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 چکیده:

-( و تغییرات عدد اتمی مؤثر شیشهMACاز نظر، ضریب تضعیف جرمی) 2SiO–3O2B–CaOای سیستم شیشه

موردبررسی قرار گرفته است.  15MeV-15KeVتو گاما در محدوده انرژی فوتون ( با استفاده از پرeffZسرامیک )

های به دست آمده است. خواص مکانیکی مانند مدول Phy-X PSDها با استفاده از کد ضرایب تضعیف اشعه گاما نمونه

دهد مقادیر میصورت تحلیلی به دست آمده است. نتایج نشان الاستیک، سختی، نسبت پواسون و ... این شیشه به

کنند. همچنین افزایش های یانگ، حجمی، برشی، طولی و... کاهش جزئی را تجربه میهای الاستیک مانند مدولمدول

شود. در نهایت، از این ای منجر به دستیابی به موادی با محافظ تابشی با کارایی بالا میهای شیشهدر نمونه CaOمیزان 

 برداری کرد.های شیشه بهرهمندی در مورد ساختار نمونهتوان از اطلاعات ارزشتحقیق می

 ، پرتو گاما. Phy-X PSDخواص حفاظتی، خواص مکانیکی، کد ها: واژهکلید
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Abstract: 
The mass attenuation coefficient (MAC) and effective atomic number changes of glass-

ceramic (Zeff) were investigated in the photon energy range of 15KeV to 15 MeV. These values 

of glass samples were obtained using the Phy-X PSD code. Mechanical properties such as 

elastic modulus, hardness, Poisson's ratio, etc. and physical properties of this glass were 

obtained. The results show that the elastic moduli values such as Young's moduli, volume, 

shear, length, etc. experience a slight decrease. Also, increasing the amount of CaO in glass 

samples leads to obtaining materials with high efficiency radiation protection. Finally, valuable 

information about the structure of glass samples can be used from this research. 
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 . مقدمه 1

های مختلف پرتوهای یونیزان از دیر باز شناخته شده است. عمده اثرات آن، به دلیل یونیزه شدن مولکول بارزیاناثرات 

های بدن نسبت به دزهای دریافتی، علاوه بر عوامل بیولوژیکی مانند باشد. واکنش سلولهای بدن میموجود در سلول

، به اثرات دیگری از جمله شدت، پرتوهابازسازی صدمات ناشی از  فرایندهاینژاد، سن، جنس، اندام تحت تابش و 

در  سازنیوهای پرتوزای ساطع کننده پرتوهای وجود هسته یواسطهبهقدرت و نوع پرتوها بستگی دارد. مردم عادی 

ناشی از آزمایشات اتمی و  هایفروریزهزمین و متعاقب آن در ترکیبات مصالح ساختمانی و سایر منابع نظیر  یپوسته

. این نوع گیرندمیقرار  سازیونمستمر در معرض مقادیر مختلفی از پرتوهای  طوربههمچنین پرتوهای کیهانی 

؛ که با توجه به برآورد شورای ملی حفاظت در برابر پرتوها، نامندمیپرتوگیری را پرتوگیری حاصل از منابع طبیعی 

درصد دز جذب شده توسط افراد از این نوع منابع است. پرتوهای گاما چون دارای قدرت نفوذ و برد زیادی  80حداقل

متوجه [. بعد از کشف پرتوها محققان 1گردد]در هوا هستند، باعث بیشترین پرتوگیری انسان از محیط خارج می

استفاده از این منابع  درصددمختلف از جمله: طب و صنعت شدند بنابراین  هایزمینهدر  هاآنو کاربرد  هاآناهمیت 

-هایی از قبیل سرطان، آسیبمهم برآمدند. شواهد تجربی حاکی از وجود رابطه بین پرتوگیری و افزایش بروز بدخیمی

اند که قرار گرفتن در معرض سطح پایین توژنیک نشان دادههای ژنتیکی و لوسمی است. همچنین مطالعات سی

بر طبق اصل [. 2دهد]های کروموزومی را افزایش میتشعشعات یونیزان به مدت طولانی، فراوانی ناهنجاری
(𝐴𝐿𝐴𝑅𝐴) مطلقاًای که بتوان آن را خطی و بدون آستانه است. لذا هیچ دوز اشعه شدتبه، رابطه بین دز و مخاطره 

