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  ) ١٣٩٩/ ٢٣/٠٤ :يينها نسخة افتي در ؛ ٢٣/١٠/١٣٩٨  :مقاله افتي (در

  دهيچك
در برابــر  (SSC)نــوعي از بــتن  و  TPZ، TNS ،TBN ،TSW، TBBتلوريــت ماننــد  اكسيد فلزيهاي هاي حفاظتي شيشهمشخصه در اين پژوهش،

هــا و از پايگــاه سازي ترابرد فوتون در نمونــهدر شبيه MCNPXا مورد بررسي قرار گرفتند. بدين منظور، از كد مه راديوايزوتوپي گامشچ  ١٠تابش  
 و  هاي ذكر شده عدد اتمي مؤثر، ضــريب تضــعيف خطــياستفاده شد. براي حفاظبراي محاسبة ضريب تضعيف جرمي    XCOMداده سطح مقطع  

گــرفتن انــرژي ميــانگين در دهنــد كــه در نظــر هاي راديوايزوتوپي گاما محاسبه شدند. نتــايج نشــان مــير تابش چشمهبضريب انباشت شار در برا
چشمه باشد و در محاسبات بايستي  آن تواند ملاكي مناسب برايمحاسبات حفاظت در برابر پرتوها براي يك چشمة گسيلنده چند انرژي گاما نمي

بود، زيرا براي تمــام تلوريت  اكسيد فلزيهاي شيشهبهترين تضعيف كنندة فوتون نسبت به ساير   TBBشيشه    .طيف انرژي چشمه لحاظ شودتمام  
  .هاي راديوايزوتوپي گاما، بيشترين عدد اتمي مؤثر، ضريب تضعيف خطي و كمترين ضرايب انباشت شار را داشتچشمه

 
  

  سازي مونت كارلوشار، شبيه تضعيف خطي، ضريب انباشت ، عدد اتمي مؤثر، ضريباكسيد فلزيهاي شيشه :يد يكل يهاهواژ
  

  مقدمه .١
ــودهي امــروزه  تــابش گامــا در بســياري از كاربردهــا ماننــد پرت

 ، اســتريليزه كــردن،پزشــكي (تشــخيص و درمــان)  موادغذايي،

 گيرندمورد استفاده قرار مي  و ...  تجزيه و تحليل عناصرصنعت،  
ي گاما امــري ضــروري اهگذاري مناسب چشمهاز اين رو حفاظ

تواننــد بــه عنــوان ]. تهية مخلوطي از مــوادي كــه مي٤-١است [ 
ها استفاده شوند بسيار مهم و مفيــد اســت. حفاظ در برابر فوتون

ها به دليل همگن بودن، دامنة تركيــب وســيع، در اين ميان شيشه

هاي مناســبي توانند گزينهر ساخت و شفافيت عالي، ميسادگي د
تــوان از ويژگــي زودن اكسيد در فرمــول شيشــه، مــيفباشند؛ با ا

هــا، از جمله اين شيشــهحفاظت در برابر تابش آنها استفاده كرد. 
 و TPZ  ،TNS ،TBN،TSWهاي اكسيد فلــزي تلوريــت (شيشه
TBB  ذوب خواص فيزيكــي برتــري هماننــد دمــاي  ) هستند كه

انتقال حرارت كم، ضــريب شكســت خطــي بــالا، آهنگ  پايين،  
 ...نوري وســيع، مقاومــت حرارتــي و شــيميايي و  اف  فش  ةپنجر

]. روش مونت كارلو يــك پيشــنهاد مناســب بــراي ٦و    ٥[ دارند  



  ٣، شمارة ٢٠جلد   فائزه محمدرفيعي و رحيم خباز   ٥٥٨
  

  

ها است. عــدد اتمــي محاسبة خواص حفاظتي اين نوع از شيشه
ضــريب مســافت آزاد ميــانگين و  مؤثر، ضريب تضعيف خطــي،

انباشت شار براي توصيف نفوذ و انتشار پرتو گاما در هــر مــاده 
هــاي انجــام شــده، هايي مهم هســتند. در اغلــب پــژوهشت يكم

هــاي تــك برخي از مشخصات حفاظتي مواد را براساس چشــمه
]. در اين پژوهش يكــي از ٩-٧اند [ انرژي فوتون به دست آورده

هــاي ثر در انرژيپارامترهاي اساسي حفاظت يعني عدد اتمي مؤ 
كمك  ههاي ذكرشده محاسبه شد. همچنين بمختلف، براي نمونه

ت حفــاظتي ديگــر از جملــه محاسبات مونت كارلو، خصوصــيا
ضريب تضعيف خطــي و ضــريب انباشــت شــار فوتــون بــراي 

هاي اكسيد فلزي تلوريت، بتن، سرب و اورانيوم در برابــر شيشه
 مــورد ارزيــابيبه و  چشمة راديوايزوتوپي گاما، محاس ــ  ١٠تابش  

  قرار گرفتند.
  

