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 چکیده

 بودن بزرگ صورت در چنینهم. است پرهزینه و برزمان کاری،ماشین هایروش از استفاده با و خاص هندسی شکل با  نوترونی  هایحفاظ  ساخت

 پلیماار از پااژوهش ایاان در.  ندارنااد  را  لازم  کاااربری  بااور،  حاااوی  اتیلنپلاای  ماننااد  رایاا   پلیمااری  هااایحفاظ  سااری ،  ساااخت  به  نیاز  یا  و  حفاظ

 میزان افزایش جهت بالا چگالی با اتیلنپلی پودر و  نوترون جاذب  عنوانبه بوریكاسید پودر  پلیمری، یپایه عنوانبه (PMMA)  متاکریلاتمتیلپلی

 سازیشبیه از استفاده با کامپوزیت مواد بهینه ترکیب  درصد.  است شده استفاده درجا پلیمریزاسیون  روشبه کامپوزیتی  حفاظ ساخت  برای  هیدروژن

. گرفتنااد  قرار  ارزیابی  مورد  Am-Be  نوترون  چشمه  و  3He  آشکارساز  شامل  چیدمانی  در  شدهساخته  هایحفاظ  و  شده  محاسبه  MCNPX  کد  در

 نااوترون شااار بااالا، چگالی اتیلنپلی %5 و  اسیدبوریك  %28  متاکریلات،متیلپلی  %67  شامل  کامپوزیتی  حفاظ  از  استفاده  با  آمده،  دستهب  نتای   بنابر

 .داد نشان را کامپوزیتی حفاظ این مناسب کاراییآمده  دستهب نتای  بنابراین. یابدمی کاهشخالص  اتیلنپلی به نسبت %80 حدود در حرارتی

 

 .MCNPX2.6  درجا،ونپلیمریزاسی  اسید،بوریك  ،متاکریلاتمتیلپلی ، Am-Be241  یچشمه  نوترونی،  حفاظ واژگان:کلید

 . مقدمه1

های گوناااگون ای در زمینااههااای هسااتهامروزه استفاده از تابش

مانند صنعت، کشاورزی و پزشااکی رو بااه گسااترش اساات. در 

تاارین ای، یکاای از مهمکنار مطالعه کاربردهای پرتوهااای هسااته

هااای ی، حفاظاات در براباار تابشامباحث در زمینه ایمنی هسته

هااا باار روی محاای  تا از آثار مخرب ایاان تابشای است  هسته

ها کاهش یابااد. از در انساندریافتی  جلوگیری شده و میزان دز  

ای بستگی بااه گذاری پرتوهای هستهجا که میزان نفوذ و تاثیرآن

سااازی، همااه کنش دارد، از منظر حفاظنوع تابش و محی  برهم

ردار هااا از اهمیاات یکسااانی برخااو ها و محی  اطااراآ آنتابش

رون تسازی تابش نااو ای، حفاظهای هستهتند. در میان تابشنیس

از اهمیاات   ها،واسطه نداشتن بار و عمق نفوذ بالای آنو گاما به

 ای برخوردار است.ویژه

mailto:masoudi@kntu.ac.ir
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های نوترونی بستگی به قدرت چشمه و سازی چشمهحفاظ

ها دارد و هنوز هم از موضوعات مورد مطالعه در نوع کاربرد آن

تااوان یااك حفاااظ خااوب میای را  شود. مااادهسوب میدنیا مح

ش خطرناااث ثانویااه، در بحساب آورد که بدون گسیل یك تابه

تااری شااود و در های کمتر، منجر به افت اناارژی بیشضخامت 

ثیر تااابش، خااواص مکااانیکی و اپتیکاای آن عین حال تحت تاا 

 .]2، 1[تغییری نکند 

هااای نباار اصاال ت ااعیو نوتروسازی نااوترون مبتنیحفاظ

سااپج جااذب  هااا بااه نااوترون حرارتاای،آنتباادیل سااری  و 

نهایاات واسطه مواد جاذب نااوترون و درهای حرارتی بهنوترون

چنین حااذآ گاماهااای اولیااه و ثانویااه کاهش دز نوترون و هم

چالش اساسی در ساااخت و طراحاای حفاااظ   تولید شده است.

