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 چکیده:

یکی از موارد بهینه سازی سنگ توپاز، باشد. های تجاری راکتور تحقیقاتی میپرتودهی سنگ توپاز، یکی از کاربرد

ی نوترونی است. برای عمل بهبود بخشی و تغییر رنگ سنگ توپاز، نوترون سریع مورد نیاز است و استفاده از باریکه

باشد. برای کاهش پرتوزایی ها، نوترون حرارتی میها در سنگ توپاز و همچنین پرتوزا شدن آنعامل فعالسازی ناخالصی

-های جاذب این نوع نوترون کاهش یابد. در این پژوهش، دیوارههای حرارتی با وجود فیلترد میزان شار نوترونتوپاز، بای

و  2و  1های ی ظرف پرتودهی حاوی توپاز از جنس آلومینیوم و در حالت دیگر از جنس آلومینیوم و سرب به ضخامت

گرمای بجای مانده ناشی از نوترون و گاما در ظرف حاوی  ها ومتر در نظر گرفته شده است و میزان شار نوترونمیلی 3

ی قلب محاسبه گردیده است. به عنوان نمونه در دو کانال پرتودهی در مرکز قلب و حاشیه MCNPXتوپاز توسط کد 

اشی ی ظرف، میزان شار نوترون حرارتی و گرمای بجای مانده ندر هنگام استفاده از سرب به همراه آلومینیوم در دیواره

 تغییر یافته است. %20تا  %10ها، به میزان یابد و در یکسری از حالتاز گاما کاهش می

 MCNPXتوپاز، بهبود بخشی، پرتودهی، کاهش پرتوزایی، کد :  هاواژهکلید
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Abstract: 
Irradiation of topaz is one of the commercial applications of the research reactor. One of the 

ways to optimize topaz stone is the use of a neutron beam. Fast neutrons are needed for 

improving and changing the color of topaz stone, and thermal neutrons are the factors that 

activate impurities in topaz stone and also make them radioactive. In order to reduce topaz 

radioactivity, the amount of thermal neutron flux should be reduced with filters absorbing this 

type of neutron. In this research, the wall of the radiation container containing topaz is made of 

aluminum and in another case made of aluminum and lead with thicknesses of 1, 2 and 3 mm, 

and the amount of neutron flux and residual heat caused by neutron and gamma in the container 

containing topaz, it has been calculated by the MCNPX code in two radiation channels in the 

center of the core and the periphery of the core. For example, when using lead along with 

aluminum in the container wall, the amount of thermal neutron flux and residual heat caused by 

gamma decreases and in some cases, it has changed by 10% to 20%. 
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 مقدمه . 1

ها که با داشتن برخی از ویژگی شودها به کار برده میای از کانیهای قیمتی برای دسته به طور کلی، نام گوهر یا سنگ

های قیمتی و شود. تقاضا برای سنگر مواد معدنی و سنگ ها متمایز میاز قبیل زیبایی، سختی، دوام و شفافیت از سای

ود آورده کند، گروهی را به وجآنچه تامین میتر از آلها و وضوح بهتر و ایدهبا رنگ از جمله سنگ توپاز نیمه قیمتی

ی هایها جستجو کنند و به روشهایی را برای بهبود بخشی ظاهر و ارتقای کیفیت رنگ و استحکام سنگکاراست که راه

سنگ توپاز بعد از عمل بهبود های بهبود بخشی پایدار هستند و برخی دیگر ناپایدار. برخی از این عملدست پیدا کنند. 

ها، به هر بخشی و تغییر رنگ، قیمت بالاتری نسبت به حالت قبل از پرتودهی خواهد داشت. عمل بهبود بخشی سنگ

های قیمتی مثل رنگ، وضوح، سختی و شود که طی آن، ظاهر سنگعملیات یا فرآیندی به جز برش و پولیش گفته می

حاصل از قلب راکتور بمباران نوترونی یا پرتوهای گامای  یاین تغییر رنگ به واسطه. ]1[کندها ارتقا پیدا میارزش آن

شود. تغییر و تقویت ها ایجاد میاز آنهای پر انرژی تولیدی از شتابدهنده و یا به صورت ترکیبی ای و یا الکترونهسته

کند و ایجاد میهای توپاز تری نسبت به تابش دهی با گاما و یا الکترون در سنگها، رنگ آبی عمیقرنگ توسط نوترون

