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گیری رادیونوکلئیدهای طبیعی در سازی اندازه ظروف مارینلی برای اندازهبهینه

 MCNPهای محیطی توسط کد نمونه

 2، داوود رهی*1ه دولتشاهفاطم

های نوین، گروه دانشگاه اصفهان، دانشکده علوم و فناوری-2، گروه پژوهشی تسهیلات کاربردی، سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشکده راکتور -1

 fatemehdolatshah@yahoo.com ، نویسنده مسئول:ایمهندسی هسته

ی پارامترها باید به دقت بهینه شده باشد. بنابراین، همههای محیطی بسیار حائز اهمیت میدر نمونهگیری دقیق رادیونوکلئیدهای طبیعی اندازهچکیده:

های محیطی به گیری رادیونوکلئیدهای طبیعی در نمونه، ظروف مارینلی بهینه برای اندازهMCNPکارلوی -باشند. در این تحقیق با استفاده از کد مونت

در نظر گرفته شده و با توجه به انرژی  K40و  U238 ،Th232رادیونوکلئید طبیعی  3طراحی شده است. بدین منظور ، type-HPGe nوسیله آشکارساز 

ترین اندازه تغییر داده شده است تا بهینه H1و ارتفاع ظرف مارینلی،  R، ضخامت مارینلی، Hپارامتر طول مارینلی،  3پرتوی گامای گسیلی از هر کدام، 

گیری هر رادیونوکلئید یافت شود. به طور کلی، اگر اندازه ظرف مارینلی کوچک انتخاب شود، بازدهی سیستم آشکارسازی، اندازهظرف مارینلی برای 

 شود.گیری میبالاتر از ظرف مارینلی بزرگ است. ولی باعق بالا رفتن مدت زمان مورد نیاز برای طیف

 سازی ظرف مارینلی، بازده آشکارساز، بهینه، رادیونوکلئیدهای طبیعیHPGeکلیدی: آشکارساز  واژگان

: fatemehdolatshah@yahoo.com 

Abstract: 

The accurate measurement of natural radionuclides in environmental samples is very 

important. Therefore, the all of parameters must be optimmum. In this research by use of 

Monte Carlo code MCNP, optimized marinelli beaker have been designed for 

measurement of natural radionuclides by HPGe n-type detector. Thus 3 natural 

radionuclides of 238U, 232Th and 40K were considered and respect to their emitted gamma 

energy, 3 parameters have been optimized for mareinelli beaker. These parameters are 

length of marinelli (H), diameter of marinelli (R) and height of marinelli (H1). The results 

showed 49%, 45% and 46% increase in measurement respectively for 238U, 232Th and 40K. 

In generally, efficiency of small marinelli beaker is greater than large marinelli beaker. 

Keywords: HPGe detector, Natural radionuclides, Efficiency of detector, Optimization of marinelli 

beaker 

 

 مقدمه-

های ی با نیمه عمرهای طولانی است که چشمهمحیط اطراف ما در برگیرنده مقادیر بسیار کمی از رادیونوکلئیدهای طبیع

شوند. حضور این رادیونوکلئیدها در محیط، ممکن است سبب بروز اختلالاتی در ساختار پرتوزای طبیعی محیط محسوب می

های آن یکی از این موارد حیاتی انسان بشود. مثلا جذب دز گاما و پرتوگیری ریه از طریق استنشاق گاز رادون و دخترهسته

 .[2 , 1]باشد ای میباشد. بنابراین آگاهی از میزان حضور این عناصر در محیط اطراف، دارای اهمیت ویژهمی
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های محیطی، از ظروف مارینلی و معمولا در نمونه K40و  U238 ،Th232گیری رادیونوکلئیدهای طبیعی از قبیل برای اندازه

. به طور معمول فعالیت این عناصر در محیط بسیار پایین است. [2 , 1]شود استفاده می HPGeرسانای آشکارسازهای نیمه

گیری این عناصر بالا خواهد بود. بنابراین باید از سیستمی با حداکثر بازدهی استفاده شود تا در نتیجه خطای حاصل از اندازه

( به 1از رابطه ) γEمایی با انرژی گیری ایجاد شود. بازده سیستم آشکارسازی برای پرتوی گاکمترین خطا در میزان اندازه
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N  سطح زیر پیک منطبق بر انرژیγE  ،از چشمهA  ،فعالیت معلوم چشمهγP ی احتمال واپاشی انرژγE  وT  مدت زمان

 .[3]گیری است طیف

(، فقط 1های محیطی برای اینکه خطای شمارش کاهش یابد، باید تعداد شمارش افزایش یابد. با توجه به رابطه )گیریدر اندازه

ها بالا نهها کاهش و در نتیجه هزیگیریکمیت زمان و بازده برای تغییر وجود دارد. با بالا بردن زمان، سرعت انجام اندازه 2

