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 چکیده

 .شتتد شی و آزمتتا دیتت تول یمارستتتانیب یهتتاروپوش دوختتتبا هدف  یحرارت یهاجذب تابش نوترون ی( براBNبور )دی ترین  افیمقاله نانوال  نی در ا

گرفتن در برابتتر مشتتمه ها با قرارنمونهاند. شده  هیبور تهنیترید  یبرا  %15  و  %12  ،%10،  %7  یبا درصد وزن  یسی ها با استفاده از روش الکترورنمونه

هتتای ونمیوم در شتترایی یکستتان بتترای نوترا و ورقه کادهنمونه  در واحد جرم  و سطح مقطع کلشده  ساز اینیدیوم تست  ا آشکارنوترون گرمایی ب

بر کاهش نوترون عبوری  اًها مستقیمهند که افزایش نسبت بور در نمونهد. نتایج نشان میشدنددیگر مقایسه  گیری شده و نتایج با یکگرمایی اندازه

ها شده نمونهگیریزهاندا در واحد جرممنین سطح مقطع کل هم باشد.تولیدشده میالیاف انوبور در ن یکنواخت دهنده توزیعثیرگذار بوده که نشانتأ

 دیتت تول  یسبک بوده و بتتراداشته،    مانند دارند، قابلیت برش و دوختساختار پارمهشده  دیتول  یهانمونهباشد.  ایسه با کادمیوم بسیار بالاتر میدر مق

 .هستندمناسب  تابش نوترون کاملاً برمحافظ در برا یهاروپوش

 

 .، الکتروریسیر برابر تابش، نوترون گرماییبور، حفاظت دنیترید  ،الیافنانو :واژگانکلید

 مقدمه. 1

هنگتتام اگتتر در    .رادیواکتیو شتترایی خاصتتی دارد  مراکزکار در  

حفتتاظتی نیتتز   این پرتوها، بهترین شرایی کنترلتتی و  استفاده از

از ایتتن درصتتدی  معرض تتتابش  هم پرسنل در  باز  ،اعمال شود

 جلوی نفتتوذ  طور کاملبهتوان  نمی  درواقع  .پرتوها خواهند بود

اسب با زمان تابش و شتتد  توان متنپرتوها را گرفت بلکه می

هتتایی را طراحتتی نمتتود تتتا دز دریتتافتی پرستتنل و آن محافظ

 .[ 1]   در حد مجاز پرتوگیری شغلی کنترل شود  ،پرتوکاران

 پودر ستترباز  مراکز درمانی  شده در  استفادهلباس محافظ  

ایکتتث ثانویتته   و  برای جذب پرتوهای گاماکه  اند  ساخته شده

علاوه . بههستندرون ناکارآمد  نوتبرای جذب  مناسب بوده ولی  

خشتتک و شتتکننده  ،ستتنگین، بودنبر ستتمیعلاوه هاسلبااین 

و  کارکنتتان دشتتوار  بتترایهتتا    آنمدو استفاده طولانی  هستند

در   مانندهای الیافپوششهایی از  . نمونهت گاهی غیرممکن اس

اند ت تولید و به بازار عرضه شتتدهپتن  صور های اخیر بهسال

 هتتایا  ستتاخت آنئاشند و جزبقیمت میبسیار گران  که عمدتاً

سازی نتتوترونی حفاظ .[ 2]  باشددر انحصار شرکت تولیدی می

بسیار پیچیده   های بزرگی از انرژیگرفتن گسترهخاطر درنظربه

تتتوان در انتتوات م تلتت  های نتتوترونی را میاستتت. باریکتته
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هتتا در هنگتتام همتته نوترون  ای ایجتتاد کتترد.ی هستههاواکنش

