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نوترون، گزینه های هیدروژن فراوان و در نتیجه پراکندگی الاستیک با ذرات ، دارا بودن اتمفراوری در سبکی، سهولت خاطربه های پلیمریکامپوزیت

حاوی ( C4B-PVAکاربید بور )-الکل وینیلپلیدر این کار تجربی کامپوزیت  .شوندسازی نوترونی قلمداد میمنظور کندسازی و حفاظآلی بهایده

استفاده شده در این  C4Bساخته شد. سایز ذرات  mm 061/1ضخامت  دردرصد وزنی از ذرات پرُکننده کاربید بور به کمک روش محلولی  5

و اکتیویته  MeV 5متوسط انرژی با  Be-Am241چشمه نوترونی کامپوزیت مذکور تحت پرتودهی  سپس،. قرار داشت mμ 50-20 کامپوزیت بین

Ci 5 ها در فاصله گیری آهنگ دز نوترونمنظور اندازهقرار گفت. بهcm 100  کروی  چشمه، از آشکارسازازHe3 گیری گیری شد. نتایج اندازهبهره

اختلاف  MCNP ، 8%/1کد  ازسازی شبیه بوده که با مقدار cm 208/0-1کامپوزیت مذکور برابر کلی نشان داد که مقدار سطح مقطع ماکروسکوپیک 

 .بررسی گردد متداول نوترونی بایستی از طریق تحقیقات بیشترهای حفاظ یجایگزینمنظور به این کامپوزیتاستفاده از  بنابراین؛ دارد
 

  .یکل یکسطح مقطع ماکروسکوپبرلیوم، -امرسیومنوترون،  ی،سازحفاظ ، C4B-PVA یتکامپوز واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

پذیری، فرآوری سبکی، انعطاف خاطربه یمریپل یهایتکامپوز

های بسیاری در علوم کاربرد مزایا و دارای قیمت ارزان آسان و

کارگیری این هقابلیت ب توان ازطور نمونه میای هستند؛ بههسته

 [8،7]، آشکارسازی و دزیمتری [6-1]حفاظ سازی  مواد در

 مواد جمله از پلیمری هایکامپوزیت. ساز نام بردیون هایپرتو

. روندشمار میجهت حفاظ سازی پرتوهای نوترون به رفته کارهب

عنوان کارگیری بههای پلیمری که قابلیت بهیکی از کامپوزیت

 
1 Crystallinity 

کاربید بور یا -حفاظ نوترون را داراست، ماده پلی وینیل الکل

C4B-PVA  است. شایان ذکر است کهPVA  یستزیک پلیمر 

 1است. پلیمرها از نظر تبلور یا بلورینگی سازگار و محلول در آب

بلوری و آمورف تقسیم بندی -عموماً به سه دسته بلوری، نیمه

یک  PVAدهد که الف(. تحقیقات نشان می-1شوند )شکل می

نشان  PVA. ساختار شیمیایی پلیمر [9]بلوری است -پلیمر نیمه
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( OHهای کوچک هیدروکسیلی )دارای شاخه PVAدهد که می

 ب(.-1است )شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

بلوری و آمورف، واره پلیمرهای بلوری، نیمه. )الف( طرح(1) شکل

 .PVA  [10])ب( ساختار شیمیایی پلیمر 

های سازی نوترون با استفاده از کامپوزیتدر زمینه حفاظ

. [18-11]گرفته است پلیمری چندین کار پژوهشی صورت 

اوانی در حفاظ سازی های حاوی بور کاربردهای فرکامپوزیت

  B11بور طبیعی دارای دو ایزوتوپ پایدار نوترون دارا هستند. 

به علت بالا  B10. ایزوتوپ است B10 (% 9/19)و ( 1/80 %)

منظور گیراندازی بودن سطح مقطع جذب نوترونی بسیار بالا، به

رود. نمایی از سطح مقطع کار میهای حرارتی بهنوترون

به تصویر کشیده شده است  He3 و B10، Li6های ایزوتوپ

به صورت زیر است  B10واکنش گیراندازی نوترون با  (.2 )شکل

[19]:  

(1 )(94%) B 
10 + n → L 

7 i (0/84MeV) + H 
4 e (1/47MeV) 

+γ (0/48MeV) 
(2)  (6%) B 

10 + n → L 
7 i (1/02MeV) + H 

4 e (1/78MeV) 

 
1 Polyether ether ketone 

 
 ،B10. نمایی از مقایسه سطح مقطع جذب نوترون برای (2) شکل

Li6 و He3 [20]. 

