
 
 
 
 
 

              
 

1 

 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 نوعی  برای یک راکتور تحقیقاتی نمونه شارعدم قطعیت    روی اثر خودحفاظی نمونه
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 چکیده 

  عدم   و   نوترونی  شار  دانش  متغیرهای مختلفی ازجمله  تأثیر  تحت  در یک راکتور تحقیقاتی  هارادیوایزوتوپ  تولید  راندمان

قلب    ها، خصوصیات نمونه و شرایط پرتودهی در نوترون  شار   شکل   و   طیف  بهها  آن  تولید  ،همچنین  ها است.آن  قطعیت

نیازمند مشاهده دقیق همه منابع ممکن    یک نمونه،  عدم قطعیت پرتودهی  مقدار  مشخص کردن  .وابسته است  راکتور

و  تعداد    بهاست. اثر خودحفاظی نمونه یکی از عوامل موثر در بروز عدم قطعیت در پرتودهی است که  ها  قطعیتعدم

یک راکتور قلب  ها در  تعداد و چگالی نمونه  افزایشاثر  در این مقاله،  است.    وابسته  ها آنهای  یا چگالی ها  هندسه نمونه

 % 12و    %7به میزان  ترتیب  بهتواند سبب عدم قطعیتی  بررسی و نشان داده شده که می  توان متوسط  تحقیقاتی نوعی

در شرایطی که مقدار آنها از ها  توجه به چگالی و تعداد نمونهدست آمده در این مقاله،  هلیکن با توجه به نتایج ب.  گردد

 عدم قطعیت خواهد بود.  نمودنلحاظ  دررود، از شرط های اصلی حد مشخصی فراتر 
 

 راکتور تحقیقاتی، پرتودهی نمونه، فعالیت، عدم قطعیت، اثر خودحفاظی.  ها:واژهکلید
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Abstract  
The efficiency of the production of radioisotopes in a research reactor is influenced by different parameters 

such as the knowledge of the neutron flux and their uncertainty. Also, this production is dependent to both 

the spectra and the shape of the neutron flux, sample characteristics and irradiation conditions in the reactor 

core. Determination of irradiation uncertainty requires careful consideration of all possible sources of 

uncertainty. The effect of sample self-shielding is one of the effective factors in the occurrence of radiation 

uncertainty, which depends on the number and geometry of samples or their densities. In this paper, the 

effect of increasing the number and density of samples in a core of one typical medium power research 

reactor is investigated and shown that it can cause uncertainty of 7% and 12%, respectively. However, 

according to the obtained results in this paper, paying attention to the density and number of samples in 

situations where their value exceeds a certain limit, will be one of the main conditions for including 

uncertainty. 
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 مقدمه .  1

گیری نشان گردد. عدم قطعیت یک اندازهمیبیان   عنوان انحراف از مقدار استانداردگیری بهنتیجه یک اندازهعدم قطعیت  

اندازه از مقدار  اندازه  گیری است.دهنده فقدان دانش دقیق  گیری تنها زمانی کامل است که همراه با بیان عدم  نتیجه 

های  گیری. ازآنجاکه اندازهاز عوامل متعدد باشدتواند ناشی  ها می. عدم قطعیت[1] گیری باشدقطعیت موجود در اندازه

کمیت  گیری،  ابزار اندازه  : گرددمی   ایجادهای زیر  خطاها و عدم قطعیتلذا  شود،  واقعی هیچگاه در شرایط کامل انجام نمی

. برای یمحیطشرایط  های وارد شده، مهارت پرسنل، مسایل نمونه برداری و  ، عدم قطعیتآنفرایند    و  گیریمورد اندازه

های تحلیلی با قابلیت  و روش  2)واجد شرایط(، تجهیزات مناسب   1داشتن نتایج خوب در هر کاری نیاز به پرسنل قابل 

 [. 2است ] 3اعتماد بال 

ی  صنعت  ی،پزشکدر     استفادهمورد    یهازوتوپیوایراد  دیتولنمونه جهت    ی پرتوده  ،یقاتیتحق  راکتور  مهم  یکاربردها  از  یکی

