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Abstract 

Neutron choppers, which work with rotating blades and remove neutrons with unwanted energy, 
can allow neutrons with certain energy to pass through. In the design of a neutron velocity selector 
and the crucial role of these blades in its operation, simulation and experimental studies were 
performed to investigate the material and type of coating of the blades in relation to thermal 
neutron absorption. In this study, blades made of cadmium, aluminum, and carbon fiber with 
different coatings were exposed to thermal neutrons, and the neutron transmission was calculated 
using the MCNPX code. Based on the simulation results, blades with cadmium coatings and 
coatings of B4C, LiF, and H3BO3 with specific thicknesses were designed.  The thermal neutron 
absorption of the constructed blades was measured in a thermal neutron flux from an Am-Be 
source using a BF3 detector.  The results show that the cadmium blade without coating (1 mm 
thick), the aluminum blade (0.5 mm thick), and the carbon fiber blade (0.9 mm thick), both with 
B4C coatings, have the highest thermal neutron absorption values. The simulation and 

experimental results show that a B4C coating with a concentration of 35 − 45 
𝑔𝑟

𝑐𝑚
 is suitable 

for neutron velocity selector blades. 
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 باز نشر اين مقاله با ذكر منبع آزاد است. 
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ه 
قال

م
ل 

كام
ي 

هش
ژو

پ
نوترون در ميزان جذب نوترون    برشگر  هايبررسي جنس و نوع پوشش پره 

  حرارتي 
   ٢اسماعيل بيات ، ١، مجتبي تاجيك  ، ١امين اميدي

    ايران ،ندامغا، دامغان ، دانشگاهفيزيك دانشكده، ايگروه فيزيك هسته  ١
  ايران  اي، سازمان انرژي اتمي ايران، تهران،پژوهشگاه علوم فنون هسته  ٢

 ٣١/٠٢/١٤٠٣پذيرش:           ١٥/٠٢/١٤٠٣  ويرايش نهائي:        ٢٤/١١/١٤٠٢ دريافت:

Doi: 10.22055/jrmbs.2024.19408 

  دهيچك

انرژي  با    ييهانوترون تواند  مي   ،اراي انرژي ناخواستههاي دحذف نوترون و  ي چرخان  هابا استفاده از پره   نوترونيسرعت    گزينشگر

ها در عملكرد اين  و نقش كليدي اين پره   نوترونسرعت    رگزينشگيك دستگاه    ساخت  مراحل  در راستاي  را عبور دهد.  مشخص

انجام شد. در  ي  جذب نوترون حرارت  يزاندر م  هاجنس و نوع پوشش پره منظور بررسي  ه ب  ،و تجربي سازيمطالعات شبيه  دستگاه،

قرار گرفت و هاي حرارتي  مختلف در معرض نوترون   هايكربن با پوشش  آلومينيوم و فيبر  كادميم،  هايي از جنساين مطالعه پره 

پوشش    ها بادست آمده، ساخت پره ه ب  سازيشد. بر اساس نتايج شبيه  محاسبه  MCNPXبا استفاده از كد  ها  ميزان عبور نوترون 

 ي هاپره براي  يحرارت يهاجذب نوترون  زانيم انجام شد. هاي مشخصبا ضخامت 3BO3Hو  C4B ،LiFهاي پوشش باو كادميم 

نتايج نشان    شد.  يرگياندازه   3BFو با استفاده از آشكارساز    Be-Amحاصل از چشمه    يحرارت  يشار نوترون  كي ساخته شده در  

هر دو با    mm٩/٠  ضخامتكربن به بريف  ةو پر  mm٥/٠  ضخامتبه   آلومينيم ةپر  ،بدون پوشش  mm١كادميم با ضخامت    ةدهد پرمي

با   C4Bنشان داد كه پوشش  يو تجرب يسازهيشب جي نتاهاي حرارتي را دارند. بيشترين ميزان جذب نوترون  بترتيبه ،C4Bپوشش 

