعات  ادامه  اعتبارسنج  سازی یهشب  محققین،   يدر  عملکرد و    ي 

نمونه گاما  پرتو  کامپوزحفاظ  ا  ، يیتهای  و  مطالعه  ینهدف    ي بررس  بوده 

تنگستن،   ،عناصر گادمیم  متشکل از  یدجد  یتمحافظ گاما کامپوز  یکعملکرد  

و  ،  زیرکونیم  ،تیتانیم ا   .است   یتریوما روی    یم،گادمعناصر    از  منظور،   ین به 

ت ا   یرو  یرکونیم،ز  یتانیم،تنگستن،  تنهایي عملکرد مناسبي در  بهکه    یتریومو 

انرژی از  دارند برخي  گاما  پرتو  برای جذب  عملکرد    ها  که  بیسموت  اکسید  با 

موجب   تا  است  شده  استفاده  دارد  گاما  پرتو  تضعیف  برای    اصلاح مناسبي 

 گردد.  های منتخبکامپوزیت

ماتر  این  ،همچنین  با  لاست  يمختلف  یهایسمواد  بتن،    یک مانند 

، 8ن یلاس  ینیلو  یلمت  یکلاست،  8ید کلرا  ینیلويپل  ي،اپوکس  ینرز   یلیکون،س

پل 8یرن استايپل ترکیب 8یلن اتيو  دارندقابلیت  را  مواد  ترکیب.  شدن  با  شدن 

و کشساني    ، وزن کمپذیریشده سبب ایجاد خواص دیگری مانند انعطافاشاره

مي حفاظي  مواد  در  لباسبیشتر  طراحي  برای  که  و  شود  پرتو  محافظ  های 
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برای دیوارظهای محافپوشش اتاقدرب  ها وتي  به    های پرتونگاریهای  نسبت 

   خواهد بود. ترمناسب های سربيمحافظ

 هامواد و روش 2-

خواننده،    یبرا بهتر  برا  هایرابطهاز    ینظر  یشینهپ  یکدرک    ی معمول 

برابر   در  ترکیبات    Geant4برنامه  ،  گاما  پرتومحافظت  مورد  کامپوزیتو  های 

 اند. داده شده یحبه اختصار توض ادامهدر  استفاده

 Geant4  8 یسازشبیه ابزار  -2-1

شب  4-جینت در  برا  سازییهاغلب  تشعشع  برابر  در  و    یابي ارز  یحفاظت 

  پرتو ز تشعشع و مطالعه رفتار  سطوح دُ  یابي محافظ، ارز  ی هاطرح  سازی ینهبه

مو روش  از  استفاده  م  کارلو نتبا  استفاده  مختلف  مواد    ی هاروش  .شوديدر 

دست آوردن  به  ی هستند که برا  يمحاسبات  های روشاز    ی ادسته  کارلویي مونت

نمونه  یعدد  یج نتا ايم  یهتک  ي تصادف  یری گبر  بهروش  ین کنند.    ی برا  یژه و ها 

پ  یي ها یتموقع  یسازمدل رفتار    یک   هستند.  یدمف  ياحتمال  یا   یچیدهبا 

برا جامع  شب  یسازمدل  یچارچوب  مواد  برهم  سازییهو  با  ذرات  کنش 

تجز  و  تحل  یه آشکارساز  م  یها داده  یلو  ارائه  ا کنديحاصل    ی برا  ین . 