  . روش كار٢
مركب، عدد   تي مهم در مواد مخلوط وظيكي از پارامترهاي حفا

چرا كه ضريب تضعيف جرمي مواد و بــه ؛) است effZاتمي مؤثر (
كنش فوتون با ماده به عدد اتمي مــؤثر آنهــا عبارتي احتمال برهم

توان بــا را ميبستگي دارد. عدد اتمي مؤثر براي هر يك از مواد  
  ]:١٠محاسبه كرد [  زيراستفاده از رابطة 
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جــرم   ٢m  ،(iA/kgضــريب تضــعيف جرمــي (  

ضــريب   .اســت   اُم  iعــدد اتمــي عنصــر    iZكسرمولي و    ifاتمي،  
تضعيف جرمي مورد نظر را مي توان از پايگاه داده سطح مقطــع 

XCOM  .به دست آورد  
سازي بــه روش مونــت يكي از ابزارهاي شبيه  MCNPX  كد
ترابرد فوتــون، نــوترون،   ةنيزمدر    ياست كه كاربرد فراوانكارلو  

 ــاز قابلهاي مختلــف دارد.  الكترون و ... در محيط ، كــد  يهــات ي
 ــمواد مختلف به صــورت ترك   كارگيريامكان به    ــ  ب ي  ــآل  اي و   اژي

  .  ] ١٢ و  ١١سازي طيف كامل انرژي چشمه پرتوزا است [ شبيه

 سازيدر شبيه MCNPXي مونت كارلو  كد حاضر ازة در مطالع

) ٢TeO٥/٥٢TPZ-٥/٢٢ PbO-: تلوريت  اكسيد فلزيهاي شيشه

ZnO)٢٥،TNS )٣O٢Sm٥/١-O٢Na٢-٢٠TeO٥/٧٨(،TBN  
)٣O٢Nd١-9BaO- ٢TeO٣-،)٩٠O٢Sb٢-٢٠TeO٧٥TSW ( 

)٣WO٣(،٥O٢Bi٣-٢٠O٢B٢-٢٥TeO٥٥TBB (، نوعي از  همچنين
ــتن  ــوم در )Steel-Scrap Concrete (SSC)(ب ، ســرب و اوراني

٥٦ Co،Na٢٤، Na٢٢راديوايزوتوپي گاما (چشمة  ١٠معرض تابش 

،Co ٦٠،Se ٧٥،Y ٨٨،Cs ١٣٧،Yb ١٦٩،Irو ١٩٢ Thاســتفاده شــد ٢٢٨ (
هاي حاضر همراه با چگالي هر يــك از ]. درصد مولي نمونه١٣[ 

  اند.فهرست شده ١آنها در جدول 
بــه  )S(تــون ضعيف خطــي، چشــمه فو تبراي تعيين ضريب  

كنــد، در نظــر صورت يك قرص كه پرتوهاي موازي گسيل مــي
شــعاع  و ١ cmاي بــا ضــخامت استوانه ةشد. پرتوها به تيغگرفته

cm با اســتفاده از ١(شكل  تابيدنظر ميمورد ةمادّاز جنس  ٢٥ .(
، در شمارش پرتوهاي گامــايي كــه بــه طــور مــوازي و F١تالي  

بيــر،   -اند و بــه كمــك قــانون لامبــرتغه عبور كردهيعمود بر ت
 توان ضريب تضعيف خطي را تعيين كرد:مي
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 دودر اين پژوهش ضريب تضعيف خطي را براي هر چشمه در  
ميــانگين  دست آورديم؛ در حالت نخست تنهــا انــرژيه  حالت ب

ديم و در كــرســازي لحــاظ  راديوايزوتوپي را در شبيهچشمة  هر  
را در نظــر گــرفتيم و   بعد طيف كامل انرژي هــر چشــمه  ةمرحل

منظــور از انــرژي در اينجــا    كــرديم.نتايج را با يكديگر مقايســه  
شده با توجه به   هاي گسيلميانگين چشمه، ميانگين وزني فوتون

در طيــف كامــل همچنــين  ت؛  س ــا  اي هر پرتو گامانسبت شاخه
هاي گسسته كه درصــد شــدت انرژي چشمه، آن دسته از انرژي
I(فراواني آنها مقدار قابل توجهي   /(%)  ٠ ظ لحــا  بــود،)  ٠٠١

  شدند.
، )FBF(بعد بــراي تعيــين ضــريب انباشــت شــار    ةدر مرحل

اي بــا اســتوانهتيغــة اي را بــه صــورت يــك هــاي شيشــهنمونــه
و   )mfp(اوت برحسب مســافت آزاد ميــانگين  متف  يهايضخامت 

