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 میزان حفاظت بتن حاوی نانو اکسید تنگستن در برابر تابش پرتو گاما
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 10/09/1404 پذیرش مقاله:              06/03/1404 دریافت مقاله:

 چکیده
خوردگی و تخلخل بتن، خوردگی و همچون وزن بسیار زیاد سرب، ترک(ها و معایب مواد محافظ فعلی محدودیت

پایین پلیمرها( منجر به افزایش علاقه به نانوکامپوزیت ها برای محافظت در برابر پذیری سمیت فلزات، و انعطاف

ها به دلیل خواص مکانیکی برتر و کارایی پرتوهای یونیزان در صنعت و پزشکی شده است. در این میان، نانوکامپوزیت

عوامل کلیدی  .اندرون معرفی شدهوزن برای پرتوهای گاما و نوتبالا در تضعیف پرتو، به عنوان سپرهای موثر و نازک

دهنده )و تأثیر فلزات تشکیل (High-Z) مانند فراوانی طبیعی، سادگی در فرآیند ساخت نانوکامپوزیت، عدد اتمی بالا

شود(، چگالی، و همچنین های جذب فوتوالکتریک و تولید زوج که منجر به کاهش شار تابش میها در مکانیسمآن

با در نظر گرفتن این عوامل، این مطالعه به ارزیابی  .نقش مهمی در انتخاب مواد محافظ دارندصرفه بودن، بهمقرون

شده با نانوذرات، که در آزمایشگاه مرجع بتن در پژوهشگاه استاندارد ساخته شده و با عملکرد محافظتی بتن اصلاح

-تشعشعات گامای ناشی از منبع کبالتو رزین اپوکسی تقویت شده است، در برابر  (WO₃) نانوذرات اکسید تنگستن

 30تا  ۵پردازد. با تغییر درصد وزنی نانوذرات اکسید تنگستن )در بازه ولت( میمگاالکترون 1.33و  1.1۷)با انرژی  60

نتایج  .گیری و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتاندازه [NaI(Tl)] درصد(، طیف تابش گاما توسط دتکتور سدیم یدید

ها نمونه (Linear Attenuation Coefficient) د که با افزایش درصد وزنی نانوذرات، ضریب تضعیف خطیدهنشان می

یابد. این بهبود به دلیل پراکندگی و جذب موثر پرتوها توسط نانوذرات با عدد اتمی به طور قابل توجهی افزایش می

توانند به ر با درصد وزنی بهینه و ضخامت کمتر میبالا در ماتریس کامپوزیت است. بر این اساس، سپرهای نانوساختا

جویی در فضای مورد نیاز، کاهش تر شوند که این امر منجر به صرفهطور موثر جایگزین سپرهای بتنی معمولی ضخیم

  .گرددپرتی و افزایش کارایی در کاربردهای پزشکی و صنعتی میهای حفاظوزن سازه
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 مقدمه .1

