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 چکیده 
  ن یاند. ا مورد توجه قرار گرفته  اری با بازده بالا بس  يهانیموتورها و تورب   ي سازنهیو به  یدما در طراح  نهیشیب   يبلور  يدر حال حاضر، حسگرها

ند.  ینما   ي ریگاندازه  نی مثال در داخل تورب   ي را در محل مورد نظر برا  نهیشیب   ي توانند دمایشوند و میکوچک ساخته م   ار یحسگرها در ابعاد بس
برا است که  به ذکر  بالا  ن یا   دیتول  يلازم  فلوئنس  ن   ع یسر   ي هانوترون  ي حسگرها  اندازه  ازیمورد  بلور  ي ریگاست. روش  دما    نهیشیب   يحسگر 

  نی اند، استوار است. در اشده  جاد ی که توسط تابش نوترون ا  یستال یشده در شبکه کر  جاد ی ا  راتییبازگرداندن تغ  يبالا برا  يدما  دهی بر پد  یمبتن
طر از  ابتدا  ب   ي سازهیشب  قی مقاله،  شار  محاسبات  تهران  رآکتور  سر   نهیشیقلب  کد    يبرا  ع ینوترون  با  الماس  گرفت.    6MCNPنمونه  انجام 

در نقاط مختلف    ANSYSافزار  با نرم  ییو محاسبات دما  6MCNP  قی و نرخ دز از طر  2ORIGENبا استفاده از    ییمحاسبات پرتوزا   نیهمچن
م انجام شد.  ب   قدارنمونه  پرتوزا  عینوترون سر   نهیشیشار  مقدار  و  از    یی محاسبه شد  بعد  در    افته ی  ير یروز کاهش چشمگ  40نمونه  دز  نرخ  و 

  K  402سرعت کانال    نیدما در کمتر   نهیشیکه ب   دهدینشان م  ییمحاسبات دما  نیاست. همچن  دهیرس  µSv/h   1/4به مقدار    يمتر  1فاصله  
به لحاظ حرارت   ن ی نمونه در ا  يعدد شبکه و حجم سلول واحد برا  XRDنخواهد کرد. در ادامه، با استفاده از روش    جاد یا   یمشکل  یاست که 
نتا شد.  محاسبه  م  دهدمی  نشان  آمده  دستبه  جی مقاله  الماس  نمونه  د  تواند یکه  تغ  یکیدرولی ترموه  ،يمتریدز   ک،ینوترون   دگاهی از    رات ییو 

 .شود شنهادیپ ي حسگر بلور دی تول هتجتهران  ی قاتیدر رآکتور تحق يساختار شبکه بلور
 

 پارامتر شبکه  ،، شار، نرخ دز6MCNP ،ORIGEN  ،ANSYSحسگر بیشینه دما، الماس، :  هاکلیدواژه
 

 

Calculations and analysis of effective parameters for producing a diamond 
sample as a maximum temperature crystal sensor  

 
M. Hassanzadeh*, M.A. Amirkhani-Dehkordi, A. Rahimian, M. Asadi Asadabad  

Reactor and Nuclear Safety Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.BOX: 14395-836, Tehran – Iran   
 
 
 

 

Abstract  
At present, Maximum Temperature Crystal Sensors (MTCS) are of great interest in the design and 
optimization of engines and turbines with high efficiency. These sensors are made in very small 
dimensions and can measure the maximum temperature in the desired location, for example inside the 
turbine. It is worth mentioning that a high fluence of fast neutrons is required to produce these sensors. 
The MTCS method is based on the high temperature phenomenon to restore changes made in the crystal 
lattice caused by neutron irradiation. Calculations of the maximum fast neutron flux for the diamond 
sample were performed using MCNP6 with the simulation of the core of the Tehran Research Reactor 
(TRR). Activity calculations were done using ORIGEN2, dose rate calculations through MCNP6, and 
temperature calculations with ANSYS software at different points of the sample. The highest fast neutron 
flux was calculated, and the activity of the sample decreased significantly after 40 days, with the dose rate 
at a distance of one meter reaching 1.4 µSv/h. Temperature calculations showed that the maximum 
temperature at the lowest speed of the channel was 402 K, which would not cause any thermal problems. 
Additionally, using the X-Ray diffraction (XRD) method, the lattice number and unit cell volume were 
calculated for the sample. The results obtained suggest that the diamond sample, from the perspective of 
neutronics, dosimetry, thermohydraulics, and changes in crystal lattice structure, can be recommended as 
a crystal sensor in the Tehran Research Reactor. 
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 مقدمه .  1
و   سازينیتورب  ،يخودروساز  عی مهم در صنا   هاي از چالش  یکی

با بازده بالا،    هانیموتورها و تورب  یساخت و طراح  ، ییفضا  عیصنا
ب  ياگونه به حرارت  بتوانند  نما  يشتریکه  تحمل  است.   ند،یرا 

