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راکتور تحقیقاتی تهران به آلومینیوم یا  Dبررسی تغییر نگهدارنده آهنی همسوساز نوترونی کانال 

 استیل با روش شبیه سازی
 

 باورنگین، الهام -زاده، زهره*غلام

 
 یاهسته یمنیپژوهشکده راکتور و ا ،یاپژوهشگاه علوم و فنون هسته ،یاتم یسازمان انرژ

 

 چکيده:
برای پرسنل پرتوکار مراکز هسته  ALARAحفاظ سازی مناسب برای سیستم های موجود در راکتور، از مسائل مهم رعایت اصل 

زاگ زده استتت ب به دلیل عرارریری در  راکتور تحقیقاتن تهران، Dای استتتا از جائائی ه عه ه جهنن ادهراراره هوستتوستتاز کااا  

ستیل ب یا جلومینیوم اائام شره استا از  سنئن ت ویض عه ه به ا م رض شار اوتربن به شرت اکتیو شره است، در این کار، ام اا
جهت بررستتن اارات تیییر ماده ادهراراره بر شتتار اوتربن ب ایز دز راما استتتفاده شتتره استتتا با  ORIGENب  MCNPXدب کر 

س ستا اتایج کار ا شره ا سبات اائام  ستن جزماین محا سباتن، را سازی توسط کر های محا شبیه  تفاده از یک اارازه ریری تئربن ب 
 اشان من دهر که جلومینیوم من تواار رزینه مناسبن باشرا

 MCNPX، کر Dراکتور تحقیقاتن تهران، ادهراراره هوسوساز کااا    :کلمات کليدي

 مقدمه :

 ریکارب سی)ماتر نیبورال تیمهال ه مواد کامپوزب هو اران اائام شره است    Akkas(2015که توسط )یک پژبهش در 

در این بررسن،  اه استعرار ررفت ناش ه راما ب اوتربن مورد بررس به عنوان حفاظ( C4Al/B - یفلز ومینیجلوم -بوربن

های سایز دااهکاهش راما ب اوتربن مشخص شرا  تیبور بر خاص ریبور در ماده ب اارازه ذرات کارب ریاارات درصر کارب

 %20، ب 15، 10، 5می ربمتر ااتخاب شر ب درصر جن در جلیاژ با جلومینیوم  500ب  200، 113، 53، 3کاربیر بور به ترتیب 

ب برای سایزهای مهلوب است  %20دهر در سایزهای کوچ تر درصر بالاتر ی نن ااتخاب رردیرا بررسن این رربه اشان من

ها یریرئهیاتبجود اراردا  %20می ربن در ترکیب  500می ربن ب  200ای بین سایز درشت کاربیر بور تفابت عابل ملاحظه

، نیشودا علابه بر ا نبالاتر م نخه ینرایم بیباعث ضرا نیبورال یهاتیبور در کامپوز ریاسبت کارب شیکه افزااشان داد 

شودا نم Cs-137راما  زبتوپیوایراد چشوهراما در برابر  فیتض  بیضر شیافزا عثبور با ریکاهش اارازه ذرات کارب

  ا[1] شود نبالاتر م نمقهع اوتربن ماکربس وپسهح  شیباعث افزا نیبورال یهاتیبور در کامپوز ریاسبت کارب شیافزا
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با ، جهن، مس ب سرب به عنوان حفاظ اش ه راما ومینیجلوم یماده حفاظ حاب کی Reda( 2016در مهال ه دیدری )

دهر که ترکیب این مواد من تواار عابل مقایسه با حفاظ سربن این مهال ه اشان من ابررسن کرده است یساز هیشبربش 

 .[2]بوده ضون این ه بزن جن بسیار کوتر از حفاظ سربن است 

 

 یبه عنوان مواد حفاظ برا ومینیجلومب  )استیل( ب فولاداز سرب  Ashraf( 1989در کار تحقیقاتن اائام شره توسط )

در این کار بهینه کردن سیستم رادیوررافن مراظر بوده است ب جسم ادهراراره  اشره استاوتربن ب راما استفاده  یپرتوها

 یربش منئر به بضوح بهتر نیا شره است کهبالا ساخته  نضر زاگ با بتن با چدال لیاست محفظه با پر کردنهوسوساز 

 ، براز ب فولادومینیمواد فسفر، جلومبرای حصو  تصویر رادیوررافن رردیره است این کار بیان کرده است که من توان از 