  سرعت نوترون مناسب است.  گزينشگر هايپره  يمربع برا متريگرم بر سانت ٣٥- ٤٥غلظت 

  نوترون  جاذب، پوشش پره ،نوترون حرارتي ،نوترون برشگر :واژگاند يكل

  مقدمه

نوترون    سال    برشگرهاي  توسط    ١٩٣٤از  تاكنون 

شدهمراك  داده  توسعه  مختلف  تحقيقاتي  اين  . اندز 

عموماًدستگاه با    ها  كه  هستند  دواري  مكانيكي  ابزار 

ديسك    دستگاه با استفاده از  نياچرخند.  سرعت زياد مي

  يها با سرعت   ييهاانتخاب نوترون  ،چرخان  يهاپره  و

م فراهم  را  ا  كندي مختلف  به  نيو  اجازه امر  محققان 

نوترون  دهديم سرعت  اساس  بر  آزماتا  و    هاشيها، 

  .] ١,٢[  را انجام دهند يمختلف يهاليو تحل هيتجز
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عمدتاً مي  برشگرها  تقسيم  دسته  سه  ) ١شوند:  به 

) برشگرهاي ٢،  (Fermi Choppers)برشگرهاي فرمي  

  ) گزينشگرهاي سرعت٣  (Disk Choppers)ديسكي  

  .] ٣[  (Neutron Velocity Selector) نوترون

مدل سه  هر  طراحي  نوترونبرشگر در  حرارتي  ،  هاي 

  شده از چشمه كه داراي سرعت (انرژي) مناسبي   گسيل

مي عبور  باريك  شكاف  يك  از  بقيه  هستند  و  كنند 

با  گسيليهاي  نوترون جاذب پوشانيده    ةماد  از چشمه 



  و همكاران     امين اميدي  ...                                 ي هاجنس و نوع پوشش پره  يبررس                                              ٢٩   

در نتيجه   شوندها جذب ميديسك و يا پره  بر رويشده  

ذرات خروجي از دستگاه با دقت مناسبي داراي سرعت  

  . ] ٣[  باشندمي(انرژي) يكسان 

نوتروني زم  بسياريكاربرد    برشگرهاي    ي هانهيدر 

گيري سطح مقطع نوترون حرارتي  اندازه  از قبيلمختلف  

  ي بررس  يبرا  ينوترون  كيپتامطالعات  با مواد مختلف،  

  ي نيپروتئ   يساختارها  ليو تحل  هيتجز  س،يخواص مغناط

بررس موتورها  يو  در  كرنش  و   دارندجت    يتنش 

 ]٢,٤,٥[  

هاي  اي از شكافآرايه  شامل   گزينشگر سرعت نوترون

مركزي است كه درون آنها   مارپيچي حول يك استوانه

هاي) نازك پوشانيده شده با مواد جاذب  هاي (پرهورق

چرخد،  دارد. اين استوانه با سرعت زياد مي  نوترون قرار 

معمولاً چرخش  پرتو   محور  تابش  اسمي  جهت  با 

  . ] ٦,٧[  نوترون موازي است 

ش از  ١كلدر  اصلي پره  شماتيكي  محور  روي  بر    ها 

  نشان داده شده است. گزينشگر سرعت نوترون 

  

  

  .گزينشگر سرعت نوترون شماتيك .١شكل

 
دارند. نوترون    نشگري در عملكرد گز  ينقش اساس  هاپره

طور متناوب  كنند و بهيعمل م  ي صورت چرخشها بهپره

امر    نيكنند. ايها را مسدود و باز معبور نوترون  ريمس

تول به  انرژ  ينوترون  يهاپالس  ديمنجر  و  عرض    ي با 

كند يم  نييها تعسرعت چرخش پره شود.يمشخص م

نوترون چه  باشندا  يي هاكه  داشته  عبور  تعداد  .جازه 

پالس  ن يهمچنو    هاپره شدت  بر  آنها    يهاضخامت 

گزپرهجنس   د.ارگذيم  ريتأث  ينوترون در    نشگر يها 

خواص جذب  شامل يدينوترون بر اساس چند عامل كل 

  ن ييتع  وزنو    يحرارت  ت يهدا،  استحكام و دوام،  نوترون

  ها هپر  يپوشش مورد استفاده برا  ،علاوه بر اين  .ودشيم

توجهبه قابل  م  يطور  حرارت  زانيبر  نوترون    ي جذب 

ها  پره  جنس و نوع پوشش  يينها  انتخاب.  گذارديم  ريتأث

  . ] ٢,٦,٧[   دارد  يبستگذكر شده  عوامل    نيا  نيبه تعادل ب

ترك   يبرخ  در مواد  از  ها  پرهساخت    يبرا  ي بيموارد، 

طور همزمان  ماده را به  نيچند  ياي شود تا مزاياستفاده م

  دست آورند.به

مطالعات بسيار محدودي در زمينه برشگرهاي نوترون  

سال   در  است.  شده  انجام  كشور  و   ١٣٧٧در  مددي 

مطالعه  انجام پذيرنده  فرمي  برشگر  يك  زمينه  در  اي 

با توجه به نياز مراكز علمي و تحقيقاتي كشور .  ] ٨[   دادند

به طيف سنجي و محاسبه سطح مقطع نوترون با مواد  

مختلف و مطالعه بسيار محدود در اين زمينه در كشور،  

نوترون   برشگرهاي  بحث  در  تجربي  و  نظري  مطالعه 

به اينكه  نظر ميضروري  به  توجه  با  نقش    هاپرهرسد. 