 .]2[ها برای تابش دهی بهتر هستنداز این نظر نوترون

رژی حرارتی، فوق حرارتی و ی انها در محدودهنوترون می باشند و این نوترونی تولید کننده ،های تحقیقاتیراکتور 

درستی انجام شود و رنگ های سریع نیاز داریم تا این فرآیند به . برای عمل بهبود بخشی، به نوترونسریع هستند

 .]4[کندهای توپاز را پرتوزا میهای حرارتی سنگهای توپاز تغییر کند اما در حین عمل پروتودهی، نوترونسنگ

باشد. مراکز رنگی ها میشود، وجود مراکز رنگی در سنگهای توپاز مییکی از مواردی که باعث تغییر رنگ در سنگ

شود. ی ساختاری کریستال که به طور کلی توسط گرمای شدید یا تابش تولید مییک نقص در شبکه ،عبارت است از

های اند از: مرکز رنگ الکترون و مرکز رنگ حفره. این نوتروندر حالت کلی، دو نوع مرکز رنگ وجود دارد که عبارت

غییر رنگ و عمل بهبود کند و باعث تی کریستالی شده و مراکز رنگی را ایجاد میسریع باعث ایجاد نقصی در شبکه

 .]3[شودهای توپاز میبخشی سنگ

باشد. دمای های توپاز تاثیر گذار خواهد بود، دما مییکی دیگر از مواردی که در تغییر رنگ و پایداری رنگ سنگ

در گراد باشد و باید به این نکته دقت شود که دمای ی سانتیدرجه 150ها در طول مدت پرتودهی باید کمتر از سنگ

-ها می شکنند و یا بی رنگ میها شده و یا سنگباعث خراب شدن سنگ ،ی سانتی گراددرجه 300تا  200حدود 

ها در حین پرتودهی در در حین پرتودهی فراهم شود تا دمای سنگ ،شوند. بنابراین لازم است خنک کنندگی مناسبی

نانوکوری بر  2بکرل بر گرم ) 74های توپاز برابر حد مجاز اکتیویته سنگ درجه ی سانتی گراد حفظ شود. 150حدود 

 .]4[باشدگرم( می

و تایلند و ... عمل  های دیگری از قبیل: مصر، قزاقستان، برزیل، اندونزی، ازبکستانهای تحقیقاتی کشوردر راکتور

-برای پرتودهی سنگهای آلومینیومی ، از ظرفمصر ETRR-2راکتور در های توپاز را انجام می دهند. پرتودهی سنگ

-گیرند. برای کاهش نوترونکیلوگرم قرار می 6-4هایی به جرم ، توپازهاکنند که درون این ظرفهای توپاز استفاده می

سطح مقطع جذب  10-کنند. بوریا مواد حاوی بور دار استفاده می کاربید بور از فیلترها، های حرارتی در درون ظرف

های های توپاز فیلتر جاذب نوترونمصر، اگر برای پرتودهی سنگ ETRR-2در راکتور های حرارتی بالایی دارد. نوترون

و اگر بدون فیلتر  رسدکمتر از حد مجاز میماه به  18-6حرارتی وجود داشته باشد، پرتوزایی توپازها بعد از گذشت 

 .]5[رسدپرتوزایی توپازها به کمتر از حد مجاز می ،ماه 29-20های حرارتی باشند، بعد از گذشت جاذب نوترون

ی آن از جنس آلیاژی از ، از یک ظرف شبیه به کپسول استفاده شده است که دیوارهقزاقستان WWR-Kدر راکتور 

در باشد. میلیمتر می 46میلیمتر و قطر مفید آن هم برابر با  50ارتفاع حجم مفید این ظرف برابر باشد. آلومینیوم می

استفاده شده است و  های حرارتیبرای کاهش شار نوترون ،ی درونی ظرف از فیلترهای کاربید بور و کادمیومدیواره

 .]6[های حرارتی را تا حد ممکن کاهش داده استمیزان شار نوترون

-راکتور، توپازشود. در این های توپاز استفاده میبرای پرتودهی و تقویت رنگ سنگ ،تایلند هم -1M / 1TRRراکتور 

باشد و برای فیلتر از آلومینیوم می ی ظرفدهند و جنس دیوارهای قرار میهای بی رنگ را درون ظروف استوانه
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شار برابر های حرارتی از کادمیوم استفاده شده است. میزان نوترون
𝑛

