
 

 

 1398، تابستان 2، شماره 88ای، جلد مجله علوم و فنون هسته

 
 کتور تحقیقاتی تهرانآ ی ر هبانندخمشی در بازتا ی دز نمونه برای آزمایش مقاومتمحاسبه

 
 سیدمحمد میروکیلی ،، محسن اسدی اسدآباد*زاده، مصطفی حسندهکردی محمد امین امیرخانی

 ، تهران ـ ایران 14155-1339 ، صندوق پستی:ایران  ای، سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هستهای و ایمنی هسته  راکتوری  پژوهشکده
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های مواد  یابی به مشخصه های مهم برای دست. آزمایش خمش از جمله آزمون استیمنی در هر نوع آزمایش یکی از موارد بسیار مهم  ا  چکیده:

دست آمد. با استفاده از استانداردهای ه  کتور تحقیقاتی تهران بآ استاندارد برای آزمایش خمش گرافیت در ر  ی . در این مقاله، نرخ دز نمونهاست

ام. و    اوریجین  با استفاده از دو کد  هاهدهی محاسبه شد. محاسبروز تابش   40و    15زمانی    یمختلف و دو بازه  هایهدز در فاصل  رهایدامختلف مق

سنجی نشر اتمی پلاسمای و طیف  (XRFتکنیک فلوئورسانی پرتو ایکس ) ناخالصی ماده با استفاده از دو    مقدارهای.  شدانجام  سی. ان. پی. ایکس  

تر از استانداردهای دیگر سختگیرانهکلیبورن و تروبی  که استاندارد    دادنشان    هاهمحاسب  هاینتیجهگیری شد.  اندازه   (ICP-AESی )شدهجفت  

ها برای انجام آزمایش  h Svμ  2-1  تر از دارای دز کم  cm  100در حدود    هاییفاصلهدهی با رعایت  روز از تابش  20بوده و نمونه پس از گذشت  

ه  توان گفت روش بها وجود ندارد. در نهایت میکه محدودیتی در انتقال نمونه داد انتقال نشان  یمربوط به محفظه هایهچنین محاسبهم . است

 .کتور نیز مورد استفاده قرار گیردآمواد موجود در قلب ردیگر تواند برای  می پژوهشکار گرفته شده در این 
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Abstract: Safety is one of the most critical issues in any test. The flexural test is a significant one to 

obtain material specifications. In this paper, a standard sample dose rate was calculated for the graphite 

flexural test in Tehran research reactor. Using different standards, the dose was computed at different 

distances and two periods of radiation, 15-40 days. Our calculations were performed with the ORIGEN 

and MCNPX codes. The impurity amounts of the material were measured by two methods of X-ray 

Fluorescence (XRF) and Inductively Coupled Plasma, Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES). The 

obtained results show that the Claiborne & Trubey standard is more stringent than other standards, and it 

has less than 2 μSv/h dose with the observance of 100cm distance and 20 days after irradiation. Moreover, 

calculations of the transfer chamber indicate that there is no limitation for the transport of the samples. 

Finally, it can be concluded that the considered method of this research can be used also for other materials 

at the reactor core. 
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 مقدمه  .1

  ( تا 1-پیل  ای از اولین رآکتور )شیکاگوصنعت هسته در  گرافیت  

تجاری  رآ کاملاً  از کتورهای  یکی  ماده  این  است.  استفاده شده 

)مانند  قطعه قدرت  رآکتور  در  استفاده  مورد  و    1HTGRهای 
2VHTR  3(، رآکتورهای آزمون مواد )مانندMTR رآکتورهای ،)

( در  4ITERجوشی )مانند  تولیدکننده پلوتونیم و رآکتورهای هم

و   کندساز  بازتاباننده،  عنوان  به  گرافیت  است.  جهان  سراسر 

. گرافیت  [3-1]  شودکننده در این رآکتورها استفاده میمنحرف

شود و ذرات با  میخته  بلوری سابرای این کاربردها از کک چند

ب برابر  %تخلخلی  یک  20ا  میبه  مشخصهدیگر  های چسبند. 

