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 آشکارسازدر  K40بتا رادیوایزوتوپ  تابش گیری  اندازه برای  استفاده از تابش چرنکوف

 سوسوزن مایع  

 

   2، فرهاد گلفام1امیدرضا کاکویی ،  *1علی بیگانه

 

   ایران  ـتهران ، ایپژوهشگاه علوم فنون هسته ، پژوهشکده فیزیک و شتابگرها .1

 ایران - ایران، سازمان انرژی اتمی، تهرانای شرکت پسمانداری صنعت هسته .2

  

 
 

 : چکیده
ای به منظور حفظ سلامتی  های هسته ای ناشی از فعالیتای، مدیریت ایمن پسماندهای هستهیکی از مهمترین اهداف پسمانداری مواد هسته

است. زیست  و محیط  بشری  مایع  جامعه  اندازه  ابزار یک    شمارشگر سوسوزن  برای  نمونهکارآمد  در  پایین  پرتوزایی سطح  پرتوزای  گیری  های 

دسترسی به کوکتل  سهولت در  عدم  هزینه زیاد و    ،ای به هنگام استفاده از این سیستمها برای صنعت هسته محیطی است. یکی از مهمترین چالش

حال، با استفاده از شمارشگر سوسوزن مایع امکان   با اینون بازدهی آن است.  های استاندارد با طول عمر کوتاه برای انجام کالیبراسیو رادیوایزوتوپ

در این  با استفاده از تابش چرنکوف و بدون نیاز به کوکتل ممکن است.    keV 263های بتازا با انرژی پرتو بتا بیشتر از آشکارسازی رادیوایزوتوپ

 Kگیری فعالیت رادیوایزوتوپ  برای اندازهکالیبراسیون بازدهی یک شمارشگر سوسوزن مایع    ،مقاله
  تنها با استفاده   بدون استفاده از کوکتل و 40

برای اکتیویته کمتر از  گیری  بازدهی سیستم اندازه   دهد کهانجام شده است. نتایج این آزمایش نشان می  بتا،  پرتواز تابش چرنکوف ناشی از  
𝐵𝑞

𝑚𝑙
 

  است.  (درصد 18حدود  تقریبا ثابت ) 1/1
 

 . تابش بتا، سوسوزن مایع شمارشگر کوکتل،  ،تابش چرنکوف ها:واژهکلید
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Abstract  
One of the most important goals of nuclear material waste is the safe management of nuclear waste resulting 

from nuclear activities in order to maintain the health of human society and the environment. Liquid 

Scintillation Counting (LSC) is an efficient tool for measuring the low-level activity of environmental 

radioactive samples. One of the most challenges for  the nuclear industry is the inaccessibility of cocktails 

and standard short-lived radioisotopes for efficiency calibration of the LSC system. However, using a liquid 

scintillation counter, it is possible to detect beta-radioactive isotopes with a beta ray energy greater than 

263 keV using Cherenkov radiation without the need for a cocktail. In this paper, without a cocktail and 

using only the Cherenkov radiation of Beta emission, the efficiency calibration of an LSC for measuring 

the activity of K 
40  is performed. The results of the experiment show that the efficiency of the system for 

measuring the activity less than 1.1 Bq/ml is almost constant (about %18).  
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 مقدمه .  1

پسمانداری        اهداف  مهمترین  از  یکی  حاضر  حال  هستههستهمواد  در  پسماندهای  ایمن  مدیریت  از ای،  ناشی  ای 

عموما چرخه تولید و استفاده از سوخت  سلامتی جامعه بشری و محیط زیست است. ای به منظور حفظ  های هستهفعالیت

پرتوزا میهسته تولید پسماندهای  به  اما پسماندهای هستهای منجر  از فعالیتای میشود.  های دیگری همچون توانند 

هستهفعالیت پزشکی  فعالیتهای  رادیوایزوتای،  از  استفاده  تحقیقاتی،  و  آزمایشگاهی  فرآوری  وپهای  و  صنعت  در  ها 

