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 چکیده 

در راکتور تحقیقاتی تهران بوده    (NR)رادیوگرافی  اندازی و تجهیز سیستم نوترون ترین پارامتر در راهملاحضات پرتویی به عنوان مهم

و همچنین جنس    ، انتخاب جاذب نوترونیسازی نوترون در شاترکامپوزیتی بهینه جهت حفاظ  یک حفاظ  گیری ازبهره  است. در

ای که دارند  . بدین منظور در میان ذرات جاذب نوترون، بور و همچنین رزین اپوکسی به دلیل خواص ویژهبسیار مهم استبستر  

کاربید بور، نیترید بور،  شامل    ترکیب مهم از عنصر بور  چهار  سازی نوترونیدر این مطالعه قدرت حفاظباشند.  بسیار مورد توجه می

، چینشی کارلومونت  سازی شبیه . همچنین به روش  های حرارتی به روش تحلیلی محاسبه شدنداسید بوریک برای نوترون  اکسید بور و

در مقایسه    کاربید بور  جاذب   استفاده از  بالای   به منظور تولید یک حفاظ نوترونی با کارایی بالا معرفی شد. نتایج بیانگر کارایی  خلاق،

 .شاتر خواهد داشت سازی بهبود قدرت حفاظ   درذرات جاذب نوترونی  غلظت  افزایشی  شیب  با دیگر ترکیبات بوردار و همچنین

 

 نوترونی، کامپوزیت پلیمری، اپوکسی نوترون رادیوگرافی، شاتر، حفاظ واژه های کلیدی:

 

 مقدمه  -1

عونووان  (NR)رادیووگورافوی  نووتورون بووه  موموموول ، 

این از مزایوای    مطرح اسووووت.رادیوگرافی ایمس/گواموا  

در  ی نوترونتوان به نفوذ بالامی  تمنیک تصوووویربرداری

مواد سووونگین نظیر سووورب و اورانیوم، توانوایی تفمیوک 

ایزوتوپی عناصووری نظیر اورانیوم و حسوواسوویت به مواد 

 von der Hardt and) سوبک نظیر هیدروژن اشواره نمود

Röttger, 2012). 

تهران در حوا    5اخیرا راکتور تحقیقواتی   مگواواتی 

بیم از  تجهیز یمی  و  )بیمتیوبطراحی  خود  تیوب هوای 

E  بوه منظور کواربرد )NR  بواشووود  می(Rokrok et al., 

چه در قسومت طراحی پرتویی  ایمنی ملاحضوات . (2019

ترین پارامتر  به عنوان مهماتاقک و چه در قسومت شواتر،  

عملمرد   تیوب بوده اسووت.بیماین اندازی و تجهیز در راه

مناسوب شواتر به عنوان یک حفاظ بیولوژیمی و همچنین 

تجهیزات   تووابشوووی  یسووویووب  از  جلوگیری  منظور  بووه 

 المترونیک درون اتاقک، بسیار مهم است.

بوحوو   در  موخوتولوفوی  تورکویوبووات  حووارووور  حووا   در 

سووازی نوترون و گاما مطرح هسووتند. برای م ا   حفاظ

ی با  ها بدلیل گران نبودن، سووهولت تولید و سووازگاربتن

سووازی  در حفاظ ، به طور رایجدیگر مصووالس سوواختمانی

کوه در این پروژه نیز بوه    دنوگیرمورد اسوووتفواده قرار می

  NRعنوان ماده اولیه در سوواخت دیوارهای قطور اتاقک  

به دلیل تنوع در مواد  با این همه،.  انددرنظر گرفته شوده

در تشووومیول دهنوده بتن، محواسوووبوات تضوووعی  باریموه  
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. با عدم قطعیت بالایی همراه اسوووتید  های شووودمیدان