دما گرافیت هم مکانیکی  و  گرمایی  پایداری   بالا، خواص   -چون 

ماشین عالی،  سطح  کندسازی  و  مناسب  قیمت  ساده،  کاری 

های بالای پراکندگی و پایین گیراندازی نوترون سبب شده  مقطع 

ی ساختاری و کندساز در رآکتورها  مادهاست گرافیت به عنوان  

های مکانیکی گرافیت در اثر تابش . مشخصه[6- 4]  استفاده شود

.  [ 1]   کندنوترون به دلیل تغییرات ساختارمیکروسکوپی تغییر می 

ای در اولین مدل رآکتور مورد اگر چه گرافیت در صنعت هسته

مت اما  است  گرفته  قرار  مشکلات أاستفاده  دلیل  به   سفانه 

بسیار  آزمایش میکروسکوپی  ساختارهای  و  نوترون  تابش  های 

های این ماده تحت تابش وجود ملی از مشخصهپیچیده، درک کا

 . [ 7] ندارد

های مواد یابی به تغییرات مشخصه ترین روش برای دستمهم

نمونه تحت   دادن  قرار  نوتون،  با  تابش  مطابق  آزمایشی  ی 

های ها در بازهدهی نمونه استاندارهای موجود در رآکتور و تابش

های مورد نظر متعاقب است.  زمانی طولانی مدت و انجام آزمون

از آزمون های مهم برای گرافیت آزمایش مقاومت خمشی یکی 

د، کنترل کیفیت  ی موااست. این آزمایش چهارچوبی برای توسعه 

ترین نیرو  کند. در این آزمون بیشهم میاهای طراحی فرو داده

ی گرافیت با نیروی اعمال شده در سه نقطه تعیین  بر روی نمونه

محاسبه   محیط  شرایط  در  خمشی  مقاومت  متوسط  مقدار  و 

که ماده،  ی ساده با فرض اینشود. فشار خمشی براساس نظریهمی 

فش و  مدول کششی  ماده کشسان خطی  همگن،  و  یکسان  اری 

های شود. مقاومت خمشی در یک گروه از نمونهاست محاسبه می 

ی چندین پارامتر از جمله آهنگ نیرو، محیط  وسیله آزمایش به

 
1. High-temperature gas-cooled reactor 

2. Very-high-temperature reactor 

3. Materials testing reactor 

سازی نمونه و ابزارهای آزمایش با ی نمونه، آمادهآزمایش، اندازه

به   گرافیت  خمشی  مقاومت  است.  ارتباط  در  آزمون  فرایند 

نقص   مقاومت  شدت  و  اندازه  خمش،  دارد. ذاتی  وابستگی  ها 

داده دلیل  پراکندگی طبیعی در  به  نمونه  آزمایش در یک  های 

تغییر در پارامترهای اشاره شده است. این آزمایش با هر ماشین 

آزمایش مناسب که آهنگ یکنواختی از نیرو را اعمال کند قابل  

است که نسبت    ی آزمایش، ذکر شده انجام است. در ابعاد نمونه

تر از و نسبت عرض به ضخامت بیش 6تر از طول به ضخامت کم

این محاسبه[8](  1  نباشد )شکل   2 در  نمونه.  ابعاد  مورد ها  ی 

 در نظر گرفته شده است.  cm10×cm 2×cm1 آزمایش برابر با

نمونه فعال شدن  و  نوترون  تابش  به  توجه  به  با  آزمایش  ی 

ها، ضروری است که موارد ایمنی و بهداشتی  منظور انجام آزمایش

لفه در  مؤترین  یط آزمایشگاه رعایت شود. مهمبرای افراد در مح

ی های مختلف از نمونهاین بررسی آهنگ دز دریافتی در فاصله

ی ایمن از نمونه است. برای یابی به فاصلهمورد آزمایش و دست

ن استفاده شد.  یاین منظور از دو کد ام سی ان پی ایکس و اوریج

ای ا به شکل لحظهکه فرایند رکد ام سی ان پی ایکس به دلیل آن

ی  های دز در بازه کند به تنهایی قادر به انجام محاسبه محاسبه می 

ن برای یافتن مقدار فعالیت در هر یزمانی نیست و از کد اوریج

زمان از  همیک  و  جسم ها  از  شده  گسیل  گامای  طیف  چنین 

شد   اوریج ]10،  9[استفاده  کد  معادلهی.  حل  منظور  به  های ن 

نمونهو دست  5بیتمن  فعالیت  به  استفاده  یابی  آزمایش  مورد  ی 

پذیری و واپاشی تعداد  شود. این کد برای حل معادلات واکنشمی

شود. کد از روش ماتریس نمایی ها استفاده می زیادی از ایزوتوپ 

ی های دیفرانسیل مرتبهبرای حل یک سیستم بزرگ از معادله

ضریب با  شده  جفت  و  خطی  ثابت اول،  می   های  کند.  استفاده 

دادهخانهکتاب از  بزرگی  هستهی  نیمهای  شامل  و   -ای  عمرها 

