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ای ها اهمیت ویژهها و نوترونحفاظ در برابر اشعه، فوتون حوزهساز یک دغدغه جهانی بوده است. در ها، حفاظت در برابر پرتوهای یوندر طول دهه

 است 252-کالیفرنیومهای کاربردی نوترون، یکی از چشمهدارند، زیرا این پرتوها بار الکتریکی نداشته و عمق نفوذ بالایی در مواد مختلف دارند. 

طراحی یک حفاظ با مواد مناسب و کاهش حجم و وزن حفاظ  کند.های گاما تولید میهای سریع را به همراه فوتونکه شار بسیار بالایی از نوترون

های حفاظتی کنرتیوم، ویژگی ،ی است. در این تحقیقمنبع با حفاظ و جهت کاهش دز گاما و نوترون یک امر ضرور جاییجابهدر  جهت سهولت

بوروهیدرید، آلومینیوم وزنی( برای کاهش دز معادل گاما و منیزیوم بوروهیدرید،  %5/78اتیلن/بیسموت )استیل ضدزنگ، تنگستن کاربید و پلی

و سدیم سیانوبوروهیدرید برای کاهش دز معادل  دکس، پریمازیرکونیوم بوروهیدرید، لیتیم بوروهیدرید، توریم بوروهیدرید، برلیوم بوروهیدرید

و کنرتیوم  cm 5/17سازی نشان دادند که منیزیوم بور هیدرید با ضخامت سازی شد. نتایج شبیهشبیه MCNPXکارلوی نوترون، با کمک کد مونت

درصدی ضخامت حفاظ نسبت به مقاله  39متری از چشمه و کاهش  1درصدی در آهنگ دز کل در فاصله  5/5منجر به کاهش  cm 1 با ضخامت

بهترین ماده جاذب نوترون و  عنوانبهترتیب مرجع )جنس و ضخامت آن در متن بیان شده است( گردید. بنابراین، منیزیوم بور هیدرید و کنرتیوم به

ه در یک میدان آمیخته نوترون و گاما پیشنهاد یک حفاظ بهین عنوانبهگاما تعیین شدند. در ادامه این مطالعه، توسعه و بررسی مواد پیشرفته دیگری 

  شود.می
 

 کارلو.سازی مونتسازی، حفاظت در برابر اشعه، شبیهگاما، حفاظ نوترون، واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

 ویژهبهساز گوناگون در صنایع مختلف کارگیری پرتوهای یونبه

در صنعت پزشکی در عرصه تصویربرداری و پرتودرمانی 

ها ذرات بدون باری هستند که بدون است. نوترون ناپذیراجتناب

توانند با محیط میدان کولمبی قرار گیرند، می تأثیرتحت  کهاین

انجام دهند و همین ویژگی منجر به عمق نفوذ به  کنشبرهم

ترین منابع نوترون چشمه ها شده است. از مهمنسبت بالای آن

( است که شار نوترونی بسیار بالا Cf-252) 252-کالیفرنیوم

ر که در ه طوریبهکند، برای تحقیقات مختلف فراهم می

حدود هزار میلیارد نوترون در هر ثانیه تواند میگرم از آن کرومی

        [. یکی از کاربردهای خاصی که استفاده از1شود ]گسیل 

Cf-252  ویژه قرار داده است، درمان سرطان با  موردتوجهرا

[. یکی 2] است 10-روش گیراندازی نوترون حرارتی توسط بور
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ای، حفاظت در و صنعت هسته ترین مسائل در فناوریاز مهم

سازی، پرتوهای نوترون از اهمیت برابر اشعه است. در حفاظ

ای برخوردار هستند، زیرا به دلیل خنثی بودن، نفوذ زیادی ویژه

با حفاظ مناسب تضعیف  کهدرصورتیدر مواد گوناگون دارند و 

های الکترونیکی توانند به انسان و موجود زنده، دستگاهنشوند می

[. برای حفاظ چشمه نوترون، مواد 3سیب جدی وارد سازند ]آ

های جذب و پراکندگی( مقطع مقطع کل )مجموع سطح با سطح

مناسب هستند. برای طراحی حفاظ یک چشمه نوترونی ابتدا  بالا

های سریع را با مواد مناسب کاهش داده و سپس انرژی نوترون

ترین مناسب شوند.نوترون حرارتی جذب می صورتبه هاآن

های سریع، مواد با عدد جرمی پایین مواد برای کند کردن نوترون

هستند؛ از طرفی،  دارهیدروژنها مواد است که بهترین آن

های حرارتی مواد با ترین مواد برای جذب نوترونمناسب

باید  Cf-252طراحی حفاظ چشمه  در[. 4ترکیبات بور هستند ]

