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و   لایـه ه نوع چیدمان حفـاظ تفکیـک شـده چند   و سشده اده استف MCNP5هاي نوترونی از کد محاسباتی  سازي حفاظ براي شبیه ،در این تحقیق
و پلـی اسـتایرن    (C2H4)ها، از پلـی اتـیلن    در این حفاظ .مورد تابش قرار گرفتند، بررسی گردید 241Am-Beنوترونی  همگن که توسط چشمۀ

(C8H8) کننده، از کربید بور عنوان مواد کند به(B4C) زنگ   ضد ی و از فولادهاي حرارت جاذب نوترون عنوان مادة به(Stainless Steel) عنـوان   به
مورد نظر جهت دستیابی به کمترین مقدار  رفتن بهترین نوع چیدمان براي چشمۀگهدف نهایی این تحقیق، درنظر. جاذب پرتوهاي گاما استفاده شد

سـبات بـا یـک کـار     سازي، نتایج محا آزمایی شبیه راستیمنظور  به. ستها منظور اطمینان از سطح مجاز آن دز تولید شده  در بیرون حفاظ به شار و
 .دتجربی مقایسه ش

  .، دز معادل نوترونMCNP5، کد 241Am-Beسازي، چشمه  حفاظ :گانواژکلید

 مقدمه .1

استفاده از تکنولـوژي   ،کشور ما از جمله در امروزه در جهان و
هاي گوناگون نیروگاهی، صنعتی، کشاورزي و  اي در زمینه هسته

ترین مسائل در فناوري  یکی از مهم. رو به گسترش است پزشکی
 است تـا از آثـار  اي  هاي هسته اي، حفاظت در برابر تابش هسته
ها  مخربی که آن ارثزا و همچنین آ محیطی، بیماري بار زیست زیان

. گیري دقیق دارند، جلوگیري شود روي برخی از ابزارهاي اندازه
یت یکسانی و ذرات از اهم ها سازي، همه تابش از دیدگاه حفاظ

هـا در مـواد    میزان نفوذ و تأثیرگذاري آن برخوردار نیستند، زیرا
سازي،  در بحث حفاظ. ختلف از جمله بافت زنده برابر نیستم

زیـرا   ،اي برخوردارنـد  هاي نوترون و گاما از اهمیت ویژه تابش
هـاي نسـبتاً زیـادي از     توانند ضخامت دلیل بدون بار بودن می به

ظ را پشت سر گذاشته و در بالا بردن آهنـگ دز در بیـرون   حفا
طراحی یک حفاظ مناسب و . ]1[ حفاظ مشارکت داشته باشند

مواد و پیکربندي مناسب و  نیازمند انتخاب ،مؤثر در مقابل ذرات
این امر ارتبـاط  . ]2[ هاست گرفتن ضخامت لازم براي آندرنظر

شده،  حجم، بهاي تمامحفاظ از نظر وزن، سازي  تنگاتنگی با بهینه
این ملاحظات . در دسترس بودن و ملاحظاتی از این قبیل دارد

بـر طراحـی نهـایی     ،طور مطمئن بر انتخاب مواد و در نتیجه هب
تـوان   معمـولاً نمـی   ،ایـن وجود با . اشتگذحفاظ تأثیر خواهد 
د که تمام موارد را در حد اعلا ارضا نموده و حفاظی طراحی کر

معمولاً براي مقاصد عملی یکی از موارد . ه باشداز همه نظر بهین
هدف اصلی در نظر گرفته شده و سایر اهداف در کنار  عنوان به
  .شوند شدن تنظیم می سمت بهینه ، بهآن

 از تـر  مشـکل  هـا  نـوترون  برابـر  در حفاظـت  ،کلی حالت در

 بـراي  حفـاظ  بهترین. استگاما   و باردار ذرات برابر در حفاظت

 بـا  گاما مـوادي  پرتوهاي براي و کم اتمی وزن دي باموا ها نوترون

 زیـاد  حجم از ها نوترون ۀباریک عبور هنگام .است زیاد اتمی وزن

 و یابـد  مـی  کاهش اي هسته هاي واکنش اثر در باریکه شدت ماده،
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 هـاي  نـوترون  براي. شوند می حذف باریکه از ها نوترون از بخشی