مقطع برنامه سطح  واپاشی،  بهره ی  نوترون،  جذب  های های 

های انتشار گامای چند گروهی در شکافت، انرژی واپاشی و داده

های دز با استفاده از  . در نهایت محاسبه[10]  این کد وجود دارد

ن پی ایکس به انجام  استانداردهای مختلف موجود در کد ام سی اِ

ترین شرایط ممکن به منظور  . در این مطالعه، سخت[9]رسید  

 . انجام آزمایش خمش در نظر گرفته شد 

4. International Thermonuclear Experimental Reactor 
5. Bateman   
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 . هدر دستگاآن قرارگیری  یآزمایش مقاومت خمشی و نحوه ینمونه. 1شکل 

 

چنین  ن پی ایکس و همها با استفاده از کد ام سی اِمحاسبه

اندازه  1جیانت  انباشتگی جرمیبرای  عدد    ρ/µ  گیری ضریب  و 

گیری دز مهم هستند در مواد مورد  که در اندازه  effZ  ثرؤاتمی م

است شده  انجام  رآکتور  در  هم [11]  استفاده  کد  .  از   چنین 

اِ پی  ام سی  ابزارهایی همرای شبیهبن  که   2چون سیگما سازی 

کندساز   از  استفاده  با  گرمایی  نوترون  دزیمتری  اهداف  برای 

. با استفاده از [ 13،  12]   گرافیت طراحی شده استفاده شده است 

بروک پزشکی  تحقیقات  رآکتور  در  دریافتی  دز  کد  هاون این 

(BMRRب گرافیت  از  که  می (  استفاده  کندساز  عنوان  کند  ه 

 . [ 14] محاسبه شده است

از موارد مهم در محاسبه نرخ دز، بهیکی  دست آوردن  های 

؛ برای این منظور از [11]  ی مورد نظر استهای نمونهناخالصی 

سنجی نشر ( و طیفXRFورسانی پرتو ایکس )ئهای فلوتکنیک

جفت  -اتمی )شدهپلاسمای  القایی  استفاده  (  ICP-AESی 

فلومی  تکنیک  از  نوع  ئشود.  تعیین  برای  ایکس  پرتو  ورسانی 

طیف تکنیک  از  و  اتمیناخالصی  نشر   پلاسمای   -سنجی 

القایی  شدهجفت ناخالصی در   ICPی  مقدار  تعیین دقیق  برای 

بهره حاضر،  مزیت  پژوهشی  از  است.  شده  تکنیک  گرفته  های 

XRF  آمادهمی سادگی  به  از  توان  و  نمونه  آن عیبسازی  های 

نگرفتن  می  نظر  در  و  نظر  مورد  استانداردهای  به  نیاز  به  توان 

زیر   اتمی  عدد  با  کرد  12عناصر  تکنیک  [15]  اشاره   . 

ICP-AES    به شکل وسیع به عنوان تکنیک مناسب برای تعیین

است  عناصر شده  می [16]  شناخته  تکنیک  این  برای  .  تواند 

درجهتجزیه  با  گرافیت  مناسب  ی  دقت  با  بالا  بسیار  ی خلوص 

نیا از  بدون  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  گرافیت  استاندارد  به   ز 

 

1. Geant4   

سازی نمونه  توان به زمان زیاد برای آمادههای این روش میعیب

 .  [15] اشاره کرد

توان به صورت زیر بیان  بنابراین هدف از پژوهش حاضر را می 

این به  توجه  با  تجهیزهای نمود.  در  پرتوزایی  اصلی  منبع  که 

سازی نوترون است و مقدار آن به ترکیب عنصری مواد مورد فعال

می  باز  تعیین    [17]گردد  استفاده  به  ابتدا  مقاله،  این  بنابراین، 

می  آزمایش  مورد  گرافیت  دقیق  ناخالصی  مقدار  پردازد. 

های قبل موجود  های گرافیت رآکتور تهران در محاسبهناخالصی 

به همراه مقداری    ها از کربن خالصسازی نبوده است و در شبیه 

ی گرافیت  ی دز نمونهچنین محاسبهشده است. همبور استفاده  

بازه اِ در  با استفاده از کد ام سی  ن پی ایکس ی زمانی طولانی 

ی آزمایشی در آن قرار دارد با انجام نشده است. شاری که نمونه 

با کمک کد اوریجین، فعالیت نمونه  و  گیری  دقت مناسب اندازه

های زمانی مناسب محاسبه شد و در نهایت با استفاده  فاصلهدر  

های مختلف ن پی ایکس مقدارهای دز در فاصلهاز کد ام سی اِ

دست آمد. لازم به ذکر است روش استفاده شده در این پژوهش  به

غلاف  می  مانند  رآکتور  قلب  در  موجود  مواد  دیگر  برای  تواند 

بزارهای مورد استفاده  سوخت، مواد ساختاری قلب، تجهیزها و ا 

 در آن مفید واقع شود. 

