
 1403  پاییز،  109، جلد  3شماره  ،  45دوره  ،  ايهسته  ، مهندسی و فناوريمجله علوم
 

Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology 
Vol. 45 (3), Serial Number 109, 2024 

 
 تترافلوراید  اورانیمپودر گیري غنا و وزن  طراحی مفهومی سیستم اندازه 

  
   *هزادف یمحسن شر

   ایران -، تهران1439951113پستی: کداي، سازمان انرژي اتمی ایران، ، پژوهشگاه علوم و فنون هسته پژوهشکده کاربرد پرتوها
 

*Email: mssharifzadeh@aeoi.org.ir  
 

 ي پژوهشی مقاله 
 6/1402/ 27اریخ پذیرش مقاله: ت   1402/ 6/ 27 مقاله: نگريبازاریخ ت 1402/ 3/ 28تاریخ دریافت مقاله: 

 

 چکیده 
  سات،یسأموردنظر ت  ي با غنا  میبه اوران   دنیرس  ریاست در مس  ياست. ضرور  میاوران   سازيیغن  اياز مراحل مهم در چرخه سوخت هسته  یکی

مستعد    ز یبالا و ن   یخارج  یی با پرتوزا  ط یدر مح  يریبه سبب قرارگ  ی. از طرفردیمستمر صورت پذ  يرگیبا استفاده از اندازه  ی کنترل  يندهایفرا
و مداوم استفاده گردد    ن ی آنلا  نگ یتوریمان   یی با توانا  قیدق  است از ابزار   ي ضرور  میهنگام کار با پودر اوران   ژه یاپراتور به و   ی داخل  ي ریرتوگپ  ي برا

  ي رگیاندازه  ستمیس  یمفهوم   یطراح  يتا بر رو  میبر آن شد   یقات یکار تحق  نی. در ا کندیم  فایا   نیب   نیدر ا  ايژهیو  گاهیجا   ايهسته  قیکه ابزاردق
و با هدف کاستن    منظورنی . بدمیکار کن  ايموجود در صنعت هسته  ییجا هو جاب   يریدرون مخازن بارگ  دتترافلورای  میدرصد غنا و وزن پودر اوران 

همراه با چشمه    ا ی از پودر و    یلیگس  ي گاما  ي پرتوها  خوانش صرفاً   يشمارش تمرکز بر رو  ي خطا  يحال حذف حداکثر  ن یو در ع  اه هنیاز هز
قرار گرفت. اساس طراح  یجانب  ویواکتیدرا به  یموردنظر  اطراف مخزن حاو  يآشکارسازها  /  آشکارساز   یمکان هندس  يسازنهیبر    ي سوسوزن 

  دهد می  نشان   کارلو مونت  فزار امنر   ط یدر مح  سازي هیشب  ج یقرار گرفت. نتا  يرگیهدقت در انداز  نهیشبی  داشتن   منظور به  د یتترافلورا   میپودر اوران 
ن   ي درصدها  ازاي به و  غنا  اوران   هايارتفاع  ز یمختلف  پودر  استوانه  میمختلف  مخزن  زوا   میقادر   ايدرون  ب   ي ایدر  در    نهیشیخاص  را  دقت 

 .میدو پارامتر درصد غنا و وزن پودر داشته باش يرگیاندازه
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Abstract  
One of the key steps in the nuclear fuel cycle is uranium enrichment. It is essential to control processes 
using continuous measurement on the way to uranium with the desired enrichment of the facility. On the 
other hand, due to being in an environment with high external radiation and also suitable for internal 
exposure of the operator, especially when working with uranium powder, it is necessary to use accurate 
instruments with the ability to monitor online and continuously, which is a special place in nuclear 
instrumentation. In this work, we worked on a conceptual design of the enrichment and weight 
measurement system for uranium tetrafluoride powder in loading and handling tanks. This is in the 
nuclear industry. To reduce costs while eliminating maximum counting errors, only gamma rays emitted 
from powder or with radioactive lateral sources were considered. The design was based on geometric 
location optimization of scintillating detector/detectors around the tank containing uranium tetrafluoride 
powder to have maximum measurement accuracy. The simulation results in Monte Carlo software show 
that for different enrichment percentages and different heights of uranium powder inside the cylindrical 
tank, we can have the greatest accuracy in measuring two parameters, enrichment percentage and powder 
weight at specific angles. 
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 مقدمه .  1
هاي حساس در فناوري  عنوان یکی از بخشسازي اورانیم بهغنی

منظور کند. در این بین و بهاي خودنمایی میتولید سوخت هسته
عین در  و  مطلوب  نتایج  از  اطمینان  مسئلحصول  رعایت   ه حال 

غناي   با  اورانیم  به  رسیدن  مسیر  در  است  ضروري  پادمانی 
گیري  سیسات، فرایندهاي کنترلی با استفاده از اندازهأ موردنظر ت

پرتوزایی خارجی بالا و  سبب  مستمر صورت پذیرد. در عمل و به
این  در  پرسنل  داخلی  پرتوگیري  افزایش  در  مساعد  شرایط  نیز 

سیستمأ ت از  امکان  حد  در  است  ضروري  و  سیسات  کنترل  هاي 
ابزار کرد.  استفاده  دور  راه  از  هسته   مانیتورینگ  با دقیق  اي 

ویژه جایگاه  مداوم  و  آنلاین  مانیتورینگ  بین  توانایی  این  در  اي 
می همکاران  کند.ایفا  و  مورل  توسط  پژوهشی    )1998(  در 

طیف شامل  انرژي  ناحیه  روي  بر  مشخصه پردازش   هاي 
و نیز تابش فلورسانس    238-و اورانیم  235-هاي اورانیمایزوتوپ

-کیلوالکترون  100اشعه ایکس القایی ناشی از پرتوهاي بالاتر از  
و گرفت  قرار  توجه  مورد  نام  افر   ولت  به    "URADOS"یندي 

استاندارد  شش  از  آن  در  که  یافت  توسعه  اصل  این  براساس 
ضخامت و  مختلف  غناي  با  اورانیم  بیاکسید  براي  هاي  نهایت 

شد استفاده  آزمایش  دیگر  ]1[  انجام  تحقیقاتی  کار  یک  در   .
گاما چند گروهی    از روش آنالیز پرتو  )2009(یوسل و همکاران  

شده  شده، طبیعی و غنیاي شامل اورانیم تهیمواد هستهبر روي  
نتایج نشان  51/4تا    %32/0در محدوده   استفاده کردند.  دادند  % 

تابش واپاشی کاملاًکه تجمع  از محصولات  ناشی  چشمگیر   هاي 
الگوریتم از  استفاده  با  و  اثرات  بوده  این  بایستی  مناسب  هاي 

