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زمینه  چكیده: در  مفید  معیار  مقداريک  نتیجهاطمینان  ی  طیف پذيری  ارايههای  گاما،  قطعیتی  سنجي  است.اندازه  عدم   دلیل به    گیری 

 عدم قطعیت  قدار گیری راديونوکلیدهای گاماگسیل به همراه بیان مهای آب، هدف از اين مطالعه اندازهاهمیت و لزوم پايش پرتوزايي در منبع

شده اتم تهیه  -ای که عنصرهای پرتوزای آن از شرکت پل در آب از نمونه  اکتیويتهگیری  اندازه  عدم قطعیتی  گیری است. برای محاسبهاندازه

آشکارساز ژرمانیم با در يک    137-در طیف انرژی راديونوکلید سزيم  keV  661انرژی    ی واقع درها از قلهبود، استفاده شد. برای انجام محاسبه

ج سنگیری به دو بخش شمارش با دستگاه طیف اندازه عدم قطعیتهای تأثیرگذار بر ها نشان داد عامل ( استفاده شد. بررسيHPGeخلوص بالا )

آماده و  ميگاما  تقسیم  نمونه  منبع  سازی  چندين  از  بخش  دو  اين  از  يک  هر  که  قطعیتشود  قطعیتمانند    عدم  شمارش،    عدم  به  مربوط 

 عدم قطعیت گیری نشان داد  های اندازهشود. نتیجهگیری جرم ناشي مي های تصحیح شمارش و اندازهبازده، احتمال گسیل، ضريب  کالیبراسیون

 . ( است1)ضريب اطمینان =  7/3حدود %  137-از سزيم Bq  425 اکتیويتهی آب با نهنسبي برای نمو
 

 137-سنجي گاما، پايش محیطي، سزيم ، طیفعدم قطعیت :هااژهکلیدو

 

 

Uncertainty assessment of measurement of Cs-137 in water using  
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Abstract: A useful benchmark for the reliability of gamma spectrometry results is to provide 

measurement uncertainty. Due to the importance and necessity of radiation monitoring in water 

resources, this research has been oriented toward providing measurements of the gamma- emitting 

radionuclides along with introducing the expression for the uncertainty that appeared in these 

measurements. To calculate the uncertainty of the activity measurements in water, a sample, where its 

radioactive elements were obtained from the PolAtom Company, was used. The calculations were 

performed based on the 661 keV peak of 137Cs radionuclide and a high-purity germanium detector 

(HPGe). The investigations show that the factors affecting the measurement uncertainty are composed of 

two parts, including counting with the gamma spectroscopy system and sample preparation, where each 

of these parts comes from several sources of uncertainty such as uncertainties associated with the 

counting process, efficiency calibration, emission probability, the counting correction factors, and the 

mass measurement. The results of analyses show that the relative uncertainty is about 3.7% (Coverage 

factor = 1) for a water sample with an activity of 425 Becquerel from 137Cs. 
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 مقدمه  .1

های پرتوزای ی انسان از منبع به طور متوسط پرتوگیری سالیانه 

پرتوگیری مجموع  برابر  سه  تقريباً  از طبیعي،  ناشي   های 

  های های پرتوزای مصنوعي شامل کاربردهای مختلف دستگاه منبع 

[ است   ... و  و صنعت  پزشکي  در  پرتوزا  مواد  و  [.  2،  1پرتوساز 

موجود  عنصرهای   به عمدتاً محیط، در پرتوزايي  حضور  دلیل 

 مصنوعي های راديونوکلید زمین است. امروزه ی پوسته در پرتوزا

 برق های نیروگاه جمله از انساني های تفعالی برخي خاطر نیز به

سلاحهسته آزمايش   از استفاده و ساخت و ای هسته های ای، 

همآمده وجود به پرتوزا های منبع بشر   های فعالیت چنین اند. 