)آلفا( دارای تکانه مساوی و در  Heو  Liهای پر انرژی یون

خلاف جهت یکدیگرند و از طریق اندرکنش با ماده، انرژی خود 

های پلیمری حاوی دهند. پرتودهی کامپوزیتمیرا از دست 

های حرارتی ذرات بور با نوترون، از طریق گیراندازی نوترون

با مواد سبک منجر  کیرالاستیغاز طریق برخوردهای  B10توسط 

توان به مقدار شوند که این طریق میها میبه کند سازی نوترون

ماده  یکماکروسکوپ یسطح مقطع کلیا  مؤثرضریب تضعیف 

 . [22،21]کامپوزیتی مذکور برای پرتوهای نوترون پی برد 

از ها آندر سطح جهانی، چندین پژوهش انجام شده که در 

C4B عنوان حفاظ نوترونی استفاده شده در پلیمرهای مختلف به

 2020طور نمونه در پژوهشی که در سال ؛ به[24،23] است

وترونی برای ماده کامپوزیت عملکرد شیلد نانجام شده، 

C4/B1PEEK بررسی شده درصد وزنی  5-15های در غلظت

 .[24]است 

  PVA/PEO/PVPهایکامپوزیتنانودر پژوهشی دیگر،  

، 5)نیترید بور( با درصدهای وزنی   BNو C 4Bحاوی نانوذرات

. نتایج حاکی از [23] یابی شدنددرصد تهیه و مشخصه 20و  10

های در برابر نوترون C 4Bهای حاویکارایی حفاظتی بالاتر نمونه

 .بود BN های حاویحرارتی نسبت به نمونه



 

  

                                                                                                                                                                                          Be-Am241                    103نوترونی  چشمه یبور برا یدکارب-الکل وینیلیپل یتکامپوز ی حفاظتیاثربخش بررسی              2، شماره پانزدهم جلد 

 

 عنوان به C4B از wt% 5های پیشین، غلظت با توجه به پژوهش

های سازی نوترون در کامپوزیتحداقل غلظت مؤثر برای حفاظ

ایجاد تعادل میان خواص حفاظتی و پراکندگی  وپلیمری 

 شوددر ماتریس پلیمری شناخته میپُر کننده یکنواخت ذرات 

نوآوری پژوهش حاضر در ساخت و ارزیابی  بنابراین. [24،23]

 5حاوی  C 4B-PVAسازی کامپوزیت سبکشبیه-تجربی

چشمه  یبرا( μm 5-20 سایز ذرات) درصد وزنی کاربید بور

است. هدف  MeV 5انرژی متوسط  با Be-Am241ی نوترون

 t(Ʃ (، تعیین سطح مقطع ماکروسکوپیک کلیاین پژوهش اصلی

به منظور  MCNP نتایج کد با آناین کامپوزیت و مقایسه 

 .استتر های متداول سنگینجایگزینی نسبی حفاظ سنجیامکان

 ها مواد و روش .2

 ساخت ماده کامپوزیت 1.2

وینیل ، پلیC4B-PVA (wt  5%ساخت کامپوزیت ) منظوربه

 گرانول از شرکت پتروشیمی تولید داخل صورتبه( PVAالکل )

        سایز ذراتو   99 % با خلوص( C4Bو پودر کربید بور )

mµ 20-50  یژاپناز شرکت Kojundo Chemical 

Laboratory  حلال  عنوانبهتهیه شد. آب مقطرPVA  .تهیه شد

در  همزن مغناطیسیبه کمک در آب مقطر  PVAپلیمر  ابتدادر 

 C4Bی پودر گریظرف د در زمانهمه، شد حل C° 80 یدما

 kHzفرکانس توسط حمام اولتراسونیک به مدت یک ساعت در 

مذکور  پودر کهنیتا ادهی شد،  درون آب مقطر فراصوت 40

 با یکدیگر دو ظرف نیا تینها دردر آب پخش گردید.  کاملاً

     آون شدند، سپس در ختهیر پتری دیشدرون شده، مخلوط 

°C 90  خارج  تا حلال کاملاً گرفتهقرار  روزشبانه یکبه مدت

تشکیل شد  mm 061/1 باضخامتگردید. در نهایت کامپوزیت 

مدل گیری ضخامت از میکرومتر دیجیتالی در اندازهکه  (3شکل )

