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       چکیده

اي، نوترون تراپی یا حتی در رآکتورهاي هسته مثلاًسطح مقطع برخورد نوترون با مواد در موارد استفاده از نوترون براي انجام یک کار خاص 
، تنها از اطلاعات سطح مقطع برخورد نوترون با توده ماده کـه در  MCNPدر محاسبات کدهاي محاسباتی مثل . از اهمیت بالایی برخوردار است

یا مـواد داراي   ونو هستند در مقابل توده مواد موادي که داراي ذرات در مقیاس نا که درصورتیشود، کتابخانه کد محاسباتی وجود دارد استفاده می
در . توانند در برخی موارد سطح مقطع برخورد نوترون متفاوتی از خود نشان دهندذرات در مقیاس میکرو از خواص بهتري برخوردارند و حتی می

نیتریـد بـور    نـانوذره امپوزیـت اپوکسـی و   و ک) BN(این پژوهش مقدار جذب نوترون حرارتی در کامپوزیت اپوکسی و میکـرو ذره نیتریـد بـور    
هـا از روش فـرآوري محلـول    کامپوزیـت . نـانومتر مقایسـه شـده اسـت     20نـانومتر و فاصـله صـفحات     80با اندازه ذرات ) h-BN(هگزاگونال 

محلول در قالب  درنهایتخلوط و که محلول اپوکسی با پودر ذرات میکرو و یا نانو با به کاربردن دستگاه آلتراسونیک م صورت بدین، اند شده ساخته
 شـده  ساختهو  شده گرفتهدر نظر  %10و % 5با درصد وزنی متفاوت،  هاي با ذرات نانو و میکرو نمونه از کامپوزیت دودسته. است گري شده ریخته
تفـاوت سـطح مقطـع     دهنده نشان آمده دست بهنتایج . است شده استفاده BF3هاي حرارتی از آشکارساز همچنین براي آشکارسازي نوترون. است

هـاي  هـا و داده نتـایج حاصـل از آزمـایش   . جذب نوترون حرارتی در کامپوزیت میکرو نیترید بور و کامپوزیت نانو نیترید بور هگزاگونـال اسـت  
ل نسـبت بـه کامپوزیـت بـا     هاي حرارتی در کامپوزیت با ذرات نانو نیترید بور هگزاگونابهبود یا افزایش جذب نوترون ي دهنده آمدهنشان دست به

  .ذرات میکرو نیترید بور است
  

  .          نیترید بور   ،             نوترون حرارتی   ،                   سطح مقطع جذب نوترون   ،              میکرو کامپوزیت   ،             نانو کامپوزیت   ،     تراپی        نوترون   :      واژگان      کلید
  

  مقدمه .1
براي سـاخت   ها اتمفناوري نانو علم دستکاري و باز چینی 

هاي مفید در مقیاس یـک میلیـاردم متـر     مواد، ابزارها و سیستم
تـا   nm1است، به بیانی منظور از مقیاس نـانو ابعـادي حـدود    

nm100 1959اولین جرقه فنـاوري نـانو در سـال     .]1 [است 
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اي ارائه کـرد کـه در    توسط ریچارد فاینمن زده شد، وي نظریه
مســتقیم  صـورت  بـه را  هـا  اتـم و  هــا مولکـول تـوان   آینـده مـی  

کلمه فناوري نانو براي اولـین   1947کرد و در سال  کاري دست
 .]2[بار توسط استاد دانشگاه توکیو بیان شد

دهد  ه نانو ذرات را از توده مواد تمیز میدو شاخص مهم ک
 اند عبارتباشد،  کننده بسیاري از خواص نانو ذرات می و توجیه

 :از

 )نسبت سطح به حجم بالا(سطحی  تأثیرات -1

به دلیل ورود اندازه ذره به قلمرو اثـرات  (کوانتومی  تأثیرات -2
 )کوانتومی

نانو ذرات داراي نسبت سطح به حجم بالایی هستند، یعنی 
ها در سطح نانو ذرات، نسـبت بـه تـوده مـواد بیشـتر       تعداد اتم