  نظر گرفتيم.  در )m٣ هر يك به قطر زياد (



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ... اي حفاظتي برخي ازهارزيابي قابليت  ٥٥٩
  

  

  اي و بتن.هاي شيشهدرصد مولي تركيب اتمي و چگالي نمونه .١جدول 

 ماده             

  TPZ  TNS TBN  TSW  TBB  SSC  تركيب اتمي

٢TeO  ٥٥  ٧٥  ٩٠  ٧٨/ ٥  ٥٢/ ٥  _  

O٢Na  _  ٢٠  _  _  _  _  

٣O٢Sm  _  ١/ ٥  _  _  _  _  
BaO  _  _  ٩  _  _  _  

٣O٢Nd  _  _  ١  _  _  _  

٣O٢Sb  _  _  _  ٢٠  _  _  

٣WO  _  _  _  ٥  _  _  

٣O٢B  _  _  _  _  ٢٥  _  

٣O٢Bi  _  _  _  _  ٢٠  _  
PbO  ٢٢/ ٥  _  _  _  _  _  
ZnO  ٢٥  _  _  _  _  _  

H  _  _  _  _  _  ٠/ ٧  
C  _  _  _  _  _  ٠/ ٠٩  
O  _  _  _  _  _  ٢١/ ٠٩  
Na  _  _  _  _  _  ٠/ ٤٥  
Mg  _  _  _  _  _  ٠/ ٠٩  
Al  _  _  _  _  _  ١/ ٢  
Si  _  _  _  _  _  ١٠/ ٤٩  
S  _  _  _  _  _  ٠/ ٠٦  
K  _  _  _  _  _  ٠/ ٣  
Ca  _  _  _  _  _  ٤/ ٢٨  
Fe  _  _  _  _  _  ٦١/ ٢٥  
  ٤/ ٠٠  ٥/ ٩٥  ٥/ ٧١  ٥/ ٦٥  ٤/ ٩٤  ٦/ ٠٨  ) ٣g/cmچگالي (

  
اي و صــورت نقطــه  ) (بــهSراديوايزوتــوپي گامــا (  هــايچشمه

ــاز  ــانگرد) و آشكارس ــد )D(همس ــطح قاع  ــ ةرا در دو س  ةتيغ
هــاي آزاد ). به ازاي مسافت ٢(شكل    اي نمونه قرار داديماستوانه
ونــه ) بــراي هــر نم١٠  mfpتــا    ٠/ ٥متفــاوت (از    )mfp(ميانگين

  دست آورديم.  به Dشار را در نقطه  F٥اي، به كمك تالي شيشه
براســاس يــك ذره گســيل   MCNPXاز آنجايي كه خروجي كد  

تــوان ) مــي٣(  ةشود، با استفاده از رابطميار  جبهنشده از چشمه  
  ]:١٤د [ كرضريب انباشت شار را محاسبه  

)٣   (                                               ,  
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r
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٢٤  

به  هاي رسيدهشار فوتون  ضخامت نمونه،    rكه در اين رابطه،  
    لازم به ذكر است،ضريب تضعيف خطي است.  µآشكارساز و



  ٣، شمارة ٢٠جلد   فائزه محمدرفيعي و رحيم خباز   ٥٦٠
  

  

  

  
  ســازي شــده بــراي تعيــين ضــريب شــبيه ةســامان .١ شــكل

  .تضعيف خطي
 ة) و نمونDشكارساز (آ )،Sسازي شده چشمه (شبيه ةهندس .٢ شكل

  .يب انباشت شاردر تعيين ضر ٥/١ mاي شكل به شعاع استوانه

  
 ضريب تضعيف خطي كمتر  ةبراي محاسب  F١خطاي نسبي تالي  

 ب انباشت  ـضري  ةبراي محاسب  ٥Fاي نسبي تالي   ـو خط  ٠٧/٠از  
  است.  بوده ٠٥/٠شار كمتر از 

 ةرابطدست آمده براساس  ه  در نهايت ضرايب انباشت شار ب
  ]:١٥ده شد [ رازش دابرگر ب

)٤(                        B E,  r a E r expb( E ) r  ,   ١  
هايي هستند كه به انرژي فوتون و جــنس حفــاظ ثابت   bو    aكه  

  بستگي دارند.