IP54 QLR گیری شد.بهره 

 
ساخته شده  C4B-PVA (wt  5% ). نمایی از کامپوزیت (3)شکل

 ها.برای تضعیف نوترون

-PVA (wt 5)%پرتودهی کامپوزیت  منظوربهدر این کار تجربی 

C4B از چشمه ،Be-Am241  واقع در پژوهشگاه علوم و فنون

های (. متوسط انرژی نوترون4شکل استفاده شد ) یاهسته

است و  Ci5 و اکتیویته چشمه  MeV 5خروجی در آن برابر 

های چشمه گیری آهنگ دز نوترونهمچنین به منظور اندازه

Be-Am241  در فاصلهcm 100 چشمه، از آشکارساز He 3 

(، 5 گیری شده )شکلبهره BERTHOLD UMo 123مدل 

که در تنظیم فواصل از باریکه لیزر استفاده شد. شایان ذکر است 

که این آشکارساز از یک کره کندکننده نوترون از جنس پلی 

گیری آهنگ تشکیل شده که قابلیت اندازه cm 25اتیلن و به قطر 

های حرارتی تا ها در محدوده انرژی نوتروندز نوترون

های ضعیف در میدانرا داراست و حتی  MeV 20های انرژی

به منظور  پذیری بالایی برخوردار است.نوترونی، از حساسیت

گیری شده در هر بررسی تکرارپذیری نتایج، آهنگ دز اندازه

حالت )در غیاب و حضور ماده کامپوزیتی( چهار بار تکرار شد. 

که نمونه کامپوزیت درون پتری دیش آزمایشگاهی با توجه به این

ساخته شد و به همان صورت هم در معرض پرتوهای نوترون 

گیری شدت تابش اولیه در غیاب ماده اندازه منظوربهقرار گرفت، 

(، یک پتری دیش از همان نوع و اندازه به ضخامت 0Iکامپوزیتی )

mm 619/1  کل جلوی نوترون قرار داده شد. سپس ضخامت

گیری اندازه mm 680/2 مقدار پتری دیش به علاوهبهکامپوزیت 

های یاد شده پس از سه گردد که ضخامتشد. خاطر نشان می
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ها گزارش گردیده اند؛ گیری از آنگیری و میانگینبار اندازه

گیری ضخامت خالص ماده کامپوزیتی منظور اندازهبه بنابراین

 mm  061/1ضخامت فوق مقدارمذکور، پس از تفریق دو 

 به دستچگالی یک کامپوزیت از رابطه زیر  گزارش گردید.

  :[25]آید می

 (3         )                 1
ρc

=
wf

ρf
+

wm

ρm
                  

ترتیب چگالی کامپوزیت، ماده پُرکننده )فیلر( به mρو  ρc ،ρfکه 

کسرهای وزنی ماده  wmو  wf  ،و ماده زمینه )ماتریس( بوده

، با C4B-PVA(wt  5%. برای کامپوزیت )استپُرکننده و زمینه 

            ترتیب برابربه PVAو  C4Bتوجه به مقدار چگالی 

3g/cm 52/2  3وg/cm  26/1 [62،72] مقدار چگالی ،

 گردد.محاسبه می 3g/cm 29/1کامپوزیت برابر 

 
موجود در  Be-Am241. سیستم پرتودهی نوترون (4) شکل

 کرج. SSDLآزمایشگاه 

 

 
های گیری آهنگ دز نوترونمنظور اندازهبه He 3 . آشکارساز(5) شکل

 .Be-Am241چشمه 

  MCNP . شبیه سازی با کد2.2

برآورد دقیق مقدار ضریب تضعیف  منظوربهدر این کار تجربی، 

  (wt 5%یا سطح مقطع ماکروسکوپیک کلی کامپوزیت ) مؤثر

C4B-PVA های چشمه تحت پرتودهی نوترونBe-Am241، 

گیری تجربی نیز با استفاده از کد تحت شرایط اندازه یسازهیشب

MCNP4C ( ابتدا در غیاب ماده 6شکل صورت گرفت .)

