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  . مقدمه1
-هاي مشکوك و چمداناز آنجا که وجود مواد منفجره در بسته

 ،انـدازد ها را به مخـاطره مـی  هاي مسافران، امنیت و جان انسان
ه و جلـوگیري از ورود  مسأله کشف و آشکارسازي مواد منفجـر 

هـا، بنـادر،   هاي دولتی، موسسات نظامی، فرودگاهسازمان آنها به
هاي هاي بزرگ، شرکتها، نیروگاه و سازمانها، بانک سفارتخانه

هـاي  اي برخوردار است. از جملـه روش حساس از اهمیت ویژه
توان به بازرسی دستی، آشکارسازي به کشف و آشکارسازي می

-هاي هستهروش اي اشاره کرد.هاي هستهروش بویایی و روش

ه بـر نفـوذ پرتوهـاي گامـا یـا      اي براي آشکارسازي مواد منفجر
گیري محصولات نوترون به داخل نمونه و آشکارسازي و اندازه

گاما بـا   یک تابش ،هاواکنش استوار است. در اغلب این واکنش
 که مانند اثر انگشت مشخصه شودمی درگیر هاي مشخصانرژي

  هاي موجود در ماده هست.ایزوتوپ
ه دو فرایند ب ،مواد یشناسای اي جهتهاي هستهروش

، اولا تغییر در انرژي یک هسته هدف، که در اثر بر هم اصلی
گردد و کنش بین یک پرتابه ورودي و هسته هدف ایجاد می

هاي پرتو پخش شده ها و کمیتگیري انواع انرژيثانیا اندازه
براي  ].1[است، بستگی دارند پس از بر همکنش صورت گرفته

هاي نوترونی القا شده مانند شتوان از واکنمیمواد،  شناسایی
]. براي شناسایی مواد 2،3استفاده کرد [ و  

شود هاي نوترونی استفاده میمنفجره به طور گسترده از تکنیک
سازي نوترون حرارتی تند از: فعال]. این تکنیک ها عبار4[

TNA1 ]5،6فعال ،[ سازي نوترون سریعFNA2 ]7سازي ]، فعال
سازي نوترون سریع ]، فعالPFNA3 ]8،9نوترون سریع پالسی 
]. یکی از تکنیک هاي آنالیز PFTNA4 ]10پالسی حرارتی شده 

                                                 
1 Thermal Neutron Analysis 
2 Fast Neutron Analysis 
3 Pulsed Fast Neutron Analysis 
4 Pulsed Fast-Thermal Neutron Analysis 

شود میهاي صنعتی استفاده عنصري پرطرفدار که در پروژه
 )PGNAA5گاماي آنی در فعالسازي نوترونی ( تکنیک آنالیز

هاي گاماي آنی از پرتو PGNAA]. در تکنیک 11،12[ باشد می
هاي گیراندازي ناکشسان نوترون و واکنش کندگیطریق پرا

به  PGNAAشوند. کارایی سیستم نوترون حرارتی تولید می
هاي برخورد با ماده بستگی دارد انرژي نوترون و سطح مقطع

یک ابزار غیر مستقیم جهت شناسایی  PGNA]. روش 11،13[
هاي زیر ها، شناسایی مینمواد مشکوك در قطارها یا کشتی

غیر  یک روش PGNAA]. 14باشد [مواد منفجره می خاك و
 متعدد کاربردي و اصول با مزایاي مواد، براي تشخیص مخرب

، زغال مطالعات باستان شناسیجمله  هاي مختلف اززمینه در
مواد هاي پزشکی، تشخیص استفاده، و صنعت نفتسنگ 

مطالعه، جهت . در این ]15[باشد میمواد مخدر  منفجره و
 MCNPکد  از با استفاده شکارسازي مواد منفجرهکشف و آ

دز دریافتی مجاز طراحی میزان سیستم مطلوب با یک مدلی از 
  شده است.

  

  مواد و روش کار .2
پـس از جـذب یـک نـوترون حرارتـی       ،1با توجه به رابطه 

توسط یک هسته، ایزوتوپ جدیدي با عدد جرمـی یـک واحـد    
  بیشتر به وجود می آید.

