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Abstract 

The use of metal matrix composites can provide a combination of desirable 
properties of metals as well as the special physical properties of neutron 
absorber reinforcing particles such as boron carbide, which alone may be 
brittle. Therefore, in the present study on neutron attenuation power of 
composite shielding,  several Al-B4C composite samples with weight fractions 
of 5, 10 and 20% B4C have been used. In order to investigate the neutron 
absorption properties of the studied samples, the MCNP Monte Carlo code 
and the neutron source of the dry channel of the MNSR reactor with a flux of 
2.13E+5 n.cm-2.s-1 have been used  ,which provided in nominal reactor 
power of 30 kW. The results show that the neutron flux in the presence of 5, 
10 and 20% boron carbide samples is predicted to be 1.32E+05 n.cm-2.s-
1,1.12E+05 n.cm-2.s-1 and 1.07E+05 n.cm-2.s-1, respectively. With this 
increase in the percentage of reinforcement phase, neutron flux is reduced 
down to 50% . 
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 چکیده
فلزی و همچنین   زمینۀ  ترکیبی از خواص مطلوبتواند فلزی می   های زمینۀاستفاده از کامپوزیت

ازد  را   کاربید بور مانند  نوترونجاذب ات ذرّ فیزیکی ویژۀ  خواص  که به تنهایی ممکن فراهم سـ

های  حفاظ  ای روی توان تضــعین نوترونِدر این پژوهش مطالعه.  رد بانــنداســت نــکننده و تُ

درصد وزنی   20و 10،  5کامپوزیت آلومینیوم/کاربید بور با درصدهای  کامپوزیتی از نوع میکرو 

ــدکاربید بور  ــتانجام ن ــی خواص جذب نوترونِه اس های مورد مطالعه از نمونه . جهت بررس

ــبیه ــازی  روش نـ ــمۀ MCNPد مونت کارلوی  کُسـ ــک  نوترونی  و چشـ  رآکتور  کانال خشـ
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MNSR  1با نـار-.s2-n.cm  510  ×13/2 نتایج ه اسـتنـداسـتفاده  اتو کیلو 30توان نامی  در .

ــبیه ــان می ن ــازی نش ــور نمونه  هددس ــار نوترون در حض کاربید بور به  %20و  10،  5های  که ن

ود و با این افزایش  پیش بینی می  07/1×  510و  s2-n.cm  510  ×32/1  ،510   ×12/1.-1ترتیب  نـ

 یابد.می  کاهش %50تا نار نوترون بور،  کاربید تقویت کنندۀ درصد فاز

  .ایهسته تحفاظ ای،حفاظ هسته سازی،نبیهکاربید بور، جذب نوترون، : واژگان کلیدی
 
 
 

 مهمقدّ .1
تابش نوترون،   در مواجهه باکه    استلوب ساختارهایی مط  ،در بحث حفاظت در برابر تابش نوترون

عین هردد. در مورد نوترون های تند، ترکیبی از  تضو در نتیجه    در آن کاهش یابد  سرعت نوترون 

تا به    کاهش یابد، انردی نوترون  1های کشسان پراکندهی   نود که نخست به وسیلۀاستفاده می  مواد

انردی  های کممواد جاذب نوترون، این نوترون   های حرارتی برسد و سپس به وسیلۀ ن حد انردی نوترو

  رترین مواد ثّن یکسان است، مؤتقریباً با جرم هیدرود  نوترون    که جرم  به اینه  جذب نوند. با توجّ

باید حین    مطلوب   . افزون بر این، مواد جاذبِاستهونه  ، مواد هیدرودن2کندکننده  تعدیل کننده  

. بسیاری از مواد  به کمترین مقدار برساند  اثرهیراندازی هسیل هاما را   ،های حرارتینوترون   جذب

است منظور   ساخت   در فاده  مورد  به  به    ت حفاظ   قطعات  منجر  نوترون  تابش  برابر  انداختن در    دام 

فوتون پ یا  به وسیلۀ رتوهای هاما  ناکشسان می  ها  یا  پراکندهی  لیتیوم و  بور،  اضافه کردن  با  نوند. 