  نیاما ا  ابدییم  شیآنها افزا  يکار  يدما  شیبازده موتورها، با افزا
  ی. از طرفشودیبه کار رفته محدود م  ادمو  هايی ژگیبا و  شیافزا
افزا  يکار  ي دما  د یبا  شتر،یب  ایی داشتن کار  يبرا   ابد ی   شیموتور 

 ر ییکه خواص مواد به کار رفته دچار تغ  ي تا حد  شیافزا  نیاما ا
همچن است.  قبول  قابل  برا  ی روش  افتنی  نینکند،    ي مؤثر 

وس   ستمیس   يسازخنک به   شیپا   ییدما  يحسگرها  لهیکه 
پ   يضرور  شوند،یم با  امروزه  دستگاه   ده یچیاست.    و   ها شدن 

الزامات  طیشرا  ها،ستمسی با   ییحسگر دما  کیکه    یو    د یمناسب 
  کی  الزامات  از  لذا.  اندشده  تردهیچپی  و  ترسخت  زیداشته باشد ن

دما کار  ییحسگر  توان  دما  يمناسب،  تفک  يدر  قدرت    کیبالا، 
  هستند  ستمیس  رد در کارک  ریبالا، ابعاد کوچک و عدم تأث  ییدما

]1 .[ 
مکانیسم قرائت آن به دو  گیري دما براساس  هاي اندازهروش

نمایند. استفاده از هر  بندي میدسته تماسی و غیرتماسی تقسیم
ها، بسته به نوع کاربرد آن مزایا و معایب خاص  یک از این روش

را دارد. روش به روشخود  شود که  هایی اطلاق میهاي تماسی 
به   الکتریکی  اتصال  یک  با  گرفته  قرار  قطعه  روي  که  حسگري 

میگر  قرائت میمتصل  روش  این  مزایاي  از  ثبت شود.  به  توان 
بر بودن اشاره کرد.  پیوسته دما و از معایب آن، پیچیدگی و هزینه

می حسگرها  نوع  این  حسگرهاي  از  ترموکوپل،  انواع  به  توان 
کرد.   اشاره  نازك  لایه  مقاومتی  حسگرهاي  و   مقاومتی 

دماسنجدستگاه شامل  غیرتماسی  گداختی، هاي  فلزي     هاي 
دمارنگ بیشینه  بلوري  حسگر  و  حرارتی    MTCS)1 (هاي 
 ].  2باشند [می

گیري بیشترین دما حسگرهاي بلوري بیشینه دما اجازه اندازه
و خارج کردن  از جسم    ۀنقط آزمایش  انجام  از  بعد  را  مورد نظر 

لذا استفاده  دهند.  حسگر از محل نصب شده و انجام آنالیز را می
هاي  ترین روشیکی از پیشرفته،  از حسگرهاي بلوري بیشینه دما

دما،اندازه عمدتاً  گیري  حسگرها  این  اندازه  است.  گیري براي 
شده استفاده  ثابت  شرایط  در  دما  اندازهبیشینه  براي  گیري اند. 

بیشینه دما در حالت گذرا در صورتی که تغییرات دما با زمان را 
 ]. 5-2[ بدانیم، این حسگرها قابل استفاده هستند

بلوري  شبکه  که  است  صورت  این  به  حسگرها  این  روندکار 
گردد و هنگامی که  کریستال در اثر پرتودهی نوترون منبسط می

 
1. Maximum Temperature Crystal Sensors 

و  حرارت می دما  بیشینه  با  متناسب  دما  بیند،  آن  در  زمانی که 
گیري پارامترهاي  یابد. با اندازهبوده است، این انبساط کاهش می 

حرارت از  بعد  و  قبل  بلوري  میشبکه  دقت  دهی  با  را  دما  توان 
دماي حدود  تا  درجه  چند  براي    C°1400  حدود  داد.  تشخیص 

هاي سریع مورد  تولید این حسگرها فلوئنس بسیار بالاي نوترون
لذا است.  پدیده    نیاز  بر  مبتنی  دما  بیشینه  بلوري  حسگر  روش 

شبکه   در  شده  ایجاد  تغییرات  بازگرداندن  براي  بالا  دماي 
شده ایجاد  نوترون  تابش  توسط  که  است. کریستالی  استوار  اند، 

مواد بسیاري وجود دارند که به دلیل تابش نوترونی، تغییر شبکه  
می تجربه  را  عنوکریستالی  به  استفاده  براي  و  حسگر  کنند  ان 

از هستند،  الماس،    مناسب  اکسید  C-SiC3جمله:  گرافیت،   ،
 ]. 8-6، 1بریلیم، اکسید آلومینا، نیترید بور، کاربید بور و ... [

در دنیا    MTCSتولید و تحقیق بر روي ساخت حسگرهاي  
نسبتاً دما  سابقه  بیشینه  بلوري  حسگر  دارد.  بار طولانی    اولین 