 Be-Am241کامپوزیتی، شدت پرتوهای نوترونی ناشی از چشمه 

هایی با های حرارتی تا نوتروندر طیف انرژی مربوطه از نوترون

با استفاده از تالی  MeV 5و با انرژی متوسط  MeV 11انرژی 

4F  در آشکارساز محاسبه شد؛ سپس ماده کامپوزیتی مذکور در

کد تعریف شد و شدت پرتوهای نوترونی در حضور ماده تحت 

شرایط میدانی واقعی محاسبه شد. در پایان ضریب تضعیف موثر 

با  کامپوزیت( tƩیا سطح مقطع ماکروسکوپیک کلی )

شبیه سازی مذکور،  محاسبه گردید. در mm  061/1ضخامت

های اطراف در نظر گرفته ها با دیوارهاثرات پراکندگی نوترون

، خروجی MCNPنشد. در ادامه، به منظور اطمینان از صحتّ کد 

تحت پرتودهی  3g/cm 10با چگالی  2UOبرنامه برای ماده 

سازی شده با شبیه tƩ قرار گرفت و مقدار MeV 1هاینوترون

اختلاف  8/0 % ، تنهاcm 525/0=t Ʃ [7]-1 یعنیمقدار واقعی آن 

 داشت که نشان داد که این کد قابل اطمینان است.

 

 
 .MCNPدر این پژوهش به کمک کد  مسئله. نمایی از هندسه (6) شکل
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 . نتایج و بحث3

 در C4B-PVA(wt 5%) میکروسکوپیک کامپوزیتتصویر 

 Dino-Liteتوسط میکروسکوپ دیجیتالی  μm50  یینمابزرگ

در  C4Bهای به پخش همگن کریستالکه  (7شکل ارائه شده )

وینیل الکل دلالت دارد. البته از شکل پیداست که بستر پلی

در بستر پلیمر وجود  1ایکلوخه صورتبهمقداری تجمع ذرات 

دهی نمونه  دلیل زمان ناکافی برای فراصوتتواند بهدارد که می

 مذکور توسط حمام اولتراسونیک در فرکانس مربوطه باشد.

 
با استفاده از  μm50 نمایی در بزرگ کامپوزیت. تصویر نوری (7) شکل

 میکروسکوپ دیجیتالی.

های با تحت پرتودهی نوترون 𝑥 باضخامتای ماده کهیدرصورت

قرار بگیرد، شدت نهایی نوترون عبوری از ماده  𝐼0شدت اولیه 

  :[28]برابر است با  Iیعنی 

(4)                                I = I0e−Nσtx = I0e−Σtx       

سطح مقطع میکروسکوپیک کلی  𝜎𝑡چگالی اتمی ماده و  𝑁 که

های پراکندگی و جذب است که خود تابعی از سطح مقطع

سطح مقطع ماکروسکوپیک کلی ماده  tƩنوترون در ماده بوده و 

 ست از:ا عبارت cm- 1بر حسب 

(5)                                                             ∑t = Nσt        

سازی ضریب تضعیف گیری و شبیهنتایج اندازه ،1 در جدول

برای کامپوزیت  (tƩیک )ماکروسکوپ یسطح مقطع کلیا  مؤثر

گزارش شده که در محاسبه  Be-Am241 پرتوهای نوترون چشمه

 
1 Agglomeration 

 ماده کامپوزیتی 𝑥برای ضخامت  tƩیا  مؤثرضریب تضعیف 

 از رابطه زیر استفاده شده است: مذکور

 (6)                                Σt =
Ln(I0/I)

𝑥
         

در غیاب و   شدهیریگاندازهبه ترتیب آهنگ دز  Iو  I0که 

شود، دیده می 1جدول که از  طورهمان حضور کامپوزیت است.

      تیکامپوزبرای  tƩگیری نشان داد که مقدار نتایج اندازه

C4B-PVA  1برابر-cm  208/0  سازییهشب با مقداربوده که 

MCNP  تواند به درصد اختلاف دارد. این اختلاف می 8/1تنها

ها با قالب های جذب و پراکندگی نوترونعلت اندرکنش

 ای و مواد اطراف چشمه باشد.شیشه

ه برای کامپوزیت و مقایسه با اندازه گیری شد tƩ. مقدار (1)جدول 

 . Be-Am241برای چشمه  MCNPسازی شبیه

Thickness 

(cm) 
I0 

(µSv/h) 

