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 چکیده
هاي گذشته رود. در سالشمار پرتوهاي گاماي موجود در محیط همواره یک دغدغه به شمار میوري، حفاظت در برابر منابع بیآدر عصر فن

هاي فلزي و سنگین بر پایه سرب استوار است. طور کلی بر استفاده از حفاظهاي گوناگونی جهت جذب پرتوهاي گاما گسترش یافته که بهروش
هاي سبک با شود. هدف از انجام این پژوهش، تهیه کامپوزیتدلیل هزینه زیاد، سمیت و سنگین بودن، حفاظ مناسبی محسوب نمیسرب به

ضدپرتو در دستور کار قرار  هاي مختلف جهت تهیه لاستیکباشد. بنابراین فرمولاسیونمی SBRحفاظتی بر پایه لاستیک  بالاترین قدرت
)، 3O2Fe) و اکسیدهاي فلزي مختلف از قبیل اکسیدآهن (MMTموریلونیت (رس مونتیابی به این هدف، از خاكگرفت. براي دست

هاي تهیه عنوان پرکننده استفاده شد. خواص حفاظتی کامپوزیت) به2TiOاکسیدتیتانیم ( ) و3MoO)، اکسیدمولیبدن (ZnOاکسیدروي (
مورد ارزیابی قرار گرفت. براي بررسی خواص حفاظتی (ضریب  keV 964تا  122) در محدوده انرژي Eu152(یوروپیم شده با چشمه پرتوزاي 

هاي کشش، هاي لاستیکی تهیه شده از آزمونکامپوزیت یه) و دیگر خواصدهم لالایه و ضخامت یکضخامت نیم، میزان جذب، خطیتضعیف 
، بهترین عملکرد را %99با میزان جذب  MMTو  3MoOهاي حاوي هاي تهیه شده، نمونهاستفاده شد. از بین نمونه SEMو  TGAسختی، 

 .براي جذب پرتوها از خود نشان دادند
 

 SBRلاستیک موریلونیت، کامپوزیت، فلزي، مونتمحافظ پرتو گاما، اکسیدهاي  :هااژهکلیدو
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Abstract 
Today, humans are surrounded by countless sources of gamma radiation, and therefore, radiation 
shielding has always been a big concern. Different methods which are generally based on the use of lead-
based metal and heavy shielding materials have been developed to absorb this radiation in recent years. 
Lead is not a good shield due to its high cost, toxicity and weight. The purpose of this study is to produce 
lightweight composites with the highest protective strength based on SBR rubber. Therefore, in order to 
produce anti-radiation rubber, various formulations were used. For this purpose, montmorillonite (MMT) 
Clay and various metal oxides such as Iron Oxide (Fe2O3), Zink Oxide (ZnO), Molybdenum Oxide 
(MoO3), and Titanium Oxide (TiO2) were used as filler. Then, the shielding properties of the composites 
made with Europium (152Eu) radioactive source in the energy range of 122 to 964 keV were investigated. 
The shielding properties of the composites including linear attenuation coefficient, absorption rate, half-
value layer (HVL), and tenth-value layer (TVL), and other properties of rubber composites were studied 
by different analysis including mechanical strength, hardness, TGA, SEM. Among the samples tested, 
the sample containing MoO3 and MMT was the best material for absorbing these rays with an absorption 
rate of about 99%. 
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 مقدمه. 1
 در  ايهسته دانش از استفاده آوري،فن پیشرفت امروزه با

 رو به ... و پژوهشی، کشاورزي پزشکی، صنعتی، مختلف هايزمینه
 از  برداريبهره یا استفاده عملیات طی باشد. درمی گسترش

حفاظت از اشخاص و وسایل در برابر مواد  اي،هسته آوريفن
جذب پرتوهاي پر خطر گاما میزان  بسیار مهم بوده و کاهش پرتوزا

است  ها امري ضروريقبول توسط بدن انسان و دستگاهقابل حد به
. پرتو گاما، از نوع یونیزان داراي بسامد بالا و در نتیجه انرژي ]1[

بسیار زیاد است که براي سلامتی مضر است. از پرتو گاما در 
چنین در تشخیص ترکیدگی راپی و همتشخیص سرطان و فیزیوت

عنوان آزمون غیرمخرب استفاده هاي نفت بهلوله و بررسی چاه
هاي پرتوپزشکی که تنها بخشی از بدن . در دستگاه]2[شود می

هاي هاي سربی و قالبفرد باید پرتودهی شود، استفاده از حفاظ
و غیرقابل انعطاف هستند، مشکلاتی ایجاد بتنی که مستحکم 

متفاوتی جهت حافظت در برابر این پرتوها  هايخواهد کرد. روش
هاي فلزي و سنگین براساس استفاده از حفاظ گذشته هايسال در

بر پایه سرب گسترش یافت، چرا که سرب علاوه بر داشتن هزینه 
 ت پذیري سخت، قابلیزیاد، سمیت، سنگین بودن و فرایند

 در نتیجه همواره تلاش  .]4-3[هاي گوناگون را ندارد کاربرد
منظور حفاظت در پذیر بههاي غیرسربی انعطافشود تا جاذبمی

ساز مورد استفاده در پزشکی ساخته شود. در برابر پرتوهاي یون
ترین و مري یکی از مناسبپلیهاي این بین کامپوزیت

پرکاربردترین مواد براي ساخت حفاظ در برابر این پرتوها با 
خواص مکانیکی مناسب است؛ طی چند سال اخیر استفاده از 

تري داشته و موجب تحولی هاي لاستیکی رونق بیشکامپوزیت
 عظیم در این صنعت گشته است.

