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 چکیده:

واسطه اهمیت های پرتوی است. بهترین ابزار در مواجه و محافظت در برابر تابشهای تابشی یکی از مهماستفاده از حفاظ

واسطه کارایی هایی حاوی نانو ذرات بهگیری از حفاظهای تابشی همواره موردتوجه است و اخیراً بهرهامر، ارزیابی حفاظ

ی تشخیصی ساز در محدودهسازی قابلیت تضعیف پرتوهای یون. این مطالعه، شبیهها بسیار موردتوجه قرار گرفته استآن

میکرو و نانو ذرات اکسید تنگستن  10%-45های مختلف %حاوی درصد جرمی 2TeOای های شیشهتوسط سیستم

(3WO( مورد ارزیابی قرار گرفته است. اثر نانو ذرات اکسید تنگستن )3WO( بر ضرایب تضعیف جرمی )mµ)  و تأثیر لایه

تعیین گردیده  keV60-300های مختلف ( در انرژی2.6.0)نسخه  MCNPX( نمونه شیشه با استفاده از HVLنیم مقدار )

اند. نتایج به دست آمده حاکی از مقایسه شده XCOMهای کتابخانه ی و نتایج حاصل از ضریب تضعیف جرمی با داده

 های متفاوت است. تحت افزودن نانو ذرات با ابعاد و غلظت 3WOات بهبود خواص حفاظتی شیشه تلوریوم حاوی ذر

 ای، تنگستن ، نانو ذرات، ضریب تضعیف جرمی، حفاظ شیشهMCNPXکلیدواژه :
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Abstract: 
Radiation shields are one of the most important tools to protect from radiation. Due to the 

importance of this matter, the evaluation of radiation shield materials is always of interest, and 

recently the use of shields containing nanoparticles has received much attention due to their 

efficiency. This study has evaluated the simulation of ionizing radiation attenuation in the 

diagnostic range by TeO2 glass systems containing 10-45% keV micro and nanoparticles of 

tungsten oxide (WO3) in different masses. The effect of tungsten oxide nanoparticles (WO3) on 

the mass attenuation coefficients (µm) and the effect of the half-value layer (HVL) of the glass 

sample was determined using MCNPX (version 2.6.0) at different energies of 60-300 keV and 

the results of the attenuation coefficient Masses have been compared with XCOM library data. 

The obtained results indicate the improvement of the protective properties of tellurium glass 

containing WO3 particles under the addition of nanoparticles with different dimensions and 

concentrations. 
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 مقدمه -1

، کاربردهای صنعتی و نیز ایهستهاز مواد پرتوزا، بخصوص در مباحث مربوط به پزشکی  گیریبهرهبا توجه به گستره 

رایج در بحث مربوط به حفاظت پرتوی سه عامل  صورتبه. باشدمی موردتوجهتولید انرژی، حفاظت از تابش همواره 

در  سرب و بتن( عمدتاًاز مواد محافظ ) گیریبهره: زمان، مسافت و حفاظ. مورد سوم در ارتباط با گیردمیقرار  موردتوجه

بهتر در  استفاده از مواد نسل جدید و تحقیقات مختلف برای معرفی حفاظ ،سان است. در این راستافاصله میان تابش و ان

از موادی بهینه که  گیریبهرهدر خصوص  ایگسترده هایپژوهشو  هابررسیقرار گرفته است و  موردتوجهبرابر تابش 

[. در واقع لازمه یک ماده به عنوان یک حفاظ 2و1قرار گیرند، صورت پذیرفته است] مورداستفادهبتوانند در این فرایند 

توان توقف مناسبی در مواجه با پرتوهای تابشی ایجاد  مؤثری صورتبهتا  باشدمیخوب، داشتن ضریب تضعیف جرمی بالا 

وارد، م ایپارهشیشه به دلیل ساختار شفاف آن، به عنوان حفاظی مناسب و در  بر پایهاز موادی  گیریبهره اخیراًنمایند، 

ه دلیل چگالی قابل توجه بتلوریت  هایشیشه مورد مطالعه، ایشیشه هایحفاظ[. در بین 3جایگزین مطرح شده است]

بهبود خواص حفاظتی شیشه  منظوربهدر مطالعه حاضر  [.5-4قرار گرفته است] موردتوجهبه شدت  هاآنو عدد اتمی زیاد 

 هایسازیشبیهاستفاده شده است. در  قرار گرفته شده، موردتوجه اخیراًکه  (3WOاکسید تنگستن ) نانو ذرات تلوریت از