I 

(µSv/h) 
)1-(cm tƩ 

   Experiment MCNP 

     
0001/0 ± 1061/0 

 
02/1 ± 4/114 

 
5/0 ± 9/111 

 
003/0 ± 208/0 

 
212/0 

و  σ1بوده ) 4/1 %برابر یریگاندازهمقدار عدم قطعیت کلی در 

شدت پرتوهای  2/2 % (، که با توجه به کاهشk=1بازه اطمینان 

برای نمونه کامپوزیت مذکور به  Be-Am241نوترون چشمه 

های مذکور برای گیری، ضرورت اندازهmm  061/1ضخامت

را در تحقیقات آتی  TVLتا  HVLتر از مرتبه های ضخیملایه

سازد. شایان ذکر است که در محاسبه عدم قطعیت مسجل می

( از رابطه زیر استفاده tƩنسبی سطح مقطع ماکروسکوپیک کل )

 :[29]شد 
ΔΣ𝑡

Σ𝑡
=

ΔI0

I0
+

ΔI

I
+

Δ𝑥

x
                       (7)  

های مربوط به  آهنگ ترتیب عدم قطعیت به ΔIو  ΔI0آن که در 

( در غیاب و در حضور حفاظ µSv/hدز معادل بر حسب )

دستگاه  دقتبهعدم قطعیت مربوط  Δ𝑥نوترونی و همچنین 

گیری ضخامت حفاظ نوترونی ریزسنج )میکرومتر( در اندازه

 .است
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با توجه به مقدار سطح مقطع  HVL، مقدار اساس نیا بر

 TVLو مقدار  cm 3/3برابر  1 ماکروسکوپیک کلی در جدول

 TVLو  HVLشود. در محاسبات برآورد می cm 1/11برابر 

 :[30]کلی از روابط زیر استفاده شده است 

(8)                                                  HVL(cm) =
Ln(2)

∑t
                    

(9)                                                   TVL(cm) =
Ln(10)

∑t
 

های مشترک جا نتایج پژوهش حاضر با سایر پژوهشدر این

 یتو همکاران با کامپوزعادلی  ، 2016گردد. در سال مقایسه می

C/epoxy4B  به ضخامتcm 2 غلظت و % wt 5،  مقدار سطح

گزارش  cm 17/0-1 حدوددر را  یک کلیمقطع ماکروسکوپ

          پژوهش حاضر  یجبا نتااز نظر مرتبه بزرگی که  نمودند

(1-cm 208/0) [. 11] است یسهمقاقابل 

( نشان دادند که 2016و همکاران ) سلطانیدر تحقیقی دیگر، 

مقدار  ی،کرونیذرات م یوزن 5 % با HDPE/B4C یتکامپوز

 یجداشته که با نتا cm 19/0-1 حدود یکسطح مقطع ماکروسکوپ

نشان دادند که  ینو همچن بوده یسهمقا پژوهش حاضر قابل

 یشمنجر به افزا ،به نانو یکرواز مپُرکننده ذرات  یزکاهش سا

 [. 13] شودیسطح مقطع جذب م

 EPDM یتو همکاران با کامپوز 1اوزدمیر ،2017در سال 

 هایتروننو یفتضع یزانم ،cm 1به ضخامت  3O2B یحاو

 2وو همچنین[. 14] نمودندگزارش  25 % حدوددر را  یحرارت

و درصدهای  C4PEEK/B یت( با کامپوز2020و همکاران )

 یهانوترون یمناسب برا یعملکرد حفاظت ،15-5% وزنی

 cm 5/3-8/2 حدوددر را  HVLنشان دادند و مقدار  یحرارت

       پژوهش  ینمحاسبه شده در ا HVLگزارش نمودند که با 

(cm 3/3مطابقت ) [. 23] دهدخوبی نشان می 

 
1 Özdemir 
2 Wu 

کهمچنین   یت( با کامپوز2022و همکاران ) 3پار

C4Polyethylene/B یدرصد وزن یشنشان دادند که افزا C4B 

نوترون  یفدر تضع 15 % یشمنجر به افزا wt  10% به wt  5% از

 [. 17] شودیم

ی در نهایت،  یت( با کامپوز2024همکاران ) و 4ل

C/PEEK4B غلظت  یشنشان دادند که افزاC4B از % wt  5 به 

% wt  15، [. 18] دهدیم یشافزا 30 % را حدود یفتضع ضریب 

طور کلی، عوامل متعددی بر اثربخشی حفاظتی کامپوزیت به

ثر هستند. از جمله، سایز ذرات ؤمذکور در این پژوهش م

. C4Bوزنی ذرات پُرکننده درصد پُرکننده، ضخامت کامپوزیت و 

تواند در میزان اینکه ذرات در ابعاد نانو باشند یا میکرو، می

اهمیت همچنین در خصوص تضعیف پرتوها تأثیرگذار باشد. 