𝑐𝑚2𝑠
باشد. میزان قرارگیری توپازها در می 1110 

 .]7[شوندساعت درون قلب راکتور پرتودهی می 72-12گرم می باشد و به مدت  300ظرف برای پرتودهی برابر 
 ر اصلی موجود در سنگ توپاز،عناص .]5[باشدمی  Al2SiO4(F، OH)2فرمول شیمیایی سنگ توپاز به صورت 

های نوترونباشند که نیمه عمری در حدود چند دقیقه و چند ثانیه دارند. آلومینیوم، سیلیکون، اکسیژن و فلوئور می

مرتبه از نیمه عمر  5کند اما به دلیل اینکه نیمه عمر کوچکی دارند، با گذشت حداقل حرارتی، عناصر اصلی را پرتوزا می

های توپاز علاوه بر عناصر اصلی که نام برده شد، شود. در حالت کلی، سنگها نمیها عملا خطر پرتوزایی، شامل اینآن

-های توپاز، متفاوت خواهند بود. این ناخالصیها با توجه به انواع سنگه نوع این ناخالصیهایی دارند کیکسری ناخالصی

های توپاز ها را فعال کرده و باعث پرتوزایی سنگهای حرارتی، این ناخالصیتری دارند که نوترونها، نیمه عمر طولانی

شود که های توپاز، سبب میرتوزا شدن سنگها و پشوند. با توجه به نیمه عمرهای طولانی یکسری از ناخالصیمی

ها در ها امکان تحویل سریع را به مصرف کننده نداشته باشند و باید مدت زمان زیادی صرف شود و این سنگسنگ

انبار با حفاظ مشخص و مناسبی نگه داری شوند تا پرتوزایی سنگ ها به حد مجاز برسند که این هزینه بر می باشد و 

های تولیدی راکتور تحقیقاتی تهران توسط نوترون های توپاز دراقتصادی ندارد و باید طبق روشی، این سنگی صرفه

-ها به حد مجاز برسد و بتوان این سنگدر این راکتور، پرتودهی شوند که پس از گذشت زمان کمتری، پرتوزایی سنگ

های سریع تولیدی د از روشی استفاده نمود که شار نوترونهای توپاز، بایها را در بازار عرضه نمود. برای پرتودهی سنگ

های توپاز به فرآیند پرتودهی سنگ های حرارتی و فوق حرارتی تا حد امکان کاهش یابد.ثابت بماند و شار نوترون

 این پژوهش، دستیابی به روشیاز  و نوآوری هدف باشد.در راکتور تحقیقاتی تهران در حال اجرا می ،صورت صنعتی

های توپاز و دستیابی به روشی مناسب جهت مناسب با شرایط راکتور تحقیقاتی تهران برای کاهش پرتوزایی سنگ

باشد و توپازها پس از پرتودهی و صرف زمان می هاآن های توپاز در حین پرتودهی برای حفظ رنگخنک سازی سنگ

  در ایران شود.تواند باعث پیشرفت این صنعت و می دنشوکمتری وارد بازار می

 

 روش کار مواد و . 2

 تحقیقاتی تهران . مشخصات قلب راکتور 1. 2

متری استخر باا ظرفیات  8در عمق  ،ای تهران از نوع استخری است که قلب مرکزی این راکتورهستهراکتور تحقیقاتی 

هزار لیتر آب سبک قرار دارد. کند کننده و خنک کننده این راکتاور تحقیقااتی آب سابک اسات و بارای مقاصاد  500

گیارد. اساتخر بتاونی و مملاو از آب سابک از دو تحقیقاتی، آموزش، پرتودهی و تولید رادیو دارو مورد استفاده قرار می

-دو قسمت مورد بهره برداری قرار گیرد. در دیواره قلب راکتور می تواند در هر یک از آن که ،قسمت تشکیل شده است

هاای هاای مختلا ، تیاوبعادد بایم تیاوب باا ساطح مقطاع 7ی یکی از این دو قسمت، تجهیزات آزمایشگاهی نظیر 

هاای مخصاوت تاابش در محفظهاند. به علاوه، امکان تابش دهی نمونه پنوماتیکی ربیت و نیز ستون حرارتی قرار گرفته

و دارای سوخت جامد غیار همگان بازتابنده این نوع راکتور از نوع گرافیتی ی قلب وجود دارد. و حاشیه دهی درون قلب