باار وهزمااان علاطور همرون، استفاده از موادی است کااه بااهنوت

پراناارژی تولیااد نکننااد. از   کاهش دز نوترون، گاماهااای ثانویااه

مااورد نیاااز را ای یافت که تمام خااواص  توان مادهجا که نمیآن

دنبال روشی باارای ترکیااب مااواد مختلااو بااا دارا باشد، باید به

گیااری از مااواد بهرهکارهااا  این راهخواص متفاوت بود. یکی از  

جزئی هستند که اجزای مواد چند  هاوزیتی است. کامپوزیت کامپ

 .]5-3 [بخشند  ها کارایی یکدیگر را بهبود میمختلو آن

سااازی در براباار نااوترون از طور معمااول باارای حفاظبااه

هااای نااوترون پلیمرهااای یناای از هیاادروژن کااه شااامل جاذب

یکاای از بهتاارین  .]7، 6[ شااودحرارتاای اساات، اسااتفاده می

ا ترکیبااات آن اساات کااه های نوترون حرارتی، بااور و یاا جاذب

در هااای حرارتاای ار بااالایی بااا نوتروندارای سطح مقطاا  بساای

 .]8[بارن است  780حدود 

انیکی مناسااب، راحتاای ساااخت و جهت خااواص مکاا بااه

های اخیاار اسااتفاده در سااالصاارفه بااودن و ساابکی هبمقرون

بسیاری   سازی توسعههای پلیمری در صنعت حفاظازکامپوزیت 

 ریم مزایای پلیمرهای متااداول باارایعلی .]10، 9 [داشته است 

حاااوی ترکیبااات بااوردار، هااای  اتیلنساخت حفاااظ ماننااد پلی

آلات نیازمنااد ماشااین هاااایاان نااوع حفاظزنی ساااخت و قالااب 

ر برخی موارد که هندسااه منباا  د  است؛  زیاد  امکانات  باصنعتی  

زنی و برش حفاااظ بساایار تابش نامتقارن یا پیچیده است، قالب 

هااای ساااخت ایاان نااوع چنااین روششااود. هماز میساا مشکل

 بر است.ها معمولاً پرهزینه و بسیار زمانحفاظ

پلی ( یااك ترموپلاسااتیك PMMAمتاااکریلات )متیلپلیمر 

شدن است که امکان پلیمریزهبا مزایای مکانیکی استثنایی  شفاآ  

دهی و و نیازی به حرارت  روش پلیمریزاسیون درجا را داشتهبه

روش پلیمریزاسیون درجا کااه در ایاان   .]11[ی ندارد  دهیا پرتو 

هااای کامپوزیاات نااوترون از آن پژوهش جهاات ساااخت حفاظ

 آورد که برای هر نوعاستفاده شده است، این امکان را فراهم می

ساااخت   آلات صنعتی پیشرفتهقالب دلخواه بدون نیاز به ماشین

سااازی در ماادت نتیجااه حفاظها صورت گیاارد و درکامپوزیت 

های کمتااری ها و با هزینااهتری نسبت به سایر روشزمان کوتاه

 انجام شود.

توساا  یااك گااروه   2019یکی از تحقیقاتی که در سال    در

از کلمانیت   افزودن درصدهای متفاوتیبا  ای انجام گرفت،  ترکیه

وژن بااوده و دارای ترکیبااات بااور اساات( بااه رکه ینی از هید)

فاازایش قابلیاات ترکیااب جدیاادی باارای ا، PMMAماااتریج 

های مخااتل  نااوترون و کامپوزیت پلیمری حفاظ پرتویی میدان

 4را بااا    کلمانیاات کننااده  ثیر تقویت  ت  این گروه.  ساخته شدگاما  

های حفاظ پرتویی آزمایش برای بررسی ویژگییلظت متفاوت  

افاازایش وزناای کلمانیاات،    %40  ایاان گااروه بااا افاازودن  کردند.

