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Abstract 
Background and Aim: One of the best radiotherapy methods that have been suggested for the treatment of 

cancers such as brain, head and neck, skin, and recently liver is boron neutron capture therapy. Therefore, neutron 

shielding in the treatment room is important because the absorption of neutrons in the shield may lead to the 

production of gamma rays, which can have destructive effects. While an increase in density of the elements used 

in the shield is generally sufficient for gamma radiation shielding, protection against neutrons is more complicated. 

It is due to variations in neutron interactions with the matter based on their kinetic energy and reaction cross-sections 

with the shield component atoms. 

Methods: In this paper, it will be developed a neutron shield that is a proper shield against ionizing radiation, 

which will be accomplished via the use of experiment-based optimization of materials backed by Monte Carlo 
simulations. Also, the neutron shielding characteristics of conventional and heavy-weight shields modified with 

epoxy resin and gadolinium oxide was investigated. The shielding effectiveness against neutrons was initially 

modelled using the MCNP code. In the end, the comparison of MCNP simulated results and the real experiment 

was presented.  

Results: Gadolinium is an efficient additive for weakening low-energy neutrons, but it does not have a good 

effect in terms of shielding against fast neutrons. Also, Epoxy resin improves the shielding property of the 

composite against neutron radiation.  

Conclusion: The results show that the addition of the polymers used in composite shielding and the proposed 

method for developing the neutron shield can improve the shielding characteristics for neutron beams. 
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  BNCTنوترون اتاق درمان  یحفاظت در برابر پرتوها یبرا افتهیحفاظ توسعه يبررس

 ينیجهت کاهش اثرات بال

 
 1، حامد اکبری*1حسام اکبری، 1محسن محرابي

 
 رانیالله )عج(، تهران، ا هیبق یدانشگاه علوم پزشک ،یپژوهشکده سبک زندگ ،یبهداشت نظام قاتیمرکز تحق  1

 

 دهکیچ

، سر و گردن، پوست و اخیراً کبد پیشنهاد مغزهایی نظیر سرطانهاي پرتو درمانی مناسبی که براي درمان ز جمله روشا ف:هدزمینه و 

اي برخوردار درمانی از جایگاه ویژهنوترونی در اتاق درمان به روش نوترون . لذا انتخاب مناسب حفاظبور است درمانی باشده است، روش نوترون
مواجه . در صورت تواند اثرات مخربی داشته باشدود که خود میمنجر شگاما  يپرتوها یدجذب نوترون در حفاظ ممکن است به تولاست چراکه 

کار رفته در حفاظ بهبود بخشید اما در ارتباط با هدر تراکم عناصر ب رییتغآن و از طریق  یچگال شیافزارا با  توان نقش حفاظمیگاما  با پرتو
و سطح مقطع  یجنبش يانرژنسبت به پرتو گاما و نیز وابستگی ده ها با مانوترون برهمکنشتفاوت در حفاظ سازي پرتوهاي نوترون، به دلیل 

 .تر استحفاظ، این امر پیچیدهدهنده لیتشک يهابا اتم نوترونواکنش 

حفاظ نوترون به عنوان  يسازنهیهبهاي انجام شده به و به همراه آن آزمایش مونت کارلو يسازهیبا استفاده از شبدر این مقاله  ها:روش

هاي ویژگی یابیارز ه همین منظور،بدرمانی پرداخته شده است. پرتوهاي یونیزان نوترون ناشی از چشمه نوترونی در روش نوتروندر برابر  حفاظ
اند شدهو بهبود داده اصلاح  ومینیو گادول یاپوکس نیبا رزاست که  نیسنگحفاظت در برابر پرتو نوترون براي حفاظ معمولی و حفاظ با عناصر 

سازي انجام شده با از شبیه نطراحی شده براي پرتوهاي نوترو حفاظ اییکاربراي ارزیابی در ابتدا مورد بررسی قرار گرفت. به همین جهت 
  .ارائه شد یواقع شیو آزما MCNP يسازهیشبحاصل از  جینتااي بین سهیمقا انتهادر استفاده شد.  MCNPکد 

هاي سریع اثرگذاري نوترون ر برابردحفاظت است اما از نظر  يکم انرژ يهانوترون فیتضع يکارآمد برا یافزودن کی ومینیگادولها: یافته

