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  چکیده

ي  در اکثر مواقع تهیـه . باشد سنجی پرتوهاي گاما براي شرایط هندسی گوناگون بسیار مهم می یفط هاي بندي دقیق انرژي و بهره سیستم سنجه
در این . ها براي مراکز آموزشی و پژوهشی به دلایل گوناگون نظیر هزینه بالا و عدم دسترسی به راکتور با مشکلاتی همراه است این نوع از چشمه

هاي روي با  چشمه. ده استسازي نوترونی دستگاهی بررسی ش فعالبا استفاده از روش  65Znو  60Coبندي  سنجههاي  چشمهمقاله روش ساخت 
اخته هاي س کنترل کیفی چشمه. میکروکوري ساخته شده است 85/3و  65/3هاي کبالت با پرتوزایی  چشمهمیکروکوري و  38/9،  83/3پرتوزایی 

 .باشد میسنجی پرتوهاي گاما  طیف هاي بندي سیستم نجههاي ساخته شده جهت س چشمهبالاي شده نشان دهنده کیفیت 

  

  .60Co ،65Znسازي نوترونی دستگاهی،  فعالسنجی گاما،  طیفبندي،  سنجههاي  چشمه :اژگانو کلید
  

  مقدمه . 1

ي هـا  گیري پرتـوزایی طبیعـی و مصـنوعی در نمونـه     اندازه
، مـواد غـذایی و   )هـوا آب، خـاك، گیـاه و   (گوناگون محیطـی  

اي از اهمیـت بسـیار    صنعتی با توجه به گسترش مراکـز هسـته  
سنجی پرتوهـاي گامـا    طیفهاي  سیستم .ردار استبالایی برخو

 باشـد  مـی گیري پرتوزایی  اندازهمتداول در  هاي سیستماز جمله 
 سنجی طیف هاي سیستمبندي دقیق انرژي و بهره  سنجه]. 1-3[

پرتوهاي گاما براي شرایط هندسی گوناگون، جهت ارتقاء دقت 
 نظـور بـدین م . باشـد  ها بسیار مهم مـی  گیري و صحت در اندازه

هـاي   عمدتاً از چشمه گیري اندازه هاي سیستمبندي جهت سنجه
المللـی   آژانس بـین  ،هاي استاندارد بندي که در آزمایشگاهسنجه

، اسـتفاده  شـده هـاي معتبـر سـاخته     انرژي اتمی و یـا شـرکت  
ي آزمایشـگاهی در  بنـد  ههـاي سـنج   پرتوزایی چشـمه . شود می

ي ایـن نـوع از    یـه بوده و در اکثر مواقـع ته حدود میکروکوري 
ها براي مراکز آموزشی، پژوهشی و تحقیقاتی بـه دلایـل    چشمه

 یگوناگون نظیر هزینه بالا و عدم دسترسی به راکتور با مشکلات
  . همراه است
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هـاي   هدف از نگارش این مقاله ارائه طرز سـاخت چشـمه  
سازي نوترونی بـا   فعالدر آزمایشگاه  65Znو  60Coبندي  سنجه

ــتفاده از را ــران  اس ــاتی ته ــور تحقیق ــیکت ــد م ــگاه . باش آزمایش
مجهـز بـه    کـه  سازي نوترونی پژوهشکده کـاربرد پرتوهـا   فعال

 ،باشـد  به راکتور تحقیقاتی تهران می 1سیستم انتقال سریع نمونه
 .هـاي اسـتاندراد را تهیـه نمایـد     بر آن شد تا تعدادي از چشمه

سـاخته شـده،    بنـدي  سـنجه هـاي   چشمهکنترل کیفی پرتوزایی 
بـدین  . توسط مقایسه بین آزمایشگاهی صورت پذیرفتـه اسـت  

سـاخته شـده در    هـاي  چشـمه منظور پس از تعیـین پرتـوزایی   
ها جهـت تعیـین میـزان     چشمهنوترونی،  سازي فعالآزمایشگاه 

