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 بر ررارخر   پاوسخته عخوو  رخر مواومخ  رراروخی و مکخاباکی رخاد، رخه بلاخ  اارلاخ  کخاررری            اسخ  کخه   گرماسخت   یمرپلی ،رزین اپوکسی چکیده:

رایخد  های پرابخریی گامخا   فووون مادان بووروبی، وولادیک سازی ای ارار گرفته اس . بر رفاظرساار مورب ووجه صنع  هسته ،های بوورون و گاماوارش

 کخه   زیخابی رخه بلاخ  ملاخکو      شخوب. مخی  مخری اسختفاب   از عناصری را عدب اومی رخاد بر رسختر پلخی    ها،فووونره منظور وضعاف این  بر بظر گرفته شوب.

اخدر    ،کخارلو رخا اسختفاب  از روم موبخ     پخژوهش بر ایخن   سرب سوق پادا کخرب  اسخ .   ردونهای ره سم  رفاظ هاپژوهشهای سرری باربد، رفاظ

اکسخاد   و اکساد ونگسختن  ریزذرا برصد وزبی از  21و  91، 5رزین اپوکسی وووی  شد  را  ییهمری رر پایک رفاظ پلی یثابویه هایفووونوضعاف 

 ووابخد مخی  برصد وزبی، رفاظ کامپوزیتی وووی  شد  رخا ونگسختن  بر شرایط یکسان بهد بتایج بلاان می .شدسرب ردون رضور جاذب بووروبی مطالعه 

  ضخمن افخزایش وزن رفخاظ کخامپوزیتی، از اخدر  رفخاظ       ،کننخد  ووویخ   یبرصد وزبی ماب ور افزایش راش .راص  بمایدسازی رهتری ادر  رفاظ

 کاهد.می
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Abstract: Epoxy resin as a thermoset polymer has a suitable thermal resistance with high mechanical 

properties. In addition, the resin exhibits good continuum presentation for both neutron and gamma beams. 

Consequantly, it is the primary concern in the nuclear industry. In a neutron shielding, energetic secondary 

gamma products are unavoidable. For attenuating these gamma rays, the elements with high atomic 

number in the polymeric matrix are inevitably used. Because of various problems of lead shield, studies are 

inclined to the lead free shielding. In this investigation and, by using Monte Carlo method, the ability of 

secondary gamma attenuating was studied on a polymeric shielding based on reinforced epoxy with 

different weight percentages of 5, 10 and 20 of tungsten oxide and lead oxide without any neutron poisons. 

The results show that by the same weight percentage, the reinforced composite shield with tungsten oxide 

could afford better shielding performance. The more increase in the weight percentage of the reinforced 

material, in addition to an increase in the weight of the shield, reduce the ability of shielding performance. 
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 مقدمه  .1