 مقدار مر،پلی نوع عواملی مانند دادند نشان گذشته مطالعات
 هاي ساخته شدهحفاظ اثربخشی حفاظتی در ضخامت و نانوذرات

 دلیل نسبتبه هاي لاستیکی. کامپوزیت]6، 5[دارند  مهمی نقش
وزن، پایداري در برابر رطوبت،  به مدول و استحکام بزرگ بسیار

بودن، سازگاري با محیط زیست، فرایندپذیري مطلوب،  غیرسمی
سبکی، قیمت پایین، مقاومت در برابر خوردگی، چند منظوره 

 هوافضا،  صنایع در بسیار مهمی آوري آسان، نقشبودن و عمل
قطعات  ساخت و سایر صنایع سازي، پزشکی، ساختمانماشین

هاي لاستیکی حفاظ میان، این در .]8، 7[کنند می ایفا مهندسی
پذیري، انعطاف خاصیت هاي مناسب با حفظبا پرکننده شدهتقویت
اقتصادي مناسب و  یافته، مزایاي بهبود فیزیکی و مکانیکی خواص

ي زیادي را به خود چنین جذب مناسب پرتوهاي گاما، توجههم
از نوع حفاظ، ساخت محصول سبک با هدف جلب کرده است. 

. تاکنون استفاده از چندین نوع ]9[بالاترین قدرت جذب بود 
)، SBRلاستیک متفاوت از قبیل لاستیک استایرن بوتادین (

)، اتیلن پروپیلن BR)، لاستیک بوتادین (IRلاستیک ایزوپرن (
) و CR)، کلروپرن رابر (IIR)، بوتیل رابر (EDM/EPDMرابر (

 همراه ذرات مختلفی براي تهیه این ) بهNBRنیتریل رابر (

 هاي لاستیکی باکامپوزیت. ]14-10[ها بررسی شده است حفاظ
 ژن،مانند اکسترو هالاستیک فرایند متداول هايروش از استفاده

 تزریقی ساخته  گیريقالب و فشاري گیريقالب کاري،غلتک
 .]16، 15[شوند می

اي، مانند لایه سیلیکاتی رس خاك مري باپلی هايکامپوزیت
براي  خوبی جایگزین )MMT(موریلونیت مونت رسخاك

 نفوذ زنجیر با 1تنیدهدرهم ساختار .هستند معمولی هايکامپوزیت
به  ساختار ساندویچی ایجاد و سیلیکا هايلایه درون به مريپلی

 لایهکه تک شودایجاد می وقتی 2ايورقه ساختار .آیدمی دست
 شده توزیع مريدر بستر پلی یکنواخت و همگن طوربه سیلیکاتی

کنش برهم زیرا است بالاییباشد. این نوع ساختار داراي اهمیت 
 تغییرات رسانده و به مقدار بیشینه را مرپلی و رس خاك هايلایه

کند می ایجاد مرفیزیکی مکانیکی پلی خواص در را مشهودي
 دررس حاوي خاك  SBRبر پایه لاستیک  هايکامپوزیت. ]17[

گرفته  قرار گراناز پژوهش بسیاري مورد توجه اخیر سالیان طی
نقش مهمی در بهبود خواص  MMTساختار  .]21-18[است 

 .]22[کند مري ایفا میهاي پلیمکانیکی، گرمایی و نفوذ در لایه
خواص حفاظتی مناسب در برابر یابی به منظور دستبه

هاي فلزي با عدد اتمی پرتوهاي گاما، ضروري است که پرکننده
مري پخش طور یکنواخت در ماتریس پلیبالا (مانند سرب) که به

شده، استفاده شود. دلیل استفاده از عناصر با عدد اتمی بالا این 
ک است که سطح مقطع پراکندگی هر اتم در اثر پدیده فوتوالکتری

چنین با توجه تقریباً با توان چهارم عدد اتمی متناسب است و هم
ها براي حفاظت پرتویی، باید مقدار زیادي به کاربرد این کامپوزیت

 .]24، 23، 3[مورد استفاده قرار گیرد  پرکننده
  گردآوري شده است. 1هاي مشابه در جدول تعدادي از حفاظ

 با توجه به  SBRمر لاستیکی در این پژوهش از پلی
پذیري، خواص مکانیکی مناسب، وزن کم، عایق هاي انعطافویژگی

آب، عایق هوا، عایق صدا و مقاوم در برابر روغن، استفاده شد. براي 
موریلونیت رس مونتاز خاكیابی به حفاظ پرتوهاي گاما دست

)MMT) 3) و اکسیدهاي فلزي از قبیل اکسید آهنO2Fe( ،
) و اکسید مولیبدن 2TiO)، اکسید تیتانیم (ZnOاکسید روي (

)3MoOچنین غیرسمی ) با توجه به عدد اتمی نسبتاً بالا و هم
 عنوان پرکننده استفاده شد. این پروژه با هدف تهیه ها بهبودن آن

هاي حفاظتی جدید با خصوصیات مناسب محافظتی کامپوزیت
هزینه انجام شده است. بنابراین در این پژوهش پرتو، منعطف و کم

 همراه چهار اکسید فلزي رس بههاي لاستیکی با خاكکامپوزیت
 مري پخش شده، تهیه گردید. خوبی در ماتریس پلیکه به

ار تهیه شده هاي تهیه شده در این پژوهش براي اولین بکامپوزیت
است که با ضخامت کم و وزن پایین قابلیت کاربرد براي حفاظت 

 از انسان را دارا باشد.
 

