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نوترونی گاماهایروش فعال  آنالیز  (PGNAA)گسیلی آنی    سازی   ر یغ   ،عیروش سر   کی  عنصری نمونه ،  کمی و کیفی   در 

از   ی کی   شود.صنعت و معدن  بکار برده می، های پژوهشی مربوط به داروسازیای است ودر حوزهو بخوبی توسعه یافته مخرب 

ها  نی مهمتر تحل  ه ی تجزاین روش،    یقسمت  با    یپرتوگاما  فیط  لیو  تجرب   :روش  4حاصله  است. در حال حاضر    ی آزمون 

کرد.   لیو تحل  هی تجز   ای   و  را بدست آورد  فیط  نی ا  توانیم  یلیو برآورد تحل  یمونت کارلو، شبکه عصب  یساز  هیشب  م،یمستق

  انیبر اساس اصول و بن  فیط  یساز  هیدر واقع شب  .که موضوع اصلی این پژوهش استپرتو گاما    فیط  یلیروش برآورد تحل

  برهمکنش فوتون   یکیز یف  یهاانیهسته عناصر موجود در نمونه و اصول و بن  اب  یی گرما  یهابرهمکنش نوترون    یکیز یف  یها

سازی عبارتند از: تعیین  مزایای این شبیهاست.  مورد نظر  شده با ماده درون آشکارساز  یسازاز نمونه فعال یلیگس  یگاما یها

قله موقعیت  شاملدقیق  طیف  در  عناصر  اصلیقله  : های  و  قله،  های  فراری  تک  قلههای  همپوشانی  تعیین  فراری،  های  دو 

  دیگر   هدفهای بزرگتر و تعیین اجزاء اصلی در شکل طیف حاصل از در هم رفتگی قله چند عنصر با هم.  تر توسط قلهکوچک

مناسب  پژوهش   ن یا آشکارساز  آوردن  آزمون    یسنج  فیط  ی برا  یبدست  جاجرم    ت یبوکس  کانهاز    (PGNAA)در  معدن 

تع بنابرا   )2SiO  (و  )3O2Al(د  درص  نییبمنظور  است.  روش    ی لیتحل  ف یط  ن یبوده  از  رو  )PGNAA(حاصل  نمونه،    یبر 

آشکارساز    لهیبوس و    (BGO)و    (HPGO)،   (NaI)سه  آورده  بررسشده  سه یمقا   بدست  با  سه    ی لیتحل  ی ها  ف یط  یاند. 

 داده شده است.  صیتشخ  (NaI) عکار نو  ن یا  یآشکارساز، آشکارساز مناسب برا

 

 مقدمه -1
فعال ر ط  با  ینوترون  یساز وش  از     یآن  یلیگس  یگاماها   فیاستفاده 

PGNAA1  برا  کی مکمل  تاخ  یروش  متداول    DGNAA2  یر یروش 

نوترون بوجود آمده است    یانداز ریاست که بعد از گ  یمرکب  زوتوپی ا  یبرا 

است که قابل    فیآن ضع  ییآنقدر پرتوزا  ایندارد و    ییپرتوزا  تیفعال  ایاما  

گ همچنستین  یریاندازه  پرتوده  دیبا  نی.  قطع  با  که    ی نوترون  یدانست 

م  زین  یآن  یلیگس  یگاما   یپرتوها  ,Tsoulfanidis)".ند شو  یقطع 

ط  یهاروش  "(2015 آوردن  بدست  مورد  در  تاکنون  شده    ف یگزارش 

 
1 Prompt Gamma Neutron Activation Analysis 

2 Delay Gamma Neutron Activation Analysis 

از   از  PGNAAحاصله  همان    مستقیم  یتجربآزمون    -الف  :عبارتند  که 

ط  ینوترون  یسازفعال  ثبت  و  توسط    یلیگس  یگاما   یهافوتون  فینمونه 

مونت کارلو که عمدتا با کد    یساز  هیشب  -ب  .چند کاناله است  گرلیتحل

MCNPX3   ز یگزارش شده تاکنون ن  لیتحل  هیتجز  . روش شودی انجام م  

  ی ساختار  ی دارا یا انهیبرنامه را کیکه ی روش شبکه عصب :عبارت است از

  ییو کاهش خطا توانا  یریادگی مغز انسان است و با    یهمانندشبکه عصب

تحل  هیتجز م   فیط  لیو  بدست  آزمونمثال  در.  آوردیرا  از    تجربی  ی 

رویم بر  شده  انجام  کار  به  مقاله    یمانس  ی توان   .Safari et al"در 

تجرب  شارها   "(2016) آزمون  که    ی نوترون  یساز عال فمستقیم    یکرد 

 
3 Monte carlo N Particle 
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حاصله را با آشکار    یفو طداده    انجام  یماننمونه س  یرا بر رو   یآن  یگاماها 

  یف ط   "Kogo et al(2009)"  ینهمچن.  اندبدست آورده   یمسد  یدورساز  

از    یتجرب   عنصر  24  یفیک  ییشناسا  یبراا  ر  ی نوترون  یساز فعالحاصل 

دیگری.  اندبرده   بکار کار    با    "Borsaru and Holmes (1981)"  در 

ط از  فعال  یتجرب  یفاستفاده  بوکس  ینوترون  یسازدر  بالک    یت نمونه 

  یک در    را بدست آورند.  یلیسو س  ینیوماند که درصد عناصر آلومتوانسته 

فعال   پژوهش مورد   .Helmand Shayan et al"   ینوترون   یساز در 

  ، گاما  یفطدر    کرنل  یچگالبا در نظر گرفتن توزیع احتمال       "(2022)

  ، عناصر  یدرصدها  در   ییربر اساس تغو    ردهب  ین از ب  یفاثرات نوفه را در ط

  "Ghal-Eh et al. (2016)"  نی. همچناندکرده   یسازیه را شب  یفشکل ط

به روش مونت کارلو و    یسازهیاطلاعات شب  PGNAA,روش  اجرای  در  

بصورت  یتجرب عصب  یورود  را  شبکه  توانسته  یبه  و  داده    ج ینتا  نداقرار 

د. در  نبدست آور  یمناسب  ( را با دقتف یط  لهیعناصر بوس  یی)شناسا  یفیک

  فیط   "Doostmohammad et al.  (2010)"  نوع  همین   زا  یگریکار د

و تند را با استفاده از کد    ییگرما  یهااز بر هم کنش نوترون   یناش  یگاما 

MCNP4C  اندقرار داده   یشبکه عصب  برنامه  یو آن را ورود ی ساز  هی شب .  

