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 مو، مطرددره و  مور. ای ایر  ی سرنارن رم ههررن و ی رز ای گنورنرمرن ایر  درندن رم ر نرر  ره  رارم مرز          چهررممن  شوروم لودننشننرن    ایراان   چکیده:

ی سرنارن، ای مو  ن رردن    هری لحلنل خط  قردره ای  اخومرام اسن. رم رستنر ما وط  ه دندن سنارن ای اهانن ویژ  هریلا رم یمننههری  نشگژوهش

 ،سرریی  رولاون   ور. رم ای  گژوهش  ااسرس هان  مو ، ن ردن   سبز عنردا سنارن  رر فدررل  استفرر  مز (PGNAA)سریی  ولاون گرمری ن ز  ر فدرل

ی هر و ضخرمن شننشننرن   راای  تنجره    او ه یر رمدن عنردا موخص ا جرم گافن. قبل ای نیمریش، گرمامتاهریز مر نن ا نای ی سنارن   او ه سه  اای

ی گنوسرترم هرا   سنارن،  رر شرک شرارن یمننره     ی او ه سههری گافته  ن  ای سریی  ن ن. رم ای  نیمریش،  ارم   سبز طنف هننه MCNP  هتا،  ر شن

 و Fe راای   MeV 636/7و  Ca ،19/5 راای   MeV 491/6و  Si، 497/4 راای   MeV 135/4و  531/3لز ا اژی عنردا ادلز سنارن )هری ادقله یک ای

MeV 795/7  اای Al  ی محرسبه و مسک  ن ن. سپس ن ردن  شنفز و  سبز عنردا ادلز سنارن ا جرم، و  ر مقرریا واقدز مقریسه  ن. رم  هرین  ر محرسربه

  رولاون   یهرر  رر چوراه   سرنجز نیمرریش و نیمریورنر   نر  درومت گافرن. ایر  نیمرریش        ی ا اژی عنردا ادلز، ام رنقله هفنخطرهری ها یک ای 

Am–Be ر گالویایز  GBq 556 Ci)95) ننگافت و  ر ن  رمسری ینوم سنیک ا جرم. 
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Abstract: Iran is the fourth largest cement producing country in the world, and one of the pioneers in 

this industry. For this reason, study and further research in the fields related to the cement industry are of 

great importance. The cement conveyor on-line analyzer systems use the prompt gamma neutron activation 

analysis (PGNAA) method. In this paper, based on the same method a comparative analysis for three 

samples of cement with certain elements was carried out. Prior to the experiment, porameters such as 

moderator thickness and size of samples were optimized by the MCNP code. In this experiment, the 

relative counts of the obtained spectra were calculated and plotted by subtraction of the continued 

background of three cement samples for each of the main peaks of the energy (3.539 and 4.935MeV for Si, 

4.418 and 6.419 MeV for Ca, 5.92 and 7.630 MeV for Fe and 7.725 MeV for Al). Then, the qualitative and 

relative analyses of the main elements of cement were performed and compared with the actual values. At 

last, according to the calculated errors for each element of the peak energy, feasibility studies and 

laboratory experiments were carried out. These experiments were carried out by an Am-Be neutron source 

with an activity of  555GBq (15Ci) and a NaI detector. 
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 مقدمه  .4

سرنارن رم ههررن، و رامای    یچهررممن  شوروم لودننشننرن    ایاان 

رم  ننی  رلالا  ره ردنرل را رت  یخرریا فرااوان      هری  ردقو لوا ریز

هری  ره   نر اای   نریمنن استفرر  ای مو . ]9[هر و مدررن اسن شو 

گر  خرور  موی ر نر  ه منظوم  هبور شنفنن سنارن  اای املقرء هری

هری ههر ز اسن. شنفنن و ماغو نن ها شررلا  و مقر ن رم عاده

رهنن  و رمدن نن  سرتنز  عنردا لو نل ، ه ویژ  سنارن،  ه موار

هری  هبرور شنفنرن سرنارن،    لای  گرمرامر.  نر اای  اودن  و ادلز

ن ردن  و لوخنص من ان عنردا موهور رم لودنرن  هرریز نن اسرن.    