         )1     (               

    
آن  این ایزوتوپ به طور آنی یک پرتـوي گامـا کـه خـاص    

کند. انرژي گاماي تابشی مساوي با انرژي هسته است، گسیل می
معمولا هر عنصـر پـس از    جدایی نوترون از هسته جدید است.

میگاماي آنی با شدت متفاوت گسیل جذب نوترون چند پرتو 
پرتوهایی که داراي شـدت و انـرژي بیشـتري     ،کند. از میان آنها

                                                 
5 Prompt Gama Neutron Activation Analysis 

( , )n g( , )n n g¢

1 AA
ZZX n X g++ ® +
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بوده و با پرتوهاي گاماي ناشی از عناصر دیگر تداخل نمی کنند 
]. مقدار 15گیرند [براي شناسایی آن عنصر مورد استفاده قرار می

ر کـه در  طـو یک مقدار خاص بوده و همـان  ،انرژي پرتوي گاما
-هستند کـه مـی   دي از عناصراست تعداد محدوآمده  1جدول 

توانند انرژي پرتوي گاماي ناشی از برخورد نوترون حرارتی بـا  
  داشته باشند. MeV11-10 هسته خود در بازه 

 بر 14Nکه بیانگرسطح مقطع گیراندازي 1با توجه به شکل 
سطح مقطع گیراندازي براي  ،باشدحسب انرژي نوترون می

بارن است. پرتوهاي گاماي  75/0حرارتی در حدود هاي نوترون
سیل می گ15Nآنی که پس از جذب نوترون از هسته برانگیخته

سته ه 15N. از آنجا کههستند MeV83/10 شوند داراي انرژي 
پایدار است، هیچ گاماي تاخیري ایجاد نمی کند. از طرفی سطح 

. بارن است 0004/0هاي حرارتی براي جذب نوترون 15Nمقطع
 15Nهايحتی در صورت جذب نوترون توسط هستهبنابراین 

ثانیه  2/7با نیم عمر  16Nبه تشکیل ایزوتوپ پرتوزاي منجر که
در مقایسه با پرتوهاي  می شود، میزان پرتوهاي گاماي تاخیري

گاماي آنی بسیار کم و غیرقابل آشکارسازي خواهد بود. 
مهمترین ویژگی پرتوهاي گاماي آنی حاصل از جذب نوترون 
در نیتروژن، انرژي بالاي آنهاست که مانع از تداخل آنها با 
پرتوهاي گاماي حاصل از برهمکنش نوترون با عناصر دیگر و 

گردد و راحت تر قابل ینه مهمچنین پرتوهاي گاماي زمی
  ]. 15[ تشخیص است

حرارتی توسط هسته هاي پس از واکنش جذب نوترون
تولید شده و بلافاصله 15Nهسته برانگیخته، 14Nتوپ پایدارایز

حالت پایدار خود  بهMeV 83/10انرژي با انتشار گاماي آنی با 
هاي حرارتی، اولین مرحله از بنابراین تولید نوترون رسد.می

از آنجا که براي انجام این  طراحی سیستم مورد نظر می باشد.
باشد و از طرفی نیز هاي حرارتی میمطالعه نیاز به تولید نوترون

ترین میانگین انرژي پایین 252cfهاي رادیواکتیو، در بین چشمه

هاي توان به نوترونا با ضخامت کند کننده کمتري میرا دارد لذ
اطلاعاتی در مورد  2حرارتی دست پیدا کرد که در جدول 

با توجه به اطلاعات  252cfچشمه چشمه مربوطه آمده است.
71شرکت سازنده آن داراي شدت نوترونی .1 5 1 0 /n s´ 

  ].17باشد [می
  
  

عناصري که در برخورد با نوترون حرارتی انرژي گاماي . 1جدول 
  ]16است [ Mev11-10 در محدوده آزاد شده از آنها

 هسته هدف  هسته هدف 
10/10044  57Fe  

50/10594  75Se 

14/10054  59Ni  

60/10594  61Ni 

90/10061  14N 

27/10607  29Si 

50/10100  25Mg  

92/10641  47Ti 

60/10200  29Si  

80/10697  14N 

90/10496  77Se  

11/10829  14N 

  