طور دقیق بررسی و شناسایی شود و  های تابش دیده بایستی بهدر پرتوزایی نمونه  تی قطعمنابع عدم  .است  و کشاورزی

ای با میزان دست آورده شود. پرتودهی نمونه به منظور دستیابی به نمونهآنها را بههرکدام از  پس از آن، میزان کمی  

گیری کرد. مساله انتخاب شکل  توان با استفاده از یک اتاقک یونش اندازهپرتوزایی را میشود.  دلخواه پرتوزایی انجام می

های هندسه برای کم کردن اثر خودحفاظی، جلوگیری از فشردگی محلی شار نوترون و تعیین شرایط پرتودهی  اندازه و  

ها باید رعایت  های لزم برای دستیابی به میزان فعالیت مورد نظر است. برخی موارد کلی در پرتودهی نمونهازجمله مولفه

 [. 3خلوص بالی نمونه و پرتودهی در شرایط پایدار اشاره کرد ]  هایی مثلتوان به گزینهشود که از جمله آنها می

 ت یموقع  ،متفاوت است. یکی از عوامل  ،به دلیل گوناگون، میزان پرتوزایی نمونه خروجی از راکتور با آنچه که مد نظر بوده

  تابش  معرض  در  نمونه  کی  که  یهنگام است.    گریکدی  یرو  بر  هانمونه  یافکنهیسا  اثر  و  راکتور  قلب  در  نمونه  استقرار

 : [4]  شودمی محاسبه (1) رابطه از استفاده  با هیثان هر در آن تی فعال زانیم رد،گییم قرار نوترون

(1) 
                                                                  

nvNnv
dt

dN
Tact == 

 
  هایاتم  کل  تعداد  N  و  واکنش  مقطع  سطح  actσ   نوترون،   شار  nv  یا  (ϕ)  هدف،  در  موجود  هایاتم  کل  تعداد  TN  که

. شود  گرفته  نظر  در  شار  متوسط  مقدار  یستیبا  صورت  نیا  در  د،نباش  سرعت  عیتوز  ها داراینوترون  است. اگر  شده  فعال

  رابطه   صورت  به  ( 1)  رابطه  صورت  ن یا  در  کند،یم  هیتجز  به  شروع  خود  عمر  مهین  با  شده  دیتول  زوتوپی وایراد  ازآنجاکه

 : باشدیم  فعال هایاتم خالص رشد نرخ  دهندهنشان که کند یم رییتغ(2)

(2) 
                                                                                            

NN
dt

dN
Tact  −=

 
λN  های  زمان  در  اشباع  فعالیت  آوردن  دست  به  یبرا   توانیم  را  (3)  رابطه  .است  محصول  هسته  یفروپاش  نرخ  دهنده نشان

 : کرد حل ریز صورت به بسیار بزرگتر از نیمه عمر

(3) ( )
A

Sttfore
A

S t   6.0
,1

6.0

2
1 =→−= −  

  λ ، ی پرتوده زمان   tنوترون، سازیفعال مقطع سطح  σ ، برحسب تعداد واپاشی بر ثانیه در زمان مورد نظر  4فعالیت  S که

  هدف  کی  در  تیفعال   رشد  که  دهدیم  نشان  روشنیبه  (3)  ابطهر   .[4]  است  هدف  عنصر  یاتم  وزن  Aو   یواپاش   ثابت

 است. .است وابسته نوترون شار به اشباع مقدار رسیدن به زمان و  است یینما صورتبه تابش  تحت
 

 

 
1 Qualified personnel 
2 Suitable instrumentations 
3 Highly reliable instrumentation method 
4 Activity  



 
 
 
 
 
 

3 
 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 روش کار .  2

های بارگذاری شده برای قلب یا ضخیم، حجیم و چگال بودن نمونههای بارگذاری شده در  درصورت افزایش تعداد نمونه

نوترون در لیه اثر خودحفاظی سبب جذب  نوترونپرتودهی،  از رسیدن همه  بیرونی جسم شده و درنتیجه  به  های  ها 

داخلیهسته میهای  جلوگیری  ماده  مشخصهتر  مطالعه  با  نمونهکند.  از های  ناشی  قطعیت  عدم  بررسی  امکان    ها، 

خودحفاظی در پرتودهی نمونه وجود دارد که در این صورت معیاری برای چگالی یا ضخامت جسم و ارتباط آن با مدت  

 زمان پرتودهی در هر شار نوترون ارایه خواهد شد. 