ممکن است،  حاصله    فی، طنجایدر ا  نیشیسه روش گفته شده پ  یدر تمام

آنال  ییهایدگیچیپ  یدارا  کار  که  ک  یکم  زی باشد  مشکل    یفیو  دچار  را 

قله    ریکردن سطح ز  دایو پ  قله  قیکردن محل دق  دایآنها پ  نیمهمتر  .کند

ط نظردر  مورد  عنصر  به  خاطر    فیمربوط  به  دارد  امکان  که  است 

با درهم   نکهیا  ا ینشود و    دهید  گریترعناصر دبزرگ   یبا  قله ها  یهمپوشان

و قابل تمیز و  نداشتهمتقارن و خوبی  کلش گریعناصر د یهابا قله یرفتگ

  ی گاما   یفط  یسازیهشب  یصورت گرفته کنون  پژوهشدر  تفکیک نباشد.  

می بگونه  یلیگس که  است  در  ای  معمولا  که  را  طیف  از  جزئیاتی  توان 

از:  محل  روشهای قبلی پنهان می مانند بخوبی مشاهده کرد که عبارتند 

فوتو پیک قلدقیق  آشکار شدن جزئیات همپوشانی  با  کوچک   هایهها،  تر 

رفتگی قله دو یا چند عنصر،  شدن جزئیات در همر  آشکا  ر،های بزرگتقله

  برای   .فراری و دو فراری  های فوتوپیک تکو ارتفاع قله  آشکار شدن محل

و با کم    مثال با درک جزئیات همپوشانی و یا درهم رفتگی قله دو عنصر

فوتون تعداد  در  کردن  عنصر  یک  معلوم  در های  یا  همپوشانی 

فوتون می  شانرفتگیهم تعداد  و  توان  کرد  پیدا  را  دیگر  عنصر  قله  های 

بصورت خلاصه باید    درصد آن عنصر نامعلوم را بدین وسیله محاسبه کرد.

شده  درروش  که  گفت این  گفته  مطلب    ،پژوهش   در  عمده  بصورت 

  اما در طیف حاصله از سه    .درطیف حاصله وجود نخواهد داشت  یمستور 

وجود   بمانند  پنهان  از جزییات  زیادی  مطالب  اینکه  امکان  پیشین  روش 

توان طیف  می بنابراین با کمک گرفتن ازروش برآورد تحلیلی طیف  دارد.

مونت یا  مستقیم  تجربی  آزمون  از  و    حاصل  کرد  تفسیر  بخوبی  را  کارلو 

   نتایج مورد نظر را از آن بدست آورد.

   : ح کلی پژوهش شر -2

فعال (  1شکل) روش  دو  تفاوت  فوتوننشانگر  با گسیل  گامای    هایسازی 

   PGNAAدر روش   .) راست( استDGNAA  ) چپ( و  PGNAA  آنی

پرتو    یاهسته  یکه واپاشگیردیمصورت    یااز هسته  یلی گس  یفوتون گاما 

تول را  آن  بلک  یدزا  است.  روشه،  نکرده  این  نوترون    در  جنبشی  انرژی 

بصورت آنی توسط فوتون   ،درون هسته مرکبگیر اندازی شده در  گرمایی

هسته از  بیرون  به  می  گاما  پایه  گسیل  سطح  انرژی  به  هسته  و  شود 

با هسته  یی  گرما  ی هانوترون   برهمکنش   PGNAAروش    گردد. دری برم

  هسته هدف   T.  شودی نوشته م  T(n,γ)Pدارد و بصورت    یا   یژهو  یتاهم

برهمکنش نشاندهنده برخورد    ینا  است.  یدی نشانگر هسته مرکب تول  Pو

به    .است  آنییلیگس  یهسته مرکب و گاما   یدنوترون به هسته هدف و تول

روش    ینا در  همکنش  گPGNAAبر  برهمکنش  نوترون    یانداز یر، 

نام دارد    γσ  یینوترون گرما  یانداز یرگسطح مقطع    شود.گفته می  ییگرما

   . ")Alfassi, 1995("شود یگزارش م  2cm 24-10بارن  یکای  که برحسب  

 

 
 ،NAAدر روش    :  مکانیسم گسیل فوتون های آنی و فوتون های تاخیری 1شکل  

."(Havenith et al., 2020)" 

