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 خاکستر آتشفشانی کوه تفتانحاصل از ژئوپلیمری کامپوزیت نوترون خواص جذب 
 2رقیه امینی ،*1بابک هاشمی

 (11/06/1398، تاریخ پذیرش:19-32، ش.ص: 21/01/1398)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده
همچنین های سریع و باید خاصیت کند کنندگی نوترون ،گیرندموادی که به عنوان جاذب نوترون مورد استفاده قرار می     

اند ها شدهگزین سیمانهای اخیر جایسالهای حرارتی را داشته باشند. ژئوپلیمرها از جمله موادی هستند که در جذب نوترون

ای استفاده شده است. در این تحقیق خاصیت جذب نوترون کامپوزیت ژئوپلیمری های هستهها جهت نگهداری زبالهنو از آ

 هیدروکسید سدیم وترکیبات با افزودن برای این منظور مورد بررسی قرار گرفت. ساخته شده از خاکستر آتشفشانی کوه تفتان 

ساعت و سپس نگه داشتن در  24درجه سانتی گراد به مدت  65در دمای قرار دادن آن و به خاکستر اتشفشانی سیلیکات سدیم 

و کاربید خواص جذبی ژئوپلیمر، اکسید بور  دمای محیط به مدت هفت روز واکنش ژئوپلیمریزاسیون انجام شد. به منظور بهبود

سنجی طیف و( XRD)تفرق اشعه ایکس  های تولید شده آنالیزشد. بر روی نمونهاضافه ژئوپلیمر به  وزنی درصد 5-10بور به میزان 

همچنین . صورت گرفتوجود آمده هب و پیوندهای شیمیاییها به ترتیب به منظور بررسی فاز (FTIR) تبدیل فوریه مادون قرمز

انجام ها آنو آزمون جذب نوترون جهت بررسی خاصیت جذب نوترون  هانمونه فشاری برای بررسی استحکاماستحکام آزمون 

وجود شبکه ژئوپلیمری  FTIRو نتایج آنالیز  ژئوپلیمرتشکیل مربوط به های وجود فاز  XRD. نتایج به دست آمده از آنالیز گردید

های دارای ؛ اما نمونهدست آمدهببرای نمونه فاقد اکسید و کاربید بور  مگاپاسکال 37.54یشینه بفشاری استحکام کرد.  را تایید

های های حاوی کاربید بور نسبت به نمونه. آزمون جذب نوترون نیز نشان داد که نمونهداشتند  افزودنی استحکام فشاری کمتری

 حاوی اکسید بور به دلیل داشتن عنصر کربن جذب نوترون بالاتری دارند.

 .جاذب نوترون، فعال کننده قلیایی، خاکستر آتشفشانی کوه تفتان، ژئوپلیمر: کلیدیهای واژه
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 پیشگفتار

استفاده از امروزه در جهان و به ویژه در کشور ما      

های گوناگون نیروگاهی، ای در زمینهتکنولوژی هسته

بیشتری    ، پزشکی، هر روز گسترش صنعتی، کشاورزی

ای، رین مسائل در کاربرد فناوری هستهتیابد. یکی از مهممی

باشد تا از اثرات ای میهای هستهحفاظت در برابر تابش

ها جلوگیری شود. در بحث آور زیست محیطی آنزیان

های نوترون و گاما از اهمیت فاظت در برابر اشعه، تابشح

توانند بار بودن میای برخوردارند؛ زیرا به دلیل بدون ویژه

[. بنابراین طراحی 1به راحتی از لایه محافظ عبور نمایند]

ها نیازمند ین اشعهیک حفاظ مناسب و موثر در مقابل ا

زم برای در نظر گرفتن ضخامت لابا مناسب  انتخاب مواد

 [.2ها است]آن

 