نور  یکهادرون   یسي،الکترومغناط  یندهایفرآ  یقدق  ی سازیهشب   ي طراح  ی و 

برا را  آن  که  است  م  یاگسترده  یفط  یشده  مناسب  کاربردها  از    کند.ياز 

کنش  برهم  یف توص  ی برا  یزیکي متنوع ف  یهامدل  آن   یدجد   های یتجمله قابل

ترک ماده  با  براباشدمي  یب ذرات  تشعشع،    سازییهشب  ی .  از  حفاظت 

پراکندگ  یندهایيفرآ فوتوالکتر  يمانند  اثر  و    زوج  ید تول  یک،کامپتون، 

ز تابش در مواد  و دُ  یانرژ  انباشت  یقدق  بینيیشپ  ینوترون برا  یهاکنشبرهم

ضرور شامل    هستند.  یمختلف  ابزار  برا  یابزارهااین  را  طرح  ارائه    یتجسم 

مسیسازیهشب تجسم  و  م  یرهای شده  فراهم  کاربران    که   کند يتشعشع 

دادهيم براها  توانند  توز   یرا  تشعشع،دُ  یعمطالعه  حساس    یيشناسا  ز  نقاط 

ارز به   ياثربخش  یابي تشعشع،  و  تجز   یهاطرح  ی سازینهمحافظ  و    یه محافظ 

از ماده را مشخص    فوتون  یک که عبور    ي اصل  ی هایژگياز و   یکي   کنند.  یلتحل

انرژيم مانند    ی رفتهدست  از  یکند،  ذراتي  به  انرژی  این  دادن  و  فوتون 

ميالکترون اباشدها  نت  ین.  غ  یجهاثر  الکترون  سان کشیربرخورد    ي اتم  ی هابا 

های  شدن اتمیزهون یباعث    ،ایمرحله  یند شده توسط فرآ یدماده است. ذرات تول

فرآ  .شونديمهدف  ماده   پا  یونیزاسیون،   یندهای در  الکترون در  هر    یان انتشار 

ا  دهد.يمرحله رخ م   یان شا   دارد.  يبستگ  ید به آستانه تول  م رو، اندازه گا  یناز 

برا از منحن  تضعیف  یب ضرا   توان يم  ها نمونه  یذکر است  استفاده  با    های يرا 

طر   یبضر از  قانون    یقانتقال  به-بیربرازش  تابعلامبرت  ضخامت    يعنوان  از 

 .[33، 32] کرد ییننمونه تع
 مواد  2-2-

به  یک  ياثربخش قرار    يهنگام  محافظعنوان  ماده  گاما  تابش  معرض  در  که 

عنصر  یجهنت  یرد،گيم چگال  یساختار  نت  يو  در  است.    های یژگيو   یجه، آن 

با  درنظر گرفته    سازییهشب  هاییشانجام آزما  یندر ح  یدنمونه مورد مطالعه 

اخ تیراً،  شود.  برامونت  سازی یهشب  هایرفنداز    های ونهنم  ي بررس  یکارلو 

 ها استفاده شده است.  خواص محافظ آن ی مونتاژ شده برا یتکامپوز

اشاره مي نماد شیمیایي  شود که  جهت  تکمیل بحث،  با  اکسید بیسموت 

3O2Bi  اکسید غیرسمي و در دمای اتاق جامد است.    کاملاً   ، ای زرد رنگماده  

چهار  دارد که شامل    مختلف  هایآمورفپلي  دمایي  شرایط  به  توجه  با   بیسموت

،  است 8ینیکساختار مونوکل  ی که دارا،  αباشد. فاز  مي  δ، γ، β، α 8آمورفپلي
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  ینبا گذر از ا  دارد  یدارپا حالت    گرادسانتيدرجه   728  یتا دما  یط مح  ی از دما

با    موجب تشکیل بلورهایيکه    یرگرماگ  کنشبرهم  یکبا    یسموتب   یددما اکس

مکعب مرکز  يساختار  وجوه  مکعب  ین ا  شود.مي  ی با    یده نام  δفاز    ي،ساختار 

بهيم که  رساناشود  مو  یادیز   یوني   یي علت  دارد  است  رد که    ین ا  . توجه 

دما  رفوآميپل حدود    گرادسانتيدرجه    728  یاز  در  آن  ذوب  نقطه    825تا 

  گراد سانتيدرجه    650است و به هنگام سرد شدن تا    یدارپا   گراد سانتيدرجه  

حالت   خواهد    یدارپادر  ح  .ماندباقي    یه لا  یتکامپوز  یلتشک  یندفرآ  یندر 

فاز    ین. که از ا شوديم  یلتشک  یسو ماتر  یافال  یانبا ضخامت نانو در م  ينازک

فاز    یل[. در تشک 36  ،34]  شودينام برده م  یانيم  یهلا  یاو    یانيعنوان فاز مبه

فاز    یلدر تشک  يعوامل مختلف  .کنديم  ییرتغ  یستا ماتر  یافخواص از ال  یانيم

ا   ، هستند  یرگذارتأث  یانيم   ی مانند هندسه  يعوامل  به  توانيم  یانم  ین که در 

  یس و ماتر  یافبین ال  که ما  ياتصال  سازوکارو نوع    یافال  يدرصد حجم  ،نمونه

با توجه به    یتحائز اهم  یارنکته بس   ینذکر ا  .وجود دارد اشاره نمود است که 

اعمال بار  کامپوز   ينوع  م  یزانم  هایتبر  فاز  در  تنش    ها یتکامپوز  یانيانتقال 