 خودخودبهصورت مستقیم توسط شکافت پرتوهای گاما را که به

 از واکنش غیرمستقیم صورتبهو فروپاشی محصول شکافت یا 

(n, )شوند، در نظر گرفت. طراحی یک حفاظ مناسب ساطع می

 باضخامتدر برابر نوترون و گاما، نیازمند انتخاب مواد  مؤثرو 

طراحی حفاظ چشمه  درگذشته. استلازم و ساختار مناسب 

  گرفتمواد ساده نظیر آب و بتن و سرب انجام می نوترونی با

استفاده از این مواد به فضای بزرگی برای طراحی حفاظ که 

احتیاج داشت. امروزه تمایل به استفاده از مواد پیشرفته )ترکیبی 

است  شده داده نشان، زیرا از حداقل دو ماده( بیشتر شده است

م کمتر، بازدهی حفاظتی توانند در ابعاد و حجکه مواد ترکیبی می

 ها داشته باشند. ها و فوتونبیشتری برای نوترون
از  یبیحفاظ ترک یک 2007و همکاران در سال  1یلووگاکار

 یکردند. طراح یبررس Cf-252چشمه  یو آّب را برا استریپل

 یبچهار حالت منبع در آب، منبع در ترک یحفاظ چشمه برا

 
1 Vega-Carrillo 
2 Fantidis 

نشان  یجو آّب، منبع در خلأ و منبع در هوا انجام شد. نتا استریپل

معادل نوترون و گاما را  دزو آّب  استریپل یبیداد که حفاظ ترک

 [. 5] دهدیکاهش م یتوجهقابلطور به

به طراحی یک حفاظ  2018نصرآبادی و همکاران در سال 

ها از پنج لایه برای پرداخت. آن Cf-252فشرده نوترونی چشمه 

حفاظ استفاده کردند: بریلیوم )بازتابنده(، پارافین )کندکننده اول(، 

( C4Bوزنی( )کندکننده دوم(، کاربید بور ) %10پارافین/گرافیت )

سرب )جاذب گاما(. نتایج -تنگستن)جاذب نوترون( و اکسید 

ها نشان داد که حجم و وزن حفاظ به اندازه قابل توجهی آن

 [.6کاهش یافت و در نتیجه بازدهی حفاظتی افزایش پیدا کرد ]

به بررسی قابلیت استفاده  2016در سال قراتلو و همکاران 

کندکننده و حفاظ نوترون به کمک  عنوانبهاز هیدریدهای فلزی 

در این پروژه نشان  آمدهدستبهپرداختند. نتایج  MCNPXکد 

داد که هیدریدهای فلزی در کاهش انرژی نوترون و کاهش حجم 

 [.7] هستند مؤثرترحفاظ به طور نسبی نسبت به مواد متداول 

سفنت با کمک کد  2015و همکاران در سال  2یدی

MCNP4B را در حفاظت از  یشرفتهمواد ساده و پ ییتوانا

نوترون و گاما با  یهادر برابر تابش حملقابلCf-252 چشمه 

 یبالاتر ییتوانا یشرفتهنشان داد که مواد پ یجکرد. نتا یسههم مقا

 [.8در حفاظ نسبت به مواد ساده دارند ]

 یحفاظ فشرده برا یک، 2017و همکاران در سال  3زنگ

کردند.  یطراح( Am-Be) یلیومبر-یومچشمه قابل حمل امرس

عنوان کندکننده تنگستن به cm 13 یهلا یکپژوهش از  یندر ا

با ضخامت  C4Bدرصد  2/1 یحاو اتیلنیپل یهلا یکنوترون و 

cm 18 استفاده کردند و  یحرارت یهاعنوان جاذب نوترونبه

[. 9کاهش دادند ] µSv  20شده  یهدز را تا مقدار توص مقدار

و نصرآبادی ، مطالعه 2019مودب و همکاران در سال 

ای مانند شان را توسعه داده و مواد حفاظتی پیشرفتههمکاران

3 Zhang 
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( را برای چشمه BH)4Mg(2یدرید )هوبور یزیوممنو  1یومکنرت

Am-Be  با کدMCNP  مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند

های حفاظتی بسیار خوبی در برابر که این مواد دارای ویژگی

 [.10است ] Am-Beنوترون و گامای چشمه 

به بررسی اثرات  MCNPبا کد  2020در سال  2الشیخ

حفاظتی آلومینیوم اکسید، منگنز فلوراید فلوئنتال و آلومینیوم 

 [.11پرداختند ] Cf-252فلوراید برای چشمه 

به دو روش تجربی و  2020و همکاران در سال  3باسو

های پلیمری را برای سازی، یک حفاظ متشکل از کامپوزیتشبیه

 [.12توسعه دادند ] Am-Beچشمه 

پ با کد  2020و همکارانشان در سال  4گویمبوشوآ

به بررسی یک حفاظ چندلایه از آهن،  PHITSکارلوی مونت

ها بهترین چیدمان حفاظ در سرب، گرافیت و بور پرداختند. آن

آهن، گرافیت، بور و  صورتبهترتیب را به Cf-252برابر چشمه 

 5، توسط اکورت[. همچنین، یک تحقیق مشابه13سرب یافتند ]

