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  .ایران دانشگاه اصفهان، اصفهان، اي، گروه مهندسی هسته
  81746- 73441 :، کد پستیاي گروه مهندسی هستهدانشگاه اصفهان،  اصفهان،*
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  چکیده
سـاخت حفـاظ مناسـب بـراي      منظـور  بهترکیبی از خاك پسماند معدن سرب نخلک و سیمان با درصدهاي متفاوت اسید بوریک  ،در این تحقیق

سیستم پرتودهی نوترون حرارتی موجود در دانشگاه  وسیلۀ به. استفاده شده است Am-Beنوترونی شده از چشمۀ هاي نوترون و گاماي گسیل تابش
تغییـرات آهنـگ دز   . شده بررسـی شـد    هاي ساخته توسط نمونه  ، میزان کاهش آهنگ دز نوترونGR-207 و GR-206نوع هاي TLDاصفهان و 

  شـده   اسید بوریک در ترکیب حفاظ ساخته مقدار تأثیر. گیري شد ها در اثر تابش نوترون اندازه نوترون، مقاومت فشاري و میزان فعال شدن نمونه
اسید بوریک و ۀ با استفاده از الگوریتم ژنتیک، مقدار بهین. بررسی شد WINXCOMافزار  توسط نرم بر روي ضریب میرایی جرمی کل تابش گاما،

اسـید بوریـک، ضـریب    ۀ همچنین براي حفاظ با مقدار بهین. دست آمد به درصد 1/90و  درصد 15/53 ترتیب بهمیزان کاهش در آهنگ دز نوترون 
  .دست آمد به Kg/cm2 36/120و  cm2/g 03262/0ترتیب بهو مقاومت فشاري  MeV 438/4میرایی جرمی کل براي تابش گاما با انرژي 

  .برلیوم- امرسیومۀ حفاظ نوترون و گاما، اسید بوریک، چشم: واژگانکلید

 مقدمه .1
اي یکی از موضوعات  هاي هسته امروزه حفاظت در برابر تابش

براي کنترل ]. 1[اي است  مهم در تحقیقات مرتبط با علوم هسته
هـاي   هاي رادیواکتیـو روش  شده از چشمه  دریافتشدت تابش 

سازي  ها حفاظ ترین این روش یکی از مهم. مختلفی وجود دارد
خارجی تا حـد قابـل قبـول     کاهش شدت تابش منظور بهتابش 
هاي مـواد   مطالعات بسیاري بر روي ویژگی رو ازاین ].2[است 

نـوع و حفـاظ   . مختلف براي ساخت حفاظ انجام شـده اسـت  
تابش و آهنگ دز ۀ مورد نیاز وابسته به نوع تابش، فعالیت چشم

یک حفاظ مناسب افت انـرژي  . مجاز در خارج از حفاظ است
ابش را در یک مسافت نفـوذ کوتـاه در مـاده باعـث     زیادي از ت

به علاوه . تري را گسیل کند که تابش خطرناكشود، بدون این می

یک حفاظ خوب باید سطح مقطع جذب بالا براي تابش داشته 
و در عین حـال تـابش فـرودي بـر روي خـواص مکـانیکی و       

  ].  3[چندانی نداشته باشد  تأثیراپتیکی آن 
 ين مصـالح بـرا  یاربردترک ـن و پریتـر  از مناسـب  یکیتن ب

 ـ، زاسـت نوترون و گامـا   يا هسته يها ساخت حفاظ تابش را ی
 يهـا  مناسـب، انتخـاب   يا علاوه بر دارا بـودن خـواص سـازه   

ه منجر کساخت آن وجود دارد  يدر استفاده از مواد برا یمتنوع
بات متفاوت کیمختلف و با تر يها یبا چگال ییها به ساخت بتن

ر و یتعم ،م جهت ساختۀ کنیسهولت در ساخت، هز. شود یم
بتن شامل عناصـري  ]. 6ـ4[بتن است يایگر مزای، از دينگهدار

توانـد در کنـد کـردن     همچون هیدروژن و آهـن بـوده کـه مـی    
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گذار باشـد  تأثیر ،هاي سریع که قدرت نفوذ بالایی دارند نوترون
]7 .[  

