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  چکیده

 سازي آن در مقابلشده از معدن سونگون اهر، با استفاده از فعالدر این مقاله، درصد فراوانی عنصر مس موجود در نمونه خاك تهیه      
ن یدور سدیم سه اینچی مشخص شده است. به ای آن با استفاده از آشکارسازفعالیت  برلیوم و شمارش میزان -مرسیوم نوترونی آچشمه 

ه نوترونی قرار گرفته و با استفاده از آشکارساز هاي مختلف در مقابل چشمفاصله ) در%99خلوص  بااي از پودر مس (منظور، ابتدا، نمونه
 شود مشخص شود. سپس در آناي که در آن بیشترین فعالیت حاصل مییدور سدیم، میزان فعالیت آن مشخص شده است تا فاصله

مونه ن میزان فعالیتبا ها، هاي خاك حاوي درصدهاي مشخص مس، تحت تابش با نوترون قرار گرفته و میزان فعالیت آنفاصله، نمونه
هاي انجام شده، نشان داد که با استفاده از آشکارساز یدور سدیم، گیرياندازهمحاسبه شده است. و دقت آنالیز  شدهاستاندارد مقایسه 

  توان با دقت قابل قبول تا دو دهم درصد، فراوانی عنصر مس موجود در خاك را تعیین کرد.می
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  مقدمه .1
سازي نوترونی، یک روش تحلیلی با دقت و آنالیز فعال     

ي مختلف هاحساسیت بسیار بالا براي آنالیز کیفی و کمی نمونه
 ها است.نمونه به منظور شناسایی و تعیین عناصر موجود در

ه باریکحساسیت و دقت این روش به عواملی از قبیل شدت 
دهی و شرایط عمر محصول واکنش، زمان تابشنوترونی، نیمه

گیري، بازده آشکارساز و گیري از قبیل زمان اندازهاندازه
اي از قبیل فراوانی ایزوتوپ موجود در نمونه، پارامترهاي هسته

سطح مقطع جذب نوترون، نیمه عمر و شدت پرتوهاي گاماي 
  ]. 1گسیل شده وابسته است [

ه هیمالیا ک–ز آنجایی که بخشی از کمربند فلززایی آلپا     
ي اهر عبور است از منطقه %61/0داراي رگه مس با عیار حدود 

کند، منطقه سونگون اهر داراي معدن بسیار عظیمی از مس می
]. با شناسایی درصد فراوانی مس موجود در خاك 2باشد [می

که روي معدن سونگون اهر و مقایسه با خاك مناطق دیگر 
ادن توان معهیمالیا در ایران قرار دارند، می-کمربند فلززایی آلپ

  دیگري را نیز کشف کرد.

  روش تحقیق .2
ایزوتوپی آمرسیوم  نوترونی مورد استفاده، چشمهچشمه      

و آشکارساز  MeV 4/4 میانگین انرژي نوترون اولیه و �10 �.����     آب، با شار نوترون حدودبریلیوم شناور در محفظه  –
-وزن یدور سدیم سه اینچی میمورد استفاده، آشکارساز سوس

باشد. 
سازي اي مورد استفاده در روش فعالهاي هستهواکنش

 )n,γ( هايواکنش هاي گیراندازي نوترون یا نوترونی، واکنش
یک  ،براي هر هسته ها،این واکنش طی در .شوندنامیده می

-آزاد می آن هسته است،که گاماي مشخصه  گاماي بخصوص

 .شونددر این مقاله، گاماهاي تاخیري آشکارسازي می ].3[ شود
 ����Cuو )  Cu���� )69% پایدار ترکیبی از دو ایزوتوپ ،مس عنصر

زاي هاي پرتوکه تحت تابش نوترون، به ایزوتوپ است)  31%( Cu���� ) و  7/12نیمه عمر با (ساعتCu���� ) 12/5عمر  نیمهبا 
شوند. عنصر مس، سطح مقطع جذب مناسبی ) تبدیل میدقیقه

و  ����Cuبارن براي ایزوتوپ  52/4هاي حرارتی (براي نوترون
 ].4[ ) دارد����Cuبارن براي ایزوتوپ  17/2

ازي سگیري با استفاده از آنالیز فعالدقت و حساسیت اندازه
دارد  هاي حرارتینمستقیمی با میزان شار نوترو نوترونی، رابطه

ي ا]. به همین علت در شروع کار، براي بدست آوردن فاصله5[
ی هاینمونهشود، هاي حرارتی بیشینه میکه در آن شار نوترون

هاي زمانی ، در بازههاي مختلف از چشمهمس در فاصله پودراز 
سطح زیر منحنی طیف  ،براي هر فاصلهیکسان قرار داده شد. 

) آورده شده است. 1در شکل ( گیري شده واندازه گاما بیشینه
 متري از چشمهسانتی 6/ 2ي فاصلهدر  شود کهمشاهده می

  شود.هاي حرارتی حاصل مینوترونی، حداکثر شار نوترون
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هاي انرژي طیف گاماي بیشینه هاي اولیه،گیرياندازه در     
زیاد موجود در محیط  ها، به دلیل زمینهحاصل از نمونه

ل تداخبه منظور کاهش زمینه آزمایشگاه چندان واضح نبودند. 
مام اي که تاستوانه کننده، یک حفاظ سربی به شکل پوسته

ار از قرداد ساخته شد. پس هاي آشکارساز را پوشش میقسمت
ها بهبود یافته و دادن آشکارساز در داخل این حفاظ، بیشینه

هاي متوالی گیريبا این حال، در طی اندازه تر شدند.واضح
آشکارساز، در کارکرد طولانی و بدون وقفه  مشاهده شد که

