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 چكیده

 مکاده  انتخکا   در باشکد  مکی  توجکه  مکورد  پزشککی  و صنعت درسازی در برابر پرتوهای یونیزان ظحفا در هانانوکامپوزیت از استفاده

 در آن تکاثیر  و اسکتفاده  ردمکو  فلزات اتمی عدد ساخت، یندفرآ پیچیدگی عدم طبیعت، در آن فراوانی نظیر مهمی فاکتورهای حفاظ

 نکانوررات  و لاسکتیک  کامپوزیکت  حفاظتی عملکرد ،تحقیق این در باشند می تاثیرگذار اقتصادی صرفه نیز و تابشی فلاکس کاهش

 از متفککاوتی وزنککی درصککدهای اسککت  گرفتککه قککرار ارزیککابی مککورد گامککا تککابش برابککر در (Fe) آهککن و )3WO) نتنگسککت اکسککید

 تکاثیر  همچنین گرفت  قرار بررسی مورد HVL و خطی جذ  ضریب گاما، تابش طیف نظیر هاییویژگی و ختهسا هانانوکامپوزیت

 قکرار  مطالعکه  مکورد  تجربکی  بصکورت  cm 6 و 5/4 ،3 ،5/1 مختلکف  ضکخامت  چهکار  بررسی با نیز شده طراحی هایحفاظ ضخامت

 توجکه  قابک   نکتکه  یابکد  مکی  افکزایش  نیکز  خطی تضعیف ضریب نانومواد درصد افزایش با که دهدمی نشان تحقیق این  نتایج گرفت 

 ککه  گردیکد  مشکخ   آمده بدست نتایج از باشد  سربی یا بتنی هایحفاظ برای مناسبی جایگزین تواندمی حفاظ نوع این که آنست

 تنگستن نانواکسید با سهمقای در را HVL مقدار %20ررات آهن با درصد وزنی نانو  همراه به %40 تنگستن اکسید نانومواد بکارگیری

 رساند می %34 اندازه به کاهشی به %10 وزنی درصد با

 

 .تنگستن اکسید حفاظ، گاما، تابش نانوکامپوزیت، :کلیدی هایاژهو
 

 مقدمه -1

 حفاظکت  لکزوم  و ایهسته پزشکی در رادیواکتیو مواد کاربرد

 محققکان  از بسیاری توجه مورد گاما یونیزان پرتوهای برابر در

 پزشککی  تصکویربرداری  افکزون  روز گسترش به توجه با است 

 است لازم پرتوها این برابر در حفاظت کفایت عدم و ایهسته

 از مهمکی  بعد گذارید حفاظگرد لحاظ تری جدی توجه که

 کنتکر   از شککلی  توانکد می زیرا است، تابش برابر در حفاظت
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 و ککاربرد  طراحکی،  و هکا حفکاظ  خصوصکیات  لذا باشد؛ تابش