 FLUKAکارلوی با کد مونت 2022و همکارانشان در سال 

  [.14انجام شد ]

کارلوی با کد مومت 2021مختاری و همکاران در سال 

MCNP شده با عناصر نانومتری یک حفاظ پلیمری مخلوط

زمان در برابر طور هماکسید سرب را توسعه دادند که بتواند به

 [.15]تابش گاما و نوترون مقاومت کند 

کارلوی با کمک کد مونت 2024و همکاران در سال  6کویی

FLUKA 3، اثرات حفاظتی ترکیب مواد پلیمری باO2Gd  و

3O2Sm  252را برای چشمه-Cf [ 16مورد بررسی قرار دادند.] 

[ و با هدف توسعه 6در این مطالعه، در ادامه مطالعه مرجع ]

 یوم،کنرت آلیاژ مانند ایهای حفاظتی مواد پیشرفتهویژگیمواد آن، 

و چندین  (WC) ید، تنگستن کارب(SS304) ضدزنگ استیل

 
1 Kennertium 
2 Elsheikh 
3 Basu 

، نوترون کاهش دز معادل گاما و یبرا( 1)جدول  هیدرید فلزی

 سازییهشب( 6/2)نسخه MCNPX [17 ]کارلوی مونت کدبا 

 .شد

 ها. مواد و روش2

سازی شده [ شبیه6ساختار حفاظ و چشمه بر اساس مرجع ]

سازی شد تا [ پیاده6است. ابتدا حفاظ مشابه مرجع ]

ای به استوانه Cf-252چشمه نوترونی سنجی انجام شود. صحت

در مرکز  GBq 1 فعالیت با mm 5/7 قطر و mm 14 ارتفاع

 نرخ گسیلو  µg 50جرم چشمه  .قرار گرفته استحفاظ 

در  s/ 810×5/6 و n/s 810×15/1 نوترون و گامای آن به ترتیب

کمک طیف با   Cf-252طیف گسیل چشمه . نظر گرفته شد

یک لایه  به دست آمد. MCNPX ( درWattپیشفرض وات )

      به ضخامت (3g/cm 85/1) از جنس بریلیوم پوسته کروی

cm 1 پارافیناز جنس ای استوانه پوستهبازتابنده، یک  عنوانبه 

(3cmg/ 93/0) به ضخامت cm 5 کندکننده اول، یک  عنوانبه

 گرافیت/پارافیناز جنس  cm 5ای به ضخامت استوانه پوسته

کندکننده دوم، یک پوسته  عنوانبه (3g/cm 97/0) وزنی( 10%)

 عنوانبه C4B  (3g/cm 5/2)از  cm 17 ای به ضخامتاستوانه

     ای به ضخامتپوسته استوانه جاذب نوترون حرارتی و یک

cm 1  4با فرمول شیمیایی  سربو  تنگستناکسیدPbWO 

(3g/cm 24/8) در سازی گردید. شبیه جاذب گاما عنوانبه

همگن در نظر و دیگر آلیاژها  یتساختار کامپوز ی،سازیهشب

ای برابر با شعاع آن در لایه استوانهارتفاع هر  .گرفته شده است

 y-zساختار حفاظ را در صفحه  1شکل نظرگرفته شده است. 

 . چشمه در مرکز حفاظ قرار دارد .دهدنمایش می

 

4 Guembou Shouop 
5 Akkurt 
6 Cui 
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 .MCNPشده در کد سازیهندسه حفاظ و چشمه شبیه (:1شکل )

 

برای محاسبه شار متوسط و برای آهنگ دز معادل  F2از تالی 

که  MCNPXاز ضرایب تبدیل شار به دز موجود در کد 

اند )بر اساس گزارش انجمن دست آمدهتجربی به صورتبه

 یکدر واقع، . گردید استفاده[(، 18( ]ANSای آمریکا )هسته

شد  یفاز چشمه تعر m 1 در فاصله cm 1اضلاع طول سطح به 

برای . همچنین، سطح محاسبه شده است ینا یدز رو و سپس

 مقادیر دز معادل نوترون و گاما در فعالیت چشمه ضرب کهاین

سنجی صحت منظوربه. [17] شداستفاده  FMnشود، از کارت 

از چشمه  m 1دز معادل نوترون و گاما در فاصله [، 6با مرجع ]

Cf-252  محاسبه شد. در ادامه، مواد پیشرفته روی محور عرضی

جاذب نوترون و گاما مورد بررسی قرار گرفتند.  عنوانبهجدیدی 

های این مواد برای جذب و کند کردن نوترون و همچنین ویژگی

 هایمؤلفهدرج شده است.  1برای تضعیف گاما در جدول 

بیان شده  1عنصری استیل ضدزنگ و کنرتیوم در زیر جدول 

منتشرشده انتخاب  مرتبط این مواد بر اساس مقالاتاست. 