با    ییگرما  نوترون  یاندازیرگ  واکنش  بروز  احتمال  پژوهش ینار  د

به سطح مقطع کل   γσ   ینوترون  یاندازیراستفاده از نسبت سطح مقطع گ

totσ   آ ا  مده استبدست  های  در مورد سطح مقطع   پژوهش  ین. اطلاعات 

   :جعرا م های گرمایی عناصراز  کل نوترون   هایسطح مقطع   و  یانداز   یرگ

"IAEA, (2007)" و"JEFREPORT, (1985)"    آمده اند.  بدست 

است که هر نوع   یانواع  یدارا  یزگاما با ماده آشکارساز ن  فوتون  مکنشبره

. سه برهمکنش  باشدمی  ینیاحتمال مع  یدارا  یانرژ   یزانآن بر حسب م

از  یاصل پ  -ب  یک فوتوالکتر  -الف  :عبارتند  در    .زوج  یدتول  -کامپتون 

فوتون  یسنج  یفط اگر  انرژ  یگاما  در  یهمه  را  ماده    خودش  درون 

نت  یرهذخ  یکفوتوالکتر  تبصورآشکارساز     یف درط  یکفوتوپ  یک  یجهکند 

اصل قله  که  بود  نسبت    یخواهد  با  آن  احتمال  و  دارد  متناسب    τ/μنام 

انرژ  .است اگر  یا    فوتون  یو  ودر حد   keV  )از  یشترببرابر  که    ی(  باشد 

نسبت به آن آزاد به نظر برسد برهمکنش کامپتون احتمال    یدالکترون مق

که    ی . در صورتآیدیوستار کامپتون بوجود میشت و پخواهد دا  یشتریب

از    یانرژ  تول  فراترMeV022/1  مقدارفوتون  احتمال    یشتر بزوج     یدرود 

بنابرا و  قله ها  یف در ط  ینشده  فرار  یاو    یفرار  ک ت  یگاما شاهد    ی دو 

فرار    یمخواه از  که  فوتون  یا  یکبود    برهمکنش   ینابود   از  حاصل  دو 

سا   یکبا    یترونپوز آشکار  درون  آمده   زالکترون  ابوجود  احتمال    ین اند 

  هم  برهمکنش  سه  ینا    .گذارد  یدر معادلات اثر م  κ/μرخداد با نسبت  

  یک فوتوالکتر یبرا τ یهستند به اسام یا سطوح مقاطعی  احتمالات یدارا 

σ  و    یبرا   ع مجمودر    ."(Knoll, 2010)"  زوج  یدتول  یبرا   κکامپتون 

با    یساز از فعال  یناش  یآن  گسیلی   یپرتو گاما  یلیتحل  یفمقاله ط  یندرا

الف  (PGNAA)  ییگرما  یهانوترون  گرفتن  بکار  پ-با    یشین اطلاعات 

 -ب  XRFبا روش  شده    یریگنمونه اندازه   یک مربوط به درصد عناصر از  

مق مقطع   هایطع سطح  سطح  و    ییگرما  یهانوترون کل    هایگیراندازی 

  -پ  یلیگس  یآن  یگاما   یهافوتون   یعناصر موجود در نمونه مربوط به انرژ 

  های و سطح مقطع   τ  یکفوتوپ  یدتولهای  سطح مقطع   و  μف  یتضع  یبضرا
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،   NaIآشکارساز مورد نظر    سهدر    یآن   یپرتو گاماها   κزوج    یداحتمال تول

BGO   و  HPGe ستا  همد بدست آ . 

 جزئیات مراحل:   -3
وجود دارد   R=N∙I∙σγ  رابطه یآن یبا گاماها  ینوترون یساز در روش فعال 

  . هستند یآن یگاما  ییپرتوزا یهاهسته یددر تول یلعوامل دخ  یانگرنماکه 

آن    و هسته نشانگر    Nدر  حجم  هاتعداد  واحد  نوترون   I،  در  ی  هاتعداد 

و    ینوترونگیراندازی  سطح مقطع    γσدر واحد زمان،     برخوردی به نمونه

R  تاس  ییالقا  ییپرتوزا  یتفعال"(Alfassi, 1995)"  .ابتدا    ینهمچن در 

 4πکره و در داخل آشکارساز     یکاست که نمونه بصورت    ینبر ا  فرض

  Sبا نماد  کروی  نشانگر محل استقرار نمونه    (2)شکل.  قرار دارد  یاناستراد

به شعاع    d1نماد    ،بوکسیت  کانه  مربوط  با  کروی  مترو    1آشکارساز 

برای روش    d2به ضخامت    آشکارساز دوم مکمل  d2و نماد    d1ضخامت  

 است.   کامپتون  رونشانیف

و    1رنگ آبی آشکارساز اصلی   . ها شکل و نحوه استقرار نمونه و آشکارساز :  2شکل  

 است   کامپتون رونشانی ف   روشمکمل برای    2رنگ زرد آشکارساز 

 

 : از  عبارتند  اولیهی  هاداده   فهرست

حجم  در ام  i  عنصر ی  هاهستهویژه    تعداد  -الف  بصورت    نمونه  واحد 

ی  هانوترون گیراندازی    واکنش  مقطع  سطحنسبت    -ب  .iNP  بهنجارشده

  .inPدر نمونه    ام  iعنصرمربوط به ویژه هسته    به سطح مقطع کل  ییگرما

  .ijγPام  iعنصر    ویژه هستهازام    jی  انرژ  بای  گاما  پرتو  لیگس  احتمال  -پ

  پرتو   گذر  اساس  بر  گامای  هافوتون  ذرات  تعداد  کاهش زانیم  محاسبه  -ت

   -ث  .است  iBauxP  بیضر  همان  وکسیت کهب  کانه  ه یلا  ازی  لیگسی  گاما 

  . iDPآشکارساز  در  نظر  موردی  انرژ   بای  گاما  پرتو  از  زوج  دیتول  مقطع  سطح

  و آشکارساز    با  نظر  موردی  انرژ   بای  گاما   پرتو  واکنش  مقطع  سطح  -ج

تولید    آشکارساز  بازده  محاسبهی  برا   آشکارساز  دری  انرژ  آن  رهیذخ و 

ویژه    کیفوتوپ  ا ی  قله   هر  ارتفاع  آنگاه  .etidPی  انرژ  آن  درفوتوپیک   هر 

رابطه  بهسته     بدست   گریهمد  در  بیضر  شش  نی ا  ضرب  اساس  بر  1ا 

 . دیآیم

 