 

 اثر خودحفاظی .    1.  2

غالب است که در آن شار نوترون    ، بال  یسازی نوترونهای با سطح مقطع فعال برای هدف   ،هااثر خودحفاظی نمونهطیف  

ای که  شود. برای مثال، در مطالعهدرون حجم ماده هدف کاهش یافته و درنتیجه از فعالیت نهایی موردنظر کاسته می

تواند با استفاه از  ( وابسته به هندسه هدف بوده و میfای و کروی انجام شده است، ضریب تصحیح )های تیغهروی نمونه

 [. 3ورد شود ]معادله زیر برآ

(4)                                          ( )
areaSurface

Volume
aef =−= − 2,1

2

1






 
a΄Σ  های تولیدی در رابطه بال سطح مقطع جذب میکروسکوپی است. خودجذبی سبب از دست رفتن تعدادی از نوترون

تواند ناشی از عوامل متعددی ازجمله سطح مقطع جذب نوترون بال، شکل خاص،  شود. این پدیده میدر قلب راکتور می

های تولیدی دهی شده باشد که مانع از رسیدن همه نوترونتعداد نمونه بارگذاری شده در قلب یا چگالی زیاد نمونه پرتو

های در نظر گرفته شده در این تحقیق باتوجه سابقه پرتودهی در راکتور تهران انتخاب  شود. نمونهبه ماده مورد نظر می

نوان به ع   153باشند. ساماریم  ( میTe-130( و پایین )Sm-152های با سطح مقطع جذب بال )شده که شامل نمونه

عمر   نیمه  با  راکتور  تولیدی  متاستاز   28/47محصول  برای مداوای درد  پرتودرمانی  در  است که  رادیوایزوتوپی  ساعت، 

(  3O2Smبه صورت اکسید ساماریوم )  152شود. این رادیوایزوتوپ از بمباران ایزوتوپ پایدار ساماریوم  استخوان استفاده می

 [.  5نشان داده شده است ] 1 شکلدر  152ندازی گامای ساماریوم شود. سطح مقطع گیرادر راکتور تولید می

 
 152سطح مقطع گیراندازی تابشی برای ساماریوم  -1 شکل

عنوان محصول تولیدی ناشی از پرتودهی نوترونی ایزوتوپ  است. این ایزوتوپ به  131محصول دیگر تولیدی راکتور ید  

روز است که در درمان   8در راکتور تهران، رادیوایزوتوپ پرتوزایی با تابش بتازای منفی و نیمه عمر    130پایدار تلوریم  
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راندازی شود. سطح مقطع گیتیرویید پرکار، سرطان تیرویید و مطالعات تصویربرداری مثل اسکن تیرویید استفاده می

 نشان داده شده است.    2 شکلبرحسب انرژی نوترون فرودی در  130تابشی تلوریم 

 
 130سطح مقطع گیراندازی تابشی برای تلور  -2 شکل

 . محاسبات و نتایج3

 . اثر خودحفاظی ناشی از چگالی   1.  3

گرم بر    835/0و    0835/0،  00835/0های  نمونه ساماریوم با چگالی  سهها،  منظور بررسی اثر خود جذبی چگالی نمونهبه

مکعب در محل پرتودهی درنظر گرفته  مترگرم بر سانتی  34/11و    67/5،  567/0های   سانتی متر مکعب و تلوریم با چگالی

