 کاهش اختلال ایزوتوپ​های گاما دهنده طبیعی موجود در خاک به منظور کشف مخازن نفتی با استفاده از پس پراکندگی پرتوهای گامای چشمه Cs137
چکیده :
        از دیرباز تا کنون آزمایش​های بسیاری بر روی خاک با استفاده از پرتوهای گاما به منظور بدست آوردن اطلاعاتی مانند چگالی انجام شده است. پژوهش ریاباو و دیگران در سال 1976 میلادی که به منظور افزایش بهره​وری چاه پیمایی انجام شد از جمله این آزمایش​هاست. در این پژوهش ما با استفاده از کد MCNP شبیه سازی​هایی را روی خاک و سنگ​های رسوبی انجام داده و شار پرتوهای گامای عبوری از ماده مورد نظر را محاسبه کرده و سپس با استفاده از این کمیت، به اطلاعاتی در مورد ماده مورد نظر دست خواهیم یافت. از آنجایی که پرتوزایی چشمه​های موجود در طبیعت باعث اختلال در اندازه​گیری​ها  می​شود باید راه​کاری برای از بین بردن این اختلال پیدا کرد، لذا در این کار افزایش اکتیویته چشمه مورد استفاده در شبیه​سازی​ها نسبت به چشمه​های موجود در طبیعت برای کاهش و یا از بین بردن این اختلال پیشنهاد و به کار گرفته شده است، بطوریکه اکتیویته ویژه چشمه Cs137 را نسبت به اکتیویته ویژه چشمه​های موجود در طبیعت افزایش داده و تغییرات شار خروجی را بررسی می​نماییم. با استفاده از نتایج بدست آمده در این شبیه سازی​ها می​توان اینگونه استنباط کرد که با افزایش اکتیویته ویژه چشمه Cs137 نسبت به ایزوتوپ​های موجود در طبیعت از میزان اختلال بوجود آمده توسط این چشمه​ها کاسته شده تا جایی که در اکتیویته ویژه 
[image: image44.png]


 تقریبا این اختلال به صفر نزدیک می​شود و می​توان گفت در اکتیویته ویژه​ای برابر با 
[image: image2.wmf]3.09946 
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 و یا بیشتر از آن می​توان اثر ایزوتوپ​های موجود در طبیعت را برای پیدا کردن مواد با این روش از بین برد.
واژگان کلیدی : مخازن نفتی، پس پراکندگی پرتوهای گاما، مونت کارلو

مقدمه :
         چگالی سنجی با استفاده از پرتوهای گاما یک روش کاربردی مهم در صنایع مختلف مانند تولید نفت و گاز، معدن و کشف سنگ​های معدنی، نظارت بر محیط زیست و غیره است که بصورت قابل توجهی با تکنیک​های متداول رقابت می​کند و مزیت بالاتری دارد [1]. همچنین با استفاده از این روش سطح ماه، مریخ و مشتری مورد بررسی قرار گرفته است  [2].
تکنولوژی استفاده از پرتوهای گاما بر پایه اندرکنش این پرتوها با مواد بنا شده است که اثر فوتوالکتریک ، پراکندگی کامپتون و پدیده تولید زوج سه پدیده غالب اندرکنش پرتوهای گاما با مواد هستند. با عبور پرتوها از درون مواد مختلف با توجه به سه اندرکنش بالا نه تنها از تعداد پرتوهای فرودی کاسته می​شود بلکه پرتوهای پراکنده شده می​توانند انرژی متفاوتی کمتر از انرژی اولیه خود داشته باشند​. اثر این کاهش انرژی با ضریب تضعیف نشان داده می​شود. این ضریب برای مواد مختلف متفاوت بوده و با استفاده از آن می​توان به برخی از اطلاعات مربوط به ماده مانند چگالی دست پیدا کرد  [3]. 
احتمال برهم​کنش پرتوها در واحد طول مسیر با ماده را ضریب جذب می​نامند. ضریب جذب کل از مجموع ضرایب جذب سه پدیده اثر فوتوالکتریک 
[image: image3.wmf]t

 ، پراکندگی کامپتون 
[image: image4.wmf]s

و پدیده تولید زوج 
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 بدست می​آید که از تقسیم آن بر چگالی ضریب تضعیف جرمی محاسبه می​شود. در شکل 1 نمودار ضریب تضعیف جرمی برای اندرکنش​های فوق در خاک نشان داده شده است. باید توجه داشت که با توجه به نمودار زیر و استفاده از پرتوهای گاما در رنج انرژی مشخص، پدیده غالب در اندرکنش​های گاما با مواد پدیده کامپتون است  [4].

در شکل شماره 1 نمودار ضریب تضعیف جرمی پرتوهای گاما بر حسب انرژی در خاک نشان داده شده است.
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شکل شماره 1 – نمودار ضریب تضعیف جرمی پرتوهای گاما بر حسب انرژی در خاک [5]
این ضریب تابعی از انرژی پرتو گاما است ، و به انرژی پرتوهای گامای فرودی، چگالی و نوع عناصر تشکیل دهنده ماده استفاده شده بستگی دارد  [6].
 در سال 1971 «دی اسوارت
» و «گرونولت
» با استفاده از چشمه​های Am241 و Cs137 توانستند چگالی حجمی مواد متخلخل را اندازه گیری کنند  [7]. «ریاباو
» و دیگران در سال 1976 میلادی به منظور افزایش بهره​وری چاه پیمایی آزمایش​هایی انجام دادند که از روش چگالی سنجی گاما در پژوهش خود استفاده کردند  [8]. در سال 1987 «برتوزی
» ، «بروکلر
» و «گابیلی
» مقدار چگالی حجمی خشک خاک را بصورت عملی اندازه گیری و خطاهای آنالیز و کالیبره کردن این اندازه گیری​ها را محاسبه کردند  [9]. در سال 1993 «وارد
» و «ون دونتر
» مقدار چگالی حجمی خاک خشک و مرطوب را در عمق یک متری اندازه گیری کردند  [10]. در سال 2001 «سارینن
» و « پترسون
»  [11] و در سال 2002 «اجالا
» و «فرانکوس
» از این روش برای تجزیه و تحلیل رسوبات استفاده کردند  [12]. در سال 2009 «توکلی عنبران» با استفاده از پس پراکندگی پرتوهای گاما توانست مین​های ضد نفر مدفون در خاک را شناسایی کند  [13]. در سال 2013 «لیاو
» و دیگران آزمایشی مبنی بر نگهداری نیکل در خاک با استفاده از روش جذب پرتوهای ایکس و گاما انجام دادند و نتایج بدست آمده را ارایه کردند  [14].
 در این پژوهش با انجام شبیه سازی​های مختلف بر روی خاک و  سنگ​های رسوبی به اطلاعاتی مانند برد پرتوهای گاما در انرژی​های مختلف و چگالی منطقه مورد آزمایش، دست خواهیم یافت. با استفاده از این اطلاعات می​توان مناطق زیادی را برای کشف معادن مختلف از جمله معادن نفت و گاز  بررسی کرد.
وجود ایزوتوپ​های موجود در طبیعت به دلیل داشتن واپاشی و تابش پرتوها بصورت طبیعی باعث بوجود آمدن خطا و اختلال در آزمایش​های بررسی خاک با استفاده از پرتوهای گاما می​شوند، لذا برای بهینه کردن نتایج باید راهکاری به منظور کمتر نمودن یا حذف این خطاها پیدا کرد. پس در این کار، افزایش اکتیویته چشمه استفاده شده در شبیه​سازی​ها به منظور کاهش یا حذف اختلال بوجود آمده توسط ایزوتوپ​های موجود در طبیعت پیشنهاد می​شود.
معرفی تئوری انجام کار:

          بررسی مواد با استفاده از پرتوهای گاما به دو صورت عمده الف) هر دو طرف ماده در دسترس باشد و ب) فقط یک طرف ماده در دسترس باشد، انجام می​شود  [15]. با توجه به انرژی چشمه Cs137 که برابر با 0.661 MeV است از سه اندرکنش غالب پرتوهای گاما با ماده فقط اثر فوتوالکتریک و پدیده کامپتون می​تواند رخ بدهد. برای انجام پدیده تولید زوج لازم است انرژی پرتوهای فرودی بیشتر از 1.022 MeV باشد.
حالتی که هر دو طرف ماده در دسترس است بر اساس شار خارج شده عبوری از ماده تحقیقات انجام می​شود، لذا اگر فرض کنیم باریکه​ای کاملا موازی از ذرات تک انرژی از تیغه​ای از ماده عبور کند، برای این ذرات سه اتفاق زیر رخ می​دهد : 
1- درون ماده اندرکنش فوتوالکتریک انجام داده و جذب ماده شود. 2- بدون انجام اندرکنش از ماده خارج شود. 3- درون ماده اندرکنش کامپتون انجام داده و مقداری از انرژی خود را از دست داده و با باقیمانده انرژی خود تحت زاویه​ای پراکنده و از ماده خارج شود  [4].
در حالت الف، برای یک باریکه موازی از فوتون​های تک انرژی با شدت I0 و انرژی Eγ چنانچه پرتوهای گاما از درون ماده​ای به ضخامت d و چگالی ρ عبور کنند بر طبق قانون لامبرت – بیزر داریم:
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که در این رابطه 
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 نمایانگر ضریب جذب جرمی کل، I شار پرتوهای گامایی است که بدون اندرکنش از ماده عبور کرده​اند  [16] و B ضریب انباشت می​باشد. ضریب انباشت یک عامل مهم در اندازه گیری​هاست که از کارهای انجام شده در این زمینه می​توان به کار «توکلی عنبران» که بررسی رابطه بین ضریب انباشت شار گاما و هندسه چشمه است، اشاره نمود  [17].
 از رابطه شماره 1 می​توان مقدار چگالی را به صورت زیر بدست آورد :
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این رابطه نشان می​دهد، در صورت مشخص بودن
[image: image10.wmf]0
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، B و d می​توان چگالی ماده را بدست آورد  [18].
        برای حالت ب که فقط یک طرف ماده در دسترس است باید با استفاده از گامای پس پراکنده از ماده تحقیقات را انجام داد که برای این کار به صورت زیر عمل می​کنیم :
· ابتدا احتمال اینکه پرتو تا فاصله x1 بدون برهم​کنش در ماده حرکت کند را محاسبه می​کنیم که متناسب با 
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0

e

E

x

m

-

 است. 
· سپس در ضخامت x1 تا x1+dx برهم​کنش از نوع پراکندگی کامپتون انجام دهد که بصورت 
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 محاسبه  می​شود. 
· پس از انجام برهم​کنش، پرتو پس پراکنده با احتمال متناسب با 
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 تحت زاویه θ پراکنده شده و درون زاویه فضایی 
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W

 آشکارساز قرار می​گیرد که متناسب است با 
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· در نهایت احتمال آنکه پرتوهای پراکنده شده با عبور از فاصله x2 بدون انجام اندر​کنش وارد آشکارساز شوند را بصورت 
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 محاسبه می​کنیم  [6].
در شکل شماره 2 راستاهای برخورد و پس پراکنده شدن پرتوهای گاما در ماده را مشاهده می​کنید.
با ضرب این احتمال​ها در یکدیگر شدت خروجی پرتو از ماده به صورت زیر محاسبه می​شود :
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در این رابطه 
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 برابر است با :
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که به فرمول کلین – نیشینا
 معروف است. در این رابطه r0 شعاع کلاسیکی الکترون است  [19]. 
شکل شماره 2 – شکل راستاهای برخورد و پس پراکنده شدن پرتو در ماده
 باید توجه داشت در روابط بالا (رابطه 4 و 5) عواملی همچون مشخصات چشمه (از قبیل انرژی ، توزیع زاویه​ای) ، مشخصات آشکارساز مثل اندازه سطح پنجره ورودی ، مشخصات ماده (مانند ضخامت ، عدد اتمی) ، فاصله بین ماده و آشکارساز و چشمه و هندسه مسئله تاثیر گذار هستند. برای نشان دادن تاثیر آشکارساز در این روابط می​توان به کار «توکلی عنبران» که تاثیر ابعاد آشکارساز روی تابع پاسخ آشکارساز NaI(Tl) را مورد بررسی قرار داده است، اشاره کرد  [20].
روش انجام کار:
        با توجه به آنکه برای اندازه​گیری مطلق نیاز به داشتن ضرایب متفاوت از جمله راندمان آشکارساز، قدرت و اکتیویته چشمه و ... است لذا اندازه​گیری مطلق کاری سخت است و نیاز به دقت بالایی دارد. بر همین اساس ما در این پژوهش اقدام به معرفی کمیتی به نام کنتراست C  می​نماییم که اساس آن بر پایه اندازه گیری نسبی و مقایسه با یک حالت اولیه معین است که به فرم زیر که تفاوت نسبی بین شار فرودی IInc وشار پس پراکنده IBsc به درصد است را بیان می​کنیم.
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image23.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image24.wmf]                                                                                                 (7)  