داده    1رابطه   ادامه شرح  در  آن  بخشی  دو  اما جزئیات  و  است  کلی 

     شود.می

  کانه   از ی  لی گس ی  گاما های  تعداد فوتون   محاسبات   ،اول   بخش  -3-1

 :   fsN یا   ت ی بوکس 

 

 .گیردصورت می  2محاسبات این بخش براساس رابطه شماره  
 

  های عنصر در واحد حجم تعداد ویژه هسته محاسبات مربوط به    -3-1-1

 :   NiPبوکسیت جاجرم یا ضرایب    کانه موجود در نمونه  

از   در نمونه  های هر ایزوتوپ موجود  تعداد اتم  3شماره    رابطه با استفاده 

   .تعیین شده
(3)   

PNi= 
 ρ

i
NAP1iP2i

Ai

 

درصد آن عنصر در    1iPعدد آووگادرو و    ANچگالی عنصر و    iρکه در آن  

موجود در آزمایشگاه    XRF  روش باشد وبا کمک  می بوکسیت    کانهدرون  

جاجرم  کار مرکزی   آلومینای  استخانه  آمده  شماره    بدست  جدول    1و 

  . عیار وپرعیار استنشانگر این درصدها برای بوکسیت با عیار میانگین، کم

گامای  نداشتن  بدلیل  اکسیژن  در    تنها  گسیلی  این    PGNAAآنی  در 

از    در طبیعت  فراوانی ایزوتوپ ویژه هسته  2iP و    جدول ثبت نشده است

صد  2جدول بر  اتمی  iA و    بخش  روش    عنصر  جرم  در  زیرا  است، 

های عناصر بدست  عناصر بر اساس تعداد هسته  سازی نوترونی غلظتفعال 

ها را  های تک تک عناصر، تعداد این اتم آیند. بعد از محاسبه تعداد اتم می

بهنجار می کنیم یعنی تعداد هر کدام را بر تعداد کل اتم های موجود در  

برای داشتن ضریب تعداد    نمونه تقسیم می کنیم. و به ستون مورد نظر

میهسته شده  بهنجار  بصورت  ترکیب  نظردر  مورد  عنصر  که  های  رسیم 

 است.   2و    1و رابطه    3شماره  جدولدر    هر فوتوپیک  iNPهمان ضرایب  

 

 

 

 

(1  ) Count= PNiPniPγijPBauxiPDiPdeti 

(2  ) Nfsi=N(from sample)=PNi∙Pnγij(Norm)∙PBauxi   
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 XRF: درصد عناصر سنگ بوکسیت با روش   1دول شماره  ج

 

 

    :    ijγnP  (Norm)  یب ضر   یین محاسبات مربوط به تع   -2-1-3

ام   iام از ویژه هسته    jب همان احتمال گسیل ویژه فوتون  این ضری

 آید. بدست می   4ار شده میباشد که با کمک رابطهجبصورت بهن

 

 

  یهانوترون   یانداز یرگ  هایمربوط به اطلاعات سطح مقطع  (2)  جدول

مقطع   ییگرما سطح  در    یلیگس  یگاما   یهافوتون های  و  موجود  عناصر 

  . "(JEFREPORT, 1985)" ;"(IAEA, 2007)"است    یتبوکس  کانه

گیراندازی نوترون گرمایی   واکنش  نشانگر احتمال  niP ستون  جدول ایندر

گاما    هاینشانگر احتمال گسیل فوتون  ijϒP   در ویژه هسته است و ستون

انرژی نشانداده شده   بنابراین برای رسیدن به مقدار    .است  6در ستون  با 

فعال  انرژی در  آن  با  فوتون گامای مشخص  احتمال گسیل  سازی  عددی 

کرد که  ضرب  آن    ijϒP   عددی  در مقدار  آن را   niP  نوترونی باید مقدار عدد

رسیم که نشانگر احتمال گسیل آن از هسته  وتون میفآن    ijϒnPبه مقدار  

های مربوط به    ijϒnPسپس برای رسیدن به احتمال تعدادی ابتدا    است.

مطابق رابطه    کنیم و سپسیک ویژه هسته را بصورت جداگانه بهنجار می

بهنجار شده    حاصله  ijγnP(Norm)    بهنجار شده  ستون  2 در ستون  را 

هسته  ویژه  تعداد  میضرب    NiPهاتعداد  نشانگر  حاصله  نتیجه  کنیم. 

ها در گذر  اما تعداد این فوتونباشد.  ها میهای گسیلی از ویژه هستهفوتون

 . یافت  خواهند  کاهش  5رابطه    ضریب  برحسب  از لایه سنگ بوکسیت

 : 2در رابطه    BauxPضریب سوم محاسبات مربوط به    -3-1-3

 ها  تعداد فوتون های گامای اولیه گسیلی از ویژه هسته  5  رابطهمطابق با  

 