سال  Nikolaenkoتوسط   م  1986  در  اتمی ؤدر  انرژي  سسه 
است   2کورچتوف شده  داده  توسعه  روسیه  کشور  در  مسکو،  در 

]6  .[ 
سرپرستی   به  تحقیقاتی  روي    Volinskyهمچنین  بر 

فضاپیماها   حرارتی  حفاظ  در  حسگرها  از  نوع  این  از  استفاده 
در   فضاپیماها  تحقیق، در حالی که  این  در  است.  صورت گرفته 

کنند، سطح  دماي هوا را تجربه می   C°  110تا    -C°  120مدار از  
به  آنها در   آیرودینامیکی  دلیل گرم شدن  به  به جو  فرود  هنگام 

هاي عایق  سیستم رسند.می  C°  1000دماي بسیار بالا، بالاتر از  
طراحی   فضاپیماها  این  در  حرارت  از  محافظت  براي  پیچیده 

هاي گیريیکی از مراحل طراحی سیستم حفاظت، اندازه اند.شده
است دما  و   .آزمایشی  تشکیل  باعث  نوترون   تجمع    شار 

الماس مینقص نقطه بلورهاي  انبساط  اي در تک  باعث  شود که 
می شبکه  فرکلی  این  حرارتی  بازپخت  طی  در   یند اگردد. 

می کاهش  معکوس  به  منجر  بازپخت  زمان  و  دما  بنابراین  شود، 
شود. در صورت مشخص بودن زمان قرار گرفتن  پارامتر شبکه می

اندازه با  پارامتر شبکه توسط پراش اشعه ایکس  در تابش،   گیري 
این مقاله استفاده   توان حداکثر دما را تعیین کرد.می در نهایت 

براي   بالا  حرارت  درجه  با  شده  تابش  بلور  تک  سنسورهاي  از 
هاي حفاظت حرارتی در هنگام فرود  گیري دما در سیستماندازه

م توصیف  را  فضایی  کاربردهاي  سایر  و همچنین  کند  یفضاپیما 
]1 .[ 
 
 

 
2. Kurchatov 
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 . مواد و روش کار 2
هاي  الماس از کربن ساخته شده است و در اصل یکی از آلوتروپ

به صورت   کربن است. اکثر منابع  اساس  بر  الماس  بلوري  شبکه 
در الماس هر اتم کربن با چهار پیوند یگانه به چهار  مکعبی است.  

دیگر   کربن  حالت اتم  این  در  کربن  اتم  است.  یافته  اتصال 
دارد و هر چهار    5/109̊  ي پیونديساختاري چهار وجهی با زاویه

گوش چهار  در  آن  به  متصل  کربن  قرار   ۀاتم  وجهی  چهار  یک 
مکعب،  اند.  گرفته از  عبارتند  الماس  اصلی  بلورشناسی  صفحات 

شکل   در  که  ضلعی  هشت  و  وجهی  شده    1دوازده  داده  نشان 
قابل ذکر است شکل الماس یک شکل آلوتروپیک از کربن است.  

 ]. 9باشد [می

الماس  ناخالصی حاضر در نمونه  با توجه به غلظت ترکیبات 
اندازه طریق  روش  از  با  تجربی  جدول   1XRFگیري  ،  1  مطابق 

اندازهناخالصی نمونه  در  در  ها  آن  خلوص  لذا  است.  شده  گیري 
شود  % است. با مطالعه و بررسی منابع مشخص می14/99حدود  

حد  از  بیشتر  الماس  شیمیایی  ترکیب  در  ناخالصی  مقدار  این 
ناخالصی    10/0تا    05/0در حدود    متعارف نیست. معمولاً درصد 

 ].  9شود [براي الماس ذکر می
 

 
 شکل الماس طبیعی.. 1شکل 

 
 انجام شده از نمونه الماس در این پژوهش  XRFنتایج آنالیز  .1جدول 

 شدت  ) ppmغلظت ( عنصر ردیف 
1 2SiO 49/0 7/37 
2 3SO 16/0 9/27 
3 CaO 13/0 7/136 
4 3O2Fe 350 6/158 
5 CuO 250 2/48 
6 ZnO 100 1/26 
7 2ZrO 100 3/129 

 

 
1. X-Ray Fluorescence 

کل، حرارت  با توجه به ضرورت محاسبه شار نوترون، نرخ دز  
مورد   تخصصی  کدهاي  از  استفاده  شبکه،  پارامتر  و  شده  تولید 

باشد. در این مقاله، براي تعیین شار نوترون و نرخ دز کل  نیاز می
کد   کد  6MCNP  ]10از  از  پرتوزایی  محاسبه  براي  و   [

2ORIGEN  ]11نرم همچنین  و  براي 12[  ANSYSافزار  ]   [
 محاسبات دمایی استفاده شده است.  