( با درصدهای متفاوت تنگستن 3WO-2TeOانجام گرفته، خواص حفاظتی شیشه تلوریت دوتایی با )

و تعیین ضریب تضعیف جرمی  MCNPXدرصد( در برابر تابش فوتونی به کمک کد  10،15،20،25،30،35،40،45)

mµ، .نیز از نتایج ارائه شده از پایگاه داده  هادادهاعتبار سنجی  منظوربه مورد ارزیابی قرار گرفته استXCOM  در همان

در  HVL و mµ، مقادیر ترگستردهدر طیف انرژی  ترکاملبررسی  منظوربهعلاوه بر آن، . ]6[ایمبردهمحدوده انرژی بهره 

 . استو ارائه شده  سازیشبیه MCNPX افزارنرم استفاده ازبا  keV60،keV 300مختلف از  هایانرژی

 

هاروشمواد و  -2  

های شیشه با درصدهای مختلف ضریب تضعیف جرمی نمونه ،(2.6.0)نسخه MCNPX  کد به کمکدر مطالعه حاضر 

 MCNPدر کد  1محاسبه پارامترهای اشاره شده هندسه شکل  منظوربه. گرفته استقرار  موردبررسی 3WO نانو ذرات

 11.3کولیماتور سربی )چگالی =  2شامل  ،1؛ علاوه بر چشمه، آشکارساز و نمونه مورد مطالعه، شکل تعریف شد. هندسه

 اینقطه صورتبهباریک است. از سوی دیگر، چشمه -اطمینان از تشکیل یک هندسه منظوربهمکعب(  مترسانتیگرم بر 

 یک کره تعریف شد.  صورتبهو آشکارساز نیز 

 

 MCNPXهندسه طراحی شده در کد  :1شکل 

این صورت تعریف شده است که یک حجم کروی به عنوان سلول ماده جاذب و یک حجم مکعبی به  موردبررسینمونه هندسه و 

سلول واحد برای ایجاد هندسه  زمانهمگوی جاذب در مرکز آن قرار دارد، و این دو حجم با یکدیگر  ،عنوان سلول بستر حفاظ

در فایل ورودی کد، در جهت ارضای هدف مدنظر،  مورداستفادهبرای رسیدن به هندسه اصلی و .دهندمیاصلی را تشکیل 

تعداد ذرات  نمونه مورد قرار داده شد.MCNPX  در بخش سلول فایل ورودی U و Fill طریق دستور با ایجاد شبکه از

. برای بررسی نتایج به دنبال داشتدر را درصد  1/0 میزان خطایی کمتر از ،میلیون انتخاب گردید 5شده  سازیشبیه



 

3 

استفاده شده است. این نوع تالی مجموع شار در حجم سلول را به  F4 میزان شار جذبی در ناحیه آشکارساز از تالی شار

 .]7[دهدمیدست 

طراحی شده، از پارامتر ضریب تضعیف جرمی استفاده  هایحفاظبررسی میزان کارایی  منظوربهکه گفته شد؛  طورهمان

که  شودمیپارامترها در تعیین نفوذ و انتشار پرتوهای گاما در مواد محسوب  ترینمهمشد. ضریب تضعیف جرمی یکی از 

 :بطه زیر قابل تعریف استرا صورتبهلامبرت -بر اساس قانون بیر

           

  (1)   

نیز ضخامت  𝑥تضعیف جرمی و  ضریب  g⋅2(cm mμ−1(به ترتیب شدت فوتون فرودی و تضعیف شده هستند. 𝐼و  𝑜𝐼که 

میزان تضعیف پرتوهای گاما بر حسب یک لایه نیم مقدار گذاری، حفاظشناسی واژه باشدمی مترمیلیبرحسب واحد  نمونه

درصد  50ضخامت نمونه شیشه مورد نیاز برای کاهش شدت فوتون فرودی تا  HVLمفید است.  HVLو یا به اصطلاح 

 .شودمیمقدار اولیه آن است که مطابق رابطه زیر تعریف 

            

        (2)  

 

 اعتبار سنجی -3

به کمک کد  3WOو  2TeO اعتبار سنجی اولیه، محاسبه ضریب تضعیف خطی محاسبه شده برای حفاظ منظوربه

MCNPX بانک اطلاعاتی  هایدادهبا  سازیشبیهنتایج  آمد و به دستمختلف  هایانرژی باNIST XCOM  مقایسه

 .]9[شد

 