هری نن مررر   من ان موهوری ای  عنردا، ویژگز ،چون رم  هرین

  شنن.ما لدنن  مز

مختلف درندتز،  هری ای رم یمننهومهری هستهناستفرر  ای ف 

ی رهنرن  شنن شه  توان من ان عنردا لور نل هریز ایجرر مزقر لنن

ومی، نی ررز ای شرم ارهررری ایرر  فرر  .]9[ مرروار ما لوررخنص رار

هر ی سنارن رم شرمخر هگا خط  قردههری لحلنلاستفرر  ای رستنر 

سرریی  رولاون   اسن شه  ااسرس مو  ن ردن  گرمری ن ز  رر فدررل  

(PGNAA) یشننن. رم ادول ای  مو ، ای یک چوراه زشرم م 

 ور، شه ی لحن ن ردن  استفرر  مز ولاون  ه منظوم  ابرمان  او ه

 هرری ن هرر  رگریرنام    هرر لوسرط  او ره، هسرته     ر گناا نایی  رولاون 

ر و  ه ساعن  ر گسنل یک یر چنن گرمری ن ز  ه گریرنامی  و مز

م، و  رراای نومسررنیک ن رر ریایرر  گرمررری گسررنلز  ررر . مسررننمررز

  .]3[  و نلج یه و لحلنل مز ، نرسریز من ان عنردا

رم ای  گرژوهش،  ااسررس ایر  مو ، ن رردن  گرمرری ن رز  رر        

سریی  ولاون  ه درومت لجا رز رم نیمریورنر   رر چنرنمرن      فدرل

و  ا جرررم، MCNPسررریی نیمریورنر   ررر شررن   هننره  ررن  ای  رربنه 

سرریی و  لج یه و لحلنل و  امسز  ن.  دن ای  هننره   ن  دحن نن

هر،  تریج حردل  ه دومت شنفز و  سبز  ر مقررریا  ا جرم نیمریش

واقدز مقریسه  رن ن شره رم  اخرز مروامر سرریگرمی قر رل قبرول        

سنجز  اای ایر  نیمرریش و   . رم  هرین، یک ام رنوهور را ن

 .ای  نیمریونر   ن  دومت گافن

 

 و امکانات آزمايشگاه زمايش. معرفي آ2

 ررولاون  ررهنن رشتررا مجنررن  ررهایرمی، ی ررز ای      نیمریوررنر  

ای واقررد رم را ورر ن  مهننسررز ا رراژی و هررری هسررتهنیمریوررنر 

فن یک را ونر  دندتز امناشبنا لهاان اسن. ایر  نیمریورنر   ره    

9اً مسرررحن حررنور 
m 5×6  ی  ررولاون، مجهرر   رره یررک چورراه 

Am-Be  زی ررر گالررویا GBq 555 Ci)95)  و رینررا ا  امهررری ،

نیمریونرهز  اای شرمهرری گژوهورز اسرن. رم ایر  نیمریورنر       

ا ای نب گ ر  cm956و املفرر    76ای  ره  ردر    یک لر ک اسرتوا ه 

ی  ولاون رم شر رل ماش ی، لدبنره  رامی چواهمداودز،  اای  نه

 شر ررل ماشر ی )ادرلز(،    ، علاو   افولاری ن  اسن. ای  لر ک 

مختلرف  ره منظروم     یهرر شوچک رینا رم  در شر رل  96رامای 

سرری  چنرن  مروایی  و هرک  ،گالورهز رم  رمهری مختلرف  رولاون  

هرری خررا اسرن. رم    رهرز  اای لرر ش  cm5 ای  ه  در استوا ه

 ی نیمریوررنر ، موقدنررن  سررریی  ررن  لصررویا  رربنه  ،9  رر ل

  ا ن.هر و لر ک قر ل مورهن سری، شر رلموایی

ی  رولاون و  ولاون، علاو   ا چوراه  سریی فدرلرم نیمریش 

 نررمی  ی مومر نیمریش،  ه ا  امهری ن  رمسریی و طنرف  او ه

شننرن   شننرن ، لقویرن  لقویرن  رمل ن  رمسری گالرو گرمرر، گرنش   

 (، منبد لغذیره MCA)(9)گا چننشر رده ادلز )نمپلز فریا(، لحلنل
(9)(HVPS) نرری  اف ام لحلنلز و  ارم ز و شرمپنولا هااا   ر  ام 

نیمریورنر   راای ن  رمسرریی و     . لجهن الز شره رم ]4، 9[ اسن

 سرنیک  رر     نررمی اسرتفرر   رن ن،  ررمل ن  رمسرری یرنوم      طنف

 شننررن ، لقویررنگررنش  رره هارراا   cm6/7 (in3) قطررا و املفررر  

  نررم  ی طنرف شننرن  ، لقویرن TDS-2024C مرنل  اسنلوس وپ

 افررررر ام شررررررمپنولا  رررررر  رررررام و MCA 4110 ،3600 مرررررنل

 وررن   9 ور ن شه رم  ر ل   IAP Data Acqisition گا ارم 

  .ا نرار   ن 

 

 
 

نیمریونر  و موقدنن رینرا   یی لر ک چواهسریی  ن لصویا  بنه. 4شکل 

 النل  م دبز( رم نیمریونر .سری، ن  رمسری و گلزهر، مواییلجهن ات )شر رل
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اسرتفرر   رن     نررمی  و لجهن ات طنرف  PGNAAچننمرن نیمریش . 2شکل 