. روتر و ]2[  رار گیرندجهت محاسبه دقیق درصد غنا موردنظر ق
گیري غناي اورانیم ) بر روي توسعه روش اندازه2001همکاران (

کارگیري آشکارسازهاي ژرمانیم با خلوص بالا کار  با استفاده از به
. اسپرینکل و  ]3[  کردند که نیازي به کالیبراسیون نخواهد داشت

) نرم1997همکاران  توسعه  روند  داده)  روي  بر  را  هاي  افزاري 
کوچک سخت  سبکافزار  و  تحلیل  تر  و  شامل  چندکاناله  گر 

حفاظ با  گذاريآشکارسازهاي  و  دادند  قرار  توجه  مورد  شده 
تجاري نرمموفقیت  این  کردند.  استفادسازي  با  افزایش  افزار  از  ه 

به شد  داده  توسعه  آزمایشات  روشگونهتعداد  با  که  هاي  اي 
اندازه به  قادر  پیچیده  و  تحلیل  متوسط  وضوح  با  غناي  گیري 

. در پژوهشی که توسط همل و  ]4[  عملکرد پاسخ مناسب باشد 
نوترون2017(  همکاران تشخیص  روي  بر  گرفت،  صورت  و    ها) 

بالا   غناي  با  اورانیم  در  القایی  شکافت  از  ناشی  گاماي  پرتوهاي 
تضعیف   نیز  و  نوترون  پایین  تابشی  نرخ  به  توجه  با  شد.  تمرکز 

اورانیم غنی از ذرات  پرتوهاي گاماي گسیلی  دلیل  شده بهسریع 

دو تصویرگر  ابزار  توسعه  روي  بر  پایین،  با    1اي ذرهانرژي  همراه 
د نوترونی  ژنراتور  جهت  -وتریمیک  حمل  قابل  تریتیم 

در   القایی  شکافت  از  ناشی  گاماي  و  نوترون  ذرات  آشکارسازي 
شد  کار  بالا  غناي  با  ( .]5[  اورانیم  همکاران  و  )  2006کوروب 

سنجی روشی ساده براي تعیین غناي اورانیم با استفاده از طیف
دا ارائه  را  بالا  وضوح  با  احتمالات  گاما  بر  تنها  روش  این  دند. 

 234-موو پروتکتنی  235-گسیل پرتو گاما در دو ایزوتوپ اورانیم
به و  حداقل برانگیخته  برازش  براي  تکراري  روش  یک  کارگیري 

هاي  تجربی  اي از دادهاي بر روي مجموعه مربعات یک چندجمله
بود و  ]6[  استوار  چوي   .) نوعی 2018همکاران  روي  بر   (

نگاري هاي اورانیم با استفاده از طیفیابی ساده از نمونهمشخصه
نمونه این  کردند.  کار  گاما  و  ایکس  مطالعه  پرتوهاي  مورد  هاي 

% 97% تا  1با غناي واقع در محدوده    235-نوع اورانیم  8شامل  
ساز  ساعت با استفاده از آشکار  24درصد بودند که در مدت زمان  

قرار  شمارش  مورد  بالا  رزولوشن  و  خلوص  با  مسطح  ژرمانیم 
گرفتند. با استفاده از آنالیز قله انرژي طیف گسیلی کالیبره و در 

 .]7[ ادامه درصد غنا محاسبه گردید
توسط مک گرفته  تحقیقاتی صورت  کار  و همکاران در  فران 

ت2020( پارامترأ )  و ثیرات  پرشدن  بین  زمان  نظیر   هایی 
گیري، تاریخچه قبلی محتواي مخزن، توزیع ترکیب اورانیم  اندازه

اي آشکارساز بر سطح هگزافلوراید درون مخزن، و موقعیت زاویه
. در  ]8[ ولت مورد بررسی قرار گرفت کیلو الکترون  185زیر پیک 

پژوهشی دیگر کیم و همکاران با تمرکز بر شمارش با رزولوشن 
ولت و نیز شمارش تمام  کیلو الکترون  185بالاي سطح زیر پیک  

میکروایکس   فلوئورسانس  تکنیک  کمک  با  اورانیم   عناصر 
حاوي    2انرژي تک نمونه  کوتاه  زمان  مدت  در  ایزوتوپ  توانستند 

. در یک کار تحقیقاتی که توسط  ]9[  را آنایز کنند   235-اورانیم
) همکاران  و  نمونه 2019خالد  دو  روي  بر  پذیرفت  صورت   ( 

اورانیم ديتري و  اکتوکسید  گاماهاي  اورانیم  اکسید مطالعه شد. 
با خلوص بالا و  ها با استفاده از آشکارساز  شده از این نمونهساطع

به و  شمارش  ژرمانیم  اندازهتخت  ایزوتوپ منظور  غناي  گیري 
شد به  235-اورانیم گرفته  سطح   .]10[  کار  شمارش   در 
هاي اورانیم  هاي انرژي گاماي مشخصه گسیلی از ایزوتوپزیرقله

آن دختران  ت و  پارامترها  از  برخی  جمله أ ها  از  که   ثیرگذارند 
خالیمی و  پر  بین  زمانی  بازه  به  مخزن،  شدنتوان  متوالی  هاي 

پرشدگی به  مربوط  پودر  تاریخچه  توزیع هندسی  آن،  قبلی  هاي 
گیري و شمارش در طول مخزن و درون مخزن، و نیز محل اندازه

 
1. Dual Particle Imager 
2. Monochromatic Micro X-Ray Fluorescence 
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یا زاویه قرارگیري پیرامون آن اشاره کرد. تلفیق پارامترهاي فوق  
قطعیت بالا در طیف گاماي گسیلی  شود تا با یک عدم  سبب می

که مخزن پیش رو باشیم. در این کار تحقیقاتی با فرض اینهروب
از   ارتفاع مشخصی  توزیعی همگن  در  پودر  و  بوده  خالی  این  از 

گیري  مخزن را پر کرده باشد مطالعه بر روي بررسی امکان اندازه
درو اورانیم  ذرات  حاوي  پودر  وزن  و  گرفت.  غنا  انجام  مخزن  ن 

اندازه سیستم  مفهومی  طراحی  وزن  هدف  و  غنا  درصد  گیري 
اورانیم   جابپودر  و  بارگیري  مخازن  درون  جایی  هتترافلوراید 

هسته صنعت  در  بهموجود  است.  با اي  سیستمی  ارائه  منظور 
حداقل هزینه ساخت و در عین حال با دقت مناسب و با توجه به  

گرفته توسط دیگران دستگیرمان  صورت  چه از مطالعه کارهايآن
پرتوهاي گاماي گسیلی    شد بر آن شدیم تا بر روي خوانش صرفاً

سازي از پودر موردنظر تمرکز کنیم. اساس این طراحی بر بهینه
آشکارسازهاي سوسوزن اطراف مخزن   /  مکان هندسی آشکارساز

