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ی هاتابشی متفاوت برای هابتنافزودن اکسیدهای مختلف بر ضریب تضعیف  ریتأثبررسی 
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 چکیده

... سبب افزایش میزان  ی از جمله استفاده از آن در صنایع مختلف، پزشکی، تولید برق واهستهی مختلف کاربرد فناوری هاجنبهتوسعه روزافزون 

کند. بنابراین تحقیقات بسیاری بر روی ترکیبات، یمرو حفاظت در برابر تشعشعات ساطع شده اهمیت مضاعفی پیدا گردد، از اینیمانتشار پرتوها 

بتن با ترکیبات متفاوت  3لف و اکسید مخت 8. در این مقاله از استی مختلف در حال انجام هاحفاظو مواد خالص مختلف برای ساخت  هامخلوط

ولت محاسبه گردیده کیلوالکترون 1460و  662، برای دو انرژی هاحفاظی بتنی مختلف استفاده شده که ضریب تضعیف این هاحفاظبرای ساخت 

دلیل دارا بودن بالاترین ایر اکسیدها بهستالیم با هر سه نوع بتن در مقایسه با این موضوع هستند که ترکیب اکسید دهندهدست آمده نشاناست. نتایج به

دلیل داشتن بالاترین چگالی در به Moنیز، بتن  هابتندهد. در بین یمی فوتونی از خود نشان هاتابشچگالی بیشترین ضریب تضعیف را در برابر 

نتیجه بالاترین  لای آهن در ترکیبات آن باشد. دراتواند، درصد بیمدهد که دلیل آن یمبالاترین ضریب تضعیف را از خود نشان  هابتنبین سایر 

توان یم. از نتایج این پژوهش ستاتالیم و اکسید Moدست آمده در این پژوهش مربوط به حفاظ بتنی جدید حاصل از ترکیب بتن ضریب تضعیف به

 .هنده آن استفاده نموددختلف و میزان اختلاط مواد تشکیلی مهاحفاظدر چگونگی ساخت 

 

 .ترکیبات بتنی ی،اهستهی هاحفاظ، MCNPXی فوتونی، کد هاتابش ضریب تضعیف، :واژگانلیدک
 

 . مقدمه1

غیر قابل انکار  هاانسانروزمره زندگی در اشعه نقش  امروزه،

سطح  افزایش دلیلبهات نیز حیوان ،هاانسانبر علاوه. است

ی هافتشریپو  بشر زندگیی مدرن در هایتکنولوژاستفاده از 

در محیط  ی فراوانیهادر معرض تابشبشری،  روزافزون

در  . بنابراین، هدف اصلی از محافظترندیگیقرار م شانیزندگ

ساس ابر [.1ه است ]زند اتموجود برابر اشعه، حفاظت از تمامی

زمان، عامل با سه  توانیرا ممیزان پرتوگیری  ALARAاصل 

زمان و مسافت حداقل رساند. گذاری بهظافاصله و حف

گذاری پارامتر از پیش فرد و حفاظتوسط قابل تغییر  پارامترهای

دین ب .باشدیمتابش معرض قرار گرفتن در در هنگام تعیین شده

ی ناشی هابیآسگذاری و تعبیه حفاظ برای کاهش منظور، حفاظ

در بتن خواص حفاظتی مناسب  .ستا، بسیار ضروری هااشعهاز 

mailto:ghasemi@guilan.ac.ir
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برای  وسیعیطور بهاین ماده، که عث شده است با برابر پرتوها

ذرات،  یهادهنده، شتابیاهسته یهاروگاهیدر ن حفاظ گذاری

داغ آزمایشگاهی و امکانات  یهاسلول راکتورهای تحقیقاتی،

بتن، علاوه بر دارا بودن خواص شود. در نظر گرفته پزشکی 

که  دیآیم حسابماده نسبتاً ارزان قیمت بهحفاظتی مناسب، یک 

و  نمودکنترل تهیه و  مواد تشکیل دهنده آن را توانیم یراحتبه

 ،عناصر سبکاز مخلوطی  بتن، .دتبدیل کرپیچیده  یهابه شکل

 ،از این رومانند آهن است.  ،سنگینعناصر و مانند هیدروژن 

ها ها و نوترونخوبی برای تضعیف فوتون یادارای خواص هسته

با  تواندیم ،محافظتی بتن یهایژگیوفت گ توانیملذا . باشدیم

د کنرار ـبرق یسازگار ون،ـهای گوناگردـاز کارب وسیعیطیف 

[1-3.] 

