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  .گرفت قرار استفاده مورد مصنوعی

در این پژوهش ما به بررسی امکان کشف معادن نفتی با استفاده از چگالی سنجی به کمک پرتوهای 

های کره زمین و معادن های مختلف لایهاین منظور با استفاده از شبیه سازی برای .پردازیمگاما می

به تجزیه و تحلیل مقادیر بدست آمده پرداخته تا در صورت امکان روش جدیدی را برای کشف ، نفتی

  .معادن نفتی معرفی کنیم

این شبیه  .انجام شده است MCNPهای بدست آمده با استفاده از کد در این پژوهش شبیه سازی

که هیچ    حالتیگاز و نفت خام انجام شده است و با ، ها برای سه نوع ماده مختلف آب شورسازی

ها در پنج مرحله این شبیه سازی .گرددهای رسوبی موجود نیست مقایسه میای به جز سنگماده

 MCNPاده از کد در ابتدا با استف .شودمتفاوت انجام گرفته است که نتایج آنها به ترتیب بیان می

ایم که بدست آمدن عمق نفوذ پرتوهای گاما برای پنج چشمه قسمتی از کره زمین را شبیه سازی کرده

  .هاستگسیل کننده از نتایج این شبیه سازی

حفر شده بر کیفیت کشف معادن نفتی با  موقعیت مکانی بهینه چاه در ادامه به منظور پیدا کردن

های رسوبی به همراه چهار حفره درون آن شبیه وکه متشکل از سنگیک بل MCNPاستفاده از کد 



 

 

نتایج بدست آمده از  .ها یک آشکارساز قرار داده شده استایم که در هر کدام از این حفرهسازی نموده

روی چشمه است و مکانی روبه، ها نشان دهنده آن است که موقعیت مکانی بهینهاین شبیه سازی

تفاده از گاماهای پس پراکنده خطای کمتری نسبت به اس دارای مقدار عبوریاستفاده از گاماهای 

  .است

یک بلوکه با یک حفره در آن را شبیه سازی  MCNPسپس برای کشف معادن نفتی با استفاده از کد 

حالت اول مربوط به چشمه بدون  .ها سه حالت مختلف اعمال شدایم که در این شبیه سازیکرده

های موجود در طبیعت و حالت دوم مربوط به اختلال بوجود آمده توسط ایزوتوپ، لیوجود هیچ اختلا

های موجود در طبیعت که حالت سوم مربوط به چشمه با وجود اختلال بوجود آمده توسط ایزوتوپ

ها در شبیه سازیافزایش اکتیویته چشمه ، های موجود در طبیعتبرای حذف اختلال ناشی از چشمه

ها نشان دهنده امکان کشف معادن نفتی با استفاده نتایج حاصل از این شبیه سازی .تاعمال شده اس

های موجود در طبیعت از پرتوهای گاما است و مقدار اکتیویته لازم برای حذف اختلال ناشی از چشمه

  .نیز بدست آمده است

ور کشف معادن نفتی هایی به منظتحلیل به روش فعالسازی گاما شبیه سازیبا استفاده از در آخر 

مزیت استفاده  .ها به منظور کشف معادن نفتی بدست آمدانجام شد که نتایج خوبی از آن شبیه سازی

است  MeV 91.7از این روش آن است که بدلیل آنکه حداقل انرژی لازم برای انجام اندرکنش کربن 

نرژی ساطع شده توسط آنها زیرا بیشترین ا، باشدهای موجود در طبیعت نمینیازی به بررسی چشمه

ها گیریهای موجود در طبیعت هیچ گونه اختلالی در این اندازهبنابراین چشمه، است 91.7کمتر از 

 .کنندایجاد نمی

 پرتوهای گاما، مخازن نفت، روش مونت کارلو کلمات کلیدی:
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 :مقدمه( 9-9

حاصل های برانگیخته ترومغناطیسی تک انرژی که از هستههای الکپرتوهای گاما عبارتند از تابش      

ه ب 9155در سال  2و ویلارد 9پرتوهای گاما برای اولین بار توسط بکرل .شونداز تبدیل پرتوزا گسیل می

بتا که نسبت به ذرات آلفا و  اورانیوم و رادیوم شناسایی شد عنوان ترکیبی از پرتوهای گسیل شده از

به این موضوع پی بردند که تضعیف  4و راسل 9ساددی 9151در سال  .یار بالاتری دارندقدرت نفوذ بس

کند و نسبت ضریب تضعیف به چگالی ماده تضعیف کننده گاما از یک تابع نمایی تبعیت می پرتوهای

 .[9] برای تمامی مواد تقریبا ثابت است

های کنشعلاوه بر برهم ماده درون ها ازنکه در عبور ذرات باردار و فوتو با توجه به این نکته      

عمدتا اتلاف انرژی و ، دهدهایی هم با هسته روی میکنشبرهم، های مادهصورت گرفته با الکترون

ها که هسته با توجه به این .های اتمی استکنش با الکترونهای پراکندگی اصلی ناشی از برهمپدیده

احتمال برخورد ذره با  بنابراین کنندحجم اتم را اشغال می از 95-1فقط کسر بسیار کوچکی در حدود 

از این رو ساز و کار غالب در کاهش  .است بار بیش از احتمال برخورد با هسته 195 الکترون تقریبا

 .[9]های اتمی است ها در برخورد با الکترونباردار پراکندگی کولنی آنانرژی ذرات 

Co75, Se109, Cd133, Ba137, Cs226, Ra228Th ,60 , توان بهما میهای تولید کننده گااز چشمه      

22, Na57Co [2] شوندها استفاده میایشگاهاشاره کرد که معمولا در آزم. 

