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         چکیده

آن مورد بررسی قـرار   قابلیت جذب پرتوي گاما ،اکسید بیسموت ذراتسیلیکون با افزودنی  لاستیک تینانوکامپوزاخت در این پژوهش بعد از س
ي نمونه انتخاب شـد و  ساز آمادهروش فرآوري محلول جهت  ،در یکدیگر قابل امتزاج بودند ذراتنانوي پلیمري و با توجه به اینکه زمینه. گرفت

ی تیکـامپوز نـانو هـاي  دهد که حفـاظ نتایج آزمایش تضعیف نشان می. ي آمرسیوم صورت گرفتگاما در برابر چشمهآزمایش میزان تضعیف پرتو 
درصد وزنی  70و  متر میلی 15/2اکسید بیسموت با ضخامت  –سیلیکون  لاستیکي که حفاظ طور بهساخته شده از کارایی بالایی برخوردار هستند 

هـاي تهیـه شـده در مقابـل     بـراي نمونـه   کارلو مونتدر نهایت با استفاده از کد . کندمیجذب  ي آمرسیوم راهاي چشمهدرصد فوتون 82 ،پرکننده
  .کندمی دیتائاین کد نتایج تجربی را  ؛ کهشدبا نتایج تجربی مقایسه  آمده دست بهانجام شده و نتایج  يساز هیشبي آمرسیوم چشمه

  
  کارلو ، مونتآمرسیومپذیر، انعطاف ت،موت، حفاظسیلیکون ، اکسید بیس لاستیک  :       واژگان      کلید

   مقدمه. 1

 انـرژي  نتیجه در و بالا بسامد با اطیسیالکترومغن پرتویی گاما

 سلامتی براي که است زانیونی پرتویی گاما ياشعه .ستا بالا

 فروپاشـی  ينتیجـه  در معمول طورهب گاما يپرتو .است مضر

-از اشعه. شود می تولید اتم هاي هسته بالاي انرژي هاي حالت

ــوتراپی  ي ــا در تشــخیص ســرطان و فیزی ــین در  و گام همچن
 آزمونعنوان به هاي نفت تشخیص ترکیدگی لوله و بررسی چاه

پرتـو  هـاي   در دسـتگاه  .]2و  1[ شـود  تفاده میاس 1غیر مخرب
ی که تنها بخشی از بدن فرد باید پرتودهی شـود اسـتفاده   پزشک

هاي بتنی کـه مسـتحکم و غیرقابـل    هاي سربی و قالبحفاظ از
سـعی   جـه ینت در. انعطاف هستند، مشکلاتی ایجاد خواهند کرد

 حفاظت منظور به ریپذ انعطافهاي غیر سربی شود تا جاذبمی
بـین   در ایـن  . پزشکی سـاخته شـود   ساز وندر برابر پرتوهاي ی

و پرکـاربردترین مـواد بـراي     نیتر مناسبها یکی از  کامپوزیت

                                                             
1 Non Destructive Test (NDT) 
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اي گامـا بـا خـواص مکـانیکی      هاي هسـته  ساخت حفاظ تابش
ي کامپوزیـت، ترکیبـی فیزیکـی در    یـک مـاده  . است موردنظر
ف مختل ـ يماکروسکوپی است که از دو یـا چنـد مـاده   مقیاس 

ترین حالت یک کامپوزیـت شـامل   در ساده. است آمده دست به
 اسـت پرکننـده   عنوان بهي پلیمري و یک یا چند جزء یک پایه

]3[.  
به منظور دستیابی به خواص حفاظتی در برابر پرتـو گامـا    

یـا  ) مانند سرب(اتمی بالا  اي با عددپرکننده که ستا ضروري
 س پلیمري قـرار گیـرد  ها بطور یکنواخت در ماتریترکیبات آن

دلیل استفاده از عناصر با عدد اتمی بالا این است کـه  . ]13-4[
بـا   سطح مقطع پراکندگی هر اتم در اثر فوتـو الکتریـک تقریبـاً   