همچنین بواسووطه گرم شوودن بتن در فرایند پرتوگیری، 

 سووازی راندمان حفاظ  -هیدروژن  تبع ینو به-اتلاف یب 

 Glasstone and)دهد  نوترونی را به شووودت کاهی می

Sesonske, 1994) .هوای پلیمری بودین منظور کوامپوزیوت

در حا  مطرح شوودن سووازی حفاظمختلفی در عرصووه  

هسوووتند چرا که سوووبک بودن بسوووتر پلیمری علاوه بر  

های سووریع قابلیت ج ب کندسووازی حداک ری نوترون

بین،نوترون این  در  دارنوود.  نیز  را  حرارتی  پلیمر   هووای 

ای موفق در این حوزه بوده  گرماسووخت اپوکسووی نمونه

حرارتی و   پوایوداری  بر خواص  اسووووت، چرا کوه علاوه 

چسوووبندگی مطلوبی که دارد، بدلیل حضوووور ترکیبات 

یرموماتیک از مقاومت تابشووی خوبی نسووبت به سووایر  

 ,Ivanov)اتیلن برخوردار اسوووت پلیمرها و از جمله پلی

1992; Joshi et al., 2019; Ruhollah Adeli et al., 

2017). 

بوه منظور تولیود یوک حفواظ نوترونی خوب، انتخواب  

تیم، بور و کادمیوم،  جاذب نوترونی بسوویار مهم اسووت. لی

لیتیم، دو    شووند.محسووب می  سوه جاذب عمده نوترون

-Li دارد که فراوانی ایزوتوپLi-7 وLi-6 ایزوتوپ پایدار  

. واکنی غالب  اسووت  59/7حدود % و در  ناچیزبسوویار  6

گونه تولید تابی  اسوت که هی  (n,α)ج ب این ایزوتوپ 

 barns  940سوطس مقطع ج ب بالای    نداشوته و  گامایی

هوای حرارتی دارد. از ینجوا کوه فراوانی این را برای نوترون

ایزوتوپ بسوویار پایین اسووت، در کاربردهای عملی غنای  

توا   را معمولا  ایزوتوپ  می  %96این  کوه  افزایی  دهنود 

نمته مهم دیگر پایین بودن یسوتانه  .بسویار هزینه بر اسوت

توانود حتی میین اسوووت کوه    انرژی واکنی فوتونوترونی

نووتورونوی چشووومووه  یووک  عونووان  بووه  را  ایوزوتووپ    ایون 

 Arnold, 1964; Chilton et)انرژی نیز معرفی کند  تک

al., 1984; Shultis and Faw, 1996). 

از دو ایزوتوپ پوایودار  کوه  عنصوووری اسوووت  نیز    بور

، به عنوان جاذب  B-10  فراوانی که شووده اسووتتشوومیل 

این عنصووور بر خلاف عنواصووور    اسوووت.  9/19%نوترون  

شووود و با  گادالونیوم و یا کادمیوم کمیاب محسوووب نمی

داشوتن سوطس مقطع ج ب مناسوب، به عنوان یک جاذب  

(. ایزوتوپ barns 767شووود )نوترونی مهم شووناخته می

B-10  جداسوازی شوده سوطس مقطع ج ب بالاتری برای

حورارتوینووتورون  barns3837  (Firestone دارد،    هووای 

and Shirley, 1996)حرارتی،  فوق  های. در ناحیه نوترون

شوود.  بور نسوبت به کادمیوم گزینه بهتری محسووب می

علاوه بر این، بور در واکنی گیرانودازی نوترونی، گواموای  

انورژی   موی  keV  480کوم   Jumpee and)کونوود  توولویوود 

Wongsawaeng, 2014)  سازی چندانی  که مشمل حفاظ

گیراندازی کند. همچنین محصووولات واکنی ایجاد نمی

 )لیتیم و هلیوم( پایدارند و رادیواکتیو نیستند.نوترون 

مقواوموت خورنودگی عنصوووری فلزی بوا    نیز  کوادمیوم

های  سوازی نوترونحفاظکاندیدای مهمی در  بالاسوت که

ییود، هر چنود کوه قیموت بوالای ین می  شوووموارحرارتی بوه

گردنود. سوووطس   سوووبوب گردیوده دیگر مواد جوایگزین ین

اسوت.  barns 2520کادمیوممقطع ج ب نوترونی عنصور 

 Cd-113ایزوتوپ پایدار دارد که در این بین 8این عنصور 

هوای سوووطس مقطع جو ب نوترون  از  2/12%    بوا فراوانی

 Firestone and) برخوردار اسوت  barns 20600رتی  حرا

Shirley, 1996) نواحیوه در  نوترون،  انرژی  افزایی  بوا   .

