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 چکیده:

های تولیدشده در تواند نوترونشود که میهای شعاعی طراحی میدر ساختار راکتورهای تحقیقاتی تعداد زیادی کانال

واد توانند برای آنالیز مها میواسطه فرایند شکافت را به محل هال راکتور هدایت کند. این نوترونقلب راکتور به

کننده قرار گرفته در مسیر باریکه، مورد استفاده سنجی نوترون تکفام شده توسط کریستال تکفاممثال در پراشعنوانبه

خوبی سازی نوترون و گاما بهها لازم است حفاظقرار گیرند. در محل دهانه خروجی کانال شعاعی برای نصب این سامانه

ها از سایر نقاط اطراف ما تنها از مسیر کلیماتور دوم سامانه خارج شده و نشتی آنای که نوترون و گاگونهانجام گردد به

نشان داد وجود یک دیواره در دهانه خروجی  MCNPXشده در این کار توسط کد حفاظ حداقل باشد. محاسبات انجام

اطراف حفاظ سامانه داشته باشد.  تواند تأثیر بسزایی در کاهش دزکانال که بتواند حفاظ سامانه را در خود دربر گیرد می

برابر  3تا حتی  %30تواند از حدود در صورت وجود فاصله بین حفاظ و دیواره ساختمان استخر، دز نوترون و گاما به می

 بسته به مقدار فاصله تغییر کند.

  MCNPXحفاظ نوترون و گاما، کاهش نشتی دز، کد  :هاواژهکلید
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Abstract: 
In the structure of research reactors, a large number of radial channels are designed that can 

direct the neutrons produced in the core of the reactor due to the fission process to the location of 

the reactor hall. These neutrons can be used to analyze materials, for example, in diffractometery 

of neutrons that diffracted by diffractive crystals placed in the path of the beam. In order to install 

these systems, neutron and gamma shielding must be done well at the outlet of the radial channel, 

so that neutrons and gamma only exit from the path of the second collimator of the system, and 

their leakage from other points around the shield is minimal. The calculations performed in this 

work by the MCNPX code showed that the presence of a wall in the outlet opening of the channel 

that contains the system shield could have a great effect in reducing the dose around the system 

shield. If there is a distance between the guard and the wall of the pool building, the neutron and 

gamma dose can change by about 30% to even 3 times the amount of the distance. 
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 مقدمه . 1
 

تست مواد، ها، تست سوخت، راکتورهای تحقیقاتی برای اهداف زیادی از جمله آموزش نیروی انسانی، تولید رادیوایزوتوپ

روند. بسیاری از راکتورها در زمان سازی سیلیکون و غیره بکار میهای زینتی، ناخالصآنالیز نوترونی مواد، پرتودهی سنگ

را به محل هال راکتور  هانوترون هاآناند تا با استفاده از شعاعی زیادی استفاده کرده هایکانالطراحی و ساخت خود از 

سنجی نوترون، های آنالیز مواد نظیر رادیوگرافی نوترون، پراشاندازی آزمایشگاهبرای راه هاوتروننهدایت کنند و از این 

 گیری سطح مقطع نوترون با مواد و غیره بهره ببرند.آنالیز مواد با استفاده از نوترون قطبی شده، اندازه

آنالیز مواد استقرار یافته است. لازم به ذکر است  های مختلفشعاعی راکتورهای تحقیقاتی، آزمایشگاه هایکاناللذا اطراف 

و  کارکنانکاهش پرتوگیری  منظوربههای قوی نوترون و گاما ها  لازم است حفاظبه دلیل استفاده دائم از این آزمایشگاه

 هایمحل ترینممهها ساخته شود. یکی از کنند در اطراف محوطه این آزمایشگاهها تردد میاپراتور راکتور که از این محل

ها یکپارچه و بدون درز نشتی زیاد نوترون و گاما در محل درزها خواهد بود لذا تا جایی که امکان دارد باید این حفاظ

 باشند.

در برخی از راکتورها در محل دهانه خروجی کانال شعاعی روی بدنه خارجی استخر یک حفاظ متصل به بدنه ساختمان 

کنند تا از وجود یک درز مستقیم و نشت زیاد نوترون و گاما در آن محل اتاقک طراحی می راکتور و یا به عبارتی یک

جمهوری چک که یک  LVR-15در طراحی ساختمان راکتور  شودمیدیده  1در شکل  همچنان کهجلوگیری شود. 

