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  چکیده

 دزتواند باعث کاهش درنتیجه حفاظت مطلوب میشود، امل زمان، چشمه و حفاظت تعیین میهای یوننده توسط سه عدز دریافتی ناشی از تابش

یری در معرض تابش، رادیواکتیو گی دیگری پس از قراری حفاظ مانند هر مادهچنین مادهها شود. همافزایش اطمینان از سلامت فعالیت دریافتی و

 مگنتیت به اتیلن، سرپانتین و آهنهای با افزودنی پلیبتنی ضریب تضعیف نوترون قاله بررسی خواص حفاظتی و محاسبههدف در این مشود. می

است. پس از آن زمان مورد نیاز برای هر یک از این ترکیبات برای رسیدن به سطح پاکی تعیین شده توسط آژانس توسط کد  MCNPکمک کد 

ORIGEN-S های که وجود رادیوایزوتوپ شودبررسی میCo ،Eu  وCs است. گذاردر این مورد تأثیر 

 

 .MCNP،ORIGEN-S : حفاظ زیستی، سطح پاکی، بتن، سطح مقطع واکنش،نواژگاکلید
 

 . مقدمه 1

ای وها از ابتدای فناوری هستهی حفاظت در برابر پرتلهمسأ

عنوان موضوعی حیاتی بخش مهمی از مطالعات را به خود به

ای که مخاطرات طورکلی هر مادهبه. ]1[ استاختصاص داده

حفاظ یاد شود. عنوان تواند بهکننده را کاهش دهد میتابش یونیزه

شود ی جاذب اتلاق میعبارت حفاظ زیستی به یک جرم یا ماده

است به ی پرتوزا قرار گرفتهکه در اطراف یک راکتور یا چشمه

  .]2[ این منظور که تابش را تا حد امنی برای انسان کاهش دهد

 

کنند سه عامل، دز دریافتی از چشمه را تعیین می یطور کلبه

. همچنین ]3[ حفاظت -3 و فاصله -2 ،زمان -1که عبارتند از: 

        ها بستگی دارد عبارتند از:عواملی که انتخاب حفاظ به آن

از . ]3[ فراوانی مواد حفاظتی -3 و نوع تابش -2 ،هزینه -1

ها را انجام ها، انواع و اقسام واپاشیایزوتوپجایی که رادیو آن

حفاظت در مقابل تابش  های مختلفی دارند،دهند که خروجیمی

های خاصی است. ها نیز دارای تنوع و پیچیدگیناشی از آن

 تر معمولاً بهتر هستند.چگالی بیش های با عدد اتمی زیاد وحفاظ

 کنشسطح مقطع وا، ذرات هر ماده برای یک تابش معین

تابش  و نوع خصوصی دارد که به مواردی از جمله انرژیبه

صورت نمایی با ضخامت است. شدت هر تابش به فرودی وابسته

  کند:حفاظ افت می

(1)  
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(1) I =  𝐼0𝑒−𝛴𝑥,                                                         

جایی که در این مطالعه تابش نوترونی مورد نظر است، از آنکه 

I  شدت تابش نوترون در ضخامتx  و𝐼0  شدت جریان اولیه

. استسطح مقطع برهمکنش کل نوترون  Σباشد و نوترون می

ی مشابهی داریم که در این همچنین برای شار نوترونی نیز رابطه

یا  0شار در ضخامت  𝜑0و  xشار در ضخامت  φرابطه نیز 

 همان شار اولیه است. 

φ =  𝜑0𝑒−𝛴𝑥 (2                                                ).  