کوواهی  حرارتیفوق  کووادمیوم،  جوو ب  مقطع  سوووطس   ،

  علاوه   .(V. McLane, 1988)کند  شوودیدی را تجربه می

یبشواری از  میوم در واکنی گیراندازی نوترونیبراین، کاد

 کنود تولیود می  MeV  9  بوا مجموعپرانرژی    گوامواهوای

(Hogan, 2011) گ اری دارد.که خود نیاز به حفاظ 

سوازی نوترونی ترکیباتی  در این مطالعه قدرت حفاظ

به صوورت   -با توجه به امتیازات ذکر شوده–از عنصور بور 

پایان با  تحلیلی مورد مقایسوه و بررسوی قرار گرفت و در 

جدید   یچینشوکارلو،  سوازی مونتاسوتفاده از روش شوبیه

در   بوه منظور تولیود یوک حفواظ نوترونی بوا کوارایی بوالا

های حرارتی در شواتر سویسوتم برداشوت حداک ری نوترون

NR    .معرفی گردید 

 روش کار -2
ابتدا محاسوووبه سوووطس مقطع ج ب   در این مطالعه

ر به صوورت  ماکروسوموپیک چهار ترکیب مهم از عنصور بو

مشووخصووات   1تحلیلی مورد بررسووی قرار گرفت. جدو  

 دهد:این ترکیبات را نشان می

 

 

 

 



 و همکار زادهروح اله عادلی                                                                            یوگرافی شاتر نوترون راد یدر طراح ینوترون حرارت  یبه منظور برداشت حداکثر  ی مریپل  ینشی چ یمعرف

 49  

 مشخصات چهار ترکیب مهم از عنصر بور -1جدول 

 چگالی 
(g. 

)3-cm 

 مولی  جرم
(g. 

)1-mole 

 نام ترکیب 
ترکیب 

 شیمیایی 

 B4C کاربید بور  55.25 2.52

 BN نیترید بور 24.82 2.10

2.46 69.62 
بورون  

 تیروکساید 
B2O3 

 B(OH)3 اسید بوریک  61.84 2.44

 

یک ترکیب ،  ،  سووطس مقطع ج ب ماکروسووموپیک

 از رابطه نظری زیر قابل حصو  است:
 

(1) 
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جرم مولی و  چگوالی  بوه ترتیوب    Mو    ρ  کوه در ین

که در الموان مجموع    jaو   jw اسوووت. همچنین ترکیوب

سووطس  و  به ترتیب معرف کسوور اتمی  ،شووونددیده می

 ی خاص از ترکیب است.صرعنمقطع میمروسموپیک 

بوحوو    در  بووردار  تورکویووب  بوهوتوریون  انوتوخوواب  پوس 

هوای حرارتی، در گوام دوم بوه روش سوووازی نوترونحفواظ

ترین چینی و سواختار حفاظ نوترونی  سوازی بهینهشوبیه

برای یوک مواده کوامپوزیتی بر  از لحواظ شووویوب غلظوت را  

 پایه رزین اپوکسوووی تقویت شوووده با این ترکیب بوردار، 

  2.6.0نسوخه   MCNPXاز کد    تحقیق شود. بدین منظور

(Pelowitz, April 2008)    بوهوره    موحوواسوووبوواتجوهووت

و درصوود  ترکیب . همچنین  داسووتفاده شووسووازی حفاظ

به صووورت  که   پخت شووده  رزین اپوکسوویوزنی عناصوور 

 موان پیشووویناز کوار تحقیقواتی    CHNبوا ینوالیز  تجربی  

(Adeli et al., 2016b)   ،این در  بودسوووت یموده اسوووت

 سازی مورد استفاده قرار گرفت.شبیه

رغم مطوالعوات و تحقیقوات متنوعی کوه در حوزه  علی

 ,.Adeli et al)سوازی نوترونی صوورت گرفته اسوت حفاظ

2016a; Lee et al., 2014; Park et al., 2015)  ، در این

ذرات جاذب    قسومت چند طرح بر اسواش شویب غلظت

  گرفتمورد بررسوی قرار   نوترون در بسوتر پلیمر اپوکسوی

هوای  شوووار نسوووبی عبوری نوترونی و همچنین فوتونو  

مشوخصوات و نحوه  2جدو     مقایسوه شود.تولیدی  ثانویه 

  MCNPXدر کد  سوازی را حفاظ  های مممنچینی طرح

را   Design 3نمایی از طرح نیز  1دهد. شومل نشوان می

 به تصویر کشیده است.