شود  پسماندهای با پرتوزایی سطح پایین به پسماندهایی اطلاق می  های معدن )در مقیاس بزرگ( نیز تولید شوند.سنگ

بالاتر از سطح پاکی که پرتوزایی آن اما  پایین  هایی با نیمه عمر  . این پسماندها عمدتا دارای رادیوایزوتوپ]1[است 1ها 

  ها به سطح پاکی برسد. کن است به زمانی در حدود چند ده سال نیاز باشد تا سطح پرتوزایی آنطولانی هستند و مم

ها و فیلترهای استفاده شده برای تمیز کردن آب راکتورهای هایی از پسماندهای با پرتوزایی پایین عبارتند از رزیننمونه

،  های تحقیقاتیتجهیزات استفاده شده در آزمایشگاهای،  هستههای  های نیروگاهتجهیزات مورد استفاده در سایتای،  هسته

بیمارستان در  پرتوزا  مواد  با  تماس  تجهیزاتی که در  قرار گرفتهو سایر  از مهمترین چالش  اند.ها  این حوزه،  یکی  های 

پایین است.  اندازه گیری مقدار ازهبرای اند  روشمهمترین  در حال حاضر،  گیری مقدار پرتوزایی مواد با پرتوزایی سطح 

ها به هنگام  یکی از مهمترین چالش .]2[است 2(LSCشمارشگر سوسوزن مایع )  پرتوزایی این مواد استفاده از سیستم

 کالیبراسیون بازدهیون بازدهی آن است.  یکالیبراس  با استفاده از این سیستم، هاگیری سطح فعالیت رادیوایزوتوپاندازه

زمانبر است.    اریبس  ند یفرآ  کی  باشد،  نظر  مد  شگاهیآزما  در  هازوتوپی وایراد  از  یعیوس  فیط  زیآنال  که  یهنگام  ژهیو  به  LSCسیستم  

دارند،   هزینه زیادیهای استاندارد با طول عمر کوتاه که معمولا  ، برای انجام این کار لازم است رادیوایزوتوپنیعلاوه بر ا

نیز ممکن است خطرات بیولوژیکی Sr90های بتا مثل  استفاده از گسیلندهای خریداری شوند. از سوی دیگر،  به صورت دوره

بستگی به آزمایشگاه مورد استفاده و چگونگی    LSCی زمانی کالیبراسیون انرژی سیستم  زیادی به همراه داشته باشد. دوره 

کالیبراسیون انرژی در عملکرد کاربر دارد. از سوی دیگر، پایداری طولانی مدت سیستم به خوبی مشخص خواهد کرد که  

هزینه  و    دسترسیسهولت در  عدم  ،  ایپژوهشگران صنعت هستهچالش دیگر این حوزه برای    هایی انجام شود.چه دوره

با استفاده از تابش چرنکوف حاصل از   ،این مقاله  درگیری است.  مایع سوسوزن )کوکتل( استاندارد برای انجام اندازهزیاد  

 شده تعیین      K40  رادیوایزوتوپ گیری اکتیویته سطح پایین  برای اندازه  LSCسیستم    بازدهی آشکارسازیبتا،  پرتو  گسیل  

 است.

  بانی نظری آزمایش م .  2

 های فوتون ،در آن محیط نور فاز با سرعتی بیش از سرعت الکتریکدییک محیط  از پر انرژی بتا پرتوبه هنگام عبور     

می تولید  تلاشمرئی  احترام  به  ویژگیشود.  کشف  برای  روسی  فیزیکدان  این  های  چرنکوف  پدیدههای  تابش  را  آن   ،

 m0 ،. در این رابطهتعریف کرد  (1توان مطابق رابطه )ی باردار را میانرژی جنبشی نسبیتی ذره  .]3[اندنامگذاری کرده

ی باردار )برای الکترون برابر با  ذرهسکون جرم 
keV

c2 511 ،)c   سرعت نور وβ =
v

c
 است.  