 با برخورد در و نیستند الکتریکی بار دارای هانوترون 

 بیشینه .دهندنمی دست از را خود انرژی راحتی به مواد

 اتم هسته با نوترون که دهدمی رخ هنگامی انرژی انتقال

 جرم دارای که تقریبا نماید برخورد پروتون یعنی هیدروژن

 و نوترون بین برخورد در اگر. باشدمی نوترون با مساوی

 پروتون به نوترون انرژی تمام ،جابجا شود پروتون پروتون،

انرژی  انتقال شود. مقدارمتوقف می نوترون و یابدمی انتقال

 هیدروژن از ترسنگین عناصر  با برخورد در نوترون

 [.2یابد]می کاهشعنصر  جرمی عدد افزایش با متناسب 

 هاینوترون کندسازیاساس بر نوترون برابر در تحفاظ

با  باشد.می )حرارتی( انرژی کم هاینوترون جذب و سریع

دارد،  انرژیبستگی به  نوترون واکنش نوعتوجه به اینکه 

. کنندمی بندی رده هاآن انرژی میزان بر حسب را هانوترون

 است Mev 2 حدود از بیش هاآن انرژی که را هاینوترون

تر را های با انرژی کمو نوترون تند یا سریع هاینوترون را

های کندسازی نوترونفرایند نامند. میحرارتی  هاینوترون

نوترون توسط عناصر سبک  سریع در اثر پراکندگی کشسان

های هیدروژن بهترین کند کننده نوترونپذیرد. انجام می

است. بور و ترکیبات آن نیز به دلیل داشتن سطح سریع 

 به دارند.های حرارتی کاربرد ذب نوترونمقطع بالا در ج

محاقظ ماده  و بور در میزان هیدروژن هرچه  دلیل همین

 یابدمی افزایش هانوترون ت در برابر حفاظ باشد، تربیش
                                                           

1- Inorganic polymers 
2- Alkali-activated cements 
3- Geocements 

[3 .] 

 در کههستند  موادی جمله  از نیز  بتنها یا سیمان

علاوه بر دارا بودن ترکیبات رود و ها بکار میهساز ساخت

 مناسب، مکانیکی دارای خصوصیاتی مانند خواصهیدراته 

 ،باشدساخت می در سهولت و کم نگهداری اولیه و هزینه

ن انجام شده است زیادی بر روی آ اتدلیل تحقیق همین به

 و نوترون در برابر اشعه کننده ماده حفاظت یکعنوان هبتا 

های اخیر به دلایل در سال د. نبکار گرفته شو گاما پرتو

مسائل زیست محیطی و کاهش تولید دی اکسید کربن، 

ها ها و بتنایگزینی برای سیمانجعنوان هژئوپلیمرها ب

 . [4]د انبکارگرفته شده

مان ژئوپلیمر به عنوان نسل سوم سیمان بعد از سی

گیرد. اصطلاح ژئوپلیمر به پرتلند معمولی و آهک قرار می

سیلیکات قلیایی آمورف طور کلی برای توصیف مواد آلومینو 

، 1های معدنیشود، همچنین اصطلاحات پلیمراستفاده می

های با پیوند ، سرامیک3، ژئوسیمان2سیمان قلیا فعال

 رودکار میها بهنیز در مورد آن 5هاو هیدروسرامیک 4قلیایی

[. با وجود این تنوع در نامگذاری این اصطلاحات همگی 4]

باشند که اد تولید شده با یک شیمی مشخص میتوصیف مو

( -O-Al-O-Si-) 6شامل تکرار یک واحد مونومر سیالات

باشند. انواع مواد آلومینوسیلیکاتی مانند کائولن، می

های متالورژیکی ها، خاکستر آتشفشانی، سربارهفلدسپات

واد جامد اولیه در ساخت وخاکستر زغال سنگ به عنوان م

رود. میزان واکنش پذیری این مواد ه کار میها بژئوپلیمر

 آلومینوسیلیکاتی بستگی به ساختار شیمیایی، ترکیب کانی

ای ی، اندازه ذرات و میزان فاز شیشهشناسی، مورفولوژ

ها دارد. ژئوپلیمر یک ساختار آمورف تا نیمه موجود در آن

( است که یک -Si-O-Al-کریستالی با پیوندهای سه بعدی )

 4AlOو  4SiOهای چهار وجهی مری دارد. شبکهشبکه پلی

 های اکسیژنناوب با به اشتراک گذاری همه اتمبه طور مت

شماتیکی  1شوند. در شکل هم متصل میهب Alهای با اتم

 [.5,6از فرایند تشکیل ژئوپلیمر نشان داده شده است ]