 .خشدبیم نوترون بهبودپرتوهاي را در برابر تابش  کامپوزیت حفاظتی تیخاص یاپوکس نیرزهمچنین  .مناسبی ندارد

 رائه شده براي بهبود حفاظا روشو  ینیحفاظ کامپوز در گرفته شدهکار یمرهاي بهکه افزودن پل دهدنتایج نشان می گیری:نتیجه

 .حفاظ را براي پرتوهاي نوترون بهبود بخشد يهایژگیتواند ویمنوترونی 
 

 .مری، نوترون، پلبا بور ینوترون درمان زان،یونی يپرتوها ،یپرتو درمان :هاکلیدواژه
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 مقدمه
 دهد، سرطان سومین عامل مرگ و میر درآمارها نشان می

 :BNCT) تراپی با بورنوترون. ایران و دومین عامل در جهان است

Boron Neutron Capture Therapy )هاي یکی از روش
رتوهاي پدرمان تومورهاي سرطانی است که در آن با تابش  مؤثر در
 کنشبه منطقه تومور، ذرات آلفا و لیتیم حاصل از وا نوترون

Li7α)B(n,10  ،اعث ببا از دست دادن انرژي خود در ابعاد سلولی
لعه کنار مطا در. (1) شوندهاي سرطانی میسلول از بین رفتن

 ینهمدر ز ین مباحثاز مهمتر یکی ي،اهسته يپرتوها يکاربردها
ا از آثار است ت ايي هستههاحفاظت در برابر تابش ي،اهسته یمنیا

دز  یزانشده و م یط جلوگیريمح يها بر روتابش ینمخرب ا
 يهایطمح آوراز عوامل زیان ییک .یابدها کاهش در انسان یافتیدر

ساز ي یون، پرتوهااي از جمله مراکز درمانیهاي هستهبا تابش کار
ناپذیر  برگشت هاي جدي ویبتوانند سبب ایجاد آسیباشند که میم

ر و کار سقابل درمان، در نزد افرادي که به نحوي با پرتو  یرو غ
یند، نمایو درمان مراجعه م تشخیص دارند و یا افرادي که جهت

ند مانساز پرتوهاي یوندر معرض از حد مجاز حضور بیش شود. 
ستگاه دستگاه خونساز، د ی رويتواند اثراتیمپرتوهاي نوترون 

ا اعصاب مرکزي و در نهایت کل بدن بگذارد ی یستمگوارش، س
ه ک جاآن از هاي بعدي ظاهر شود.آن در نسل ممکن است آثار

تابش و  وعن به یبستگ ياهسته يپرتوها یرگذارينفوذ و تاث یزانم
 طیحمو  هاتابش همه ي،سازمنظر حفاظ برهمکنش دارد، از یطمح

 يهاتابش یان. در منیستند برخوردار یکسانی یتها از اهمآنف راطا
ن بار و واسطه نداشتگاما به و تابش نوترون يسازحفاظ ي،اهسته

رو از این، برخوردار است ايیت ویژهها، از اهمآن لايعمق نفوذ با
ر ددز نامطلوب توسط پزشک و پرسنل  جلوگیري از دریافتجهت 

ناسب مسیستم باید طراحی حفاظ  ، در اطرافدرمان خارج از اتاق
 قدرت به یبستگ ینوترون يهاچشمه يسازحفاظ. (2) انجام پذیرد

ورد مطالعه ها دارد و هنوز هم از موضوعات منوع کاربرد آن چشمه و
 بحفاظ خو یک توانیرا م يا. مادهشودیمحسوب م دنیا در
 در یه،ثانو کتابش خطرنا یک یلآورد که بدون گس حساببه

 ازيس. حفاظشود یشتريب يکمتر، منجر به افت انرژ يهاضخامت
 ه نوترونها بآن یلو تبد سریع نوترون ضعیفاصل ت ی برنوترون مبتن

ب واسطه مواد جاذبه یحرارت هاينوترون جذب سسپ ی،حرارت
 ياگاماهف حذ یندز نوترون و همچن یت کاهشنها درون و رنوت
 یراحدر ساخت و ط یشده است. چالش اساس یه تولیدو ثانو یهاول
 بر وهلاطور همزمان عاست که به ياستفاده از مواد نوترون، ظاحف