نـانومتر   60بـا قطـر   ذره یـک نسبت سطح به حجم، براي . است
با  ذره یکبرابر بیشتر از نسبت سطح به حجم براي  1000تقریباً
ها و  نانو خاصیتدر سطح  رو ازاین. باشد میکرومتر می 60قطر 

 نانوذراترفتار ذره تغییراتی خواهد داشت که براي به کاربردن 
. بررسـی کـرد   خـوبی  بـه را بایـد   نانوذرهاي، رفتار  در هر زمینه

اسـت کـه در    نـانوذرات ون بـا  ررد برخورد نوتااین مو ازجمله
هـاي   هاي برخورد نوترون با سطح مقطع سطح نانو سطح مقطع

هـایی خواهـد    بـالاتر تفـاوت   هـاي  یاسمقد نوترونی در ربرخو
  .]3[داشت
  

  اهمیت سطح مقطع نوترون با نانو ذرات .1.1

ــانو ذرات در  ــشن ــاي بخ ــکی   ه ــنعت و پزش ــف ص مختل
در کنـار کـاربرد نـانو مـواد و     . انـد  پیـداکرده کاربردهاي زیادي 

همچـون بهبـود انتقـال حـرارت،      هـا  بهبودیافتهآنخصوصیات 
طور مثـال  ، بهداریم مسئلههاي دیگر گاهی نیاز به توجه به جنبه

اي چون شار نوترون اهمیت فراوانـی دارد  در راکتورهاي هسته
 کننـده  خنـک مثال در سیستم  طور بهدر هنگام کاربرد نانو ذرات 

یا کنترل راکتور سطح مقطع برخورد نوترون با مواد نانو نیاز به 

 کـاربرد پزشـکی   کاربردهـاي همچنین در . توجه خواهد داشت
نانو مواد گسترده شده و در کنار دیگر خصوصیات نـانو ذرات،  

مناسب در تومورها و غیره چون یکـی از   شدگی پخش ازجمله
توسـط  (درمان تومور با گیراندازي نوترون در تومور  هاي روش
، برخـورد نـوترون بـا    گیرد میانجام ) در تومور شده تزریقمواد 

اهمیت است و آگاهی از تفاوت بین سطح  حائزاین نانو ذرات 
 تـأثیر برخورد میکرو ذرات و نانو ذرات بـه مطالعـه    هاي مقطع

در  کـه  طـوري  بـه . خواهـدکرد استفاده نانو ذرات کمک بسیاري 
تجربی از سطح مقطع  هاي دادهداشتن  کارلو هایمونت سازي شبیه

برخورد نوترون با نانو ذرات و یا تفـاوت بـین سـطوح مقطـع     
 هـاي  سازي شبیهورد نوترون با نانو ذرات و میکرو ذرات به برخ

  .]4،5[کمک شایانی خواهد کردتر دقیق
هاي در این پژوهش سعی شده تفاوت بین تضعیف نوترون

از ترکیــب  شــده ســاختهاز میــان کامپوزیــت  درگــذرحرارتــی 
از ترکیـب   شـده  سـاخته اپوکسی با میکرو ذرات و کامپوزیـت  

همان اپوکسی با نانو ذرات از جنس یکسـان بـا میکـرو ذرات    
نانو ذرات در مواردي چـون نـابودي    که ازآنجایی. مقایسه شود

تومور سرطانی از روش گیراندازي نوترون حرارتـی در تومـور   
، این نکته حائز اهمیت خواهد بـود کـه   ]6[کاربرد بهتري دارند

هـاي حرارتـی   گیراندازي بیشتر نوترونکاربرد نانو ذرات آیا به 
  !کند یا خیر؟کمک می

  