بایستی   دما،  بیشینه  بلوري  حسگرهاي  ساخت  منظور  به 
جریان تا  کانال  2n/cm  2010×2نوترون    2نمونه  از  یکی  هاي  در 

ر قلب  انرژي  آپرتودهی  محدوده  در  سریع  نوترون  شار  با  کتور 
بایستی  5،  3،  1قرار گیرد [   MeV  18/0>Eبالاي   ]. همچنین 

پر زمان  تعیین  سریع جهت  نوترون  شار  تغییرات میزان  تودهی، 
الماس  نمونه  اکتیویته  میزان  پرتودهی،  کانال  داخل  در  دمایی 

 ].  9، 3، 1پس از پرتودهی محاسبه گردد [
کردن   پیدا  مقاله،  این  در  اصلی  نوترون نکته  بیشینه  شار 

ر قلب  ابتدا  لذا،  است.  تهران  آسریع  تحقیقاتی   کتور 
شکل   کد    2مطابق  از  استفاده  شد شبیه  6MCNPبا  سازي 

هاي مختلف با استفاده از  سپس شار بیشینه در هر یک از کانال 
شکل    4Fتالی   در  است.  شده  محاسبه  کد  در  قلب  2موجود   ،

  Al8O3Uز جنس  اي اشامل چیدمان سوخت صفحه  18شماره  
از   کمتر  غناي  خنک20با  عنوان  به  آب  حفاظ،  %،  و  کننده 

کانال  بازتابنده،  عنوان  به  پرتودهی گرافیت  براي  مخصوص  هاي 
  3Aو یا  6C و 2Cهاي در نظر گرفته شده است. براي مثال، کانال 

 و غیره.   9Aو 
 

 
 

 . کتور تحقیقاتی تهرانآر  18قلب شماره . 2شکل 
به  رنگ ترتیب آبی: آب، سبز: آلومینیم، صورتی: باکس گرافیت و صفحات  ها 

 .مشکی: صفحات سوخت
 

 
2. Fluence  
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شامل   اولیه  محاسبات  مقاله،  این  در  است  ذکر  قابل 
شبکه   ساختار  و  ترموهیدرلیکی  دزیمتري،  نوترونیک،  محاسبات 

امکان پرتودهی جهت  از  قبل  الماس  نمونه  قرار بلوري  و  سنجی 
بو قلب  پارامترهاي  دادن نمونه در داخل  بررسی  تنها  ده است و 

تابش از  پیش  الماس  در  اولیه  باید  اما  است.  بوده  نظر  مد  دهی 
از  استفاده  بلوري  حسگر  ساخت  اساسی  اصول  که  داشت  نظر 

تغییرات ایجاد    تغییرات ایجاد شده در ریزساختار ماده است و از
تعیین دماي   براي  دما  افزایش  اثر  در  ماده  ریز ساختار  در  شده 

 شود. شینه استفاده میبی
 

 روش محاسبه پارامتر شبکه  1.2
پرتو   برخورد می  Xزمانی که  ماده  با ساختار  3کند (شکل  به   (

از ماده  کنش کرده، موجکریستالی ماده برهم پراکنده شده  هاي 
برهممی یکدیگر  با  داشته کنش توانند  مخرب  یا  و  سازنده  هاي 

اتم که  در صورتی  در  باشند.  ماده  قرار جایگاه هاي  منظمی  هاي 
می باشند،  به  گرفته  آنها  براي  براگ  رابطه  که  داد  نشان  توان 

 ].3صورت زیر برقرار است [
)1      (                                               sin= dηλ θ2 
 

فاصله بین صفحات شبکه   dبرخوردي،    Xطول موج اشعه    λ  که
کریستال،   در  پرتو    θموازي  و  شبکه  صفحات  بین    Xزاویه 

و   (  nبرخوردي  عددي صحیح  که  بازتاب،   ...)  و    3،  2،  1مرتبه 
معمولاًمی و  اشعه    باشد  براي  اول  مرتبه  ترین قوي  Xبازتاب 

 شود.  فته میدر نظر گر 1بازتاب است، لذا این مقدار برابر با  
با استفاده از رابطه براگ و پارامترهاي    dاي  صفحهفاصله بین

 ].  13، 3آید [دست میه) با استفاده از رابطه زیر بa, cشبکه (

)2 (                               
 + + = +
 
 

h hk k l

d cα

2 2 21 4
2 2 23

 

 

آ پارامترهاي  ثابت  hو    l  ،kن  که در  با محاسبه  هاي میلر است. 
 دست آورد.   هتوان حجم سلول واحد را بشبکه می

 

 
 

(.  3شکل   ایکس  پرتو  پراش  آنالیز  محور  ساختار  و  فرودي  بیم  بین  زاویه 
نمونه   سطح  بر  محور(ω)عمود   ، (BB)     ،نمونه سطح  به  بیم    Iنسبت 

 ].3[ شکاف است)  Sنمونه و    Cبیم پراکنده،   Dفرودي، 

هاي کریستالی مختلف از روي گیري زاویه پراش صفحهاندازه
فاصل1XRDنمودار   صفحه  ۀ،  (بین  کریستالی  رابطdهاي  از   ۀ ) 
) به1براگ  می)  داشتن  دست  با  کمک dآید.  با  شبکه  ثوابت   ،