می   کاهش  نمایی  طول  cm  667/0 عدد      د.یابنبصورت  به  مربوط 

نمونه   درون  در  گاما  فوتون  بوکسیتپیمایش  قطر    کانه  طول  با  کروی 

4V    رابطه  که از  باشدمی   cm1  میانگین

S
 Mean chord   بدست آمده و    

length  که در آنشود.  نامیده می  Vحجم کل و  S    کانهسطح کل کره  

بوکسیت  "(Sjöstrand, 2003)". تاس بوکسیت    نمونه چگالی  همچنین 

3g/cm  2/3  .تضعیف  است مرجع    کانه  بهمربوط    μ  ضرایب  از  بوکسیت 

"(xcom)"    ا بدست فوتونیبنابرا  .ندآمده  تعداد  از  ن  نهایی خروجی  های 

  شوند. محاسبه میقابل      2رابطه    با  ifsN  ناشی از هر عنصر  بوکسیت  کانه

نرم   نشانگر  3  جدول اصلی  جدول  در  ازستونها  در    Excelافزارقسمتی 

است. میانگین  عیار  با  بوکسیت  برای  می   محاسبات  ذکر  که  قابل  باشد 

اصلی عناصر   جدول  فراوانی  به  توجه  فوتوپیک   با  نظرگرفتن  در  و  و  ها 

دوفراری  قله و  فراری  تک  توان  میبنابراین    سطردارد.  76های 

بر حسب انرژی مرکز قله ها را با استفاده    fromsampleN ای ارتفاعنمودارمیله

ها و  مثالی از این نمودار قبل از کاهش قله  .رسم کرد  Originاز نرم افزار  

قله کاهش  از  لایه  بعد  میان  از  گذر  در  باعیار  بوکسیت    کانهها  نمونه 

  ، نمودار  میانگین  است.  2و    1در  مشاهده  مشاهده  قابل  همانطوریکه 

چشمگیرتر    Al N1های با انرژی کمتر همانند  فوتون    شود کاهش قلهمی

 . است

 

 
 های گسیلی پیش از گذر از لایه سنگ کروی شکل  های فوتون : اندازه قله 1نمودار 

 
 های گسیلی پس از گذر از لایه سنگ کروی شکل  های فوتون : اندازه قله 2نمودار 

 ایزوتوپ  درصد عیار میانگین  درصد کم عیار  درصد پر عیار 
13 /27 86 /20 331 /23 Al27 

46 /3 68 /8 41 /5 Si28 

83 /0 8 /0 91 /0 Fe54 

10 /13 72 /12 39 /14 Fe56 

24 /2 89 /1 02 /2 Ti48 

3 /1 44 /1 42 /1 H1 

69 /0 91 /0 87 /0 Ca40 

26 /0 07 /0 39 /0 Mg24 

03 /0 01 /0 05 /0 Mg25 

3 /0 31 /0 37 /0 K39 

11 /0 18 /0 16 /0 S32 

(4  ) Pnγij=Pni∙Pγij 

(5   ) PBauxi=exp[-3.2μ
Bauxi

(E)0.667] 
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2اطلاعات مورد نیاز برای محاسبه رابطه   : 2شماره   جدول   

 )ijγP (  .  سطوح مقاطع

  گسیل فوتون گاما

 )بارن(

فوتون های . انرژی 6

 (MeV)گامای گسیلی 
 فراوانی ایزوتوپ %. 5

 

)ni(P.    نسبت دو سطح

 مقطع

tot
σ

/ϒ
σ 

سطح مقطع کل  . . 3

 (بارن)

totσ 

سطح مقطع گیر  . 2

گرمایی  اندازی نوترون

  بارن

ϒ
σ 

ونوع   ایزوتوپ.نوع 1

 قله گاما

0798 /0 0306 /0 

72 /7 
100 147 /0  5714/1 231 /0 

AlN1
27

 

0493 /0 AlN2
27

 

119 /0 54 /3 

93 /4 

09 /2 

23 /92 07 /0 529 /2 
 

177 /0 

Si N1
28

 

112 /0 Si N2
28

 

0331 /0 Si N3
28

 

0747 /0 3 /9 845 /5 4 /0 625 /5 25 /2 Fe N1
54

 

653 /0 63 /7 

65 /7 

352 /0 

75 /91 18 /0 39 /14 59 /2 
Fe N1

56
 

549 /0 Fe N2
56

 

273 /0 Fe N3
56

 

18 /5 38 /1 

76 /6 

42 /6 

72 /73 581 /0 56 /13 88 /7 
Ti N1

48
 

97 /2 Ti N2
48

 

96 /1 Ti N3
48

 

3326 /0 22 /2 99 /99 016 /0 81 /20 33 /0 H N1
1

 

352 /0 94 /1 

42 /6 

42 /4 

94 /96 126 /0 25 /3 41 /0 
Ca N1

40
 

176 /0 Ca N2
40

 

0708 /0 Ca N3
40

 

032 /0 92 /3 

585 /0 

83 /2 

99 /78 0158 /0 42 /3 054 /0 
Mg N1

24
 

0314 /0 Mg N2
24

 

024 /0 Mg N3
24

 

018 /0 81 /1 

13 /1 

83 /3 

10 0588 /0 40 /3 2 /0 
Mg N1

25
 

00891 /0 Mg N2
25

 

00418 /0 Mg N3
25

 

38 /1 0298 /0 

77 /0 

16 /1 

26 /93 482 /0 357 /4 1 /2 
K N1

39
 

903 /0 K N2
39

 

16 /0 K N3
39

 

347 /0 841 /0 

42 /5 

38 /2 

93 /94 345 /0 59 /1 548 /0 

S N1
32

 

308 /0 S N2
32

 

208 /0 S N3
32
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انرژی فوتون قله ها در ماده آشکارساز سه  های فوتوپیک حاصل از ذخیره 