در  کهکشور پرتوزایی به آزمایشگاه امور حفاظت در برابر اشعه 
ده باشد، ارسـال ش ـ  میکشور دار  صلاحیتاین خصوص مرجع 

سـاخته   هـاي  چشـمه پرتوزایی  گیري اندازهمقایسه نتایج . است
شده در این آزمایشگاه با نتایج میزان پرتـوزایی گـزارش شـده    

هـا، بـا اسـتفاده از     چشـمه توسط آزمایشگاه مرجع براي همین 
آژانس بین المللی انـرژي اتمـی صـورت    مورد قبول معیارهاي 

دهنـده  تـه، نشـان  هاي صورت گرف مقایسهو نتایج ] 5-4[گرفته 
هاي انجـام شـده بـراي کلیـه      گیري اندازهصحت و دقت بالاي 

  .استساخته شده  هاي چشمه

  
  روش کار. 2

 هــاي از محلــول بنــدي سـنجه هــاي  بـراي ســاخت چشــمه 
 از شرکت مرك ppm 1000استاندارد روي و کبالت با غلظت 

از منظور برآورد مقادیر مورد نیـاز  در ابتدا به. استفاده شد آلمان
هاي مختلفی از محلـول کبالـت و    عناصر روي و کبالت، حجم

و ) μl2000-100( تزریق شده  2روي بر روي فیلترهاي واتمن
بـا بررسـی نتـایج    . ندشـد ها در دماي اتاق خشک  سپس نمونه

                                                             
1 Rabbit Transfer System 
2 Whatman Filter 

سـاعت در   2دقیقـه تـا   20(ها پس از پرتـودهی  نهپرتوزایی نمو
 60Coزایی در راکتور تحقیقاتی تهران، پرتـو ) مگاوات 4قدرت 

دلیل پایین هجهت ساخت چشمه مناسب بوده ولی ب ها نمونهدر 
-بودن سطح مقطع جذب نـوترون حرارتـی عنصـر روي و بـه    

، از محلـول روي  هـا  نمونهمنظور افزایش غلظت این عنصر در 
گرم از رسـوب  میلی 435و  289گیري شده و به میزان  رسوب

هـا  شـده و از آن  دست آمده بر روي فیلتر واتمـن قـرار داده  هب
هـاي فیلتـر    سـپس نمونـه  . جهت ساخت چشمه اسـتفاده شـد  

 lμ1500حـاوي  (ساخته شده براي عنصر روي و عنصر کبالت 
توسط دستگاه پرس به ) کبالت ppm1000از محلول استاندارد 

  . ندشداتیلنی قرار داده  شکل قرص در آمده و در کپسول پلی

تیلنـی در ظـرف   اظـروف پلـی   ،منظور پرتودهی نوترونیبه
قرار داده شده و  سیستم انتقال نمونه سریعاتیلنی مخصوص پلی

با استفاده از سیستم انتقال سریع نمونـه بـه راکتـور تحقیقـاتی     
ــال  ــران ارس ــدندته ــمارش . ش ــهش ــا نمون ــتم  ه ــط سیس توس

 (HPGe)گاما با آشکارساز فوق خالص ژرمـانیوم   سنجی طیف
و قدرت تفکیـک   %10 بازدهی نسبی این آشکارساز. انجام شد

 60Coاز چشـمه   keV 1332انرژي این آشکارسـاز در انـرژي   
منظـور کـاهش اثـرات پرتوهـاي     بـه . باشد می keV 2   برابر با

قـرار   cm 5آشکارسـاز در حفـاظ سـربی بـه ضـخامت       ،زمینه
سـاخته شـده، در    هاي چشمهبه منظور تعیین پرتوزایی . گرفت

در آزمایشگاه آنـالیز بـه    پرتوهاي گاما سنجی طیفابتدا سیستم 
اسـتاندارد از   هـاي  چشـمه نـوترونی توسـط    سـازي  فعالروش 
   .شده است بندي سنجهالمللی انرژي اتمی  بینآژانس 