  نانوکامپوزیت. 2

 جـزء  چند یا یک که است کامپوزیت همان ،نانوکامپوزیت
 دو از هـا  نانوکامپوزیـت . دارد نـانومتر  100 از تر کم ابعاد آن، از

 در کـه  اسـت  بلـوري  ه سـاختار ک اولی فاز. اند شده  تشکیل فاز
 وممکـن  شـود  می محسوب نانوکامپوزیت ماتریس یا پایه واقع
 ذراتی نیز دوم فاز. باشد سرامیک یا و فلز پلیمر، جنس از است

 مـواد  و کننـده  تقویـت  عنـوان   بـه  کـه  هستند نانومتر مقیاس در
 ،مقاومـت  اسـتحکام،  قبیـل  از خـاص  اهـداف  منظور به پرکننده
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 اول فـاز  درون در...  و مغناطیسـی  خـواص  ،الکتریکی هدایت
 هـا  نانوکامپوزیت ،نانومواد بحث در. شوند می توزیع) پایه ماده(
 در والیـاف  ذرات حضـور . هستند برخوردار ايویژه جایگاه از

 مـاده  در اسـتحکام  ایجاد باعث معمولاً ها نانوکامپوزیت ساختار
 یـک  درون الیـاف  یا و ذرات که  هنگامی واقع در. شود می پایه
 طور به کامپوزیت به  شده اعمال نیروهاي شوند، توزیع پایه ماده

 مـواد  توزیـع  بـا . شـود  مـی  منتقـل  الیاف یا ذرات به یکنواختی
 سـختی  اسـتحکام،  نظیـر  خصوصـیاتی  پایه ماده درون پرکننده

 از اي گونه به را ذرات تواند می پایه ماده. کند می تغییر وتخلخل
 اجـزاء عـلاوه   بـه . افتد تأخیر به ترك رشد که دارد نگه جدا هم

 ومـواد  پایـه  ماده بین سطحی برهمکنشاثر  ها بر نانوکامپوزیت
 ومیـزان  نـوع . شـوند  مـی  برخـوردار  بهتـري  ازخواص پرکننده،

 هـا  نانوکامپوزیـت  مختلف خواص در مهمی نقش ها برهمکنش
 ومکـانیکی  الکتریکی خواص ،نوري خواص حلالیت، همچون

  .دارد ها آن

  

  ها نانوکامپوزیت بندي طبقه .1.2

بـه   هـا  آنتوان بر اساس ماده پایه  را می نانوکامپوزیتانواع 
 :کرد بندي زیرطبقهشرح 

  پایه پلیمري هاي نانوکامپوزیت. 1
  پایه سرامیکی هاي نانوکامپوزیت. 2
  پایه فلزي  هاي نانوکامپوزیت. 3
 

 زمینه پلیمري هاي نانوکامپوزیتهاي تولید  روش .2.2

زمینـه   هاي نانوکامپوزیتچهار روش براي تولید  طورکلی به
، محلـول  فـرآوري مسـتقیم،   سازي؛ مخلوطپلیمري وجود دارد

 حضــور در مونومرهــا از پلیمــر درجــا و تهیــه پلیمریزاســیون
  .]7،8،9[نانو درمقیاس هایی قالب

 

  مستقیمسازي مخلوط .1.2.2

ــدا   ــن روش ابت ــانوذراتدر ای ــه ن ــده تهی ــه ش ــورت ب  ص
و سپس به محلول پلیمري  شده حلسوسپانسیون در یک حلال 

شود و مخلوط حاصله توسط یک پـرس هیـدرولیک    اضافه می
صـفحات نـازك بـه     تیدرنهاشود و  در یک قالب اکسترود می

این روش انتخاب بستر پلیمري، انتخاب نوع  در. آیند دست می
توزیع ذرات   ات و سازگاري این دو گونه با یکدیگر و نحوهرذ