ا   ،کنديم  ییرتغ از  بررس  ین و  انتقال  يرو  کامپوز  يتنش    یار بس  ی امر  ها یتدر 

بود خواهد  لا  يبررسبرای    .مهم  کل  یاني م  ی یهاثر  عملکرد  ها  یتکامپوز   ي بر 

انجام  پژوهش زیادی  از    یکي   یتریم ا   یداکس  .[38  ،37]استشدههای 

  ید اکس  يساختار مکعب  یسازیدار مورد استفاده در پا  هایيافزودن   ین ترمعروف

 . [39] نمایديم یداراتاق پا  یرا در دما   يو فاز مکعب باشد يم یسموت ب 

 .نشان داده شده است 1  جدول های منتخب در ویژگي کامپوزیت
 روابط ریاضی  -3-2

  یپارامترها  یبرایه  محافظ پا  یمعمول مرتبط، پارامترها  های کمیتینجا،  در ا 

 شوند.ياستنتاج م  یرصورت معادلات ز محافظ پرتوگاما به

عبور از    ین ماده در ح  یک   دهد ياست که نشان م  یاریکل مع  یفتضع  یب ضر

پرتو شدت  م  یهدف،  کاهش  چقدر  را  حاصل  دهديتابش  ضرکه    یب جمع 

ضر و  ضر   يپراکندگ  یبجذب  نشان  یب است.  کسرجذب  تابش    یدهنده  از 

م  یفرود واحد طول جذب  ماده در  توسط  بستگشودياست که  انرژ  ي .    ی به 

ترک و  مولکول  ياتم  یبتابش  ضر  يو  دارد.  دهنده  نشان  يپراکندگ  یبماده 

تابش فرود  یکسر ماده در واحد طول پراکنده م  یاز  .  شودياست که توسط 

پراکندگ  ي مختلف  یهابه روش  توانديم  يپراکندگ مانند  که    یلي ر  يرخ دهد، 

کامپتون که    ي دارد و پراکندگ  یمشابه تابش فرود  یدر آن تابش پراکنده انرژ

تا آن  انرژ  بشدر  فرود  یترکم  یپراکنده  تابش  به  ضر   ینسبت    یب دارد. 

دارد. هنگام    يمواد بستگ  یب تابش و ترک  یکل به ضخامت ماده، انرژ  یفتضع

به سه جزء    توان يکل را م  یف تضع  یب، ضرکشسان  يدر نظر گرفتن پراکندگ

فوتوالکتر  یب کرد: ضر  یمتقس و ضر   يپراکندگ  یبضر  یک، جذب    یب کامپتون 

فوتوالکتر  یبضر  کشسان.   يپراکندگ جذب  نشان  یک جذب  احتمال  دهنده 

باعث م  یفوتون فرود   ي الکترون از پوسته اتم  یک که    شوديدر ماده است و 

ا  يداخل شود.  انرژ  یار بس  یندفرآ  ینخارج  به  در    یوابسته  و    هایانرژیاست 

پا برا  یینفوتون  اتم  یمواد  یو  عدد  بس  يبا  ضر  یاربالا  است.    یبمهم 

نشان  يپراکندگ برهمکامپتون  احتمال  فروددهنده  فوتون    یک با    یکنش 

  ی انرژ  فوتون با  يشدن آن و پراکندگاست که باعث پرتاب  یرونيب   یهالکترون لا

انرژ  ینهمچن  یند فرآ  ین ا   .شوديم  یترکم به  انرژ  یوابسته  و در    هاییاست 

  ین دهنده ا کشسان نشان  ي پراکندگ  یب. ضر شوديتر مفوتون بالاتر قابل توجه

صورت منسجم و بدون  به  ياتم  یهابا الکترون  یاحتمال است که فوتون فرود

 کنش خواهد کرد.برهم ی اتلاف انرژ یجادا
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 هانمونه یو کسر وزن عناصر برا یمیایيش یبترک 1جدول 
Table 1 Chemical composition and wt. fraction of elements for samples  

 چگالي  ها نمونه

(3g/cm) 