  [1] است خاص توجهات نیازمند هاآن کارایی

 یدارا بایکد  رودمکی  ککار  به حفاظ عنوان به که ایماده اصولا

 مکن ای حکد  تکا  شکده  دهیک تاب وپرتک  جذ  یبرا یمناسب ضخامت

 حفکاظ  عنکوان  بکه  هکا نتب و نیسنگ عناصر از معمولا  [2] باشد

 اسکا   بکر  اغالب یگاما اشعه موثر حفاظ کی  شودمی استفاده

  شکود یمک  فیک تعر HVL (half-value layer) کننده مهین هیلا

 پرتکو  شکدت  آن در که است ماده از یضخامت کننده مهین هیلا

 دیبا پرتو شدت شتریب هرچه کاهش یبرا  شودمی نصف هیاول

 هککافوتککون تضککعیف در  [3] ابککدی شیافککزا حفککاظ ضککخامت

 پراکنکدگی  و فوتوالکتریکک  جکذ   پدیده عمده سازکارهای

 زوج ایجاد و فوتوالکتریک جذ  فرآیند در هستند  تونکامپ

 انجکام  احتمکا   باشد بیشتر هدف عنصر اتمی عدد چه هر یون

 محدوده در کامپتون پراکندگی لیکن یابدمی افزایش واکنش

 جکار   مکاده  اتمکی  عکدد  بکه  MeV 1 بکه  نزدیکک  هکای انرژی

 و پرتکو  انکرژی  تکاثیر  تحکت  حکا   هکر  بکه  ولکی  نداشته بستگی

 با متناسب تقریبا تضعیف عم  بازده .است جار  ماده تهدانسی

 رو ایکن  از و گرفتکه  قکرار  پرتو مسیر در که است ای ماده جرم

 حفکاظتی  قابلیکت  پرتکو  مسکیر  در یکسکان  جرم با مختلف مواد

 نظککر از  [4] دارنککد گامککا و ایکککس اشککعه مقابکک  در یکسککانی

 بکدلی   الابک  دانسکیته  همینطکور  و بالا اتمی عدد با مواد فیزیکی

 برابکر  در بکالاتر  جذ  مقطع سطح و بالاتر برهمکنش احتما 

 سکازی حفاظ برای مناسبی های گزینه وگاما، ایکس پرتوهای

  [5] باشندمی

 تمامی سرآمد اتمی عدد بودن بالا و ارزان قیمت بدلی  سر 

 سمیت بدلی  لیکن باشد،می تابش کاهش ضریب نظر از مواد

 بکودن  بکالا  شکیمیایی،  پایداری و یمکانیک خواص ضعف بالا،

 و کنکد می مواجه مشک  با را آن نق  و حم  که حجمی جرم

 و گیککریقالککب کککه زیککاد مکککانیکی سککختی دیگککر طککرف از

 در هکایی محکدودیت  بکا  کنکد مکی  محکدود  را آن پکذیری شک 

 پکذیری شکک   قابلیت ترکیب این است  مواجه آن بکارگیری

  [6] دارد را C° 60 دمای در

 اکثککر  اسککت گامککا تککابش خککو  کننککده فیتضککع کیکک نبککت

 بکا  بکتن  از یمختلفک  یهکا هیک لا یدارا یاهسته بشتا هایحفاظ

 و بکوده  تکر ارزان هکا بکتن   [7] هسکتند  مختلف یچگال باتیترک

 از بعکد  عمومکا  امکا   هسکتند  مناسکب  یساختار هر یطراح یبرا

 علکت  به ،ردیگیم قرار تابش معرض در بتن که یطولان مدت

 تحکت  بکتن  یحجمک  راتییک تغ از یناشک  یکششک  تکنش  شیافزا

 جکو  رییتغ ،ونیدراسیه یگرما یحرارت تنش ،نشست ،انقباض

 درصکد  ایکن  از گذشکته   شکود یمک  جکاد یا تکر   بتن در ،بار و

 اسکتحکام  و یچگکال  کاهش مانند یوبیع جادیا باعث رطوبت

 با سر  از عاری های حفاظ از استفاده ااخیر  [2] شودمی بتن

 مثککا  عنککوان بککه اسککت  یافتککه توسککعه فلککزی مککواد جککایگزینی

 سکازی  حفکاظ  کاربردهای برای لیکاتیس بیسموت هایشیشه

 قکرار  توجکه  مکورد  اشکد، ب شکفاف  شکیلد  به نیاز که مواردی در

 نیکز  آهکن  اکسکید  و تنگسکتن  اکسید همچنین  [8] است گرفته

  [9] گرفتند قرار استفاده مورد وزن سبک های درکامپوزیت

 و سکلیکات  و سکربی  هکای گرانکو   بکا  سیمان اخیر یهادهه در

 قکرار  اسکتفاده  مورد سربی هایکامپوزیت با لاستیک همینطور

 و داشککته زیککادی سککمیت مککواد ایککن لککیکن  [10] اسککت گرفتککه

 ایمن سر  فاقد مواد لذا ند نمایمی ایجاد را زیادی مخاطرات

 EPDM لاسکتیک  .بکود  خواهنکد  تکری مناسکب  جایگزین و تر

(monomer diene propylene eneEthyl)   مقاومکت  بکدلی 

 از الکتریکی عایق و رطوبت برابر در مقاومت خو ، حرارتی

 اتیلنی پلی زنجیره که است شیمیایی شده سنتز پلیمرهای جمله

 قابلیککت (filer) فلککزی اکسککید ررات بککا ترکیککب در و داشککته

 ایکن  زا استفاده دارد  نیز را پرتوها برابر در حفاظت در کاربرد

 نیکز  و نکوترونی  حفاظکت  عنکوان ه بک  بوریکک  اسکید  با لاستیک

 امککواج حفککاظ عنککوان هبکک کربنککی هککای بلککو  بککا آن ترکیککب

 در کاربردهکای  برای  [11] است شده معرفی الکترومغناطیسی

 مکورد  EPDM کلاسکتی  نظیکر  انعطکافی  قابک   مکواد  باز فضای

 لاسککتیک بککا مقایسککه در مککاده ایککن  اسککت گرفتککه قککرار توجککه

 برابکر  در مقاومکت  قبی  از خوبی فیزیکی هایویژگی عمولیم

  قابلیت نیز و داشته را رطوبت و بخار گرما، ،فرابنفش اشعه
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 ایکن  بکرای   [12] دارد خود در نیز را فیلر زیاد مقدار دادن قرار