ی مشابکی قارار باشد که داخل صفحهمی MTR های سوختی از نوع . قلب راکتور دارای المانباشدمیای از نوع صفحه

 9×6 های سوخت به طور مانظم و باا آرایاش مساتطیلیجایگاه برای قرار گیری مجتمع ،54گرفته است. روی صفحه 

شود. سوخت های سوخت در محل خود روی این صفحه، مجموعه قلب تشکیل میگیری مجتمعتعبیه شده است. با قرار

باا ارتفااع  ( SFE)  استانداردهای سوخت است که شامل المان (LEU)این راکتور از نوع اکسید اورانیوم با غنای پایین 

U3O8دارای صفحات سوخت از جنس  ،هر دو نوع المان سوختباشد. متر میسانتی 5/61 − Al   مای %20باا غناای-

شاامل دو  CFEهر الماان  گیرد.صفحه سوخت قرار می CFE ،14صفحه سوخت و در نوع  SFE ،19در نوع باشد که 

هار روناد. کتیویته قلب و تنظیم شار ناوترون باه کاار مایاست که جهت کنترل رآ Ag-In-Cdز جنس تیغه کنترلی ا

غالاف باه  صفحه سوخت نیز از لایه سوخت و غلاف تشکیل شده است به طوری که لایه سوخت درون غلاف قرار دارد.

در اطاراف شود. شود و بدین ترتیب باعث جدایی سوخت و خنک کننده میمیصورت محکم و غیرقابل نفوذ، آب بندی 

چیدمان قلب را باه ، 1شکل  .وترونی از قلب قرار داده شده است، جهت کاهش نشت نی گرافیتیبازتابانندهقلب تعدادی 
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شبیه  MCNPXکه توسط کد  گرافیت باکسهای مختل  برای پرتودهی و همچنین صفحات سوختی و همراه موقعیت

 دهد. نشان میسازی شده است، 

 

 
 

  
 

 .های مختل  برای پرتودهیبه همراه موقعیت راکتور . چیدمان قلب1شکل 

  MCNPX کد در توصیف و مدل سازی کانال پرتودهی .2. 2

متر در نظر گرفته و جنس سانتی ×6 27 × 6 مکعب مستطیل به ابعاد های توپاز، دو عدد ظرفبرای پرتودهی سنگ

به شکل کروی  مترسانتی 44/0متر و سانتی 97/0ابعاد  های توپاز بهباشد و سنگها از آلومینیوم میی این ظرفدیواره

 های حالتدر همه ی آلومینیومیضخامت این دیوارهشبیه سازی شده است.  MCNPXها توسط کد ظرفدرون این 

-گیرند و تابش دهی میهای پرتودهی قرار میها به صورت عمودی بر روی هم در کانالباشد و ظرفمتر میمیلی 2

از سرب هم باشد، می مترمیلی 2به ضخامت  ها از جنس آلومینیومی ظرفدیواره د. در حالت دیگر، علاوه بر اینکهشون

متر و میلی2متر، میلی1گیرد به ترتیب، که بر روی آلومینیوم قرار میر سربی عاد فیلتاستفاده نموده و اب در دیواره

و همچنین انرژی برجای مانده در انجام شده است  باشد. محاسبات شار نوترونی برای سه گروه انرژی زیرمتر میمیلی3

 ها محاسبه شده است :سنگ

 0 –4/0  (حرارتی)                                     الکترون ولت 

 4/0  (فوق حرارتی)              کیلو الکترون ولت 1 –الکترون ولت 

 1 (سریع)           مگا الکترون ولت 20 - کیلو الکترون ولت 

 قلب راکتور. در مرکزوی توپاز در کانال پرتودهی ی ظرف حانشان دهنده .2شکل 

  
 .. نمایی از ظرف پرتودهی )حاوی توپاز و آب( در کانال پرتودهی در مرکز قلب2شکل 

 ظرف حاوی توپاز 

 ظرف حاوی توپاز 

 آب

 بازتاباننده گرافیت

 سوخت قلب راکتور

 بتن

 آلومینیوم

 هوا

 کانال پرتودهی
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رت عمودی بر روی یکدیگر قرار در کانال پرتودهی، دو ظرف به صو. باشدمی ی ظرف حاوی توپازنشان دهنده  ،3شکل 