در  نوترون دارند.  سرعت    نشگريدر عملكرد گز  ياساس

  ساخت دستگاه گزينشگر در راستاي  و  گام اول تحقيق  

بر ميزان جذب    هاوشش پرهپنوترون، نقش جنس و نوع  

صورت نظري و تجربي بررسي هاي حرارتي بهنوترون

 شده است. 

  سازي هاي شبيهكار

كارهاي محققين مشخص گرديد    ةبا بررسي و مطالع   

از كادميم   هاي حرارتي عمدتاًكه جهت جذب نوترون

يا مواد داراي عنصر   )B)10بور  (بيشتر در برشگر فرمي)،

 3BO3(H( و اسيد بوريك )C4B( كاربيد بور بور نظير

  (LiF)فلوئوريد ليتيوم    م مانندو ، مواد داراي عنصر ليتي

  هاي فرودي نوترون  هاي عبوري نوترون

 پره 



    ٣٠                                                 ١٤٠٣تابستان، ٢، شمارة١٤اي، دورةهذرهاي بسمجلة پژوهش سيستم   

 

استفاده    در برشگر  (Gd)و مواد داراي عنصر گادولينيوم  

جدول] ٩-١١[   شودمي در  نوترون   ١.  مقطع  سطح 

با معروفترين مواد جاذب    eV٠٢٥٣/٠حرارتي در انرژي  

  نوترون ارايه شده است. 

حرارتي  .١جدول نوترون  با  مختلف  عناصر  جذب  مقطع   سطح 

]١٢[ .  

  نام عنصر   رديف

سطح مقطع جذب با نوترون  

  حرارتي 

eV ( بارن)  ٠٢٥/٠  

١  B10 ٣٨٤٠  

٢  Cd113  ٢٠٠٠٠  

٣  Gd157  ٢٥٤٠٠٠  

  

از روش    C4Bدر برخي از مراجع جهت پوشش دهي  

 . ] ١٣[   پلاسما اسپري استفاده شده است 

از   LiFو    C4Bاما اغلب براي پوشش دهي موادي مثل  

اين مواد   )ميكرون  ٧٠مخلوط پودر(دانه بندي كمتر از  

)  ١٥%  در رزين اپوكسي با درصد وزني مناسب (معمولاً

اسپري    ةوسيلهسازي بشود كه پس از همگناستفاده مي

وم و يا فيبر كربن پاشيده  هاي آلومينيسطح ورق  بر روي

  . شودمي

به توجه  پوششروشبا  بررسي  هاي  و  شده  ذكر  دهي 

آزمايشگاه و مواد قابل تهيه، مواد مطابق    مواد موجود در

  سازي انتخاب گرديد.براي شبيه ٢جدول

شبيه پرهدر  بهسازي  برشگر  نازك  هاي  ورق  صورت 

 cm١٠ و عرض cm١٠ طولآلومينيوم و يا فيبركربن به

  Am-Beنوترون    ةچشمدر معرض    cm١٠  ةدر فاصل

شكل با  است.    ٢مطابق  گرفته  در   طورهمانقرار  كه 

هاي گسيلي از اين  نوتروننشان داده شده است    ٢شكل

به به ضخامت    ةيك لاي  ةوسيلچشمه  اتيلن   cm٦پلي 

مي كد  حرارتي  از  استفاده  با  و   MCNPX2.7شوند. 

