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 : چکیده

باشد. ها در دسترس نمیای خلوص بالایی داشته و به دلیل تحریمای کاربرد فراوان دارد. گرافیت گرید هستهگرافیت در صنایع گوناگون از جمله در صنعت هسته

سانتیمتر از لحاظ عبور و بازتاب نوترون سریع و کندکنندگی آن بطور  بیست و پنج      در این پژوهش، پارامترهای نوترونی یک بلوک گرافیت صنعتی به ضخامت  

این امکان وجود   ،ش از دو برابر دارد. لذااتیلن، کندکنندگی ضعیفی داشته اما بازتاب نوترون بی تجربی بررسی گردید. نتایج نشان داد که گرافیت در مقایسه با پلی

 های مختلف از این خواص گرافیت )صنعتی( استفاده نمود. دارد که در چیدمان

   .نوترون، گرافیت، کندکنندگی، بازتاب :  هاواژهکلید
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Abstract: 
 Graphite is widely used in various industries, including the nuclear industry. Nuclear grade graphite has high purity and 

is not available due to sanctions. In this study, the neutron parameters of an industrial graphite block with a thickness of 

25cm in terms of fast neutron transmission and reflection and its thermalization were investigated experimentally. The 

results showed that graphite had a weak slowing down compared to polyethylene but more than doubled neutron reflection 

ability. Therefore, it is possible to use these properties of graphite (industrial) in different experimental setting.  
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 . مقدمه 1

آلوتروپ  از  یکی  )دگرشکلیگرافیت  که  یهاهای  است  کربن  لایه(  کوالانسی-ساختار  پیوند  از  و  داشته  صورت   شش  لایه  به  کربن  اتم 

از طریق پیوند ضعیفی واندروالس به لایه  ضلعی منتظم پدید آمدهشش الکترودهای کوره،  های زیرین متصل است.  و  گرافیت به عنوان 

شود. گرافیت پایدارترین شکل استفاده می...   ها، مداد گرافیتی وچدنربن، کها، فولادهای پرکننده، ماده نسوز، قطعات الکتریکی، رنگروان 

به بالاترین مقاومت طبیعی و سختی، ضدزنگ و مقاوم در برابر  توانترین خواص گرافیت میکربن در شرایط استاندارد است. از جمله مهم

، رسانای الکتریکی و حرارتی، ثبات شیمیایی، اصطکاک کم و درجه سانتیگراد 2۵۰۰حرارت، روانکاری طبیعی بالا، مقاومت حرارتی بالا تا 

ای خودپایدار با ساخت اندازی نخستین واکنش زنجیرهراهای، با  اربرد ویژه گرافیت در فیزیک هسته مقاومت فشاری بالا اشاره نمود. اولین ک

 حرارتی ، هدایتننوترو جذب کم   ، به دلیل خاصیتبالا خلوص با گرافیت راکتور گرافیتی توسط فرمی شکل گرفت. امروزه نیز همچنان از

 .  [2و  1] شودمی استفاده ایراکتورهای هسته  در هانوترون کندکننده و بازتابنده منزله به بالا، در دمای زیاد و مقاومت بالا

اد حفاظ نوترون تند و  ، از ترکیبات مختلف موPGNAAایزوتوپی نوترون، مانند  های رادیوربردهای مبتنی بر چشمه در کشور در زمینه کا

پارافین، بور و لیتیم استفاده شده است]ها مانند آهن، تنگستن، آب، پلیکند و جاذب ها و در دسترس م[. اما به دلیل تحری۵-3اتیلن، 

[.  7و    6های نوترون، تحقیقات محدودی انجام گیرد]استفاده از گرافیت در چیدمان  ای، باعث گردیده در زمینهنبودن گرافیت گرید هسته 

تواند زمینه استفاده  های متعدد گرافیت در کشور، میناخت آن با توجه به وجود کارخانهبررسی امکان استفاده از گرافیت صنعتی و ش