در ژئوپلیمرها در مورد خواص جذبی تحقیقی تاکنون 

اینکه رفتار و به ویژه  .شده استنبرابر اشعه نوترونی انجام 

ه به ماده تشدت وابسهخصوصیات ژئوپلیمرها ب

4- Alkali-bonded ceramics 
5- Hydroceramics 
6- Sialate 
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در این تحقیق لذا باشد. لومینوسیلیکاتی سازنده آن میآ

وپلیمر بر پایه ژئ اشعه نوترونی سعی شده است خواص جذب

هایی همچون تفتان به همراه افزودنیتشفشان آخاکستر 

اکسید بور و کاربید بور مورد بررسی قرار گرفته و با خواص 

  مقایسه گردد.های متداول سیمانجذبی 

 

 هامواد و روش

)خاک  خاکستر آتشفشانی کوه تفتاندر این تحقیق از 

کاتی با اندازه ذرات پوزولانی( به عنوان منبع آلومینوسیلی

استفاده  1جدول مطابق ترکیب شیمیایی با ، میکرومتر 37

های قلیایی مورد استفاده محلول سیلیکات شد. فعال کننده

و هیدروکسید سدیم تولید ( 2جدول )سدیم شرکت مرک 

به منظور بودند. درصد  99شرکت کیمیا مواد با خلوص 

-نانو سیلیس شرکت نانوفناوریاز ها افزایش استحکام نمونه

افزایش نسبت  استفاده گردید.( 3)جدول  های نوین فدک

2SiO 3 بهO2Al  7[گردد باعث بهبود خواص مکانیکی می[. 

 از شرکت مرک بامورد نیاز بور و اکسید همچنین کاربید 

میکرومتر  10تر از درصد و اندازه ذرات کوچک 98خلوص 

 . شدتهیه 

محلول ابتدا ذرات آلومینوسیلیکاتی نمودن برای فعال 

. در این تحقیق از محلول گردیدتهیه هیدروکسید سدیم 

این منظور برای مولار استفاده شد.  12هیدروکسید سدیم 

شد و  در ظرفی مدرج ریختههیدروکسید سدیم گرم  480

تا حجم گردید سپس آب دو بار تقطیر شده به آن اضافه 

با استفاده از همزن . محلول محلول به یک لیتر برسد

مد. سپس آبدست شفاف  یمحلولزده شد تا مغناطیسی هم 

محلول سیلیکات سدیم با نسبت وزنی دو و نیم به یک 

به محلول د سدیم( )سیلیکات سدیم به هیدروکسی

 . هیدروکسید سدیم اضافه شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیکی از تشکیل ژئوپلیمر -1شکل 
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 ترکیب شیمیايی خاکسترآتشفشانی کوه تفتان -1جدول 

 ترکیب
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO N2O K2O SO3 TiO2 MgO L.O.I 

 درصد وزنی
54.19 15.63 3.81 13.07 2.8 2.25 0.57 0.36 2.13 3> 

 

 مشخصات محلول سیلیکات سديم -2جدول

7.5-8.5)%) O2Na 

25.5-28.5)%) 2SiO 

1.296-1.396 g/ml Density at 20 ºc 

≤ 0.005% Fe (iron) 

≤ 0.005% Heavy metal as Pb 

63-65)%) O2H 

 

افزایش استحکام و به منظور  برای ساخت ژئوپلیمر

درصد وزنی نانو سیلیس به خاکستر  7.5ابتدا  هانمونه

وزنی  به نسبت مخلوط جامدسپس  .آتشفشانی اضافه شد

گردید. اضافه محلول فعال کننده قلیایی به یک و نیم به یک 

 15به مدت ، مخلوط پس از مخلوط کردن فاز مایع و جامد

مخلوطی دقیقه با استفاده از همزن مکانیکی هم زده شد تا 

هایی از در قالب خمیر حاصل خمیری یکنواخت بدست آید.

