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طیور متمیایا از   ه ، با یک سطح اطمینان از پیی  تعیییش شیدآ، آن را بی    تواندمیسیستم  که استفعالیتی حداقل  ،فعالیت آشکارپذیر کمینه چکیده:

 در آن قابل مقایسیه بیا  فعالیت آشکارپذیر کمینه ها پاییش است باید از سیستمی استفادآ شود که مقدار آنفعالیت هایی که زمینه آشکار کند. در نمونه

 میاان تغیییرا  آن بیا زمیان     ،به روش تجربی تعییش AT1315سنج برای طیف فعالیت آشکارپذیر کمینه، مقدار پژوه . در ایش ستشمارش نمونه ا

 ضرور  تعییش مجدد آن بیا  ها وو ایش کمیت فعالیت آشکارپذیر کمینهچنیش وجود یک رابطه بیش ها بررسی شدآ است. همگیری و جرم نمونهاندازآ

ه بی  ی فعالیت آشکارپذیر کمینیه برای محاسبه نظری یرابطهیک  ،های مکررگیرییید شد. به منظور اجتناب از اندازآأتغییر هر یک از ایش پارامترها ت

 .شدند هم مقایسه بافعالیت آشکارپذیر کمینه دست آمد و سپس مقادیر نظری و تجربی 
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Abstract: The minimum detectable activity (MDA) is the activity that a system can detect with a given 

confidence level and good discrimination against the background radiation. When low levels of activities 

are counted, the MDA of gamma spectrometer must be comparable to the number of sample counts. In 

this research, the MDA of AT1315 spectrometer has been experimentally determined and a theoretical 

correlation between the MDA and experimental parameters such as the sample mass and counting time 

has been established. Using the correlation, the frequent and cumbersome MDA measurements can be 

avoided. A quantitative comparison of the theoretical and experimental MDA approaches has been 

performed. 
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 مقدمه  .1
پاییش، به دلیل نادیکی سیطح   -های شمارشسنجی نمونهطیفدر 

کیار   یهای آشکارسازی، نتیجهی سیستمشمارش خالص و زمینه
از خطییای بییابیی برخییوردار اسییت. بنییابرایش یکییی از معیارهییای   

هایی، توانایی در بررسی چنیش نمونه به ویژآها، سنجانتخاب طیف
هییای کییم از زمینییه اسییت. میییاان  سیسییتم در تیییخیص شییمارش 

بیا حید اطمینیان    را شمارشی که سیستم توانایی تمایا آن از زمینیه  
LD داشته باشد، با %95

معیاد    فعالییت و مقیدار  شدآ نیان دادآ  (1)
 ،2، 1] شیود نامییدآ میی   (MDA) (2)فعالیت آشکارپذیر کمینهآن 
 را بییرای هییر سیسییتم بییه عنییوان یکییی از      MDAدر نتیجییه  [.3

کنند تا از آشکارسیاز بیا دقیت مناسی      های آن تعییش میمیخصه
های سنجایش مقدار در نوعی از طیف ،استفادآ شود. به عنوان مثا 

هییای نمونییه لیییتافعگیییری انییدازآ گییازی و چرنکییو  کییه بییرای
 ،انید، بیه ترتیی    پاییش محیطی مورد استفادآ قرار گرفتیه  -شمارش
 یدهنیدآ تعییش شدآ است که نیان Bq kg 37/0-1 و 13/0برابر با 

 فعالییت ها در تعییش مقیادیر بسییار پیاییش    توانایی بابی ایش سیستم
بیه   AT1315سنج ها بر روی طیف[. در ایش مقاله بررسی4است ]
 است.رسیدآ انجام 

 

 MDA نظریمحاسبات  .2
 ،(3)ایآزمون فرضیه استفادآ از یبر پایه MDA یاساس محاسبه

)H( نو  یکه شامل دو فرضیه 
 H)1)مقابل نو   یو فرضیه 

 ،بینی نتایج[. البته ایش دو فرضیه در پی 6 ،5، قرار دارد ]ستا
 گیریاندازآ یدر حیطه ؛هستند βو  α یدارای خطاهایی به اندازآ

در نظر  5%دیگر برابر و مساوی با یک βو  α میاان معموبً فعالیت
شود. براساس ایش آزمون ابتدا با استفادآ از حد گرفته می

است  فعالیتکه نمونه شامل و یا فاقد ایش یدربارآ ،LC (4)بحرانی
پاییش با  -شمارش یشود. یعنی یک نمونهگیری میتصمیم