ابلیت اطمینان پایین را پدید آورد و سپس با رشد کاربردهای آن و  بیشتر از این ماده را حداقل در صنایع و کاربردهای با حساسیت و ق

 ای خواهد شد. ایجاد صرفه اقتصادی، صنایع مجاب به تولید گرید هسته

 

 چیدمان آزمایش و معرفی اجزا. روش کار: 2

ای شکل به ابعاد  قطعه گرافیت استوانه . این هایی است که جهت ساخت بوته ذوب کاربرد داردنوع گرافیتنمونه گرافیت صنعتی موجود از 

Ø17.5×25cm   3  و چگالیgr/cm1.8  باشد. در ابتدا از این استوانه بصورت یکپارچه استفاده گردید. اما  با درجه خلوص بالای کربنی می

 100mCiبا اکتیویته    Be-Am241ها توسط چشمه نوترون  گیری اندازهبرشکاری شد.    یمترسانتیپنج  های با ضخامت  بصورت بلوکدر نهایت  

 متری از دیوارهای اطراف قرار گرفت.  دو و در فاصله  90cmهای آزمایش بر روی یک میز با ارتفاع انجام گرفت و چیدمان

 

 گیری عبور نوترون سریع از نمونه گرافیت اندازه -1-2

اندازه مطابق شکلجهت  چیدمانی  سریع  نوترون  عبور  مایع    1گیری  آشکارساز سوسوزن  گردید.  ازآماده  استفاده  مدل   PMTلامپ    با 

Photonis-XP2020    سلول آلومینیومی حاوی مایع سوسوزن ،IAP-LS-701    معادل(NE-213  و مقسم ولتاژ )IAP-2025Za   مونتاژ

ر از صفر و با بلوک دیاگرام مطابق گاما بر اساس روش گذ-از چشمه قرار گرفت. مدار الکترونیک جداسازی نوترون  40cmشد و در فاصله  

  1MeVو کالیبراسیون محور انرژی، میزان بایاس در جداسازی حدود  Na22[. با استفاده از یک چشمه 9و  8سازی گردید]پیاده 2شکلبا 

پروتون تعیین شد. به منظور داشتن آمار مناسب با خطای کم، شمارش ناحیه نوترون در حالت بدون گرافیت و با وجود گرافیت به ترتیب 

 صورت پذیرفت.   Foristساعت انجام گرفت. واپیچش طیف نوترون با استفاده از کد  ده و  پنج ساعتطی 
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 نوترون سریع از نمونه گرافیت گیری عبور . چیدمان اندازه1شکل

 

 گیری بازتاب نوترون سریع توسط نمونه گرافیت اندازه -2-2

تغییر   3گیری میزان بازتاب نوترون سریع از نمونه گرافیت، چیدمان مطابق شکلک و تنظیمات آن، به منظور اندازه با حفظ مدار الکترونی

گیری با و بدون به پشت چشمه منتقل گردید. اندازهگرافیت  کاهش داده شده و نمونه    20cmداده شد. یعنی فاصله چشمه و نمونه به  

 انجام گرفت.   Ø20×10cmاتیلن به ابعاد  مقایسه، با یک قطعه پلینمونه گرافیت و نیز جهت 
 

         
 گاما -. بلوک دیاگرام مدار الکترونیک جهت جداسازی نوترون2شکل
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 گیری بازتاب نوترون سریع از نمونه گرافیت اندازه. چیدمان 3شکل

 

 گیری نوترون گرمایی عبوری از نمونه گرافیتاندازه -2-3

سوسوزن   کریستال  از  کند  نوترون  آشکارسازی  شرکت    LiI(Eu)6جهت  لامپ    scionixساخت  روی  بر  که  شد  مدل   PMTاستفاده 

XP2020    .جهت حذف اثر میدان مغناطیسی زمین بر بازدهی  کوپل گردیدPMT ( حفاظ مغناطیسی ،Metalµ  مدل )MS172    .بکار رفت