ساخت  های ماسه اورانیم، سازی غني  معدن،  )استخراج   معدني، 

 باعثغیره(   و فلز پالايش فسیلي، های سوخت سوزاندن کودها،

غلظت  بالا  طبیعي مواد رفتن  شده   زيست محیط در پرتوزای 

 . [3] است

و   از چندين رخداد طبیعي  ناشي  پرتوزايي موجود در آب، 

منبعهم منبعچنین  بنابراين  است.  مصنوعي  آبي های  های 

حاوی  توانند  های زيرزمیني و آب دريا( ميهای سطحي، آب)آب

 [.4] پرتوزای طبیعي، مصنوعي و يا هردو باشند نوکلیدهای

و  جغرافیايي موقعیت  به آب در طبیعي  پرتوزای  مقدار مواد

 بستر خاك يا  سنگ های ترکیب شناختيزمین های مشخصه

 حاوی که هاييآب بستر سنگ مثال دارند. به طور بستگي خود

بیش اورانیم توجهي قابل مقدار  های سنگ نوع از ترهستند 

املاح رسوب و مونازيتي های شن  دگرديسي، گرانیتي،  حاوی 

 [.5است ] فسفات

فرااورانیم،  نوکلید عناصر  مانند  مصنوعي  پرتوزای  های 

کربن استرانسیم 14-تريتیم،  پرتوزای  نوکلید و    90-،  های 

های مجاز رايج، در  ش ، به دلیل ره137-گاماگسیل مانند سزيم

پساب در  کم  مقدارهای  در  زيست  از محیط  رهاشده  های 

چرخه هستهتأسیسات  سوخت  مي ی  آبای،  در  های  توانند 

هم شوند.  يافت  اين  طبیعي  دلیل    راديونوکلیدهاچنین  به 

باز  شکل  به  در   1استفاده  صنعتي  يا  پزشکي  کاربردهای  در 

اين  محیط رها مي  نتیجه   راديونوکلیدهاشوند.  های  ی ريزشدر 

چه هايي مانند آنسانحه  ای و ياجوی ناشي از انفجارهای هسته

 شوند. که در چرنوبیل يا فوکوشیما روی داد، نیز يافت مي

 
1. Unsealed form 

های پرتوزا های آبي ممکن است حاوی هسته بنابراين منبع

غلظت از  مقدارهايي  سلامت  در  برای  که  باشد  پرتوزايي  های 

مخاطره باشدانسان  اين[6]  آمیز  از  مطالعهرو  .  است  های لازم 

رابگسترده در  اندازهای  با  منبعطه  در  مواد  اين  آبي  گیری  های 

ها در ی آنصورت گیرد و در صورت اثبات حضور بیش از اندازه

با  منبع متناسب  راديونوکلیدها،  حذف  مناسب  روش  آب،  های 

 .ها پیشنهاد و اجرا شودنوع و غلظت آن

 های ترين تکنیکسنجي گاما يکي از مفیدترين و رايجطیف

و   گامااندازهتشخیص  راديونوکلیدهای  نمونه  گسیلگیری  ها  در 

با تعیین مستقیم طیف پرتو گامای گسیل   است. در اين شیوه 

از   نمونهشده  در  موجود  پرتوزای  آن  عنصرهای  تحلیل  و   ها 

مشخصه کمّ  های به  و  نمونه  کیفي  در  موجود  عنصرهای   ي 

 [. 7برند ]مي پي

نتیجه که  اندازههنگامي  يک  ی  فیزيکي  گیری  کمیت 

ي در مورد کیفیت  شود، لازم است که پارامتری کمّگزارش مي

مي استفاده  را  آن  که  کسي  تا  شود  ارايه  بتواند  نتیجه  کند 

پارامتر   اين  کند.  ارزيابي  را  آن  اطمینان  قطعیتقابلیت     عدم 

دربارهاندازه اطلاعاتي  و  دارد  نام  اندازهگیری  کیفیت  گیری  ی 

تری  معنای ظريف  عدم قطعیتوری  او فن  دهد. در علمارايه مي

گیری شود. اندازهگیری دقیق حاصل ميدارد که از نیاز به اندازه

نشان که  اندازهدهندهدقیق  استانداردهای  نیاز  و ی   گیری 

گیری است به عبارتي ديگر در فرايند اندازه  عدم قطعیتارزيابي  

هنگامينتیجه و  است  واقعي  مقدار  از  تخمیني  تنها  کامل    ی 

  عدم قطعیت ي در خصوص  پارامتر کمّ  ی خواهد شد که با ارايه 

 [. 9،  8همراه باشد ] 