که شود مگر ایشفرض می فعالیت( درصد فاقد α-1احتما  )
پییی بگیرد. سپس با  LCشمارش نمونه از حد بحرانی )آهنگ( 
شمارش قابل )آهنگ( تریش مقدار بودن نمونه کمفعا  فرض 
های شود که در بخ تعییش می LDگیری آن با کمک حد اندازآ

 اند.بعدی به تفصیل شرح دادآ شدآ
 
 LC یمحاسبه 2.1

شمارش خالصی است که باید  (آهنگ) LC ،طبق تعریف
شمارش خالص نمونه از آن پییی بگیرد تا با یک سطح  (آهنگ)

 فعالیتاطمینان از پی  تعییش شدآ بتوان گفت که نمونه شامل 

 -های شمارشبابی زمینه است. در نمونهدر گیری اندازآ قابل
زمینه،  هدلیل نادیکی آهنگ شمارش ناخالص نمونه به پاییش ب

ه طور میانگیش برابر صفر است که به آهنگ شمارش خالص ب
از  LCتوزیعی حو  صفر دارد. لذا  ،دلیل خاصیت آماری تاب 

تعبیر آماری وابسته به یک آهنگ شمارش خالص صفر حقیقی 
بودن )غیرفعا ( نتیجه گرفته شدآ و محاسبا  آن با فرض نو  

نمونه انجام گرفته است. با در نظر گرفتش ایش توزیع به شکل 
نرما  با میانگیش صفر برای آهنگ شمارش خالص، محل 

 صور  به ستا قراردادی αکه وابسته به میاان  LCقرارگیری 
 است. 1شکل 

و  LC زیر یها در محدودآتعدادی از شمارش 1 طبق شکل
رو از ایش ؛افتدآن اتفاق می ی بابیمحدودآتعدادی دیگر در 

ی بدون باید طوری تعییش شود که برای یک نمونه LCمحل دقیق 
تر گیری کمتریش دفعا  اندازآ، شمارش خالص در بی فعالیت

نبودن نمونه صادر  فعا شود تا بتوان حکم درستی مبنی بر  LCاز 
ضریبی از  یبه اندازآ LCپس  کرد.

  انحرا  معیار آهنگ(
 شمارش خالص( از میانگیش توزیع فاصله دارد

 

(1  )                                                                    kLc 
 
گیری نهایت اندازآضری  مربوط به تعداد بی kα در آن، که

گیری، با توجه به اندازآ n که مقدار آن برایدر حالی ،است
 یگیری که ضری  آن وابسته به درجهمفاهیم آماری حد تصمیم

 ایش است ،باشدمی νآزادی 
 

(2)                                                              1)(tLc 
(3  )                                                                       1 n 
 

وابسته به تعداد  kα در واقع همان ضری  α-1t(ν) ،در آنکه 
است که مقدار آن با  (α-1) اطمینان یدرجهها و گیریاندازآ

در  ،اطمینان از پی  تعییش شدآ یتوجه به نوع توزیع و درجه
اما  [.7شود ]یافت می tآماری مربوط به آزمون  هایجدو 
 آماری بزم برای تعییش دقیق یجامعه

  برابر با تعداد نامتناهی
 لذا باید  ست،ممکش اناگیری است که تعییش دقیق آن اندازآ
 های خروجی یک طور کلی دادآه تخمیش زد. ب به نحوی آن را
 .ستپارامترهای زیر ا گیری در آشکارساز شاملاندازآ
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احتما   ،به ترتی  ،βو αتوزیع گاوسی شمارش صفر و غیرصفر. . 1شکل 

 .اندخطای نوع او  و دوم

 
ایش  یهای زمینهبر روی دادآ (2χ) آزمون مجذورکایبا انجام 

 ایتوزیع پواسون برفرض یید حاکم بودن أسیستم و در نتیجه ت
، 1ها و با توجه به جدو  دادآ

 آیدمی چنیش به دست 
 

(4)                        
n

)( B
BSBBS


 

222


 

 

قابل  1بینیان در جدو   هایهها و رابطکمیت یتعریف کلیه
  یباب به دلیل نامیخص بودن زمینه یمیاهدآ است. در رابطه