اورانیم   پودر  در  منظور داشتن بیشینه دقت  تترافلوراید بهحاوي 
شبیهاندازه نتایج  است.  استوار  نرمگیري  محیط  در  افزار  سازي 
میمونت نشان  بهکارلو  نیز  دهد  و  غنا  مختلف  درصدهاي  ازاي 
اي قادریم در هاي مختلف پودر اورانیم درون مخزن استوانهارتفاع

گیري دو پارامتر درصد غنا  زوایاي خاص بیشینه دقت را در اندازه
 شیم.  و وزن پودر داشته با

 
 . روش کار 2

این به  اساساً پودر  دلیل  از  گسیلی  گاماي  پرتوهاي  انرژي  که 
گاماي  اورانیم   پرتوهاي  از  بخشی  تنها  است،  پایین  تترافلوراید 

گسیلی توان فرار از خودجذبی در پودر و در ادامه جذب توسط  
 ). 1داري را خواهند داشت (شکل دیواره مخزن نگه

 

 
 

کلی    .1شکل   اندازهچینش  سیستم  یک  حاوي  در  مخزن  وزن  و  غنا  گیري 
با وجود بزرگ اورانیم.  اورانیم  نمونه  این تصویر، عمق قابل مشاهده  نمایی در 

 . ]11[ باشدتر از ابعاد مخزن می بسیار کوچک

جدول   با  م  1مطابق  کره  ؤعمق  یک  براي  شمارش  در  ثر 
 رانیم محاسبه شده است.  متقارن حاوي پودر او

 
 سازي مونت کارلو شبیه 1.2

این مقاله شامل یک مخزن استوانه اي هندسه مورد استفاده در 
متر و  سانتی  23متر و شعاع بیرونی    1از جنس استیل با ارتفاع  

دیواره   ضخامت  ذخیرهمیلی   5با  براي  اورانیم متر  پودر  سازي 
قرار   استفاده  مورد  غناهاي  تترافلوراید  در  مذکور  پودر  گرفت. 

% از 90% و  60%،  20%،  5%،  5/3(اورانیم طبیعی)،    %7/0مختلف  
،  75،  50،  25هاي مختلف  ازاي ارتفاعو به  235-ایزوتوپ اورانیم

محاسباتی  سانتی   100و   کد  ورودي  به  شد.    MCNPمتر  داده 
ساطع گاماي  اورانیمپرتوهاي  ایزوتوپ  دو  از     و   235-شده 

انرژي  234-یماوران   183و    143،  66،  13هاي  شامل 
دادهکیلوالکترون از  استفاده  با  مقادیر به  2هاي جدول  ولت  ازاي 

اورانیم غناي  درصد  شبیه  235-مختلف  داده  کارت  سازي در 
 .]12[ کارلو لحاظ گردید مونت

شبیه این  شمارش  سازيدر  تغییرات  بررسی  هدف  با  و  ها 
تعداد   مختلف،  زوایاي  در  استوانه  آشکارساز    10حول  عدد 

زوایاي   زاویه  90تا    0سوسوزن در  با گام  و  درجه   10اي  درجه 
از چینش آشکارسازهاي   اطراف مخزن تعریف گردید. شماتیکی 

 شده است.  داده نشان  2سوسوزن حول مخزن در شکل 
از اعدا اورانیم درون سهم بالایی  د تصادفی تولیدي به ذرات 

  هاي بیشتر از مقدار پویش آزاد میانگین تابشمخزن و در عمق
می اختصاص  عملاًگسیلی  که  و  به  یابد  پودر  خودجذبی  واسطه 

نمی مخزن  استیل  ضخامت  در  جذب  آشکارساز نیز  وارد  تواند 
صرفاً پرتوها  خوانش  در  استوانه  تابش  گردد.  درون  گسیلی  هاي 

هم استوانهفرضی  مخزن  با  نگهمرکز  اختلاف  اي  با  و  پودر  داري 
به توانایی ورود  پرتوها  با بیشینه عمق قابل خروج  برابر    شعاعی 

داشت خواهند  را  صرفاً  .آشکارساز  پرتوها  خوانش  هاي  تابش   در 
هم فرضی  استوانه  درون  استوانهگسیلی  مخزن  با   اي  مرکز 

شعاعینگه اختلاف  با  و  پودر  قابل    داري  عمق  بیشینه  با  برابر 
خروج پرتوها توانایی ورود به آشکارساز را خواهند داشت. لذا، با  

هاي با مقطع دایروي مطابق با  هدف کاستن از واریانس از چنبره
قطبی  به  3شکل   زاویه  در  واقع  کوچک  آشکارسازهاي  جاي 

 متناظر استفاده گردید.  
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 ]11[ازاي ترکیبات مختلف اورانیم ولت بهکیلو الکترون 186پویش آزاد میانگین و عمق مؤثر در شمارش گاماي  .1جدول 
 2متر) ضخامت نامتناهی (سانتی 1متر)(سانتیپویش آزاد میانگین   مترمکعب) چگالی (گرم بر سانتی ترکیب حاوي اورانیم

 26/0 04/0 7/18 فلز 
 43/1 20/0 7/4 اورانیم هگزافلوراید (جامد) 

 49/0 07/0 9/10 اکسید (متخلخل) اورانیم دي
 75/2 39/0 0/2 اکسید (پودر) اورانیم دي

 74/0 11/0 3/7 3اورانیم اکتوکسید (پودر)تري
 04/3 43/0 8/2 اورانیم نیترات 

 : معادل با عکس ضریب تضعیف جرمی است. 1
 پویش آزاد میانگین  7: برابر با 2
 بندي فوق چگال: پودر با بسته3

 
 هاي گاماي گسیلی از پودرهاي اورانیم با غناهاي مختلف فراوانی درصدي انرژي .2جدول  

 ید تترافلورا  یماوران هاي مختلف گاماي گسیلی از پودر فراوانی درصدي انرژي 
 ولت کیلو الکترون 183 ولت کیلو الکترون 143 ولت کیلو الکترون 66 ولت کیلو الکترون 13 235-یماوران غناي 

7/0 45/98 08/1 07/0 4/0 
5/3 58/96 05/1 39/0 98/1 

5 59/95 03/1 55/0 83/2 
20 61/85 87/0 2/2 32/11 
60 59 44/0 6/6 96/33 
90 05/39 11/0 9/9 94/50 

 

 
 

اورانیم    . 2شکل   پودر  حاوي  مخزن  حول  سوسوزن  آشکارسازهاي  چینش 
گیري دقیق غنا و وزن پودر با  تترافوراید جهت بررسی زاویه بهینه جهت اندازه

 . استفاده از خوانش پرتوهاي گاماي گسیلی از پودر
 

 
 

