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 چکیده
ي با ترکیباشهیش ستمیاشعه گاما س در برابر خواص حفاظت MCNP کارلو مونتاستفاده از کد در این مطالعه ما با 

( )− − − −−2 2 3 3 4 2 355 15 20 10xTiO x Bi O Pb O Al O ZnO 5، 10، 15، 20، 25 ،30، 35ي مشخص (هابا غلظت = x را  )درصد مول
، )m𝜇𝜇( میجر فیتضع بی، ضر(MFP)پویش آزاد میانگین ، (HVL) جذبمین هیفوتون مانند لا فیپارامتر مربوط به تضع نیبا محاسبه چند

 جینتا دییتأ ي. براررسی کردیمب keV100-1500 محدوده در يسطوح مختلف انرژ يابر (BF) انباشت بیو ضر eff(Z( ثرؤم یعدد اتم
 هاي مستخرج از پایگاهمشاهده شد که دادهمقایسه شد. XCOM ه داد گاهیپا ازمستخرج  يهابا داده يسازهیشب حاصل ازنتایج  ،يسازهیشب

NIST-XCOM کامپیوتري کدنتایج  و MCNP انحراف درصد دارند. دیگریک با خوبی توافق  (PD)هاي مستخرج از پایگاهداده بین 
XCOM-NIST کامپیوتري کدنتایج حاصل از  و MCNP با مواد  سهیدهد که در مقاینشان م جنتای. بود درصد 59/0 تر ازتر موارد کمدر بیش

 غلظت نیبالاتربا  شهیش. دهدینشان م ي را علاوه بر خواص فیزیکیثرترؤم تضعیف يپارامترها دیجد بیمانند بتن و سرب، ترک مرسوم حفاظ
2TiO براي هاي کاهش واریانساز یکی از روش مطالعه این در .شده دارد بررسی حفاظبا مواد  سهیدر مقا ترین حالت رای مطلوباز نظر چگال 

 این هايسازيشبیهحاصل از و نتایج  NIST-XCOM پایگاه هاي مستخرج ازتوافق بین داده. شد استفاده MCNP محاسبات خطاي کاهش
 .باشدخوب جهت بررسی مشخصات حفاظ پرتوي گاما می روش یک مونت کارلو سازيمدل که دهدمی نشان مطالعه

 

 حفاظمواد  تضعیف يپارامترها ،XCOMداده  گاهیو پا MCNP کد ضریب انباشت، ،اشعه گاما :هااژهکلیدو
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Abstract  
In this study, using the MCNP Monte Carlo code, the gamma-ray protection properties of the glass 
system with the composition of (55-x)Bi2O3-15Pb3O4-20Al2O3-10ZnO-xTiO2 with certain 
concentrations (35, 30, 25, 20, 15, 10, 5 = mol percent) were examined by calculating the several 
parameters related to photon attenuation such as half-value layer (HVL), mean free path (MFP), mass 
attenuation coefficient (𝜇𝜇m), effective atomic number (Zeff) and buildup factor (BF) for different 
energies in the range of 1500-100 keV. To verify the simulation results, a comparison was made with the 
XCOM database. It was observed that the data extracted from the NIST-XCOM database and the MCNP 
simulation results are in reasonable agreement with each other. The percentage deviation (PD) between 
the data extracted from the NIST-XCOM database and the results obtained from the MCNP simulations 
was less than 0.59% in most cases. The results show that compared to conventional protective materials 
such as concrete and lead, the new composition shows more effective attenuation parameters in addition 
to physical properties. The glass with the highest concentration of TiO2 has the most favorable properties 
in terms of density compared to the investigated protective materials. In this study, one of the variance 
reduction methods was used in order to reduce the error in MCNP calculations. The agreement between 
the data extracted from the NIST-XCOM database and the results of the simulations of this study shows 
that Monte Carlo modeling is an effective method to investigate gamma-ray shielding characteristics. 
 

Keywords: Gamma-ray, Buildup factor, MCNP code and the XCOM database, Attenuation 
parameters Shielding materials  
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 مقدمه. 1
اي در تشخیص سرطان، پرتودرمانی، تولید برق، تشعشعات هسته

ها و چنین در تشخیص ترکیدگی لولههاي صنعتی و همزمینه
. بنابراین در تمامی ]1[ شودبسیاري از موارد دیگر استفاده می

اي مورد توجه قرار اي موضوع ایمنی هستههاي هستهفعالیت
هاي مقاوم در برابر اشعه براي رو ساخت حفاظگیرد. از اینمی

انتقال منابع رادیواکتیو و رعایت اصول حفاظت در برابر تأثیرات 
  مخرب و بیولوژیکی تشعشع از اهمیت بالایی برخوردار است

، به طور کلی براي محافظت در ALARA 1طبق اصل. ]2-4[
توان با استفاده از یک یا دو روش محافظت برابر تشعشعات، می

