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پذیري و یک چگالی زیاد و داشـتن مقداري انعطاف  مانندهاي خوب ی با یک سـري ویژگیئعنوان اولین محافظ پرتوحضـور سـرب به :چکیده

میایی پایین و وزن زیاد، مدت زیادي است دانشمندان را به فکر جایگزین  یی بودن، پایداري فیزیکی و شسمّ  مانندهاي نامناسب  سري ویژگی

  )بیســموت -متلوری -گادولینیوماکســید(  باپلیمري    ترکیبات  گاما پرتودر برابر    تیمحافظ هايیژگیو  پژوهش،  این انداخته اســت. در براي آن

40)3O2(Bi – 30(resin) – x)-(30)2(TeO x)3O2(Gd    در اینجا)x    3(40  درصـد وزنی) و   20و    15،  10برابر اسـت باO2(Bi – 20(resin) x)-(40)2(TeO-x)3O2(Gd  

مگا  15تا    015/0 محدوده در  4جینت  کارلوییسـازي مونتاز ابزار شـبیه  اسـتفاده  درصـد وزنی) با 30 و 25،  20برابر اسـت با  xدر اینجا  ( 

  جرمی، لایه  تضـعیف  خطی، ضـریب  تضـعیف  ضـریب  مانند  فوتون تضـعیف  به  مربوط  هايشـود. در این بررسـی، کمیتولت بررسـی میالکترون

و   میانگین  آزاد  مسـیر و مقطع الکترونی کل مقطع اتمی کل، سـطح  مقدار، عدداتمی مؤثر، چگالی الکترونی مؤثر، سـطحنیم  مقدار، لایه  دهمیک

  براي.  شــودگاماي فرودي نشــان داده می  انرژي  مختلف  ســطوح  ها برايهمچنین طیف ذرات ثانویه ایجاد شــده به تفکیک نوع و انرژي آن

نجی بیه  نتایج  اعتبارسـ ازي،شـ ده از جینت  سـ به شـ عیف جرمی محاسـ ریب تضـ ه    Phy-x  نتایج برنامه  با  4مقادیر ضـ ان میمقایسـ ده که نشـ دهد شـ

حفاظ پرتوي گاما    هايویژگییک روش خوب جهت بررسی   4جینت  ابزاردهد که نشان می  ،هاتوافق خوبی با یکدیگر دارند. توافق بین داده

ان میدسـتبهنتایج    باشـد.می ید فلزات واسـطه مانند:  توسـعه رزیندهد، آمده نشـ ، تلوریم و بیسـموت، در ترکیبات  گادولینیومها با افزودن اکسـ

  گاما نیز افزایش یابد.  پرتوشود خاصیت حفاظی آن در برابر ها، سبب میآن
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ABSTRACT 
The presence of lead as the first radiation shielding with a series of good features such as high density and having some 
flexibility and a series of inappropriate features such as toxicity, low physical and chemical stability, and high weight, 
has long made scientists think about alternatives. In this research, the protective properties against gamma radiation of 
polymer compounds with oxide (gadolinium-bismuth tellurium) (Gd2O3)x (TeO2)(30-x) - (resin)30 - (Bi2O3)40 (which 
here x is 10, 15, and 20% by weight percent) and (Gd2O3)x-(TeO2)(40-x) (resin)20 – (Bi2O3)40 (where x is 20, 25, and 
30 by weight percent) was examined using the Monte Carlo simulation tool Gent4 in the range of 0.015 to 15  MeV. In 
this study, the quantities related to photon attenuation such as linear attenuation coefficient, mass attenuation coefficient, 
one-tenth-value layer, half-value layer, effective atomic number, effective electron density, the total atomic cross section, 
the total electron cross section, and the mean free path as well as the spectrum of secondary particles created according 
to their type and energy for different levels of incident gamma energy have been evaluated. The mass attenuation 
coefficient values calculated from Geant4 were compared to the Phy-x results to validate the simulation results. The 
results showed a good agreement with each other. The agreement between the data revealed that the Geant4 tool was a 
good method to examin the properties of gamma ray shielding. The obtained results declared that the development of 
resins with the addition of oxides of transition metals such as gadolinium, tellurium, and bismuth increases the protective 
against gamma rays. 
 
Keywords: Gamma ray, Shielding, Polymeric compounds, Bismuth oxide, Gadolinium oxide, Geant4. 

  

 مقدمه -1

مواد مرکب موادي هسـتند که از دو یا چند ماده با خصـوصـیات  

ــده ــکیل ش ــیمیایی و فیزیکی متفاوت تش ها از ماتریس اند. آنش

ا فلزي) و تقویـت  ــرامیـک، پلیمري یـ افی، ذرهکننـده  (سـ ا (الیـ اي یـ

ــدهورقه ــکیل ش اند. یک کامپوزیت پلیمري از یک پلیمر اي) تش

ه ت بـ ک از تقویـ اتریس و هر یـ دهعنوان مـ از  کننـ ــاس نیـ ا بر اسـ هـ

ده کیل شـ تیک، ترموسـت   تشـ ت. انواع پلیمرها مانند ترموپلاسـ اسـ

ــتومرها به یا فلزي   آلیـاژياي با ترکیبـات  عنوان مواد زمینـهو الاسـ

ه ت عنوان پُمختلف بـ امپوزیـ ت کـ ام ســـاخـ ده در هنگـ اي  رکننـ هـ

هاي پلیمري جایگاه خود را اند. کامپوزیت پلیمري اسـتفاده شـده

ــت در زمینه ــنعت خودرو،  هاي مختلفی مانند زیس ــکی، ص پزش

علاوه براین،   ).1-4( اندکردهســاخت و ســاز پیدا    و هوافضــا

اي تههاي پلیمري کاربرد خود را در علم و فناوري هسکامپوزیت 

باتوجه  .  )6 و  5(  اندویژه در حفاظت در برابر تشعشع پیدا کردهبه

ــیاري از زمینهاین نکته که  به  ــترده  پرتوهاي گاما در بس هاي گس

، کاربردهاي پزشـکی صـنعتی  اي، مصـارفهاي هسـتهمانند نیروگاه

تفاده می اورزي اسـ وندو کشـ بر نیاز به مطالعه اثر پرتو گاما در  ،شـ

. )8و   7(  اسـت   افزایش یافته مواد با افزایش کاربردهاي آن، روي

عمدتاً به انرژي، شــدت تابش و نوع ماده کنش پرتو با ماده  برهم

تگی دارد. مطالعه جذب پرتوهاي گاما در مواد محافظ  جاذب بسـ

مهم اسـت. با وجود   پرتویی  هاي مختلفمخصـوصـاً براي میدان

ویژه در حرفه پزشــکی، اینکه پرتوها کاربردهاي فراوانی دارد، به

این یک واقعیت شـناخته شـده اسـت که قرار گرفتن در معرض  

تواند تأثیر منفی بر ســلامت انســان و ســایر موجودات  تابش می

د. ته باشـ تفاده از مواد محافظ م زنده داشـ عشـعؤ اسـ  ،ثر در برابر تشـ

ت از   افظـ ل جبرانبهترین راه مطمئن براي محـ ابـ  خطرات غیر قـ

ماده محافظ رایج در عمل، براي محافظت در    .)9( تشـعشـع اسـت 

است،  ، سربپرتوهاي گاما و ایکسبرابر قرار گرفتن در معرض  

ــمّاما   ــنگین و یس ــیمیایی،  ، س پذیري  انعطاف وفاقد پایداري ش

توانند یک اســـت. براي غلبه بر این معایب ســـرب، محققان می



  رحمانی ورکی و همکاران                                                     ... یکعنوان به ینیومگادول یدو اکس یسموتب یدنقش اکس یبررس
 

 