دهد که  براگ نشان می  ۀروابط مربوطه قابل محاسبه است. رابط
اندازه در  اندازه  dگیري  دقت  در  دقت  به    sinθگیري  بستگی 
یک  نزد  θ2(  90°براي زوایاي نزدیک به    θبا    sinθدارد. تغییرات  

می180°به   صورت  آهستگی  به  دقیق  )  تعیین  براي  لذا  گیرد. 
هایی که در زوایاي بالاتر  ، پیکXRDثوابت شبکه باید در الگوي 

گیري شده قرار دارند را نیز لحاظ کرد. به این ترتیب ثوابت اندازه
 ].  15-14تر خواهند بود [به مقادیر واقعی نزدیک

شبکه  با (براي  زیر  رابطه  از  استفاده  با  شبکه  هاي  پارامتر 
  ].3شود [دست آورده میهمکعبی) ب

)3  (                                             =
+ +

d
h k l

α

2 2 2
 

 
سلول   به  حجم  زیر  رابطه  از  کریستالی  سیستم  در  واحد 

 ]. 3آید [دست می
cos cos cos cos cos cos= − − − +

  

V b cα α β γ α β γ2 2 21 2
)4                                               ( 
 

و  تعیین  براي  واحد  سلول  و حجم  شبکه  پارامتر  محاسبات 
بررسی میزان تغییرات ساختار شبکه ماده کریستالی قبل و بعد  

شود. در واقع زمانی  انجام می  XRDاز پرتودهی با استفاده روش  
می قرار  نوترون  تابش  تحت  بلوري  شبکه  اثر  که  در  گیرد 

می منبسط  شبکه  این  و  پرتودهی  دوباره  گردد  که  هنگامی 
دما  حرارت می آن  در  زمانی که  و  دما  بیشینه  با  متناسب  بیند، 

گیري پارامترهاي  یابد. با اندازهبوده است، این انبساط کاهش می 
حرارت و  پرتودهی  از  بعد  و  قبل  بلوري  میشبکه  توان  دهی 

حدود دماي  تا  درجه  چند  حدود  دقت  با  دمایی     حسگرهاي 
C° 900  تولید کرد.  رابراي الماس 

 
 . نتایج و تحلیل3

 محاسبه شار نوترون سریع  1.3
معتبر مراجع  و  اسناد  در  ارائه شده  نتایج  به  توجه  پیدا  1[  با   ،[

  MeV  18/0   >  Eکردن شار بیشینه نوترون سریع در انرژي بالاي  
لازم است.  سنجی ساخت حسگر بلوري بیشینه دما  جهت امکان

نوترون شار  مقادیر  ابتدا  کانال لذا  براي  سریع  مختلف هاي  هاي 
دستور   از  استفاده  با  کد    4Fپرتودهی  در   6MCNPموجود 

 
1. X-Ray Diffraction 
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در شکل   آن  نتایج  که  نتایج    4محاسبه شده  است.  آورده شده 
می نشان  کانال  محاسبات  که  نوترون   8Fدهد  شار  بیشترین 

تواند براي حسگر دارد که می ) را  s2n/cm 1210    ×74/7.(سریع  
 بلوري مناسب باشد. 

نوترون شار  مقادیر  ادامه  محوري در  راستاي  در  سریع  هاي 
شماره   قلب  کانال    18براي  براي  ر  8Fو  تحقیقاتی آدر  کتور 

نشان داده شده است.    5تهران محاسبه شده است که در شکل  
تقریباً سوخت  صفحه  فعال  باکس    cm  5/61  ارتفاع  ابعاد  است. 

نوترون  می  3cm  7/89×1/8×7/7پرتودهی   شار  بیشینه  باشد. 
روي قلب  هسریع با توجه به محاسبات انجام شده، در ارتفاع روب

نزدیکی    -cm  15تا    -cm  5در فاصله از    cm  10یعنی در ارتفاع  
صفحه  ارتفاع  مرکز  به  نسبت  بهینه  ارتفاع  (این  دارد  قرار  قلب 

بیشینه   مقدار  که  است)  قلب  در  تقریباًسوخت    آن 
.s2n/cm 1310    ×4  شار  می مقادیر  است  ذکر  قابل  البته  باشد. 

هاي کنترل و فاصله تا مرکز قلب بستگی  نوترون به موقعیت میله
دارد که هر چه فاصله از مرکز قلب کمتر باشد، مقادیر آن بالاتر  
سریع  نوترون  شار  خطاي  مقدار  محاسبات،  این  در  بود.  خواهد 

کد   از  از  حاصل  کتابخانه  1کمتر  از  و  است   %ENDF/VII  
 موجود در کد استفاده شده است. 

