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 چكیده 

اندازهشناسايي   ذرات  و  پرتوزايي  میزان  آلودگيگیری  اثر  تخمین  و  برای شناخت  مهم  بسیار  و  امر ضروری  يک  هوا  در  بر  معلق  پرتوزا  های 

ها از جمله فیلترهای هوا است. يکي  های آنالیز کمّي و کیفي نمونهسنجي گاما يکي از مفیدترين روشسلامت افراد و محیط زيست است. طیف

آنالیز نمونه انجام  اولیه و ضروری در  اقدامات  نیازمند چشمهتوسط طیفها  از  اين تجهیز است که  استاندارد  سنجي گاما، کالیبره کردن  های 

گذاری آن باشد. هدف از اين پژوهش طراحي و ساخت يک چشمه استاندارد مناسب با هندسه فیلتر و سپس کنترل کیفي و صحهمناسب مي

دايره هپای  هوای  فیلتر  از  منظور  اين  به  قطر  است.  با  از    HPGeي  سنجسیستم طیفگرديد.  استفاده    mm  60ای شکل  استفاده  چشمه  با 

چشمه  استاندارد   شمارش  نتايج  گرديد.  کالیبره  شده  آنساخته  کیفي  کنترل  و  شده  داد.    ساخته  نشان  را  چشمه  ساخت  روش   صحت 
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Abstract 
Identifying and measuring the radioactivity of airborne particles are necessary and very important to 

recognizing and estimating the effect of radioactive contamination on human health and the environment. 

Gamma-ray spectromety is one of the most useful methods for quantitative and qualitative analysis of 

samples, like air filters. The first and necessary step in performing sample analysis by Gamma-ray 

spectrometer is to calibrate this equipment which requires appropriate standard sources. The purpose of 

this research is to design and manufacture a suitable standard source considering filter geometry and its 

quality control and validation. For this purpose, a circular HEPA air filter with a diameter of 60 mm was 

used. Gamma-ray spectrometry system (HPGe) was calibrated by mentioned standard source. The results 

of counting and quality control of the manufactured source showed the accuracy of source manufacturing 

method. The validation of manufacturing method by Spike method showed an acceptable error of 8%. 
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 مقدمه. 1

نگراني از  صنعت  يکي  جمله  از  صنايع،  گسترش  عمده  های 
هوا    ها از جمله آلودگيهای تولیدی آنای، انتشار آلايندهههست

اکتشاف و معدناست. در سرتاسر صنعت هسته از  تا ای،  کاری 
پسمانداری، انتشار مواد پرتوزا به محیط پیرامون از  بازفراوری و  

[ است  محتمل  بسیار  اطراف  هوای  پ1جمله  مواد  ی 1رتوزا [. 
هسته صنايع  از  شده  بهمنتشر  هستهای،  راکتورهای  ای، ويژه 

پرتوزا هسته برلیوم  2های  )مانند  کیهاني  منشأ  و 7-با   ) 

ای پرتوزا با منشأ زمیني )مانند رادون و دخترهايش در ههسته
معادن و ...( پس از برخورد با ذرات جامد و مايع معلق در هوا 

سازی ته و سبب آلودگي و فعالنشسها  ها(، بر روی آن)آيروسل
راه استنشاق وارد بدن شده  2شود ]ها ميآن از  اين ذرات  و  [. 

های  باعث بروز مشکلاتي از جمله سرطان خواهند شد؛ پژوهش
انجام شده در اين زمینه، ارتباط بین حضور ذرات پرتوزا در هوا  

 [. 3دهد ]شان ميو بروز سرطان ريه را ن
بر سلامت  به پرتوزای هوا  اثر ذرات  بررسي  و  برآورد  منظور 

های اين ذرات  اطلاعات درباره مشخصات و ويژگيافراد، کسب  
هسته ويژگي  مشخصات،  اين  از  يکي  است؛  آنضروری  ها ای 

مشخصه گام،  اولین  هستهاست.  پريابي  ذرات  هوا،  ای  توزای 
انداز و  پرتوزا  هسته  نوع  تشخیص  غلظت  هيعني  میزان  گیری 