کاررربهخای  اسخ  کخه    هسخته  یوخرین اجخزا  کخی از مهخ   بوورون ی

، از جملخه ووخویرررباری بخووروبی    یهای متتلففراوابی بر روز 

و  (BNCT) (9)ی گارابدازی بخوورون ووسخط رخور   برمان ره وساله

نخد  بووامخی  ،ای مهخ  ایجاب شکاف  الوخایی بارب. ایخن ذرا  هسخته   

  آلخوب را طخور باوواسخته مطخاط     گاما و یا ذرا  رتا رخه  پروو مابند

 هخای مسختوا  و  سخازی وخارش  . ره همان بلا ، امخروز  رفخاظ  کنند

 چخخون هخخایی هخخ ، چاللاخخی اساسخخی بر رخخوز  یوبنخخد  غارمسخختوا 

ای و رخه طخور وخار بر    ها، هوافضخا، پزشخکی هسخته   بهند شتاب

سخازی  ررای مثال، رفخاظ  .]2، 9[ آیندمیره شمار ای صنع  هسته

 و یخخا  ]3[ هخخای موخخرفی هخخای وولاخخد شخخد  از سخخوو   بخخوورون

 . هستندها چالشهایی از این بموبه ]4[ها بهند شتاب

  رطخخ بر هخخا اسخختفاب  از کامپوزیخخ   ،هخخای اواخخر بر سخخال

. ]7، 6، 5[ اهما  یافته اس ای رساار های هستهسازی وارشرفاظ

هخا بر اوتاخار مهندسخان اخرار     که کامپوزیخ   هاییویژگیره بلا  

هخای  های آلی و یخا معخدبی رخه ساسخت     ابد، استفاب  از افزوببیباب 

 . بر ایخن ماخان، اسختفاب  از    ]1، 8[اسخ    مری رساار رایج شخد  پلی

های گرماست  اپوکسی ره بلا  ووار ووب مکخاباکی و  رزین

سخخخاوتاری بر  ییخخخک مخخخاب  شخخخک ، رخخخه ]91[ورموبینخخخاماکی 

 . معمخودا ]6[ابخد  ای مطخر  شخد   کاررربهای وارلای و ایمنی هسته

رایخخد بر ررارخخر  ،شخخوبدمخخوابی کخخه رخخه عنخخوان رفخخاظ اسخختفاب  مخخی

کخه رخا   ضخمن ایخن   ،موخاوم راشخند   ،ووربگی و شرایط بمخایی رخاد  

و طخودبی   پاوسخته  یمواوم  وارلای رخاد، اارلاخ  اسختفاب     شتنبا

وولاخد   یچنان ره صخرفه رخوبن هزینخه   مد  را باز باشته راشند. ه 

 پخارامتر مهمخی رخه شخمار      ،هخای رخزر   بر رجخ   ره ویخژ  رفاظ، 

  ابد.را ره ووری پوشش باب  ها آنآید که کامپوزی می

 

 یک میدان نوترونی یگامای ثانویه سازیحفاظ. 2

هخای ثابویخه   را طافخی از فووخون   رضور یک مادان بووروبی مسلماا

ووان ره صخور   ها را میاین فووون یسرچلامههمرا  وواهد روب. 

 زیر ووصه کرب:

9Pهای سخری  رخا عناصخر سخنگان    بوورون (2): پراکندگی باکلاسان 

 .شوبوولاد گامای ثابویه می راع 

2Pبووروبی عناصر  پرووزاسازیهای رراروی، بوورون ی: بر باراه

 شوب.گسا  گاما می راع رفاظ باز  یموجوب بر ماب 

3Pرروخخی از  یرخخه وسخخالهسخخازی یخخک ماخخدان بخخووروبی  : رفخخاظ 

ووب باز عام  ایجخاب گسخا     ،مابند کابما  (3)های بووروبیجاذب

ای را ایجاب های پرابریی اس  که وطرا  وارلای باوواستهفووون

 هد کرب.ووا

4P یایجاب شد  را ماب  یهای ثابویهکنش ومامی فووون: بر رره 

رفاظ طی فرایندهای فوووالکتریک، کخامپتون و وولاخد زوو و یخا    

هخای شخکاف ،   رتی بر صخور  رضخور طاخف ذرا  رتخای پخار      

  کنخخارشخخوبد کخخه بر پرابخخریی ایجخخاب مخخی یهخخای ثابویخخهالکتخخرون

 بموب.وواهند وولاد ورمزی  هایوارش ،های سنگانهسته

 یکمی بشوار اس . راریکه سری های یند وضعاف بوورونافر

وخر از طریخپ پراکنخدگی    وخر رخاش  را مواب سخکک  سری های بوورون

ور از طریپ پراکندگی باکلاسخان، کنخد   و را مواب سنگان (4)کلاسان

رسند که بر پراکندگی بوم، های رراروی میو ره ابرییشوبد می

  ،شخوب. رخر همخان اسخا     های گامخا باخز ایجخاب مخی    از فووونطافی 

 مررله راان کرب:  بر سهووان میسازی بووروبی را رفاظروبد 

هخخای گارابخخدازی بخخوورون (2 هخخای سخخری ،کندسخخازی بخخوورون (9

  های گامای موجوب.وضعاف وارش (3رراروی 

های سری  پس از کند شخدن ووسخط جخاذب    بوورون یراریکه

 گامخخای هخخای فووخخون شخخوبد وبر همخخان جخخا جخخذب مخخی ،بخخووروبی

ووسخط عناصخر سخنگان     ،کخنش بخوورون  راصخ  از رخره    یثابویه

پراکنخخدگی  ،هخای رخادی بخووروبی   د. بر ابخخرییبشخو وضخعاف مخی  

بر رروخورب   ،9 یورین رالخ  اسخ . طکخپ رارطخه    کلاسان مطتم 

یک او  )رفاظ(، ره هر ماخزان کخه جخرم هسخته      یبوورون را هسته

(Mسکک )( ور راشد، کسرfراش )   وری از ابریی بخوورون فخروبی

 ]99[شوب جذب رفاظ می
 

(9)                                                               M
f =

(M ) 2

2
1

 

 