ــت  ــت اس ــائز اهمی ــات ح ــولاً. از نک ــد  معم ــراي تولی ــانو ب ن
 ـنانو الزمینه پلیمري حاوي  يها تیکامپوز کربنـی از ایـن    افی

ــاز  . شــود روش اســتفاده مــی ــزان ف ــن روش می محــدودیت ای
مثـال بـراي    عنـوان  بـه . یا همان مواد پرکننده است کننده تیتقو

نـانو  حداکثر میـزان  ) لنیپروپ یپل(سیلیکا  تینانو کامپوزتولید 
البتـه بـه نظـر    . توانـد باشـد   درصد وزنی مـی  20سیلیکا  ذرات

ذرات نیـز از دیگـر   ) به هـم چسـبیدن  (رسد آگلومره شدن  می
  .هاي این روش باشد محدودیت

  

  محلول فرآوري .2.2.2

هاي  توان بر بعضی از محدودیت روش می با استفاده از این
تـوان   روش مخلوط سازي مستقیم غلبه کرد، ضـمن آنکـه مـی   

ــانو ذراتشــدن  اي میــزان آگلومراســیون و کلوخــه ــاده  ن در م
نـانو  توان  در این روش به دو صورت می. پلیمري را کاهش داد

اگر ماده زمینـه پلیمـري و   . پلیمري را تولید کرد يها تیکامپوز
باشـند،   حـل شـدن   قابـل آن در یکـدیگر   کننـده  تیذراتتقونانو 

نانو گري کرده و  توان در یک قالب ریخته محلول حاصل را می
نـانو  در غیر این صورت مخلـوط مـواد   . تولید نمود تیکامپوز
با تبخیـر حـلال،    تیدرنهاو  شده حلدر یک حلال  تیکامپوز

  .آید به دست می موردنظرتینانو کامپوز
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  پلیمریزاسیون درجا. 3.2.2

نـانو  بستر پلیمـري در حضـور    در این روش پلیمریزاسیون
شود و مونومر در حین رشد، ذرات پر کننـده را   انجام می ذرات

 نانو ذراتکلیدي در این روش نحوه توزیع  نکته. ردیگ یبرمدر 
و مـاده زمینـه،    نـانو ذرات با کنترل پیوند بین . در مونومر است

نـانو  بسـیاري از  . را بـه دسـت آورد   مـوردنظر توان توزیـع   می
  .توان با این روش تولید کرد زمینه پلیمري را می يها تیکامپوز

  
هـایی در   نومرهـا در حضـور قالـب   پلیمر از مو تهیه .4.2.2

  س نانویامق

هایی با مقیـاس نـانو    را درون قالب در این روش مونومرها
هـا رخ   ریخته و سپس فرآیند پلیمـري شـدن درون ایـن قالـب    

) در حـد نـانومتر  (به علت محدود بودن فضـا   جهیدرنت. دهد می
  .شوند در ابعاد نانو تشکیل می شده ساختهپلیمرهاي 

  

در مـورد تضـعیف نـوترون     شـده  انجامپژوهش . 3
  توسط نانو ذرات 

انـد تفـاوت   انجام داده ]1[کیم و همکارانشدر تحقیقی که 
 نـانوذره پلیمري که با  هاي نمونهتضعیف نوترون حرارتی را در 

ــد    ــورون کاربی ــرو ذرات ب ــب) B4C(و میک ــده ترکی ــد ش ، ان
براي انجام این آزمایش از پرتـوي نـوترونی   . است شده بررسی
استفاده کردند که نتایج حاصل نشان  eV 0.025حدود  باانرژي

 شده هاترکیب آنکه نانو ذرات با  هایی اتیلن پلیداده است که در 
ترکیب بـا میکـرو ذرات تضـعیف نـوترون      باحالتدر مقایسه 

ــتر   ــیار بیش ــتبس ــبیه   . شدهاس ــا ش ــایج ب ــن نت ــازي و ای س
 شدهمقایسه  اي شبکهساختار  سازي مدلبا  MCNPکارلو مونت
  .است