مروزه، با گسترش روزافزون کاربرد پرتوهای یونیزان ا

های مختلف پزشکی )اشعه ایکس و گاما( در حوزه

اسکن، تی)از جمله رادیولوژی تشخیصی، سی

ای(، صنعت و پژوهش، پرتودرمانی و پزشکی هسته

ترین ترین و حیاتیپرتوی به یکی از مهم حفاظت

مسائل تبدیل شده است. مواجهه حتی با دزهای پایین 

های تواند به دلیل برهمکنش با بافتاین پرتوها می

مدت و بلندمدتی بیولوژیکی، اثرات مضر کوتاه

ها و های ژنتیکی، بروز انواع سرطانهمچون جهش

وری و ن) اشدهای مادرزادی را به دنبال داشته بنقص

سازی مواد . بنابراین، توسعه و بهینه(1403همکاران، 

حفاظتی با کارایی بالا، به موضوعی بسیار مورد توجه 

مواد متعارف  .در جامعه علمی جهان بدل گشته است

و سنتی مورد استفاده در حفاظت پرتوی، همچون 

های سنگین، اگرچه صفحات سرب، فولاد و انواع بتن

رای معایب ذاتی اند، اما دانقش بسزایی ایفا کرده

هستند. این معایب شامل وزن بسیار زیاد، قابلیت 

پذیری محدود، پتانسیل سمیت )به ویژه سرب(، شکل

خوردگی و و در مورد بتن، مسائل مربوط به ترک

باشد. به همین دلیل، تحقیقات اخیر به تخلخل می

سمت استفاده از مواد کامپوزیتی و به ویژه 

ها با ته است. نانوکامپوزیتها سوق یافنانوکامپوزیت

در یک  (High-Z) ترکیب ذراتی با عدد اتمی بالا

ماتریس پلیمری، امکان دستیابی به موادی با وزن 

پذیری بالاتر، و کارایی حفاظتی برتر را کمتر، انعطاف

از جمله  .(1399حمدیان و همکاران، ا) دکننفراهم می

توان به اکسید نانوذرات امیدبخش در این حوزه می

، انواع (WO₃) ، اکسید تنگستن(Bi₂O₃) بیسموت

، اکسید (PbO, PbO₂, Pb₃O₄) اکسیدهای سرب

اشاره ( Gd₂O₃) و اکسید گادولینیم( Fe₂O₃)آهن

های گوناگونی ماتریس توان درنانوذرات را میاین کرد.

ای سیلیکونی( و به هپلیمرها )مانند لاستیکمانند بتن،

این پژوهش به  .اپوکسی بارگذاری کرد هایویژه رزین

دنبال طراحی، ساخت و ارزیابی یک نانوکامپوزیت 

جدید بر پایه رزین اپوکسی حاوی نانوذرات اکسید 

تنگستن با درصدهای وزنی مختلف است که به عنوان 

یک پوشش نازک و کارآمد بر روی سطح بتن اعمال 

شود. نوآوری اصلی این مطالعه در تلفیق عملکرد می

ای که پوشش ت؛ به گونهای و حفاظتی اسسازه

اپوکسی علاوه بر محافظت بتن در برابر عوامل مخرب 

محیطی مانند رطوبت و خوردگی )که کاربرد رایج آن 

در صنعت ساختمان است(، نقش یک سپر پرتوی 

وزن و بسیار موثر را نیز ایفا کند. این امر نازک

تواند منجر به کاهش ضخامت لازم برای می

جویی اقتصادی و در نتیجه صرفه های حفاظتیدیواره

و معماری چشمگیر شود. این تحقیق برای اولین بار 

در ایران با این رویکرد و با این ترکیب خاص انجام 

روش کار بدین صورت است که پس از . پذیردمی

های نانوکامپوزیت اپوکسی/نانوذرات ساخت نمونه

تنگستن با درصدهای وزنی متفاوت، ضریب تضعیف 

و ( Linear Attenuation Coefficient - μ) خطی

این  (Half Value Layer - HVL) لایه حفاظتینیم

و  1.1۷ها در برابر پرتوهای گامای پرانرژی )نمونه

-ولت( منتشر شده از چشمه کبالتمگاالکترون 1.33

گردد. سپس عملکرد حفاظتی این گیری میاندازه 60

معمولی بدون های نانوساختار با نمونه بتن پوشش

هدف نهایی  .پوشش به طور دقیق مقایسه خواهد شد

صرفه  به این پروژه، ارائه یک راهکار عملی و مقرون

برای ارتقای سطح حفاظت پرتوی در مراکز پزشکی و 

گیری از فناوری نانو، صنعتی کشور است تا با بهره

گامی موثر در جهت تضمین ایمنی پرتوی پرسنل، 

 .Bagheri et. al) ردم برداشته شودبیماران و عموم م

2018).  
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 روش شناسی، هدف و مسیر پژوهش .2

از آنجاییکه استفاده از پوشش نانو اکسید تنگستن  

بعنوان پوشش بتن میتواند منجر به کاهش میزان تابش 

پرتو گاما شود، در این پژوهش ضخامت های مختلفی 

از بتن حاوی نانو اکسید تنگستن تحت تابش پرتو 

گاما قرار میگیرند و در نهایت میزان حفاظت این ماده 

از  سعی شده تاپروژه  نیدر ارا مشخص میکنیم. 

ذرات نانو تنگستن با درصد  یحاو نیرز یاپوکس

بتن  یپوشش بر رو عنوانمختلف به  یوزن یها

طراحی و هدف اصلی این پژوهش،  استفاده شود.