پرتوزا  طیف مواد  دقیق  مقدارهای  در تشخیص  گاما  سنجي 

دارد.   زيادی  بسیار  همکاران    جودلوفسکيکاربرد    ]10[و 

نمونه   اکتیويته در  از  راديونوکلیدها  استفاده  با  را  محیطي  های 

HPGe  عدم قطعیت گیری و  ی مختلف اندازهبرای سه هندسه  

کم %را  از  کردند.    5تر  همکاران    رامبوكگزارش  با    ]11[و 

مونت روش  از  محاسبهاستفاده  به  قطعیت ی  کارلو    عدم 

از   استفاده  هنگام  به  روش  اين  دادند  نشان  و   پرداختند 

کنرم بازده  تصحیح  است.  افزارهای  همکاران   جیشااربردی  و 

درجه  ]12[ در  مرجع  مواد  از  استفاده  دستگاه  امکان  بندی 

HPGe  آن را مورد بررسي قرار دادند.   عدم قطعیتهای  و منبع

انرژی آن در  که  داشتند  بیان  پايین  ها  قطعیت های    عدم 
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و    پلوکیس دهد.  ای به خود اختصاص ميخودجذبي سهم عمده

در پسماند رآکتور و    Tb158  اکتیويتهگیری  اندازه  ]13[  همکاران

قطعیت  دادند.  عدم  قرار  بررسي  مورد  را  پژوهش نتیجه  آن  ی 

مؤلفهآن به شمارش   عدم قطعیتی اصلي  ها نشان داد  مربوط 

 است.  

اندازه دقت  میزان  تعیین  مشخص  بنابراين  طريق  از  گیری 

قطعیتکردن   ميعدم  شمار  به  مهم  و  ضروری  امری  از رود،   .

ها تنها  های ذکر شده و مشابه آنجايي که در تمام پژوهشآن

مقدار   بیان  قطعیتبه  چگونگي    عدم  به  و  است  شده  بسنده 

قطعیتی  محاسبه پژوهش  اشاره   عدم  اين  در  نشده،  ای 

گیری راديونوکلیدهای گاماگسیل  اندازه  عدم قطعیتی  محاسبه

نمونه مؤلفهدر  تمام  گرفتن  درنظر  با  آب  به    های ی  دخیل 

 مورد ارزيابي قرار گرفت.   فصلصورت مجزا و م

 

 . مواد و روش 2

محاسبه قطعیتی  برای  نمونهاندازه  عدم  آب،  فعالیت  ی گیری 

مرجع  مواد  يا  استاندارد  مرجع  مواد  از  استفاده  با  ساخته شده 

پلتهیه  (CRM)شده  گواهي شرکت  از  لهستانشده  که    ،اتم 

عنصرهای   گسترهگاما  حاوی  با  انرژی  گسیل  تا    50ی 

keV1500  استوانهيک  در    ،است وزن   ml  250ای  ظرف   با 

g  250محاسبه انجام  برای  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  از ،   ها 

در  قله واقع  انرژی    keV  661ی  طیف  سزيمدر  -راديونوکلید 

بازده    137 با  بالا  خلوص  با  ژرمانیم  %آشکارساز    80نسبي 

 استفاده شد.  

تجزيه نمونهبرای  تکنیک ی  از  استفاده  با  آب   های 

ميطیف گاما  عاملسنجي  بر  توان  تأثیرگذار  قطعیتهای     عدم 

آمادهاندازه بخش  دو  به  را  با گیری  شمارش  و  نمونه  سازی 

تقسیم کرد    (HPGe)دستگاه آشکارساز ژرمانیم با خلوص بالا  

هر يک   بخش  از  که  دو  منبع  مل  شااين  قطعیتچندين    عدم 

 است. 