چنبره  .3شکل   مخزن  چینش  حول  سوسوزن  آشکارسازهاي  معادل  هاي 
پودر   اندازهحاوي  جهت  بهینه  زاویه  بررسی  جهت  تترافوراید  گیري  اورانیم 

 . دقیق غنا و وزن پودر با استفاده از خوانش پرتوهاي گاماي گسیلی از پودر

کاهش   راستاي  در  مسئله  سمتی  زاویه  تقارن  به  توجه  با 
هاي خوانشی آشکارسازها این کار صورت  واریانس مربوط به داده

درجه تا    180گیري اعمال شده در  میانگینواسطه  گرفت که به
هاي مطلوب راهگشا بود. تعداد  حدود زیادي در رسیدن به دقت

% برابر  1سازي با دقت زیر  ) براي انجام شبیهnpsذرات تولیدي (
استفاده    100با   مورد  تالی  و  شمارشی    8fمیلیون  پیک  و 

انرژي   الکترون  183موردنظر  ایزوتوپ کیلو  به  مربوط  ولت 
 بود. 235-ورانیما
 

 محاسبات تحلیلی  2.2
کارلو سازي مونتسنجی نتایج حاصل از شبیهدر ارتباط با صحت

داده  نتایج  بهبا  تجربی،  سیستم گیري  هرگونه  وجود  عدم  دلیل 
داخل   در  انتقالی  تترافلوراید  اورانیم  پودر  توزین  و  غناسنجی 

اق پودر  کشور و نیز کار در شرایط خطرناك از نظر امکان استنش
و بالتبع دزگیري داخلی در حال حاضر این امکان فراهم نیست. 

سنجی ساخت چنین با توجه به تمرکز این مطالعه بر روي امکان
که مخازن  اي کشور و اینسیستمی براي رفع نیاز صنعت هسته

هاي آهنی با ابعاد خاص بودند که در شده استوانهکار گرفته    به
گیري از نتایج  مقالات مرجع یافت نشدند امکان بهرهکدام از  هیچ

صحت براي  دیگران  منتشره  وجود  مقالات  نیز  نتایج  سنجی 

 آشکارسازها
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جهت صحت استفاده  مورد  منطقی  گزینه  نتایج  نداشت.  سنجی 
میشبیه برخی سازي  از  پس  که  باشد  تحلیلی  محاسبات  تواند 
میسازيساده خاطرنشان  بود.  خواهد  کاربرد  قابل   سازد  ها 

نوع برهمبه در  زیاد  پیچیدگی  نیز سهم خوانش  کنش سبب  و  ها 
فوتون از  متآشکارساز  برهمأ هاي  بدون  عبور  از  یا  ثر  و  کنش 

علیکنش برهم پراکندگی،  متوالی  که هاي  فرض  این  الاصول 
تنها  نه  باشد  ارائه  قابل  شرایط  این  تمام  در  تحلیلی  محاسبات 

کارلو را بدون توجیه  سازي مونتغیرممکن است بلکه انجام شبیه
کند. بنابراین در یک وضعیت خاص تلاش شد تا فرمولاسیون می

فوتوپیک قابل  زیر  گاماي  خوانش  مسئله  براي  منطقی  و  قبول 
الکترون  183 دادهکیلو  با  نتایج  و  ارائه  شبیهولت  سازي هاي 

بدین گردد.  زاویه  مقایسه  در  محور   90منظور  امتداد  در  درجه 
استوانه بهامخزن  پودرهاي  ي،  ارتفاع    100و    75،  50،  25ازاي 

بهسانتی شمارش  تغییرات  روند  مختلف متر  غناي  درصد  ازاي 
شبیه مشابه  نتایج  با  و  محاسبه  گردید.  پودر  مقایسه   سازي 

ازاي پارامترهاي مختلف  خوانی روند کلی تغییرات شمارش بههم
شبیه و  تحلیل  بین  پودر  غناي  و  بهارتفاع  معیاري    عنوانسازي 

ادامه استناد به نتایج  سنجی نتایج شبیهبراي صحت سازي و در 
دستشبیه هدف  با  زوایا  سایر  در  بهینه سازي  موقعیت  به  یابی 

مورد   مدل  گرفت.  قرار  موردنظر  مختلف  زوایاي  در  آشکارساز 
آن بخش  این  در  شکل  استفاده  در  که  شده    4گونه  داده  نشان 

داخلی   به شعاع  استوانه  ارتفاع    aاست یک  عنوان مخزن  به  bو 
از  بخشی  آن  درون  که  است  تترافلوراید  اورانیم  پودر  حاوي 

که توان رسیدن   dVهاي گسیلی از یک حجم دیفرانسیلی  تابش 
را   zبالاي مخزن و بر روي محور    cبه آشکارساز واقع در ارتفاع  

 . دارد نشان داده شده است
 

 
 

نرخ    .4شکل   برآورد  مدل ریاضی مورد استفاده در محاسبات تحلیلی جهت 
ارتفاع   در  واقع  آشکارساز  تضعیف   cخوانش  و  از گسیل  بالاي مخزن حاصل 

 . hو ارتفاع  aپرتوهاي گاما از تمام حجم پودر درون مخزن به شعاع 

انرژي   با  گاما  پرتوهاي  گسیلی   کیلو    183شار 
قابلیت شمارش توسط آشکارساز را دارند  که  ،  183n  ولت،الکترون

دست  به  1بدون ملاحظات مربوط به تضعیف درون پودر از رابطه  
 خواهد آمد: 

 

)1(                      keV× × × ×enrichness int
ddŃ = n f dvΩ ∈
π

183

4
 

 
آن در  به  n  که  گسیلی  انرژيشار  کل  در ازاي  موجود   هاي 

keV، 2جدول  
enrichnessf در    183 که  است  گاما  پرتوهاي  این  از  کسري 

اند.ولت گسیل شدهکیلو الکترون  183غناي مشخص و با انرژي  

int∈    متغیرهاي و  است  آشکارساز  ذاتی  dبازده 
4
Ω
π

عنوان  به  

کسري از پرتوهاي گسیلی که قابلیت گسیل به سمت آشکارساز  
و   دارند  قطبی به  dVرا  مختصات  در  دیفرانسیلی  حجم  عنوان 

 قابل محاسبه هستند:   3و   2اي مطابق با روابط استوانه
 

)2 (                                        
×

= detectorA cosd
r4 4 2

θΩ
π π

 

)3 (                                    = × × ϕ×dV d d dzρ ρ 
 

  ترتیببه  θو    rمساحت قاعده آشکارساز،    detectorA  در این روابط
دیفرانسیل   این  به  نسبت  آشکارساز  قرارگیري  زاویه  و  فاصله 