هتتای ستتریع آینتتد. نوترونشمار میهای سریع بهتولید، نوترون

ختتود را   های محیی، انتترژیابتدا در اثر برخورد کشسان با اتم

دهند و پتتث از کنتتد شتتدن و رستتیدن بتته انتترژی دست میاز

های متتاده جتتاذب گرمتتایی یتتا نزدیتتک بتته آن، توستتی هستتته

ای شوند. امکان وقوت مند نتتوت واکتتنش هستتتهدازی میگیران

هتتای غالتتب همتتان هتتا وجتتود دارد ولتتی واکنشبرای نوترون

بتتا گیرانتتدازی    باشتتند کتتهپراکندگی کشسان و گیرانتتدازی می

ی متتاده جتتاذب همتتراه ای دیگر از هستتتهگسیل فوتون یا ذره

 .[ 3و1] خواهد بود  

حرارتتتی   ختتوام مکتتانیکی و  موادی هستند کهالیاف  نانو 

بودن نسبت سطح بتته حجتتم . زیادفرد و بالایی دارندمنحصربه

گتتر باشتتند. کنشفعال و برهم  شود تا شدیداًد باعث میاین موا

جمله های م تلفی ازلیل از این مواد در علوم و زمینههمین دبه

شونده و سازگار بتتا یوپزشکی، ساخت پلیمرهای خودت ریب ب

وژیکی و غیتتره استتتفاده های بیولتت محتتیی زیستتت، نانوسنستتور

های تولید ایتتن متتواد، ترین روشیکی از ساده  .[ 5و4]   شودمی

ل یدر این روش، یک اختلاف پتانستت   روش الکتروریسی است.

کننتتده یا محلول )نوک ستتوزن( و صتتفحه جمع  قوی بین قطره

بتتودن ایتتن صتتفحه، قطتتره خاطر بزرگشتتود. بتتهاعمتتال می

شتتود. در کتتل، و تقسیم میشده و به الیافی با قطرهای نانپ ش

ثیر دارد: الیاف بتتا ایتتن روش تتتأنانو عمومی در تولید    عاملسه  

محلتتول )ماننتتد غلظتتت، وزن مولکتتولی و  هتتایویژگی( 1

( پارامترهای فرایندی )مانند ولتاژ اعمتتالی، 2(،  [ 6]   ویسکوزیته

( و [  7]   نندهت کتت شارش محلول و فاصله سوزن تتتا جمع  آهنگ

متته   (. اگتتر[ 8]   ماننتتد رطوبتتت و دمتتا( پارامترهای محیطی )3

دست آوردن یک ساختار مطلتتوب مهتتم تمامی پارامترها در به

ها استتت. بتترای ترین آنیکی از مهم  ،هستند ولی ولتاژ اعمالی

تتترین شتترط شکل به م روط تیلور که مهمتبدیل قطره کروی

برای تشکیل الیتتاف یکنواختتت استتت، یتتک ولتتتاژ بحرانتتی و 

ا  جریتتان ستتریعی از ذر  . در این ولتاژ،[ 9] وجود دارد    آستانه

شود کتته ستترعت ایتتن ذرا  باردار از م روط تیلور خارج می

همراه ا میدان الکتریکی اعمالی استتت( بتتهباردار )که متناسب ب

 .[ 7]  کندقطر نهایی الیاف را تعری  می ،غلظت محلول

ضتتریب   ماننتتد  فردشمنحصتتربه  هایویژگیخاطر  هببور  نیترید

متتت الکتریکتتی ط گرمایی کتتم، مقاوایی بالا، انبسارسانش گرم

های م تلفتتی معروف استتت و بتته شتتکل  بودنبالا و غیرسمی

گرافیت   یا، ب( هگزاگونال  لت آمورفشود: ال ( حایافت می

خاطر مقاومت هآن ب  سفید و ج( مکعبی یا الماسی. نوت مکعبی

ر استتیدها، مقاومتتت بستتیار بتتالا در برابتتر ختتوردگی در برابتت 

[. 10]  و س تی بسیار بتتالا شتتهر  دارد  بزرگ  ریکی بسیارالکت

، در نتتانوتکنولوژی استتت. بورکاربردهتتای نیتریتتددیگتتر از 

جمله الکتروریستتی ازهای م تلفی روش به  بورنیترید  الیافنانو 

 و  شده با ایتتن روش، یکنواختتت که الیاف تولید  شوندتولید می

روش بتته  این نیزپیش از  بور  یاف نیتریدنانوال.  [ 11]   بلند هستند

 حفتتاظعنوان  اند اما بتترای استتتفاده بتتهالکتروریسی تولید شده

حداکثر مقتتدار ممکتتن ی باید درصد بور در بافت لایه بهاهسته

در روش الکتروریستتی تعتتادل لازم بتتین حتتلال، متتاده . برستتد

ید برقتترار با  ،باشدمی  BNپلیمری و ماده افزودنی که در اینجا  

الیاف همگن، ختتوام متتورد شدن نانو بر تشکیلشود تا علاوه

باشتتد( ون مینظر )که در اینجا حداکثر سطح مقطع جذب نوتر

 .[ 12-15]   را دارا باشد

تولید نانوالیافی است کتته پایتته   هدف اصلی در این تحقیق

دز دریتتافتی   های جتتاذب نتتوترون شتتود تتتااصلی تولید لباس

 ستتایرو یتتا  تراپیوترونمراکتتز نتت پرستتنل و پرتتتوگیران در 

. حداقل مقدار ختتود برستتدبههای دارای تابش نوترونی  یمحی

هتتا این روپوش  روش تولید الیاف اولیهجا  بدین منظور در این

بر خاصتتیت جتتذب تولیدشده علاوه  الیافارائه گردیده است.  