 اسـت،  پـذیر  امکان (n,p)و  (n,2n)نظیر  هاي زیادي واکنش تند،

 گرمـایی،  یـا  کنـد  هـاي  نـوترون  شـدن  ناپدیـد  اصـلی  علت ولی

 1[ پـذیرد  می انجام (n,γ)واکنش  طبق که استنوترونی  گیراندازي
هاي سریع در اثر پراکندگی کشسـان   فرایند کندسازي نوترون. ]3و 

هیـدروژن بهتـرین   . پـذیرد  هاي سـبک انجـام مـی    نوترون با هسته
بـورون نیـز   . اسـت  MeV10هاي زیـر   ون در انرژينوتر ةکندکنند

هـاي حرارتـی    دلیل داشتن سطح مقطـع بـالاي جـذب نـوترون     هب
)(3837 b، 1[ سازي نوترونی کاربردهاي زیادي دارد در حفاظ[. 

تــرین  یکــی از مهــم 241Am-Beرادیــو ایزوتــوپی  چشــمۀ
هاي نوترونی است که کاربردهاي فراوانـی در پزشـکی،    چشمه

این چشمه داراي نیم عمر بالایی . یقات علمی داردصنعت و تحق
-241Am، چشمه  علاوه بر نوترون .سال است 7/432در حدود 

Be هاي این چشمه در دو گروه  گاما. کند پرتو گاما نیز تولید می
طور مستقیم  هی هستند که بهای گروه اول آن: شوند بندي می دسته

هسـتند کـه در    یهـای  شوند و گـروه دوم آن  از چشمه تابش می
هاي حرارتی توسـط   در اثر گیراندازي نوترون (n,γ)کنش  برهم

پراکندگی  ۀها در ناحی بیشتر این گاما .شوند مواد جاذب ایجاد می
در طراحی حفاظ بایـد از مـوادي    ،بنابراین. کامپتون قرار دارند

استفاده شود که سطح مقطع پراکندگی غیرکشسان بالایی داشته 
. ند انرژي پرتوهاي گاما را تا حد امکان کاهش دهندباشند تا بتوان

تا  MeV1/0ة هایی در گستر پرتوهاي گاما معمولاً داراي انرژي
MeV10 موادي مثل سرب، بیسموت، آهن و ترکیبات . ندهست

  .]4[ روند کار می هسازي گاما ب آن مانند استیل براي حفاظ

  سازي شبیه و محاسبات .2
. سازي استفاده شـد  شبیه براي MCNP5از کد  ،در این تحقیق

اي  هـاي اسـتوانه   شده به صورت لایـه  هاي استفاده حفاظ هندسۀ
را احاطـه   241Am-Beاي  اسـتوانه  مرکـز اسـت کـه چشـمۀ     هم

ی از متـوال  ترتیب شامل سه لایـۀ  شده به حفاظ تفکیک. اند کرده
هـاي   ضخامت استیل در حفاظ. پلیمر، کربید بور و استیل است

. باشـد  می cm25و  cm30ترتیب  هلی استایرنی بپلی اتیلنی و پ
در . پلیمر و کربید بور است ةحفاظ همگن نیز ترکیبی از دو ماد

شده، هر کیک شامل یک لایه پلیمر و  اي استفاده حفاظ چندلایه

هاي تکرارشونده از دو  اصطلاح کیک، به لایه. باشد کربید بور می
پلـی   چندلایـۀ  اظدر حف ـ. دشـو  مختلف اطلاق می یا چند مادة

سه کیک در نظـر   ،چهار کیک و در حفاظ پلی استایرنی ،اتیلنی
طور جداگانه،  هر پلیمر به گفتنی است که درخصوص. گرفته شد

