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  پس پراکندگی پرتوهای گاما

 مونت کارلو

یک روش غیر مخرب و جدید برای بدست آوردن اطلاعات مفیدی همچون چگالی  ،اداستفاده از اندرکنش پرتوهای گاما با مو 

رسوبی به همراه چهار حفره درون آن  سنگهایمتشکل از  بلوکیک  MCNPبا استفاده از کد  پژوهش،باشد. در این ماده می

در یکی از  Cs137دادن یک چشمه  یک آشکارساز قرار داده شده است. سپس با قرار ها حفرهدر هر کدام از این و  سازی شبیه

برای پرتوهای  تباینمقدار  ،بلوکرسوبی تشکیل دهنده  سنگهایو اضافه نمودن درصدهای مختلفی از آب و نفت به  ها حفره

 ،روی چشمه قرار گرفتهای که روبحفرهآشکارساز درون  تابع پاسخ است و دهمگامای خروجی و پس پراکنده شده بدست آ

رسوبی با چهل درصد نفت در  سنگهای حاوی بلوکبدست آمده در  تباینآشکارسازها بدست آمده است. بیشتر از بقیه 

،  -330.87،  -198.31و برای آب   -197.30و  -174.75،  -354.85،  -219.10چهارم به ترتیب برابر با ی اول تا ها حفره

از هر دو روش گامای عبوری و پس  حفرهدن چند باشد. با توجه به این موضوع که با حفر کرمی -185.26و  -167.73

موقعیت مکانی بهتری را برای جایگاه آشکارساز بدست آورد. همچنین از مقادیر محاسبه شده  توان می ،پراکنده استفاده شده

 که ؛باشد ها میتبایناز بقیه  بیشتر ای که روبروی چشمه است(حفرهدوم ) حفرهبدست آمده از  تباینمشخص است که 

)تفاوت نسبی  Dبا توجه به کمیت . البته باشدمی ها حفرهگفت از لحاظ موقعیت دارای جایگاه بهتری نسبت به بقیه  توان می

مواد با  توان میزیرا در آن  .اول نسبت به بقیه برتری دارد حفرههای محاسبه شده برای نفت و آب به درصد( تباینبین 

 کدیگر تفکیک نمود.را از ی درصدهای پایین موجود در خاک
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 مقدمه: -1
، با عبور پرتوهای گاما از درون مواد خطی ضریب تضعیفبه دلیل وجود 

معرف احتمال  این ضریبشود. مختلف از شدت پرتوها کاسته می

 که ؛است پیموده شده توسط پرتو گاما در ماده کنش بر واحد فاصله برهم
به عواملی همچون  و زی شده استژی پرتو گامای آشکارسااز انر یتابع

و ساختار مولکولی  ماده استفاده شده، عدد اتمی انرژی چشمه، چگالی

برای مواد مختلف مقدار آن  لذا .(Evans, 1955)بستگی دارد  ماده

به برخی از اطلاعات مربوط به  توان میمتفاوت بوده و با استفاده از آن 

کل که از تقسیم  جرمی عیفتضماده مانند چگالی دست پیدا کرد. ضریب 

از مجموع ضرایب  .آیدضریب تضعیف خطی به چگالی ماده بدست می

جرمی سه پدیده اصلی اندرکنش پرتوهای گاما با مواد که شامل تضعیف 

m)اثر فوتوالکتریک 
-1

)τ پدیده کامپتون ، (m
-1

)σ و پدیده تولید زوج  

(m
-1

)κ و  1توجه به شکل آید. باید توجه داشت که با بدست می ؛هستند

، پدیده غالب در شده انرژی مشخص محدودهاستفاده از پرتوهای گاما در 

 .(Knoll, 1979)پدیده کامپتون است  خاکهای گاما با  اندرکنش

استفاده از  به کمک روشخاک  کی اتیاطلاعات مربوط به خصوص

و ک از خاعبوری گاما  پرتوهای لیو تحل هیبا تجز توان می را گاما پرتوهای

 هر یبرا یشگاهیو آزما یدانیم زاتی. تجهآوردبدست  شده پراکندهپس  ای

روش  .شودو استفاده میشده ی طراح عبوری و پس پراکنده روش دو

 توسط اولین باراستفاده از اندرکنش پرتوهای گاما با مواد بر روی خاک 

. (Leleand, and MacIntyre 1970) گرفتانجام  (1954) 1ووموسیل

Csبا استفاده از چشمه ( 1957) همکارانو  2او ون باول پس از
با  137

میلی کوری و طول مسیر جذب پرتو از  5میلی کوری و  200اکتیویته 

and MacIntyre )د سانتیمتر آزمایشات خود را انجام دادن 35تا  15

1970 ,Leleand) . ( با 1971) 4و گرونولت 3دی اسوارت 1971در سال

Amای هاستفاده از چشمه
Csو  241

توانستند چگالی حجمی مواد  137

 De Swart and) موجود در خاک را اندازه گیری کنند متخلخل

Groenevelt, 1971.)  ( مقدار آب 1975) 6و بروکز 5راولز 1975در سال

سنجی  موجود در یک حجم کوچک از خاک را با استفاده از چگالی

 پس از آن(. Rawls and Brooks, 1975) ای محاسبه کردند هسته

مقدار چگالی حجمی با استفاده از این روش  (1987) همکارانو  7برتوزی

صورت عملی اندازه گیری و خطاهای آنالیز و کالیبره ه خشک خاک را ب

 . در(Bertuzzi et al., 1987) ندها را محاسبه کردکردن این اندازه گیری

فرومغناطیسی یک اکسید  ندتوانست( 1988) 9و لیندزی 8صدیق ادامه

                                                           
1 Vomocil 

2 Van Bavel 
3 De Swart 

4 Groenevelt 

5 Rawls 

6 Brooks 
7 Bertuzzi 
8 Sadiq 

9 Lindsay 

(Fe2O3) در خاک شناسایی و  به کمک اندرکنش پرتوهای گاما با مواد را

 میلادی 1999 سال . در(Sadiq and Lindsay, 1988) دنسازی کنجدا

 مقدار نفوذ آب در خاک یک جنگل دست( 1999) همکارانو  10باراتاود

 انجی به کمک پرتوزایی گاما بسچگالی روشخورده را با استفاده از ن

 ,.Barataud et al) نددبدست آور متفاوت انرژی پرتو با دو استفاده از

اندازه ذرات خاک را با  (1999) همکارانو  11واز . در همان سال(1999

در . (Vaz et al., 1999) ددنمیرایی پرتوهای گاما محاسبه کراستفاده از 

Cs( از یک چشمه 2003) همکارانو  12گویماراس 2003سال 
برای  137

طالعه روی فرسایش خاک و رسوب در جنوب شرقی برزیل استفاده م

 همکارانو  13ادامه سانگویینی در (.Guimarães et al., 2003) کردند

و در  ندثار سرامیکی شناسایی و توصیف کردماگمایت را در آ( 2006)

