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 چکیده

 گذاریحفاظ و گاما و ایکس پرتوهای جذب و تضعیف مطالعه کشاورزی، و صنعت پزشکی، در رادیواکتیو مواد و تابش هایچشمه گسترده کاربرد با

 یگذارحفاظ یمواد برا ینترمعمول عنوانبهها . بتناست شده تبدیل پرتوها برابر در حفاظت زمینه در مهم و ضروری شاخه یک به هاآن برابر در

 خاطربهیک حفاظ پرکاربرد  عنوانبهسرب . همچنین ستهاآناز  یها عدم عبور نور مرئآن یبمعا ترینبزرگاز  یکی حالاین با. روندیکار مهب

 خطی تضعیف ضرایب یتحقیقات کار این در. استمحیطی و سمیت برای انسان در حال جایگزینی با سایر اکسیدهای فلزی سنگین مشکلات زیست

 هایانرژی درهای مختلف ( در غلظت3O2Biسیلیسیومی حاوی اکسید بیسموت ) هایشیشه مؤثر الکترونی چگالی و مؤثر اتمی اعداد جرمی، و

 تجربی نتایج با آمدهدستبه هایداده و شده محاسبه XCOM برنامه و MCNPX محاسباتی کد از استفاده با ولتالکترونکیلو  1332 و 1173 ،662

 .دادند نشان گاما پرتوهای برابر در خود از خوبی خیلی حفاظی خواص ،سیلیکاتی-بیسموت هایشیشه. شوندمی مقایسه موجود

 

 .MCNPX، XCOM سیلیکاتی،-بیسموت شیشه جرمی، و خطی تضعیف ضرایب  واژگان:کلید

 

 قدمه م. 1

 هایزمینه در رادیواکتیو مواد و تابش هایچشمه کاربرد امروزه

 صنعت و ایهسته پزشکی ای،هسته هاینیروگاه قبیل از مختلف

 گذاریحفاظ با مرتبط مختلف پارامترهای مطالعه کشاورزی، و

 هابتن[. 1،2]است  کرده ضروری را یونیزان هایتابش برابر در

 با. روندمی کاربه گذاریحفاظ برای مواد ترینمعمول عنوان به

 مرئی نور عبور عدم هاآن معایب ترینبزرگ از یکی حال این

 هایبرای حل مشکلاتی از این قبیل، شیشه[. 3]ست هاآن از

های مختلف اکسیدهای فلزی عناصر غلظتهمراه با  مختلفی

 .اندشده معرفی ایهسته صنعت مختلف کاربردهای سنگین برای

های مختلف، یکی از اکسیدهای فلزی پرکاربرد به همراه شیشه

که این اکسید فلزی به خاطر  است( PbOاکسید سرب )

محیطی و سمیت برای انسان در حال مشکلات زیست

 [.4] استجایگزینی با سایر اکسیدهای فلزی سنگین 

سیلیسیومی حاوی اکسید  هایشیشه تحقیقاتی کار این در

 .شدند گرفته نظر در های مختلف( در غلظت3O2Biبیسموت )

حفاظی شیشه ، باعث بهبود خواص 83بیسموت با عدد اتمی 

کننده محیط زیست خلاف سرب آلودهبر ،بیسموت [.5شود ]می

. بیسموت باعث افزایش پایداری ساختار ستنینبوده و سمی 
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 نوع دهد. اینشیشه شده و دوام شیمیایی آن را افزایش می

 برابر در مقاوم پایین، حرارتی انبساط ضریب ها دارایشیشه

. [6،5] هستند مرئی نور بالای عبور توانایی و رتیحرا هایشوک

خاطر تهیه و ساخت راحت و همچنین شیشه سیلیسومی به

عنوان پرکاربردترین خواص عالی در عبور نور مرئی از خود به

 [.8،7رود ]می کاربهشیشه در زمینه حفاظ گذاری تابش 

کارهای تحقیقاتی فراوانی در رابطه با خواص حفاظی 

گاما  یپرتوهای حاوی اکسیدهای فلزی در برابر هاشیشه

 تجربی و تئوری انجام گرفته است. صورتبه

[، ضرایب تضعیف پرتو گامای 4سینگ و همکاران ]