زمان، تشعشعات را کنترل کرد که عبارتند از: افزایش فاصله هم
جسم محافظت شده از منبع تشعشع، کاهش مدت تابش و 

توانند از نفوذ اشعه به مناطق هایی که میحفاظ استفاده از
به دلیل تغییر شرایط و  .]8-5[ حفاظت شده جلوگیري کنند

توان به هاي خاص، همیشه نمینیاز به افراد یا وسایل در محیط
رد سوم که موضوع اصلی این موارد اول و دوم توجه کرد، اما مو

تواند بازدارنده باشد. بنابراین طراحی یک حفاظ مطالعه است، می
. ]12-9[ مناسب براي کاهش پرتوگیري کارکنان ضروري است

بر اشعه هاي اخیر بهترین انتخاب براي محافظت در برادر سال
گاما سرب و بتن بوده است. اما سرب یک ماده سمی است که 

شود. با این حال، اي محدود میاستفاده از آن به طور فزاینده
بودن و حمل و نقل مواد سنتی دو مشکل اصلی دارند: مات 

پذیر براي هاي غیرسربی انعطافدشوار. در نتیجه جاذب
ها به دلیل وزیتشوند. کامپمحافظت از پرتوها ساخته می

مشخصات مکانیکی عالی، سبکی، مقاومت در برابر خوردگی 
آلی هستند که انتخاب ایده ، معمولاً]12، 6[ عالی و سهولت کار

توانند جایگزین مناسبی براي مواد معمولی باشند. برخی از می
اند تا مشخصات حفاظت در برابر پرتو گاما محققان تلاش کرده

سازي کنند. برخی از این هاي کامپوزیتی را شبیهحفاظ
ها تحقیقات در ادامه بیان شده و به اختصار در مورد آن

 شود:میتوضیحاتی ارائه 
هاي مختلف با ترکیب، از نمونه شیشه]11[آگار و همکاران  .1

( ) ( )− − − −2 5 2 2 3 210 75 10 5x Nb O TeO ZnO x ErO Li O با 
درصد مول)  x=  5/0، 1، 5/1، 2، 8/2هاي مختلف (غلظت

براي مطالعه نحوه عملکرد تضعیف فوتون و نوترون استفاده 
کردند. برخی از پارامترهاي تضعیف فوتون مانند لایه 

)، پویش TVL( 3دهم جذب)، لایه یکHVL( 2جذبنیم
)، عدد m𝜇𝜇( 5)، ضریب تضعیف جرمیMFP( 4آزاد میانگین

                                                           
1. As Low As Reasonably Achievable 
2. Half Value Layer  
3. Tenth Value Layer 
4. Mean Free Path 

ر و موارد دیگ (BF) 7) و ضریب انباشتeffZ( 6ثرؤاتمی م
با  8MCNPکارلو محاسبه شدند. نتایج حاصل از کد مونت

مقایسه  ]XCOM-9NIST ]13هاي مستخرج از پایگاه داده
و تطبیق داده شدند. نتایج نشان داد که با جایگزین کردن 

اي سیستم شیشه در 5O2Nb با 3O2Erجزء محدودي از 
( ) ( )  − − − − −2 5 2 2 3 210 75 10 5x Nb O TeO ZnO x ErO Li O

 .دهدهاي تضعیف نوترون و فوتون را افزایش میمشخصه
اي اي با نمونه شیشه، مطالعه]14[ابوحاسوا و همکارانش  .2

) حاوي )         − + + + +2 3 2 2 2 3 255 20 20 5x B O Na O SrF Bi O x Ag O

درصد مول) انجام  x=  0، 1، 2، 4هاي مختلف (با غلظت
یابی به براي دست O2Ag اب 3O2B دادند. از اثر جایگزینی

ظرفیت مکانیکی، عملکرد نوري، فیزیکی و حفاظ پرتو گاما 
 ثیر جایگزینیأگیري شد و تاستفاده شد. جذب نوري اندازه

3O2B  بر ظرفیت تضعیف پرتوي گاما حفاظ با استفاده از کد
سازي و ارزیابی شد. نتایج نشان شبیه MCNP کامپیوتري

باعث افزایش قابل توجه  3O2Bداد که جایگزینی 
هاي حفاظ پرتوي گاما و پارامترهاي حفاظ مانند قابلیت

ترین مشخصات حفاظ شود. مطلوبضریب تضعیف خطی می
 هایی با ترکیبات چهار مول درصدتشعشع گاما براي نمونه

O2Ag  .به دست آمد 
 بر  2TiO، بر روي تأثیر ]15[راماه و همکارانش  .3

هاي محافظ اشعه گاما شیشهویژگی
( )       − − − − +2 3 2 2 260 10 20 10B O Na O TeO x CaO xTiO

 بر خواص دماي انتقال  2TiOاین مطالعه اثر غلظت 
مورد بررسی قرار گرفت.  c(T (و دماي تبلور T)g (ايشیشه