هخای  جا کخه بر پراکنخدگی باکلاسخان، طافخی از فووخون     آن از

 امکخخان وخخرجاد باب شخخوب، بر صخخور  گامخخای ثابویخخه ایجخخاب مخخی

کندسازی را پراکندگی کلاسان و رخا اسختفاب  از مخواب    که  شوبمی

 هاخدروین اومخی اسخ  کخه     وخر ابجخام شخوب. بر ایخن ماخان،      سخکک 

مر که . رناررین موابی سکک، مابند پلیبورین جرم اومی را بارک 

سخازی  از غلظ  هادرویبی مطلوری رروورباربد، ره منظور رفخاظ 

 بر اثخخر  سخخری هخخای بخخوورون زیخخراثربخخد. ؤر مهخخا رسخخاا بخخوورون
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های کررن و ره هسته یره وسالهمر بر پلیبرپی پیهای پراکندگی

از ابخریی وخوب    رزرگی رتش، موجوب بر آن ووور هادروین

. ]92[رسخند  رراروخی مخی   یرا از بس  باب ، کند شد  و ره باراه

مابنخد  جخاذب بخووروبی    یالهوسره های رراروی بوورونبر بهای  

بووروبی  یورکاکا  رور، کابما  و یا گابولنا  جذب و از راریکه

  شوبد.رذف می

 رخخه بلاخخ  عمخخپ بفخخوذ رخخادی گامخخا، رفاگخخ  بر ررارخخر گامخخای 

بخووروبی رسخاار مهخ      پرووزاسخازی وولاد شخد  بر فراینخد    یثابویه

ی جخاذب  مکتنخی رخر چگخالی مخاب      ،سازی وارش گامارفاظاس . 

های سرری ره طور گسترب  بر وضعاف اس . ره همان بلا ، رفاظ

رخه   ،شوبد. را این وجخوب های گاما و ایکس ره کار گرفته میوارش

ا  رادی سرب، سخنگانی، شخکنند    از جمله سمّ گوباگوبیبدی  

ی مطاطخخی کخخه رخخه واسخخطه  و وطخخرا  زیسخخ   ]94، 93[رخخوبن 

هخا رخه منظخور    شخوب، وخوم  پرووگاری رلندمد  سرب ایجخاب مخی  

گزینی این بوع رفاظ شروع شخد  اسخ . از طرفخی رخه بلاخ       جای

هخای  چگالی رادی سرب، وولاد وخارش ورمخزی باشخی از الکتخرون    

رخه  بسخک   را وری ی راشی وولادی، وطرا  رالوو پرابریی ثابویه

هخای  وولاخد و طرارخی رفخاظ    رنخارراین کنخد.  وارش اولاه ایجاب می

 (6)شد مری وووی های پلیجمله کامپوزی از  (5)وارلای غارسرری

وخری بر موارخ    د و وزن کخ  نکه زیخابی رخه مطخاط زیسخ  برسخاب     

اخرار   گخران پژوهشد، بر بستور کار نهای سرری باشته راشرفاظ

  گرفته اس .

رفخاظ طخی    یکنش را ارخر الکتروبخی مخاب    پروو گاما بر رره 

فرایندهای ارتمالی کامپتون، فوووالکتریک و وولاد زوو وضعاف 

وارسختگی   ،هخای فخوق  کخنش شخوب. ارتمخال هخر یخک از رخره      می

، کنش، رره  شدیدی ره ابریی فووون فروبی بارب. ارتمال ک 

شوب، ررارر را راص  جم  که ضریب وضعاف وطی ک  باماد  می

 هر سه ارتمال فوق اس 
 

(2)                                            (m ) = ( + + )   1 

 
ارتمخال   فوووالکتریک،  یپدید ارتمال روداب  این رارطه بر 

ارتمال روداب وولاخد زوو اسخ . از    κ و کامپتون یپدید روداب 

رر وارخد فاصخله راخان    که کنش اس  ارتمال رره  بظر فازیکی، 

گوبه راخان کخرب کخه بر شخرایط     این ووانطور کلی میه ر شوب.می

ابکاشخ ،   یمؤلفخه بظر کخربن از  ووان را صرف، میمناسبهندسی 

بسخ   ه زیخر رخ   یای از پرووهای گامخا را از رارطخه  وضعاف راریکه

 آورب

 

(3)                                                             I = I exp(- x) 

 

جااینبر 
oI    جخاذب  یشد  پروو گاما بر ضتام  صخفر مخاب،  

I     شخخد  پروخخو گامخخا پخخس از عکخخور از ضخختامx  بر جخخاذب و 

µ  مخاب  اسخ . اگخر    وطی ضریب وضعاف     یرخر چگخالی مخاب 

  mآن را ضخخریب وضخخعاف جرمخخی کخخ ،   ،هخخدف ووسخخا  شخخوب 

سخازی مخواب   ادر  رفخاظ  یبامند که بر شرایط ررارر، موایسهمی

وطخی و  وضعاف ران ضرایب  یسازب. رارطهمتفاو  را ممکن می

 صور  زیر اس ه جرمی ر
 

(4)                                    
m

(m )
(m / kg) =

(kg / m )