وزن ارزیابی یک سیستم حفاظتی نانوکامپوزیتی سبک

های سنتی گزینی بخشی از بتنو کارآمد برای جای

استفاده در مراکز پرتودرمانی و تصویربرداری  مورد

 .پزشکی است

 :روش شناسی پژوهش به شرح زیر است 

های بتن با پوشش ساخت نمونه :هاتهیه نمونه 

و اکسید تنگستن با نان-نانوکامپوزیتی اپوکسی

( و %20و  %1۵، %10، %۵درصدهای وزنی مختلف )

 (.مترمیلی 10و  ۵، 2های متفاوت پوشش )ضخامت

 60-استفاده از منبع پرتو گامای کبالت :منبع تابش

 برای (ولتمگاالکترون 1٫33 و 1٫1۷)انرژی 

 .تابش واقعی شرایط سازیشبیه

محاسبه ضریب  :گیری پارامترهای حفاظتیاندازه

  و لایه دهم (HVL) لایه، نیم(μ)تضعیف خطی

(TVL) برای هر نمونه. 

های مقایسه کارایی حفاظتی نمونه :مقایسه عملکرد 

نانوکامپوزیت با بتن معمولی از نظر کاهش ضخامت و 

 .وزن مورد نیاز برای رسیدن به سطح حفاظتی یکسان

اری های آماستفاده از روش :تجزیه و تحلیل آماری

ترین درصد نانوذره و ضخامت برای تعیین بهینه

 .پوشش از نظر کارایی و اقتصادی

مسیر پژوهشی این مطالعه به این صورت است که 

های پرتوی انجام ها، آزمایشپس از ساخت نمونه

سنجی پرتو گاما ثبت های حاصل از طیفشده و داده

 افزارهای تخصصیاستفاده از نرمشود. سپس با می

سازی عددی انجام شبیه (Geant4یا MCNP مانند)

گیرد تا نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی شوند. در می

سنجی فنی و اقتصادی استفاده از این نهایت، امکان

از  .گیردپوشش در مقیاس واقعی مورد بررسی قرار می

جمله  از یا دهیاستفاده از بتن مشکلات عد کهییآنجا

 ،دارد یمراکز کار با اشعه در پ یسازه را برا ادیوزن ز

آن با مواد  ینیگزیکاهش بتن به کار گرفته شده و جا

 بسیار هشحجم بار مرده ساختمان را کا تواندیسبک م

سازه  میبه وجود آورد که بتوان زیامکان را ن نیا داده و

در  یدرمان یبردار ریمراکز تصو یسبک تر را برا یها

از طبقات هم کف ساختمان ها مورد  ریبه غ یطبقات

تواند این پژوهش می .میقرار ده یبهره بردار

سازی فضای مراکز پزشکی راهکاری نوین برای بهینه

 .های ساخت ارائه دهدو کاهش هزینه

 

 مفاهیم حفاظت در برابر پرتو .3

ایکس و گاما از یک الگوی نمایی  پرتوهای ضعیفت

برخلاف آلفا، بتا و دیگر ذرات باردار،  د.پیروی می کن

قادر به نفوذ عمیق در ماده  پرتوهای ایکس و گاما 

هستند بنابراین، آنها را نمی توان به طور کامل توسط 

تشعشعی حفاظ  توانایی  .جذب یا متوقف کرد حفاظ

ضریب تضعیف جرم آن، لایه نیم به  یک کامپوزیت

 پویش، TVLجذب  دهم یک ، لایه  HVL  جذب

 ساخت بستگی داردو ضریب  MFP آزاد میانگین

(Mheemeed et al., 2012.) 

 

 ضریب تضعیف  .4

به عنوان احتمال  (µ) تضعیف خطی ریبض

ماده در هر مسیر تعریف  برهمکنش تابش با یک
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 و انرژی پرتوهای جنس حفاظبه  ین احتمالا .شودمی

ضریب  و و گامای مورد نظر بستگی دارد ایکس

تضعیف جرم  ضریب است. (µ/ρ) تضعیف جرم

کامپتون و ، احتمال هر نوع بر هم کنش فتوالکتریک 

هر نوع فعل و انفعال )فتوالکتریک،  تولید جفت است.

پارامترهایی مانند عدد اتمی  و تولید جفتی(کامپتون و 

و   HVL ،MFPموثر، چگالی الکترون موثر، 

توان با فاکتورهای انتقال اشعه ایکس و گاما را می

 محاسبه کرد. استفاده از ضریب تضعیف جرمی
 

(µ/ρ) =  −l/ρx  Ln(I/I . ) 

                                                             TVL=Ln10/µ        ،HVL=Ln2/µ  (1)معادله  

  معیارهای انتخاب محافظ اشعه ایکس و گاما .5

توان برای محافظت در برابر تشعشع ای را میر مادهه

استفاده کرد، اگر ضخامت کافی برای کاهش تابش را 

هر چه عدد اتمی ماده استفاده شده در  داشته باشد.