خطای مربوط به کنتراست را نیز (با استفاده از فرمول انتشار خطا) از رابطه زیر بدست می​آوریم:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image27.wmf]                                                                                        (8)  

همچنین کمیت D را که تفاوت نسبی بین کنتراست​های محاسبه شده برای نفت ، گاز و آب به درصد است بصورت زیر تعریف می​کنیم که با استفاده از این کمیت می​توان معدن نفت ، گاز و آب را از یکدیگر تفکیک نمود. 
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برای این کار ، می​توان اینگونه در نظر گرفت که هرگاه مقدار قدر مطلق کمیتD  بیشتر از 5 درصد با خطای زیر 0.2 درصد باشد می​توان بین معادن تفکیک قائل شد. 

برای مشخص کردن مقدار نفت در سنگ​ها کمیتی بصورت نسبت شدت مربوط به انرژی گامای کربن در انرژی          4.43 MeV به شدت گامای مربوط به آهن در انرژی 4.217 MeV در نظر گرفته می​شود  [21]. لذا با استفاده ازکمیت بالا ما نیز در این کار مقدار نسبت درصد وزنی کربن موجود به درصد وزنی آهن موجود برحسب کنتراست و نسبت درصد وزنی اکسیژن موجود به درصد وزنی آهن موجود برحسب کنتراست را محاسبه نموده​ایم که در ادامه نتایج آن را مشاهده       می​کنید.
شبیه سازی ها:
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       روش مونت کارلو یک طبقه از الگوریتم‌های محاسبه​گر می‌باشد که برای محاسبه نتایج خود بر نمونه گیری‌های تکرار شونده تصادفی اتکاء می‌کنند. روش مونت کارلو از فعالیت​های انجام شده در آزمایشگاه لوس آلاموس در طی سال​های دهه 1940 در طول جنگ جهانی دوم و با تلاش دانشمندان برجسته ای از جمله «انریکو فرمی» ابداع شد. با پیشرفت در زمینه علوم کامپیوتر روش مونت کارلو نیز پیشرفت​های زیادی کرد وکامپیوتر در محاسبات مونت کارلو به کار گرفته شد. به این ترتیب در سال 1963 در لوس آلاموس اولین کد مونت کارلویی ترابرد ذرات به نام MCS
 نوشته شد. در سال 1965 MCN
 برای حل مسایل اندرکنش نوترون نوشته شد. در نهایت در سال 1977 با توسعه و ادغام چندین برنامه که برای ذرات مختلف نوشته شده بود کد MCNP
 که در آن زمان کد مونت کارلویی نوترون – فوتون نامیده می​شد تهیه گردید. برای استفاده از این کد می​بایست یک فایل ورودی با ساختار مشخص شامل اطلاعات مسئله مانند هندسه، نوع ماده، چشمه، نوع خروجی و غیره تهیه گردد. کد با استفاده از اطلاعاات فایل ورودی و استفاده از کتابخانه سطح مقطع​ها مسئله را حل و نتایج را در یک فایل خروجی تولید می​کند  [22].

                                              الف                                                          ب                                         ج
شکل شماره 3 – الف) نحوه قرار گرفتن حفره در بلوکه،  ب) نحوه قرار گرفتن پکیج در حفره، ج) نحوه قرار گرفتن آشکارساز و چشمه در پکیج
در این کار ما با استفاده از کد MCNP یک بلوکه با یک حفره در آن را شبیه سازی کرده​ایم که نحوه قرار گرفتن حفره ، آشکارساز و چشمه در شکل شماره 3 مشاهده می​کنید.
در این شبیه سازی​ها بلوکه مکعبی شکلی به ضلع 2 متر در نظر گرفته شده است که ماده تشکیل دهنده آن نوعی از سنگ​های رسوبی، نفت، گاز، آب و ترکیبی از این سنگ​ها با آب، گاز و یا نفت می​باشد. قسمت شماره (1) مواد بیان شده هستند که عناصر تشکیل دهنده آنها در جداول شماره  1، 2 و 3 آمده است. حفره شبیه سازی شده در این کار دارای عمقی برابر با 180 سانتی متر و شعاعی به اندازه 7.62 سانتی متر  می​باشد. 
چشمه Cs137 و آشکارساز NaI(Tl) با ابعاد 2 اینچ درون یک پکیج سربی داخل حفره مشخص شده قرار داده شده است.
سپس برای قابلیت تشخیص این روش در تفکیک معادن مختلف با درصد آب، گاز و یا نفت متفاوت در سنگ​های رسوبی اقدام به شبیه​سازی با درصد متفاوت از مواد فوق در سنگ​های رسوبی نموده​ایم.

   جدول شماره 1 – عناصر موجود در سنگهای رسوبی [23]                       جدول شماره 2 – عناصر موجود در نفت  [24]
	Percent range
	Element
	Percent range
	Element

	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


	Element
	Percent range

	Carbon
	83 to 85%

	Hydrogen
	10 to 14%

	Nitrogen
	0.1 to 2%

	Oxygen
	0.05 to 1.5%

	Sulfur
	0.05 to 6.0%

	Metals
	< 0.1%


                                                            جدول 3 – عناصر تشکیل دهنده گاز طبیعی  [24]
	Percent range
	Element
	Percent range
	Element

	0.19
	C6H14
	82.3
	CH4

	0.13
	He
	6.86
	C2H6

	0.01
	H
	4.3
	C3H8

	4.21
	N
	1.6
	Butane 

	
	