کلی هدف حفاظت در  طوربهخطر نامید، وجود ندارد که حاکی از اهمیت حفاظت در برابر پرتوهای یونیزان است. بی

های گوناگون و کاهش هرچه بیشتر خطرات ناشی از اثرات آن برابر اشعه، استفاده از مزایای کاربرد پرتوها در زمینه

ها امری ضروری شد بر همین اساس استفاده از محافظباهای آینده میتوسط کارکنان، مردم، محیط زیست و نسل

به بررسی خواص حفاظتی به دلیل چگالی و عدد اتمی بالا اکسید فلزات سنگین ( 2023. احمدی و همکاران )است

ها . خواص اکوستیکی، مکانیکی و فیزیکی این نوع شیشهپرداختند BaO-3O2Bi-3O2Bهای ترکیبی با شیشه

یی با هاشیشه و ساختاری الکتریکدیخواص ( به بررسی 2021و همکاران ) Wang .[4]اندقرار گرفته موردبررسی

قرار  موردبررسی هاآنحرارتی  و رساناییها ساخت این نوع شیشه اند.پرداخته 2SiO–3O2B–CaOساختار 

-شیشهبه بررسی خواص حفاظتی و مکانیکی  Phy-X PSDاستفاده از کد در این مطالعه قصد داریم با  [.5گرفتند]

های الاستیک و نسبت پواسون همچنین خواص مکانیکی مانند مدولبپردازیم،  2SiO–3O2B–CaO (CBS)های 

 .آوریم به دستتحلیلی  صورتبهو ... این شیشه را 

 

 روش کار . 2

 هامواد و روش -1

سری ترکیبات شیمیایی و چگالی  .ارائه شده است[ 5ها در مرجع]گیری چگالی شیشهو اندازه سازیآمادهروش 

نشان  1در جدول  ،قرار گرفته موردبررسیحافظ فوتون از نظر خواص مکانیکی، فیزیکی و م در این مقاله که هایشیشه

 .داده شده است

 CBS(mol%)  شیشه : چگالی و ترکیبات شیمیایی1جدول 

Density 

)3g/cm( 
2SiO 3O2B CaO Glass 

Code 

3.34 67.3 22.2 10.5 CBS1 
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2.46 44.2 15.5 40.3 CBS2 

2.65 42.6 7.3 50.1 CBS3 

 

 خواص مکانیکی -2

خواص . شده است ها پرداختهو فیزیکی نمونه به محاسبه خواص مکانیکی [6از مدل مکشیما و مکنزی]با استفاده 

د. ندهای انتخاب شده، ارائه میشیشه هایالاستیک اطلاعات جامعی در مورد ساختار نمونه هایمدولمکانیکی شامل 

ها با استفاده خواص مکانیکی از جمله مدول یانگ، برشی، حجمی، طولی، نسبت پواسون و سختی نمونه برای محاسبه

 های زیر، داریم:از فرمول

(1) 
𝑉𝑡 ∶=  

1

𝑉𝑚

∑ 𝑉𝑖𝑥𝑖

3

𝑖=1

 

(2) 
𝐺𝑡 := ∑ 𝐺𝑖𝑥𝑖

3

i=1

 

(3) Y :=(8.36)𝐺𝑡𝑉𝑡 

(4) K :=10(𝑉𝑡)2𝐺𝑡 

(5) 
G=

30(𝑉𝑡)2𝐺𝑡

(10.2V𝑡)-1
 

(6) L=K+ (
4

3
) 𝐺 

(7) σ=0.5- (
1

7.2V𝑡

) 

(8) H= (
1-2σ

6(1+σ)
) 𝑌 

,𝑌باشد. ها میانرژی تفکیکی شیشه 𝐺𝑡چگالی فشردگی و  𝑉𝑡که  𝐾, 𝐺, 𝐿, 𝜎  پواسون، مدول طولی ، نسبت به ترتیب

 باشد. مدول برشی، مدول حجمی، مدول یانگ می

 های تابشیخواص حفاظ -3

بیر پیروی -، تضعیف یک پرتو موازی از پرتوهای گاما در ضخامت متوسط، از قانون لامبرتCBSهای برای شیشه