در . (Sanguini et al., 2006) ددناد شناسی انجاممنطقه آمازون باستان

( آزمایشی مبنی بر نگهداری نیکل 2013) همکارانو  14ولیا 2013سال 

در خاک با استفاده از روش جذب پرتوهای ایکس و گاما انجام دادند و 

 15پس از آن چنگ(. Liao et al., 2006نتایج بدست آمده را ارایه کردند)

ردیابی  را های نیویورکآلودگی فلزی در خاک باغچه (2015) همکارانو 

 باغچه را مورد ارزیابی قرار دادند 1652ن تحقیق خاک ، آنها در ایکرد

(Cheng et al., 2015). های انجام شده بر روی خاک با توجه به پژ.هش

به کمک روش استفاده از اندرکنش پرتوهای گاما با مواد که قبلا به برخی 

اطلاعات زیادی در مورد خاک مورد  توان میها اشاره شده است از آن

 ورد و اهداف زیادی را به انجام رسانید.آزمایش بدست آ

 سنگهایهای مختلف بر روی خاک و سازی شبیهدر این پژوهش با انجام 

های مختلف یا چگالی رسوبی اطلاعاتی مانند برد پرتوهای گاما در انرژی

 توان می. با استفاده از این اطلاعات آید بدست میمنطقه مورد آزمایش 

پژوهش  بررسی کرد. نفت و گاز خازنممناطق زیادی را برای کشف 

روش با استفاده از  (1399و رضایی فرد ) عنبران یتوکلتوسط  دیگری

  .نفتی انجام شده است مخازنبه منظور کشف با گاما  سازی ل فعا

 ؛ناشناخته است نمونه کیاز  یفیو ک یکم یلیتحلگاما  سازی ل فعاروش 

 هایزوتوپیپرتوزا از ا هایهسته دیتول جهیبه نمونه و در نت یکه با پرتوده

ها و فیزیک حاکم بر و تجزیه و تحلیل آن موجود در آن داریناپا ای داریپا

 و از جمله کشف مخازن نفتی به خصوصیات ماده مورد مطالعه توان میآن 

این در حالی است که در  (.1399)توکلی عنبران و رضایی فرد،  پی برد

پس پراکندگی پرتوهای گاما و فیزیک تضعیف و روش  این پژوهش جدید

 که نتیجه سه اندرکنش غالب پرتوهای گاما با ماده حاکم بر آن در ماده

پیدا ؛ برای باشدمی )اندرکنش فوتوالکتریک، پدیده کامپتون و تولید زوج(

استفاده شده  حفر شده حفره-آشکارساز-کردن موقعیت بهینه چشمه گاما

موقعیت مکانی بررسی شود نظر است  در. در واقع در این پژوهش است
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 Barataud 

11 Vaz 

12 Guimarães 

13 Sanguini 

14 Liao 

15 Cheng 



 .1400، 1، شماره 7های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه

79 

 

د بر توان میحفر شده نسبت به یکدیگر چگونه  حفرهچشمه، آشکارساز و 

و قرار است  باشد ر گذاریاثت از یکدیگر و تفکیک مخازن نفت و آب تباین

بدست حفر شده  حفره-آشکارساز-حالت بهینه موقعیت مکانی چشمه گاما

 . آید

 
رمی )ضریب تضعیف خطی بر حسب نمودار ضریب تضعیف ج :1شکل 

 (( پرتوهای گاما بر حسب انرژی در خاکρ/µچگالی)

 

 بالای آنبسیار  قابلیت MCNPکد  باروش مونت کارلو  علت استفاده از

ه که ب ؛داردهای مختلف از جمله صنعت، پزشکی، نظامی و ... در زمینه

و  عنبران یتوکلبه کار  توان می در زمینه نظامی صلح آمیز عنوان مثال

 های مین کشف در گاما پرتوهای بکارگیریبا عنوان  (1391) همکاران

 مونت روش از استفاده با ایران خاک در تحمیلی جنگ از ماندهباقی نیزمی

 Allen et al. (2018) تحقیقو  (1391، همکاران)توکلی عنبران و  کارلو

اربردهای با عنوان امکان سنجی استفاده از راکتور میکرو مدولار در ک

جاویدی و  کار ز سنجیودر زمینه د ،(Allen et al., 2018) نظامی

 اصلی تراز در پرتوها دوز آهنگ محاسبهبا عنوان  (1395) همکاران

 اول چیدمان انتهای در گذاری، سوخت زمان در بوشهر اتمی نیروگاه

با  Yoriyaz et al (2000)و کار  (1395، همکارانجاویدی و ) سوخت

 MCNP-4Bبر مونت کارلو  یمبتن جذب شده دوز عیآورد توزبرعنوان 

 تحقیقو  (Yoriyaz et al., 2000) ماریب مشخص یمتریدوز یبرا

Reynaert et al (2002)  پارامتر انتقال الکترون  یوابستگبا عنوان

MCNP دوز عیتوز نییدر تع(Reynaert et al., 2002) ، در زمینه

 شار تغییر بررسیبا عنوان ( 1395) رحمانی زاده و شیرمردیکار صنعت 

 از استفاده با مختلف های بتن از گاما های چشمه از ناشی گذرنده فوتونی

و کار  (1395رحمانی زاده و شیرمردی، ) MCNP سازی شبیه کد

Anderson et al (2017)  با عنوان تولید پرتوهای دلتا درMCNP 6 

(Anderson et al., 2017)، ر توکلی عنبران و کا در زمینه پزشکی

 یمتریدوز یپارامترها رویمونت کارلو  یبررسبا عنوان  (2020احمدی )