ها است. روش اسپکترومتری گاما يکي از مفیدترين  پرتوزايي آن
اندازهترين روشرايج  و و  های گامازا  گیری هستههای تشخیص 

نمونه ميدر  پرتو  ها  طیف  از  استفاده  با  روش  اين  در  باشد. 
پ عناصر  از  شده  گسیل  نمونهگامای  در  موجود  و  رتوزای  ها 

مي  آن،  کمي  تحلیل  مقادير  و  کیفي  مشخصات  به   توان 
 [. 4برد ]های پرتوزا موجود در نمونه پي هسته

اندازهمشخصه و  هستهيابي  در  گیری  موجود  پرتوزای  های 
مينمونه هوا  فیلتر  و  های  مستقیم  صورت  دو  به  تواند 

ميغیرمست را  هوا  فیلتر  خود  يا  يعني  شود؛  انجام  توان  قیم 
روش  به  فیلتر  يا  و  داد  قرار  آنالیز  و  شمارش  مورد  مستقیماً 

هشی اسید  با  بهمیايي  شده،  اين ضم  و  درآمده  محلول  صورت 
 [. 5گیرد ] نمونه محلول مورد شمارش و آنالیز قرار مي

و   اولیه  اقدامات  آنالاز  هر  ضروری  هستهبسیار   ای یز 
غیرمستقیم(   يا  مستقیم  روش  به  هوا  فیلتر  آنالیز  جمله  )از 

مي  گاما  اسپکترومتری  سیستم  تجهیزات   باشد  کالیبراسیون 
ه بخش  [. در روش اسپکترومتری گاما، کالیبراسیون به س6-8]

شود که بخش  ه و بازده تقسیم مي کالیبراسیون انرژی، عرض قل
ها و بخش دوم جهت تعیین قدرت  اول برای آنالیز کیفي نمونه

دلیل  روند. اهمیت کالیبراسیون بازده بهها به کار ميتفکیک قله

 
1. Radioactive 

2. Radionuclide 

نمونهدست کمّي  آنالیز  به  طیفيابي  سیستم  است.  سنجي  ها 
از چش استفاده  با  بايد  امهگاما  شود.  کالیبره  استاندارد  ين  های 

های  ها از نظر نوع ماتريس، هندسه و چگالي بايد با نمونهچشمه
آن   انرژی،  طیف  و  باشد  يکسان  امکان(  حد  )تا  آزمايش  مورد 
همین   به  دهد.  پوشش  را  نمونه  در  موجود  انرژی  طیف  تمام 
دلیل چشمه استاندارد با مشخصات مناسب جهت کالیبراسیون  

و   بهدقیق  آشکارسازی  سیستم  آصحیح  کمّي  منظور  نالیز 
نمونههسته در  موجود  پرتوزای  و  های  لازم  آنالیز  تحت  های 

[ است  ترکیب  11-9ضروری  از  که  محلول  استاندارد  [. چشمه 
و   هستهآب  از  تهیه  مخلوطي  پرتوزای  بهميهای  راحتي شود، 

حص و  ساخت  با  قابل  هوا  فیلترهای  آنالیز  مورد  در  و  بوده  ول 
چه چشمه استاندارد روش غیرمستقیم قابل استفاده است. چنان

سیستم   بازده  کالیبراسیون  برای  فیلتر  هندسه  و  ماتريس  با 
به پروسه  طیف انجام  نیازی  باشد، ديگر  سنج گاما وجود داشته 
، وجود مونه فیلتر، مانند روش غیرمستقیم سازی برای هر ننمونه

صرفه هزينه  و  وقت  در  تنها  نه  کار  اين  با  خواهد ندارد.  جويي 
بلکه در مواقع اضطراری و حوادث هسته تر ای بسیار سريعشد 

آلايندهمي به  مربوط  بحران  مورد  توان  را  هوا  پرتوزای  های 
 ارزيابي و مديريت قرار داد. 

د ش، ساخت يک چشمه استانداربنابراين هدف از اين پژوه
سنج گاما را  تريس فیلتر است که بتوان با آن سیستم طیفبا ما

سپس   و  ساخت  طراحي،  به  ابتدا  کار،  اين  برای  کرد.  کالیبره 
شود و کنترل کیفي چشمه استاندارد ساخته شده پرداخته مي 

 در نهايت صحت آن مورد بررسي قرار خواهد گرفت. 
 