معادلهاکتیويته   از  پرتوزا  محاسبه  عنصرهای  زير    شد ی 

[14 :] 
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آن   در  شمارش،    cpsکه  انرژی   ɛآهنگ  در  آشکارساز  بازده 

گاما،    γمعین،   گسیل  نمونه  mاحتمال  نظر،  جرم  مورد   1kی 

سازی  ی پرتوزا از زمان نمونهضريب تصحیح برای واپاشي هسته

شمارش،   ابتدای  هسته  2kتا  واپاشي  برای  تصحیح  ی  ضريب 

شمارش، حین  در  خودجذبي،    3k  پرتوزا  تصحیح    4kضريب 

شمارش رفته    های ضريب  دست  تصادفياز  همفرودی  اثر  ،  1بر 

5k    بنابراين است.  همفرودی  تصحیح  تعیین  ضريب  عدم  برای 

  عدم قطعیتهای  گیری شده، تمام منبعاندازه  اکتیويته   قطعیت 

 . شودلحاظ مي

قطعیت قطعیتاين    :u(cps)شمارش    عدم  دو    عدم   از 

قطعیت )  عدم  شمارش  يا  repuتکرار  قطعیت(   يک   عدم 

( شمارش  ميcount-singleuتک  ناشي  =.  شود( 
rep

S .D
u

N
 که  

آن   و    Nدر  تکرار  و   S.Dتعداد  است  شمارش  معیار  انحراف 

−
=

sin gle count

count
u

t
و    countکه     قله  زير  زمان   tسطح 

آن از  است.  نمونه  پژوهش  شمارش  اين  در  که  شمارش  جايي 

و میانگین آن به عنوان شمارش گزارش  تکرار  نمونه چندين بار  

 .  شد  تکرار استفاده عدم قطعیتی نهايي از د در محاسبهشمي

قطعیت  قطعیتاين    :u(ε)بازده    کالیبراسیون   عدم    عدم 

منبع   سه  از  قطعیت خود  )   عدم  منحني  عدم  (،  fittinguبرازش 

)  ی چشمه  اکتیويته   قطعیت  و  CRMuاستاندارد  قطعیت (    عدم 

 شود. ( ناشي ميinterpolationuيابي )درون 

قطعیت  مرجع    :u(γ)  گسیلاحتمال    عدم   جدول در 

  عدم قطعیت اين    137سزيم    keV  661برای انرژی    2ها ايزوتوپ

 [. 15تعیین شده است ] 0/ 002

برابر    1k  ضريب  عدم قطعیت   :5kتا    1k  های ضریب  عدم قطعیت

=u( k ) k . t .u( ) 1 1
در   که  نمونه   t∆آن    است  تا    سازیزمان 

و   شمارش  است.    λابتدای  واپاشي  قطعیتثابت    2k  ضريب   عدم 

−برابر  +
=

k ( t )
u( k ) u( )





2

2

1   4k  ضريب  عدم قطعیت است و    1

=  :برابر − + −u( k ) ( R exp( R )) u ( ) ( exp( R )) u ( R )   2 2 2 2
4 2 2 2 2 

که   و    در  Rاست  میانگین  آهنگ شمارش  تفکیک    τآن  زمان 

شمارش آهنگ  در  است.  موردنظر  مقدار سیستم  پايین،  های 

k4 است. با توجه به يکسان   10-5آن در حد    عدم قطعیتو    1

 
1. Random summing 

2. Table of isotopes   



 40                                                  . . .موجود در آب  137-گیری سزيم در اندازه  عدم قطعیت  ارزيابي                                          3شماره ،  87جلد 

 

 