                                                 

1 Becquerel 
2 Villard 
3 Soddy 
4 Rosel 

https://en.wikipedia.org/wiki/Becquerel
https://en.wikipedia.org/wiki/Becquerel
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 :های پرتو گاما با موادکنشبرهم (9-2

ن که مپتوتولید زوج و پدیده کا، ریکاثر فوتوالکت :عبارتند از کنش غالب پرتوهای گاما با موادبرهم سه

  .پردازیمدر ادامه به توصیف هر یک می

 

 :اثر فوتوالکتریک(  9-2-9

بعد از جذب انرژی یک پرتوی ، که در آن الکترون ای استاثر فوتوالکتریک پدیده      

در این فرایند  .(9-9شکل ) شوداز ماده گسیل می، الکترومغناطیسی مانند پرتوی ایکس و یا انوار مرئی

احتمال  .شوددهد و خود نابود میتمام انرژی خود را به یک الکترون اتمی مقید می فوتون فرودی

این پدیده  .اده داردانجام این اندرکنش وابستگی بسیار زیادی با انرژی فوتون فرودی و عدد اتمی م

است  9117در سال  9هاینریش هرتز همچنین به اثر هرتز معروف است و این به خاطر کشفش توسط

با انرژی پایین در حدود  هاییفوتوناثر فوتوالکتریک با  .باشد(استفاده می د امروزه این لفظ بلا)هرچن

 .[9] شودمشاهده می نیز ولت الکترونچند 

اثر فوتوالکتریک به علت از دست دادن تمام انرژی فوتون و ایجاد کردن یک قله تمام انرژی در      

وجود در این فرایند بصورت انرژی الکترون م .آشکارسازی پرتوهای گاما از اهمیت بالایی برخوردار است

 :شودزیر محاسبه می

 e bE E E                                                                                              )9-9( 

Eکه در آن    انرژی فوتون وbE [2ستگی الکترون است ]انرژی ب. 

                                                 
5 Heinrich Hertz 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%88%D9%84%D8%AA
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 اثر فوتوالکتریک (9-9شکل 

 

 :تولید زوج پدیده ( 9-2-2

، شودآفریده می پوزیترون-یک زوج الکترون، آن از تابش الکترومغناطیسیرا که طی  فرایندی      

فوتون در مجاورت یک هسته  در این پدیده با نابود شدن یک .(2-9شکل) گویندمی تولید زوجپدیده 

  .آیندد میو ذره الکترون و پوزیترون بوجود

ع جرم وجممباید توجه داشت که کمینه انرژی فوتون فرودی برای انجام شدن پدیده تولید زوج برابر با 

مقدار پدیده باشد و برای انرژی های کمتر از این می MeV9.52 سکون الکترون و پوزیترون یعنی 

اگر  .دیده تولید زوج می باشدین مقدار انرژی آستانه انرژی پدر نتیجه ا .افتدتولید زوج اتفاق نمی

ن الکترون و پوزیترون صورت مساوی بیه باشد اضافه آن ب MeV 9.52انرژی فوتون فرودی بیشتر از 

باید اشاره داشت که الکترون و پوزیترون  .دهدها را تشکیل مینرژی جنبشی اولیه آناو تقسیم شده 

 .[9] آینددیگر به حرکت درمیده خلاف جهت یکتولید ش

این ذره پس از تولید به ، پوزیترون داریرد که به علت ناپایباید به این نکته توجه کهمچنین      

تولید  MeV 5.999 های موجود در محیط اندرکنش انجام داده و دو پرتو گامای سرعت با الکترون

 .[9] شودکند و خود نابود میمی
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 ید زوجپدیده تول (2-9شکل 

 

 :پدیده کامپتون(  9-2-9

برخورد کرده و مقداری از انرژی خود را به آن  آزاد در پدیده کامپتون فوتون با یک الکترون       

 .(9-9شکل)  شودبت به راستای برخورد پراکنده میند و خود فوتون با زاویه مشخصی نسکمنتقل می

دانشگاه جایزه نوبل فیزیک را به خاطر کشف این پدیده در  9127در سال 9 آرتور هالی کامپتون

  .دریافت نمود واشنگتن در سنت لوییس

با این همه ، یک محیط آزاد نیستند بلکه مقیدندوجود در های مدر شرایط معمولی همه الکترون      

ت اس eVیا بیشتر باشد در حالی که انرژی بستگی الکترون از مرتبه  keVاگر انرژی فوتون از مرتبه 

 .[2] میتوان الکترون را آزاد انگاشت

  تغییر راستای حرکت و انرژی آنفقط ، شوداکندگی کامپتون فوتون ناپدید نمیپس از یک پر     

 :روابط مربوط به این پدیده بصورت زیر است بنابراین .کندمی

 'eT E E 
                                                                                        )2-9( 

                                                 
1 Arthur Holly Compton 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D9%87%D8%A7%D9%84%DB%8C_%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%88%D8%A7%D8%B4%D9%86%DA%AF%D8%AA%D9%86_%D8%AF%D8%B1_%D8%B3%D9%86%D8%AA_%D9%84%D9%88%DB%8C%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%88%D8%A7%D8%B4%D9%86%DA%AF%D8%AA%D9%86_%D8%AF%D8%B1_%D8%B3%D9%86%D8%AA_%D9%84%D9%88%DB%8C%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%88%D8%A7%D8%B4%D9%86%DA%AF%D8%AA%D9%86_%D8%AF%D8%B1_%D8%B3%D9%86%D8%AA_%D9%84%D9%88%DB%8C%DB%8C%D8%B3
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'

2

0

        

1 (1 )

E
E

E
Cos

m c








                                                            )9-9( 

2

0

2

0

(1 )

T

1 (1 )
e

E
E Cos

m c

E
Cos

m c















 
                                                                     )4-9( 

 لذا، باشدبزرگتر از یک میاست و مقدار آن  π=θاز آنجاییکه کمینه انرژی فوتون پراکنده شده به ازای 

 .[2] کندرژی خود را به الکترون منتقل نمیهیچگاه تمام انبریم که فوتون فرودی به این مسئله پی می

 

 پدیده کامپتون (9-9 شکل

 

 :فوتون ضریب جذب(  9-9

پدیده کامپتون ، τضریب جذب جرمی کل از مجموع ضرایب جذب جرمی سه پدیده اثر فوتوالکتریک 

σ  و پدیده تولید زوجκ آیدبدست می. 