  87  1403زمستان  ،4 شماره ،43 سال مهندسی، در پیشرفته مواد

ماده محافظ بدون سـرب بسـازند که وزن سـبکی دارد و در جذب 

عات پر عشـ ت ؤ انرژي م تشـ هاي تحقیقاتی  . تلاش)10-16(  ثر اسـ

هروز هبـ بـ ال افزایش اســـت،  هروز در حـ ات گونـ العـ ه مطـ اي کـ

پلیمري گزارش ترکیبات  تشـعشـع   هايمحافظدر مورد گوناگونی  

زیرا پلیمرها  ،خوبی هسـتند  پیشـنهادترکیبات پلیمري    اسـت. شـده

نقش مهمی در حفاظت اولیه و ثانویه در برابر تشــعشــعات گاما  

د ه.  )18  و  17(  دارنـ ا بـ اده از پلیمرهـ ــتفـ ــلی اسـ عنوان مزیـت اصـ

ماتریس، هزینه کم، پردازش آســـان، مقاومت شـــیمیایی خوب، 

ــت.   ــبک اس ــوص کم و وزن س  مواديپلیمرها  زیرا وزن مخص

ــتند که به ــاختارهاي متهسـ ــبکهدلیل وجود سـ اي با قاطع یا شـ

ی با همه مولکول تفاده ها بهپیوندکووالانسـ ترده مورد اسـ طور گسـ

ــمیقرار م د و چشـ داز خوبی براي عملکرد طولانی در  گیرنـ انـ

 19(  دارند  میکروسـیورت بر سـاعت  20محیط تابش دوزهاي تا 

ع مبتنی بر پلیمر، مواد ماتریس و  .)20 و عشـ ترکیبات محافظ تشـ

ــاس کاربرد انتخاب می ــوند. از پرکننده بر اس رو، ترکیبات  اینش

ه موادي ــعـ ذاب براي توسـ ه ابزاري جـ ل   پلیمري  پلیمري بـ دیـ تبـ

تشـعشـعات با انرژي بالا ثر  ؤ متوانند براي کاهش اند که میشـده

وند وص، پلیبه. )22  و 21( طراحی شـ باعخصـ ترهاي غیراشـ  اسـ

ه در  بـ مـاتریس  ک  یـ می  هـايمحـافظعنوان  د کـامپوزیتی  تواننـ

اف دانعطـ ه دهنـ الی را ارائـ افظتی عـ ارایی محـ ذیري و کـ زیرا در    ،پـ

تند ع مقاوم هسـ عشـ کلی، پلیمرها به خودي    طوربه. )23( برابر تشـ

ه فلزات عملکرد محـافظ ــبـت بـ ــع   یخود نسـ ــعشـ در برابر تشـ

ایین دترپـ ا  ي دارنـ ا هر افزودنی دیگر در  این. بـ ت یـ ا تقویـ ال، بـ حـ

باع  پلی هاي مبتنی برماتریس پلیمري، کامپوزیت  ترهاي غیراشـ اسـ

ــع عـالی را از خود می ــعشـ تواننـد توانـایی محـافظـت در برابر تشـ

ــان دهند ــیاري  پژوهشدر . )25  و 24(  نش ــندگان هاي بس نویس

ــی براي تقویت  ــموت در    ترکیب پلیمري با  تلاشـ ــید بیسـ اکسـ

اتریس رزین ایی پلی مـ براي بهبود توانـ اع  ــبـ اي غیراشـ ــترهـ اسـ

اند. با بررسـی خواص بالقوه اکسـید گاما آن انجام داده  ت محافظ

الی بالا، نقطه ذوب بالا، رســانایی کم و در  بیســموت مانند چگ

ه بـ آن  بودن  ــترس  پودر ریز،  دسـ ــورت  اده  صـ مـ هاین  عنوان  بـ

بی می  انتخاب  ،کنندهتقویت  دمناسـ نگین .  )26-28(  باشـ   فلزات سـ

اي د پرتوهـ اننـ ات پرانرژي مـ ــعـ ــعشـ ذب تشـ ا و  براي جـ امـ گـ

عه تند و اثرات مضـر مختلفی دارند،   ایکساشـ یار نافذ هسـ که بسـ

تند. یت حفاظی  مناسـب هسـ تفاده از این فلزات در بهبود خاصـ اسـ

ماده مؤثر اسـت. بررسـی تأثیر ابعاد ذرات این فلزات در خاصـیت  

ت  ده اسـ ط المقرین و همکاران انجام شـ  ).29(  حفاظی ماده توسـ

ــیـاري از محققـان از   ــتیـک   پلیمري  هـايکـامپوزیـت بسـ فوق الاسـ

ه  رزینی ت بـ امپوزیـت عنوان تقویـ ه در کـ انویـ ده ثـ ا براي بهبود  کننـ هـ

هاي قبلی  از آن، بررســیتر مهم. اندها اســتفاده کردهپاســخ آن

ــده ــعیف انرژي مواد محافظ متمرکز ش   ؛اند عمدتاً بر توانایی تض

ــیب حالیدر ــی از که آس ــتمر دوز هاي بیولوژیکی ناش تجمع مس

حال، تحقیقات  اینبا  . )31  و  30(  گیرندتشـــعشـــع را نادیده می

ا ت اخیر پتـ امپوزیـ ه پلیمر و کـ ل توجـ ابـ ل قـ ــیـ اي آن را در  نسـ هـ

ان داده اسـت. به و  لیعنوان مثال، کاربردهاي زیسـت پزشـکی نشـ

، یک کامپوزیت چندلایه براي پیشـگیري از آسـیب  )32( همکاران

ــعه دادند ــی مواد  .بیولوژیکی توس علاوه بر این، ارزیابی اثربخش

ها  محافظ تشعشعی تنها با درنظر گرفتن توانایی کاهش شدت آن

د دیـ دارد. جـ افی نـ کـ ت علمی و عملی  ک    اًدیگر اهمیـ  راهبردیـ

دهارزیابی   ت که به یافت شـ عیف  اسـ طور همزمان هم توانایی تضـ

گیرد و اهمیت و هم انباشـت دوز تشـعشـع را درنظر میشـدت 

  . )33(  کندارزیابی جامع توانایی محافظ مواد را برجسته می

کننده اکســید بیســموت،  با تقویت ، ماتریس رزین در این کار

ید تلوریم و  ید اکسـ   توانایی تضـعیفبراي ارزیابی  م  و نییگادولاکسـ

مورد   پرتوگاما و جذب ذرات ثانویه حاصل از تضعیف پرتو گاما

ــی قرار می ابش    این،  . علاوه برگیردبررسـ تـ اي  ارامترهـ ا پـ امـ   گـ

ــریـب   ــتفـاده از چنین پـارامترهـاي مفیـدي مـاننـد ضـ مربوطـه بـا اسـ

، لایه  مقدارنیم جرمی، لایهضــریب تضــعیف  ،تضــعیف خطی

ک داریـ هو  دهم مقـ ل    و  تجزیـ دي  تحلیـ ه تولیـ انویـ تعیین  ذرات ثـ

جایگاه    معرفی شــدهتازه   ترکیبات پلیمريرود شــدند. انتظار می

ــیاري از زمینه ــنعتیمهمی در بس براي   هاي فنی و کاربردهاي ص

ــعه هاي کارآتولید محافظ ــته   ایکسمد براي پرتو گاما و اش داش

  باشند.
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  مواد و روش تحقیق -2

 مواد  -1-2

  بیســموت   تلوریت -گادولینیومپلیمري با اکســید    اتترکیبشــش  

40)3O2(Bi – 30(resin) – x)-(30)2(TeO –x)3O2(Gd    ا   x(در اینجـ

ا   بـ  3O2(Gd(x– درصــــد وزنی) و  20  و15،  10برابر اســــت 

40)3O2(Bi – 20(resin) – x)-(40)2(TeO   در اینجا)x  برابر اســت با

اند. ترکیبات با اکسـید درصـد وزنی) انتخاب شـده  30  و25،  20

 R6تا  R1ترتیب با برچسب  بهوزنی درصد   30تا  10گادولینیوم  

ده خص شـ ها  همراه درصـد وزنی و مولی آناند که چگالی بهمشـ

شـده اسـت. در بررسـی خاصـیت حفاظی  آورده )1( جدولدر 

ــر موجود در   اصـ ابـل پرتو گـامـا، نوع و میزان عنـ یـک مـاده در مقـ

ب   ا میتعیین  ،آنترکیـ امـ اده بر پرتو گـ ده اثرات آن مـ ــد.  کننـ اشـ بـ

هرچه عناصــر ســنگین موجود در یک ترکیب بیشــتر باشــد، 

ــیت حفاظی آن ماده در مقابل پرتو گاما افزایش می یابد که خاص

ه   هدر ادامـ د گـادولینیوم بر بـ ــیـ أثیر افزایش اکسـ ــورت کمی تـ صـ

دهیم. شـــش ی ماده را مورد بررســـی قرار میتخاصـــیت حفاظ

ترکیب پلیمري، متشـکل از چهار ترکیب پایه اکسـید بیسـموت،  

ــیـد   ــیـد گـادولینیوم و رزین میاکسـ ــنـد. مبنـاي  تلوریم، اکسـ بـاشـ

تا  R1درصــد وزنی در پلیمر    10تغییرات، اکســید گادولینیوم از 

ــد وزنی در پلیمر  30 ــدمی R6درص ــید باش . افزایش وزنی اکس

شود که در نتیجه گادولینیوم بالتبع سـبب کاهش عنصر تلوریم می

  شود.  باعث تغییر ترکیب شیمیایی و ساختار ماده می

  

 1 4نتیجسازي شبیهابزار  -2-2

عیف جرم ریب تضـ با   4جینت از طریق   پلیمر براي هر نمونه  یضـ

  تعیین)  1(سـازي شـرح داده شـده در شـکل اسـتفاده از هندسـه شـبیه

هاي  سازد تا گزینهکاربر را قادر می  ،سازيشود. این ابزار شبیهمی

هاي مورد مطالعه  پیشرفته زیادي را از نظر ترکیب شیمیایی نمونه

ا الکترون یـ ا،  امـ ابش (گـ تـ ه    و نوع  امـ د. این برنـ اب کنـ انتخـ  (...

دهد مواد را تعریف کند، به کاربر اجازه می  ،ســـازي مفیدشـــبیه

هندســه آشــکارســاز ایجاد کند، ذرات و پرتوها را تولید کند، 

از  داده را  کنــدجمع  هــاکنشبرهم  دترابرهــا  همچنین  آوري   و 

د. فوتون اب کنـ اي فیزیکی را انتخـ دهـ اي مختلف فرآینـ امـ اي گـ هـ

از   انرژي  طیف  الکترون  15تــا    0/ 015براي  تنظیم    ولــت مگــا 

اند. براي رسیدن به هدف مورد نیاز، یک فایل ورودي ایجاد شده

  صـورت یک قرص به شـعاع نمونه حفاظ مورد محاسـبه بهشـد. 