ماتريس چشمه درجهبودن  نمونهی  و  نظر،  بندی  مورد  عدم  ی 

محاسبه  3k  ضريب   قطعیت  آندر  از  و  نشد  لحاظ  که جاييها 

قله   تنها يک  عدم  عدم  دارد،    keV  661در  راديونوکلید سزيم 

 [. 14]  شدندر نظر گرفته نیز  5k ضريب  قطعیت

، حاصل از عدم قطعیتاين    :u(m)سازی  نمونه  عدم قطعیت

قطعیت از  اندازه  عدم  که  است  نمونه  جرم  قطعیت گیری    عدم 

( B.Ru)  1دقت ترازو   عدم قطعیت( و  calibrationuترازو )  بندی درجه

قطعیت و   اندازه  عدم  ميتکرار  ناشي  جرم  عدم  شود.  گیری 

 پوشي است. گیری جرم قابل چشمتکرارپذيری در اندازه قطعیت

نهایی:  قطعیتعدم   مرکب  یا  قطعیت  کل  از    عدم  نهايي 

 آيد.دست ميگفته بههای پیشتمام منبع عدم قطعیتترکیب 
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 ها و بحث. نتیجه3

ی آب با استفاده از آشکارساز ژرمانیم فوق خالص  شمارش نمونه

(HPGe)    ًمدت حدودا شد؛    s  90000به  فعالیت  انجام  مقدار 

معادله  137-سزيم از  استفاده  )با  برابر  1ی   )Bq  57 /424   

نمونهنتیجه  1جدول  دست آمد.  به ی های شش تکرار شمارش 

 دهد. مربوط را نشان مي عدم قطعیتچنین مورد نظر و هم

 شمارش به صورت زير است:  قطعیت عدم

 

(3                             )= = =/

/

S .D
u( cps )

N

024
0099

6
 

 

بخش  همان در  که  شد،  پیشین  طور  قطعیت بیان     عدم 

عدم  برازش منحني،    عدم قطعیتبازده ناشي از سه    بندیدرجه

و  چشمه  اکتیويته   قطعیت  استاندارد  قطعیتی  يابي  درون  عدم 

 . است
 

= + + =
fitting CRM int erpolation

u( )
u u u





2 2 2  

(4   )+ + =
/ / / /

2 2 20011 0008 0025 0028 

 
1. Balance resolution 

جدول   نیاز  ضريب  2در  مورد  پارامترهای  و  تصحیح  های 

بندی شده  جدول  5u(kتا )  1u(k)  عدم قطعیت ی  برای محاسبه

 است. 

های ضريب  عدم قطعیتو بخش قبل    2با توجه به جدول  

 آيند: دست ميبه 6و  5ی رابطهتصحیح به صورت 

= =u( k ) k . t .u( ) 1 1
 

 (5 )− −    = 
/ / / /

8 12 30 863 2 012256 10 7 31 10 13 10 

(6           )−− +
= = 

/

k ( t )
u( k ) u( )






72
2

1 1
3 3 10  

 

ی  بندی ترازو برای محاسبهدقت ترازو و درجه  3جدول    در

 گیری جرم نمونه درج شده است. اندازه عدم قطعیت

قطعیت جدول  درجه  عدم  به  توجه  با  ترازو  به    3بندی 

 شود: صورت زير مشخص مي

 

(7                                 )=  = 
calibration /

/

a
u 1 0007

196
  

 

( به پیروی از توزيع مثلثي و دقت  B.Ruدقت ترازو ) عدم قطعیت

 [. 16شود ]تعیین مي ی ترازو چنیناعلام شده از طرف سازنده

 

(8        )                             =  = 
B .R /

a
u 2 0004

6
  

 

دو   اين  ترکیب  از  قطعیتبنابراين  قطعیت،  عدم     عدم 

 آيد. سازی به دست ميگیری جرم يا نمونهاندازه
 

(9)= + = + =
calibration B .R / / /

u( m ) u u2 2 2 20007 0004 0008 

 

معادله از  استفاده  قطعیتو    2ی  با  محاسبهعدم   یشدههای 

بالا  منبع  ی همه عدم  (،  10و    7،  6،  5،  4های  )معادلههای 

 مرکب و نهايي برابر است با:   قطعیت
 

−     
= + + + +     
     

c / / /

/

/ / /

U ( A )
( )

A

2 2 2
3

20099 0002 13 10
0028

417 0 851 0 863

− −       
+ +     

    