قله فوتوپیک تک      Nقله فوتوپیک اصلی با نماد    اندشدهنوع در نظر گرفته  

از محاسبه   رگام اولود Dو قله فوتوپیک دو فراری با نماد Sفراری با نماد 

فراری و دو فراری قرار    پیوستار کامپتون که معمولا در محل قله های تک

می می صرفنظر  بر    .شودگیرد  پژوهش  این   در  نگاری  طیف  کار  فرض 

   باشد . اصول کار مبتنیزی فرونشانی کامپتون می اساس ساختار آشکارسا

استرادیان، یکی از    4πو بر این است که  لایه اول آشکارسازی    2بر شکل  

استرادیان بر روی لایه    4πسه آشکار ساز مورد نظر و لایه دوم نیز بصورت  

تپ ثبت  و  باشد.  یافته  استقرار  کاناله  اول  چند  تحلیلگر  در   MCAها 

ناهمفرود  همزمان  بصورت  ثبت  هنگام  در  اینصورت،  در  شود.  انجام  ی 

آشکارساز   و  اول  آشکارسازلایه  در  کامپتون  پراکندگی  از  ناشی  گاماهای 

کاناله   چند  گر  درتحلیل  خروجی  دوم،  و      MCAلایه  داشت  نخواهیم 

خروجی تنها برای فوتو پیک ها خواهد بود و بنابراین زمینه طیف ناشی از  

     کامپتونی به مقدار مناسبی حذف خواهند شد.  اثر کامپتون و پیوستار

گامای گسیل شده از   هایمحاسبات ذخیره انرژی فوتون   -  3-2

 :  BGOو   NaI  ، HPGeرسیده به آشکارسازهای   و  کانه نمونه  

 ضریب احتمال تولید فوتوپیک   Nهای اصلی با نماد  در محاسبه ارتفاع قله

Pdet=
τ

μ
[1- exp(-μρLr)   سطح مقطع رخداد   τضریب تضعیف، μ .است  [

𝜏نسبت   و  فوتوالکتریک

𝜇
 -انرژی ویژه قله  حتمال تولید فوتوپیک در آنا   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و است  -1]   اصلی  exp(-μρLr) و [ آشکارساز  بازده  از  است    rLعبارت 

یا   میانگین  آشکارساز   Mean chord Lengthطول پیمایش  کروی    در 

4π   استرادیان است ."(Sjöstrand,2003) "   اما برای فوتون اصلی با نماد

آید، با احتمالی ممکن  ای که برای آن رخداد تولید زوج بوجود می  Nقله  

ی و  یکی  تولیدی  فوتون  دو  از  که  فرار  است  آشکارساز  از  فوتون  دو  هر  ا 

احتمالی   با  رخداد  بنابراین سه  آید.  بوجود  فراری  دو  یا  قله تک  و  کنند 

   .مشخص قابل انجام است 

 : 6گفته شده در رابطه    رخداد تک فراری با احتمال  -الف

 :7گفته شده در رابطه    با احتمال  یرخداد دو فرار   -ب

 

  رخدادجذب دوباره دو فوتون در آشکارساز که این رخداد در قله اصلی-پ

N 8گفته شده در رابطه    وجود دارد با احتمال  : 

 

μ در آنها  که     
κ
=μ(0.511MeV)  و τκ=τ(0.511MeV) 

  گامای فوتون  به ترتیب ضریب تضعیف و ضریب تولید فوتوپیک مربوط به  

MeV  511/0  هستند")xcom("   .  فراری   تک   آنگاه مقدار احتمال رخداد 

 

 

 

 

 

     (8   ) p
Dai

=[
τκ

μκ

(1- exp(-ρμ
κ
Lr) ]

2
  

2اسبه رابطه  ح قسمتی از نرم افزار اکسل برای م  :   3جدول شماره   

 

fromsampleN BauxP (Norm)nϒP NiP Energy(MeV) peak 

7-10 ×56 /8 016 /0 0359 /0 00152 /0 0298 /0 KN1 

4-10 ×09 /1 021 /0 012 /0 433 /0 0306 /0 AlN1 

6-10 ×25 /2 57 /0 00075 /0 00526 /0 074 /0 MgS224 

7-10 ×87 /9 69 /0 0022 /0 000646 /0 108 /0 MgD225 

6-10 ×59 /4 73 /0 00416 /0 00152 /0 137 /0 KD3 

5-10 ×81 /2 785 /0 0235 /0 00152 /0 259 /0 KS2 

4-10 ×68 /1 803 /0 113 /0 00185 /0 33 /0 SS1 

3-10 ×34 /1 807 /0 0044 /0 377 /0 352 /0 FeN356 

3-10 ×12 /1 809 /0 039 /0 0354 /0 36 /0 TiD1 

6-10 ×31 /3 841 /0 00075 /0 00526 /0 585 /0 MgN224 

(6  ) p
Si

=2[
τκ

μκ

(1- exp(-ρμ
κ
Lr)].exp(-ρμ

κ
Lr)  

(7  )    p
Di

=exp(-2ρμ
κ
Lr) 
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SP رخداد دو فراری وDP  دنآیبدینترتیب بدست می:Ps=
PSi

Ptot
=PDو 

PDi

Ptot
که  

   ها  درآن
Ptot=Psi+PDi+PDai 

میزان   ست. ا قلهبنابراین  فراریارتفاع  دو  و  فراری  تک  و  اصلی     های 

(photo peak height)    بترتیب زیر محاسبه می شود:   1بر اساس رابطه 

 :9با رابطه  های اصلی  ارتفاع قله  -الف

 

 
 

 :10با رابطه    های تک فراریارتفاع قله  -ب

 :11با رابطه    یدو فرار  یهاارتفاع قله  -پ
 

 

های گامای گسیلی  به معنای تعداد فوتون   2  رابطهمطابق    fsN که در آنها  

فراری    به معنای تک  τ  و μدر  Sاز سنگ نمونه  واندیس یک ویژه هسته 

اندیس دو    D  و  معنای  به  آنها  اندیسدر  و  آنها    γ  فراری  معنای  در  به 

ودو   فراری  تک  های  قله  ارتفاع  درمحاسبه  است.  اولیه  گسیلی  فوتون 

 فراری عوامل مهم عبارتند از: 

    احتمال تولید زوج که با نسبت-1
κγ

μγ

گامای اولیه ورودی    انرژی فوتون    

 به آشکارساز بیان می شود . 