 
  و بحث نتايج. ٣

دســت آمــده از پايگــاه داده ه اساس ضرايب تضعيف جرمي ببر  
ي اهبراي نمونه )effZ] عدد اتمي مؤثر (١٦[   XCOMسطح مقطع  

بــه   ٢٠-١٠-٣  MeVفوتــون در گســترة  ه ازاي انرژي  گوناگون ب
د. مشــاهده ش ــرســم  ٣) محاســبه و در شــكل ١كمــك رابطــة (

انرژي فوتــون د عدد اتمي مؤثر براي بتن تقريباً مستقل از  شو مي
ها به شدّت وابسته به انرژي فوتون است و بســته اما براي شيشه

  ند.را دار ٧٠تا ٢٥به انرژي به طور تقريبي مقاديري بين 
) كمترين عدد اتمــي SSC، نوعي از بتن (٣با توجه به شكل  

دهندة آن نسبتاً پايين   مؤثر را دارد زيرا عدد اتمي عناصر تشكيل
علّت بالابودن عــدد   اي بههاي شيشهنهكه نمو   است؛ در صورتي

اتمي عناصر تشكيل دهندة آنها، عدد اتمي مؤثر بيشــتري دارنــد. 
به ترتيب بيشترين و كمترين   TNSو    TBBا نيز  در ميان شيشه ه

در محدودة  effZها مقادير عدد اتمي موثر را دارند. درمورد شيشه
ن را تغييــرات قابــل تــوجهي دارد كــه آ ١/٠-٠٠٢ MeVانــرژي 

كنش فوتون با ماده هدف نســبت داد. توان به فرايندهاي برهممي
ــه ــراي شيش ــاي ب ــاي در انرژي TBB ،TPZه   و ٠٢/٠ MeVه

MeV  افتــد كــه ايــن پــرش را هاي ناگهاني اتفاق مــيرشپ  ١/٠
هاي دهندة نمونه  عناصر تشكيل  Kتوان مربوط به جذب لاية  مي

 ــ TSWو  TNS ،TBNهــاي اي دانســت. شيشــهشيشــه  ةدر هم
ثر نزديك به يكــديگر دارنــد. بــراي ؤ عدد اتمي م  ها تقريباًانرژي

 ــاي هــاي شيشــهعدد اتمي مؤثر ميانگين نمونــه  ،نوعي از بــتو ن
  رابطة زير را خواهيم داشت:

           TBB TPZ TSW
TBN TNS SSC

eff eff eff

eff eff eff

Z ( ) Z ( ) Z ( )
Z ( ) Z ( ) Z ( )

        
       

ــانگين شيشــه  ــي آن  TBBعــدد اتمــي مــؤثر مي از  TPZو در پ
  شده ديگر بيشتر است.هاي ذكر  نمونه

سازي مونت كارلو و بــه كمــك با استفاده از محاسبات شبيه
صــورت بــا   ها را بــه دو)، ضريب تضعيف خطي نمونه٢(  ةرابط

هاي راديوايزوتوپي ن انرژي چشمهكامل انرژي و با ميانگي  فطي
فهرســت   ٣  و  ٢ول  ادســت آورديــم؛ كــه نتــايج در جــده  گاما ب
  .اندشده

توان به ايــن نتيجــه رســيد كــه نتايج دو حالت مي  ةاز مقايس
هاي ضريب تضعيف خطي حاصل از طيف كامــل بــا نتــايج داده

 ا در توافق نيستند.ايزوتوپي گامميانگين انرژي چشمه هاي راديو 
  ها در تعيين دن انرژي ميانگين چشمهكراز اين رو لحاظ 



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ... اي حفاظتي برخي ازهارزيابي قابليت  ٥٦١
  

  

  
 .)SSCاي و نوعي از بتن (شيشههاي عدد اتمي مؤثر برحسب انرژي فوتون براي نمونه .٣ شكل

  
 محاسبات حفاظت در برابــرو در  است ها همراه با خطا مشخصه

تضــعيف   يب ضر  د.شو لحاظ  بايد تمام طيف چشمه گاما    پرتوها
كنــد. مشــاهده شــد كــه در خطي بــا انــرژي فوتــون تغييــر مــي

هاي ذكر شده ضريب تضعيف هاي كم انرژي، تمام نمونهفوتون
ــرژي ــرا در ان ــد زي ــالايي دارن ــي ب ــذب خط ــايين، ج ــاي پ ه

 ،٤/٠  MeVكنش غالب است. تا انرژي حدود  فوتوالكتريك برهم
طــي بــه ب تضــعيف خضــريها  با افزايش انرژي ميانگين چشمه

ي با انرژي ميانگين بــالاتر هاييابد. براي چشمهميشدت كاهش  
 ؛گيرد، كاهش ضريب تضعيف به آرامي صورت مي٤/٠  MeVاز  

كنش غالب اســت. در اين گسترة انرژي پراكندگي كامپتون برهم
 ٢/١  MeVهايي با انرژي ميانگين بــالاتر از  همچنين براي چشمه
انــرژي توليــد محدودة  ر اين  اهد هستيم؛ دتغييرات كمتري را ش