	0.4
	Pentane C5H12


در این کار در سه حالت مختلف شبیه سازی​ها انجام شده است: 1) حالت اول حالتی است که در آن ماده تشکیل دهنده بلوکه هیچ گونه پرتوی رادیواکتیوی از خود ساطع نمی​کند و فقط پرتوهای گسیلی به درون ماده مربوط به چشمه Cs137 است. 2) در حالت دوم چشمه Cs137 از شبیه سازی​ها حذف شده است و به جای آن ایزوتوپ​های موجود در طبیعت (U238 , Th232 , K40) که در سنگ​های رسوبی یافت می​شود با فرض توزیع یکنواخت در ماده تشکیل دهنده بلوکه اضافه شده است که کار گسیل پرتوها در این شبیه سازی​ها را انجام  می​دهند. 3) حالت سوم ترکیب دو حالت قبل است، یعنی در آن هم از ایزوتوپ​های موجود در طبیعت و هم از چشمه Cs137 استفاده شده است.
از آنجایی که حالت اول مربوط به چشمه بدون وجود هیچ اختلالی، حالت دوم مربوط به اختلال بوجود آمده توسط ایزوتوپ​های موجود در طبیعت و حالت سوم مربوط به چشمه با وجود اختلال بوجود آمده توسط ایزوتوپ​های موجود در طبیعت است برای از بین بردن این اختلال به صورت زیر عمل می​کنیم.
با تغییر اکتیویته ویژه چشمه Cs137 شبیه سازی​های دیگری انجام داده که در جداول 8 تا 14 مقادیر بدست آمده از آ​ن​ها را مشاهده می​کنید. در حالت سوم اکتیویته ویژه چشمه Cs137 با اکتیویته معادل سه چشمه موجود در طبیعت با هم برابر است. با توجه به تعریف اکتیویته چشمه یا فعالیت نمونه که برابر با تعداد هسته​هایی است که در واحد زمان وامی​پاشند می​توان اینگونه استنباط کرد که اکتیویته معادل برای چند چشمه ترکیب شده با هم برابر است با مجموع اکتیویته هر یک از چشمه​ها. اکتیویته ویژه (اکتیویته (بکرل) بر واحد وزن (گرم)) چشمه​های موجود در طبیعت برابر است با :
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 در نتیجه اکتیویته معادل برای ایزوتوپ​های موجود در طبیعت برابر می​شود با  [25] :


[image: image31.wmf]        134.160.01655189.176 

totUKTh

AAAA

Bq

gr

=++=

++=


در جدول زیر اکتیویته ویژه چشمه سزیم برای حالت​های سوم تا دهم آورده شده است :
جدول شماره 4 – مقدار اکتیویته ویژه چشمه Cs137 استفاده شده در   شبیه سازی​ها

	اکتیویته ویژه چشمه سزیم (بکرل بر گرم)
	رابطه اکتیویته ویژه چشمه سزیم با اکتیویته ویژه ایزوتوپ​های موجود در طبیعت
	حالت​های شبیه سازی شده
	ردیف

	189.176
	با هم برابرند
	حالت سوم
	1

	378.352
	2 برابر
	حالت چهارم
	2

	756.704
	4 برابر
	حالت پنجم
	3

	1513.408
	8 برابر
	حالت ششم
	4

	3026.816
	16 برابر
	حالت هفتم
	5

	48429.056
	256 برابر
	حالت هشتم
	6

	193716.224
	1024 برابر
	حالت نهم
	7

	3.09946E6
	16384 برابر
	حالت دهم
	8


نتایج:

شبیه سازی​ها برای بلوکه​ای متشکل از سنگهای رسوبی، نفت خام، گاز طبیعی و آب به تنهایی و مخلوطی از سنگ​های رسوبی با هر یک از آن​ها از 0 تا 100 درصد به صورت 0، 20، 40، 60، 80 و 100 درصد که 100 درصد مربوط به حالتی است که هر ماده به صورت مجزا و خالص قرار می​گیرد انجام شده است. نتایج شبیه سازی​های فوق در جداول 5 تا 14 و شکل​های 4 تا 9 ارائه شده است که جدول 5 مربوط به حالتی است که در آن ماده تشکیل دهنده بلوکه هیچ گونه پرتوی رادیواکتیوی از خود ساطع نمی​کند و فقط پرتوهای گسیلی به درون ماده مربوط به چشمه Cs137 است. جدول شماره 6 مربوط به  حالت دوم است که چشمه Cs137 از شبیه سازی​ها حذف شده است و به جای آن ایزوتوپ​های موجود در طبیعت (U238 , Th232 , K40) که در سنگ​های رسوبی یافت می​شود با فرض توزیع یکنواخت در ماده تشکیل دهنده بلوکه اضافه شده است که کار گسیل پرتوها در این شبیه سازی​ها را انجام  می​دهند. جداول 7 تا 14 مربوط به حالتی است که ترکیب دو حالت قبل است، یعنی در آن هم از ایزوتوپ​های موجود در طبیعت و هم از چشمه Cs137 استفاده شده است با این تفاوت که اکتیویته ویژه چشمه Cs137 نسبت به اکتیویته ویژه ایزوتوپ​های موجود در طبیعت به ترتیب افزایش شماره جدول، افزایش پیدا می​کند.

جدول شماره 5- نتایج حالت اول (فقط چشمه Cs137 در شبیه​سازی​ها وجود دارد و از خود پرتو ساطع می​کند)
	اختلاف نسبي نفت و آب ، DOW
	اختلاف نسبي نفت و گاز ، DOG
	اختلاف نسبي گاز و آب ، DGW
	کنتراست مربوط به گاز ، CG
	کنتراست مربوط به نفت ، CO
	کنتراست مربوط به آب ، CW
	گاز
	نفت خام
	آب
	درصد موجود در خاک
	ردیف

	
	
	
	
	
	
	شار ثبت شده
	A2 gas
	شار ثبت شده
	A2 oil
	شار ثبت شده
	A1
	
	

	--
	--
	--
	0
	0
	0
	2.9000E-07±0.0130
	0.2897
	2.9000E-07±0.0130
	0.2897
	2.9000E-07±0.0130
	21.8206
	0
	1

	9.80392
	-27.45098
	-41.30435
	-44.82759
	-35.17241
	-31.72414
	4.2000E-07±0.0190
	7.9781
	3.9200E-07±0.0114
	9.2069
	3.8200E-07±0.0124
	31.2484
	20
	2