 شکده،  بازیکابی  اتکیلن  پلکی  اتکیلن،  پلکی  نظیکر  پلیمرهایی منظور

 استرین پلی طبیعی، ستیکلا پروپیلن، اتیلن استر، پلی اپکسی،

 ادمیومک تنگستن، اکسید سر ، بیسموت، فلزی ترکیبات با و

 تنگسکتن،  اکسکید  میان این از  [13] اندشده واقع استفاده مورد

    بککالا رو  درجککه و g/mol 85/183 کککولیمول وزن بککا فلککزی

°C 3410 لاسککتیک از اسککتفاده اسککت  سککمیت هککی  بککدون و 

 و شککده ارائککه متعککددی قککالاتم در تنگسککتن اکسککید حککاوی

 اسککت  ککرده  ایجککاد پرتکوی  حفاظککت بکرای  زیککادی امیکدهای 

 بطوریککه  بوده اهمیت حائز ترکیب این پذیریشک  خصوصا

 بازیافکت  قابلیکت  دهیحرارت یندآفر با مجددا تنگستن اکسید

 اکسکید  بکا  لاسکتیک  خکاص  ترکیکب  نوعی کاربرد  [14] دارد

 نیکز  و رادیکوتراپی  و تراپکی  الکتکرون  در استفاده برای تنگستن

 اسکت   گرفتکه  قکرار  توجکه  مورد نیز کلیماتورها در آن کاربرد

 انحنکا  و پکذیری انعطکاف  دلیک   به تنگستن اکسید هایلاستیک

 هکای موقعیکت  در نکد نتوامکی  بکودن  آ  ضد و مناسب گرفتن

   [15] آید بکار ایهسته پزشکی در زیادی

 اصوخک  رانشهمککا  و مکد هم لکف خ احمد دیگری مطالعه در

  [3] کردنکد  یبررسک  را کیلاسکت  و سر  از لوطیمخ یحفاظ

 سکر   درصد 75 با یهانمونه که ندداد نشان هاآن شاتیآزما

 در را حفکاظتی  صواخ نیبهتر نیبوتاد و تروژنین درصد 25 و

 د دار هانمونه نیب

 قابلیکت  بهبکود  بکرای  نکانوررات  از اسکتفاده  بکر  اخیکر  تحقیقات

 شکده  متمرککز  یکونیزان  پرتکو  حفکاظ  عنکوان  بکه  هاآن از برخی

 منجکر  نکانوررات  کوچکتر اندازه میکروررات برخلاف است 

 ماننککد فردیبمنحصککر شککیمیایی و فیزیکککی هککایویژگککی بککه

 در که ایماده در تابش برابر در محافظت و نوری هایویژگی

 توسک   مطالعه این مشابه  [16] شودمی شوند،می داده قرار آن

 نکانوررات  و میککرو  از اسکتفاده  بکا  و محققین زا دیگری گروه

 انجکام  ایککس  پرتو حفاظ عنوان به اپوکسی زمینه در تنگستن

 احتمکا   سکنگین  فلکزات  اکسکید  نکانوررات  افزودن .است شده

 بهبککود بکه  منجکر  و دهککدمکی  افکزایش  را هککافوتکون  بکرهمکنش 

 از گکروه  ایکن   [17] شکود مکی  اشعه برابر در حفاظت اثربخشی

 در تنگسکتن  اکسکید  درصکد  10 تکا  2 بکین  متفاوت غلظت پنج

 تکا  10 محکدود   در سیکروترون تابشی انرژی و اپوکسی زمینۀ

keV 40 مطالعه این کردند  استفاده ایکس پرتو منبع عنوان به 

 مقکدار  به ایکس پرتو تضعیف در ررات سایز اثر که داد نشان

  باشد می سینکروترون تابشی انرژی تابع زیادی

 از حاصکک  کامپوزیککت نککانو در ایکککس اشککعه  جککذ ضککریب

 مطالعکه  مکورد  نیز آنیلین پلی زمینه در سر  نانوررات ترکیب

 وزنکی  درصکد  میکزان  چهار از تحقیق این در است  گرفته قرار

 هککایضککخامت و آنیلککی پلککی در سککر  درصککدی 40 تککا 10

 نشکان  مطالعه این .است شده استفاده میلیمتر حسب بر مختلف

 آنیلکین  پلی زمینۀ در سر  نانوررات درصد ایشافز با که داد

  [18] یابدمی نظرافزایش مورد نانوکامپوزیت تضعیف ضریب

 اشکعه  جرمکی  و خطکی  تضکعیف  ضکریب  دیگر تحقیق یک در

 در برایکد  دی تیتکانیوم  کامپوزیکت  میککرو  و نکانو  توسک   گاما

 گامکا  چشمه دو برای نظر کاربید سیلیکون و کاربید بور زمینه

Cs-137 و Co-60 هکای انکرژی  با MeV 25/1 و MeV 662/0 

 ککه  داد نشکان  مطالعکه  ایکن  نتکایج  گردیکد   واقکع  بررسی مورد

 سکیلیکون  کاربیکد  و بکور  کاربیکد  به براید دی تیتانیوم افزایش

 کامپوزیکت  جرمکی  و خطکی  تضکعیف  ضکرایب  افکزایش  سبب

  [19] شودمی حاص 

 عنکوان  هبک  نیکز  گلیککو   اتیک   پلی زمینه در تنگستن نانوررات