رود. بنابراین بازده سیستم آشکارسازی باید تا حد ممکن بالا برود. یکی از بهترین راهکارها، استفاده از ظروف مارینلی می

سنجی، به منظور افزایش زاویه فضایی و کاهش جذب پرتوهای گاما توسط هوا، ظروف مارینلی بهینه است. در هنگام طیف

قرار داشته باشند. بدین منظور ظروف بر روی سر آشکارساز قرار  HPGeسبت به آشکارساز ترین فاصله نباید در نزدیک

پارامتر  3. پس برای ظرف مارینلی، [5 , 4]ها باید تا حد امکان نزدیک به سر آلومینیومی آشکارساز باشد گرفته و شعاع آن

(. با 1)شکل  (H1)ارتفاع ظرف مارینلی، -3و  (R)ضخامت ظرف ، -2 (H)طول ظرف، -1دیگر برای تغییر وجود دارد: 

ترین اندازه یا به عبارتی بالاترین بازده برای سیستم آشکارسازی ها، بهینهو بهینه نمودن آن H1و  H ،Rتغییر پارامترهای 

 .[6]بدست خواهد آمد 

 کارروش-9

 سازینحوه شبیه-9-4

شود. بدین منظور یک عکس رادیوگرافی از سر ستفاده میکارلو ابرای بهینه کردن اندازه ظرف مارینلی، از روش مونت

، کریستال MCNP(. در کد 1گرفته تا اندازه دقیق اجزای داخلی تعیین شود )شکل  HPGe n-typeآشکارساز 

، سر آلومینیومی Liو  B(، اتصالات الکتریکی از جنس mm 215کننده، لایه مرده )به ضخامت ژرمانیومی، میله مسی خنک

متری و ظرف سانتی 1، لایه پارافین mm 115به ضخامت  Be، پنجره ورودی از جنس mm 3ز به ضخامت آشکارسا

 (. 2شود )شکل وارد می 3g/cm 1مارینلی )چشمه( به چگالی 

، 3O2Al ،2SiO ،3CaCOدهنده خاک کشاورزی از قبیل مواد داخل ظرف مارینلی، به طور عمده اجزای تشکیل

3O2Fe ن به طور معمول برای حفظ هندسه خاک و قطع ارتبا  خاک با هوای بیرون، برای به تعادل تعریف شد. همچنی
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شود. البته به منظور جلوگیری از نفوذ پارافین به خاک، ها، پارافین روی خاک ریخته میرسیدن رادیونوکلئیدها با دخترهسته

 گیرد.ها قرار مییک ورقه نازک آلومینیومی، بین آن

 

 MCNPسازی شده در کد ی از سیستم آشکارساز شبیه: نمای4شکل 

 

 HPGe n-type: عکس رادیوگرافی از سر آشکارساز 9شکل 

 Hسازی طول مارینلی، بهینه-9-9

ترین را تغییر داده تا بهینه Hرا مطابق با اندازه ظرف اصلی ثابت فرض کرده و پارامتر طول مارینلی،  H1و  Rابتدا پارامترهای 

 توانید ملاحظه بفرمایید. می 3سازی را در شکل رینلی محاسبه شود. نتایج حاصل از شبیهطول برای ما
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 گیری شده در برابر طول ظرف مارینلی: تغییرات بازده نسبی اندازه0شکل 

عبارتی طول تر یا بلندتر باشد. یا به نباید از طول کریستال کوتاه Hدهنده این موضوع است که طول ظرف مارینلی، نتایج نشان

های در افزایش بازده در انرژی %415تا  %2باید برابر طول کریستال ژرمانیومی آشکارساز باشد. این موضوع تاثیری  Hمارینلی، 

تر از کریستال ژرمانیومی آشکارساز گیری دارد. علت آن به این خاطر است که اگر طول ظرف مارینلی کوتاهمورد اندازه

همچنین اگر طول ظرف مارینلی بلندتر از طول کریستال  شود.ها کاسته میبه عبارتی از فعالیت نمونهاحتمال گسیل یا باشد، 

شود. بنابراین در دیگر مراحل ها برای جذب در کریستال آشکارساز کم میژرمانیومی آشکارساز باشد، شانس فوتون

 شود.محاسبات انجام می قرار داده و دیگر cm 518را برابر با  Hسازی، طول مارینلی، بهینه

 K40و  U238 ،Th232گیری برای اندازه H1و ارتفاع مارینلی،  Rسازی ضخامت مارینلی، بهینه-9-0

های در حال تعادل با های گسیلی از دخترهستهاز انرژی Th232و  U238گیری فعالیت عناصر پرتوزای طبیعی برای اندازه

و  Bi214از  keV 619و  Pb214از  keV 351های از انرژی U238گیری رای اندازهشود. به طور معمول بها، استفاده میآن