نیز ابعاد این    dzو    z  ،ϕdفاصله این حجم تا محور    ρحجمی،  
حجم در دو جهت زاویه سمتی و محور استوانه است. در ادامه و 

 خواهیم داشت: 4با استفاده از معادله 
 

)4  (                         
{ }

cos

( )

+ −
=

+ + −

b c z
r b c z

θ

ρ
3/22 2 2

 

 
در   که  پودر  از  بخشی  درون  گاما  پرتوهاي  تضعیف  فاکتور 

صورت معادله  دارد بهها به سمت آشکارساز قرار  مسیر حرکت آن
 قابل محاسبه است: 5
 

)5  (                              e− ×ξ = powder attenuationl
attenuation

µ 
 

پاره  attenuationlمتغیر   طول  با  دیفرانسیل برابر  واصل  خط 
و   hحجمی به محل برخورد با سطح پودر درون مخزن به ارتفاع  

در امتداد خط واصل این حجم به محل قرارگیري آشکارساز در 
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محور    90زاویه   روي  بر  یک    zدرجه  از  پس  که  سري است 
 شود:نشان داده می 6صورت معادله محاسبات ریاضی به

 

)6 (                 ( ) ( )= − +attenuation
h - b - cl z - h
z - b - c

2 2 21ρ 

 
µ  پارامتر powder    انرژي در  پودر  خطی  تضعیف    183ضریب 

الکترون درونکیلو  از  پس  که  است  ضریب  ولت  مقادیر  از  یابی 
و   ]13[شده از مقاله مرجع هابر و سلزر  تضعیف جرمی استخراج

  996/8ضرب کردن آن در چگالی پودر اورانیم تترافلوراید برابر با  
انتگرالبر سانتی  با  نهایت و  گیري معین  متر محاسبه گردید. در 

با معادله   انرژي   7مطابق  با  امکان محاسبه نرخ شمارش گاماي 
ر غنا و ارتفاع مشخص ازاي هر ذره و دولت بهکیلو الکترون  183

 فراهم گردید: 
 

keV
enrichness int det ector(n.f . .A )∈

×
π

Count perparticle(cpp)=
183

4
 

{ }

.( ). ( )( ) a

( )

. ( )
( )

+

=

×
+

∫ ∫ ∫




 

powder
b+c-z-z b+c-zb+c-h b+c-z

z b+c

ed d b+c - z dz
b+c - z

−µ ρπ ρϕ ρ
ρ

22

/

2

3 22 2

 

)7( 
 

آن دادهاز  بین  شمارش  نرخ  تغییرات  مقایسه  که  هاي  جا 

و  1برابر با  ∋int  سازي موردنظر است لذا مقدارتحلیلی و شبیه

detectorA  این  06/5نیز به  توجه  با  گردید.  دادهلحاظ  هاي  که 
 شود پارامتر سازي برحسب نرخ شمارش بر ذره گزارش میشبیه

n  درنظر گرفتیم.  1را برابر با 
 

 . نتایج 3
 سنجینتایج صحت 3.1

به شمارش  نرخ  تغییرات  به  مربوط  گاما  نتایج  فوتون  هر  ازاي 
از   ثبتحاصل  در واپاشی،  واقع  سوسوزن  آشکارساز  توسط  شده 

اي حاوي پودر اورانیم تترافلوراید در  امتداد محور مخزن استوانه
ارتفاع  و  شبیهغنا  نتایج  با  قیاس  در  پودر  مختلف  سازي هاي 

کد  مونت با  شکل    MCNPکارلو  در  مشابه  شرایط  نشان    5در 
 داده شده است.

 
 (الف) 

 

 
 (ب) 

گاماي    .5شکل   فوتوپیک  زیر  شمارش  الکترون  183تغییرات  در  کیلو  ولت 
درصد  90زاویه   مختلف  مقادیر  حاوي  مخزن  حول  ایزوتوپ    درجه  غناي 
ارتفاع  235-اورانیم تترافلورایدپودر    و  محاسبات  اورانیم  از  حاصل  الف)   ،

 کارلو. سازي مونتتحلیلی، ب) حاصل از شبیه

 

شکل  آن نمودار  از  که  تقریب  5گونه  وجود  با  هاي  پیداست 
تابش  به  مربوط  ملاحظات  عدم  به  نیز  مربوط  و  پراکنده  هاي 
پیچیده انتگرالی  معادلات  حل  از  زوایاي  اجتناب  به  مربوط  تر 

از  کوچک در    90تر  محاسبات  این  تحلیلی،  درجه در محاسبات 
هم از  اساسی  بخش  شبیهدو  نتایج  با  مطلوب   سازي خوانی 

برخوردا مونت مقادیر  کارلو  ترتیب  به  مربوط  نخست  بخش  رند. 
به مشخص  غناي  یک  در  شمارش  ارتفاعنرخ  مختلف ازاي  هاي 

ب رفتاري یکسان را دارد.    -5الف و    -5است که در هر دو شکل  
تابع   مورد  در  مشابه  رفتار خطی  شاهد  نیز  دوم  بخش  مورد  در 

به نرخ شمارش  ارتفاع مشخص تغییرات  غنا در یک  ازاي درصد 
به هم  -5الف و    -5دو شکل  در هر   با توجه  خوانی  ب هستیم. 

سنجی نتایج  سازي و صحتبین نتایج محاسبات تحلیلی و شبیه
میشبیه محاسباتی  سازي  کد  خروجی  نتایج  سایر  به  توان 

MCNP    مورد استفاده در این پژوهش در زوایاي دیگر با هدف
عتماد  اي بهینه آشکارساز حول مخزن ایابی به چینش زاویهدست
 کرد.
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 سازي واحد غناسنجنتایج شبیه 3.2
صحت از  کدپس  شبیه  MCNP  سنجی  جهت نتایج  سازي 

مخزن   حول  آشکارسازها  چینش  حساسیت  بررسی  و  مقایسه 
غناي   به درصد  تترافلوراید  اورانیم  پودر  اورانیمحاوي  -ایزوتوپ 

متري سانتی   100و    75،  50،  25هاي مختلف  و نیز ارتفاع  235
گونه که از شکل  نشان داده شد. همان  6پودر ترسیم و در شکل  

است   مارتفاع  ازايبهمشهود  زاویه هاي  افزایش  با  پودر،  ختلف 
نسبی  بیشینه  دو  با  سوسوزن  آشکارساز  قرارگیري  محل  قطبی 

موقعیت حول  شمارش  زاویهنرخ   80و    40  ،30  ،20اي  هاي 
درون  پودر  ارتفاع  افزایش  با  هستیم.  مواجه  مخزن  حول  درجه 
مخزن در ابتدا با یک افزایش نرخ شمارش و نیز اختلاف در نرخ  