سـاخته شـده کبالـت و روي     بندي سنجه هاي چشمهطیف 
 MAESTROافـزار  عد از پرتودهی با استفاده از نرمبلافاصله ب

  .ان داده شده استنش 2و  1هاي  شکلآوري شده و در  جمع
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  .فاصله پس از پرتودهی، بلا60Coي  چشمهي  نمونهطیف گاماي ): 1( شکل

  

 
  

  .بلافاصله پس از پرتودهی ،65Znي  چشمهي  نمونهطیف گاماي ): 2( شکل

  
 3سـاخته شـده در شـکل     بندي سنجه هاي چشمهمجموعه 

کبالت ( بندي هاي سنجه همچنین طیف چشمه .شود میمشاهده 
شده پس از چهارده روز مجدداً توسـط سیسـتم   ساخته) يو رو
 4هـاي   شکل. آوري شده استسنجی پرتوهاي گاما جمع طیف

 60Coهاي ساخته شـده   دهنده طیف مربوط به چشمه نشان 5و 
  . باشند می 65Znو 
 

  
  

  .شدهساخته 65Znو  60Co بندي سنجه هاي چشمه): 3(شکل 
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 .پس از پرتودهی نوترونیچهارده روز  60Co طیف :)4(شکل 

  

  
  

  .چهارده روز پس از پرتودهی نوترونی 65Znطیف  :)5(شکل 
  

سـاخته شـده جهـت تعیـین پرتـوزایی       بندي سنجه هاي چشمه
60Co  65وZn   به آزمایشگاه مرجع امور حفاظت در برابر اشـعه

. ارسـال شـد   ،باشـد  می 17025که داراي استاندارد بین المللی 
ساخته شـده بـا اسـتفاده از معیارهـاي      ايه چشمهکنترل کیفی 

آژانس بین المللی انرژي اتمی، توسط مقایسه پرتوزایی محاسبه 
نـوترونی و پرتـوزایی گـزارش     سـازي  فعالشده در آزمایشگاه 

 .توسط آزمایشگاه مرجع صورت پـذیرفت  ها چشمهشده براي 
 صـورت گرفتـه در   هـاي  گیـري  انـدازه این اسـاس صـحت    بر

نـوترونی در صـورتی    سـازي  فعـال ز بـه روش  آزمایشگاه آنـالی 
  :]6[ به صورت زیر برقرار باشد 1 رابطه پذیرفته است که

  

222

1

)(58.2 AnalystRLAnalystRL uncuncvaluevalue  )1(  

 

شـده توسـط    گیـري  اندازهپرتوزایی  RLvalue طهکه در این راب
شـده   گیـري  انـدازه پرتـوزایی   Analystvalue، آزمایشگاه مرجـع 

 RLunc، نـوترونی  سـازي  فعالنالیز به روش آ ط آزمایشگاهتوس
پرتـوزایی در آزمایشـگاه مرجـع و     گیـري  انـدازه عدم قطعیـت  
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Analystunc  پرتـوزایی در آزمایشـگاه   گیـري  اندازهعدم قطعیت 
همچنـین دقـت   . باشـد  مـی  نوترونی سازي فعالآنالیز به روش 

به صـورت   2 رابطه ها در صورتی پذیرفته است که گیري اندازه
  :زیر برقرار باشد
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  نتایجبحث و . 3

شود، اگرچه از  ملاحظه می 2و  1 هاي شکلهمانطور که از 
هاي با درجه خلوص بالاي شرکت مـرك آلمـان بـراي     محلول

شــده اســت، امــا  اســتفاده بنــدي ســنجه هــاي چشــمهســاخت 
سـاخته شـده    بندي سنجه هاي چشمههاي متعددي در  ناخالصی
هـا عمـدتاً مربـوط بـه عناصـر       ناخالصـی این . شود میمشاهده 