توان می این مواد انتخاب علت مورد [. در20،19،10،8اند ]شده

همچنین و  یعسر یهانوترون کردن کندها در آن یبالا یتبه قابل

گاما  یهااشاره کرد. در مورد حفاظ یحرارت یهاجذب نوترون

شده در مراجع مذکور اثبات یحفاظت یهایژگیوتوان بهیم یزن

 . اشاره کرد

 

 .جاذب نوترون و گاما عنوانبهمواد پیشرفته (: 1جدول )

 جاذب نوترون
چگالی 

(3g/cm) 
 جاذب گاما

چگالی 

(3g/cm) 

2)4Be(BH 7/0 %Bi78/5+4H2C 84/7 

CN3NaBH 2/1 304SS** 0/8 

2)4(BHMg 48/1 WC 6/15 

4)4(BHTh 59/2 8/16 ***کنرتیوم 

4)4(BHZr 13/1 - - 

4BHLi 66/0 - - 

3)4BHAl( 549/0 - - 

*Premadex 0/1 - - 

*11/4%H+1/3%Li+39/9%O+47/4%C 

**0/19%C+69%Fe+8.67%Ni+20/1%Cr+1%Mn+0/97%Si 

+0/04%P+0/03%S  
***76%W+9%Ni+15%Cu 

 

برابر با ابعاد  کاملاًهای حفاظ لازم به ذکر است که ابعاد لایه

اند. محاسبات دز معادل یکبار با جایگزین [ تعیین شده6مرجع ]

های بازتابنده، کندکننده کردن مواد جاذب نوترون به جای لایه

بار با جایگزین کردن مواد و یک اول و دوم و ماده جاذب نوترون

انجام شده است. بنابراین، در  4PbWOجاذب گاما به جای 

مرحله اول، یک حفاظ یکپارچه از یک جنس مشخص با 

از یک ماده جاذب نوترون  cm 56و ارتفاع  cm 5/27ضخامت 

عنوان جاذب گاما به 4PbWOاز  cm 1به همراه یک لایه 

[ 6استفاده شده است. در مرحله دوم، چیدمان حفاظ مرجع ]

از مواد  cm 1یک لایه  توسط 4PbWOحفظ شد و تنها لایه 

اند، جایگزین گردید. بیان شده 1جدید جاذب گاما که در جدول 

مدترین حفاظ با این مواد ذکرشده برای نوترون آبدین ترتیب، کار

و گاما مشخص شدند. سپس، حفاظ نوترون و گامای منتخب، 

صورت مجزا مورد بررسی قرار گرفتند. به این در کنار یکدیگر به

      و ارتفاع cm 5/27معنا که یک حفاظ یکپارچه با ضخامت 

cm 56  از جاذب نوترونی که بهترین عملکرد )یعنی کمترین دز

از جاذب نوترونی  cm 1معادل( را داشته است در کنار یک لایه 

است، قرار  که بهترین عملکرد )یعنی کمترین دز معادل( را داشته
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 Cf-252جایی که انرژی میانگین طیف نوترون گرفت. از آن

، ضریب توزین پرتو برای [2] است MeV 3/2حدود 

 است 1ها برابر با و برای فوتون 20های سریع برابر با نوترون

دب و ؤسازی م[. روند کار این مطالعه، مشابه مطالعه شبیه21]

[ است با این تفاوت که چشمه مورد استفاده ما 10همکاران ]

Cf-252 است. 

 

 . نتایج و بحث3

با مرجع  دقیقاًهای حفاظ سنجی، جنس تمام لایهصحت منظوربه

یکسان در نظر گرفته شد. مقادیر آهنگ دز گاما و نوترون و  [6]

آمده  2( در جدول µSv/hهمچنین آهنگ دز کل )بر حسب 

در نظر گرفته شده  m 1گیری از چشمه، است. فاصله نقطه اندازه

مطابقت  2شود، نتایج در جدول طور که مشاهده میهمان .است

درصد  9/0[ دارد. اختلاف نسبی آهنگ دز کل 6خوبی با مرجع ]

سازی دارد. در ادامه، با حفظ ماده که نشان از صحت شبیه است

(، مواد جاذب cm 1) 4PbWO[، یعنی 6جاذب گامای مرجع ]