در  mm 9 هر چینی، یمسوان و برابرروخامت کلی  

غلظوت یمسوووانی از ذرات نظر گرفتوه شووود کوه نهوایتوا  

از ینجا که  .  اسوتدر هر چینی لحاظ شوده کنندهتقویت

سوواز به های اسووتفاده شووده در موازیها و بلوکمولفه

شووووند که نسوووبوت کادمیومی برای ای طراحی میگونه

خود قرار   تیوب در بیشوووینوههوای خروجی از بیمنوترون

ها تماما  سووازیاسووتفاده شووده در شووبیهچشوومه  گیرد،  

ای و بوا گسووویول موازی درنظر نوترون حرارتی، صوووفحوه

 گرفته شد.

 د طرح حفاظ سازی مشخصات و شیب غلظت در چن -2جدول 

 کد طرح
تعوداد  

 لایه

روووخواموت  

 هر لایه
(mm) 

 غلظتشیب  
(wt%)  

B4C  

Design 

1 1 9 3-3-3 
Design 

2 
3 3 5-3-1 

Design 

3 3 3 1-3-5 
Design 

4 9 1 5-3-1/5-

3-1/5-3-1 
Design 

5 9 1 
1-3-5/1-

3-5/1-3-5 

 
  Design 3 نمایی از طرح حفاظ -1شکل 

 نتایج  -3
سووطس مقطع ج ب ماکروسووموپیک چهار  3جدو   

ترکیب مهم بوردار شوامل کاربید بور، نیترید بور، اکسوید  

هوای حرارتی کوه بوه بور و اسووویود بوریوک را برای نوترون

  4دهد. شومل  اند نشوان میروش تحلیلی محاسوبه شوده

  ب غلظتشویسوازی را بر حسوب تنوع  نیز خروجی شوبیه

ذرات کاربید بور در بسووتر پلیمری در تضووعی  شوودت 

 دهد.ها و گامای ثانویه تولیدی نشان مینوترون

ی
رت

را
ح
ن 

رو
وت

 ن
ر
شا
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سطح مقطع جذب ماکروسکوپیک ترکیبات بوردار برای   -3جدول 

 های حرارتی نوترون

B(OH)3 B2O3 BN B4C 
ترریبرر رر   

 ش مایی

 سوووس مقطع 69.62 36.26 30.20 16.88

 جووووووو ب

  وپیکماکروسو

(1-cm) 

 

 
های ثانویه از حفاظ کامپوزیتی  شار نسبی عبوری نوترون و فوتون -2شکل 

 : فوتون(: نوترون، مربع)دایره

 
 بحث ونتیجه گیری  -4

کاربید بور با   که  دهندنشووان مینظری محاسووبات  

ای نسبت به سایر ترکیبات، بالاترین  تفاوت قابل ملاحظه

نوترون مقوداراحتموا  جو ب   cm-  هوای حرارتی را بوا 

با   پس از ین نیترید بور  دهد.نشووان میاز خود   162/69

گیرد. همچنین در مرتبوه دوم قرار می  cm26/36-1مقودار  

دهد که اسوووید بوریک به عنوان ارزان  نتایج نشوووان می

ترین ترکیوب، از لحواظ قودرت تضوووعی  در مرتبوه قیموت

 یخر قرار گرفته است.

افزایی غلظوت جواذب نوترونی در بسوووتر پلیمری، 

د داشووت که  نفزایی حضووور خلل و فرر را درپی خواها

سوبب افت خواص نهایی قطعه طراحی شوده خواهد شود.  