حجمي شار  پشت  F4تالي  در  حرارتي  نوترون  شار   ،

شكل  هاورقه با  فرضي(مطابق  سلول  موقعيت  )  ٢در 

مي ورقشبيهاول    ةمرحل  درشود.  محاسبه  هاي  سازي 

ابتدا بدون پوشش و در مرحله   آلومينيوم و فيبر  كربن 

هاي مختلف در  هاي متفاوت و ضخامت دوم با پوشش

شد. گرفته  بهبه  نظر  دستيابي  محاسباتي  منظور  خطاي 

از يك درصد   ذرا  هاسازياين شبيه  دركمتر  ت تعداد 

شبيه  شد.گرفته    نظر  در  ٥×٧١٠برابر در    سازينتايج 

  آورده شده است.  ٣و  ٢جداول

  

  
 . سازيشبيه چيدمان و هندسهشماتيكي از  .٢شكل

  ها  نمونه   يسازآماده

ها  ورقه  يرور  انجام شده ب  يهايسازهيتوجه به شب  با   

جهت  ،  ونرمواد جاذب نورتهاي مختلفي از  با پوشش

تجربيآزمايش جنس   يهانمونه  ،هاي  از  مختلف 

  ساخته شد.  شگاهيكربن در آزما  بريو ف نوميآلوم

 ديگرد  هيته  ٥/٠  mmبه ضخامت    ومينيورق آلوم  ابتدا

ازسپس   استفاده  گ   با  برش  ابعاد  نيوتيدستگاه   cmبه 

  برش داده شد.  ١٠×١٠

بنمونه  يرور  ب  ميكادم  پوشش آبكارهها    ي روش 

اانجام شد  زيالكترول به  بسته  چه  نكهي.  در  نمونه  مدت 

  شده   جاد يضخامت پوشش ا  رد يگ يقرار م   يوان آبكار

نمونه اول   ي. لذا براافت يخواهد    شينمونه افزا  بر روي



  و همكاران     امين اميدي  ...                                 ي هاجنس و نوع پوشش پره  يبررس                                              ٣١   

مخصوص پوشش داده شد تا  نيطرف نمونه با رز كي

سمت   كيدر    فقطدر سطح آن رسوب نكند و    ميكادم

  قه يدق٤٠مدت  قطعه به   ني. اانجام شود  ميآن پوشش كادم

طرف آن    كي  يور  قرار داده شد و بر   يدر وان آبكار

  نشانده شد. ميپوشش كادم كرونيم ٤٠

آماده    ومي نيدو طرف ورق آلوم  م،يدوم كادم  ةنمون  يبرا

قرارداده    يدر وان آبكار  قهيدق  ٥٠مدت  شد و به  يساز

  جه يو در نت  كرونيم  ٥٠در هر طرف ورق    جهيشد. در نت

ورق   طرف  دو    جاد يا  ميكادم  هيلا  كرونيم  ١٠٠در 

 ميكادم  ه يزمان لا  شيكه با افزا  ديگرد  مشاهده  .ديگرد

ا  افتهين  شيافزا پوشش  بر  جاديو  ورق    يور  شده 

م  ومينيآلوم جدا  آن  از  و  شده  پوسته   ديگرد يپوسته 

  بر روي   شتري ب  ميپوشش كادم  جاديعلت امكان ا  نيهمبه

  . دينگرد سريم ومينيورق آلوم

اكس  يريمنظور جلوگ به لا  دياز  سطح   م،يكادم  ةيشدن 

هاي آلومينيوم ورق  ٣در شكل .  ديها كروماته گردنمونه

ضخامت  با  كادميم  با  شده  داده  مختلف  پوشش  هاي 

  نشان داده شده است.  

  
  .ورق آلومينيوم پوشش داده شده با كادميم .٣شكل

  

هاي فيبر كربن  هاي بعدي ورقبراي آماده سازي نمونه

ضخامت   ورق  ٩/٠  mmبه  اين  گرديد.  هم  تهيه  ها 

 برش داده شد.   ١٠×١٠ mm گيوتين به ابعاد  ةوسيلهب

ت  3BO3Hو    C4B  ،LiFپودر   با  گرديد.  به  تهيه  وجه 

دانه بودن  پودردرشت  ابتدا  پودرها،  آسياب  بندي  ها 

شود سپس از الك با دانه    تربندي آن ريزگرديد تا دانه

تر جدا  ميكرون عبور داده شد، ذرات درشت   ٧٠بندي  

گرديد. طبق آزمايشات انجام شده وجود ذرات با دانه  

بندي بزرگتر باعث عدم يكنواختي در سطح پوشش و  

  شود.  زبري آن مي

پوشش   ايجاد  روي  ر  ب  3BO3Hو    C4B  ،LiFبراي 

رنگنمونه روش  از  پيستوله  ها  با  استفاده  آميزي  رنگ 

اپوكسي   كلر   ) اپوكسي  رزين  منظور  بدين  گرديد. 