 

Ek = m0c2(
1

(1−β2)
1

2⁄
− 1)    (1 )                  

 

 
1 Clearance level 
2 Liquid Scintillation Counting (LSC) 
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βبه صورت   nدر محیطی به ضریب شکست   𝑣 ی بارداری با سرعتشرط تولید تابش چرنکوف توسط ذره >
1

n
تعریف   

و جایگزینی آن در شرط تولید تابش    (1)ی  در رابطهمربوط به ذره بتا   m0c2برای   keV511با جایگزینی مقدار    شود.می

را به صورت   n(، برای تولید تابش چرنکوف در محیطی به ضریب شکست  Ethی انرژی تابش بتا ) توان آستانهچرنکوف می

 نوشت: (2رابطه )

 

Eth = 511  [
n

(n2−1)
1

2⁄
]  (keV)     (2         )  

 
های بتا با انرژی بیش از بنابراین تنها تابشاست.  keV 263برابر با  1/ 332با ضریب شکست این مقدار برای محلول آب 

شده  محاسبه  چرنکوف    ، مقدار  تابش  تولید  اندازهرا  امکان  محدودیت،  این  داشت.  خواهند  آب  در  در  بتا  تابش  گیری 

keV18Eβ)  هاینمونه  =)H  
3،  (keV157Eβ =)C  

keV249Eβو ) 14 = )P  
استفاده از تابش چرنکوف در آب را  با   33

.  یابدانرژی آستانه برای تولید تابش چرنکوف با افزایش ضریب شکست کاهش می  ،(2) توجه به رابطهکند. با  غیر ممکن می

 Cبا جذب     همکارانش و 1تاکیو   با توجه به این ویژگی،
موفق    nm480در طول موج    1/2در محیطی با ضریب شکست   14

 . ]4[شدند درصد 5/1با بازدهی این رادیوایزوتوپ به آشکارسازی 

 K  نمودار واپاشی رادیوایزوتوپ
گسیل  ، این رادیوایزوتوپ با  با توجه به این شکل.  ]5[نشان داده شده است  1در شکل   40

واپاشی    MeV504 /1  (72/10  %)%( و یا از طریق تابش گاما با انرژی    28/89)  MeV311/1بتا با بیشینه انرژی  پرتو  

گیری مقدار تابش گاما یا بتا درون نمونه مورد نظر  توان از طریق اندازه کند. مقدار این رادیوایزوتوپ در نمونه را میمی

احتمال کمتر واپاشی گاما و همچنین بازدهی  ،  K40تابش زمینه محیطی ناشی از  با این حال، با توجه به    گیری کرد.اندازه

اندازه پایین این تابش،  پایین آشکارسازی  از تابش بتا می 2گیری فعالیت سطح  تواند نتایج  این رادیوایزوتوپ با استفاده 

( از آستانه انرژی مورد نیاز keV  433ه توسط این رادیوایزوتوپ )میانگین انرژی ذرات بتا گسیل شدتری ارائه دهد.  دقیق

های بتا منجر به تولید تابش چرنکوف  ( بزرگتر است. بنابراین، بخش زیادی از تابشkeV  263برای تولید تابش چرنکوف )

های  آزمایشگاهگیری تابش بتا از طریق شمارش تابش چرنکوف مربوط به آن در های زیادی از اندازهخواهند شد. گزارش

تواند راهکار مناسبی  که قابلیت آن در این کار پژوهشی گزارش شده است می، این تکنیک  ]7و6[ارائه شده است    معتبر

 در کشور باشد.ای پسمانداری مواد هسته برای موضوع

 

 
K19وپ  ودار واپاشی رادیوایزوتنم .1شکل 

40 ]5[ . 