Cf زوترونیا یتراپ یبراک چشمهاز  ینوترون
252 (Tavakoli-Anbaran 

and Ahmadi, 2020با عنوان  (1394) همکارانکار خدابخش و  ( و

 خدابخش و) K562 رده سرطانی های سلول بر بتا ذرات اثرات بررسی

 لیتبد بیضرابا عنوان  Zhang et al (2011) تحقیقو  (1394، همکاران

تابش فوتون  یبرا MCNPدوز ارگانها بر اساس مدل موس وکسل و کد 

 و غلامی کارگذاری زمینه حفاظ در ،(Zhang et al., 2011) یخارج

 روش به شریعتی بیمارستان حفاظ ارزیابی عنوان با (1394) همکاران

غلامی و ) اشاره کرد MCNPX کد با نتایج قایسهم و محاسباتی

 .(1394، همکاران

ها در طبیعت ها و آزمایشگونه پژوهش با توجه به این نکته که انجام این

باشد و همچنین مواد بر بوده و نیازمند هزینه بسیار بالایی می بسیار زمان

نیازمند  های رادیواکتیو استفاده شدهمورد نیاز برای آزمایش مانند چشمه

لذا محققان و دانشمندان ابتدا این  ؛هماهنگی با مراجع قانونی و ... دارد

که  MCNPهای مجازی مانند استفاده از کد ها را در آزمایشگاهپژوهش

تا مشخص گردد که آیا  ؛کنندباشد، بررسی میدارای دقت بسیار بالا می

ن پاسخ ابتدا این روش جوابگو خواهد بود یا خیر و در صورت مثبت بود

تا از انجام  ؛سعی بر آن است که مجموعه سیستم آشکارسازی بهینه گردد

های سعی و خطا در تجربه جلوگیری گردد. همچنین یکی از مزیت

هندسه مورد  توان میهای مجازی این است که استفاده از آزمایشگاه

ازی آزمایش را در هر ابعادی به راحتی تغییر داد و آزمایش را بصورت مج

 .انجام داد و نتایجی با دقت بالا بدست آورد

به منظور شناسایی بهترین حفره از لحاظ موقعیت مکانی  پژوهشدر این 

گامای عبوری و گامای هر دو روش  فیزیک حاکم بر با حفر چهار حفره از

نشان دهنده  دست آمدهکه نتایج ب ؛استفاده شده است پس پراکنده شده

نسبت به چشمه گاما و آشکارساز  حفره اولی موقعیت مکانکه آن است 

 .باشدمی بهتر از سه حفره دیگر

 معرفی تئوری انجام کار  -2

( زمانی که هر دو 1 :بررسی مواد با استفاده از پرتوهای گاما به دو صورت

( زمانی که فقط یک طرف ماده در 2طرف ماده در دسترس باشد، 

 .(Abro et al., 1999) شوددسترس باشد؛ انجام می

شده بر اساس شار خارج ،که هر دو طرف ماده در دسترس است یحالت

 کاملاً یاکهیبار شودلذا اگر فرض  .شودیانجام م قاتیاز ماده تحق یعبور

ذرات سه  نیا یاز ماده عبور کند، برا یاغهیاز ت یاز ذرات تک انرژ یمواز

 : دهدیرخ م آتیاتفاق 

 -2انجام داده و جذب ماده شود.  1کیتردرون ماده اندرکنش فوتوالک -1

درون ماده اندرکنش  -3بدون انجام اندرکنش از ماده خارج شود. 

                                                           
که در آن الکترون، بعد از جذب انرژی یک پرتوی الکترومغناطیسی مانند  ای است پدیده 1

 .شود ز ماده گسیل میپرتوی ایکس و یا انوار مرئی، ا
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 ماندهیخود را از دست داده و با باق یاز انرژ یکامپتون انجام داده و مقدار

 .(Knoll, 1979) پراکنده و از ماده خارج شود یاهیخود تحت زاو یانرژ

 با شدت یتک انرژ یهااز فوتون یمواز کهیبار کی ی، برا"الف"در حالت 

I0(γ/cm
2
.s)  یو انرژ Eγ(MeV) یاگاما از درون ماده یچنانچه پرتوها 

– بر طبق قانون لامبرت ؛عبور کنند ρ(m/v) یو چگال d(cm) به ضخامت

 :میدار زربی
2 ( )

0
( / cm .s) e

d
I BI





                                           (1) 

m)رابطه  نیا که در
2
/kg)µ کل،  یجذب جرم بیضر انگرینماI  شار

اند است که بدون اندرکنش از ماده عبور کرده ییگاما یپرتوها

. باشدیم )کمیتی بدون بعد( انباشت بیضر Bو  (1371سولفانیدیس. )

انجام  یکه از کارها هاستیریعامل مهم در اندازه گ کیانباشت  بیضر

که  (2017) عنبران یتوکلرسولی و  تحقیقبه  انتو می نهیزم نیشده در ا

اشاره  ؛ما و هندسه چشمه استانباشت شار گا بیضر نیرابطه ب یبررس

 .(Rasouli and Tavakoli-Anbaran, 2017) نمود

 بدست آورد : ریرا به صورت ز یمقدار چگال توان می 1از رابطه شماره  

0 0
1 1

ln( ) ln( ) ln
BI I

B
d I d I


 

  
 
  

                                     (2) 

 توان می dو  Bدر صورت مشخص بودن ،  دهد،یرابطه نشان م نیا

 .(Vasiliev et al., 2011)ماده را بدست آورد  یچگال

باید با  ،که فقط یک طرف ماده در دسترس است "ب"برای حالت 

که برای این  ؛استفاده از گامای پس پراکنده از ماده تحقیقات را انجام داد

 :شود ار به صورت زیر عمل میک

 که پرتو تا فاصله  ابتدا احتمال اینx1 در ماده کنشبدون برهم 

که متناسب با  کنیمحرکت کند را محاسبه می
1

0e
E

x

 است.  

  سپس در ضخامتx1  تاx1+dx کنش از نوع پراکندگی برهم

  شود.میمحاسبه  µdxکه بصورت  ،کامپتون انجام دهد

 کنش، پرتو پس پراکنده با احتمال متناسب با پس از انجام برهم
d

d






آشکارساز قرار  dΩپراکنده شده و درون زاویه فضایی  θتحت زاویه  

dکه متناسب است با  ؛گیردمی
d

d







.  