 . هنن رشتا  هایرمی ولاون رم نیمریونر  

 

 

  MCNP دکسازی آزمايش با بهینه. 4

ای نیمرریش  ریرن  ره گو ره     سریی  ولاون، چننشرم ن ردن   ر فدرل

  رمسرری  توا رن   ن  هننه  ور شه طنف منرسب و قر ل لحلنلرز رم 

هرر  سرریی لرا ای محرسربرت  ربنه    راای ایر  شررم،  رنش     .ثبن  ور

.  ا ای  اسرس، ا تنا محنط نیمریونر   اای  ه ]5[  وراستفرر  مز

سریی  بنه MCNPسریی، رم شن رسن نومرن گرمامتاهری  هننه

سرریی  رولاون  ره    سریی  اای ن ردن   ر فدرل(.  هننه9 ن ن )  ل 

مدنز اف ایش منر ان  رولاون شنرن رم  او ره و رم  تنجره افر ایش       

هرری ا راژی   ی  رارم  قلره  و رم  هرین  نوننه، (n,γ)شنش  اهک

افر ایش یرر شررهش ضرخرمن      عنردا  او ه رم ن  رمسرری اسرن.  

و  (n,γ) شنشرم لدنار  اهک ،ی  او هچنن  ا نای شننشننن  و هک

س ایز هلأثنا   ،طنف منرسبو ثبن گرمرهری مسنن   ه ن  رمسری 

 .رامر

 
 ی کندکنندهتعیین ضخامت بهینه 4.4

  ره  MCNP سرریی شرن  ی شننشننن ،  ر  بنهضخرمن  هننهلدنن  

دومت گافن؛ ی ز  اای فااهک  نن حناشثا  ولاون  نظومرو م

 ی گرمرهری عنردا ها  سریی نوننهشنن رم  او ه، و رینای  اای 

 ( رم ن  رمسری. Si ،Ca ،Fe ،Alادلز سنارن )

،  ره  رنت   (n,γ)شرنش  سطح مقطد هرذب  رولاون و  راهک   

سررریی  ررولاون  رراای هرسررن. رم فدرررله ا رراژی  ررولاونوا سررته  رر

هر اسن. ،  نری  ه شنن شارن  ولاون(n,γ) شنش اهک افاایش  اخ

الرنل ( اسرتفرر    هری  ولاون )مثرل گلرز   اای ای  شرم ای شننشننن 

لرا،  ی مطلروب هر،  اای شرمایز  هتا و  تنجره  ور. رم نیمریشمز

حرناشثا  رولاون شنرن رم     ضخرمن شننشننن   رین  هننره  رور لرر   

 . ]7-5[  او ه فااهک  ور

الررنل  ی گلررزرم ایرر  گررژوهش،  رراای لدنررن  ضررخرمن  هننرره 

لر  9هری مختلف ای م دب،  رم  ولاون لنن و شنن  اای ضخرمن

cm7،   و  ررر رسررتوم لررردز F4     رراای  ررولاون رم شررن محرسرربه  

 نسریی ما  ورر  تریج حردل ای ای  محرسبرت  بنه ،3  ن ن.   ل

 رور،  رر افر ایش    ریرن  مرز   3 شره رم  ر ل  طروم  هاررن رهن. مز

هری شنن مسرنن   ره   من ان  ولاون cm5لر  9 النل  ایضخرمن گلز

 یر ررن. سررپس  ررر افرر ایش ضررخرمن  او رره  رره لررنمیج افرر ایش مررز

 الررنل  شررک هررر رم خررور گلررزل هررذب  ررولاونرالررنل ،  رره ردنررگلرز 

 ور.ر مز

لروان ا تظررم را رن و رم    مرز  چههری لنن ننرم مومر  ولاون

هرر  النل  منر ان نن  ور،  ر اف ایش ضخرمن گلز  ل  ن  رین  مز

الرنل   ی گلرز  ور.  نر اای  رم ای  ماحلره، ضرخرمن  هننره   شک مز

  ور. لدنن  مز cm5حنوراً 

سریی  ولاون وقتز  هترا ا جررم خواهرن    ن ردن  عنصای  ر فدرل

ی ن هرر رم ن  رمسرری    رن   ن شه من ان گرمرری مسرنن  و ثبرن    

.  نرن ایر   ]1، 7[ لای  مقنام ما  سبن  ه شل  رم را ته  ر ن نش

"ی ا اژی ها "مطلب رم عبرمت 
 رور. رم واقرد،   خلادره مرز  ( 3)

