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3-1)های مختلف استاندارد مارینلی حاوی خاک، در چگالی های گاما برای چشمه بینیطیف چکیده:
g cm- 5/1 ) آشکارساز با استفاده از

HPGe های محاسبه  شد. بازده رسمانرژی برای هر نمونه  -های مربوط تحلیل و سپس منحنی بازده افزار های حاصل به کمک نرم طیفشد.  انجام

 ی انرژی  در گستره ،های متفاوت های تصحیح خودجذبی برای چگالی ضریب ه،ی مرجع مقایسه شد های مختلف با بازده نمونه شده در چگالی

59-keV 1408 گرفته شد. کار های مجهول با موفقیت به  ی پرتوزایی نمونه در محاسبه ،آمده دست های تصحیح به آمد. ضریب دست به 
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Abstract: Gamma spectroscopy was performed on Marinelli beaker standards containing soil with 

different densities of ρ = 1 to 1.5 gr cm
-3

 upon using a HPGe detector. The spectra were analyzed by a 

specific software and then the efficiency vs. energy was calculated for each sample. The calculated 

efficiencies for different densities were compared with the efficiency of the reference sample, and the 

self-absorption correction factors were calculated for soil samples in the range of 59-1408 keV energy. 

The obtained correction factors were applied successfully for the calculation of the activity of an 

unknown sample. 
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 مقدمه  .1
های  های مربوط به تعیین مکان کننده در پژوهشگام تعیینیک 

از بازده دقیق آشکارساز، به منظور آلوده به عناصر پرتوزا، اطلاع 
. تعیین دقیق بازده ]1[ های مجهول است ی پرتوزایی نمونه محاسبه

های استاندارد متعددی  برای هر پیکربندی و شرایط معین، چشمه

ها به لحاظ عملیاتی ممکن و  که فراهم کردن آن ]2[ طلبد را می
داد دن به تع. این امر منجر به اکتفا کر]3[ مقرون به صرفه نیست

 مد آن، نادیدهآکه پی شود ی استاندارد می محدودی چشمه
این،  .]4[ ا استههگرفتن اثرات خودجذبی در این گونه مطالع

پرتوزایی و کاهش  هایهتواند منجر به خطا در محاسب می

 .]5[شود حساسیت روش 
های زیادی برای تصحیح  تلاش ،برای حل چنین معضلی

، 9، 8 ،7، 6، 3[ است پرتوزایی شده هایهخودجذبی در محاسب
 هایانجام تصحیحدر های مطرح  یکی از روش .]12، 11، 10

 این منظور  . برایهای تصحیح است خودجذبی، استخراج ضریب
 :]7[کارهای متفاوتی موجود است راه

 ،های تجربی روش -

 ،سازی کامپیوتری و شبیه هایهاستفاده از محاسب -

 ،تحلیلیهای  استفاده از روش -

 در این پژوهش، برای یک وضعیت هندسی مشخص، بازده
ی انرژی  در گسترهی مجهول  ی استاندارد و نمونه برای چشمه

این دو بازده به عنوان ضریب  د. سپس نسبتِشتعیین  مورد نظر
ی مجهول  های متفاوت برای نمونه در انرژی ،تصحیح خودجذبی

های  های مجهول با چگالی محاسبه شد. این روند برای نمونه
 تصحیح خودجذبی ضریب ،متفاوت تکرار شد. به این ترتیب

(1)(CS) د. شآوری  های مختلف در هر انرژی جمع برای چگالی
 CS(ρ)یابی اطلاعات حاصل، تابعی به صورت نهایتاً از درون

 .]7[به دست آمد ی انرژی مورد نظر   برای گستره
در  شده،های مجهول استفاده   ذکر است که نمونهلازم به   البته

های  ی استاندارد با خودجذبی حقیقت، یک مجموعه نمونه
ی  ی بازده نمونه در غیر این صورت محاسبه بودند؛متفاوت 

 شد.  پذیر نمی مجهول امکان

 

 روش کار .2
 تجربيبرپايي  2.1

، مدل nنوع  HPGe، آشکارساز آشکارساز استفاده شده
10180GMX- های استاندارد مارینلی   بود. مشخصات چشمه

است. این  شدهداده  1در این پژوهش در جدول شده استفاده 
 بودندساخت یکسان  زمانِ  پرتوزایی و  ها به لحاظ هندسه، چشمه