هنگامی که بتن به عنوان یک حفاظ تابشی مورد استفاده قرار 

ی باشند که بتوانند اگونهبه، باید مواد تشکیل دهنده آن ردیگیم

در بتن، برای . هر دو تابش گاما و نوترون را تضعیف نمایند

انرژی اشعه گاما در محدوده یک تا ده مگا الکترون ولت، میرایی 

 .ناشی از جذب و پراکندگی کامپتون است ،کامل طوربهتقریباً 

مگا الکترون ولت، روند تولید جفت اهمیت  10در انرژی بیش از 

. برای ضخامت مشابه فولاد و بتن، پرتوهای کندیتری پیدا مبیش

 [.4] شوندیاً متناسب با تراکم مواد ضعیف مگاما تقریب

حفاظ، استفاده  کیبتن به عنوان  ریقابل توجه و چشمگ ازیامت

در مواد  رییتغو  آن باتیاز انواع مختلف سنگدانه ها در ترک

 یحفاظت اتیخصوص که منجر به تغییر باشدیدهنده آن م لیتشک

تابش، بر  چون انتخاب ماده محافظ ن،ی. علاوه بر اشودیم بتن

و در واقع  ردیگیصورت م ،تابش یاساس نوع تابش و انرژ

تعامل تابش با ماده  جهینت ،اصطلاح محافظت در برابر تشعشع

از جمله  یاتم یهایژگیمقدار کنش متقابل به شدت به و ،است

محافظت در  ن،یدارد. بنابرا یماده محافظ بستگ یتعداد و چگال

را د و موا بات،یکه انواع مختلف ترک بتناستفاده از برابر اشعه با 

 اتیخصوص تواندیم ،باشدیانعطاف م یها داراآن رییتغ ودارد 

 [.6-5] محافظت در برابر اشعه را از منابع فراهم کند

تشعشع، انتخاب تضعیف  میزان مناسبی ازبه  رسیدنبرای 

بسیار اهمیت از  در ترکیبات بتن، مناسبی هایو افزودن مواد

 [.7رخوردار است ]زیادی ب

کنون، مطالعات بسیاری بر روی ضریب تضعیف انواع تا

افزودن مواد مختلف، بر مقدار ضریب تضعیف بتن  ریتأثو  هابتن

به پژوهش تکین و  توانیم، هاآنانجام شده است که از جمله 

( اشاره کرد. در این پژوهش، ضریب تضعیف 2017همکارانش )

ف اکسید سرب و تری اکسید بتن معمولی با درصدهای مختل

 [.8آمده است ] به دستتنگستن 

، MCNPXدر این پژوهش، قصد داریم با استفاده از کد 

ی هابتناکسیدهای مختلف را تحت عنوان مواد افزودنی به 

دست ی جدید را بههابتنمختلف اضافه کنیم و ضریب تضعیف 

 آوریم.

 

 روش انجام پژوهش .2

ین پارامترها برای توصیف نفوذ رتمهم از یکی تضعیف، ضریب

 به انتشار پرتو در ماده است. ضرایب تضعیف مواد، با توجه و

نشان داده شده  1 معادلهبه صورت  که Beer-Lambertقانون 

 :شوندیماست، تعیین 

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝑥                                                             )1( 

 و 𝐼0، شدت پرتو فرودی 𝐼تو عبوری شدت پردر این رابطه، 

 (𝑥اذب )ـاده جـاست که به ضخامت م 𝜇ضریب تضعیف خطی 

 رودی بستگی داردـف یهاونـانرژی فوتچنین همو آن  و جنس

[9،8.] 

فعل و انفعالات  حفاظ وطراحی  ،اهدافسازی شبیهبرای 

 کارلومونتمحاسباتی با روش  یهااز بسته توانیتابش با ماده م

 PHITSیا  FLUKA ،GEANT4 ،MCNP ،MARSد مانن

 [.10] ودنم استفاده
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محاسبه ضریب تضعیف ماده حفاظ،  در این پژوهش، برای

مونت کارلو ترابرد  [ که یک کد11] MCNPX از کد محاسباتی

تابش است و برای ردیابی انواع ذرات در طیف وسیعی از انرژی 

 طراحی شده، استفاده شده است.

 هاداده، سطوح و هاسلولین کد باید سه بخش در استفاده از ا

آزمایش که بر اساس  برای شبیه سازی تعریف شوند. هندسه

صورت یک استوانه، پر از  به ،شودیمو سطوح تعریف  هاسلول

دیسکی تک  که درون آن، یک چشمه باشدیمهوای خشک 

متر  سانتی 10انرژی در مقابل پنج لایه از بتن که هر یک 

هندسه  دو و سه بعدی ند، قرار گرفته است. نمایدار ضخامت

 MCNPX VISUAL EDITOR افزارآزمایش، که توسط نرم 

 .استقابل مشاهده  1شده است، در شکل  [ نگاشته12]

 

 (الف)

 
 (ب)

 MCNPX (: تصاویر هندسه آزمایش نگاشته شده توسط1) شکل

VISUAL EDITOR [12] بعدیبعدی ب: نمای دوالف: نمای سه. 
 