  شوند.  رون آشکارساز منجر به سوسوزنی میدر د  H3و    He4اندرکنش نموده و ذرات تولیدی    Li6های حرارتی با  نوتروندر این آشکارساز،  

نوترون   فاصله    Be-Am241چشمه  به آشکارساز قرار گرفت.  40cmدر  الکترونیک    نسبت  نگاری شامل آشکارساز، پیش  رایج طیف مدار 

کالیبراسیون محور انرژی   Co60و    Cs137  ،Na22های  ابتدا با استفاده از چشمه کاناله آماده گردید.  کننده و تحلیلگر چندکننده، تقویتقویت ت

(. با شمارش سطح زیر طیف،  4تعیین شد )شکل  اتیلن، ناحیه انرژی اندرکنش نوترون روی طیفپلی  4cmانجام شد و سپس، با استفاده از  

 میزان نوترون گرمایی ناشی از کندکنندگی بلوک گرافیت مشخص گردید.  
 

 
 گیری نوترون گرمایی ناشی از نمونه گرافیت . چیدمان اندازه4شکل

 

 نوترونضخامت بهینه گرافیت برای کندکنندگی   -2-4

توسط برشکاری تهیه شد.    5cmهای  های گرافیتی به ضخامتافیت جهت کندکنندگی نوترون، بلوکمنظور تعیین ضخامت بهینه گره  ب

از یکدیگر قرار   30cmنگاری رایج استفاده گردید. چشمه و آشکارساز در فاصله  و مدار الکترونیک طیف  LND-2029مدل    3BFآشکارساز  

دقیقه   چهارها افزایش داده شد و در هر مرحله طیف آشکارساز طی  ه و آشکارساز با اضافه کردن بلوکگرفته و ضخامت گرافیت بین چشم

 باشد.  میزان شمارش نوترون گرمایی می ایبار تکرار ثبت گردید. سطح زیر طیف در ناحیه نوترون، به معن سهو با 
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 . نتایج 3

 :ای شکل گرافیتاستوانه عبور نوترون سریع از بلوک   -3-1

 8۰میزان عبور نوترون سریع از نمونه گرافیت آورده شده است. بنابراین شار نوترون سریع در عبور از نمونه گرافیت به میزان    1در جدول

شار نوترون طیف عبوری،    با توجه بهشود  مشاهده میآورده شده است.    ۵  نوترون واپیچش شده در شکلدرصد تضعیف شده است. طیف  

 کاهش پیدا کرده است.

 . نتایج آزمایش بررسی عبور نوترون سریع از گرافیت 1جدول

 شرایط  تست میزان شمارش

 بدون حضور گرافیت  845908±919

 با حضور گرافیت  166135±407

 

 
 طیف نوترون چشمه و نوترون عبوری از نمونه گرافیت . ۵شکل

 

 :ای شکل گرافیتاستوانه بلوک بازتاب نوترون سریع از  -3-2

آورده شده است. اثر وجود این مواد بازتابنده    2اتیلن در جدولالت وجود بازتابنده گرافیت و پلیمیزان تغییرات شمارش نوترون سریع در ح

 در میزان شمارش گاما نیز در همین جدول قابل مشاهده است.    
    

 . نتایج آزمایش بررسی بازتاب نوترون سریع 2جدول

افزایش 

 شمارش گاما 

 افزایش شمارش نوترون شمارش گاما 

 ناشی از بازتاب 

شمارش 

 نوترون

 شرایط تست

 بدون حضور گرافیت  88789±296 0% 91801±302 0%

 با حضور گرافیت  94633±307 6.5% 92319±303 0.5%
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 اتیلن با حضور پلی 91265±302 2.8% 93816±306 2.2%

 

 میزان نوترون گرمایی ناشی از نمونه گرافیت  -3-3

ا توجه عبوری از نمونه گرافیت آورده شده است. ناحیه نوترون بهای گرمایی  نوترونبرای آشکارسازی    LiI(Eu)طیف آشکارساز    6در شکل