منجر به  2TiOنتایج نشان داد که افزودن غلظت کمی از 
 شود.می cTو  gTتغییرات 

سازي و اعتبارسنجی در ادامه مطالعات قبلی براي شبیه
هاي کامپوزیت، هدف این مطالعه، عملکرد حفاظ پرتو گاما نمونه

بررسی عملکرد یک محافظ گاما کامپوزیت جدید متشکل از 
است. به این منظور، براي سیستم  Tiو  Pb ،Al ،Zn ،Biعناصر 
)اي با ترکیبشیشه )− − − − −2 3 3 4 2 3 255 15 20 10x Bi O Pb O Al O ZnO xTiO

 x=0، 5، 10، 15، 20، 25، 30، 35هاي مشخص (با غلظت
، MFPدرصد مول)، پارامترهاي تضعیف حفاظ پرتو گاما مانند 

HVL، m𝜇𝜇 ،effZ  وBF سطوح مختلف انرژي در محدوده  براي
100-keV 1500 سازي از طریق شبیهMC  محاسبه شده و

هاي مستخرج از پایگاه با داده MCNPنتایج حاصل از کد 
XCOM .مقایسه خواهند شد 

                                                                                             
5. Mass Attenuation Coefficient 
6. Effective Atomic Number 
7. Buildup Factor 
8. Monte Carlo N-Particle Transport Code 
9. National Institute of Standards and Technology 
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 . مواد و روش2
 هندسه و تالی 2.1

اي با هاي شیشهدر مطالعه حاضر، هندسه مکعبی براي نمونه
− ترکیب − − −2 3 3 4 2 3 2Bi O Pb O Al O ZnO TiO  .انتخاب شد

متر در نظر سانتی 10×10ارتفاع و طول این حفاظ مکعبی 
هاي گرفته شده است و پارامترهاي تضعیف فوتون در ضخامت

براي به  2Fالی . تمختلف براي هر نمونه محاسبه شده است
به  MCNPXسازي کد کامپیوتري هاي شبیهدست آوردن داده

استفاده شد. این تالی شار متوسط  ENDFهاي همراه کتابخانه
روي سطح را براي یک پرتوي گاما که وارد انتهاي حفاظ 

 .]18-16[ کندشود محاسبه میمی
 
 مشخصات منبع 2.2

اي، از یک هاي شیشهپارامترهاي تضعیف نمونه براي محاسبه
اي همسانگرد تک انرژي پرتو گاما استفاده شد. چشمه نقطه
فت، اي قرار گرمتري سیستم شیشهسانتی 10اي در چشمه نقطه

جایی که پرتو گاماي فرودي به طور یکنواخت و عمودي به 
). در کد کامپیوتري 1سطح جلوي حفاظ برخورد کرد (شکل 

MCNP این چشمه توسط کارت داده با دستور ،ERG ،PAR ،
POS ،DIR  وVEC  ،به ترتیب براي انرژي، نوع ذره، موقعیت

 شود.جهت و بردار مشخص می
 

 کاهش واریانس 2.3
به پارامترهاي سرعت و دقت (واریانس) در  MCکارایی یک کد 

هاي مختلفی براي کاهش محاسبه پاسخ بستگی دارد. روش
ها بهبود عملکرد واریانس نتایج وجود دارد که هدف آن

یابی به دقت و کاهش زمان لازم براي دست MCمحاسبات 
ي است. در این مطالعه از روش تقسیم هندسه با رولت روسی برا

کاهش واریانس استفاده کردیم. در این روش هندسه مکعبی به 
شود و با حرکت به سمت ناحیه چند ناحیه یا سلول تقسیم می

که نسبت طوريشود. بهمورد نظر بر اهمیت آن ناحیه افزوده می
تغییر کرد، طول  4تا  2دیگر بین ها متوالی به یکاهمیت سلول

ش آزاد میانگین در نظر گرفته شد ها به اندازه دو برابر پویسلول
 .]19[ تقسیم ذرات اعمال نشد و در نواحی خلأ

 
 ايمشخصات مواد سیستم شیشه 2.4

اي حاوي عناصر شیمیایی که به عنوان هاي شیشهترکیب نمونه
تر به نسبت مخلوط و ترکیب شود بیشحفاظ استفاده می

اي ترکیب بامواد استفاده بستگی دارد. نمونه شیشهشیمیایی 
( )   − − − − −2 3 3 4 2 3 255 15 20 10x Bi O Pb O Al O ZnO x TiO با ،

درصد  x= 0، 5، 10، 15، 20، 25، 30، 35هاي مختلف (نسبت
مول) در نظر گرفته شد. درصد وزنی عناصر و چگالی استفاده 

به  MCNPشده در هر نمونه در کارت مواد کد کامپیوتري 
 نشان داده شده است. 2 و 1 هايترتیب در جدول

 

 

 
Bi ياشهیش ستمیمورد استفاده در س ییایمیرصد مول عنصر شد. 1جدول  O Pb O Al O ZnO TiO− − − −2 3 3 4 2 3 2 

