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 در هکتیویتادیورگیری شناسایی و تعیین منابع عدم قطعیت اندازه
 ماتریس خاک

 

 ، علی یوسفی؛حسن رنجبر

 ایرخۀ سوخت هستهچ، پژوهشکدۀ ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته

 
 11/5/18 :پذیرش                              3/5/18 :دریافت

 
 چکیده

ای است همواره حائز اهمیت بوده و لزوم اجرای منظم، دقیق و با منی هستهناپذیر از ایپایش محیطی که جزئی جدایی

گیری رادیونوکلیدهای گامازا در به طور گسترده برای تشخیص و اندازه سنجی گاماطیفکیفیت آن ضروری است. روش 

نیاز به تعیین میزان دقت از گیری نیز مانند سایر مباحث اندازه سنجی گاماطیفشود. در روش های طبیعی استفاده مینمونه

شناسایی فاکتورهای تأثیرگذار بر عدم قطعیت و  باشد. هدف از این تحقیقطریق مشخص کردن عدم قطعیت، بدیهی می

باشد. برای انجام گیری اکتیویته رادیونوکلیدهای گامازای نمونه خاک میاندازه محاسبۀ آن به منظور نشان دادن میزان دقت

ای ساخته شد. سپس میزان اکتیویته رادیونوکلید گرم در ظرف استاندارد استوانه 313خاکی با جرم  این تحقیق نمونۀ

کیلوالکترون ولت است با استفاده از آشکارساز ژرمانیوم با خلوص بالا و بازده نسبی  661که دارای پیک انرژی  131-سزیم

بکرل  183در نمونۀ موردن ظر  131-یته سزیمثانیه محاسبه شد. مقدار اکتیو 13888و برای زمان شمارش  %88

بکرل محاسبه شد.  1/33 درصد 15با سطح اطمینان  گیری اکتیویته فوقگیری شد. همچنین عدم قطعیت اندازهاندازه

گیری اکتیویته با وجود در نظر گرفتن تمام فاکتورهای دخیل دهد که عدم قطعیت اندازههای این تحقیق نشان مییافته

همچنین از بین تمام  دهد.پذیری بالای نتایج را نشان میداشته که این موضوع دقت و اطمینان %1/6در حدود  مقداری 

 دهند.ای را به خود اختصاص میعوامل تأثیرگذار در عدم قطعیت نهایی، عدم قطعیت شمارش و بازده سهم عمده

 خاک، اکتیویتهگیری، نمونه سنجی گاما، عدم قطعیت اندازهطیف :واژگان کلیدی

 

 

 

 
                                                           

 :نویسندۀ مسئول  hranjbar@aeoi.org.ir 
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 مقدمه

شود، به منظور ارزیابی قابلیت اطمینان آن، الزامی گیری یک کمیت فیزیکی گزارش میاندازه ۀهنگامی که نتیج

گیری معتبر نبوده و است که مقیاسی کمیّ در مورد کیفیت نتایج ارائه شود و در صورت عدم ارائه چنین معیاری، اندازه

باشد. به عبارت دیگر عدم قطعیت عبارت است از پذیر نمیه نتایج مختلف با یکدیگر امکاندر صورت نیاز امکان مقایس

 [.1گیری داشت و معیاری است از کیفیت نتایج ارائه شده ]توان به نتایج یک اندازهمیزان اطمینانی که می

ا نبوده و لزوم تعیین عدم قطعیت در گیری از این قاعده مستثنهای اندازهای نیز مانند سایر روشهای آنالیز هستهروش

گیری، فرایند های مختلف اندازهباشد. علاوه بر این، به دلیل استفاده از تجهیزات پیچیده و روشمیها بدیهی آن

ها و در آخر ترکیب اجزای عدم شناسایی عوامل تأثیرگذار بر عدم قطعیت و در نظر داشتن ماهیت ویژه و تعدد آن

[. با توجه به وجود مواد پرتوزای طبیعی مانند اورانیوم، 3کند ]ای را طلب میی آن توجه ویژهقطعیت و تعیین کم

گیری میزان ها و اثر آن بر سلامت، نیاز به پایش محیطی و اندازهتوریوم و پتاسیم در پوسته زمین و اثرات پرتویی آن

های روزافزون در زمینه . همچنین پیشرفتستااین مواد در نقاط مختلف به منظور تعیین پرتوگیری مردم ضروری 