 ترکمهایی که به ازای ضخامت در این راستا یافتن حفاظ

اکتیو را به میزان بیشتری کاهش دهند بتوانند شدت تابش رادیو

ای که دارای طور کلی هر مادههمواره مورد توجه بوده است. به

سطح مقطع جذب مناسبی برای نوترون باشد در موقعیت مناسب 

گرافیت،  مثال آهن، طوربهظ را ایفا کند. تواند نقش حفاخود می

 عنوان حفاظ استفاده شوند. توانند بهیاتیلن و انواع بتن مپلی آب،

یک حفاظ خوب باید در دسترس، برای استفاده مقرون به 

ای که صرفه، فرم پذیر و مستحکم باشد، بتن به عنوان ماده

ی عنوان حفاظها را دارد در زمان حاضر بهیژگیبسیاری از این و

مطالعات  .]4[ رودکار میها بهمتداول در ساختار راکتور

های بتنی برای احراز ای روی انواع ترکیبات و ساختارگسترده

. گروهی از مطالعات است بهترین ضریب تضعیف صورت گرفته

اند که قرار داده خصوصی از بتن را مورد بررسیساختارهای به

ها کاربید بور، فرّوبور، کولماتیت، ی این ساختارتوان از جملهمی

عنوان افزودنی هن مگنتیت و سنگ آهک بهپانتین، آباریت، سر

 .]9-5[ است بیشتر مورد توجه بوده

ی اخیر در مبحث حفاظت موضوع دیگری که در دو دهه

گیری در معرض شده است، واکنش حفاظ پس از قرار مطرح

ها مانند هر ماده دیگر، تابش است. مواد مورد استفاده در حفاظ

یرند خود رادیواکتیو گوقتی در معرض تابش یوننده قرار می

های زیستی پس از پایان حفاظشده در  شوند. بتن استفادهمی

شود ای محسوب میعنوان پسماند هستهی عملکرد خود بهدوره

 تر باشد نحوه برخورد باآن بیش و در نتیجه هرچه میزان فعالیت

ز شود. از همین منظر، بخش زیادی اآن پیچیده و دشوار تر می

های اخیر مربوط به بررسی وط به حفاظت در سالمطالعات مرب

گیری آن بوده است. ظ زیستی پس از پایان دوره تابشرفتار حفا

با توجه به آن چه که اشاره شد در طراحی یک حفاظ، بخشی از 

هدف، تعیین یک ترکیب است که پس از پایان دوره عملکرد، به 

ین میزان ممکن رادیواکتیو شده باشد. در بررسی این رفتار ترکم

ای پیدا نقش ویژه Coو  Cs ،Euوجود برخی عناصر مانند 

کند. چرا که این عناصر دارای رادیوایزوتوپ های با نیمه عمر می

( که این امر مدت زمان Co 60و Cs 137، Eu 152بالا می باشند )

یستی را افزایش حفاظ ز «خنک شدن»مورد نیاز برای 

خنک شدن اصطلاحی است که دلالت بر کاهش  .]10[ دهدمی

خطری برای انسان، ای تا سطح بید تابش پسماند هستهح

المللی انرژی اتمی نات و محیط زیست دارد. آژانس بینحیوا

توان ها میسطوح تابشی را تعیین کرده است که به ازای آن

 .  ]10[ تای را بی خطر دانسپسماندهای هسته

مقادیر تعیین شده توسط آژانس به سطوح پاکی مشهور 

ها سطوح پاکی ه به نوع پسماند ها و آینده ی آناند. با توجشده

شوند. ی مشروط و غیر مشروط تقسیم میبه دو دسته

ها )از نظر دفن، سوزاندن یا بازیافت و پسماندهایی که آینده آن

فروش به سایر کشورها( مشخص است دارای سطح پاکی 

مشروط و مواردی که مشمول آینده نامشخص هستند دارای 

سطوح پاکی با طراحی انواع . هستندسطح پاکی غیر مشروط 

ی سالانه یک فرد تحت جذب شده دزها با الزام به این که سناریو

آیند. سطوح پاکی دست میتجاوز نکند به 𝜇Sv 10ها از ثیر آنتأ

 . ]11[ غیرمشروط مبنای محاسبات این مطالعه بوده اند
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 . روش انجام کار 2

استفاده شد. این کد، یک  MCNPبرای انجام شبیه سازی از کد 

ی روش مونت کارلو است که به بررسی ای بر پایهکد هسته

های تصادفی و آماری ای از طریق روشهای هستهرویداد

ای صورت استوانهپردازد. در این مطالعه، حفاظ زیستی بتنی بهمی

هایی سانتی متر در آمد. حفاظ به بخش 30و ضخامت  5به شعاع 

نتی متر تقسیم شد تا بتوان شار نوترونی را در سا 2با ضخامت 

ی این های معین شده محاسبه نمود. هندسههر یک از عمق

مطالعه و ترکیب برخی از ساختارهای آن از مطالعات دیگر انجام 

. کد، سرگذشت هر نوترون را تنها ]13،12[استشده اقتباس شده

از جعبه  دهد که نوترون مذکورتا زمانی مورد تعقیب قرار می

صورت خروجی ی مورد استفاده بهباشد. هندسه خارج نشده

 شود.دیده می 2گرافیکی کد در شکل 

 

 

 .لهی مسأیک هندسهنمای شمات(: 2) شکل

 

های گسسته تک مقدار ای با انرژیچشمه به صورت نقطه

تعریف شد. برنامه برای مقادیر مختلف انرژی چشمه اجرا شد 

 eV10 ،eV 100 ،KeV 1 ،KeV 10که این مقادیر عبارتند از: 