کمتر است  حفاظ بیشتر باشد ضخامت حفاظ

وبالعکس.  در واقع، اهداف تولید بر کاهش ضخامت 

مواد  و بهبود توانایی محافظتی متمرکز شده است.

استفاده شده با چگالی کم اگر چه بازده ضعیفی دارند 

با افزایش ضخامت جبران  اما میتوان نقص حفاظ را

استفاده از مواد با چگالی بالا  (.Cember, 1969) دکر

شود که مقرون  می دباعث کاهش شدت تابش برخور

به صرفه ترین گزینه است. قابل ذکر است که راندمان 

بیشتر کامپوزیت های مورد استفاده برای محافظت در 

برابر تابش مستقیماً با عدد اتمی مؤثر و چگالی 

بهترین مواد  الکترون مؤثر ماده محافظ مرتبط است.

که  آنهایی هستند برای محافظت از اشعه ایکس و گاما

عناصر سنگین )مواد با چگالی بالاوعدد اتمی بالا( از 

فعل و  ساخته شده اند به این دلیل که احتمال 

انفعالات در آن مواد زیاد و در نتیجه جذب انرژی 

 ,.Mansori et al) بیشتری از فوتون ها اتفاق می افتد

مواد با عدد اتمی بالا، از جمله سرب،  .(2020

بیسموت و ترکیبات تنگستن، از پرتوهای گامای 

کیلو ولت عمدتاً از طریق ترکیبی از  200-1۵00

پراکندگی کامپتون وجذب فوتوالکتریک محافظت 

های مختلف ها را با انرژیاگر منبعی فوتون کنند.می

-ساطع کند فوتون های پرانرژی پوشش را تعیین می

 .(Kamat et al., 2019) کنند

 تنگستن .6

گرم  19.2۵چگالی ، ۷4عدد اتمی نگستن )ت

تواند به گراد( میدرجه سانتی 20 درمکعب مترسانتی

یک جایگزین عالی برای حفاظ های سربی  عنوان

ضریب تضعیف ان . (Nambiar et al., 2013) باشد

اما چگالی بیشتر تنگستن  کمی کمتر از سرب است

امکان ضخامت مشابه را برای رسیدن به تضعیف 

 .(Burgio et al., 2018) کندمشابه سرب فراهم می

علاوه بر این ، بر خلاف سرب، تنگستن یک ماده 

سازگار با محیط زیست و سمیت کمتر با بالاترین 

سانتیگراد( و کمترین درجه  3422) نقطه ذوب است

درجه  16۵0فشار بخار )برای دماهای بالاتر

 است.سانتیگراد(

 پیشینه تحقیق .7

و  Hassanبه همت  که 201۵در سال زمایش آین ا

پاسخ این بررسی  آنهدف از  وشده  انجامهمکاران 

ی نانو در مقایسه با هایی با اندازهکه آیا افزودنی سوال

باعث تضعیف  به همراه سربمیکرو افزودنی با اندازه 

 .(Grassetti et al., 2015) شوند یا خیراشعه گاما می

در این مطالعه )اکسید سرب و تیتانات سرب( با 

علاوه  درصدهای مختلف را مورد بررسی قرار دادند.

بر این، این مطالعه به همبستگی بین ضریب تضعیف 

نمونه  پردازد.و ساختار مورفولوژیکی می اشعه گاما
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مورد  PADBو  PALهای بتن را با استفاده از تکنیک 

استانداردهای مصالح ساختمانی با  بررسی قرار دادند.

که به  PbTiO3 و PbOدرصدهای مختلف نانو پودر 

ترتیب با استفاده از روش هم رسوبی و پیش ساز 

و  137Csاز منابع  اگزالات تهیه شدند تعیین شدند.