پـارامتر  . ]5،7،10،13[توان چهارم عدد اتمـی متناسـب اسـت    
چگالی جرمی فلز است چرا  ،دیگر در مقدار تضعیف پرتو مؤثر

است که چه تعداد مرکز پراکندگی در واحـد  دهنده آن که نشان
ها در واحد واضح است که هر چه تعداد اتم. حجم وجود دارد

ها بیشتر خواهد حجم بیشتر باشد به همان نسبت پراکندگی اتم
بر این اساس فلزات سنگینی چون تنگستن و بیسـموت و  . بود

سرب به دلیل عدد اتمی بالا و چگالی جرمی قابل توجه بـراي  
  . کننده مناسب هستندعنوان پرتفاده بهاس

هـاي کـامپوزیتی، اسـتفاده از ذرات ریزتـر، و در     در حفاظ
انـد موجـب   توعنـوان پرکننـده مـی   آل نانومتري، بـه حالت ایده

، افزایش ضریب تضـعیف، افـزایش   افزایش استحکام مکانیکی
و کاهش  د پرتوگیري، افزایش انعطاف پذیريمقاومت در فراین

در توضیح این موارد اینکـه، افـزایش زیـاد    . گرددوزن و حجم 
درصد فاز پرکننده باعث کاهش استحکام مکانیکی کامپوزیـت  

له حداکثر درصد افزودنی را با محدودیت أگردد و همین مسمی
از طرفی، در شـرایطی کـه نسـبت وزنـی     . کندعملی مواجه می

ــده   ــدازه ذرات پرکنن ــد، کوچــک شــدن ان ــت بمان پرکننــده ثاب
بـر ایـن   . ]14[دهد ام مکانیکی کامپوزیت را افزایش میاستحک

کـه از حـداقل   اساس بـا اسـتفاده از ذرات ریزتـر، بـدون ایـن     

استحکام لازم عدول کنیم، امکـان افـزایش درصـد وزنـی فلـز      
شود که به معنی افـزایش  سنگین در حفاظ کامپوزیتی فراهم می

در نتیجـه بـراي   . باشـد ضریب تضعیف جرمی کامپوزیـت مـی  
توان از مقدار ماده کمتـري  مین یک مقدار جذب مشخص میأت
 براي ساخت حفاظ استفاده کرد) هم از نظر وزنی و هم جرمی(
هاي کامپوزیتی مزیت دیگر استفاده از نانوذرات در حفاظ. ]14[

بـه  ي پـایین  هـا  يانـرژ در افزایش ضریب جذب خطی گاما به 
. ]5،8،11،13[.گـردد بـاز مـی   دلیل افزایش در زاویه پراکنـدگی 

و حفـظ انعطـاف   ]15[ افزایش مقاومت حفـاظ در پرتـوگیري  
تر استرس در کامپوزیـت  پذیري پلیمر به دلیل توزیع یکنواخت

مـوارد  ] 16[و کم شدن تمرکز اسـترس در نقـاط مختلـف آن    
هـاي نـانومتري در سـاخت    دیگري از فواید استفاده از پرکننده

  .باشندحفاظ می
کالوکشین و همکـارانش   ،رابر پرتودر ب حفاظتدر راستاي 

 ذراتنـانو اتیلن بـا وزن مولکـولی بـالا و    ي پلیمري پلیاز پایه
)W ،Pb، BN ،C4B( نـانو عنوان پرکننده استفاده کردند که به-

ضریب پراکندگی منجر به افزایش دست آمده ي بهها تیکامپوز
هاریش و همکارانش اثر  .]6[شده است   40% تا ي ایکساشعه
ــترک ــرب   بی ــید س ــه اکس را روي ) ٤O٣Pb ،٢PbO، PbO(س

کامپوزیت پلیمري رزین ایزوفتالیک در تضعیف پرتوهاي گامـا  
مشاهده کردند که بـا افـزایش میـزان پرکننـده      و بررسی کردند

همچنــین کامپوزیــت . کنــدمیـزان تضــعیف افــزایش پیــدا مــی 
ISO+PbO     به نسبت دو کامپوزیت دیگـر از تضـعیف بهتـري
 Pbي  پرکننـده وده که دلیل آن بـالاتر بـودن درصـد    برخوردار ب