 

 

 
1 Takiue 
2 Low-level activity 
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 ابزارآرایی آزمایش. 3

در آزمایشـگاه شـرکت پسـمانداری  موجود CM-500گیری از دسـتگاه شـمارشـگر سـوسـوزن مایع  برای انجام این اندازه     

در  نشـان داده شـده اسـت.  2دسـتگاه در شـکل  نیااسـتفاده شـده اسـت.    در سـازمان انرژی اتمی ایران ایمواد صـنعت هسـته

کل  ته 3شـ تم  پیکربندی الکترونیک هسـ یسـ ت.  LSCای سـ ده اسـ ان داده شـ امل دو عدد تیوپ تکثیر  نشـ تم شـ یسـ این سـ

ــیگنـال، دو عـدد تقویـت کننـده، دو عـدد دروازه منبع تـامین کننـده ولتـاژ،  ،  1کننـده نوری یـک عـدد یونیـت جمع کننـده سـ

به جای استفاده   سیستمهمزمانی و دو عدد شمارنده است. در این  واحد، یک عدد  2کانالهعبور سیگنال، دو تحلیلگر تک 

از از سـیسـتم همزمانی برای کاهش نویز گرمایی اسـتفاده شـده اسـت. آشـکار سـاز تابش یک ویال    ،از سـیسـتم خنک کننده

روش چرنکوف ماده سـوسـوزن   درگیرد.  قرار می PMTسـوسـوزن مایع اسـت که در محور مشـتر  دو نمونه به همراه یک 

ت و  ده اسـ ازی درون )کوکتل( حذف شـ کارسـ دهماده مورد نظر برای آشـ ودحل می آب دیونیزه شـ تفاده از ویال   .شـ با اسـ

تگاه به مرکز محور مشـتر  دو   انسـور دسـ ود.  انتقال داده می PMTآسـ تفاده از یک منبع تذذیه ولتاژ با   PMTشـ ها با اسـ

، تابش چرنکوف با طول موجی با مایع درون ویال  عبور ذرات بتا پرانرژید. در اثر نشــواندازی میراه  kV2بیشــینه ولتاژ

ی شـــدت این طول موج در بیشـــنه ،با این حال شـــود.)نور آبی( تولید می  nm420فرابنفش تا   طول موج  در محدوده

در ها . این الکترونشـودالکترون تولید می ،PMTبا فوتوکاتدهای    این نور در اثر برخورد گیرد ومحدوده نور آبی قرار می

PMT    های تولید شـده در خروجی آند تولید کنند. الکترونگیرند و شـروع به تکثیر الکترون میقرار میتحت ولتاژ بالا

چرنکوف همسـانگرد نیسـت اگرچه تابش  کنند.  میلی ولت می 100گیری در محدوده ولتاژ حدود  یک سـیگنال قابل اندازه

. برای حذف نویز سیستم، سیگنال شودبه صورت همسانگرد گسیل می  اما پس از پراکندگی توسط ویال و مایع درون آن

دو   صــورت، تنها رویدادهایی که به صــورت همزمان در هرشــوند. در اینبا یکدیگر همزمان می PMTخروجی از آند دو  

PMT ــیگنال کنند، ثبت می ــوند و نویزها که در یک بازه زمانی حدود  تولید س توانند در یکی از نانوثانیه تنها می 10ش

ــد.   ظاهر  هاآن ــوند، حذف خواهند ش ــیگنال  اندازهش ــتفاده از یارتفاع س با یکدیگر جمع  ونیت جمع  های همزمان با اس

وند و سـ س برای تقویت وارد یونیت تقویت کننده میمی وند. خروجی تقویت کننده،  شـ تحلیلگر تک کاناله    احدهایوشـ

یگنالکنرا تذذیه می طح سـ تفاده از یک آنالیزگر تک کاناله انتخاب مید. سـ س سـ اخه با اسـ ود و سـ س با  ها در هرشـ شـ

مارش می مارنده شـ تفاده از یک شـ مارشاسـ ت که شـ ود. لازم به ذکر اسـ یگنال شـ د که سـ ها تنها هنگامی انجام خواهد شـ

ها فرمان ثبت داده GATEبه  واحدثبت شود و این   coincidence واحدهمزمان در    به صورت  PMTخروجی از هر دو 

 را صادر کند.  