60Co .افزایش چگالی الکترونی بتن  استفاده شد

احتمال تعامل با اشعه گاما را افزایش می دهد و در 

تضعیف اشعه گاما موثر هستند. نتایج بدست آمده 

به بتن می تواند  nan-PbOبیانگر آن است افزودن 

ضریب تضعیف جرم اشعه گاما آن را افزایش دهد تا 

کیلو  662درصد ورق های سرب خالص در  33به 

و  PALآمده از دستپارامترهای به .ولت برسد

PADB  نشان داد که هر دو تکنیک نسبت به تغییراتی

دهند که در اثر افزودن ترکیبات نانو سرب رخ می

 . (Abo-El-Enein et al., 2018) بسیار حساس هستند

مطالعاتی در  1403نوری و همکاران در سال 

خصوص میزان مقاومت نانو ذرات اکسید تنگستن در 

 (Hassan et al., 2015) آبیمقابل رطوبت در فاز های 

مطالعاتی در  1403و نیز احمدیان و همکاران در سال 

هیدروترمال بر خواص فیزیکی و  خصوص دمای

 Nawab) شیمیایی ساختار اکسید تنگستن ارایه دادند

et al., 2013) . به همت 2019این مطالعه درسال 

Sabri  نهاآهدف تحقیق و همکاران انجام شده است 

طراحی یک حفاظ کامپوزیت خوب با ویژگی هایی 

 Sabri) بود مانند )وزن سبک، چقرمگی بالا و ارزان(

and Mahdi, 2019)با رزین  . حفاظ کامپوزیت

یک بار به صورت میکرو  اپوکسی و اکسید سرب

( درصد وزنی و بار دیگر به ۵،10،1۵،20،30ذرات با )

ساخته  ( درصد وزنی1،2،3،4،۵صورت نانو ذرات با )

( با انرژی 13۷CSرادیواکتیو ) چشمهاز دو  .شدند

(0.662Mev( و )60COبا ) ( و  1.1۷3انرژی

1.332Mev) با استفاده  به عنوان چشمه استفاده شد. و

ی صورت ( آشکارسازOsbrey NaI Tlم از )سیست

های مختلف تهیه هایی که با غلظتبرای حفاظگرفت. 

که ضریب تضعیف با  نداند به این نتیجه رسیدشده

( % از 30غلظت ) و یابدکاهش انرژی افزایش می

های نانو به ( درصد حفاظ۵)و های میکرو حفاظ

نتیجه این  انتخاب شدند. بهترین حفاظ ها  عنوان

طالعه این است که برای ضخامت یکسان باهمان  م

غلظت حفاظ های نانو کارآمدتر از حفاظ های میکرو 

 .(Shik and Gholamzadeh, 2018) هستند

 هامواد و روش  .8

 آماده سازی نمونه های بتنی -1-8

استفاده  ماسه استاندارد ازنظر  برای ساختن بتن مورد

-EN 196این ماسه بر اساس استاندارد  شده است.

و ساخت  داشتهگرم وزن  13۵0ساخته شده که 1

سی سی 2۵0گرم سیمان و4۵0المان است به همراه 

برای اندازه گیری نمونه ها از بشر و ترازو . آب

استفاده میکنیم و ابتدا وزن بشر را روی ترازو صفر 

      2۵0سی سی تا 22۵میکنیم. سپس حجمی بین 

سپس با استفاده از  سی سی آب را در بشر میریزیم.

گرم  4۵0بشر دیگری ابتدا وزن بشر را صفر میکنیم و 

سیمان را در بشر میریزیم و با آب توسط همزن 

بعد ازآن ماسه استاندارد را اضافه  .مخلوط میکنیم

کرده و با استفاده از میکسر آزمایشگاه که کالیبره شده 

است همه را با هم مخلوط میکنیم  به این ترتیب که 

ثانیه استراحت  30ابتدا یک دقیقه با دور کند سپس 

میدهیم و یک دقیقه با دور تند میکسر مخلوط میکند 

 (.1شکل )
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 بتنی های نمونه سازی آماده مراحل . 1شکل

4سه قالب  سپس ∗ 4 ∗ ماده میکنیم آسانتی متر  30

و بتن ها را طی سه مرحله لایه لایه در قالب ها 

دفعه  60لرزه  میزلرزه میگذاریم  میزمیریزیم و در 

خر را آلرزه به قالب ها وارد میکند و زمانی که لایه 

اضافه میکنیم با کمچه یا ماله سطح قالب ها را صاف 

ماده شد قالب ها را آنکه قالب بتن ها آبعد از  .میکنیم

وری  با دما و رطوبت مخصوص به آدر دستگاه عمل 

ساعت میگذاریم سپس قالب ها را باز  24مدت 

(.2ر ابعاد لازم برش میدهیم )شکل د میکنیم و

                                         

 عمل آوری نمونه های بتنی. 2شکل
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 بتن با رزین و نانو تنگستن پوشش .9