 ایکن  در  [20] انکد گرفتکه  قکرار  اسکتفاده  مورد گاما اشعه حفاظ

 %15 و %5/7 های درصد با تنگستن ررات میکرو و نانو تحقیق

 حاصک   هکای کامپوزیکت  ایکن  تضکعیف  ضکریب  و شده پخش

 مطالعکه  Cs-137 و Ba-113، Co-60 گامکای  هایچشمه برای

 راتر سککایز کککاهش کککه داد نشککان نیککز مطالعککه ایککن گردیککد 

 جرمککی تضککعیف ضککریب افککزایش بککا کامپوزیککت در تنگسککتن

 بکا  جرمکی  تضکعیف  ضکریب  همچنکین  است  همراه کامپوزیت

 مطالعکه  در یابکد  مکی  افکزایش  تنگسکتن،  وزنکی  درصکد  کاهش

 آمیکد  آکری  پلیمر زمینه در روی اکسید نانوررات از دیگری

 نککوع چهککار اسککت  شککده اسککتفاده گامککا تککابش حفککاظ بککرای

 یکککک و متفکککاوت وزنکککی درصکککدهای بکککا نانوکامپوزیکککت

  [21] است شده واقع مطالعه مورد میکروکامپوزیت
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 نکانوررات  بکا  لاستیک ترکیب حفاظتی کارایی تحقیق این در

 قکرار  ارزیکابی  مورد گاما تابش برابر در آهن و نتنگست اکسید

 ایکککن مککککانیکی هکککایویژگکککی از حکککا  عکککین در و گرفتکککه

 بکا  گردیکد  تکلاش  همچنکین  شکد   خواهد استفاده هاکامپوزیت

 حفکاظ  بکرای  مناسکبی  ترکیکب  به وزنی درصدهای دادن تغییر

 بکه  ککه  نکانورراتی  وزنکی  درصکد  .نمکاییم  پیکدا  دسترسی تابش

 بوده چالش مورد همواره گردد،می اضافه نظر مورد بسترهای

 نحوه و طبیعت در نانوررات این فراوانی مسله مهم نکته است 

 و فلزات اتمی عدد بدلی  باشند  می نانوررات این سازیآماده

 غالبکا  تکابش،  فلاککس  ککاهش  و جکذ   در پکارامتر  ایکن  تاثیر

 همچنکین  باشکند  مکی  فلکز  جکنس  از شده گرفته بکار نانوررات

 اقتصکادی  جهکت  از نکانوررات  ایکن  از بعضکی  شده تمام قیمت

 در سکبک  هکای  حفکاظ  از اسکتفاده  باشکد  نمی هصرف به مقرون

 از بکرداری بهکره  فضای توسعه به تصمیم که بیمارستانی مراکز

 بنککابراین ؛دارد اهمیککت بسککیار ،دارنککد را یککونیزان هککایتککابش

 .باشدمی اهمیت با بسیار سازی حفاظ در سازه نوع این بررسی

 گامکا  تکابش  برابکر  در حفکاظتی  خواص مقایسه با است نظر در

 شرای  در سربی هایشیت و شده گرفته بکار کامپوزیت برای

 ایکن  ککاربرد  جهکت  مناسکبی  هکای تحلیک   اسکتخراج  به یکسان

 در همچنین  کنیم پیدا دست حفاظتی مقاصد برای کامپوزیت

 ترکیبکات  سکایز  بررسکی  بکه  وزنی، درصد بر علاوه تحقیق این

 نیز گاما تابش میزان کاهش جهت لاستیک بستر در فلزی نانو

 تلاش نانوررات اصلی بستر بکارگیری در است  شده پرداخته

 آلکی  هکای رزیکن  و لاسکتیک  پودرهکای  از اسکتفاده  بکا  شودمی

 مطلکوبی  فشکردگی  مناسکب،  فیزیکی شرای  اعما  و )چسب(

 نظر از ممکن مقدار حداق  و شود حاص  لاستیک پودر برای

  گردد حاص  نمونه شده اشغا  حجم

 نکانورره  چند همزمان بردن بکار در وزنی ترکیب تاثیر بررسی

 ضکریب  تکوان می عبارتی به نداشته وجود گذشته مطالعات در

 بکه  و داد تغییکر  کامپوزیکت  در را نکانوررات  از کدام هر وزنی

 باشد، مناسب وزن سبکی هم و قیمت لحاظ از هم که ترکیبی

 در لاستیک پذیریشک  سختی بدلی  اینکه کما یافت  دست

 امککان  مناسکب  راهککار  یکک  عنکوان  به و حرارتی یندهایآفر

 و نککانوررات بککا آن ترکیککب و لاسککتیک یپودرهککا از اسککتفاده

 هایشیت تمامیت نگهداری حا  عین در و هاآن سازیفشرده

 بطوریکککه دارد  وجککود آلککی هککایرزیککن توسکک  شککده آمککاده

 در را خکود  شکک   و حالکت  حفک   قابلیت شده تهیه هایشیت

 اسکتفاده  شرای  این در همچنین باشند می دارا مختلف شرای 

 خواهکد  قرار توجه مورد تمهیدات این با لاستیکی ضایعات از

  گرفت

 