 Ti O Al Bi Pb Zn نمونه شیشه
1C 0 121790/0 027867/0 593213/0 240356/0 016772/0 
2C 006517/0 126001/0 029327/0 567549/0 252953/0 017651/0 
3C 013755/0 130677/0 030499/0 539045/0 266943/0 018627/0 
4C 021841/0 135901/0 032762/0 507204/0 282572/0 019717/0 
5C 030932/0 141775/0 034799/0 471403/0 300144/0 020944/0 
6C 041230/0 148428/0 037107/0 430853/0 320048/0 022332/0 
7C 052298/0 156025/0 039742/0 384544/0 342778/0 023919/0 
8C 066547/0 164785/0 042780/0 331154/0 368983/0 025747/0 

 
 

 تالی

 ايچشمه نقطه

 مترسانتی 10

 حفاظ

 .شماتیکی از هندسه مدل شده .1شکل 
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 هااي و ترکیبهاي شیشهچگالی نمونه. 2جدول 
 )3g/cmچگالی ( نمونه ترکیب اينمونه شیشه

1C ZnO10+3O2Al20+4O3Pb15+3O2Bi55 69/4 
2C 2TiO5+ZnO10+3O2Al20+4O3Pb15+3O2Bi50 86/4 
3C 2TiO10+ZnO10+3O2Al20+4O3Pb15+3O2Bi45 75/4 
4C 2TiO15+ZnO10+3O2Al20+4O3Pb15+3O2Bi40 63/4 
5C 2TiO20+ZnO10+3O2Al20+4O3Pb15+3O2Bi35 5/4 
6C 2TiO25+ZnO10+3O2Al20+4O3Pb15+3O2Bi30 37/4 
7C 2TiO30+ZnO10+3O2Al20+4O3Pb15+3O2Bi25 23/4 
8C 2TiO35+ZnO10+3O2Al20+4O3Pb15+3O2Bi20 08/4 

 
 مبانی نظري 2.5

، HVLدر این مطالعه، فاکتورهاي تضعیف مختلفی مانند 
MFP ،m𝜇𝜇 ،effZ وBF  اينمونه شیشه 

− − − −2 3 3 4 2 3 2Bi O Pb O Al O ZnO TiO  با استفاده از کد
، 100هاي براي پرتوهاي گاما با انرژي MCNP کامپیوتري

 کیلو الکترون ولت براي تعیین اثر 1500و  1000، 500، 300
O2Ti گرفت بر روي عملکرد حفاظ پرتو گاما مورد بررسی قرار .
و هر قسمت از ماده به شدت پرتو  ضعیف پرتو گاما در ضخامتت

 1در آن نقطه و ضخامت ماده بستگی دارد که برابر با معادله 
 .]20، 17، 16[ است

 

)1(                                          = − lI I exp( x )µ


 
 

I در این رابطه


 شدت پرتو عبوري،  Iشدت پرتو فرودي،  
x ضخامت حفاظ و l𝜇𝜇  ضریب تضعیف خطی است. اثر تضعیف

توان با ذکر ضریب تضعیف کلی از یک نوع ماده خاص را می
جرمی که فقط به نوع ماده بستگی دارد، همراه با چگالی ماده و 
 ضخامت آن توصیف کرد. این کمیت مجموع احتمالات 

کنش فوتوالکتریک، تولید زوج، کامپتون و موارد دیگر با برهم
بازنویسی  2صورت رابطه هب 1ده است که رابطه هاي ماالکترون

 .]18[ شودمی
 
)2(                                       = − mI I exp( x )µ ρ



 
 

ضریب تضعیف جرمی است که  m𝜇𝜇چگالی ماده و  ρاز این نظر 
 .]20[ آیدبه دست می 3از رابطه  2طبق رابطه 

 

)3(                                             =
1

m
Iln( )

x I
µ

ρ
                                     

رابطه بالا فقط در شرایطی برقرار است که هر فوتون که با حفاظ 
در شود از حفاظ خارج خواهد شد. اما وارد اندرکنش می

هاي متعدد از حفاظ خارج شرایطی که فوتون پس از پراکندگی

) به عنوان تضعیف 4) صادق نیست و از رابطه (3شود رابطه (
شود. در نتیجه، ضریب انباشت به عنوان پرتوي گاما استفاده می

به  2 شود و رابطه) وارد رابطه تضعیف فوتون میBیک ضریب (
. ضریب انباشت یک ]21[ شودبازنویسی می 4صورت رابطه 

ضریب تصحیح است که تأثیر تابش پراکنده به اضافه ذرات 
 گیردثانویه در محیط را در طول محاسبات حفاظ در نظر می

]22[. 
 