  

  
  ]16[  . سطح مقطع برخورد نوترون با هسته1شکل 

  
  

( )E kevg ( )E kevg

14N
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  . اطلاعات چشمه به کار رفته در طراحی سیستم2جدول 

  هاي حاصلو انتشار نوترون 252cfواپاشی
 از شکافت خود به خودي

  سال 85
عمر (شکافت خود به نیمه

 خودي):

92.3 نوترون بر ثانیه به  ´10
 252cf ازاي هر میلی گرم

 شدت نوترون:

2 MeV :میانگین انرژي نوترون 

به ازاي هر گیگا بکرل  20
  252cf میلی گرم

 فعالیت ویژه:
 

  
 252cfهاي تولید شده توسـط چشـمه  نوترون متوسط انرژي

ها و یـا  باشد. لذا باید با کاهش انرژي نوترونمی MeV 2حدود 
ها تـا حـد دمـاي محـیط (انـرژي      بعبارتی با کند نمودن نوترون

)، احتمـال واکـنش گیرانـدازي را    ev025/0 حرارتیهاي نوترون
هاي سریع از پارافین بـا  افزایش دهیم. جهت کند نمودن نوترون

gr/3چگالی cm89/0  .براي محاسبات دزیمتـري  استفاده گردید
اسـتفاده   MCNPX2.6 فیزیک بهداشـت از کـد   اصول و رعایت

نی پیشـنهادي نشـان   مقطع جانبی سیستم نـوترو  2شد. در شکل
  داده شده است. نواحی نشان داده شده بصورت زیر می باشد:

ها کانال عبور نوترون -3حفاظ سربی  -2ماده کندکننده  -1
محـل   -5محل قرارگیري لوله جهت ورود و خروج چشمه  -4

ــمه   ــري چش ــه)   -6قرارگی ــازي (نمون ــم فعالس ــل  -7حج مح
محـل   -9حفـاظ سـربی آشکارسـاز     -8قرارگیري آشکارسازها 
 محیط -11آشکارساز حفاظ سربی  -10قرارگیري آشکارسازها 

  به فاصله یک متر از چشمه.
  

  شده سازي. سطح مقطع سیستم شبیه2شکل 
  

پیداست، جهـت آشکارسـازي    2همانطوریکه از روي شکل 
14پرتوهاي گاماي ناشی از واکنش 15( , )N n Ng دو آشکارسـاز   از

که درست روبروي حجم فعالسازي قرار می  NaI(TI)سنتیلاتور 
گیرند، استفاده گردیده است. حجم فعالسـازي در ایـن سیسـتم    

سـانتیمتر   20 × 20 × 10همانطوریکه مشاهده می شود، با ابعاد 
 اندازه ضخامت لایه کندکننده در مقابل در نظر گرفته شده است.

 هاي ذکـر شـده، در  ، با توجه به محدودیت)H(حجم فعالسازي 
  بخش بعدي محاسبه خواهد شد.

  

  سازي و تحلیل نتایجشبیه .3
هـا روي حجـم   . محاسبه انـرژي شـار نـوترون   1. 3

  فعالسازي
مقابـل حجـم    Hاکنون به تعیـین ضـخامت لایـه کندکننـده     

فیزیـک   رعایـت اصـول  کـه  شود. از آنجا السازي پرداخته میفع
بـویژه  اي و هاي هستهبهداشت اولین اولویت در طراحی سیستم

ضخامت لایـه مـذکور مـی بایسـت طـوري       لذا نوترونی است،
وح جـانبی سیسـتم   انتخاب گـردد کـه دز معـادل بـر روي سـط     

هندسـه   ،ز مجاز باشد. براي شروع محاسـبات نزدیک به مقدار د
ــا ضــخامت  ــارافین و  20سیســتم نــوترونی ب  1/0ســانتیمتري پ
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 6و  4، 1بـا مقـادیر    Hهاي مختلـف  سانتیمتر سرب و ضخامت
مشخص اسـت   3سانتیمتر تعریف گردید. همانطور که از شکل 
تقریبـا در تمـامی    با کاهش ضخامت لایه پارافین، شار نـوترونی 