دهد. بررسی و تعیین ها را بیش از پیش نشان میای لزوم این پایشای و افزایش تعداد تأسیسات هستهانرژی هسته

به طور خاص  -ای، نیز از دیگر موارد لزوم پایش های محیطی میزان فرسایش خاک با استفاده از روش آنالیز هسته

 [.1-3است ] - آنالیز خاک

ها برای تشخیص و گیری رادیونوکلیدها یکی از بهترین روشسنجی گاما به عنوان علم شناسایی و اندازهطیف

[. همچنین تعیین عدم 5گیری میزان عناصر گامازا در خاک بوده و کاربردهای بسیاری در این زمینه دارد ]اندازه

و یافتن عوامل تأثیرگذار بر آن حائز اهمیت بسیاری بوده و به منظور  گیری غلظت مواد پرتوزا در خاکقطعیت در اندازه

 .استنتایجی دقیق و با کیفیت ضروری  ۀارائ

Plukis گیری آن را مورد بررسی قرار در یک نمونه پسمان و عدم قطعیت اندازه 158-تربیوم ۀو همکاران میزان اکتیویت

و  Jodłowski[. 6باشد ]لی عدم قطعیت آن مربوط به شمارش میدادند. نتیجۀ تحقیق آنها نشان داد که مؤلفه اص

و سه هندسۀ  HPGeهای محیطی پرداختند. آنها از آشکارساز گیری اکتیویته رادیونوکلیدها در نمونههمکاران به اندازه

ران محاسبه و همکا Ramebäck[. 1بود ] %5مختلف برای این کار استفاده کردند که نتایج آنها عدم قطعیت کمتر از 

افزار اکسل را مورد بررسی قرار دادند. آنها نتیجه نویسی در نرمکارلو و برنامهعدم قطعیت با استفاده از روش مونت

[. 8باشند ]پذیر و کاربردی میافزارهای تصحیح بازده، امکانگیری با استفاده از نرمگرفتند که تعیین عدم قطعیت اندازه

Xhixha عیت استفاده از مواد مرجع جهت کالیبره کردن سیستم طیفو همکاران عدم قط( سنجی گاماHPGe را )

سنجی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که برای رادیونوکلیدهای با انرژی پایین، عدم قطعیت مربوط مورد بررسی و امکان

 [.1دهد ]به خودجذبی سهم عمده را به خود اختصاص می



  31                                                                                      خاک ماتریس در سزیم اکتیویته گیری¬اندازه قطعیت عدم منابع تعیین و شناسایی 

های حل عددی استوار بوده و در این زمینه عمدتأ با استفاده از روش مونت کارلو و روششده در های انجاماز پژوهش

آنها به فاکتورهای دخیل در عدم قطعیت، چگونگی تعیین آن، مفاهیم فیزیکی آنها و تأثیر هر کدام در عدم قطعیت 

گیری دخیل در عدم قطعیت اندازه اند. لذا هدف از این تحقیق، استخراج و تعیین تمام منابعای نکردهنهایی اشاره

ها های عدم قطعیت، محاسبه و تعیین سهم تک تک مؤلفهمحاسبه و بیان ریاضی )فرموله کردن( مؤلفه ۀاکتیویته، نحو

 باشد.به صورت کمی می

 

 هاروشمواد و 

از طریق تکرار  Aشود. عدم قطعیت نوع تقسیم می Bو  Aمحاسبه به دو دسته  ۀعدم قطعیت از لحاظ منشاء و نحو

با  Bعدم قطعیت نوع باشد. ها میگیریگیری به دست آمده و معادل انحراف استاندارد از مقدار میانگین اندازهاندازه

 [.18آید ]ها و تجهیزات و استفاده از روابط مربوط به دست میاستفاده از گزارش کالیبراسیون دستگاه

نخورده که در محیط باز و مسطح قرار ک از مکانی بکر و دست[ مقداری خا11-13] ASTMطبق استانداردهای 

ساعت در آون با  31شود و سپس به مدت برداری میداشته و هیچ گونه فعالیت انسانی در آنجا انجام نشده است نمونه

متر میکرو 588بندی شود و پس از آن به وسیلۀ آسیاب )بالمیل( و الک به مشسانتیگراد خشک می ۀدرج 118دمای 

به آن اضافه  (Polatom)اتم شده شرکت پلشود سپس مقدار معینی اکتیویته از محلول استاندارد گواهیرسانده می