انتی 30 انتیسـ متر درنظر گرفته شـده اسـت متر و ضـخامت یک سـ

که در یک حجم مکعبی جهانی به ضـــلع یک متر قرار داشـــته، 

مرکز این قرص در مرکز دســتگاه مختصــات و ضــخامت آن در  

ــتاي   ــاي اطراف آن را هوا احاطه کرده   zراسـ قرار گرفته و فضـ

باشـد که در  اي گاما میاسـت. چشـمه مسـئله یک چشـمه نقطه

مت چپ قرص و چسـبیده به آن بر روي محور  قرار گرفته   zسـ

نماي ســه  )1(شــکل  نماید. تابش می zاســت و در جهت مثبت  

بیهبعدي روش ازي را نشـان میهاي شـ ماتیک دهسـ د. نمایش شـ

ه انتقال پرتو باریک و نماي مقطعی که  فوتون گاما را   100هندسـ

ــان می ــکـل، این  دهـد. در  در حـال عبور از نمونـه پلیمري نشـ شـ

ــبز   ب داخـل  خطوط سـ د.  مکعـ ــتنـ ا هسـ امـ اي گـ ، ردي از پرتوهـ

بیهتضـعیف فوتون ازي تمام فرآیندهاي فیزیکی ممکن ها با شـ سـ

د اثرات فوتوالکتر،  هـابراي فوتون اننـ دگ 2کی ـمـ ، 3کـامپتون  ی، پراکنـ

دگ  ا و الکترونبراي    همچنین  و  5زوج  دی ـتولو    4یلیر  یپراکنـ هـ

، یونیزاســـیون و نابودي  تابش ترمزيي ثانویه، مانند هاپوزیترون

هاي  فرآیندها با اســـتفاده از مدل شـــود. اینپوزیترون تعیین می

ــه   ن گـزیـ در  ــی  ــاطـیسـ ن غـ رومـ تـ کـ الـ نــدهــاي  رآیـ فـ راي  بـ زیــک  یـ فـ

G4EMStandardphysics  )1-4ــبیه ــده) شـ ــازي شـ اند. این سـ

هاي فیزیک مبتنی بر بســته الکترومغناطیســی هســتند که از مدل

ها را براي کند که دادهشـده اسـتفاده میهاي داده ارزیابیکتابخانه

ــبـه مقـاطع هـا بـا هـا و الکترونزمـانی کـه برهمکنش فوتون  ،محـاسـ

ــازي میماده را مدل منظور افزایش دقت بهکند. کننـد، ارائه میسـ

بیهنتایج، هر  ازي براي  شـ د یکسـ که  میلیون فوتون گاما انجام شـ

بی را به کمتر از  د خطاي نسـ د   1/ 09این تعداد ذرات درصـ درصـ

    .)35  و 34(  رساند که دقت خوبی است می

  

    Phy-xبرنامه  -3-2

ــتفاده از دادهبرنامه  Phy-xبرنامه   ــت که با اس ــطحاي اس   هاي س
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سازي سازي شده در ابزار شبیه شکل هندسی شبیه  -1شکل 

  . 4جینت

  

هاي فیزیکی مورد مقطع عناصــر که در کتابخانه خود دارد کمیت 

ــتـه ــتفـاده در فیزیـک هسـ ــبـه نموده و در اختیـار  اسـ اي را محـاسـ

گذارد. هر ماده ترکیبی با هر درصد ترکیب که باشد به روشی می

ت به  خص نموده اسـ ده و در  که خود برنامه مشـ برنامه معرفی شـ

هاي فیزیکی مربوط به آن ماده از این برنامه استخراج پایان کمیت 

تردهمی ود. این برنامه محدوده انرژي گسـ ش داده و شـ اي را پوشـ

اي عناصـــر رادیواکتیو را در خود هاي هســـتهحتی انرژي تابش

 دارد. 

  

  تئوري -4-2

ی یک ماده در مقابل اشـعه گاما،  تدر بررسـی کمی خواص حفاظ

بهترین روش، محاســبه پارامترهایی اســت که اثر تضــعیف پرتو 

ــوص چندین گاما بر مقادیر آن ــد. در این خص ــهود باش ها، مش

تفاده نموده اند که پارامتر وجود دارد که مقالات مختلف از آن اسـ

گیرند. در این قســـمت،  در این مقاله نیز مورد اســـتفاده قرار می

طور خلاصـه توضـیح داده هاي مربوط به تضـعیف گاما بهکمیت 

  شوند:می

  

 )cm(µ-1(( 6یخط فیتضع  بی ضر

ــورت تکوقتی تابش فرودي در حالت ایده   انرژي و درآل به ص

ــفحـه حفـاظ وارد لایـه  اریکـه نـازك در جهـت عمود بر صـ یـک بـ

) کاهش 1صــورت نمایی طبق رابطه (بهحفاظ شــود، شــدت آن  

  .)36( یابدمی

)1(                                                          t
0I I e  

ضــریب   cm ،(µضــخامت حفاظ بر حســب ( tکه در این رابطه  

ــب  ــعیف خطی برحس ــدت تابش فرودي و  cm( ،0I-1(  تض   Iش

باشـد. ضـریب تضـعیف خطی از آنجایی  شـدت تابش خروجی می

یک ماده را درنظر بگیریم، هر شود که ما اگر حجمی از ناشی می

ک از اتم هیـ اده بـ اي موجود در این مـ ا  هـ امـ ازاي هر انرژي پرتوگـ

باشـد که از مجموع  مشـخصـی می  )σاتم(  مقطع کلداراي سـطح

ح ــطـ عسـ طـ قـ ریــکمـ تـ کـ والـ وتـ فـ جــذب  ریــک (  هــاي  تـ کـ والـ وتـ ،  ) σفـ

تـونپـراکـنــدگـی پـ تـون(  کــامـ پـ رایـلـی،  )σکــامـ و   )σرایـلـی(  پـراکـنــدگـی 

  شود.حاصل می )،2، طبق رابطه (آن اتم )σزوجتولید ( تولیدزوج

  ) σاتم= (   σفوتوالکتریک+    σکامپتون+    σرایلی+    σزوجتولید                 )2(

طح هاي موجود در حجم  مقطع اتم در تعداد اتماز ضـرب این سـ

ــطحو جمع بر روي انواع اتم مقطع کـل هـاي موجود در حجم سـ

  ). 35( )3(رابطه  آیددست میهب σکل

)3(              
i n

i 1




  =کلσ  

هاي موجود  باشد. تعداد اتمتعداد انواع اتم می  nکه در این رابطه  

د مولی اتم مادهدر حجم را با توجه به چگالی    مادهها در و درصـ

آید که دســت میهب  )2cm(برحســب    σکلتوان محاســبه کرد. می

  ضریب تضعیف خطی برحسب  µاگر تقسیم بر حجم ماده شود،  

)1-cmآید.  دست میه) ب  

  

( 7یجرم فیتضع  بی ضر
2cm

( )
g




(  

ضــریب تضــعیف خطی بر چگالی ماده  این کمیت، با تقســیم

ت میهحفاظ، ب عیف خطی دسـ ریب تضـ آید. با در نظر گرفتن ضـ

ضــریب   )3g/cm(  و چگالی ماده بر حســب  )cm-1(  برحســب 

ــب   ــعیف جرمی برحس ــت میهب  )g/2cm(تض ــریب دس آید. ض

توان محاســـبه کرد. تضـــعیف جرمی را از طریق دیگري نیز می

  ):36(  ) خواهیم داشت 4طبق رابطه (

)4(                                              
i n

i
i 1

w
ـــــــــر پلیم





    
    

    
  

 iσاتم × هاي موجود در حجمتعداد اتم 
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 در این رابطه
i

 
 
 

ترتیب ضــریب تضــعیف جرمی و به iwو  

ر  ر  کسـ ند که  می پلیمر ام در ترکیب  iوزنی عنصـ iباشـ n
ii 1 w 1

  .  