ــوزاي  ــه، 28Alو  24Naپرت ــراري   قل ــراري و دو ف ــک ف هــاي ت
ي موجود در هر دو چشمه روي ها ناخالصیعمر نیمه. باشند می

 .اسـت  ت بسـیار کوتـاه  عمر روي و کبالو کبالت نسبت به نیمه
روزه بـراي ایـن دو    14بنابراین در نظر گرفتن زمان استراحت 

در هـر   ها ناخالصیکلیه  یکاهش شدید پرتوزایچشمه موجب 
ــان     ــن زم ــت ای ــد از گذش ــت بع ــده و در نهای ــمه ش دو چش

 ـ هاي چشمه دسـت  هروي و کبالت با درجه خلوص بسیار بالا ب
به  2و  1 هاي شکل  پس از گذشت زمان موردنظر طیف. آید می

ــکل  ــف ش ــورت طی ــاي  ص ــی 5و  4ه ــر م ــد تغیی ــایج  .یاب نت
شـده توسـط آزمایشـگاه مرجـع بـه       گیري اندازههاي  پرتوزایی

ساخته  هاي چشمهشده براي  گیري اندازههمراه نتایج پرتوزایی 
آورده  1نـوترونی در جـدول    سـازي  فعـال شده در آزمایشـگاه  

   .اند شده

ــایج ارا  ــتفاده از نت ــا اس ــدول  ب ــده در ج ــه ش ــت 1ئ ، کیفی
هاي ساخته شده در مقایسـه   گیري میزان پرتوزایی چشمه اندازه

ها از طرف آزمایشگاه مرجـع   با گزارش پرتوزایی همان چشمه
  .نشان داده شده است 2در جدول 

ساخته شده توسط  هاي چشمهنتایج تعیین پرتوزایی  ):1(جدول 
  .نوترونی سازي فعالش آزمایشگاه مرجع و آزمایشگاه آنالیز به رو

  کد چشمه  ردیف
 گیري اندازهپرتوزایی 
 (µCi) شده

  )%(عدم قطعیت  ±

 گیري اندازهپرتوزایی 
توسط  (µCi)شده 

 آزمایشگاه مرجع

  (%)عدم قطعیت  ±
1  Zn435 08/2 ± 83/3  80/2 ± 84/3  
2  Co1500f 41/2 ± 65/3  50/2 ± 67/3  
3  Co1500 40/2 ± 85/3  50/2 ± 58/3  
4  Zn289 41/2 ± 38/9  40/2 ± 11/9  

  
پرتوزایی  گیري اندازهمقایسه صحت و دقت نتایج  ):2( جدول

نوترونی با میزان  سازي فعالساخته شده در آزمایشگاه  هاي چشمه
  .پرتوزایی گزارش شده توسط آزمایشگاه مرجع
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 Zn435 1 35/0 01/0 قبول 49/3 قبول قبول

 Co1500f 2 33/0 02/0 قبول 47/3 قبول قبول

 Co1500 3 33/0 27/0 قبول 47/3 قبول قبول

 Zn289 4 81/0 27/0 قبول 40/3 قبول قبول

  
 هاي گیري اندازه ، دقتشود میمشاهده  2همانطور که از جدول 

 هـاي  گیـري  انـدازه بوده بنابراین نتـایج  % 10تر از انجام شده کم
سـاخته شـده در آزمایشـگاه     هـاي  چشـمه میزان پرتوزایی کلیه 

میزان پرتـوزایی همـان    گیري اندازهنوترونی با نتایج  سازي فعال
ــمه ــا چشـ ــع هم هـ ــگاه مرجـ ــته و در آزمایشـ ــوانی داشـ خـ

صورت گرفته به لحاظ صـحت و دقـت قابـل     هاي گیري اندازه
  .باشند میقبول 
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  گیري نتیجه. 4