سی ریخته شده سی 358ای شکل به حجم خاک مذکور در ظرف استوانه ۀشود. نمونشده و به طور کامل مخلوط می

ثانیه با استفاده از آشکارساز ژرمانیوم با خلوص  13888گرم دارد. این نمونه خاک به مدت  88/313که جرمی معادل 

 keVشود. همچنین پیک شمارش می GAMMA 2000افزار آنالیز طیف و نرم 88و بازده نسبی % (HPGe)بالا 

شود. جهت کالیبراسیون انرژی، از چشمه برای انجام محاسبات در نظر گرفته می 131-رادیونوکلید سزیم 66/661

المللی آژانس بین RGU1استفاده شد و همچنین کالیبراسیون بازده سیستم با استفاده از استاندارد  Eu-152ای ٍنقطه

 انرژی اتمی انجام شد.

( برای محاسبۀ اکتیویته عناصر High Purity Germanium) HPGeسنجی گاما با استفاده از آشکارساز در طیف

 [:13شود ]پرتوزا از فرمول زیر استفاده می

(1) 
 

 دهد.پارامترهای این رابطه و توضیحات آنها را نشان می 1 ۀکه جدول شمار
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 های محاسبه اکتیویته عناصر پرتوزا. مشخصه1جدول 

 پارامتر توضیحات

  ه ویژه بر حسب بکرل بر جرم یا حجمۀاکتیویت

  آهنگ شمارش

  بازده آشکارسازی در انرژی مورد نظر

  احتمال نشر

  )حجم نمونه( جرم نمونه

 5K Kتا  1Kضرب فاکتورهای حاصل

 K1 برداری تا ابتدای شمارشضریب تصحیح واپاشی هسته پرتوزا از زمان نمونه

 K2 ضریب تصحیح واپاشی هسته پرتوزا در زمان شمارش

 K3 ضریب تصحیح خود جذبی

 K4 ضریب تصحیح تجمیع تصادفی

 K5 کنند.ساطع می طی واپاشی آبشاری، فوتونضریب تصحیح همفرودی برای نوکلیدهایی که 

 

ها و محاسبه سازی، شمارش نمونه و تحلیل دادهسنجی گاما شامل نمونههای خاک با استفاده از روش طیفآنالیز نمونه

باشد. هر کدام از این مراحل دارای عدم قطعیت مربوط به خود است که در ابتدا شناسایی شده و سپس به اکتیویته می

 شوند.صورت کمی محاسبه می

برای محاسبۀ عدم قطعیت هر یک از پارامترها، در صورتی که خود از چندین منبع عدم قطعیت ناشی شده باشد مانند 

ε  یا m[:11شود ]، از رابطه زیر استفاده می 

 
(3)  

 عدم قطعیت اجزای پارامتر مورد نظر هستند. Nuتا  1uدر این رابطه 

طعیت تمام پارامترها به منظور ترکیب آنها و تعیین عدم قطعیت مرکب رابطۀ زیر مورد استفاده پس از تعیین عدم ق

 گیرد:قرار می

 

(3)  
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 نتایج

 ۀدهد. اکتیویتثانیه را نشان می 13888طیف انرژی مربوط به شمارش نمونه خاک مورد نظر به مدت  1شکل 

بکرل محاسبه شد. به منظور گزارش عدم قطعیت این  183ادل مع 1و طیف شکل  1با استفاده از رابطۀ  131-سزیم

منابع عدم قطعیت استخراج شده در  3گیری بایستی تمام منابع مؤثر در عدم قطعیت شناسایی شد که جدول اندازه

 دهد.[ را نشان می15و5این کار و نحوه محاسبه آنها ]

 

 
 . طیف گامای نمونه خاک.1شکل 

 

 گیری اکتیویتهاسبۀ منابع عدم قطعیت اندازه. استخراج و مح2جدول 

 رابطه برای محاسبه عدم قطعیت چگونگی بدست آوردن منابع عدم قطعیت پارامترها 

 

عدم قطعیت تکرار 

 شمارش

repu  

شود و شمارش نمونه چندین بار انجام می

 شود.میانگین آن به عنوان شمارش گزارش می






N

i

xxi
NNN 1

2)(
)1(

1

 

 

عیت برازش عدم قط

شود و منحنی کالیبراسیون بازده رسم می fitting uمنحنی 

 شود.های مورد نیاز از آن استخراج میداده

  
 عدم قطعیت درونیابی

interpolationu  

عدم قطعیت اکتیویته 

 CRMuچشمه استاندارد 

شده مرجع تضمین ۀبا استفاده از گواهی ماد

استاندارد کالیبراسیون که به عنوان چشمه 

 آید.شود به دست میاستفاده می

 

عدم قطعیت احتمال 

 نشر
 - 1TOIهای استفاده از داده

                                                           
1 Table of Isotopes 
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عدم قطعیت 

 کالیبراسیون ترازو

calibrationu  

در گواهی  %15با توجه به سطح اطمینان 

کالیبراسیون از فرمول روبرو باید به دست 

 آید.
 