هرری عنردرا   ا راژی  ی ور شه قلها جرم مز لان ردن  وقتز مطلوب

ای  مومر ن ردن   رلالا  اور، و ای   ررلا مفرت  ا رنل قلره  نر   ر رز      

ی رم  او ه خواهن  ور.  نرر اای  ماحلره  ( n,γ) شنشاف ایش  اهک

 اای   MeV 546/3 ا اژی یی  ها سریی  اای محرسبه دنی  بنه

(MeV 135/4 )Si( ،MeV 497/4 )Ca، (MeV 636/7 )Fe و 

(MeV 795/7)Al    ا جررررم گافرررن. رم شرررنMCNP  ررراای  ، 

هرر   اای فولرون  F8 و F4 هر، ای رستوم لردزی  ها  ا اژیمحرسبه

استفرر   ن.  تریج  cm7لر  9 النل  ایهری مختلف گلزرم ضخرمن

 ن  اسن. ) اای ماحترز رم   ورن رار   4 حردل ای ن هر رم   ل

فهک   ل، ا اژی گرمرهری گسنلز ای  او ره  ره هاراا  عنردرانن     

 ه ایر  لالنرب، رم ایر  ماحلره  نر  ضرخرمن        ا ن(. ورن رار   ن 

ی قبل  ور شه  تریج ماحلهلدنن  مز cm5لر  4النل  ای لزگ ی هننه

 شنن. ما  ن  لأینن مز
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  سررنارن رم یشنررن رم راخررل  او رره هررری لنرن و منر ان  رررم  ررولاون  .4 کلشــ

 .MCNP النل  م دب رمشنهری مختلف گلزضخرمن

 

 
 

ــ  ی ا رراژی چهرررم عنصررا ادررلز سررنارن رم ن  رمسررری رم       هررا  .1 کلش

 .MCNP شن النل  رمگلزهری مختلف ضخرمن

 

 ی نمونه  ی بهینهتعیین اندازه 4.2

 اوی  نر  محرسربرت رم شرن   ش ر یی  او ره  اای لدنن   ردر   هننره  
MCNP ا جرم گافن.  اای ای  شرم  ن  ای رستوم F4  وF8  اای 

هررری عنردررا ادررلز سررنارن رم  ی ا رراژی رره رسررن نومرن  هررا 
استفرر   ن.  تریج  cm96لر  9 هری مختلف این  رمسری رم  در 

ی رهرن شره ا رنای     وررن مرز   5 حردل ای محرسبرت شن رم   ل
هرردبز شره رم    یاسرن.   تره   cm5سرنارن   یی  در   او ه هننه

 ، cm7و  6 هررری  ررور ایرر  اسررن شرره رم  رردر رر ل ریررن  مررز
شننرن. علرن نن،  ره    هری ا اژی یک  رم   ه  رنت ا فرن مرز    ها 

 رور. چرون رم   ما روط مرز   (cm5=r)سرری  ی  در  مروایی ا نای 
لرای  رر شرل  او ره  اخرومر      سری،  ولاون شک در   ناو ز موایی

 رور، و رم  تنجره   لرای ای  او ره فدررل مرز    شار  اسن، من ان شک
مسرنن. ادبتره ردنرل    و ره  ره ن  رمسرری مرز    لرای ای  ا گرمرهری شک

نن ای  اسن شره وقترز  ردر   او ره      هک رامر و یریناشوچک 
  یر ن.ییرر  ور لضدنف گرمر  نت مز

 
 

ــ  ی ا رراژی چهرررم عنصررا ادررلز سررنارن رم ن  رمسررری رم       هررا  .1 کلش

 .MCNPی ش اوی سنارن رم شن هری مختلف  او ه در 

 
ضرخرمن   ،MCNP سرریی  رر شرن    نر اای   ترریج شلرز  هننره   

سرنارن ما  ، و  در  منرسب  او ره  cm5لر  4النل  ما ای منرسب گلز

 شنن.  ننز مزگنش
 

 روند انجام آزمايش .1
 ی سرنارن،  ره لالنرب    او ره  سره ، PGNAA  اای ا جرم نیمریش

هرری  لاشنب و سنارن سفنن  ر رمدن 9، گاللنن لنپ 9گاللنن لنپ 
 ا تخررب  رن ن. ایر      ا رن،  ورن رار   رن   6موخص شه رم   ل 

 هری ش راوی  ره  ردر    گامز، رم  ریلونمنلز 766هری لقایبرً  او ه
cm5  .لهنه  ن ن 

هرری ش راوی سرنارن رم راخرل م درب      رم ا تنا ی ز ای  او ه
(، رم 3cm 95×95×95 ی) رر ضرخرمن  هننره و ا رنای      النلنرز گلز