که  آنجا زانکنند.  یدتول يپرانرژ یهثانو يدز نوترون، گاماها کاهش
 یدباشد، با دارا را یازواص مورد نکه تمام خ یافت ياماده توانینم
 ود.متفاوت ب خواص باف مواد مختل یبترکي برا یدنبال روشبه

حفاظ پرتو رادیواکتیو، یک مانع فیزیکی است که بین یک 
چشمه یونیزاسیون رادیواکتیو و شی یا هدف مورد حفاظت، قرار 

شود تا میزان تابش پرتوها را در محل مورد حفاظت به داده می

کنندگی اي یا تضعیفار مطلوب کاهش دهد. خصوصیات هستهمقد
(. 3) شودها مربوط میدهنده آنها، به مواد و عناصر تشکیلحفاظ

طراحی یک حفاظ موثر نوترون، بسیار پیچیده است. اغلب ترکیب 
حفاظ  .سه گروه از مواد براي استفاده در حفاظ نوترون، مطلوب است

تر لاسنگین یا عناصري با عدد اتمی بانوترون باید شامل نوعی ماده 
هاي سریع را از طریق برخوردهاي ناکشسان باشد تا سرعت نوترون

کاهش دهد. وجود عناصر سبک مانند هیدروژن، براي کاهش 
سریع، از طریق برخوردهاي کشسان، هاي نیمهسرعت نوترون

زیرا جرم آن در حدود جرم نوترون است. در نهایت،  باشدمطلوب می
هاي کند، از طریق عمل جذب ضروري است. حذف نوترون

ها توسط هیدروژن در این عمل موثر است اما با جذب نوترون
میلیون الکترون ولت  2/2 گاماي ثانویه با انرژي هیدروژن، پرتوهاي

شود، این پرتوها به دلیل قابلیت نفوذ زیاد در مواد، موجب تولید می
 (.4) گردندافزایش ضخامت حفاظ می

از حفاظت در  دشوارترر حالت کلی حفاظت در برابر نوترون د
ها مواد برابر ذرات باردار و فوتون است و بهترین حفاظ براي نوترون
 .(5)ت با وزن اتمی کم و براي پرتوهاي گاما با وزن اتمی زیاد اس

عناصر توان از می نوترون هايجهت ساخت حفاظ در برابر تابش
به عنوان همچنین حفاظ کامپوزیتی نوترون  .مختلفی استفاده کرد

به که ، ها استروشترین این ترین و مقرون به صرفهیکی از رایج
منظور حفاظت بیولوژیکی در واحدهاي پزشکی و صنعتی و مراکز 

(. 3،6) گیردطور وسیع مورد استفاده قرار میاي بهتحقیقات هسته
مواد سبک و سنگین و به دلیل دارا بودن نوترون  یتیحفاظ کامپوز

بسیار عالی و با تنوع زیاد، براي روش خواص مناسب، به عنوان یک 
. (7) باشدنوترون و گاما مورد توجه می ياستفاده در حفاظ پرتوها

 در برابر پرتوهاي یتیالزامات حفاظ کامپوزدر ارتباط با برآورده کردن 
که از هایی شده است هاي انجام شده توصیهنوترون، در پژوهش

 یتیدر حفاظ کامپوز دروژنیه يمحتوا شیافزاتوان به آن جمله می
 (.8اشاره کرد ) بورمانند موثر  ینوترون يهاافزودن جاذب او ی

 یتیمپوزها نقش بسیار مهمی را در بهبود خواص حفاظ کاافزودنی
استفاده از  وسیلههتواند بحفاظ نوترون موثر می (.9) کنندبازي می
سیله وهیا ب لایی با سطح مقطع جذب یا پراکندگی باهاافزودنی

یابد.  افزایش مقدار آب براي محدود کردن یا جذب نوترون بهبود
ده شوند توانند در مقیاس کوچک افزواگرچه این مواد افزودنی می

جهت  یتیحفاظ کامپوز یی بر روي خصوصیاتلاولی نتایج بسیار با
رو مین(. از ه10) دارندن کاهش اثرات بیولوژیکی پرتوهاي نوترو