 

 . روش کار2

 گیری مقدار ناخالصی نمونهاندازه 2.1

 XRFتکنیک  2.1.1

نمونه در  موجود  عناصر  از ابتدا  استفاده  با  گرافیت،   های 

ایکس  طیف پرتو  فلوئورسانی  برای که شیوه  (XRF)سنجی  ای 

مواد است، مشخص  ی  های شیمیایی در همهیافتن تمامی ترکیب

تواند به شکل مایع، جامد یا پودر باشد.  شد. در این شیوه ماده می 

اندازهاین شیوه گاهی می  برای  گیری ضخامت و ترکیبات  تواند 

چنین این شیوه،  ها مورد استفاده قرار گیرد. همها و پوششلایه

برای  ماده  از  ناچیزی  مقدار  به  تنها  که  است  غیرمخرب  روشی 

گیری این روش در حدود ی اندازهری لازم است. محدودهگیاندازه

گرم بر لیتر/ کیلوگرم است. در این شیوه، پرتو ایکس چند میلی 

عناصر   و  کرده  برخورد  نمونه  به  منبع  یک  توسط  شده  تولید 

پرتو نمونه  در  می   موجود  گسیل  مشخصه  با  ایکس   کنند. 

یین عنصر  ی انرژی تابش گسیل شده توسط نمونه، تعگیر اندازه

2. Sigma   
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گیری شدت تابش گسیل شده، مقدار  )تحلیل کیفی( و از اندازه

ممکن کمّی(  )تحلیل  نتیجه[18]شود  می   عنصر  آزمون .  های 

ناخالصیدهندهنشان وجود  در   Fe  و   Al،  Si،  S،  Caهای  ی 

آکسفورد،   دستگاه  از  استفاده  با  تشخیص  این  است.   گرافیت 

 .  [19]  کشور انگلستان انجام شد ساخت 2000ای دی 

دقت  اشیوه  XRFتکنیک   که  است  کمّی  نیمه  و  کیفی  ی 

چنین این شیوه  ص مواد دارد. همپایینی برای تعیین میزان خلو

تر از عدد اتمی سدیم گیری عنصر با عدد اتمی کمقادر به اندازه 

رو تنها برای تعیین نوع عناصر مورد استفاده قرار  نیست. از این

ها گرفته است. بنابراین این پژوهش، برای تعیین دقیق ناخالصی 

قایی  ی الشدهپلاسمای جفت  -سنجی نشر اتمیاز تکنیک طیف

و عنصرهای با    XRF  ی دست آمده در شیوههای بهبرای عنصر

 تر از سدیم استفاده شد.  عدد اتمی کم

 
 ICP-AESتکنیک  2.1.2

ها است  ای متداول برای ردیابی فلزها در نمونهشیوه  ICPتکنیک  

و با استفاده از طول موج نور گسیل شده از نمونه، نوع عنصر را  

به    1960ی  تکنیک برای اولین بار در دههکند. این  مشخص می 

بلوری استفاده شده است بهبود رشد  . در تکنیک [20]  منظور 

ICP    استفاده قرار گیرد و برای نیاز است که محلول آبی مورد

نمونهتهیه نمونهی  تجزیه،  مورد  در  ی  باید  گرافیت  جامد  ی 

محلول آبی حل شده و سپس تحت تجزیه قرار گیرد. برای این  

 شد. ( استفاده  3HNOاسید ) منظور از نیتریک

  .در ابتدا مقداری از گرافیت مورد نظر به شکل پودر آماده شد 

تهیه    65%  اسیدول آبی، از نیتریک  انحلال گرافیت در محل  برای 

سازی در آب  شده از شرکت مرک استفاده شد. با استفاده از رقیق

نیتریک   افزایش   2%  اسیدمقطر،  منظور  به  شد.  تهیه  حجمی 

مقدار   با  گرافیت  از  دو جرم  مورد   0/ 805و    0/ 549دقت،  گرم 

قرار گرفت. جرم اول در   نیتریکمیلی  100استفاده    اسید   لیتر 

شد.  لیتر از همان اسید حل  میلی  50حجمی و جرم دوم در    %2

تکنیک   اندازه  ICPدر  در  تأثیری  ماده  و  گیری مقدار  ندارد  ها 

های هر نمونه به شکل جداگانه و با توجه به وزن مقدار ناخالصی

 شود. گیری میآن نمونه اندازه

 