گیری محاسبه اندازآ n سنج، ابتدا مقدار میانگیش آن پس ازطیف

 ،بعد یشود. در مرحلهمی
B

 یکه انحرا  معیار میانگیش زمینه 

 حد مرکای به صور  یو با توجه به قضیه بودآسنج طیف
n

B 

گیری حد تصمیم LC. اما گرددمی σB گایشجای شود،میتعییش 

در نتیجه با قرار  ؛=µS ° وقتی که ،نو  است یعنی یدر مورد نمونه
 ( خواهیم داشت4) یدادن آن در رابطه

 

(5)                                   )n/(
n

B
B

B 112 



 

(6)                                                      )n/(B 11 
 

 B دلیل نامعلوم ه انحرا  معیار شمارش زمینه است که ب
گیری تخمیش زدآ شدآ و با اندازآ nبا استفادآ از تعداد بودن، 

به انحرا  معیار تجربی تبدیل  4C تصحیح ی رضتقسیم آن به 

 لذا [.8گیری است ]مستقل از دفعا  اندازآشود که می
  چنیش

 دشومحاسبه می
 

(7)  
)n/()n(

n/

)n/())/n(/())/n((

)n/(
BB

3444
11

12212
11











 

 گیری به صور  پارامترینتایج اندازآ .1جدول 

 شمارش
میانگیش 

 حقیقی

مقدار میاهدآ 

 شدآ
 انحرا  معیار

در توزیع  σو  μ یرابطه

 پواسون

 μB B σB زمینه
2
BB  

 μB+S S+B σB+S ناخالص
2

SBSB  
 

μS S 2 خالص
1

22 )( SBB  
22

SBBS 
 

 
 LC(، 7( و )2) هایهتابع گاما است. با توجه به رابط Γآن،  درکه 

بودن یا نبودن هر نمونه مورد استفادآ  فعا زیر برای تعییش  شکلبه 

 گیردقرار می
 

(8)                                    
)n/()n(

n/
)(tL B

c 3444
11

1



 

 

 

 MDAو  LD ترین حد شمارشپایین 2.2

مربوط به آن براساس  هایهگیری که رابطبر خلا  حد تصمیم
 ایبراساس نمونه هاهجا رابطشود، در ایشنو  تعییش می ییک نمونه
با فعالیت هر چند شود که غیر نو  بودآ و دارای یک ثابت می
 مقدار یهر چه باشد به اندازآ LD است. یعنی مقدار اندکمقدار 

X به دلیل طبیعت آماری گیری است که بابی حد تصمیم
با توجه  اش توزیع گاوسی دارد، لذاشمارش، حو  مقدار واقعی

  داریم 1به شکل 

 
(9)                                 DcD kX,XLL   

 
 نهایت که برای تعداد بی ،را kβ توانمی kα ضری میابه 

گیری بازنویسی اندازآمحدودی برای تعداد  ،گیری استاندازآ
 کرد 

 

(10)                                             DcD )(tLL  1 
 

 LD رابر باب μs میانگیش شمارش خالص واقعی ،ایش حالتدر 

 خواهد بودچنیش  σDی ( برای محاسبه4) یاست. در نتیجه رابطه
 

(11)                        22



 D

B
BDD L

n
)L( 

 

 احتما 

 Lc LD فعالیت
° 

β α 
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  نتیجهچنیش  LD ( برای11( و )10) هایزمان معادلههمحل 
 دهدمی
 

(12)                                                     1
2
1 2ttLD 

 
LD گیری سیستم است طبق تریش شمارش قابل اندازآکه در واقع کم

 شود تبدیل می( MDA) آشکارپذیر کمینه فعالیتزیر به  یرابطه

 

(13)                                           
MTY

L
AMDA D


 

 
جرم نمونه  Mگیری برحس  ثانیه، زمان اندازآ T ،که در آن

بازدآ  ε و ییواپاشی گاما یبهرآ Yبرحس  کیلوگرم، 
  .ستاسنج آشکارسازی طیف
با توجه به  MDA یبرای محاسبه نظریی در نتیجه رابطه

 خواهد بودچنیش ( 13( و )12(، )7)ی هارابطه
 

(14) 
MTY

)n/(n/)n(
MDA B//






441134393892 

  
گیری زمینه و انجام محاسبا  بار اندازآ 30از  σB ،که در آن

برای  α-1t(ν)اطمینان  یو فاصله 65/106آماری بزم، برابر با 
29=ν  از جدو  آزمونt  [7د ]شتعییش  699/1برابر 

 

  AT1315سنج طیف .3

گیری پرتوهای از دو سوسوزن برای اندازآ AT1315سنج طیف
برای کاه   cm5 سربی به ضخامت یگاما و بتا و یک محفظه