 ، احتمال تولید فوتوپیک فوتون گامای با انرژی -2

 (Eγ-0.511)MeVنماد  در با  فراری  تک  τS   حالت 

μS

تولید      احتمال  و 

 فوتوپیک فوتون گامای با انرژی، 

  (Eγ-1.022)MeV  در حالت دو فراری با نمادτD

μD

همچنین تمام ضرایب    

μ ، τ   وκ از مرجع  "(xcom)"   اند. بدست آمده 

یا  پیچش    -3-3 به شکل طیف طبیعی  برای رسیدن  محاسبات 

Folding    (: قله هانرمال  های  ) رسم منحنی 
   BGOو    NaI  ،HPGe  برای سه آشکارساز  گفته شده  با انجام محاسبات

همه   اصلی  قلهارتفاع  فرعی  Nهای  فراری    ،و  فراری    Sتک  دو  را    Dو 

و آورده  عناصر موجود در    بدست  عیار    کانهبرای تمام  با  بوکسیت  نمونه 

قله   ارتفاع  طیف  سرانجام  و  محاسبه  میانگین  عیار  و   زیاد  عیار   –کم، 

. آنگاه بانسبت  نیمکمی رسم  Origin را با نرم افزار    ، میله ای شکلانرژی

دادن یک توزیع نرمال به هر قله طیف میله ای می توانیم بسیار به شکل  

شویم نزدیک  طیف  قله  و  اصلی  را  همپوشانی  آنها  بودن  جدا  یا  و  ها 

آشکارساز   و  تعیین  مناسب  ملاحظه کرده     .معلوم گردد  Siو     Alبرای 

نرمال،سم  ر توزیع  اساس  بر  نرمال   است  12شماره    رابطه  منحنی 

."(Tsoulfanidis, 2015)" 

 

 

 

نرمال به مرکزیت آن رسم    m  درآن   محل قله در طیف است که توزیع 

هر   FWHM  به  13  رابطهانحراف معیار است که براساس     σ  گردد ومی

 .آشکارساز وابسته است 

در هر انرژی مربوط به یک قله در    نیز  هر آشکارساز   FWHM  همچنین

                                  .بدست آورد  14شماره    رابطهتوان با  طیف را می

"(Pelowitz, 2005)"; "(Abdi Saraya et al., 2021)" .   

 

 

می  معیار   15شماره    رابطه  با  توانبنابراین  انرژی    σانحراف  هر  برای  را 

 . توزیع نرمال بکاربرد  رابطهمحاسبه و در  

ها برای آشکارساز  یک توزیع گوسی به قله  دادن   نمودارها با نسبترسم  در

NaI    مراجع  با  و  "Abdi Saraya et al. (2022)"مطالعه 

"Hakimabad et al. (2007)"    مرجع  از  ثابت  مقادیر"Hakimabad et 

al. (2007)"      و عبارتند از  اینچ بکار برده شده   3برای آشکارساز با طول : 
a=-0.00789     b=0.06769       c=0.21159 

آشکارساز برای  محور و  ثابت    اینچ  2/ 655  طولبا    HPGe    هم  مقادیر 

 :   "(Efttekharizadeh et al., 2014)"عبارتند از

a=5.87×10-4       b=3.95×10-4     c=7.467 

مراجع  BGO   آشکارساز برای  و   مطالعه      .mutowong et al"با 

مرجع  "Lohrabian et al. (2021)"    و   "(2023) از  ثابت   مقادیر 

"Lohrabian et al.(2021) "        آشکارساز بکار  اینچ    3با طول  برای 

   :برده شده عبارتند از

a=1.56×10-3       b=0.1216       c=2.455 

 

 

 

(9  ) Ph𝑁=Nfs

τγ

μ
γ

[1- exp (-ρμ
γ
Lr) ] 

(10  ) Phs=Nfs

𝜅𝛾

μ
𝛾

Ps

τ𝑆

μ
𝑆

[1- exp(-ρμ
s
Lr) ] 

(11  ) PhD=Nfs

𝜅𝛾

μ
𝛾

PD

τ𝐷

μ
𝐷

[1- exp(-ρμ
D

Lr) ] 

(12  ) 
G= 

1

σ√2π
exp[-

(E-m)2

2σ2
] 

 

 

(13  ) FWHM=(2√2Ln2)σ  

 

(14  ) FWHM=a+b√E+cE2 

(15  ) 
σ= 

FWHM

2√2ln2
= 

a+b√E+cE2

2.355
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تحل  --4 برا   یف ط  یلیبرآورد  عیار نوع    یها یت بوکس  یگاما 

 :  BGOو    NaI  ،  HPGe میانگین مربوط به آشکارسازهای  

های گامای آنی  های تحلیلی نیمه لگاریتمی فوتون طیف  8تا  3نمودارهای 

عیار میانگین  سازی نوترونی نمونه کانه بوکسیت با  گسیلی حاصل از فعال 

  NaI    ،HPGeکارخانه آلومینای جاجرم به ترتیب برای آشکار ساز   معدن

می  BGOو   می رانشان  نمودار  سه  این  مقایسه  با  آشکارساز  دهند.  توان 

 وشکل پذیریرا پیدا کرد که از نظر تفکیک   Siو    Alمناسب برای تعیین  

ن است اما از  دومی  NaIاولین و آشکارساز    HPGeها آشکارساز  قله تقارنی

ارتفاع قله آشکارساز با توجه به    NaIاین نظر که  و  در حالت میانه است 

عدم   و  ساز  قیمت  آشکار  بلور  اندازه  گزینه  می    NaIمحدودیت  تواند 

ش در راستای تعیین درصد های  هزیرا این پژومناسبی برای این کار باشد.