  است.    پلیمرهمان چگالی  ρ)،  4در طرف چپ رابطه (

  

 )effZ( عدداتمی مؤثر

  ):36( گردد) محاسبه می5این متغیر طبق رابطه (

)5(                                          

i n
i ii 1

i
eff

ji n
ji 1

j j

f A

Z
A

f
Z







 
   


 

   

  

رابطــه   این  در  و    jA  ،jZ  ،jfکــه 
j

 
 
 

وزنبــه   اتمی، ترتیــب 

ام  jعدداتمی، کســر مولی و ضــریب تضــعیف جرمی عنصــر 

  باشد.  می

  

  )effNچگالی الکترونی مؤثر (

  ):36( گرددمحاسبه می) 6این متغیر طبق رابطه (

)6(                                                eff
eff A i n

i ii 1

Z
N N

f A





  

ا عـدد می  ANتنهـا مجهول این رابطـه،   ــت بـ ــد کـه برابر اسـ بـاشـ

  ).)mol/)2310×6.022(  آووگادرو

  

  )cm(  9مقداردهمکی  هی و لا )cm(  8مقدارمینلایه  

ــدت پرتو  ــتند که ش ــخامتی از ماده هس این دو کمیت، مقدار ض

ــخامت از ماده، به    مقدار 0/ 1و  0/ 5گاما، پس از عبور از این ض

را  0/ 5مقـدار   0I / Iجاي  ) به1یابد. اگر در رابطـه (اولیـه تقلیـل می

ــورت   اییم در این صـ ه را حـل نمـ ادلـ کـه همـان    tقرار دهیم و معـ

  ):36( برابر است با )،7، طبق رابطه (ضخامت لایه است 

)7(                                  1

2

Ln2 0.693
HVL t (cm)  

 
  

ه ( ه1و اگر در رابطـ اي  ) بـ دار    0I / Iجـ را قرار دهیم و   0/ 1مقـ

ــورت  ــخامت لایه   tمعادله را حل نماییم در این ص که همان ض

  ):35(  برابر است با )،8، طبق رابطه (است 

)8(                                  1

10

Ln10 2.303
TVL t (cm)  

 
  

  

   )cm( 10نیانگیم آزاد ریمس

 صورت میانگینبهمسیر آزاد میانگین، مسافتی است که پرتو گاما  

اده طی می ل مـ ه در داخـ د. کـ ام دهـ ا اولین برخورد را انجـ د تـ کنـ

    .)36( ) محاسبه نمود9توان آن را با استفاده از رابطه (می

)9(                                                          
1

MFP (cm)


 

  باشد. همان ضریب تضعیف خطی ماده می µکه در آن 

  

 مقطع الکترونی کلو سـطح  )atom/2cm(مقطع اتمی کل  سـطح

)electron/2cm(  

ــطح مقطع اتمی کـل ( ــطحو  )  aσسـ ) eσ(مقطع الکترونی کـلسـ

  .آینددست میه) ب11) و (10(ترتیب طبق روابط  به

)10(                                   
2

a
ii n

A i 1
i

cm
( )

W atom
N

A






 



  

)11(                               
2i n

i i
e

i 1A ii

f A1 cm
( )

N Z electron





 
    

 
  

ــر اتمی ووزن  ترتیب به  µ/ρو   iA ، iW ،AN)، 10در رابطه (  کس

 مادهو ضـریب تضـعیف جرمی    آووگادرو عددام، iعنصـر  وزنی

  باشند.  می

آورده شـده اسـت که با تقسـیم   )1(درصـد وزنی عناصـر در جدول 

  آید.دست میهکسر وزنی عناصر ب 100آن بر 

و    iZ  ،if  ،)11در رابطـه (
i

 
 
 

ــر    ترتیـب عـددبـه   اتمی، کسـ

  باشند.ام میiمولی و ضریب تضعیف جرمی عنصر 

  

 بحث نتایج و -3

جرمی محاسـبه شـده توسـط ابزار   تضـعیفضـریب   ،)2( جدولدر 

ت  ت مونـ ارلویی جینـ ه    4کـ امـ ات پلیمري   Phy-xو برنـ براي ترکیبـ

R1    ا دوده انرژي  R6تـ ا    0/ 015  در محـ ا    15تـ ت الکترونمگـ   ولـ
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  %RDآورده شـده اسـت. مقایسـه کمی نتایج این دو برنامه با نماد 

نشان  )2(باشد، که در جدول که نماد درصد انحراف از معیار می

. لازم به توضیح است که رابطه درصد انحراف از شـده اسـت داده 

  .شودتعریف می )12رابطه (صورت  بهمعیار 

)12(                                        Ph x Geant4

Geant4

( )
RD%  




 

ادیر   ات پلیمري    %RDمقـ ترکیبـ ا    R1براي  ه  R6تـ ب در  بـ ترتیـ

اي، (محـدوده ا    0/ 0191هـ ا    0/ 0097)، (1/ 0207تـ )، 1/ 0384تـ

(1/ 0463تــا    0/ 0034( (1/ 0756تــا    0/ 0002)،  تــا   0/ 0013)، 

ا    0/ 0071) و (1/ 0823  1/ 09)، قرار دارنـد کـه حتی از  1/ 0888تـ

هاي حاصــل از دهد دادهرود که نشــان میدرصــد هم فراتر نمی

  شــکل ، مطابقت خوبی با نتایج معیار دارد. 4ســازي جینت شــبیه

عیف خطی    )2( ریب تضـ   0/ 015در محدوده انرژي  R6تا   R1ضـ

دهد. از تقســیم مقادیر این ولت را نشــان میمگا الکترون 15تا 

آید  دست میها ضـریب تضعیف جرمی بهنمودار بر چگالی نمونه

کل ( کل (3که در شـ ت روند تغییرات شـ ده اسـ ان داده شـ ) 2) نشـ

کل ( ت.  3و شـ کل اسـ کلبا توجه به ) تقریباً به یک شـ که )  3( شـ

عیف جرمی   ریب تضـ ه ضـ در محدوده انرژي   R6تا  R1به مقایسـ

ت، مشـاهدهمگا الکترون 15تا  0/ 015 ود می ولت پرداخته اسـ شـ

یابد. که با افزایش انرژي گاما، ضـریب تضـعیف جرمی کاهش می

  10ها از اکسـید گادولینیوم در داخل نمونهطور کلی، با افزایش به

درصـد وزنی، همچنین کاهش اکسـید تلوریم،   30درصـد وزنی تا 

ها افزایش یافته  ضـریب تضـعیف جرمی در این محدوده از انرژي

یح   اناتی دارد که در ادامه به توضـ ی نقاط نوسـ ت، اما در بعضـ اسـ

ولت، ضریب  مگا الکترون  0/ 015 آن خواهیم پرداخت. در انرژي

دار   ــعیف جرمی از مقـ دار    R1در    g/2cm(  5464 /59(تضـ ا مقـ تـ

)g/2cm(  1987 /71    درR6  ــان میافزایش می دهـد بـا  یـابـد کـه نشـ

درت جـذب  ب، قـ الاتر در یـک ترکیـ دد اتمی بـ ا عـ افزودن مواد بـ

گاما ترکیب افزایش یافته و ضــریب تضــعیف جرمی آن بیشــتر  

ود. در میان نمونهمی تن ، بهR1، نمونه R6تا  R1هاي  شـ دلیل داشـ

ــعیف فوتون کمتري دارد. بیشکم ترین ترین چگالی، قدرت تض

ــعیف جرمی مربوط به بازه انرژي ــریب تض   0/ 04تا  0/ 015  ض

ا الکترون ذب مگـ ه بودن جـ ــتـ ل برجسـ ه دلیـ ه بـ ــت کـ ت اسـ ولـ

این بدان معناسـت که باشـد.  فوتوالکتریک در این ناحیه انرژي می

ــعیف رخ می دهد  با افزایش انرژي فوتون فرودي، کاهش در تض

اي   ــتر پرتوهـ ه نفوذ بیشـ ه منجر بـ اکـ امـ اپلیمردر    گـ ــود. می  هـ   شـ

ها با براي همه نمونه  ضـــریب تضـــعیف جرمی علاوه، مقادیرهب

ــا   ت ون  وتـ فـ رژي  انـ زایـش  گــا  2افـ رون  مـ تـ کـ ر الـ اثـ ر  یـ ــأثـ (ت ولــت 

ها در محدوده سـپس، آن .یابدسـرعت کاهش می) بهفوتوالکتریک

تقریباً ثابت هسـتند (مسـتقل از ولت، الکترون  مگا 15تا  2 ژيانر

ت   کامپتونپراکندگیانرژي فوتون) که در آن فرآیند  که   غالب اسـ

ــطح مقطع   ــدن س ــافه ش ــته تولیدزوجفرآیند حتی اض اي و (هس

به مقادیر ضــریب تضــعیف جرمی تأثیر چندانی در    الکتریکی)

د  )3(افزایش آن ندارد. با کمی دقت در شـکل   متوجه خواهیم شـ

ــمت داراي یک  ــعیف جرمی در پنج قس ــریب تض که مقادیر ض

ه در محـدوده د. این پنج نقطـ ــتنـ هـاي انرژي جهش کوچکی هسـ

)015711 /0،(  )016388 /0)  ،(  031814 /0) و 0/ 050239)،   (

 بـه  ترتیـب مربوطبـه  کـه ولـت قرار دارنـدمگـا الکترون )0/ 090524(

موت، جذب  عنصـر L1 لبه جذب موت،    عنصـر L2 لبه بیسـ بیسـ

عنصـــر گادولینیوم و  Kعنصـــر تلوریم، جذب لبه  Kجذب لبه 

ــموت می Kجذب لبـه  ــر بیسـ ــنـد. در تغییر انرژي از عنصـ باشـ

  0/ 016388ولت و همچنین از  مگا الکترون  0/ 016تا    0/ 015711

ا   ا الکترون  0/ 017تـ همگـ ام نمونـ ــی ولـت براي تمـ د کـاهشـ هـا رونـ

ی می عیف جرمی افزایشـ ریب تضـ ود که این رفتار به مقادیر ضـ شـ

ــر L2 و L1 لبه دلیل جذب ــموت می عنص ــد. در تغییر بیس باش

ا    0/ 031814انرژي از   الکترون  0/ 033تـ ا  ام  مگـ تمـ ت، براي  ولـ

تضـعیف جرمی افزایشـی  ها روند کاهشـی مقادیر ضـریب  نمونه

ود که به دلیل غلبه جذب لبه می ر تلوریم می Kشـ د. در  عنصـ باشـ

ها نســـبت به هم  اینجا مقادیر ضـــریب تضـــعیف جرمی نمونه

ــر تلوریم موجود در نمونهجا میبهجا ــود که به میزان عنص ها ش

ترین مقدار  بســـتگی دارد. در این نقطه از انرژي هر ترکیبی بیش

تر   عیف جرمی آن از بقیه بیشـ ریب تضـ د ضـ ته باشـ تلوریم را داشـ

ــیفمی ــود. با این توص ترین مقدار و داراي بیش R4ها، پلیمر ش

عیف جرمی می  R3 پلیمر ریب تضـ ود.داراي کمترین مقدار ضـ   شـ
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  . هاي فروديتغییرات مقادیر ضریب تضعیف خطی کل براي پلیمرهاي منتخب برحسب انرژي فوتون  -2شکل 