	2.91262
	-21.84466
	-25.5
	-173.10345
	-142.06897
	-137.93103
	7.9200E-07±0.0103
	20.7895
	7.0200E-07±0.0134
	24.0658
	6.9000E-07±0.0138
	49.9575
	40
	3

	6.01504
	-42.35589
	-51.46667
	-391.72414
	-275.17241
	-258.62069
	1.4260E-06±0.0175
	46.7889
	1.0880E-06±0.0129 
	53.0427
	1.0400E-06±0.0139
	78.9608
	60
	4

	8.8274
	-42.42424
	-56.21387
	-745.51724
	-523.44828
	-477.24138
	2.4520E-06±0.0186
	123.3050
	1.8080E-06±0.0133
	142.9649
	1.6740E-06±0.0146
	172.666
	80
	5

	17.02544
	-36.07306
	-63.99371
	-1438.62069
	-1057.24138
	-877.24138
	4.4620E-06±0.0112
	--
	3.3560E-06±0.0144
	--
	2.8340E-06±0.0166
	--
	100
	6


جدول شماره 6- نتایج حالت دوم (فقط ایزوتوپ​های موجود در طبیعت (U238 , Th232 , K40) در شبیه​سازی​ها وجود دارند و از خود پرتو ساطع می​کنند)
	اختلاف نسبي نفت و آب ، DOW
	اختلاف نسبي نفت و گاز ، DOG
	اختلاف نسبي گاز و آب ، DGW
	کنتراست مربوط به گاز ، CG
	کنتراست مربوط به نفت ، CO
	کنتراست مربوط به آب ، CW
	گاز
	نفت خام
	آب
	درصد موجود در خاک
	ردیف

	
	
	
	
	
	
	شار ثبت شده
	A2 gas
	شار ثبت شده
	A2 oil
	شار ثبت شده
	A1
	
	

	--
	--
	--
	0
	0
	0
	1.3298E-04±0.0123
	0.2897
	1.3298E-04±0.0123
	0.2897
	1.3298E-04±0.0123
	21.8206
	0
	1

	3.9778
	-18.50139
	-23.4104
	-19.26606
	-16.25808
	-15.61137
	1.5860E-04±0.0112
	7.9781
	1.5460E-04±0.0114
	9.2069
	1.5374E-04±0.0114
	31.2484
	20
	2

	3.69748
	-18.57143
	-23.12391
	-42.44247
	-35.79486
	-34.47135
	1.8942E-04±0.0103
	20.7895
	1.8058E-04±0.0105
	24.0658
	1.7882E-04±0.0106
	49.9575
	40
	3

	8.06263
	-22.92592
	-33.70615
	-79.10964
	-64.35554
	-59.16679
	2.3818E-04±0.0092
	46.7889
	2.1856E-04±0.0096
	53.0427
	2.1166E-04±0.0097
	78.9608
	60
	4

	5.9371
	-45.28275
	-54.45277
	-154.94059
	-106.64762
	-100.31584
	3.3902E-04±0.0077
	123.3050
	2.7480E-04±0.0085
	142.9649
	2.6638E-04±0.0087
	172.666
	80
	5

	9.43318
	-66.58668
	-83.93787
	-302.78237
	-181.75666
	-164.61122
	5.3562E-04±0.0061
	--
	3.7468E-04±0.0073
	--
	3.5188E-04±0.0075
	--
	100
	6


A1 : نسبت درصد اکسیژن موجود به درصد آهن موجود در خاک
A2 : نسبت درصد کربن موجود به درصد آهن موجود در خاک
جدول شماره 7 - اکتیویته چشمه سزیم برابر با اکتیویته ایزوتوپ​های موجود در طبیعت
	اختلاف نسبي نفت و آب ، DOW
	اختلاف نسبي نفت و گاز ، DOG
	اختلاف نسبي گاز و آب ، DGW
	کنتراست مربوط به گاز ، CG
	کنتراست مربوط به نفت ، CO
	کنتراست مربوط به آب ، CW
	گاز
	نفت خام
	آب
	درصد موجود در خاک
	ردیف

	
	
	
	
	
	
	شار ثبت شده
	A2 gas
	شار ثبت شده
	A2 oil
	شار ثبت شده
	A1
	
	

	--
	--
	--
	0
	0
	0
	1.1087E-05±0.0145
	0.2897
	1.1087E-05±0.0145
	0.2897
	1.1087E-05±0.0145
	21.8206
	0
	1

	-0.85526
	-0.39474
	0.45662
	-13.76387
	-13.70975
	-13.827
	1.2613E-05±0.0130
	7.9781
	1.2607E-05±0.0130
	9.2069
	1.2620E-05±0.0130
	31.2484
	20
	2

	10.85187
	-17.01031
	-31.2538
	-38.90142
	-33.24614
	-29.63832
	1.5400E-05±0.0108
	20.7895
	1.4773E-05±0.0112
	24.0658
	1.4373E-05±0.0115
	49.9575
	40
	3

	3.58848
	-24.22609
	-28.84984
	-72.75187
	-58.56408
	-56.46252
	1.9153E-05±0.0187
	46.7889
	1.7580E-05±0.0195
	53.0427
	1.7347E-05±0.0196
	78.9608
	60
	4

	5.75002
	-41.56889
	-50.20576
	-131.68576
	-93.01885
	-87.67024
	2.5687E-05±0.0161
	123.3050
	2.1400E-05±0.0176
	142.9649
	2.0807E-05±0.0179
	172.666
	80
	5

	7.79865
	-67.11568
	-81.2508
	-255.12763
	-152.66528
	-140.75945
	3.9373E-05±0.0130
	--
	2.8013E-05±0.0154
	--
	2.6693E-05±0.0158
	--
	100
	6


جدول شماره 8 – اکتیویته چشمه سزیم دو برابر اکتیویته ایزوتوپ​های موجود در طبیعت
	اختلاف نسبي نفت و آب ، DOW
	اختلاف نسبي نفت و گاز ، DOG
	اختلاف نسبي گاز و آب ، DGW
	کنتراست مربوط به گاز ، CG
	کنتراست مربوط به نفت ، CO
	کنتراست مربوط به آب ، CW
	گاز
	نفت خام
	آب
	درصد موجود در خاک
	ردیف

	
	
	
	
	
	
	شار ثبت شده
	A2 gas
	شار ثبت شده
	A2 oil
	شار ثبت شده
	A1
	
	