برابر ضریب تضعیف خطی است.  cm μ)-1(شدت نهایی و اولیه هستند و  Iو  0I،که به ترتیب، I=I0(𝑒−𝜇𝑡)کندمی

=MACیرابطهبا استفاده از  (
𝜇

𝜌
های چگالی شیشه )3g/cmρ(توان ضریب تضعیف جرمی را محاسبه کرد که می (

=HVLجاذب است. در نهایت، فرمول ) (
ℓ𝑛(2)

𝜇
ضخامت یک ماده برای کاهش شدت پرتو اولیه به نصف  عنوانبه( (

 [.7شود ]تعریف می

 نتایج .4

قرار  موردمطالعهبا استفاده از مواد بکار برده شده در کاربردهای مختلف تابشی، باید پارامترهای حفاظتی مواد 

 Phy-X PSDبیا اسیتفاده از  میؤثرتغییرات عدد اتمیی و  ضریب تضعیف خطیگیرد. از میان این پارامترها، 
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 1در جیدول  CBS3و  CBS1 ،CBS2هیای شیشیه ترکیبات شیمیایی و چگیالی نمونیه اند.محاسبه شده

نشان داده شده است. نتایج  2ها محاسبه شده و مقادیر در جدول آورده شده است. پارامترهای مکانیکی نمونه

 باشیند.های الاستیک با توجه به روند چگالی ابتیدا افزایشیی و سیپس کاهشیی مییآمده برای مدول به دست

( MeV 10( تیا )MeV01/0ی فوتیون فیرودی از )هیابرای انیرژی 3در شکل  ضریب تضعیف خطی مقادیر

صیورت  موردمطالعیههیای فیرودی و میواد نشان داده شده است. در مجموع سه برهمکنش اصلی بین فوتیون

فرودی بیا  هایفوتونابتدا، در (. PP(، و تولید جفت )CS(، پراکندگی کامپتون )PEگرفت: اثر فوتوالکتریک )

توانید فوتیون را مییCBS موردمطالعیهی مقدار انرژی کم، برهمکنش فوتوالکتریک قالب است و مواد شیشیه

در  مگااکترون ولت رسیید. 015/0جذب کنند. به این ترتیب، ضریب تضعیف خطی به حداکثر مقدار خود در 

 cm 77/38-1در 3CBSهیای سیرامیک ، حداکثر ضریب تضیعیف خطیی بیرای شیشیهMeV 015/0انرژی

مگیااکترون  1تیا0.1ورودی، برهمکنش پراکندگی کامپتون در بیازه هایفوتونشناسایی شد. با افزایش انرژی 

 تیدریجبه هیافوتونولت آشکار شد، که در آن مقدارهای ضریب تضعیف خطی به خاطر جذب شدن بخشی از 

سیطح پراکنیدگی  ند، از ایین رو،ی درون میواد شیشیه پراکنیده شیداضیافه هیایبرهمکنشیابد و کاهش می

باشد در نتیجه توانایی ایین شیشیه بیرای جیذب فوتیون فیرودی کامپتون متناسب با انرژی فوتون ورودی می

هیای بالا،کیاهش مقیادیر ضیریب تضیعیف دهد که در انرژی فوتیونیابد. همچنین تصویر نشان میکاهش می

هیای پارامترهای مطالعه شده نشان دادند کیه شیشیهمداوم به دلیل برهمکنش تولید زوج است.  طوربهخطی 

CBS  های انرژی پایین دارند.بالایی در بازه تضعیفگاما و دارای قابلیت  هایتابشتوانایی خوبی برای جذب 

  CBSهای شیشه ، سختی و نسبت پواسونخواص مکانیکی :2جدول 

σ H L G K Y Density 

(g/cm3) 

Sample  
code 

0.32 15.68 550.76 146.38 355.58 365.86 3.34 CBS1 

0.243 17.8 316.27 111.28 167.89 259.08 2.46 CBS2 

0.247 18.98 345.47 120.41 184.93 281.22 2.65 CBS3 
 

 
 CBS های سریهای الاستیک شیشه: مدول1شکل
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 CBS های سری: نسبت پواسون و سختی شیشه2شکل

( MeV 10تیا ) (MeV01/0) هیای فوتیون فیرودی ازبرای انیرژی 3در شکل  ضریب تضعیف خطی مقادیر