Epcprime 506 همراه هاردنر(هاردنر اپوكسي پلي  ) به

هيه شد. با نسبت وزني  ) آن تEpchardnere 865آميد

مورد نظر مخلوط ، هاردنر و مواد جاذب  مختلف رزين

از هم  يكنواختي مناسب، محلول   زدنگرديد و پس  و 

ريخته شد و   پيستوله  رويحاصل درون  هاي ورق  بر 

ذكر  آلومينيوم و فيبر كربن آماده شده اسپري شد. لازم به 

عاري از چربي باشد   ها بايد كاملاًاست كه سطح نمونه

هم زده شود تا   و محلول هر چند دقيقه يكبار مجدداً

در  ته نگردد.  نمو پوشش  ٤شكلنشين  نشان نهدهي  ها 

  داده شده است. 

جاذب شده  انجام  آزمايشات    C4Bو    LiFهاي  طبق 

و به شده  مخلوط  هاردنر  و  رزين  محلول  با  راحتي 

كاملاً مي  محلول  ايجاد  را  مناسبي  در  يكنواخت  كنند 

ها ايجاد  يكنواختي روي سطح نمونه  شش كاملاًنتيجه پو 

ها با  نمونهرسد سطح  نظر ميصورتي كه بهشود. بهمي

اما   است.  شده  داده  پوشش  راحتي  به  3BO3Hرنگ 

به و  نشده  حل  رزين  محلول  در  داخل  كلوخه  حالت 

يكنواخت  دهي سطح غيرنتيجه پس از پوشش  در  .آيدمي

 باشد.و داراي پستي و بلندي مي
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محلول ابتدا بايد    سازيلازم به ذكر است جهت آماده 

جاذب مخلوط شود و خوب هم زده شود    ةرزين با ماد

محلول اضافه گردد، در غير اين صورت سپس هاردنر به

اگر هاردنر از ابتدا اضافه شود، با توجه به زمان بالاي 

محلول،  كردن  يكنواخت  و  زدن  هم  براي  نياز  مورد 

مي استفاده  قابل  غير  و  سفت  نمونهمحلول  ها  گردد. 

برج بايد  شدن  خشك  كاملاًر  هت  سطح  صاف   وي 

قرارداده شوند در غير اين صورت محلول قبل از خشك  

حركت   زمين  سطح  يا  كار  ميز  شيب  جهت  در  شدن 

خواهد كرد و ضخامت پوشش در قسمت هاي مختلف،  

  متفاوت خواهد شد. 

جهت    ،ساعت   ٢٤هاي پوشش داده شده پس از  نمونه

  باشند. ه ميهاي آزمايشگاهي آمادانجام تست 

   

  
هاي آماده  و نمونه  ها با پيستولهنمونه  بر رويايجاد پوشش    .٤شكل

  شده.

بررسي ميزان جذب نوترونهاي حرارتي ورقه  

  ها 

نوترون  زانيم  يبررسمنظور  هب      ي حرارت  يهاجذب 

 هاي مختلفي آلومينيوم و فيبر كربن با پوششهاورق

در   ٥با شكلمطابق  چيدماني   تهيه شد.  آزمايشگاه  در 

چيدمان تابش   Am-Beنوترون    ةچشم  اين  آهنگ  با 

نوترون در ثانيه در داخل محفظه پلي    ٥١٠الي  ٤١٠حدود

. براي  ه است سانتي متر قرار داده شد  ٨٠اتيلني به قطر

وي دهانه خروجي محفظه ر  هاي بركند كردن نوترون

ضخامت   به  اتيلن  پلي  ورق  با  cm٦از  شد.   استفاده 

ساز  هاي تفلوني يك آشكار تر از ورقمفاصله يك سانتي

3BF  نوترون شمارش  با جهت  ورق  از  عبوري  هاي 

 ينوتروناين آشكارساز    داده شد.قرار    پوشش جاذب

3BF    شركت    ساخت   ٢٠٢٩مدلLND   هندسه با 

  ٤٣/٢ cmو قطر    ١١/٣١  cmطول  داراي  اي شكل  استوانه

  .باشدمي

الكترونيكي شكل  يچ  و   ٥مطابق با چيدمان شكل دمان 

در هر  شد.    گيري انجاماندازههر نمونه سه بار  ، براي  ٦

دربار   نمونه  ورق  از  كرده  عبور  ذرات  مدت    تعداد 

شمارش گرديد.    3BFساز  آشكار  با استفاده ازثانيه  ١٢٠

  گيري، از مقادير هر سه بار اندازهگيري  پس از ميانگين

عبوري ب  شار  ورقه  هر  در   دستهاز  نتايج  اين  آمد. 