صورت تجربی برای هرا ب 137-و سزیم 60-های کبالتچشمه

 های مختلف اکسید سربتدر غلظ 2x)SiO-xPbO(1ترکیب 

(x=0/45–0/70)  ر ضرایب تضعیف جرمیبررسی کردند. مقادی 

های فسفاتی و سیلیسیومی حاوی شیشه مؤثرو اعداد اتمی 

مقادیر مختلف اکسید بیسموت، اکسید سرب و اکسید باریوم 

[ و 9توسط کاوخاو و همکاران ] keV 662در انرژی 

گیری گردید. صورت تجربی اندازهه[ ب6کیردسیری و همکاران ]

های یف شیشه[ ضرایب تضع10ران ]بوتجماجی و همکا

 60-های کبالتبروسیلیکاتی را برای چشمه-بیسموت-باریوم

های گیری کردند. خواص حفاظی شیشهاندازه 137-و سزیوم

حاوی اکسیدهای فلزی سنگین با استفاده از روش مونت کارلو 

[ محاسبه 12،11توسط الخیاط و همکارانش ] MCNPو کد 

 شد.

 هاروش. مواد و 2

 مؤثر اتمی اعداد جرمی، و خطی تضعیف بدر این مقاله، ضرای

های سیلیسیومی حاوی اکسید شیشه مؤثر الکترونی چگالی و

 70و  60، 50، 04، 30 های( در غلظت3O2Biبیسموت )

کیلو  1332 و 1173 ،662 هایانرژی ( در.Wt%درصد وزنی )

 [ و13] MCNPXمحاسباتی  کد از استفاده با ولت الکترون

 با آمده دستبه هایداده و شده محاسبهXCOM  [14 ]برنامه

 .[6شوند ]می مقایسه موجود تجربی نتایج

 کارلومونت تکنیک پایه بر که MCNPX محاسباتی کد

های گاما در داخل نمونه یهافوتوناست قادر به ترابرد  استوار

 تئوری همچنین مقادیر[. 13] است مدنظرشیشه و برای انرژی 

 مختلف هایمخلوط و ترکیبات ،عناصر جرمی تضعیف ضرایب

 XCOM برنامه قالب در و شده ارائه [15سلتزر ] و هابل توسط

 گیگا الکترون ولت 100 کیلو الکترون ولت تا 1 هایانرژی در

 . است شده [ ارائه14همکاران ] و گروارد توسط

متر سانتی 1×1×6/0هایی به ابعاد سازی، مکعببرای شبیه

 4حدود  .شد استفاده شیشه هایونهمن سازیشبیه مکعب برای

متر در مقابل هر چشمه سانتی 4/2تا  6/0مکعب از ضخامت 

متر میلی 3قطر  با دیسکی صورتبه چشمه انرژی قرار داده شد.

 شده همسوسازی و یکنواخت صورتبه که شد گرفته نظر در

 هایشیشه نمونه چگالی و وزنی ترکیب. کندمی گسیل گاما پرتو

جدول  های مختلف بیسموت دراتی با غلظتسیلیک-بیسموت

 .است شده داده نشان 1

 

 [.6ها ]چگالی و درصد وزنی نمونه (:1)جدول 

Glass 

Samples 

Density 
(g cm-3) 

Composition 

(%Wt.) 

SiO2 Bi2O3 

S1 887/4  70 30 

S2 054/5  60 40 

S3 127/5  50 50 

S4 487/5  40 60 

S5 701/5  30 70 

 

 2ای به ارتفاع و ضخامت استوانه صورتبهنیز  رسازآشکا

اینچ )معادل کریستال یدور سدیم( ملاحظه گردید که داخل 

متر قرار گرفته است. چیدمان سانتی 12حفاظ سربی به ضخامت 

 نشان داده شده است. 1سازی شده در شکل شبیه
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 سازی شده.چیدمان شبیه (:1)ل شک

 

از تضعیف خطی و جرمی یب ضرا یزانمحاسبه م منظوربه

شار متوسط عبوری از سطح  یتال ین. ایداستفاده گرد F4 یتال

تعداد ذرات در واحد را برحسب  جا آشکارساز()این سلول

( برای Enهمچنین از کارت انرژی ) [.13کند ]یمحاسبه م سطح

با  یسازیهشبمحاسبه سطح زیر پیک هر انرژی استفاده شد. 