 باشد. حاوی آلومینیوم میی این نوع ظرف فقط دیوارهیرند. گمی

 
 .ی آلومینیومی. ظرف پرتودهی حاوی توپاز و آب با دیواره3شکل 

باشد. در این ی ظرف علاوه بر آلومینیوم، دارای سرب هم میظرف حاوی توپاز که دیوارهی نشان دهنده  ،4شکل 

 باشد.متر میمیلی 3شکل، ضخامت سرب برابر 

 

 .ی آلومینیومی و سربی. ظرف پرتودهی حاوی توپاز و آب با دیواره4شکل 

و از F 4سریع از تالی  های حرارتی، فوق حرارتی وشار حجمی نوترونمیانگین ی ، برای محاسبهMCNPXبا کمک کد 

 6Fی انرژی بجای مانده از تالی ادامه برای محاسبهها استفاده شده است. در برای بازه بندی انرژی نوترون 4Eکارت 

بر روی دو ظرف حاوی توپاز که به صورت عمودی و ایستاده بر روی یکدیگر قرار  های مورد نظرتالیاستفاده شده است. 

 گیرند، گرفته شده است. می

   . نتایج3

 و نوترونفوق حرارتی نوترون ، حرارتی  نوترون ی انرژیتوزیع شار برای محدودهکار، با توجه به توضیحات بخش روش

ها در مرکز اند که یکی از این کانالهای حاوی توپاز در دو کانال پرتودهی قرار گرفتهمحاسبه شده است. ظرف سریع

های پرتودهی نشان داده شده است. در نتایج کانال ،1باشد و در شکل ی قلب راکتور میقلب و دیگری در حاشیه

میلی متر و بار دیگر بر روی آلومینیوم، سرب به  2یکبار آلومینیوم با ضخامت  ی ظرف حاوی توپازآمده، دیوارهبدست 

میلی متر و در یک مرحله هم دیواره ظرف از جنس آب در نظر گرفته شده است. در هر  3و2و1های متوالی ضخامت

محاسبه شده است و  MCNPXتوسط کد ها مانده در سنگو گرمای بجای ها ها، توزیع شار نوترونکدام از این حالت

و F 4ها از کارت تالیی میانگین شار حجمی نوترونبرای محاسبهگیرند. در ادامه نتایج مورد بررسی و مقایسه قرار می

 است.  استفاده شده 6Fی انرژی بجای مانده از کارت تالیو برای محاسبه 4E ها از کارتبرای بازه بندی انرژی نوترون

ار نوترون دهد. میزان شها را در کانال پرتودهی مرکز قلب راکتور نشان میمیزان شار نوترون، 2و جدول  1جدول 

-متر میمیلی 3در نظر گرفته شده برای حالتی که دیواره از آلومینیوم و سرب به ضخامت حرارتی برای هر دو ظرف 

  کاهش یافته است. %20تا  %15کمتر است و نسبت به حالت بدون دیواره، حدود  های دیگرباشد نسبت به ضخامت

 .هایمختل  از نوع دیواره در کانال پرتودهی مرکز قلب راکتوردر حالت و فوق حرارتی رتیهای حرایع شار نوترونزتو .1جدول 

 جنس دیواره

ضخامت 

دیواره 

(mm) 

 1-شار نوترون حرارتی

( 
n

cm2.s
 )  

خطا 

 )درصد(

 2-شار نوترون حرارتی

( 
n

cm2.s
 ) 

خطا 

 )درصد(

-شار نوترون فوق حرارتی

1 ( 
n

cm2.s
 ) 

خطا 

 )درصد(

 2-شار نوترون فوق حرارتی

( 
n

cm2.s
 ) 

 خطا )درصد(

12e+5581/12 32/0 2 بدون دیواره  2807/12 e+ 21  32/0 3241/6 e+ 21  33/0 0114/6 e+ 21  34/0 

Al 2 5714/11 e+ 21  32/0 5422/11 e+ 21  32/0 4026/6 e+ 21  33/0 2322/6 e+ 21  33/0 

 آلومینیوم

 آب

 سنگ توپاز

 آلومینیوم

 آب

 سرب
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Al-Pb 3 0253/11 e+ 21  32/0 0987/11 e+ 21  32/0 2044/6 e+ 21  33/0 2740/6 e+ 21  33/0 

Al-Pb 4 7170/10 e+ 21  33/0 7052/10 e+ 21  33/0 2786/6 e+ 21  33/0 2802/6 e+ 21  33/0 

