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  چکیده 
توجه کشورها به این مقوله و سرمایه گذاري  ،مراکز درمانی استفاد از این تکنولوژي در صنعت و اي در دنیا وبا توسعه فناوري هسته

اي همچون گاما و نوترون و از طرفی مضر بودن اینگونه پرتوها براي در این حوزه بیشتر شده است. به دلیل وجود تابش هاي هسته
د حفاظ هایی ساخته شود تا علاوه بر کاهش ها، در این نوع مراکز براي جلوگیري از آثار جبران ناپذیر این نوع پرتوها بایسلامت انسان

گرفته  اي بتن نیز باید در نظرها، نقش سازه در  طراحی این نوع حفاظ صرفه اقتصادي نیز داشته باشد.انرژي و شدت این نوع تابش ها، 
است که بعد  ايد. بتن مادهشوشود. لذا در راستاي تامین دو نکته ذکر شده، ذهن محققان به تولید بتنی با خاصیت حفاظتی معطوف می

ین تواند خدمت بزرگی به بشریت باشد. در ااز آب بیشترین مصرف و کاربرد را در جهان داراست. تولید بتن با خاصیت حفاظتی می
 مواد مواد افزودنی مناسب همچون بور و هیدروژننوع هاي محافظ، براي تولید بتنMCNPX تحقیق تلاش شده است با استفاده از کد 
ها در برابر تابش نوترونی بر حسب افزودن موادي مثل پلی اتیلن وکاربید بور بررسی شود. در را شناسایی کرده، و رفتار این نوع بتن

این راستا چشمه نوترونی دانشکده مهندسی انرژي و فیزیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر شبیه سازي شده و نتایج نشان دهنده روند رو به 
  ونی با افزایش درصد پلی اتیلن و کاربید بور به بتن است.کاهشی شار نوتر
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 horban.mij77@yahoo.comg  ی:پست الکترونیک

 نشریه تابش و فناوري هسته اي، سال اول، شماره3، زمستان1393 

ای��ش و �ناوری ���ه ��ر�

ي

1

1393/11/19)تاریخ پذیرش مقاله: : ÿÿÿ - 1393/8/25 مقاله ت( اریخ ÿدریافت  

mailto:horban.mij77@yahoo.com


نشریه تابش و فناوري هستهاي         قربان اشکور خدابخشی، داریوش رضایی اوچبلاغ، نعمت االله بخشی       سال اول، شماره3، زمستان 1393

2

   مقدمه .1
اهمیت  ،با توجه به کاربرد روز افزون صنعت هسته اي

ایمنی در این صنعت روز به روز بیشتر احساس می گردد. در 
هسته اي می تواند آثار تابش هاي وجود  ،مراکز کار با پرتو

جبران ناپذیري براي افرادي که به نحوي با این پرتوها سر و 
کار دارند به وجود آورد.

است. در این امر بسیار ضروري  لذا مسئله حفاظ سازي
هاي پر کاربرد براي تابش هاي  هسته اي بتن یکی از حفاظ 

باشد. بتن به علت سادگی در ساخت، ارزان بودن و راحت می
بودن ایجاد تغییرات در ساختار آن می تواند به طور گسترده 

هاي  هسته اي مورد استفاده قرار گیرد. تابش براي حفاظ سازي 
براي ساخت یک حفاظ مناسب از جنس بتن بایستی ویژگی 

یی که براي یک حفاظ مد نظر است مورد توجه قرار گیرد. ها
از جمله این ویژگی ها و خواص عباتند از: نوع تابش، نوع 
اندرکنش تابش مورد نظر با ماده، مقدار دز تابش مورد نظر در 

. در این ]1[ پشت حفاظ، مقاومت فشاري، مقاومت حرارتی
واد و مپژوهش به بررسی ویژگی هاي لازم براي حفاظ بتنی 

 MCNPXبا استفاده از کد  پرتو نوترونبراي  افزودنی به آن
همچنین سعی شده تا برخی از ویژگی هاي پرداخته شده است. 
بتن که براي حفاظ سازي تابش هاي   به بتن و مواد افزودنی

  اي نیاز است، مورد بررسی قرار گیرد.هسته

  روش انجام کار .2
 هسته اي یک نیازتابش هاي استفاده از بتن براي حفاظ 

اي کشور محسوب می شود و از آنجا ضروري در صنعت هسته
که منابع فارسی در این زمینه بسیار محدود بوده، لذا انجام 

تواند موجب شناخت و به کار گیري پژوهش در این زمینه می
 ابتدا اي شود. در این مقالهفراوان این ماده در صنعت هسته

هاي انجام شده در سطح دنیا بر روي بتن تعدادي از پژوهش 
 قرار گرفته واي مورد بازبینی هستهتابش هاي هاي محافظ 

اظت منظور حفه مواد افزودنی به بتن بنقش به بررسی  سپس
پرداخته  MCNPXبا استفاده از کد  در برابر نوترون و نتایج آنها

  می شود.