	--
	--
	--
	0
	0
	0
	7.5200E-06±0.0298
	0.2897
	7.5200E-06±0.0298
	0.2897
	7.5200E-06±0.0298
	21.8206
	0
	1

	2.36975
	1.18931
	-1.20909
	-14.80452
	-14.98271
	-14.62766
	8.6333E-06±0.0278
	7.9781
	8.6467E-06±0.0278
	9.2069
	8.6200E-06±0.0278
	31.2484
	20
	2

	9.62213
	-16.36151
	-28.75
	-39.72074
	-34.13564
	-30.85106
	1.0507E-05±0.0252
	20.7895
	1.0087E-05±0.0257
	24.0658
	9.8400E-06±0.0260
	49.9575
	40
	3

	4.63043
	-23.63043
	-29.63301
	-75.625
	-61.17021
	-58.33777
	1.3207E-05±0.0225
	46.7889
	1.2120E-05±0.0235
	53.0427
	1.1907E-05±0.0237
	78.9608
	60
	4

	6.13925
	-43.71425
	-53.11432
	-136.96809
	-95.30585
	-89.45479
	1.7820E-05±0.0193
	123.3050
	1.4687E-05±0.0213
	142.9649
	1.4247E-05±0.0216
	172.666
	80
	5

	8.91714
	-68.37031
	-84.85401
	-269.41489
	-160.0133
	-145.74468
	2.7780E-05±0.0155
	--
	1.9553E-05±0.0185
	--
	1.8480E-05±0.0190
	--
	100
	6


جدول شماره 9 – اکتیویته چشمه سزیم چهار برابر اکتیویته ایزوتوپ​های موجود در طبیعت
	اختلاف نسبي نفت و آب ، DOW
	اختلاف نسبي نفت و گاز ، DOG
	اختلاف نسبي گاز و آب ، DGW
	کنتراست مربوط به گاز ، CG
	کنتراست مربوط به نفت ، CO
	کنتراست مربوط به آب ، CW
	گاز
	نفت خام
	آب
	درصد موجود در خاک
	ردیف

	
	
	
	
	
	
	شار ثبت شده
	A2 gas
	شار ثبت شده
	A2 oil
	شار ثبت شده
	A1
	
	

	--
	--
	--
	0
	0
	0
	4.4267E-06±0.0388
	0.2897
	4.4267E-06±0.0388
	0.2897
	4.4267E-06±0.0388
	21.8206
	0
	1

	0.95714
	0
	-0.96639
	-15.81313
	-15.81313
	-15.66178
	5.1267E-06±0.0361
	7.9781
	5.1267E-06±0.0361
	9.2069
	5.1200E-06±0.0361
	31.2484
	20
	2

	6.06494
	-19.48052
	-27.1948
	-41.56595
	-34.78889
	-32.67897
	6.2667E-06±0.0326
	20.7895
	5.9667E-06±0.0334
	24.0658
	5.8733E-06±0.0337
	49.9575
	40
	3

	6.22224
	-25.75163
	-34.09536
	-88.25084
	-70.17869
	-65.812
	8.3333E-06±0.0283
	46.7889
	7.5333E-06±0.0297
	53.0427
	7.3400E-06±0.0301
	78.9608
	60
	4

	3.36608
	-46.97789
	-52.09762
	-157.82185
	-107.37796
	-103.76353
	1.1413E-05±0.0242
	123.3050
	9.1800E-06±0.0269
	142.9649
	9.0200E-06±0.0272
	172.666
	80
	5

	9.81648
	-60.49106
	-77.96052
	-302.85088
	-188.70265
	-170.17869
	1.7833E-05±0.0193
	--
	1.2780E-05±0.0228
	--
	1.1960E-05±0.0236
	--
	100
	6


جدول شماره 10 – اکتیویته چشمه سزیم هشت برابر اکتیویته ایزوتوپ​های موجود در طبیعت
	اختلاف نسبي نفت و آب ، DOW
	اختلاف نسبي نفت و گاز ، DOG
	اختلاف نسبي گاز و آب ، DGW
	کنتراست مربوط به گاز ، CG
	کنتراست مربوط به نفت ، CO
	کنتراست مربوط به آب ، CW
	گاز
	نفت خام
	آب
	درصد موجود در خاک
	ردیف

	
	
	
	
	
	
	شار ثبت شده
	A2 gas
	شار ثبت شده
	A2 oil
	شار ثبت شده
	A1
	
	

	--
	--
	--
	0
	0
	0
	2.6000E-06±0.0506
	0.2897
	2.6000E-06±0.0506
	0.2897
	2.6000E-06±0.0506
	21.8206
	0
	1

	7.69231
	3.84615
	-4.16667
	-19.23077
	-20
	-18.46154
	3.1000E-06±0.0464
	7.9781
	3.1200E-06±0.0462
	9.2069
	3.0800E-06±0.0465
	31.2484
	20
	2

	13.60204
	-14.28571
	-32.27826
	-43.07692
	-37.69231
	-32.56538
	3.7200E-06±0.0423
	20.7895
	3.5800E-06±0.0432
	24.0658
	3.4467E-06±0.0440
	49.9575
	40
	3

	6.58213
	-23.35323
	-32.04458
	-96.15385
	-77.95
	-72.81923
	5.1000E-06±0.0362
	46.7889
	4.6267E-06±0.0380
	53.0427
	4.4933E-06±0.0385
	78.9608
	60
	4

	4.14052
	-46.40523
	-52.72901
	-172.30769
	-117.69231
	-112.81923
	7.0800E-06±0.0307
	123.3050
	5.6600E-06±0.0343
	142.9649
	5.5333E-06±0.0347
	172.666
	80
	5

	8.27068
	-60.90226
	-75.40984
	-329.23077
	-204.61538
	-187.69231
	1.1160E-05±0.0244
	--
	7.9200E-06±0.0290
	--
	7.4800E-06±0.0299
	--
	100
	6


جدول شماره 11 – اکتیویته چشمه سزیم شانزده برابر اکتیویته ایزوتوپ​های موجود در طبیعت
	اختلاف نسبي نفت و آب ، DOW
	اختلاف نسبي نفت و گاز ، DOG
	اختلاف نسبي گاز و آب ، DGW
	کنتراست مربوط به گاز ، CG
	کنتراست مربوط به نفت ، CO
	کنتراست مربوط به آب ، CW
	گاز
	نفت خام
	آب
	درصد موجود در خاک
	ردیف