صیورت  موردمطالعیههیای فیرودی و میواد نشان داده شده است. در مجموع سه برهمکنش اصلی بین فوتیون

فرودی بیا  هایفوتونابتدا، در (. PP(، و تولید جفت )CS(، پراکندگی کامپتون )PEگرفت: اثر فوتوالکتریک )

توانید فوتیون را مییCBS موردمطالعیهی مقدار انرژی کم، برهمکنش فوتوالکتریک قالب است و مواد شیشیه

در  مگااکترون ولت رسیید. 015/0جذب کنند. به این ترتیب، ضریب تضعیف خطی به حداکثر مقدار خود در 

 cm 77/38-1در 3CBSهیای سیرامیک بیرای شیشیه ضریب تضیعیف خطیی ، حداکثرMeV 015/0انرژی

مگیااکترون  1تیا0.1ورودی، برهمکنش پراکندگی کامپتون در بیازه هایفوتونشناسایی شد. با افزایش انرژی 

 تیدریجبه هیافوتونبه خاطر جذب شدن بخشی از  ضریب تضعیف خطی ولت آشکار شد، که در آن مقدارهای

سیطح پراکنیدگی  شیدند، از ایین رو،ی درون میواد شیشیه پراکنیده اضیافه هیایبرهمکنشیابد و کاهش می

باشد در نتیجه توانایی ایین شیشیه بیرای جیذب فوتیون فیرودی کامپتون متناسب با انرژی فوتون ورودی می

ضیریب تضیعیف هیای بالا،کیاهش مقیادیر دهد که در انرژی فوتیونیابد. همچنین تصویر نشان میکاهش می

هیای رامترهای مطالعه شده نشان دادند کیه شیشیها. پمداوم به دلیل برهمکنش تولید زوج است طوربهخطی 

CBS  های انرژی پایین دارند.بالایی در بازه تضعیفگاما و دارای قابلیت  هایتابشتوانایی خوبی برای جذب 

 
 CBSهای برای سری شیشه ضریب تضعیف خطی: مقادیر 3شکل
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 انرژی فوتون گامای ورودی.( براساس effZسرامیک )-شیشه مؤثرتغییرات عدد اتمی  :4شکل 

 CaOهای که با غلظت بالایی از دهد که شیشهآمده نشان میدست، نتایج بهموردبررسیهای سرامیک برای تمام شیشه

( مسیتقیماً بیر effZ) میؤثرتر هستند. مقادیر تغییرات عدد اتمیی شده باشد برای محافظت در برابر تشعشع مناسبدوپ

شیود. محاسیبه میی CBSهای مختلف تابش گاما برای شیشیه سیرامیک و اتمی در انرژیاساس سطح مقطع الکترون 

های سرامیک-در شیشه CaOنشان داده شده است، تغییر انرژی فوتون گاما و افزایش غلظت  4که در شکل  طورهمان

CBS مؤثرتغییرات عدد اتمی  بر روی (effZ  ).تأثیر گذاشت 

 بندیگیری و جمعنتیجه. 5

 قیرار بگییرد. در موردبررسییمختلیف تابشیی،پارامترهای محیافظ تابشیی میواد بایید  کاربردهیایبه دلیلی استفاده در 

شناسیایی شید  cm 77/38-1در 3CBSهای سرامیک برای شیشه ضریب تضعیف خطی ، حداکثرMeV 015/0انرژی

 32/0 دارای قابلیت تضعیف بالایی هستند. علاوه بر این، نسبت پواسیون از CBSهای دهد شیشه سرامیککه نشان می

افیزایش  CaOبا افزایش غلظیت  GPa 98/188 به 68/15 ( ازHیابد. علاوه بر این، میکروسختی )کاهش می 27/0به 

بیه دلییل  شیده، ای ذکرهای شیشهدر نمونه CaOکه افزایش میزان  دهدمیهمچنین نتایج این مطالعه نشان  یابد.می

شود. در نهایت، از ایین تحقییق منجر به دستیابی به مواد محافظ تابشی با کارایی بالا می افزایش ضریب تضعیف خطی،

 برداری کرد.های شیشه بهرهتوان از اطلاعات ارزشمندی در مورد ساختار نمونهمی
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