وند شتر منتقل میهاي پایینهاي انرژي به سمت انرژيبیشینه
تجمع بار بر روي آشکارساز در این مشکل، به دلیل  .)2(شکل 
حل این مشکل، افتاد که راههاي متوالی اتفاق میگیرياندازه

ا با هالکتریکی آن و تخلیهها و حفاظاتصال به زمین آشکارساز 
متر) میلی  13/0استفاده از پوشش فویل آلومینیومی (با ضخامت 

  ).3بود (شکل 
از وضوح  گاماهاي انرژي طیف پس از این مرحله، بیشینه

بیشتري برخوردار شده و تعیین درصد فراوانی عنصر مس 
ها، با دقت بالاتري میسر گردید. نتایج نهایی موجود در نمونه

اي هگیري، با در نظر گرفتن تمهیدات فوق براي نمونهاندازه
  مختلف به دست آمده است.
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  نتایج .3
-نمونه ،نوترونی متري از چشمهسانتی 2/6ي در فاصله     

به جرم بیست گرم به  %99از پودر مس با درصد خلوص ي ا
ساعت تحت تابش با  48عنوان نمونه استاندارد، به مدت 

گیري شده میزان فعالیت اندازهنوترون قرار داده شد. نمودار 
) آورده شده 4استاندارد در شکل ( براي نمونه برحسب انرژي

 است.
از  هاي خاك حاوي درصدهاي مشخصیدر ادامه، نمونه

متري از سانتی 2/6 پودر مس به جرم بیست گرم، در فاصله
ساعت تحت تابش با نوترون قرار گرفتند. 48چشمه و به مدت 
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یک  گاما براي هر سطح زیر منحنی طیف بیشینه با محاسبه
 امايگ ها و مقایسه آن با سطح زیر منحنی طیف بیشینهاز نمونه
نسبت  دهندهاستاندارد، نموداري حاصل شد که نشاننمونه 

گیري شده به درصد واقعی مس است و در شکل درصد اندازه
-نهبراي نمو سطح زیر بیشینهدر محاسبه  ) آورده شده است.5(

کردن شمارش زمینه از شمارش ها، شمارش خالص با کم 
  ها به دست آمده است.مربوط به هر یک از آن

)، محور افقی، مقدار واقعی مس موجود در نمونه 5در شکل (   
دهند و خطاي را نشان می گیري شدهها، مقدار اندازهمربع و

با  شود.می  گیري با میزان انحراف از خط مشکی تعیین اندازه
شده، گیريشود که درصدهاي اندازهمی مشاهدهتوجه به شکل 

ها همخوانی خوبی با درصدهاي واقعی مس موجود در نمونه
در فرآیند تولید مس از سنگ معدن،  ).%2/0در حد  دارد (دقتی

اه گها از معدن مس استخراج شدند، وارد دستپس از اینکه سنگ
، نوعی خاك که شکن شده و پس از عملیات تغلیظسنگ

د که براي معدن شوشود تولید میمس نامیده می کنسانتره
اي در انتها، نمونه باشد.می %30مس  کنسانترهسونگون اهر، عیار 

 نوترونی متري از چشمهسانتی 2/6ي در فاصلهمس  از کنسانتره
  ساعت تحت تابش با نوترون قرار داده شد. 48به مدت و 
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 رايب گیري شده برحسب انرژيمیزان فعالیت اندازهنمودار 
 با محاسبهدر انتها،  ) آورده شده است.6مس در شکل ( کنسانتره

ي حاصل از کنسانتره و گاماسطح زیر منحنی طیف بیشینه 
هاي مونهنبیشینه گاما براي  آن با سطح زیر منحنی طیف مقایسه

س م کنسانتره گیري شده برايمعلوم و استاندارد، درصد اندازه
  بدست آمد که کاملاً به مقدار واقعی نزدیک است. 82/26%
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  بحث و نتیجه گیري .4
هاي پرتوزا نشان داد که دقت گیري فعالیت نمونهاندازه     

توان با استفاده از حفاظ سربی با ضخامت حاصل از آنالیز را می
 استفاده از فویل رساناي جریان وها مناسب حفاظ بیشتر، هندسه

ر روي ببار الکتریکی جمع شونده  الکتریسیته به منظور تخلیه
ها در حین آشکارسازي، تا حد چشمگیري آشکارساز و حفاظ

اصل رساند. نتایج ح %1/0به زیر  %2/0بهبود بخشید و آن را از 
گیري درصد آن است که اندازهاز این تحقیق نشان دهنده 

سازي فراوانی مس موجود در خاك با استفاده از آنالیز فعال
ر مناسب است، زیرا نوترونی براي شناسایی معادن مس بسیا

مس  %5/0خاك بیشتر معادن مس موجود در ایران حاوي حدود 
.است
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ABSTRACT 
In this paper, abundance percent of copper element in the soil sample provided from mine sungun, 

is determined by activating it in front of Am-Be neutron source and counting it's activity using 3 inch 
NaI(Tl) detector.  For this purpose, first, a sample of copper powder (with a purity of 99%) is placed 
in front of Am-Be neutron source in different distances and it's activity is determined using NaI(Tl) 
detector till the distance that maximum activity is achieved at it, to be determined. Then, at that 
distance, soil samples containing specific percentages of copper, are exposed to neutron radiation and 
their activity is compared to activity of standard sample and accuracy of analysis is calculated. 
Measurements show that using NaI(Tl) detector, one can determine abundance of copper element in 
soil with accuracy up to 0.2 percent. 

Keywords: Irradiation with neutron, Elements determination, Abundance percent of copper element, 
Neutron activation 
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