های قبلی را به جای تمام لایه cm 5/27با ضخامت نوترون 

[ قرار داده شدند و آهنگ دز  گاما و نوترون 6حفاظ در مرجع ]

. همچنین آهنگ دز کل در آمده است 2شکل دست آمده در به

 رسم شده است. 3شکل 

 

( بر اساس µSv/hه )بر حسب دست آمدبهآهنگ دز معادل (: 2جدول )

 .[6مواد پیشنهادی مرجع ]

آهنگ دز 

 معادل نوترون

 آهنگ دز 

 معادل گاما

 آهنگ دز 

 معادل کل

آهنگ دز معادل 

 [6ع ]کل مرج

0/15 74/6 7/21 9/21 

 
شده برای هشت آهنگ دز معادل نوترون و گامای حاصل (:2شکل )

 .cm 5/27جاذب مختلف نوترون با ضخامت 

 

 
شده برای هشت جاذب مختلف آهنگ دز معادل کل حاصل (:3شکل )

 .cm 5/27نوترون با ضخامت 

 

را  %2قطعیت ، یک عدم3و  2های های خطا در شکلمیله

، 2در شکل معادل ر آهنگ دز با توجه به نمودادهد. نشان می

بهترین عملکرد را در کاهش  4Th(BH(4و  BH)4Mg(2 مواد

 4Th(BH(4نسبت به  BHBe)4(2هرچند  .دز معادل کل دارند
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در  کهایندلیل دهد، ولی بهمیزان دز نوترون را بهتر کاهش می

 4Th(BH(4برابر گاما حفاظ خوبی نیست، آهنگ دز کل برای 

ماده تر است. کمتر شده است که مطلوب %41حدود 

4)4Th(BH  2تنها مزیتی که نسبت به)4BHMg( ،آن است  دارد

که حالی در .شودحاصل می آنمعادل گاما کمتری از  دز که

2)4Mg(BH  برابر کمتر از دزچهار دز معادل نوترونی حدود 

بر طبق  کند.را ارائه می 4Th(BH(4 حاصل ازمعادل نوترونی 

 ترپایین 4Th(BH(4از   BH)4Mg(2معادل کل  دز ،2شکل 

 تفاوت سطحبرای توجیه این رفتار مشاهده شده باید به  است.

مقطعی  های سطحبا توجه به دادهمقطع این دو ترکیب دقت کرد. 

[، متوجه 23کل نوترون )سریع و حرارتی( بر اساس مرجع ]

های پراکندگی، مقطع مقطع کل )مجموع سطح شویم که سطحمی

جذب، شکافت و...( برای دو ترکیب 

2)4Mg(BH4 و  )4Th(BH  مقطع . سطحاستکاملاً متفاوت 

 و حرارتی نوترون برای کل و پراکندگی جذب، میکروسکوپی

 3در جدول  4Mg(BH(2و  BH)4Th( 4ترکیب  برای دو سریع

های سریع از انرژی لیست شده است. برای نمایندگی از نوترون

مقطع  نیز سطح 4. جدول استفاده شده است MeV 2میانگین 

دهد. روند محاسبه میماکروسکوپی را برای این دو ترکیب نشان 

 [ انجام شده است.24مقطع ماکروسکوپی بر اساس مرجع ] سطح

 

پراکندگی و کل برای مقطع میکروسکوپی جذب، سطح(: 3جدول )

 .4Mg(BH [23](2و  BHT)4h( 4نوترون حرارتی و سریع برای 

 نوع نوترون

 )انرژی(
 ترکیب

جذب 

(barn) 

 پراکندگی

(barn) 

 کل

(barn) 

 حرارتی

(meV 25) 

4)4Th(BH 
310×080/3 310×224/1 410×953/4 

2)4Mg(BH 
310×528/1 110×101/6 410×475/2 

 سریع

(MeV 2) 

4)4Th(BH 0709/0 093/50 686/54 

2)4Mg(BH 
4-10×163/1 666/27 476/29 

 

 

نوترون پراکندگی و کل مقطع ماکروسکوپی جذب، سطح(: 4جدول )

 .4Mg(BH(2و  BH)4Th(4حرارتی و سریع برای دو ترکیب 

 نوع نوترون

 )انرژی(
 ترکیب

 جذب 

(1-cm) 

 پراکندگی

(1-cm) 

 کل

(1-cm) 

 حرارتی

(meV 25) 

4)4Th(BH 68/16 631/6 2/268 

2)4Mg(BH 20/26 46/10 2/424 

 سریع

(MeV 2) 

4)4Th(BH 
4-10×839/3 2713/0 2961/0 

2)4Mg(BH 
6-10×802/2 4742/0 5052/0 

 