)4(                                    mI BI exp( x )µ ρ= −


                                     
 

 MFPیکی دیگر از پارامترهاي مهم در حفاظ پرتوي گاما 
باشد که یک روش جایگزین براي بیان قانون تضعیف نمایی می

به عنوان طول  λتوضیح داده شده است.  5است که در رابطه 
شود که به عنوان تضعیف یا پویش آزاد میانگین مشخص می

کند اي که یک فوتون قبل از جذب طی میمیانگین فاصله
 .]23، 18[ شودشناخته می

 

)5                             (

∞

∞

−
= =

−

∫

∫

1
x exp( x )dx

exp( x )dx

µ
λ

µ
µ





 

 

نیز به بررسی عملکرد  HVLعلاوه بر این پارامتر دیگري مانند 
نشان  6کند که در رابطه حفاظت از تابش هر ماده کمک می

 .]24، 18، 15[ داده شده است
 

)6(                                                        lnhvl
µ

=
2 

 

 و فرودي فوتون انرژي به ، عامل دیگري است کهeffZچنین هم
از  خوبی توضیح که دارد بستگی پراکننده يماده اتمی ساختار

 .]25، 24، 20[ دهدمی ارائه تضعیف و فوتون هاياندرکنش
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)7(                                   
i i ii

eff
j

j jj
j

f A ( )
z A

f ( )
Z

µ
ρ
µ
ρ

=
∑

∑
 

درصد مولی متناسب هر عنصر را نشان  ifکه در این رابطه 
∑=دهد، می 1i if ،jZ  وiA ها را به ترتیب تعداد و وزن اتم

 کند.مشخص می
 

 تحلیل داده 2.6
و  MCNPحاصل از کد  ایج) بین نتPD( 1درصد انحراف

محاسبه  8بر اساس رابطه  XCOMهاي مستخرج از پایگاه داده
 شود.می

 

)8(                  
−

= ×100m ,MCNP m ,XCOM

m ,XCOM

( )
PD

µ µ
µ

 

 

 . نتایج و بحث3
 اعتبارسنجی 3.1

 در این مطالعه، مقدار ضریب تضعیف جرمی در 
 اي با ترکیبهاي مختلف براي سیستم شیشهانرژي

( )x  Bi O Pb O Al O ZnO xTiO− − − − −2 3 3 4 2 3 255 15 20 با  10
درصد  x=0، 5، 10، 15، 20، 25، 30، 35هاي مشخص (غلظت

با استفاده  keV  1500تا 100هاي بین مول) در محدوده انرژي
هاي پایگاه محاسبه شد. داده MCNPسازي کد از شبیه
XCOM سازي هاي حاصل از شبیهنیز براي اعتبارسنجی داده

و به  3در جدول  9آمده از رابطه دستاستخراج شد. نتایج به
ه شده است. د) شرح داد-(الف 2صورت گرافیکی در شکل 

هاي و داده MCNPدرصد انحراف بین نتایج حاصل از کد 
هاي مورد بررسی در براي ترکیبXCOM مستخرج از پایگاه 

)، 2Cدرصد 1C ،(47/02-6/0 )درصد ( 6/0-42/06 محدوده
 4C ،(64/02-6/0( درصد 57/02-6/0)، 3Cدرصد ( 31/02-7/0

) 7C( درصد 80/02-7/0)، 6Cدرصد 5C ،(78/02-6/0 )درصد (
دهد که ) بود. این نتایج نشان می8Cدرصد ( 18/0-98/6و 

براي سیستم  MCNPسازي شده توسط کد شبیه m𝜇𝜇 مقادیر
TiO اي با ترکیبشیشه Bi O ZnO Pb O Al O− − − −2 2 3 3 4 2 3

 است.  XCOMهاي تجربی برنامه بسیار نزدیک به داده
 د) براي ترکیب 2(به عنوان نمونه در شکل 

Ti O Bi O ZnO Pb O Al O+ + + +2 3 2 3 3 4 2 320 15 20 10 ضریب  ، از35
) m𝜇𝜇سازي شده (همبستگی براي تأیید خطی بودن نتایج شبیه

                                                           
1. Percentage Different 

MCNP  وXCOM  استفاده کردیم. ضریب همبستگی
)9997/0r =دهد که نتایج حاصل از کد ) نشان میMCNP  با

 مقایسه شده توافق دارد. XCOMهاي مستخرج از پایگاه داده
 

در برابر تشعشع سیستمهاي حفاظت ویژگی 3.2
TiO Bi O ZnO Pb O Al O− − − −2 2 3 3 4 2 3

 

اي با ترکیبات هاي شیشهشده براي نمونهبهترین معادله برازش
در برابر  m𝜇𝜇نشان داده شده است. تغییر  4مختلف در جدول 

باشد. این معادلات انرژي پرتو گاما یک تابع نمایی مرتبه اول می
در این مطالعه را  8C- 1Cهاي از کامپوزیت m𝜇𝜇توانند مقادیر می

تولید کنند. به عنوان  keV 1500تا  100هاي بین با انرژي
نشان داده شده است، معادله  4طورکه در جدول مثال، همان