عدم قطعیت دقت ترازو 

alance resolutionbu  

از مثلثی  توزیع از کردن پیروری به توجه با

 فرمول روبرو باید به دست آید.
  

عدم قطعیت تکرار 

 گیری جرماندازه

گیری جرم با توجه به این که در تکرار اندازه

با ترازوی دیجیتال اکثراً یک مقدار بدست 

 پوشی بودآمد لذا قابل چشممی







N

i

xxi
NNN 1

2)(
)1(

1

 

K1 
عدم قطعیت عمر 

 میانگین

با توجه به رابطۀ عدم قطعیت یک تابع چند 

متغیره که شامل مشتقات جزئی متغیرهاست 

 آید.به دست می
 

K2 
عدم قطعیت تصحیح 

 حین شمارش

با توجه به رابطۀ عدم قطعیت یک تابع چند 

متغیره که شامل مشتقات جزئی متغیرهاست 

 آید.به دست می
  

K3 عدم قطعیت خودجذبی 
کالیبراسیون و  ۀبه علت یکسان بودن چشم

 نمونه
 پوشیقابل چشم

K4 
عدم قطعیت تصحیح 

 اتلاف شمارش
 پوشیقابل چشم به علت آهنگ شمارش پایین

K5 
عدم قطعیت تصحیح 

 فرودیهم
 پوشیقابل چشم به علت عدم وجود واپاشی آبشاری

 

چه در یک آزمایشگاه، ها، بستگی به روش رایج آزمایشگاه دارد. در حالت اول چنانعدم قطعیت تکرار شمارش اصولاً

شمارش یک نمونه چندین بار انجام شود و میانگین آن به عنوان شمارش گزارش شود، انحراف معیار میانگین به عنوان 

 آید:عدم قطعیت تکرار و از رابطۀ زیر به دست می








N

i

xxi
NNN 1

2)(
)1(

1

 

(1)  

ها است. در حالت دوم اگر روال آزمایشگاه فقط یک بار انجام شمارش است، ها آهنگ شمارشxتعداد تکرارها و  Nکه 

 [:5شود ]شمارش از رابطۀ زیر )با فرض حداقل سه تکرار در زمان کالیبراسیون( حاصل می - عدم قطعیت تک

 

 
(5)  

 باشد.زمان شمارش نمونه می tشمارش( و  - قدار تکسطح زیر پیک منحنی )م countکه 

ها مورد نظر شش مرتبه شمارش شد که آهنگ شمارش ۀبه منظور محاسبۀ عدم قطعیت تکرارپذیری شمارش، نمون

به دست آمد. با  1/8و انحراف معیار استاندارد  35/6و میانگین شمارش  33/6و  31/6، 53/6، 11/6، 31/6، 33/6

 ارائه شده است. 1ردیف  3در جدول  u(cps)، عدم قطعیت شمارش 3بط معرفی شده در جدول استفاده از روا



  35                                                                                      خاک ماتریس در سزیم اکتیویته گیری¬اندازه قطعیت عدم منابع تعیین و شناسایی 

(، عدم قطعیت چشمۀ curve fittingناشی از سه عدم قطعیت برازش منحنی ) u(ε)عدم قطعیت کالیبراسیون بازده 

که با توجه به مقادیر به دست آمده باشد ( میinterpolationuیابی )شده( و عدم قطعیت دروناستاندارد )ماده مرجع گواهی

 TOI3در مرجع  u(γ)محاسبه شده است. عدم قطعیت احتمال نشر  3ردیف  3از رسم منحنی کالیبراسیون، در جدول 

 تعیین شده است. 883/8مقدار  131-کیلوالکترون ولت سزیم 661برای انرژی 

 گیری جرمعدم قطعیت اندازه باشد( میσ) 81/8ترازو ( و دقت σ3) 813/8که ضریب کالیبراسیون ترازو با توجه به این