یابد. به ویژه این افزایش در ناحیه پر انرژي در طیف افزایش می
یابـد،  سانتیمتر کاهش می 1به  4جائیکه ضخامت لایه پارافین از 

  باشد.تر میمحسوس

  . محاسبه ضخامت لایه کند کننده  2. 3
  H، بـا افـزایش ضـخامت لایـه     4همچنین با توجه به شکل 

هر چه به  شود کهحرارتی به سریع بیشتر می هاينسبت نوترون
  .تر استنسبت بالاتري از این مقدار دست پیدا شود مطلوب

مشکلی که از افزایش بدون  5اما با توجه به شکل 
تر از افزایش آید به مراتب مهممی پیش Hمحدودیت ضخامت 

هاي سریع و آن افزایش هاي حرارتی به نوتروننسبت نوترون
  باشد. دز معادل بر روي سطوح سیستم می

شود، با افزایش مشاهده می 5همانطور که در شکل 
سانتیمتر دز معادل بر روي  4سانتیمتر تا  1از  Hضخامت لایه 

 6و  5، 4سطوح  6 کل(در ش یابدسطوح سیستم کاهش می
سطوح  11و  10، 9، 8سطوح بیرونی لایه پارافین و سطوح 

. از طرفی با افزایش این ضخامت از باشد)بیرونی لایه سرب می
هاي حرارتی به سانتیمتر بیشتر علی رغم اینکه نسبت نوترون 4

 شود دز معادل نیز افزایش یابد.باعث می یابد،سریع افزایش می
کننده ترین حالت ممکنه براي ضخامت لایه کندبه عبارتی بهینه

جهت شروع محاسبات دزیمتري و رسیدن به یک هندسه 
  .باشدسانتیمتر می 4مطلوب مقدار 

  

  
  
  

  
  
  

  
ها بر روي حجم فعاسازي . طیف انرژي شار نوترون3شکل 

  Hمطابق با ضخامتهاي مختلف 
  
  

هاي سریع بر روي ضخامت هاي حرارتی به. نسبت نوترون4شکل 
  H مختلف
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هاي . دز معادل براي سطوح مختلف به ازاي ضخامت5شکل 
 Hمتفاوت لایه 

  
  . بررسی ابعاد سیستم3. 3

 حال به بررسی و تحلیل ابعاد سیستم جهت رسیدن به یـک 
 6شود. بـا توجـه بـه شـکل     هندسه سیستم مطلوب پرداخته می

سـطوح سیسـتم، سـطح    براي بررسی مقـدار دز مجـاز بـر روي    
  سیستم انتخاب شد. 8شماره 

   
  

  
  سیستم 8. سطح شماره 6شکل 

  

سـانتیمتري پـارافین و همچنـین     20هنگامی که از ضخامت 
دل شـود دز معـا  سانتیمتري سرب در سیسـتم اسـتفاده مـی    1/0

پـارافین   بایست ضخامتخیلی بیشتر از حد مجاز بوده و لذا می
، 30، 28، 26، 24، 22هاي ضخامت را افزایش داد. براي این کار

سـانتیمتر سـرب    1/0پارافین بـا همـان ضـخامت     35و  34، 32
بـه   8مورد بررسی قرار گرفت که نتایج دز معادل بر روي سطح 

، 06/104، 10/129، 67/162، 53/207، 95/266ترتیـــب برابـــر 
از آنجـا   میکروسیورت بر ساعت شد.  18/64و  38/70، 30/85

-میکروسیورت بر ساعت مـی  25ادل مجاز برابر که مقدار دز مع

بایسـت ضـخامت   ، و با توجه به مقدار دز مجـاز مـی  ]18باشد [
سیستم زیاد شود و از طرفـی چـون افـزایش ضـخامت سیسـتم      

-گامـا مـی   ش تـابش افزای وزن و حجم سیستم وباعث افزایش 

روي سـطوح از عنصـر    لذا براي کاهش میـزان دز معـادل  شود، 
  ستفاده شد. سرب ا

لـذا از   .باشـد گاما مـی  براي تابش عنصر سرب جاذب قوي
هاي متفاوت سرب براي کم کردن میزان دز معـادل بـه   ضخامت