 تجربي هایفعالیت -2

 مککورد CsI(Tl) تککالیم بککا شککده فعککا  سککزیم یدیککد آشکارسککاز

 هککایسوسککوزن نکوع  تککرینمتککداو  پکژوهش،  ایککن در اسکتفاده 

 در معمکولا  ککه  هسکتند  قلیکایی  هکالوژن  بلورهای تک غیرآلی

 و زیکککژئوفی محیطکی،  هکای گیککریانکدازه  ای،هسکته  پزشککی 

 گیرنکد  مکی  قکرار  اسکتفاده  مکورد  متوسک   هکای انکرژی  فیزیک

 بکه  آنکرا  بلور، این زیاد حجم با همراه بالا اتمی عدد و چگالی

 پرتوهکای  بکرای  خکو   بسیار بازده با آشکارساز یک صورت

 و اسکککتفاده مکککورد آشکارسکککاز  [13] اسکککت آورده در گامکککا

  است  شده آورده (1) شک  در آزمایشی آپست

 
 .60-کبالت تابش چشمه فیزیكي هایویژگي :1 لجدو

 چشمه
 عمر نیمه

 )سال(

 نوع

 تابش

 انرژی

 تابش

 گاما

(MeV) 

 اکتیویته

(Ciµ) 

HVL 

 برای

 سرب

(mm) 

Co-60 27/5  گاما 
33251/1 

17323/1 
7 27/1 

 

 
 آزمایش. تجهیزات :1 شكل
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 تعکککداد MCA (multi channel analyser) تنظیمکککات در

 گرفتکه  نظکر  در V 550 تغذیه منبع ولتاژ و بوده 1024 هاکانا 

 آزمایشگاهی چشمه یک شده استفاده اکتیو رادیو چشمه شد 

 (1) جکدو   در آن فیزیککی  خکواص  که بود (Co-60) کبالت

 است  آمده

 لاسکتیک  ککردن  آسکیا   بکا  استفاده مورد لاستیک هاینمونه

 رمتک میلکی  001/0 سکایز  بکا  لاسکتیک  هایگرانو  تهیه و طبیعی

 آماده پیش از هایقالب در هاگرانو  این گردید  سازیآماده

 بعدی مراح  در گردید  توزین دقیق بصورت و گذاشته شده

 g 001/0 دقکت  بکا  ترازویکی  بکا  نانومواد افزودن دقیق توزین با

 یفیوژیسکانتر  میکسکر  در و تهیکه  نظکر  مکورد  وزنی درصدهای

 در دهشک  مخلکوط  مکواد  سکپس  گردیکد   حاص  کام  اختلاط

 از cm 5/2 شکعاع  و cm 5/1 ارتفکاع  بکه  ای اسکتوانه  های قالب

 ( 2 )شک  شد ریخته mm 1 ضخامت با گلا  پلکسی جنس

 انجکام  Co-60 گامکای  چشکمه  بکا  MCA دسکتگاه  کالیبراسیون

 گیکری انکدازه  s 300 بازه چند طی زمینه شمارش سپس و شده

 Co-60 گامکای  انکرژی  طیکف  بعکد  مرحلکه  در گردیکد   ثبت و

 طی و دتکتور سطح از cm 4 فاصله در حفاظ از استفاده بدون

s 600 افککزارنککرم از اسککتفاده بککا APTEC لازم گردیککد  ثبککت 

 تکابش  شکدت  تکابش،  نمکایی  جکذ   قکانون  مطکابق  ذکراستب

 بککه حفککاظ بککدون کککه اسککت شککدتی (0I) اولیککه )شککمارش(

 حکالتی  تابشکی  شدت I(x) گردد می ثبت و رسیده آشکارساز

 ضکریب  و  ضکخامت  بکه  حفکاظ  از تکابش  آن طکی  که است

 گککرددمککی ثبککت آشکارسککاز وتوسکک  عبککور µ خطککی جککذ 

 :(1 )معادله
 

                                      )1(  

µ                                       )2(  
 

 حدفاصک   شکده  تهیکه  هکای حفکاظ  دادن قکرار  با بعد مرحله در

 تابشکککی انکککرژی طیکککف آشکارسکککاز و رادیواکتیکککو چشکککمه

 تکا  چشکمه  فاصله دقیق تنظیم برای گردید  ثبت و گیریاندازه

 تکا  شکد  اسکتفاده  فاصکله  کننده تثبیت یک از آشکارساز سطح

  باشد  یکسان آزمایش تمام در شرای 

 
 شده. آماده هاینمونه و لاستیک :2 شكل

 