مربوط  شمارش مواجه هاي  متوالی  غناي  درصدي  مقادیر  به 

شمارشی   سیستم  تفکیک  توان  ارتقاي  معناي  به  که  هستیم 
با کاهش   پودر  ارتفاع  افزایش  با  و  ادامه  در  اما  است  پیشنهادي 
به  تفکیک  توان  کاهش  بالتبع  و  موقعیت  این  در  شمارش  نرخ 

روب خودجذبی  افزایش  میهسبب  همانرو  البته  که شویم.  گونه 
ارتفاع پودر، آشکارسازهاي واقع    پیدا است افزایش  با  ادامه و  در 

تر با افزایش نرخ شمارش به سبب  هاي با زاویه بزرگدر موقعیت
واسطه حضور مقادیر بیشتري از پودر غلبه بیشتر بر خودجذبی به

اکتیو در مسیر چشمه و آشکارساز مواجه خواهند شد که منجر 
و   30ودار که بین دو زاویه به بالا آمدن هرچه بیشتر بخشی از نم

 گردد.  درجه واقع است می 80
 

 

 
 

 
 

گاماي    .6شکل   فوتوپیک  زیر  شمارش  الکترون  183تغییرات  ایزوتوپ کیلو  درصدغناي  مختلف  مقادیر  حاوي  مخزن  حول  مختلف  قطبی  زوایاي  به  نسبت  ولت 
 .اورانیم تترافلورایدپودر  ارتفاعو  235-اورانیم
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در نرخ شمارش  کمینه    مقادیر  ارتفاع  متري سانتی  25ازاي 
اختصاص   خود  به  را  ممکن  مقدار  بیشترین  مخزن  درون  پودر 

درصدهاي  می با  متناظر  شمارش  اختلاف  مقادیر  بالتبع  و  دهد 
تغییرات   این وضعیت بیشینه است. نمودارهاي  غناي متوالی در 

به شمارش  ارتفاعاختلاف  و  متوالی  غناي  درصدهاي  هاي  ازاي 
 قابل مشاهده است. 7مختلف در شکل 

 

 

  

  

 
 

در زوایاي قطبی حول   235-ولت به ازاي درصدهاي غناي متوالی ایزوتوپ اورانیمکیلو الکترون   183تغییرات اختلاف نرخ شمارش زیر فوتوپیک گاماي    .7شکل  
 .اورانیم تترافلورایدمتفاوت پودر  هاي مخزن حاوي ارتفاع
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شکل  آن نمودارهاي  از  که    7چه  است  آن  است   مشهود 
هاي  ازاي کلیه ارتفاعدرجه به  70آشکارساز واقع در زاویه    ازايبه

بزرگی   مرتبه  از یک  اختلاف شمارش  مقادیر  پودر درون مخزن 
عملاً زاویه  این  در  عدم  برخوردارند.  اختلاف  با  بین  وابستگی 

پودر    2شمارش   ارتفاع  به  رو هستیم و  هروبدرصد غناي متوالی 
می موقعیت  بهاین  غناسنجی  تواند  واحد  در  بهینه  زاویه  عنوان 

 لحاظ گردد.  
از نمودار شکل  همان اندك نرخ    8گونه که  پیدا است تغییر 

به مخزن  پرشدگی  ارتفاع  به  ارتفاعشمارش  در  هاي  خصوص 
تابع وابستگی نرخ شمارش براي  میانی سبب می شود تا بتوانیم 

اي بهینه را نسبت به درصد ع در این موقعیت زاویهآشکارساز واق
 غناي پودر با کمک نمودار فوق استخراج کنیم. 

 

 کالیبراسیون بخش غناسنج 3.2.1
به و  ادامه  بخش  در  کالیبراسیون  نمودار  دقیق  محاسبه  منظور 

براي آشکارساز واقع در   تغییرات نرخ شمارش  غناسنجی نمودار 
زاویه بهینه  موقعیت  و    70اي  غنا  درصد  برحسب   ازاي بهدرجه 

میانی  ارتفاع تابع  یت سان  50و    25هاي  نهایت  در  و  رسم  متر 
تغییرات نرخ شمارش برحسب درصد غنا همراه با بیشینه خطاي 

 ). 9ممکن در محاسبات استخراج گردید (شکل 
شمارش   نرخ  برحسب  پودر  غناي  درصد  خطی   تغییرات 

نتایج  به از  یکی  شکل  عنوان  نمودار  در   خودنمایی   9مطلوب 
متعاقباً می و  دشواري  از  پرهیز  منظور  به  خطاي    کند. 

مرحله   در  چه  پودر  ارتفاع  دقیق  تنظیم  در  سیستماتیک 
اندازهاکالیبراسیون و چه در فر گیري غنا یک معادله  یند آنلاین 

براي  ممکن  خطاي  بیشینه  با  همراه  واحد  کالیبراسیونی 
ا غنا  درصد  بدینمحاسبات  شد.  خطی  رائه  نمودار   منظور 

شمارشبرازش نرخ  میانگین  روي  بر  مقادیر  شده  با  متناظر  هاي 
ازاي مقادیر مختلف ارتفاع پودر محاسبه  درصد غناي مشخص به

و   عملیاتی  شرایط  در  آشکارساز   ازايبهشد.  خوانش  نرخ  ثبت 
بهره با  بهینه،  موقعیت  این  در  معادله  واقع  این  از  مقدار گیري 

پودر محاسبه می  پایین  میانگین غناي  بالا و  شود. مقدار خطاي 
محاسباتی   غناي  مقادیر  با  برابر  ترتیب  به  نیز  محاسبه  این  در 

  50و    25هاي متناظر با ارتفاع  شده بر داده توسط خطوط برازش
مشخص شده    9متري خواهد بود که بر روي نمودار شکل  سانتی
 است.

 
 

 
 

ش   .8شکل   گاماي  تغییرات  فوتوپیک  زیر  الکترون  183مارش  ولت  کیلو 
قطبی   زاویه  به  درصد  70نسبت  مختلف  مقادیر  حاوي  مخزن  حول    درجه 

 .اورانیم تترافلورایدپودر  و ارتفاع 235-غناي ایزوتوپ اورانیم

 

 
 

اورانیم  . 9شکل   ایزوتوپ  غناي  درصد  زیر    235-تغییرات  شمارش  برحسب 
اورانیم  پودر  هاي مختلفازاي ارتفاعولت بهکیلو الکترون 183فوتوپیک گاماي 

 درجه حول مخزن.  70در زاویه قطبی  تترافلوراید

 
 سنج) واحد توزین (ارتفاع 3.3

نمودار شکل  همان از  مشخص گردید در یک درصد    8گونه که 
ارتفاع در  تغییر  با  مشخص  تغییرات    غناي  مخزن  درون  پودر 