  

ــوترون در ترکیــب  1شــکل در  ــراي  B4C/HDPEجــذب ن ب
و محاسبات معمـول   B4Cذرات  nm 300و  300µmحالات 

  .مقایسه شده است MCNPبا ) همگن(
  

  
 nm 300و  300µmمقایسه جذب نوترون حرارتی براي ): 1( شکل

  MCNP .و محاسبات معمول کاربید بورذرات 
  

هاي متفـاوت  عبور نوترون حرارتی را در درصد وزنی 2شکل 
و در حالات استفاده از نانو ذرات و میکرو ذرات در ترکیبـات  

B4C/HDPE دهدمی نشان.  
  
  

 
هاي هاي حرارتی از کامپوزیتمقایسه مقدار گذر نوترون): 2( شکل

  .%15و  %5/7هاي میکرو و نانو کاربید بور با درصد وزنی
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شـود  میهمچنان که از نتایج تحقیق کیم و همکارانش مشاهده 
عبور نـوترون کـاهش   مقـدار  B-10با افزایش چگالی مساحتی 

-سیستم در مقایسـه بـا میکـرو   -یابد و این کاهش براي نانومی
  .سیستم بیشتر است

  

  هاآزمایش. 4

-microذرات میکرو نیترید بور  هاي حاويساخت نمونه

BN هاي حاوي ذرات نانو و نمونهh-BN   در آزمایشگاه مـواد
و به روش ترکیب پودرهاي میکرو و یا نانو با پلیمر اپوکسی و 

هـا  براي تهیه نمونه. شده است انجامگري در قالب سپس ریخته
 100از رزین اپوکسـی و ذرات میکـرو نیتریـد بـور بـا انـدازه       

 80میکرومتر و نانو ذرات نیترید بور هگزاگونال با اندازه ذرات 
میکـرو   .شده است استفادهنانومتر  20نانومتر و فاصله صفحات 

و % 5با درصد وزنـی   دودستهدر  ها یتکامپوزکامپوزیت و نانو 
متر، میلی 1/0و در سه ضخامت  نانوذرهوزنی میرو ذره یا % 10
بـراي تولیـد نـوترون    . اند شده ساختهمتر میلی 1متر و میلی 5/0

در مقابل این . شده است استفاده Pu-Beحرارتی از یک چشمه 
هـاي  کند کننده از جنس پلکسی بـراي تبـدیل نـوترون    چشمه

  .]11،12،13[شد قرارگرفتهحرارتی  يهاسریع به نوترون

  

  ساخت کالیماتور .1.4

کـه  از محیط  شده پراکندههاي حرارتی براي کاهش نوترون
رســند یــک کالیمــاتور بــه شــکل اســتوانه بــه آشکارســاز مــی

 شـده  مرکزسـاخته  هـم کالیماتور از دو استوانه . است شده ساخته
متـر  سـانتی  3استوانه کوچک مرکزي یک لوله بـه قطـر   . است

است که محل قرار گرفتن آشکارساز است و این لولـه توسـط   
 دو طـرف . است شده احاطهسانتیمتر  25یک لوله دیگر به قطر 

با صفحات پلاستیکی طوري پوشانده شده کـه لولـه    ها لولهاین 
اي بـراي  محفظـه  ،باز است و بین دو لولـه  دو طرفمرکزي از 

دو سـوراخ بـراي   . قرار گرفتن محلـول بـوراکس شـده اسـت    
 ـمحلول به ایـن قسـمت نیـز در     واردکردن اسـتوانه   طـرف  کی

تیمتر اسـت  سان 19طول این استوانه در حدود . است شده هیتعب
احاطه شود و همچنـین از قسـمت جلـوي     کاملاًتا آشکارساز 

ترتیب یک حجم از ماده  نیبد .باشد استوانه کمی فاصله داشته
مـانع از رسـیدن   کـه   جادشـده یابوراکس در اطراف آشکارساز 