که بور    آنجا   توان به حداقل رساند. ازها را می هادولونیوم به ساختار قطعات حفاظ، این برهمکنش

ترکیبات حاوی بور    روهای حرارتی دارد، از این نوترون  و قابلیت بالایی در جذب استارزان   نسبتاً 

انتخاب می این هدف  نوترون سریع و    کنندۀ کامپوزیتی نامل یک کند  هایحفاظ  .[1]نوندبرای 

مادّ نوترونِ   ۀ یک  نوترون هستندهرمایی    جاذب  اثر.  به وسیلۀ های مکرّندهیپراک   های سریع در    ر 

قسمت اعظمی از انردی خود را از دست داده، کند نده و در نهایت    ، های کربن و هیدرودنهسته 

دار اناره  هیدرودن  مواد  توان به آب، پارافین و دیگرکننده میکندنوند. از جمله مواد  حرارتی می

  های رادیواکتیو هسته بدون تشکیل    ،به علت توانایی جذب نوترون   C4B-Al  کامپوزیتِ.  [2]کرد  

  و آنکارساز نوترون در   محافظهای کنترل، مواد  ای به عنوان میله با عمر طولانی، به طور هسترده 

هسته رآکتور میهای  استفاده  نوترون    [3]نود  ای  کردن   توسطّتوانایی جذب  غنی  با  بور  کاربید 

ا هدایت حرارتی مطلوب  کاربید بور ب  حاویمواد کامپوزیت    همچنین  ابد. یافزایش می  B10ایزوتوپ  

 
1 Elastic Scattering 
2 Moderator 
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های همجونی  رآکتور  در دیوارۀ   ه عنوان نخستین موادب  در برابر نوک حرارتی  مناسب  و مقاومت

معرّهسته  نده ای  استپژوهش  .[4]اند  فی  انجام نده  زمینه  این  در  بسیاری  مثال    ، های  طور  در  به 

  ، سازی مونت کارلوهای نبیه از روش  ،انجام دادند  2018همکارانش در سال  و    1نز اوای که اِ مطالعه

نوترون و خصوصیّقابلیّ ثانویه در چهات محافظت  تابش  تولید  مادات  از جمله کاربید   ۀ ر  مختلن 

بوربور/ .  استفاده کردندبور سیلیکات بیسموت و متاتن    تنگستن، متاتن و نیشۀ /آلومینیوم، کاربید 

کاربید  کامپوزیت  تولید نده نشان داد که    ثانویۀ  های حاصل در مورد عملکرد محافظتی و تابشداده 

مؤ/بور مادۀ ثّتنگستن  مشخّ  رترین  همچنین  است.  کامپوزیتی  کامپوزیتحفاظ  که  هردید  های  ص 

همچنین    .[5]های سریع دارندبهتری در برابر نوترون  حفاظتیعملکرد    ،با عدد اتمی پایین  دحاوی موا

مطالعۀ نمونه   ،یدیگر  در  نوترونی  همکارانش روی ویژهی حفاظ  و  مقادیرهای  کرکوت   حاوی 

که با افزایش مقدار  ند  سازی و نتایج تجربی نشان دادبا استفاده از نبیه ند و  مختلن بور تحقیق کرد

های انجام نده از محیط  از پژوهش   در هیچ یک  .[6]یابدها افزایش میبور، خواص حفاظتی نمونه 

منظور از    های تحقیقاتی که بدینرآکتوریکی از    سازی استفاده نشده است.برای نبیه   رآکتوریک  

قدرت کم  رآکتور[. این  7]    استMNSRاتوری  ینوترون مین   چشمۀ   رآکتور  نود،  میآن استفاده  

توان   حداکثر  اورانیوم    KW  30با  سوخت  حدود    235و  غنای  پژوهشکدۀ   %90با   رآکتور   در 

 ای اصفهان مستقر است. پژوهشگاه علوم و فنون هسته 

های مونت  کاربرد در نبیه سازی   به منظورافزارهای بسیاری برای تولید اعداد تصادفی  ها و نرم روش

