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 های مورد نیاز برای تعیین ضرایب مقیاس  تخمین تعداد نمونه

 نیروگاه اتمی بوشهر در  پسمان عملیاتی

(1)یمهدکیقبادی، 
(1) *صمدفام، محمد –

(3)ابوالفضلمفتون،  – (2)درضایحمآقابیگی،  –
 

 ای صنعتی شریف، دانشکده مهندسی انرژی، گروه مهندسی هسته دانشگاه1
 وگاه اتمی بوشهربهره برداری نیر شرکت2

های اتمی )توانا( ایمنی نیروگاه ءتوسعه و ارتقا شرکت3  

 

 چکيده:

های لازم برای تعییین ریرایم ماییا      در این پژوهش از دو روش آماری متفاوت برای تخمین تعداد نمونه

بیر منایای   هیای لازم   های عملیاتی نیروگاه اتمی بوشهر استفاده شد. تعیداد نمونیه   های پرتوزا در پسمان هسته

 بدست آمد. 20و روش دوم )روش کاشیواگی( برابر  10روش اول )روش میتو( برابر 

 رریم مایا ، نیروگاه اتمی بوشهر، پسمان پرتوزا :کلمات کليدي

 مقدمه:

تولیدی در  یا هسته یها ه برای همه پسمانکاند  همه کشورهای عضو آژانس بین المللی انرژی اتمی موظف

ها  آن عااصر اصلی پرتوزای موجود در پسمان به همراه سطح پرتوزایی، ییقنل از دفن نها خود، یها روگاهین

ETMی برخی از این عااصر )ی. سطح پرتوزارا مشخص کااد
1
 Nuclide)  با روش ساده و غیر مخرب

عااصر ی بسیاری از این یباشاد؛ اما سطح پرتوزا می یریگ از بیرون بسته پسمان قابل اندازه ساجی گاما طیف

(DTM
2
 Nuclide) یریگ اندازه لرادیوشیمی قاب یها که اغلم نیمه عمر طولانی هم دارند، تاها از طریق روش 

پسمان در  یها ها برای تک تک بشکه ی این نوع هستهیتجربی سطح پرتوزا یریگ . بدیهی است اندازههستاد

 (DTM)ی این گروه از عااصر یتوزایک روش کاربردی و آسان برای تعیین سطح پر .باشد یعمل غیرممکن م

 .[1] باشد می 3استفاده از روش رریم مایا 

لظت یکیی  غ به DTM یها روش رریم مایا  بر این فرض استوار است که نسنت غلظت هر یک از هسته

پسیمان   یهیا  انیی ( برای ییک ییا گروهیی از جر   شود ینیز گفته م )که به آن هسته کلیدی ETM یها از هسته

 DTM(؛ بایابراین، غلظیت هسیته    شود ی)به این نسنت ثابت، رریم مایا  گفته م ثابتی است همواره نسنت

                                                
1 easy to measure 
2 difficult to measure 
3 Scaling Factor 
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 دو هسته . معمولاًشود یررب غلظت هسته کلیدی و رریم مایا  مربوطه تعیین م مورد نظر از روی حاصل

Co-60  وCs-137 [.1شوند ] های کلیدی انتخاب می به عاوان هسته 

های مختلف پسمان گرفته شده و با انجام آنالیزهیای   تعدادی نمونه از جریان برای تعیین ررایم مایا  باید

ریروری اسیت تخمیین     بایابراین تعیین گردد.  ها هر یک از نمونهدر  DTMهای  رادیوشیمیایی، غلظت هسته

 .[1های مورد نیاز برای تعیین ررایم مایا  به عمل آید ] مااسنی از تعداد نمونه

 روش کار:

های مورد نیاز برای تعیین ررایم ماییا ، از دو روش آمیاری کیه     برای تخمین تعداد نمونه در این پژوهش

 [ توصیه شده است، استفاده شده است.3و دیگران ] 2[ و کاشیواگی2و دیگران ] 1توسط میتو

هیای پسیمان قابیل     کیه از بییرون بشیکه    Co-58و  Mn-54 ،Fe-59های گامازایی ماناید   هستهدر روش اول، 

