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  چکیده

( MNSR)در این پژوهش میزان دز نوترون و گاما درون کانال خشک و سایت پرتودهی داخلی راکتور تحقیقاتی مینیاتوری چشمه نوترون 

باشد و مجهز به تسهیلات پرتودهی متنوعی از جمله می kW 31یک راکتور آب سبک با حداکثر توان  MNSRشد. راکتور  یمحاسبه و اندازه گیر

ترین فاصله را به قلب های پرتودهی داخلی نزدیکباشد. سایتپنج سایت پرتودهی داخلی، پنج سایت پرتودهی خارجی و یک کانال خشک می

سازی راکتور توسط کد محاسباتی . محاسبات دز با استفاده از شبیهیابی استها قابل دستدز در این مکان ار وشترین میزان راکتور دارند و بیش

MCNP  و اندازه گیری دز نیز با استفاده از دزیمترهای گرمالیانیTLD600  وTLD700 هم در حالت های مذکور انجام شد. آزمایشات در مکان

و  درون سایت پرتودهیاکتور انجام شد. به منظور اعتبارسنجی کد محاسباتی نیز میزان شار نوترون در رخاموشی و هم در حالت روشن بودن 

گیری شد و با نتایج محاسبات اعتبارسنجی گردید. نتایج حاصل از محاسبات و سازی پولک اندازهانال خشک با استفاده از روش فعالانتهای ک

که نیاز به  را های مذکور، آزمایشات و تحقیقاتیتعیین دز نوترون و گاما در مکان ار خوبی داشتند.یاندازه گیری دز نوترون و گاما توافق بس

 نماید.پذیر میباشند، امکانو دقیقی از دز نوترون و گاما می دریافت مقدار مشخص

 

 .MCNP، کد دزیمتر گرمالیانی، MNSRدزیمتری نوترون، دزیمتری گاما، راکتور  واژگان:کلید
 

 دمه مق .1

فررد تولیرد    توان منابع منحصرربه ای را میهسته راکتورهای

. تعیررین شررار برراپ و پایرردار نرروترون و گامررا برره شررمار آورد  

پارامترهایی نظیر شار و دز گامرا و نروترون در ایرن تاسیسرات     

همواره از نقطه نظر تحقیقات و ایمنی مورد توجره بروده اسرت    

امررا در مررواردی نظیررر   گ. تعیررین میررزان دز نرروترون و   [9]

، [3]، ارزیرابی دزیمترهرای جدیرد    [2]اعتبارسنجی محاسربات  

، و کاربردهرای  [4]تعیین نقشه دز به منظرور حفاترت پرترویی    

 بوده است.   [5]پزشکی 

از نرو  تانرک درون اسرتخر برا      MNSRتحقیقراتی  راکتور 

باشد. هدف اصلی طراحی این راکتور می kW 31حداکثر توان 

سازی نوترونی، تولید رادیو ایزوتوپ هرای  روش فعال آنالیز به

نیمه عمر متوسط و کوتاه، و آموزش بوده است. برای پرتودهی 

mailto:mdastjerdi@aeoi.org.ir
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راکتور تجهیزات متعدد و متنوعی شامل پرنج سرایت پرترودهی    ها و دستیابی به شار نوترون و گامای تولید شرده در ایرن   نمونه

ک شر داخلی، پنج سایت پرتودهی خارجی و یرک کانرال خ  

. منظور از لغات داخلی و خارجی، مربرو   [0]تعبیه شده است 

به داخل و خارج از بازتابنده برلیومی راکتور اسرت. همانگونره   

نشان داده شده است، قلب راکترور توسرط یرک     9که در شکل 

بازتابنده برلیومی احاطه شده است و سرایت پرترودهی داخلری    

برلیوم و البتره   زدرون برلیوم و سایت پرتودهی خارجی خارج ا

هر دو آن ها درون تانک راکتور قرار دارند. کانرال خشرک نیرز    

خارج از تانک راکتور قرار گرفته است و بره منظرور پرترودهی    

نمونه هایی است که ابعاد بزرگتری از سایتهای پرتودهی دارند.  