(1)                                                                
V

W
M


= 
1 100                 

ناخالصی،    Wکه در آن   به  Iدرصد وزنی  ناخالصی  دست  مقدار 

تجزیه از  توسط  آمده  عنصری    حجم   mg  ،Vبرحسب    ICPی 

 mgی حل شده برحسب  مقدار ماده  Mمحلول برحسب لیتر و  

 است. 

ساعت برای    72با توجه به مطالعات انجام شده، مدت زمان  

نیتریک در  نمونه  در  موجود  عناصر  تمامی    2%  اسید  انحلال 

های پودر  . پس از انحلال نمونه]21،  17،  15[حجمی کافی است  

واتمن  ها از کاغذ صافی  محلولی گرافیت در اسید، هر یک از  شده

های  و محلول  هعبور داده شدآلدریچ    -تهیه شده از شرکت سیگما

قرار گرفت. این مهم    ICPی عنصری توسط  حاصل مورد تجزیه

لیبرتی   از دستگاه واریان، مدل  استفاده  توربو    150با  ایکس  آ. 

ی مواد شیمیایی مورد  همهساخت کشور استورالیا انجام گرفت.  

قدارهای  م  1  در جدول   ده دارای خلوص آزمایشگاهی بودند.استفا

ناخالصی از  یک  هر  وزنی  درصد  و  وزنی  شده  کسر  فهرست  ها 

می را  مقدارها  بین  اختلاف  هماست.  عللی  به  چون  توان 

های ناشی از  ی گرافیت، خطای محاسبه نایکنواخت بودن نمونه

هم عاملمواردی  مچون  مرحلهؤهای  در  تهیهثر  محلی  و ی  ول 

  2چنین در جدول  چنین جداسازی دانست. همسازی و هم رقیق

 ها درج شده است. مقدار میانگین هر یک از ناخالصی

 

نمونه  .1جدول   در  ناخالصی  تکنیک   2و    1های  مقدارهای  با  شده  تعیین 
 فلوئورسانی پرتو ایکس

 
 عنصر 

 درصد وزنی  ( mg/mgکسر وزنی )
 2ی نمونه 1 ینمونه 2ی نمونه 1 ینمونه

Fe 10-5×3/5 10-5×4/3 0053/0 0034/0 
Al 005865/0 000354/0 5865/0 0354/0 
Ca 0051/0 001516/0 51/0 1516/0 
Si 006011/0 000112/0 6011/0 0112/0 
S 00031/0 000217/0 031/0 0217/0 

Na 001056/0 000615/0 1056/0 0615/0 
B 000064/0 000034/0 0064/0 0034/0 

 

 ICP-AESی گرافیت تعیین شده با استفاده از تکنیک ناخالصی نمونه .2جدول 

 درصد وزنی  ( mg/mgکسر وزنی ) عنصر

Fe 000043/0 0043/0 
Al 00311/0 311/0 
Ca 003308/0 3308/0 
Si 003061/0 3061/0 
S 000264/0 0264/0 

Na 000836/0 0836/0 
B 000049/0 0049/0 
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گرافیت    [22]  7301براساس استاندارد آ. اس. تی. ام. دی  

های  ای گرافیتی است که مقدار معادل بور ناخالصی ی هسته درجه

قابل    [23]  1233سی  آن که با استفاده از استاندارد آ. اس. تی. ام.

 باشد.   ppm 2-10ی گیری است در بازه اندازه

 

 سازی قلب رآکتور تهران شبیه 2.2

ز نوع استخری با کندساز آب ا  MW5رآکتور تهران یک رآکتور  

  20%  با اورانیم غنی شده تا Al8O3Uاز نوع    سبک و با سوخت

به منظور تحقیقات، آموزش، آزمایش های پرتودهی و  است که 

گیرد. رآکتور دارای  برداری قرار میتولید رادیوایزوتوپ مورد بهره

( 1SFEدو نوع مجتمع سوخت شامل عناصر سوخت استاندارد ) 

 ( کنترلی  سوخت  عناصر  خلوص 2CFEو  با  گرافیت  است.   )

بازتاباننده در این  هسته به عنوان  قرار  ای  رآکتور مورد استفاده 

( IR-Boxدهی )های تابشدهی مواد در باکسگرفته است. پرتو

شود. یک ستون گرمایی انباشته شده از گرافیت برای انجام می 

  گیردهای تابش با نوترون گرمایی مورد استفاده قرار میآزمایش

کتور تهران یک مقطع عمودی از پیکربندی قلب رآ  2. شکل  [24]

سازی شده  دهد که با کد ام سی ان پی ایکس شبیهرا نشان می

 است.  
 