و  %11را تا حاادود های گاما  تونظرفیت حفاظ پرتویی برای فو 

طبااق گاازارش کردنااد.  %36حاادود  باارای چشاامه نااوترون تااا

با توجه به کسر وزنی بالای هیدروژن که   گیری این گروه،نتیجه

در ترکیبات وجود دارد این کامپوزیت برای حفاظاات در براباار 

 .]12[  باشدنوترون حرارتی نیز مناسب می

لیاات پلیمریزاساایون ت بااا قابمتاکریلامتیلدر این مقاله، پلی

یماار پیشاانهاد عنوان ماااتریج پایااه پلگری بااهدرجااا و ریختااه
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بردن خااواص اتیلن باارای بااالاپلاای کنندهگردد. پودر تقویت می

چنین کمك به کاااهش نااوترون سااری  در کنااار مکانیکی و هم

هااای شااود. یکاای از اولویت پلیمر پایه بااه ماااتریج اضااافه می

صرفه بودن و امکان تولید در داخل بهمقرونساخت این حفاظ،  

کشور است. بنابراین از بین ترکیبات بوردار فراوان، اسیدبوریك 

مزایااای  که از دیگر  ن جاذب نوترون حرارتی استفاده شدعنواهب

ترکیااب نهایاات  توان به عدم سمیّت نیااز اشاااره کاارد. درآن می

در   کااارایی آن  شده و  ئهارا  نوترون  حفاظ  ساخت جدیدی برای  

 گیرد.می اتیلنی مورد سنجش قرارحفاظ پلی  مقایسه با

 

 ها. مواد و روش2

 کامپوزیتی  حفاظ  سازی ترکیب. بهینه1.2

 قاباال  سااری   هاااینوترون  جااذب  مقطاا   سااطح  که  جاییآن  از

 ابتاادا  مناسااب،  مواد  کارگیریبه  با  است   لازم  است،  پوشیچشم

 سپج  و  کرد  یلتبد  گرمایی  هاینوترون  به  را  سری   هاینوترون

حرارتاای   هاینوترون  جذب  مقط   سطح  که  هاییهسته  وسیلهبه

 [.1داد ]  کاهش را  حفاظ پشت   هاینوترون شار دارند، بالایی

 برخوردهااای  وساایلهبه  عماادتاً  نوترون  انرژی  کاهش  فرآیند

 از.  گیااردمی  صورت  هیدروژن  مانند  سبك  هایهسته  با  کشسان

 بااورون  حاوی  که  بوراکج  یا  و  اسیدبوریك  کربید،بورون  طرفی

 حرارتاای  هاااینوترون  جااذب  باارای  مناسبی  یهاگزینه  ،هستند

 اساایدبوریك  درصااد  افزایش  است،  مسلم  چهآن.  [ 13]   باشندمی

 عبااوری  گرمااایی  نااوترون  کاااهش  بر  زیادی  ثیرت   کامپوزیت   در

 ناااچیزی  حااد  در  کامپوزیاات،  هیاادروژن  کاااهش  دلیلبه  ودارد  

 دیگاار  طاارآ  از.  شااودمی  یعبااور  سری   نوترون  افزایش  باعث 

 امکااان حفاا  بااا پلیمااری پایااه بااه افزودناای نمودناضااافه

نساابت درصااد . دارد هاییمحاادودیت  درجااا، پلیمریزاساایون

 یااناشباع رز یزانبه م یدنتا حد رس یهپا  یمرها به پلکنندهیت تقو 

 یاادهای متعدد بررسی گردبا آزمونمواد    یسکوزیتهحف  و  یبرا

 تساات   و  سااازیشبیه  جهاات   1دول  جاا   در  پیشاانهادی  مقادیر  و

 گرفت. قرار مدنظر تجربی

 . های مختلفوزنی ترکیبات نمونه  : درصد(1جدول )