علاوه بر . ضخامت نهایی حفاظ چندلایه و همگن یکسان است
ند ا هاي محاسبه شد گونه ها به ها و تعداد لایه این، ضخامت حفاظ
تالی  از ،سازي این شبیه در. برآورده سازندکه میزان دز مجاز را 

F2 خروجی شار و دارد را اي صفحه آشکارساز نقش که همان 

  .شد دهد، استفاده دست می هب زیر ۀرابط طبق را سطح از


A

dAdEdttErF ),,(2  

در محاسبات دزیمتري از ضرایب تبدیل شار به دز موجود براي 
مربوط به کتاب راهنماي  H.2و  H.1  در جداولو گاما   نوترون

در  ،عـلاوه بـر ایـن    .]5[ استفاده شـد  MCNP5کد محاسباتی 
در شـدت   FM2کـارت   وسـیلۀ  تمامی محاسبات مقدار تالی به

 تعـداد  از آمـاري  خطاي کاهش براي. دذرات چشمه ضرب ش

برابـر   npsاستفاده شده کـه در ایـن کـار     زیادي هاي تاریخچه
 ،آمـده در ایـن کـار    دست بهحداکثر خطاي آماري . است 3×106

از ضـریب   ارز، دز هم براي محاسبۀ. ]5[است حدود دو درصد 
 .]6[ دشاستفاده  ICRP 60 کیفیت داده شده در نشریۀ شمارة

  گیري نتیجه بحث و .3

سازي در ایـن کـار بـه دو بخـش تقسـیم       نتایج حاصل از شبیه
وط به شار نـوترون و بخـش   بخش اول محاسبات مرب: شود می

نتـایج  . محاسبات دزیمتري بـراي ایـن سـه نـوع چیـدمان     دوم 
آمده است کـه  ) 2(و ) 1(هاي  سازي شار نوترون در شکل شبیه
ها با یکدیگر  رفته در آنکار وع آرایش حفاظ و پلیمرهاي بهسه ن

لایـه بیشـترین   ها حفاظ چند براساس این شکل. اند مقایسه شده
شده  تفکیک هاي همگن و تضعیف شار نوترون را دارد و حفاظ

، در مورد به عبارت دیگر. هاي بعدي قرار دارند ترتیب در رده به
حفاظ چندلایه عملکرد بهتري نسبت به دو  241Am-Be چشمۀ

ساختار حفاظ چندلایه . نوع دیگر حفاظ از خود نشان داده است
شـده   حفاظ تفکیکبه این صورت است که چندین مجموعه از 

ها در  ها، نوترون در این نوع حفاظ .گیرند طور متوالی قرار می به
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بک، س در اثر پراکندگی کشسان توسط مادة عبور از هر مجموعه
لـذا  . شـوند  جاذب، جذب می کند شده و در نهایت توسط مادة

حجم  ،ضخامت مورد نیاز براي یک تضعیف مطلوب و به تبع آن
  .یابد و وزن حفاظ نیز کاهش می

اي سه نوع چیدمان حفاظ، حسب انرژي برشار نوترون بر: 1 شکل
 پلیمر پلی اتیلن

 

  
حسب انرژي براي سه نوع چیدمان حفاظ، شار نوترون بر: 2شکل 

  پلیمر پلی استایرن
 

  
حسب انرژي براي حفاظ چندلایه و براي دو شار نوترون بر: 3 شکل

  نوع پلیمر
اي بین پلیمرهـاي   بعد از انتخاب بهترین نوع حفاظ، مقایسه

با توجه به شـکل  . حفاظ چند لایه انجام گرفترفته براي کار به
توان دریافت که پلیمر پلی اتیلن عملکرد بهتري نسـبت   می) 3(

هاي  سازي دز در جدول نتایج شبیه. به پلی استایرن داشته است
شده براي هر چیـدمان  هاي ذکر ضخامت. آمده است) 4(تا ) 1(