نده کارلو   کد  مطرح  میان  این  در  قوی   یکیMCNP اند.  انجام  از  در  محاسباتی  کدهای  ترین 

های رآکتوراحی  کند. این کد در طرّای است که بر اساس روش مونت کارلو کار میمحاسبات هسته 

حفاظهسته  آنها،  ایمنی  بررسی  و  طرّای  چاه سازی،  آنکارسازها،  هستهاحی  طرّپیمایی  احی ای، 

منحنی  ها،دهنده   هدفمند نتاب  و  پزنکی، محاسبات دزیمتری  و دُهای هم فیزیک  غیره کاربرد    ز 

های  کنشبرهم  و اکثر  این کد قابلیت رهگیری سه نوع ذرّه   نوترون، الکترون و فوتون   را دارددارد.  

ه بعد از برهمکنش به عنوان یک  هردد. پارامترهای هر ذرّات در سیستم بررسی میهر یک از این ذرّ

می ذخیره  ذرّ تاریخچه  و  آنهردد  می  ه  ردهیری  ن  نودقدر  سیستم خارج  از  آن   ودتا  یا   چنان و 

نود. همچنین اهر  بعدی ردهیری می  ۀ سپس ذرّ  ؛ تأثیر باندنود که در نتیجۀ محاسبات بی  تاهمیّکم

د.  نوه نیز رد هیری می آن ذرّ  ، در یک برهمکنش نوترون، فوتون و یا الکترون جدیدی تولید نود

ات در یک مس له  های ذرّتاریخچه   های تمامِ هیری روی سهم خروجی برنامه در واقع یک متوسط

 .[8] است

 
1 Evans 
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از  عنوان حفاظ جاذب نوترون    به C4B-Alدر این پژوهش به منظور بررسی کارایی کامپوزیت  

با درصدهای مختلن   نمونه  بار  هردید و    استفاده  C4Bچند  نمونه برای نخستین  ا  بها  خواص این 

مورد مطالعه قرار    MNSRی  تحقیقات  رآکتورنوترونی    چشمۀدر      MCNPبا کد  سازی  روش نبیه 

 هرفت.

 

 مواد و روش ها  .2

ه عنوان  MNSR  در رآکتور ت، آب بـ ــوخـ ه عنوان سـ الا بـ ای بـ ا غنـ ک  از اورانیوم بـ ده و خنـ کننـ

ــد. غنـای اورانیوم   کننـده وکنـد ــتفـاده نـ ــمـۀU235برلیوم بـه عنوان بـازتـابنـده اسـ نوترونی   در این چشـ

ســازی در این نــبیه  مطالعات  هدف از انجام  اســت.  3gr/cm 43/3 و چگالی ســوخت  97/89%

در . استای  هسته در جذب نوترون به عنوان حفاظ   C4B-Al بررسی توانایی کامپوزیت  ،پژوهش

نوترون استفاده   چشمۀ  مینیاتوری به عنوان  رآکتورخروجی کانال خشک های  نوترون  از  این تحقیق  

و با   ســازی نــدنــبیه  MCNPX6کد  در   بعدیســه  به صــورت  رآکتورنــد. به همین منظور کل  

های  نمونه  نــار نوترون در خروجی کانال خشــک در حضــور F5و تالی  Kcodeاســتفاه از روش 

دو در نبود آنها    کامپوزیت  به نـ بیه  .محاسـ ازی از در هر نـ یکل  50سـ یکل فعّ 500و  الرفعّیغسـ  السـ

یکل  د. در هر سـ تفاده نـ بیهذّ  یک میلیوناسـ د. نـ ازیره دنبال نـ انتی هراد  درجۀ 15ها در دمای سـ سـ

های  نمونه.  اسـتفاده نـد  53/2  ×  5110مطلق از ضـریب تبدیل    دسـت آوردن نـارِه  انجام نـد. برای ب

کاربید بور در مقابل خروجی سـایت خشـک  %20و    %10، %5 با کسـر جرمی  C4B-Al کامپوزیتی

نوترون در ر مدل هردید و نـا  کیلووات 30در توان   رآکتوراین  با نـرایط واقعی   MNSR رآکتور

ک در حض ـ ایت خشـ دنمونه غیابور و  خروجی سـ ها به عنوان ور نمونهو اثر حض ـ  ها اندازه هیری نـ

ــخّ ،حفاظ ــۀمورد مطالعه قرار هرفت. مش ــده  1ابعادی نمونه های مورد مطالعه در جدول  ص ذکر ن

 است.