شده با مقادیر انرژي هدفمند (محدوده درمانی) آورده محاسبه
آیند. دست میشده بهاز معادلات برازش m𝜇𝜇شده است و مقادیر 

بین نتایج حاصل از کد  PDبراي اعتبارسنجی این معادلات، 
MCNP یافته محاسبه شد. هاي معادله برازشو خروجی داده

سازي یافته و نتایج شبیههاي معادله برازشخروجی داده
MCNP ها مطابقت دارد. بنابراین، در همه انرژي 

یع و توان نتیجه گرفت که این معادلات براي تخمین سرمی
 اي با ترکیبسیستم شیشه m𝜇𝜇بدون مشکل 

Bi O Pb O Al O ZnO TiO− − − −2 3 3 4 2 3 هاي بین در انرژي 2
شد،  طورکه گفتهمناسب هستند. همان keV  1500تا 100

توان با پارامترهاي عملکرد حفاظت در برابر تشعشع را می
MFP ،HVL و effZ  بررسی کرد، بنابراین موارد فوق براي

Bi ايسیستم شیشه O Pb O Al O ZnO TiO− − − −2 3 3 4 2 3 2

در مقابل  HVLو  MFPمشخص شد. تغییرات پارامترهاي 
 3هاي اي متنوع به ترتیب در شکلهاي شیشهانرژي براي نمونه

شود، طورکه مشاهده مینشان داده شده است. همان 4و 
یابد. در برابر انرژي فوتون افزایش می MFP و  HVLمقادیر
تري نسبت به سایر انرژي بیش هایی کهاساس فوتونبراین
هاي مورد مطالعه از قدرت نفوذ بالاتري ها دارند در نمونهفوتون

چه در نمودار ضریب تضعیف برخوردارند که از نظر فیزیکی با آن
 HVL و MFPچنین، مقادیر شود مطابقت دارد. هممشاهده می

ج یابد. این نتایاي کاهش میهاي شیشهبا افزایش چگالی نمونه
هاي با چگالی نمونه HVL وMFP دهد که پارامترهاي نشان می

اي با براین، نمونه شیشه اي رابطه معکوس دارند. علاوهشیشه
بالاترین چگالی بهترین تأثیر حفاظت را در برابر انرژي پرتو گاما 

هاي سازي نمونهآمده از شبیهدستبه HVLمقادیر  .دارد
برخی از مواد مرسوم (آهن و  HVLاي به همراه مقادیر شیشه
به  XCOMآمده از پایگاه داده دستحفاظ گاماي به سرب)
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طور که هماننشان داده شده است،  5صورت گرافیکی در شکل 
که سرب در مقایسه با سایر شود با ایندر شکل مشاهده می

تري دارد اما با توجه به کم HVLهاي مورد بررسی مقادیر نمونه
نتی مورد استفاده به عنوان حفاظ پرتوي گاما که مواد ساین

داراي مشکلات زیادي از جمله سمی بودن (سرب)، مات بودن، 
وزن بالا، تولید پرتوهاي ثانویه در طول تابش، عدم 

پذیري کافی در ضخامت بالا را دارند گزینه مناسبی براي انعطاف
ها به دلیل مشخصات گذاري نیستند اما کامپوزیتحفاظ

یکی عالی، سبکی، مقاومت در برابر خوردگی عالی و سهولت مکان
توانند جایگزین مناسبی براي آلی هستند که میانتخاب ایده کار،

توان از ضریب انباشت را میچنین، مواد معمولی باشند. هم
دست آورد. با هها به شار عدم برخورد بنسبت شار کل فوتون

ها را شار کل فوتون،  MCNPXاستفاده از کد تالی موجود در
چنین براي محاسبه فرض محاسبه کرد. همتوان به طور پیشمی

هاي بدون برخورد، لازم است از محدوده انرژي کمی در فوتون
مقادیر ضریب اطراف انرژي فوتون بدون برخورد استفاده شود. 

اي مورد مطالعه در این هاي شیشهانباشت براي برخی از نمونه
محاسبه  keV 1500تا  300هاي بین پژوهش در محدوده انرژي

د) نشان داده شده -(الف 6شد که به صورت گرافیکی در شکل 
شود، با افزایش انرژي مشاهده می 6طورکه در شکل است. همان

یابد. این با این واقعیت توضیح می افزایش BFمنبع پرتو گاما، 
هاي تولید زوج کنشمقطع برهمشود که با افزایش سطحمی داده

یابد. پارامتر دیگر مربوط به و کامپتون، شار پراکنده افزایش می
هاي براي نمونه 5است که در جدول  effZتضعیف فوتون 

اي مورد مطالعه در این پژوهش ارائه شده است. مقدار شیشه

effZ یابد. این ها با افزایش انرژي افزایش میبراي همه نمونه
هاي کم با توان به این صورت بیان کرد در انرژيتغییرات را می