 فاصله  که پرتوهای پراکنده شده با عبور از در نهایت احتمال آنx2 

2صورت ه را ب ،وارد آشکارساز شوندکنش اندربدون انجام 
 

e E
x

حاسبه م 

 .(Evans, 1955)کنند می

راستاهای برخورد و پس پراکنده شدن پرتوهای گاما در ماده  2در شکل 

 کنید.را مشاهده می

 
 ادهشکل راستاهای برخورد و پس پراکنده شدن پرتو در م :2شکل 

 

صورت زیر ها در یکدیگر شدت خروجی پرتو از ماده بهبا ضرب این احتمال

 شود :محاسبه می

   1
0 2 e  dx   e

E
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dدر این رابطه 

d






 است با : برابر 
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                                   (6) 

شعاع  r0 وابطمعروف است. در این ر 1نیشینا –که به فرمول کلین 

است که  هاییثابت تمامیمعرف  cضریب انباشت،  B، کلاسیکی الکترون

 µ .به نوع شرایط انجام آزمایش از جمله راندمان آشکارساز ارتباط دارد

 Blake and)است  انرژی Eγ و بسامد νشار،  Iضریب تضعیف، 

Fogelman, 1997) . 

( عواملی همچون مشخصات 5و  4باید توجه داشت در روابط بالا )رابطه 

ارساز مثل اندازه ای(، مشخصات آشکچشمه )از قبیل انرژی، توزیع زاویه

سطح پنجره ورودی، مشخصات ماده )مانند ضخامت، عدد اتمی(، فاصله 

ثیرگذار هستند. برای أت مسالهبین ماده و آشکارساز و چشمه و هندسه 

توکلی عنبران  تحقیقبه  توان میاز در این روابط دادن تاثیر آشکارسنشان

ع پاسخ آشکارساز ثیر ابعاد آشکارساز روی تابأکه ت (2009) همکارانو 

NaI(Tl)  ،کرد مراجعه را مورد بررسی قرار داده است(Tavakoli-

Anbaran et al.,  2009). 

 روش انجام کار -3

به منظور که پردازش اطلاعات بدست آمده در این پژوهش  از آنجایی

گیری مطلق نیاز به داشتن ضرایب متفاوت از جمله راندمان اندازه

ویته چشمه و غیره است و نیاز به دقت بالایی آشکارساز، قدرت و اکتی

که اساس آن بر ، C، "تباین"به نام  کمیتی ازدر این پژوهش  لذا ؛دارد

                                                           

1 Klein–Nishina 

https://en.wikipedia.org/wiki/Klein%E2%80%93Nishina_formula
https://en.wikipedia.org/wiki/Klein%E2%80%93Nishina_formula
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به فرم و  گیری نسبی و مقایسه با یک حالت اولیه معین استپایه اندازه

به  IBscو شار پس پراکنده  IIncبین شار فرودی زیر که تفاوت نسبی 

 .(1399)توکلی عنبران و رضایی فرد،  شوداستفاده می ،درصد است

(%) 100
Inc Bsc

Inc

I I
C

I


                                              (7)   

2 2

( ) ( )
I I

Bsc Inc

Bsc

Bsc

C

Inc Inc

I

I I I

 
                                         (8)  

است که با استفاده از فرمول انتشار  تباینخطای مربوط به  cσکمیت 

تفاوت نسبی بین  که Dاز کمیت  همچنین آمده است.خطا بدست 

است نیز استفاده شده و آب به درصد های محاسبه شده برای نفت تباین

  و آب را از یکدیگر تفکیک نمود.  نفت توان میاین کمیت  که با استفاده از

(%) 100
Oil Water

Oil

C C
D

C


                                                      (9) 

2 2

( ) ( )
Water Oil

C CWater

D

Oil Water Oil

C

C C C

 
                                         (10) 

گونه در نظر گرفت  این توان می، نفت و آب را از یکدیگر به منظور تفکیک

 0.2درصد با خطای زیر  5 بیشتر از  Dکه هرگاه مقدار قدر مطلق کمیت

توکلی عنبران و رضایی ) بین مخازن تفکیک قائل شد توان میدرصد باشد 

در شبیه سازی به روش مونت کارلو نتایج بدست آمده با کد  .(1399فرد، 

MCNP درصد قابل قبول است و نتایج  10کمتر از  نسبی با خطای

لذا در این  .باشددرصد مطمئن می 5کمتر از  نسبی بدست آمده با خطای

به مقادیر درصد اطمینان کامل  0.2زیر  نسبی با خطای توان میپژوهش 

 5برابر با  D مقدار . انتخاب(Briesmeister, 2000) داشتبدست آمده 

به  .دارد تباینمحاسبه  برایبستگی به دقت سیستم آشکارسازی درصد 

عدد  توان می ،ها بیشتر باشدگیریاین صورت که هر چه دقت اندازه

 D=5. در نتیجه چون در کوچکتری را برای این منظور انتخاب نمود

خطای بدست آمده بسیار پایین بوده و از دقت بسیار خوب و مطمئنی 

 .  برخوردار است در این پژوهش این مقدار مناسب در نظر گرفته شده است

 ها سازی شبیه -4

صورت ه بره زمین قسمتی از ک MCNPدر این پژوهش با استفاده از کد 

 نشان داده شده است. 3که در شکل شده؛  سازی شبیه بلوکیک 

وسیله روش مونت کارلو یک روش عددی برای حل مسایل ریاضی به 

 در این روش یک فرآیند به وسیله .برداری تصادفی است نمونه

( با رعایت و بیشتر میلیارد 2برداری تصادفی چندین بار )تا سقف  نمونه

نین موجود در طبیعت و اعمال تمام فاکتورهای تأثیر گذار روی تمامی قوا

شود و سپس میانگین آن بعنوان جواب قابل قبول این فرآیند تکرار می

این روش به عنوان یک تکنیک عددی جامع بعد از ورود  گردد.ارائه می

در طول جنگ جهانی کامپیوتر به زمینه محاسبات عددی ظهور پیدا کرد. 