( chamberاقک )از ات HC1و  HC9 ،HC4مانند  های آنالیز نوتروناست در مورد برخی از سامانه MW 10راکتور 

کامل متصل  صورتبهاتاقک به بدنه خارجی استخر  کهازآنجایی( استفاده شده است. shieldبرای نصب حفاظ سامانه )

 نشتی نوترون و گاما را به حداقل برساند. تواندمیمانند بین حفاظ سامانه و اتاقک -است، درز منحنی

 

 
  LVR-15 [1.]های اطراف ساختمان استخر راکتور ها و اتاقکنمای شماتیک حفاظ .1شکل 

 

 یک  زیر ضدزنگاست که در مخزن فولاد کننده آب سبک یک راکتور تحقیقاتی از نوع تانکی خنک LVR-15راکتور 

مگاوات است. معمولاً شیفت  10. سطح عملیاتی راکتور (2)شکل  ظ پرتویی قرار گرفته استافحیک  عنوانبهاستخر آب 

روز برای تعمیر و نگهداری و بارگیری مجدد سوخت  14-10هفته و به دنبال آن یک خاموشی به مدت  3راکتور کاری 

 [.2شود]تنظیم می
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 [.2جمهوری چک ] LVR-15سنجی نوترون راکتور های پراشسازی اطراف سیستمنمایی از حفاظ . 2شکل 

 

 HC6در کانال  sapphireو از کریستال فیلتر نوترون  HC1از کریستال فیلتر نوترون سیلیکون در کانال  در این راکتور،

های های اطراف سامانههعملکرد بسیار بهتری دارد. همچنین در مورد دیوار HC6استفاده شده است که کریستال کانال 

 cm10هایی با ضخامت از دیواره شود.ر استفاده میاز یک طراحی خاص در این راکتو مجدداًنوترونی جهت کاهش نشتی 

حاوی لیتیوم  اتیلنپلییا  بارداراتیلن پلی عمدتاً های نوترونی راکتور استفاده شده است که در اطراف سامانه cm20الی 

 نشان داده شده است.های پازلی روی هم سوار شده و دیوارهها این دیوارهقطعات نمایی از  3است. در شکل 

 
 [.3جمهوری چک ] LVR-15در راکتور  کاررفتهبههای حفاظ دیوارهقطعات نمایی از   .3شکل 

 

حقیقاتی تهران نشان داد طبق تدر حال نصب در راکتور ( 4)شکل سنجی نوترون تجربه دزیمتری اطراف سامانه پراش

 باشد.و حفاظ ساخته شده سامانه می، بیشترین نشتی نوترون و گاما در محل درز بین دیوار استخر راکتور 1جدول 
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 [.4نمایی از سامانه پراش سنجی راکتور تحقیقاتی تهران ] . 4شکل 

 کهیبار یحفاظ در راستا ییوجه نهادر محل  4. نقطه اندشدهدادهنقشه حفاظ نشان  یرو 4مطابق شکل  یریگنقاط اندازه

اند. در نظر گرفته شده Dاز کانال  یخروج ینوترون و گاما کهیبار سطحهمد. همه نقاط اطراف حفاظ قرار دار میمستق

. شماره اندشدهگرفته( در نظر 9مرکز اتاق تکفام کننده ) یگریو د واری( کنار د8) یکیسقف حفاظ  یرو زین 9و  8نقاط 

اط اطراف حفاظ در توان قن ریسا یمتریدز جی، نتا1در جدول  .باشدمیدوم  ماتوریکل یمتعلق به دهانه خروج دقیقاً 5

kW  150 رائه شده است. ا 

 
 سنجی نوترون راکتور تحقیقاتی تهرانسامانه پراش شدهنصبگیری شده در اطراف حفاظ دز نوترون و گامای اندازه .1جدول 

 شماره نقاط دزیمتری
 دز نوترون 

 (Sv/hμ) 

 دز گاما 

(Sv/hμ) 

1 43 61 

2 48 64 

3 35 65/1 

4 15 - 

5 45 7/23 

6 59 21/2 

7 125 26 

8 101 76 

9 43 41 

 قرار دارند که بین حفاظ و دیوار استخر هاییمکاندر  دقیقاً بیشترین نشتی نوترون و گاما را دارند و این نقاط  8و  7نقاط 