	
	
	
	
	
	
	شار ثبت شده
	A2 gas
	شار ثبت شده
	A2 oil
	شار ثبت شده
	A1
	
	

	--
	--
	--
	0
	0
	0
	1.5360E-06±0.0361
	0.2897
	1.5360E-06±0.0361
	0.2897
	1.5360E-06±0.0361
	21.8206
	0
	1

	-5.71429
	-9.52381
	-3.6036
	-14.97396
	-13.67188
	-14.45313
	1.7660E-06±0.0337
	7.9781
	1.7460E-06±0.0338
	9.2069
	1.7580E-06±0.0337
	31.2484
	20
	2

	3.31126
	-17.88079
	-21.91781
	-46.35417
	-39.32292
	-38.02083
	2.2480E-06±0.0298
	20.7895
	2.1400E-06±0.0306
	24.0658
	2.1200E-06±0.0307
	49.9575
	40
	3

	7.42574
	-43.72937
	-55.25847
	-113.41146
	-78.90625
	-73.04687
	3.2780E-06±0.0247
	46.7889
	2.7480E-06±0.0270
	53.0427
	2.6580E-06±0.0274
	78.9608
	60
	4

	7.16204
	-45.29991
	-56.50916
	-211.32813
	-145.44271
	-135.02604
	4.7820E-06±0.0205
	123.3050
	3.7700E-06±0.0230
	142.9649
	3.6100E-06±0.0235
	172.666
	80
	5

	9.36192
	-53.55649
	-69.4172
	-382.29167
	-248.95833
	-225.65104
	7.4080E-06±0.0164
	--
	5.3600E-06±0.0193
	--
	5.0020E-06±0.0200
	--
	100
	6


جدول شماره 12 – اکتیویته چشمه سزیم دویست و پنجاه و شش برابر اکتیویته ایزوتوپ​های موجود در طبیعت
	اختلاف نسبي نفت و آب ، DOW
	اختلاف نسبي نفت و گاز ، DOG
	اختلاف نسبي گاز و آب ، DGW
	کنتراست مربوط به گاز ، CG
	کنتراست مربوط به نفت ، CO
	کنتراست مربوط به آب ، CW
	گاز
	نفت خام
	آب
	درصد موجود در خاک
	ردیف

	
	
	
	
	
	
	شار ثبت شده
	A2 gas
	شار ثبت شده
	A2 oil
	شار ثبت شده
	A1
	
	

	--
	--
	--
	0
	0
	0
	3.4200E-07±0.0765
	0.2897
	3.4200E-07±0.0765
	0.2897
	3.4200E-07±0.0765
	21.8206
	0
	1

	-5.12821
	-25.64103
	-19.5122
	-28.65497
	-22.80702
	-23.97661
	4.4000E-07±0.0674
	7.9781
	4.2000E-07±0.0690
	9.2069
	4.2400E-07±0.0687
	31.2484
	20
	2

	2.5641
	-5.12821
	-7.89474
	-95.90643
	-91.22807
	-88.88889
	6.7000E-07±0.0546
	20.7895
	6.5400E-07±0.0553
	24.0658
	6.4600E-07±0.0556
	49.9575
	40
	3

	5.91716
	-43.78698
	-52.83019
	-284.21053
	-197.66082
	-185.96491
	1.3140E-06±0.0390
	46.7889
	1.0180E-06±0.0443
	53.0427
	9.7800E-07±0.0452
	78.9608
	60
	4

	9.63855
	-40.51205
	-55.5
	-545.61404
	-388.30409
	-350.87719
	2.2080E-06±0.0301
	123.3050
	1.6700E-06±0.0346
	142.9649
	1.5420E-06±0.0360
	172.666
	80
	5

	10.07326
	-38.36996
	-53.86965
	-883.62573
	-638.59649
	-574.26901
	3.3640E-06±0.0244
	--
	2.5260E-06±0.0281
	--
	2.3060E-06±0.0294
	--
	100
	6


جدول شماره 13 – اکتیویته چشمه سزیم هزار و بیست و چهار برابر اکتیویته ایزوتوپ​های موجود در طبیعت
	اختلاف نسبي نفت و آب ، DOW
	اختلاف نسبي نفت و گاز ، DOG
	اختلاف نسبي گاز و آب ، DGW
	کنتراست مربوط به گاز ، CG
	کنتراست مربوط به نفت ، CO
	کنتراست مربوط به آب ، CW
	گاز
	نفت خام
	آب
	درصد موجود در خاک
	ردیف

	
	
	
	
	
	
	شار ثبت شده
	A2 gas
	شار ثبت شده
	A2 oil
	شار ثبت شده
	A1
	
	

	--
	--
	--
	0
	0
	0
	2.8200E-07±0.0842
	0.2897
	2.8200E-07±0.0842
	0.2897
	2.8200E-07±0.0842
	21.8206
	0
	1

	2.5641
	-20.51282
	-23.68421
	-33.33333
	-27.65957
	-26.95035
	3.7600E-07±0.0729
	7.9781
	3.6000E-07±0.0745
	9.2069
	3.5800E-07±0.0747
	31.2484
	20
	2

	0.69444
	-6.94444
	-7.69231
	-109.21986
	-102.12766
	-101.41844
	5.9000E-07±0.0582
	20.7895
	5.7000E-07±0.0592
	24.0658
	5.6800E-07±0.0593
	49.9575
	40
	3

	6.64653
	-42.9003
	-53.07443
	-335.46099
	-234.75177
	-219.14894
	1.2280E-06±0.0404
	46.7889
	9.4400E-07±0.0460
	53.0427
	9.0000E-07±0.0471
	78.9608
	60
	4

	8.83281
	-42.58675
	-56.40138
	-641.13475
	-449.64539
	-409.92908
	2.0900E-06±0.0309
	123.3050
	1.5500E-06±0.0359
	142.9649
	1.4380E-06±0.0373
	172.666
	80
	5

	10.27333
	-37.70028
	-53.46639
	-1036.17021
	-752.48227
	-675.1773
	3.2040E-06±0.0250
	--
	2.4040E-06±0.0288
	--
	2.1860E-06±0.0302
	--
	100
	6