 بکدون  لاسکتیکی  حفکاظ  اثکر  بررسی به ابتدا حفاظ ارزیابی در

 مرحلکه  در و تابش شدت کاهش میزان در آن تاثیر و نانومواد

 تغییکرات  و نکانومواد  شکام   لاستیکی حفاظ بکارگیری با دوم

 لاسکتیک  هایگرانو  شام  هانمونه شد  پرداخته تابش شدت

 وزنکی  صکد در بکا  و 9/99 خلوص با (3WO) تنگستن اکسید و

 وزنکی  درصد با Fe آهن ترکیب همینطور و %40 و 20% ،10%

 %40 و %20 وزنککی درصککد بککا تنگسککتن اکسککید بککا %2 و 10%

 5/4 ،3 ،5/1 ترتیب به نیز به هاحفاظ ضخامت گردید  انتخا 

 لاستیک با نانومواد ترکیب از شد  گرفته نظر در مترسانتی 6 و

 SEM (scanning electron microscope) دستگاه از استفاده با

 از نیکز  حفاظ میکروسکوپیک ساختار تا گردید تصویربرداری

 گرفتکه  ککار  به لاستیک دانسیته گردد  مشاهده اختلاط جهت

 است  طبیعی لاستیک نوع از و 3g/cm 5/2 برابر شده

 

 بحث و نتایج -3

 شک ، ازجمله نانومواد مشخصات شناسایی هایروش از یکی

 ویکژه  مسکاحت  و کریستالی ساختار نوع ویژه، مساحت زه،اندا

 الکتکککرون میکروسککککوپ تصکککویربرداری از اسکککتفاده ررات

 بررسکی  امککان  SEM از حاصک   تصاویر است  SEM روبشی

 نیکز  و لاسکتیک  بسکتر  در نکانوررات  پراکنکدگی  و توزیع نحوه

 از تعککدادی آورد مککی فککراهم را هککانمونککه در نککانوررات سککایز

 داده نشکان  (a,b) 3 شکک   در الکترونکی  کرسککوپ می تصاویر

 40 محکدده  در آمده بدست تصاویر در ررات قطر است  شده

 مشکاهده  یکنکواختی  نظر از مناسبی توزیع و بوده نانومتر  54 تا

 مشکهود  نکانوررات  تجمکع  عکدم  مورفولکوژی  نظکر  از شکود  می

 بالای بزرگنمایی باشد  می مطلو  اختلاط بیانگر که باشدمی
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 واقکع  در بکزر   ررات ککه  دهکد مکی  نشکان  وضوح به اویرتص

  هستند کوچکتر بسیار ررات هایتوده

 

 
(a) 

 
(b) 

  شامل نانومواد a) با لاستیک حفاظ به مربوط SEM تصاویر :3 شكل

)20%(3WO و b( شامل نانومواد )40%(3WO و )20%(Fe. 

 

 از حاصکک  نتککایج از شککماتیک صککورت بککه را حفککاظ خککواص

MCA مقایسکه  بکرای  انکد  گردیده مقایسه یکدیگر با و بررسی 

 مکورد  حفکاظ  در متفکاوت  درصدهای با مختلف نانومواد تاثیر

 گامکا  انکرژی  طیکف  در فوتوپیکک  بکا  مکرتب   کانا  از استفاده

 انکرژی  بکه  مربکوط  فوتوپیکک  شکاخ   لذا است  شده استفاده

MeV 33/1 مربوط شمارش و گردید انتخا  انرژی طیف در  

 

 شکد   ثبکت  و گیکری انکدازه  مکورد  هکر  در شکاخ   قطهن این به

 در مختلککف  نککانومواد بککرای انککرژی  هککایطیککف همچنککین

 ایمقایسکککه بصکککورت cm 6 و 5/4 ،3 ،5/1 هکککایضکککخامت

 ضکخامت  افکزایش  بکا  داریم انتظار چنانچه گردید  گردآوری

 دیتکای  و واقعیکت  ایکن  از و یافته کاهش شمارش میزان حفاظ

 اسکتفاده  (µ) خطکی  جذ  ضریب نمیزا محاسبه برای مربوط

 و تنگسکتن  اکسید نانومواد وزنی درصد تغییر مشخصا گردید 

 آورده بوجکود  حفکاظ  میکزان  در تکوجهی  قابک   تغییکرات  آهن

   بکا  برابکر  اتمکی  جکرم  بکا  تنگسکتن  اکسید میان این در که است

amu 84/183 ایفکا  تکابش  شکدت  ککاهش  در سکزایی  بکه  نقش 

 اثککر مشککاهده بککرای گامککا انککرژی طیککف 4 شککک  در کنککد مککی

 و 3 هکای ضخامت در نانومواد بدون لاستیکی حفاظ ضخامت

cm 6 بکرای  همچنین است  شده داده نمایش نمونه صورت به 

 در نانوککککامپوزیتی هکککایحفکککاظ در انکککرژی طیکککف مقایسکککه

 مختلکف  هکای ضکخامت  بکرای  هکایی  نمونه 9 الی 4 هایشک 

 آهکن  رکیکب ت همینطکور  و %20 و %10 تنگسکتن  اکسید حاوی

 است  شده آورده %40 و %20 تنگستن اکسید با %20 و 10%
 

 
(a) 