 
 

ر.  2شکل   قلب  محوری  تهران  آمقطع  کد شبیهبرای  کتور  توسط     سازی 

 ام سی ان پی ایکس.
 

1. Standard fuel element   

2. Control fuel element   

 فعالیت نمونهی محاسبه  2.3

ن استفاده شد. ابتدا مکان  یی فعالیت از کد اوریجبرای محاسبه 

 3A  ی کاری رآکتور در موقعیتدهی نمونه با توجه به برنامهپرتو

محفظه  از  شد.  گرفته  نظر  ابعاد در  به  آلومینیم  جنس  از    ای 

cm10×cm8 /6×cm6 /6   به منظور ایجاد کانال خشک و افزایش

ها استفاده  نمونه  برای پرتودهی  mm  4شار نوترون تند و ضخامت  

روز برای پرتودهی نمونه در نظر    40و    15شد. دو مدت زمانی  

نمونه روی  بر  نوترون  شار  شد.  کمک گرفته  با  گرافیت   ی 

ه  محاسب  cm n  1310 ×2 /4-2  کد ام سی ان پی ایکس برابر با مقدار

چرخه در نظر گرفته شد. میزان   500ها  شد. برای این محاسبه

که . با توجه به اینبود  1%  تر ازخطای آماری برای این حالت کم

چنین با توجه  پذیر نبوده و هممواد موجود در نمونه، مواد شکافت

ن توزیع نوترون در این مسأله وجود ندارد،  یبه خروجی کد اوریج

توزیع   خروجی فوتونبنابراین،  عنوان  به  شده«  »تولید   های 

محاسبه  برای  و  شد  گرفته  نظر  در  به  کد  نمونه  دز  نرخ   ی 

فعالیت پرتوزایی   3کد ام سی ان پی ایکس انتقال داده شد. شکل  

دهی روز پس از تابش  100ی زمانی  ی گرافیت در فاصلهنمونه

ده  سازی نمونه است، نمایش داکه بازه زمانی منطقی برای خنک

شود که در  دست آمده مشاهده میهای بهشده است. در نتیجه

های زمانی اولیه تغییرات فعالیت نمونه بسیار شدید بوده و بازه 

می  دنبال  را  آرامتری  و  کاهشی  روند  تغییرات  نرخ  کند.  سپس 

ها در مقدار شود که مقدار شار بر روی نمونهچنین مشاهده می هم

اولیه نمونهفعالیت  برای ؤها می  که  است  به ذکر  است. لازم  ثر 

اوریجمحاسبه کد  در  نظر  مورد  پارامترهای  کتابیی  از  خانه  ن 

دیکی  سوخت،  3فوتون  مصرف  میزان  و  سوخت  استفاده   برای 

2UO  33000برابر با MWd/metric ton  .در نظر گرفته شد 
 

3. Photon decay   

 عناصر سوخت استاندارد

 ستون گرمایی

 عناصر سوخت کنترلی

 باکس گرافیت باکس پرتودهی
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 ی پرتودهی. روز پس از خاتمه 100فعالیت نمونه تابش دیده . 3شکل 

 