 هب NaI(Tl)تاب  زمینه تیکیل شدآ و در آن از یک سوسوزن 

سوسوزن  و یک γ پرتورای آشکارسازی ب mm 63×63 øابعاد 
 پرتوزمان رای آشکارسازی همب mm 8×128 ø ابعاده پلاستیک ب

β  رایانه به  یکسنج شامل طیفیش، . علاوآ بر اشودمیاستفادآ
باب،  -ولتاژ ی، منبع تغذیه(DPU)ها دادآ یندآهمراآ واحد پرداز

تحلیل افاار مخصوص برای کاناله و نرم 1024گر دو عدد تحلیل
 نیا است. [9] بتا گاما وهای طیف

 
 K40 ی نوریقلهتعیین بازده حجمی  3.1

K ی نوریقلهسنج در انرژی بازدآ حجمی طیف
که در  40

 یگیری از نمونهمحاسبا  مورد استفادآ قرار گرفت با طیف

درون ظر  یک در ریخته شدآ  KClگرم از نمک  990شامل 
  یقلهلیتری به شکل مارینلی و تعییش شمارش خالص زیر 

keV 1461  ییک منحنی گاوسی در محدودآآن با برازش و 

( 516تا  437های انرژی از )کانا  (ROI) (5)مورد توجه یمنطقه
 تعییش شد زیر یو با استفادآ از رابطه

 

(15)                     210111  /
TYA

ROIincountNet 

 
  گیری و برابیر مورد اندازآ ینمونهپرتوزایی  فعالیت A ،که در آن

Bq 16090، Y و 67/10%برابر با  ییواپاشی گاما یبهرآ T  زمیان 
 ،جا در موارد ذکیر شیدآ  ه است. ب s10800 گیری معاد  با اندازآ

ر زمان ثابت سه سیاعت انجیام گرفتیه و از    دها گیریتمامی اندازآ
بیرای رادیوایاوتیوپ پرتیوزای     0117/0%بیا فراوانیی    KClنمک 

K
 استفادآ شدآ است.  40
 

 نتایج .4

 (پرتوسنجیسنج به روش تجربی )روش طیف MDA تعیین 4.1

های مختلف تهیه و طیف با غلظت KClهایی از نمک محلو 
د. غلظت هر شسیستم ثبت  یبه وسیلهحاصل از هر محلو  

قبل محاسبه  ینظیرش که طبق مرحله فعالیتمحلو  به همراآ 
واقعی نمونه  فعالیت ،دومستون  آمدآ است. در 2در جدو   ،شد

[ و با توجه به 9ه شدآ ]یارا (6)نماییبراساس روش بییینه راست
تر های پاییشفعالیتکه برای  5%تر از درصد خطای نسبی بارگ

 که شود، ملاحظه میاستپوشی غیر قابل چیم Bq/kg 32از 
از ایش  طور تقریبیه که برا هایی فعالیتسیستم توانایی تعییش 

که ایش سیستم  فعالیتیتریش رو کمندارد. از ایش اند،ترکم مقدار
 (MDA)های یک لیتری آشکارسازی کند تواند برای نمونهمی

 شود.می تعییش Bq/kg 32تجربی برابر با  به صور  کاملاً
 

 های مختلفبرای غلظت پرتوسنجیفعالیت حاصل از واقعی و  فعالیت .2جدول 
در یک  KClوزن 

 لیتر آب مقطر
(gr) 

 واقعی نمونه فعالیت
(Bq/kg) 

گیری شدآ فعالیت اندازآ
 پرتوسنجیبه روش 
(Bq/kg) 

درصد خطای 
 نسبی

10 52/162 48/11±58/143 65/11 
7 77/113 20/11±13/117 95/2 
4 01/65 84/10±69/63 03/2 
2 50/32 70/10±15/34 07/5 
5/1 38/24 64/10±02/32 34/31 
1 25/16 65/10±45/29 23/81 
9/0 62/14 59/10±08/28 06/92 
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 گیریزمان اندازه به جرم نمونه و MDAوابستگی  4.2

متفاو ، مقادیر گیری اندازآهای با جرم و زمان برای نمونه
MDA یمحاسبهسنج تعییش شد. به عنوان مثا  برای طیف 
MDA  کیلوگرم، ابتدا  8/0تجربی مربوط به نمونه با جرم 
 یدر مرحله شد.تهیه  KClهایی با غلظت متفاو  از نمک محلو 
سنج طیف یبه وسیله 2میابه جدو   ،هاایش نمونه ، فعالیتبعد