و دانشمندان دیگری توانستند روش مونت کارلو را در « و فرمیانریک»دوم 

مینه علوم ازمایشگاه لوس آلاموس ابداع کنند، که با پیشرفت در ز

MCSکار گرفته شد. کد کامپیوتر در محاسبات ب
اولین کد مونت  1

MCN پس از آن وکارلویی ترابرد ذرات 
ل اندرکنش ئبرای حل مسا 2

MCNPکد  1977در سال  نوترون نوشته شد. در نهایت
که در آن زمان  3

 تهیه گردید ،شدمی فوتون نامیده–کد مونت کارلویی نوترون

(Briesmeister, 2000)بایست یک فایل . برای استفاده از این کد می

ها، سطوح، چهار بخش اصلی سلول شامل که ورودی با ساختار مشخص

ها بر اساس سلولشود تهیه گردد. بخش می مسالهکارت داده و خروجی 

الگوی تعریف شده در کد و بر اساس مواد و سطوح مورد استفاده شده 

های مورد نیاز برای شود. در بخش سطوح، مشخصات سطحتعریف می

نوع  در قسمت کارت داده اطلاعاتی مانند شود.ها تعریف میتعریف سلول

سمت گردد. در قای و ... مشخص میتوزیع زاویه چشمه، انرژی ماده،

اطلاعاتی از  توان میتالی تعریف شده توسط کد  8خروجی با استفاده از 

، شار عبوری از یک سلول که F1جریان عبوری از یک سطح که با جمله 

و تابع پاسخ آشکارساز  F6، انرژی تخلیه شده در یک سلول که با F4با 

وع فایل ورودی بسته به ن .شوند، را بدست آوردنشان داده می F8که با 

د توان می، مشخصات چشمه، نوع خروجی و ...( مسالهکاربرد )هندسه 

 به راهنمای کد توان میتر برای اطلاع از توضیحات کامل متفاوت باشد.

MCNP  نوشتهBriesmeister (2000)  و یا کتاب آموزش کدMCNP 

کد با استفاده از  مراجعه کرد. (1394) ساز و حسن زادهکاسهنوشته 

را حل و  مسالهها ل ورودی و استفاده از کتابخانه سطح مقطعت فایاطلاعا

. این کد تقریبا در تمامی کندنتایج را در یک فایل خروجی تولید می

طراحی نوترونی مانند:  مسائلی که به نوعی با انواع پرتوها سر و کار دارند

، رادیو گرافی، ایچاه پیمایی هسته، پرتو پزشکی، ایراکتورهای هسته

 .(Briesmeister, 2000)کاربرد دارد و غیره ایابی مواد هستهردی

در آن  با چهار حفره بلوکیک  MCNPبا استفاده از کد تحقیق در این 

، آشکارسازها و چشمه در ها حفرهکه نحوه قرار گرفتن شده،  سازی شبیه

 .شودمشاهده می 3شکل 

                                                           
1 Monte Carlo Simulation 

2 Monte Carlo Neotron 

3 Monte Carlo Neotron - Photon 
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در نحوه قرار گرفتن حفره ها، آشکارسازها و چشمه  :3شکل 

 هاسازی شبیه

 

متر در نظر گرفته  2مکعبی شکلی به ضلع  بلوکها سازی شبیهدر این 

رسوبی، نفت، آب  سنگهایشده است که ماده تشکیل دهنده آن نوعی از 

باشد. میزان عناصر تشکیل و ترکیبی از این سنگها و آب یا نفت می

شده در  سازی شبیهی ها حفرهآمده است.  2و  1ول ادر جد بلوکدهنده 

 7.62سانتی متر و شعاعی به اندازه  180این کار دارای عمقی برابر با 

 متر است.سانتی 30 بلوکفاصله هر حفره از مرکز باشد. سانتی متر می

Csما چشمه  تحقیقدر این 
را کیلو الکترون ولت  662با انرژی گامای  137

با  NaI(Tl)ز یک آشکارسا ها حفرهایم و در همه درون حفره اول قرارداده

با درصد  بلوک. با تغییر ماده تشکیل دهنده ایمکردهاینچ تعبیه  2ابعاد 

آنها که نتایج ؛ دهشهای مختلفی انجام سازی شبیهمشخصی از آب یا نفت 

 نشان داده شده است. 11تا  4های و شکل 7تا  3در جداول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Wenk andرسوبی ) سنگهای: میانگین عناصر موجود در 1جدول 

Bulakh, 2004) 

 

 Burruss and)حد پایین تا حد بالای عناصر موجود در نفت :2جدول 

Ryder, 2004) 
 

 

 

 

 

 
 

 جینتا -5

رسوبی، نفت خام، آب،  سنگهایی متشکل از بلوکها برای سازی شبیه

رسوبی با نفت  سنگهایرسوبی با آب و مخلوطی از  سنگهایمخلوطی از 

 سنگهایدرصد آب یا نفت مخلوط با  80و  60،  40،  20با مقادیر 

آمده بدست  تباینساز و تابع پاسخ آشکارکه نتایج  ؛رسوبی انجام گرفت

در این ارائه شده است.  11تا  4مودارهای نو  7تا  3 در جداول

که با  سازتابع پاسخ آشکارمحاسبه شده از  تباینها مقدار  سازی شبیه

روی چشمه قرار ای که روبحفرهدرون  ،آیدبدست می F8استفاده از تالی 

بقیه محاسبه شده برای  تباینمقدار بیشتر از  ،گرفته است )حفره دوم(

رسوبی  سنگهایمتشکل از  بلوکبه عنوان مثال برای  .آشکارسازها است

 -219.10به ترتیب برابر با  چهارم ی اول تاها حفرهبا چهل درصد نفت در 

،  -330.87،  -198.31و برای آب   -197.30و  -174.75،  -354.85، 

. همانطور که از جداول مشخص است باشدمی  -185.26و  -167.73

بدست آمده در حفره دوم مقدار بیشتری را نسبت به  تباینمقدار عددی 

 تابع پاسخدهد. این تفاوت بدلیل اختلاف در نشان می ها حفرهیه بق

شار عبور کرده از ماده بیشتر از شار پس  یعنی، باشدآشکارسازها می

ای ذرات گسیلی از . دلیل این اختلاف توزیع زاویهپراکنده شده است

باشد. به این صورت که برای ذرات عبور چشمه و مکان آشکارساز می

 عناصر درصد موجود عناصر درصد موجود

4.99 H2O 58.11 SiO2 

2.63 CO2 15.40 Al2O3 

0.65 TiO2 4.02 Fe2O3 

0.17 P2O3 2.45 FeO 

0.65 SO3 2.44 MgO 

0.50 BaO 3.10 CaO 

0.35 C 1.30 Na2O 

  3.24 K2O 

 عناصر درصد موجود
 کربن درصد 85تا 83

 دروژنیه درصد 14تا  10

 نیتروژن درصد 2تا  0.1

 اکسیژن درصد 1.5تا  0.05

 گوگرد درصد 6تا  0.05

 فلزات دیگر درصد 0.1کمتر از 
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ای مقدار کمی دارد، یعنی تعداد ذرات بیشتری از ه توزیع زاویهکرده از ماد