و در نتیجـه کمتـرین وزن    براساس حـداقل ضـخامت ممکـن   
  .اند کنترل دز در حد مجاز محاسبه شده منظور ظ، بهحفا

  

هاي حفاظ  آهنگ دز معادل نوترون و گاما در لایه: 1جدول 
  اي، پلیمر پلی اتیلن لایهچند

ضخامت   
(cm) 

دز معادل 
 نوترون

(µSvh-1)  

 دز کل گاما

(µSvh-1)  

  659226/2  554/68  5/4  کیک اول 
  712399/2  9597/38  9  کیک دوم 
 کیک سوم

  یک چهارم ک
5/14  

20  
9873/17  
147/8  

594231/2  
337876/2  

  

هاي حفاظ  آهنگ دز معادل نوترون و گاما در لایه: 2جدول 
  اي، پلیمر پلی استایرن لایهچند

ضخامت   
(cm) 

دز معادل 
نوترون 

(µSvh-1)  

دز کل گاما 
(µSvh-1)  

  571247/2  0678/62  5/7  کیک اول 
  452928/2  3641/29  15  کیک دوم 

097650/2  5587/11  5/23  ک سوم کی  
 

آهنگ دز معادل نوترون و گاما در حفاظ همگن، براي دو : 3جدول 
  نوع پلیمر

ضخامت   
(cm) 

دز معادل 
نوترون 

(µSvh-1)  

دز کل گاما 
(µSvh-1)  

  146707/2  6459/22  20  پلی اتیلن 
  922746/1  845/14  5/23  پلی استایرن 

شده، براي  اما در حفاظ تفکیکادل نوترون و گآهنگ دز مع: 4جدول 
  دو نوع پلیمر

ضخامت  
(cm) 

دز معادل 
نوترون 

(µSvh-1) 

دز کل گاما 
(µSvh-1) 

 04564608/0 1607/18  5/34 پلی اتیلن 

 04935853/0  5379/18  5/32 پلی استایرن 
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تـوان   ها، می شده در نمودارها و جدولبا توجه به نتایج ذکر
وترون و همچنین حداقل مقدار دریافت که کمترین مقدار شار ن

با توجه . شود پلی اتیلنی حاصل می لایۀدز مجاز در حفاظ چند
دارد، بدیهی است  241Am-Be ۀبه کاربردهاي مختلفی که چشم

. توان این مقادیر را کاهش بیشتري داد ها می با افزایش تعداد لایه
سازي، علاوه بر حداقل  از آنجا که در محاسبات حفاظ ،از طرفی

میزان دز، پارامترهاي دیگري از جمله وزن نیـز داراي اهمیـت   
در ایـن  . است، باز هم این نوع حفاظ انتخـاب مناسـبی اسـت   

کـد، از  ی آزمـای  ل نبود امکان آزمایش، براي راستیدلی هب ،تحقیق
با  241Am-Be ۀروي یک چشم شده نتایج یک کار تجربی انجام

طه شده بود، استفاده یلنی احاکه توسط حفاظ پلی ات Ci5 فعالیت
شده  هاي استخراج سازي، داده از شبیه آمده دست هنتایج ب .]7[ دش

نشـان  ) 5(آمده در جدول  دست هو خطاي نسبی ب ]7[ از مرجع

شـده، نتـایج    بـا توجـه بـه خطاهـاي محاسـبه     . ه استداده شد
 .سازي و آزمایش از تطابق خوبی برخوردارند شبیه

 
  ازي س تأیید نتایج شبیه: 5جدول 

  (µSvh-1)دز معادل نوترون 

 سازي شبیه تجربی خطاي نسبی
فاصله از 

  (m)چشمه 
0103/0  5/35  86726/35  1 

0318/0  6/8  873525/8  2 

0336/0  8/3  927871/3  3 

0484/0  1/2  2017182/2  4 

  

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سازي و آزمایش جهت دز معادل نوترون مقایسه نتایج حاصل از شبیه: 4شکل 
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