Al-Pb 5 3009/10 e+ 21  33/0 3237/10 e+ 21  33/0 3610/6 e+ 21  33/0 3474/6 e+ 21  33/0 

 : ظرف پایین2  -ظرف بالا  :1 

 2به ضخامت  ی ظرف از جنس آلومینیومدر حالتی که دیواره ،های سریع هم برای هر دو نوع ظرفمیزان شار نوترون

  بیشتر است. های دیگرباشد، نسبت به ضخامتمتر میمیلی 3ضخامت  هسرب ب و مترمیلی

-ندهد. میزان شار نوتروی قلب راکتور نشان میکانال پرتودهی حاشیهها را در ، میزان شار نوترون4و جدول  3جدول 

ظرف پایینی برای متر و برای میلی 2به ضخامت  سربو  آلومینیوماز جنس  برای دیواره حرارتی برای ظرف بالایی های

 باشد.ها کمتر میاز دیگر حالت لومینیومیی آدیواره

 .مختل  از نوع دیواره در کانال پرتودهی مرکز قلب راکتور هایحالتهای سریع در توزیع شار نوترون .2جدول 

ضخامت دیواره  جنس دیواره

(mm) 

 1-شار نوترون سریع

( 
n

cm2.s
 ) 

 خطا )درصد(
 2-شار نوترون سریع

( 
n

cm2.s
 ) 

 

 خطا )درصد(

6541/4 2 بدون دیواره e+ 21  39/0 4601/4 e+ 21  39/0 

Al 2 7798/4 e+ 21  38/0 5944/4 e+ 21  38/0 

Al-Pb 3 6463/4 e+ 21  38/0 6560/4 e+ 21  38/0 

Al-Pb 4 6875/4 e+ 21  38/0 7064/4 e+ 21  38/0 

Al-Pb 5 8002/4 e+ 21  38/0 7824/4 e+ 21  38/0 

 ظرف پایین: 2  -ظرف بالا  :1                  

 .در کانال پرتودهی حاشیه قلب راکتورهایمختل  از نوع دیواره های حرارتی و فوق حرارتی در حالتتوزیع شار نوترون. 3 جدول

جنس 

 دیواره

ضخامت 

دیواره 

(mm) 

 1-شار نوترون حرارتی

( 
n

cm2.s
 )  

خطا 

 )درصد(

 2-شار نوترون حرارتی

( 
n

cm2.s
 ) 

خطا 

 )درصد(

-شار نوترون فوق حرارتی

1 ( 
n

cm2.s
 ) 

خطا 

 )درصد(

 2-شار نوترون فوق حرارتی

( 
n

cm2.s
 ) 

 خطا )درصد(

بدون 

 دیواره
2 3917/6 e+ 21  46/0 2753/6 e+ 21  46/0 5657/1 e+ 21  69/0 4897/1 e+ 21  68/0 

Al 2 4570/6 e+ 21  46/0 2722/6 e+ 21  46/0 6648/1 e+ 21  67/0 5738/1 e+ 21  67/0 

Al-Pb 3 3330/6 e+ 21  45/0 3206/6 e+ 21  45/0 6486/1 e+ 21  66/0 6337/1 e+ 21  66/0 

Al-Pb 4 2969/6 e+ 21  45/0 3237/6 e+ 21  45/0 6604/1 e+ 21  66/0 6748/1 e+ 21  66/0 

Al-Pb 5 3424/6 e+ 21  45/0 3960/6 e+ 21  45/0 7085/1 e+ 21  66/0 7427/1 e+ 21  65/0 

 ظرف پایین: 2  -: ظرف بالا 1 

 2به ضخامت  ی ظرف از جنس آلومینیومدر حالتی که دیواره ظرفهای سریع هم برای هر دو نوع میزان شار نوترون

 بیشتر است. های دیگرباشد، نسبت به ضخامتمتر میمیلی 3ضخامت  سرب به و مترمیلی

 .هایمختل  از نوع دیواره در کانال پرتودهی حاشیه قلب راکتورهای سریع در حالتتوزیع شار نوترون .4جدول 

ضخامت دیواره  جنس دیواره

(mm) 

 1-شار نوترون سریع

( 
n

cm2.s
 ) 

 خطا )درصد(
 2-سریعشار نوترون 

( 
n

cm2.s
 ) 