دهد. با کند که بیشتر بودن شار عبوری از ماده را نشان میماده عبور می

 پراکنده شده که بهای از تعداد ذرات پس افزایش مقدار توزیع زاویه

که نشان دهنده کاهش شار پس  ؛شودکاسته می ،رسندآشکارساز می

این اختلاف در شار عبوری و پس  ثبت شده در آشکارساز است.پراکنده 

پراکنده باعث اختلاف در تابع پاسخ آشکارسازها شده و دلیل مقدار عددی 

 است.  ها حفرهبیشتر در حفره دوم نسبت به بقیه  تباین

 

 

 راستی آزمایی نتایج -6

ی برداری تصادفیک فرآیند به وسیله نمونه MCNPکد  در که از آنجایی

( با رعایت تمامی قوانین موجود در و بیشتر میلیارد 2چندین بار )تا سقف 

شود طبیعت و اعمال تمام فاکتورهای تأثیر گذار روی این فرآیند تکرار می

طبق تعریف  وگردد و سپس میانگین آن بعنوان جواب قابل قبول ارائه می

 5طای زیر و خ خطای قابل قبول درصد 10زیر  خطایمقادیر با  ،این کد

از این  نین با توجه به این نکته کهو همچ شودتعریف می درصد مطمئن

های بسیار زیادی استفاده شده است و نتایج بدست آمده از کد در زمینه

لذا  .این کد با نتایج بدست آمده از تجربه همخوانی خوبی داشته است

خطای زیر  به نتایج بدست آمده از این کد در این پژوهش که با توان می

 .(Briesmeister, 2000) محاسبه شده است اطمینان داشت درصد 5

 اول حفرهدر ساز است تابع پاسخ آشکارکه نشان دهنده  F8تالی  :3جدول 

 درصد موجود در خاک ردیف
آشکارساز تابع پاسخ  

مربوط به آب تباین مربوط به نفت تباین   
 نفت خام آب

1 0 8.9E-8±6.675E-9 8.9E-8±6.675E-9 0 0 

2 20 1.68E-7±9.172E-9 1.775E-7±9.425E-9 -88.76404±0.175 -99.4382±0.183 

3 40 2.655E-7±1.152E-8 2.84E-7±1.192E-8 -198.31461±0.258 -219.10112±0.274 

4 60 4.185E-7±1.448E-8 4.305E-7±1.468E-8 -370.22472±0.388 -383.70787±0.398 

5 80 7.035E-7±1.878E-8 8.02E-7±2.005E-8 -690.44944±0.629 -801.1236±0.712 

6 100 1.1785E-6±2.427E-8 1.404E-6±2.653E-8 -1224.1573±1.029 -1477.52809±1.22 

 دوم حفرهدر  ساز استتابع پاسخ آشکارکه نشان دهنده  F8تالی  :4جدول 

 درصد موجود در خاک ردیف
آشکارساز تابع پاسخ  

 مربوط به نفت تباین بمربوط به آ تباین
 نفت خام آب

1 0 6.025E-7±1.735E-8 6.025E-7±1.735E-8 0 0 

2 20 1.264E-6±2.515E-8 1.2915E-6±2.544E-8 -109.79253±0.073 -114.35685±0.074 

3 40 2.596E-6±3.608E-8 2.7405E-6±3.699E-8 -330.87137±0.137 -354.85477±0.144 

4 60 5.83E-6±5.421E-8 6.274E-6±5.583E-8 -867.63485±0.292 -941.3278±0.313 

5 80 1.3034E-5±8.081E-8 1.4688E-5±8.519E-8 -2063.3195±0.637 -2337.84232±0.716 

6 100 2.9744E-5±1.219E-7 3.5461E-5±1.347E-7 -4836.76349±±1.436 -5785.64315±1.709 

 سوم حفرهدر  ساز استآشکارتابع پاسخ که نشان دهنده  F8تالی  :5جدول 

 درصد موجود در خاک ردیف
آشکارساز تابع پاسخ  

 مربوط به نفت تباین مربوط به آب تباین
 نفت خام آب

1 0 1.8735E-6±3.053E-8 1.8735E-6±3.053E-8 0 0 

2 20 3.022E-6±3.898E-8 3.08E-6±3.911E-8 -61.30238±0.033 -64.39819±0.033 

3 40 5.016E-6±5.016E-8 5.1475E-6±5.096E-8 -167.73419±0.051 -174.75314±0.052 

4 60 8.613E-6±6.545E-8 9.12E-6±6.748E-8 -359.72778±0.082 -386.78943±0.087 

5 80 1.5016E-5±8.709E-8 1.6432E-5±9.037E-8 -701.49453±0.138 -777.07499±0.15 

6 100 2.6441E-5±1.136E-7 3.1112E-5±1.244E-7 -1311.31572±0.237 -1560.63517±0.278 
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 چهارم حفرهدر  ساز استتابع پاسخ آشکارکه نشان دهنده  F8تالی  :6جدول 