 .  [6]  آمده است 1 جدولاستفاده شده در  که برای پرتودهی نمونه  مشخصات قلباند. شده

های راکتور تحقیقاتی تهران . برخی مشخصه 1 جدول  

 مقدار  کمیت 

)سانتیمتر مکعب( اندازه سوخت    15/0×5/65×7/6  

0/6×5/61×07/0 اندازه گوشت   

 19 تعداد صفحه سوخت مجموعه سوخت استاندارد 

 14 تعداد صحفه سوخت مجموعه سوخت کنترلی

 76 وزن اورانیوم در هر صفحه سوخت )گرم( 

 1013 ×   5 شار حرارتی متوسط 

 1014 ×   1 شار حرارتی بیشینه

 24 تعداد مجموعه سوخت قلب تعادلی  

نمونه ساماریوم   سهبرحسب ارتفاع کانال پرتودهی برای پرتودهی  MCNPX   [7  ]حاصل از کد  شار نوترون  نتایج محاسبات  

برای مدت  ذرات  تاریخچه  تعداد    .است  %3خطای نتایج از کد در تمام محاسبات کمتر از  نشان داده شده است.    4  شکلدر  

و    V-ENDF/Bهای  از کتابخانههمچنین    در نظر گرفته شده است.  ذره   2×710این کد  ورودی  در  زمان اجرای برنامه  

VII    درون قلب راکتور   مکان پرتودهی   ها دراستفاده شده است. قابل ذکر است که تمام نمونهبرای محاسبه این پارامتر

 ها در قلب در  چگونگی قرار گرفتن نمونه قرار داده شده است.مطابق شکل زیر 
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 نشان داده شده است. 3 شکل

 
 ترتیب برای آب، هوا و غلاف آلومینیوم است. های آبی، قرمز و سفید بهنگر  ،نمونه در محل پرتودهی  2یا    1قرار گیری    -3  شکل

 

 
 های ساماریوم در محل پرتودهی  های مختلف نمونهبرای چگالی  نوترون شار: 4 شکل

 

های ساماریوم اتفاق می افتد. دلیل این  نمونه  مرکز  در  نوترون  شار  تغییرات  بیشترین  شود،می  دیده   4  شکل  همانطورکه از

  نوترون  شار  کاهش   ن سبب بهتر دیده شد  که  قلب است  میانه ارتفاع   در  بیشینه بودن شار نوترون ورودی به نمونه  رویداد،

عنوان گرم بر سانتیمتر مکعب( به  00835/0نمونه ساماریوم با کمترین چگالی )  .شودها می در اثر افزایش چگالی نمونه

 دهد، بیشینه نشان می  4  شکلطورکه  حالت پایه درنظر گرفته شده و تغییرات شار نسب به آن محاسبه شده است. همان

  گرم 835/0 و 0835/0 هایچگالی با پرتودهی مورد نظر   مکان  های ساماریوم درنمونه شدن  وارد اثر در نوترون شار افت

ها با افزایش چگالی ساماریوم دلیل جذب بیشتر نوترونبه  باشد که این رویداد  می  8%و    6%ترتیب  به مکعب  متر  سانتی  بر

گاه چگالی یک ماده  برابری چگالی برای دو حالت بررسی شده و اینکه در واقع هیچ  100و    10است. باتوجه به افزایش  

د، قابل  های واقعی، که افزایش چگالی کمتری دارنها برای حالتشود، اثر سایه افکنی نمونهبرابر نمی  10جهت پرتودهی 

چگالی مختلف   سهبرای تلوریم با  قبلی  توجه نخواهد بود. برای مثالی دیگر، شار نوترون برحسب ارتفاع محل پرتودهی  

 آمده است.  5 شکلدر و  شده محاسبه مکعب  مترسانتی  بر گرم 34/11و  67/5،  567/0شامل 
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   حل پرتودهیم در مختلف یها ی چگال با  میتلور یها  نمونهبرای  نوترون شار: 5 شکل

  افت  خواهد بود.  24و %  16به میزان %  نوترون  شار  افت  بیشینه  برابر،    20و    10با افزایش چگالی نمونه پرتودهی به میزان  

توجه است و در بقیه نقاط در محدوده خطای محاسبات بوده و   سانتی متر قابل  55تا    45فقط در ارتفاع    نوترون  شار

   .مقدار قابل توجهی نیست
ای  های معمول در بخش عمدهبرابر است، افزایش چگالی  20یا    10ر واقع افزایش چگالی بسیار کمتر از   باتوجه به اینکه د