 ی آهنگ دز نمونه  محاسبه 2.4

ی پرتو دیده، طیف گاما و فعالیت  ی آهنگ دز نمونهبرای محاسبه

ی گاما در کد ام سی ان  ن به عنوان چشمه یخروجی از کد اوریج

پی ایکس در نظر گرفته شد. به منظور کاهش خطای آماری کد  

ها استفاده شد. در ذره برای محاسبه  810ام سی ان پی ایکس از  

های ذکر شده که قابل استفاده  این بخش با استفاده از استاندارد

در   نمونه  دزیمتری  به  هستند  ایکس  پی  ان  سی  ام  کد  در 

از نمونه پرداخته شد.    cm  100  و  50،  10،  1،  0/ 1های  فاصله

منظور محاسبه   cm  1و    0/ 1های  فاصله آهنگ دز جهت به  ی 

فاصله دیگر  و  نمونه  محاسبلمس  منظور  به  در ه ها  دز  نرخ  ی 

آهنگ دز   ی محیط آزمایشگاه در نظر گرفته شد. برای محاسبه

تالی   تابع  5Fاز  پی و  ان  ام سی  کد  استاندارد موجود در  های 

که است  ذکر  به  لازم  شد.  استفاده  میلیون    100  تعداد  ایکس 

محاسبه برای  دز  ی  تاریخچه  نظر  آهنگ  در  برنامه  ورودی  در 

  1%تقریباً    حاصل از کد  ای بهاس ته شد. میانگین خطای محگرف

برای   IV  -دی اف/ بی  نای ای  خانه است. این کد از فایل کتاب

محاسبهمحاسبه جمله  از  مختلف  پارامترهای  دز  ی  آهنگ  ی 

 کند. استفاده می 

 

 

 

 

 ها و بحثیافته .3

 آهنگ دز نمونه 3.1

ی پرتودهی روز پس از خاتمه  100  آهنگ دز نمونه  4در شکل  

نمایش داده  های مختلف از نمونه  در فاصلهبه مدت پانزده روز  

شود که استاندارد کلیبورن و تروبی دارای شده است. مشاهده می 

آهنگ   5نتیجه در شکل  در  ترین مقدار آهنگ دز بود که  بیش

استاندارد نمایش   های مختلف با استفاده از ایندز نمونه در فاصله

توان های نمایش داده شده میتوجه به نمودار  داده شده است. با

به این نتیجه رسید که برای انجام آزمایش، لازم است که نمونه  

جا شود و امکان در دست گرفتن نمونه وجود به کمک ابزاری جابه

متری برای انتقال    1ی  ندارد. با توجه به دز مجاز که در فاصله

شود که  ، مشاهده می [25]است    Sv hμ  100-1  تر ازنمونه کم

از نمونه فاسانتی  100ی حدود  فاصله ی مناسبی برای صلهمتر 

 ها است. انجام آزمایش

شکل نمونه    6  در  دز  خاتمه  100آهنگ  از  پس  ی  روز 

پرتودهی به مدت چهل روز با استفاده از استانداردهای مختلف  

فاصله مانند  در  است.  شده  داده  نمایش  نمونه  از  مختلف   های 

شود که استاندارد کلیبورن و روز مشاهده می  15ی زمانی  بازه

بیش دارای  در تروبی  بنابراین،  بوده؛  دز  آهنگ  مقدار   ترین 

مختلف از نمونه با استفاده  های  آهنگ دز نمونه در فاصله  7شکل  

  20شود که  از این استاندارد نمایش داده شده است. مشاهده می

ی پرتودهی تغییرات آهنگ دز نمونه بسیار کم  روز پس از خاتمه 

برای خنک ها در نظر گرفته شد.  سازی نمونهاست و این زمان 

نتیجه حاصل  یا  استانداردها  که  داشت  توجه  های  باید 

در مختلفآزمایشگاه  آزمایشگاهی  از  های  استفاده  با  یا  و  اند 

ها  آیند و اختلاف بین آنهای ریاضی متفاوت به دست میمدل 

 قابل توجه نیست.
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 . از نمونه های مختلفروز، در فاصله 15ی پرتودهی به مدت روز پس از خاتمه 100آهنگ دز نمونه . 4شکل 
 

 
 .های مختلف از نمونهی پرتودهی، با استفاده از استاندارد کلیبورن و تروبی در فاصلهروز پس از خاتمه 100روز،  15ی پرتو دیده به مدت آهنگ دز نمونه. 5شکل 
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 . ز نمونهمتفاوت اهای فاصلههای مختلف در روز با استفاده از استاندارد 40به مدت ی پرتودهی روز پس از خاتمه 100آهنگ دز نمونه . 6شکل 
 

 
 

 های مختلف از نمونه.ه در فاصلکلیبورن و تروبی روز با استفاده از استاندارد  40به مدت ی پرتودهی روز پس از خاتمه 100دیده پرتو   یدز نمونهآهنگ   .7شکل 
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 ی انتقالهای محفظه محاسبه 3.2

