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   گاما سنج چگالی  با بررسی امکان تعیین چربی شیر
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 : چکیده
. صنعت غذایی  شوندیم   یافت  یعیها بطور طبو روغن  ،گوشت، زرده تخم مرغ،    یاتی،لبن  ی هافراورده  از مواد روزمره همانند  یاریدر بس  هایچرب 

آنچه در این بین    .باشندکه تک تک افراد دنیا به صورت مستقیم یا غیر مستقیم با آن در ارتباط می   است یکی از بزرگترین صنایع در جهان  

متخصصین صنایع غذایی قادر    ،های دقیق. با استفاده از روشاستمواد غذایی  موجود در  اهمیت دارد کیفیت و گزارش میزان دقیق ترکیبات  

شده  گیری محسوب  های اندازهترین روشدقیقیکی از  گاما  تعیین نمایند. رادیومتری  کیفیت محصولات خود را قبل از تولید نهایی  خواهند بود  

در یک طرف  137-سزیوم  ژوهش از  چشمهدر این پ .استفاده می شودکیفیت محصولات  برخط  پایش گیری و و در بسیاری از صنایع برای اندازه

چرب  شیر پرشیر کم چرب به   نمونه مورد بررسی از و  نوع  هشد  استفادهدر طرف دیگر نمونه قرار  یآشکارساز یدور سدیم یک اینچ یک نمونه و 

شیر پر چرب و کم چرب با دقت بسیار    ، ثانیه  50حداکثر در زمان  رادیومتری گاما  با اشتفاده از    نشان داده شده است که .  داده شده استتغییر  

 . هستندتفکیک قابل بالا از همدیگر 
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Abstract: 
Fat is found naturally in many everyday substances, such as dairy products, meat, egg yolks, and oils. The 

food industry is one of the largest industries in the world, with which every person in the world directly or 

indirectly are communication. What is important in this regard is the quality and accurate reporting of food 

ingredients. Using precise methods, food industry professionals will be able to determine the quality 

control operations of their products before production is finalized. Gamma Radiometry is one of the most 

accurate measurement methods and is used in online measurement and monitoring processes in many 

industries based on the detection of attenuated flux of a gamma source with a certain activity. In this study, 

a cesium-137 source was placed on one side of the sample and a 1-inch NaI(Tl) detector was placed on the 

other side of the sample, and the type of milk was changed from low-fat to high-fat. It is shown that high- 

and low-fat milks were separated with a high accuracy in a maximum time of 50 seconds. 
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 مقدمه .  1

  ای   هسته  هایروش،1960  دههاز  .  است  اصلی   هدف یک    جهان  در   ملتی   هر  برای  فراوان  و   سالم   غذایی   منابع استفاده از  

  و   غذایی مواد تولید در جدید  رویکردهای و روندها. اند داشته هدف این به دستیابی موانع از برخی حل در اساسی نقشی

 در   تجربه  و  آنالیز  ،  آزمایش  ،  تحقیق  .است  داشته  جهان   سراسر  در  مردم  زندگی  کیفیت  بر  محسوسی  تأثیر  کشاورزی

.  است  کرده  کمک  صنعت  و  طرفداران  عملی   مشکلات  از  بسیاری  حل  به  ای  هسته  انرژی   از  آمیز  صلح  استفاده  زمینه

 دسترسی  توسعه  حال   در  کشورهای  به  صنعتی   کشورهای  برای  دسترس  در  موفق  ای  هسته  های  برنامه   همه  ،   متأسفانه

(  FAO)  کشاورزی  و   غذا   سازمان  و (  IAEA)   اتمی  انرژی  المللی  بین   آژانس   ،   1964  سال  در  ،  مشکل  این  رفع   برای.  ندارند

  را   نیروها  ،  کشاورزی  و   غذایی  مواد  در  FAO / IAEA  ای  هسته  فنون  مشترک  بخش  ایجاد  برای  متحد  ملل  سازمان

  سلامت   بهبود  ،   آفات  کاهش :  کاربرد فناوری هسته ای در صنعت غذایی عبارتند از  اصلی  زمینه  چهار  . 1 ] کردند  متحد

یکی از ابزارهای بسیار پر کاربرد مبنای هسته   .2 ]غذایی  مواد  فرآوری  بهبود  و  زراعی  محصولات  تولید  افزایش  ،  حیوانات

 آنالیز   و   گیری  اندازه  ابزار  ای  هسته  ایشگرهسنجهای هسته ای در صنایع مختلف است.  ای بهره گیری از سنجشگر