. شش ترکیب به عنوان ساختار برای بتن مورد استفاده MeV 1و 

بتن با  -2بتن عادی،  -1قرار گرفت، این ترکیبات عبارتند از 

بتن با دو درصد وزنی بور -B1 ،3نی بور درصد وزنی افزود1

B2 ،4-د وزنی بور و چهار درصد وزنی ـن با یک درصـبت

بتن با یک درصد وزنی بور و ده درصد -B1P4 ،5اتیلن پلی

بتن با افزودنی سرپانتین و بتن با افزودنی آهن -6اتیلن، وزنی پلی

مگنتیت. درصد وزنی ترکیبات و چگالی مطابق با استانداردهای 

میلیون  20کد برای  .است 6و  5معمول و ذکر شده در منابع 

ی اولیه اجرا شد. خطای نسبی نتایج در هر بار اجرای کد در ذره

برابر بهتر از یک  7 این مقدار تقریباًنگه داشته شد.  4/0%حدود 

های تعیین رونی در ضخامتشار نوت. ]14[ ی نوعی استمطالعه

( محاسبه شد و 2متری شکل سانتی 2های بندیخشب) شده

های مورد آزمایش سطح مقطع کل نوترون برای هر یک از بتن

 به دست آمد. 

ی دوم مطالعه، شار محاسبه شده توسط کد در مرحله

MCNP  به عنوان ورودی کدORIGEN شد. همچنین  استفاده

با  Csو  Co ،Euترکیب دقیق مواد و غلظت هر یک از عناصر 

 در ORIGEN-Sعنوان ورودی کد اقتباس از مطالعات دیگر به

های بتنی پس از د و در نتیجه میزان فعالیت نمونهش نظر گرفته

 گردید.توسط این کد محاسبهعنوان تابعی از زمان گیری و بهتابش

 

 . نتایج 3

ها و پس از اجرای برنامه به دفعات )برای هر یک از انرژی

از شده( ضریب تضعیف نوترون هر یک های بتن تعیینساختار

 مشاهده 1دست آمده در جدول آمد. مقادیر به دستها بهبتن

تجربی دست آمده برای بتن عادی با مقدار مقادیر به شود.می

ر خوب است و از این نظر خوانی بسیاآورده شده در منابع در هم

  .]15[ باشدأیید میسازی مورد تصحت شبیه

عنوان به ORIGEN-Sاز بخش دوم مطالعه نیز، خروجی کد 

گیری و سپس سال تابش 60اکتیویته ترکیبات مختلف بتن پس از 

 30و  20، 10سال خنک شدن و در اعماق  25و  6بعد از 

س مطالعات مرجع اساها برشد. زمان متری حفاظ محاسبهسانتی

  2جدول  ر د  ها کهپاسخ  خوانیهم اند و دیگری انتخاب شده
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 .(: ضرایب تضعیف انواع ساختارهای بتن برحسب انرژی1جدول )

 

 
 

 

 

 

 

 
 

منظور تعیین صحت آورده شده است، در موارد مشترک به

 .]12[ مطالعه، بسیار خوب است

های پایین ازای غلظتدهد بهنشان می 2اطلاعات جدول 

معدنی و دارای ا توجه به این که این ترکیب، غیراتیلن بپلی

عمر طولانی در آن دیده هیدروژن است و ترکیبات با نیمه

نیز کند. افزودن بور زمان پاکی ترکیب کاهش پیدا میشود، نمی

سطح مقطع برهمکنش نوترون باعث در امان با توجه به افزایش 

شود و این خود به حصول تر حفاظ زیستی میماندن مناطق عمیق

 اتیلن باانجامد. اما افرایش غلظت پلیسریعتر زمان پاکی می

د ـه از یک درصـنتیج راه است، درـکاهش چگالی ترکیب هم

مقطع  ترکیب باعث کاهش سطحالی ـکاهش چگ د،ـرمی به بعـج

ز حفاظ زیستی فعـال کنش نوترون شده و حجم بیشتری ابرهم

ی ـول پاکـیر افتادن حصـخأوع به تـاین موض شود. نتیجـهمی

 ود. ـد بـواهـاظ زیستی خـرای ترکیب حفـب

 

 گیریبحث و نتیجه. 4

های عنوان گزینهنوع بتن با ترکیب مخلتف به 10در این مطالعه 

مورد استفاده در حفاظ زیستی مورد بررسی قرار گرفتند. 