از آنکه نمونه های بتن را  با ضخامت های  عدب

مختلف در واحد  میلی متر برش دادیم نمونه ها را به 

گرم وزن میکنیم  001/0طور دقیق با ترازویی با دقت 

. سپس  هاردنر و رزین را به نسبت یک به دو ترکیب 

میکنیم و نانو ذرات تنگستن  را با درصد های وزنی 

وزنی را  به ترکیب   %40و %30،%20، %10مختلف 

 رزین و هاردنر اضافه کرده و به صورت اختلاط کامل

در می آوریم و به  وطی ده دقیقه هم زدن متوالی

صورت یک پوشش یکنواخت بر روی نمونه ها 

دهیم . نمونه ها معمولا بعد از دو روز پوشش می

  3کاملا خشک و آماده استفاده میگردند. در شکل 

 آورده شده است. نمونه ار قالب ها چند

 

 

 

 

 

 

 

 

 پوشش نمونه های بتنی. 3شکل

 آپ آزمایشگاهی ست .10

رای اندازه گیری تابش و ثبت طیف انرژی  بایستی از ب

آشکار سازاستفاده نمود در این میان انواع آشکار ساز 

مورد استفاده قرار میگیرد .  ها با سازکارهای مختلف

ا سنتیلاتور در این تحقیق ما با اشکار ساز سوسوزن ی

 .یدور سزیم کار کردیم

 نجام گردید:کار آماده سازی به ترتیب زیر ا مراحل 

 شمارش هندسی شکل و شمارش ظرف انتخاب - 

 مناسب

 هایدستورالعمل براساس نمونه سازی آماده- 

  آزمایشگاه

 تنظیمات فرایند-

 آشکارساز آزمایش– 

 انرژی کالیبراسیون- 

 شمارش طیف آوری جمع- 

 گاما های طیف آوری جمع نمونه و شمارش- 

 60-با چشمه گامای کبالت MCAدستگاه  کالیبراسیون

 4۵0انجام شده و سپس شمارش زمینه طی چند بازه 

ثانیه ای اندازه گیری و ثبت گردید. در مرحله بعد 

بدون  60-از فیلتر شدت تابش کبالتبدون استفاده 

سانتی متری از سطح  4استفاده از حفاظ در فاصله 

ثانیه  4۵0دتکتور قرار داده شد و طیف گامای آن طی 

جمع آوری گردید. در مرحله   NTMCAبا نرم افزار

های تهیه شده حد فاصل بعد با قرار دادن حفاظ

چشمه رادیواکتیو و آشکارساز طیف انرژی تابشی 

ندازه گیری و ثبت گردید. برای تنظیم دقیق فاصله ا

چشمه تا سطح آشکارساز از یک تثبیت کننده استفاده 

شد تا شرایط در تمام آزمایش یکسان باشد. در این 

تحقیق به دو صورت ارزیابی حفاظ صورت گرفت: 

بررسی طیف انرژی  -2بررسی طیف انرژی با بتن  -1

رزین .  وزنی مختلف ومواد با درصد  شامل نانوبتن  

 60-در تمام آزمایش ها از چشمه آزمایشگاهی کبالت
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 1استفاده گردید که خواص فیزیکی آن در جدول 

آورده شده است. نانو مواد تهیه شده با درصدهای 

اضافه شد. این نمونه  بتنهای وزنی متفاوتی به نمونه

، %10با درصد وزنی  3WO تنگستنها شامل 

آشکارساز مورد استفاده  .باشند می %40و  30%،20%

الف نشان داده شده است. ست آپ -3-9در شکل 

ب آورده شده است. در -3-9آزمایشی در شکل 

بوده و ولتاژ  1024تعداد کانال ها  MCAتنظیمات 

در نظر گرفته شد.  100ولت با بازده  4۵0منبع تغذیه 

آمده  1خواص فیزیکی چشمه تابش کبالت در جدول 

 است. 

 

 . مشخصات فیزیکی چشمه کبالت1 جدول

source Half-life 

(years) 
Radiation type 

Gamma 

radiation 

energy. Mev 

Microcurrent 

activity 

Co-60 5.27 Gamma 
1.33 

1.17 

 

7 

            

 
 آپ آزمایشگاهست  آشکارساز سدیم یدید، .4شکل 

 MCA نتایج ثبت شده ار دستگاه   .11

  HVLمحاسبه  -1-11

ضخامت  3این مرحله از آزمایش برای هر نمونه در 

متفاوت انتخاب نموده و به ترتیب برای زمان های 

مساوی در مقابل چشمه رادیواکتیو قرار داده و طیف 

در . بدست آوردیم MCAانرژی هر کدام را توسط 
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این بخش خواص حفاظ را صورت شماتیک از نتایج 