از  3مقدار دز مجاز استفاده شد. با توجه بـه اطلاعـات جـدول    
سانتیمتر در محیط پیرامون سیستم  80/1ماده سرب به ضخامت 

   تفاده شد.جهت کاهش دز معادل بر روي سطوح اس
 80/1شـود تـاثیر   مشـاهده مـی   7همچنین با توجه به شکل 

سانتی متر از ماده سرب که در لایه بیرونـی سیسـتم مـورد نظـر     
بکار رفته است بسیار بسزا بوده است به گونه اي که مقدار شـار  

(سـطوح بیرونـی پـارافین)     11و  10و  9گاما بـر روي سـطوح   
برابـر   5/3ونی سرب) تا (سطوح بیر 6و  5و  4نسبت به سطوح 

  کاهش یافته است.
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. مقدار دز معادل بر روي سطوح بر حسب 3جدول 
 (cm) هاي متفاوت سربمیکروسیورت بر ساعت در ضخامت

  سطح
  

   
  ضخامت

8  9  10  11  

00/1  35/38  74/36  06/37  23/37  
00/2  56/22  77/21  50/21  97/21  
50/1  14/29  35/28  90/27  37/28  
60/1  96/27  98/26  40/26  91/26  
70/1  47/26  81/25  22/25  48/25  
75/1  75/25  92/24  37/24  82/24  
76/1  66/25  75/24  29/24  71/24  
77/1  52/25  63/24  22/24  52/24  
78/1  38/25  53/24  11/24  46/24  
79/1  14/25  39/24  95/23  34/24  
80/1  95/24  29/24  83/23  23/24  
81/1  86/24  19/24  70/23  11/24  

  
اینکـه بیشـترین دز بـر روي سیسـتم      نمایشهمچنین براي 

از آنجا که بیشـتر بافـت    ،اي قرار داردطراحی شده در چه منطقه
-یک سري کـره  8با توجه به شکل  ،دهدبدن را آب تشکیل می

میلیمتـري از دیـواره    هاي کوچک از جنس آب به فاصـله یـک  
از سیسـتم و در  هـاي مختلـف   هایی به فاصلهسیستم و در مکان

سپس مقـدار دز بـر روي    هاي متفاوت در نظر گرفته شد.ارتفاع
این قرار شـد کـه بیشـترین     سطح آنها محاسبه شده که نتیجه بر

گاماي ساطع شده از چشمه بـود. بـا    ز ناشی از پرتوهايمقدار د
ز با توجه به طراحی انجام شـده بـر   بیشترین د 9توجه به شکل 

 50در مقابـل چشـمه در حـدود      م درسـت دیواره سیسـت  روي
ز محاسبه شده بر روي ین مقدار دمیکروسیورت به دست آمد. ا

باشد لذا میتوان یک فاصله مجاز از سیسـتم را  دیواره سیستم می

براي حضور اپراتور تعیین نمود. با توجه به اینکه این مقـدار در  
ی تواند مقدار قابـل قبـول  می ]،18[ باشدمی دزناحیه کنترل شده 

براي محاسبات انجام شده باشد، لـذا سیسـتم طراحـی شـده از     
  .باشدفیزیک بهداشت ایمن و مورد اطمینان می جنبه

  
  

هاي گسیل شده از سیستم بر روي سطوح . شار فوتون7شکل 
  مختلف سیستم

 
   

  هایی جهت انجام محاسبات دزیمتري. نمایش کره8شکل 
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  هاکره. مقدار دز دریافتی هر یک از 9شکل 
  

  . حد آشکارسازي سیستم4. 3
بـا   DL1براي هر عنصر  2با توجه به رابطه  آشکارسازيحد 
  پس زمینه و حساسیت شماري عنصري متناسب است: نوسانات

)2                            (  
 (حساسیت شمارش عنصـري) ،  Sبنابراین با توجه به مقدار 