همچنین افزایی درصوود وزنی جاذب نوترونی به بسووتر 

پلیمری، سووبب کاهی میزان عناصوور سووبک در ترکیب 

دکنندگی  پلیمری خواهد شد و نهایتا کاهی خاصیت کن

رویه  ن افزایی بیخواهد شووود. بنوابرای ها را منجرنوترون

غلظت جاذب نوترونی در بسوتر پلیمری علاوه بر افزایی  

هزینوه، روش منواسوووبی بوه منظور بهبود رانودموان حفواظ  

دهد  نشووان می  تحقیقنتایج این   کامپوزیتی نخواهد بود.

سوازی نوترونی  اسوتفاده از شویب غلظت در قدرت حفاظ

حفاظ کامپوزیتی تاثیرگ ار اسووت و در مقایسووه با طرح 

، شودت شوار نسوبی نوترون Design 1بدون شویب غلظت،  

های ثانویه متفواوت خواهند بود. طبق این نتایج،  و فوتون

،  Design 3گیری از شویب غلظت با سویر صوعودی، بهره

برخوردی را از نوترون  قادر اسوت کسور کمتری از تابی  

سوازی خود عبور دهد و بنابراین قادر اسوت قدرت حفاظ

پوزیتی را بهبود بخشووود. همچنین نوترونی حفواظ کوام

های کمتر و  های بیشتر اما رخامتاستفاده از تعداد لایه

، قودرت  Design 5و     Design 4تمرار شووویوب غلظوت،

در   .سوووازی نوترونی را به شووودت افت خواهد دادحفاظ

توان اینگونه بیان کرد که نوترون توروویس رفتار فوق می

درصووود    محیطی بوا جرم مولی کمتر،  درحرکوت    حین

بیشوتری از انرژی خود را از دسوت خواهد داد. همچنین 

هوایی کوه انرژی )سووورعوت(  احتموا  گیرانودازی نوترون

کمتری دارند بیشوتر اسوت. بنابراین در کامپوزیتی که از 

گیرد،  ، بهره میDesign 3شویب غلظت با سویر صوعودی،  

کندسوازی بیشوتری در لایه های او  رخ خواهد داد که  

که با افزایی غلظت  –در ادامه و با حرکت به عمق نمونه  

گیرانودازی بوا احتموا    -جواذب نوترونی همزموان اسوووت

 افتد.بیشتری اتفاق می

هوای ثوانویوه گسووویلی همچنین نتوایج در مورد فوتون

بیوانگ ر این حفواظ کوامپوزیتی در یوک میودان نوترونی، 

گیری از شویب غلظت جاذب  واقعیت اسوت که عدم بهره

های ثانویه را در سوووطس خارجی ترین فوتوننوترونی کم

حفاظ ایجاد خواهد کرد. اسوووتفاده از شووویب غلظت به 

های شوار نسوبی عبوری فوتون ،خصووص شویب صوعودی

نشوووووان   واحوود  مووقوودار  از  فووراتوور  را   ثووانووویووه 

اظی حفاظ دهد که نشووان از عدم خاصوویت خود حفمی

کامپوزیتی اسووت. با این وجود درصووورتی که اولویت با  

سوووازی نوترونی بوده باشووود، اسوووتفاده از ترکیب حفاظ

ای مجزا به عنوان تضوووعیفگر گاما در هیبریدی و یا لایه

 این نقیصه را جبران خواهد کرد.،  Design 3چینی 
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Abstract  

Radiation safety aspects had been as a high impact parameter in design and setting 

up of neutron radiography (NR) facility for Tehran Research Reactor (TRR). For 

designing an optimized composite shield for neutron shielding in shutter, selecting the 

neutron absorber and composite matrix are the key elements. For this purpose, boron 

among the neutron absorbents, and epoxy resin as a matrix, for its specific 

characteristics, are more concerned. In this investigation, thermal neutron shielding 

ability was calculated theatrically for four boron compounds, including boron carbide, 

boron nitride, boron trioxide and acid boric. Indeed, by using Monte-Carlo simulation 

an innovated setup was introduced with high efficiency for thermal neutrons shielding. 

The results indicate the high efficiency of boron carbide absorbent in comparison with 

other boron compounds, as well as utilizing an increasing gradient neutron absorbent 

concentration in neutron shielding ability. 
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