  زوج فرايند غالب است.
هــا اي كه بين ضريب تضعيف خطي بــتن و شيشــهبا مقايسه

هاي راديوايزوتوپي، رابطة زير انجام شد، براي هر يك از چشمه
  ها داريم:نمونه (µ)را براي ضريب تضعيف خطي 

µ(TBB)>µ(TPZ)>µ(TSW)>µ(TBN)>µ(TNS)>µ(SSC)  
ش انرژي ميانگين چشمه، ضريب تضــعيف با افزاي همچنين غالباً

  يابد.خطي كاهش مي
در ادامه با توجه به ضريب تضعيف خطي حاصــل از طيــف 

حفاظ، مســافت آزاد ميــانگين مربوطــه   -كامل گاماي هر چشمه
ارلو و بــه هاي محاسبات مونت ك . براساس خروجيشدمحاسبه  

هايي خامت هايي با ضتيغه)، ضرايب انباشت شار  ٣كمك رابطة (
برابر با مسافت آزاد ميانگين متفــاوت از مــواد مــورد مطالعــه در 

هــاي راديوايزوتــوپي گامــا محاســبه و در معرض تابش چشــمه
  رسم شدند. ٤شكل  

شــود، بــا افــزايش مشــاهده مــي  ٤گونه كه در شــكل    همان
 از ميــان يابــد.ضريب انباشت شار افزايش مــيضخامت نمونه، 

تــرين مقــدار ضــريب پايين  TPZس  و سپ  TBBشيشه    ها،شيشه
ضــريب انباشــت شــار بــا مســافت آزاد   انباشت شــار را دارنــد.

هــا رابطــه ميانگين، انرژي فوتون فرودي و چگالي جرمي نمونــه
هــاي دارد. ديده شد كه در حالت كلي با افزايش چگــالي نمونــه

  ده، ضريب انباشت شار كاهش يافت.  ذكر ش
بـه جـز در ( هـا  شـمهبـراي تمـامي چ،  ٤ا توجه بــه شــكل  ب

)، در هـر مسـافت ٠/ ١٤٥-٠/ ٢١٨  MeVمحدوده انـرژي ميـانگين  
هـاي مقدار ضريب انباشت براي تمـام نمونـه  ، آزاد ميانگين معين

علّــت كــاهش ه  چشمه گاما، ب  اي با افزايش انرژي ميانگينشيشه
همچنين غالبــاً يابد.  پراكندگي كامپتون در ماده، كاهش مييند  افر

، با افزايش انــرژي SSCبراي نمونه  ،  ٢/٠-٥  mfpدرعمق حدود  
    شار نيز افزايش مي يافت؛ميانگين چشمه مقدار ضريب انباشت  



  ٣، شمارة ٢٠جلد   فائزه محمدرفيعي و رحيم خباز   ٥٦٢
  

  

و  ،TPZ ايهــاي شيشــههاي راديوايزوتوپي گاما براي نمونهچشمه  (ME)  با طيف انرژي و ميانگين انرژي  (cm/١)تضعيف خطي  ضريب  .٢جدول  
TNS، TBN  وTSW.  

  

 ماده

  مهچش
(ME(MeV)) 