متفاوت ناشی از خاک متفاوت   و تنها تفاوتشان در خودجذبی
 ،. خاک درون این ظروف مارینلیبود ها ی آن دهندهتشکیل

خاک معمولی نوشهر، خاک کوه، سنگ تراورتن، خاک مزرعه 
متفاوتی  هایکه چگالی و درصد ترکیب بودو شن ساحل 

 .شتنددا
 واقعیی زمان برا IAPی  برنامه یبه وسیلهها  این چشمه طیف

ی  مرحله طیف Maestroافزار و با استفاده از نرم ،ثبت ثانیه 3600
ثبت شده  طیفتحلیل  تجزیه و ،شد. در ادامه بندی  مقیاسپیشین 

و بعد  ،انجام Omnigamافزار به کمک نرمهای پیشین مرحلهدر 
، بازده برحسب انرژی برای هر قلههای زیر  حطاز استخراج س

 ]1[ محاسبه شد، چنین نمونه
 

(1                                                             )



PTA

N
)E(r 

 

 γP، زمان شمارش Tتمام انرژی،  یهسطح زیر قل Nکه در آن، 
پرتوزایی چشمه در فعالیت  E ،Aبا انرژی  تابشاحتمال گسیل 

  طول زمان شمارش است.
-3 مزرعه با چگالی ی حاوی خاک چشمه

gr cm 137/1  به

سپس ضریب تصحیح  و ی استاندارد مرجع انتخاب عنوان چشمه
محاسبه چنین  ،های مختلف خودجذبی برای هر نمونه در انرژی

 ]7، 6، 3، 2، 1[ شد
 

(2 )                                        
)sample,E(

)dardtans,E(
)E(CS






 
 

برای سه نمونه، در جدول های تصحیح خودجذبی حاصل ضریب

 اند.داده شده 2

 

 های مارینلیمشخصات چشمه. 1جدول 

فعالیت پرتوزایی  چشمه
(Bq) 

 چگالی کد چشمه نوع خاک

(3-
gr cm) 

Am
241 

 

1728 
 

 خاک معمولی
 

Kh 
 

1 
 

Cs
 Koh 318/1 خاک کوه 2/3360 137

 خاک مزرعه
 

Nm 
 

137/1 
 

Eu
 Ns 477/1 خاک ساحل 7/1208 152

 St 5/1 سنگ تراورتن
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 ی مارینلیهاچشمههای تصحیح خودجذبی ضریب. 2جدول 

 (keV)انرژی 
 های:های تصحیح برای چشمهضریب

Ns Koh kh 

54/59 1/0∓93/0 1/0∓64/1 1/0∓02/1 

78/121 1/0∓89/0 1/0∓05/1 1/0∓89/0 

92/778 2/0∓84/0 2/0∓03/1 2/0∓96/0 

07/964 2/0∓85/0 2/0∓04/1 2/0∓94/0 

06/1112 2/0∓94/0 2/0∓97/0 2/0∓1/1 

01/1408 2/0∓93/0 2/0∓1/1 2/0∓05/1 

 
 به صورتهایی به دست آمده، تابعیابی اطلاعات نهایتاً درون

CS(ρ) (.1)شکل  به دست دادی انرژی تحت مطالعه   برای گستره 

 داده های مختلف انرژی  برای بازه 3در جدول  هاهاین رابط

 .اندشده

 

  ها و بحث يافته .3

ی مجهولی با هندسه و  نمونه ،آمده دست برای بررسی نتایج به

ی پرتوزایی آن  شرایط این پژوهش نیاز بود تا با محاسبه

جا از  های محاسبه شده ارزیابی شود. در این سودمندی ضریب

-3 ی پنجم )حاوی سنگ تراورتن با چگالی نمونه
gr cm 5/1)، 

استفاده شد. مشخصات مربوط به  ،نشده بودوارد که در محاسبات 

ی چگالی نمونه ابتدا است. شدهداده  1این نمونه در جدول 

قرار داده شد و  3داده شده در جدول  هایموردنظر در رابطه

و ی انرژی محاسبه  های تصحیح خودجذبی برای هر بازه ضریب

ی حاوی خاک  ی استاندارد مرجع )نمونه سپس بازده نمونه

ی  تصحیح و پرتوزایی چشمهمذکور  یهابیضربا مزرعه( 

ی مورد  نمونه چونی مجهول محاسبه شد.  تراورتن به عنوان نمونه

مشخص بود،    پرتوزاییبا ی استانداردی  مطالعه در واقع نمونه

قایسه با ی خطای نسبی پرتوزایی، در م امکان محاسبه

 یهد. نتایج خطای نسبی محاسبشهای واقعی فراهم  پرتوزایی

 های مختلف  ی حاوی خاک تراورتن، در انرژی پرتوزایی نمونه

های تصحیح خودجذبی بر بازده  چنین، در حالتی که ضریبهم و

 .داده شده است 4، در جدول است ی مرجع اعمال نشده نمونه

 