ی سرری،   ریرک لر رک چوراه    ی مروایی موی رهر ره سان مو ره 
رار   ن. سرپس ن  رمسرری یرنوم سرنیک رم راخرل        ولاون قاام

لررای  فردررله ای  او رره  ای سررا ز و رم   ریررکاسررتوا هی گوسررته
، MCA هرگذامی  رن. رم ارامره،  رر ودرل شرارن ن  رمسرری،      

 هرری  لنظرنک  نر   هرری ما رط و   ی لجهن ات  ر شر رل شرمپنولا و  قنه
 م رشر ررررل  9694شررررمپنولا  رررا موی  IAP افررر ام  رررارم  رررام

، چنرنمرن نیمرریش  راای ا جررم نیمرریش      MeV7لر  º هریا اژی

PGNAA  (. 9نمرر   ن ن )  ل 

 
 

 

 

9 9 3 4 5 6 7 7 1 º 

º 

9 
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 (cmاتیلن )خامت پليض
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 (96-3هری شنن ) ولاون

 (96-9هری لنن ) ولاون
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 (cmاتیلن )خامت پليض
9 9 3 4 5 6 7 7 1 

º 
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75/6 

5/9 

95/9 

3 

ره
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ی
رژ

 ان
ی

 
)

9-96( )4/4)Ca 

)
9-96( )1/4)Si 

)
3-96( )6/7)Fe 

)
4-96( )7/7)Al 

 (cm) ی کرویشعاع نمونه

1 9 9 3 4 5 7 6 7 º 

º 

9 

9 
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6 

ره
به

ی
رژ

 ان
ی

 

3 

4 

96 

)
9-96( )4/4)Ca 

)
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)
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  9ی  او ه 9ی  او ه 3ی  او ه 

39/65 99/63 75/64 CaO 

59/93 5/99 93/99 9SiO 

65/4 66/5 79/3 3O9Al 

44/9 1/3 15/9 3O9Fe 

 

 هری سنارن ا تخرب  ن  و رمدن لاشنبرت ن هر. او ه .6 کلش

 
هرری ن هرر، ثبرن    یرفت  چننمرن نیمریش و لنظرنک   دن ای گریرن

ی لحرن  ابررمان  رولاو ز     تریج ن ز گرمرهری گسرنلز، ای  او ره  
عرنر( و  ررم    9لرا ) ا جرم  ن.  اای هباان لدنار ن  رمسرری شرک  

 سربترً   ، ولاو ز  سبترً شک مسنن   ره  او ره، مرنت یمررن  رارم      
ای،  اای هرا  (. لارم مااحل نخh99)حنوراً ا تخرب  ن  طولا ز

چنن  لر ش یمننه ) نون  او ه(  نون لغننا چننمرن و هک  او ه سه
 نیمریش ل اام  ن ن. 

 
 ها ها و آنالیز کیفي آننتايج آزمايش .1

سنارن و لر ش یمننره رم   ی او ه سه تریج  ارم  نیمریش  اای 
 ررر شررک شررارن  ،مسررک  ررن ن. رم ارامرره 7یررک  اررورام رم  رر ل 

 سههری خردص ما وط  ه ای   ارم  لر ش یمننه،  ارم  طنف
مسک  7 اریز  ن  رم   ل   مگ ی اورام هناگر ه رو او ه رم 

Coی گرمرری   اای شردنبا  شارن نیمریش  ن  ای سه چواه ن ن. 
66 

Na، (keV9976و  9339هررری  ررر ا رراژی )
و  9975) ررر ا رراژی    99

keV599)  وCs
 ( موهررور رم نیمریورنر  keV669) رر ا راژی    937

 استفرر   ن.
 

 
 

 سنارن و لر ش یمننه. ی اای سه  او ه PGNAAهری  ارم ز خرم حردل ای نیمریش طنف .5شکل 

 

 
 

 
 

 . اریز مختلف دن ای شک شارن  ارم  لر ش یمننه رم رو   مگسنارن  ی اای سه  او ه PGNAAهری  ارم  حردل ای نیمریش طنف .8شکل 
 

966 966 366 466 566 666 766 766 

9666666 

9666666 

3666666 

4666666 

5666666 

 کانال

ش
ار

شم
 

º 

966666 

966666 

366666 
466666 

566666 

ش
ار

شم
 

º 
366 466 566 666 766 766 

 

 یمننه
 9ی  او ه
 9ی  او ه
 3ی  او ه

966 966 366 466 566 666 766 766 166 
 کانال

466666 

766666 

9966666 

9666666 

9666666 

9466666 

ش
ار

شم
 

 9ی  او ه 

 3ی  او ه

 9ی  او ه

ش
ار

شم
 

366 466 566 666 766 766 
 کانال

56666 

366666 

356666 

556666 

466666 

456666 

566666 

 9ی  او ه

 9ی  او ه

 3ی  او ه

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

  شرمدو . . .سریی چننمرن نیمریش  ر شن مو تهسریی  ولاو ز و  هننهفدرل

 