تر، تغییرات شار با افزایش  توجهی در شار نوترون نخواهد شد. برای بررسی دقیقاز محل پرتودهی سبب تغییرات قابل

سانتیمتری که بیشترین مقدار شار نوترون در آنجا است،   55تا  45چگالی ماده بررسی شده است. این بررسی در ارتفاع 

هایی  ابزار پرتودهی خالی است و دو حالت دیگر برای زمان  باآمده است. نمودار آب برای حالتی    6  شکلو در  شده  محاسبه  

 درون ابزار پرتودهی است.  34/11و  67/5 تلور هایبا چگالی

 
 تغییرات شار نوترون با افزایش چگالی   -6 شکل

برابری چگالی ماده، تغییرات شار نوترون قابل توجه بوده و نیاز به   2شود، با افزایش  دیده می   6  شکلگونه که از  همان

 .درنظر گرفتن ضریب تصحیح مناسب برای لحاظ کردن این افزایش چگالی است
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 . اثر خودحفاظی ناشی از سایه افکنی   2.  3

تر همان  های داخلیها یا بخشهای پرتودهی افزایش یابد، امکان دارد روی دریافت شار در دیگر نمونههرگاه تعداد ظرف 

بدون  ها به قلب، شار نوترون منظور محاسبه افت شار نوترون در اثر وارد شدن ظرف نمونهنمونه اثر منفی داشته باشد. به

(  Poly. 2 sample)و دو ظرف نمونه  (  Poly. 1 sample)، حضور یک  (Poly. No sample)  هادر نظر گرفتن ظرف نمونه

حالت محاسبه و با یکدیگر    3سازی شده است. مقادیر شار مربوط به یک محل ثابت برای این  در محل پرتودهی شبیه

نشان داده شده است.    7  شکلهای بدون نمونه، یک و دو ظرف نمونه در  حالتتغییرات شار نوترون برای    اند.  مقایسه شده

شود، بیشترین افت شار نوترون در مرکز ارتفاع نمونه، که دارای بیشینه شار قلب است،  همان طور که از شکل دیده می

 افتد. اتفاق می

 
 ها نمونه شدن وارد اثر در نوترون شار راتییتغ -7 شکل

دهد،  طورکه دیده مینشان داده شده است. همان  7  شکل ها در  مقادیر افت شار نوترون در اثر وارد شدن ظرف خالی نمونه

سانتیمتر  50تا  46در محدوده میزان بیشینه افت شار نوترون در اثر وارد شدن یک و دو ظرف نمونه در مکان پرتودهی  

شار نوترون برای کل ارتفاع نمونه که در اثر وارد شدن یک یا دو نمونه   افت. مقدار متوسط باشدمی  4حدود %رخ داده و 

 است. 2در محدوده کمتر از %افتد، اتفاق می

  گیری. نتیجه5

های متعددی برای چگالی و  راکتور تحقیقاتی، گزینههای ارسالی برای پرتودهی در یک  به دلیل متنوع بودن تعداد نمونه

ریم به  ومحل پرتودهی آنها وجود دارد که هرکدام از آنها می بایست جداگانه بررسی شود. برای نمونه های ساماریوم و تل

توجه   چگالی مختلف نمونه نشان دهنده اثر قابل  سهعنوان نمونه هایی با تعداد پرتودهی قابل توجه، میزان شار برای  

 افزایش چگالی در کاهش شار به ویژه برای نقاط با شار بیشینه است. 

برای نتایج محاسبات کد، از آنجاکه میزان کاهش شار ناشی از ورود یک نمونه به قلب در    %3باتوجه به محدوده خطای  

تواند سبب ل چگالی می های نمونه مثنمونه به قلب بسته به برخی مشخصهمحدوده این خطا قرار دارد، وارد شدن یک  

وارد شدن یک و دو ظرف نمونه سبب افت  دهد که  نتایج این مقاله نشان می گیری شود.  ایجاد عدم قطعیت قابل اندازه

همچنین، مقدار متوسط افت شار نوترون برای این دو حالت شود.  می  %4  ی کمتر ازشار در نقاط با بیشینه شار به میزان

 . است 2کمتر از %های نمونه ورود ظرف
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