و نیـز بـه ایـن نتیجـه      اندمعرفی کردهدرون ماتریس کامپوزیت 
ي اکسـید سـرب    پرکننـده دست یافتند کـه توزیـع یکنواخـت    

از  ایـد . ]8[ کامپوزیت دارد حفاظتاثربخشی بهتري در کارایی 
ه عنـوان پرکننـد  فنیـل و اکسیدسـرب بـه   ي پلیمري اپوکسی هیپا

ي حاصله تولید مواد پلیمري بـا وزن  نتیجه. استفاده کرده است
سبک و مقاومت مکانیکی و حرارتی خوب، با حفاظت خـوب  
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ــر پرتوهــاي ایکــس در محــدوده  ــا  662در براب ــویک 1337ت  ل
انوف و همکارانش حفـاظی از  ایو .]9[ ه استبود ولت الکترون
 بـه همـراه   اتیلن با وزن مولکولی بـالا ي پلیمري پلیمادهجنس 

ساختند و نتیجـه گرفتنـد    تیکامپوزنانوکاربید تنگستن و کربن
 .]10[ کندکه با افزایش پرکننده ضریب تضعیف افزایش پیدا می

ــو ــت و    لی ــاخت میکروکامپوزی ــا س ــارانش ب ــراه همک ــه هم ب
بـه ایـن نتیجـه دسـت      ٣Gd(AA) NA/ نانوکامپوزیت پلیمري

-را افـزایش مـی   حفاظت استفاده از نانوذرات قابلیتیافتند که 

ي میکـرو و  تـأثیر انـدازه   همکارانشبوتلهو به همراه  .]4[ دهند
ــانو ــدهن ــت را روي   ذرات پرکنن ــس درون کامپوزی ــید م ي اکس

بـه ایـن    هـا  آن. انرژي بررسی کردندپرتوي گاماي کم تضعیف
ي هاي پایین میزان تضـعیف انـدازه  نتیجه رسیدند که در انرژي

. ]5[ ي میکرو بیشتر اسـت ناشی از اندازهنانو از میزان تضعیف 
ي پلیمـري و از  عنوان پایهآزمان و همکارانش از اپوکسی بهنور

عنوان عامل جاذب اسـتفاده کردنـد و بـه ایـن     تنگستن بهاکسید
هــا در ي نــانو و میکــروي پرکننــدهنتیجــه رســیدند کــه انــدازه

در میـزان تضـعیف پرتـو     ولت الکترون لویک 10-30ي ها يانرژ
 شـود  ي بـالاتر ایـن تـأثیر کمتـر مـی     ها يانرژبسیار مؤثر و در 

هـا بـراي   اسـتفاده از کامپوزیـت   باهاي دیگري نمونه .]12،11[
  .آمده است ]17[تا  ] 31 [مقاصد حفاظت پرتو در مراجع

 از پلیمر لاسـتیک سـیلیکون بـا توجـه بـه     در این پژوهش 
بـت، عـایق   عایق آب، عایق رطو :ازعبارتند ، که  آنهاي ویژگی

، مقاوم در برابر برودت، هوا، عایق صدا، مقاوم در برابر حرارت
خاصیت نارسـایی  و مقاوم در برابر روغن ، مقاوم در برابر اسید

یابی به حفاظ پرتوي گاما براي دست و استفاده شد ؛الکتریسیته
بیسـموت بـا توجـه بـه عـدد اتمـی بـالا و         اکسید ينانوذرهاز 

 ؛ وشـد عنـوان پرکننـده اسـتفاده    آن به نبودسمی همچنین غیر
  .گرفتمورد بررسی قرار ي آمرسیوم نتایج براي چشمه

  
  
  

 هامواد و روش. 2

ــول  PDMS1 ســیلیکون لاســتیکدر ایــن پــژوهش از  ــا فرم ب
ــیمیایی  ــه CH3[Si(CH3)2O]nSi(CH3)3ش ــه ب ــوان پای ي عن