بهبـود   هـاي بسـیاري درخصـوص    هاي اخیر تلاش در سال
هاي گونـاگونی   هاي حفاظت تابشی بتن با افزودن کانی ژگیوی

از سـیماند پرتلنـد و سـرب     اثـر مخلـوطی  . انجام شـده اسـت  
در ) یـک نـوع حفـاظ بتنـی     عنـوان  به(شده از پسماند  استخراج

سزیم، در تحقیقی توسط  ۀهاي گاماي یک چشم تضعیف تابش
ــاراموي بر ــین رضــایی و ]. 3[رســی شــد هوســینی و ف همچن

خانی درصدهاي مختلفی از سرب را با بتن ترکیب کـرده   عظیم
هـاي   شـده از چشـمه   هاي گاماي گسـیل  و میزان تضعیف تابش

  ]. 6[کبالت و سزیم را بررسی کردند 
ترکیبی از سیمان پرتلند نوع دو، سـرب و   ،در این پژوهش

سازي حفـاظ   نیز اسید بوریک با درصدهاي مختلف براي بهینه
هـاي حرارتـی    هاي گاما و نـوترون  تابشاتیلنی در تضعیف  پلی
هـدف از ایـن   . استفاده شد Am-Beنوترونی ۀ یک چشمة شد

ــتفاد  ــق اس ــه ازة تحقی ــاخت    بهین ــنعتی در س ــماندهاي ص پس
هـاي اخیـر تولیـد مـواد      هاي تابشی است، زیـرا در دهـه   حفاظ

صـنعت و تکنولـوژي، رشـد    ۀ دلایل توسع پسماند وضایعات به
. گیري داشته است ، افزایش چشمنمایی جمعیت و رشد مصرف

محیطـی ناشـی از    مشکلات بهداشتی و زیست دلیل از طرفی به
هـاي بـالاي دفـع و     برجاي ماندن این مواد و همچنـین هزینـه  

ناسبی براي کار م تواند راه ها می بهینه از آنة پسماندداري، استفاد
  .رفع این مشکلات باشد

  
 روش انجام کار .2
هاي نـوترون و گامـا، سـیمان     حفاظ تابشسازي  آماده منظور به

پرتلند نوع دو، خاك پسماند حاوي سرب و پودر اسید بوریک 
پسماند حاوي سرب، از معدن سرب نخلک در . کار برده شد به

ب پسـماند معـدن سـر   . حوالی شهر انارك نایین استحصال شد
کافی تهیه و پس از خشک  نخلک که همراه آب است به اندازة

، روز 18زمـانی  ة در دماي اتـاق و در بـاز   بستهشدن در فضاي 
خـاك   ياه ـ شناسایی نـوع و میـزان عناصـر نمونـه    . غربال شد

ایکـس  ۀ نگاري فلوئورسانس اشع طیف توسط و سیمان پسماند
)XRF( مدل Philips PW-2404نتـایج نشـان داد   . تعیین شد

. درصـد عنصـر سـرب اسـت     16/16که خاك پسماند شـامل  
کـه در   دیگـري اسـت   عناصـر شده شامل آنالیزۀ همچنین نمون

  .آورده شده است )1(جدول 
  

 سیمان خاك پسماند و نمونۀۀ ترکیب شیمیایی نمون: )1(جدول 
  )XRFشده توسط آنالیز(

با مخلوط کردن سیمان، خاك پسماند و اسـید بوریـک بـه    
 ـ. هاي موردنظر ساخته شـد  همراه آب نمونه هـا،   نمونـه ۀ در تهی

 70و  60، 40، 20، 5(ابتدا مقـادیر متفـاوتی از اسـید بوریـک     
که در حالت عادي بـه شـکل گـرد    ) درصد از جرم کل ترکیب

فی مجزا توزین شـده و در مقـدار کـا    طور بهسفید رنگ است، 
گـراد حـل شـد و پـس از سـرد       سانتی درجۀ 100آب با دماي 

 )درصد(سیمان  )درصد(خاك پسماند  موادترکیب 

SiO2 40/31 40/23 

CaO 11/18  30/65 

PbO 16/16  - 

BaO 01/4 -  
MgO 07/3 20/1 

Al2O3 05/3 65/4 

SO3 66/2 10/2 

Fe2O3 43/1 44/0 

ZnO 632/0 - 

K2O 256/0 42/0 

SrO 215/0 - 

Na2O 120/0 15/0 

TiO2 137/0 - 

CeO2 100/0 - 

Cl 091/0 - 

MnO 079/0 - 

Cr2O3 040/0 - 

P2O5 037/0 - 

CuO 032/0 - 

ZrO2 021/0 - 

   