 حدودبرطرف شدن به جهت ناصافی دیوار خارجی استخر وجود دارد. لازم به ذکر است این درز  غیرقابلیک درز  دقیقاً

 [.4] بسزایی در نشتی نوترون و گاما دارد. تأثیراست ولی  مترمیلی 1

در مورد  ذکرشده)مشابه مورد  تاقکوجود ا تأثیربه جهت اهمیت این نوع طراحی در هنگام ساخت راکتور، در این کار 

در دهانه خروجی کانال شعاعی بر کاهش دز نوترون و گاما در محل نزدیک درزها و دیواره خارجی ( LVR-15راکتور 

استخر راکتور با استفاده از روش محاسباتی بررسی گردید. لازم به ذکر است که پس از ساخته شدن راکتور امکان اضافه 

و کسب مجوز از مرکز نظام ایمنی راکتور  یمنی و تنش برای ساختمان استخرا هایی مستلزم آنالیزهایکردن چنین اتاقک

اندیشیده  هاآنرسد که در زمان طراحی و ساخت راکتورهای تحقیقاتی به طراحی و ساخت منطقی به نظر میاست و لذا 

 شود.
 

 روش کار . 2
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 است قادر محاسباتی کد این. است فوتون و نوترون ذرات جمله از ذره نوع 34 ترابرد به قادر MCNPX محاسباتی کد

 نوترونی رفتار تجربی هایگیریاندازه به نسبت خوبی همخوانی با و کرده سازیمدل را هاشتابدهنده و راکتور مسائل انواع

 [.7-5] نماید مشخص را هاآن پرتوزایی یا و

یک اتاقک بتنی در  .اساات شااده اسااتفاده تحقیقاتی یک راکتور قلب سااازیمدل برای MCNPX کد از کار این در لذا

( و محاساابات دز نوترون و گاما در محل درز دیوار و حفاظ 5شااد )شااکل  سااازیمدلدهانه خروجی کانال شااعاعی آن 

 .شودمیدیده  5. محل محاسبات تالی در شکل سامانه آنالیز نوترون که قرار است نصب گردد انجام گردید

شد.  یبرا ANSI/ANS-6.1.1-1977شار به دز  لیتبد یو فاکتورها DE/DFکارت  ستفاده  سبه نرخ دز گاما ا محا

از  دز نوترون استفاده شد. یهامحاسبه نرخ یبرا NCRP-38 ،ANSI/ANS-6.1.1-1977شار به دز  لیتبد بیضر

 15و  10، 5، 0های مختلف اتاقک بتنی )ضااخامت تأثیرکارت مش تالی برای رساام توزیع دز نوترون اسااتفاده شااد و 

شد.مترسانتی سی  صله بین دیواره بتنی  تأثیرهمچنین  ( بر کاهش دز محل نزدیک دیوار برر با ضخامت بهینه  دارایفا

 بررسی گردید. 1و  cm 25/0 ،5/0دیواره راکتور بر افزایش مقدار دز محل محاسبه در مورد فواصل 
گردد، در ابتدا یک دیواره مناسب گاما نیز محسوب می تقریباًحفاظ خوب نوترون و حتی حفاظ  یک بتن آنجائی کهاز 

افزایش داده شد و در محل ثابتی در پشت  cm 15تا  cm 5بتنی در اطراف دهانه خروجی فرض گردید و ضخامت آن از 
 .[8] حاسبه گردیددز نوترون و گاما م dxtو روش کاهش واریانس  f5دیواره با استفاده از تالی 

 

 
 

  .های آنالیز موادبه ساختمان استخر راکتور در محل قرارگیری حفاظ سامانه شدهاضافهنمایی از دیواره بتنی  . 5شکل 

 

 بحث و نتایج. 4

 mSv/hنمایی از  صورتبهنشان داد در اثر افزایش ضخامت دیواره بتنی، دز نوترون  f5نتایج محاسبات با استفاده از تالی 
با افزایش  mSv/h 236خطی از  تقریباًدز گاما نیز در یک رفتار  .(6-یابد )شکل الفکاهش می mSv/h 301به  2420