ق انجام از طری یتیحفاظ کامپوزکار رفته در هب مواد يسازنهیبه
 یندگپراک ی که منجر بهدر سطح اتم تیدر کامپوز راتییتغ یبرخ

 ست.اگردد مورد توجه محققین بوده می یتابش نوترون فیو تضع
 هیبر اساس شبش و همکاران Piotrowski هیمطالعات اول

ساخته ) حفاظکه نوع  نشان دادمونت کارلو  يوتریکامپ يهايساز
 حفاظنقش بر  یقابل توجه ری( تأثنیسنگیا و  یمعمولشده از عناصر 

 .(11) نوترون دارندپرتوهاي در برابر  به عنوان حفاظ یتیکامپوز
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 لیتحلوهیتجزش در و همکاران Gallego دیگري در مطالعات جینتا
 رفتار مطلوب دهندهنشانکه  دست آمدهب تیمگنت پایه بر یتیحفاظ کامپوز

 .(12بود ) یمعمول حفاظ نوترون نسبت به فیتضع به عنوان حفاظ درآن 
ه همراه بو  مونت کارلو يسازهیبا استفاده از شبدر این مقاله 

ظ حفاو طراحی یک  يسازنهیبههاي انجام شده به آن آزمایش
زان نوترون پرتوهاي یونیدر برابر مناسب  به عنوان حفاظ یتیکامپوز

ست. اپرداخته شده  BNCTناشی از چشمه نوترونی در اتاق درمان 
برابر  هاي حفاظت درویژگی یابیارز ه انجام شده،هدف از مطالع

اصر پرتو نوترون براي حفاظ معمولی و حفاظ ساخته شده از عن
داده  ودو بهباصلاح  ومینیو گادول یاپوکس نیبا رزاست که  نیسنگ
براي  BNCTاند و در طراحی حفاظ نوترونی اتاق درمان شده

 .گیرندکاهش اثرات بالینی پرتوي نوترون مورد استفاده قرار می

 

 هاروش
 MCNP یانجام شده از کد محاسبات يهايسازیهدر شب

 ها،برنامه يبودن اجرا ینلامشکل عمده طو یلشده و به دل استفاده
 m 7است. ابعاد  یدهاستفاده گرد یانسکاهش وار يهااز روش

اتاق درمان در نظر گرفته  يارتفاع برا m 3عرض و  m 7 طول،
 ي ازمتریسانت 105 ارتفاع ی درچشمه نوترون یکه خروج است شده

. است عقب واقع شده یواراز د یمتريسانت 260کف اتاق و در فاصله 
فوق  يهامحدوده نوترون در یمناسب ینوترون یفط يچشمه دارا

وه لاباشد. عیدرمان م براي keV 10 تا eV 1ي با انرژ یحرارت
وجود  ین طیفدر ا یبه عنوان آلودگ یزگاما ن يبر نوترون، پرتوها

. اگرچه گردند لحاظ یدبا یمتريدارند که در محاسبات مربوط به دز
است،  یرپذامکان هانوترون يبرا ياوقوع چند نوع واکنش هسته

 ی نوترون،اصل يهابهداشت، واکنش یزیکف یدگاهاز د یول
فوتون  گسیل نوترون با یراندازيهستند که گ یراندازيو گ یپراکندگ

انجام  هايسازيیهدر شب ینبنابرا از هسته جذب کننده همراه است.
و ، در چشمه ي حاضرگاما، از نوترون یشده، آهنگ دز معادل ناش

رد محاسبه قرار مو گیراندازي شده در واکنش یدتول يهافوتون
دست آوردن شار و هب يبرا F4 تالی منظور ابتدا از یناند، بدگرفته

شار به  یلتبد یبضرا ،DF و DEي هاسپس با استفاده از کارت
 ییناست. حد تع یدهاعمال گرد معادل به آهنگ دز یدنرس يدز برا

 برابر با مقدار NCRP151 یشنهادپ اساس شده آهنگ دز معادل بر
μsv/hr 1 همچنین به منظور محاسبه است شده درنظر گرفته .