مقطع میکروسکوپی ، هرچند سطح4و  3جدول  بهباتوجه

در همه  4Mg(BH(2نسبت به ترکیب  BH)4Th(4 برای ترکیب

های ماکروسکوپی مقطعها بیشتر است، اما سطحبرهمکنش

  4Th(BH( 4بیشتر از ترکیب  BH)4Mg(2 نوترون برای ترکیب

پویش آزاد میانگین یک پارامتری است که در  اند.دست آمدهبه

سازی بسیار کاربردی است و عبارت است مسائل مربوط حفاظ

برهمکنش متوالی خود طی از مسافتی که نوترون در بین دو 

مقطع ماکروسکوپی  [. این پارامتر با معکوس سطح24کند ]می

، پویش آزاد میانگین برای 4به جدول کل برابر است. باتوجه

به  4Mg(BH(2و  BH)4Th( 4های حرارتی در ترکیب نوترون

. این عامل است mm 0235/0و  mm 0372/0ترتیب برابر با 

 اثبات  4Th(BH( 4 را نسبت به  BH)4Mg(2برتری ترکیب 

کننده  بهترین ماده کند عنوانبه Hکند. از طرفی، عنصر می

شود، زیرا نوترون سریع اولیه در های سریع شناخته مینوترون

تواند تمام انرژی خود هر برخورد سر به سر با اتم هیدروژن می

های وجود شار نوترون را منتقل کند. بنابراین، یکی از علت

نسبت به حفاظ   4Th(BH( 4حرارتی بیشتر در پشت حفاظ 

2)4Mg(BH هیدروژی مضاعفی  عبارت است از همین عناصر

در  Hو  Bوجود دارد. تعداد عناصر   4Th(BH( 4که در ترکیب 

است. با این  4Mg(BH(2دو برابر ترکیب   BH)4Th( 4ترکیب 

  4Th(BH( 4حال، میزان دز معادل کل حاصل از نوترون برای 

در توجیه این امر، می توان به شده است.  4Mg(BH(2بیشتر از 
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همان مفهوم سطح مقطع ماکروسکوپی نوترون اشاره کرد که در 

[ کاملاً سازگار است. 22با مرجع ]بیان گردید. این نتایج  4جدول 

های حرارتی، [ نشان داده شده است که شار نوترون22در مرجع ]

ه های سریع اولیه بفوق حرارتی و سریع بعد از برخورد نوترون

است.  4Th(BH(4 به مراتب کمتر از ماده BH)4Mg(2ماده 

بنابراین، صرف چگالی بالاتر داشتن یا حاوی عناصر هیدروژن 

ها دار بیشتری بودن، به معنای بهتر بودن یک حفاظ برای نوترون

مقطع دارای اندکی سطح Thناگفته نماند که عنصر  نخواهد بود.

تواند منجر به حرارتی است که میهای شکافت برای نوترون

 [.22افزایش شار نوترون شود ]

متر ک 4Th(BH(4از  BH)4Mg(2چگالی  کهایناز طرفی، 

 جایی کهشود. از آن، خود یک مزیت دیگر محسوب میاست

 ،است، بنابراین آن کاهش وزن، سازی حفاظیکی از اهداف بهینه

بهترین ماده  عنوانبه 4Mg(BH(2 با توجه به دلایل فوق ماده

این  .شودانتخاب می در این مطالعه، جاذب و کندکننده نوترون

[ مطابقت دارد. 10با مرجع ] 4Mg(BH(2ویژگی بالای حفاظتی 

در ادامه، با حفظ مواد بازتابنده، کندکننده اول و دوم و جاذب 

 cm 1مواد جاذب گاما با ضخامت  [،6نوترون بر طبق مرجع ]

شکل ( را قرار دادیم که آهنگ دز حاصل شده در 1)در جدول 

را  %2قطعیت ، یک عدم4های خطا در شکل آمده است. میله 3

 دهد.نشان می

 
 های مختلف گاما.شده برای جاذبآهنگ دز گامای حاصل (:4شکل )