LOI* 36/18 8/2< 

Total 01/100  
* Loss on Ignition (1000 oC, 2 h)  
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درصـد خـاك    5/49شـامل  ( ابتـدایی  شـدة   بهینه به مخلوطشدن
 افزوده شد تا یـک نمونـه کـاملاً   )درصد سیمان 5/50پسماند و 

آمـده در   دست سپس ملات به. یکنواخت و همگن حاصل شود
 cm 1و قطـر   cm 4اي بـا ارتفـاع    اسـتوانه  اتیلنـی  ظروف پلی

ها پس از مدت هفت روز،  نمونه). 1شکل (ریخته و فشرده شد 
کار برده  هاي نوترون و گاما به میزان تضعیف تابشۀ براي مطالع

کننـدگی   هـاي آب در کنـد   مولکـول  تـأثیر بـا توجـه بـه    . شدند
 شده تا خشک شدن کامل در دماي هاي ساخته ها، نمونه نوترون

  .نگهداري شدند اتاق
  

  
  
هاي آماده شده  اسید بوریک، خاك پسماند، سیمان و نمونه: )1(شکل 

 براي پرتودهی

با  هاي ساخته شده بررسی مقاومت نمونه منظور بههمچنین 
ــک ذکر  ــید بوری ــی اس ــدهاي وزن ــتاندار درص ــق اس ــده، طب   ش

 ASTM-1988C هـاي   گیري مقاومت بـتن، نمونـه   براي اندازه
تهیه شد و پس از  cm 6و قطر  cm 12استوانه شکل به ارتفاع 

هـا توسـط دسـتگاه     هاي لازم بر روي نمونـه  هفت روز آزمایش
 ـ . پرس انجام گرفـت  طـور کـه در    هـا همـان   نمونـه  ۀبـراي تهی

بیـان شـده اسـت، بایـد دمـا و رطوبـت محـیط         ACIۀنام آیین
درصـد   60گـراد و  درجه سـانتی  22 ترتیب بهها  نگهداري نمونه

  .]8[باشد 
شـده توسـط   هـاي کند  براي بررسی میزان جـذب نـوترون  

شده، از سیستم پرتودهی نوترون حرارتـی بـا    هاي ساخته نمونه
) 2(اتیلنی موجود در دانشگاه اصفهان که در شکل  پلیة کندکنند

  .نشان داده شده است، استفاده شد
  

  

  اصفهانسیتم پرتودهی نوترون حرارتی دانشگاه : )2(شکل 

هـاي   هـاي مخـتلط تـابش    براي تعیین دز نوترون در میـدان 
به  GR-207Aو  GR-206Aهاي نوع TLDنوترون و گاما از 

اسـتفاده  ) سـاخت چـین  ( mm 80/0ضخامت ، mm 5/4قطر 
) LiF: Mg,Cu,P(این آشکارسازها یکسـان  ة سازندة ماد .شد

 .اسـت  ها بسیار متفـاوت  در آن Li7و  Li6درصد  ترتیب بهولی 
گامـا و بتـا    يهـا  بـه تـابش   یکسانیها هر دو پاسخ  TLDن یا

 Li6دلیل سطح مقطع جذب بالاتر  به GR-207Aنوع یدارند، ول
نوترون به ) بارن 940حدود (هاي حرارتی  در واکنش با نوترون

ن دو یزمان از ا هم توان با استفادة یبنابراین م. نیز حساس است
طور مجـزا   گاما و نوترون را به شدة  مقدار دز جذب TLDنوع 

  .]9[محاسبه کرد  
در دزیمتري محیطی مذکور هاي TLDدر ابتدا کالیبراسیون 

هاي نـوترون و گامـا انجـام     هاي مختلط تابش در میدان  نوترون
ها نسـبت بـه زمـان پرتـودهی     TLDپاسخ  ،این منظور به . شد