جریان ذرات عبوري از سطح و نیز محاسبه میانگین شار ذرات 
استفاده شد. براي  F2و  F1هاي عبوري از سطح به ترتیب از تالی

 خچهیتار 710 يبرا يسازهیهر شبدست آوردن نتایج آماري مطلوب، به
ها سازيدست آمده از شبیههایج بنت انتهادر  .دانجام ش ینوترون

هاي مورد استفاده تمام تالی بود. 10-4 کمتر از ینسب يخطاداراي 
عبور ي با موفقیت آمارهاي یبررس آیتم مربوط به جدول 10از 

 به که در مقابل چشمه است یواري، ددرمان اتاق یدر طراح کردند.
 حفاظ عقب، سقف وکف، ي،کنار يهایوارو د یعنوان حفاظ اصل

 ياپنجره شوند. در حفاظ سمت راست چشمه،یمحسوب م یفرع
 یفرع حفاظ درمان، و در یندر ح یمارب یتموقع یشبه منظور پا
 انجام گرفته است. درمان اتاق يراهرو یطراح ،سمت چپ

 کی ،لیو تحل هیتجز يبرا پایه و مرجع در این پژوهش، حفاظ
 حفاظ .است 5/42 کلاس پرتلند از نوع( w/c = 4/0) یمعمول حفاظ

 میکلس نیو آلوم میکلس کاتیلیس باتیپرتلند عمدتاً شامل ترک
 %85تا  %55 نیهمواره ب میکلس يهاکاتیلیس زانیباشد. میم
و  %12 تا %7 نیب میکلس يتر ناتیمقدار آلوم نیباشد. همچنیم
بهبود خواص  يبرا باشد.یم %10تا  %6 نیب زیآهن ن دیدروکسیه

نوع  یحجم رییگاما تغ پایه در برابر پرتوهايسازي حفاظ حفاظ
 3Kg/mی با چگال تیسنگدانه درشت به سنگدانه خرد شده مگنت

همچنین به منظور بهبود خواص حفاظت  شد. شنهادیپ 65/4 × 310
و  ومینیگادولهمچون  ییهایاز افزودندر برابر پرتوهاي نوترون 

سطح مقطع  نیبالاتر يدارا ومینیگادولی استفاده شد. اپوکس نیرز
 نیرزست. عناصر شناخته شده ا نیدر ب یجذب نوترون حرارت

 داکسی ،(%76کربن ) يهااست که از اتم یمعمول مریپل کی یاپوکس
 نیافزودن رزهمچنین  شده است. لتشکی (%7) دروژنهی ( و%17)

در  دروژنیه يمحتواتوجه قابل شیباعث افزابه حفاظ  یاپوکس
حفاظت در برابر پرتوهاي شود که از نظر یمحفاظ  یاتم بیترک

 مطلوب است.براي حفاظ بسیار نوترون 
به  ومینیگادول دیکساتاثیر استفاده از ابتدا  یبا استفاده از منبع نوترون

وترون شار ن سهیمقا از طریق مانیس نسبت به %5و  %2، %1میزان 
د مور، آشکارساز شمارش شده توسط يانرژسطوح مختلف روي بر 

ید اکس %3استفاده از  ریسپس تأث قرار گرفت. لیو تحل هیتجز
 يده براموثر محاسبه ش يبر دزها یاپوکسرزین 10%م و وینگادولی

 .قرار گرفت لیو تحل هیمورد تجز حفاظبدن انسان در پشت 
 بیضر تخمین يبرا MCNPسازي انجام شده با در شبیه

-ادهبه عنوان د شیآزما یهمان منبع و هندسه واقعی، خط فیتضع

-هیر شبمورد استفاده د يانرژ ستوگرامیههاي ورودي لحاظ شدند. 
 Harvey (13)پژوهش انجام شده توسط از  MCNP يساز

  ارائه شده است. ،1گرفته شده است که در شکل 
 يسازهیشبدست آمده از هب جینتا داییت ي ارزیابی وبرا

MCNP ،يهاجذب نوترون زانیم يریگاندازه يبرا یشیآزما 
 چگونگی اتیجزئ با ضخامت مشخص انجام شد. حفاظدر  یحرارت
 (14و همکارانش ) Piotrowskiدر مطالعات  شیآزما انجام
 فیتضع بیبر اساس ضر سهیمقاارزیابی و  نیا داده شد. حیتوض
 آید،دست میهرابطه زیر ب توسط ( که16،15) µ(cm-1(ی خط