 XCOM هایدادهدر مقاله با 3WOو  2TeOمقایسه نتایج (2)شکل 

 NIST هایدادهبه تصویر کشیده شده است نشان از توافق بسیار خوب  2نتایج حاصل از این مقایسه که در شکل 

XCOM  منظوربه. دهدمیدرصد نشان 1را کمتر از  هادادهدر مقاله حاضر است و انحراف  سازیشبیهنتایج حاصل از با 

 [.10]کمک گرفته شدو همکاران  زادهملکمقاله  از هندسهنانو و میکرو ذرات نتایج نمونه در مقیاس  اعتبار سنجیبررسی 

. دو کولیماتور است 1شکل  مشابه بانانو و میکرو ذرات  سازیشبیهنتایج مربوط به  اعتبار سنجیبرای  مورداستفادههندسه 

سو در یک  cm1دوطرفه نمونه قرار گرفته، چشمه دیسکی به قطر  cm50قطر در فاصله  cm5با  20×20سربی به ابعاد 

کولیماتور دوم  به قطر در سمت دیگر و پشت cm4و پشت یکی از کولیماتورها قرار دارد همچنین آشکارساز کروی با 
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رصد مختلف د هایحالتمربوط به حفاظ سیلیکون با دارا بودن حاصل از ضریب تضعیف جرمی . نتایج گیردمیقرار 

 به نمایش درآمده است. 3[ در شکل 10]همکارانو  زادهملکنانو و میکرو، با مقاله  هایحالتجرمی بیسموت، در 

 
  زادهملکاین مقاله و مقاله  هایدادهبا  نانو و میکرو هایحالتدر  Bi-Siمقایسه  (3)شکل 

 بیشینه. میزان باشدمی زادهملکبیانگر تفاهم خوبی بین نتایج کار حاضر و نتایج  3آمده از نمودار شکل به دستنتایج  

 . باشدمی سازیشبیهکه نشان از اعتبار سنجی درست روند  باشدمی %3انحراف نتایج در حدود 

 تلوریوم هایشیشهبر خواص ضریب تضعیف جرمی  3WOاثر افزایش مقدار ذرات  3-1

بر ضرایب تضعیف جرمی  3WO نانو ذراتارزیابی اثرات افزودن میزان  منظوربهپس از اعتبار سنجی انجام شده و 

 %45و  %40،%35، %30 ،%25، %20 ،%15، %10 هایغلظتاستفاده شد و  1هندسه شکل همان تلوریوم، از  هایشیشه

از تغییرات ضرایب تضعیف جرمی بر حسب انرژی فوتون . نتایج حاصل گردیداضافه  ایشیشهبه حفاظ  3WO نانو ذراتاز 

 به نمایش درآمده است. 4در شکل 

 
 مختلف هایانرژیدر  3WOمختلف ذرات  هایجرمی مقایسه ضرایب تضعیف جرمی برای در صد( 4)شکل 

 3WO %10به دست آمده به نمونه حاوی  هاانرژیکه کمترین مقادیر ضرایب تضعیف جرم برای همه  شودمیمشاهده 

. با این حال، در درصد وزنی پایین یابدمیفزونی ، ضرایب تضعیف جرمی 3WOتعلق دارد. با افزایش تدریجی مقدار 

3WO،  ویژگی جذب لبهK 3قابل مشاهده نیست. با افزایش  وضوحبهWO  لبه تلوریوم، اثر هایشیشهدرK  با افزایش

(، ضریب تضعیف keV80 )یعنی در انرژی K. در مجاورت لبه شودمیضرایب تضعیف جرمی در آن انرژی آشکارتر 

بالا ضرایب  هایانرژیدر  مخصوصاًیافت. همچنین با افزایش انرژی به سرعت افزایش  فوتوالکتریکجرمی به دلیل غلبه اثر 

تلوریوم،  هایشیشه 3WOکه با افزایش درصد  شودمیمشاهده  وضوحبهبنابراین  .شودمیتضعیف جرمی به هم نزدیک 

 .یابدمیضریب تضعیف جرم برای هر انرژی افزایش 
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 تلوریوم هایشیشهبر خواص ضریب تضعیف جرمی  3WOافزایش اندازه ذرات  تأثیر 3-2

 (μ/ρ)، ضرایب تضعیف جرمی آلاییده هایشیشه توسط بر توانایی تضعیف فوتون ابعاد ذراتارزیابی اثرات  منظوربه

 ( mm50 و nm50 ،mm5/0 ،mm5) هایاندازهدر  (%45و  %10) WO3از  در دو درصد وزنی متفاوت هاحفاظ