 
 
 

                                                           
1. Intercalated 
2. Exfoliated 
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 مروري بر مطالعات انجام شده. 1جدول 

 مرجع درصد جذب پرتو پرتوهاي قابل جذب خلاصه فعالیت انجام شده نویسندگان ردیف

1 Dubey 10، 5، 0سیلوکسان و بیسموت اکسید در درصدهاي وزنی پرکننده متیلديحفاظ کامپوزیتی منعطف بر پایه پلی و همکاران ،
 ]25[ %90 گاما تهیه گردیده است. mm 4تا  1هاي با ضخامت 70و  50، 30

2 Yue 70درصدهاي وزنی تنگستن استایرن و فلز تنگستن در  -بوتادي ان -کامپوزیتی بر پایه کوپلیمر استایرنصفحات  و همکاران ،
 ]10[ %90 گاما براي ساخت حفاظ تهیه شد. mm 30با ضخامت  80و  75

3 Kim از نانو و میکروتنگستن به  15و  5/7درصدهاي وزنی  اتیلن دربا استفاده از شیوه کپسول کردن تنگستن در پلی و همکاران
 ]26[ %80 گاما روش پرس گرانول، حفاظ کامپوزیتی تهیه گردیده است.

4 Chen اتیلنی با هاي سلول بسته و سلول باز حاوي واکس پلیبا استفاده از شیوه ذوب، فوم و همکاران 
 ]27[ %50 گاما ساخته شده است.cm 10تا  1هاي با ضخامت 2g/cm 2و  5، 10هاي مساحت

5 Harish درصدهاي وزنی پرکننده استر غیراشباع و سرب مونوکسید به روش پرس در حفاظ کامپوزیتی منعطف بر پایه پلی و همکاران
 ]28[ %60 گاما ، تهیه گردیده است.50و  40، 30، 20، 10، 5، 0

6 Saiyad با ضخامت گرافیت، سرب و نیترید بوروزنی پرکننده ( %3براي تهیه حفاظ کامپوزیتی بر پایه اپوکسی و  و همکاران (mm 3 ،
 ]29[ %30 گاما به روش اختلاط شدید اپوکسی/ پرکننده و سپس پرس کردن کامپوزیت و پخت آن انجام گردید.

7 Okuno با ضخامت ) وزنی پرکننده %25حفاظ کامپوزیتی بر پایه اپوکسی و کلمانیت ( و همکارانmm 30 
 ]30[ %60 گاما و نوترون وسیله فشار و حرارت تهیه گردیده است.به روش اختلاط رزین و کلمانیت و سپس پخت به

 
 . تجربی2
 مواد 2.1

 داراي  -1502SBRبوتادین با مشخصه  -لاستیک استایرن
 ، محصولی g/mol 176000وزن مولکولی متوسط عددي 

از پتروشیمی بندر امام ایران، به عنوان ماتریس استفاده شد. 
و  945/0استایرن، با چگالی ویژه  %5/23مر شامل این پلی

 است.  84برابر  C 100˚در دماي  ML)1+4گرانروي مونی (
  محصول شرکت دوده سیمرغ ایران استفاده شد. 550Nاز دوده 

 119موریلونیت با ظرفیت تبادل یونی رس سدیم مونتخاك
 خاك با نام تجاري  g 100والان به ازاي اکیمیلی

Kunipia-F, KF  محصول شرکتKunimine  ژاپن 
 عنوان استفاده شد. روغن آروماتیک از شرکت بهران به

مالزي،  Palm-Oleoاسید از شرکت کننده، استئاریکنرم
 هايدهندهگوگرد از شرکت تسداك ایران و شتاب

Mercaptobenzothiazole وTetramethylthiuram disulfide  و
 شد.از منابع چینی تهیه 

 
 هاها و روشدستگاه 2.2
 هادستگاه 2.2.1

با  Schwabenthanساخت شرکت   L200Polymixغلتک 
ها در و تنظیم فاصله رول rpm 50ها تا قابلیت تنظیم دور رول

ها استفاده شد. براي تهیه آمیزه cm 5/2تا  2/0محدوده 
سازي در دماي محیط انجام شد. جهت پخت عملیات آمیزه

 هاي پخت نشده از روش و تهیه ورق از نمونهها نمونه
گیري فشاري استفاده شد. براي این منظور از دستگاه قالب

ساخت سوئیس با قابلیت اعمال  Bucherتنی مدل  100پرس 

 تا  100و قابلیت کنترل دما در محدوده  bar150 فشار 
 ˚C 300 ها در دماي استفاده شد. پخت نمونه˚C160  و فشار
2Kgf/cm 150 .انجام شد 

مري از ها در ماتریس پلیجهت بررسی پخش پرکننده
استفاده شد. این ) SEMآزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی (

، Tescanاز شرکت  Vega IIوسیله دستگاه مدل آزمون به
منظور بررسی پایداري به. ساخت کشور چک انجام گردید

 دستگاه شده با هاي لاستیکی ساختهکامپوزیتحرارتی 
TGA-PL  1500مدلTGA   ساخت کشور انگلستان

ها از دماي اتاق تا دماي دهی به نمونهگیري شد. حرارتاندازه
˚C 600   با سرعت˚C/min 10 گردیده است. پیش از  انجام

در آون خلاء در  h 24ها به مدت نمونه ،TGAانجام آزمون 
گیري از قرار داده شدند. علت این کار رطوبت C  70˚دماي 
هاي باشد. جهت بررسی خواص کششی کامپوزیتها مینمونه
هایی به شکل دمبل تهیه شد که به کمک شده، نمونهتهیه