نییز بیه عایوان     Cs-137و  Co-60هیای   مجیازی و هسیته   DTMهیای   باشاد، به عاوان هسیته  گیری می هانداز

نمونیه بیه صیورت     Mنییاز،  اند. برای محاسنه حداقل تعداد نمونه میورد   در نظر گرفته شده های کلیدی هسته

 DTMهای  ای هستهها انتخاب شده و ررایم مایا  بر های موجود در پایگاه داده تصادفی از میان کل بشکه

، ریریم  (SFmin)بار تکیرار شیده و ریریم ماییا  میاییمم       1000شود. این عمل  ها محاسنه می مجازی آن

شود. بیرای   تکرار محاسنه می 1000در میان این  (SFmean) نیانگیمو رریم مایا   (SFmax) ممیماکزمایا  

 (M)بر حسیم تعیداد نمونیه     SFmeanو  SFmin، SFmaxها بر روی رریم مایا  ابتدا  نمونه تعداد ریتأثبررسی 

 گیرد: مورد بررسی قرار می ([1(. سپس معیار زیر )عاوان شده در مرجع ]1شود )شکل شماره  رسم می

برابر ریریم   10تا  1/0ها در بازه بین  درصد داده 5/95یک رریم مایا  کاربردی باید به صورتی باشد که 

 مایا  میانگین قرار گیرند.

                                   (1)  

 .[2]معیار فوق اررا شده است  10تر از  های بزرگ برای تعداد داده 1مطابق شکل 

                                                
1 Mitev 
2 Kashiwagi 
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 [2وابستگی رریم مایا  به تعداد نمونه ]( 1شکل شماره )

مجازی  DTMهای  های گامازای موجود در پسمان نیروگاه بوشهر به عاوان هسته در پژوهش حارر نیز هسته

های گامازا  های پسمان نیروگاه بوشهر که حاوی میزان پرتوزایی هسته های بشکه خاب شد و از شااساامهانت

 ها استفاده گردید. باشد، به عاوان پایگاه داده می

های مورد  تعداد نمونهبایادی زیر در روش دوم که توسط کاشیواگی و دیگران ارائه شده، با استفاده از اصل 

 شود: نیاز تخمین زده می

 توجيه ندارد.(( اي نشود، قابل ملاحظه بهبود در صورتی که منجر بهها،  ))افزایش تعداد داده

های مورد نیاز تعیین  در ادامه باید این معیار کیفی به صورت یک معیار کمی در آمده و بوسیله آن تعداد نمونه

 گردد.

بین آن هسته و  DTMرای هر هسته های جمع آوری شده ب در روش رریم مایا  لازم است که در داده

در  1با پارامتر رریم همنستگی معمولاًهسته کلیدی یک همنستگی مااسم وجود داشته باشد. این همنستگی 

های مورد نیاز تغییرات رریم همنستگی و  باابراین برای تعیین تعداد نمونه؛ شود نمودار پراکادگی بیان می

 گیرد. ها مورد بررسی قرار می چاین تغییرات میزان پراکادگی آن با افزایش تعداد داده هم

شود، تعدادی نمونه به صورت تصادفی از پایگاه  مشاهده می 2به عاوان نمونه همانگونه که در شکل شماره 

و هسته کلیدی برای این  DTMجمع آوری شده انتخاب شده و رریم همنستگی بین هسته  قنلاًه ای ک داده

ها بار تکرار شده مادار میانگین  تعداد داده محاسنه شده است. این محاسنات برای هر یک از نااط نمودار ده

های  ش تعداد نمونهرریم همنستگی و حد پایین بازه اطمیاان آن محاسنه شده است. بدین ترتیم با افزای

افزایش داده را بر روی رریم همنستگی و  ریتأثتوان  ها در هر مرحله، می تصادفی انتخاب شده از پایگاه داده

های  پراکادگی آن مشاهده نمود. در نهایت با توجه به ورعیت تغییرات این دو پارامتر، تعداد حداقل نمونه