قرار دارد. جدایش خوب طیف ارتفاع پالس نوترون از گاما، شمارش خالص   3.7MeVهای گاما در انرژی  به کالیبراسیون توسط چشمه 

شود، میزان نوترون گرمایی در آنسوی هده میگیری آورده شده است. همانطور که مشانتایج این اندازه  3در جدول سازد.  نوترون را آسان می

تواند به دلیل خاصیت کندکنندگی ضعیف گرافیت و یا جذب این امر می  اتیلن است.، بسیار کمتر از نمونه پلی25cmگرافیت با ضخامت  

 نوترون گرمایی به دلیل وجود ناخالصی ها در گرافیت باشد. 

 
 و نوترون عبوری از گرافیت  Cs137حاصل از چشمه گاما  LiI(Eu). طیف آشکارساز 6شکل

 

 اتیلن . میزان نوترون گرمایی پس از نمونه گرافیت و پلی3جدول

 شرایط  تست میزان شمارش

 ( 25cmبا حضور گرافیت ) 475±21

 ( 4cmاتیلن )با حضور پلی 1629±40

 

 ضخامت بهینه کندکننده گرافیت  -4-4

گردد که در ضخامت حدود  گرافیت آورده شده است. مشاهده مینمودار تغییرات شمارش نوترون گرمایی با افزایش ضخامت    7در شکل

20cm  ًباشد. بیشینه میمیزان شار نوترون گرمایی، تقریبا 
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 . تغییرات شمارش نوترون گرمایی با افزایش ضخامت گرافیت 7شکل

 
 گیری . نتیجه4

شود که نوترون مشاهده می  ۵و شکل    1طبق جدولدر این تحقیق، پارامترهای نوترونی یک نمونه گرافیت صنعتی مورد بررسی قرار گرفت.  

نیز چنین استنباط   7شکل  و   3درصد کاهش یافته است. از جدول  8۰( حدود  1MeVسریع خروجی از بلوک گرافیتی )بازه انرژی بیشتر از  

انی نداشته کنندگی گرافیت )تا ناحیه حرارتی( کم بوده و با افزایش ضخامت گرافیت، شار نوترون حرارتی تغییر چندشود که میزان کندمی

ها  گیریاندازه  اند و لذا در اینت نمودهشیف  1MeVهای سریع برخوردی به گرافیت به ناحیه انرژی بین گرمایی تا  نوترون  ،است. بنابراین

متر سانتی  پنجگرمایی پس از  برابری نوترون    صد دهنده افزایش  [ که نشان1۰سازی بصیری و همکاران ]اند. بنابراین نتایج شبیه مشاهده نشده

 مل دارد. أ است، جای تگرافیت 

( حدود  1MeVنوترون سریع )با انرژی بیش از  ، در مورد استفاده از نمونه گرافیت بعنوان بازتاباننده،  2های جدولگیریبا توجه به اندازه

که حالیدر  دهد.  افزایش را نشان می %0.5اتیلن بوده و در عین حال شمارش گاما تنها  برابر پلی  افزایش یافته است که بیش از دو  6.5%

( با  4439keVدهد علیرغم اختلاف انرژی گامای ناشی از کربن )افزایش داده است. این نتایج نشان می  %2.1اتیلن شمارش گاما را  پلی

اتیلن بازتاب نوترون سریع خوبی نداشته و گاماهای ثانویه ها، پلیوت بازدهی آشکارساز در این انرژی ( و تفا2223keVگامای هیدروژن )

قابل استنادی برای مقایسه نتایج حاصل از گرافیت صنعتی در بازه زمانی انجام این پژوهش    با توجه به اینکه مرجع  کند.زیادی تولید می

    حال انجام است. ها درسازی آزمایشجهت شناخت ترکیب دقیق آن و شبیه آنالیز نمونه یافت نشد، لذا
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