 
1 Photo Multiplier Tube (PMT) 
2 Single Channel Analyzer (SCA) 
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 . KClمحلول    یحاو  یکیپلاست  هایویالبه همراه    CM-500   مایع دستگاه شمارشگر سوسوزن  . 2شکل 

 
 مقاله ماده سوسوزن حذف شده است. . در روش ارائه شده در این  LSC  دستگاه  ایسیستم الکترونیک هسته  چیدمان .3شکل 

 

 گیری و اندازهنمونه سازی  .  4

 Kرادیو ایزوتوپ       
بی  40 د در طبیعت وجود دارد. با توجه به نیمه عمر این رادیوایزوتوپ 0117/0با فراوانی نسـ   درصـ

(1.25 × را   dpm 880نرخ واپاشـی  توان می  ،درصـد(  28/89) و درصـد انشـعاب تابش بتا به هنگام واپاشـی آنسـال(   109

ــت. به منظور اندازه طبیعی  KCl  برای هر گرم از ــاز و تحقیق رابطـهانتظـار داشـ ــکـارسـ ی بین غلظت گیری بازدهی آشـ

ابش چرنکوف،   ارش تـ ــمـ ه  8رادیوایزوتوپ و نرخ شـ ادیر مختلف از    حـاوی  نمونـ ا دقـت  گرمKCl  (5  –  25/0    )مقـ  100بـ

ده و درون ویالآب   ml20به همراه   میکروگرم اخته شـ ده سـ دهدیونیزه شـ تیکی قرار داده شـ ت.    های پلاسـ با توجه به اسـ

های پلاسـتیکی اسـتفاده شـده اسـت. گیری از ویالاینکه تابش چرنکوف یک تابش همسـانگرد نیسـت، برای انجام این اندازه

ه یشـ ه با ویال شـ تیکی در مقایسـ تفاده از ویال پلاسـ بب پراکندگی تابش چر  ،ایاسـ انگردی در آن سـ نکوف و ایجاد همسـ

گیری به منظور اندازه  کند.در دوسـوی مخالف هم در سـیسـتم همزمانی را تسـهیل می  این تابشگیری شـود و اندازهمی

 (1)نمونه  از یک ویال حاوی آب دیونیزه شـــده خالص نیز در آب دیونیزه شـــده و ویال پلاســـتیکی  مقدار تابش زمینه

ت. ده اسـ تفاده شـ مارش بهینهها برای دسـتPMTگیری در ابتدا ولتاژ برای انجام اندازه اسـ ینه نرخ شـ ازی  یابی به بیشـ سـ

دقیقه درون دسـتگاه قرار  10ها برای مدت زمان . سـ س هر یک از ویالشـدولت تعیین  1800ها شـد و مقدار ولتاژ آن
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مرتبه تکرار   10گیری، هر آزمایش  اندازهدر گرفت و نرخ شـمارش آن ثبت شـد. به منظور کاهش خطای سـیسـتماتیک  

 .شدها محاسبه شد و نرخ شمارش میانگین برای هریک از ویال

 بحث در نتایج .  5

  دیونیزه شده  از آب ml20درون  KCl غلظت چرنکوف بر حسب مقادیر مختلف ازنرخ شمارش تابش ( 1)در جدول      

از مقادیر  تعیین و این مقدار    dpm  16برابر با    گیریمرتبه اندازه   10پس از    مقدار میانگین تابش زمینه  شده است.  ارائه

با تقسیم نرخ شمارش بر نرخ واپاشی مورد انتظار برای هر نمونه   س س است.  شده  کسر  ها  ثبت شده برای هر یک از نمونه

(dpm880  بازدهی سیستم آشکارسازی تعیین ،)گرم 3  ، برای مقادیر کمتر از  (1)  جدول  نتایج  با توجه به  .شده است

KCl    درml20  آب   (Bq

ml
در    .وجود دارد  KClی خطی بین نرخ شمارش تابش چرنکوف با غلظت محلول  ، یک رابطه(1/1 

 است. ثابت بودن مقدار بازدهی آشکارسازیتعیین شده  درصد    18بازدهی سیستم آشکارسازی در حدود    این محدوده،