اکسید بیسموت بـا   يو پرکننده )3g/cm 13/1 یچگال(پلیمري 
ــتفاده شــد 3g/cm 9/8 یچگــال ــتفاده . اس ــورد اس ــانوذرات م ن

هـا حـدود   محصول شرکت داي جونگ کره و انـدازه ذرات آن 
ذرات اکسـید بیسـوت در   با توجه به اینکه نـانو . نومتر بودنا 35
سـیلیکون قابـل امتـزاج هسـتند روش      لاسـتیک ي پلیمري پایه

 ـنانوکامپوزي فرآوري محلـول جهـت تهیـه     لاسـتیک ي هـا  تی
  . ]32-34[اکسید بیسموت انتخاب شد  -ون سیلیک

با ترازوي دیجیتالی که در ابتدا  صورت نیبدروش آزمایش 
نـانو  ي دهنـده با توجه به درصد وزنی هریک از اجزاي تشکیل

و درون  شـد و در یک بشـر مخلـوط    شدجدا مواد  تیکامپوز
و پس از  گرفتخشک شدن قرار  منظور بهقالب در دماي اتاق 

و در نهایـت   شـدند ها خشک شدند از قالب خارج هاینکه نمون
در . شـد  گیـري  ي ریزسـنج انـدازه  وسـیله ها بـه ضخامت نمونه

هاي ساخته شده آورده شده ضخامت و چگالی نمونه 1ول جد
   .است

 432عمر نیمه با 241 –آمرسیوم ي در این تحقیق از چشمه
د داراي طیف انرژي ویـژه بـه خـو    ؛ کهسال استفاده شده است

ي  اشـعه ضریب تضعیف جرمی و درصد تضعیف . ]35[ است
 .آمده است دستبهي مختلف و درصد پرکننده گاما با ضخامت

ي  لهیوس ـ بـه آشکارساز مورد استفاده یدور سدیم اصلاح شـده  
اي به جنس آلومینیوم قـرار دارد کـه   تالیم بوده که درون محفظه

. کارساز نرسدبه آش KeV 40هاي کمتر از شود انرژيباعث می
شـده   ي پوشش آلومینیـومی احاطـه  وسیلهي آمرسیوم بهچشمه

است که با توجه به عدد اتمی، چگـالی و ضـخامت پـایین آن    
  .براي آن در نظر گرفت را سازهمسوتوان نقش نمی

  

                                                             
1 Polydimethylsiloxane 
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  ها تیکامپوزونانو چگالی  ضخامت :)1(جدول 

کد 
  نمونه

  درصد
  اکسید بیسموت

ضخامت 
  )مترسانتی(

  یچگال
متر سانتی/ گرم(

  )مکعب

1  10  200/0  23/1  

2  20  22/0  36/1  

3  30  260/0  52/1  

4  40  253/0  73/1  

5  50  230/0  99/1  

6  60  188/0  36/2  

7  70  215/0  84/2  

  
-واگرا بر روي حفاظ فرود مـی  صورت بهنتیجه پرتوها  در

آشکارساز مـورد اسـتفاده   . شودآیند و ضریب انباشت ظاهر می
گاما قبل از برخورد با حفاظ و بعد از عبور از آن ي شدت اشعه
ي هـاي سـاخته شـده   هاي مختلف از نانوکامپوزیتاز ضخامت

کنـد  حاوي درصد وزنی مختلف از اکسید بیسموت را ثبت می
کننده و افزایش و تقویت 1گر چندکانالهکه پس از گذر از تحلیل

  .شودعددي وارد دستگاه رایانه می صورت بهولتاژ 
ر نانوکامپوزیت با ضخامت معین دو بار بـه مـدت یـک    ه 

ي گاماي آمرسیوم قـرار گرفـت و نتـایج    دقیقه در مقابل چشمه
شـماتیک چیـدمان آزمـایش انـدازه گیـري ضـریب        .شـد ثبت 