  وقبقابل  اندازآ گرفته شدآ و با توجه به درصد خطای نسبی
  MDAتریش مقدار آن به عنوان ، قابل قبو (5تر از %)کم
ی اثر جرم برای مطالعهگیری شدآ در جدو  ثبت شد. اندازآ

های برای پنج نمونه با جرمسیستم، ایش فرایند  MDAنمونه بر 
گرم تکرار شد که نتایج آن در  1000و  800، 700، 500، 300

  نیان دادآ شدآ است. 2شکل 
 گیریبا افاای  زمان اندازآ ،چنیش برای جرم معینی از نمونههم
گیری قبولی اندازآهای پاییش را با دقت قابلتوان فعالیتنیا می

گیری روی فعالیت آشکارپذیر کمینه نمود. اثر تغییر زمان اندازآ
  نیان دادآ شدآ است.  3در شکل  و به طور تجربی تعییش

بسیتگی بیه   سینج  طیف MDAشود طور که میاهدآ میهمان
گیری و جرم نمونه دارد و بستگی آن بیه جیرم نمونیه    ازآزمان اند
  گیییری اسییت. لییذا بییه منظییور اجتنییاب ازتییر از زمییان انییدازآبییی 
بیرای تعیییش    نظیری  یهای طوبنی مد ، یک رابطیه گیریاندازآ

MDA شیدآ و  نتیجیه گرفتیه    (7)گیری کوریبراساس حد تصمیم
تجربیی در  گییری شیدآ بیه طیور     انیدازآ مقدار آن با مقادیر واقعی 

 است. شدآمقایسه  4و  3 هایجدو 
 

 گیرینتیجه .5
MDA سنج تجربی در طیفAT1315  برای نمکKCl  با جرم

تعییش، و چگونگی تغییرا  آن با زمان  معیش گیریو زمان اندازآ
در  ،به ترتی  ،اطلاعا  مربوط به آن ؛نمونه میخص شد جرمو 

 یآمدآ است. در ادامه یک رابطه 3 و 2های شکلدر و  2جدو  

نتیجه  گیری کوریبر مبنای حد تصمیم MDAبرای تعییش  نظری
های تعییش شدآ به روش MDAسپس مقدار معاد  گرفته شد. 

محاسبه  ی نظری نتیجه گرفته شدآ،تجربی، با استفادآ از رابطه
 نظرینتایج حاصل از محاسبا   ،3دو  براساس اطلاعا  ج ؛شد

 ( 14) نظری یدهد رابطهوبی با تجربه دارد که نیان میتوافق خ
های طوبنی مد  است. گیریگایش مناسبی برای اندازآجای

را نیا  ε و Y با تغییر فعالیتکه ایش رابطه توانایی تعییش ضمش ایش
توان خواهد داشت و با معلوم بودن راندمان آشکارساز آن را می

 به کار برد. های دیگر نیاسنجبرای طیف

 زمانهای مختلف نمونه و جرمی و تجربی برای نظر MDA یمقایسه .3جدول 
 ساعت 3گیری اندازآ

 جرم نمونه
(kg) 

MDA 
 تجربی

Bq/kg 

 نظری
Bq/kg 

1 32 27/29 
8/0 34 59/36 
7/0 39 82/41 
5/0 59 54/58 
3/0 90 58/97 

 

برای کیلوگرمی  1ی یک نمونهی و تجربی نظر MDAی مقایسه .4جدول 
 گیریمختلف اندازآ یهازمان

گیری زمان اندازآ
(h) 

MDA 
 تجربی

Bq/kg 

 نظری
Bq/kg 

4 23 96/21 
5/3 26 10/25 
3 32 27/29 
5/2 38 14/35 
2 45 92/43 

 

 
 

برای زمان  با جرم نمونه (MDAفعالیت آشکارپذیر کمینه )تغییرا  . 2شکل 
 .ساعت 3گیری اندازآ

 

 
 

 گیریبا زمان اندازآ (MDA) فعالیت آشکارپذیر کمینه تغییرا . 3شکل 

 .کیلوگرم 1برای نمونه با جرم 
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 هانوشت پی
1. Lower Limit of Detection 

2. Minimum Detectable Activity 

3. Hypothesis Testing 

4. Critical Level 

5. Region of Interest 

6. Maximum Likelihood 

7. Curie Decision Limit 
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