ی  از خاتمه   سپ   روز  40ها  با توجه به بالا بودن آهنگ دز نمونه

محاسبه محفظهپرتودهی،  برای  انتقال  نگه ی  ها  و  دارنده 

محفظهنمونه  و  انجام  دیده  پرتو  با  های  سرب  جنس  از  ای 

در نظر گرفته شد. ضخامت محفظه    cm  5 /2تا    0/ 5های  ضخامت 

و   محفظه  وزن  که  است  شده  انتخاب  موضوع،  این  به  توجه  با 

ها به مقداری باشد که یک شخص بتواند به راحتی آن را  نمونه 

 kg 13در حدود  cm 5 /2ه ضخامت جا کند. وزن محفظه بجابه

از   cm  100و    50،  10،  1،  0/ 1های  است. آهنگ دز در فاصله

های دزیمتری  دست آمده است. انجام محاسبهسطح محفظه به 

پرتودهی و با    ی روز پس از خاتمه  20دارنده برای  ی نگهمحفظه

های بخش  استفاده از استاندارد کلیبورن و تروبی با توجه به نتیجه

نمونهقب کلی  حجم  است.  شده  انجام  محفظهل  یک  در   ی ها 

 گرفته شد.   در نظر 3cm 100دهی حدود پرتو

های ی سربی با ضخامت مقادیر آهنگ دز محفظه  3در جدول  

است. با توجه به    های مختلف نشان داده شدهمتفاوت در فاصله

دزهای مجاز برای ترخیص نمونه که برای دز چسبیده به محفظه  

با  فاصله  mSv h  2-1  برابر  در  با  m  1ی  و  برابر  محفظه   از 

 1-Sv hμ  100  گونه مشکلی برای انتقال نمونه وجود است، هیچ

 ندارد.

 
 های مختلف ها و ضخامت ی سربی در فاصلهآهنگ دز محفظه .3جدول 

 ضخامت

(cm ) 

 (×Sv h  310-1دز )آهنگ 

 فاصله 

cm 1/0 

 فاصله

cm 1 

 فاصله

cm 10 

 فاصله

cm 50 

 فاصله

cm 100 

° 37/9 00/4 2/0 0401/0 53002/0 

5/0 477/0 640/0 183/0 79001/0 680004/0 

1 932/0 721/0 631/0 740009/0 570002/0 

5/1 321/0 8207/0 6880/0 00055/0 460001/0 

2 1206/0 3037/0 7404/0 170003/0 5100008/0 

5/2 6802/0 0183/0 632/0 850001/0 0200005/0 

 

 گیری نتیجه .4

ی پرتو دیده به منظور  ی آهنگ دز نمونهدر این مقاله، محاسبه

از  استفاده  با  تهران  رآکتور  گرافیت  خمشی  مقاومت  آزمایش 

ناخالصی  دقیق  است.  مقدار  انجام شده  گرافیت  های موجود در 

های تکنیکی مورد آزمایش با استفاده از  مقادیر ناخالصی نمونه

فلو )ورسانی  ئتجربی  ایکس  طیفXRFپرتو  و  نشر  (   سنجی 

( به دست آمده  ICP-AESی القایی )شدهپلاسمای جفت  -اتمی

اوریج کد  از  محاسبهیاست.  برای  نمونه ن  فعالیت  و ی   ها 

اِدست سی  ام  کد  از  و  گاما  طیف  به  برای یابی  ایکس  پی   ن 

از نمونه به    cm  1و    0/ 1های  یابی به آهنگ دز در فاصلهدست

،  10های  فاصلهدر  ی آهنگ دز تماسی نمونه و  منظور محاسبه 

های آهنگ دز در محیط از نمونه برای محاسبه  cm  100و    50

محاسبه در  است.  شده  استفاده  از  آزمایشگاه  دز  آهنگ  های 

استاندارد  که  شد  مشاهده  و  استفاده  مختلف  استانداردهای 

سخت بسیار  تروبی  و  نهایت  رانه گیکلیبورن  در  است.   تر 

ها  دارنده و انتقال برای نمونهی نگههای مربوط به محفظهمحاسبه

نتیجه به  توجه  با  است.  رسیده  انجام  به به  با  های  آمده  دست 

ها  توان نمونهاز سرب می  cm  2ای به ضخامت  استفاده از محفظه

هم  داد.  انتقال  مناسب  ایمنی  موارد  رعایت  با  نمونه را  ها چنین 

هایی در حدود دهی با رعایت فاصلهروز از پرتو  20پس از گذشت  

cm  100    .هستند آزمایش  انجام  برای  مناسب  دز   دارای 

بیان محاسبه انجام  ها  برای  روش  بهترین  که  است  این   گر 

سیب تابشی بر روی مواد استفاده از سلول داغ است  های آآزمایش

اندازه در  مناسب  داغ  سلول  و  امکانات  نبود  به  توجه  با  ی ولی 

ی پرتودیده مناسب و تجهیزهای کافی روش حفظ فاصله با نمونه

 . ها باشدتواند روشی مناسب برای انجام آزمایشمی 
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