سپس در بخش داده که جزئیات مواد، چشمه و آزمایش 

ی مورد استفاده و چشمه دیسکی هابتنانواع  ،شوندیمتعریف 

ی تولیدی هافوتونعلاوه بر این  .اندشدهبا انرژی ثابت تعریف 

و کنترل تعریف  PHYSاز چشمه مورد نظر با استفاده از دستور 

. ابتدا سه نوع بتن مختلف، بر اساس مواد تشکیل دهنده اندشده

به همراه مواد تشکیل دهنده هوای خشک درون محفظه که  هاآن

 ند.دسازی گردی، شبیهاندشدهآورده  1در جدول 

همراه به هابتن دهندهلیمواد تشک یدرصد جرم و ی: چگال(1) جدول

 .[13] هوای خشک درون محفظه

 هوای خشک Mo لیمونت-آهن معمولی بتن 

 gr/cm  3/2 4/4 5/5 001205/0)3( چگالی

H 0221 /0 0005 /0 005/0 - 

C 002484/0 - - 0124 /0 

N - - - 5268 /75 

O 574930/0 179910/0 06/0 1781 /23 

Na 015208/0 - - - 

Mg 001266/0 001999/0 037/0 - 

Al 019953/0 004998/0 - - 

Si 304627/0 013993/0 - - 

S - 001/0 - - 

Cl - - 013/0 - 

Ar - - - 2827 /1 

K 010045/0 - - - 

Ca 042951/0 060970/0 - - 

Mn - 015992/0 004/0 - 

Fe 006435/0 720640/0 881/0 - 

 

، با توجه به این موضوع هابتنضریب تضعیف هر یک از این 

لایه دارای که نوع و انرژی ذره فرودی، چگالی و ضخامت هر 

باید یکسان باشد،  هاهیلابرای تمامی  باًیتقرمقداری ثابت است، 

ی هایانرژبنابراین از مجموع ضرایب تضعیف پنج لایه بتن برای 

keV 662  و keV1460 137 ترتیب برایکه به-Cs  40و-K 

قابل  2در جدول ها آنگیری شده و نتایج ، میانگینهستند

 .استمشاهده 

 یانرژ حسبی مورد استفاده برهابتنضرایب تضعیف  :(2) جدول

 .چشمه
ضریب تضعیف برای 

 keV 1460انرژی 

 ضریب تضعیف برای انرژی

 keV 662 
 انواع بتن

 بتن معمولی 164/0 122/0

 لیمونت-آهن 288/0 217/0

264/0 297/0 Mo 

 

دست آوردن هب یها برابا بتن دهایاکس بیدرصد ترکدر ادامه، 

 یکه برا قرار داده شد 50-50به صورت  مورد نظر یهامخلوط

استفاده شده   2 ادلهـمعها از مخلوط نیا یالـدست آوردن چگبه

 .است
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(2        )                                               =
𝑣1𝜌1+𝑣2𝜌2

𝑣1+𝑣2
 𝜌 

به ترتیب چگالی بتن و چگالی اکسید  2و  1در این معادله، 

به  𝑣2  و 𝑣1بوده و  3g/cm هاآنکه واحد  دنباشیممورد نظر 

ترتیب حجم بتن و حجم اکسید، در یک گرم از این مخلوط 

دست به یهامخلوط یچگال .است 3cm هاآنکه واحد  باشندیم

 .مشاهده نمود 3در جدول  توانیم آمده را
 

ی مختلف با هابتندست آمده از ترکیب ی بههابتن(: چگالی 3جدول )

 .g/cm)3(حسب متفاوت بری اکسیدها

 50با  Moبتن 

 درصد اکسید

لیمونیت -بتن آهن

درصد  50با 

 اکسید

 50با  یبتن معمول

 دیدرصد اکس
 اکسید

 = 360 /5   = 810 /4   = 760 /3  
Cr2O3 

 = 22/5  

 = 465 /5   = 915 /4   = 865 /3  
MnO 

 = 43/5  

 = 590 /5   = 040 /5   = 990 /3  
ZrO2 

 = 68/5  

 = 320/6   = 770/5   = 720/4  
Ag2O 

 = 14/7  

 = 330/6   = 780/5   = 730/4  
WO3 

 = 16/7  

 = 200/7   = 650/6   = 600/5  
Bi2O3 

 = 90/8  

 = 515/7   = 965/6   = 915/5  
PbO 

 = 53/9  

 = 845/7   = 295/7   = 245/6  
Tl2O3 

 = 19/10  

 