اي  هسـته هاي آنـالیز   مایشگاهاز جمله کمبودهاي مهم در آز
ي هـا  نمونهکیفی و کمی عناصر پرتوزا در  گیري اندازهمرتبط با 

 هـاي  چشـمه محیطی، صنعتی و بیولوژیکی، عدم دسترسـی بـه   
 هـاي  سیسـتم انـرژي و بهـره    بنـدي  سـنجه منظور به بندي هسنج

علاوه حتـی در صـورت   هب. باشد میپرتوهاي گاما  سنجی طیف
دلیل واپاشی عناصر پرتوزا پـس از  ه، بها چشمهدسترسی به این 

بـا در  . شوند میغیرقابل استفاده  ها چشمهمدتی بسیاري از این 
راکتـور  (اتمـی  نظر گرفتن امکانات موجود در سازمان انـرژي  

، آزمایشگاه آنالیز به روش )آزمایشگاهی هاي سیستماي و  هسته
نوترونی در پژوهشـکده کـاربرد پرتوهـا اقـدام بـه       سازي فعال

) 65Znو  60Co( بنـدي  سـنجه  هـاي  چشـمه ساخت دو نـوع از  
 5/1925( این دو چشمه داراي نیمه عمر مناسـب  . نموده است

بـوده  ) براي چشمه رويروز  9/243روز براي چشمه کبالت و 
هاي  انرژيکننده پرتوهاي گاما در  ساطع 60Coو عنصر پرتوزاي 

keV 1172  وkeV 1332   ــوزاي روي ــر پرت ــین عنص و همچن
پرتوزایی  .باشند می keV 1115پرتو گاما در انرژي  کننده ساطع

سـاخته شـده در    هاي چشمهدر  65Znو  60Coعناصر پرتوزاي 
 هــاي چشــمهخت اینگونــه از بــوده کــه در ســا µCiمحــدوده 

ــه  کالیبراســیون در ــینظــر گرفت ــه لحــاظ هندســی. شــود م ، ب

 cm 1ساخته شده در شکل دایره بـا قطـر تقریبـی     هاي چشمه
نحوي است که تا حـد  هب بندي سنجه هاي چشمهبوده و طراحی 

از ایـن  . امکان در مقابل ضربه و سقوط از ارتفاع مقاوم باشـند 
انرژي  بندي سنجهتوان به منظور  می بندي سنجه هاي چشمهنوع 

  .پرتوهاي گاما استفاده نمود سنجی طیف هاي سیستمو بهره 

سیسـتم  سـاخته شـده بـا اسـتفاده از      هاي چشمهپرتوزایی 
ــاي پر ســنجی طیــف ــاي گام ــه روش توه ــالیز ب آزمایشــگاه آن

گـذاري   کنتـرل کیفـی و صـحه   . شد تعییننوترونی  سازي فعال
ساخته شده  هاي چشمهسبه شده براي نتایج میزان پرتوزایی محا

توسط آزمایشگاه مرجع امور حفاظت در برابر اشعه کـه داراي  
. ، صورت گرفـت باشد می 17025گواهی استاندارد بین المللی 

ساخته شـده در آزمایشـگاه مرجـع     هاي چشمهمیزان پرتوزایی 
مقایسـه  . تعیین و سپس نتایج به این آزمایشـگاه گـزارش شـد   

سـاخته شـده در ایـن     هـاي  چشـمه پرتوزایی  گیري اندازهنتایج 
آزمایشــگاه بــا نتــایج میــزان پرتــوزایی گــزارش شــده توســط 

، با استفاده از معیارهـاي  ها چشمهآزمایشگاه مرجع براي همین 
. المللی انرژي اتمی صورت گرفتـه اسـت   بینآژانس قابل قبول 

 دهنـده صـحت و دقـت    نشانرفته، صورت گ هاي مقایسهنتایج 
ساخته شـده   هاي چشمه انجام شده براي هاي گیري اندازهبالاي 
 . است
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