Bqهای با فعالیت کمتر از نمونهدر    K 40گیری سطح فعالیت  امکان اندازه  در این محدوده از غلظت،

ml
کند.  را فراهم می  1/1 

یابد. این موضوع احتمالا به درصد افزایش می  31درون ویال، بازدهی سیستم شمارش تا حدود    g4  KCl  برای غلظت  

تعداد بیشتری از   Eth( است. با کاهش  2)مطابق رابطه   Ethدلیل افزایش ضریب شکست محلول و به دنبال آن کاهش  

  ، درصد   12تا حدود    8برای نمونه  با توجه به کاهش بازدهی آشکارسازی  رویدادهای طیف پیوسته بتا ثبت خواهد شد.  

باشد، رسوب ایجاد  محلول    ml20در    گرم 4در نمونه مورد نظر بیش از   KClتوان نتیجه گرفت در صورتی که غلظت  می

علاوه بر از    شده درون نمونه سبب کدر شدن محلول و فرونشانی نور سوسوزن تولید شده در اثر تابش چرنکوف شده و

 . کند ، بازدهی آشکارسازی نیز به شدت افت مینمونه و نرخ شمارشرادیوایزوتوپ درارتباط خطی بین غلظت    دست رفتن

 . LSCگیری با استفاده از سیستم نتایج اندازه . 1جدول  

 بازدهی آشکارسازی )درصد(   ( dpm) میانگین نرخ شمارش    (آب ml20بر  g)KCl غلظت  شماره نمونه  

 - 16±3/2 )آب دیونیزه شده(  1

2 2500/0 6/39±3  63/18 

3 50000/0 2/5±81 40/18 

4 0000/1 3/7±159 06/18 

5 0000/2 3/10±320 18/18 

6 0000/3 3/12±485 37/18 

7 0000/4 2/19±1117 73/31 

8 0000/5 4/13±543 34/12 

 

 گیری . نتیجه6

سیستم          بازدهی  کالیبراسیون  مقاله،  این  اندازه  LSCدر  از برای  )کمتر  پایین  سطح  اکتیویته  Bqگیری 

ml
از   (1/1 

تکنیک ارائه شده برای نخستین .  ه استبا استفاده از تابش چرنکوف حاصل از گسیل ذرات بتا انجام شد K40رادیوایزوتوپ  

 ن روش یاهای استفاده از یکی از مهمترین مزیتای اجرا شده است. پسمانداری مواد هستهجهت معرفی به بار در کشور 

گیری نمونه به شکل اولیه آن )نمونه حل  ، امکان اندازهLSCهای متداول  گیری تابش بتا در مقایسه با روشبرای اندازه

بازدهی آشکارسازی در این روش ممکن  هر محلول مناسب دیگر( بدون نیاز به اضافه کردن کوکتل است.   اشده در آب ی 

گیری، نوع ویال  است به حجم نمونه نیز بستگی داشته باشد. مقدار بهینه این حجم ممکن است با تذییر سیستم اندازه

 Srگیری فعالیت اندازهتوان برای از این روش می)شیشه یا پلاستیک( و نوع رادیوایزوتوپ تذییر کند. 
و غلظت تعادلی   90
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Y 
(، انرژی آستانه 1ی )علاوه براین، با توجه به رابطه استفاده کرد.  نیز  و شیر  آشامیدنی راکتور، آب  های آب  درون نمونه 90

های  ایجاد شده ناشی از پرتوتداخل    به این ترتیبیابد.  برای تولید تابش چرنکوف با افزایش جرم ذره به شدت افزایش می

توان برای جداسازی تابش بتا از آلفا در می  نیز  . از این محدودیتشودمی  رفعها  های متداول در رادیوایزوتوپآلفا با انرژی

   بتا استفاده کرد.- های گسیلنده مخلوط آلفانمونه

 یقدردان  و   تشکر

جهت فراهم نمودن امکان استفاده از شمارنده سوسوزن  صنعت هسته ای ایران  از مدیریت محترم شرکت پسمانداری  
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