مطابق استاندارد  Tensile Testing Machine Hiwaدستگاه 
412ASTM D   با سرعت کششmm/min 500  آزمون

انجام شد. استحکام کششی و ازدیاد طول در نقطه پارگی و 
 ها و خواص مهم حاصل از این ، پارامتر%15دول م

 هاي دمبلی شکل براي این آزمون از آزمون هستند. نمونه
 شده است که اندازه وسط پانچ  ،شده نهاییهاي پختورقه

 منظور بررسی چنین بهاست. هم mm 33ناحیه باریک 
 سنجکمک دستگاه سختی ها بهسختی این نمونه

N709TECLOCK-GS (Zwick Company)  ساخت
 انجام شد. 2240ASTM Dکشور آلمان مطابق استاندارد 
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ها در مقابل براي مطالعه و بررسی خواص محافظتی نمونه
سال) با قطر  5/13عمر ) (نیمهEu152(یوروپیم پرتو، از چشمه 

که چشمه تولید گاما است،  µCi 1متر و اکتیویته میلی 4
چشمه تابش پرتو و آشکارساز ها بین استفاده شده است. نمونه

متر سانتی 15گیرد و فاصله نمونه تا چشمه تابش پرتو قرار می
هاي فوتون مختلف ها تحت تابش انرژينمونه ).1است (شکل 

ضریب تضعیف  ) قرار گرفته وkeV 964و  779، 344، 122(
هاي تهیه شده بررسی شده است. آشکارساز خطی کامپوزیت

سوسوزن یدور سدیم فعال دستگاه از نوع  مورد استفاده در این
براي هر آنالیز ابتدا یک بار امواج گاما شده با تالیم بوده است. 

بدون حضور کامپوزیت و سپس در حضور کامپوزیت به مدت 
ثانیه تابیده شد. جهت کاهش خطا، هر آنالیز سه بار تکرار  180

ده شد. با افزایش ضخامت کامپوزیت موردنظر با درصد پرکنن
مشخص، براي هر سطح انرژي، نمودار مربوط به آن رسم 

یابی نمودار رسم شده و پیدا کردن گردید. در نهایت با درون
، ضریب تضعیف خطی پرتوهاي Originافزار تابع آن توسط نرم

 محاسبه گردید. 1گاما توسط هر کامپوزیت با استفاده از رابطه 
. ش شده استمواد گزارطیف جذب پرتو تابعی از ضخامت 

هاي تهیه شده براي محافظت در افزایش ضخامت کامپوزیت
  2متر با افزودن صفحات میلی 20برابر پرتو تا ضخامت 

مقایسه بر اساس شدت جریان  متري انجام شده است.میلی
 )∘I( اي بین آشکارساز و چشمهبراي حالتی که هیچ نمونه

ته باشد، انجام ) داشIنباشد و جریان هنگامی که نمونه وجود (
 شود.می

)1                                                       (
ILn
I

t
µ = −  

 

ضریب تضعیف  µضخامت نمونه موردنظر و  tدر این رابطه، 
هاي که به جنس ماد جاذب و انرژي فوتون خطی آن است

 فرودي بستگی دارد.
 

 
 

 .]1[هاي کامپوزیتی در برابر پرتو ي قرارگیري نمونهنحوه. 1شکل 

گاما، انرژي مختلف از پرتوهاي براي هر نمونه در سطوح 
ضخامت ) و HVL( 1لایه، ضخامت نیمتضعیف خطیضرایب 

 شدهمحاسبه  3و  2هاي  مطابق رابطه) TVL( 2دهم لایهیک
 است.
 

)2                                                (( ) LnHVL mm
µ

=
2 

)3                                               (( ) LnTVL mm
µ

=
10 

 
HVL  وTVL هستند که شدت دهنده ضخامتی از ماده نشان

 دهم مقدار اولیهنصف و یکترتیب به پرتو ایکس یا گاما را به
 .دهندکاهش می

هاي تولید درك بهتر خواص حفاظتی کامپوزیت منظوربه
شده، درصد جذب پرتوهاي گاما براي هر کامپوزیت برحسب 

 محاسبه گردیده است. 4ضخامت مطابق رابطه 
 

درصد جذب پرتوهاي گاما)                     4( = 𝐼𝐼∘−𝐼𝐼
𝐼𝐼∘

× 100 
 
 هاي محافظ پرتو کامپوزیتتهیه   2.2.2

رس، مقدار اکسیدهاي متغیر مقدار خاك سهدر این پژوهش 
عنوان عوامل تأثیرگذار بر فلزي و نوع اکسیدهاي فلزي به

خواص کامپوزیت لاستیکی در نظر گرفته شدند؛ مقادیر این 
طور که در نشان داده شده است. همان 2متغیرها در جدول 

این جدول مشخص است، با درنظر گرفتن سه متغیر که هر 
 نمونه تهیه شد. 16کنند، در مجموع کدام در سه سطح تغییر می

نمایش داده شده است، براي تهیه  2که در شکل چنان
) ریخته و Two-roll millرا در غلطک ( SBRها ابتدا نمونه

کسید فلزي مورد رس و دیگر اشدن آن، پودر خاكبعد از نرم
شود. زمان اختلاط براي هر نمونه استفاده به آن افزوده می

متفاوت بوده و تا پخش کامل آن در الاستومر، غلطک کردن 
مانده به آن اضافه شود. سپس مواد افزودنی باقیادامه داده می

شود. بعد از غلطک صورت کامل غلطک میشده و مخلوط به
ها به دست هایی حاوي پرکنندهکامل و پخش مناسب، نمونه ن