1
2

3
 

 

فوووالکتریخک   یابریی پایان، پدید را  یهافووونکه بر رالیبر 

غالخب   یپدیخد   ،MeV 5وا  75/1های ران غالب اس ، بر ابریی

 یابخخریی پدیخخخد   یمطخخدوب   . بر]99[کخخامپتون وواهخخد رخخوب    

مدور اسخ   آجاذب را عدب اومی رادور، کار یماب  ،فوووالکتریک

(7)و مودار 
HVL  ابخریی   یمطخدوب  امخا بر   .وخری بارب کوچخک

، مطخدوب  . بر ایخن  او  اس فمتکامپتون، فازیک مسئله  یپدید 

جخاذب   یفووون رخه چگخالی الکتروبخی مخاب     سطد موط  وضعاف 

سخرب و  هخای  ویژگیران  یبه ره عدب اومی. موایسه ،وارسته اس 

 .شد  اس ه ئارا 9بر جدول  ونگستن

 

 هامواد و روش. 3
 مریبستر پلی 3.1

رخه   هخا ورین کامپوزیخ  از رایج (8)مریپلی یزمانههای کامپوزی 

  (1)رزیخن گرماسخت   هخای اپوکسخی یخک    . رزیخن آینخد شمار مخی 

معروف  ،راوی بو گرو  اپوکسی بر بو ابتهای زبجار که  هستند

کلی یک رزین اپوکسی بر شک   ساوتار. دهستن (91)ره اپوکساید

  باب  شد  اس . لاانب 9
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 موایسه ران سرب و ونگستن .1جدول 

 جاذب یماب 
 عدب اومی

Z 

 جرم اومی

M 

 چگالی
 بسک  

Z/M 

 شناوتیزیس  ا سمّ
 های ررارویبوورون سطد موط  گارابدازی

(b) 

Pb 82 2/217 34/99 31/1 97/1 بارب 

W 74 84/983 3/91 41/1 98 بدارب 

 

 
 

 .کلی رزین اپوکسی ساوتار. 1 شکل
 

مخری، رزیخن   مواوم  وارلای مخواب پلخی   رانکمی  یبر موایسه

مواومخ  وارلاخی رخه     ،اوخالن استر و یا پلیاپوکسی بر موایسه را پلی

چخون   چنان رضور عناصخر سخککی  . ه ]95[مراوب رادوری بارب 

سخازی  کررن و هادروین بر ساوتار ایخن رزیخن، آن را بر رفخاظ   

هخای اپوکسخی   های بووروبی رساار مناسب کرب  اس . رزینوارش

-3)ردوب  نبلا  چگالی پایاه ر
g.cm 99/9 ،)   ،چسخکندگی وخوب

 ره طور گسترب ، پایداری مطاطی و رراروی ووب و استطکام راد

شخوبد. ایخن   اسختفاب  مخی  بر صخنع   ره صور  مواب کامپوزیتی و 

و بر شخخرایط  ربمواومخخ  وخخوری بر ررارخخر وخخوربگی با   ،رزیخخن

  معمولی از استطکام اار  اکولی ررووربار اس .

استفاب  از عناصخری رخا عخدب     ،وضعاف گامای ثابویه ره منظور

ثر و کخاررربی  ؤمخ  یمخری روشخ  اومی و چگالی رخاد بر رسختر پلخی   

مری، چگالی نند  ره رستر سکک پلیک. را افزوبن مواب وووی اس 

هخا  وئوری چگالی کامپوزی کامپوزی  وغاار وواهد کرب. موابیر 

 آیدره بس  می (5) یرا رارطه ،(99)رکاببداشتن را فرض 

 

(5)                                                        
c

m f
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  یرخه ورواخب برصخد وزبخی و چگخالی زمانخه      m و  Mبر آن که 