  ه است.آمد ٤جدول

  
گيري شار عبوري  منظور اندازهبه  اجزاي آزمايشچيدمان    .٥شكل

  هاي مختلف. جاذب از
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  . الكترونيكي آزمايش دماني. چ ٦شكل

ورقه    در صورتي كه تعداد ذرات شمارش شده براي هر

تعداد كل ذرات شمارش شده در حالت    را بر جاذب  

(رديف درصد  ٤جدول  ١١بدون جاذب  كنيم،  تقسيم   (

)  ٥هاي مختلف (مطابق جدولذرات عبوري از جاذب

  آيد.دست ميهب

  نتايج و بحث 

شبيه    جذب    هاسازينتايج  و  عبور  ميزان  اساس  بر 

در  هاي مختلف  ها با جنس و پوششنوترون براي پره

دهد اين نتايج نشان مي آورده شده است.  ٣و    ٢جداول

 ٥/١٤بدون پوشش با    mm١هاي كادميم با ضخامت  پره

نوترون را درصد جذب، بيشترين جذب  هاي حرارتي 

با   mm١با    كربن به ضخامت   بريورق فهاي  دارد. پره

و اپوكسي    C4Bدرصد    ١٥با    همراه   هاي اپوكسي پوشش

    به ضخامت  آلومينيمورق  هاي  و پره  LiFدرصد    ١٥با  

mmپوشش  ٥/٠ اپوكسي  با  درصد    ١٥با  همراه  هاي 

C4B  درصد بيشترين ميزان    ٧/٧و    ٢/٨،  ٤/٨با  ب  ترتيبه

نوترون بين  جذب  در  حرارتي  تعريف   نمونه  ١١هاي 

  را دارند.  ٢در جدول ،هابراي پرهشده 

  

  

  

  

  

  

  

  

جاذب  .٢جدول از  حرارتي  نوترون  عبوري  مختلف  شار  هاي 

  ازاي يك ذره گسيلي. به

  

    

 
 
  

 جنس پوشش  رديف
 -جنس پره

 ضخامت
 cm2/ذره

  بدون پوشش  ١
 - ورق كادميم 

mm ١ 
٠/٠٥٨٠٠٤٦ 

٢ 

پوشش اپوكسي + 

١٥%  

B4C 

  - ورق فيبر كربن 

١mm 
٠/٠٦٢١٤٢٧ 

٣ 

 پوشش اپوكسي +
١٥%  

LiF 

  - ورق فيبر كربن

١mm 
٠/٠٦٢٢٦٩ 

٤ 

پوشش اپوكسي + 

١٥% 

B4C 

 -ورق آلومينيوم 

 ٠/٥mm 
٠/٠٦٢٥٧٩ 

٥ 
ميكرون  ١٠٠پوشش 

 كادميم

  -ورق آلومينيوم 

mm ٥/٠   
٠/٠٦٢٧٣٩٣ 

٦ 

 پوشش اپوكسي +
١٥%  

LiF 

  -ورق آلومينيوم 

 ٠/٥mm 
٠/٠٦٢٧٠٦٨ 

٧ 
 ١٥%پوشش اپوكسي +

H3BO3 

  -ورق آلومينيوم

 ٠/٥mm 
٠/٠٦٣٦٧٦ 

٨ 
ميكرون  ٤٠پوشش 

 كادميم

  -ورق آلومينيوم 

 ٠/٥mm 
٠/٠٦٥١٤٤٣ 

 بدون پوشش  ٩
  - ورق فيبر كربن 

١mm 
٠/٠٦٦٩٦٠٧ 

 بدون پوشش  ١٠
  -ورق آلومينيوم 

 ٠/٥mm 
٠/٠٦٧٠٦٢٩ 

 ٠/٠٦٧٧٨٩٦  بدون ورق  بدون پوشش  ١١
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شبيه  .٣جدول از نتايج  حرارتي  نوترون  عبور  درصد  سازي 

  هاي مختلف. جاذب

  رديف

  )٢(مطابق جدول

  درصد عبور

(%)  

  درصد خطا

(%)  

٠٠٠٣/٠  ٥/٨٥  ١  

٠٠٠٢/٠ ٦/٩١  ٢  

٠٠٠٢/٠  ٨/٩١  ٣  

٠٠٠٢/٠  ٣/٩٢  ٤  

٠٠٠٢/٠  ٥٥/٩٢  ٥  

٠٠٠٢/٠  ٥/٩٢  ٦  

٠٠٠٢/٠  ٩/٩٣  ٧  

٠٠٠٢/٠  ٩٦  ٨  

٠٠٠٢/٠  ٧/٩٨  ٩  

٠٠٠٢/٠  ٩/٩٨  ١٠  

٠٠٠٢/٠  ١٠٠  ١١  

  