  صرفه  و   فرایندها  سازی  بهینه با  جهان  سراسر  در  صنعت.  گیرند   می   بهره   ماده   و  یونساز تابش بین  اندرکنش   از  که  هستند

  هزار   صد  چند  .کند  می  استفاده  محصول  کیفیت  بهبود   و  کنترل  برای  فناوری  این  از   مواد،  و  انرژی  مصرف  در  جویی

 که   دارد  را  اساسی  مزیت  این  فناوری  این  که  آنجا  از.  کنند  می  کار  صنعت  در  جهان  سراسر  در  ای  هسته  کنترل  سیستم

  هایی   سیستم   یا   بالا   سرعت  با   تولید  خطوط  در   استفاده  برای  مخصوصاً  ابزارها   این  ،   نیست  مواد  با   مستقیم  تماس  به  نیازی

  اندازه  های   برنامه  برای  توان  می  را  ای  هسته  کنترل  های   سیستم  .هستند  مناسب  کنند  می   کار  شدید   دماهای  در  که

  بر  بلکه  کنند   نمی  استفاده   تابش   چشمه های  از  ای  هسته  ایشگرهسنج  از  بعضی.  کرد  استفاده  پیوسته  یا   ایستا  گیری

  تجسم  امکان  همچنین  ای  هسته  گیری  اندازه  های  سیستم.  است  بررسی  مورد  ماده   طبیعی   تابش  گیری  اندازه  اساس

  جریان(  CT)  ای  رایانه   توموگرافی  مانند  مختلف  های  فناوری  طریق  از  و   کنند  می  فراهم  را  اجسام  داخلی   ساختارهای

  این.  هستندمدل عبوری و مدل پس پراکنشی    گیرند  می   قرار  استفاده   مورد  معمولاً  که  روش سنجشگر عمده   دو   . یابد  می

  به  تواند   می   پرانرژی  گامای   تابش .  کنند   می   گیری اندازه  آن  خصوصیات  در   تغییر  یا   بردن  بین از  بدون  را  مواد   ها   سیستم

 اندازه   .شود  گیری  اندازه  ظروف  شدن  باز  بدون  آن  داخل  مواد  شود  می  باعث  این  و  کند  نفوذ  شده  موم  و  مهر  ظروف  دیواره

 را  شیر قیمت که است  عواملی از یکی شیر چربی محتوای زیرا ، است لبنی صنایع در مشترک  کار یک شیر چربی گیری

  که  است  مهم   نیز  دامدار  برای.  است  ضروری  چربی   به   کازئین  نسبت  سازی  عادی  برای  آن   دانستن  و   کند   می   تعیین

  انجام   لبنی   صنایع  کارخانه  در  معمولاً  که)  شیر  چربی  آزمایشات  نتایج  در  اختلاف :  بشناسد  دقیقاً  را  شیر  چربی  محتوای

  نشان   را  حیوانات  بهداشتی  کمبودهای  وجود  تواند  می  شیر  چربی  کم  مقدار  این،  بر  علاوه.  دارد  اقتصادی  ارتباط(  شود  می

 فدرال   قوانین  توسط  شیر  مختلف  انواع  برای  شیر  چربی  دقیق  محتوای  که  جایی   آرژانتین،کشور    دربه طور مثال  .  دهد

 میزان   گیری  اندازه برای  روش  چندین  .است  برخوردار  بیشتری  اهمیت  از  ،   است  شده   تعیین  شیرخشک  و مایع  شیر  برای

  Gerber  بوتیرومتری  روش   و  Röse-Gottlieb  مرجع  روش.  است  یافته  بهبود  زمان  گذشت  با   و   شده   استفاده  شیر  چربی

  دهنده   واکنش   چندین  از  و هستند  طولانی   و   گیر  وقت کارها   این  اما   ،   3 ]   هستند  ها   روش  ترین  سنتی  و   ترین  متداول  از

 سایر   به  نسبت  نوکلئونیک  کنترل  های  نمونه  بیشتر  حجم .کنند  می  استفاده  خاص  تجهیزات  و(  خطرناک  آنها  از  بعضی)

 برای که  است(  تحلیلی  گیری  نمونه  های   روش )  ها  سنجش  از  بیشتر  بسیار معمولاً  که  ،   است  بیشتر  فیزیکی های  تکنیک

  ،  مختلف فرایندهای  و  مواد در  کاربرد و  کاربرد نظر از ها   سیستم این. شوند می  آوری جمع آزمایشگاهی  تحلیل و تجزیه