 هاي میانی با غلبه کنش فوتوالکتریک، در انرژيغلبه برهم
کنش تولید هاي بالا با غلبه برهمکنش کامپتون و در انرژيبرهم

اي هاي شیشهچنین در نمونهیابد. هممیافزایش  effZزوج، مقدار 
)، نرخ اندرکنش به طور قابل 3O2Bi(کاهش  2TiOبا افزایش اثر 

توجهی افزایش یافته و در نتیجه منجر به کاهش (افزایش) 
  XCOMو MCNPهاي بین داده PDشود. می effZمقدار 

 .درصد است 28/3الی  36/1
 

 

  
TiO شهیشهاي براي نمونه XCOMو  MCNPبین  PDو  )mμ/gr)2cm .3 جدول O ZnO PbBi O Al O− − −−2 3 3 4 22 3 

 keV 100 keV 300 keV 900 keV 1300 keV 1500 انرژي

نمونه 

 شیشه
MCNP XCOM PD(%) MCNP XCOM PD(%) MCNP XCOM PD(%) MCNP XCOM PD(%) MCNP XCOM PD(%) 

1C 584/4 587/4 06/0 1325/0 1416/0 42/6 0686/0 0690/0 57/0 05165/0 05182/0 32/0 04774/0 04794/0 41/0 

2C 514/4 515/4 02/0 1315/0 1406/0 47/6 0684/0 0688/0 58/0 05160/0 05178/0 34/0 04771/0 04783/0 25/0 

3C 435/4 436/4 02/0 1304/0 1395/0 31/7 0682/0 0685/0 43/0 05155/0 05171/0 30/0 04767/0 04776/0 18/0 

4C 348/4 347/4 02/0 1292/0 1383/0 57/6 0679/0 0683/0 58/0 05149/0 05166/0 32/0 04761/0 04770/0 18/0 

5C 250/4 247/4 02/0 1279/0 1370/0 64/6 0677/0 0681/0 58/0 05142/0 05158/0 31/0 04757/0 04762/0 10/0 

6C 139/4 134/4 12/0 1263/0 1355/0 78/6 0674/0 0678/0 58/0 05134/0 05151/0 33/0 04752/0 04759/0 14/0 

7C 014/4 005/4 22/0 1246/0 1337/0 80/6 0671/0 0675/0 59/0 05127/0 05143/0 31/0 04745/0 04752/0 14/0 

8C 864/3 857/3 18/0 1225/0 1317/0 98/6 0667/0 0670/0 44/0 05116/0 05133/0 33/0 04737/0 04741/0 08/0 

  هاي مختلف شیشه در برابر اشعه گاما سیستم MFPروند تغییرات . 2شکل  
 دیگر.و مقایسه با یک
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 MCNP جیبا نتا سهیو مقا یجرم تضعیف بیمعادلات برآورد ضر. 4جدول 

 

 
 

 
 دیگر.هاي مختلف شیشه در برابر اشعه گاما و مقایسه با یکسیستم HVLروند تغییرات . 4شکل 
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C1 
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C4 
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C8 

 (%) MCNP PD رابطه برازش شده (MeV) انرژي  بهترین رابطه برازش شده شهینمونه ش
1C / / /y exp( x)= − +18 25 13 95 006127 )Am241 (059/0 074/8 279/8 47/2 
2C / / /y exp( x)= − +22 3 15 85 005696 )Eu152 (121/0 33/3 345/3 44/0 
3C / / /y exp( x)= − +16 29 13 28 006612 )Ra226 (190/0 372/1 449/1 31/5 
4C / / /y exp( x)= − +15 61 12 93 00567 )Th228 (240/0 757/0 802/0 61/5 
5C / / /y exp( x)= − +15 47 13 04 00055 )Sb125 (427/0 0645/0 0651/0 92/0 
6C / / /y exp( x)= − +15 19 13 14 005747 )Mn54 (834/0 0577/0 0559/0 68/0 
7C / / /y exp( x)= − +16 82 14 12 006225 )Na22 (274/1 0622/0 0615/0 32/0 
8C / / /y exp( x)= − +15 92 14 29 006389 )Co137 (33/1 0638/0 627/0 31/0 
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 .8C و (د) 6C، (ج) 3C، (ب) 1C(الف)  ياشعه گاما برا يبر حسب انرژ شهینمونه ش m𝜇𝜇 راتییتغ. 3شکل 
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TiO شهیشهاي براي نمونه XCOMو  MCNPبین  PDو  effZ .5جدول  O ZnO PbBi O Al O− − −−2 3 3 4 22 3 
 keV 100 keV 300 keV 900 keV 1300 keV 1500 انرژي