  

  
  . هاي فروديتغییرات مقادیر ضریب تضعیف جرمی کل براي پلیمرهاي منتخب برحسب انرژي فوتون  -3شکل 

  

ولت، جذب مگا الکترون  0/ 051تا    0/ 050239در تغییر انرژي از  

ه   ه  Kلبـ ام نمونـ ادولینیوم در تمـ ــر گـ د  عنصـ ث تغییر رونـ اعـ ا بـ هـ

ی می عیف جرمی به افزایشـ ریب تضـ ی مقادیر ضـ ود. در  کاهشـ شـ

ر گادولینیوم از  ی مقدار عنصـ تا  R1اینجا با توجه به روند افزایشـ

R6ت عیف جرمی و بازگشـ ریب تضـ اهد جابجایی مقادیر ضـ   ، شـ

 ، خواهیم بود. در تغییر انرژي ازR6تا  R1به روند افزایشـی اولیه  

ا    0/ 090524 ا الکترون  0/ 091تـ ه  مگـ ت، جـذب لبـ ــر  Kولـ  عنصـ

ــموت در تمـام نمونـه ــی مقـادیر هـا بـاعـث تغییر  بیسـ رونـد کـاهشـ

ی می عیف جرمی به افزایشـ ریب تضـ ود. ضـ کلشـ تغییرات  )4(  شـ

  ولت مگا الکترون  15تا    0/ 015انرژي    عدد اتمی مؤثر در محدوده
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  . هاي فروديبرحسب انرژي فوتون هاي منتخب تغییرات مقادیر عدد اتمی مؤثر براي پلیمر -4شکل 

  

اي  براي پلیمر ا    R1هـ ــان میR6تـ د.  ، را نشـ ــکـل   در ایندهـ شـ

با انرژي فوتون و هم    اتمی مؤثر، عددمقادیر  شود کهمشاهده می

ا افز دتغییر می  هـاچگـالی نمونـه  ایشهم بـ   رونـد تغییرات عـدد  .کنـ

 براي همه  بدین صـــورت اســـت که  )4(شـــکل  اتمی مؤثر در

انرژي  محـدودهدر    هـا،نمونـه مگـا   0/ 1و    0/ 033،  0/ 02هـاي 

بـهالکترون افزایشولـت،  و  کـاهش  افزایش،    نـاگهـانی   ترتیـب 

شـود. در نهایت یک روند پیوسـته کاهشـی افزایشـی با مشـاهده می

یب ملایم در عدد اهد خواهیم بود. نکته شـ اي که اتمی مؤثر را شـ

اینجا قابل ذکر اسـت این اسـت که مقادیر ضـریب تضـعیف  در 

جرمی هر عنصـري در ترکیبات پلیمر در هر انرژي نقش برجسته  

د، ته باشـ به عدد Z داشـ اتمی مؤثر در آن   آن عنصـر نیز در محاسـ

الـب،   ه این مطـ ا توجـه بـ محـدوده در  انرژي، مؤثرتر خواهـد بود. بـ

ــد مگا الکترون  0/ 03تا  0/ 015انرژي  ولت به دلیل افزایش درص

مشـارکت مقادیر ضـریب تضـعیف جرمی عنصـر بیسـموت، که 

ــر گادولینیوم و تلوریم و همچنین  2تا   1/ 5حدود    20برابر عنص

باشــد،  برابر عناصــر دیگر موجود در ترکیبات پلیمر می  300تا 

ترین تأثیر را در محاسـبه عدد اتمی بالاي عنصـر بیسـموت بیش

دد د. در انرژي  یاتمی مؤثر از خود نشــــان م  عـ کدهـ ا    یـ مگـ

ولت به بالا تناسب مقادیر ضریب تضعیف جرمی عناصر  الکترون

خورد. در این انرژي درصـد مشـارکت مقادیر ترکیبات به هم می

 2تا 1/ 5ضـریب تضـعیف جرمی عنصـر بیسـموت که تقریباً حدود 

ــر گـادولینیوم و تلوریم و   ــر دیگر  4تـا   3برابر عنصـ برابر عنـاصـ

یابد. با وارد شـدن تأثیر عدد  موجود در ترکیبات اسـت کاهش می

طور اتمی عناصــر دیگر در محاســبه عدد اتمی مؤثر، میزان آن به

مگیري کاهش می اره گردید، یابد. همانچشـ طور که در بالاتر اشـ

شــود. یکی در انرژي حدود مشــاهده می )4(ه در شــکل  ســه قلّ

الکترون  0/ 02 انرژي حـدود  مگـا  در  یکی  گـا م  0/ 033ولـت، 

دود  الکترون ت و دیگري در انرژي حـ ا الکترون  0/ 1ولـ ت مگـ ولـ

بیسموت  براي عنصر    Lدو لبه جذب  پردازیم.  که به تفسیر آن می

  L2و دیگري  ولت کیلو الکترون 15/ 711در   L1وجود دارد یکی  

هکیلو الکترون  16/ 388در   هـا بـاعـث  ولـت کـه اثرات جـذب این لبـ

ادیر عـدد ا   0/ 015در حرکـت از انرژي  اتمی مؤثر    افزایش مقـ مگـ

شــود. با ولت میمگا الکترون  0/ 02ســمت انرژيبهولت  الکترون

ذب   ه جـ ه اینکـ ه بـ ه  توجـ ــر  Kلبـ دود    عنصـ تلوریم در انرژي حـ

  0/ 03دهـد، در حرکـت از انرژيولـت رخ میمگـا الکترون  0/ 033

 ولت، تأثیرمگا الکترون  0/ 033ســمت انرژي بهولت مگا الکترون
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ــر تلوریم افزایش می یابد. در نتیجه با افزایش اثر عدد اتمی عنص