 انجام پذیرفته است:

𝜇 =
1

𝑥
𝑙𝑛
𝐼0
𝐼

 
 

تعداد به ترتیب  0Iو  Iاست و حفاظ ضخامت  xدر رابطه فوق 
در حضور و بدون حضور آشکارساز  هاي ثبت شده توسطشمارش

.آشکارساز و منبع است نیبماده حفاظ 
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 MCNP يسازهیمورد استفاده در شب يانرژ ستوگرامیه .1-شکل
 

 نتایج
-با ضخامت حفاظدر پشت  یشار نوترون برايرا  جینتا ،2شکل 

 و یمعمول حفاظ کاین نتایج براي ی .دهدنشان میمختلف  يها
اصلاح  ومینیگادول دیاکس %5و  %2،  %1حالتی که حفاظ معمولی با 

استفاده به وضوح قابل مشاهده است که است، ارائه گردیده.  شده
در تمام  باًی( تقرcm 10کوچک )هاي در ضخامت ومینیگادولاز 

تاثیر بسیار خوبی ( MeV 1-10 )تا ینوترون حرارتانرژي محدوده 

، مرز شتریب هايضخامت ي، اما برادر بهبود نقش حفاظت دارد
به  شودیمنتقل م تریینپا يهايانرژسمت اثربخش به  يانرژ

MeV -10این انرژي در حدود  cm 30ي ضخامت برانحوي که 
باشد. می MeV 7-10 × 2در حدود  cm 50 ضخامت يو برا4

از  ومینیگادول میزان شیکه افزاشود ه میمشاهدهمچنین از نتایج 
در حفاظت عملکرد حفاظ براي در  تاثیر قابل توجهی %5به  1%

کند.ینم جادینوترون اهاي برابر پرتو

 

 
 

 
 



 و همکاران محرابی / 1490

 1401  مهر و آبان، 7 ، شماره24 دوره                       مجله طب نظامي          

 
 

 .( اصلاح شده است3O2Gd) ومینیمختلف که توسط پودر گادول يهابا ضخامت کامپوزیتی هايحفاظدر پشت  یشار نوترون. 2-شکل
 
 یهمان شار نوترون يکه برا MCNP يبعد يهايسازهیشب

بدن  يبرا محاسبه شده یموثر و نسب يانجام شده است، دزهاقبل 
 دیو اکس یاپوکسنیاصلاح شده با رز يهاحفاظدر پشت را انسان 

دهد ینشان م ،3دز موثر در شکل  جینتا .دهدنشان می ومینیگادول
 یدر نمودار دز نسب ر هستند.صورت گرفته موث که هر دو اصلاح

 اپوکسیرزین %10شود افزودن مشاهده می، 4ارائه شده در شکل 
 .است یاندک تیمزداراي  ومینیگادول داکسی %3 افزودن نسبت به

نوترون  یخط فیتضع بیضرانیز مربوط است به  جینتا آخرین

محاسبه  MCNPکد مونت کارلو استفاده از هم با که  یحرارت
 هب یهنگام استفاده از منبع نوترون یواقع شیدر آزماهم شده و 

استاندارد پرتلند  حفاظ يبرا همچنین این نتایج دست آمده است.
 %5اصلاح شده با  یمعمول حفاظ ،یمعمول حفاظ، 5/42 کلاس

 (.5اند )شکل دست آمدهبه زین تیمگنت حفاظو  ومینیگادول داکسی
نتایج حاصل از  ی بینتوافق خوبشود همانطور که مشاهده می

صورت گرفته  شاتیآزماو  MCNP ي انجام شده با کدسازهیشب
.وجود دارد

 

 
 

 .ومینیو گادول یاصلاح شده توسط اپوکس تیمگنت حفاظو  تیمگنت حفاظدر پشت وثر دز م .3-شکل
 

 
 

