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( با بهینه سازی چیدمان PGNAAفعالسازی نوترونی جهت آنالیز نسبی عناصر اصلی سیمان)

 MCNPآزمایش با کد 

 (2)خاکساری قیری، سلمان- (1)ابراهیم خانی، مرضیه- (1) *صفری، صفرعلی

 تهران ،133115111، صندوق پستی: چرخه سوختپژوهشکده ، پژوهشگاه علوم وفنون هسته ای، ایران سازمان انرژی اتمی - 1

 ایران -، تهران11851 – 5513: دانشکده مهندسی انرژی و فیزیک، صندوق پستیدانشگاه صنعتی امیر کبیر،  -2

 

  :چکیده

 پژوهشدر این  ، استفاده می شود.(PGNAA)نی با فعالسازی نوتروننالیزگامای آدر دستگاه های آنالیزگر خط نقاله سیمان از روش آ

نمونه  سه رایب امیرکیر صنعتی دانشگاه نوترونالیز نسبی عناصر سیمان با فعالسازی نوترون، در آزمایشگاه نبر اساس همین روش، آ
 MCNP دبا کبرای نتیجه بهتر سیمان با درصد عناصر مشخص انجام گرفت. قبل از آزمایش اندازه نمونه ها، ضخامت کند کننده و ... 

 های کپی با کم کردن زمینه پیوستار هر یک از ،نمونه سیمان ی گرفته شده از سهطیف ها از. در این آزمایش، ندبهینه سازی شد
شمارش نسبی آنها محاسبه و رسم شدند. و سپس آنالیز کیفی و نسبی عناصر اصلی سیمان صورت ، سیمان اصلی انرژی عناصر

پیک انرژی عناصر اصلی، امکان سنجی  هفتگرفت و با مقادیر واقعی مقایسه شدند؛ و در نهایت با محاسبه خطاهای هر یک از 

 . زمایشگاه نیز صورت گرفتو آ آزمایش

 .(PGNAA)، آنالیز گامای آنی ناشی از فعالسازی نوترونی MCNP با بهینه سازی، آنالیز عناصر سیمانکلمات کلیدی: 
 

 :مقدمه
شکیل دهند ت توانیم در تشخیص میزان عناصر که میوری هسته ای در زمینه های مختلف قابلیت هایی به ما می دهند استفاده از فنا

ر که ب است،در کارخانه ه خط نقاله سیمان آنالیزگراین فناوری استفاده از دستگاههای یکی از کابردهای  .]1اظهار نظر کنیم مواد

جهت  ،تروناین روش از یک چشمه نو اصول در کار می کنند. 1PGNAA نی با فعالسازی نوترون یانالیز گامای آآ روش اساس

رعت با به س وناپایدار شده،  هاترون ها توسط نمونه، هسته های آننو که با گیراندازی شود؛بمباران نمونه تحت آنالیز استفاده می 

 ،عناصر و برای شناسایی میزان شکار سازی شدهآ ،آشکارسازگسیلی با رسند، این گامای گسیل یک یا چند گامای آنی به پایداری می

فعالسازی نوترون را به صورت  حاصل ازنی این اساس، ما در این تحقیق، روش آنالیز گامای آبر  .]2دنشوحلیل میت تجزیه و

دیم. ، جهت صحت این روش، مورد تجزیه و تحلیل و بررسی قرار داMCNPکد  بهینه شده توسطتجربی در آزمایشگاه با چیدمان 

                                                 
 1- Prompt Gamma Neutron Activation Analysis 
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خی موارد ؛ که در برایسه گردیدمق ورت کیفی و نسبی با مقادیر واقعیصله به صزمایشات، نتایج حابعد از بهینه سازی و انجام آ

 ت.زمایشگاه نیز صورت گرفر نهایت یک امکان سنجی برای این آزمایش و این آسازگاری قابل قبول با مقادیر واقعی داشتند. و د

 روش کار:

پر از آب معمولی  داخل یک تانک استوانه ای (Am-Be) مجهز به یک چشمه نوترونآزمایشگاه نوترون شهید دکتر مجید شهریاری 

   (.4)شکل  ، استمی باشد دارای یک کولیماتور افقی جهت پرتودهی خاص که

شبیه سازی  MCNP کد  بهینه سازی ضخامت کند کننده و اندازه نمونه با جهتمحیط آزمایشگاه  ابتداPGNAA آزمایش برای