ساعت  24شود هاي تهیه شده اجازه داده میآید. به نمونهمی
هاي وارد شده به آن در طی در محیط باقی بماند تا تنش

 غلطک رفع شود.
دلیل تفاوت داشتن نوع پرکننده و مقدار آن، زمان مورد به

نیاز جهت پخت هر نمونه لاستیکی، متفاوت است که به علت 
باشد. براي ها میفاوت در دفع حرارتی یا جذب حرارتی نمونهت

متر از میلی 2متر مربعی با ضخامت سانتی 20×20تهیه نمونه 
                                                           
1. Half-Value Layer 
2. Tenth-Value Layer 

 نمونه

 )Eu 152پرتو ( چشمه
 آشکارساز
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 100قالبی به همین ابعاد استفاده شده است. از دستگاه پرس 
 C160˚ها استفاده شد و دماي پخت تنی براي تهیه این نمونه

متر سانتی 5×5د قطعه عد 10شده از قطعات تهیه تنظیم شد. 
مربع تهیه شد که براي آزمون جذب پرتو مورد استفاده قرار 

 گرفت.
 

 . نتایج و بحث3
 هاي تهیه شدهسختی کامپوزیتبررسی  3.1

توسط  ها به معنی مقاومت در برابر فرورفتگیسختی کامپوزیت
است؛ این مقاومت در حالتی که ماتریس  تریک جسم سخت

رس و اکسید فلزي پر شده باشد، خاكمر لاستیکی با پلی
 هاي تهیه شده در تر است. مقادیر سختی کامپوزیتبیش

نشان داده شده است. طبق این نتایج، با  3و شکل  3جدول 
رس و اکسیدهاي فلزي مقدار سختی افزایش مقدار خاك

توان به افزایش اتصالات یابد. افزایش سختی را میافزایش می

 ها ربط داد. این افزایش ي و پرکنندهمربین ماتریس پلی
صورت تقریباً خطی با مقدار پرکننده متناسب است. سختی به

است، که با افزایش خاك رس و  SBR (35نمونه اولیه (
یابد. بیشینه سختی براي نمونه اکسیدهاي فلزي، افزایش می

) به مقدار MZn-SBR-50رس و اکسید روي (حاوي خاك
 بوده است. 1/56
 

 شدههاي تهیهبررسی پایداري حرارتی کامپوزیت 3.2
ها بر پرکنندهبراي بررسی خواص حرارتی و تأثیر وارد شدن 

سنجی حرارتی از تکنیک وزن )SBRآن، در لاستیک خالص (
)TGA.هايحرارتی نمونه تجزیه از حاصل نتایج ) استفاده شد 

گزارش شده است.  4در شکل  SBRلاستیک  پایه بر مختلف
، C 400˚تا حدود دماي  C 250˚نتایج نشان داد که در دماي 

 تا  400است و در دماهاي بین  %10کاهش وزن حدود 
˚C500دهد. ، به شدت افت وزن رخ می 

 
 )هستند Phr(مقادیر برحسب  هاآمیزهمتغیرهاي فرایندي در تهیه . 2جدول 

 
 

 واره تهیه نمونه.طرح .2شکل 

 

 MMT 4O2MMT+Fe MMT+ZnO 3MMT+MoO 2MMT+TiO خالص 

-SBR SBR کد نمونه
M-15 

SBR-
M-30 

SBR-
M-50 

SBR-
MFe-

15 

SBR-
MFe-

30 

SBR-
MFe-

50 

SBR-
MZn-

15 

SBR-
MZn-

30 

SBR-
MZn-

50 

SBR-
MMo-

15 

SBR-
MMo-

30 

SBR-
MMo-

50 

SBR-
MTi-

15 

SBR-
MTi-

30 

SBR-
MTi-

50 
SBR 100 100 100 100 100 100 

Stearic acid 2 2 2 2 2 2 

Ormatic oil 10 10 10 10 10 10 

MBTS 2 2 2 2 2 2 

TMTD 33/0 33/0 33/0 33/0 33/0 33/0 

S 1 1 1 1 1 1 

clay 0 15 30 50 15 30 50 15 30 50 15 30 50 15 30 50 

4O2Fe 0 0 15 30 50 0 0 0 

ZnO 0  0 15 30 50   

3MoO 0   0 15 30 50  

2TiO 0    0 15 30 50 
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 هاي لاستیکی تهیه شدهکامپوزیت سختی مقادیر. 3جدول 
 )shore Aسختی ( کد نمونه

SBR 35 
15SBR-M- 37/5 

30SBR-M- 41 
50SBR-M- 45/8 

15SBR-MFe- 42 
30SBR-MFe- 45 
50SBR-MFe- 50 

15SBR-MZn- 49/2 
30SBR-MZn- 52/3 
50SBR-MZn- 56/1 

15SBR-MMo- 39/9 
30SBR-MMo- 44 
50SBR-MMo- 49 

15SBR-MTi- 42/5 
30SBR-MTi- 46 
50SBR-MTi- 50/5 

 

 
 

 شده برحسب مقدار پرکننده.هاي تهیهنمودار سختی کامپوزیت .3شکل 
 

 
 

 ، -SBR ،30SBR-Mهاي منتخب (نمونه TGAنمودار . 4شکل 
30SBR-MFe- ،30SBR-MZn- ،30SBR-MMo- ،30SBR-MTi-.( 

که افزودن  دریافت توانبا توجه به طیف به دست آمده می
 بالاتري دماهاي در تخریب شروع که شودمی سبب خاك رس