 
(b) 

 بدون a) حالت در گاما پرتو انرژی طیف مقایسه تصاویر :4 شكل

 .cm 6 و 3 ضخامت در نانومواد بدون لاستیک b) و حفاظ
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(a) 

 
(b) 

 بدون a) حالت در گاما پرتو انرژی طیف مقایسه :5 شكل

 .3WO)%10( شامل نانوماده با یکلاست )b و حفاظ

 

 
(a) 

 
(b) 

  بدون a) حالت در گاما پرتو انرژی طیف مقایسه :6 شكل

 .3WO)%20( شامل نانوماده با لاستیک )b و حفاظ

 

 تعککداد (5) و (4) هککایشککک  در شککود مککی مشککاهده چنانچککه

 MeV 33/1 انکرژی  در آشکارسکاز  توسک   شده ثبت شمارش

 و نکانومواد  بکدون  لاسکتیک  از cm 6 ضکخامت  بین مقایسه در

  612 به شمارش 680 میزان از 3WO)%10( شام  لاستیک

 
(a) 

 
(b) 

 حفاظ بدون a) حالت در گاما پرتو انرژی طیف مقایسه :7 شكل

 .Fe)%10( و 3WO)%20( شامل نانوماده با لاستیک )b و

 

 
(a) 

 
(b) 

 فاظح بدون a) حالت در گاما پرتو انرژی طیف مقایسه :8 شكل

 .Fe)%10( و 3WO)%40( شامل نانوماده با لاستیک )b و

 

 اسکتفاده  در %10 نسبی کاهش دهنده نشان که است شده ثبت

 باشد می حفاظ عنوان به WO3(10%) شام  لاستیک از

 درصکد  افزایش با نیز (6و) (5) هایشک  در مشابه صورت به

 مشکاهده  لاسکتیک  از cm 6 ضخامت در تنگستن اکسید وزنی
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 شکمارش  612 از شکاخ   نقطکه  در شمارش میزان که شودمی

 کککاهش WO3(20%) در شککمارش 606 بککه WO3(10%) در

  باشد می %98/0 نسبی کاهش از حاکی که یافته
 

 
(a) 

 
(b) 

 حفاظ بدون a) حالت در گاما پرتو انرژی طیف مقایسه :9 شكل

 .Fe)%20( و 3WO)%40( شامل نانوماده با لاستیک )b و
 

 در آن تکاثیر  و اتمکی  عکدد  افکزایش  شکود  مکی  مشاهده چنانچه

 جکذ   اثکر  دلیک   بکه  (µ) خطکی  جذ  ضریب مقدار افزایش

   باشدمی فوتوالکتریک
 

 شمارش نسبي کاهش درصد مقایسه :2 جدول

 حفاظ. ماده مختلف هایضخامت در

 (cmضخامت )

 ماده
5/1 3 5/4 6 

3WO 76/3)%10(لاستیک شامل   43/8  56/9  10 

3WO 78/7)%20(امل لاستیک ش  57/8  42/10  88/10  

  3WO)%20(لاستیک شامل 

 Fe (10%)و 
81/1  12/2  69/7  06/7  

  3WO)%40(لاستیک شامل 

 Fe (10%)و 
29/5  26/10  85/8  15/10  

  3WO)%40(لاستیک شامل 

 Fe (20%)و 
22/8  71/11  86/10  09/13  

 