و  131-ثانیه سزیم 18/1×818عمر  با توجه به نیمه Kمحاسبه شده است. عدم قطعیت ضرایب  1ردیف  3در جدول 

 نشان داده شده است. 1تا  5های ثانیه، در ردیف 381335688(Δtتا ابتدای شمارش ) سازینمونه زمان

 

 

                                                           
2 Table of Isotopes 

گیری اکتیویته دم قطعیت اندازه. مقادیر ع3جدول    

 ردیف
پارامتر 

 مورد نظر
 مقادیر منابع عدم قطعیت

عدم قطعیت 

 پارامتر

1 u(cps) u rep =  811/8  

3 
 

u fitting= 4.3% (2σ) 

831/8  u interpolation= 2.5% (σ) 

u CRM =0.018 (2σ) 

3 u(γ) 883/8 [13]  883/8  

1 u(m) 

u balance resolution = = 0.004 

8816/8  

 
u calibration = =  = 0.0065 

گیری )قابل چشمپوشی(عدم قطعیت تکرار اندازه  

5 u(K1)  8813/8  

6 u(K2)   3/61×18-1 

1 u(K3) پوشیقابل چشم  ----- 

8 u(K4)  ≈ 18-5 

1 u(K5) پوشیقابل چشم  ----- 

11 Uc(A) های محاسبه شده بالاترکیب تمام عدم قطعیت  7/11 
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عبارتست از ( k=2) %15با سطح اطمینان عدم قطعیت مرکب بسط یافته  3 و معادلۀ 3استفاده از نتایج جدول با 

 مربوطه به شکل زیر خواهد بود: که در نتیجه گزارش نهایی اکتیویته به همراه عدم قطعیت 1/16×3=1/33

A = 482 ± 33.4 Bq 

گیری عدم قطعیت نشان داده شود و روندی که طی آن این در این کار سعی بر آن بوده تا اهمیت تخمین و اندازه

 شود و پارامترهایهای خاک، محاسبه میدر نمونه 131-گیری اکتیویته رادیونوکلئید گامازای سزیمپارامتر برای اندازه

 .شوندتأثیرگذار بر آن ارائه 

 

 گیرینتیجه

های تشخیص مشخصات کیفی و کمی عناصر ترین روشیکی از مفیدترین و متداول سنجی گاماطیفروش 

شود، گزارش می سنجی گاماطیفگیری کمیت مورد نظر اندازه ۀ. هنگامی که نتیجاستها رادیواکتیو گامازا در نمونه

کند بتواند قابلیت اطمینان آن را ت نتیجه نیز اعلام نظر کرد تا کسی که آن را استفاده میبایست که در مورد کیفیمی

شود. دقت بالاتر و عدم گیری فراهم میارزیابی کند. این اطمینان در کنار نتایج از طریق تعیین عدم قطعیت اندازه

یبراسیون به کار رفته و بالاخص مواد قطعیت کمتر در نتایج بسته به مهارت کاربر و دانش فنی لازم و روش کال

باشد. بنابراین در عمل، عدم قطعیت یک نتیجه چنانچه ناشی از منابع احتمالی زیادی باشد مناسب می ۀکنندکالیبره

لازم است هر یک از منابع عدم قطعیت لحاظ شده و مقدار سهم آن در عدم قطعیت کل، به طور جداگانه مورد بررسی 

گیری اکتیویته رادیونوکلیدهای عوامل تأثیرگذار بر عدم قطعیت اندازه گیرد. بنابراین در تحقیق حاضرو ارزیابی قرار 

گیری . عدم قطعیت اندازهشدسنجی گاما مشخص و سپس مقدار هریک محاسبه گامازای خاک با استفاده از روش طیف

درصد حدود  15گیری شد با سطح اطمینان زهبکرل اندا 183آن  131- خاکی که اکتیویته سزیم ۀپرتوزایی برای نمون

خواهد شد که  %1/6د حدود بکرل محاسبه شد که این مقدار اگر به صورت عدم قطعیت نسبی بیان شو 1/33

ثیرگذار در عدم أدهد. همچنین از بین تمام عوامل تگیری اکتیویته را نشان میپذیری خوب نتایج اندازهاطمینان

 دهند.ای را به خود اختصاص میشمارش و بازده سهم عمدهقطعیت نهایی، عدم قطعیت 
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