  .آمده است 1تضعیف در شکل 
   

  
 شماتیک چیدمان آزمایش تضعیف پرتو گاما: )1(شکل 

                                                             
1 Multi Channel 

 آزمایش پرتودهی. 3

، در یـک ضـخامت کوچـک از مـاده     )dI(کاهش پرتوي گامـا  
، در هر نقطه از ماده متناسب است با شـدت پرتـو   dx )حفاظ(

  dx و ضخامت I(x)در آن نقطه 

)1(                                           ( )dI I x dx 

شود و از آنجا که اضافه می رابطهیک ثابت تناسب به این  
dI(x) هش یافته است در نتیجه بـه همـراه   مقداري است که کا

  .است 2ي رابطه صورت به کهیک ضریب منفی خواهد بود 

)2(                                       ( )dI I x dx  

، عبـارت  گیري شدت روي کل ضـخامت حفـاظ  با انتگرال
   :آیددست می به زیر

)3(                                              0
xI I e  

شدت پرتو عبـوري،   Iشدت پرتو فرودي،  I0در این رابطه 
x   ضخامت جذب کننـده)cm(  وμ    ضـریب تضـعیف خطـی 

)1cm-(      ي جـذب کننـده و انـرژي    اسـت کـه بـه جـنس مـاده
و در واقع این کمیـت مجمـوع    ي فرودي بستگی داردها فوتون

کنش ممکن بـراي پرتـوي گامـا کـه     ر برهماحتمال رخداد چها
ــدگی فوتوالکتریــکعبارتنــد از  ــرهمکنش، بــرهمکنش پراکن  ب

ــامپتون  ــدگی ک ــرهمکنش    ،پراکن ــد زوج و ب ــرهمکنش تولی ب
در معادلات فوق  .استهاي ماده الکترونپراکندگی همدوس با 

ي موازي بر حفاظ بـا ضـخامت کـم    تصور بر این است باریکه
ر این حالت هرگاه یک فوتون دچار یـک  فرود آید، در نتیجه د

 آشکارسـاز کنش شد از مسیر باریکه خـارج شـده و وارد   برهم
ي واگرا بر حفـاظی  ا کهیبارواقعیت امکان دارد  اما در؛ شودنمی

-ممکن است پرتوها دچار بـرهم  ضخیم فرود آید که در نتیجه

شوند کـه در ایـن    آشکارسازشوند اما باز وارد کنش پراکندگی 
ت مقـدار شـدت دریـافتی در آشکارسـاز بیشـتر از مقـدار       حال

در نتیجـه ضـخامت    اسـت و  3ي توسط رابطـه  شده ی نیب شیپ
اثر پرتوهاي پراکنـده  . شودحفاظ کمتر از مقدار لازم برآورد می
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 کننـد  یم ـلحاظ  1بنام ضریب انباشت ضریبیشده را با استفاده 
نرژي پرتـو  ي حفاظ، ضخامت آن و اتابعی از ماده ؛ که]31و1[

صـورت زیـر   به 3ي در نتیجه در این حالت معادله. ]13[ است
  .کندتغییر می

)4(                                     0( , ) xI B x E I e     

درصد تضعیف را براي هر نمونه  5ي و با استفاده از رابطه 
  .دست خواهیم آوردبه

)5(                             0

0

100N NAttenuation
N


  

دسـت آوردن ضـریب تضـعیف جرمـی بـا داشـتن       براي به
استفاده  توانمی 6ي چگالی و ضخامت براي هر نمونه از رابطه

  .کرد

)6(                                             01 lnm
N

x N



   
 

 

هـاي ثبـت شـده توسـط     تونتعداد فو N0که در این روابط 
ي  چشمهآشکارساز براي زمانی است که هیچ حفاظی در مقابل 

هـاي ثبـت شـده توسـط     تعداد فوتون Nآمرسیوم قرار ندارد و 
هـا در مقابـل   آشکارساز براي حالتی است که هر یک از نمونـه 

  .گرفته باشندچشمه قرار 
  

 MCNP-4Cسازي با کد شبیه. 4

سیســتم واقعــی در ر گــرفتن در نمـاي کلــی از چگــونگی قـرا  
هـاي  آزمایشگاه جهت تضعیف پرتوي گامـا حاصـل از نمونـه   