  دیگر  روشهای.  نیستند  مناسب  ها  نمونه  از  زیادی  تعداد  برای  ها  روش  این  ،  این  بر  علاوه  .هستند  متنوع  معمولاً  و  مقاوم

  و   دستی   عمل  چندین  شامل  که  زمانبر  روشی   ،  است  گیری  اندازه  از  قبل  آلی  حلالهای  با  شیر  چربی  استخراج  شامل

  استفاده دار کلره غیر  یا  دار کلره حلالهای از زیادی مقادیر  از معمولاً روشها این. است زیاد  متقابل و سنجی درون خطای

 طور  به  که  خودکار  روش  چندین  از  لبنی  صنایع.  گذارند  می  محیط  بر  نامطلوبی  اثرات  و  هستند  گران  که   4 ]کنند   می
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در این مطالعه به معرفی روش ساده و سریع   (.  2003 ،  رودزیک  و  ووست)  کند  می   استفاده یافته  توسعه  آن برای خاص

 از روش هسته ای پرداخته شده است.  استفادهبرای اندازه گیری غیرمخرب و غیرتماسی چربی شیر با 
 

 

 روش کار .  2

شود که چگالی سنج    بررسی ر شرایط یکسان مورد آزمایش قرار داده شد تا  با مقدار چربی متفاوت ددر این آزمایش شیر  

در این آزمایش سعی شده است که با چگالی   است.  داراچه زمانی    و دررا با چه دقتی  ها  نمونهگاما قابلیت تفکیک چگالی  

و کم چرب توسط و دقت تفکیک شیر پرچرب   شدهسنج طراحی شده گاما، شیر پر چرب و کم چرب از یکدیگر تفکیک 

  1شکل   در  ها آزمایش مورد استفاده در طرحی از هندسه . افزایش داده شودچگالی سنج گاما را با تغییر زمان  شمارش 

   نشان داده شده است.

 

تحلیلگر چند   MCAتقویت کننده،   Aپیش تقویت کننده،   PAآشکارساز،   Dنمونه شیر،   SPچشمه،   S: طرحی از هندسه آزمایش،  1شکل 

 رایانه شخصی  PCدستگاه ولتاژ بالا،   HVکاناله، 

نمایی از آشکارساز به    استفاده شد.  Amcrys  شرکت  ساخت  اینچ  2×1  ابعاد  با  سدیم  از آشکارساز یدوراین کار از    در

  ولت   - 600   بهینه کار  ولتاژبرای راه اندازی آن  نشان داده شده است.   2شکل  بخش لامپ تکثیر کننده فوتونی در    همراه

 اعمال شد. 

 

   اینچ   1×2: آشکارساز 2شکل 

استفاده شده   IAP ساخت 8100  مدل  بالا  ولتاژ  DC  تغذیه  منبع استفاده،  مورد  سوسوزن  آشکارسازهای  تغذیه  برای

از تحلیلگر    . قطبی تنظیم شد  دو  یا  قطبی   تک  خروجی  تپ  تولید  نیز  و  دهیشکل  زمان  تغییر  بهره  ، کننده  تقویت  در .است
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 و  نگاری  طیف  جهت  ،DAS  افزار  نرم  از  استفاده  و  کامپیوتر  به  اتصال  با(  IAP  ساخت4110  مدلMCA)  چند کاناله

محصول    %3.2% و    1.5،  %1های  شد. برای آزمایش از شیر با چربی  استفاده  طیف  یک  کل   یا  پیک  زیر  های  شمارش  ثبت

دمای آزمایشگاه پس از رسیدن به تعادل دمایی در ظرف مخصوص   ها در  هیک شرکت داخلی استفاده شد. تمامی نمون

میلی کوری به عنوان منبع تابش استفاده   5با فعالیت  Cs137از چشمه گیری برای آنها انجام شد. قرار داده شدند و اندازه

کند. چشمه در داخل یکسوساز سربی قرار  سیل میکیلوالکترون ولت گ 0.662 انرژی هایی با، فوتونشد. این چشمه گاما 

تغییر    ثیراتتنها تأ   ، شدر این آزمایش بدون تغییر هندسه آزمای .  داده شد تا با واگرایی کمتری از ظرف و نمونه عبور کند

 !Error   در  تجربی مورد استفاده در این کارنمایی از چیدمان  قرار گرفت.    مورد بررسی  زمان شمارش برای کاهش خطا 

Reference source not found.3 است نشان داده شده . 