که  همان مقالهطوري  نوترون   در  فلوئنس  مقدار  شد،  بیان 
حسگر   این  تولید  براي  باشد.  می  2n/cm  2010×2موردنیاز 

سریع  نوترون  شار  بیشینه  به  توجه  با   بنابراین 
کانال    s2n/cm 1310    ×1.  حدوداً تهران    8Fبراي  رآکتور 

پرتودهی   نیاز جهت  مورد  زمان  مدت  لذا حداقل   محاسبه شده، 
روز   232هاي الماس در داخل قلب رآکتور تهران،  پیوسته نمونه

 است.
 

 
 

کانال  .4شکل   براي  سریع  نوترون  شار  در  مقادیر  پرتودهی  مختلف  هاي 
 . رآکتور تحقیقاتی تهران

 
 

هاي سریع در راستاي محوري براي قلب شماره  مقادیر شار نوترون  .5شکل  
 . کتور تحقیقاتی تهرانآدر ر 8Fو براي باکس  18

 
 محاسبه نرخ دز کل  2.3

زمان در  الماس  نمونه  دز  میزان  ادامه،  مختلف در   هاي 
از آنخنک قرار گرفت.  بررسی  مورد  تکنیک شوندگی  در  جا که 

MTCS  می قرار  نوترونی  پرتودهی  تحت  الماس  گیرد،  نمونه 
(ب نمونه  شدن  ناخالصیهاکتیو  حضور  امري  دلیل   ها) 

مواجه اجتناب آن  با  مرحله  این  در  که  چالشی  است.  ناپذیر 
 باشد. تور میکآهستیم میزان دز نمونه پس از ترخیص از ر

پیوسته)  بدین (طیف  نمونه  فوتونی  طیف  ابتدا   18منظور 
شوندگی با  روز از زمان خنک  40و    ° گروه فوتونی در بازه زمانی  

استخراج و سپس به عنوان ورودي    2ORIGENاستفاده از کد  
کد   به  دزیمتري  محاسبات  شد.    6MCNPجهت   داده 

تمامی  شبیه شدن  پاس  تا  و  فوتون  و  الکترون  مد  دو  در  سازي 
براي  فوتون  دزیمتري  محاسبات  یافت.  ادامه  آماري   پارامترهاي 

g  6/1   از نمونه الماس طبیعی، در فواصل مختلف از نمونه انجام
از    6پذیرفت. شکل   را در فواصل مختلف  افت آهنگ دز  نمودار 

زمان در  و  خنکنمونه  بین  هاي  نشان    40ا  ت  °شوندگی  را  روز 
کنند که آهنگ دز نمونه سازي بیان میهاي شبیهدهد. دادهمی

از گذشت   از زمان خنک  40و    °پس   1شوندگی، در فاصله  روز 
ترتیب   به  آن  از  ساعت    µSv/h  4/1و  µSv/h  21متري  بر 

 خواهد بود.
از  الماس پس  قابل ذکر است مقدار تجربی آهنگ دز نمونه 

با استفاده  وسته در محل چسبیده به نمونه  دهی پیدو ماه تابش
گاما   حدود  اندازه  ALNORدزیمتر  که  شد    mSv/h  5گیري 

اندازه محدوده  از  بود.  دزیمتر  این   تا   µSv/h  05/0گیري 
Sv/h  10  است. در    %±15گیري آن  میزان دقت اندازه  . باشدمی

شبیه مدت  نتایج  همان  با  محل  همان  در  مقدار  این   سازي 
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در ه ب  mSv/h  2/3دهی حدود  تابش که  است  آورده شده  دست 
باشد. دلایل خطا  مقایسه با مقادیر نتایج تجربی بسیار کمتر می

تواند موارد متعددي باشد من جمله، اکتیو شدن ظرف نمونه  می
گیري،  هبا وجود آلومینیم، خطاي محاسبات، تفاوت در محل انداز

کننده، خطاي در مقدار توان گیريخطاي دزیمتر و شخص اندازه
کتور، مدت زمان دقیق پرتودهی و شرایط فیزیکی دیگر براي آر

قلب   در  موجود  نمونه  حمل  تجهیزات  شدن  اکتیویته  مثال، 
 کتور روي نرخ دز کل است. آر
 

 دهی محاسبه دماي نمونه در هنگام تابش 3.3
در     ANSYSمحاسبات ترموهیدرولیکی و دما با کدجهت انجام  

نقاط مختلف نمونه، ابتدا هندسه کن آلومینیمی، نمونه الماس و  
کانال   یک  در  سپس  و  گردید  مشخص  آن  اطراف  آب  کانال 

  2پرتودهی قرار داده شد. قابل ذکر است ابعاد داخلی کن شامل  
و  سانتی قطر  الماسانتی  3متر  نمونه  و  است  ارتفاع  تا  متر  س 

و  سانتی  2ارتفاع   است  شده  داده  قرار  کن  داخل  در   متري 
باقیسانتی  1 هندسه  متر  است.  شده  گرفته  نظر  در  هوا  مانده، 

شکل   در  شده  است.  7ایجاد  شده  داده  شبکه،    نشان  ایجاد  در 
مورد توجه قرار گرفته و همچنین    +Yهاي مرزي و میزان  لایه

افزایش   بار  چند  با  نیز  شبکه  شده  مطالعات  انجام  مش  تعداد 
 است. 