اندازه و    هايگيرينتايج  عبور  ميزان  اساس  بر  تجربي 

كربن    ها با جنس آلومينيم و فيبر جذب نوترون براي پره

در جدول    3BO3Hو LiF، كادميم،  C4Bهاي  و پوشش

است.   ٤ شده  مي آورده  نشان  نتايج  پرهاين  هاي  دهد 

با ضخامت   با    mm١كادميم  پوشش  درصد    ٤٨بدون 

جذب   بيشترين  دارد. نوترونجذب،  را  حرارتي  هاي 

جنسهپر از  ضخامت   آلومينيم  هاي  با    mm٥/٠با    به 

پره  C4Bهاي  پوشش جنسو  از  به    بري ف  هاي  كربن 

و    ٨/١٧ب با  يتتربه  C4Bبا پوشش    mm٩/٠با    ضخامت 

در    ٥/١٥ جذب رده درصد  ميزان  بيشترين  هاي 

  را دارند. نمونه ١١هاي حرارتي در بين نوترون

  

  

  

  

  

  

  

نتايج تجربي شار عبوري نوترون حرارتي از جاذب هاي  . ٤جدول

  مختلف. 

 نوع ورق  رديف 
پوشش  

 جاذب
 ضخامت پوشش 

ميانگين  

ذرات  

شمارش  

 شده 

 كادميم ١
بدون  

 پوشش 
ميليمتر  ١  ٢٤٦ 

٢ 
آلومينيوم  

 ٠/٥mm 
B4C 

گرم بر متر   ٢٠

دو طرف  -مربع

 ورق 

٣٩٢ 

٣ 
بركربن في  

 ٠/٩ mm 
B4C 

گرم بر متر     ٣٥

 مربع 
٤٠٠ 

٤ 
آلومينيوم  

 ٠/٥mm 
B4C 

گرم بر متر     ٣٥

 مربع 
٤٠٤ 

٥ 
آلومينيوم  

 ٠/٥mm 
Cd ميكرون   ١٠٠  ٤٠٥ 

٦ 
 فيبركربن 

 ٠/٩ mm 
LiF 

گرم بر متر     ٤٥

 مربع 
٤٢٢ 

٧ 
آلومينيوم  

 ٠/٥mm 
H3BO3 

گرم بر متر     ٣٥

 مربع 
٤٢٦ 

٨ 
آلومينيوم  

 ٠/٥mm 
Cd ميكرون  ٤٠  ٤٢٩ 

٩ 
 فيبركربن 

 ٠/٩ mm 

بدون  

 پوشش 
- ٤٣٤ 

١٠ 
آلومينيوم  

 ٠/٥mm 

بدون  

 پوشش 
- ٤٣٩ 

 بدون ورق  ١١
بدون  

 پوشش 
- ٤٧٣ 

  

از شبيه نشان   ٧سازي و تجربي در شكلنتايج حاصل 

از  شده است.مقايسه   نتايج حاصل  نمودار   همخواني 

با نتايج تجربي نشانگر صحت روش ساخت    سازيشبيه

  دهد. هاي انجام شده را نشان ميگيريها و اندازهنمونه

م شبيهاختلاف  و  تجربي  نتايج  در  شده  سازي  شاهده 

جزئهب نگرفتن  نظر  در  شبيهخاطر  شامل  يات  سازي 

زمايشگاه شامل ميزها، ديوارها  آاجزاي و ساختار محيط  
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ها در  ندگي متعدد نوترونباشد. اين اجزا باعث پراك مي

  شوند. وترون ميتغيير شار ن  ومحيط آزمايشگاه 

هاي  نتايج تجربي درصد عبور نوترون حرارتي از جاذب  .٥جدول

  مختلف. 