 

 .ر پر چربیش ی ش برای آزما ب:  ،ر کم چربیش  یش برای آزما  الف: .ر پرچرب و کم چربیک شیتفک تجربی دمان یچ: 3شکل 

 نتایج: .3

فاصله   ثانیه بدست آمد.  50و بهترین حالت تفکیک برای زمان    ثانیه تکرار شد   50،10،5این آزمایش برای سه زمان  

از دهانه خروجی حفاظ   از دهانه   ،  سانتیمتر11.5چشمه  آشکارساز  از   و  میلیمتر  15فاصله  فاصله دهانه کولیماتورها 

ها برای سه نوع شیر تولیدی یک کارخانه یکسان با درصدهای چربی متفاوت  آزمایش  است.بوده  سانتیمتر    20  یکدیگر

های  در آشکارساز، سطح زیر فوتوپیک و سطح زیر کل طیف در زمان  های به دست آمدهپس از ثبت طیفتکرار شده است.  

نتایج    6-4های  شکلثانیه شمارش شدند. از شمارش سطح زیر ناحیه فوتوپیک نتایج مطلوبی حاصل نشد.    50و    10،  5

 دهند. برای درصدهای مختلف چربی شیر را نشان میسطح زیر کل طیف شمارش 

ها  کنند، تعداد آنعبور می   ای با چگالی  از درون نمونه  0Iهای گاما با شدت  لامبرت، زمانی که فوتون-بیرمطابق با قانون  

 یابد: به صورت نمایی و مطابق با رابطه زیر کاهش می 

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑚𝜌𝑑 (1)  
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های  بنابراین با افزوده شدن به درصد چربی موجود در نمونه  ضریب تضعیف جرمی است.  𝜇𝑚ضخامت نمونه و    dکه در آن  

آن چگالی  افزایش  و  در شکلشیر  که  همانطور  فوتون  6- 4های  ها،  تعداد  است،  شده  داده  توسط نشان  دریافتی  های 

 آشکارساز کاهش خواهند یافت.  
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 ه یثان  5در ج شمارش کل ینتا : 4شکل 
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 ثانیه  10نتایج شمارش کل در : 5شکل 
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 ثانیه  50: شمارش کل در 6شکل 

یافته   نمودارها کاهش  در  میزان خطا  زمان شمارش  افزایش مدت  با  میزان خطای به شکلی منطقی،  با کاهش  است. 

باید درنظر داشت    . یابد افزایش می  %99  تا   های شیرگیری و تفکیک نمونه، میزان دقت اندازهثانیه  50  زمانرای  شمارش، ب

های تابشی باید توسط فرایند واپاشی، فرایندی آماری با توزیع احتمال گاؤسی است. بنابراین، تعداد کافی از این فوتونکه  

اندازه از تابع توزیع احتمال گاؤسی آشکارساز شمارش شود تا میزان عدم قطعیت  گیری کاهش یابد. دقت نتایجی که 

 شود: گیری شده تعریف میکنند به صورت انحراف معیار نسبت به مقدار اندازهتبعیت می

𝜎(𝑁)

𝑁
=

1

√𝑁
 (2)  

 

 

 

 

 های شمارش شده افزایش خواهد یافت. گیری با افزایش تعدادد فوتونبنابراین دقت اندازه

  گیری . نتیجه4

مختلفی    روشهایاساسی در بیان ارزش غذایی این ماده خوراکی پر مصرف است.    هایمولفهمیزان چربی شیر یکی از  

در این مطالعه    [.5]   وجود دارد  و رژبر  حجمی، وزنی، طیفی  هایروش  از قبیل  سنجش نسبت درصد چربی شیربرای  

  3.2و    1.5،  1ا درصد چربی  برای اندازه گیری میزان چربی موجود در شیر بعبوری  گیری از پرتوهای گاما    هبهرامکان  

نمونه شیرها در ظروف یکسان و در تعادل دمایی با محیط آزمایشگاه در هندسه اندازه گیری    شده است.  بررسی  درصد  

  50ثانیه دقت تفکیک نمونه ها بیشتر شد و در    50و    10،  5در زمانهای  کل طیف  با شمارش سطح زیر    .قرار داده شدند

اندازه    .است  تشخیص  قابل (  3σ)  درصد99/  99  دقت  باثانیه   این روش ساده می تواند جایگزین روشهای زمانبر برای 

 درصد چربی باشد.  یگیر
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