  40اي  ملموسی در نرخ شمارش آشکارساز واقع در موقعیت زاویه
نمی مشاهده  دیگر،  درجه  عبارت  به  مقدار   ازايبهشود.  یک 

ارتفاع  براي  واحد  مقدار  یک  از  بیش  شمارش  نرخ  از  مشخص 
یک تابع روي نمودار  گیري است. بنابراین امکان برازشاندازهقابل

آشکارساز   فعلی  موقعیت  براي  برحسب شمارش  ارتفاع  تغییرات 
قابل راهکار  نیست.  موقعیت  فراهم  انتخاب  بخش  این  در  ارائه 

بهزاویه دومی  در  اي  دقیق  عملکرد  براي  بهینه  موقعیت  عنوان 
می سیستم  توزین  بدینواحد  شبیهمنظور  باشد.  سازي  نتایج 
بررسی   و  مقایسه  حول جهت  آشکارسازها  چینش  حساسیت 

شکل   در  غنا  درصد  و  ارتفاع  به  پودر  حاوي  رسم   10مخزن 
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همان است  گردید.  مشهود  شکل  این  از  که  مقادیر    ازايبهگونه 
قرارگیري  محل  قطبی  زاویه  افزایش  با  مختلف،  غناي  درصد 
حول  شمارش  نرخ  نسبی  بیشینه  دو  با  سوسوزن  آشکارساز 

زاویهموقعیت درجه حول مخزن مواجه   80رجه و  د  30اي  هاي 

هستیم. با افزایش مقادیر درصد غناي پودر در ارتفاعی مشخص 
هاي  همواره با افزایش نرخ شمارش و نیز اختلاف در نرخ شمارش

 مربوط به مقادیر درصدي غناي متوالی مواجه هستیم. 
 

 

 
 

 
 

 
 

گاماي    .10کل  ش فوتوپیک  زیر  شمارش  الکترون  183تغییرات  ارتفاعکیلو  مختلف  مقادیر  حاوي  مخزن  حول  مختلف  قطبی  زوایاي  به  نسبت  اورانیم  پودر    ولت 
 .235-و درصدغناي ایزوتوپ اورانیم تترافلوراید
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در شمارش  نرخ  غناي  مقادیر  درصد  د  90ازاي  رون پودر 
می اختصاص  خود  به  را  ممکن  مقدار  بیشترین  و  مخزن  دهد 

ارتفاع با  متناظر  شمارش  اختلاف  مقادیر  در  بالتبع  متوالی  هاي 
این وضعیت بیشینه است. نمودارهاي تغییرات اختلاف شمارش  

  11هاي متوالی و درصدهاي غناي مختلف در شکل ازاي ارتفاعبه
 قابل مشاهده است.

 

 
 

 
 

 
 

گاماي    .11شکل   فوتوپیک  زیر  شمارش  نرخ  اختلاف    183تغییرات 
بهکیلوالکترون ارتفاعولت  تترافلوراید هاي متوالی پودر  ازاي  در زوایاي    اورانیم 

 . 235-متفاوت ایزوتوپ اورانیم قطبی حول مخزن حاوي درصدهاي غناي

از نمودارهاي شکل  آن باشد آن است که  مشهود می  11چه 
ازاي کلیه  درجه به  90اي  آشکارساز واقع در موقعیت زاویه  ازايبه

از   شمارش  اختلاف  مقادیر  مخزن  درون  پودر  غناي  درصدهاي 
وابستگی  با عدم  یک مرتبه بزرگی برخوردارند. در این زاویه عملاً

رو  هبین اختلاف شمارش دو ارتفاع متوالی پودر به درصد غنا روب
می  موقعیت  این  و  بههستیم  واحد تواند  در  بهینه  زاویه  عنوان 

 توزین لحاظ گردد.  
شکل  همان نمودار  از  که  نرخ   12گونه  تغییرات  است  پیدا 

درجه نسبت به    90اي  شمارش آشکارساز واقع در موقعیت زاویه
به غنا  از درصد  مخزن  درون  پودر  ارتفاع  مختلف  مقادیر  ازاي 

می  پیروي  خطی  هیچ  نمودارهایی  فوق  نمودار  در   کند. 
نمیدودهمح را  غنا  درصد  از  نرخ اي  تغییرات  که  یافت  توان 

تقریباً مربوط   شمارش  محاسباتی  داده  از  استفاده  با  باشد.  ثابت 
هاي نرخ شمارش متناظر به بخش غناسنج امکان استخراج داده

ارتفاع می با  فراهم  مختلف  بههاي  تغییرات  گردد.  نمونه  عنوان 
ادیر درصد غناي مختلف ارتفاع پودر برحسب نرخ شمارش در مق

 نشان داده شده است. 13در شکل 
 

 
 

گاماي    .12شکل   فوتوپیک  زیر  شمارش  ولت    183تغییرات  کیلوالکترون 
پودر   درجه حول مخزن حاوي مقادیر مختلف ارتفاع 90نسبت به زاویه قطبی 

 .235-غناي ایزوتوپ اورانیم و درصد اورانیم تترافلوراید 
 

 
 

فوتوپیک گاماي    .13شکل   زیر  برحسب شمارش  پودر  ارتفاع    183تغییرات 
بهکیلوالکترون اورانیمولت  ایزوتوپ  غناي  درصدهاي  زاویه    235-ازاي  در 

 درجه حول مخزن. 90قطبی
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 کالیبراسیون بخش توزین 3.3.1
ازاي  با رسم نمودار تغییرات ارتفاع پودر برحسب نرخ شمارش به

همان غنا  درصد  مختلف  شکل  مقادیر  از  که  پیداست   13گونه 
ها وجود نخواهد  امکان برازش یک تابع مناسب بر روي این داده

ازاي  داشت. به عبارت دیگر پس از مشخص شدن غناي پودر، به
پودر  ارتفاع  براي  پایین  و  بالا  مقدار  دو  ثابت  شمارش  نرخ  یک 

ازاي مقادیر درصد  گونه که مشهود است بهگردد. آنمحاسبه می
ب  ارتفاعغناي  اختلاف  پودر  میالاي  کمتر  محاسباتی  گردد  هاي 

یا   و  بالا  وضعیت  دو  تفکیک  در  خطا  افزایش  معناي  به   که 
تر بودن از ارتفاع میانی است. از طرف دیگر در این مقادیر  پایین

ازاي اندك  درصد غناي بالا با تغییرات بزرگ در نرخ شمارش به
روب پودر  ارتفاع  در  میرو  ه تغییر  سبب  که  تا هستیم  شود 

(ارتفاع توزین  سیستم  ارتفاع حساسیت  تغییرات  به  پودر  سنج) 
باشد. نکته   بیشتر  این  به  بایستی  نتایج  از  این بخش  در توضیح 