 خطا )درصد(

6428/8 2 بدون دیواره e+ 11  92/0 2285/8 e+ 11  92/0 

Al 2 0076/9 e+ 11  91/0 5555/8 e+ 11  91/0 

Al-Pb 3 6799/8 e+ 11  90/0 7660/8 e+ 11  9/0 

Al-Pb 4 7709/8 e+ 11  90/0 9990/8 e+ 11  9/0 
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Al-Pb 5 0789/9 e+ 11  89/0 0599/9 e+ 11  89/0 

 ظرف پایین: 2  -: ظرف بالا 1                

 1دهد. میزان گرما برای توپاز در وضعیت ها را در هر دو کانال نشان میگرمای بجای مانده ناشی از نوترون، 5جدول 

در حالت  4و  3و  2متر و برای وضعیت میلی 1سرب به ضخامت  متر ومیلی 2به ضخامت  در حالت دیواره آلومینیومی

 باشد.کمتر می بدون دیواره

 

 .هایمختل  از نوع دیواره در کانال پرتودهی مرکز و حاشیه قلب راکتوردر حالتها گرمای بجای مانده ناشی از نوترون . 5جدول 

جنس 

 دیواره

ضخامت 

دیواره 

(mm) 

گرمای ناشی 

 1-از نوترون

 (w ) 

خطا 

 )درصد(

گرمای ناشی از 

 (w) 2-نوترون

خطا 

 )درصد(

گرمای ناشی از 

 ( w)  3-نوترون

خطا 

 )درصد(

گرمای ناشی از  

 ( w)  4-نوترون
خطا 

 )درصد(

بدون 

 دیواره
2 1734/2 e+2 29/0 0874/2 e+2 29/0 6956/5 e+1 54/0 

 
5354/5 e+1 54/0 

Al 2 1779/2 e+2 29/0 1010/2 e+2 29/0 8818/5 e+1 54/0  6611/5 e+1 55/0 

Al-Pb 3 1014/2 e+2 29/0 1194/2 e+2 29/0 7333/5 e+1 53/0  7133/5 e+1 53/0 

Al-Pb 4 1119/2 e+2 29/0 1136/2 e+2 29/0 7562/5 e+1 53/0  8443/5 e+1 53/0 

Al-Pb 5 1349/2 e+2 29/0 1246/2 e+2 29/0 9081/5 e+1 54/0  8991/5 e+1 53/0 

 ظرف بالا: حاشیه قلب، 3 -پایینظرف  مرکز قلب، :2 -ظرف بالا: مرکز قلب، 1             

 پایینظرف :  حاشیه قلب، 4             

 

وضعیت در  4دهد. میزان گرما برای توپاز در هر ها را در هر دو کانال نشان میگرمای بجای مانده ناشی از گاما 6جدول 

باشد و با توجه به نتایج متر کمتر میمیلی 3سرب به ضخامت  متر ومیلی 2ی آلومینیومی به ضخامت حالت دیواره

ی ظرف برای کاهش گرمای ایجاد شده در داخل ظرف را متوجه سرب در دیوارهتوان تاثیر استفاده از بدست آمده می

 شود.شد و تاثیر بسزایی دارد و با افزایش ضخامت سرب، میزان گرمای بجای مانده کمتر می

 .راکتورهایمختل  از نوع دیواره در کانال پرتودهی مرکز و حاشیه قلب ها در حالتگرمای بجای مانده ناشی از گاما .6جدول 

جنس 

 دیواره

ضخامت 

دیواره 

(mm) 

گرمای ناشی از 

 ( w)  1-گاما

خطا 

 )درصد(

گرمای ناشی از 

 (w) 2-گاما

خطا 

 )درصد(

 3-گرمای ناشی از گاما

 (w ) 

خطا 

 )درصد(

گرمای ناشی از 

 ( w)  4-گاما

خطا 

 )درصد(

بدون 

 دیواره
2 5481/1 e+3 24/0 4917/1 e+3 24/0 6674/6 e+2 36/0 4009/6 e+2 36/0 

Al 2 5003/1 e+3 25/0 4599/1 e+3 25/0 6105/6 e+2 36/0 3737/6 e+2 36/0 

Al-Pb 3 2756/1 e+3 27/0 2808/1 e+3 27/0 3501/5 e+2 41/0 3594/5 e+2 41/0 

Al-Pb 4 1718/1 e+3 28/0 1816/1 e+3 28/0 0099/5 e+2 43/0 9587/4 e+2 43/0 

Al-Pb 5 0961/1 e+3 29/0 0975/1 e+3 29/0 7113/4 e+2 44/0 7321/4 e+2 43/0 

 ظرف بالا: حاشیه قلب، 3 -پایینظرف  مرکز قلب، :2 -ظرف بالا: مرکز قلب، 1             

 ظرف پایین:  حاشیه قلب، 4             

 