ریخته سانتی متر  17*17*1.5به ابعاد جنس پلی اتیلن 

دقیقه روی میز  15شد و به منظور حباب زدایی به مدت 

 فرایند گیرشویبره قرار گرفتند. در ادامه به منظور انجام 

 65ساعت در آون در دمای  24به مدت ها ، نمونهژئوپلیمر

درجه سانتی گراد نگه داشته شدند، پس از خارج کردن 

روز در دمای محیط قرار گرفتند.  7ها از قالب به مدت نمونه

 درصدهای های کامپوزیتی مخلوط فوق بابرای ساخت نمونه

 مخلوط شدند.  بورو اکسید کاربید ( 0-15)متفاوت  وزنی

اخته شده به روش ارشمیدسی      های سنمونهچگالی 

و بررسی ساختار  به منظور شناسایی فازهاگیری شد. اندازه

استفاده شد.  FTIR و XRDها از آنالیز ژئوپلیمری نمونه

ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی یزساختار نمونهر

(SEM .مورد بررسی قرار گرفت ) استحکام فشاری همچنین

ها به ترتیب توسط دستگاه پرس با و خواص جذبی نمونه

با   Pu-Beتن و چشمه نوترونی  20قابلیت اعمال نیروی 

ساخت  cm34-2و فاصله  n/s 710×1.13نرخ انتشار 

از هر گیری گردید. خصوصیات ذیل اندازهکشور آمریکا با 

فشاری استحکام ترکیب تعداد سه نمونه ساخته شد و 

 . .است هافشاری نمونهاستجکام میانگین گزارش شده 

 

 



 23                                                                                                                             1398پايیز  / 1شماره /10جلد مجله مواد نوين/ 

 
 

           و بحثنتایج  

 ها نمونه XRDآنالیز 

مربوط به خاکستر آتشفشانی  XRDنمودار  2در شکل 

در  .یمری سنتز شده نشان داده شده استو نمونه ژئوپل

فاز بلوری  (a-1)شکل  خاکستر آتشفشانیپراش نمودار 

نمونه  که در نمودار پراشحالیدراست آنورتیت  عمدتا 

کاهش یافته و یا حذف  آنورتیت هایژئوپلیمری شدت پیک

 ,2θ=11 با زاویه هایدر پیک این موضوع شده است،

شود. کاهش شدت به خوبی مشاهده می 22,23,25/5,30

در فرایند مشارکت این فاز ها در واقع نشان دهنده پیک

بنابراین این نتیجه به دست ، [8]باشدژئوپلیمرازسیون می

وقتی در مجاورت محلول   آنورتیتآید که کریستال می

تجزیه شده و منجر به  ،گیردفعال کننده قلیایی قرار می

 شود.تشکیل ژئوپلیمر می

 های ژئوپلیمری نمونه FTIRآنالیز 

به منظور اطمینان از تشکیل شبکه ژئوپلیمری آنالیز 

FTIR آنالیز  4و  3  هایانجام شد. در شکلFTIR  خاکستر

آتشفشانی کوه تفتان و نمونه ژئوپلیمری نشان داده شده 

یک پیک  95/425در طول موج  3با توجه به شکل  است.

[. 9باشد]می Si-O-Feشود که مربوط به پیوند مشاهده می

 ،46/712های اهده شده در طول موجهای مشپیک

 Si-Oعاشی مربوط به پیوندهای ارت 96/875و  16/778

هستند. پیوند اصلی مربوط به شبکه آلومینوسیلیکاتی، 

-مشاهده می 98/995است که در طول موج  پیوند ارتعاشی

است. پیک  Si-O-Alشود، این طول موج مربوط به پیوند 

مربوط به پیوندهای کششی  71/1432موجود در طول موج 

O-H    باشد. درمی های سیلانیهای آب و گروهمولکول 

های نیز پیک 46/2113و  45/2324های موج   طول

ها را که به ها حضور کربناتاین پیک مشاهده شده است.

جذب فاز آمورف  2COهای صورت فیزیکی به شکل مولکول

حضور آب، کربن دی اکسید و  .دهداند را نشان میشده

 [.10ها رایج است]متان در آلومینوسیلیکات

 

 

 
 ( نمونه ژئوپلیمری b( خاکستر اتشقشان تفتان  aالگوی پراش اشعه ايکس  -2شکل
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  خاکستر آتشفشانی کوه تفتان FTIR آنالیز -3شکل

 

 