جدول شماره 14 – اکتیویته چشمه سزیم شانزده هزار و سیصد و هشتاد و چهار برابر اکتیویته ایزوتوپ​های موجود در طبیعت
	اختلاف نسبي نفت و آب ، DOW
	اختلاف نسبي نفت و گاز ، DOG
	اختلاف نسبي گاز و آب ، DGW
	کنتراست مربوط به گاز ، CG
	کنتراست مربوط به نفت ، CO
	کنتراست مربوط به آب ، CW
	گاز
	نفت خام
	آب
	درصد موجود در خاک
	ردیف

	
	
	
	
	
	
	شار ثبت شده
	A2 gas
	شار ثبت شده
	A2 oil
	شار ثبت شده
	A1
	
	

	--
	--
	--
	0
	0
	0
	2.5200E-07±0.0891
	0.2897
	2.5200E-07±0.0891
	0.2897
	2.5200E-07±0.0891
	21.8206
	0
	1

	4.65116
	-13.95349
	-19.5122
	-38.88889
	-34.12698
	-32.53968
	3.5000E-07±0.0756
	7.9781
	3.3800E-07±0.0769
	9.2069
	3.3400E-07±0.0774
	31.2484
	20
	2

	1.36054
	-7.48299
	-8.96552
	-125.39683
	-116.66667
	-115.07937
	5.6800E-07±0.0593
	20.7895
	5.4600E-07±0.0605
	24.0658
	5.4200E-07±0.0607
	49.9575
	40
	3

	6.60661
	-41.14114
	-51.1254
	-373.01587
	-264.28571
	-246.8254
	1.1920E-06±0.0410
	46.7889
	9.1800E-07±0.0467
	53.0427
	8.7400E-07±0.0478
	78.9608
	60
	4

	8.8189
	-41.10236
	-54.74957
	-711.11111
	-503.96825
	-459.52381
	2.0440E-06±0.0313
	123.3050
	1.5220E-06±0.0362
	142.9649
	1.4100E-06±0.0377
	172.666
	80
	5

	10.16144
	-37.22697
	-52.74841
	-1146.8254
	-835.71429
	-750.79365
	3.1420E-06±0.0252
	--
	2.3580E-06±0.0291
	--
	2.1440E-06±0.0305
	--
	100
	6
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برای بررسی اثر ایزوتوپ​های موجود در طبیعت (حالت شماره 2) نمودارهای مربوطه در زیر نشان داده شده است. در این نمودارها منحنی مربوط به حالت اول (فقط چشمه سزیم) ، حالت دوم ( فقط ایزوتوپ​های موجود در طبیعت) و حالت سوم (ترکیب هر دو چشمه سزیم و ایزوتوپ​های موجود در طبیعت) رسم شده است. باید توجه داشت که برای حالت سوم چندین منحنی ترسیم شده است که مربوط به اکتیویته​های مختلف چشمه سزیم می​باشد.
شکل شماره 4 –  نمودار کنتراست بر حسب نسبت درصد                   شکل شماره 5 –  نمودار کنتراست بر حسب درصد 
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   اکسیژن به درصد آهن موجود در سنگ​های رسوبی                                  عناصر ترکیب شده با سنگ​های رسوبی
[image: image42.jpg]
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شکل شماره 6 –  نمودار کنتراست بر حسب نسبت درصد                    شکل شماره 7 –  نمودار کنتراست بر حسب درصد      کربن به درصد آهن موجود در سنگ​های رسوبی                                       عناصر ترکیب شده با سنگ​های رسوبی
 شکل شماره 8 –  نمودار کنتراست بر حسب نسبت درصد                 شکل شماره 9 –  نمودار کنتراست بر حسب درصد
   کربن به درصد آهن موجود در سنگ​های رسوبی                                        عناصر ترکیب شده با سنگ​های رسوبی
با توجه به نمودارهای بالا به این نتیجه خواهیم رسید که برای حذف اثر چشمه​های موجود در طبیعت باید از چشمه سزیم با اکتیویته ​ویژه​ای برابر با
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استفاده نمود. 
تجزیه و تحلیل:

      همانطور که از نمودارهای کنتراست بر حسب درصد معادن ترکیب شده با سنگ​های رسوبی (نمودارهای شماره 5، 7 و 9) مشخص است منحنی بدست آمده یک منحنی نزولی است و با افزایش درصد معادن ترکیب شده با سنگ​های رسوبی مقدار قدر مطلق کنتراست افزایش می​یابد. همچنین وجود ایزوتوپ​های موجود در طبیعت باعث بوجود آمدن اختلال در    اندازه​گیری​ها می​شوند که با افزایش اکتیویته ویژه چشمه Cs137 استفاده شده در شبیه​سازی​ها نسبت به ایزوتوپ​های موجود در طبیعت ، میزان اختلال بوجود آمده توسط این چشمه​ها کاهش یافته است. با توجه به فاصله منحنی​ها از یکدیگر می​توان گفت حتی تا حالت هفتم اختلال بوجود آمده توسط ایزوتوپ​های موجود در طبیعت تاثیر زیادی بر اندازه​گیری​ها داشته است که در حالت هشتم و حالت​های بعد از آن مقدار این اختلال کاهش بسیاری پیدا کرده است تا جایی که در اکتیویته ویژه 
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 (حالت دهم) تقریبا این اختلال به صفر نزدیک می​شود و می​توان گفت در اکتیویته ویژه​ای برابر با 
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 و یا بیشتر از آن می​توان اثر ایزوتوپ​های موجود در طبیعت را از بین برد و اختلال در شار ثبت شده توسط آشکارساز را به حداقل رساند. همچنین باید توجه داشت که در سنگهای رسوبی ترکیب شده با 20 درصد از معادن مقدار کنتراست بدست آمده از تفاوت کمتری بین حالت​های اول تا دهم نسبت به سنگهای رسوبی ترکیب شده با درصدهای بالاتر از معادن دارد که در نمودارها به وضوح مشخص است. این رفتار در نمودارهای کنتراست بر حسب نسبت درصد وزنی کربن یا اکسیژن به درصد وزنی آهن موجود در سنگ​های رسوبی (نمودارهای شماره 4، 6 و 8) نیز قابل مشاهده است.
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