
 

 184-193، صفحه 1933ساز، نامه پرتوهای یون، ویژه4، شمارۀ 8مجله سنجش و ایمنی پرتو، جلد 

 .(1939ساز )مهرماه ساز و غیریونپنجمین کنفرانس ملی سنجش و ایمنی پرتوهای یون

 11/19/1939، تاریخ پذیرش مقاله: 11/10/1939تاریخ دریافت مقاله: 

به عنوان کندکننده و حفاظ نوترون به کمک کد  یفلز یدریدهایهاستفاده از  یتقابل یبررس
MCNPX  
 

 2پناهینیحس یرشهرامم و 2سازکاسه یاسر، *1قراتلو یمراد یرجا

 

 .سازمان انرژی اتمی ایران، اصفهان، ایرانای، ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهو ایمنی هسته راکتورپژوهشکده  1
 .تهران، ایرانای، سازمان انرژی اتمی ایران، ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده راکتور و ایمنی هسته 2

 1883/81408کدپستی: ای، ای، پژوهشکده راکتور و ایمنی هستهسازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اصفهان،*

 imoradi@iran.ir :الکترونیکیپست

 چکیده

بوا اسوتفاده از کود محاسو اتی      D-Dبه عنوان حفاظ نووترون بورای چشومه خودا ت      ترکیب هیدرید فلزی چندپژوهش، قابلیت احتمالی در این 

MCNPX های حرارتی، سریع و کل کمتور نسو ت بوه موواد     بررسی شده است. نتایج به دست آمده در سه مرحله برای یافتن مواد با شار نوترون

 6H5LaNi ،VH ،2TiH ،TaH ،2)4Mg(BH ،2YH ،NbHهای نس ی هیدریدهای فلزی دهنده مزیت. نتایج به دست آمده نشانمتدوال مقایسه شد

باشد، به طوری که استفاده از این ترکی ات هیدریدی، به عنوان بخشی از کندکننده یا حفاظ می D-Dهای چشمه در کاهش انرژی نوترون 3LaH و

 ای بسیار مؤثر  واهد بود.سیسات هستهنوترونی، در کم کردن حجم تأ

 

 .MCNPXهای خدا ت، کد محاس اتی هیدرید فلزی، حفاظ نوترونی، کند کننده نوترن، نوترون واژگان:کلید

 مقدمه .1

توورین  (، از مهووم 2و 1)روابوو    D-Tو  D-D هووای واکوونش 

ای ّهوای خودا ت هسوته   بور واکونش   م تنی نوترونیهای چشمه

 باشند:می

 
(1) 

 
(2) 

هوای خودا ت مختلفوی ماننود     این دو واکنش، در دسوتگاه 

افتنود، و  اتفوا  موی   [2]و توکامو    [1] کانونی کوردن پسسوما  

. بووا توجووه بووه اینکووه [0-9]کاربردهووای بسوویار زیووادی دارنوود

هووا، اثوورات هووای سووریع تولیوود شووده در ایوون چشوومهنوووترون

 تورین بیولوژیکی نس تاً شدیدی دارنود، حفاتوت پرتوویی، مهوم    

 مشکل بر سر راه توسعه کاربردهای نوترونی خدا ت است.

خیری در جهت حفاظ نووترونی  منظور بهره بهمواد مختلفی 

اند. در ایون میوان، بوا توجوه بوه اینکوه       مورد مطالعه قرار خرفته

کیفیت حفاتت نوترونی به شدت به چگالی هیودروژن وابسوته   

سو  ، شیشوه   باشد، مواد با غنای هیدروژنی بالا ماننود آ   می

و آ  سو   بیشوتر موورد     PTFEاتیلن، پوارافین،  پلکسی، پلی

هوای هیدریودهای فلوزی    . با این حال، از قابلیوت اندبودهتوجه 

تقری اً غفلت شده و مطالعات محدودی در زمینه کاربرد آنها در 
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توان بوه  حفاتت پرتویی انجام شده است، که به عنوان مثال می

موواد هیدریودی مختلفوی ماننود      مطالعات انجام شده بور روی 

بوروهیدرید زیرکونیوم و هیدرید زیرکونیوم  به عنووان حفواظ   

 .[8و9]نوترونی خدا ت اشاره کرد

هوای هیودروژن در   (، کوه اتوم  MHsدر هیدریدهای فلزی )