TPZ  TNS  TBN  TSW  
با طيف 

 انرژي 

با ميانگين  

  انرژي 

با طيف 

  انرژي 

با ميانگين  

  انرژي 

با طيف 

  انرژي 

با ميانگين  

  انرژي 

طيف  با

  انرژي 

با ميانگين  

  انرژي 

)٠/١٤٥Yb(٣/٦٤٢٥ ٢/٤٤٥٦ ٣/٤٣٩٩ ٢/٣٦٤١ ٢/٧٧٧٠ ٢/٠٧٩٠ ٦/١٢٦٧ ٣/٢٩٨٢  ١٦٩ 
)٠/٢١٨Se(١/٥٥٤٧ ١/٥٨٤١ ١/٤٧٧٥ ١/٥٣٤٢ ١/٢٢١٥  ١/٣٥٠٧ ٢/٤٥٩٣  ٢/٠٨٨٩ ٧٥ 
)٠/٣٧٥Ir(٠/٧٠٩٠ ٠/٧٦٢٢ ٠/٦٨٣٨ ٠/٧٣٤٣ ٠/٥٨٥٣  ٠/٦٢٧٦ ٠/٩٦٢٨  ١/٠٤١٤ ١٩٢ 
)٠/٦٦٢Cs(٠/٤٣٥٤ ٠/٤٣٥٤ ٠/٤٢٤٤ ٠/٤٢٤٤ ٠/٣٧١٢  ٠/٣٧١٢ ٠/٥١٧٧  ٠/٥١٧٧ ١٣٧ 
)٠/٧٨٦Na(٠/٣٨٨٧ ٠/٤٣٧٢ ٠/٣٧٩٧ ٠/٤٢٥٨  ٠/٣٣٣٢  ٠/٣٧١٩ ٠/٤٥٠٤  ٠/٥٢٦٩ ٢٢  
)١/٢١Th(٠/٢٩٩٣  ٠/٤٨٤٦ ٠/٢٩٣٣ ٠/٤٧١٦ ٠/٢٥٨٥ ٠/٤١٢٩ ٠/٣٣٣٠  ٠/٥٨٧١ ٢٢٨ 
)١/٢٤٣Co(٠/٢٩٥٠ ٠/٣٣٥٨  ٠/٢٨٩٠  ٠/٣٢٨٣  ٠/٢٥٤٨  ٠/٢٨٨٤ ٠/٣٢٧٦  ٠/٣٨٤٨ ٥٦  
)١/٢٥٢Co(٠/٢٩٣٨  ٠/٢٩٤٨  ٠/٢٨٧٩ ٠/٢٨٨٨  ٠/٢٥٣٨  ٠/٢٥٤٧  ٠/٣٢٦٢  ٠/٣٢٧٤ ٦٠ 
)١/٣٨٣Y(٠/٢٧٨٤ ٠/٢٩٧٩ ٠/٢٧٢٨ ٠/٢٩١٦ ٠/٢٤٠٦ ٠/٢٥٦٨ ٠/٣٠٧٨  ٠/٣٣٤٣ ٨٨ 
)٢/٠٦٢Na(٠/٢٣٢٧  ٠/٢٤٥٩ ٠/٢٢٨٢  ٠/٢٤١٠  ٠/٢٠٠٦  ٠/٢١١٩ ٠/٢٥٦٥  ٠/٢٧١٨ ٢٤ 

 
اي هاي راديوايزوتوپي گاما بــراي نمونــه شيشــهچشمه (ME) يانگين انرژيبا طيف انرژي و م (cm/١) ضريب تضعيف خطي  .٣جدول  

TBB    و ونوعي از بتن(SSC)  )و سربPb اورانيوم () وU٩٢.( 
 

 ماده

  چشمه
 (ME(MeV))  

TBB  SSC Pb  U  
با طيف 

 انرژي 

با ميانگين  

  انرژي 

با طيف 

  انرژي 

با ميانگين  

  انرژي 

با طيف 

  انرژي 

با ميانگين  

  انرژي 

با طيف 

  ي انرژ

با ميانگين  

  انرژي 

/٠)(١٤٥Yb٥٣/٤٠٩٣ ١١/٩٧٥٠ ٢٥/٣٢٥٠ ٦/٩٣١٢ ٠/٧٧١٧ ١/٠٢٩٩ ٧/٢٩٨٩ ٣/٦١٨١  ١٦٩ 
(٠/٢١٨)Se٢٠/٤٦٧٤ ٨/٢١١٢ ٩/٢١٧٤ ٥/٠٢٠٨ ٠/٥٣٣٠  ٠/٦١٥١ ٢/٨٦٩٣  ٢/٢٩٠٧ ٧٥ 
(٠/٣٧٥)Ir٦/٢٦٧٢ ٤/٦٧١٨ ٢/٩٤٠٨ ٢/٧٤٦١ ٠/٣٨٩٤  ٠/٣٩٩١ ١/٠٦٢١  ١/١٤٧٢ ١٩٢ 
(٠/٦٦٢)Cs٢/٤٥٥٢ ٢/٤٥٥٢ ١/٢٤٠٥ ١/٢٤٠٥ ٠/٢٩٦٤  ٠/٢٩٦٤ ٠/٥٣٨٦  ٠/٥٣٨٦ ١٣٧ 
(٠/٧٨٦)Na١/٩٦٦٨ ٢/٠٦٧٠ ١/٠١٨٣ ١/٢١٣٨ ٠/٢٧٢٩ ٠/٢٩٠٥ ٠/٤٦٢٨  ٠/٥٥١٥ ٢٢ 
(١/٢١)Th١/٢٤١٢ ١/٧٤٩٦ ٠/٦٧٨٩ ١/١٣٠٧ ٠/٢١٩٥ ٠/٢٨٩٩ ٠/٣٣٤٩  ٠/٦١٣٣ ٢٢٨ 