هاي اکسید بیسموت با چگالی و ضخامت –سیلیکون  لاستیک
ي فاصـله  بـه واقعیـت   سـازي متفاوت براي نزدیکی نتایج شبیه

همچنـین   ؛ ومتر استسانتی 9ي آمرسیوم از آشکارساز چشمه
در نظـر   3g/cm 00125/0 یلچگـا محیط اطراف سیستم هوا با 

-ذرات فوتون در درون آشکارساز دنبال می وگرفته شده است 

سازي نشان داده شده ي شبیهنماي کلی سامانه 2در شکل . شود
ي شود آشکارساز در یک جعبهکه مشاهده می طور همان. است

                                                             
1 Buildup factor 

 ـیم 2آلومینیومی با ضخامت   7ي در فاصـله . قـرار دارد  متـر  یل
 ـیم 2ي آلومینیومی به ضخامت ورقه ،بهي از جعمتر یلیم  متـر  یل

قرار دارد که حد فاصل بین جعبه و ورقـه محـل قـرار گـرفتن     
اي آمرســیوم درون پوشــش ي نقطــهچشــمه. اســتهــا نمونــه

قرار دارد که مجموع چشـمه   متر یلیم 1آلومینیومی به ضخامت 
 1/1ي بـه شـعاع داخلـی    ا اسـتوانه و پوشش آلومینیومی درون 

از جنس پلی پروپیلن  متر یسانت 5/1ر و شعاع خارجی متسانتی
ي چـوبی  با توجه به شکل کل سامانه روي تخته. اندقرار گرفته

 f8 تالی ي ازساز هیشبدر این . قرار دارد متر یسانت 3به ضخامت 

که در واقع فراوانی انرژي ثبـت  شود نامیده می 2ارتفاع پالسکه 
متناسب بـا میـزان فوتـونی    کند و شده در هر سلول را بیان می

ــی  ــت م ــاز ثب ــه آشکارس ــتفاده اســت ک ــد اس ــت  کن ــده اس ش
ي بـراي چشـمه   f8 مقـدار  ي اولدر مرحلـه  .]39،38،37،36[

 بـه عـدد   کـه  یـد آمـی  دستبهها آمرسیوم بدون قراردادن نمونه
در مراحل بعد با استفاده از همـین  . است I0آمده برابر با  دست
-در مقابل چشمه ها نمونهیک از  زمانی که هربرنامه براي  ،تالی

و در هر مرحلـه خروجـی    شودي آمرسیوم قرار دارند اجرا می
درصد تضـعیف   و است Iبرابر با مقدار که  شدهتالی یادداشت 

  .یدآدست میو ضریب تضعیف جرمی براي هر نمونه به
  

  
  ي آمرسیومچشمهسازي ي شبیهتصویر سه بعدي هندسه): 2(شکل 

  
  

                                                             
2 Puls Height Tally 

 پوشش پلی پروپیلن
 پوشش آلومینیومی

 چشمه

ي آلومینیومیجعبه آشکارساز  

ي چوبیتخته ي آلومینیومیورقه حفاظ   
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 بحث و نتایج. 5

-از دو روش آزمایشـگاهی و شـبیه   حاصلهدر این بخش نتایج 

و نتـایج   شودمیبررسی هاي اکسید بیسموت سازي براي نمونه
درصد خطا با توجـه   و شوندمقایسه می یکدیگردست آمده بابه

 .یدآدست میبه 7ي به رابطه

)7(                                   exp 100simerror
sim


  

کـه نانوکامپوزیـت    شـود مشـاهده مـی   2جدول با توجه به 
درصـد وزنـی    10اکسید بیسموت حاوي  –سیلیکون  لاستیک

 3g/cmمتـر و چگـالی   سـانتی  2/0اکسید بیسموت با ضخامت 
-ي آمرسیوم را جذب میهاي چشمهدرصد فوتون 4/14 ،23/1

سازي براي همـین نانوکامپوزیـت جـذب    ي شبیهنتیجه ؛ کهکند
  .ي آمرسیوم استهاي چشمهدرصدي فوتون 9/14