مانده افزایش داشته که دهد، همچنین مقدار خاکستر باقی روي
یل حضور خاك رس است. با افزودن دیگر اکسیدهاي به دل
شده و باعث افزایش  شروع بالاتري دماهاي در تخریب فلزي

 ماندهباقی میزان خاکستر چنینپایداري حرارتی شده است. هم
ها در اي از حضور پرکنندهکند که نشانهپیدا می افزایش

پایداري دهد که باشد. نتایج نشان میمري میماتریس پلی
ها هاي پرکنندهغلظت هاي تهیه شده در همهحرارتی کامپوزت
 خالص بهتر است. این مسئله عمدتاً  SBRنسبت به آمیزه 

ها و ماتریس لاستیکی هاي قوي بین پرکنندهکنشدلیل برهمبه
چنین به رس و همهاي خاكو عمل ممانعت از عبور گاز از لایه
 شود.نسبت داده میظرفیت گرمایی اکسیدهاي فلزي 

 

 هابررسی مورفولوژي و پخش افزودنی 3.3
پرتو،  محافظ هايکامپوزیت در مهم پارامترهاي از یکی

باشد. کامپوزیت می بافت سراسر پرتو در تضعیف بودنیکنواخت
توزیع  که آمد خواهد دستبه ویژگی تنها در صورتی این

 .گیرد صورت یکنواخت صورتبه کامپوزیت بستر در هاپرکننده
باعث  که عاملی شد، اشاره پیش از این نیز طور کههمان

کامپوزیت  از هاآن عبور از ممانعت و پرانرژي پرتوهاي تضعیف
بستر  در پرکننده عنوانبه که سنگین هستند شود، فلزاتمی

درصد  که جاآن از .گیرندمی قرار استفاده مورد کامپوزیت
نسبتاً  گاما و پرتوهاي ایکس محافظ هايکامپوزیت در پرکننده

میزان  بیشینه که هاکامپوزیت سایر با لحاظ این از و بوده بالا
کند، متفاوت نمی تجاوز %10 از بیش به هاآن در پرکننده

مري پلی ماتریس در هاپرکننده ذرات توزیع هستند، بنابراین
 منظوربه .گیرد صورت بالا حساسیت و دقت با باید

کامپوزیت از  بستر ها درپرکننده یکنواخت توزیعاز  اطمینان
  .شد استفاده (SEM)آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی 

هاي مري، نمونهها در ماتریس پلیجهت بررسی پخش پرکننده
SBR ،30SBR-M- ،30SBR-MFe- ،30SBR-MZn- ، 

30SBR-MMo- ،30SBR-MTi-  براي تصویربرداريSEM 
پخش  میزان اویر به دست آمده،تص طبقانتخاب شده است. 

گرفته  نسبتاً یکنواخت صورت مريپلی ماتریس در هاپرکننده
چنین پس از افزودن اکسیدهاي فلزي، پخش بهبود است. هم

 یافته است.
اي در آن استفاده الف لاستیک خالص، که پرکننده 5شکل 

دهد؛ در حالی که تصاویر دیگر به خوبی نشده، را نشان می
 ها هستند.نده اختلاط مناسب و پخش پرکنندهدهنشان
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 ، خالص SBRهاي الف) براي نمونه SEM تصاویر. 5شکل 
 ، -30SBR-MZn، د) -30SBR-MFe، ج) -30SBR-Mب) 

 .-30SBR-MTi، و) -30SBR-MMoهـ) 
 

 شدههاي تهیه بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت 3.4
این  نفوذ از جلوگیري منظورپرتو به محافظ هايکامپوزیت

و مقاومت  استحکام از باید پیرامون محیط و افراد بدن به پرتوها
در  پارگی و خراش ایجاد صورت در زیرا باشند؛ برخوردار خوبی

 و محیط  افراد توسط خطرناك پرتوهاي جذب امکان هاآن
 بر را ناپذیريجبران اثرات تواندمی پدیده این و آیدمی وجودبه

 همین. به]31[ ایجاد کند زیست محیط و بدن سلامت روي
 این در کشش و برابر پارگی در مقاومت و استحکام میزان دلیل،

 .برخوردار است خاصی اهمیت از هاکامپوزیت
شده در هاي لاستیکی تهیه کرنش کامپوزیت -نمودار تنش

مختلف در هاي گزارش شده و اطلاعات مربوط به نمونه 6شکل 
خلاصه شده است. انتظار بر این است که با افزایش  4جدول 

مقدار پرکننده مدول کششی، استحکام کششی و ازدیاد طول 
که مقدار پرکننده مورد در نقطه شکست افزایش یابد درحالی
ه به بعد، موجب کاهش استفاده مهم بوده و از میزان درصد بهین

هاي مورد استفاده زیاد شود. اگر مقدار پرکنندهها میاین کمیت
شود که براي شدن و افت خواص نهایی میباشد، موجب کلوخه

هاي جبران این پدیده باید اختلاط مناسبی انجام شود. نمونه
50SBR-MFe-  50وSBR-MMo-  داراي بالاترین کرنش

هاي حاوي کششی هستند و نمونه(ازدیاد طول) و استحکام 
کنندگی در پخت باعث دلیل خاصیت تسریعاکسید روي به

 کاهش کرنش شده است.
رس و اکسیدهاي فلزي، هاي حاوي خاكاز بین کامپوزیت

داراي بالاترین ضریب تضعیف  MMo-SBR-50کامپوزیت 
داراي  MTi-SBR-15) و کامپوزیت mm 38/0-1خطی (