شماره  

 نمونه 

متاکریلات متیلپلی    اتیلنپلی  

 )چگالی بالا( 

 اسیدبوریک

S1 100 0 0 

S2 89 5 6 

S3 67 5 28 

S4 53 5 42 

S5 45 5 50 
 

 شار  محاسبه  مانند،  سازیدر این مقاله، برای محاسبات شبیه

 گامااای طیااو عبوری از حفاظ، حرارتی هاینوترون تعداد و یا

. شااد  استفاده  MCNPX2.6  کد  از  نوترون،  انباشتی  دز  ثانویه و

 داده  نشااان  1  شکل  در  سازیشبیه  در  رفته  کارهب  حفاظ  چیدمان

 .است  شده

با   Am-Be  نوترون  ای شکلاستوانه  همسانگرد  چشمه  یك

متر سااانتی 2متاار و ارتفاااع یلیم 5ری بااه شااعاع کااو   4اکتیویته  

 نااوترون  شااار  ارزیااابی  برای  He3  ایاستوانه  همراه آشکارسازبه

 تعریااو  کد  در  حفاظ  پشت   مترسانتی  1/ 5  یفاصله  در  حرارتی

 ان داده شده اساات.ا نش  2مه نیز در شکل  ا یو این چشا ط  .شد

 سااپج و ثاباات  طورهب  نا اتیلپلی  جنج  از  کندکننده  مترسانتی  6

 در ذکرشااده دهایا درصاا  یب ا ترکاا  بااا کامپوزیاات  مترسااانتی 1

 چشاامه  مقاباال  در  حرارتاای  نااوترون  جاااذب  عنوانبه  1  جدول

 د بهینااهسازی ارزیابی درصاا هدآ از این شبیه.  شد  درنظرگرفته

 یمر پایه است.شده به پلاتیلن اضافهبور و پلی

گرفته درصااد ترکیبااات مااواد و سااازی صااورتدر شبیه

ت حفاظ تغییر کرد و در هر مورد، شار نااوترون پااج از ضخام

حفاظ مااورد بررساای قاارار گرفاات. بااا مقایسااه میاازان کاااهش 

هااای حرارتاای و طیااو گامااای ثانویااه بااا یکاادیگر و نوترون

بهترین هندسه و بهترین ضااخامت   اتیلن خالص،چنین با پلیهم

 عنوان نمونه بهینه انتخاب شد.به
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  برای بررسی  MCNPسازی با کد شبیه  رفته درکار ه : هندسه ب ( 1شکل )

  (: چشمه 1. )1اساس جدول درصد بهینه ترکیبات کامپوزیت بر

  اتیلن به پلی  جنس از (: کندکننده2نوترون ) ایاستوانه  همسانگرد

متر از کامپوزیت با درصدهای  (: یک سانتی 3متر. )سانتی  6ضخامت 

 . He3 (: آشکارساز4. )1اشاره شده در جدول  

 

 

شده در کار تجربی  استفاده Be-Am241طیف چشمه نوترون (: 2شکل )

 . سازیو شبیه 

 