/dB dt  زمینـه موجـود در ناحیـه انـرژي مربوطـه) و     ( نرخ ct 
پـیش بینـی   (زمانهاي مختلف شمارش) حد آشکارسـازي قابـل   

]. ماده مورد استفاده در شبیه سازي ماده منفجـره  19خواهد بود[
NG2 3چگالی  با/gr cm 6/1 باشد. حجم فعالسـازي مـورد   می

باشد. با توجه به روابط بـالا   میسانتی متر مربع  4000نظر برابر 
کـه محتـوي    NGتوان حد آشکارسازي را براي ماده منفجره می
باشد بر حسب زمان شـمارش بدسـت آورد.   % نیتروژن می5/18

-نشان داده شده است، سیسـتم شـبیه   10که در شکل  همانگونه

 بـا وزن  NGسازي شده کنونی قادر به شناسـایی مـاده منفجـره    
 NGدقیقه و شناسایی ماده منفجـره   10گرم در مدت زمان  323

  یاشد.گرم در مدت زمان یک دقیقه می 1023با وزن 
  

                                                 
1 Detection Limit 
2 Nitroglycerin 

. حد آشکارسازي(گرم) بر حسب زمان شمارش براي 10شکل 
  HMX و NG عنصر نیتروژن و مواد منفجره

  

  
  . سیستم شبیه سازي شده11شکل 

  

  . نتیجه گیري4
اصول رعایت شده در این کار، براي رسیدن به با توجه به 

سیستم یک ابعاد بهینه به جهت استفاده حداقلی از مواد، این 
سانتیمتري از پارافین در  35طراحی شده شامل ضخامت 

یمتري از سانت 8/1چشمه و پس از پارافین ضخامت  تمجاور
 8/1باشد. ضخامت سرب جهت اقدامات حفاظتی سیستم می

نشان دهنده تاثیر بسزاي سرب در محافظت سرب  سانتیمتري از
، لذا استفاده از سرب به عنوان حفاظ براي باشداز اشعه گاما می
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 11شکل  .باشداي در مراکز پرتویی ضروري میهاي هستهتابش
از  دهد.سازي را نشان میابعاد و مواد استفاده شده در شبیه

وسیورت میکر 50لحاظ مقداري نیز بیشترین دز در حدود 
باشد که با توجه به مقادیر اي مقابل چشمه میدرست در نقطه

. روش استفاده براي باشددز در حد قابل قبول می کنترل شده
شناسایی مواد منفجره از لحاظ زمانی روش نسبتا طولانی بوده و 

تا ده ها دقیقه احتیاج  به طور معمول زمانی در حدود دقیقه
سازي شده، سیستم ي سیستم شبیهها. با توجه به ویژگیدارد

گرم در مدت  323با وزن  NGقادر به شناسایی ماده منفجره 
گرم  1023با وزن  NGدقیقه و شناسایی ماده منفجره  10زمان 

  یاشد. زمان یک دقیقه می در مدت
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ABSTRACT 
Explosives include elements such as H, C, N and O with specific the amount and ratio. Nitrogen 

and oxygen are more abundant than others and the amount of nitrogen is an excellent characteristic 
to detect explosives. The Probability of existing explosives in an environment could be found out by 
acquiring the amount of nitrogen accumulated in the environment. In this paper, the prompt gamma 
neutron activation analysis (PGNAA) technique has been used in order to detection and 
identification of explosives. Using this method, one could detect suspicious packages and bags 
containing explosives and they are prevented to entry into government agencies, military facilities, 
airports, ports, embassies, banks, power plants, major organizations and sensitive companies. The 
nitrogen nucleus emits the thermal neutrons and gamma radiation spectrum 10.83 MeV almost at 
the same time as it absorbs them. In the designed system, the 252cf  source and NaI detector has been 
used as neutron generator and emitted gamma receiver respectively. MCNPX2.6 code has been 
exploited to simulate neutron - photon transport In this system. To design this system, different 
thickness of paraffin and lead have been utilized to moderate neutrons and comply with shielding 
principles and health physics respectively. The designed system is capable of detecting NG 
explosive with a weight of 323 g and 1023 g for 10 minutes and one minute respectively. 
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