 نمونه ژئوپلیمری FTIRآنالیز  -4شکل 

نمونه ارتعاشی که در های پیکتقریبا تمام  4در شکل  

؛ اما  شدت مشاهده می شود ،ردوجود داخاکستر آتشفشانی 

تفاوت این طور محسوسی کاهش پیدا کرده است. هها بپیک

به دلیل انحلال خاکستر آتشفشانی در محلول فعال کننده 

از شبکه تتراهدرال  4SiOقلیایی و جایگزینی مقداری از 

باشد که می 4AlOسیلیکاتی خاکستر آتشفشانی توسط 
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دهد و منجر به تشکیل طول پیوند سیلیکات را کاهش می

    .[10]شودمی Alژل ژئوپلیمر غنی از 

 

های تضعیف نوتروناکسید بور و کاربید بور بر اثر 

 حرارتی

های نمونهها از نوترون نسبی شدت عبور 5 شکل

های در بازه نوترون 3O2Bکامپوزیتی با درصدهای مختلف 

با  ،شودگونه که مشاهده میهمان .دهدرا نشان می حرارتی

شدت پرتوی خروجی نوترون کاهش  3O2Bافزایش درصد 

یافته است. کاهش شدت پرتوهای خروجی با افزایش درصد 

3O2B های به معنای افزایش سطح مقطع جذب نوترون

 شود: محاسبه می 1باشد که طبق رابطه حرارتی می

 
      𝐼 = 𝐼° exp −(𝑁𝜎𝑥)        (1)                             
  

سطح مقطع میکروسکوپیک برخورد 𝜎 در این رابطه 

د تعدا Nنوترون با هسته یک اتم بر حسب سانتی مترمربع، 

های ماده جاذب بر حسب سانتی متر مکعب ماده جاذب اتم

ضخامت ماده جاذب بر حسب سانتی متر است. حاصل  xو 

نامند و را سطح مقطع ماکروسکوپیک می Nدر   𝜎ضرب 

دهند. واحد سطح مقطع نشان می Σآن را با نماد 

افزایش سطح  ماکروسکوپیک، عکس واحد طول است.

های حرارتی به ازای مقطع ماکروسکوپیک جذب نوترون

نشان داده شده است.  6در شکل  3O2B مختلف درصدهای

افزایش سطح  ،شودکه در این شکل مشاهده می گونههمان

باشد و در خطی نمی 3O2Bمقطع ماکروسکوپیک با درصد 

نسبت به نمونه شاهد افزایش  3O2Bدرصد  5نمونه حاوی 

 شود. میمحسوسی مشاهده 

های شدت عبور نسبی یا تضعیف نوترون 7در شکل 

با  نشان داده شده است. C4Bحرارتی با افزایش درصد 

های حرارتی وتروننسبی ن عبور شدت C4Bافزایش درصد 

های چون سطح مقطع جذب نوترون کاهش پیدا کرده؛

-حرارتی افزایش یافته است. این امر به معنای تضعیف بیش

افزایش سطح  8 شکل در باشد.های حرارتی میتر نوترون

های حرارتی با استفاده مقطع ماکروسکوپیک جذب نوترون

مربوط به یج از مقایسه نتانشان داده شده است.  1از رابطه 

ر شود که کاربید بور تاثیاین دو ترکیب مشاهده می

داشته  ی حرارتیهامحسوس تری بر کاهش عبور نوترون

درصد  5است و به ازاء یک درصد ثابت از ماده افزودنی مثلا 

زرگتری را ایجاد نموده است سطح مقطع ماکروسکوپیک ب

پرتو نوترونی درصد کاربید بور عبور  10ای که به ازاء گونهبه

 تقریبا به صفر رسیده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در نمونه کامپوزيتی  3O2Bهای حرارتی با افزايش درصد شدت عبور نسبی نوترون -5شکل 
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 3O2Bمختلف   های حرارتی توسط نمونه ها به ازای درصدهایسطح مقطع ماکروسکوپی جذب نوترون -6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 های حرارتی با افزايش درصد کاربید بور در نمونه کامپوزيتیشدت عبور نسبی نوترون -7شکل

 

 

 

 

 

 

 های حرارتی توسط نمونه های با درصد متفاوت کاربید بورسطح مقطع ماکروسکوپی جذب نوترون -8شکل 
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 های سریعتضعیف نوترون دراثراکسید بور و کاربید بور 
های نمونهاز های سریع شدت عبور نسبی نوترون 9در شکل       