ــوترون ــه   ن ــیط ب ــدگی در مح ــل از پراکن ــی حاص ــاي حرارت ه
  .]14،15[شودآشکارساز می

  
  يبردار داده .2.4

به دهانه کالیماتور چسـبانده   يریگ اندازهها به ترتیب براي نمونه
 .است شده استفاده BF3شده و براي آشکارسازي از آشکارساز 

از طرف دیگر داخـل کالیمـاتور قـرار داده و آمـاده      آشکارساز
طوري بر  يبردار لمیفهمچنین دوربین . است شده یمیریگ اندازه

کـه از شـمارنده در طـول آزمـایش      شـده  میتنظ ـروي شمارنده 
  . کند يبردار لمیف

قبل از قرار دادن اولـین نمونـه در جلـوي کالیمـاتور ابتـدا      
هاي حرارتی حاصل از چشـمه و عبـوري از   مقدار شار نوترون

دقیقـه   5حـداقل بـه مـدت     آشکارسـاز و رسیده بـه   کند کننده
و ها به ترتیب براي شمارش سپس تمام نمونه. اند شده شمارش

 5 حـداقل  به مـدت  هرکدامو  مورداستفادهقرارگرفتهیریگ اندازه
شده و شمارش شمارنده در طـول ایـن مـدت     یپرتودهدقیقه 

  . شده است ضبطبراي هر نمونه توسط دوربین 
براي داشتن یک شار میانگین پرتودهی به هر نمونه حداقل 

و پس از اتمام روند آزمـایش بـا در    شده انجامدقیقه  5به مدت 
از شـمارنده   شده ضبطاي در فیلم ثانیه 5نظر گرفتن بازه زمانی 

 شـده  لیتشـک هاي شمارنده براي هر نمونه براي هر نمونه، داده
ها براي هر نمونه، یک داده مربوط به این داده از میانگین. است

  . است آمده دست بهمیانگین شار نوترون عبوري از نمونه 
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  نتایج .5

 مـوردنظر ي هاي حرارتی بعد از گذر از نمونـه شار نوترون
 شـده  دادهرسند، به دلیل نوسانات شـار نشـان   به آَشکارساز می

 5ي زمـانی  گـرفتن بـازه   در نظرآَشکارساز، با شمارنده توسط 
  ضـبط اي در فیلم که در طول آَشکارسـازي در آزمایشـگاه   ثانیه
از ایـن  . شده است ثبت، در هر بازه زمانی مقدار شار است شده

شــده و یــک مقــدار بــراي هــر نمونــه شــارها میــانگین گرفتــه

هـاي  نمودار داده 6و  5، 4، 3هاي شکل .آمده استآمده دست به
هـاي  از آَشکارسـازي پرتوهـاي گـذر کـرده از نمونـه      شده ثبت

و نانو کامپوزیـت پلیمـري   میکرو کامپوزیت پلیمري نیترید بور 
و % 10و % 5نیترید بـور هگزاگونـال را در درصـدهاي وزنـی     

  . دهدرا نشان می مترمیلی 1و  5/0و  3/0هاي ضخامت

  

  
  )ج(                                         )        ب(                                        )         الف(                        

 3/0) الف ضخامتبا  %5یمري نیترید بور با درصد وزنی میکرو کامپوزیت پلهاي حرارتی گذر کرده از نمونه شار نوتروننمودار هیستوگرام  :)3( شکل
  .مترمیلی1) متر، جمیلی 5/0)ب متر،میلی

 
  )ج(                 )                              ب(                                     )         الف(                         

 3/0) الف باضخامت %5د بور هگزاگونال با درصد وزنی نانو کامپوزیت نیتریهاي حرارتی گذر کرده از نمونه شار نوتروننمودار هیستوگرام : )4( شکل
  .مترمیلی1) متر، جمیلی 5/0) متر، بمیلی