 عناصر % وزن کسر

Bi O Gd Ti W Y Zr Zn 

Bi-Gd 8.89 80.72 10.76 8.51 - - - - - 

Bi-Ti 8.37 80.72 10.76 - 8.51 - - - - 

Bi-W 9.62 80.72 10.76 - - 8.51 - - - 

Bi-Y 8.36 80.72 10.76 - - - 8.51 - - 

Bi-Zr 8.53 80.72 10.76 - - - - 8.51 - 

Bi-Zn 8.59 80.72 10.76 - - - - - 8.51 

 

  یب ضر   ین، بنابرا.  غالب است  یینپا   یار فوتون بس  های یدر انرژ  یندفرآ   ین ا

پراکندگ  یفتضع با  ا   يکل  مجموع  ضر   ین کشسان،  انرژ  یبسه  به  و    ی است 

دارد.    يماده بستگ  يماده و چگال  يو مولکول  ياتم  یبترک  ی،فرود  یهافوتون

در  يپراکندگ  کهيهنگام نمکشسان  گرفته  کل    یفتضع  یبضر  شود،ينظر 

  یب کامپتون است. ضر  پراکندگي   یب و ضر   یک جذب فوتوالکتر  یب مجموع ضر 

امکان م  یرا است ز   یدیمف  یت کم  ي جرم  یفتضع   یفخواص تضع  دهد يبه ما 

 . یمکن یسهمقا هاآن ي مواد مختلف را بدون توجه به چگال

شدت    ي، اثرات پراکندگ  گونههیچبدون    یک جذب پرتو بار  های یشآزما   در

)  یهافوتون )0Iفرود  ماده  ضخامت  به  بسته   )tچگال و  کاهش  g/cm-3)  ي(   )

 . یابديم

ب   طبق توانا  کمیتي،  يخط  یف تضع  یبلامبرت، ضر-یر قانون    یي است که 

 . دهديم یحتوض یمقاومت در برابر اشعه فرود یماده را برا

  نوشت  ،کنندمينمونه عبور    یکگاما که از    یهافوتون  یتوان آن را برامي

[40] : 

(1 ) μ(cm−1) =
1

𝑡
ln(

𝐼0

𝐼
) 

𝐼  است، نسبت  هانمونهضخامت    t (cm)که    یيدر جا  ∕ 𝐼0  انتقال    ضریب

 . شودمي یده نام  (1در معادله )

است که    یاریمع  شود،ينشان داده م  μکه با نماد    يخط  یفتضع  یبضر

شده از  يماده چقدر شدت پرتو تابش را در واحد مسافت ط  یک  دهدينشان م

آنگاه مقدار    یم،دار   سروکار  یشتریب   یاربس  یباتاگر با ترک.  دهديماده کاهش م

و    يجرم  تضعیف  یب ضر را    یک از    یش ب   هایمخلوطاجزاء    توان ميعنصر 

به  ها مخلوطبا استفاده از قانون    سادگيبه   دست آورد با استفاده از معادله زیر 

[41]: 

 

(2 ) 
𝜇
𝑚
=∑𝑊𝑖

𝑖

(
𝜇

𝜌
)
𝑖

 

 

آن که  است،    يچگال،  𝜌در  وزن   iWماده    نمونه   درعنصر سازنده    يکسر 

 باشد. استفاده در ترکیب ميمورد عنصر  يجرم یفتضع یب ضر  μاست و 

)یمن   یهلا  بهHVLمقدار  موردن (  ماده  ضخامت  کاهش    یبرا  یازعنوان 

تابش پرتو  اول  يشدت  مقدار  نصف  تعر  یهبه  به  یمن   یه . لا شوديم  یفآن  مقدار 

  ای دارد. ماده يآن بستگ يو عدد اتم ي جمله چگال پرتو و خواص ماده از  ی انرژ

دارد تا شدت پرتو را به نصف    یازن   یشتریبالاتر به ضخامت ب مقدار  یمن   یهبا لا

 خود کاهش دهد. یه مقدار اول

ا   یبراμ  حال  این  با م  یرز  صورتبه  ها کمیت  ین محاسبه    شود ياستفاده 

[41] : 

(3 ) 
𝐻𝑉𝐿(𝑐𝑚) =

ln(2)

𝜇
 

کاهش    یبرا  یازعنوان ضخامت ماده موردن ( بهTVLمقدار )  دهمیک  یه لا

به   تابش  پرتو  اول  دهمیکشدت  تعر   یهمقدار  لا شوديم  یف آن    دهم یک  یه. 