 ) است. کامپوزیت mm 036/0-1کمترین ضریب تضعیف خطی (
50-MMo-SBR ترین مقادیر داراي پایینHVL )mm 8/1 و (

TVL )mm 1/6.کامپوزیتکه  در حالی ) است 
15-MTi-SBR  داراي بالاترین مقادیرHVL )mm 3/19 و (

TVL )mm 64.است ( 
 

 هاي تهیه شدهبررسی میزان جذب کامپوزیت  3.6
خواص  keV122 انرژي هاي تهیه شده در سطح کامپوزیت

ها رو میزان جذب نمونهداد. از این محافظتی مناسبی را نشان
در این سطح انرژي مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 

 ها از جذب مناسبی برخوردار هستند تمامی کامپوزیت
 ).6و  5(جدول 

هاي فلزي، میزان هاي تهیه شده در حضور اکسیدکامپوزیت
دهند. میزان جذب پرتوهاي گاما در جذب بهتري را نشان می

متر براي همه میلی 20این ناحیه از انرژي تا ضخامت 
هاي ها روند افزایشی داشته است. از بین کامپوزیتکامپوزیت

هاي حاوي رس و اکسیدهاي فلزي، کامپوزیتحاوي خاك
3MoO نمونهتري داشته که میزان جذب مناسب 

50-MMo-SBR ) و %9/98داراي بالاترین درصد جذب (
تري داشته است و ، میزان جذب کم2TiOهاي حاوي کامپوزیت

داراي  -15SBR-MTiها، نمونه در بین این دسته از کامپوزیت
 ) است.%8/51ترین درصد جذب (کم

میزان  mm 8در ضخامت  -50SBR-MMoي براي نمونه
ها در مقایسه با دیگر کامپوزیت بوده که در %90جذب حدود 

 این ضخامت جذب بسیار بالاتري داشته است.
بر  پیشین، هايپژوهش با مطالعه این هايیافته مقایسه

 شده در این پروژه تأکید  هاي تهیهحفاظ گیرچشم اثربخشی
هاي فلزي، در مطالعات گذشته معمولاً پرکننده .کندمی

رد استفاده قرار گرفته است آلیاژهاي فلزي و ذرات کربنی مو
. یو و همکاران کامپوزیت استایرن بوتادین حاوي ]32-35[

پرکننده تنگستن را تهیه کردند. از بین درصدهاي مختلف 
تنگستن در  %85تنگستن استفاده شده، بهترین  نمونه حاوي 

که . در حالی]36[بوده است  %94با جذب   cm 7/2ضخامت 
 به %94، میزان جذب حدود cm 2/1در این پروژه در ضخامت 

 .دست آمده است

 (ب) (الف)

 )د( )ج(

 (و) (هـ)
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 و  3MMT/MoO، د) MMT/ZnO، ج) 3O2MMT/Fe، ب) MMTهاي الف) پرکنندههاي لاستیکی حاوي کرنش کامپوزیت -نمودار تنش. 6شکل 

 .2MMT/TiOهـ) 
 تهیه شده هايکامپوزیتکرنش  -نتایج نمودار تنش .4جدول 

-SBR SBR کد نمونه
M-15 

SBR-
M-30 

SBR-
M-50 

SBR-
MFe-

15 

SBR-
MFe-

30 

SBR-
MFe-

50 

SBR-
MZn-

15 

SBR-
MZn-

30 

SBR-
MZn-

50 

SBR-
MMo-

15 

SBR-
MMo-

30 

SBR-
MMo-

50 

SBR-
MTi-

15 

SBR-
MTi-

30 

SBR-
MTi-

50 
 مدول کششی

)MPa (2-10× 
78/0 88/0 1/07 1/18 0/94 1/27 1/54 1/49 1/53 2/21 1 1/19 1/63 1/05 1/09 1/59 

استحکام کششی 
)MPa( 

1/14 1/6 3/11 2/62 2/27 3/2 5/37 2/39 2/12 3/64 1/56 2/85 5/58 1/85 2/63 4/21 

ازدیاد طول در نقطه 
 شکست (%)

766 983 1428 1286 1069 1262 1542 614 654 884 1225 1471 1517 835 1093 1363 
 

 هاي مختلف پرتوي گاماهاي لاستیکی تهیه شده در انرژيبراي کامپوزیت TVLو  HVLضرایب تضعیف خطی و پارامترهاي . 5جدول 