 یچگخخالی مخخاب رخخه ورواخخب برصخخد وزبخخی و   fو  Fمخخری و پلخخی

  کنند ( اس .پرکنند  )وووی 

 کننده  فاز تقویت 3.2

چون سرب، فلز بسوزی مابند ونگسختن  بر کنار فلزا  سنگانی ه 

هخخای وخخارش سخخازیرفخخاظ مابنخخد بر کاررربهخخاییو آلاایهخخای آن 

ویژگی متمخایز فلخزا  بسخوز، بمخای     . هستندایکس و گاما مطر  

 فلزاوخخی  یآلاایهخخایی رخخر پایخخهذوب رخخادی ایخخن فلخخزا  بسخخک  رخخه 

 گفتخه فلزاوخی   هرچون آهن، ککال  و باک  اس . فلزا  بسوز ه 

°ها رادی که بمای ذوب آن شوبمی
C9851  ،راشد. طکپ این معاار

 ،Hf ،Rh ،Ru ،Nb ،Ir ،Mo ،V ،Cr ،Re ،Os ،Taفلخخخخخخز  93

Mo  وW   بر ایخن رخان، ونگسختن   . گاربخد مخی  بر این گخرو  اخرار 

ووان مطلوری بارب که عوو  رر غارسمی روبن آن، میهای ویژگی

راد، مواوم  وخوربگی  ضریب کلاسابی ره مواوم  رراروی راد، 

راد و ضریب ابکساط رراروی پایان اشار  کرب. رنارراین اسختفاب  از  

مخری عخوو  رخر وضخعاف     کنند  بر کامپوزی  پلیاین بوع وووی 

ش مواومخخ  رراروخخی و هخخای اولاخخه و ثابویخخه، سخخکب افخخزایفووخخون

 مواومخخ  بر ررارخخر وخخوربگی رفخخاظ طرارخخی شخخد  باخخز وواهخخد   

شد. رنارراین، ابتتاب ونگستن ره عنوان عنور مناسخکی بر طرارخی   

ای مناسخب وواهخد   سخرب، گزینخه  ردون ای هاکریدی رفاظ هسته

 روب.

 
   کارلوسازی مونتشبیه 3.3

 مطاسخخکا   یکخخه رخخر پایخخه   ]4C-MCNP ]96سخخاز کخخد شخخکاه 

رفاظ وارلاخی   یرهر  یکند، ووابایی مطاسکهلو عم  میرکاموب 

هخای گوبخاگون رخا    ابخریی ای را کنش ذرا  اومی و هستهبر رره 

هخای متتلخف بارب. بر ایخن    ابداز ها و بر هندسهرا رفاظ  یماب 

اپوکسخی ووویخ     یمخری رخر پایخه   سازی رفاظ پلیشکاهپژوهش، 

  :شدشد  را بو عنور جاذب گاما ره صور  زیر ابجام 

 ،(92)رخخرای اپوکسخخی وخخام  جداگابخخهسخخه رربامخخه رخخه صخخور   

 وووی  شخد   اکساد سرب و کامپوزی  وووی  شد  را کامپوزی 

را اسختفاب    بوشته شد. cm9ضتام   وارا اکساد ونگستن، هر یک 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

  گاری از . . .ی مادان بووروبی را رهر وضعاف گامای پرابریی ثابویه

 

26 

(93) از بتایج آبالاز
CHN وزبی  ، برصدهای2بر جدول ه شد  ائار

را هارببر )بسک  ورکاکی هخارببر  اپوکسی پت  شد   رزینعناصر 

 % وزبی( ره عنخوان وروبی بر رربامخه اسختفاب  شخد.    95ره اپوکسی 

 افخزار گاخری از بخرم  ا رهر ر ]Am-Be ]97 یچلامهطاف بووروبی 

Origin Pro8.5.1   سخازی  بر این شخکاه  بموبار ستوبیره صور

عمر طخودبی   -بووروبی را با  یشد. استفاب  از این چلامهاستفاب  

بر  ،MeV 4سال( و را ابخریی ماخابگان بخووروبی     433 )بر ردوب

طاخخف  ،2. شخخک  ]98[ متخخداول اسخخ   هخخاپخخژوهشرسخخااری از 

 ،مسخئله  یهندسخه بهخد.  مخی  بلاخان را افخزار  یخن بخرم  ا زاستتراجی ا

کننخد  بر اپوکسخی وواهخد    وارسته ره برصد وزبخی ذرا  ووویخ   

بر بظر ، و را ررای فووون 2F (94)گاری از والیرا رهر  سرابجامروب. 

شخارکلی فووخون   ، FMبر کخار    212واکخنش   یشخمار  گرفتن 

 بر ایخخن جخخا کخخه  از آناز وارخخد سخخطد، مطاسخخکه شخخد.    عکخخوری

گاخری وضخعاف شخار    رررسی جاذب بووروبی و ابداز  ،سازیشکاه

 بخوع  یهای ثابویخه فووون أمنلابکوب  اس ،  هدف پژوهشبوورون 

3P  رخا   های ورمزی ایجاب شد  باخز وارش. بر بظر گرفته بلاد  اس

(95)گاخری از مخدل   رهر 
TTB     و ونظخا  سخوئاIDES کخار    بر

phys:p ،ضخخریب ابخخدلطخخاظ شخخد  بر رالخخ  فازیخخک وفوخخالی .