 [ا3]استفاده کرد کوتر  یاارژ یکننره اوترباها به عنوان ماده جسم موازی )استیل ضر زاگ(

شود که اسبت جذب به ( اتیئه من1لومینیوم خالص ب جهن )ش ل های جذب ب پراکنررن جطبق مقایسه سهح مقهع

تواار در عسوتن از ااحیه اارژی به بیژه ااحیه اوتربن سریع، مشابه هم باشر یا حتن در پراکنررن هر دب ماده تقریبا من

ار پراکننره اوتربن است مورد جلومینیوم این مقرار من تواار بیشتر هم شود زیرا در عسوتن از ااحیه اارژی سریع، جهن بسی

 [ا4]لذا این مهلب اشان من دهر احتوالا جلومینیوم بتواار جایدزین عه ه ادهراراره جهنن رردد 
 

 
 [ا4]چپ،جهن -مقایسه سهح مقهع جذب ب پراکنررن دب ماده جهن ب جلومینیوم؛ راست، جلومینیوم -1ش ل 

است، رفتار استیل ازدیک جهن فرض رردیرا لذا در این کار، از جائائی ه بیشتر درصر بزان استیل از جهن تش یل شره 

بررسن تیییر ادهراراره جهنن به جلومینیوم ب استیل هرف مهال ه عرار ررفته است ب با تحلیل رفتار اوتربایک ب حفاظ 

 سازی هریک، م ایب ب مزایای هر ماده ادهراراره بحث ب بررسن خواهر شرا
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 روش کار :

ا هوسوساز اوع سولر تهران اشان داده شره است نقاتیراکتور تحق Dادهراراره هوسوساز کااا   نعه ه جهن 2در ش ل 

ذره به ربش  34عادر به ترابرد  MCNPXکر  .شر یسازهیشب MCNPX2.6.0توسط کر با جزئیات  راکتور تهران Dکااا  

 ها،زبتوپیوایراد ریتول بررسن ها،شتابرهنره ،یا هسته یااواع موضوعات مرتبط با راکتورها یسازهیشب زیموات کارلو ب ا

اوتربن پس از هوسوساز با تیییر جنس  تیییرات شار ا[5] است دریاز موارد د یاریاوتربن ب راما ب بس هاییربرداریتصو

تیییرات طیف فوتون عه ه ادهراراره که در م رض شار اوتربن در  ORIGEN2.1جن محاسبه رردیرا با استفاده از کر 

عرار ررفته است، بررسن رردیر ب رفتار پرتوزاین هریک از مواد ادهراراره مختلف پس از خاموشن  2n/s.cm 1010حربد 

 ویواکتیاد رادمو ناشپبا اتحاسبم یبراPoint-depletion یوتریکر کامپ کی ORIGENکر  راکتور مورد بررسن عرار ررفتا

 یسوخت هسته ا یهاچرخه یساز هیدر شباین کر توس ه داده شره استا  1970 یدهه ابائلدر ORNL است که توسط

جب  یراکتورها فشار، تحت یموجود، از جوله راکتورها یکتورهاار یبران مل شداهیدر جزما ا این کراستب ار برده شره 

سه ماده ادهراراره مختلف  [ا6شود ] ناستفاده م ومیابراا-میدبتر یاوک مذاب ب راکتورها رهینزا یجوشان، راکتورها

در این کار بررسن شر ب رفتار اوتربایک ب پرتوزاین جاها با هم مقایسه  316ب استیل  6061-که عبارتنر از جهن، جلومینیوم

سازی ت ویض دارد ب مقایسه جن با مقرار حاصل از شبیهشرا در اهایت با اارازه ریری دز عه ه جهنن تخریب شره که ایاز به 

 جزماین رردیرااائام شره توسط کرهای محاسباتن، محاسبات اائام شره راستن

 
 به هوراه هوسوساز ب ادهراراره هوسوساز اصب شره در جن Dسازی کااا  شبیه -2ش ل 

شبیه شواررن جن در کردر  سیل  ORIGEN سازی دز عه ه، تاریخچه پرتودهن ب خنک  شرت فوتون ر اعوا  رردیر ب 

صورت اواین  شار اوتربن ربی عه ه به  شوه اواین )زیرا  شره ب به عنوان چ ستخراج  شوه از کر مذکور ا شره از چ