 :آوردرابطه زیر بدست میاز  توانرا می وتوالکتریکضریب جذب ف

[1 ( )]
m

n

Z
N Z

E 

                                                                           )9-9( 
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)تعداد اتم ها در واحدد حجدم و    N، است Eو  Zیک ضریب ثابت و مستقل از  αکه در آن  )Z 

کده بدا    هسدتند  9تدا   9نیز اعدادی بین  nو  m مقادیر .است Zنماینده جمله تصحیحی از مرتبه اول 

همچنین در ایدن رابطده از سدطح مقطدع فوتدو الکتریدک نیدز         .شوندتوجه به انرژی فوتون انتخاب می

 .[2] استفاده شده است

 12تدا   5هدای بدین   Zای کده بدر   MeV 5.9در انرژی  Zتغییرات سطح مقطع فوتوالکتریک با تغییر 

اگرچده در ایدن    .اسدت  12دارای یک پهن شدگی در منحنی مربوطه در نزدیکی است و محاسبه شده 

های های بالاتر منحنیدر انرژی .کندتغییر می 4Zمحدوده از انرژی سطح مقطع فوتوالکتریک تقریبا با 

بنابراین در اینجدا همیشده    .کنندبدست آمده به هم نزدیکتر هستند اما هیچ وقت یکدیگر را قطع نمی

 9های انجام شدده توسدط راسموسدن   به وسیله آنالیز .کندتغییر می 5Zسطح مقطع با سرعتی کمتر از 

بده   4مگا الکترون ولدت از   9تا  5.9در رابطه سطح مقطع فوتوالکتریک برای انرژی بین  Zمقدار توان 

       تغییدر  9و  2بدین  تدوان اندرژی    keV 955همچندین در نزدیکدی    .[9] یابدد افدزایش مدی   4.6تقریبا 

 .[4]کندمی

بدالا و یدا    Zبریم که اثر فوتوالکتریک برای موادی بدا  با توجه به رابطه ارائه شده به این موضوع پی می

 .ین از اهمیت بالایی برخوردار استهای انرژی پایفوتون

مگا الکترون ولدت توسدط افدرادی     9تا  5.2های مستقیمی در محدوده انرژی برای این کمیت محاسبه

های بالا معمولا بهترین اطلاعات مربوط به انرژی .انجام شده است ... و 4تیتوس، 9سیمن، 2مانند لاتیشو

، محاسبه شده است Kمعمولا با پوسته این اطلاعات بدست آمده  .به صورت تئوری محاسبه شده است

در مقایسه با نتایج تئدوری   9رون-محاسبات راکاوی .نیز موجود است Lالبته اطلاعات مربوط به پوسته 

  .[9] تطابق بهتری دارند با نتایج تجربی MeV 5.2در زیر انرژی ، قبلی

                                                 
1 Rasmussen 
2 Latyshev 
3 Seeman 
4 Titus 
5 Rakavy - Ron 
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های مختلف به منظور درک بهتر آورده شدده  مقادیر سطح مقطع چند ماده در انرژی (9-9)در جدول 

 .است

 [2]ماده مختلف  سطح مقطع فوتوالکتریک بر حسب انرژی برای چند( 9–9جدول 

b/atom)( peτ Photon energy 

(MeV) Pb82 Fe26 C6 
410×54.4 410×59.1 110×93.3 0.01 
310×89.1 110×89.1 2-10×16.2 0.10 
010×39.6 2-10×38.3 5-10×89.2 1.0 
1-10×78.1 3-10×19.1 6-10×12.1 10 
2-10×41.1 4-10×04.1 7-10×01.1 100 

 

 :شوداستفاده از رابطه زیر محاسبه می زوج با ضریب جذب پدیده تولید

2 ( , )NZ f E Z                                                                                 )6-9( 

)که در آن  , )f E Z اندکی با تغییر  تابعی است کهZ ندرژی  مچندین بدا افدزایش ا   کند و هتغییر می

 .یابدمی افزایش

-تقریبا از صفر برای انرژی آستانه شروع شده و تقریبا به صورت خطی با انرژی افزایش می ضریباین 

برای مواد با عدد اتمی بالا و انرژی بالاتر برای مواد با  MeV 95تا جایی که در انرژی نزدیک به ، یابد

 .[9] شودمربوطه کاسته میعدد اتمی پایین از شیب منحنی 

اندد کده   های مختلف محاسدبه کدرده  این کمیت را با روش ... و 9السن، 2هیتلر، 9افراد بسیاری مانند بث

توان با این تفاسیر می .دهندیک وابستگی مشابه به انرژی را برای عناصر مختلف نشان میها تمامی آن

ا الکتدرون ولدت و بدرای    مگد  995الدی   95سطح مقطع پدیده تولید زوج را برای فوتون با اندرژی بدین   

سدطح مقطدع تولیدد زوج را بدر      (4-9)شدکل   .[6] را محاسبه کرد 12تا  9عناصری با عدد اتمی بین 

 .دهدحسب انرژی برای آلومینیوم نشان می

                                                 
1 Bethe 
2 Heitler 
3 Olsen 
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 [6]سطح مقطع تولید زوج بر حسب انرژی برای آلومینیوم ( 4-9شکل 

 

 

 :شودضریب جذب کامپتون بصورت زیر محاسبه می

( )NZf E                                                                                         )7-9( 

 :ماده بصورت زیر وابسته است که در آن مقدار چگالی 

AvN
N

A


                                                                                           )1-9( 

 :پس خواهیم داشت

( ) ( )Av

Z
N f E

A
                                                                            )1-9( 

Zمقدار  .عدد آووگادرو است AvNعدد جرمی و  A، هاونعدد اتمی یا تعداد الکتر Zکه در آن 

A
برای  

1تمام عناصر )به جز هیدروژن( تقریبا ثابت و برابر 

2
تدوان  می   در نتیجه برای یک انرژی معلوم .است 

 .[7] کامپتون چگالی ماده را بدست آورداز روی ضریب تضعیف 

)کمیت  )f E  با  توانمیراe دهند که نشانگر سطح مقطدع پدیدده کدامپتون اسدت    نیز نمایش می 

هایی بدا  یعنی برای فوتون، باشد mcجا شده از فوتون به الکترون کوچکتر از زمانی که تکانه جابه .[9]
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زاویدده پددس پراکندددگی کوچددک  در هددر زاویدده پددس پراکندددگی یددا بددرای   )1(انددرژی پددایین 