 .ومینیو گادول یاصلاح شده توسط اپوکس تیمگنت يهاحفاظپشت در  یدز نسب .4-شکل
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 حفاظانواع مختلف  يبر رو شیو آزما MCNP يسازهیمحاسبه شده از شب ینوترون حرارت یخط فیتضع بیضر .5-شکل
 
 بحث

 ر چهها اگدر نمونه ینیومگادول یدو اکس یاپوکسینوجود رز
 فشاري را دهند ولی مقاومتضریب تضعیف خطی را افزایش می

طی وجود بیشترین ضریب تضعیف خاز طرفی،  .کاهش خواهند داد
ن نتیجه را مطابق با نمودار شکل مربوطه، اینوترون مربوط به پرتو 

 دکسیا %5به همراه  اپوکسیرزین %10که مخلوط  دهددست میهب
گاما  پرتو تواند گزینه مناسبی جهت حفاظت در برابرمی ومینیگادول

ل مقاب را در توان کاهش مقاومت فشاري آنباشد. همچنین می
دیگر  هايافزودنی کنترل با افزودن درصد میکروسیلیس و نمونه

 حاوي نمونهبیشترین سطح مقطع پراکندگی مربوط به  .جبران نمود
براي  محافظ بهتري ومینیگادول داکسی %5به همراه  اپوکسینرزی

در  یاپوکس ینرز ین،علاوه بر ا. پرتو نوترون همانند پرتو گاما است
آن  ژنیدروه يتواند محتوایاز تبلور آب که م یريبه جلوگ حفاظ

 کند.یرا حذف کند، کمک م
با تفاوت  یاپوکس یندهند که رزمحاسبات نظري نشان می

لاترین احتمال جذب اي نسبت به سایر ترکیبات، باحظهلاقابل م
 ددهد و پس از آن اکسیهاي حرارتی را از خود نشان مینوترون

 گیرد. افزایش غلظت جاذب نوترونیمرتبه دوم قرار میدر  ومینیگادول
در بستر پلیمري، افزایش حضور خلل و فرج را در پی خواهند داشت 
که سبب افت خواص نهایی حفاظ طراحی شده خواهد شد. همچنین 
افزایش درصد وزنی جاذب نوترونی به بستر پلیمري، سبب کاهش 

د و نهایتا کاهش میزان عناصر سبک در ترکیب پلیمري خواهد ش
ها را منجر خواهد شد. بنابراین افزایش خاصیت کندکنندگی نوترون

رویه غلظت جاذب نوترونی در بستر پلیمري علاوه بر افزایش بی

هزینه، روش مناسبی به منظور بهبود راندمان حفاظ کامپوزیتی 
دهد استفاده از شیب نوترون نخواهد بود. نتایج این تحقیق نشان می

در قدرت حفاظسازي نوترونی حفاظ کامپوزیتی تاثیرگذار غلظت 
است و در مقایسه با طرح بدون شیب غلظت، شدت شار نسبی 

-نوترون و گاماهاي ثانویه متفاوت خواهند بود. طبق این نتایج، بهره

گیري از شیب غلظت با سیر صعودي، قادر است کسر کمتري از 
و بنابراین قادر است تابش نوترون برخوردي را از خود عبور دهد 

 سازي نوترونی حفاظ کامپوزیتی را بهبود بخشد. همچنینقدرت حفاظ
هاي کمتر و تکرار شیب هاي بیشتر اما ضخامتاستفاده از تعداد لایه
شدت افت خواهد داد. در سازي نوترونی را بهغلظت، قدرت حفاظ
رکت توان اینگونه بیان کرد که نوترون حین حتوضیح رفتار فوق می

در محیطی با جرم مولی کمتر، درصد بیشتري از انرژي خود را از 
هایی که دست خواهد داد. همچنین احتمال گیراندازي نوترون

بیشتر است. بنابراین در کامپوزیتی که از شیب ، انرژي کمتري دارند
سازي بیشتري رخ خواهد گیرد، کندغلظت با سیر صعودي بهره می

مونه که با افزایش غلظت جاذب نوترونی داد و با حرکت به عمق ن
 افتد.همزمان است، گیراندازي با احتمال بیشتري اتفاق می

 پوزیتیهمچنین نتایج در مورد گاماهاي ثانویه گسیلی حفاظ کام
گیري هرهدر یک میدان نوترونی، بیانگر این واقعیت است که عدم ب