اهش  دار این متغیر کـ دد اتمی مؤثر، مقـ ه عـ ــبـ اسـ تلوریم در محـ

  بیسـموت  عنصـر Kلبه یابد در نهایت، با توجه به اینکه جذب می

ا الکترون  0/ 1در انرژي حـدود   د، در حرکـت  ولـت رخ میمگـ دهـ

ا الکترون  0/ 09از انرژي   ت  مگـ هولـ انرژي  بـ ت  ــمـ ا  0/ 1سـ  مگـ

موت افزایش میالکترون ر بیسـ  یابد. در نتیجه، باولت، تأثیر عنصـ

ــبه عدد اتمی مؤثر، مقدار   افزایش عدد اتمی بیســموت در محاس

داین متغیر افزایش می ابـ ه  .یـ ه نمونـ دار  براي همـ داکثر مقـ ا حـ هـ

ازه انرژي   ا    0/ 015عـدداتمی مؤثر در بـ ا الکترون  0/ 03تـ ولـت مگـ

دلیل اثر جذب فوتوالکتریک است. همچنین در بهکه  دهد  رخ می

ولـت، مقـادیر عـدد اتمی مؤثر  مگـا الکترون  0/ 8تـا    0/ 1بـازه انرژي  

ه اهش میبـ کـ ت  ــرعـ ذب  سـ اثر جـ اهش  کـ ل  ه دلیـ بـ ه  کـ د  ابـ یـ

ــد. در بازه انرژي فوتوالکتریک با افزایش انرژي می  2تا  0/ 8باش

ــدن اثر پراکندگیمگا الکترون ــته ش کامپتون،  ولت، به دلیل برجس

اقی می ت بـ ابـ اً ثـ دد اتمی مؤثر تقریبـ ادیر عـ د و تغییرات آن  مقـ انـ مـ

ــم ــت کـه این مقـادیر در اقـابـل چشـ ــی اسـ مگـا   1/ 5نرژي  پوشـ

دار خود میالکترون ه حـداقـل مقـ ــد. از انرژي  ولـت بـ ا   2رسـ مگـ

ب  الکترون ــیـ ا شـ دد اتمی مؤثر بـ ادیر عـ الا، افزایش مقـ ه بـ ت بـ ولـ

ــدن اثر تولیـد زوج در    دلیـلدهـد. کـه بـهملایم رخ می ــافـه شـ اضـ

 هاي بالا است.انرژي

اهد دوشـاخه شـدن نمودارها   ،)4(با توجه به نمودار شـکل    شـ

انرژي   از  کـه  اســــت  معنی  دان  بـ این  بود.  مگـا   0/ 1خواهیم 

ــر رزین، بیشالکترون ترین تـأثیر را در تعیین  ولـت بـه بـالا، عنـاصـ

ــته بالایی مربوط به گروه با  ــت. دس عدداتمی مؤثر خواهند داش

ــد می  20رزین  ــر دیگر درص ــد که با تأثیر عدد اتمی عناص باش

ــتـه پـایینی مربوط بـه گروه بـا رزین  بـالاتر قرار می   30گیرد و دسـ

هاي جذب فوتوالکتریک، مقطعباشد. در تغییرات سطحدرصد می

ترتیب متناسب  کامپتون و تولید زوج برحسب انرژي به  پراکندگی

ا روابط   بـ و همچنین تغییرات این   Log Eو    E  ،1-E-3.5اســـت 

ترتیب متناسـب اسـت با روابط  ب عدداتمی بهها برحس ـمقطعسـطح

5-4Z  ،Z    2و.Z  دار عـددبیش ه  ترین مقـ ه  اتمی مؤثر مربوط بـ  نمونـ

R6    باشد. ولت میمگا الکترون  0/ 02در انرژي    7/ 79922با مقدار

ه ک پلیمر بـ ه یـ اظ پرتو  معمولاً براي اینکـ ا درنظر  عنوان حفـ امـ گـ

د. زمانی  ته باشـ ود باید مقدار عدداتمی مؤثر بزرگی داشـ گرفته شـ

تري مواجه شـوند احتمال هاي بیشها با تعداد الکترونکه فوتون

درکنش آن ا الکترونانـ ا بـ ه  هـ ا و در نتیجـ ک هـ ذب فوتوالکتریـ جـ

ا افزایش میآن ههـ د، بـ ابـ ه  طوريیـ ه نمونـ اذب خیلی    R6کـ یـک جـ

ایر نمونه د. ها میخوب در مقایسـه با سـ کلباشـ تغییرات  )5(  شـ

  0/ 015انرژي  چگالی الکترونی مؤثر برحسـب انرژي در محدوده

دهد. چگالی الکترونی مؤثر  ولت را نشــان میمگا الکترون 15تا 

ــرب عـدد ــیم آن بر   از ضـ اتمی مؤثر در عـدد آووگـادرو و تقسـ

هوزن ب بـ انگین ترکیـ ــت میاتمی میـ اییدسـ د. از آنجـ ه  آیـ ددکـ   عـ

اتمی میانگین براي یک ترکیب ثابت هســتند و آووگادرو و وزن 

گیریم که شـکل نتیجه می  ؛به انرژي فوتون فرودي بسـتگی ندارند

اتمی مؤثر    نمودار چگالی الکترونی مؤثر همان شـکل نمودار عدد

ــت. مقدار وزن ــده اس ــت که در عدد ثابتی ضــرب ش اتمی اس

کند و ترکیبی که میانگین از یک ترکیب به ترکیب دیگر تغییر می

اتمی میانگین آن بیشـتر اسـت. یعنی، تري دارد وزن چگالی بیش

ــیم شـــده و بر عدد بزرگ  R6نمودار مربوط به نمونه  تري تقسـ

تري تقسیم شده است.  بر عدد کوچک  R1نمودار مربوط به نمونه

ه ث بـ اعـ الی اتمی مؤثر  همهمین امر، بـ اي چگـ ریختگی نمودارهـ

ــده و روندي  ــته، که در نمودارش هاي عدداتمی مؤثر وجود داش

ود و از روي آن نمیجا میکمی جابه عیت نمونهشـ هاي توان وضـ

R1    ا د تغییرات   R6تـ ــه کرد. رونـ ایسـ ا هم مقـ اه بـ ک نگـ ا یـ را بـ

د  ان رونـ انرژي فوتون، همـ الکترونی مؤثر برحســــب  الی  چگـ

ــب انرژي فوتون می  تغییرات عـدد ــد کـه  اتمی مؤثر برحسـ بـاشـ

هاي عدداتمی مؤثر را براي نمودارهاي چگالی هاي نمودارتحلیل

  توان درنظر گرفت. الکترونی مؤثر نیز می

  ) 5(ماند و آن این اسـت که در شـکل تنها یک نکته باقی می  

ــکل   ــدن نمودارها این  )،4(بر خلاف ش ــاخه ش بار در بازه  دو ش

ل از   ا الکترون  0/ 1انرژي قبـ ت رخ میمگـ اطر ولـ ه خـ د. این بـ دهـ

گرم   0/ 07با اختلاف  R3تا   R1ها از این اسـت که چگالی نمونه

ــانتی نـاگهـان    R4بـه   R3یـابـد، ولی از  متر مکعـب افزایش میبر سـ

  دهد، ســپس  متر مکعب رخ میگرم بر ســانتی 0/ 38یک افزایش  
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  هاي فرودي. هاي منتخب برحسب انرژي فوتون پلیمرتغییرات مقادیر چگالی الکترونی مؤثر براي  -5 شکل

  

  
  . هاي فروديمقدار براي پلیمرهاي منتخب برحسب انرژي فوتون تغییرات مقادیر لایه نیم  -6 شکل

  

ــانتی 0/ 07بـا اختلاف    R6تـا    R4مجـدداً از  متر مکعـب گرم بر سـ

ها، نمودار چگالی همین دو دسـته شـدن چگالی .یابدافزایش می

ــاخه می ــمت اول انرژي دو ش کند و در  الکترونی مؤثر را در قس

  کند.اي خارج نموده و یکی میقسسمت دوم از حالت دوشاخه

کل در   مقدار براي  دهممقدار و یکنیم  لایه  ،)7( و)  6(  يهاشـ

ا    R1هـاي  پلیمر انرژي    R6تـ ا    0/ 015در محـدوده  مگـا   15تـ

مشـاهده   )7(و  )6(هاي  شـود. از شـکلولت نشـان داده میالکترون

  بســـیار کوچک  0/ 1دهم مقدار تا مقدار و یکشـــود لایه نیممی

ــت.  میلی  2/ 7و  0/ 81(کمتر از  ــپس، با متر) و تقریباً ثابت اس س

ریعی در مقادیر    و  مقدارلایه نیمافزایش انرژي فوتون، افزایش سـ
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  . هاي فروديهاي منتخب برحسب انرژي فوتون دهم مقدار براي پلیمرتغییرات مقادیر لایه یک  -7 شکل

  