با  هاسازییهو تمام شب یدانجام گرد چهیختار یلیونم 1حدود 

 گزارش شدند. 5/0 % کمتر از یخطا

 . نتایج3

 روش طریق از را هانمونه خطی تضعیف ضرایب مقادیر 2 شکل

 .دهدمی نشان (XCOM برنامه و MCNPXکد ) محاسباتی

 مولی درصد به هانمونه خطی تضعیف ضرایب وابستگی :(2) شکل

 .بیسموت اکسید

 مطالعه مورد هایشیشه جرمی تضعیف ضرایب 2جدول  در

 هایداده اعتبارسنجی و مقایسه برای همچنین. است شده آورده

 استفاده[ 6] همکاران و کیردسیری تجربی نتایج از محاسباتی،

 کد با سازیشبیه روش در ضرایب این محاسبه برای. شد

MCNPX برنامه و XCOM 1 شماره هایهمعادل از ترتیب به 

 𝑤𝑖 و µ𝑚، 𝑡𝑑 روابط این در [.5] است شده استفاده 2 و

 وزنی کسر و جرمی ضخامت جرمی، تضعیف ضریب ترتیببه

 .است شیشه نمونه در ام i عنصر

𝐼 =  𝐼0 exp(−µ𝑚𝑡𝑑)                                                   (1) 

 

µ𝑚  =  ∑ 𝑤𝑖  × µ𝑚,𝑖                                                   (2) 

 
 الکترونی چگالی و مؤثر اتمی اعداد 4 و 3 هایولجد در

 برای. است شده داده نشان مطالعه مورد هایشیشه نمونه مؤثر

 الکترونی و اتمی هایمقطع سطح باید ابتدا هاکمیت این محاسبه

 6 و 5 روابط از سپس و کرده محاسبه 4 و 3 روابط از را کلی

 استفاده مؤثر الکترونی چگالی و مؤثر اتمی اعداد محاسبه برای

 جرم اتمی، کسر ترتیب به iZ و  if، iA روابط این در[. 5] کرد

 .است شیشه نمونه در ام i عنصر اتمی عدد و اتمی

 

𝜎𝑎  =  (1/𝑁𝐴) ∑ 𝑓𝑖 𝑁𝑖  µ𝑚,𝑖                                              (3) 

 

 𝜎𝑒 = (1/𝑁𝐴) ∑ (𝑓𝑖 𝑁𝑖  µ𝑚,𝑖)/𝑍𝑖                                      (4) 
      

𝑍𝑒𝑓𝑓  =  𝜎𝑎/𝜎𝑒                                                                   (5) 

      

𝑁𝑒𝑓𝑓  =  µ𝑚/𝜎𝑒                                                                 (6) 
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 سیلیکاتی.-های بیسموت( شیشهg 2cm 2-10 × mµ-1(: ضرایب تضعیف جرمی )2جدول )

Glass Sample 662 keV 1173 keV 1332 keV 

 MCNP XCOM Exp. [6] MCNP XCOM MCNP XCOM 

S1 63 /8  68 /8  03 /8  99 /5  99 /5  55 /5  56 /5  

S2 95 /8  99 /8  58 /5  04 /6  01 /6  57 /5  57 /5  

S3 25 /9  31 /9  20 /9  06 /6  05 /6  57 /5  59 /5  

S4 55 /9  62 /9  68 /9  08 /6  09 /6  58 /5  61 /5  

S5 86 /9  94 /9  15 /9  11 /6  12 /6  58 /5  62 /5  

 

.سیلیکاتی-های بیسموتشیشه مؤثر یاعداد اتم(: 3جدول )  

Glass 

Sample 

662 keV 1173 keV 1332 keV 

MCNP XCOM MCNP XCOM MCNP XCOM 

S1 58 /14  66 /14  33 /13  30 /13  17 /13  19 /13  

S2 82 /16  90 /16  95 /14  90 /14  71 /14  73 /14  

S3 56 /19  69 /19  95 /16  91 /16  61 /16  67 /16  

S4 07 /23  25 /23  49 /19  51 /19  09 /19  18 /19  

S5 68 /27  90 /27  96 /22  98 /22  38 /22  54 /22  

 