  
  )ج(              )                              ب(                                    )         الف(                            

 5/0) متر بمیلی 3/0) الف باضخامت % 10هاي حرارتی گذر کرده از نمونه میکرو کامپوزیت پلیمري نیترید بور با درصد وزنی نوترونشار : )5( شکل
  .مترمیلی 1) متر جمیلی
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  )ج(                                              )       ب(                                                  )  الف(                     

  %10بور هگزاگونال با درصد وزنی  هاي حرارتی گذر کرده از نمونه نانو کامپوزیت پلیمري نیتریدشار نوترونهیستوگرام  نمودار :)6( شکل
  مترمیلی 1) متر، جمیلی 5/0) متر، بمیلی 3/0) الف ضخامت با

  
-میانگین شار و انحراف معیار استاندارد براي هر یک از نمونـه 

-بر اساس داده% 5هاي میکرو و نانو کامپوزیت با درصد وزنی 

 ـو م 1هاي نمودارها در جدول  شـار و انحـراف معیـار     نیانگی
هاي میکـرو و نـانو کامپوزیـت    استاندارد براي هر یک از نمونه

در هـاي نمودارهـا   بر اسـاس داده  %10پلیمري با درصد وزنی 
  .اندآورده شده 2جدول 
هـاي  ضخامت براي نمونـه  برحسبشار نسبی  7شکل در 

بـا یکـدیگر مقایسـه    % 10و % 5نانو و میکرو و با درصد وزنی 
عمودي نمـودار شـار نسـبی و محـور افقـی       محور .شده است

  .دهدها را نشان میضخامت نمونه
  

 هاي میکرو ومیانگین شار و انحراف معیار استاندارد نمونه): 1(جدول 
  %.5 یوزننانو با درصد 

  
هاي میکرو و  میانگین شار و انحراف معیار استاندارد نمونه): 2( جدول

  %.10 وزنینانو با درصد 

  
 جذب نوترون حرارتی براي ذرات میکرو نیترید بور سهیمقا: )7(شکل 

 80میکرومتر و ذرات نانو نیترید بور هگزاگونال با اندازه  100با اندازه 
 هاي با درصد وزنینانومتر در کامپوزیت 20ي صفحات و فاصله نانومتر

  .و ضخامت متفاوت% 10و % 5
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Micro BN-5wt%

Nano h_BN- 5wt%

Micro BN- 10wt%

Nano h_BN-10wt%

نمونه کامپوزیت پلیمري با درصد 
  %5وزنی 

میانگین شار 
عبوري 
(nvth) 

انحراف معیار 
استاندارد 
(nvth) 

  mm3/0  56 2.1باضخامتنمونه میکرو 
  mm5/0  50 2.7باضخامتنمونه میکرو 
 mm1  42 3باضخامت نمونه میکرو 

  mm3/0  52 2.6باضخامت نمونه نانو 
 mm5/0  48 3.6باضخامتنمونه نانو 

  mm1  40  3.1باضخامتنمونه نانو 

نمونه کامپوزیت پلیمري با درصد 
  %10وزنی 

میانگین شار 
  عبوري
(nvth) 

انحراف معیار 
استاندارد 
(nvth) 

 mm3/0  51 2.8باضخامتنمونه میکرو 

 mm5/0  47  3.3باضخامتنمونه میکرو 

 mm1  40 3.6باضخامت نمونه میکرو 

 mm3/0  49 3.7باضخامت نمونه نانو 

 mm5/0  45 3.5باضخامتنمونه نانو 

 mm1  37  3.7باضخامتنمونه نانو 
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ضـخامت نمونـه هـدف شـار      ادشـدن یزبا  7شکل با توجه به 
یابد، ایـن نتیجـه از قبـل    نوترون حرارتی عبور کرده کاهش می