درصد  یا دهند که افزایش غلظتمطالعات نشان می، C 4Bغلظت

تواند سطح مقطع جذب را به میدر ماتریس پلیمری  C4B وزنی

؛ اما غلظت بهینه [32،31،13] طور قابل توجهی افزایش دهد

ای تعیین شود که ضمن کاهش ضخامت شیلد گونهبایستی به

نهایی، از پدیده کلوخگی یا تجمع ذرات افزودنی به ماتریس 

 پلیمری جلوگیری شود.

هایی حاضر از حیث کار تجربی دارای محدودیتمطالعه 

و یک ضخامت ( wt   5%)محدود به یک غلظت ؛ از جمله است

(mm 061/1 ) بوده و برای تعیین غلظت بهینه نیاز به بررسی

 و wt 10-20 % محدوده رر دهای بالاتسیستماتیک غلظت

شود که در توصیه می ین؛ بنابرااست تربزرگهای ضخامت

های مورد اشاره در نظر گرفته شده های آتی، محدودیتپژوهش

     موجود )یعنی باضخامتاگر چه رفع شوند.  تاحدامکانو 

mm 061/1های حرارتی ( امکان ساخت حفاظ مناسب نوترون

 بابرلیوم مهیا نیست، اما کار پژوهشی حاضر، -چشمه امرسیوم

سطح مقطع ماکروسکوپیک کلی و به دنبال آن تعیین  هدف

3 Park 
4 Li 



 

  

                                                                                                                                                                                          Be-Am241                    107نوترونی  چشمه یبور برا یدکارب-الکل وینیلیپل یتکامپوز ی حفاظتیاثربخش بررسی              2، شماره پانزدهم جلد 

 

مناسب از ماده حفاظ انجام شده که در  HVLمحاسبه 

 قرار خواهند گرفت. مورداستفادههای آتی پژوهش

نیست که در طراحی حفاظ برای  لطف از یخالذکر این نکته 

گذاری پرتوهای های نوترونی، بایستی به موضوع حفاظچشمه

گاما نیز توجه کافی داشت که در اثر جذب و گیراندازی 

آیند. در این پژوهش، فقط به می به وجودهای حرارتی نوترون

با  Be-Am241های حرارتی چشمه بررسی امکان جذب نوترون

در یک درصد  بور یدکارب-الکل وینیلیپلاستفاده از کامپوزیت 

ساخت حفاظ  منظوربه بنابراین ؛وزنی ثابت پرداخته شده است

های نوترونی، بایستی مناسب برای این چشمه و یا سایر چشمه

های مختلف از جنس مواد مناسب را با توجه به اکتیویته و لایه

 یگر قرار داد.انرژی متوسط چشمه در کنار یکد

 گیری. نتیجه3

به روش  PVA-B4C (wt  5 %در این کار تجربی کامپوزیت )

ساخته شد. پس از مرحله  mm 061/1 باضخامتمحلولی 

یا  مؤثرضریب تضعیف  یریگاندازه منظوربهنمونه،  یسازآماده

      های چشمه(، نوترونtƩ) یک مادهماکروسکوپ یسطح مقطع کل

Be-Am241 متوسط  یباانرژMeV 5 و اکتیویته Ci 5  جهت

 سازییهشبتجربی و  صورتبهپرتودهی ماده کامپوزیتی مذکور 

 قرار گرفت.  مورداستفاده کارلومونت

سطح مقطع کلی گیری نشان داد که مقدار نتایج اندازه

بوده که با   cm 208/0-1کامپوزیت مذکور برابر  ماکروسکوپیک

است؛  8/1 % دارای اختلاف MCNPاز کد  سازییهشب مقدار

با توجه به وجود محدودیت های تجربی در این  بنابراین

پژوهش، به ویژه تعداد نمونه ها، درصد وزنی و ضخامت )در 

  و ضخامت 5 % این پژوهش فقط یک نمونه با درصد وزنی

mm 061/1  بررسی شده است(، با انجام تحقیقات بیشتر، این

امید وجود دارد که کامپوزیت مذکور با توجه به سبک بودن  

        های چشمهبتواند به عنوان حفاظ مناسبی برای نوترون

Be-Am241 کارگیری شودهب. 

 تشکر و قدردانی . 4
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 شود.یم قدردانی C4Bپودر 
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