کاهش دز معادل  عملکرد آلیاژ کنرتیوم در ،4شکل  بهباتوجه

البته ناگفته بهتر است.  مورد مطالعه، گاما نسبت به سایر مواد

نیز خواص حفاظتی خوبی در برابر گاما از خود  WCنماند که 

اختلاف نسبی آن با کنرتیوم،  کهایندلیل نشان داده است، اما به

( است، پس از لحاظ %2قطعیت آماری )، بیش از عدماست %4که 

 پوشی است. آماری قابل اهمیت و غیر قابل چشم

در بهترین ماده جاذب گاما  عنوانبهماده کنرتیوم  ،بنابراین

همچنین، استفاده از استیل ضدزنگ  .شودانتخاب میاین مطالعه، 

بیسموت برای تضعیف گامای  %5/78اتیلن با و ترکیب پلی

-Cfاصل از چشمه ح شود، زیرا آلیاژهای توصیه نمی 252

تضعیف بهتری را  %53تا حدود  WCدیگری چون کنرتیوم و 

توان به این نسبت داد را میکنرتیوم علت برتری  .کنندارائه می

 . شودیبالا در نظر گرفته م یماده با چگال یک عنوانبه کنرتیومکه 

نوترون و گاما در این مطالعه، پس از انتخاب بهترین جاذب 

بار نیز آهنگ دز معادل کل را برای حالتی محاسبه شده است یک

 زمانهمجاذب نوترون و گاما به طور  عنوانبهه این دو ماده ک

       استفاده شده باشند. دز معادل کل در این حالت برابر با

µSv/h 31/4  حاصل شد. این مقدار تفاوت بارزی با مقدار

[ دارد. بر اساس 6در مرجع ] m 1معادل دز کل در فاصله 

روی  m 1[، آستانه دز کل در فاصله 21های مرجع ]توصیه

 µSv/h 25محور عرضی از یک منبع خارجی نباید بیشتر از 

 کمتر از نظر باضخامتهای جایی که حفاظبنابراین، از آن؛ باشد

تر هستند، محاسبات دزیمتری را ، کاربردیکارآمدیاقتصادی و 

های کمتر تکرار کردیم. نتایج این بخش از برای ضخامت

آمده است.  5تا  3های ترتیب در جدولسازی بهشبیه

های درون پرانتز در جدول cmهای مختلف بر حسب ضخامت

 درج شده است. 5تا  3
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برای ( µSv/hده )برحسب آمدستبهآهنگ دز معادل گاما (: 3جدول )

 شده در این مطالعه.نوترون و گامای انتخاب جاذب

 مختلف هایهای نوترون و گاما با ضخامتجاذب دز معادل گاما

30/3 cm) 1/5+Kennertium (cm) 27/5( 2)4Mg(BH 

63/3 cm) 1/45+Kennertium()cm 26/5( 2)4Mg(BH 

00/4 cm) 1/4+Kennertium ()cm 25/5( 2)4Mg(BH 

40/4 cm) 1/35+Kennertium ()cm 24/5( 2)4Mg(BH 

85/4 cm) 1/3+Kennertium ()cm 23/5( 2)4Mg(BH 

30/5 cm) 1/25+Kennertium ()cm 22/5( 2)4Mg(BH 

90/5 cm) 1/2+Kennertium ()cm 21/5( 2)4Mg(BH 

50/6 cm) 1/15+Kennertium ()cm 20/5( 2)4Mg(BH 

17/7 cm) 1/1+Kennertium ()cm 19/5( 2)4Mg(BH 

93/7 cm) 1/05+Kennertium ()cm 18/5( 2)4Mg(BH 

80/8 cm) 1/0+Kennertium ()cm 17/5( 2)4Mg(BH 

 

( µSv/hده )برحسب آمدستبهآهنگ دز معادل نوترون (: 4جدول )

 شده در این مطالعه.نوترون و گامای انتخاب برای جاذب

معادل دز 

 نوترون

 مختلف هایهای نوترون و گاما با ضخامتجاذب

01/1 cm) 1/5+Kennertium (cm) 27/5( 2)4Mg(BH 

30/1 cm) 1/45+Kennertium ()cm 26/5( 2)4Mg(BH 

60/1 cm) 1/4+Kennertium ()cm 25/5( 2)4Mg(BH 

04/2 cm) 1/35+Kennertium ()cm 24/5( 2)4Mg(BH 

60/2 cm) 1/3+Kennertium ()cm 23/5( 2)4Mg(BH 

40/3 cm) 1/25+Kennertium ()cm 22/5( 2)4Mg(BH 

30/4 cm) 1/2+Kennertium ()cm 21/5( 2)4Mg(BH 

50/5 cm) 1/15+Kennertium ()cm 20/5( 2)4Mg(BH 

20/7 cm) 1/1+Kennertium ()cm 19/5( 2)4Mg(BH 

20/9 cm) 1/05+Kennertium ()cm 18/5( 2)4Mg(BH 

87/11 cm) 1/0+Kennertium ()cm 17/5( 2)4Mg(BH 

 

برای ( µSv/hده )برحسب آمدستبه کل آهنگ دز معادل(: 5جدول )