 C4B-lAهای کامپوزیتی نمونه تقریبی ابعادی مشخصۀ 1جدول

cm)ضخامت   cm)   عرض cm)نمونه    طول 

39/0  ~ 45/1~ 90/1~ C45%B-Al 

39/0  ~ 20/1~ 60/1~ C410%B-Al 

39/0  ~ 25/1~ 25/1~ C420%B-Al 
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 نتایج و بحث. 3
در   نبیه 11-9]  پژوهش چند  هر چند  به کمک روش  و همچنین چشمه [  مونت کارلو  های  سازی 

نوترون   جذب  مقدار  مختلن،  انردی  با  حاوی  کامپوزیت نوترونی  نسبت   C4Al/Bهای  های  با 

امّ است،  نده  بررسی  نبیه مختلن  این  برای  ا  حضور    نخستینسازی  در  مینیاتوری    رآکتوربار 

 MNSRمینیاتوری   رآکتور  نمایی از  1نکل  .    انجام هرفته استMNSR) سازی نده با    نبیه

و همچنین سایت خشک و خروجی سایت     رآکتورو محل قرارهیری قلب    MCNPاستفاده از کد  

افزار با استفاده از نرم   . این نمودار  دهدهای مورد مطالعه  را نشان می   محل قرار هیری نمونه   خشک

X-Vised  نبیه سازی نده در خروجی    ز نمونۀ تصویر با بزرهنمایی بیشتر ا  2نکل    .رسم نده است

 ذکر نده است.   2های مورد مطالعه در جدول  نه سازی نمونتایج نبیه   سایت خشک را نشان می دهد. 

 

 
  رآکتورقلب :  MCNP  ،1 با استفاده از کد  سازی نده   نبیه (MNSRمینیاتوری  رآکتور  نمای  1شکل 

   کامپوزیتی  های: خروجی سایت خشک   محل قرارهیری حفاظ 3: سایت خشک، MNSR  ،2مینیاتوری 

 

 (1) 

(2

) 

(3) 
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سازی  : نمونه نبیه2: سایت خشک، 1، سازی نده در خروجی سایت خشکنبیه نماتیک نمونۀ  تصویر  2شکل 

 نده در خروجی سایت خشک

 
 C4B-Alهای کامپوزیتی سازی نمونهنتایج نبیه 2جدول 

 نار نوترون در حضور خطا

   s2n/cm.ها  نمونه

 نار نوترون بدون حضور

   s2n/cm.ها  نمونه

 ضخامت 

 cm   

 نمونه

001/0 510×32148/1 510×13018/2 39/0 ~ C45%B-Al 

001/0 510×11779/1 510×13018/2 39/0 ~ C410%B-Al 

001/0 510×06721/1 510×13018/2 39/0 ~ C420%B-Al 

 

طور که از  هماندهد. کاربید بور را در کاهش نار نوترون نشان می کنندۀ تقویت  نیز اثر فاز 3نکل 

خروجی از سایت    حرارتی  نار نوترون  ،نودمی استدلال    3و نکل    2جدول  سازی  نبیه های  داده 

های کامپوزیتی به عنوان حفاظ کاهش یافته و با افزایش  با حضور نمونه   MNSR  رآکتورخشک  

فاز بور  ۀ کنندتقویت   درصد  نتیجه   ،کاربید  بیشتری  ]نود.  هیری میکاهش نار  پژوهشی  از  6در   ]

نبیه  برای  کارلو  مونت  کامپوزیت  روش  انتقال  و  بازتاب  ضرایب  درصدهای    C4Al/Bسازی  با 

. این  های با انردی متفاوت استفاده ندهای مختلن در برابر نوترون و ضخامت   C4Bجرمی مختلن  