های چگالی چشمهو های تصحیح خودجذبی ضریبرابطه بین . 1شکل  

 .مارینلی

 

 های تصحیح خودجذبیی ضریباسبهمح هایهرابط. 3جدول 

 CS(ρ): های تصحیح خودجذبی برحسب چگالیضریب (keV)انرژی 

˚-250 89/0+ ln(ρ) 465/0
 

250-500 939/0+ ln(ρ) 029/0
 

500-1000 976/0+ ln(ρ) 134/0
 

1000-1500 08/1+ ln(ρ) 02/0
 

 

 ی استاندارد تراورتنپرتوزایی برای چشمهی محاسبهخطای نسبی . 4جدول 

 درصد خطا 

 استفاده از ضریب تصحیحبدون  با استفاده از ضریب تصحیح (keV)انرژی 

54/59 36/9

 

45/15

 
78/121 62/0

 

30/7

 
66/661 04/0

 

73/2

 
1000< 73/3

 

40/6

 
44/3 کل میانگین

 

97/7

 
 

 یهکاهش خطای محاسبحاکی از  4اطلاعات جدول 
اعتبارسنجی روش  ،. به طور مشابهستپرتوزایی و موفقیت روش ا

ی  و نمونه هشدوارد  همحاسبدر ی تراورتن  برای حالتی که نمونه
تکرار شد و در این حالت نتایج برای  ،وددخیل نب هکوه در محاسب

شد.  شد محک زدهمیی کوه مجهول فرض  وضعیتی که نمونه
 .ی تراورتن بود نتایج این حالت نیز مشابه نتایج حاصل از نمونه

 مکعب(متر چگالي )گرم بر سانتي

ي
ذب

ج
ود

خ
ح 

حی
ص

ب ت
ري

ض
 

keV 1500>E>1000   

keV 1000>E>500  

keV 500>E>250   

keV 250>E> ˚  

08/1+ln(ρ) 02/0-=CS   :4E 

976/0+ln(ρ) 134/0=  CS :3E 

939/0+ln(ρ) 029/0=  CS :2E 

89/0+ln(ρ) 465/0=  CS :1E 

5/1 1 5/0 2 ˚ 

 6/0 

 8/0 

 4/0 

 2/0 

1 

2/1 

˚ 
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و کاهش خطا در  کار رفته به تایج حاکی از موفقیت روشن
رسد که در کار  به نظر میبه این ترتیب، پرتوزایی بود.  یهمحاسب

تری نمونه فراهم ی استانداردی با تعداد بیش مجموعهاگر تجربی، 
توان خطای روش تجربی را تا حد مطلوب کاهش داد. می ،دوش

 های آوردن ضریب دست توان روش فوق را برای به در مجموع می
 ، روشی موفق و کارآمد گزارش کرد.یتصحیح خودجذب

 

 گیری نتیجه. 4
 یهندسه بای استاندارد  کارگیری یک مجموعه چشمه بهبا 

های متفاوت و مرجع قرار دادن یکی از این  با خودجذبییکسان، 

ها و  های تصحیح خودجذبی در چگالی ها، ضریب چشمه
ی  ی برای محاسبههایههای متفاوت محاسبه شد و رابط انرژی

ه یی مجهول ارا  ضریب تصحیح خودجذبی برحسب چگالی نمونه
شد. به  آزمودههای مجهول  حاصل، برای نمونه هایهشد. رابط

کاهش خطا، مشاهده  53% ی پرتوزایی،، در محاسبهطور میانگین

 یید کرد. أبخش خطا کارآمدی روش را ت شد.کاهش رضایت
ی  مجموعه نمونهیک کارگیری ه رود ب چنین انتظار میهم

چگالی، بتوان میزان تری از انرژی و  ی وسیع استاندارد با گستره
 فزایش دهد.کاهش خطا و موفقیت روش را ا

 

 نوشتپي
.1  Self-Absorption Correction Factor 
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