یـک در  هر TLDدو نـوع  ،)3(سپس مطابق شکل . بررسی شد
اتیلنی گذاشته شده و در مکـانی   پلی تایی در قطعۀ گروه سهپنج 

هاي حرارتی مشخص شـده   که از قبل شار و آهنگ دز نوترون
هـاي مـذکور در   TLD. قرار داده شـدند  ،)µSv/h 634/7(بود 

هاي مشخص نیم ساعت، یک سـاعت، دو سـاعت،    مدت زمان
همچنـین سـه عـدد    . ساعت پرتودهی شدند 20ساعت و  5/8

TLD  پس از . هر نوع براي شمارش تابش زمینه استفاده شداز
مرکز انـرژي   PCL3گر  ها با استفاده از قرائتTLDپرتودهی، 

گـر   سپس نمودار خروجـی قرائـت  . اتمی اصفهان قرائت شدند
رسم و از این طریـق کالیبراسـیون   ) mSv(برحسب دز ) پالس(

  .دزیمترهاي مذکور انجام شد



  
  
  

 2جلد سوم، شماره                     آبادي، سعید پورعجم بافرانی، خدیجه رضایی ابراهیم سرایی و ایرج جباري نوش علیرضا تاجري                        4

  

 

  ها براي پرتودهیTLDاماده کردن ة نحو: )3(شکل 

ــا ایجــاد حفــر ــ هــا هب ــی ب ــه cm 1عمــق  هی هــاي  در نمون
ها  ها قرار داده و سپس حفره ها را درون آنTLDآزمایشگاهی، 

در این پژوهش براي هر نمونه . با همان درصد ترکیب پر شدند
اسـتفاده  GR-207 و دو آشکارساز  GR-206آشکارساز  از دو

هاي مختلف از اسـید بوریـک، بـه     شامل درصد   پنج نمونه. شد
با شـرایط هندسـی یکسـان    GR-207 و دو GR-206همراه دو 

بـدین منظـور   . روي وجه بالایی سیستم پرتودهی قرار داده شد
ها روي محیط دایره به مرکز چشمه قرار داده شدند تا در  نمونه

پس از گذشت مدت زمان . یکسان از چشمه باشند فاصله کاملاً
  .هاي دریافتی محاسبه شد ساعت مقدار دز 5/66

هاي حفاظ مناسب این است که خود حفاظ  یکی از ویژگی
هاي نـوترون بـا    حفاظ دربارة. ابشی از خود نداشته باشدهیچ ت

ة دهنـد  هـاي عناصـر تشـکیل    توجه به قدرت فعال کردن هسـته 
ترنـد کـه    هایی مناسب هاي فرودي، حفاظ حفاظ توسط نوترون

ثانویـه کمتـري    ش مسـتقیم نـوترون داراي تـابش   نسبت به تاب
هاي سـاخته شـده و    فعالیت حفاظ، نمونه براي محاسبۀ. باشند

قـرار داده و از ایـن    NaIپرتودهی شده در مقابـل آشکارسـاز   
هـا نسـبت بـه حالـت اولیـه بررسـی        میزان فعالیـت آن  ،طریق

گیـري ضـریب میرایـی جرمـی کـل       همچنین بـراي انـدازه  .شد
مـذکور، از   ۀچشـم  MeV 438/4هاي گاما براي انـرژي   تابش
  .استفاده شد] WINXCOM]10کامپیوتري  ۀبرنام

مقدار  ازجملههاي حفاظ  در نهایت با مشخص بودن ویژگی
هاي گاما  تضعیف نوترون، ضریب میرایی جرمی کل براي تابش

هـا، بـا اسـتفاده از الگـوریتم      و نیز مقدار مقاومت فشاري نمونه

اسـید بوریـک   ۀ سازي چند پارامتري، درصد بهین هینهژنتیک و ب
در ایـن درصـد تـوازنی میـان قـدرت      . در ترکیب مشخص شد

تضعیف نوترون، ضـریب میرایـی جرمـی و مقاومـت فشـاري      
  .وجود دارد

  
 الگوریتم ژنتیک .3

جویی در علم رایانه براي و تکنیک جست)GA(کالگوریتم ژنتی
. جوستو مسائل جست سازي و حل تقریبی براي بهینه یافتن راه
هـا   اي از رشته صورت مجموعه وریتم ژنتیک مسئله را بهیک الگ