شووند، قابلیوت   ای سا تار فلزی مستقر میش کههای بینجایگاه

دارد. بوه طووری   سازی هیدروژن با چگالی بالایی وجود ذ یره

که چگالی هیدروژنی بر وی از ایون ترکی وات در دموا و فشوار      

نیوز بیشوتر اسوت، و بوا      آ  و هیدروژن مایعمتعارف، حتی از 

را نیز در ترکی وات  وود    عدد اتمی بالاعناصر با  توجه به اینکه

هوای  انورژی نووترون  توانند به طور موؤثری   بنابراین میدارند، 

 ت ودیل کننود  حرارتوی  آنها را به نوترون را کاهش داده و سریع 

پایوداری حرارتوی بوالایی داشوته و مقاوموت      . عسوه بر آن، [3]

. از [11و 11] هوای توابش دارنود   ای در برابور آسویب  العادهفو 

توان به عنوان بخشوی  رسد از این ترکی ات میرو به نظر میاین

 د.  ای استفاده کراز حفاظ نوترونی در تجهیزات مختلف هسته

 

 .[12و 8] : مشخصات ترکیبات هیدرید فلزی مورد بررسی1جدول 

ترکیب 

 هیدروژنی

 وزن مولکولی

(g) 

 چگالی

)3(g/cm 

چگالی اتمی 

  cm22(10/3(هیدروژن

LiH 9938 1999 8989 

NaH 24 1990 9941 

RbH 80948 290 1981 

CsH 199931 994 1989 

2CaH 42913 193 8944 

2SrH 83904 9929 4993 

2BaH 193994 4910 9983 

2MgH 20992 1948 0909 

VH 81938 894 0920 

NbH 39931 090 4929 

TaH 181930 1891 8911 

2TiH 43988 998 3919 

2ZrH 39924 8901 9924 

2YH 31932 99388 8924 

2LaH 141932 8912 4999 

3LaH 141939 8998 0981 

6H5LaNi 498942 09228 8919 

2VH 82930 4902 1198 

4LiBH 21998 1900 9991 

4NaBH 99989 19194 0984 

2)4Be(BH 9899 19912 8994 

3)4Al(BH 91981 19843 8988 

4)4Zr(BH 181983 1919 9929 

4)4Th(BH 231941 2983 8980 

4LiAlH 99938 19319 8982 

4NaAlH 84 1928 8991 

2)4Mg(BH 89933 1948 1992 

CN3NaBH 02984 192 9948 

O2H 18912 1 0908 

4SO2H 38918 19841 2920 

 

 

  
 .سازی شده: هندسه شبیه 1شکل 

 

 روش کار .2

ترکیب هیدریود فلوزی    28استفاده از  در تحقیق حاضر، قابلیت

 ،حفاظ نوترونی مورد مطالعه قورار خرفوت  کندکننده و به عنوان 

برای انجام  (، ارائه شده است.1ها در جدول )که مشخصات آن

 دیس  مانند بوه شوعا     D-Tسازی، ی  چشمه خدا ت ش یه

cm11 هوای حاصول از واکونش    را که نوترونD-T    بوا انورژی

کنود، در نظور   را به صورت موازی خسیل موی MeV14 متوس  

از  cm21 ای بوه شوعا    بوا در نظور خورفتن اسوتوانه     خرفته شد.

هوای  د نظر در مقابل این چشمه، سوهم نووترون  جنس ماده مور

 (، eV<E<10 keV 0.5(، فو  حرارتی )E<0.5 eVحرارتی )
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های  روجی از ( و کل نوترونE>10 keVهای سریع )نوترون

های مختلوف از  این استوانه، به صورت جداخانه برای ضخامت

 (.1شکل متر محاس ه و ث ت شد )سانتی 01تا  2

لازم به ذکر است، برای انجام مقایسه، ترکی ات هیودروژنی  

اتوویلن، آ  سوو  ، آ  سوونگین، اسووید   دیگووری ماننوود پلووی 

نیز موورد بررسوی    PTFE، پارافین و پلکسیشیشهسولفوری ، 

 قرار خرفت.

 نتایج و بحث .3

نتایج زیاد مواد مورد بررسی، امکان ارائه تمام  تعدادبا توجه به 

حاصل از آنها به صورت نمودار در این مقاله وجود نداشت. از 

نمونوه در  عنووان  رو در اینجا نتایج حاصل از چند مواده بوه   این

ارائه شده است، ولی در بررسوی نتوایج،    8و  4، 9، 2های شکل

 اند.مواد مورد بررسی، در نظر خرفته شده یتمام

 
 .های خروجی به ازای هر نوترون ورودیکل نوترون: تعداد 2شکل 

 

 
 .های سریع به ازای هر نوترون ورودین: تعداد نوترو3شکل 

 

 
 .های حرارتی به ازای هر نوترون ورودی: تعداد نوترون4شکل 

 

 
 .های سریعفوق حرارتی به ازای نوترونهای ن: تعداد نوترو5شکل 

 