 درجا  پلیمریزاسیون  روشبه  حفاظ  ساخت  .2.2

 جهاات   بهینااه  ها، پروکسایدنمونه  ساخت   در  قدم  عنوان اولینهب

 %1 داد نشااان اولیااه هااایآزمایش. تعیااین شااد  MMAساخت  

 شاادید شاادن داغ ب موجاا  رزیاان به شدهاضافه پروکساید  وزنی

 شااود.می پلیمر  جوشیدن  و  سطح  روی  هاییحباب  ایجاد  نمونه،

 ،0/ 75  درصدهای  با  هایینمونه  ساخت   و  پروکساید  کردن  کم  با

 ترکیبااات یلظاات  محی ، دمای به بسته بهینه درصد، 0/ 4  و  0/ 5

 ایاان.  شااد  زده  تخمااین  0/ 6-0/ 4  حاادود  در  نمونااه  ضخامت   و

 آون  از  اسااتفاده)  پخاات   ای شاار  محی ،  دمای  به  توجه  با  مقدار

تااا   مااوارد دیگاار  و  نمونااه  ابعاااد  ،(پلیمریزاساایون  تسااری   برای

 اساایدبوریك  پااودر  افاازودن  بعد  مرحله.  است   متفاوت  حدودی

 جهاات   اتیلنپلاای  پااودر  و  حرارتاای  هاینوترون  جذب  منظوربه

 طوربااه.  اساات   پایااه  رزین  به  حفاظ  کندکنندگی  خواص  تقویت 

 حااداکثر  ترکیبااات،  خمیااری  ت الاا ح  شاادن  حف   منظوربه  کلی

 درصد  50-40  حدود  در  پایه  رزین  به  شدهاضافه  یکنندهتقویت 

 و  پااودر  هاار  باارای  میزان  این.  است   شده  زده  تخمین  نمونه  کل

 و  مااواد  مولکااولی  هایشبکه  شکل  به  بسته  ایکنندهتقویت   مای 

 رفتنازدست   برعلاوه.  بود  خواهد  متفاوت  شیمیایی  هاییواکنش

 مقاادار از باایش هاکنناادهتقویت  افاازودن رزیاان تهویسااکوزی

 خااواص آماادن پااایین حرارتاای، شکساات  ساابب  شاادهتعیین

 تکمیاال عاادم مااوارد برخاای در چنااینهم  و  پلیمااری  مکانیکی،

 یشیشااه  جاانج  از  هاااییقالب .  شااودمی  پلیمریزاساایون  فرآیند

 آلومینیااوم و حاارارت براباار  در  مقاوم  پلاستیك  پیرکج،  نشکن،

 کااه  گرفاات   قرار  آزمایش  مورد  درجا  ریزاسیونپلیم  روش  برای

 کااه  بهتر  حرارتی  گردش  سبب به  آلومینیومی  هایقالب   درنهایت 

 شاادن  جاادا  چنااینهم  و  پلیمریزاساایون  رونااد  تسااری   و  بهبود

 شاافاآ رزیاان. شااد انتخاااب دارد، دنبالبااه را نمونااه ترآسااان

 تااا  بالا  چگالی  اتیلنپلی  و  اسیدبوریك  همراهبه  متاکریلات،متیل

 وساایلهبه همگاان و شااکل خمیااری  ترکیااب   یااك  شدن  حاصل

 مرحلااه  در(  پروکساااید)  پخت   ماده  و  شده  مخلوط  کن،مخلوط

 برخلاآ هانمونه گیریقالب  فرآیند.  شد  افزوده  ترکیبات  به  آخر

 کااه لاسااتیکی یااا و پلیمااری هااایکامپوزیت  از  بسیاری  ساخت 

 هایسااتگاهد  به  نیاز  و  است   زیادی  زمان  و  هزینه  صرآ  مستلزم

 زمان  در  هانمونه  ساخت   و  شده  انجام  راحتی  به  دارد،  ایپیچیده

 S2  نمونااه  ،3  شااکل.  گرفت   انجام(  ساعت   5-2)  کوتاهی  نسبتاً

 .دهدمی  نشان را  شدهساخته

 

شده شامل  کل و ابعاد حفاظ کامپوزیتی ساخته شمایی از ش(: 3شکل )

 .اسیدبوریک %6 و اتیلن چگالی بالاپلی  %5متاکریلات، متیلپلی  89%



 
 15                 ...کمتاكریلات حاوی اسیدبوری متیللیپ طراحی و ساخت حفاظ چشمه نوترون با استفاده از كامپوزیت            6جلد هشتم، شماره 

 

چیدددمان آزمایشددگاهی جهددت بررسددی حفدداظ  .3.2

 کامپوزیتی

 شده بااا درصااد ترکیباااتبرای بررسی حفاظ کامپوزیتی ساخته

 4صااورت شااکل مختلااو، یااك چیاادمان آزمایشااگاهی به

 رفته از یااك چشاامهگ درنظرگرفتااه شااد. در آزمااایش صااورت

 کااوری 4 اکتیویته با  241Am-Be  نوترون  ایاستوانه  همسانگرد

 ارزیااابی برای LND-25169 مدل He3  ایاستوانه  آشکارساز  و

 حفاااظ  پشاات   مترسااانتی  1/ 5  یفاصله  در  حرارتی  نوترون  شار

 استفاده شد.