 . مواد و روش2
کالیبراسیون، از ماتريس فیلتر و استاندارد  ت چشمه  جهت ساخ

هسته از  مخلوطي  شامل  که  پرتوزا  محلول  با يک  پرتوزا  های 
به مشخص،  انرژی غلظت  مجموعه  که  آننحوی  طیف های  ها 

دهد   پوشش  به خوبي  را  همانرژی  مانند  و  تجهیزاتي  از  چنین 
نوع   از  دقت    Eppendorfمیکروپیپت  استفاده  µl  01 /0)با   )

محلو مورد    زاپرتول  گرديد.  فیلترها  ساخت  در  که  استاندارد 
گواهي مرجع  ماده  نوع  از  گرفت  قرار  )استفاده  (  CRMشده 

پل شرکت  از  ساخت  مخلوطي  که  است  لهستان  هسته  اتم 
 Co60و    Am241،  Cd109  ،Co57  ،Cs137  ،Mn54  ،Zn65های  پرتوزا

که  مي انرژی گسیلباشند  با  گاما  پرتو  مندرکننده  در های  ج 
تحقیق    1جدول   اين  در  استفاده  مورد  آشکارساز  هستند. 

( خالص  فوق  ژرمانیم  شرکت  HPGeآشکارساز  ساخت   ) 
Eurisys Mesures    نسبي بازده  باياس 80با  ولتاژ  و   % 

 . کیلوولت است 5
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اين به  توجه  چشمهبا  بايد  که  کالیبراسیون  استاندارد  های 
مشخصابیش و  ابعاد  لحاظ  از  را  شباهت  با  ترين  هندسي  ت 
آمادهنمونه برای  باشند،  داشته  آزمون  مورد  چشمه  های  سازی 

در  که  هِپا،  مرسوم  فیلترهای  نمونه  از  فیلتر   استاندارد 
های پايش محیطي راکتور کاربرد فراوان دارند، استفاده  سیستم

دارای   و  است  فايبرگلاس  جنس  از  فیلترها  اين  جنس  شد. 
 هستند.  mm 60ای شکل با قطر هندسه دايره

جاکه يکنواختي و همگني چشمه استاندارد از اهمیت آناز  
يابي به يکنواختي قابل قبول،  بالايي برخوردار است، برای دست 

به جای يک استاندارد  بهچشمه  بودن  ای  صورت چندتکهپارچه 
اين صورت که مقطع دايره  ،(1طراحي شد )شکل   فیلتر به  ای 

مرکز  همبه سه حلقه  شکل مساوی و سپس    -قسمت پای   8به  
  1گردد. مطابق شکل  قطعه ايجاد    24تقسیم شده تا در مجموع  

از هر حلقه که شامل هشت قسمت مساوی است، چهار قطعه 
بريده مي و  اينانتخاب  تا  اين قسمتشود  پرتوزا که  ماده  به  ها 

قسمت )اين  شوند  مشخص  آغشته  شکل  در  سیاه  رنگ  با  ها 
میشده از  استفاده  با  براند(.  از    کروپیپت،  کدام  هر   روی 

سیاه قطعه مقدار  های  به  شده  بريده     µL  10رنگ 
پل شرکت  از  شده  تهیه  پرتوزا،  میکس  محلول   اتم از 

(Polatom Mix Sourceمي ريخته  ويژه  (،  اکتیويته  شود. 
طلق    Bq/g  19038محلول   يک  فیلتر،  برش  از  قبل  است. 

پرتوزا  عبور مايع    شود تا ازشفاف نازک به زير آن چسبانده مي
 دارنده آن جلوگیری شود. از بافت فیلتر و آلوده شدن بج نگه 

به مدت يک شبانه از آن قطعات  روز در محل مناسب  پس 

طور کامل خشک شوند. سپس اين قطعات بر قرار داده شد تا به

شده   کشیده  نازک  مقوای  روی  که  شده  طراحي  الگوی  روی 

مي )شکل  است چسبانده  پی 2شود  اين(.  از  قطعات   کهش  اين 

برای ساخت چشمه روی الگو چسبانده شوند، برای اطمینان از 

آن يکساني  شرايط  با  قطعات،  اکتیويته  شمارش يکنواختي  ها 

ساعت مي دو  مدت  به  شده  ساخته  چشمه  نهايت  در  شوند. 