19 

هرری منحصرا  ره فرار     ، ای ن ردن  قله*م ن ردن  موی خط رمهرر
 هرری مختلرف طنرف شرمرل  ره شررم        ور،  ل ه مو استفرر   از

ای  رر  هرری مقریسره  . ودز رم ن رردن  شنفرز و  رارم    ]3[ مو نمز
هر مطرر    ی گنوسترم ها یک ای قلها نشز خطر،  ر شک شارن یمننه

 ها   رار. ایر  مو ، مسررحن    رم طنف لوان ای ن هر ، مز1   ل
 رم رامر، و  اای محرسبرت رسرتز  رر رقرن شرک، مفنرن        (4)ییا قله
 .]96، 4[ اسن

هر ما   اسن رم  اخز  ه یشا اسن شه رم  تریج طنفلایم 

اگا ای  لناخل  مخ رهن.لناخل ا اژی  ،هری عنردا سنارنا اژی
اخرتلال   ،هر، حردل ای ا اژی موار ثر ن نیمریونرهز  ر رن ا اژی

ن هرر  ریا مقرر ی عارن  شنن. چون زرم  تریج ایجرر  اخنلز ییرری 
لر ش یمننه ) نون  او ه(  ه وو  اسننیمریش ثر ن  سه اای ها 

ای   ،رم  ارم  خردص  ر حذف  ارم  یمننه . ورمحسوب مز

 MeV 4/4 لناخل ا اژی  ور. مثلاً اطاف مزلر حنوری مو ل 
  ی ر ررز ای شننشننررن  )مداررولاً شررا   شرره MeV 4/4 شلسررنک و

ا راژی لرر ش   شرارن  النل  اسن( رم  ارم  خرردص  رر شرک    گلز
 حرذف  لرر حرنوری    ر رز ای ا راژی شرا       ییمننه،  ارم  قله

 ادبترره گاچرره  تررریج خطرهررر )مخصودرررً  رراای ا رراژی    ررور. مررز
MeV 4/4 شنرن، ودرز  ره طروم شلرز رم      ( ای  مطلب ما لأینن مرز
، لناخل ا اژی دافرً  ر حذف  رار  یمننره  ره    PGNAAمو  

  ررور و خطرهررریز  نرر   رره ر برررل رامر  م شرمررل  اطرراف  اررزطررو

گذامر و طنف )چون وهور خور  او ه موی طنف  ولاون اثا مز
 هرهریز ش نر اای  لناخلرهن(.  اررم  یمننه ما ا نشرز لغننا مز
لوا نرن مقرنام   رهنرن، مرز  مخ مز ر ز ای موار ثر ن نیمریونرهز 

هرری  شره  ر رز ای ا راژی   هرریز  ننودرز  شاز خطر ایجررر شننرن،   
من ان خطری نیمریش ما ما   اسن ، هستننعنردا ادلز سنارن 

هرری گررین  و   رم ا راژی  ره ویرژ    هرر  ن. وهور ای  لرناخل   رلا  با
 رور شره حترز    خنای  رعر  مرز  أهری  ر ز ای گرمرهرری لر  ا اژی

ک شرره رمدررن ننندررومن MeV 77/9شلسررنک و  MeV 14/9ا رراژی 
 اای ن ردن  ن،   وای  عنردا محسوب مزییرری ای ا اژی گسنلز 

طروم شره   ودز رم حردن شلز، هاررن  بر نن. استفرر  عنصای قر ل 
) راای سرریا    ر ا رنشز خطرر    ،مو  مسرحن ییا قله ای ،گفته  ن

 شار. استفرر ای مقریسهمحرسبرت  ارم   رملوان هر( مزا اژی
 سررنارن  رراای شنتررال شنفررز خررط لودنررن، ای    هررری *: رم  اخررز ای شرمخر رره 

هرر   رور. رم ایر  رسرتنر    مز استفرر  "گا خط  قرده سنارنلحلنل"هری رستنر 

 گنار. تریج  ه دومت ن ز و رمهر لحلنل  ن  و ن ردن  موی خط رمهر ا جرم مز
 

 

هرری  ی مسرحن ییرا قلره رم ن رردن  شنفرز و  رارم      ی محرسبه نو  .9شکل 

 .]4[ای مقریسه

 

 او ه  نون لغننا چنرنمرن و  رر    سه نر اای ، چون نیمریش ها 
 اایط ی سرن ا جرم  رن   رور،  ره منظروم ن رردن  شنفرز و  سربز        