 

 

 .الکترونیک مدار دیاگرام بلوک و حفاظ چیدمان(: 4) شکل

 

 نتایج. 3

مختلو   هاینمونه  از  عبور  از  پج  حرارتی  نوترون  شار  5  شکل

 دهااد،که نتااای  نشااان میچنان  .دهدمی  نشان  ار  (1)در جدول  

 و  نا اتیلاا یا لا پ  ترا مانتیا س  6  از  جا پ  رارتیا ح  روناا نوت  ارا ش

 %90 و %85حاادود  در ترتیب بااه  ،S4  و  S3نمونااه    مترسانتی  1

 .است   داشته  کاهش  داشته  قرار  اتیلنپلی  فق   کهحالتی  به  نسبت 

اسااار روش های ساااخته شااده برین نتای  نمونهبرای بررسی ا

در چیاادمان آزمایشااگاهی  2.2توضاایح داده شااده در بخااش 

نتیجه   6مورد استفاده قرار گرفت. شکل    3.2شده در بخش  ارائه

های شده در آشکارساز را برای نمونااههای شمارشنرخ نوترون

  دهد.( نشان می1شده )مطابق جدول مختلو ساخته

 

ب نوع حفاظ داخل  سازی شار نوترون حرارتی برحسشبیه  (:5) شکل

 . آشکارساز

 

 

حفاظ   آهنگ نوترون حرارتی برحسب نوع  تجربی  گیری: اندازه( 6) شکل

 . 4شده در شکل در چیدمان آزمایشگاهی مشخص

 

بااا همااان   تقریباااً  S4و    S3های  مطابق نتای  تجربی، نمونه

سازی، منجر بااه کاااهش دست آمده در نتای  شبیههدرصدهای ب

نتای  مشابه میاازان  به توجه  با  اند.تی شدههای حرارنرخ نوترون

 مقاادار  تجرباای،  و  سااازیشبیه  های حرارتاای درکاهش نوترون

 %5) %30 حاادود  در  هاااحفاظ  به  شدهاضافه  بوریكاسید  یبهینه

 ارزیااابی بعاادی، مراحاال  در.  شااد  زده  تخمااین(  طبیعاای  بورون

 باارای. شااد  انجااام  سااازیشبیه  صااورتبه  فقاا   حفاظ  عملکرد

 از ترکیباای حفاااظ حالاات  سااه مختلااو، هاییاادمانچ مقایسااه

 از  حفاااظ  کاال  و  S3  نمونه  از  حفاظ  کل  ،S3  نمونه  و  اتیلنپلی

 مااورد  اند،شده  نامگذاری  3  تا  1  چیدمان  ترتیب به  که  اتیلن،پلی

هااای تعااداد نوترون  2  جاادول  و  7  شااکل  .گرفتند  قرار  بررسی

 ها نشااانز پج از حفاااظ را پااج از ایاان چیاادمانحرارتی و د

 دهد.می
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  ترکیبی  حفاظ) 1 های حرارتی پس از چیدمان: شمارش نوترون( 7)شکل

و چیدمان  (S3 نمونه  از حفاظ )کل 2(، چیدمان S3 نمونه  و اتیلنپلی  از

 . اتیلن(پلی  از حفاظ )کل 3

 

در   MCNPشده با استفاده از کد محاسبه  (pGy) : دز نوترون(2) جدول

پس  متری متر و در فاصله یک سانتی سانتی   2ای حاوی آب به شعاع کره

 . از حفاظ

 سریع  فوق حرارتی)4-10×(  حرارتی )10-10×(  نوع چیدمان حفاظ 

S3 26/3 مترسانتی 10  2/12  36/1  

PE 07/4 مترسانتی 10  78/9  14/1  

  +PE مترسانتی 6

 S3 مترسانتی 4

73/2  98/9  04/1  

 