یابد و  افزایش می C4Al/Bاب ابتدا با افزایش ضخامت کامپوزیت تحقیق نشان داد که ضریب بازت

دهد که  ، تمایل به انباع دارد. این تحقیق نشان میرسیدکه ضخامت به مقدار مشخصی    ز آن اپس  

 2  

  1  
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در    C4Bانباع نوترون و ضخامت مربوط به آن به انردی نوترون و درصد جرمی    ضریب بازتابِ 

منجر به    C4B[ نشان داده ند که افزایش کسر جرمی  9در تحقیق دیگری ]  کامپوزیت بستگی دارد.

هردد. با افزایش ضخامت حفاظ نیز علاوه بر کاهش بیشتر  کارایی بیشتر حفاظ نوترون حرارتی می

 نود.مقدار بسیار بیشتری تابش ثانویه تولید می نار سطحی، 
نوترون    نار،    [5]استبارن    3837در کاربید بور    B10از آنجا که سطح مقطع جذب نوترون برای  

ذرّ با  برخورد  هنگام  فاز    کاربید ات  فرودی  عنوان  به  که  کننده  بور  می،  استتقویت  نود.  جذب 

بد و کاهش نار  یازایش میها افط نمونه جذب نوترون توسّ،  C4Bطبیعی است با افزایش مقدار فاز  

نود با  استدلال می   2  جدولسازی  های نبیه هونه که از داده همچنین همان    ؛نودمشاهده می بیشتری  

به ترتیب میزان نار   %20و %10،  %5با درصدهای وزنی   C4B-Alهای کامپوزیتی  مدل کردن نمونه 

نمونه   حرارتی  نوتورن از  برای      %5و  %48،  %38نار  کاهش    به ترتیب و    یابدمیها کاهش  عبوری 

جذب نوترون در   نود.مشاهده می C420%B-Alو   B4C-Al ،C410%B-Al%5های نمونه 

چشمۀتوسّ  Al-Si-Mg-B4Cکامپوزیت   تجربی   Am/Be241نوترون    ط  پژوهش  یک    در 

افزایش مقدار    صورت هرفته با  نوترون  یافته است.  C4Bاست، خواص جذب  این    افزایش  نتایج 

می نشان  تا  تحقیق  بور  کاربید  افزایش درصد  با  که  نوترون  %8دهد  تضعین  میزان  درصد    25.4، 

هیری  های تجربی اندازه [ داده 11در پژوهش دیگری توسط دیانگ و همکارانش ]  یابد.افزایش می

  MCNPط  سازی توسّروش نبیه   نتایج  با  C/Gd4Al/Bهای حاوی  جذب نوترون در کامپوزیت

 مقایسه هردید و تطابق مطلوبی بین آنها مشاهده ند. 

 

 
 کاربید بور در میزان جذب نوترون  تقویت کنندۀ  اثر افزایش فاز  3شکل 
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 گیرینتیجه .4
با استفاده از    به عنوان حفاظ جاذب نوترون  C4B-Al ای کامپوزیت در این پژوهش خواص هسته 

که با افزایش درصد  دهد  مینتایج به دست آمده نشان  مطالعه قرار هرفته است.    سازی موردروش نبیه 

کنندۀ   فاز توسّ  تقویت  نوتورن  بور، جذب  نمونه کاربید  افزایش  ط  کامپوزیتی  نار  یابد  میهای  و 

همچنین    یابد.تی کاهش مییهای کامپوزخشک با حضور نمونه   کانالدر خروجی  حرارتی نوترون

های کامپوزیتی با افزایش درصد  دهد که کاهش نار نوترون و جذب آن توسط نمونه نتایج نشان می

  C45%B-Al  در نمونۀ   حرارتی  به طوری که جذب نوترون  ؛دارد  ی کننده همبستگی مثبتفاز تقویت  

مصرف آن  و  افزایش پیدا کرده است و بسته به نوع نیاز    C420%B-Al  در نمونۀ  50به %  38از %

 تواند مورد استفاده قرار هیرد.در صنعت می 
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