درون سرایت پرترودهی    kW 31حداکثر شار نوترونی در توان 

. مقردار شرار   [0]باشرد  مری  s2-n.cm 9291.-1داخلی بره میرزان   

نوترونی درون سایت پرتودهی خارجی در یک توان مشرخص  

 نصف مقدار شار نوترونی درون سایت پرتودهی خارجی است.

 

 
به همراه نمایش اجزای  MNSRای جانبی راکتور نم (:1شکل )

 اصلی آن شامل تجهیزات پرتودهی.

گامرا درون   هدف اصلی این تحقیرق، تعیرین دز نروترون و   

باشد. این امر برا  سایت پرتودهی و کانال خشک این راکتور می

های پرتودهی، توجه به عواملی همچون: تعدد و تنو  در سایت

بهره برداری آسان از راکتور، توانایی ارسرال و دریافرت سرریع    

-ها مری نمونه ها درون راکتور، و تامین شار پایدار درون سایت

ینره جرذابی در مطالعرات دزیمترری و     زتواند ایرن راکترور را گ  

اعتبارسنجی محاسبات نماید. در همین راستا، در ابتدا مجموعره  

برره منظررور شرربیه سررازی شررد.  MCNPراکتررور توسررط کررد 

اعتبارسررنجی محاسرربات، میررزان شررار نرروترون در چنررد محررل 

مشخص با روش فعالسازی پولک نیز اندازه گیرری و برا نترایج    

این منظور پولک های فلزی طلا و  محاسبات مقایسه شد. برای

 های تعیین شده پرتودهی شدند.ایندیوم در محل

گیری دز نوترون و گاما با استفاده از دزیمترهای اندازه

در حالت خاموشی و روشن  TD700و  TLD600گرمالیانی 

در سایت پرتودهی داخلی و کانال خشک انجام  بودن راکتور

 شد.

 هامواد و روش. 2

 MCNPسازی توسط کد شبیه .1.2

برای انجام برخی محاسبات در ابتدا یک مدل سه بعردی از  

مرورد شربیه سرازی قررار      MCNPتوسط کد  MNSRراکتور 

پیداست این مدل شرامل کلیره    2گرفت. همانگونه که در شکل 

اجزای راکترور شرامل اسرتخر، تانرک، اجرزای داخلری تانرک،        

بات بحرانیرت  سباشد. محاسایتهای پرتودهی و کانال خشک می

انجام شرده اسرت. بررای     KCODEراکتور با استفاده از کارت 

)یرک میلیرون ذره در    بهبود دقت محاسبات، یکصد میلیون ذره

صد سیکل بحرانیت( شبیه سازی شرد. محاسربه شرار نروترون     

درون سایت پرتودهی داخلی و در محل خروجی کانال خشک 

 انجام شد. F4توسط تالی 
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بیه سرازی، میرزان شرار نروترون در دو     شبرای اعتبارسنجی 

نقطه درون سایت پرتودهی داخلی و خروجی کانال خشرک برا   

پرتودهی پولک فلرزی طرلا درون سرایت داخلری و پرترودهی      

 kW 95پولک فلزی ایندیوم )خروجی کانال خشک( در تروان  

 اندازه گیری شدند.