انرژ به  از  یمقدار  ماده  و خواص  اتم  يجمله چگال  پرتو  عدد  بستگ  يو    يآن 

لا برا  دهمیک  یهدارد.  تشعشع  برابر  در  حفاظت  در  اغلب    یینتع  یمقدار 

محافظت از کارگران و عموم مردم در برابر    یضخامت مناسب مواد محافظ برا

 . شودياستفاده م  یيخطرات پرتو

(4 ) 
𝑇𝑉𝐿(𝑐𝑚) =

𝐿𝑛(10)

𝜇
 

 و   Geant4  سازیابزار شبیهحاصل از    یجنتا  ینب (  %RD)  درصد انحراف

 :شودمي محاسبه زیربر اساس رابطه    XCOM یگاهمستخرج از پا هایداده

(5 ) 
𝑅𝐷% = (1 − (

𝜇𝐺𝑒𝑎𝑛𝑡4
𝜇XCOM

)) ∗ 100 

 

 بحث و نتایج  -3

شکل   در  که    مگا   1از    کمتر  هایانرژیدر    شودميمشاهده    1همانطور 

ها میزان  تونوبا افزایش انرژی ف   توالکتریک بوده ووولت پدیده غالب فالکترون

 500کمتر از    هایانرژیدر    کشسان. پراکندگي  یابدمياین پدیده نیز کاهش  

الکترون پراکندگي    توجهقابلولت  کیلو  و  انرژی    کشسان نااست    مگا   10تا 

فالکترون انرژی  کاهش  باعث  و  دارد  وجود  فرودی  تونوولت  . شودميهای 

به انرژی،  افزایش  با  نیز  زوج  تولید  انرژی  پدیده  زوج  آمیزان  تولید  ستانه 

نشان  ،  الکترون را  در    دهدميپوزیترون خودش  از    هایانرژیو    مگا   1بالاتر 

ضریب تضعیف کل نیز متناسب    ، . در نهایتباشدميولت پدیده غالب  الکترون

 رابطه مستقیم دارد.  هاآنو با  کند ميتغییر  هاپدیدهبا این 

ا برای   هایانرژی  در  يجرم  یف تضع  یبمقدار ضر مطالعه،    یندر    مختلف 

انرژی  هاکامپوزیت محدوده  ب در  الکترون  15000تا    15  ینهای  با  ولت  کیلو 

 محاسبه شد. Geant4سازی  یهشبابزار  از  استفاده
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Fig. 1 Total Attenuation coefficient for samples according to 

energy 
 ها بر حسب انرژی نمونهبرای  کل یفتضع یبضر 1شکل 

 

های حاصل  داده يبرای اعتبارسنج  یزن   XCOM  یگاههای پادادههمچنین 

نتا  سازی استخراجیهاز شب شرح    2در جدول    5آمده از رابطه  دستبه  یجشد. 

و   Geant4  سازی یهحاصل از ابزار شب  یج نتا  ین درصد انحراف ب  داده شده است.

پا   مستخرج   هایداده ترک  XCOM  یگاهاز  بررس  های یببرای    در   ي مورد 

ضریب تضعیف    مقادیر ،  دهدينشان م  یجنتا  ین بود. ا درصد    2تا    0.04  محدوده

توسط    سازی یهشب شبیهشده  ترک  Geant4  سازیابزار  مورد    هاییببرای 

و باهم توافق    است     XCOM  های تجربي برنامهبسیار نزدیک به داده  يبررس

 دارند. 

ناح از های کم)انرژی  اول  یانرژ  یهدر  الکترون  100  تر  نتا ولت(کیلو    یج ، 

فوتون    یانرژ  یشبا افزا  يانتخاب   هاینمونهضریب تضعیف جرمي  دست آمده  هب 

  های لبهاطراف    یک از اثر فوتوالکتر   يناش   های قلهو    یابد ميکاهش    یعسر   یار بس

 یسموت، گادمیم، تیتانیم، زیرکونیم، روی، تنگستن،عنصر ب   Kو    M  ،Lجذب  

 است. ایتریم 

در شکل  همان که  مي  3طور  با  مشاهده  وقتي  تنگستن  و  گادمیم  شود، 

مي ترکیب  بیسموت  تضعیف  اکسید  ضریب  ترکیبات  سایر  به  نسبت  شوند، 

مي بهتر  و  دارند  در بالاتری  کنند.  تضعیف  یا  جذب  را  گاما  پرتوهای  توانند 

انرژی   الکترون  100نزدیکي  ميکیلو  مشاهده  قله  یک  که  ولت  شود 

 عنصر بیسموت است.  Kدهنده لبه جذب  نشان

 
 