جدید، با استفاده  یهابتنسازی در آخرین گام پس از شبیه

برای هر  هابتن، ضریب تضعیف این Beer-Lambertاز قانون 

این ضرایب  توانیمی چشمه محاسبه گردید که هایانرژیک از 

 مشاهده نمود. 4تضعیف را در جدول 

شار  ینمودارها، ORIGIN [14]ر افزانرمسپس با استفاده از 

 یهابیترکامت برای هر یک از این ـحسب ضخعبوری بر

ی هایانرژصورت جداگانه برای جدید، برای یک نوع بتن به

keV 662  و  4 و 3، 2ی هاشکلدرkeV 1460  ی هاشکلدر

ترتیب این نمودارها را به توانیمرسم شدند که  7و  6، 5

 مشاهده نمود.

 .چشمهحسب انرژی جدید بر یبتن(: ضرایب تضعیف ترکیبات 4جدول )

ضریب تضعیف برای 

 keV 1460انرژی 

ضریب تضعیف برای 

 keV 662 انرژی

 انرژی چشمه

 انواع بتن

 = 192/0   = 259/0  3O2Cr –Ordinary  

 = 195/0   = 267/0  Ordinary – MnO 

 = 205/0   = 278/0  2ZrO –Ordinary  

 = 239/0   = 343/0  O2Ag –Ordinary  

 = 247/0   = 359/0  3WO –Ordinary  

 = 302/0   = 486/0  3O2Bi –Ordinary  

 = 321/0   = 522/0  Ordinary – PbO 

 = 331/0   = 529/0  3O2Tl –Ordinary  

 = 235/0   = 329/0  Iron Limonite – 

3O2Cr 

 = 238/0   = 331/0  Iron Limonite – 

MnO 

 = 247/0   = 339/0  Iron Limonite – 

2ZrO 

 = 275/0   = 415/0  Iron Limonite – 

O2Ag 

 = 277/0   = 431/0  Iron Limonite – 

3WO 

 = 343/0   = 556/0  Iron Limonite – 

3O2Bi 

 = 360/0   = 591/0  Iron Limonite – 

PbO 

 = 372/0   = 597/0  Iron Limonite – 

3O2Tl 

 = 260/0   = 354/0  3O2Cr –Mo  

 = 263/0   = 355/0  Mo – MnO 

 = 269/0   = 384/0  2ZrO –Mo  

 = 306/0   = 442/0  O2Ag –Mo  

 = 318/0   = 460/0  3WO –Mo  

 = 369/0   = 597/0  3O2Bi –Mo  

 = 390/0   = 637/0  Mo – PbO 

 = 403/0   = 637/0  3O2Tl –Mo  
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ی معمولی جدید هابتنحسب ضخامت برای : شار عبوری بر(2شکل )

 .keV 662لف برای انرژی ترکیب شده با اکسیدهای مخت

 

 

لیمونیت -ی آهنهابتنحسب ضخامت برای بر(: شار عبوری 3شکل )

 .keV 662جدید ترکیب شده با اکسیدهای مختلف برای انرژی 

 

 

جدید  Moی هابتنحسب ضخامت برای بر(: شار عبوری 4شکل )

 .keV 662ترکیب شده با اکسیدهای مختلف برای انرژی 

 

ی معمولی جدید هابتنحسب ضخامت برای ری بر: شار عبو(5شکل )

 .keV 1460ترکیب شده با اکسیدهای مختلف برای انرژی 

 

 

لیمونیت -ی آهنهابتنحسب ضخامت برای بر(: شار عبوری 6شکل )

 .keV 1460جدید ترکیب شده با اکسیدهای مختلف برای انرژی 

 

 

 جدید Moی هابتنحسب ضخامت برای بر(: شار عبوری 7شکل )

 .keV 1460ترکیب شده با اکسیدهای مختلف برای انرژی 
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 گیرینتیجه. 3
آمده، افزایش انرژی چشمه سبب کاهش  دستبهبا توجه به نتایج 