 گردد.شمارش مي

اين و  چشمه  کیفي  کنترل  منظور  منحني  به  که 

شود مورد  کمي رسم مي  برای آنالیزکالیبراسیوني که توسط آن  

شود در اين تأيید قرار گیرد از روش اسپايک کردن استفاده مي

ماده   يک  به    پرتوزاروش  است  مشخص  و  معین  آن  مقدار  که 

مي اضافه  مجهول  همه نمونه  که  روتین  روش  با  و سپس  شود 

مينمونه آنالیز  اندازهها  مورد  ميشوند  قرار  با  گیری  و  گیرد 

اندازمقايسه   اکتیويتههنتايج  مقدار  با  شده  نمونه گیری  که  ای 

اندازه دقت  است،  شده  اسپايک  خطای مجهول  )يا   گیری 

باندازه ميه  گیری(  ماده  دست  هر  از  روش  اين  در   پرتوزا آيد. 

توان استفاده نمود ولي حتماً بايد اکتیويته ويژه آن مشخص مي

معتبر   مرجع  ماده  از  تحقیق  اين  در  دارای  Eu521باشد.   که 

انرژی  قلهفوتو گستره  با  استفاده    1400تا    120های   است 

 . شودمي

 

 ها و بحث. یافته3

قله  1جدول   برای  الگو  قطعات  شمارش  از  حاصل  های  نتايج 

دهد. شماره قطعات طور مجزا را نشان ميموجود در چشمه به

به اين صورت درنظر گرفته شده که عدد سمت چپ مربوط به  

تايي هر سمت راست مربوط به قطاع هشته و عدد  شماره حلق

حلقه است. با شمارش جداگانه هر بخش، از مساوی بودن مقدار 

همان گرديد.  حاصل  اطمینان  قطعه  هر  روی  که  اکتیويته  طور 

 ديگر سازگارند. شود، نتايج حاصل از شمارش با يکمشاهده مي

 

 
 

ا )شکل سمت راست(،  نمايي از طرح پیاده شده بر روی فیلتر هپ  .1شكل  

های مشکي رنگ نشانده تیويته معلوم بر روی قسمتمحلول استاندارد با اک

چپ   سمت  شکل  در  شده  بريده  رنگ  مشکي  قطعات  شماره  است.  شده 

 مشخص شده است. 

 

 
 

نمونه فیلتر ساخته شده به عنوان چشمه استاندارد کالیبراسیون. .2شكل 
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 های مختلف از قطعات بريده شده از الگو در انرژی  cpsبرحسب  همقادير شمارش به دست آمد  . 1جدول 

 keV 60 keV 88 keV 122 keV 662 keV 835 keV 1116 keV 1173 keV 1332 
 8263/1 0387/2 2126/0 5262/0 6718/3 1915/0 2795/0 6584/0 12قطعه 
 8022/1 9647/1 2006/0 4971/0 5877/3 1914/0 2608/0 6510/0 14قطعه 

 7819/1 9848/1 2001/0 4955/0 5791/3 1865/0 2583/0 6570/0 16عه طق 
 7895/1 9491/1 2047/0 4853/0 5145/3 1824/0 2637/0 6453/0 18قطعه 
 8789/1 0324/2 2113/0 5182/0 6721/3 1964/0 2704/0 6631/0 21قطعه 
 7799/1 9827/1 2062/0 4832/0 5975/3 1717/0 2690/0 6500/0 23قطعه 
 8249/1 0308/2 2064/0 5130/0 6298/3 1999/0 2569/0 6575/0 25قطعه 
 8699/1 0572/2 2179/0 5169/0 7128/3 1851/0 2670/0 6411/0 27قطعه 
 7590/1 9485/1 2042/0 5057/0 6236/3 1756/0 2605/0 6367/0 32قطعه 
 3488/1 0138/2 2193/0 5070/0 6449/3 1825/0 2637/0 6452/0 34قطعه 
 7795/1 0391/2 2113/0 5048/0 6371/3 1896/0 2638/0 6392/0 36قطعه 
 7811/1 9999/1 1991/0 5008/0 6136/3 1820/0 2621/0 6461/0 38قطعه 