( ب دز عه ه در عستتوت ابتراین جن 3ت ریف رردیر )شتت ل  MCNPXکاهش من یابر( در طو  عه ه ادهراراره در کر 
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سبه رردیر ب با مقرار  شار به دز محا ضرایب تبریل  شرا از  سه  سبه دز رامای عه ه اکتیو  ICRP21تئربن مقای برای محا

 شره استفاده رردیرا 

 
 شبیه سازی چشوه راما ربی ادهراراره هوسوساز اوتربن به منظور محاسبه دز راما -3ش ل 

 نتايج :

ش ل  ساز برای  3در  سو ستیل ب جلومینیوم  3تیییرات طیف اوتربن پس از عبور از ادهراراره هو ماده ادهراراره جهن، ا

ای ت ریف شره محاسبه شرا محاسبه ب مقایسه شره استا شار در مقابل عسوت ماده ادهراراره دربن یک حئم استوااه

چشوه اوترباها پشت ادهراراره ب به صورت موازی ت ریف شر تا بتواار بض یت تیییر طیف اوترباها را ب ر از عبور از 

اشان من دهر تیییر عه ه ادهراراره به جلومینیوم  3تری مشخص اوایرا هوچناا ه ش ل راراره به صورت باضحماده اده

 تیییر خاصن از لحاظ کاهش حفاظ اوتربن ایئاد ا رده استا

 
تیییرات طیف اوتربن الف( در مقابل دهااه خربجن هوسوساز با ادهراراره از جنس مختلف مواد ب( ب ر از  -4ش ل 

 راراره هوسوساز با جنس مختلف مواداده
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هوچنین تیییرات طیف اوتربن در مقابل هوسوساز به جهت بررسن تاایرات پراکنررن مواد مختلف بر شار اوتربن مقابل  

دهااه هوسوساز بررسن شر که محاسبات اشان داد شار اوتربن مقابل دهااه خربجن هوسوساز به باسهه تیییر ماده 

 ب(ا-4کنر )ش لنادهراراره تیییر او

سازی شرن عه ه ب ایز پرتوزاین جن پس از خاموشن راکتور من پردازیما در شبیهدر ادامه به بررسن میزان اکتیو 

عرار ریردا  2n/s.cm 1010سا  در م رض شار متوسط اوتربن  20در ابترا فرض شر عه ه به مرت  ORIGENتوسط  کر 

دهر دعیقا اشان من 4رفتار پرتوزاین این ادهراراره با مواد مختلف اشان داده شره استا هوااهوری ه ش ل  4در ش ل 

کنر ب سا  در م رض شار اوتربن تیییری اون 20سا  هوه مواد به ت اد  من رسنر ی نن میزان اکتیویته جاها تا  2ب ر از 

سا  خنک شواررن، شرت  10فوتون جلومینیوم بسیار سریع است درحالی ه پس از  پس از خاموشن طبق ش ل افت شرت

که در این کار بررسن شره است عه ه  316دهر استیل رسرا محاسبات اشان منفوتون عه ه جهن به سهح جلومینیوم من

نن در زمان ربشن بودن برابر بیشتر از عه ه جه 100شود ب شرت فوتون جن حربد مناسبن ایست زیرا به شرت اکتیو من

 الف(ا-5راکتور است ب هندام خاموش شرن ایز رفتار خنک شواررن جن بسیار برتر از عه ه جهنن است )ش ل 

 
سا  ب  20تیییر شرت فوتون ادهراراره از جنس مختلف مواد الف( در زمان ربشن بودن راکتور به مرت  -5ش ل 

 ساعت سپس خاموشن راکتور ب( در زمان خاموشن بر حسب

ساعت از خاموشن راکتور شرت رسیل فوتون عه ه ادهراراره به  100دهر، پس از ب اشان من-5هوااهوری ه ش ل 

یابر درحالی ه کاهش شرت رسیل فوتون در مورد عه ات برابر اسبت به زمان ربشن بودن راکتور کاهش من 100میزان 

رسر توزاین عه ه جهنن به سهح عه ه جلومینیومن منسا  بض یت پر 50جهنن ب استیل حربد یک دبم استا پس از 

درحالی ه پرتوزاین عه ه استیل بسیار بالا استا این برین م نن است که عه ه استیل چه در زمان کاری راکتور ب چه از 

 شودادیرراه پسوااراری، عه ه مناسبن محسوب اون



 