بر ه باشند تا علاوهمانند داشتپارمهساختاری  باید    بالا،  نوترونی

امکان حرکت آزادانه را ند،  باش  شدنل برش و دوختهکه قاباین
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زرگ قابل تولیتتد در ابعتتاد بتت منین  همو    برای کاربر فراهم کند

  طرف سازد.باشد تا نیاز مورد نظر را بر
 

 ها. مواد و روش2

ارائه شده است. ب ش اول، مرتبی با و ب ش  د  در  ین قسمت ا

بوط به م، مرو ب ش دو  الیاف، مواد و روش تولید آنتولید نانو 

ییتتد کتتاربردی یتتا غیتتر تأو  نتتوترون حرارتتتی میتتزان جتتذب

 شود.بودن این نانوالیاف میکاربردی
 

 مواد.  1.2

تولیتتد   توسی شرکت متترک آلمتتان  ،شدهاستفادهمواد شیمیایی  

ای درصتتد شتتده دارتمامی نانوپودرهتتای خریداری  .شده است 

 آبدر    کتتلالوینیلپلی  ابتداباشند.  ترکیب طبیعی ایزوتوپی می

 قتترار  و روی دستتتگاه همتتزن برقتتی  شده  حل  یزهیوندی  مقطر

 محلول پلیمری یکنواخت   ، یکشدن کامل. بعد از حلگیردمی

محلتتول پلیمتتری   با  بوردنیتریشود. سپث،  شفاف حاصل می  و

درصتتد وزنتتی   15و    12،  10  ،7  هایبتتا نستتبت دست آمتتده  به

دستتت یک تتتا شودهم زده میزن برقی روی هم  و  شدهم لوط  

یکنواختتت   رنگ بوده و کاملاًدست آمده سفیدهشود. محلول ب

 .باشدمی
 

 روش تولید.  2.2

 الیتتافشده نانو محلول آمادهاز    الکتروریسی  با استفاده از روش

 دستتتگاهپارامترهتتای اصتتلی کتتاربردی    .دشتت تولیتتد  مورد نظر  

شده بین ستتوزن و ولتاژ اعمال  :به شرح زیر است   الکتروریسی

گ: ت رنتت ت از س  ولت محلار  ت شنتا  یت دب  ،ولت و ت کیل  19:  کنندهجمع

ستتوزن و صتتفحه لیتتتر بتتر ستتاعت، فاصتتله بتتین نتتوک میلی 5

متر میلی  1  کننده:جمع  خطیمتر، سرعت  سانتی  12کننده:  جمع

 .دور در دقیقتته  1250کننتتده:  سرعت متترخش جمع  و  بر ثانیه

دلیل عتتایق الکتریکتتی بتتودن دارای ه بتتهشتتدتولید هاینمونتته

الیاف در نمونه ایش ض امت  افز  برای  باشند وکم می  مت ض ا

پتترس یکتتدیگر    ر رویبتت هتتا  های متتتوالی آنلایهآزمایشگاهی  

کتته آزمتتایش   شتتدهتولیدی  هانهتتایی لایتتهضتت امت    و  اندشده

 هاتمتتتامی لایتتهبتترای  شده استتت  انجام    هاروی آنرادیواکتیو  

ه برای شدگیریمگالی اندازهمنین  هم  .باشدمی  میکرومتر  500

 مکعب مترگتترم برستتانتی  0/ 27طور میتتانگین  به  های نهاییلایه

 باشد.می
 

 بورف نیتریدالیادرصد تضعیف نانوگیری اندازه.  3.2

 "فیزیتتک نتتوترون"های پرتتتودهی در آزمایشتتگاه تمامی تست 

گیری بتترای انتتدازهانجام شده است.    سازمان انرژی اتمی ایران

 ورقاز    ،نتتوترون گرمتتاییبرابتتر  قدر  تضعی  نانوالیتتاف در  

برلیوم با -آمرسیومشده است. مشمه نوترونی    استفاده  نیدیومای

شتتعات  استتتوانه حتتاوی آب بتته یدر میانتتهکتتوری  5اکتیویتتته 

یک استوانه تفلونی در جلتتوی گرفته  متر قرارسانتی  40  تقریبی

را بتته نتتوترون گرمتتایی های خروجی نوترون  هادریچهیکی از  

و گرمتتایی ه اپیترمال  ها در محدودژی نوترون)انر  کندمبدل می

هر نمونه باشد(.  ولت میالکترون  0/ 04تا    0/ 025ی در بازه  یعن