ه یـک داردهملایـ دار در  رخ می  مقـ الاترین مقـ ه بـ ه بـ د کـ ا  6دهـ  مگـ

ولـت الکترون  مگـا 5در و   R3تـا    R1هـاي  پلیمرولـت براي  الکترون

ــندمی R6تا   R4هاي پلیمربراي    مگا 6 و 5  از انرژي فوتون .رس

کمیت (لایه توان متوجه شـــد که هر دو ولت به بعد، میالکترون

دارنیم کو    مقـ ه یـ دار)دهملایـ ا    مقـ تـ ا افزایش انرژي  ا  15بـ  مگـ

اهش جزئی نشـــان میالکترون ت کـ د.  ولـ هدهنـ ا در بین نمونـ هـ

شناسایی شده  مقدارلایه یکدهمو   مقدارلایه نیممقادیر ترین بیش

ه   نمونـ ه  بـ ت،  الکترون  مگـا  6در  R1مربوط  مقـادیر  ولـ ا   3/ 3بـ

پلیمرها باشـد. با افزایش چگالی  متر میسـانتی 10/ 95متر و سـانتی

یـابـد  این مقـادیر حـداکثري (قلـه نمودار) نمونـه بـه نمونـه کـاهش می

ود و در نمونه جا میبهو اندکی جا ه در  به حداقل مقدار قلّ  R6شـ

ا  5انرژي   ت  الکترون  مگـ ادیر  ولـ ا مقـ ــانتی  9/ 47و    2/ 85بـ متر  سـ

ــد.  می ادیر  رسـ داکثر مقـ ه نیمحـ دارلایـ کو    مقـ ه یـ داردهملایـ   مقـ

ده براي  اهده شـ  3/ 24ترتیب  به R5و   R2 ،R3 ،R4هاي  پلیمرمشـ

 9/ 77و   2/ 94متر،  ســـانتی 10/ 57و   3/ 18متر،  ســـانتی 10/ 76و 

ــانتی ــانتی  9/ 62و   2/ 9متر و سـ ــت. تغییرات در سـ لایه  متر اسـ

دارنیم کو    مقـ ه یـ داردهملایـ انرژي فوتون را   مقـ ا  بـ در رابطـه 

همی دهـاي  توان بـ ،  جـذب فوتوالکتریـکعنوان یـک نتیجـه از فرآینـ

ــابه  تولیدزوجو   پراکندگی کامپتون در مناطق مختلف انرژي، مش

اتمی مؤثر    عددو  ضـریب تضـعیف جرمی  مباحث قبلی مربوط به

ــیر کرد. علاوه بر این، مقـادیر     دهمیـکلایـه  و  مقـدارلایـه نیمتفسـ

هـاي مورد مطـالعـه کـاهش  پلیمردر تمـام    چگـالیبـا افزایش    مقـدار

ــخامت). تغییر مقادیر می ــیر آزاد میانگینیابد (کاهش ض در    مس

براي همـه ولـت  مگـا الکترون  15تـا    0/ 015محـدوده انرژي فوتون  

تا  ارائه شـده اسـت. در اینجا )8(در شـکل   R6تا   R1هاي نمونه

کرد که  توان مشـــاهده، میولت مگا الکترون 0/ 2محدوده انرژي 

  مقدارلایه نیماز روندي مشابه با مقادیر   مسیر آزاد میانگینمقادیر  

ــده پیروي   پلیمرهـايبراي همـه   مقـداردهملایـه یـکو   انتخـاب شـ

ا انرژي  می د. تـ ا الکترون  0/ 1کنـ ت مگـ هولـ ه نمونـ ادیر ، همـ ا مقـ هـ

دهند. ســپس، با را نشــان می مســیر آزاد میانگینبســیار کوچک  

انـرژي،   انـرژيافـزایـش  در  خـود  قــدار  مـ ر  ثـ حــداکـ ــه  مـگــا    6  ب

نمونـهالکترون براي  ت  انرژي    R3تـا    R1هـايولـ در  مگـا   5و 

. پس از آن،  رسـدمی R6تا  R4هاي  براي همه نمونه  ولت الکترون

ادیر انگین  مقـ ــافـت آزاد میـ ا    مسـ ــی تـ د کـاهشـ ا   15یـک رونـ مگـ

طور که براي دهد. همانها نشان میبراي همه نمونهولت الکترون

ادیر   د مقـ ــعیف جرمیرونـ ــریـب تضـ ه ،  عـدد اتمی مؤثر،  ضـ لایـ

توضــیح داده شــد،   در مطالب قبل مقداردهملایه یکو   مقدارنیم

ادیر   ا، براي مقـ انگیندر اینجـ ت آزاد میـ ــافـ اي    مسـ دهـ   نیز، فرآینـ
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  . هاي فروديهاي منتخب برحسب انرژي فوتون تغییرات مقادیر مسافت آزاد میانگین براي پلیمر -8شکل 

  

ک دگی،  فوتوالکتریـ امپتونپراکنـ د زوج  و    کـ نقش مهمی در  تولیـ

کنند. مناطق مختلف انرژي (یعنی کم، متوســط و زیاد) بازي می

شـــناســـایی شـــده براي  مســـافت آزاد میانگینمقادیر حداکثر  

 4/ 75ولت، الکترون مگا  6در انرژي فوتون   ،R3تا   R1هاي نمونه

انتی انتی  4/ 67،  مترسـ انتی  4/ 59 و  مترسـ تندسـ  ،کهدرحالی  .متر هسـ

ــافت آزاد میانگینمقادیر حداکثر    ،R6تا  R4هاي  نمونهبراي   مس

ــانتی 4/ 24مقادیر   باولت،  الکترون مگا 5در انرژي فوتون   متر،  س

، )8(. از شـکل  شـودمشـاهده میمتر  سـانتی 4/ 11 و  مترسـانتی  4/ 18

شـود که در محدوده انرژي فوتون درنظر گرفته شـده، مشـاهده می

ادیر   انگینمقـ ــافـت آزاد میـ ه    مسـ و براي   ترینکم  R6براي نمونـ

 ــیشب R1نمونه   مگا 15تا  0/ 015. در محدوده انرژي ت ترین اس

ــان میرونـد  ولـت این  الکترون ــتن   R6دهـد کـه نمونـه نشـ بـا داشـ

مؤثربــالاترین   بهترین  عــدداتمی  تمــام    پلیمر،  بین  در  محــافظ 

ــت   هاي انتخابنمونه ــده اس که هرچه  دانیممیخوبی  بهزیرا   .ش

افت آزاد میانگینمقدار   عه  مسـ عیف اشـ د، تضـ بهتر    گاماکمتر باشـ

ــتر براي برهم براي همه .  هاي فوتون)کنشاســـت (احتمال بیشـ

ه اي  نمونـ ا    R4هـ ادیرم، تغییرات در  R6تـ ــطح  قـ و   مقطع اتمیسـ

 مگا 15تا  0/ 015در محدوده انرژي فوتون    مقطع الکترونیسـطح

ــکـلبـهولـت  الکترون ــان داده   )10(  و)  9(  يهـاترتیـب در شـ نشـ

ــودمی ایی مربوطشـ ه    . بزرگنمـ اطق انرژي فوتون  بـ ا   0/ 015منـ تـ

  0/ 05و   ولت مگا الکترون 0/ 04تا   0/ 03  ولت،مگا الکترون  0/ 02

ا   ا الکترون  0/ 052تـ ت مگـ ه  ،ولـ اي درونی براي بـ عنوان نمودارهـ

هاي انتخاب شـده،  اند. براي همه نمونهها نشـان داده شـدهشـکل

ادیرمی ه هر دو مقـ ــد کـ ه شـ ــطح    توان متوجـ و   مقطع اتمیسـ

ــطح ا افزایش    مقطع الکترونیسـ الی  بـ اي فوتون  در انرژيچگـ هـ

ایین د،  تر افزایش میپـ ابـ الیدریـ ادیر در  حـ ه تغییرات در این مقـ کـ

ت.  انرژي طحهاي بالاتر حداقل اسـ مقطع روند تغییرات مقادیر سـ

ــطحو  اتمی مقطع الکترونی با تغییر انرژي فوتون گاما همـاننـد سـ

هاي باشد. و تأثیرات لبهروند تغییرات ضریب تضعیف جرمی می

عناصـــر بیســـموت و تلوریم و گادولینیوم نیز در اینجا به همان 

  شود.  میشکل مشاهده 

ــیـت حفـاظآنجـاییاز     ی یـک ترکیـب  تکـه بحـث در مورد خـاصـ

ــی از اندرکنش هاي پرتوهاي بدون پرداختن به ذرات ثانویه ناشـ

د، در نتیجه در ادامه به بحث یونیزان با این ترکیب ناقص می باشـ

خواهیم پرداخـت. انـدرکنش پرتو گـامـا بـا   11هی ـثـانو   ذراتدر مورد  

اق می اتفـ ار طریق  از چهـ اده  د؛  مـ ک    -1افتـ  -2اثر فوتوالکتریـ

   ).19(تولیدزوج   -4پراکندگی کامپتون    -3 پراکندگی رایلی

ــود و الکترون در پدیده فوتوالکتریک پرتو گاما جذب می     ش
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  . هاي فروديهاي منتخب برحسب انرژي فوتون تغییرات مقادیر سطح مقطع اتمی براي پلیمر -9 شکل

  

  
  . هاي فروديتغییرات مقادیر سطح مقطع الکترونی براي پلیمرهاي منتخب برحسب انرژي فوتون  -10شکل 

  

ــاطع می ــود. در پراکندگی رایلی فقط جهت پرتو گاما تغییر س ش

کند. در پراکندگی کامپتون انرژي و جهت پرتو گاماي فرودي می

ــود. در  هـاي ثـانویـه تولیـد میکنـد و همچنین الکترونتغییر می شـ

ا از بین می امـ د زوج پرتو گـ اي آن الکترون و تولیـ ه جـ رود و بـ

 شـود. با توجه به این مقدمات، در تابش پرتو پوزیترون سـاطع می

  گاما به یک ترکیب، ذرات ثانویه خروجی از آن، چیزي جز گاما، 

ــکلبود.  الکترون و پوزیترون نخواهد  ترتیب به  )11-13(  يهاش

ا، الکترون امـ ه گـ انویـ   و پوزیترون خروجی از یـک   نمودار ذرات ثـ
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  . ذره فرودي  610ازاي تغییرات تعداد ذرات گاماي ثانویه خروجی از حفاظ به   -11شکل 

  

  
  . ذره فرودي  610ازاي تغییرات تعداد ذرات الکترون ثانویه خروجی از حفاظ به  -12شکل 

  

متر براي ســانتی  30متر و شــعاع  حفاظ به ضــخامت یک ســانتی

ب انرژي گاماي فرودي به ،R6تا    R1ترکیبات   610ازاي را برحسـ

ها مشــاهده کشــند. با توجه به شــکلبه تصــویر می  ،ذره فرودي

نه تنها ضــریب تضــعیف   ،R6تا  R1شــود با تغییر ترکیب از می

بهبود می و  ه  افتـ یـ افزایش  آن  ه  جرمی  انویـ ثـ بلکـه ذرات  د  ابـ یـ

 مگـا 0/ 090524یـابـد. در انرژي  خروجی از حفـاظ نیز کـاهش می

عنصــر بیســموت، هم ضــریب   Kولت به دلیل اثر لبه الکترون

اهد افزایش ذرات ثانویه  تضـعیف جرمی کاهش می یابد و هم شـ

هاي شـود که در انرژيمشـاهده می )12شـکل (خواهیم بود. در 

ولت با اینکه ضــریب تضــعیف جرمی به کیلو الکترون 17تا  15

ل افزایش اثر فوتوالکتریـک افزایش می ددلیـ ابـ د ذرات یـ ا تولیـ ، امـ

ان  ایـ اظ نمـ ه در خروجی حفـ ه کـ افتـ ه نیز افزایش یـ انویـ   الکترون ثـ
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  . ذره فرودي 610ازاي تغییرات تعداد ذرات پوزیترون ثانویه خروجی از حفاظ به  -13شکل 

  

  
  . الکترون ولتمگا  5/0ذره فرودي با انرژي  610ازاي به  R1نمایش طیف انرژي گاماي ثانویه خروجی از حفاظ  -14 شکل

  