/ /

1
2 2 2 27 53 3 10 00081 10

1 1 250
 

= 
c / /

U ( A ) 424 57 0037  
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 ی آب شمارش سزيم در نمونه هایهنتیج . 1 جدول

 راديونوکلید 
 ( cpsشمارش )

 شمارش میانگین 

(cps) 

 انحراف معیار 

(S.D ) 

 تکرارپذيری عدم قطعیت

(repu ) 
 ششم پنجم چهارم  سوم  دوم  اول 

 099/0 243/0 17/4 22/4 87/3 52/4 11/4 94/3 33/4 137-سزيم

 

 های تصحیح شمارش نمونه پارامترها و ضريب. 2جدول 

 1k 2k 3k 4k 5k ∆t (s) u (λ) (Cs)  2/1t ها ضريب

 s 810×48/9 31/7×12-10 201225600 1 1 1 1 863/0 مقدارها 

 

 سازی های ترازوی مورد استفاده در نمونهويژگي. 3جدول 

 ( gوزن نمونه )  ( 2aدقت ترازو ) ( 1aبندی ترازو )ضريب درجه

013/0  =σ2 01/0  =σ 00/250 

 

قطعیت اطمینان  اندازه  عدم  ضريب  با  به    1گیری  توجه  با 

مقدار  اندازه )  اکتیويتهی  نمونه  (  Bq  57 /424سزيم موجود در 

 به صورت زير است: 

 

                                          
/

Bq= 425 )نمونه(157
Cs

A 

 

  عدم قطعیت نهايي را به صورت    عدم قطعیتتوان مقدار  مي

 تعیین شد.  3/ 7نسبي بیان کرد که در اين تحقیق حدود %

 

 گیری . نتیجه4

قطعیت مقدارهاي،  عدم  مي  يپراکندگي  که  شکل  را  به  توانند 

اندازه به کمیت  نسبتگیری منطقي   مشخص    ،داده شوندشونده 

يک نتیجه ممکن است ناشي از   عدم قطعیتکند. در عمل،  مي

اندازهمنبع ناقص  تعريف  باشد.  زيادی  احتمالي   ده،  های 

عدم  ها، شرايط محیطي،  برداری، اثرهای ماتريس و تداخلنمونه

تجهیزهاقطعیت و جرم  ی های  مرجع،  سنجيحجم  مقدارهای   ،

گیری و تغییر  های موجود در روش کار اندازهها و فرضتخمین

من  ،تصادفي احتمالي  بعاز  قطعیتهای  مي  عدم  شمار  آيند.  به 

کل، لازم است هر يک از   عدم قطعیتها در تخمین  بعضي وقت

قطعیتهای  منبع در  لحاظ  عدم  آن  سهم  مقدار  و  عدم شده 

گیرد.  قطعیت قرار  بررسي  مورد  جداگانه  طور  به  اين   کل،  در 

، های آبمطالعه با توجه به اهمیت و لزوم پايش پرتوزايي نمونه

با بیان  گزارش صحیح    عدم قطعیتدهي میزان پرتوزايي همراه 

بررسي در  گرفت.  قرار  ارزيابي  بهمورد  در های  آمده   عمل 

مشخص   مطالعه  قطعیتکه    شداين  شمارش،   عدم  به   مربوط 

تصحیح  درجه ضريب  گسیل،  احتمال  نمونه،  جرم  بازده،  بندی 

نمونه از زمان  ابتدای شمارش، ضريواپاشي  تا  ب تصحیح  سازی 

مؤلفه همفرودی،  تصحیح  ضريب  و  شمارش  حین  های  واپاشي 

م  در  قطعیت  قدارتأثیرگذار   در    اکتیويته گیری  اندازه  عدم 

عدم  های مطالعه نشان دادند که  سنجي گاما هستند. يافتهطیف

درجه  قطعیت و  عمدهشمارش  سهم  بازده  در  بندی  را  عدم  ای 

 . دهنداختصاص مي ی نهايي به خود شدهترکیب قطعیت
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