 8090/1 0034/2 2078/0 5045/0 6237/3 1862/0 2646/0 6492/0 میانگین
RSD (%) 8/0 59/0 78/0 94/4 25/1 64/0 58/3 65/3 

 

ساخته شده را نشان    طیف گامای مربوط به فیلتر  3شکل  

شود، سه قله اول  مشاهده مي   3طور که در شکل  دهد. همانمي

به   انرژی  قلهمربوط  با  ولت    60های   کیلواکترون 

کادمیم  88،  241-امرسیوم ولت    122و    109-کیلواکترون 

کبالتکیلواکترون قله  57-ولت  اين  بر  علاوه  باشد   ها، مي 

کرومواکترونکیل  320های  قله    514و    51-ولت 

استرانسیمکیلواکترون به    85-ولت  توجه  با  که  دارند  وجود 

آن پايین  به ساير  اکتیويته  نسبت  در شکل قلهها  موجود،  های 

با   و  دارند  وجود  ولي  نیستند  مشاهده  قابل  خوبي  به  طیف 

نرمبزرگ در  نظر  مورد  ناحیه  روی  سیستم،  نمايي  ها  قلهافزار 

مي  کاملاً همگمشخص  انردند.  ،  835،  662های  رژی چنین 

به    1115 مربوط  ترتیب  پرتوزابه  سزيمهسته  ،  137-های 

روی   54-منگنز دو  مي  65-و  انتهايي مشخص شده    قلهباشند. 

 است.   60-در طیف نیز مربوط به کبالت

طیف  سیستم  بازده  از  کالیبراسیون  استفاده  با  گاما  سنجي 

 آيد: دست ميه ب 1بق رابطه طیف چشمه استاندارد مناسب ط 
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انرژی معین    ɛکه در آن   به  هنگ شمارش آ   i  ،Cبازده مربوط 

بر انرژی  قله  به  ثانیه،  مربوط  در  شمارش  اکتیويته   Aحسب 

شدت يا احتمال   γو    حسب واپاشي در ثانیهچشمه استاندارد بر

گامای   اين  iتابش  به  توجه  با  نشانده  هستند.  اکتیويته کل  که 

باشد، بازده مربوط  مي   Bq  56 /2284شده بر روی فیلتر معادل  

محاسبه شده و نتايج    1های شاخص با استفاده از رابطه  به قله

 گزارش شده است.  2آن در جدول 

برای  شده  محاسبه  در  بازده  شده  ساخته  های  انرژی   فیلتر 

 عنوان منحني بازدهبرحسب انرژی ترسیم شده و به  مورد بحث

 