 TLD700و  TLD600دزیمترهای گرمالیانی  .2.2

و  15.02به میرزان    Li6متشکل از  0TLD60دزیمترهای 

Li7   باشند و سطح مقطع می 4.38به میزانLi6 برای نوترون-

 Li6. اکثررر محترروای  [2]بررارن اسررت   143.2هررای حرارترری  

باشد و بره  ( می11.13)  Li7متشکل از  TLD700دزیمترهای 

 Li7( هسرتند و سرطح مقطرع    1.11)  Li6میزان اندکی حاوی 

. حساسریت  [2]برارن اسرت    94.1تری  رهرای حرا برای نوترون

هررای کررم انرررژی قابررل برررای نرروترون TLD700دزیمترهررای 

هرای برا انررژی    به نوترون TLD700اغماض است و پاسخ دز 

قابرل توجره    TLD600کم و متوسرط نسربت بره دزیمترهرای     

را سرهم دز گامرا و دز    TLD700توان دز تخمینی نیست و می

های کم م سهم نوترونهرا هم سهم گاما و  TLD600تخمینی 

های تابشی که متشکل از معموپ در میدان .[2و1]انرژی دانست 

باشررند از روش تفایررلی بررا هرر دو پرتررو نرروترون و گامررا مرری 

شرود. در ایرن   استفاده مری  TLD600و  TLD700 دزیمترهای

و برار دیگرر    TLD700تحقیق نیز برای هر مکان یکبار دزیمتر 

مقادیر حاصل از قرائت اولری   .پرتودهی شد TLD600دزیمتر 

ها برای مقردار دز نروترون در    برای مقدار دز گاما و تفایل آن

 نظر گرفته شد.

 
 MNSRاز راکتور  MCNPمدل سه بعدی  (:2شکل )

ها، در هر بار پرتودهی فقط یک نو   TLDبرای پرتودهی 

( و در هر مکان پرتودهی سره  TLD700یا  TLD600از آنها )

بره   TLDعدد  01هی شده است. در مجمو  دپرتو TLDعدد 

عردد   31برای دزیمتری نروترون و   TLD600عدد  31عبارتی 

TLD700  .از هرر دسرته   پرتودهی شردند. برای دزیمتری گامرا 

TLD  )ها، سه عدد به عنوان دزیمترهای شاهد )بدون پرتودهی

 انتخاب شدند.

 MNSRپرتودهی در راکتور  .3.2

متنوعی در راکتور استفاده شرده   طها از شرایبرای پرتودهی

ها در سایت پرتودهی داخلری و سراسرر کانرال    است. پرتودهی

خشک انجام شده است. سرایت پرترودهی داخلری بره سیسرتم      

یرا   TLDرابیت راکتور متصل است و نمونره )در کرار حایرر    

پولک( پس از قرارگیری داخل کپسول پلری اتیلنری برا سررعت     

شود و پس پرتودهی شوت می تتوسط فشار هوا به داخل سای

-از اتمام پرتودهی نیز با همین مکانیسرم بره آزمایشرگاه برازمی    

گردد. سایت پرترودهی داخلری در واقرع نزدیرک تررین مکران       
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پرتودهی قابل دستیابی در ایرن راکترور اسرت کره دریافرت      

پرذیر اسرت.   بیشترین شار نوترون و گاما در ایرن مکران امکران   

ت پرتودهی داخلری شرامل پرترودهی    یها در مکان ساپرتودهی

TLD  هررا هررم در حالررت خاموشرری و هررم در ترروانW 31  و

انجام شد. سایت  kW 95آزمایش پرتودهی پولک طلا در توان 

های پرتودهی داخلی دارای این محدودیت است که ابعاد نمونه

ای تحت پرتودهی محدود به ابعاد کپسول پلی اتیلنی که استوانه

-برای پرترودهی نمونره  باشند. می cm 1تفا  رو ا cm 9به قطر 

-های با ابعاد بزرگتر معموپ از کانال خشک راکتور استفاده می

 شود.

کانال خشک راکتور در واقع یک لولره آلومینیرومی برا یرک     

انتهای بسته است که خارج از تانرک راکترور و داخرل اسرتخر     

مجاورت  گیرد که انتهای بسته آن درراکتور به گونه ای قرار می

گیررد.  قلب و انتهای باز آن باپی سرطح آب اسرتخر قررار مری    

کانال خشک در واقع مانند یک ستون هوا در میران آب اسرتخر   

)حفاظ بیولوژیکی( است که اجازه ترابررد نروترون و گامرا بره     

دهد. طرول  خارج از حفاظ راکتور را برای برخی آزمایشات می

 cm 5و قطررر آن در حرردود  cm 511کانررال خشررک در حرردود 

ها در سراسر ارتفا  کانال خشک از کرف   TLDاست. پرتودهی 

از کف کانال خشک به فواصرل   cm 351کانال خشک تا ارتفا  

cm 31      و پرتودهی پولک اینردیومی در محرل خروجری کانرال

 خشک انجام شدند.