(١/٢٤٣)Co١/٢١٣٠ ١/٤٤٧٨ ٠/٦٦٥٣ ٠/٨١٨٢ ٠/٢١٦٦  ٠/٢٣٧١ ٠/٣٢٩٢  ٠/٣٩٢٩ ٥٦ 
(١/٢٥٢)Co١/٢٠٥٧ ١/٢١١٩ ٠/٦٦١٧ ٠/٦٦٥٠ ٠/٢١٥٨  ٠/٢١٦٨ ٠/٣٢٧٨  ٠/٣٢٩٠ ٦٠ 
(١/٣٨٣)Y١/١١٦٦ ١/٢٤٦٤ ٠/٦١٧٧ ٠/٦٩٢٣ ٠/٢٠٥٠ ٠/٢١٥٧ ٠/٣٠٨٥  ٠/٣٣٧٨ ٨٨ 
(٢/٠٦٢)Na٠/٩١٧٣ ٠/٩٨٢٢ ٠/٥١٥٠ ٠/٥٥٠٤ ٠/١٦٩٣  ٠/١٧٨١ ٠/٢٥٦٣  ٠/٢٧٢١ ٢٤ 

  



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ... اي حفاظتي برخي ازهارزيابي قابليت  ٥٦٣
  

  

    

  

 
و  Yb١٦٩  (الف)  هاي راديوايزوتوپياي و بتن در معرض چشمهافت آزاد ميانگين، براي پنج نمونه شيشهحسب مس  ضريب انباشت شار بر  .٤شكل  

Se(ب) ،٧٥ Irو ١٩٢ Cs(ج) ١٣٧ ،Naو  ٢٢Th(د)٢٢٨ ، Coو  ٥٦Coو (ه) ٦٠ Yو  ٨٨Na٢٤.  

  
به صورت عكس   mfp٢حالي كه در عمق نفوذهاي بالاتر از    در

آزاد دست آمده بــا مقــدار مســافت  ه  ضرايب انباشت شار ببود.  
براي عمق نفوذهــاي يكســان و   يابد.) افزايش ميmfpميانگين (

ر رابطه زير را براي ضريب انباشت شــاغالباً  ها،  هريك از چشمه

  ريم:ها دانمونه
FBF(SSC)>FBF(TNS)>FBF(TBN)>FBF(TSW)> 
FBF(TPZ)>FBF(TBB) 

 TBBهــاي حاضــر، شيشــه  با توجه به رابطة بالا، از بــين نمونــه
 بيشترين ضريب انباشت شار را  )SSC( كمترين و نوعي از بتن

 )ب( (الف)

 )د( )ج(

 )ه(



  ٣، شمارة ٢٠جلد   فائزه محمدرفيعي و رحيم خباز   ٥٦٤
  

  