)1 Cos ( توان از رابطه سطح مقطع تامسون که به صورت زیر اسدت  می، در هر انرژی فرودی

 :استفاده کرد

2
2

2 '

' 2

1
(1 cos ) (1 cos )

2

Thd e

d d mc


    



 
     

  
                                    )95-9( 

 :شود باکه پس از انتگرال گیری برابر می

2
2

25 2

2

8
6.653 10 ,   for  1

3
Th

e
cm

mc


  

   
 

                                                )99-9( 

 :کندرابطه سطح مقطع پدیده کامپتون به صورت زیر تغییر میهای بالاتر در انرژی

3 3.28
log ,   for  1

8
Th   


      ,  

'
'

'
        ,  

 
 

 
                           )92-9( 

مده از این روابط با نتایج تجربی مقایسه شده و تقریبا با دقت مناسبی بدا هدم برابدری    نتایج به دست آ

 .[1]کنندمی

 .[1]دهدسطح مقطع کامپتون بر حسب انرژی را برای اتم هیدروژن نشان می (9-9)شکل 

 

 [1] سطح مقطع کامپتون بر حسب انرژی برای اتم هیدروژن (2-9شکل 
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، پرتوهدای گامدا در رندج اندرژی مشدخ       توجه به نمودار زیر و استفاده ازالبته باید توجه داشت که با 

با تقریب بسیار توان از روابط قبلی های گاما با مواد پدیده کامپتون است و میپدیده غالب در اندرکنش

 .[2] خوبی استفاده کرد

کدنش  هممحدوده سده بدر  ( 7-9)ضریب تضعیف بر حسب انرژی برای هوا و شکل ( 6-9)شکل نمودار 

 .دهداصلی گاما با توجه به عدد اتمی بر حسب انرژی گاما را نشان می

 

 [9]برای هوا  نمودار ضریب تضعیف بر حسب انرژی (6-9شکل 

 

 [9] کنش اصلی گامااهمیت نسبی سه برهم (3-9شکل 

 :شودطور که گفته شد ضریب جذب خطی کل بصورت زیر محاسبه می همان
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1( )m                                                                                 )99-9( 

 :گونه بدست آورد توان از روی آن ضریب جذب جرمی را اینکه می

1
2

3

( )
( )

( )

mm
Kg Kg

m








                                                                        )94-9( 

در نتیجه به عواملی همچدون   ی پرتو گامای آشکارسازی شده است؛یک تابع از انرژ، ضریب جذب      

  .[9] بستگی دارد ماده استفاده شده چگالی و نوع، چشمه انرژی

 dکده در آن  ، شدود همچنین تاثیرات مکان ماده روی ضریب جذب جرمی در شکل زیدر مشداهده مدی   

  .باشدسطح پنجره آشکارساز می Aین چشمه و آشکارساز و فاصله ب D، فاصله بین آشکارساز و ماده

با توجده بده    ضریب انباشت است که عامل دلیل این اختلاف مقدار ضریب جذب در تغییر مکان وجود

پس بایدد مکدان    .وجود این عامل به وضوح مشخ  استدر فواصل دور یا نزدیک به آشکارساز  نمودار

تاثیر این ضریب کاسته شود تا دقت انددازه گیدری در آزمدایش     ازماده در جایی باشد که تا حد امکان 

 .افزایش یابد

 

 [91]مکان ماده بین چشمه و آشکارساز  نسبت تغییرات ضریب تضعیف جرمی بر حسب (9-9شکل 
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هایی که خیلی نزدیک یدا  شخ  است ضریب جذب جرمی برای مکانم (1-9) طور که از شکل همان

0.8d  0.2خیلددی دور از آشکارسدداز) dor
D D
 کنددد ولددی بددرای ( هسددتند تغییددر زیددادی مددی

(0.2 0.8d
D
 ) [95روی ضریب جذب جرمی ناچیز است ] تاثیر مکان. 

 

 ( ضریب انباشت: 9-4

 ای دور از یک آشکارساز در نظر بگیریدد)مطابق شدکل  فاصله ای همسانگرد گاما را درچشمه نقطهیک 

9-1).  

 

 هندسه آزمایش (1-9شکل 

 کند متشکل از دو مولفه است:ای که به آشکارساز برخورد میکل باریکه

)الف( باریکه ناپراکنده  )u  کنشدی از درون مداده بدین    که نشانگر پرتوهایی است که بدون هیچ بدرهم

شدت باریکه ناپراکنده یا شار ، در نظر بگیریم Sاگر شدت چشمه را  .کنندچشمه و آشکارساز عبور می

 شود:های ناپراکنده به صورت زیر محاسبه میفوتون

24

t

u

S
e

r




                                                                                         )99-9( 
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)ب( باریکه پراکنده  )s ،هدای  کدنش فوتدون  ماهای پراکنده و تولید شده از طریدق بدرهم  که شامل گا

محاسبه این باریکه به سادگی محاسبه رابطه قبل نیست لذا برای محاسدبه   .شودفرودی درون ماده می

رسد باریکه پراکندده  ای که به آشکارساز میکنیم که از روی شار کل باریکهآن به این صورت عمل می

 یکه کل برابر است با:بار .آوریمرا به دست می

tot s u                                                                                                )96-9( 

تجربه نشان داده است که به جای استفاده از رابطه قبل برای محاسبه شار کل بهتر است از رابطه زیدر  

 :استفاده کنیم

tot uB                                                                                                  )97-9( 

دو رابطه قبلی باید با یکدیگر برابر ، روابطبه منظور صحیح بودن  .ضریب انباشت نام دارد Bکه در آن 

 :اشود بباشند پس ضریب انباشت برابر می

1 1tot s u s

u u u

B
   

  


                                                                    )91-9( 

 مسدئله )از جملده هندسده    هندسه، مسیر آزاد میانگین فوتون در ماده، ضریب انباشت به انرژی فوتون

آشکارساز و فاصدله  هندسه ، هندسه محیط تضعیف کننده، )باریکه موازی یا چشمه همسانگرد(چشمه 

هدای  ای برای تعیین ضریبمحاسبات گسترده .بستگی دارد ... چگالی و، عدد اتمی ماده، بین هر کدام(