اینیتتدیوم بتتا   و ورق  گرفتتتهساعت تحت تابش قرار    8مد   به

شتتده از سپث گامای ساطع شده است، فعالها برخورد نوترون

ثانیتته شتتمارش شتتده  10000شتتده بتترای متتد  فعالاینیدیوم  

 شده متناستتب بتتا تعتتدادفعالنیدیوم  شده از ایساطع  اگام.  است 

طور ورق اینیتتدیوم بتته  یتتکباشد.  برخوردی به آن مین  ونوتر

وترونی قتترار گرفتتته و ستتپث بتتا مستتتقیم در برابتتر باریکتته نتت 

بور بتتین های م تلتت  نانوالیتتاف حتتاوی نیتریتتدقراردادن لایه

تابش انجتتام   مجدداًاینیدیوم    هایورقسایر  باریکه نوترونی و  

شتتده فعالینیتتدیوم ی ستتاطع شتتده از هتتر ورق اشتتده و گامتتا

 جداگانه شمارش شده است.
 

 بحث و نتایج. 3

 ریز  ساختار.  1.3

، (XRD)  ریز با استفاده از پتتراش اشتتعه ایکتتث  آنالیز ساختار

ASENWARE،  AWXDM300   و میکروسکوپ الکترونی
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بتتترای دو  VEGA\TESCAN-XMU، (SEM) روبشتتتی

تتتا حضتتور ذرا   .ه استتت انجتتام شتتددرصتتد  10و  7نتته نمو 

شدن دلیل عدم حلنیتریدبور در محلول تأیید گردد. مرا که به

حضور متتاده   نشینی و عدمشده امکان تهذرا  در محلول تهیه

 شده نهایی وجود دارد.شده در الیاف تشکیلافزوده

 

 درصد  7 بورد نیتری الیاف نانو ساختاری بررسی. 1.1.3

روبشتتی  رونتتیتصتتویر میکروستتکوپ الکت التت  -1 شتتکل

را   روش الکتروریسیتولیدشده به  درصد  7بور  نانوالیاف نیترید

گر میکروسکوپ الکترونی قطر دهد. استفاده از تحلیلنشان می

 کنتتد.نانومتر محاستتبه می  320تا    220نانوالیاف را در محدوده  

الیتتاف بیتتانگر توزیتتع همگتتن و بافت نتترم و همگتتن ایتتن نانو 

الکل است. وینیلاخل محلول پلیبور دگرد ذرا  نیتریدهمسان

این توزیع همگن بور در بافت حفاظ، امکان جذب یکنواخت 

 نماید.های آن فراهم میقسمت ی نوترون را در همه

 

 

 

 میکروسکوپ الکترونی در تصویر   الیافمورفولوژی نانو :( 1شکل )

 . BN %10  :(ب)  BN %7 :()الف (SEM) روبشی 

 

این نانوالیتتاف را نشتتان   xال  طی  پراش پرتو    -2شکل  

 High Score plusافتتزار یافته با نرمهای انجامدهد. تحلیلمی

Analyzer  کند که با یید میطور کامل تأوجود نیتریدبور را به

منطبق است که بیتتانگر ستتاختار   96-206-6171شماره مرجع  

 .  [ 16] هگزاگونال است  

 

 رصد د 10 بورد نیتری الیاف انون ساختاری بررسی. 2.1.3

الکترونی روبشی نانوالیتتاف تصویر میکروسکوپ   ب  -1  شکل

روش الکتروریستتی را نشتتان شده بهتولید  درصد  10  بورنیترید

گر میکروستتکوپ الکترونتتی قطتتر دهد. استتتفاده از تحلیتتلمی

کنتتد. ه مینانومتر محاستتب  380تا    190نانوالیاف را در محدوده  

افتتت نتترم و همگتتن بنیز دارای    درصد  10بور  نیتریدالیاف  نانو 

باشد که بیتتانگر توزیتتع همگتتن و می  درصد  7ی  همانند نمونه

الکل استتت وینیلبور داخل محلول پلیگرد ذرا  نیتریدهمسان

 (.ب -2)شکل  

 

 

 

برای   XRDدست آمده از پرتونگاری ه نمودار نتایج ب  :( 2)شکل 

 .BN %10)ب(:   BN %7 الف(:) الیافنانو
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ح مقطععم ماکروسععکوپی  و گیری سط. نتایج اندازه2.3