طور هماننشان داده شده است. . 3O2Bتفاوت درصدهای مدارای 

 نسبی در شدت عبور ،شودمشاهده می 9که در شکل 

توسط ها یا به عبارتی جذب آنها از نمونههای سریع نوترون

شاهد هیچ  و نمونه 3O2Bدرصدهای مختلف های با نمونه

های چون برای کند شدن نوترون تغییری ایجاد نشده است؛

سریع به حضور عناصر سبک مانند هیدروژن و کربن در 

فاوت لذا افزودن اکسید بور ت .[4]ت اسها نیاز نمونه

نموده های سریع ایجاد نمحسوسی در خواص جذبی نوترون

همانند نمونه شاهد اکسید بور دارای های در نمونهاست. 

نتیجه همه تنها عنصر سبک موجود هیدروژن است که در 

شدت پرتو نوترون خروجی را به یک میزان کاهش ها نآ

 اند.داده

هش کا( 10های حاوی کاربید بور )شکلدر نمونه

های سریع عبوری تری در شدت پرتو نوترونمحسوس

های نهدر مقایسه با نمو هاشود. در این نمونهمشاهده می

در نتیجه با افزایش  ،داردکربن وجود دارای اکسید بور عنصر 

درصد کاربید بور میزان کربن موجود در ماده جاذب افزایش 

تا  های سریعیافته و درصد کاهش شدت عبور نسبی نوترون

افزایش یافته است. قابل ذکر است این میزان  درصد 5.33

یع چندان زیاد نیست و به منظور های سرکند شدن نوترون

دیگر های های سریع باید افزودنیافزایش کند شدن نوترون

 مورد بررسی قرار گیرد. کربن یا گرافیت الیاف مانند 

 
 

 3O2Bهای سريع به ازای نمونه های با درصدهای مختلف شدت عبور نسبی نوترون -9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 های سريع تاثیر افزودن کاربید بور به نمونه ها در تضعیف شدت عبور نوترون -10شکل 
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های حرارتی سطح مقطع جذب نوترون 4در جدول  

های سنگین با توجه به سیمانمعمولی و سیمان برای 

[ و همچنین سطح مقطع جذب برای 11تحقیقات گذشته ]

گونه همان  شده است.گزارش ساخته شده  نمونه ژئوپلیمری

سطح مقطع جذب  ،شودمشاهده می 4که در جدول 

    تر از بیشبه مراتب ژئوپلیمری  برای نمونهحرارتی  نوترون

تواند به باشد. این امر میهای معمولی و سنگین میسیمان

تر نمونه ژئوپلیمری نسبت به دلیل تراکم ساختاری بیش

همچنین افزودن ترکیباتی مانند  باشد. های دیگرسیمان

تواند خواص کاربید بور به این ژئوپلیمرها میاکسید بور یا 

های سیمانها را در مقایسه با نجذب نوترون حرارتی آ

 متداول بسیار افزایش دهد.

 

 [11].های مختلف سیمان سطح مقطع ماکروسکوپیک جذب نوترون برای  -4جدول

 (cm-1سطح مقطع ماکروسکوپیک جذب نوترون ) سیمان نوع 

 0.212 سنگین مگنتیتی سیمان

 0.188 سنگین باریتی سیمان

 0.165 معمولی سیمان

 0.615 بررسی شده در این تحقیق نمونه ژئوپلیمری

 

 
 

 های دارای اکسید و کاربید بور مقاومت فشاری نمونه -11شکل
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 ها بررسی مقاومت فشاری نمونه

های حاوی اکسید مقاومت فشاری نمونه 11در شکل 

نشان داده شده در مقایسه با نمونه معمولی بور و کاربید بور 

های حاوی اکسید و چگالی نمونه 5همچنین در جدول  است.