کنـد، سـپس بـراي     کدگـذاري مـی   ،که شامل ذرات ریزهسـتند 
هـا   یند تکامل تـدریجی،تغییراتی را بـر روي رشـته   اتحریک فر
الگوریتم سازي براساس روش  در این کار، بهینه .دارد اعمال می

کـی  که ی NGSAیا  سازي نامغلوب ژنتیک چند هدفه با مرتب
 سـازي چنـد   بهینه ۀهاي شاخص و پرکاربرد در زمین از الگوریتم
 ـ  .، انجام شـده اسـت  هدفه است ایـن  اول  ۀنسـخ  ۀپـس از ارائ

 ۀسـخ نکنندگان ایـن الگـوریتم    ، معرفی1995الگوریتم در سال 
ارائـه  NGSA-II ي بـا نـام اختصـار   2002در سـال   دوم آن را

  .]11[ نمودند
منظـوره اسـتفاده    تیک چنـد سازي از الگوریتم ژن بهینهبراي 

. رسـد  مطلـوب مـی   تکرار به نتیجـۀ  245است که بعد از شده 
اجرا  optim_nsga2سازي چند هدفه با استفاده از دستور  بهینه

یـک   ،شده براي این الگوریتم شبکۀ عصبی طراحی. خواهد شد
پرسپترون در هر لایه، با یـک ورودي   5مخفی با  ۀدو لای ۀشبک

سازي براي هر لایه  تابع فعال). 1-5-5-2(و دو خروجی است 
Tangent Sigmoid درنظر گرفته شده است.  

  

 نتایج .4
و تفاوت شمارش ایـن   GR-206 ،GR-207هاي پاسخ  منحنی

آمده  )4( برحسب مدت زمان پرتودهی در شکل TLDدو نوع 
صـورت   شود که پاسخ در هـر سـه مـورد بـه     مشاهده می. است
ایـن دو نـوع    همچنین نمـودار کالیبراسـیون  . خطی است کاملاً

TLD حاصل  )5(صورت شکل  به  در دزیمتري محیطی نوترون
و  CFعکس شیب این نمودار معرف ضریب کالیراسـیون  . شد

اســت کــه بــا ضــرب آن در خروجــی  71/4 × 10-6برابــر بــا 
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دسـت   بـه  mSvقدار دز برحسـب  م) برحسب پالس(گر  قرائت
شـده مقدارشـمارش نـوترون     براساس محاسبات انجـام . آید می

 mSvیـا   681930اتیلنی برابـر  روي وجه بالایی این حفاظ پلی
ساعت انجـام   5/66ها  که پرتودهی نمونه جاییآناز. است 21/3

  .دست آمد به µSv/h 30/48آهنگ دز در این حالت شد، 

 

  GR-206 ،GR-207هاي پاسخ  منحنی: )4(شکل 
  

 

  GR-206 ،GR-207هاي TLDنمودار کالیبراسیون : )5(شکل 
  

تغییرات آهنگ دز نوترون با در نظر گـرفتن   )2(در جدول 
دهد که با  مقادیر نشان می. شده آورده شده است  حفاظ ساخته

ها افزایش پیدا کرده و  افزایش درصد اسید بوریک جذب نوترون
مقادیر  ،در جدول مذکور. یابد آهنگ دز کاهش مییا ، دز نتیجهدر

مقـادیر مقاومـت    ،شده  هاي ساخته ضریب میرایی جرمی نمونه
هاي مختلف  شده براي درصد  هاي ساخته فشاري و فعالیت نمونه

شایان ذکر اسـت در  . اسید بوریک در ترکیب آورده شده است
فاده شده از اسید بوریک اسـت  ساختهۀ حالتی که در ترکیب نمون

  .است cm2/g 0309/0ضریب میرایی جرمی کل  ،نشود
  

آمده به ازاي درصدهاي متفاوت اسید  دست نتایج به: )2(جدول 
 ها بوریک در نمونه

درصد 
اسید 

بوریک 
در 

  ترکیب

آهنگ دز 
نوترون ثبت 
شده توسط 
دزیمترهاي 
گرمالیانی 

)µSv/h(  

ضریب 
میرایی 

جرمی کل 
(cm2/g)  