 نتایج و بحث. 3

راکتررور در محررل  kW 95مقرردار شررار نرروترون در ترروان 

ایت پرترودهی داخلری و در محرل خروجری کانرال خشرک       س

و  s2-n.cm 9991×5.-1به ترتیب بره میرزان    MCNPتوسط کد 

1-.s2-n.cm 591×9.5 محاسبه شدند. میزان شار نوترون اندازه-

های طلا و ایندیوم در این دو گیری شده توسط پرتودهی پولک

و  s2-n.cm 9991×5.12.-1مکان پرتودهی بره ترتیرب برابرر برا     

1-.s2-n.cm 9991×9.48      تعیین شردند. همانگونره کره مشراهده

گیرری  شود توافق بسیار خوبی بین مقادیر محاسباتی و اندازهمی

شده وجود دارد و این نشان دهنده صحت و دقرت خروب کرد    

 باشد.محاسباتی می

با اطمینان از صحت کد نوشته شده، میرزان دز نروترون و   

کره یکری از    W 31برای تروان  گاما در سایت پرتودهی داخلی 

بودند نیرز انجرام شرد و بره ترتیرب       ها TLDشرایط پرتودهی 

Sv/h 1.12  وSv/h 31.1 هرا  گیرری محاسبه شدند. نتایج اندازه

دهرد دز نروترون و گامرا در محرل سرایت پرترودهی       نشان می

 mSv 928و  mSv 21(به ترتیرب برابرر برا    s 94داخلی )برای 

یز توافق خوبی با مقادیر محاسربه شرده   باشد که این مقادیر نمی

 دارند.
-گیری دز در حالت خاموشی راکتور نشان مینتایج اندازه

-دهد که بیشترین مقدار دز در محل سایت پرتودهی داخلی می

و  Sv/h 9.92باشد که برای گاما و نوترون به ترتیرب برابرر برا    

Sv/hμ 121 باشند. در همین حالت خاموشی راکتور میرزان  می

دز گاما و نوترون در ورودی کانال خشک بره ترتیرب برابرر برا     

mSv/h 910.91  وμSv/h 48.23 باشند.می 

کانرال خشرک    کرف میزان و نحروه تغییررات دز گامرا از    

براپتر از آن در نمرودار    cm 351 )نزدیک به قلرب( ترا ارتفرا    

کف نشان داده شده است. در این نمودار نقطه صفر در  3شکل 

نیمه لگاریتمی  3نمودار شکل  نتخاب شده است.اکانال خشک 

باشد و همانطور که از شکل و معادله خط بررازش شرده بره    می

باشرد.  صرورت نمرایی مری   آن پیداست، افت میزان شار گاما بره 

سرانتی مترری در پرایین کانرال      25میزان دز گاما در یک فاصلۀ 

( 15ترا   mSv/h 915)در محدودۀ  mSv/h 15خشک بیشتر از 

ای اسرت کره قلرب    باشد و این فاصله تقریبا برابر برا ناحیره  می

راکتور در آن قسمت حضور دارد. این میزان دز گامرا ناشری از   

های شکافت موجود در سوخت و جرذب  فعالیت پرتوزایی پاره

باشد.نکتۀ دیگری پرتوزای نوترون در مواد پیرامون قلب نیز می

در زمران خاموشری   توان به آن اشاره نمود این است کره  که می
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باشرد  راکتور دز گامای خروجی از انتهای کانال خشک صفر می