مقاومت  11کل با توجه به شگزارش شده است.  کاربید بور

های حاوی اکسید و کاربید بور کاهش پیدا فشاری نمونه

کرده است. این کاهش در مقاومت فشاری به دلیل کاهش 

های فوق و همچنین افزایش میزان فاز شرکت چگالی نمونه

نکرده در واکنش ژئوپلیمرازسیون نسبت به نمونه با ترکیب 

که تصاویر  12. این امر در شکل [9,12]د باشاولیه می

ها را میکروسکوپ الکترون روبشی از سطح شکست نمونه

گونه که در همانشود. دهد به خوبی مشاهده مینشان می

نمونه ژئوپلیمری با ترکیب  ،شودمشاهده می 12شکل 

تراکم ساختاری دارای  (a)تصویر  شاهدیا نمونه بهینه 

زیرا تراکم ساختار بستگی به میزان جامد  ؛استبیشتری 

لومینوسیلیکاتی شرکت کننده در واکنش آ

با افزودن ترکیباتی همچون اکسید  .ژئوپلیمریزاسیون دارد

یا کاربید بور به ترکیب ژئوپلیمر از مقدار فاز 

لومینوسیلیکاتی واکنش دهنده با محلول قلیایی کاسته آ

تر تر یا تخلخل بیشمو در نتیجه ساختاری با تراکم کشده 

-خوبی نشانهب 12در شکل  cو  bشود. تصاویر حاصل می

ها تر سطح شکست نمونهدهنده این موضوع و تخلخل بیش

  .باشندمی

 

 

 

 بور و کاربید های حاوی اکسیدچگالی نمونه -5جدول 

 بورکاربید درصد  (3g/cmچگالی ) درصد اکسید بور (3g/cmچگالی )

2.23 0 2.23 0 

1.98 5 2.02 5 

1.93 10 1.93 10 

1.87 15   

 
 

 

 
 

 درصد  5(نمونه حاوی b( نمونه شاهد SEM ،aتصاوير  -12شکل

درصد کاربید بور 5( نمونه حاوی cاکسید بور 
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 شبیه سازی شدهنتایج های تجربی و مقایسه داده  

به منظور اعتبار سننننجی و اطمینان از صنننحت نتایج      

سننطح مقطع ماکروسننکوپیک  خصننوص  دسننت آمده درهب

شننبیه سننازی ها، این نتایج با نتایج حاصننل از جذب نمونه

 توسط نرم افزار 

GEANT ب. مقایسنننه گردید تایج  دسنننت آمده در هن

با توجه به  نشننان داده شننده اسننت. 14و  13های شننکل

تا خوبی بین مقادیر شننبیه سننازی و تصنناویر انطباق نسننب

 شود.ها دیده مینمایشگاهی و همچنین روند تغییرات آزآ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حاوی  هایو نتايج حاصل از شبیه سازی برای نمونه سطح مقطع ماکروسکوپیک جذب مقايسه نتايج آزمايشگاهی  -13شکل 

 اکسید بور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های حاوی و نتايج حاصل از شبیه سازی برای نمونه  سطح مقطع ماکروسکوپیک جذبمقايسه نتايج آزمايشگاهی  -14شکل 

کاربید بور
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 نتیجه گیری
ژئوپلیمری بر پایه  استفاده از بتن ،نتایج نشان داد

های معمولی و خاکستر اتشفشان تفتان نسبت به بتن

های حرارتی   ی در تضعیف نوترونسنگین عملکرد بهتر

ید بور و کاربید بور هر چه میزان اکستواند داشته باشد. می

سطح مقطع جذب  ،تر باشدبیشی ژئوپلیمری هادر نمونه

زودن اکسید بور اف تر خواهد بود.های حرارتی بیشنوترون

ولی افزودن  ؛های سریع نداشتتاثیری در کند کردن نوترون

-نوترونکاهش عبور سبب  ،درصد 10کاربید بور به میزان 

درصد گردید. استفاده از کاربید بور و  5.33های سریع تا 

   ی را ژئوپلیمرهای نمونه اکسید بور افت مقاومت فشاری

 بالا به  بهدرصد  5ات از دنبال داشت و افزودن این ترکیبهب

اشی از فازهای واکنش نداده در ندلیل افزایش تخلخل 

سبب  ،یند ژئوپلیمریزاسون و کاهش تراکم ساختاریفرآ

     نظر هبنابراین ب د.یگردتخریب شدید خواص مکانیکی 

ای را درصد کاربید بور خواص بهینه 5ای نمونه دار ،رسدمی

 داشته باشد. 
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