. در بین اکسیدها نیز، اکسید تالیم بهترین شودیمضریب تضعیف 

که  شودیمروند تضعیف و بزرگترین ضریب تضعیف را سبب 

نسبت به سایر مواد باشد.  آنچگالی  بالا بودن تواندیمدلیل آن، 

، ضریب تضعیف هابتندر واقع با افزایش چگالی اکسیدها و 

نمایی  صورتبهافزایش و با افزایش ضخامت، شار عبوری 

 .کندیمکاهش پیدا 

برای انتخاب بتن مورد  توانیمخوبی به آمده دستبهاز نتایج 

دلیل فراوانی آهن به Mo، بتن هابتننظر تصمیم گرفت. در بین 

در ترکیباتش، چگالی بالاتری دارد که ترکیب آن با اکسیدهای 

ی برای محافظت ترمناسبترکیات بتنی  تواندیمسرب و تالیم، 

اختیار ما قرار دهد. در مورد صرفه  ی فوتونی درهاتابشدر برابر 

گیری نمود چنین نتیجه توانیمی جدید نیز هابتناقتصادی این 

، هابتننسبت به سایر  هاآنیل بالا بودن ضریب تضعیف دلکه به

برای تضعیف مقدار معینی از تابش  هاآنتری از به ضخامت کم

باعث کاهش حجم  تواندیمنیاز است که کاهش این ضخامت 

 هابتناشغالی توسط بتن و نیز کاهش مدت زمان ساخت این 

بیشتری دلیل بالا بودن ضریب تضعیف، زمان چنین بهشود. هم

ساختار بتن را تخریب کنند  ی فوتونی بتوانندهاتابشنیاز است تا 

 تر خواهد شد.بیش هابتننتیجه مدت زمان تعویض این  که در

 

 . مراجع4

1. M. F. Kaplan. Concrete Radiation Shielding:Nuclear 

Physics, Concrete Properties, Design and 

Construction. John Wiley & Sons, New York, 1989. 
2. K. Singh, S. Singh, A. S. Dhaliwal, G. Singh. 

Gamma radiation shielding analysis of lead-flyash 

concretes. Appl. Radiat. Isot. 95 (2015) 174-179. 
3. D. A. Schauer. NCRP Releases Report No. 151, 

Structural Shielding Design and Evaluation for 

Megavoltage X-and Gamma-Ray Radiotherapy 

Facilities. 
4. L. E. Copeland, D. L. Kantro, G. Verbeck. 

Chemistry of hydration of portland cement. Fourth 

International Symposium of the Chemistry of 

Cement, U.S. National Bureau of Standards, 

Washington, DC 1 (1960) 429- 431. 
5. S. Kilincarslan, I. Akkurt, C. Basyigit. The effect of 

barite rate on some physical and mechanical  

properties of concrete. Mater. Sci. Eng. A424 (1–2) 

(2006) 83–86. 
6. H. O. Tekin, V. P. Singh, T. Manici. Effects of 

micro-sized and nano-sized WO3 on mass 

attenuation coefficients of concrete by using 

MCNPX code. Appl. Radiat. Isot. 121 (2017) 122-

125. 
7. M. Medhat. An investigation of some properties of 

heavy weight concrete mixes in Egypt, HPRC J., 

1990. 
8. H. O. Tekin, M. I. Sayyed, E. E. Altunsoy, T. Manici. 

Shielding properties and effects of WO3 and PbO on 

mass attenuation coefficients by using MCNPX code. 

Dig. J. Nanomater Biostruct. 12 (3) (2017) 861-867. 
9. G. Lakshminarayana, S. O. Baki, A. Lira, M. I. 

Sayyed, I. V. Kityk, M. K. Halimah, M. A. Mahdi. 

X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and 

radiation shielding parameters investigations for 

zinc molybdenum borotellurite glasses containing 

different network modifiers. J. Mat. Sci. 52 (12) 

(2017) 7394-7414. 
10. A. Ferrari, P. Sala, A. Fassò, J.  Ranft. Fluka: a multi-

particle transport code. Tech. Rep. CERN-2005-10, 

INFN/TC-05/11, SLAC-R-773, 2005.  

11. D. B. Pelowitz. MCNPXTM user’s manual. Los 

Alamos National Laboratory, Los Alamos, 2005. 

12. L. L. Carter, R. A. Schwarz. MCNP Visual Editor 

Computer Code Manual. No. WHC-SD-GN-SWD-

30005. Westinghouse Hanford Co., Richland, WA 

(United States), 1995. 

13. R. J. McConn, J. G. Christopher, T. Richard, R. 

A. Pagh. Rucker, and Robert Williams III. 

Compendium of material composition data for 

radiation transport modeling. No. PNNL-15870 

Rev. 1. Pacific Northwest National 

Lab.(PNNL), Richland, WA (United States), 

2011. 

14. Origin (Pro). Version 2019b. OriginLab 

Corporation, Northampton, MA, USA. 

 