اکسید بیسموت حـاوي   –سیلیکون  لاستیککامپوزیت نانو
متر و سانتی 22/0درصد وزنی اکسید بیسموت با ضخامت  20

ــال ــد  3g/cm 36/1 ،8/27 یچگ ــوندرص ــمه فوت ــاي چش ي ه
 63/27جـذب   ،زيسـا کند که نتایج شبیهآمرسیوم را جذب می

افزایش . دهدي آمرسیوم را نشان میهاي چشمهدرصدي فوتون
درصـدي اکسـید    10نسـبت بـه نانوکامپوزیـت     ،درصد جذب

توان بـه افـزایش ضـخامت و افـزایش درصـد      بیسموت را می
  .شود نسبت دادپرکننده که باعث افزایش چگالی می

 اکسید بیسموت حاوي –سیلیکون  لاستیکنانو کامپوزیت 
متر و سانتی 26/0درصد وزنی اکسید بیسموت با ضخامت  30

ي هــاي چشــمهفوتــوندرصــد  g/cm52/1 ،19/40 3چگــالی 
 99/39جـذب   ،سـازي که نتایج شبیه کندآمرسیوم را جذب می

در این . دهدي آمرسیوم را نشان میهاي چشمهدرصدي فوتون
 يعلت افزایش درصد تضعیف نسبت بـه نمونـه   تینانوکامپوز

  .استدرصدي اکسید بیسموت افزایش ضخامت و چگالی  20
اکسید بیسموت حاوي  –سیلیکون  لاستیکنانو کامپوزیت 

 و متر یسانت 253/0درصد وزنی اکسید بیسموت با ضخامت  40

ــوندرصــد  3g/cm 73/1 ،41/54 یچگــال ي هــاي چشــمهفوت
 19/57جـذب   ،سـازي کند که نتایج شبیهآمرسیوم را جذب می

در این . دهد یمي آمرسیوم را نشان هاي چشمهفوتون درصدي
ي نانو کامپوزیت علت افزایش درصد تضعیف نسبت به نمونـه 

درصدي اکسید بیسموت هر چند که ضخامت کاهش پیـدا   30
   .استکرده است، افزایش چگالی 

اکسید بیسموت حاوي  –سیلیکون  لاستیک تینانو کامپوز
و  متر یسانت 23/0با ضخامت درصد وزنی اکسید بیسموت  50

ي آمرسـیوم  هاي چشمهفوتوندرصد  3g/cm 2 ،19/62 یچگال
درصـدي   96/65جـذب   ،يساز هیشبکند که نتایج را جذب می

در ایـن نـانو   . دهـد  یم ـي آمرسیوم را نشـان  هاي چشمهفوتون
 40ي کامپوزیت علت افزایش درصد تضعیف نسبت بـه نمونـه  

که ضخامت کاهش پیدا کرده  درصدي اکسید بیسموت هر چند
   .استاست، افزایش چگالی 

اکسید بیسموت حاوي  –سیلیکون  لاستیکنانو کامپوزیت 
و  متر یسانت 188/0درصد وزنی اکسید بیسموت با ضخامت  60

ي هــاي چشــمهفوتــوندرصــد  g/cm36/2 ،18/68 3 یچگــال
 48/70جـذب   ،يسـاز  هیشبکند که نتایج آمرسیوم را جذب می

در این . دهدي آمرسیوم را نشان میهاي چشمهوتوندرصدي ف
ي نانوکامپوزیت علت افزایش درصد تضعیف نسبت بـه نمونـه  

درصدي اکسید بیسموت هر چند که ضخامت کاهش پیـدا   50
  . استکرده است، افزایش چگالی 

اکسید بیسموت حاوي  –سیلیکون  لاستیک تینانو کامپوز
و  متر یسانت 215/0ضخامت درصد وزنی اکسید بیسموت با  70

ــوندرصــد  3g/cm 84/2 ،15/82 یچگــال ي هــاي چشــمهفوت
 26/84جـذب   ،يسـاز  هیشبکند که نتایج آمرسیوم را جذب می

در این . دهد یمي آمرسیوم را نشان هاي چشمهدرصدي فوتون
ي نانو کامپوزیت علت افزایش درصد تضعیف نسبت به نمونـه 