 شده در این مطالعه.نوترون و گامای انتخاب جاذب

 مختلف هایهای نوترون و گاما با ضخامتجاذب دز معادل کل

31/4 cm) 1/5+Kennertium (cm) 27/5( 2)4Mg(BH 

93/4 cm) 1/45+Kennertium()cm 26/5( 2)4Mg(BH 

60/5 cm) 1/4+Kennertium ()cm 25/5( 2)4Mg(BH 

44/6 cm) 1/35+Kennertium ()cm 24/5( 2)4Mg(BH 

45/7 cm) 1/3+Kennertium ()cm 23/5( 2)4Mg(BH 

70/8 cm) 1/25+Kennertium ()cm 22/5( 2)4Mg(BH 

20/10 cm) 1/2+Kennertium ()cm 21/5( 2)4Mg(BH 

00/12 cm) 1/15+Kennertium ()cm 20/5( 2)4Mg(BH 

37/14 cm) 1/1+Kennertium ()cm 19/5( 2)4Mg(BH 

13/17 cm) 1/05+Kennertium ()cm 18/5( 2)4Mg(BH 

67/20 cm) 1/0+Kennertium ()cm 17/5( 2)4Mg(BH 

 

توان ، می5تا  3های جدولهای مندرج در داده بهباتوجه

توان های نوترون و گاما میگفت که با افزایش ضخامت جاذب

کل حاصل از یک چشمه گاما، نوترون و دز معادل  ترتیببه 

را کاهش داد. اما نکته قابل توجه این است که  Cf-252نوعی 

ود سازی یک حفاظ باید به ضخامت و امکانات موجبرای بهینه

)مانند ابعاد فضای اتاق( نیز توجه کرد. بنابراین، تعیین ضخامت 

نهایی یک حفاظ نیازمند ملاحظات میدانی و همچنین اقتصادی 

طور که در ردیف اول ضخامت اولیه حفاظ، همان خواهد بود.

از  cm 5/27مشخص شده است، با ضخامت  5تا  3های جدول

2)4Mg(BH  ضخامت وcm 5/1 تعریف شده است.  از کنرتیوم

جایی که میزان دز کل حاصل شده تفاوت بسیار زیادی به از آن

ها را تغییر داد تا از لحاظ توان ضخامتمقدار مرجع دارد، می

صرفه باشد. بنابراین، اقتصادی و فضاسازی نیز مقرون به

تا به  صورت نزولی کاهش دادیمهای هر دو ماده را بهضخامت

زمان از مقدار مرجع تجاوز مقدار قابل قبول دز  رسیده و همیک 
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 4Mg(BH(2از جنس  cm 5/17بنابراین، با یک ضخامت  ؛نکنیم

توان آهنگ دز کل قابل قبولی از کنرتیوم می cm 1و یک ضخامت 

دست آورد. به این به روی محور عرضی m 1را در فاصله 

کند و آهنگ دز کاهش پیدا می %39ترتیب، ضخامت حفاظ تا 

کاهش خواهد یافت. از طرفی، کاهش درصدی  5/5حدود نیز 

شود، زیرا ضخامت منجر به کاهش حجم و وزن حفاظ نیز می

کار رفته در به از مرتبه چگالی مواد 4Mg(BH(2چگالی ماده 

اصلی  در پایان، لازم به ذکر است که محدودیت .است[ 6مرجع ]

سنجی نتایج نهایی با کار آزمایشگاهی این مطالعه عدم صحت

و  Cf-252دلیل عدم دسترسی به چشمه است که متاسفانه به

در ادامه این مطالعه،  مواد ترکیبی مورد مطالعه، قابل انجام نبود.

ک حفاظ بهینه ی عنوانبهتوسعه و بررسی مواد پیشرفته دیگری 

در یک میدان آمیخته نوترون و گاما با هدف کاهش هرچه بیشتر 

ضخامت و در عین حال حفظ قابلیت بالای حفاظتی پیشنهاد 

 شود.می

 

 گیری. نتیجه4

در پژوهش حاضر، یک حفاظ نوترون و گامای از پیش 

-Cfشده برای چشمه طراحی سازی با کمک شبیه  252

بر اساس  مورد توسعه قرار گرفت. MCNPکارلو با کد مونت

های نوترون و جاذب عنوانبه، دو ماده جدید آمدهدستبهنتایج 

 4Mg(BH(2شود که از گاما پیشنهاد شده است. توصیه می

 عنوانبهجاذب نوترون و از کنرتیوم  کننده و همچنین کند جایبه

جاذب گاما استفاده شود. این عمل جایگزینی، منجر به یک 

   از چشمه m 1کاهش محسوسی در آهنگ دز کل در فاصله 

Cf-252  ضخامت حفاظ خواهد  توجهقابلو منجر به کاهش

و تحریم بودن آن،  Cf-252حیاتی بودن چشمه  بهباتوجه شد.

بینی و بررسی مسائل حفاظتی برای زمانی که این چشمه در پیش

بنابراین، نتایج این  .اهمیت است دسترس قرار گرفت، حائز

سازی ی در زمینه حفاظار صنعت هستهد ایگسترده یرتأثتحقیق 

 ها خواهد داشت.نوترون
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