 درصد موجود در خاک ردیف
آشکارساز تابع پاسخ  

 مربوط به نفت تباین مربوط به آب تباین
 نفت خام آب

1 0 1.781E-6±2.99E-8 1.781E-6±2.99E-8 0 0 

2 20 2.9505E-6±3.83E-8 3.0125E-6±3.88E-8 -65.66536±0.035 -69.14655±0.035 

3 40 5.0805E-6±5.02E-8 5.295E-6±5.13E-8 -185.26109±0.055 -197.30488±0.057 

4 60 8.6415E-6±6.56E-8 9.22E-6±6.82E-8 -385.20494±0.089 -417.68669±0.095 

5 80 1.4993E-5±8.69E-8 1.6441E-5±9.04E-8 -741.83043±0.149 -823.13307±0.163 

6 100 2.6585E-5±1.14E-7 3.1241E-5±1.24E-7 -1392.70073±0.258 -1654.1269±0.302 

 اختلاف نسبی بین نفت و آب در درصدهای مختلف موجود در خاک :7جدول 

 درصد موجود در خاک ردیف
 اختلاف نسبی نفت و آب به درصد

 چهارم حفره سوم هحفر دوم حفره اول حفره

1 0 -- -- -- -- 

2 20 10.73446±0.002 3.99129±0.0008 4.80729±0.0007 5.03451±0.0007 

3 40 9.48718±0.001 6.75865±0.0005 4.01649±0.0004 6.10415±0.0003 

4 60 3.51391±0.001 7.82862±0.0004 6.99648±0.0002 7.77658±0.0002 

5 80 13.81487±0.001 11.74257±0.0003 9.72628±0.0002 9.87722±0.0002 

6 100 17.14829±0.0009 16.40059±0.0003 15.97551±0.0002 15.80448±0.0002 
 

  

:  تباین محاسبه شده  بر حسب درصد نفت و یا آب موجود در 4شکل 

 اول حفرهرسوبی در  سنگهای

جود در :  تباین محاسبه شده بر حسب درصد نفت و یا آب مو5شکل 

 دوم حفرهرسوبی در  سنگهای

  
: تباین محاسبه شده  بر حسب درصد نفت و یا آب موجود در 6شکل 

 سوم حفرهسنگهای رسوبی در 

: تباین محاسبه شده بر حسب درصد نفت و یا آب موجود در 7شکل 

 چهارم حفرهسنگهای رسوبی در 
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ب درصدهای : اختلاف نسبی به درصد بین نفت و آب بر حس8شکل 

 اول حفرهموجود در سنگهای رسوبی در 

: اختلاف نسبی به درصد بین نفت و آب بر حسب درصدهای 9شکل 

 دوم حفرهموجود در سنگهای رسوبی در 

  
: اختلاف نسبی به درصد بین نفت و آب بر حسب درصدهای 10شکل 

 سومحفره موجود در سنگهای رسوبی در 

بین نفت و آب بر حسب درصدهای  : اختلاف نسبی به درصد11شکل 

 چهارم حفرهموجود در سنگهای رسوبی در 

 

منحنی مربوطه را در  D=5خط  ،طور که در نمودارها مشخص است همان

، برای حفره 27، برای حفره دوم در نقطه 65و  55حفره اول در نقاط 

لذا  .کندقطع می 20و برای حفره چهارم در نقطه  45سوم در نقطه 

و  55تر از گفت که به ترتیب برای حفره اول در درصدهای پایین نتوا می

سوم  ، برای حفره27درصدهای بالاتر از ، برای حفره دوم در 65بالاتر از 

 20چهارم در درصدهای بالاتر از  و برای حفره 45در درصدهای بالاتر از 

 مخازن نفت و آب از یکدیگر تفکیک پذیر هستند.

 بحث -7

دوم(  حفرهها از هر دو روش گامای عبوری )ر این اندازه گیریکه داز آنجا 

ی اول، سوم و چهارم( استفاده شده است ها حفرهو گامای پس پراکنده )

های با استفاده از نتایج بدست آمده و مقایسه آنها به جواب توان می

 ،بدست آمده تباینتری در مورد چگالی ماده استفاده شده و یا  دقیق

ای است که چشمه در که مربوط به حفره 3با توجه به جدول  دست یافت.

قدار عددی تابع پاسخ آشکاساز با افزایش درصد آب آن قرار گرفته است، م

، افزایش یافته است؛ این رفتار تابع رسوبی سنگهاییا نفت مخلوط با 

که مقادیر آن در  ،شودنیز مشاهده می ها حفرهپاسخ آشکارساز در بقیه 

بدست آمده  تباینقدر مطلق مقدار عددی  .آمده است 6ا ت 4جداول 

در تمامی  مربوط به آب و نفت نیز مانند مقدار عددی تابع پاسخ آشکاساز،

رسوبی افزایش  سنگهایبا افزایش درصد آب یا نفت مخلوط با  ها حفره

مقادیر تابع پاسخ آشکاساز برای آب  ها حفرهدر تمامی  .است پیدا کرده

ساز برای نفت ررسوبی کمتر از مقادیر تابع پاسخ آشکا هایسنگمخلوط با 

رسوبی بدست آمده است. همچنین قدر مطلق مقدار  سنگهایمخلوط با 

مربوط به آب نیز مقدار کمتری نسبت به قدر مطلق مقدار  تباینعددی 

عامل این کوچکتر بودن را  مربوط به نفت داشته است. تباینعددی 

. بیشتر بودن چگالی دانست خام ی آب از نفتبودن چگال بیشتر توان می

آب نسبت به نفت خام باعث رسیدن کمتر پرتوهای گسیلی از چشمه به 

نسبت به  آشکارساز شده و در نتیجه تابع پاسخ آشکارساز مقدار کمتری

بدست  تباینمقدار  7تا  4با توجه به نمودارهای  .آیدبدست می نفت خام

فت با افزایش درصد آب یا نفت مخلوط با آمده برای هر دو ماده آب و ن

و اختلاف بین مقادیر مربوط به آب با  استرسوبی کاهش یافته  سنگهای

که این اختلاف با استفاده از  ؛مقادیر مربوط به نفت قابل مشاهده است

 11تا  8های و شکل 7تر بررسی شده و در جدول بصورت کامل Dکمیت 

مقادیر بدست آمده برای ، 7جدول با توجه به نشان داده شده است. 

 سنگهایدرصد ماده موجود در  20ی اول و سوم در ها حفرهدر  Dکمیت 

که باعث بوجود  ؛یک کاهش مقدار نامتعادل بدست آمده است رسوبی

 شده است. (10و  8های )شکل آنها آمدن یک دره در نمودار مربوط به

ردن نفت و آب به دلیل بوجود آمدن این دره این است که با اضافه ک

تغییر کرده است، که این تغییر در مواد  بلوکخاک مواد تشکیل دهنده 

محاسبه شده  تباینباعث تغییر در ضریب تضعیف جرمی و در نتیجه 
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درصد آب یا  80و  60،  40،  20در تمامی  تباینشود. این تغییر در  می

ماده درصد  20رسوبی تاثیر گذاشته ولی در  سنگهاینفت مخلوط با 

تری خود را نشان داده و باعث موجود در خاک این تاثیر بطور واضح 

-سوم می تر از حفرهاول مشخص این دره در حفرهایجاد دره شده است. 