عملاً که  کرد  اشاره  ارائه  مهم  شمارش سیستم  مبناي  بر  شده 
نمی  صرفاً اکتیو  پودر  از  گسیلی  توزین  تابش  مقاصد  براي  تواند 

از یک سیستم کمکی ) بهنجیس(ارتفاع کار رود و ضروري است 
اندازه براي  همثانویه  پودر  گیري  غناي  درصد  و  ارتفاع  زمان 

کارگیري استفاده شود. سیستم موردنظر در این کار تحقیقاتی به
گر ارتفاع بر مبناي شمارش گاماي عبوري حاصل از  یک سنجش

نقطه چشمه  آشکیک  و  مخزن  سمت  یک  در  گامازا  ارساز اي 
علی بود.  خواهد  دیگر  سمت  در  داشتن  سوسوزن  با  الاصول، 

نهایت ارتفاع پودر درون مخزن و مقدار مساحت قاعده مخزن در
ضرب مقدار محاسباتی حجم پودر و جرم آن با استفاده از حاصل

 حجم در چگالی پودر قابل محاسبه خواهد بود.  
 

 گیري . بحث و نتیجه4
کار   این  اندازهدر  توانایی  با  سیستم  یک  ارائه  گیري تحقیقاتی 

وجود  هم با  بود.  موردنظر  مخزن  درون  پودر  وزن  و  غنا   زمان 
تابشاین به  مربوط  تحلیلی سهم  محاسبات  در  پراکنده  که  هاي 

صرفاً معین  انتگرال  و  نگردید  لحاظ  نهایی  معادله  براي   در 
این محاسبات درجه آشکارساز حل شد اما    90اي  موقعیت زاویه

هم از  اساسی  بخش  دو  شبیهدر  نتایج  با  مطلوب  سازي خوانی 
یک  مونت در  شمارش  نرخ  مقادیر  ترتیب  بودند.  برخوردار  کارلو 

هاي مختلف و همچنین رفتار خطی  ازاي ارتفاعغناي مشخص به
و   تحلیلی  حالت  دو  هر  براي  شمارش  نرخ  این   تغییرات 

دهند که دلالت بر صحت سازي رفتاري یکسان را نشان میشبیه
به صحتشبیه توجه  با  دارد.  بهسازي  آمده میسنجی  توان عمل 

مورد استفاده در    MCNPبه سایر نتایج خروجی کد محاسباتی  
دست هدف  با  دیگر  زوایاي  در  پژوهش  چینش  این  به   یابی 

 اي بهینه آشکارساز حول مخزن اعتماد کرد. زاویه

شبیه از  حاصل  مونتنتایج  مطلب  کسازي  این  گویاي  ارلو 
است که امکان ارائه واحد غناسنجی با تکیه بر خوانش آشکارساز 

اي درجه حول مخزن استوانه  70اي  واقع در موقعیت بهینه زاویه
گاماي   پرتوهاي  خوانش  پایه  بر  مذکور  واحد  است.  فراهم  پودر 

بدین است.  استوار  اکتیو  پودر  از  قله  گسیلی  زیر  سطح  منظور 
الکترون  183انرژي   اورانیمکیلو  ایزوتوپ  به  مربوط   235-ولت 

درصد   محاسبه  بالتبع  و  کالیبراسیون  محاسبات  در  و  خوانده 
 غناي آنلاین پودر درون مخزن لحاظ گردید.  

شمارش  نرخ  برحسب  غنا  درصد  تغییرات  نمودار  از   آنچه 
توان برداشت کرد گویاي این  ازاي مقادیر مختلف ارتفاع پودر میبه

ت که امکان حصول یک تابع خطی تغییرات به شرط انجام مهم اس
 کالیبراسیون براي مخزن با پرشدگی میانی از پودر فراهم است.

زاویه موقعیت  انتخاب  با  و  ادامه  مناسب  در  درجه    90اي 
تغییرات   بیان  براي  تابع  یک  ترسیم  امکان  که  شدیم  متوجه 

به نرخ شمارش  برحسب  پودر  مختلارتفاع  مقادیر  درصد  ازاي  ف 
جهت  ادعایی  سیستم  تکمیل  براي  لذا،  نیست.  فراهم   غنا 

هماندازه خوانش گیري  از  دارد  ضرورت  پودر  ارتفاع  و  غنا  زمان 
گاماي عبوري از مخزن و پودر داخل آن که با نصب یک چشمه 

در یک سمت   60-و یا کبالت  137-گامازاي پرانرژي نظیر سزیم
سم  در  سوسوزن  آشکارساز  توسط  شمارش  صورت و  دیگر  ت 

 پذیرد استفاده کرد. می
تواند در  سنجی گاماي عبوري میطور کلی، سیستم ارتفاعبه

دو ساختار متفاوت ارائه گردد. در ساختار نخست، از یک باریکه 
نقطه آشکارساز  یک  و  میقلمی  استفاده  سوسوزن  این  اي  شود. 

ع ید عبور پودر درون مخزن از ارتفاأییید/عدم ت أ سیستم وظیفه ت
برعهده دارد و صرفاً  را  به    میانی  ارسال سیگنال موردنظر  جهت 

می قرار  استفاده  مورد  دستگاه  تکامپیوتر  با  ارتفاع  أ گیرد.  یید 
عملاً مخزن،  درون  میانی  ارتفاع  به  نسبت  پودر    بزرگتر/کوچکتر 

غناسنجی   واحد  به  مربوط  کالیبراسیون  انجام  امکان  تنها  نه 
می گزفراهم  امکان  بلکه  محاسبهشود،  صحیح  ارتفاع  شده ارش 

توسط واحد توزین بر مبناي خوانش گاماي تابشی از پودر از بین  
 نیز میسر خواهد شد.  13دو مقدار محاسباتی توسط نمودار شکل 

پهن و یک آشکارساز میله باریکه  از یک  اي  در ساختار دوم 
می استفاده  عملاً سوسوزن  که  نمودار   گردد  ترسیم  از  پس 

واحد  از  مستقل  و  شمارش  نرخ  برحسب  ارتفاع  کالیبراسیونی 
تواند ارتفاع پودر درون مخزن و درادامه وزن آن را  غناسنجی می

اي محاسبه و گزارش کند. ایراد مهم وارد بر این  صورت لحظهبه
به که  است  آن  بهساختار  و دلیل  پلاستیکی  آشکارساز  کارگیري 

ن حالت با طیف انرژي فاقد فوتوپیک مواجه هستیم اینکه در ای
دلیل حضور در محیطی  شمارش تمام طیف مورد نظر است که به

هاي ناشی  امکان تفکیک شمارش  با پرتوزایی ناشی از پودر عملاً 
از پودر و چشمه جانبی ممکن نیست و بنابراین ساختار نخست  

 . راهکار نهایی مورد نظر ماست
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