عدلاوه بدر    .اندمحیط و فاصله جدول بندی شده، انباشت صورت گرفته و نتایج برای چندین انرژی گاما

صورت گرفتده اسدت کده دو تدا از      هایی برای بدست آوردن معادله های تحلیلی تجربی نیزتلاش  این

 :ازها عبارتند مفیدترین آن

 :[2] فرمول برژه
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( , ) 1 ( ) [exp( ( ) )]r r rB E a E b E                                                      )91-9( 

 :[99] فرمول تیلور

1 2( ) ( )( , ) ( ) [1 ( )]r ra E a E

rB E A E e A E e                                        )25-9( 

-عبدارت  از برازش نتایج محاسبات بر این  A(E)و  a(E) ،(E)1a ،(E)2a ،b(E)های که در آن ثابت

بهترین معادلات نشان دهنده ضریب انباشت )مبتنی بر تصداعد هندسدی(    .اندهای تحلیلی تعیین شده

 به شکل زیر است:

1 ( 1)( 1)
( , )      ,   K 1

( 1)

              =1+(b-1)x                      ,   K=1

xb K
B E x

K

  
 

                                                         )29-9( 

 که در آن   

tanh ( ) 2 tanh( 2)

( )
1 tanh( 2)

ka

x

X
K x cx d

 
   

  
 

                                           )22-9( 

کده بده ازای    Bمقدار  b، مسافت طی شده بر حسب پویش آزاد میانگین r=xدر رابطه قبل کمیت 

=1x اسددبه شددده اسددتمح ،K  آزاد میددانگین و ضددریب تکثیددر بدده ازای یددک مسددیرa ،b ،c ،d ،kX 

 .[2] پارامترهایی هستند که به انرژی بستگی دارند

ای دارای های پرتوزا و راکتورهدای هسدته  ضرایب انباشت در طراحی حفاظ لازم و مناسب برای چشمه

هدای مختلدف بددن کداربرد     های پرتوزا در بافدت اهمیت زیادی هستند و در محاسبات دز جذبی تابش

های زیادی جهدت انددازه گیدری ایدن     به لحاظ اهمیتی که این ضرایب دارند کوشش .ی دارنداگسترده

از آنجا که تعیین  .ای صورت گرفته استضرایب برای چند ماده مهم مورد استفاده در تکنولوژی هسته
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ا این ضرایب را اغلدب بد  ، مقادیر دقیق ضرایب انباشت از طریق آزمایش در همه موارد کار آسانی نیست

بررسدی   .[92]کنندد  هدا محاسدبه مدی   های مربوط به جذب و پراکندگی فوتوناستفاده از سطح مقطع

یکدی از   کدارلو  مه با اسدتفاده از شدبیه سدازی موندت    رابطه بین ضریب انباشت شار گاما و هندسه چش

  .[99های صورت گرفته در زمینه ضریب انباشت است ]پژوهش

هدای  وط به ضریب انباشت جذب اندرژی بدر حسدب اندرژی فوتدون     مرب (95-9)شکل  در زیر دو نمودار

 .[94] فرودی برای چند حلال مختلف با عمق نفوذ مضربی از مسیر آزاد میانگین نشان داده شده است

 

تغییرات ضریب انباشت جذب انرژی بر حسب انرژی فوتون فرودی برای مواد مختلف در دو  (91-9شکل 

 [94] عمق نفوذ متفاوت

 

 یروش فعالساز با لیتحل(  9-2

به نمونه و  یکه با پرتوده ؛ناشناخته است نمونه کیاز  یفیو ک یکم یلیتحل، یروش فعالساز با لیتحل

    .دآییموجود در آن بدست م داریناپا ای داریپا هایزوتوپیپرتوزا از ا هایهسته دیتول جهیدر نت

نوع که این خواص شامل  شناخت دارندیم لیه گسک هاییاز خواص تابش توانیپرتوزا را م هایهسته

 .[9] هسته تولید شده هستند عمر مهینو شدت تابش ، تابش یانرژ، تابش
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 هاینهیدر زم یابزار مهم و کاربرد کیبه  یبه روش فعالساز لیتحل، بالا یلیخ تیعلت حساس به

شده است  لیتبد رهیو غ یشکپز، مواد معدنی اکتشاف، گرفته تا صنعت یمختلف اعم از علوم و مهندس

[9]. 

را با  هازوتوپیا شتریب تواندیآن است که م یبه روش فعالساز لیتحل هایتیمز نیاز بزرگتر یکی

برخوردار  ییبالا ییاز کارا یبه روش فعالساز لیتحل، یبطور کل .آشکار کند ییبالا اریبس تیحساس

باستان ، صنعت، یپزشک، یشناس ستیز، یمیمانند ش یعیوس هاینهیزم که در یبه طور، است

 .[2] و غیره کاربرد دارد یشناس

ای بهینه که با در نظر ( انتخاب واکنش هسته9تحلیل به روش فعالسازی گاما شامل مراحلی از جمله 

نوع و انرژی تابشی که از ، داشتن نیمه عمر مناسب، داشتن تولید فعالیت زیاد در زمان مناسب

های تعداد واکنش، شود نباید مشکلات زیادی برای شمارش ایجاد کندرادیوایزوتوپ گسیل می

سازی نمونه برای پرتودهی که باید به روش درستی تهیه و ( آماده2، ناخواسته باید به کمینه برسد

، ( پرتودهی نمونه که بسته به نوع واکنش انتخاب شده9، پیش از پرتودهی در یک ظرف قرار داده شود

( شمارش 4، گیردیک شتاب دهنده و یا با یک چشمه رادیوایزوتوپی انجام می، راکتورپرتودهی در یک 

( تحلیل 9، شمارندنمونه را با دستگاه مناسبی می، نمونه که پس از آنکه پرتودهی نمونه انجام شد

ع مسئله، ها و یا پرتوهای گاما انجام شود که بسته به نوتواند با نوترونفعالسازی نمونه می .است، نتایج

ها و یا پرتوهای گاما به های ناخواسته، نوترونهدف از فعالسازی و بهینه کردن نتایج با حذف واکنش