 سطح مقطم کل در واحد جرم

ستتطح مقطتتع کتتل در واحتتد جتترم   نتایج شمارش و  1جدول  

هتتای دادهطور کتته از  دهتتد. همتتانشده را نشان میگیریاندازه

بتتا افتتزایش درصتتد حضتتور بتتور در جتتدول مشتت ت استتت 

 یابتتد. ضتت امت تمتتامی  افتتزایش مینانوالیاف شد  تضتتعی

 700هتتا بتتا کتتادمیوم  بوده کتته نتتتایج آنمیکرومتر    500ها  لایه

ا استفاده از مگتتالی و میکرومتری مقایسه شده است و سپث ب

جتترم در واحتتد  م ستتطح مقطتتع کتتل  ها و کادمیو ض امت لایه

مگتتالی  محاستتبه شتتده استتت.( 

نظرگرفته شده استتت و درمکعب مترگرم بر سانتی  8/ 7م  کادمیو 

مترمکعب گرم بر ستتانتی  0/ 72  طور میانگینها بهمگالی نمونه

شتتده گیریاندازه  در واحتتد جتترمستتطح مقطتتع کتتل  باشد.  می

 منینبرای هر مهار نمونه و هم  1  صور  تجربی در جدولبه

 ه، آورده شتتده استتت.شتتدکادمیوم که همزمان بتتا نمونتته تست 

ازای واحد جتترم نمونتته را بهمقطع    توان سطحبدین ترتیب می

ها مقایسه کرد که کدام یک از نمونتته  راحتیدست آورد و بههب

تتتری کادمیوم با قدر  تضتتعی  یکستتان جتترم کممنین  و هم

عنوان نانوالیتتافی بتتهجا که هتتدف، تولیتتد از آن  .خواهند داشت 

 ستتبک  ،رون استتت محافظ در برابر تتتابش نتتوت  مواد اولیه لباس

تتترین نمونتته نهتتایی، مهم  گونه داشتتتنساختاری الیافبودن و  

 هتتای جتتدولطور کتته دادههمتتان باشتتد. نظر ما می  ویژگی مد

با افزایش درصد   در واحد جرم  سطح مقطع کل  ،دهدنشان می

منین سطح مقطتتع هم  ور در نمونه افزایش یافته است  بو نیترید

ه کتتادمیوم بستتیار بتتالاتر بتت ها نستتبت نمونتته در واحد جرمکل  

ضعی  یکسان توسی است. این بدان معنی است که با داشتن ت

حاصتتل از   حفتتاظجتترم نهتتایی    شده و کادمیومنانوالیاف تولید

 تر خواهد بود. الیاف بسیار سبکنانو 

دو نمونه   شمارش نوترون حرارتی در حضور میانگین :(1ل )دوج 

فیزیکی  و مشخصات  الیاف و ورق کادمیوم و بدون حضور حفاظنانو

 . هاحفاظ

  در واحد جرمسطح مقطم کل  شمارش  نوع حفاظ 

/g)2(cm 

 BN 2923 3/5نمونه بدون 

7% BN 2427 1/19 

10% BN 2310 8/22 

12% BN 2127 9/28 

15% BN 1975 4/34 

Cd 2/4 241 لایه 

 - 3142 بدون حفاظ 

 
 گیرینتیجه .4

بتتا دو   BNهتتای  الیافنانو هتتای حرارتتتی  برای جتتذب نوترون

در   وتولیتتد    درصتتد  15و    12،  10،  7درصد جرمتتی متفتتاو   

همراه کادمیوم از لحاظ قدر  به  هااین نوترونمحدوده انرژی  

دهنده این است کتته ستتطح . نتایج نشانشدسازی تست  حفاظ

ر بالاتر از کادمیوم ها در واحد جرم بسیاکنش نمونهبرهم  مقطع

جذب هایی با قدر   باشد و بنابراین لایهدر شرایی یکسان می

کادمیوم با   تر ازیکسان از نمونه مورد نظر، بسیار سبک  نوترون

   .باشدمی جذبهمان میزان قدر  

شتتده مشتت ت هتتای انجامطور که از نتایج آزمایشهمان

تتتر استتت  درصتتد جرمتتی بیش 15 استتت، قتتدر  جتتذب در

ویسکوزیته محلتتول   ،بور در محلولتر پودر نیتریدایش بیشافز

با توجتته  ش داده و محلول قابل ریسندگی ن واهد بود.ایرا افز

، باشتتدمشابه یتتک لایتته پارمتته می  ه نهایی کاملاًکه نموناینبه  

در   هتتااز آنتتتوان  قابتتل بتترش و دوختتت بتتوده و میراحتی  به

 کرد.اده  لباس، پوشش و دستکش استف گونه ساختار هر
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