 
Fig. 2 Mass attenuation coefficient for samples according to energy 

 ی منتخبهانمونه برای  حسب انرژیبرمي جر یفتضع یبضر 2شکل 

 

 
Fig. 3 Linear attenuation coefficient for samples according to 

energy 
 ها برحسب انرژی خطي برای نمونهضریب تضعیف  3شکل 

 

ذره    یک شده توسط  يمسافت ط  یانگین م  یری گاندازه  یانگینمآزاد    یرمس

در    ماده است.  یک در    ها اتم  یا ذرات    یر با سا   يمتوال  یبرخوردها  ین فوتون ب   یا 

توانند با ماده  های پایین پرتو بیشتر ميدر انرژی  که   شود ميمشاهده    4شکل  

ها دارند. با  تری در این انرژیکنش کند و ترکیبات مسافت آزاد کمهدف برهم

با ماده هدف کاهشافزایش انرژی میزان برهم یافته و مسافت آزاد  کنش پرتو 

مي افزایش  نیز  مسافت  طوربهتیتانیم  یابد.  میانگین  در    میانگین  را  بیشتری 

برای کاهش    تریضعیفکند و نسبت به سایر ترکیبات عملکرد  هدف طي مي

 گاما دارد.  پرتوهایشدت 

انرژی    5در شکل   در طول  الکترون  150میانگین ضخامت  تا  کیلو  ولت 

الکترون  1.5 ميمگا  مشاهده  را  کمترین  ولت  میزان  انرژی  بازه  این  در  کنید. 

نیم لایه  آن  میلي  5مقدار  ضخامت  مقدار  بیشترین  و  متر   سانتي  1.2متر 

تر باشد، مقدار  واضح است که هر چقدر طول بازه ضخامت کم  کاملاًباشد.  مي

کم عدد  خوامیانگین  دیگران  به  نسبت  را  مقدار  هتری  این  که  داشت،  د 

میانگین نماد دایره بر روی هر نمودار مشخص شده است. گادمیم و تنگستن  

کم در  میانگین ضخامت  استفاده  برای  و  دارند  عناصر  دیگر  به  نسبت  را  تری 

 این طیف انرژی مطلوب هستند.

 

 
Fig. 4 Mean free path test for samples according to energy 

   های منتخببر حسب انرژی برای نمونهمیانگین زاد مسافت آ 4شکل 
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 ی منتخب هانمونه یبرا ضریب تضعیف جرميمقادیر محاسبه شده  2جدول 
Table 2 The values of calculated mass attenuation coefficient for chosen samples 
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0.015 101.678 101.753 0.07 96.768 96.863 0.09 105.488 105.627 0.13 95.6582 95.750 0.095 100.62 100.717 0.09 95.817 95.906 0.09 

0.02 75.767 76.067 0.39 73.413 73.705 0.39 77.6493 77.947 0.38 77.89 78.188 0.383 75.210 75.520 0.41 78.2466 78.514 0.34 

0.03 26.726 26.745 0.07 25.896 25.906 0.03 27.4002 27.417 0.06 27.4527 27.466 0.047 26.505 26.510 0.01 27.5873 27.597 0.03 

0.05 7.0735 7.115 0.58 6.858 6.890 0.46 7.25829 7.293 0.47 7.24826 7.277 0.396 7.007 7.033 0.45 7.28092 7.312 0.42 

0.0596 5.3198 5.345 0.46 4.363 4.310 1.21 4.61512 4.561 1.17 4.60045 4.542 1.26 4.449 4.395 1.21 4.622 4.563 1.26 

0.08 2.487 2.528 1.63 2.049 2.088 1.90 2.6805 2.718 1.4 2.15306 2.191 1.74 2.0861 2.125 1.86 2.16019 2.200 1.85 

0.1 4.893 4.913 0.40 4.651 4.672 0.44 5.00497 5.026 0.42 4.70463 4.725 0.44 4.6704 4.691 0.43 4.71034 4.731 0.43 

0.15 1.781 1.789 0.41 1.70 1.710 0.45 1.82217 1.830 0.44 1.71872 1.726 0.44 1.708 1.716 0.44 1.72051 1.728 0.43 