هر ای مو  مسرحن ییا قله استفرر   ن.  راای ایر  منظروم،    طنف
 راای هرا هفرن ا راژی ادرلز عنردرا        ،ی سطح ییرا قلره  محرسبه

 ، ای طنرررف 1 ی  ررر لسرررنارن، مطرررر   مو   وررررن رار   رررن 
 رم ،هر ا جرم گافن. مقررریا ایر   رارم  محرسربه  رن      نیمریش
  ا ن.امائه  ن   9 هنول

هری ها سره  او ره  راای هرا یرک ای      ی من ان  ارم مقریسه
،  رر مقررریا واقدرز ایر  سره      9 هنول هری عنردا سنارن رما اژی

، مفنرن  رورن نیمرریش و  ترریج نن ما     6  ر ل  هریرار  او ه رم 
هرر،  ای نیمرریش لا  نن رم  تریج مقریسهرهن.  اای رقن  ورن مز

 3 ی ه  او ه 9 ی،  او ه9 ی ه  او ه 9 ی او ههری  سبن  ارم 
عنردرا ادرلز   ا راژی   7 اای ها یک ای  3 ی ه  او ه 9 یو  او ه

 یهر ) سبن رمدن  او ره سنارن  ه هااا  مقرریا واقدز ای   سبن
رم  ر ل   هناگر ه، . . . ( محرسبه، و رم سه  اورام 9 ی ه  او ه 9

 ا ن.مسک  ن  96

 سهسریگرمی  اورامهری واقدز و نیمریش  ورن رار   ن  رم 
ای  ی  تنجه  خش  ورن نیمریش اسن. رهنن هر،  ورن سبن  او ه

لرا اسرن، امرر رم    لا  ه ماالب  رنش هری گرین سریگرمی رم ا اژی
 ور. رم  هریرن،  رر   لا مزخوا ز رو  اورام شکهری  رلا هکا اژی

هررر و مقرررریا واقدررز رم رسررن را ررت   تررریج حردررل ای نیمررریش
هری حردل ای نیمرریش  هر، رمدن خطری ها یک ای  سبن سبن

ی ا راژی ادرلز   ای هفن قلره هر،  او متوسط رمدن خطری  سبن
هرر  ره   ثبن  ن  اسن )رمدرن خطرری  سربن    9سنارن رم هنول 

 ا ن(. دومت اعنار گار  و ته  ن 

 کانال

ل )
انا

 ک
هر

ر 
 د

ش
ار

شم
C
i

) 

  =مساحت قله
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A 
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 .ی لر شمومر نیمریش و یمننهی سنارن من ان  ارم  محرسبه  ن   ر مو  مسرحن ییا قله  اای ا اژی گرمرهری عنردا ادلز سنارن  اای سه  او ه. 4جدول 

 3 ارم   او ه  9 ارم   او ه  9 ارم   او ه   ارم  لر ش یمننه (MeVا اژی ) عنصا   ارم  ا اژی

9 Si 531/3 9797563 3799545 4979963 4434977 

9 Ca 497/4 9971364 9956794 9673999 9479779 

3 Si 135/4 936717 461193 495719 446799 

4 Fe 19/5 979539 966317 974759 945579 

5 Ca 491/6 937915 974776 953759 967777 

6 Fe 63/7 46379 69779 61694 97579 

7 Al 795/7 34966 49491 49494 49467 

 

 
 

 
 

 
 

هر  رر  سربن  رارم  حردرل ای      سبن مقرریا واقدز  او ه یمقریسه .41شکل 

 .ا اژی عنردا ادلز سنارن یقلههر،  اای هفن نیمریش  او ه

هرر  شل  سربن هر و متوسط رمدن خطری رمدن خطری  سبن  او ه. 2جدول 

 ی ا اژی عنردا ادلز سنارن اای هفن قله
  هرهر  اای ها یک ای ا اژیهر و متوسط خطری شل  سبنرمدن خطری  سبن

  ارم  
 ا اژی

 ا اژی
(MeV) 

 رمدن خطری 
  او ه  سبن
 9 ه  9

 رمدن خطری 
  سبن  او ه

 3 ه  9 

 رمدن خطری 
  او ه  سبن
 3 ه  9

 متوسط رمدن 
 هاخطری 

 سه  سبن

9 54/3 96 1 7 1 
9 49/4 4 4 6 66/4 
3 13/4 99 94 93 66/99 
4 19/5 99 93 97 66/93 
5 49/6 99 96 1 33/96 
6 63/7 91 95 99 33/97 
7 79/7 35 94 33 66/36 

 

 رم ا تهر  اای امییر ز شلز ای  تریج نیمریش، متوسرط خطرری  

سنارن،  هری عنردا ادلزها یک ای ا اژی رم ن    نرنسه  سبن 

مسک  ن   99 م   لرای ) ر اعنار گار  ن ( رم یک  اورام منله

 اسن.