  مواد افزودنی به بتن براي تضعیف نوترون .3
 شود که سطححفاظ بتنی نوترون، موادي اضافه می براي

 ها بازه انرژي وسیعیباشد. چون نوترون بالامقطع جذب آن 
دارند و احتمال اندرکنش نوترون با ماده به میزان انرژي آن 

هاي با این وابسته است، انتخاب ماده اي که بتواند نوترون
اظ در حف باشد. بنابراینگستره انرژي را جذب کند دشوار می

ها بایستی ترتیبی اتخاذ شود که انرژي آنها گذاري براي نوترون

د شود (که به این کار اصطلاحا کنتبدیل به یک بازه کوچکتر 

سازي می گویند). از فیزیک مکانیک می دانیم که در برخورد 
بین دو جسم اگر جرم دو جسم یکسان باشد در حین برخورد 

ه به هدف منتقل می شود. با توجبیشترین انرژي جسم پرتابه به 
این خاصیت مواد، باید از موادي استفاده کنیم که بیشترین انرژي 
را از نوترون بگیرد، یعنی موادي انتخاب گردد که هم جرم 

اشد. بنوترون باشد، که بهترین گزینه براي این امر هیدروژن می
یا  ها از مواد هیدروژن دارلذا در امر حفاظ سازي براي نوترون

-مواد با عدد اتمی پایین استفاده می کنند. ازجمله این مواد می

بعد از کند سازي ]. 4[توان به پارافین، پلی اتیلن و آب اشاره کرد
ها به حدي می رسد که نوترون با این مواد انرژي نوترون

موادي  هستند که سطح  احتمال جذب آن بالا می رود. همچنین
توان دارند، که از این مواد هم میمقطع جذب نوترونی بالایی 

براي افزودن به بتن جهت حفاظت نوترونی بهره برد، که ازجمله 
توان بور و لیتیم را نام برد که در ادامه به اختصار این مواد می

  آنها را شرح می دهیم:
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(با درصد  B10یکی از ایزوتوپ هاي عنصر بور، یعنی بور: 
د کاربی ذب بالایی در مقابل)، داراي سطح مقطع ج19,9فراوانی 

-وتروننگردد. بور و گرافیت بوراته به عنوان حفاظ استفاده می

باشد. عنصر بور به صورت بنابراین یکی از هاي کم انرژي می
مواد افزودنی به بتن جهت ساخت حفاظ نوترونی می تواند 

.]2[ ترکیبات بور دار باشد
ري آو انیتواند اثرات ز یاست که بور م نینکته مهم ا کی

اظ به درحف دیو سخت شدن بتن داشته باشد و نبا رشیروي گ
 ASTM. مصالح مهم بور در استاندارد گردداستفاده  ادیمقدار ز

C638 1تینوع مصالح کلمان نیي انمونهاز شده اند.  ستیل، 
 .]3[باشندمی 3نیو تورمال تیگیپا ،2تیاولکس ت،یبوروکلس

سطح  درصد) 7,5(با فراوانی  Li6همانند بور ایزوتوپ لیتیم: 
نوترونی بالایی دارد. لیتیم به لحاظ تجاري به  مقطع جذب

صورت پلی اتیلن لیتیم و در اشکال گوناگون عرضه می شود 
]2[.  

به عنوان ماده هیدروژن  )2CH(در این تحقیق از پلی اتیلن 
به عنوان ماده بور دار استفاده شده  )C4B(دار و از کاربید بور 

  است.