0.2 0.89 0.895 0.42 0.855 0.859 0.40 0.91065 0.914 0.39 0.86235 0.866 0.39 0.8577 0.861 0.40 0.8631 0.867 0.39 

0.3 0.366 0.368 0.35 0.355 0.357 0.35 0.37393 0.375 0.35 0.35738 0.359 0.35 0.3561 0.357 0.35 0.35762 0.359 0.36 

0.4 0.215 0.216 0.38 0.210 0.211 0.38 0.21885 0.220 0.39 0.21108 0.212 0.38 0.2106 0.211 0.38 0.21119 0.212 0.38 

0.511 0.148 0.153 3.20 0.145 0.150 2.14 0.14992 0.155 3.24 0.14579 0.145 0.51 0.1456 0.144 1.48 0.14585 0.145 0.54 

0.8 0.087 0.087 0.10 0.086 0.086 0.52 0.08788 0.086 1.9 0.0866 0.085 1.48 0.0866 0.085 1.59 0.08662 0.088 1.40 

1.173 0.061 0.062 0.38 0.0619 0.062 0.33 0.06227 0.063 1.4 0.06182 0.063 1.68 0.0619 0.062 0.14 0.06183 0.062 0.04 

1.5 0.052 0.053 0.32 0.052 0.052 1.63 0.05274 0.053 0.05 0.05247 0.052 1.47 0.0525 0.052 1.49 0.05248 0.053 0.41 

2 0.045 0.045 1.62 0.0459 0.045 1.49 0.04614 0.045 1.93 0.0459 0.045 1.46 0.0459 0.045 1.60 0.0459 0.045 1.98 

3 0.041 0.042 0.36 0.0412 0.041 0.38 0.04105 0.042 2.0 0.04135 0.042 0.365 0.0413 0.042 0.37 0.04137 0.042 0.36 

4 0.041 0.041 0.08 0.0401 0.040 0.07 0.04173 0.041 1.71 0.04053 0.040 0.08 0.0404 0.040 0.07 0.04055 0.041 0.08 

5 0.042 0.042 0.59 0.0406 0.040 0.58 0.04159 0.041 0.61 0.04093 0.041 0.58 0.0408 0.041 0.58 0.04096 0.041 0.58 

6 0.042 0.042 1.00 0.0414 0.041 0.98 0.04259 0.042 1.03 0.04183 0.041 0.98 0.0416 0.041 0.98 0.04185 0.041 0.98 

8 0.044 0.044 1.39 0.043 0.043 1.38 0.04503 0.044 1.43 0.04408 0.043 1.36 0.0438 0.043 1.36 0.04411 0.044 1.36 

10 0.047 0.047 1.34 0.045 0.045 1.34 0.04752 0.047 1.38 0.04641 0.046 1.31 0.0461 0.046 1.32 0.04645 0.046 1.31 

15 0.052 0.052 0.37 0.050 0.051 0.43 0.05299 0.053 0.41 0.05162 0.051 0.38 0.0512 0.051 0.40 0.05167 0.051 0.38 
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Fig. 5 Half value layer for samples according to energy 

 حسب انرژیها بربرای نمونه مقدارلایه نیم 5شکل 

تضعیف خطي  لایه یک میزان ضریب  با  مستقیمي  رابطه  که  مقدار  دهم 

انرژی در  از  دارد.  کمتر  الکترون  100های  یککیلو  لایه  ضخامت  دهم  ولت 

انرژی وباشد.  متر ميسانتي  1تر از  مقدار کم شدن پراکندگي  غالب  با افزایش 

از  )انرژی  کامپتون بیشتر  الکترون  100های  انرژی    ولتکیلو  مگا    1تا 

در    (ولت الکترون از  )انرژی  بالاتر  هایانرژیو  بیشتر  مگا    022.1های 

است(الکترون زوج  تولید  آستانه  که  زوج،  شدن  غالببا    ولت  تولید  پدیده 

 (. 6)شکل   یابدميافزایش   شدتبهضخامت این لایه نیز 

 
Fig. 6 Tenth value layer for samples according to energy 

 ها برحسب انرژی برای نمونه مقدارلایه یک دهم  6شکل 

 

  یف کامپتون در تضع  ياز سهم پراکندگ  یاریکامپتون مع يپراکندگ نسبت

تابش  یک کل   است.    یکدر    ي پرتو  در    ي پراکندگنسبت  ماده  کامپتون 

  هاییاست. در انرژ  توجه قابل  یینپا  ي اتم  عدد مواد با    یبالاتر و برا  هاییانرژ