باشد، متر میمیلی 5ی ظرف فقط حاوی سرب به ضخامت ا برای حالتی که دیواره،مانده گاما رگرمای بجای ،5شکل 

دهد و میزان گرمایی که ی سربی سطح بیرونی ظرف را نشان میدر این شکل بخش ال ( دیوارهشود. داده مینشان 

. باشدمی های دیگر این شکل، میزان گرما بیشترو نسبت به بخش مشخص است ،روی سطح این دیواره برجای مانده

که نسبت به بخش ال ، میزان دهد ظرف در سمت مرکز قلب را نشان می ی سربی سطح بیرونیبخش ب( دیواره
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دهد و میزان گرما ی سربی را نشان میباشد. بخش ج( سطح داخلی ظرف بعد از دیوارهکمتر می ،گرمای برجای مانده

مرکز  باشد. بخش د(بیشتر می یعنی در نواحی پایینی ظرف بالایی و در نواحی بالایی ظرف پایینی، در نواحی وسط

 های دیگر نشان داده شدهدهد و میزان گرمای بجای مانده در این قسمت نسبت به بخششان میظرف حاوی توپاز را ن

 .باشدکمتر می در این شکل

 

 

 
  )ب  )ال  

ی مانده گاما
ی به جا

گرما
 

) w
/cm

3 ( 

 

 

 

 

 

  )د  )ج 

ی مانده گاما
ی به جا

گرما
  

) w
/cm

3 ( 

 

 

 

 

 

 .میلیمتر 5گاما در ظرف حاوی توپاز با دیواره از جنس سرب با ضخامت . گرمای بجای مانده ناشی از 5شکل 

 ظرف توپاز ی سربی موقعیت ال  د( مرکزی سربی ظرف در سمت مرکز قلب ج( سطح داخلی ظرف بعد از دیوارهال ( دیواره سربی ظرف ب( دیواره
 

  گیری. نتیجه4
های تحقیقاتی با توان مشابه و یا حتی در بسیاری از راکتوردانیم پرتودهی و بهبود بخشی سنگ توپاز همانطور که می

مهم راکتور  امکان سنجی این کاربری ،در این پژوهش باشد.کمتر و بیشتر از راکتور تحقیقاتی تهران در حال انجام می
در ها نوترون، میزان شار MCNPXتحقیقاتی تهران مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به نتایج بدست آمده از کد 
با توجه به باشد. ی قلب بیشتر میکانال پرتودهی مرکز قلب راکتور تحقیقاتی تهران نسبت به کانال پرتودهی در حاشیه

ای از جنس آلومینیوم و برای دیوارهی ظرف، در مرکز قلب راکتور های مختل  از دیوارهنتایج بدست آمده برای حالت
های حرارتی در همین نوع از دیواره شار نوترون سریع بیشتر می باشد و برای نوترونتر میزان ممیلی 3سرب به ضخامت 

ای از جنس ی قلب برای دیواره. در حاشیهکاهش یافته است %20تا  %15و در حدود  باشدمیزان شار کمتر می
باشد و بیشتر می دیگرهای به ضخامت نسبتهای سریع متر، میزان شار نوترونمیلی 3آلومینیوم و سرب به ضخامت 

 های دیگربه ضخامت نسبت متر، میزان شار نوترون حرارتیمیلی 2برای دیواره از جنس آلومینیوم و سرب به ضخامت 
و در  ی ظرف شامل آلومینیوم و سربهایی که دیوارهبرای حالت ،برای گرمای بجای مانده ناشی از گاما باشد.کمتر می

 در درون ظرف بجای مانده یباشد، با افزایش ضخامت سرب میزان گرمامی سربشامل حالت دیگر که دیواره فقط 
-می توان نتیجه گرفت که وجود سرب در دیواره .یابدکند و کاهش میتغییر می %40تا  %20 در حدودو  شودکمتر می

-موثر واقع می ،توپازگرمای بجای مانده در ظرف حاوی کاهش ی ظرف، به عنوان حفاظ پرتوی گاما و کاهش دما و 
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