6 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

  در م رض شار اوتربن ذکر شره در عبل بوده است، سا 2ای که به مرت در ادامه بض یت پرتوزاین عه ه ادهراراره

ساعت پس از خاموشن راکتور به  5دهر، شرت فوتون عه ه جلومینیومن اشان داده شره استا هوچناا ه ش ل اشان من

ررددا در زمان ربشن بودن یابر درحالی ه شرت فوتوان دب عه ه جهنن ب استیل حربد اصف منبرابر کاهش من 30میزان 

برابر عه ه جهنن است بلن به محض خاموش شرن راکتور در مقایسه با  10ور شرت فوتون عه ه جلومینیومن حربد راکت

 (ا6عه ه جهنن عول رد بسیار بهتری دارد )ش ل 

 

 
سا  در  2تیییر شرت فوتون ادهراراره از جنس مختلف مواد در حالت خاموشن عه ه ای که به مرت  -6ش ل 

 ه استم رض شار اوتربن بود

ب  keV 6/83 ،6/55دهر میاادین اارژی رامای عه ه های اکتیو شره جلومینیوم، جهن ب استیل به ترتیب محاسبات اشان من

است، لذا ااتخاب ادهراراره جلومینیوم به  keV 74استا میاادین اارژی طیف فوتون رسیل شره از علب راکتور ایز  4/57

کنر ضون این ه جابئاین عه ه در زمان مورد ایاز به لحاظ تم کوک منکاهش دز ها  راکتور پس از خاموشن سیس

 بهراشت پرتوین بسیار ایون تر استا 

سا  از خنک  50استفاده از عه ه جهنن این مزیت را دارد که هندام پسوااراری ب منفک کردن عه ه از راکتور، پس از 

تر است ب ضون کارکرد راکتور تر ب ایز ارزانجلومینیومن سبکتر است درحالی ه عه ه شواررن عه ه افت دز جن سریع

دهرا محاسبات اشان داد ساخت ادهراراره استیل مهلوب ایست زیرا رفتار جهنگ رفتار بسیار بهتری را از خود اشان من

منظور راستن رسیل فوتون جن ضون کارکرد راکتور ب ایز رفتار خنک شواررن جن از دیرراه پسوااراری مناسب ایستا به 

جزماین محاسبات، دز عه ه جهنن پرتودیره که دچار جسیب ب خوردرن شره است ب ایاز به ت ویض دارد اارازه ریری شرا 

عرار داده شر ب شرت فوتون رسیل  2n/s.cm 1010×1عه ه در م رض شار متوسط  ORIGENهوچنین با استفاده از کر 

استفاده شر ب دز عه ه  MCNPXبه رردیرا طیف ب شرت فوتون در کر سا  از خنک شواررن محاس 2شره از جن پس از 
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است که با مقرار اارازه ریری شره  mSv/h 5/8دهر دز متوسط عه ه جهنن پرتودیره محاسبه شرا محاسبات اشان من

mSv/h 10  هوخواان خوبن داردا لذا کرORIGEN ختار تواار در تحلیل رفتار پرتوزاین مواد مختلف سابه خوبن من

 راکتور مورد استفاده عرار ریردا

  

 گيري :بحث ونتيجه

ساز کااا   سو شره ب ایز زاگ زده  Dعه ه جهنن ادهراراره هو شرت اکتیو  شار اوتربن به  که به مربر زمان در م رض 

شان من صل ا شرا اتایج حا سن  ستیل برر سه ماده جهن، جلومینیوم ب ا سن  ست، ایاز به ت ویض داردا در این برر دهر از ا

دیرراه اوتربایک ب شتتار اوتربن ب ر از هوستتوستتاز، ت ویض عه ه به ماده دیدر مشتت لن ایئاد اخواهر کردا از دیرراه 

کنر بلن در برابر جهن ایئاد من 10حفاظ ستتازی ب شتترت فوتون، عه ه جلومینوم هرچنر که ضتتون کار راکتور شتترت 

تواار رزینه یابر لذا جلومینیوم منیل شره از عه ه کاهش منعرض چنر ساعت از خاموشن راکتور به شرت فوتواهای رس

مناسبن برای ماده جایدزین عه ه خراب شره باشرا هوچنین از دیرراه ت ویرادهراری ب پسوااراری رفتار این ماده بسیار 

 مناسب استا اتایج اشان داد استیل از لحاظ رفتار پرتوزاین ب ایز پسوااراری ماده مناسبن ایستا
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