انرژی فوتون فرودی نسبت به  ،MCNPX سازیشبیهمحاسبه شده به کمک  μ/ρمقادیر  5شکل در . شد سازیمدل

 . نمایش درآمده است به 3WOتقویت شده با  2TeO هایشیشهبرای 

 

 مختلف هایانرژیدر  %45و  %10 هایجرمیدر درصد  3WOمختلف ذرات  هایاندازهمقایسه ضرایب تضعیف جرمی برای ( 5)شکل 

. جهش ناگهانی در یابدمیبه شدت با افزایش انرژی فوتون کاهش  ρ/μکم، مقادیر  هایانرژیدر  5با توجه به شکل 

 تأثیر3WO (10% )اشاره دارد. همچنین به دلیل درصد پایین  Kبه جذب لبه  %45تضعیف در درصد وزنی ضریب مقادیر 

موارد یاد شده در سطور  واسطهبه) صورت تدریجیبه  μ/ρ، مقادیر بالا هاانرژیدر . مشهود نیست هاانرژیدر این  Kلایه 

نسبت  μ/ρتغییر ناچیزی در مقدار  شودمی، مشاهده هاشیشهآنجا که اثر اندازه پرکننده  یابد تاکاهش می پیشین(

 پرکننده در این ناحیه انرژی وجود دارد اندازهبه

 تلوریوم هایشیشهبر  3WOبررسی کمیت لایه نیم مقدار ذرات  3-3

قرار نیز مورد مطالعه  3WO حاوی2TeOهای شیشه نمونه HVLنقش حفاظ تابشی کمیت اثربخشی ارزیابی  منظوربه

 .دهدمیشیشه تلوریوم نشان  هاینمونهرا در  3WOنانو  50با محتوای ذرات  HVLتغییرات  6. شکل گرفته است.

 

 مختلف هایانرژیبا 2TeOنمونه در  3WOمختلف ذرات جرمی  درصدهایبررسی کمیت لایه نیم مقدار برای (6)شکل 

با  HVLمقادیر  ،کلی صورتبهو  محسوس استبالاتر  هایانرژیدر  HVL مقادیر مشخص است که تفاوت 6از شکل 

درصد مقدار اولیه، ضخامت هدف  50یابد، زیرا برای کاهش شدت فوتون فرودی تا افزایش می پرتوگاماافزایش انرژی 
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که دهد، را کاهش می HVL ،در نمونه شیشه تلوریوم 3WOبیشتری مورد نیاز است. علاوه بر این، افزایش محتوای 

 هاینمونه HVLشیشه تلوریوم خالص است.  در مقایسه با هاشیشهاز  گونهاین بالاتر حفاظتیاثربخشی حاکی از توان 

افزایش ضریب تضعیف  که در تناظر با تغییرات یابدمیکاهش 2TeOدر نمونه  3WO درصد جرمی ذرات شیشه با افزایش

 . مواد مورد مطالعه است یجرم

گیرینتیجه -4  

 بررسی شده است. مشخص شد که اندازه 3WO و میکرو 3WO این مطالعه، ضرایب تضعیف جرمی شیشه توسط نانودر 

 3WOکه  دهندمینشان  5و  4شکل گذارد. نتایج های فوتون تأثیر میبر ضرایب تضعیف جرمی شیشه در تمام انرژی

تضعیف موادی با ضرایب  (میکرو)در مقیاس  تربزرگدر مقایسه با ذرات  )در مقیاس نانو(، ترکوچکابعاد با  یذراتافزودن 

به شدت بر افزایش ضریب تضعیف  3WO ابعاد ذرات افزایش درصد وزنی تأثیر. همچنین علاوه بر داردمیارائه را بیشتری 

 را نسبت به میکروحفاظ تابشی خواص  توجهیقابل طوربه  3WO حاوی نانو ذرات هایشیشهدارد.  تأثیرماده نهایی 

 3WO با افزایش غلظت اکسید تنگستن کاهش ضریب تضعیف جرمی  دهندهنشاناز سوی دیگر، نتایج . بخشدمیبهبود

کلی، نتایج  صورتبه. کندمیافزایش پیدا  نیز لایه نیم مقدار،؛ با افزایش غلظت اکسید تنگستناست ایشیشهحفاظ در 

در عین شفافیت،  تواندمیکه  باشدمی WO3 نانو ذراتشفاف حاوی  هایحفاظاز  گیریبهره امکان دهندهنشانحاصل 

 .گرفته شود در نظرتصویربرداری حفاظ تابشی ایده الی برای مقاصد 
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