با توجه به شکل کلی نمودارهوا، مقایسوه نتوایج حاصول از     

اتویلن، در  ترکی ات هیدریودی بوا نتوایج حاصول از آ  و پلوی     

انجووام شوود. در مرحلووه اول، مووواد بووا شووار   cm 91ضووخامت 

نوترونی کل کمتر از آ  س   انتخوا  شودند. ایون موواد بوه      

، TaH ،VHر نوووترونی ع ارتنوود از:  ترتیووب از کمتوورین شووا 

2)4Mg(BH ،6H5LaNi ،2TiH ،2ZrH، 4H2C، NbH ،

3LaH ،4)4Th(BH ،2YH ،2MgH ،2CaH ،2LaH ،

2)4Be(BH ،4SO2H 4 وNaBH. 

در مرحله بعد، از بوین موواد انتخوا  شوده، موواد بوا شوار        

نوترون حرارتی کمتر از آ  انتخا  شد و از بین آنها، مواد بوا  

شار نوترونی سریع کمتر از آ  به عنوان بهترین مواد حفاظ در 

، 6H5LaNi ،VHنظر خرفته شدند، کوه بوه ترتیوب ع ارتنود از     
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2TiH ،TaH ،4SO2H ،2)4Mg(BH ،2YH ،NbH ،3aHL  و

4H2C. 

در ادامه به منظور ارزیابی قدرت کندکننودخی هیدریودهای   

هوای  اتویلن، نسو ت نووترون   فلزی و مقایسوه آن بوا آ  و پلوی   

هوای  روجوی از اسوتوانه و همننوین     حرارتی به کول نووترون  

های سوریع  های فو  حرارتی به شار نوتروننس ت شار نوترون

موواد انتخوابی بوه     محاس ه شد که نمودار آنهوا بورای بر وی از   

 ( رسم شده است.9( و )0های )ترتیب در شکل

 
 .های کلهای حرارتی به نوترون: نسبت نوترون6شکل 

 

 
 .های سریعهای فوق حرارتی به نوترون: نسبت نوترون7شکل 

 

دهود کوه در کندسوازی نووترون، اکثور      نشوان موی   0شکل 

دریدهای فلزی مورد بررسی، از بازدهی  یلی بهتری نسو ت  هی

بوه آ  بر ووردار هسوتند. در ایون میوان، هیدریود زیرکونیوووم       

هوای سوریع توا    بیشترین بازدهی را در کواهش انورژی نووترون   

 41 های حرارتی از  ود نشان داده و در ضخامتی حدودانرژی

هوای  وترونهای ورودی را به نو درصد از نوترون 21، مترسانتی

برابر بیشتر از آ  و  4کند. این مقدار حدوداً حرارتی ت دیل می

 اتیلن است.برابر بیشتر از پلی 2حدود 

نسو ت بوه آ  و   فلوزات واسوطه    دیدریه تیمزنیز  9شکل

 یهوا یتا حدود انورژ  عیسر یهانوترون یدر کندساز لنیاتیپل

 بیو ترکبه عنوان مثوال بوازدهی   . دهدیرا نشان م یفو  حرارت

 .آ  است ای لنیاتیپلبیشتر از برابر  TaH ،0 هیدریدی

 

 گیرینتیجه .4

نشان داد که استفاده از هیدریدهای فلوزی بوه    تحقیقنتایج این 

عنوووان بخشووی از کندکننووده یووا حفوواظ نوووترونی بووه طووور     

تواند باعث کاهش حجم تأسیسات شوود. ایون   ای میالعادهفو 

 هوای چشومه هوای نووترونی،   باریکوه مسأله به ویژه در طراحی 

هوای  و راکتوور خودا ت   ،راکتورهوای شوکافت  ، پالسی نوترون

هوا و فاواپیماها و همننوین تجیهوزات آنوالیز نووترونی       کشتی

 تواند بسیار مؤثر باشد.می

 لیفلوزات واسوطه در ت ود    دیدریمشاهده شد که ه نیهمنن

 یبوالاتر  یبازده ،یحرارتفو  یهابه نوترون عیسر یهانوترون

 لیو دل نی. به همدهندیاز  ود نشان م لنیاتیس ت به آ  و پلن

بوا   یمانند نووترون تراپو   ییدر کاربردها  اتیترک نیاستفاده از ا

بوه   یفو  حرارت یهاها نس ت نوترون(، که در آنBNCTبور )

تور  مناسب ،[31] تا حد امکان بالا باشد دیبا ع،یسر یهانوترون

کمو    سوات یتر شودن تأس کوچ بوده و به  لنیاتیاز آ  و پل

 .کندیم یادیز
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