 مختلف هایضخامت در شمارش نسبی کاهش (2) جدو  در

 شکده  آورده لاسکتیک  بکا  مقایسکه  در مطالعکه  مورد حفاظ ماده

 قکانون  از خطکی  تضکعیف  ضکریب  مقکدار  محاسکبه  برای است 

 مختلکف  مکواد  (2 )معادلکه  لگکاریتمی  بصورت و نمایی جذ 

 نمککودار شککیب دانککیممککی چنانچککه گردیککد  مطالعککه و بررسککی

 مقدار بیانگر حفاظ ضخامت از تابعی حسب بر شدت لگاریتم

µ مقدار از استفاده با تعاقبام باشد می µ، لایکه  ضخامت مقدار 

 تمککامی بککرای مقککادیر ایککن اسککت  شککده محاسککبه کننککده نیمککه

 در و محاسکبه  (10) شکک   قالب در شده داده نشان هایحالت

  است  شده آورده (3) جدو 

 نکانومواد  و سکر   مکورد  در آمده دستب HVL مقادیر مقایسه

 سکر   از mm 27/1 ککه  آنسکت  بیانگر (3) جدو  در مختلف

 از متکککرسکککانتی 17/16 بکککا معکککاد  کننکککده تضکککعیف اثکککر

WO3(40%)+Fe(20%)  داراست  

 و 77/17 ،36/17 ،90/16 بکککا برابکککر HVL ضکککخامت مقکککدار

 ،WO3(40%)+Fe(10%) بککککککرای ترتیککککککبه بکککککک 67/25

WO3(20%)+Fe(10%)، WO3(20%) و WO3(10%)  است 

 ارگیریبکک  ککه  گردیکد  مشخ  آمده بدست نتایج مقایسه با

 HVL مقکدار  آهن %20 همراه به %40 تنگستن اکسید نانومواد

 بکه  %10 وزنکی  درصکد  بکا  تنگسکتن  نانواکسکید  با مقایسه در را

 بککا درمقایسککه مقککدار ایککن رسککاند مککی %34 انککدازه بککه کاهشکی 

 دارد  همراه به را %4 کاهش %20 تنگستن نانواکسید

 و سکر   یتهدانسک  بکه  توجه با و شده گرفته بکار جرم لحاظ از

 g.cm 52/1-3 و g.cm 34/11-3 بکا  برابکر  ترتیب به که لاستیک

 ککه  مواردی در لاستیک بکارگیری رسدمی نظر به باشند، می

 وجکود  ایسکازه  بکرای  سر  سنگینی دلی  به وزن محدودیت

 را محکدودیت  ایکن  لاستیک بکارگیری با توانمی باشد داشته

 در لاسکتیک  از اسکتفاده  نیز اقتصادی نظر نقطه از نمود  مرتفع

 ضایعات که آنجایی از باشد می صرفه به مقرون سر  مقایسه

 جامعکه  در زیسکتی  محکی   معضکلات  از یککی  طبیعی لاستیک

 ککردن  پکودر  شام  که صنعتی فناوری یک با باشدمی جهانی

 اسککت، آن بککه نککانومواد مناسککب درصککد افککزودن و لاسککتیک

 سکر   جکای ه ب را کارآمدی و سبک هایکامپوزیت توانمی

 شکده  آمکاده  هکای نمونکه  دیگکر  آزمایش یک در نمود  معرفی

 هکای نمونکه  شکد   سکازی فشکرده  نگهدارنکده  خنثی مواد بوسیله
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 قکرار  فشکار  تحکت  و مخلکوط  مکایع  پکارافین  با شده تهیه حفاظ

  شود  کوچکتر حفاظ ابعاد ترتیب بدین تا گرفت

 

 
 تابعي حسب بر شدت لگاریتم مقایسه :10 شكل

 مختلف. هایحفاظ برای ضخامت از

 
 .مختلف هایحفاظ برای HVL و µ مادیر مقایسه :3 جدول

 cm( µ HVL (cm)-1( ماده حفاظ

02/0 لاستیک  65/34  

)10%(3WO 027/0  67/25  

)20%(3WO 039/0  77/17  

)10%((20%)+Fe3WO 04/0  36/17  

)10%((40%)+Fe3WO 041/0  90/16  

)20%((40%)+Fe3WO 043/0  17/16  

 

 گیرینتیجه -4

 بکرای  نکانو  ترکیبات با لاستیکی حفاظ طراحی ،تحقیق این در

 راسکتا  ایکن  در گردیکد   بررسی ولتاژی مگا انرژی با هایتابش

 اضکافه  لاسکتیک  هایگرانو  به مختلفی فلزی نانومواد درصد

 نکانومواد  درصکد  افکزایش  بکا  ککه  دهکد مکی  نشان نتایج گردید 

 آن توجه قاب  نکته یابد می یشافزا نیز خطی تضعیف ضریب

 بکرای  مناسکبی  جکایگزین  توانکد مکی  حفکاظ  نکوع  این که ستا

 فیزیککی  خکواص  بکه  توجکه  بکا  باشکد  سکربی  یا بتنی هایحفاظ

 ضد آ   خاصیت جمله از شده گرفته بکار لاستیک کامپوزیت

 

 

 

 بکالا  اتمکی  عکدد  با نانومواد بکارگیری و پذیریانعطاف، بودن

 خواهکد  تابشکی  پرتوهای سازیحفاظ در اسبیمن بسیار کارایی

 گرفتکه  بککار  تابش از عاری هایاتاق برای تواندمی که داشت

 ویژگکی  از اسکتفاده  با شده گرفته بکار لاستیک خواص شود 

HVL امیککد تککوانمککی گرفککت  قککرار ارزیککابی مککورد و بررسککی 

 بکرای  بهینکه  سکاختار  بکه  نکانومواد  ترکیبکات  تغییکر  با که داشت

 نمود  پیدا دسترسی کلینیکی های کاربرد
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