 تعااداد  ت ااعیو  دهناادمی  نشااان  2و جدول    7نتای  شکل  

 تااربیش  ضااخامت   برای  ،1  چیدمان  از  پج  حرارتی  هایوترونن

 ناادارد  شده  طراحی  کامپوزیت   با  چندانی  تفاوت  مترسانتی  8  از

 بااه  نسبت   چیدمان  دو  هر  از  پج  حرارتی  هاینوترون  کاهش  و

 اساات درحالی این. اندداشته چشمگیری کاهش  خالص  اتیلنپلی

 بهتاار  اول  ناچیاادم  در  اناارژی  یبااازه  سه  هر  در  نوترون  دز  که

 هاااینوترون کااه امراساات   ایاان  بیانگر  تفاوت  این.  کندمی  عمل

 هاااینوترون  بااه  تباادیل  کندکننده  بهینه  ضخامت   در  ابتدا  سری 

 جاااذب  و  بااورون  حاااوی  کااه  دوم  لایااه  سپج  و  شده  حرارتی

 حرارتاای  هاااینوترون  یناحیه  در  را  دز  است،  حرارتی  نوترون

  .دهدمی  کاهش

 8  شااکل  در  در سه نااوع چیاادمان  ظحفا  از  پج  گاما  طیو

 کاااهش در 2 چیاادمان نتیجااه، مطااابق. اساات  شااده داده نشااان

 ها قلّاا   در  ژها ویاا به  و  اساات   کاارده  لا عم  ترا به  نیز  گاما  پرتوهای

 کااربن بااا نااوترون کنشباارهم به مربوط که MeV  44 /4  انرژی

 نسبت   %65  حدود  در  2  چیدمان  از  بعد  هایفوتون  تعداد  است،

 .اندداشته کاهش لصاخ  اتیلنپلی به

 

 .3و  2، 1 حسب انرژی پس از سه چیدمانبر طیف گاما  (:8شکل )

 

 گیری. نتیجه3

 جدیااد پلیمر  پایه  یك  عنوانبه  PMMA  یماده  پژوهش  این  در

 مختلااو،  درصاادهای  بااا  اتیلنپلی  پودر  و  بوریكاسید  همراهبه

 نتااای .  گرفت   قرار  بررسی  مورد  Am-Be  یچشمه  حفاظ  برای

شااده ت ساختهکامپوزیاا   داد  نشان  سازیشبیه  و  عملی  هایت تس

و  %28، %67اتیلن بااا درصااد بوریك و پلاای، اساایدPMMAاز 

 موجب خواهد شااد.  را  حرارتی  نوترون  شار  ت عیو  بهینه  ،%5

 های مختلااو، سااه چیاادمانبرای بررساای و مقایسااه چیاادمان

ن لاتیه خااالص و پلاایکامپوزیت بهینه، کامپوزیت بهین-اتیلنپلی

 سازی مورد مطالعه قرار گرفت. نتای  نشااان دادخالص در شبیه

 هاااینوترون  تعداد  %85های اول و دوم،  چیدمان  از  مترسانتی  8

 داده  کاهش  اتیلنپلی  ضخامت   میزان  همان  از  تربیش  را  حرارتی

 رفتااار  اول  چیاادمان  گامااا،  طیو  ارزیابی  در  وجود  این  با.  است 

 اتیلنپلاای  به  نسبت   دز  کاهش  در  هک این  ضمن  داد.  نشان  بهتری

و   نتای   به  توجه  با.  است   داشته  بیشتری  ثیرت   2  چیدمان  حتی  و

 %46برابااری اساایدبوریك تااا  2افاازایش   توجه به این نکته کااه

بااور( تفاااوت زیااادی در کاااهش نااوترون حرارتاای   8%وزنی )

از یااك ترکیااب   %50افزودن حدود  که  نداشته است، ضمن این
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ممکن است منجر به ایجاد اخااتلال در رونااد   ت به کامپوزی  آلی

ها و درنهایاات کاااهش خااواص مکااانیکی پلیمریزاسیون نمونااه

، PMMAساخت کامپوزیاات    داشت   اظهار  توانمیشود،  پلیمر  

 از  پااج،  %5و    %28،  %67با درصدهای    اتیلناسیدبوریك و پلی

 شااار  کاااهش  جهاات   تریمناسب   چیدمان  نلاتیپلی  مترسانتی  6

 .بود  خواهد  گاما تابش  حتی و حرارتی  یاهنوترون
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