                                                
1 Correlation Coefficient 
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های  برای تعداد نمونه 2گردد. به عاوان نمونه در شکل شماره  مورد نیاز برای تعیین ررایم مایا  تعیین می

قابل توجهی روی رریم همنستگی و حد پاییای بازه اطمیاان آن  ریتأث، با افزایش تعداد نمونه 20تر از  بیش

 [.3گردد. ] عدد تعیین می 20باابراین حداقل تعداد نمونه مورد نیاز برابر ؛ شود مشاهده نمی

 

 
 [3تعداد نمونه بر رریم همنستگی ] ریتأث( 2شکل شماره )

 

 نتایج:

های مورد نیاز برای تعیین ررایم مایا  با هر دو روش ارائه شده  در این پژوهش، حداقل تعداد نمونه

، Cs-134 ،Nb-95 ،Zr-95 ،Fe-59هسته گامازا شامل  7توسط میتو و کاشیواگی تعیین شد. بدین ماظور ابتدا 

Zn-65 ،Co-58  وMn-54  های  طولانی بوده به عاوان هسته نسنتاًکه دارای نیمه عمرDTM  مجازی انتخاب و

های پسمان تولیدی نیروگاه بوشهر به عاوان  های مربوط به بشکه ها تعیین شد. از شااساامه ررایم مایا  آن

 .ها استفاده گردید پایگاه داده

هیای   بیرای پسیمان   Mn-54تو در مورد هسیته  یک نمونه از نمودارهای مربوط به روش می 3در شکل شماره 

طنق این  Mn-54برای تعیین رریم مایا  هسته  های مورد نیاز نیروگاه بوشهرآورده شده است. تعداد نمونه

 باشد. می 6نمودار برابر 



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 

 

 

23
rd
 Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 

 

5 

 
 Mn-54های مورد نیاز بر مناای روش میتو در مورد هسته  تعداد نمونه( 3شکل شماره )

تیرین عیدد    بدست آمیده سیپس بیزرگ    3مجازی نیز نمودارهای مشابه به شکل  DTMهای  برای سایر هسته

برای تعییین ریرایم   های مورد نیاز  نمونهتعداد به عاوان های مورد نیاز( از بین نمودارهای فوق  )تعداد نمونه

 تعیین گردید. نمونه 10های مورد نیاز برابر  نمونه تعداد مایا  انتخاب شد. بر پایه این روش،

 4در شکل شماره  Mn-54  های لازم برای تعیین رریم مایا  هسته مناای روش کاشیواگی، تعداد نمونه بر

مشابه با روش میتو،  .باشد می 13حداقل تعداد نمونه مورد نیاز حدود  ،طنق این شکل برآورده شده است. 

ترین عدد  ها بزرگ مجازی رسم شده و از بین آن DTMهای  برای سایر هسته 4نمودارهای مشابه شکل 

واقعی انتخاب  DTMهای  برای تعیین ررایم مایا  هستههای مورد نیاز  بدست آمده به عاوان تعداد نمونه

 نمونه تعیین گردید. 20های مورد نیاز برابر  بر پایه این روش، تعداد نمونه گردید.

 
 Mn-54مورد هسته  های مورد نیاز بر مناای روش کاشیواگی در تعداد نمونه( 4شکل شماره )

 بحث و نتيجه گيري: 

های مورد نیاز برای تعیین ررایم مایا ، بر طنیق دو روش ارائیه شیده توسیط میتیو و       تعداد حداقل نمونه

نمونیه   20نمونه و بر مناای روش کاشیواگی  10کاشیواگی تعیین گردید. بر مناای روش میتو این تعداد برابر 



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 

 

 

23
rd
 Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 

 

6 

 20مادار از این بین یعای  نیتر کارانه محافظهز ررایم مایا  تعیین شده، محاسنه شد. برای حصول اطمیاان ا

 کایم. های مورد نیاز برای تعیین ررایم مایا  تعیین می نمونه را به عاوان نمونه
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