  شماره جاذب

(مطابق جدول  

٤(  

  درصد عبور 

(%)  

  درصد خطا 

(%)  

٣/٧  ٥٢  ١  

٤/٨ ٨/٨٢  ٢  

٢/٥  ٥/٨٤  ٣  

٦/٦  ٤/٨٥  ٤  

٦/٤  ٦/٨٥  ٥  

٨/٣  ٢/٨٩  ٦  

١/٥  ٩٠  ٧  

٧/٤  ٧/٩٠  ٨  

٤/٧  ٧/٩١  ٩  

٢/٣  ٨/٩٢  ١٠  

٤/٣  ١٠٠  ١١  
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 Exp
 Simulation

مقاياتن   .٧شكل   يزانم  يبرا  يو تجرب   ي سازيهشب  يجنتا  يسهج 

  مختلف.  يها از جاذب يحرارت يهاعبور نوترون

  

به توجه  شبيهبا  از  حاصل  آزمايشنتايج  و  هاي  سازي 

مثل قيمت   در نظر گرفتن پارامترهايي  علاوه برتجربي  

روي  ر  ب  و نحوه پوشش دهي جاذبجاذب، امكان تهيه  

كربن  آلومينيوم فيبر  عملكرد    ،يا    برشگرهاي نحوه 

مؤثر  نيز  جاذب  جنس و نوع پوشش  نوترون در تعيين  

ورق خالص كادميم  استفاده از    برشگر فرمي  براي  .است 

(نتايج حاصل از رديف  متر  ميلي  ١الي    ٧/٠به ضخامت  

در اين برشگر ورق كادميم   مناسب است.  )٤جدول  ١

شيار ميدر  قرار  دستگاه  در  شده  تعبيه  لذا هاي  گيرد 

    امكان تغيير شكل و ايجاد نابالانسي را ندارد.

ديسكيبراي   از  برشگر  و    استفاده  آلومينيومي  ديسك 

رزين اپوكسي، اسپري شده    و  C4Bفيبر كربن تركيب  

روي غلظت  د  بر  با  (نتايج  ٥٣-٥٤   2gr/cmيسك 

  مناسب است.  )٤جدول ٣و  ٢حاصل از رديف 

دوراني    علت سرعت بهگزينشگر سرعت نوترون    براي

دستگاه و  بالاي  وزن  كاهش  استحكام   نيازمند  داشتن 

پره  بيشتر بهدر  هستيم  پرهها  دليل  عمدتاًهمين  از   ها 

مي فيبركربن  تركيب  جنس  لذا  رزين    و  C4Bباشند 

شده اسپري  غلظت ر  بر  اپوكسي  با  پره            وي 
2gr/cm  جاذب (نتايج حاصل از    ةعنوان مادبه  ٥٣-٥٤

 . ]١٤[  مناسب است  )٤جدول ٣رديف 

نوترون   سرعت  گزينشگر  و  ديسكي  برشگرهاي  در 

 ٢٠٠٠٠-٨٠٠٠  RPMحدود    سرعت دوراني دستگاه در

صورت  هاستفاده از ورق كادميم بباشد. بديهي است مي

علت خواص مكانيكي ضعيف و چگالي بالا، هيكپارچه ب

پره ساخت  ديسكدر  و  نميها  ميسر  زيرا  ها  باشد 

سرعت دوراني بالا موجب تغيير شكل ورق كادميم و  

مي نابالانسي  شده موجب  ايجاد  ايجاد  نابالانسي  شود. 

ها، موتور  بلبرينگارتعاش زياد دستگاه و از بين رفتن  

  تخريب دستگاه خواهد شد. و

  گيرينتيجه

نوترون   برشگر  يكي از اجزاي بسيار مهم در ساخت    

پ نوع  و  اين  پرهوشش  جنس  ميهاي  كه برشگر  باشد 

نقش بسيار مهمي در فيلتر كردن انرژي باريكه نوترون 
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نوترون، مطالعه دارند.   اي  با هدف ساخت يك برشگر 

جنس و نوع    يبررسمنظور  هتئوري و تجربي بصورت  به

جذب نوترون  زانيبرشگر نوترون در م هايپوشش پره

و مطالعات  براساس امكانات موجود  انجام شد.    يحرارت

اي مختلف  هپوشش  و   جنس  ي بايها پره  ،قبلي محققين

نتايج  .  ارزيابي قرار گرفت   در برشگرهاي نوترون مورد

هاي  هاي جاذب، با پوششپوششها با  براي پرهحاصل  

 هاي معتبر سازندهشركت   ةوسيلهاستفاده شده بجاذب  

نوترونانواع    براي دارد.    برشگر  پژوهش  مطابقت  در 

  طراحي و ساخت  ،دست آمدههبنتايج  با توجه بهآينده  

دستگاه   پره  نوترون  سرعت   گزينشگريك  از با  هايي 

فيبركربن   خواهد   انجام  C4B  جاذب   پوشش  با جنس 

  شد.
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