و این حاکی از انتخاب طول مناسب تانک راکتور و ارتفرا  آب  

باشد که حتی با نصب کانرال خشرک   استخر به عنوان حفاظ می

گرردد دز هرال راکترور    ای باعث تضعیف حفاظ مری که به گونه

 یابد.افزایش نمی

 
کانال  کفنمودار تغییرات دز گاما بر حسب فاصله از  (:3شکل )

 .خشک

کانرال خشرک    کرف و نحوه تغییرات دز نوترون از  میزان

سرانتی مترر براپتر از آن در     295)نزدیک به قلرب( ترا ارتفرا     

نشان داده شده است. در این نمودار نقطه صرفر   4نمودار شکل 

دز بیشرترین مقردار    انتخاب شرده اسرت.  کانال خشک کف در 

نوترون در ورودی کانال خشک در زمان خاموشری راکترور بره    

نیمره لگراریتمی    4باشد. نمودار شکل می μSv/h 48.23میزان 

باشد و همانطور که از شکل و معادله خط بررازش شرده بره    می

باشرد.  صورت نمایی مری آن پیداست، افت میزان شار نوترون به

ی در پایین کانرال  سانتی متر 25میزان دز نوترون در یک فاصلۀ 

( 48تررا  μSv/h30)در محرردودۀ  μSv/h 35خشررک بیشررتر از 

ای اسرت کره قلرب    باشد و این فاصله تقریبا برابر برا ناحیره  می

راکتور در آن قسمت حضور دارد. این میزان دز نروترون ناشری   

درون بازتابنررده  (γ,n)از گسرریل نرروترون در ارررر برررهمکنش  

خیری گسیل شده از سروخت  های تابرلیومی و همچنین نوترون

توان به آن اشاره نمرود ایرن اسرت    باشد. نکتۀ دیگری که میمی

که در زمان خاموشری راکترور دز نروترون خروجری از انتهرای      

باشد و این حاکی از انتخاب طول مناسب کانال خشک صفر می

باشرد کره   تانک راکتور و ارتفا  آب استخر به عنوان حفاظ مری 

ای باعث تضعیف حفاظ ک که به گونهحتی با نصب کانال خش

 یابد.گردد دز هال راکتور افزایش نمیمی

 
کانال  کفنمودار تغییرات دز گاما بر حسب فاصله از  (:4شکل )

 .خشک

 گیرینتیجه .4

در ایررن تحقیررق، دزیمتررری نرروترون و گامررا در راکتررور    

گیرری انجرام   به صورت محاسباتی و انردازه  MNSRتحقیقاتی 

عنوان یک منبع تولیرد  به  MNSRاکتور تحقیقاتی شده است. ر

هرای  نوترون با شار پایدار با دارا بودن تعدد و تنرو  در سرایت  

پرتررودهی، بهررره برررداری آسرران از راکتررور، توانررایی ارسررال و 

دریافت سریع نمونه ها درون راکتور برای مطالعات دزیمتری و 

راکترور  اعتبارسنجی محاسبات انتخاب شد. در ابتردا مجموعره   

بره منظرور اعتبارسرنجی    شبیه سرازی شرد.    MCNPتوسط کد 

محاسبات، میزان شار نوترون در چند محل مشرخص برا روش   

فعالسازی پولک نیز اندازه گیری و با نترایج محاسربات مقایسره    

 ها در توافق خوبی هستند.گیریشد. نتایج محاسبات و اندازه

ز دزیمترهای گرمالیانی گیری دز نوترون و گاما با استفاده ااندازه

TLD600  وTLD700 در حالت خاموشی و روشن بودن راکتور 

در سایت پرتودهی داخلی و سراسر کانال خشک انجام شد و نتایج 

 آن ارائه شد.

 . قدردانی5

نویسندگان مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را از پژوهشکده 

مچنین گروه ها و ه TLDکاربرد پرتوها بدلیل استفاده از خدمات 

 دارند.اعلام می MNSRبهره برداری راکتور تحقیقاتی 
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