  (.6-رسد )شکل بمی cm 15در ضخامت  mSv/h 52ضخامت دیواره بتنی در محل محاسبه به حدود 
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 تغییرات دز در اثر افزایش ضخامت دیواره بتنی الف( نوترون ب( گاما  .6شکل 

دز نوترون  شدهانجامدیواره ساختمان استخر راکتور فاصله باشد طبق محاسبات و  cm 15بین دیواره بتنی  کهدرصورتی

 mSv/hخر به حدود در حالت دیواره بتنی متصل به ساختمان است mSv/h 301نمایی از حدود  تقریباًرفتار  صورتبه

نیز باعث افزایش نشتی  mm 2 تقریباًکند. لازم به ذکر است حتی وجود فاصله تغییر می cm 1در حالت فاصله  841

نمایی مقدار دز  تقریباًدر مورد دز گاما نیز در یک رفتار  (.7-گردد )شکل الفمی %33نوترون در محل محاسبه تا حدود 

در حالت وجود  mSv/h 95به حدود  mSv/h 52مان استخر راکتور از حدود ته ساخدر حالت دیواره چسبیده به بدن

خواهد  %30نشتی دز گاما در محل محاسبه حدود  ،فاصله mm 2رسد. در این مورد نیز با وجود حدود می cm 1فاصله 

 (.7-)شکل ب بود

 

 
 مان استخر راکتور الف( نوترون ب( گاماتتغییرات دز در اثر افزایش فاصله دیواره بتنی با بدنه ساخ  .7شکل 

 

 است. %15لازم به ذکر است میانگین خطای محاسبات فوق حدود 

ده از تواند در انجام آنالیز مواد با استفامی  کارکنانپرتوگیری  غیرازبهساز است و بسیار مسئله عموماًنشتی نوترون 

شده نیز اختلال ایجاد کند. همچنین به دلیل آسیب پرتویی بیشتر ناشی از نوترون، کاهش دز نوترون هدایت هاینوترون

در محل درزها بسیار مهم است. همچنین محاسبات قبلی نشان  داد وجود فاصله بین  ویژهبهها در اطراف این سامانه
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تواند نشتی بیشتری برای ذرات  نوترون نسبت به گاما ایجاد کند. در راکتور میدیواره بتنی و دیواره ساختمان استخر 

دیواره بتنی چسبیده به  cm 15توزیع دز نوترون از کنار قلب راکتور  تا محل دهانه خروجی کانال در حالت  8شکل 

خروجی کانال بیش از دهد در محل دهانه این محاسبات نشان می همچنان کهدیواره استخر نشان  داده شده است. 

Sv/h 1000 .دز نوترون وجود دارد که باید به خوبی حفاظ گردد 

 
 از کنار قلب راکتور تا دهانه خروجی کانال شعاعی.توزیع دز نوترون   .8شکل 

  گیری. نتیجه5
خروجی از قلب راکتور  هاینوترونهای آنالیز مواد با استفاده از شعاعی راکتورهای تحقیقاتی به آزمایشگاه هایکانال

سازی نوترون و گاما در اطراف دهانه خروجی هایی حفاظاندازی چنین آزمایشگاهاختصاص یافته است. برای نصب و راه
های در سیستم مثالعنوانبهباشد که  ایگونهبهسازی باید این حفاظ .کانال شعاعی از اهمیت بسزایی برخوردار است

های حفاظ نشتی ازه خروج باریکه از محل کلیماتور دوم سامانه داده شود و از سایر محلسنجی نوترون فقط اجپراش
 ترینمهمرا افزایش ندهد. از  (μSv/h 8) کارکنانتردد محل که دز مجاز  ایگونهبهنوترون و گاما به حداقل ممکن برسد 

با دیواره ساختمان استخر به دلیل ناصافی دیواره هایی را نام برد که به خوبی توان محلنشت نوترون و گاما می ایمکانه
دهد وجود فاصله بین دیواره بتنی و بدنه ساختمان شده در این کار نشان میاند. مطالعات انجامو یا خود حفاظ کیپ نشده

نیز با  دهد. دز گامابرابر افزایش می 8/2تا حدود  %33دز نوترون را از حدود  cm 1تا  mm 2استخر راکتور از حدود 
 یابد.برابر افزایش می 8/1تا حدود  %30وجود چنین فواصلی از حدود 
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