ر سطح ا دترین گاماهاي ثانویه راز شیب غلظت جاذب نوترونی کم
صوص خخارجی حفاظ ایجاد خواهد کرد. استفاده از شیب غلظت به

ز مقدار شیب صعودي، شار نسبی عبوري گاماهاي ثانویه را فراتر ا
ظ دهد که نشان از عدم خاصیت خود حفاظی حفاواحد نشان می
 .کامپوزیتی است
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 گیرینتیجه
 یصجهت تشخپرسنل و کادر درمان در مراکزي که حفاظت 

واره از اي سروکار دارند همهاي هستهیماران با تابشو درمان ب
 ینجود او باشد. بامسائل حائز اهمیت از دیدگاه فیزیک بهداشت می

بعضا  و یدمف یاردر امور مختلف بس سازیون يکه کاربرد پرتوها
 ندتوایم یمنینکات ا یتعدم رعا یکنل باشدیفرد ممنحصربه

 يهانسل یو حت یستز یط، مردم، محکارکنان يبرا يخطرات جد
ی و طراحهدف از به همین منظور  به همراه داشته باشد. یندهآ

پرتوها در  کاربرد یاياستفاده از مزا هاي پرتویی،حفاظسازي بهینه
رات از اث ناشیخطرات  یشترگوناگون و کاهش هرچه ب هايینهزم

 باشد.یم یندهآ يهاو نسل یستز یطکارکنان، مردم، مح يور آن بر
 يدر برابر پرتوها مناسب حفاظهدف پژوهش حاضر نیز بررسی 

ینی آن بر روي جهت کاهش اثرات بال BNCTنوترون اتاق درمان 
نتیجه توان یارائه شده، م جیبر اساس نتاباشد. پرسنل و پزشکان می

 يهانوترون فیتضع يکارآمد برا یافزودن کی ومینیگادول که گرفت
هاي سریع نوترون حفاظت در برابراما از نظر  است يکم انرژ

تمام  يبرا يکاهش شار گونهچیه اثرگذاري مناسبی ندارد چراکه
همچنین با  مشاهده نشد. هاي استفاده شده براي حفاظضخامت

 یاپوکسنیرز توان نتیجه گرفت کهدست آمده میهتوجه به نتایج ب
نوترون بهبود پرتوهاي را در برابر تابش  کامپوزیت حفاظتی تیخاص

حفاظ کامپوزینی ساخته شده به  يمریپل نیافزودن چن و بخشدیم
تواند یشود( می)که در برابر تشعشع گاما استفاده م نیسنگ از عناصر

که این  بهبود بخشد نوترون راسازي پرتوهاي خاصیت حفاظ
دستاورد از دیدگاه فیزیک بهداشت به جهت کاهش اثرات بالیتی 

 . ي نوترون در اتاق درمان حائز اهمیت استپرتوها
 

 جوامع نظامي یبرا یکاربرد نيینکات بال

  يهااز روش یکی ینوترون يپرتونگاربا توجه به اینکه 

ایع صنایع مختلف از جمله صنکارآمد در  یارو بس یشرفتهپ

شرایط  پرتو نوترونیمراکز این کار در باشد لذا نظامی می

 ینتربه پرتوها، یناز ا استفاده دارد. اگر در هنگام خاصی

ل شود، باز هم پرسن یز اعمالن یو حفاظت یکنترل یطشرا

ع درواق خواهند بود. ین پرتوهااز ا يدرمعرض تابش درصد

بلکه  را گرفت این پرتوها نفوذ يطور کامل جلوبه توانینم

ا ر ییهاتآن محافظت متناسب با زمان تابش و شد توانیم

د مجاز پرتوکاران، در ح پرسنل و یافتینمود تا دز در یطراح

 .پرتوگیري شغلی کنترل شود

 در گیرد قرار پرتو هیچ قسمت از بدن نباید در معرض تابش .

ود وجنوترون صورتی که خطر مواجهه بخشی از بدن با تابش 

 .دشو یم یهمناسب توص یحفاظت یلدهايدارد، استفاده از ش
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.منافعی در مطالعه حاضر وجود ندارد
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