گفت با زاویه پراکندگی متناسب است )مقدار این زاویه  توان میباشد که 

ی ها رهحفدرجه، برای حفره دوم صفر درجه و برای  180برای حفره اول 

درجه است(، یعنی هر چه زاویه پراکندگی بیشتر باشد  90سوم و چهارم 

دوم و چهارم  اما در حفره ؛شوداین دره در نمودار واضح تر دیده می

ای در آن بوجود یک نمودار کاملا صعودی است و هیچ دره Dنمودار 

 تبایننیامده است. همانطور که از مقادیر محاسبه شده مشخص است 

روی چشمه است( از بقیه ای که روبهدوم )حفره آمده از حفره بدست

گفت از لحاظ موقعیت دارای جایگاه  توان میکه  ؛باشد ها بیشتر میتباین

 Dبا استفاده از کمیت  البتهباشد. می ها حفرهبهتری نسبت به بقیه 

در تمامی درصدها  توان میاول نفت و آب را  مشخص است که در حفره

جود در خاک از همدیگر تفکیک درصد مو 65تا  55دهای بین به جز درص

 باشد.اول می حفرهاز لحاظ موقعیت  لذا باید گفت بهترین حفره نمود.

 نتیجه گیری -8

و   حفره -آشکارساز-چشمه گاما هدف این پژوهش بررسی موقعیت مکانی

-به منظور کشف مخازن نفتی می این مجموعه پیدا کردن موقعیت بهینه

های انجام سازی شبیهتوسط  د که با استفاده از نتایج بدست آمدهباش

 رویکه روبه ایحفره) دومحفره مربوط به  تباینکمیت  شده، مقدار

گفت  توان می و است یشتربیدارای مقدار  هاتباین هیچشمه است( از بق

اما  .باشدمی ها حفره هینسبت به بق یبهتر گاهیجا یدارا تیاز لحاظ موقع

برتری دارد زیرا در  ها حفرهحفره اول نسبت به بقیه  Dتوجه به کمیت با 

مواد با درصدهای پایین موجود در خاک را از یکدیگر تفکیک  توان میآن 

 نمود.
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 ضمیمه -9
 MCNPعملکرد کد نحوه  ،کنیدمشاهده می ادامهفلوچارتی که در 

 گسیل شده از چشمه هایبرای پرتو مقاله نیمتناسب با موضوع ا

ژی با این تفاوت که در این مقاله با توجه به پایین بودن انر ؛باشد می

شود. باید به اندرکنش تولید زوج انجام نمی ،پرتوهای گسیلی از چشمه

 سازی شبیهشده در هر  سازی شبیه پرتوهایاین نکته اشاره کرد که تعداد 

های انجام شده در سازی شبیهکه در هر کدام از  ؛د متفاوت باشدتوان می

 .میلیارد پرتو بوده است 2این پژوهش این مقدار برابر با 
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Summary 
Gamma ray interactions with materials is a non-destructive method, which can be used 

for obtaining useful information such as the densities of the materials. In this work, the 

Monte Carlo Neutron – Photon (MCNP) code was used to simulate a block composed 

of sedimentary rocks with four holes (wells) so that each hole contained a detector. Then, by placing a Cs
137

 source in one of the 

holes and adding various percentages of water and oil to the sedimentary constituents of the block, the contrast value for the output 

and scattered gamma rays was obtained by the response function of the detector inside each of the wells. The response function of 

the detector in front of the source is greater than that of the other detectors. The obtained contrast in the block containing sedimentary 

rocks with forty percent of oil in the first to fourth holes is -219.10, -354.85, -174.75 and -197.30, respectively, and the contrast for 

the case of water          in the first to fourth holes is -198.31, -330.87, -167.73 and -185026, respectively. Given the fact that by 

digging several holes either for the scattered or crossed gamma, one can obtain a better location for the detector position. It is also 

clear from the calculated values that the contrast obtained from the second hole (that is in front of the source) is greater than the rest 

of the contrasts. However, due to the quantity D, the first hole is superior to the rest, because it can be distinguished from minerals by 

the percentage of materials in the soil. 

 

Introduction 

In the field of nuclear physics, the use of gamma rays is an important and practical method. This method is used in 

various industries such as oil and gas production, mining and quarrying, environmental monitoring and so on. The 

technology of using gamma rays is based on the interaction of these beams with materials. In this regard, the three main 

phenomena are the interaction of gamma rays with photoelectric materials, Compton scattering, and pair-production 

phenomena.  

In this research, different simulations have been carried out on soil and sedimentary rocks, and some information such 

as the depth of penetration of gamma rays in different energies was achieved. Using this information, many aspects for 

the discovery of various underground resources can be recognized, including exploration of oil and gas reservoirs. 

 

Methodology and Approaches 

The Monte Carlo method is a class of computational algorithms that rely on random iterative sampling to calculate their results. To 

use this code, a structured input file must be provided including problem information such as geometry, material type, source, output 

type, and so on. The code solves the problem using input file information and the cross-section library, and generates the results in an 

output file. In this study for the simulations using the Monte Carlo method, a cuboid block is considered to be a two-meter side, with 

its constituent material being a type of sedimentary rock, oil, water, and a combination of the rock and water or oil. Each of the 

simulated holes in this work has a depth of 180 cm and a radius of 7.62 cm. A two-inch NaI (Tl) detector is inserted into each of the 

holes. 

 

Results and Conclusions 

According to the results, the amount of C is increased by increasing the percentage of the oil or water with soil in all the holes. In 

addition, in situations where a small amount of oil or water is mixed with the soil, the amount of contrast obtained for both oil and 

water is approximately equal, and we use a quantity D to separate these two materials. As it is clear from the calculated values, the 

contrast obtained from the second hole (that is in front of the source) is higher than the rest of the contrasts. However, the quantity D 

shows that in the first hole, oil and water can be separated from each other in all mixed percentages except the percentages between 

55 and 65 of these two materials. Thus, the best well is the first hole, which is directly in front of the source. 

Back-scattering gamma 

Monte Carlo 
 

 