 MCNPXبا استفاده از کد  شبیه سازي . 4
براي بررسی تاثیر مواد افزودنی به بتن بر تضعیف تابش 
نوترونی، چشمه نوترونی دانشکده مهندسی انرژي و فیزیک 
دانشگاه صنعتی امیر کبیر ( پلی تکنیک تهران ) با استفاده از کد 

MCNPX  م، برلی-نوترونی آمرسیوم مدل سازي شد. این چشمه
در کوري است.  15فعالیت با α,n) ( يچشمه ها یعنی از نوع

این چشمه ذرات آلفاي ساطع شده از آمرسیوم به برلیوم برخورد 

1-Colemanite
2-Ulexite
3-Tourmaline

 72میلیون ذره آلفا،  1به ازاي هر  کرده و تولید نوترون می کند.
شکل استوانه اي با ارتفاع  . چشمه به]5[نوترون تولید می گردد

سانتی متر در مرکز تانک محتوي آب به  5سانتی متر و قطر  20
سانتی متر تعبیه شده است.  160سانتی متر و قطر 160ارتفاع 

به صورت سانتی متر 80و طول سانتی متر  10لوله اي به قطر 
سانتی متري از کف تانک براي خروج شار  80افقی در ارتفاع 

دارد. شبیه سازي چشمه براساس این اطلاعات  نوترونی وجو
نمایی از سطح مقطع عمودي این مجموعه  1شکل. انجام گرفت

  را نشان می دهد.

سانتی متر  15همچنین نمونه هاي بتنی مکعب هایی با ابعاد 
از . آشکارسشمارنده قرار داده شدو بین چشمه و در نظر گرفته 

با  3BFیا شمارنده شبیه سازي شده در این پژوهش شمارنده 
با دیواره اي سانتی متر  5/2سانتی متر و قطر  5/31طول فعال 

در نظر میلی متر  1به ضخامت  316 استیل سلیاستن از جنس 
 گرفته شد.

اطراف آن در میلی متر در  1پوسته کادمیومی به ضخامت 
سانتی متري براي جذب نوترون هاي حرارتی مدل  9شعاع 

 اي پلیلایه شدن پاسخ شمارنده یاد شده  مسطح. براي شد
قرار داده شد سانتی متر در اطراف شمارنده  38اتیلنی به قطر 

. نمایی از سطح مقطع چشمه نوترونی شبیه سازي شده1شکل 



نشریه تابش و فناوري هستهاي             قربان اشکور خدابخشی، داریوش رضایی اوچبلاغ، نعمت االله بخشی        سال اول، شماره 3، زمستان1393 

4

تی متر سان 5/2پوسته اي استوانه اي به ضخامت که از این لایه 
 )2(شکل ه استاین لایه خالی شد سانتی متر 10و به ارتفاع 

درصد جرمی عناصر تشکیل دهنده مربوط به مواد به کار  .]6[
گرفته شد. 7از منبع  به غیر از بتن)( رفته در کد

همچنین مجموعه چشمه، نمونه بتنی و شمارنده در شکل 
 ضمن يعبور يشمارش نوترونها يبرانشان داده شده است.  3

مربوطه استفاده  يها یتال ) ازn , αواکنش ( ریدر نظر گرفتن تاث
. همانطور که شد یبررس خچهیتار 710شد. در هر مرحله تعداد 

می دانیم کد بعد از انجام محاسبات نتیجه را به یک نرمالیزه می 
فعالیت چشمه در نتیجه محاسبات، اثر دادن  يبراکند، لذا براي 

 996/3×910محاسبات در  شمارش  يبدست آمده برا ریمقاد
��15  .]8[ضرب شدطبق رابطه زیر  × �.�×��������� × �� �⁄���  × �������  × 100� =3.996 × 10� �    

ثانیه در نظر گرفته  100در محاسبات فوق زمان شمارش 
  شد.

  تحلیل نتایج شبیه سازي 4.1
در مرحله اول نمونه مکعبی با درصد هایی مختلفی از 

 جینتا وهیدروژن با افزودن پلی اتیلن به بتن در نظر گرفته شد 
بر حسب درصد هاي هیدروژن افزوده شده رسم بدست آمده 

می بینیم با افزایش درصد  4گردید. همان گونه که در شکل
هیدروژن به بتن روند شار نوترونی رو به کاهش است، ولی 

در مرحله بعد به نمونه هاي  نوساناتی در آن مشاهده می گردد.
بتنی درصد هاي مختلفی از بور با افزودن کاربید بور در نظر 

زوده هاي بور افبر حسب درصد بدست آمده  جینتا شد وگرفته 
شده رسم گردید. 