 کد نمونه

 mm(  HVL (mm)  TVL (mm)-1ضریب تضعیف خطی (
152Eu-  152Eu-  152Eu- 

122 
keV 

344 
keV 

779 
keV 

964 
keV 

122 
keV 

344 
keV 

779 
keV 

964 
keV 

122 
keV 

344 
keV 

779 
keV 

964 
keV 

SBR 3/209 9/191 5/153 7/104 63 8/57 2/46 5/31 011/0 012/0 015/0 022/0 خالص 

15SBR-M- 026/0 015/0 009/0 011/0 7/26 2/46 77 63 6/88 5/153 8/255 3/209 

30SBR-M- 028/0 017/0 01/0 014/0 8/24 8/40 3/69 5/49 2/82 4/135 3/230 5/164 

50SBR-M- 03/0 018/0 013/0 016/0 1/23 5/38 3/53 3/43 8/76 9/127 1/177 9/143 

15SBR-MFe- 06/0 018/0 013/0 011/0 6/11 5/38 3/53 63 4/38 9/127 1/177 3/209 

30SBR-MFe- 08/0 019/0 012/0 013/0 7/8 5/36 8/57 3/53 8/28 2/121 9/191 1/177 

50SBR-MFe- 11/0 025/0 014/0 016/0 3/6 7/27 5/49 3/43 9/20 1/92 5/164 9/143 

30SBR-MZn- 1/0 022/0 013/0 014/0 9/6 5/31 3/53 5/49 0/23 7/104 1/177 5/164 

50SBR-MZn- 19/0 031/0 017/0 016/0 6/3 4/22 8/40 3/43 1/12 3/74 4/135 9/143 

15SBR-MMo- 07/0 02/0 011/0 014/0 9/9 7/34 63 5/49 9/32 1/115 3/209 5/164 

30SBR-MMo- 12/0 022/0 014/0 015/0 8/5 5/31 5/49 2/46 2/19 7/104 5/164 5/153 

50SBR-MMo- 38/0 034/0 016/0 018/0 8/1 4/20 3/43 5/38 1/6 7/67 9/143 9/127 

15SBR-MTi- 036/0 016/0 011/0 014/0 3/19 3/43 63 5/49 0/64 9/143 3/209 5/164 

30SBR-MTi- 055/0 02/0 012/0 015/0 6/12 7/34 8/57 2/46 9/41 1/115 9/191 5/153 

50SBR-MTi- 09/0 023/0 015/0 016/0 7/7 1/30 2/46 3/43 6/25 1/100 5/153 9/143 
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 keV 122هاي مختلف در انرژي هاي لاستیکی تهیه شده با ضخامتمقادیر درصد جذب پرتوهاي گاما براي کامپوزیت. 6جدول 

 کد نمونه
 )mmهاي محافظ (ضخامت لایه

0 2 4 6 8 12 16 20 

SBR 33/2 27/3 21/7 15/5 12/7 8/6 3/7 0 خالص 

15SBR-M- 0 6/4 10/5 15/8 18/4 25/7 31/7 37/1 

30SBR-M- 0 5/5 9/6 15/5 20/5 28/3 34/8 40/6 

50SBR-M- 0 6/1 12/2 18/1 22/3 31/8 38/6 45/5 

15SBR-MFe- 0 9/6 18/8 26/7 33/8 45/8 55/0 62/1 

30SBR-MFe- 0 15/8 28/2 37/5 47/2 59/8 69/7 77/3 

50SBR-MFe- 0 19/7 35/4 47/7 57/3 71/0 79/9 85/8 

30SBR-MZn- 0 7/8 25/0 39/7 50/8 66/8 77/0 82/8 

50SBR-MZn- 0 32/4 50/4 63/7 72/7 82/6 88/5 90/8 

15SBR-MMo- 0 13/1 23/6 34/0 41/0 54/1 64/5 72/6 

30SBR-MMo- 0 18/4 34/0 47/2 58/2 72/3 80/3 85/4 

50SBR-MMo- 0 50/6 73/1 84/4 89/8 93/7 96/3 98/9 

15SBR-MTi- 0 8/4 14/7 20/0 26/3 35/4 44/3 51/8 

30SBR-MTi- 0 10/3 20/3 28/7 37/1 48/4 56/9 64/4 

50SBR-MTi- 0 16/2 28/1 38/7 45/6 58/3 67/3 73/7 

 

 گیري. نتیجه4
هاي حفاظتی غیرسمی، این مطالعه موفق به تولید کامپوزیت

در مقابل پرتوهاي گاما هزینه پذیر و کمبدون سرب، انعطاف
حاوي  SBRهاي تهیه شده بر پایه شده است. کامپوزیت

MMT ،3O2Fe ،ZnO ،3MoO  2وTiO  ،خواص محافظتی
توان مکانیکی، حرارتی و مورفولوژي مناسبی را داراست که می

ها استفاده کرد. جهت کاربردهاي حفاظتی مختلف از آن
خواص حفاظتی  3MoOهاي حاوي اکسید فلزي کامپوزیت

 يبهتري را از خود به نمایش گذاشته است که نمونه
50SBR-MMo-  بالاترین خواص محافظتی در مقابل داراي

(مقادیر کم  keV 964-122پرتوي گاما در محدوده انرژي 
HVL  وTVLها بود؛ میزان جذب ) نسبت به سایر کامپوزیت

است که در  %90حدود  mm 8 این کامپوزیت در ضخامت
ها در این ضخامت جذب بسیار قایسه با دیگر کامپوزیتم

حدود  mm 20 ضخامتچنین در بالاتري داشته است و هم
ها در جذب پرتو داشته است. توزیع مناسب پرکننده 99%

مري موجب بهبود خواص محافظتی این ماتریس پلی
و  2SBR/MMT+TiOهاي ها شده است. کامپوزیتکامپوزیت

SBR/MMT دوده انرژي، داراي بالاترین مقادیر در این مح
HVL  وTVL هاي هستند. ضرایب تضعیف خطی کامپوزیت

 ترتیبلاستیکی تهیه شده حاوي اکسیدهاي فلزي به
3SBR/MMT+MoO<SBR/MMT+ZnO<3O2SBR/MMT+Fe< 
2SBR/MMT+TiO باشد.می 

 هاي حاوي خاك رس با اکسید مولیبدن را کامپوزیت
جدید محافظ پرتو براي پرتو گاما استفاده عنوان مواد توان بهمی

اي کرد. این محصولات قابلیت استفاده در مراکز پژوهشی هسته
عنوان مواد محافظ با اي بههاي پزشکی هستهیا در بخش

بار پرتو بر انسان را ضخامت بسیار کم براي کاهش اثرات زیان
 تر و مناسب این پرتو وري بیشداراست که موجب بهره
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