 شـده  ساختههمچنین نمونه کامپوزیت پلیمري . مورد انتظار بود
ي با ذرات نانو نیتریـد بـور هگزاگونـال در مقایسـه بـا نمونـه      

میکــرون  100بــا ذرات میکــرو بــا انــدازه ذرات  شــده ســاخته
د وزنی برابـر، جـاذب بهتـري بـراي     یکسان و درص باضخامت

هـا  هاي حرارتی هستند و شار گذر کرده از ایـن نمونـه  نوترون
سطح مقطع جذب نوترون حرارتی  به عبارتی یعنی؛ کمتر است

نــانو کامپوزیــت پلیمــري نیتریــد بــور هگزاگونــال در شــرایط 
ضخامت و درصد وزنی یکسان، بیشتر از سطح مقطـع جـذب   

   .امپوزیت پلیمري نیترید بور استنوترون حرارتی میکرو ک
هاي نانو طور با توجه به شیب نمودار مربوط به نمونههمین

هـاي میکـرو بـا    و نمودار مربوط بـه نمونـه  % 5با درصد وزنی 
توان نتیجه گرفت که سطح مقطع جـذب  ، می%10درصد وزنی 

نوترون حرارتی براي یک ضخامت یکسان در نـانو کامپوزیـت   
% 5نانو نیترید بور هگزاگونال با درصد وزنـی  پلیمري با ذرات 

از سطح مقطع جذب نوترون حرارتی میکرو کامپوزیت پلیمري 
% 10یعنـی   دو برابـر با ذرات میکرو نیترید بور با درصد وزنی 

  . کندبرابري می باًیتقر
متر نمونه نانو کامپوزیـت  میلی 5/0مثال در ضخامت  طور به

تضـعیف نـوترونی   % 5نیترید بور هگزاگونال با درصـد وزنـی   
ــور      ــد بـ ــت نیتریـ ــرو کامپوزیـ ــه میکـ ــه نمونـ ــک بـ نزدیـ

  .را نشان داده است% 10با درصد وزنی 
  

  گیرينتیجه. 6

شـده   هـاي سـاخته  ها مربوط بـه نمونـه  در این پژوهش داده
پـژوهش پیشـین   متـر بـوده کـه در    میلـی  1هاي زیر  باضخامت

هـاي مربـوط بـه ایـن     شده توسط کیم و همکـارانش داده  انجام
این پژوهش نشـان  . است وضوح نشان داده نشده ها بهضخامت

ــوترون   ــعیف ن ــه تض ــذر کــرده از    داده ک ــی گ ــاي حرارت ه
مراتــب از  نانوکامپوزیــت پلیمــري نیتریــد بــور هگزاگونــال بــه
ي نیتریـد  تضعیف نوترون حرارتی در میکرو کامپوزیت پلیمـر 

ــه ــور درب ــرو    ب ــی در میک ــوترون حرارت ــعیف ن ــب از تض مرات
کامپوزیت پلیمري نیترید بـور در شـرایط ضـخامت و درصـد     

دهنـده بهبـود    ایـن موضـوع نشـان   . وزنی یکسان بیشـتر اسـت  
هاي حرارتی یا عملکرد نانو کامپوزیت در تضعیف پرتو نوترون

. اسـت هاي حرارتی در مقابل میکرو کامپوزیـت  جذب نوترون
توانـد بهبـود پخـش ذرات نـانو در بسـتر      دلیل این بهبـود مـی  

اپوکسی نسبت به ذرات میکرو باشد یا بـه ذات ذرات نـانو در   
همچنـین نشـان داده شـد کـه     . برخورد با نوترون مربوط باشد

مقدار تضعیف پرتو نوترون گذر کرده از نمونه نانو کامپوزیـت  
 ـ     ت نیتریـد بـور بـا    نیترید بـور هگزاگونـال بـا میکـرو کامپوزی

ضخامت یکسان و درصد وزنی دو برابر نزدیک به هم است و 
  .کندشاید بتوان گفت برابري می
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