مقاومت 
فشاري 

)Kg/cm2(  

فعالیت 
ها  نمونه

)Bq(  

5  12/25  0311/0  185  7  

20  41/10  0320/0  170  12  

40  39/6  0325/0  180  9  

60  63/3  7203/0  125  4  

70  69/2  0331/0  75  14  

  
میـزان   ،با افزایش درصد اسـید بوریـک موجـود در نمونـه    

ولـی ایـن افـزایش بـا     . یابد تضعیف نوترون و گاما افزایش می
. هـا در برابـر فشـار همـراه اسـت      نمونهکاهش مقدار مقاومت 

نه شـدن ضـریب تضـعیف    یکننده در بیش محدودۀ لفراین مؤبناب
درصدي از اسید بوریـک  . نوترون و گاما مقاومت فشاري است

هـاي   و خاك پسماند که بیشـترین سـهم را در تضـعیف تـابش    
نوترون و گامـا دارد، بـا در نظـر گـرفتن محـدودیت مقاومـت       

عصبی و الگوریتم ژنتیـک مشـخص    ۀشبک فشاري و استفاده از
مستقیم ضریب میرایـی جرمـی کـل     با توجه به رابطۀ. شود می

رون، استفاده از یکی از این دو هاي گاما و نیز تضعیف نوت تابش
. سـازي کـافی اسـت    به همراه مقاومت فشاري براي بهینه  لفهمؤ

سازي از الگوریتم ژنتیک چند منظوره اسـتفاده شـده    براي بهینه
مقـدار  . رسـد  مطلوب مـی  تکرار به نتیجۀ 245است که بعد از 

و میزان  درصد 15/53 شده، حفاظ ساختهاسید بوریک در ۀ بهین
دست آمد، یعنـی آهنـگ    بهدرصد  1/90تضعیف تابش نوترون 

ــه  ــن حالــت ب ــوترون در ای . کــاهش یافــت µSv/h 79/4دز ن
 همچنین در این مقدار بهینه، ضریب میرایی جرمـی کـل بـراي   

 ترتیب بهو مقاومت فشاري  MeV 438/4تابش گاما با انرژي  
  .دست آمد به Kg/cm2 36/120و  cm2/g 03262/0برابر با 
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 گیري بحث و نتیجه .5
 ، سـیمان ترکیب خاك پسماند حاوي سـرب  با ،دراین پژوهش

هـاي   نمونه و درصدهاي متفاوتی از اسید بوریک ع دوپرتلند نو
ساخته شد تـا میـزان تضـعیف     عنوان حفاظ اي شکل به استوانه
، ضـریب میرایـی جرمـی    ها هاي نوترون و گاما توسط آن تابش

ها و نیـز   هاي گاما، مقدار مقاومت فشاري نمونه کل براي تابش
هـا در اثـر تـابش نـوترون، بـا درصـدهاي        میزان فعالیت نمونه

از  آمـده  دسـت  نتـایج بـه   .بررسـی شـود   متفاوت اسید بوریـک 
بیـانگر کـاهش آهنـگ دز نـوترون بـا       شده،  هاي انجام آزمایش

درصدي از . افزایش مقدار اسید بوریک در ترکیب حفاظ است
اسید بوریک و خاك پسماند که بیشترین سـهم را در تضـعیف   

هاي نوترون و گاما دارد، بـا در نظـر گـرفتن محـدودیت      تابش
عصبی و الگـوریتم ژنتیـک    ۀمقاومت فشاري و استفاده از شبک

در ایـن مقـدار بهینـه،    .دست آمـد  به درصد 15/53اربرابر با مقد
میزان تضعیف تابش نوترون، ضریب میرایی جرمی کـل بـراي   

 ترتیـب  بهو مقاومت فشاري  MeV 438/4تابش گاما با انرژي 
ــا  ــر ب  Kg/cm2 36/120و  cm2/g 03262/0،درصــد 1/90براب

توان اظهار داشت  آمده می دست با توجه به نتایج به. دست آمد به
هاي پایین  که  با استفاده از خاك پسماند موجود و صرف هزینه

توان  هاي نوترون، می در کنار ساخت حفاظ مناسب براي تابش
محیطی ناشی از  هاي زیست به پالایش محیط زیست از آلودگی
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