 ،و در نتیجه آن (n,γ)همکنش بر نرخاید بیشترین میزان نوترون کند در نمونه فراهم شود تا  آنالیز با فعالسازی نوترون ب در. شد

شار نوترون تند و کند برای  ابتدا برای این منظور. ]3 ]1شمارش پیک انرژی های عناصر در آشکارساز بیشترین مقدار شود

 . در کد محاسبه گردید پلی اتیلن مکعبی ضخامت های مختلف

 
 MCNPمیزان شار نوترون های تند و کند در داخل نمونه سیمان در ضخامت های مختلف پلی اتیلن مکعب در کد  -1شکل

آنالیز عنصری  می باشد. cm5ی)بیشینه نوترون کند( حدودا که ضخامت بهینه دهدنشان می ت رانتایج حاصل از این محاسبا 1شکل

به کل  گامای رسیده و ثبت شده در آشکار ساز)نسبت  2"بهره انرژی" وقتی بهتر انجام خواهد شد که میزان با فعالسازی نوترون

 )، Si ،(Mev 414/4)Ca (Mev 535/4) بهره انرژیمقادیر  بنابراین .]4 ]3بیشترین مقدار را داشته باشدنیز  (شار گاما

Mev036/7)Fe و ( Mev 725/7) Al  مونه کروی سیمان با استفاده از کددر شعاع های مختلف ن MCNP و  ندمحاسبه شد

بعد از  می باشد. cm5سیمان نمونه شعاع بهینه  می شود دیده 2. همانطور که در شکل ه استنشان داده شد 2نتایج آن در شکل 

 ند.مشاهده می کنید انتخاب شد 3که در شکلبهینه سازی سه نمونه سیمان، با درصدهای مشخص 

                                                 
2- Energy Yield 
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 MCNP  کد آشکارساز در شعاع های مختلف نمونه کروی سیمان در بهره انرژی چهار عنصر اصلی سیمان در -2شکل

 زدیکن در ابتدا یکی از نمونه های کروی سیمان در داخل مکعب پلی اتیلنی)با ضخامت بهینه(، روی به روی دهانه کولیماتور و

چیدمان آزمایش برای سایر تجهیزات  ، کامپیوتر وMCA، آشکارساز. در ادامه، با وصل کردن یم قرار داده شدیدورسد آشکارساز

  (.4آماده شدند)شکل PGNAAانجام آزمایش 

 

 نمونه های سیمان انتخاب شده و درصد مواد آنها -3شکل

 
  شهریاری دکتر شهید آزمایشگاه در شده استفاده PGNAA آزمایش تجهیزات چیدمان آزمایشگاه و چشمه تانک -4شکل

 جبران ایرب. کرد نوترونی بمباران تحت نمونه از گسیل گاماهای آنی نتایج ثبت به شروع کامپیوتر ،آزمایش چیدمان اتمام از بعد

 و نمونه سه هر برای عملیات تمام .شد انتخاب( ساعت 12 حدود)طولانی نسبتا شمارش زمان مدت( عدد 1)کمتر آشکارساز تعداد

 .شدند تکرار آزمایش چیدمان تغییر بدون( نمونه بدون) زمینه تابش همچنین
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 3نمونه  2نمونه  1نمونه  

CaO 75/04  12/03  32/05  

SiO2 13/21  5/22  52/23  

Al2O3 42/3  60/5  05/4  

Fe2O3 55/2  5/3  44/1  
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 :نتایج آزمایش ها و آنالیز کیفی آنها
 کیفی و آنالیز در .نشان داده شده است 5شکلکه در  شدندنمودار رسم  برای سه نمونه سیمان و تابش زمینه در یکشمارش نتایج  

در طیف از آنها بهره جست. این روش  هاکردن زمینه پیوستار هر یک از پیکبا کم می توان ای با اندکی خطا، های مقایسهشمارش

برای آنالیز کیفی و نسبی بنابرین  .]0 ]5ای محاسبات دستی با دقت کم، مفید استمعروف است، بر 3که به مساحت زیر قله پیک

رژی عناصر اصلی سیمان ان هفتشمارش سطح زیر قله پیک، برای هر یک از  روش استفاده شد. برای این منظور،این طیف ها از 

  (.1جدولمحاسه شدند)