Al    وSi  بوکسیت بر روی نوار نقاله فرآیند تولید کارخانه آلومینای    کانه

است. بنابراین اگر بتوان سطح بیشتری از روی نمونه را   انجام شده  جاجرم 

  ، موردرود و این  برای ثبت فوتون های گاما پوشش داد دقت کار بالاتر می

بلور آشکارسازی بزرگی   بلور آشکارساز    داردنیاز به یک  در این    NaIکه 

در دسترس   HPGeنسبت به بلور آشکارساز  در اندازه های بزرگتریورد م

که اندازه نمونه کوچک تر است    های دیگریبنابراین در پژوهش   باشد.می

   را بعنوان گزینه نخست برگزید.  HPGeتوان آشکار ساز  می

 
 NaIتحلیلی برای آشکار ساز   شکل طیف : 3  نمودار 

 

 در ناحیه محدود تر   NaIتحلیلی برای آشکارساز   شکل طیف   : 4نمودار 

 

 
 HPGeتحلیلی برای آشکارساز   شکل طیف : 5  نمودار 

 

 در ناحیه محدودتر   HPGeتحلیلی برای آشکارساز شکل طیف  : 6  نمودار 
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 BGO تحلیلی برای آشکارساز  شکل طیف : 7  نمودار 

 

 

 

 در ناحیه محدودتر  BGOتحلیلی برای آشکارسازشکل طیف  :  8نمودار 

    : یری گ  یجه نت   -5
نمودارهای   مقایسه  و  مشاهده  میله  تحلیلی   با  نمودارهای  طیف  با  ای 

با  پیچش یافته که به شکل واقعی طیف بسیار شبیه تر هستند، برای مثال  

های فوتوپیک مورد  دقیق قله  توان محلمی   3با نمودار    2نمودار  مقایسه  

ها  نیز بخوبی  همچنین همپوشانی و در هم رفتگی قله .نظر را بدست آورد

 Kهمپوشانی قله   2در نمودار   Al N1آشکار میشوند. برای مثال در قله 

N1    توسط قلهAl N1     قابل مشاهده است و باید در ارتفاع قلهAl N1 

قله رفتگی  در هم  انجام شود. همچنین  پتاسیم  قله  بابت  های  تصحیحی 

 Al N2    وFe56  نم می  2و    3ودار  در  طیف  را  راست  سمت  در  توان 

از این    Fe54های آهن از طریق  مشاهده کرد و با کم کردن تعداد فوتون 

را بدست آورد    AlN2های صحیح قله شود تعداد فوتونقله درهم رفته می

درصد   کردرا     Alو  در    .(1)پیوستتعیین  تقریبا  کار  این  البته 

نیاز نیست  HPGeآشکارساز این دو قله مورد  اما    .بدلیل تفکیک مناسب 

عملی سدیم  یدور  آشکارساز  در  و  ضروری  دیگر  آشکارساز  دو  در   در  و 

 رسد. غیر عملی یا بسیار دشوار به نظر می   BGOآشکار ساز

 تشکر و قدردانی:   -6
اعضا  بدینوسیله ه  ء از  کا  یرهمد  تییمحترم  تحقرو  قسمت  و    یقکنان 

آلوم  یمرکز   یشگاهتوسعه و آزما به خاطر همکاری،  جاجرم    ینایکارخانه 

قدردانی   و  تشکر  تجهیزاتی  و  مالی  های  حمایت  همچنین  و  پشتیبانی 

 .داریم

 

درصد   ی مثال.  1پیوست   -7 محاسبه  ط   Al  از    ی گاما   ف ی از 

 : م یمستق  ر ی بصورت غ   NaIثبت شده توسط آشکارساز   یلی گس 

 

 

 

 در ناحیه محدود تر بصورت خطی   NaIتحلیلی آشکارساز  شکل طیف:  1پ  نمودار 

  NaIطیف تحلیلی آشکارساز  قسمت سمت راست   ( مربوط به1)پ  نمودار

کانه  نمونه  سازی نوترونی  پرتوهای گامای گسیلی ناشی از فعال از    حاصل

میانگین   عیار  با  درصد  که    استبوکسیت  مستقیم  غیر  محاسبه  برای 

بترتیب    در این پیوست  گیرد. مراحل کارآلومینیوم مورد استفاده قرار می 

 د: نشوحروف الفبا ارایه می 

و    Fe N1& N256=(1Aو    Al27  (  آمیخته   قله  ریمحاسبه سطح ز  -الف

 . Fe54=2Aقله  ریسطح ز
= 0.032= 0.109                                          A1A 

 

که    -ب است  این  بر  با    Fe54درصدفرض  مقایسه  روش  از  استفاده  با 

 باشد.   0.91استاندارد برابر  

  ی فراوان درصدبا استفاده از بوکسیت محاسبه مقدار آهن کل در نمونه  -پ

 .  1و با استفاده از رابطه پ  است  0.05845که برابر   Fe54طبیعی

 

 %0.91⇒Fe=%15.57=(Fe%).(0.05845%) 1پ
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با استفاده از درصد آهن در قسمت  کل در نمونه  Fe56 درصد محاسبه -ت

است وبا استفاده از    0.91754که برابر     آن  طبیعی  و درصد فراوانی 1پ

 .  2رابطه پ

 56Fe=(0.91754). %15.57=%14.286 2پ

 

آهن  -ث آمیخته    Fe54  محاسبه درصد  قله  زیر  با سطح  متناسب  فرضی 

1A  3وبا استفاده از رابطه پ. 

با سطح زیر قله آمیخته    Fe 56محاسبه درصد آهن    -ج فرضی متناسب 

1A    فراوانی طبیعی  نسبت  با استفاده ازFe56  بهFe54    با استفاده از رابطه

 :4پ

 

 

با استفاده    1Aمتناسب با زیر سطح آمیخته    Alمحاسبه میزان درصد    -چ

 :   5از رابطه پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .54Fe(A1)=(%54Fe) 3پ
A1

A2

=(%0.91).
0.109

0.03
=%3.306 

.56Fe(A1)=(%54Fe) 4پ
%56Fe

%54Fe
=%3.306 

%0.91754

%0.05845
=%51.9  

 

 A1≡[2(%56Fe)+%Al]=[2(%14.286)+%Al]=%51.9 5پ

 ⇒Al=%23.328  
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