 . [2]شوند عنوان چشمه مورد استفاده جهت فعالسازی مواد انتخاب می

پرتوهای گامای مورد نیاز برای فعالسازی فوتونی چندین عنصر مختلف موجود  (9-2)در جدول شماره 

 .اک از جمله کربن آمده استدرخ
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 [92]اندرکنش عناصر با پرتوهای گاما در فعالسازی فوتونی و نیمه عمر آنها ( 2–9جدول شماره 

درون ماده  C11,n)γC(12ای واکنش هسته با استفاده از پرتوهای گاما( 2-9)با توجه به جدول شماره 

 .تواند مورد استفاده قرار گیردنه میدهد که به منظور شناسایی عنصر کربن موجود در نمورخ می

 دارندیم لیکه گس هاییاز خواص تابش توانیپرتوزا را م هایهستههمانطور که قبلا با آن اشاره شد 

کند و در گسیل می β+از خود واپاشی  C11برای شناسایی عنصر کربن از آنجایی که ایزوتوپ  .شناخت

 یحاصل از نابود یگاما شار با آشکارسازی مقدار، آیدپوزیترون بوجود میذره  β+نتیجه واپاشی 

نیز  اکسیژن عناصر نیتروژن و شناسایی )برای مجود در نمونه توان عنصر کربنمی پوزیترون تولید شده

از این رو در این کار برای مشخ  کردن ذخایر نفتی  .را شناسایی کرد (شودبه همین صورت اقدام می

در گذشته با  .جود نفت در منطقه مورد آزمایش انتخاب شده استعنوان عامل وه عنصر کربن ب

 [91]آهن ، [97]مولیبدنوم ، [96]سدیم  معدن سنگ استفاده از این اندرکنش عنصر کربن موجود در

مقدار انرژی لازم برای فعالسازی عناصر کربن و نیتروژن  .اندرا شناسایی کرده [91]و نیوبیوم و تانتالوم 

 .است MeV 95.6و  91.7ای گاما به ترتیب برابر با به کمک پرتوه

های واکنش، های خطا در تحلیل به روش فعالسازیباید به این موضوع اشاره کرد که یکی از چشمه

همان ، هایی هستند که از طریق بمباران ایزوتوپ دیگری در هدفها واکنشاین .گر هستندمداخله

هایی که باعث اختلال در اندازه اندرکنش .این پژوهش است کنند که مد نظرایزوتوپی را تولید می
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برای کربن ، شوندپوزیترون برای شناسایی کربن یا نیتروژن می یحاصل از نابود یگاماگیری شار 

C11N(γ,t)14  با انرژی آستانهMeV 7.22  وC11O(γ,αn)18  با انرژی آستانهMeV 26  و برای

 .[99]هستند  MeV 29ه با انرژی آستان N12O(γ,t)16 اکسیژن

 

 :آشکارسازها(  9-6

ای آزمایشگاهی و کاربردی آشکارساز ای و مهندسی هستهفیزیک هسته، ر فیزیک ذرات بنیادید       

تدوان ذرات پراندرژی را   مدی پرتو به ابزاری گویند که بدا آن   یا آشکارساز (Particle detector)ذرات 

های پرتوهای کیهانی یا واکنش، ایموارد حاصل از واپاشی هسته مانند، ردیابی یا شناسایی کرد، آشکار

  .های ذرات بنیادیشتاب دهنده

های ماده با اتم، شودساز میتابش وارد آشکار .های آشکارساز مشابه استصول کار اغلب دستگاها        

   و ذره ورودی بخشی از انرژی خود را صرف جداسازی ( اثر تابش بر ماده) کندکنش میساز برهمآشکار

هدا و یدونش ایجداد    این الکتدرون  .کندساز از مدارهای اتمی خود میانرژی ماده آشکار های کمالکترون

شود و توسط یک مدار الکترونیکی برای تحلیل به صورت یک تپ ولتاژ یدا جریدان   آوری میشده جمع

 .آیددر می

 :به موارد زیر اشاره کردتوان می از مهمترین آشکارسازها یا شمارنده های موجود

 بدا یدک تدوان تفکیدک     (HPGe)بدالا   صولمثل آشکارساز ژرمانیم خ، مه رساناها( آشکارسازهای نی9

)عدد اتمی در حد متوسط ، انرژی بالا 32)GeZ   3و چگالی متوسط( 5.3 )Ge g cm . 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%AB%D8%B1+%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4+%D8%A8%D8%B1+%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%AB%D8%B1+%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4+%D8%A8%D8%B1+%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87
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تدوان تفکیدک اندرژی متوسدط و     بدا   BGoو  NaI ،CsIمانندد  ، غیر آلدی  ( آشکارسازهای سوسوزن2

)3های متوسط به بالا چگالی 3.7 ,  4.5 , 7.1 )NaI CsI BGo g cm        و ترکیباتی بدا مقددارZ 

 .بالا

)3با چگالی پایین ، ها()پلاستیک آلی ( آشکارسازهای سوسوزن9 1 )g cm   و مقدارZ پایین. 

تدوان آن را  مولر که کار با آن بسیار ساده است و می  -مانند آشکارساز گایگر ، ( آشکارسازهای گازی4

 .زانی به کار بردبرای هر نوع تابش یونی

دارای قله ندوک تیدز روی یدک     HPGeدر میان این آشکارسازها طیف بدست آمده از شمارنده        

در صورتیکه شمارنده های پلاستیکی یک زنجیره بدون هیچ ویژگی را نشان ، زنجیره نسبتا پایین است

گسترده روی زنجیدره نسدبتا   های سوسوزن غیر طبیعی جایی در میان این دو با قله شمارنده .دهندمی

 .[25] گیرندبالا قرار می

بدرای دو ذره اورانیدوم و پلوتونیدوم     NaIو  HpGeنمودار مربوط بده دو آشکارسداز    (99-9) در شکل

 .[2] نشان داده شده است

فلزات قلیایی هستند که مقدار کمی از یک ناخالصی را در بر  هایهای غیر آلی بلوربیشتر سوسوزن

عنصر  .اندو بسیاری دیگر از این مقوله NaI(Tl) ،CsI(Tl) ،CaI(Na)هایی مثل یبترک .دارند