 (%)MCNP XCOM PD(%) MCNP XCOM PD(%) MCNP XCOM PD(%) MCNP XCOM PD(%) MCNP XCOM PD نمونه شیشه
1C 25/80 39/81 40/1 32/78 32/78 36/1 32/78 44/79 40/1 05/73 19/74 53/1 78/71 19/73 92/1 
2C 86/79 10/81 52/1 01/78 01/78 48/1 01/78 23/79 53/1 74/72 86/73 51/1 23/71 58/72 86/1 
3C 23/79 90/80 06/2 48/77 48/77 38/1 48/77 82/78 70/1 80/71 48/73 28/2 25/70 04/72 48/2 
4C 87/78 63/80 18/2 25/77 25/77 54/1 25/77 53/78 62/1 24/71 81/72 15/2 58/69 04/71 05/2 
5C 12/78 38/80 81/2 97/76 97/76 52/1 97/76 24/78 62/1 75/70 24/72 06/2 78/68 68/69 29/1 
6C 75/77 13/80 97/2 86/76 86/76 45/1 86/76 01/78 47/1 24/70 84/71 22/2 12/68 15/69 48/1 
7C 25/77 90/79 31/3 63/76 63/76 53/1 63/76 80/77 50/1 68/69 30/71 27/2 74/67 75/68 46/1 
8C 05/77 67/79 28/3 46/76 46/76 59/1 46/76 857/3 41/1 75/68 84/70 95/2 47/66 21/68 55/2 

 
 گیريبحث و نتیجه .4

مکعبی با ترکیب حاوي مواد مجموعه حفاظ
Bi O Pb O Al O ZnO TiO− − − −2 3 3 4 2 3 با استفاده از کد  2

سازي شد. دقت و صحت سازي و شبیهمدل MCNPکامپیوتري 
هاي تجربی موجود در برنامه ها با استفاده از دادهسازيشبیه

XCOM نتایج نشان داد که تطابق خوبی بین  .تأیید شد 
تجربی وجود دارد. آگار و  هايگیريها و اندازهسازيشبیه

، درصد انحراف براي حفاظ با مواد]11[همکارانش 
/ /TeO Li O ZnO Nb O ErO+ + + +2 2 2 5 2 375 5 10 7 2 2  چگالی ،8

3g/cm 83/4 ها سازيبین شبیه %06/6تر از با درصد انحراف کم
و  گزارش کردند. علاوه بر این، اسدي XCOMهاي و داده

  ، براي حفاظ با محتواي]18[همکارش  B O Bi O Li O− −2 3 2 3 215 50 15 ،
تر از تر موارد درصد انحراف کمو در بیش 3g/cm 45/5چگالی 

سازي محاسبات مربوط به ضریب تضعیف جرمی را در شبیه 2%
براي  FLUKA، از کد ]25[ و همکارانش شارما گزارش کردند و

استفاده  3WO5-2TeO95-ZnO20سازي حفاظ با مواد مدل
را  %7/0تر از با درصد انحراف کم 3g/cm 56/4کردند و چگالی 

بین  PDگزارش کردند. در حالی که در مطالعه حاضر چگالی و 
در این مطالعه براي  MCNPو برنامه  XCOMپایگاه داده 

Bi نمونه با ترکیب O Pb O Al O ZnO TiO+ + + +2 3 3 4 2 3 220 15 20 10 35

و در  3g/cm 08/4به عنوان حفاظ پرتو گاما را به ترتیب برابر با 
درصد گزارش شد که در مقایسه با  59/0تر از تر موارد کمبیش

 تر است.مطلوب ]25، 18، 11[ترکیبات پیشنهادي در منابع 
براي بررسی  MCNPاین مطالعه از کد کامپیوتري در 

پارامترهاي اصلی تضعیف فوتون در برابر تابش گاما استفاده 
، MFPکردیم. فاکتورهاي حفاظت در برابر تشعشع گاما مانند 

HVL ،m𝜇𝜇 ،effZ  وBF  هشت نوع ترکیب براي منابع تابش گاما
محاسبه شد. اعتبارسنجی  keV 1500-100در محدوده انرژي 

 PDیید شد. أت XCOMسازي بر اساس پایگاه داده نتایج شبیه
و پایگاه داده  MCNPکد کامپیوتري  effZو  m𝜇𝜇بین مقادیر 

XCOM ايبراي سیستم شیشهTiO Bi O ZnO Pb O Al O− − − −2 2 3 3 4 2 3

، 2TiOاي بود که با افزایش محتواي گزارش شد. نتایج به گونه
m𝜇𝜇  وeffZ چنین، یابند. همبه ترتیب افزایش و کاهش می

ها با کاهش انرژي گاما بهبود یافت. عملکرد تضعیف کامپوزیت
دهد که مورد نشان می effZو  MFP ،HVLعلاوه بر این مقادیر 

8C به دلیل بالا بودن چنین ثر فوتون و همؤعلاوه بر تضعیف م
خواص پایداري  در این ترکیب (بهبود بخشیدن به 2TiOغلظت 

تواند به عنوان بهترین ترکیب گرمایی و شیمیایی ترکیب) می
 .حفاظ پرتوي گاما در نظر گرفته شود
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