بررسی و با یکدیگر مقایسه نموده  MCAحاصل از

ایم. برای مقایسه تاثیر نانو مواد مختلف با درصد های 

متفاوت از یک شاخص در طیف انرژی گامای کبالت 

استفاده شده است. این شاخص توتال  فوتوپیک 

انتخاب گردید و توسط  MeV 1۷/1مربوط به انرژی 

نرم افزار، شمارش مربوط به این پیک  شاخص در هر 

مورد اندازه گیری و ثبت شد. همچنین برای مقایسه 

بهتر بین نانو مواد مختلف در ضخامت های متفاوتی 

طیف های انرژی بصورت مقایسه ای ترسیم گردید. 

کارایی حفاظ های مختلف در اشکال زیر نمایش داده 

شده است. همانطور که می دانیم با افزایش ضخامت 

حفاظ میزان شمارش کاهش یافته و از این واقعیت 

 متعاقبا (µ)برای محاسبه میزان ضریب جذب خطی 

 نانو وزنی درصد تغییر مشخصا. نمود خواهیم استفاده

 حفاظ میزان در توجهی قابل تغییرات تنگستن مواد

- ۵تا 4-1در شکل میان این در که است آورده بوجود

پیداست مقدار عدد اتمی و تاثیر آن در افزایش  4

 مقایسه. باشد می فوتوالکتریک جذب دلیل به µمقدار 

 0و %10  تنگستن حاوی  بتن برای مختلف های

در این  .است شده آورده وزنی درصد %40و%30و2%

ضخامت متفاوت  3از آزمایش برای هر نمونه  مرحله

انتخاب نموده و به ترتیب برای زمان های مساوی در 

مقابل چشمه رادیواکتیو قرار داده و طیف انرژی هر 

در این بخش . بدست آوردیم MCAکدام را توسط 

خواص حفاظ را صورت شماتیک از نتایج حاصل 

بررسی و با یکدیگر مقایسه نموده ایم. برای  MCAاز

مقایسه تاثیر نانو مواد مختلف با درصد های متفاوت 

از یک شاخص در طیف انرژی گامای کبالت استفاده 

شده است. این شاخص توتال  فوتوپیک مربوط به 

انتخاب گردید و توسط نرم افزار،  MeV 1۷/1انرژی 

مورد  شمارش مربوط به این پیک  شاخص در هر

اندازه گیری و ثبت شد. همچنین برای مقایسه بهتر 

بین نانو مواد مختلف در ضخامت های متفاوتی طیف 

های انرژی بصورت مقایسه ای ترسیم گردید. کارایی 

حفاظ های مختلف در اشکال زیر نمایش داده شده 

است. همانطور که می دانیم با افزایش ضخامت حفاظ 

از این واقعیت برای  میزان شمارش کاهش یافته و

 استفاده متعاقبا (µ)محاسبه میزان ضریب جذب خطی 

د موا نانو وزنی درصد تغییر مشخصا. نمود خواهیم

تنگستن  تغییرات قابل توجهی در میزان حفاظ بوجود 

پیداست   ۵کل در شآورده است که در این میان 

 دلیل به µمقدار عدد اتمی و تاثیر آن در افزایش مقدار 

 مختلف های مقایسه. باشد می فوتوالکتریک جذب

 %40و%30و%2 0و %10  تنگستن حاوی  بتن برای

کاهش نسبی  .2جدول  .است شده آورده وزنی درصد

شمارش در ضخامت های مختلف ماده حفاظ مورد 

مطالعه در مقایسه با یکدیگر شده است. بعنوان نمونه 

تعداد شمارش ثبت شده توسط  4-2در شکل 

در مقایسه بین  MeV 1۷/1آشکارساز در انرژی 

میلی متر از بتن بدون نانومواد و بتن شامل  ۵ضخامت 

WO3(10%)  ثبت  6192شمارش به  6882از میزان

در  %10شده است که نشان دهنده کاهش نسبی 

بعنوان حفاظ می  WO3(10%)استفاده از بتن شامل 

نیز با افزایش  ۵باشد. به صورت مشابه در شکل 

 سانتیمتر از بتن ۵ت درصد وزنی تنگستن در ضخام

WO3(10%)  مشاهده می شود که میزان شمارش در

 WO3(10%)شمارش دربتن  6010نقطه شاخص از 

کاهش یافته که  WO3(20%)شمارش در  6130به 

  می باشد. %98/0حاکی از کاهش نسبی 
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مقایسه طیف انرژی  4-2شکل -میلی متر ۵درصد وزنی و بتن  %10مقایسه طیف انرژی پرتوگاما با تنگستن  .5شکل 