گیری فعالیت شود. ولی برای اندازهاستفاده می Ac228از  keV 968و  keV 911های از انرژی Th232گیری برای اندازه

K40  از انرژیkeV 1461 شود.گسیلی از خود آن استفاده می 

متر سانتی 518را برابر  Hطور که در بالا گفته شد ابتدا طول ظرف مارینلی، ی اندازه ظرف مارینلی، همانسازبنابراین برای بهینه

ای نسبتا بزرگ تغییر داده را از کوچکترین اندازه ممکن تا اندازه H1و ارتفاع ظرف،  Rفرض کرده و سپس ضخامت ظرف، 

 آمده است. a-e4شود. نتایج در شکل های ذکر شده محاسبه میهای مختلف و انرژیو بازده نسبی آشکارساز، در اندازه
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: نمایی از تغییرات بازده سیستم 1شکل 

های مختلر ارتفاع آشکارسازی در اندازه

)محور افقی(  cm0.0cm≤H1≤3.4مارینلی، 

های مختلر مارینلی، و ضخامت

cm9cm≤R≤3.4 های مختلردر انرژی 
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مشهود است، به طور کلی با افزایش اندازه مارینلی، بازده سیستم آشکارسازی به دلیل اثرات  a-e4های گونه که در شکلهمان

است، مشاهده  keV 619و  keV 351های که به ترتیب برای انرژی b4و  a4های یابد. در شکلخودجذبی، کاهش می

کند. ولی این پدیده برای ازی دوباره افت پیدا میهای زیاد، بازده سیستم آشکارسهای کم و شعاعشود که برای ارتفاعمی

های بالاتر نسبت به انرژی keV 619و  keV 351های دهد. علت آن به خاطر خودجذبی بیشتر انرژیها رخ نمیدیگر انرژی

 مشاهده نمایید. a-e5توانید در شکل نسبت به جرم نمونه بهنجار شده و می a-e4است. نمودارهای شکل 
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: نمودارهای بهنجار شده نسبت به جرم برای 1شکل 

بررسی اثر اندازه ظرف مارینلی بر روی بازده 

 cm0.0cm≤H1≤3.4سیستم آشکارسازی برای 

های مختلر مارینلی، )محور افقی( و ضخامت

cm9cm≤R≤3.4 های مختلردر انرژی 

شود، گونه که مشاهده میینلی بهنجار شده است. همان، بازده سیستم آشکارسازی نسبت به جرم ظرف مارa-e5های در شکل

رود. این موضوع نشان دهنده این است که با گیری از بین میبا افزایش جرم نمونه، تاثیر اندازه ظرف مارینلی به طور چشم

 کند.بزرگ شدن ظرف مارینلی، بازده به خاطر اثر خودجذبی به طور محسوسی افت پیدا می

 گیرینتیجه-0

و ارتفاع  Rو همچنین ضخامت مارینلی،  =cm 518Hبر محاسبات انجام شده، برای این آشکارساز، اگر طول مارینلی، بنا

 شود.گیری حاصل میهر میزان کوچکتر باشد، بازده بالاتر یا به عبارتی خطای کمتر، در حین اندازه H1مارینلی، 

ترین اندازه ممکن انتخاب شود تا بالاترین بازده حاصل در کوچکشاید این ذهنیت شکل بگیرد که ضخامت و ارتفاع مارینلی 

گیری با گیری رابطه مستقیم دارد. به عبارتی میزان فعالیت نمونه مورد اندازهشود. ولی فعالیت نمونه با جرم نمونه مورد اندازه

باعق بالا رفتن مدت زمان مورد نیاز یابد. این عامل تاثیر مستقیم بر روی آهنگ شمارش دارد و کاهش جرم نمونه، کاهش می

داشت. برای  g 511های مارینلی موجود در آزمایشگاه، گنجایشی در حدود شود. به طور مثال، ظرفبرای شمارشی بالا می

توانید رابطه بین شود. با این فرض میگیری میساعت طیف 12گیری، با دقتی خوب انجام شود، در حدود اینکه یک اندازه

 ملاحظه نمایید. 6گیری بر حسب ساعت را در شکل ونه و مدت زمان مورد نیاز برای طیفجرم نم
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 گیریگیری و مدت زمان مورد نیاز برای طیر: رابطه بین جرم نمونه مورد اندازه3شکل 

ارش به طور قابل ، برای اینکه بالاترین بازده یا به عبارتی حداقل خطا در بازده حاصل شود، مدت زمان شم6با توجه به شکل 

های گیری بازده و هزینهرود. با این تفاسیر، برای انتخاب اندازه ظرف باید پارامترهای زمان، دقت اندازهای بالا میتوجه

 آزمایشگاهی را درنظر گرفت.
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