 %21و  %91، %5ها را برصدهای وزبخی  وضعاف جرمی کامپوزی 

چنخان شخد    بیگر موایسخه شخدبد. هخ    از ونگستن و سرب را یک

رخا   ،مرروط رخه رضخور اپوکسخی وخام     3 یبر رارطهIغاروضعافی

 بووروبی اس . یبر ررارر راریکه ،کنند صفر برصد وزبی وووی 
 

 
 

 .سازیاستفاب  شد  بر شکاه Am-Beطاف بووروبی  .2شکل 

 

 

 رزین اپوکسی استفاب  شد  CHNبتایج آبالاز  .2جدول 

 % w/w عنور

 48/66 کررن

 16/8 هادروین

 38/5 باتروین

 

 ها و بحثیافته. 4

استفاب  از رزین اپوکسی عوو  رر مواومخ  رراروخی و مکخاباکی    

هخای بخوورون و   بر ررارر وارش پاوستهراد، ره بلا  اارلا  کاررری 

ای اخرار گرفتخه اسخ . بتخایج     رساار مورب ووجه صنع  هسته ،گاما

ای بهخد رزیخن اپوکسخی مخاب     بلاان مخی  2بر جدول  CHNآبالاز 

کررن ولاکا  شد   هادروین وچون اس  که از عناصر سککی ه 

ورواب  بووروبی ره پرووزاسازی کررن بر فرایند هادروین و اس .

را  MeV 5وا  9 و MeV 2/2 پرابریی یگامای ثابویههای فووون

سخازی گاماهخای   رفخاظ  ورنخارراین رررسخی    .]91[کننخد  مخی  وولاد

امخری دزم و   ،وولادی بر یخک ماخدان بخووروبی   پرابریی  یثابویه

رضور عناصر سخکک بر اپوکسخی، ضخمن     بلا ه ضروری اس . ر

، 9 یهخای سخری  رراسخا  رارطخه    رهکوب فرایند کندسخازی بخوورون  

های گامای وولاد وارش سرابجامررووربهای باکلاسان بووروبی و 

  ثابویه ره رداا  مودار ووب وواهد رساد.

 هخخخخای وئخخخخوری کامپوزیخخخخ  وغااخخخخرا  چگخخخخالی 3شخخخخک  

-3را اکساد سرب ) وی  شد وو
g.cm 53/1=ρ  و اکساد ونگسختن ) 

(3-g.cm 96/7=ρ)    رخا  بهخد.  را برصد وزبی متفخاو  را بلاخان مخی

سرب و یا ونگسختن، چگخالی    یکنند افزایش برصد وزبی وووی 

اسختفاب    ،رفاظ کامپوزیتی باز افزایش وواهد یاف . را این وجوب

وخری را   خش وزن کخ خزایخ خا، افخامخ خاذب گخاز ونگستن ره عنوان جخ 

رفاظ ونگسختنی رخا   ثال مررای وواهد کرب.  وطما بسک  ره سرب 

و  71/11%، بر وارخخد رجخخ ، رخخه ورواخخب  21% و 5برصخخد وزبخخی 

وخر اسخ . از طرفخی    سخکک بسک  رخه رفخاظ سخرری    برصد  17/11

ملاتص اس ، چگالی الکتروبی رخرای   9جدول  برطور که همان

سخازی،  از بیدگا  اصول رفاظ .س ررارر ا سرب و ونگستن ووریکاا

پرابخریی، اسختفاب  از    یگامای اولاخه و یخا ثابویخه   های فووونررای 

ونگسخختن رخخه جخخای سخخرب عخخوو  رخخر مزایخخای متعخخدبی کخخه بارب   

کند، هر چند اام  رادی ونگستن بسک  ره مطدوبیتی ایجاب بمی

 سرب اار  مورظه اس .
  

2 4 6 8 91 

° 

5/1 

9 

5/9 

2 

5/2 

3 

 (MeVانرژی )

ی
سب

ت ن
د

ش
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های وووی  شد  را سرب وئوری وغاارا  چگالی کامپوزی  یموایسه .3شکل 

 و ونگستن را برصد وزبی متفاو .