د. انرژي این الکترونمی ــونـ ا از  شـ ا    1هـ ولـت کیلو الکترون  14تـ

ها داراي انرژي زیر یک کیلو  متغیر اســـت و کمتر از نیمی از آن

ت میالکترون اً ولـ ک لزومـ د. پس، افزایش اثر فوتوالکتریـ ــنـ اشـ بـ

ه افزایش الکترون ه منجر بـ ــت، بلکـ ه نیز مطلوب نیسـ انویـ هـاي ثـ

ــد. ذرات پوزیترون ثانویه در انرژي مگا  2هاي نزدیک خواهد ش

  شـوند و مقدارولت به بالا در خروجی حفاظ مشـاهده میالکترون

-18(  يهاشـکلبراي هر شـش ترکیب تقریباً یکسـان اسـت.  ها آن

ــی طیف انرژي ذرات ثانویه می )14 ــکلبه بررس هاي پردازد. ش

ه)  15(  و  )14( ه براي بـ انویـ اي ثـ امـ ب طیف انرژي ذرات گـ ترتیـ

ات   ه  ،R6و    R1ترکیبـ ا انرژي  بـ اي فرودي بـ امـ   500ازاي ذرات گـ

 دهند. با دقت در این دو شـکل بهولت را نشـان میکیلو الکترون

ان گـامـاي  اهـاي خروجی همـ ه پی خواهیم برد. اکثر گـامـ د نکتـ   چنـ



  ...  یکعنوان به ینیومگادول یدو اکس یسموتب یدنقش اکس یبررسرحمانی ورکی و همکاران                                                    

  1403زمستان  ،4 شماره ،43 سال مهندسی، در پیشرفته مواد  104

  
  . ولتمگا الکترون  5/0ذره فرودي با انرژي  610ازاي به  R6نمایش طیف انرژي گاماي ثانویه خروجی از حفاظ  -15شکل 

  

 
  . مگا الکترون ولت  3ذره فرودي با انرژي  610ازاي به  R6نمایش طیف انرژي گاماي ثانویه خروجی از حفاظ  -16شکل 

  

 شـــوند.باشـــند که بدون برخورد از حفاظ خارج میورودي می

ــکـل در بـازه انرژي   ا    40براي هر دو شـ ولـت کیلو الکترون  91تـ

شـود که مربوط به مدارهاي انرژي عنصـر ه مشـاهده میتعدادي قلّ

ــموت،   تلوریم میبیسـ و  اثر جـذب گـادولینیوم  در  د.  ــنـ اشـ بـ

عنصـــر بیســـموت، گادولینیوم و تلوریم   Kفوتوالکتریک در لبه 

ه خـالی می لایـ این  در  الکترون  ا جـایگزینی محـل  بـ و  ــود    شـ

هالکترون ا الکترونهـاي لایـ الاتر یـ ه،  هـاي بـ ه در این لایـ انویـ هـاي ثـ

ــد. به دلیل هگاماهاي با انرژي متناظر این قلّ ــاطع خواهد ش ها س

ا  الا بودن احتمـال رخـداد این پـدیـده، تعـداد گـامـاهـاي خروجی بـ بـ

ــکل ها افزایش میهانرژي قلّ طیف انرژي گاماهاي    ،)16(یابد. ش

اظ   ه  R6خروجی از حفـ ا انرژي  بـ اي فرودي بـ امـ  3ازاي ذرات گـ

ا الکترون ــان میمگـ ــکـل، علاوه بر ولـت را نشـ دهـد. در این شـ

ولت کیلو الکترون  511یگري در انرژي  ، قله د)14(هاي شکل  هقلّ

اهده می  کل مشـ ت. شـ ود که مربوط به نابودي پوزیترون اسـ     ) 17( شـ
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  . مگا الکترون ولت 0/ 5ذره فرودي با انرژي  610ازاي به R6نمایش طیف انرژي الکترون ثانویه خروجی از حفاظ  -17شکل 

  

  
  . مگا الکترون ولت  3ذره فرودي با انرژي  610ازاي به R6نمایش طیف انرژي پوزیترون ثانویه خروجی از حفاظ  -18شکل 

  

اظ  طیف انرژي الکترون ه خروجی از حفـ انویـ اي ثـ ه  P6هـ ازاي بـ

ــان کیلو الکترون  500ذرات گـامـاي فرودي بـا انرژي   ولـت را نشـ

هاي ثانویه با تغییر دهد. از آنجا که شکل طیف انرژي الکترونمی

، و همچنین بـا تغییر انرژي گـامـاهـاي  R6تـا   R1ترکیبـات حفـاظ از  

   است، به همین شکل بسنده نمودیم.  )17(فرودي، مشابه شکل 

ــکـل     هـاي ثـانویـه خروجی از طیف انرژي پوزیترون  ،)18(شـ

انرژي  بــه  R6حفــاظ   بــا  فرودي  گــامــاي  ذرات  مگــا   3ازاي 

ان میالکترون کل متوجه  ولت را نشـ دهد. با کمی دقت در این شـ

دوده کمتر از   ه انرژي این ذرات در محـ ــد کـ ا   2خواهیم شـ مگـ

ان میالکترون ت که نشـ ولت از مگا الکترون 1/ 022دهد  ولت اسـ

ــده ــرف تولید زوج ش ــت. همچنین  انرژي ذرات فرودي ص اس

ــاهـده می هـاي ثـانویـه خروجی در  کنیم طیف انرژي پوزیترونمشـ

  ها تقریباً یکنواخت است.همه انرژي

  

 گیرينتیجه -4

تفاده از  بیهبا اسـ ازي جینت ابزار شـ موت و  ثیرأت  ،4سـ ید بیسـ اکسـ

ــیـد گـادولینیوم بـه کننـده بر توانـایی محـافظ عنوان یـک تقویـت اکسـ

ــبـاع   نوع ترکیـب پلیمري   6در قـالـب  گـامـا مبتنی بر رزین غیر اشـ

اختلاف بین نتایج نشــان داد که  صــورت کمی بررســی شــد. به

 0/ 1از مرتبه   Phy-xو پایگاه داده   4ســازي جینت هاي شــبیهداده
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ان د بود که نشـ بیهدهنده درصـ حت شـ ازيدقت و صـ انجام    يهاسـ

بیه ده با ابزار شـ ازي جینت شـ دمی  4سـ تاي  گونه. نتایج بهباشـ   اسـ

ا افزایش   ه بـ الیکـ ه چگـ ادولینیوم و درنتیجـ ب    گـ ــریـ ب، ضـ ترکیـ

اتمی   تضـعیف خطی و ضـریب تضـعیف جرمی و همچنین عدد

جز محدوده بهصـــورت کلی در هر نقطه از انرژي گاما (بهمؤثر،  

ا    0/ 033 دوده،   0/ 050239تـ ه در این محـ ت، کـ ا الکترون ولـ مگـ

یابد و افزایش می  ،روند افزایشی وابسته به افزایش تلوریم است)

ه دار،نیم  لایـ ه  مقـ ــیردهمیـک  لایـ دار و مسـ انگین  آزاد  مقـ د    میـ رونـ

ــان می ــی را نشـ ــریـب .  دهـدکـاهشـ بـا توجـه بـه نمودار نتـایج ضـ

گرم از هر شــش د که اگر ما یک شــو تضــعیف جرمی معلوم می

ا بیش ب بـ هترین گـادولینیوم  ترکیـب را درنظر بگیریم، ترکیـ طور بـ

ــطح ــعیف بزرگکلی س تري دارد که در نتیجه در یک مقطع تض

ــخص می ــعیف  هـاي نـازك توان پلیمروزن مشـ تر بـا کـارایی تضـ

رد.   کـ یــد  ولـ تـ ري  تـ هـ بـ ون  وتـ (فـ ــالا  ب ی  گــالـ ر   6/ 6چـ بـ رم  گـ

  ضــریب تضــعیف جرمی و عددمکعب)، مقادیر بالاي مترســانتی

 و مســیرمقدار  دهمیک  لایه  مقدار،نیم لایه، مقادیر کم اتمی مؤثر

ــت، آن را   R6 که براي نمونه میانگین آزاد ــده اسـ ــتنتاج شـ اسـ

ــعیف کننـدهبـه ــنهـاد می  عنوان یـک تضـ کـه   کنـدپرتوي عـالی پیشـ

ربهاي تواند جایگزین خوبی براي پلیمرمی ري  ،حاوي سـ عنصـ

اي و در تاســـیســـاتی مانند راکتورهاي هســـته ،ت بالابا ســـمیّ

ود.   کی شـ ی ذرات ثانویه و انرژي آنرادیوتراپی پزشـ ها،  با بررسـ

هاي کنترل این ذرات هموارتر شــده اســت که نباید در  مســیر

بررســـی حفاظ نادیده گرفته شـــود. همچنین با بررســـی طیف 

اظ و تحلیـل قلّ توان هـاي انرژي آن میهگـامـاهـاي خروجی از حفـ

  .برخی از عناصر موجود در حفاظ را شناسایی کرد

  

  تشکر و سپاسگزاري

 ــ  یت حما یقتحق ینا ــات عموم یخاص ــس ــنعت  ی،از مؤس و  یص

  نکرده است.  یافت در  یرانتفاعیغ

  

  تضاد منافع

ــخص،   ینوع تضاد منافعیچمقاله اذعان دارند ه  یسندگاننو  با شـ
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