 
 و تابش زمینه سیمان نمونه سه برای PGNAA آزمایش از حاصلثبت شده  یشمارش های طیف -5شکل

نمونه  سه، با مقادیر واقعی این 1در جدولنمونه  سهبرای هر مقایسه میزان شمارش های هر یک از انرژی های عناصر اصلی سیمان 

ها،  ایسه ای آزمایشنتایج مقنشان دادن  و بهتر ، مثمر ثمر بودن آزمایش و نتایج آن را نشان می دهد. برای دقیق تر3در جدول شکل

انرژی عناصر اصلی سیمان  هفتبرای هر یک از  3به نمونه  2و نمونه  3به نمونه  1، نمونه 2به نمونه  1نسبت شمارش های نمونه 

رسم شده  0نمودار مجزا در شکل سهدر  محاسبه و و . . . ( 2به نمونه  1به همراه مقادیر واقعی این نسبت ها)نسبت درصد نمونه 

 صورت به سیمان اصلی عناصر مختلف های انرژی برای ،نسبت سه خطای متوسط آزمایش، نتایج از کلی ارزیابی در نهایت برای اند.

 .  اند شده داده نمایش 7شکل در ای میله نمودار یک

 نمونه  سهر اصلی سیمان برای برای انرژی گاماهای عناص پیک میزان شمارش محاسبه شده با روش مساحت زیر قله -1جدول

 3شمارش نمونه  2شمارش نمونه  1شمارش نمونه  (MeVانرژی) عنصر شماره انرژی

1 Si 535/3  3412545 4172263 4434274 

                                                 
3- The Area Under The Peak Method 
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2 Ca 414/4  2250424 2643221 2472471 

3 Si 535/4  465523 425752 446411 

4 Fe 52/5  206354 244452 144165 

5 Ca 415/0  144740 153452 267477 

0 Fe 03/7  02472 05624 44054 

7 Al 725/7  41415 41424 42407 

 

 اصلی سیمانعناصر پیک انرژی  7، برای زمایش نمونه هامقایسه نسبت مقادیر واقعی نمونه ها با نسبت شمارش حاصل از آ -6شکل
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 انرژی عناصر اصلی سیمان خطای متوسط هر یک از هفت -7شکل

 :نتیجه گیری و بحث
 (4خطاهای نسبی)شکل همچنین و (7)شکلموافقت نمودار های واقعی و آزمایش و ، آنالیز نسبیآزمایش نتایج حاصل از شمارش

 مشاهدهخطای تقریبا قابل قبولی  MeV  4/0در انرژی ها کمتر ازشگاه بیانگر این واقعیت بودند که برای این آزمایش در این آزمای

بازده  کاهش؛ می شود، ولی برای انرژی های بالاتر، این خطا به مراتب بیشتر می شود و آزمایش از اطمینان کمتری برخوردار است

 از دلایل آن باشد. یکی تواندبا افزایش انرژی میو قدرت تفکیک آشکار ساز 

از لحاظ امکان سنجی این آزمایش در این آزمایشگاه)حتی برای مواد مشابه( به دو عامل بستگی دارد: ویژگی به طور کلی ن بنابرای

عناصری که می خواهد آنالیز شود و میزان در دسترس بودن امکانات آزمایش. از ویژگی عناصر، یکی مقدار سطح مقطع جذب 

. هر چه سطح مقطع جذب عنصری را نشان می دهدمیزان گاماهای گسیلی در نهایت  و (n,γ)میزان برهمکنش نوترونی آنهاست که 

و میزان گاماهای گسیلی بعد از جذب نوترون بیشتر باشد آنالیز با دقت بیشتری انجام می شود. از میزان دسترسی به امکانات 

ارش و غیره (، نرم افزار دقیق آنالیزگر شمبیشتر آزمایشگاهی به تعداد آشکار ساز بیشتر، چشمه نوترونی قویتر)برای شار نوترونی

انا تا دیگر مثل آشکارساز نیمه رس هایمی توان اشاره کرد. استفاده از دو یا تعداد بیشتر آشکارساز و یا استفاده همزمان از آشکارساز

ار برای آنالیز دقیق سیمان بعنوان حد زیادی می تواند در کاهش خطا موثر باشد؛ و امکان انجام بهتر آزمایش را فراهم کند. این ک

 .یک موضوع تحقیق پیشنهادی نیز توصیه می شود
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