هرچند که ناخالصی دارای غلظت نسبتا کمی است ولی  .ساز استداخل پرانتز همان ناخالصی یا فعال

  .شودعاملی است که موجب لیانی بلور می
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 NaIو  HPGe شمارش بر حسب انرژی بدست آمده با دو آشکارساز (99-9شکل 

 

ای قرار دارند که در نمودار تراز انرژی به صورت های گسستههای انرژی الکترونی یک اتم در ترازحالت

شوند و بصورت های مجاز انرژی پهن میتلدر یک بلور حا .شوندای نمایش داده میهای گسستهخط

این نوار را  .هاست کاملا پر استالکتروندر حالت پایه بلور بالاترین نوار مجاز که شامل  .آیندنوار درمی

یک الکترون ممکن  .خوانندنوار مجاز بعدی خالی است و آن را نوار رسانش می .نامندنوار ظرفیت می

در آنجا الکترون آزاد  .است با دریافت انرژی لازم از تابش فرودی از نوار ظرفیت به نوار رسانش برود

ای از خود جا شده در نوار ظرفیت حفرهالکترون جاله .رکت کنداست که در هر جایی در درون شبکه ح
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آید ای که به این ترتیب بوجود میحفره-زوج الکترون .تواند حرکت کندگذارد که آن نیز میباقی می

 .اکسیتون نام دارد

 در آشکارسازهای غیر آلی سوسوزدن پیامد این رویدادهاست:

 عبور تابش یوننده از بلور (9

 ها به نوار رسانش بالاترونرفتن الکتر (2

 ها در نوار ظرفیتخلق حفره (9

 هاتشکیل اکسیتون (4

 های برانگیختهساز و بالا رفتن به حالتحفره و اکسیتون از طرف مراکز فعال، جذب الکترون (9

 گسیل فوتون و واانگیزش (6

 .ساز استهای فعالشود بیشتر نتیجه گذارهای اتمنوری که بر اثر سوسوزدن گسیل می

و  m 5.79تک بلورهای آن تا قطر  .ترین سوسوزن برای پرتوهای گاماستمتداول NaI(Tl)ارساز آشک

3چگالی نسبتا بالا .اندساخته شده m 29.5ضخامت 
3(3.67 10 )

Kg
m

  و عدد اتمی بالا همراه با

 .آوردی گاما در میحجم زیاد این بلور آن را به صورت یک آشکارساز با بازده بسیار بالا برای پرتوها

هایی هرچند که آشکارسازهای نیمه رسانا دارای قدرت تفکیک انرژی بالاتری هستند ولی در آزمایش

  .شوند NaI(Tl)توانند جایگزین های بزرگ آشکارساز مورد نیاز باشند این آشکارسازها نمیکه حجم

های غیر آن از همه سوسوزننور -است و بازده تبدیل nm 495دارای یک قله در  NaIطیف گسیلی 

دارای چند ویژگی نامطلوب است؛ از جمله اینکه  NaIبه عنوان یک ماده  .آلی دیگر بالاتر است

همچنین چنان جاذب رطوبت  .های گرمایی حساس استهای دما و شوکشیب شکننده بوده و به

همیشه دارای مقدار  NaI آشکارساز .ای نگه داشتاست که همواره باید آن را در کپسول سربسته

 .کنداد میمقداری زمینه ایج، پرتوزا در آن K40کمی پتاسیم است که به دلیل وجود 
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3دارای چگالی NaI(Tl)نسبت به  CsI(Tl)آشکارساز 
3(4.51 10 )

Kg
m

  و عدد اتمی بالاتری

 49تقریبا  CsIنور -دیلدر دمای اتاق بازده تب .لذا بازده آن برای آشکارسازی گاما بالاتر است، است

خال  دارای یک نور خروجی برابر با خروجی  CsI، (K 77در دمای ازت مایع ) .است NaIدرصد 

NaI دمای اتاق و یک ثابت واپاشیدر  s 1-95 طیف گسیلی  .ثانیه استCsI  ازnm 425  تا تقریبا

nm 655  است. 

، هاتواند شوکاست می NaIر از تتر و پلاستیکچون نرم .جاذب رطوبت نیست CsI  آشکارساز

ها این ویژگی .های بزرگ و تغییرات ناگهانی دما را تحمل کندهای شدید و نیز شیبارتعاش، هاشتاب

CsI باید توجه داشت که در  .سازدهای فضایی مناسب میرا برای آطمایشCsI پتاسیم وجود ندارد. 

که اندکی غیر خطی  keV 455های کمتر از یبه پرتوهای گاما خطی است مگر برای انرژ NaIپاسخ 

 .است

های مسطحی این مواد از مولکول .های معطر تعلق دارندمواد سوسوزن آلی با بازده بالا به رده ترکیب

تولویین و آنتراسین دو نمونه از این نوع  .های بنزنی تشکیل شده استاند که از حلقهساخته شده

  .ها هستندترکیب

های شوند و بسته به تعداد ترکیبهای مناسب با هم درست میی از در آمیختن ترکیبهای آلسوسوزن

ماده با بالاترین  .شوندها رده بندی میتایی و جز اینسه، دوتایی، موجود در آمیخنه به صورت یکتایی

سوسوزن دوتایی از یک حلال و یک محلول تشکیل شده  .نامندغلظت را حلال و بقیه را محلول می

تایی از یک حلال و یک محلول اولیه و یک محلول ثانویه ساخته است در حالی که یک سوسوزن سه

  .شده است

هاست که در آلی کمتر از های آلی و غیر آلی در زمان پاسخ آنهای مهم بین سوسوزنیکی از اختلاف

ns 95  و در غیر آلی حدودsμ 9 ای شامل زمان سریع ههای آلی را برای اندازه گیریاست و سوسوزن

ساخت با اندازه بزرگ  را آشکارسازهای آلیتوان میهمچنین باید توجه داشت که  .سازدمناسب می

 .کنندولی آشکارسازهای غیرآلی این امکان را فراهم نمی
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و گازی اشاره کرد که  پلاستیکی، آبگون، های آلی بلوریتوان به سوسوزنهای آلی میاز انواع سوسوزن

 .شودکدام در موارد خاصی استفاده میاز هر 

شان توان گفت که این آشکارسازها معمولا به علت بازده پایینهای آلی میدر مورد پاسخ سوسوزن