مانند   شبکه  کیفیت  پارامترهاي  است  ذکر  به  لازم 
اورتوگونالیتی و غیره نیز در این کار تحقیقاتی مورد بررسی قرار 

معادلات  گرفته و  بوده  آشفته  صورت  به  جریان  همچنین،  اند. 
زمان براي این  پیوستگی، ممنتوم، توربولنس و حرارت به طور هم

در نظر گرفته شده و حل    k-εاند. مدل آشفته  مورد حل گردیده
هم شکل  تا  است.  شده  دنبال  کامل  کن شبکه  8گرایی  بندي 

 دهد. آلومینیمی و کانال آب اطراف آن را نشان می
 

 
 

در فواصل مختلف بر اساس زمان   نمودار افت آهنگ دز نمونه الماس. 6شکل 
 شوندگی. خنک

 
 

 . کتور تهرانآهندسه کن آلومینیمی و نمونه الماس در کانال ر .7شکل 
 

 
 

آب  شبکه  .8شکل   کانال  همراه  به  الماس  نمونه  و  آلومینیمی  کن  بندي 
 . اطراف آن

 
کننده در  خنک جریان داخل کانال بر اساس سرعت متوسط

است، مورد ارزیابی قرار گرفته است.   m/s 02/0کتور تهران که آر
پایینکه سرعت در کانالجایی  از آن  از سرعت هاي پرتودهی  تر 

متر بر ثانیه براي   02/0باشد، لذا سرعت  کننده میمتوسط خنک
است.   شده  گرفته  نظر  در  کانال  خطوط این  (الف)،  دما  کانتور 

کن اطراف  در  کانال    جریان  خروجی  در  جریان  خطوط  و  (ب) 
در   ثانیهمتر بر    02/0پرتودهی (ج)، در جریان ورودي با سرعت  

 نشان داده شده است. 9شکل 
کانال   به  ورودي  است.    K  311دماي  شده  گرفته  نظر  در 

می مشاهده  کانال  چنانچه  سرعت  با  در  دما  بیشینه   گردد 
m/s  02/0    بهK  402  که دماي تغییر  رسد و با توجه به اینمی

]، به لحاظ حرارتی  16است [  K  770شکل آلومینیم در حدود  
 مشکلی در نمونه کن آلومینیمی ایجاد نخواهد کرد. 
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 ) الف(

 

 
 (ب) 

 

 
 ) ج(

دما  .9  شکل کانتور  کن  ،الف)  اطراف  در  جریان  خطوط  خطوط    ،ب)  ج) 
با سرعت   متر بر    02/0جریان در خروجی کانال پرتودهی، در جریان ورودي 

 . ثانیه

 محاسبه پارامتر شبکه  4.3
الگوهاي   کمک  به  ماده  یک  در  موجود  فازهاي  شناسایی  براي 

XRD  به نیاز  حداقل  می  3یا    2،  تشخیص  قابل  باشد.  پیک 
از   XRDالگوي   قبل  الماس  نمونه  براي  شده  تهیه  نمونه 

شکل   در  اندازههب  10پرتودهی  با  است.  آمده  زاویه دست  گیري 
  ۀ، فاصلXRDهاي کریستالی مختلف از روي نمودار پراش صفحه

آید. با  براگ به دست می  ۀ) از رابطdهاي کریستالی (بین صفحه
محاdداشتن   قابل  مربوطه  روابط  کمک  با  شبکه  ثوابت  سبه ، 

الگوي   در  باید  شبکه  ثوابت  دقیق  تعیین  براي  ،  XRDاست. 
هایی که در زوایاي بالاتر قرار دارند را نیز لحاظ کرد. به این  پیک

تر خواهند گیري شده به مقادیر واقعی نزدیکترتیب ثوابت اندازه
 بود.  

پذیر نیست. براي امکان  اما ثبت یک پیک در زوایاي بالا غالباً
روش در  معمولاًپراش  مثال،  محدوده    سنجی  در  تنها  شمارشگر 

تا   می  2θ-160°زاویه  که  حرکت  است  این  متداول  روش  کند. 
برحسب شبکه  ثابت  دست    2θ  مقادیر  به  نمودار  و  شود  رسم 

ۀ  ادامه داده شود تا مقدار ثابت شبکه تا زاوی  180°  ۀآمده تا زاوی
دست آمده خطی  هجا که نمودار بدست آید. اما از آنهنیز ب 180°

باشد.  پذیر نمییابی دقیق منحنی به نحو فوق امکان نیست، برون
 θبرحسب تابعی از    2θتوان مقدار ثابت شبکه را به جاي  لذا می