شکل   همان  4در  است.  شده  داده  مشاهده  نمايش  که   طور 

انرژی  مي بازه  در  فربه  keV  1900تا    45شود،  يندهای ادلیل 

با رفتارهای متفاوت وجود دارد. در   ناحیه  جذب و تضعیف، دو 

به ناحیه   دپايین  سريع  کاهش  نمونه، دلیل  خود  تضعیف  ر 

بازده  درپوش   در  سريع  افزايش  شاهد  مرده،  لايه  و  آشکارساز 

ويژگي به  منحني  بیشینه  چشمه  هستیم.  و  آشکارساز  های 

الکترون  چندصد  از  بالاتر  ناحیه  در  آن  از  پس  و  دارد  بستگي 

ین های پاييابد. در انرژی ولت بازده با شیب ملايمي کاهش مي

د شده  گرفته  کار  به  قله روش  زير  خالص  سطح  محاسبه    ر 

تواند رفتار منحني کالیبراسیون را تحت تأثیر قرار دهد. در  مي

قابل تغییرات  قسمت  پساين  شمارش  در  در  توجهي  زمینه 

 شود. سمت چپ و راست قله مشاهده مي

شده و  هت اطمینان از صحت چشمه کالیبراسیون ساختهج

در اين روش   شد.استفاده   spikeآن از روش  برای کنترل کیفي

پرتوزای  هسته  با  هپا  هوای  فیلتر  به  Eu152  يک  صورت که 

است، آلوده شد. سپس اين    Bq  270محلول پرتوزا با اکتیويته  

به طیففیلتر  سیستم  با  مجهول  فیلتر  يک  سنجي  عنوان 

HPGeوسیله چشمه استاندارد ساخته شده کالیبره شده  ، که به

مو گربود،  قرار  آنالیز  و  شمارش  میزان  رد  اساس  اين  بر  و  فت 

برآورد شد. درصد اختلاف بین    Bq  292تیويته فیلتر مجهول  اک
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در  شده  استفاده  اکتیويته  با  شده  محاسبه  اکتیويته  میزان 

تر از  که اختلاف کمبا توجه به اينگزارش شده است.    3جدول  

 . قبول استباشد، صحت کار قابلدرصد مي 10

 
 شمارش شده است.   HPGe سنجته شده که با طیفطیف گامای فیلتر ساخ  .3شكل 

 

 دست آمده از شمارش چشمه کالیبراسیون فیلتر ساخته شدهه نتايج ب. 2جدول 
 بازده )%(  ( cpsشمارش ) شدت )%(  ( keVانرژی )

60 78/35 7119/5 5932/2 
88 63/3 1399/2 5919/10 
122 51/85 4350/1 0382/15 
662 99/84 1280/27 3787/6 
835 97/99 7579/3 2209/5 
1116 22/50 5014/1 1524/4 
1173 85/99 4368/16 6387/3 
1332 98/99 8546/14 2841/3 

 

 
 . منحني کالیبراسیون بازده برای چشمه کالیبراسیون فیلتر ساخته شده .4شكل 
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 اکتیويته استفاده شده اسبه شده و  مقايسه بین میزان اکتیويته مح. 3جدول 

 استفاده شده  152-وروپیوم يته ياکتیو

 (Bq ) 

 محاسبه شده 152-اکتیويته يوروپیوم 

 (Bq ) 
 درصد اختلاف

اختلاف 292 270 =
|292 − 270|

270
× 100 = 8%  

 

درصد است و طبق    10تر از  که اختلاف کمبا توجه به اين

زير  IAEA-CU  [12-2009-04سند   اختلاف  درصد    20[ 

از  است.  قبول  قابل  کار  صحت  بنابراين  است  تأيید   مورد 

ميعلت نتايج  اين  بین  اختلاف  در  های  قطعیت  عدم  به  تواند 

شده با میکروپیپت، عدم قطعیت برازش مقدار اکتیويته برداشته

( کالیبراسیون  قطعیت شمارش Curve fittingمنحني  عدم   ،)

بیش که  میزان   تريندستگاه  در  قطعیت  عدم  و  دارد  را  سهم 

 .شده اشاره کردهای استفاده شده از ماده مرجعاکتیويته گزارش

 

 گیری . نتیجه4

آنالیز   مناسب  استاندارد  چشمه  شد  تلاش  پژوهش  اين  در 

يابي ذرات معلق در  فیلترهای هوا که برای شناسايي و مشخصه

به ميه  وا  بتوان سیستم کار  تا  سنجي  طیف  روند، ساخته شود 

های گیری کمّي و کیفي هستهگاما، که ابزاری دقیق برای اندازه

با  استانداردی  نمونه چشمه  کالیبره کرد.  آن  با  را  است،  پرتوزا 

فیلتر هوا طراحي، ساخته و کنترل کیفي شد و پس از کالیبره  

طیف سیستم  فیلتر    HPGeسنج  کردن  يک  آنالیز  به  آن،  با 

نتايج نشان داد اختلاف بین مقادير هوای مجهول پرداخته شد.  

محاسبه شده از آنالیز فیلتر مجهول و مقدار اکتیويته واقعي آن 

قبول روش کار  مقدار کوچکي است که نشان دهنده صحت قابل

انجام شده و نتايج مطلوب به  باشد.مي دست  با توجه به فرايند 

چشمهآمده ساخت  امکان  رفع  ،  برای  بازده  کالیبراسیون  های 

های کالیبراسیون  ای به چشمهسنجي هستهیاز آزمايشگاه طیفن

 . داشت وجود خواهد
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