خواص حفاظتی  -1گرفتند ترکیبات از دو نظر مورد بررسی قرار

نوترونی(. حصول سطح پاکی )میزان فعالیت به دلیل تابش  -2

شد با افزودن بور به بتن عادی توانایی جذب نوترون  مشاهده

 %4اتیلن تا درصد وزنی معین ) یابد و افزایش پلیآن بهبود می

کنش وزنی ( به همراه افزایش بور به بتن عادی، سطح مقطع برهم

آن را نسبت به حالت بتن عادی و یا افزودنی فقط بور افزایش 

اتیلن باعث کاهش وزنی پلی %4تر از بیش ندهد. اما افزودمی

شود که این موضوع روی ضریب گیر چگالی بتن میچشم

گذارد. به جز خواص ثیر منفی میأتضعیف و استحکام بتن ت

تر سطوح پاکی نیز جزو یکی از معیارهای حفاظتی، حصول سریع

های زیستی بعد از پایان است. حفاظ بررسی در این مطالعه بوده

شوند. عمر راکتور به عنوان پسماندهای پرتوزا محسوب میطول 

هدف ازطراحی یک حفاظ مطلوب زیستی این است که بتواند 

ی به سطح پاکی برسد و همچنین به ازای ترکممدت  در

مین کند. این موضوع أپاکی را ت  ی سطحترکمهای ضخامت

گیری ها به میزان چشمداری پسماندنگه شود هزینهباعث می

ن شود و ـمیأوط به محیط زیست تـکاهش یابد، ملاحظات مرب

ها و دیگر موجودات زنده کاهش انی برای انسانـرات جـمخاط

عملیات بازیافت و خرید و فروش بین المللی  ی کهطوربهیابد 

تر شود. از این منظر نیز مطالعه نشان داد، ها بسیار آسانپسماند

شود گیر فعالیت بتن میچشماتیلن باعث کاهش افزودن پلی

وزنی بتن  %1اتیلن به همراه وزنی پلی %4ی که افزودن طوربه

 فعالیت نسبت به حالت بتن عادی شد.  %90باعث کاهش 

 نوع بتن به ازای انرژی معین  cm-1سطح مقطع کل نوترون 

MeV 1 
keV 
10 keV 1 eV 100 eV 10 eV 0.1  

 عادی 178/0 180/0 179/0 178/0 0.171 0.239

0.155 0.145 152/0 162/0 174/0 201/0 B1 

0.156 0.145 151/0  161/0 173/0 201/0 B2 

0.248 0.184 0.181 182/0 182/0 196/0 B1P4 
0.156 0.143 0.150 160/0 172/0 202/0 B1P10 
 سرپانتین 314/0 263/0 261/0 0.279 0.252 0.279

 آهن مگنتیت 480/0 389/0 373/0 0.344 0.221 0.181
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در نهایت از مجموع سه پارامتر مهم در طراحی حفاظ زیستی 

 -2حفاظت ) ضریب تضعیف مناسب برای نوترون (  -1یعنی 

یع سطح پاکی این مطالعه نشان فعالیت پایین و حصول سر

می تواند از انواع دیگر بتن به بهتر باشد و به  B1P4دهد بتن می

ای به کار ها و مراکز هستهعنوان حفاظ زیستی مناسب در راکتور

 رود.

 (.2جدول )
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 زمان خنک شدن تابش گیری (cmعمق )/
 

 زمان خنک شدن تابش گیری (cmعمق )
 

 سال 25 سال 6 سال 60  سال 25 سال 6 سال 60 

REF  B1PE1  

10 2.01 0.0352 0.0184 10 0.752 0.0306 0.0106 

20 0.122 0.00197 0.00112 20 0.0144 0.000701 0.00094 

30 0.00987 0.000164 0.0000905 30 0.001066 0.0000516 0.000129 

B1  B1PE4  

10 0.577 0.0277 0.0156 10 0.598 0.0291 0.0103 

20 0.0313 0.0015 0.000864 20 0.00999 0.000486 0.00073 

30 0.00519 0.000294 0.00014 30 0.000899 0.0000453 0.000024 

B2  B1PE10  

10 0.507 0.0243 0.0137 10 0.562 0.0282 0.0213 

20 0.0289 0.00139 0.000781 20 0.00403 0.000202 0.000112 

30 0.00329 0.000158 0.000089 30 0.000879 0.000044 0.000025 

B5  B1PE50  

10 0.491 0.0236 0.0133 10 0.00832 0.000556 0.000287 

20 0.0233 0.00112 0.00063 20 0.00051 0.000034 0.000017 

30 0.00296 0.000142 0.00008 30 0.000333 0.000022 0.000015 

  سرپانتین  آهن مگنتیت

10 2.17 0.109 0.0593 10 0.34 0.0163 0.0117 

20 0.0755 0.00378 0.00206 20 0.00821 0.000394 0.000234 

30 0.0048 0.00024 0.000131 30 0.000491 0.0000236 0.0000169 
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