 

بر مخخورب بو رفخخاظ  MCNPسخخازی رخخا کخخد  شخخکاه یبتاجخخه

شد   هنجاررهکامپوزیتی جاذب گاما که بسک  ره کامپوزی  وام 

 طخور کخه ابتظخار    بلاخان باب  شخد  اسخ . همخان     4بر شخک    ،اس 

ثار مثک  رضور عناصر جاذب گاما بر اپوکسخی وخام   أرف ، ومی

و ومخامی موخابیر شخار فووخون      بمایخان رر ادر  رفخاظ رخه وخوری    

ور از یک اس . بر یک م رساار ک وروجی بسک  ره اپوکسی وا

مادان بووروبی، افزایش برصد وزبی اکساد ونگستن و یخا اکسخاد   

ثاری منفی رر کارایی رفاظ پرووهای أمری، وسرب بر رفاظ پلی

ووور اولاه مکنخی رخر رهکخوب وخوار     را وجوب گاما وواهد باش . 

سخکک   یرفاظ را افزایش برصد وزبی عناصخر سخنگان بر زمانخه   

 ،متضخاب اسخ  و رخا افخزایش برصخد وزبخی       ی، بتاجه کخاموا مرپلی

هخای  یی وضعاف گامای ثابویه کاهش یافته و شخد  فووخون  آکار

. بر ووضاد این مطلخب رایخد یخابآور    س وروجی رو ره افزایش ا

 شخخد کخخه رفخخاظ بر یخخک ماخخدان بخخووروبی اخخرار بارب و ارتمخخال    

وجخوب  را عناصخر سخنگان م   سری های کنش باکلاسان بوورونرره 

یارخد. رخا   افزایش مخی  ،بر رفاظ را افزایش برصد وزبی این عناصر

ثار منفی را رخه  أاستفاب  از ونگستن ره جای سرب این و ،این وجوب

که ونگسختن عخوو    طور چلامگاری کاهش باب  اس . ضمن این

بهخد، وخارش   کنش باکلاسان را کاهش مخی که ارتمال رره رر این

 ایجاب وواهد کرب.وری بسک  ره سرب ورمزی ک 

 باز رخه وخوری بلاخان باب  شخد  اسخ .       5همان بتاجه بر شک  

 ووویخ  شخد    بر ایخن شخک  اخدر  وضخعاف رفخاظ کخامپوزیتی       

 ا  خخو نخگستخد ونخساخی از ذرا  اکخف وزبخلخای متتخدهخا برصخخر

 
 

ووویخ   شد  بسکی فووون وروجخی از رفخاظ کخامپوزیتی     یموایسه .4شکل 

 .اکساد ونگستن و اکساد سربشد  را 

 

 
 

ووویخ   وغاارا  شار فووون وروجی رخا ضختام  رفخاظ کخامپوزیتی      .8شکل 

 .از ونگستن برصدهای متتلف وزبیرا شد  

 
رررسی شد  اس . بر یک ضختام  ملاختص از    cm 9ضتام  

اذب گامخا بر ماخدان بخووروبی    خی جخ خد وزبخزایش برصخرفاظ، اف

های ثابویه وواهد باشخ  و  سازی فووونبامطلوری رر رفاظ ثارخأو

چنان . ه شوبهای وروجی از رفاظ میسکب افزایش شار فووون

افخزایش ضختام    برصد وزبخی ثارخ ،    راکه بهند بتایج بلاان می

وخخوجهی را بر شخخار فووخخون فخخ  و واخخز اارخخ ، اmm 8ُرفخخاظ وخخا 

شار  ف ، اmm 8ُاما بر ضتام  راش از  .بهدوروجی بلاان بمی

بر  سخری   هایف  شار بووروناس . اُ بمایان های ثابویه کاموافووون

هخای  کخنش باکلاسخان بخوورون   عمپ رفاظ ره بلاخ  کخاهش رخره    

 یگامخای ثابویخه   هخای فووخون  را عناصر سنگان، سکب وولاد سری 

 اپوکسی -اکساد سرب

 اپوکسی-ونگستناکساد 

 اپوکسی وام

95 21 91 5 ° 

2/9 

3/9 

4/9 

9/9 

ت
زی

پو
ام

 ک
ی

گال
چ

 (3-
g

.c
m

) 

 21 91 5 درصد وزنی )%(
 )%(  کنندهدرصد وزنی تقویت

3°-°E/5 

2°-°E/9 

 

2°-E5/9 

 

°°+°E/° 

2°-°E/4 

 2°-E5/3 

 
2°-°E/3 

 2°-E5/2 
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 ثا
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 PbO 
 

3WO 

 

3°-E95/8 

 

3°-E65/8 

 

3°-E65/7 

 
3°-E95/7 

 