 %30مقایسه طیف انرژی پرتوگاما با تنگستن  4-3شکل -میلی متر ۵درصد وزنی و بتن  %20پرتوگاما با تنگستن 

میلی متر ۵درصد وزنی و بتن  %40نگستن مقایسه طیف انرژی پرتوگاما با ت 4-4شکل -میلی متر ۵درصد وزنی و بتن 

 

 میلی متر ۵مقایسه درصد کاهش نسبی شمارش در ضخامت حفاظ .2 جدول

Percentage decrease protection 

10 )10%(WO3 

11 )20%(WO3 

11.7 )30%(WO3 

12.7 )40%(WO3 

 

از لحاظ وزن بکار گرفته شده به نظر می رسد بکار 

بتن همراه با تنگستن در مواردی که محدودیت  گیری

وزن به دلیل سنگینی بتن خالی برای بنا وجود داشته 

باشد می توان با بکارگیری تنگستن این محدودیت را 

 مرتفع نمود.

 

 

 

  HVL نتایج ضریب تضعیف و .12

محاسبه مقدار ضریب تضعیف خطی از قانون  رایب

جذب نمایی و بصورت لگاریتمی مواد مختلف 

، µبررسی و مطالعه گردید. متعاقبا با استفاده از مقدار 

مقدار ضخامت لایة نیمه کننده محاسبه شده است. این 

مقادیر برای تمامی حالت های نشان داده شده در 

 است.آورده شده  3محاسبه و در جدول  6شکل 
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به دست آمده در مورد بتن و   HVLمقایسه مقادیر 

 3/6بیانگر آنست که  3نانو مواد تنگستن در جدول 

میلی متر  ۵بتن اثر تضعیف کننده معادل با  میلیمتر از

بعبارتی با استفاده از داراست که  3WO)%40(از 

در ضخامت سیمان صرفه جویی می  %20نانوتنگستن 

و ۷.۵،  6.9، ۵.۵برابر با  HVLمقدار ضخامت شود. 

 3WO)%30( و 3WO)%40(بترتیب برای  8.۷

  است.WO3(10%)  و WO3(20%)و

لحاظ وزن بکار گرفته شده به نظر می رسد بکار  از

گیری بتن همراه با تنگستن در مواردی که محدودیت 

وزن به دلیل سنگینی بتن خالی برای بنا وجود داشته 

باشد می توان با بکارگیری تنگستن این محدودیت را 

 مرتفع نمود. 

 

 

 مقایسه لگاریتم شدت بر حسب تابعی از ضخامت برای حفظ های مختلف .6شکل 

 برای حفاظ های مختلف HVLو  µمقایسه مادیر  .3 جدول

HVL (mm) )1-mm( µ Protective material 

9 0.076 concrete Empty 

8.7 0.078 )10%(WO3 

7.5 0.092 )20%(WO3 

6.9 0.1 )30%(WO3 

5.5 0.12 )40%(WO3 

 

8/55

8/6

8/65

8/7

8/75

8/8

8/85

0 2 4 6 8

Ln
 (

 l 
)

Thickness( mm)

بتن خالی

wo3(10)
wo3(20)
wo3(30)
wo3(40)
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بررسی گردید. در این  مورد ترکیبات نانو تنگستن

اضافه گردید.  بتنمواد مختلفی به  راستا درصد نانو

مواد  نتایج نشان می دهد که با افزایش درصد نانو

ضریب تضعیف نیز افزایش می یابد. نکته قابل توجه 

آنست که این نوع حفاظ می تواند جایگزین مناسبی 

برای حفاظ های بتن خالی  و سربی باشد. خواص 

بکار گرفته شده به همراه نانو تنگستن با استفاده  بتن

. بررسی و مورد ارزیابی قرار گرفت HVLاز ویژگی 

 طبی  که اگر مرکز تشخیص میکند این دستاورد بیان

بعنوان مثال در طبقه دوم یک ساختمان طراحی شده 

می کاهش پیدا می نماید.  %20باشد بار مرده ساختمان 

توان امید داشت که با تغییر ترکیبات نانو مواد به 

دسترسی پیدا  کلینیکیساختار بهینه برای کاربرد های 

 .نمود
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