. تغییرات شمارش نوترونی بر حسب افزایش 4شکل
 درصد هیدروژن به بتن
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شمارنده و یبتن نمونه چشمه، مجموعه. 3شکل 

آن اطراف مجموعه و شده يساز هیشب  BF3 شمارنده. 2شکل 

)1(



...نوترونی آن در برابر تابش  یبه بتن جهت بهبود نقش حفاظت یمواد افزودن یبررس                                       ايتابش و فناوري هسته نشریه

5

مشاهده می شود که همانند پلی اتیلن براي  5در شکل
رو به کاهش شار نوترونی را داریم. این کاربید بور نیز روند 
چون  .بور نسبت به پلی اتیلن کمتر است کاهش شار در کاربید

دازه کاهش شاري به ان ،با افزودن درصد بیشتري از بور به بتن
اضافه  هیدروژن بادرصد کمترکاهش شار در بتن هایی که 

  .شودکردیم مشاهده می 
در مرحله آخر در نمونه ها به مواد افزودنی به صورت 

لی اتیلن مقدار پ ترکیبی از پلی اتیلن و کاربید بور اضافه شد.
درصد هیدروژن اضافه گردید و سپس  1اضافه شده به ازاي 

درصد هاي مختلفی از کاربید بور ومتعاقب آن درصدهاي 
مشاهده می  6مختلفی از بور اضافه شد که نتیجه آن در شکل 

  .گردد
مشاهده می گردد کاهش شار نوترونی نسبت همانگونه که 

به مرحله اول و دوم شدید تر است. ولی وجود یک قله در 
در لازم به ذکر است  قسمت انتهایی نمودار جاي سوال دارد.

تمام نمودارها محور قائم تعداد نوترون هاي شمارش شده در 
ثانیه است و واحد ندارد. 100

  نتیجه گیري. 5
-اینکه استفاده از بتن به عنوان حفاظ براي تابشباتوجه به 

اي در مراکز پرتویی در کشور ضروري بوده و هاي هسته
اي کشور روز به روز در همچنین اینکه مراکز پوتویی و هسته

باشد، لذا مطالعه و بررسی جهت حال گسترش و توسعه می
هاي مورد استفاده در این شناخت و بهبود نقش حفاظتی بتن

باشد. با بررسی هاي فوق می توان به این نتیجه ز لازم میمراک
رسید که بررسی و شناخت مقدار و نوع مواد افزودنی به بتن 
براي ساخت یک حفاظ مناسب ضروریست. براي ساخت بتن 

ها، بایستی از موادي با عناصر تشکیل دهنده حفاظتی نوترون
ب اد جاذو موسبک (عدد اتمی پایین) همچون پودر پلی اتیلن 

ها در مخلوط این نوع بتن و کاربید بور پودر اسید بوریک مثل
 يه حاوک یبتون دهد ینشان م قیتحق نیا جینتااستفاده کرد. 

حافظ  تواند یدرصد بور باشد م 4,5و  دروژنیدرصد ه کی
 کی يحاو يبتن ها یقلمداد شود. از طرف یمناسب ینوترون

 یحفاظ نوترون زین لنیات یدرصد پل 1,5و  دروژنیدرصد ه
ر نظر د زیاستحکام بتن را ن دی. اما باباشد تواند یم یمناسب

گرفت. 

شیافزا حسب بر ینوترون شمارش راتییتغ. 5شکل 
 بتن هب بور درصد
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 يمخرب رو يها تست دیاستحکام بتن با یبررس يبرا
 یتجرب يمخرب وکارها يها . انجام تستردینمونه ها انجام گ

زارش گ جیدر مرحله دوم پروژه صورت گرفته و نتا قیتحق نیا
  .خواهد شد
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ABSTRACT  

With the development of nuclear technology in the world and the use of the technology in 
industry and medical centers, the countries in this category, and investment in this area has 
increased. Because of nuclear-radiation such as gamma and neutron radiation, and also such 
harmful to human health, in these centers to avoid irreversible effects of this type of radiation, 
shielding that must be made in addition to decrease of energy and intensity of this type of radiation, 
the economy well. In design of this type of shieldings, role of the structural concrete must also be 
considered. Therefore, in order to provide the two things mentioned, the mind is focused on 
researchers to produce concrete with protective properties. Concrete is a substance that has highest 
applicaton and consumption in the world after water. Production of concrete with protective 
properties can be a great service to humanity. In this study, we have tried to use the MCNPX code 
for identifying additiinal material such as boron and hydrogen, to produce concrete protective 
properties, and investigated the treat of this kind of concrete against neutron radiation by adding 
materials such as polyethylene and boron carbide . In this context, neutron sources of Department 
of Energy Engineering and Physics of Amirkabir University of Technology simulated and the 
results show a declining trend of neutron flux with increase of the percentage of polyethylene and 
boron carbide in concrete. 
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