 )  ٤(  ةدست آمده از برازش ضريب انباشت شار بر اساس رابطه هاي بثابت .٤جدول 

٢٢Na ١٣٧Cs ١٩٢Ir ٧٥Se ١٦٩Yb  چشمه  

 b a b a b a b a b a  ماده       

٠/٠٣٥ ٠/٥٣١ ٠/٠٧٨ ٠/٤٥٢ ٠/١٣٢ ٠/٣٨٠ ٠/٥٨٠ ٠/٠١٩ ٠/٢٣٧  ٠/٣٨٨ TPZ 

٠/٠٦٤ ٠/٥٤٨ ٠/١٤٤ ٠/٤٧٥ ٠/٢٣٩ ٠/٣٠٠ ٠/٩٥٨ ٠/٠٢١ ٠/٣٥٧  ٠/٣٢٣ TNS 

٠/٠٥٥ ٠/٥٤٥ ٠/١٤٠ ٠/٤٥٥ ٠/٢٥٢ ٠/٢٩٦ ٠/٨٨١ ٠/٠٢٥ ٠/٣٦٥  ٠/٣٢٣ TBN 

٠/٠٥٢ ٠/٥٤٤ ٠/١١٧ ٠/٤٦٩ ٠/٢٠٨ ٠/٣٢١ ٠/٨٨٩ ٠/٠١٧ ٠/٣٣١  ٠/٣٣٣ TSW 

٠/٠٣٢ ٠/٥٢٠ ٠/٠٦٨ ٠/٤٤٩ ٠/١٢٢ ٠/٣٩٣ ٠/٤٩٤ ٠/٠١٦ ٠/٢٠٩  ٠/٤١٠ TBB 

٣١٩/٠ ٠/٤٩٩ ٠/٤٨٥ ٠/٣٤٦ ٠/٨٤٣ ٠/١٩٤ ١/٦١٨ ٠/٠٨٢ ٠/٨١٢  ٠/٢٥٠ SSC 

٢٤Na ٨٨Y ٦٠Co ٥٦Co ٢٢٨Th  چشمه  

  b  a  b  a  B  a  b  a  b  a  ماده        

٠/٢٠٩ ٠/٥٧٥ ٠/٢٩٦ ٠/٣١٧ ٠/٨٠٧ ٠/٠١٦ ٠/٥٢٨ ٠/١٨٣ ٠/٧٨٢  ٠/٠٨٥ TPZ 

٠/٢٧٤ ٠/٥٣٢ ٠/٣٧٦ ٠/٣٠٠ ١/٠٩١ ٠/٠٢٥ ٠/٧٨٧ ٠/١٥٢ ٠/٩٢٧  ٠/١٠٢ TNS 

٠/٢٩٤ ٠/٥٢٣ ٠/٤٣٨ ٠/٢٧٦ ١/٠١٢ ٠/٠٣٦ ٠/٦٣٢ ٠/١٧٦ ٠/٨٨٣  ٠/١٠٠ TBN 

٠/٢٩٢ ٠/٥٢٤ ٠/٤٥٦ ٠/٢٧٢ ٠/٨٢٨ ٠/٠٦١ ٠/٧٠٢ ٠/١٦٢ ٠/٨٨٢  ٠/٠٩٨ TSW 

٠/٢٢٦ ٠/٥٧٣ ٠/٢٦٩ ٠/٣٢٨ ٠/٧٠٩ ٠/٠١٨ ٠/٤٨٨ ٠/١٨٢ ٠/٧٣٩  ٠/٠٧٨ TBB 

٠/٤٦٧ ٠/٤٤٣ ٠/٧٧١ ٠/٢٥٢ ١/٧٧٧ ٠/٠٤٤ ١/٣٨٨ ٠/١٢٦ ١/٢٨٦  ٠/١١٢ SSC 

  
 داشــتند. بــه طــور تقريبــي  هاي راديوايزوتوپي گامابراي چشمه

 ضريب انباشت شار با افزايش انرژي ميانگين چشمه نيز در هــر
 دليل كاهش سطح مقطع پراكنــدگييافت؛ كه بهنمونه كاهش مي

  كامپتون با افزايش انرژي است.  
شــدند   ) بــرازش داده٤ضرايب انباشت شار براساس رابطه (

 ٤هاي اين برازش براي هر شيشــه و حفــاظ در جــدول كه ثابت 
  اند.فهرست شده

 bو    aهــاي  ) و لحــاظ كــردن ثابــت ٤با اســتفاده از رابطــة (
مه راديوايزوتــوپي گامــا ضــريب انباشــت وان براي هر چش ــتمي

  د.كرظر را محاسبه ن هاي مختلف حفاظ موردمربوط به ضخامت 
هــاي اكســيد فلــزي براي ارزيــابي قابليّــت حفــاظتي شيشــه
اي و بتن هاي شيشهتلوريت، نسبت ضريب تضعيف خطي نمونه

 ــ  ١٠به سرب و اورانيوم را براي    هچشمة راديوايزوتــوپي گامــا ب
طور كه در شــكل   رسم كرديم. همان  ٥در شكل  دست آورده و  

ترتيــب هــا بــهين اين نسبت شود، بيشترين و كمترمشاهده مي  ٥

  است.  SSCو  TBBمتعلّق به 
  

  گيرينتيجه. ٤
ها در اين پژوهش به اين نتيجه كلي رسيديم كه استفاده از شيشه

 ــ ؛براي حفاظ گذاري بهتر از نوعي از بــتن اســت  هــا هزيــرا نمون
تن با افزايش انرژي فوتون فرودي، ضــريب تضــعيف نسبت به ب

بيشتري دارند همچنين ضرايب انباشــت خطي و عدد اتمي مؤثر  
بهترين تضعيف كننــده   TBBها،  شار كمتري دارند. از بين شيشه

ها از بتن بيشــتر و فوتون است. ضريب تضعيف فوتون در شيشه
ب حــدود يانگين به ترتيطور ماز سرب و اورانيوم كمتر است (به

١
٣

١و    
٥

ها . يعني براي داشتن تضعيف معادل، ضخامت شيشه)

برابر ضخامت اورانيــوم   ٥برابر ضخامت سرب و    ٣بايد حدوداً  
هــايي بســيار باشد. با اين وجود گاهي اســتفاده از چنــين شيشــه

 ف اســت و امكــانين كه شيشــه شــفابا توجه به ا  .مفيدتر است 
  ها  ها، كارگاهاز آزمايشگاه دارد، در برخيرؤيت پشت آن وجود 



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ... اي حفاظتي برخي ازهارزيابي قابليت  ٥٦٥
  

  

    
چشــمة   ١٠اورانيــوم بــراي    (ب)  ســرب و(الــف)  اي و بتن بــه ضــريب تضــعيف خطــي  هاي شيشهنسبت ضريب تضعيف خطي نمونه  .٥شكل  

  .راديوايزوتوپي گاما
  

ده از يوايزوتــوپي اســتفاهــاي رادچشــمه  راكز ساخت  ـم  و يا در
تــر از توانــد بســيار مناســب هايي به عنوان حفاظ ميچنين شيشه

  .اورانيوم و سرب باشد
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