  .استیش ضخامت و چگالی درصدي اکسید بیسموت، افزا 60
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  سازي نمونه هاضریب تضعیف جرمی تجربی و شبیه :)3(شکل 

  
  ي آمرسیوماکسید بیسموت در مقابل چشمه –سیلیکون  لاستیکهاي سازي نمونهنتایج آزمایش پرتودهی و شبیه): 2(جدول 

کد 
  نمونه

درصد تضعیف 
  سازيشبیه

درصد تضعیف 
  ایشگاهیآزم

 سازيضریب تضعیف جرمی شبیه

  )مربع بر گرممتر یسانت(
  ضریب تضعیف جرمی آزمایشگاهی

  )مربع بر گرممتر یسانت(
درصد 

  خطا

1  14/14  90/14  620/0  656/0  79/5  

2  63/27  80/27  081/1  092/1  01/1  

3  99/39  19/40  294/1  300/1  64/0  

4  19/57  41/54  938/1  794/1  42/7  

5  96/65  19/62  342/2  114/2  73/9  

6  48/70  18/68  750/2  581/2  13/6  

7  26/84  15/82 976/2  773/2  79/6  

  
شود که میمشاهده  2و جدول  3همچنین با توجه به شکل 

با افزایش درصد پرکننـده ضـریب تضـعیف جرمـی بـه علـت       
ي کـه ایـن   طـور  بـه کند افزایش پیدا می افزایش میزان تضعیف

، 656/0درصـدي بـه ترتیـب     70تـا   10اي همقدار براي نمونه
مترمربـع  سانتی 773/2و  581/2، 114/2، 794/1، 2/1، 092/1

ها به ترتیب سازي براي همین نمونهبر گرم است که نتایج شبیه
 976/2و  750/2، 342/2، 938/1، 294/1، 081/1، 62/0مقادیر 
  .بر گرم است مترمربعسانتی

 گیرينتیجه. 6

ي پلیمـري و نـانو   پایـه  عنـوان  بـه سیلیکون  یکلاستاستفاده از 
حفـاظ پرتـوي   بـه  شود که ي اکسید بیسموت سبب میافزاینده

 ،درصـد تضـعیف   همچنین مشاهده شـد . یافته شوددست  گاما
که بـا   طوريبه .استمتأثر از درصد پرکننده و ضخامت حفاظ 

علت افزایش چگالی و عـدد اتمـی و   افزایش درصد پرکننده به
ي بیشـتر فونـون بـا    هـا  کـنش  برهمیش ضخامت به علت با افزا
افزایش درصـد تضـعیف و افـزایش ضـریب تضـعیف       ،حفاظ
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سیلیکون  لاستیکنانو کامپوزیت  همچنین. شودمینتیجه جرمی 
درصد وزنی اکسید بیسـموت بـا    70اکسید بیسموت حاوي  -

ي اشـعه درصدي  82 فیتضعمتر منجر به میلی 15/2ضخامت 
نتـایج   ؛ کـه دوش ـمـی  ي آمرسـیوم   چشمهاز  گاماي ساطع شده

هـاي  درصدي فوتـون  84جذب  ،سازي براي همین نمونهشبیه
  .دهدي آمرسیوم را نشان میچشمه
که بـا افـزایش درصـد پرکننـده      شودمشاهده میهمچنین  

 ؛ کهبود سازي و تجربی خواهداختلاف بیشتري بین نتایج شبیه

توان به این سازي میهعلت آن را علاوه بر خطاي تجربی و شبی
 صـورت  بـه پراکنـدگی نـانوذرات    ،سازينسبت داد که در شبیه

اما در واقعیـت ممکـن اسـت ذرات بـه هـم       هستندیکنواخت 
احتمـال   ،چسبیده باشند که در اینجا با افزایش درصد پرکننـده 

شود و بـه هـم چسـبیدگی ذرات    کلوخه شدن ذرات بیشتر می
جــه کــاهش ضــریب باعــث کــاهش درصــد تضــعیف و در نتی
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