 رسم کرد به طوري که نمودار به صورت خط مستقیم درآید.
نشان   10شکل   را  الماس  نمونه  ایکس  اشعه  پراش  الگوي 

زاویهمی در  پیک  دو    75θ=2°  و  44θ=2°حدود    هايدهد. 
) مربوط به  2هاي میلر (رابطه  شناسایی شد. با استفاده از اندیس 

حدود در  که  (  44θ=2°  الماس  با  حدود 111برابر  در  و   (  
°75θ=2  ) با  می220برابر  ،  باشد) 



α    شبکه پارامتر   یا 
) رابطه  جدول  3توسط  در  که  ب  2)  شده،  داده   دست هنشان 

دست آمدن پارامتر شبکه از روش مجذور  هشود. جهت بآورده می
شود. در نتیجه مقدار پارامتر شبکه به جمع مربعات استفاده می

 گردد. صورت زیر محاسبه می
عبارت شبکه  پارامترهاي  مکعبی،  واحد  سلول  از:  براي  اند 

a=b=c    90°و=α=β=γ  مکعبی واحد  سلول  حجم  بنابراین،  ؛ 
3αV=  .خواهد بود 

(Å) 9054/44=3)5544/3=(V 
 

پرتودهی   از  پارامتر شبکه و حجم سلول واحد قبل  بنابراین 
از  بعد  شبکه  پارامتر  و  سلول  حجم  نتایج  با  و  شده  محاسبه 
پرتودهی مقایسه شده و در نهایت میزان تغییرات پارامتر شبکه  

 شود. دست آورده میبرحسب دما و زمان بهدر اثر تابش 
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 الگوي پراش اشعه ایکس نمونه الماس قبل از پرتودهی.. 10شکل 

 
و d  ،θ2گیري شده مقادیر اندازه. 2جدول  



α 



α 2θ d 

562743/3 4007/75 25962/1 
544261/3 2265/44 04628/2 
54705/3 1899/44 04789/2 
563564/3 3806/75 25991/1 

 

 گیري . نتیجه4
گزارش و  اسناد  مدارك،  اساس  بر  مقاله،  این  معتبر در  هاي 

شده، ماده   مطالعه  عنوان  به  الماس  بلوري  ماده  بیشینه   حسگر 
این   کاربرد  شد.  انتخاب  غیرتماسی  به صورت  این  دما  حسگرها 

می که  مکاناست  در  مثال،  تواند  براي  دسترس  غیرقابل  هاي 
داخل توربین یا موتور قرار گیرند و دماي بیشینه ایجاد شده را  

گیري نمایند. بنابراین با توجه به ابعاد این حسگرها و دقت  اندازه
اندازه بالاي  میبسیار  از  گیري،  دقیقی  بسیار  مکانی  توزیع  توان 

 شده به دست آورد.  دماي ایجاد 
کتور و محاسبات مربوط به شار  آسازي قلب ردر ادامه، شبیه

شدن   کوتاه  و  بیشینه  سریع  شار  نمودن  پیدا  منظور  به  نوترون 
جهت  دز  نرخ  محاسبات  همچنین  شد.  انجام  پرتودهی  زمان 

با  پیش کانال  داخل  در  پرتودهی  از  پس  اکتیویته  مقدار  بینی 
داد که با گذشت  گرفت و نتایج نشان میکدهاي مورد نظر انجام  

شدت   40حدود   به  نمونه  اکتیویته  و  کل  دز  نرخ  میزان  روز 
می نشان  کاهش  دمایی  محاسبات  نتایج  این،  بر  علاوه   یابد. 

کانال  دهد که  می دما در کمترین سرعت  بیشینه    402چنانچه 
که دماي تغییر شکل آلومینیم در  کلوین باشد و با توجه به این

کلوین است، به لحاظ حرارتی مشکلی در نمونه کن     770د  حدو
کرد.  نخواهد  ایجاد  تست    آلومینیمی  نتایج  اساس  بر  همچنین 

XRD  در نهایت  پارامتر شبکه و حجم سلول واحد محاسبه شد .

رسیدن  می براي  گفت  نوترون توان  فلوئنس  مقدار   به 
2n/cm  2010×2  سریع نوترون  شار  بیشینه  به  توجه  با   حدود ، 

.s2n/cm  1310×1    کانال جهت 8Fدر  نیاز  مورد  زمان  مدت   ،
ر قلب  داخل  در  الماس  نمونه  پیوسته  تهران، آپرتودهی  کتور 

 باشد. روز می 232حداقل 
 

 تشکر و قدردانی
بهره گروه  از  مقاله  رنویسندگان  تهران آبرداري  تحقیقاتی  کتور 

ر قلب  داخل  در  الماس  نمونه  پرتودهی  از  آجهت  و  کتور 
ب منظور  به  فردو  مرکز  در  مواد  طیف هآزمایشگاه  آوردن  دست 

XRD نماینداند، تشکر و قدردانی میها همکاري نمودهنمونه . 
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