ها، مانند جذب  کنشبرهم  یگر بالا، انواع د   ي اتم  عددبا    یمواد  یو برا  تریینپا

تضع  یک،فوتوالکتر پراکندگ  یفبر  کسر  و  است  غالب  نسبتاً    يکل  کامپتون 

تا    ولتالکترونکیلو    1در انرژی    دهدمينشان    خوبيبه  7  شکل.  کوچک است

است  ولتالکترونمیلیون    1 غالب  کامپتون  پراکندگي  نسبت    ،که  این  میزان 

   .یابدميافزایش  شدت به

سریعنوترون  حذف  مقطع  سطح   یک   حذف  احتمال  گیریاندازه  های 

.  است  ماده  طول  واحد  در  ایهسته  واکنش  طریق  از  ماده  یک  از  سریع   نوترون

  به  سریعهای  نوترون  حذف  مقطع  سطح  .شودمي  بیان  cm-1  واحد  در  معمولاً

  حذف   مقطع   سطح   .دارد  بستگي  ماده  ایهسته  و  اتمي   خواص  و  نوترون   انرژی 

سریعهانوترون   برای .  است  پرتو  برابر   در  حفاظت   در   مهم  کمیت   یک  ی 

  که   حفاظتي  هایسیستم  طراحي  و  مواد  در  سریع  هاینوترون  تضعیف  محاسبه

  . شودمي  استفاده   کند،مي  فراهم  را   های سریعنوترون  برابر   در  کافي  حفاظت 

جدول   مي  3طبق  بهتر  تنگستن  ترکیب  با  بیسموت  حاوی  تواند  کامپوزیت 

 های سریع را حذف کنند.نوترون

 

 
Fig. 7 Ratios (μCompton/μtotal) for samples according to energy 

برای  ن  7شکل   کل  تضعیف  ضریب  به  کامپتون  پراکندگي  تضعیف  ضریب  سبت 

 حسب انرژی برها نمونه

 

 های منتخبنمونههای سریع برای سطح مقطع حذف نوترون 3جدول 

Table 3 Fast neutron removal cross section for chosen samples 

 ( cm-1های سریع )سطح مقطع حذف نوترون ها نمونه

Bi-Gd 1.122 
Bi-Ti 1.121 
Bi-W 1.131 
Bi-Y 1.114 
Bi-Zn 1.122 
Bi-Zr 1.122 

 

 گیرینتیجه 4-

این   محافظ  تحقیقدر  گادمیم،    ، بیسموت  حاویهای  کامپوزیتگاما  ، خواص 

روی  تیتانیم،  تنگستن،  جرمي،    تضعیف  ضریب مانند    ،زیرکونیم  و  ایتریم، 

  میانگین  آزاد   مسیر،  مقدار  دهمیک  لایه،  مقدارنیم  لایه،  خطي  تضعیف   ضریب

فوتون    هایکمیتو   انرژی  محدوده  در  الکترون  10تا    0.015دیگر    ولت مگا 

.  ه شددست آوردبه  Geant4  سازیشبیه  ابزار. نتایج با استفاده از  گردیدبررسي  

های  لبه  ولت الکترونکیلو    500  از   کمتر  های در انرژی  نتایج نشان داد که این  

ماده   عملکرد  بهترشدن  باعث  مي  عنوانبهجذب  انرژیحفاظ  در  و  های  شود 

  لایه ،  واقع  در .  دهدبهتر خودش را نشان مي  چگالي در کاهش تابشاثر    بالاتر 

های  کامپوزیتبرای    میانگین  آزاد  مسیر  و مقادیر  مقدار  دهمیک  لایه،  مقدارنیم

  .یافته استکاهش    تضعیف که با افزایش انرژی فوتون،    داد   نشان  ،بررسيمورد  

توجه و    با  فیزیکي  و  شیمیایي  خوردگي  برابر  در  مقاومت  استحکام،  به 

که محدودیت    هایيمحلدر  آنها را    توانمي  ، هادهي راحت این کامپوزیتشکل

  ، در پایان.  قرار دادو نوترون    وزني، دمایي وجود دارد، در برابر اثرات پرتو گاما 

قرار    تحلیل  و   تجزیهمناسب نشان داده و مورد    اشکال را در    آمده دستبهنتایج  

 . گرفته شد
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