 

 گیریبندی و نتیجهجمع .6

 ره طروم شلرز،  ترریج حردرل ای  رارم   سربز، ن رردن  شنفررز و         

ی ایر  واقدنرن   شننرن  (  نررن 99 ) ر ل  خطرهری  سبز یمحرسبه

، نن ور ن شه  اای ای  نیمریش رم ای  نیمریونر  و  رر ام ر ررت   

قبودز موررهن   ، خطری لقایبرً قر لMeV 4/6 لا ایهر شکرم ا اژی

لرا  هری  رلالا، ای  خطر  ره ماالرب  رنش   ودز  اای ا اژی ، ورمز

لای  اخومرام اسن. ادبته ی رز   ور و نیمریش ای اطاننرن شکمز

 ور؛ مر نن لناخل مز یالز نیمریش ما وط عواملیل نن  ه ای رلا

یرنوم سرنیک مثرل شررهش      هرر، نثررم غناخطرز ن  رمسرری    ا اژی

ن  رمسری و شرهش قرنمت لف نرک  رر افر ایش ا راژی.       ی ریر 

 کر ور؛ مثلاً شه خور عنردا مومر ن ردن  ما وط مزرا  رل رینرردن

9 9 3 4 5 6 7 

 (4انرژی گامای عناصر سیمان )از جدول  یشماره
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 هری عنردا ادلز سنارن.خطری متوسط ها یک ای ا اژی. 44شکل 

 

 Ca  سبن  ه سطح مقطد هذب Alو  Si ورن سطح مقطد هذب 

 نر    99 رم خطرهرری ثبرن  رن  رم  ر ل     عرمرل . لأثنا ایر   Feو 

چنرن   و هرک  عرمرل  ه ویژ  ایر    Alمومر رم شرملاً موهور اسن و 

گاهری سنارن  ن  لحلنل ور شه سبب مزمن ان شک نن رم  او ه، 

 نر  هارن      . خطرهری  ه رسن نمرن  ر نن ر خطری ییرری مواهه 

 نن. نشمطلب ما لأینن مز

ایر   رم سرنجز ایر  نیمرریش    ام ررن گفتره  رن،   چه  نر  ا نن

ه طروم شلرز  ره رو عرمرل      ر نیمریونر  )حتز  اای مروار مورر ه(،   

 رو ن، و منر ان رم   ویژگز عنردای شره ن رردن  مرز    ؛ ستنز رامر

 رستاس  ورن ام ر رت نیمریش. 

 ای ویژگز عنردا،  خسن مقنام سطح مقطد هرذب  رولاو ز  

 شرره منرر ان گناا ررنایی  ررولاون و رم  هریررن لدررنار     ن هرسررن 

رهرن. روم لدرنار و منر ان گرمرهرری     ما  ورن مز (n,γ)شنش  اهک

گسنلز  دن ای هذب  ولاون اسرن. هرا چره سرطح مقطرد هرذب       

لرا  عنصای و لدنار گرمرهری گسنلز  دن ای هرذب  رولاون  رنش   

اسرز  ره   ای من ان رست ور. لای ا جرم مز ر ن، ن ردن   ر رقن  نش

 یلرا، چورراه  رنش ن  رمسرری  ام ر ررت نیمریورنرهز  ره لدررنار    

گرا  اف ام رقن  لحلنللا ) اای  رم  ولاو ز  رلا(،  امقوی  ولاو ز

افر ام  لوان ا رم  شرار. رستاسرز  ره یرک  رام      ارم  و غنا  مز

هرری  و اسرتفرر  ای نن  راای شررهش خطر     گا  ارمرقن  لحلنل

لا ن  رمسری استفرر  ای رو یر لدنار  نش ،هر ر ز ای لناخل ا اژی

 ن  رمسرریهری رینرا مثرل ن  رمسرری     یمررن ای  و یر اسرتفرر  هرک  

شررهش خطرر مر ثا  ر رن و      لوا رن رم مرز  مسر ر لر حن ییررری  ناه

ام رن ا جرم  هتا نیمریش ما فرااهک نومر. ایر  شررم  راای ن رردن       

 لودنه رقن  سنارن  ه دومت یک موضو  گژوهش گنونهرری  ن 

  ور.مز

ای  اای لوسرده و  لوا ن هک مقنمهای  گژوهش و  تریج نن مز

هری مور ه  اای سنارن و هک ی ز ای منر د مفنرن  گستا  نیمریش

گا سرنارن  هری لحلنلا نایی رستنر رم ای  یمننه یر سرخن و ما 

 . ر ن سریی  ولاون رم راخل شووم ر مو  فدرل
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