-1) مؤثرلکترونی (: چگالی ا4جدول )
 electron g 2310× effN )سیلیکاتی.-های بیسموتشیشه 

Glass 
Sample 

662 keV 1173 keV 1332 keV 

MCNP XCOM MCNP XCOM MCNP XCOM 

S1 35 /3  37 /3  06 /3  06 /3  03 /3  03 /3  

S2 47 /3  49 /3  08 /3  07 /3  03 /3  04 /3  

S3 57 /3  60 /3  10 /3  09 /3  03 /3  04 /3  

S4 67 /3  70 /3  10 /3  10 /3  04 /3  05 /3  

S5 75 /3  78 /3  11 /3  11 /3  03 /3  05 /3  

 

 گیری. نتیجه4

 برای است، شده داده نشان 2 جدول و 2شکل  در که طورهمان

 بین خود نتایج خوبی توافق جرمی و خطی تضعیف ضرایب

 مشاهده تجربی و (XCOM برنامه و MCNPX تئوری )کد

 غلظت افزایش با که دهندمی نشان نتایج همچنین. شودمی

 آن، چگالی افزایش نتیجه در و نمونه در بیسموت اکسید

 انرژی سه هر در نیز هانمونه جرمی و خطی تضعیف ضرایب

  انرژی افزایش با دیگر طرف از. یابندمی افزایش مطالعه مورد

 

 پدیده طریق از برهمکنش احتمال کاهش نتیجه در و گاما پرتو

 از کدام هر جرمی و خطی تضعیف ضرایب فوتوالکتریک،

. یابندمی با افزایش انرژی کاهش شده بررسی هایشیشه

 برنامه و MCNPX کد مقادیر بین شده مشاهده اختلاف

XCOM داده پایگاه و کاررفتههب هایتکنیک نوع در تفاوت به 

 برای شده مشاهده اختلاف .شودمی مربوط استفاده مورد

 کد با سازیبیهش محاسبات در هانمونه ضریب تضعیف جرمی
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MCNPX برنامه و XCOM 8 حدوداً کمتر از تجربی نتایج با 

 MCNPX کد با سازیشبیه محاسبات. شودمی گزارش درصد

 از تجربی نتایج با بهتری توافق XCOM برنامه با مقایسه در

 .دهندمی نشان خود

 از گروه سه هر برای که شودمی مشاهده 3 جدول نتایج از

 اکسید غلظت افزایش با مؤثر اتمی اعداد مقادیر ها،داده

 این گاما پرتوهای انرژی افزایش با و یافته افزایش بیسموت

 عناصر بالای کسر خاطر به موضوع این. یابدمی کاهش کمیت

 اتفاق نظر مورد شیشه نمونه )بیسموت( در بالا اتمی اعداد با

 دعد با شیشه نمونه که دارد موضوع این بر دلالت و افتدمی

 جذب را فرودی هایفوتون یتربیش شدت با بالا مؤثر اتمی

 .کرد خواهند

 چگالی مقادیر که دهندمی نشان 4 جدول نتایج همچنین

 محدوده در سیلیکاتی-بیسموت هایشیشه مؤثر الکترونی

 چگالی. کندمی تغییر گرم بر الکترون( 03/3 – 78/3×)2310

 به گاما پرتوهای انرژی افزایش با هاشیشه مؤثر الکترونی

 .یابندمی کاهش آهستگی

 در اختلاف از ناشی تواندمی نتایج در شده مشاهده اختلاف

 و چگالی جمله از محاسبات در رفته کاربه متغیرهای مقادیر

 چشمه، شدت و انرژی ها،نمونه متفاوت عنصری ترکیب

 نشان نتایج. باشد غیره و مختلف داده هایپایگاه از استفاده

 تواندمی شده داده پیشنهاد مدل و MCNPX کد که هنددمی

 دقت با را سیلیکاتی-بیسموت هایشیشه حفاظی مشخصات

 کند. برآورد بالایی
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