3°-E65/5 

 
3°-E95/5 
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هخای ثابویخه وواهخد شخد.     کاهش شخار فووخون  و بر بتاجه وری ک 

 رخخا مخخریهخخای وروجخخی از رفخخاظ پلخخی کخخاهش بر شخخار فووخخون 

  وری همرا  اس .را شاب راش ،برصدهای وزبی رادور

ضریب وضعاف جرمخی مخاب ، رخه عنخوان معاخاری مناسخب بر       

. آیخد ره شمار مخی بر وضعاف راریکه  ادر  یک رفاظ یموایسه

وخر  اخدر  رخاش   یراد روبن این ضریب ررای یک رفاظ ره منزله

ضریب وضعاف جرمی  یرا موایسه 6سازی آن اس . شک  رفاظ

ونگسختن و اکسخاد    بو رفاظ کخامپوزیتی ووویخ  شخد  رخا اکسخاد     

، اخدر  رفخاظ کامپوزیخ  ووویخ      mm 91سرب بر ضختام   

ا اکساد ونگستن بسک  ره مورب اکسخاد سخرب را رخه وخوری     شد  ر

بهخد.  سازی را بلاان مخی بتایج عدبی شکاه 3بهد. جدول می بلاان

افزایش برصد وزبخی   ،گوبه که از این جدول ملاتص اس همان

هخای  کنش را بوورونهای ثابویه بر رره ور فووونکه را وولاد راش

 بهد.کاهش می (، این ضریب را5همرا  اس  )شک  سری  

 

 
 

ضریب وضخعاف جرمخی رفخاظ کخامپوزیتی ووویخ  شخد  رخا اکسخاد         . 4شکل 

 کامپوزیتی وووی  شد  را اکساد سرب.ونگستن و رفاظ 

 

ووویخ  شخد  رخا     هخای وضعاف جرمخی کامپوزیخ    وغاارا  ضریب. 3جدول 

   mm 91سرب بر ضتام  اکساد 
برصد 

 )%( وزبی

 3WO کنند ضریب وضعاف جرمی را وووی 

)9-.g2mm) 

 PbOکنند  ضریب وضعاف جرمی را وووی 

)9-.g2mm) 

5 452/1 318/1 

91 497/1 285/1 

21 357/1 249/1 

 

 گیریهجنتی. 8

های کارلو ره همرا  باب را استفاب  از روم موب پژوهش، بر این 

هخای کخامپوزیتی ووویخ  شخد  رخا اکسخاد       رفاظعملکرب  ،وجرری

 Am-Beونگستن و اکساد سرب بر طاف ابریی بووروبی چلامه 

 اپوکسخی رخه عنخوان    . شخد ردون رضخور جخاذب بخووروبی مطالعخه     

 ،ورکاکا  را عدب اومخی پخایان وخوب    بلا ه گرماست ، ر یمرپلی

 را بر هخر  سخری   هخای  وخری از ابخریی بخوورون   کسر رخاش ووابد می

 معمخودا  ،رضخور یخک ماخدان بخووروبی    کنش وضعاف کند. رره 

از طرفخی رخا   های ثابویه همرا  وواهد روب. همرا  را طافی از فووون

پراکنخدگی باکلاسخان   رفخاظ، ارتمخال    یعدب اومی مخاب  افزایش 

های پرابریی افزایش وواهد یافخ  کخه طخی آن طافخی از     بوورون

رنارراین استفاب  از ونگستن را عخدب   شوب.های گاما ایجاب میفووون

 ضمن سکک کربن وزن بهایی رفاظ، ،ور بسک  ره سرباومی ک 

چنان ره های گامای ثابویه وواهد شد. ه ور وارشوولاد ک سکب 

الکتروبی ررارر را سخرب، رفخاظ کخامپوزیتی ووویخ       بلا  چگالی

های پرابریی وولاخدی را رخه   فووون ووابدمیشد  را اکساد ونگستن 

رخخا بهخخد سخخازی بلاخخان مخخیسخخازی کنخخد. بتخخایج شخخکاهوخخوری رفخخاظ

رفخاظ کخامپوزیتی    برصدهای وزبی ملاخاره از ونگسختن و سخرب،   

ی را ضریب وضعاف جرمی رخادور  ،وووی  شد  را اکساد ونگستن

راص  سازی رهتری ادر  رفاظ ووابدمیبهد و رنارراین بلاان می

ضخمن   ،کننخد  ووویخ   یور برصد وزبی مخاب  . افزایش راشبماید

افخزایش وزن رفخاظ کخامپوزیتی، از اخدر      باز افزایش چگالی و 

 .کاهدظ میرفا
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