در حال حاضر برای  NE 299+سوسوزن آبگون  .روندبرای آشکارسازی پرتوهای گاما به کار نمی

شود زیرا توانایی آن در گاما به کار برده می-های آمیخته نوترونآشکارسازی پرتوهای گاما در میدان

 .[2] جداسازی نوترون و گاما بسیار خوب است

 .اینچ استفاده شده است 2×2ابعاد ای با بلور استوانهبا  NaI(Tl) در این پژوهش از یک آشکارساز

ین ارزانتر از همچن .بازدهی بسیار بالا برای پرتوهای گاما استیل استفاده از این آشکارساز دلایکی از 

  .تر استها نیز راحتهای بزرگ تهیه آنآشکارسازهای نیمرسانا هستند و بدلیل داشتن اندازه
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آشنایی با روش  ساختار و سازه زمین وفصل دوم:

 مونت کارلو
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 :زمین کره ساختار و سازه ( 2-9

از خاک و ، باشد غول گازییک  یمشترسیاره آنکه مانند  زمین یک سیاره سنگی است یعنی به جای

، در میان چهار سیاره سنگی سامانه خورشیدی، جرم و حجم از لحاظزمین  .استشده  سنگ ساخته

، گرانش سطحیها از بیشترین چگالی و همچنین زمین در میان آن .در جایگاه نخست قرار دارد

 .[29] ترین سرعت در گردش برخوردار استنیرومندترین میدان مغناطیسی و سریع

، است با این تفاوت که بر روی دو قطب آن و در راستای محور میان آن دوشکل زمین مانند یک کره

این بیرون  .[22(]استشکم داده)است  دچار بیرون زدگی شده استوادچار پهن شدگی و در گرداگرد 

کیلومتری  49است و باعث ایجاد اختلاف  زمین بوجود آمده گردشبه دلیل ، زدگی در ناحیه استوا

 .[29] استمیان قطر زمین در مدار استوایی و قطر آن میان دو قطب شده

متر  95٬199با عمق  ماریانا گودال درازمتر بالاتر از سطح آزاد دریاها و  1141با بلندی  کوه اورست

اما باید به  .اندترین نقاط در سطح کره زمینعمیق تر از سطح آزاد دریاها به ترتیب بلندترین وپایین

نوک کوه اورست همچنان ، این نکته توجه داشت که به دلیل شکم دادگی کره زمین در مدار استوا

ه از مرکز کره زمین یا به عبارت دیگر دورترین نقط .دورترین نقطه از مرکز کره زمین نیست

 پرودر  اوآسکارانو کوه  اکوادوردر  ورازوچیمبنوک آتشفشانی به نام ، ترین نقطه از سطح زمینبیرونی

 .[24] ندسته

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%28%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D8%B1%D9%87%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%88%D9%84_%DA%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%88%D9%84_%DA%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86_%28%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86_%28%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D8%B2%DA%AF%D9%88%D8%AF%D8%A7%D9%84_%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AA%D8%B4%D9%81%D8%B4%D8%A7%D9%86_%DA%86%DB%8C%D9%85%D8%A8%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%B2%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%AF%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%AF%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%88%D8%A2%D8%B3%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%88%D8%A2%D8%B3%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88
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که در آن ی و فیزیک شیمیاییهای توان بسته به تفاوتهای خاکی میدرون زمین را مانند دیگر سیاره

جامد ، نام دارد پوستهلایه بیرونی زمین که  .(9-2)شکل به چندین لایه تقسیم کرد، شوددیده می

 گرانرویای با لایه، گوشته جامد، درست در زیر پوسته .است ا ساخته شدههاست و بیشتر از سیلیکات

از هم جدا  9چیچیموهورووپیوستگی ناای به نام پوسته و گوشته با کمک لایه .بسیار بالا قرار دارد

این ضخامت به طور متوسط در زیر ، کندضخامت پوسته در نقاط گوناگون زمین تغییر می .شوندمی

مجموعه  .رسدکیلومتر هم می 95تا  95ای به های قارهکیلومتر است و در بخش 6ها حدود اقیانوس

لایه ، در زیر لیتوسفر .که سرد و سخت است روی هم لیتوسفر نام دارد گوشتهپوسته و ناحیه بالایی 

ای که لیتوسفر بر کمتری برخوردار است به گونه گرانرویاین لایه به نسبت از  .قرار دارد آستنوسفر

 665تا  495در گوشته در عمقی میان  ساختار بلوریهای مهم در دگرگونی .روی آن روان است

گوشته بیرونی و درونی را از ، نام دارد ناحیه گذارکه ، این بازه .دهدکیلومتری از سطح زمین رخ می

های خاکی از دو هسته بیرونی و درونی جدا از هم زمین بر خلاف دیگر سیاره .کندیکدیگر جدا می

                                                 
1 Mohorovičić discontinuity 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D8%B4%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D8%B4%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C_%D9%85%D9%88%D9%87%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%88%DB%8C%DA%86%DB%8C%DA%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D8%B4%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D8%B4%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%D9%88%D8%B3%D9%81%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AD%DB%8C%D9%87_%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AD%DB%8C%D9%87_%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1&action=edit&redlink=1
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نام  هسته بیرونیاین لایه که ، ای با گرانروی بسیار کم قرار داردلایه، تهدر زیر گوش .استساخته شده

 .[29] استجای گرفته هسته درونیدارد بر روی لایه جامد و در حال گردش 

 

 

 های کره زمین( نمایی از تقسم بندی صفحه9-2شکل 

 

 :( مواد تشکیل دهنده کره زمین 2-9-9

اکسیژن ، (9.92)% آهنز عنصرهایی مانند کیلوگرم است و بیشتر ا 11.9×2495 جرم زمین تقریبا

و  (%9.9) کلسیم، (%9.1) نیکل، (%2.1) گوگرد، (%99.1) منیزیم، (%99.9) سیلیسیم، (95.9)%

 .سازدهایی از دیگر عنصرها میمانده را نیز رگهباقی ٪9٫2است ساخته شده (%9.4) آلومینیم

از  ٪9از گوگرد و  ٪4.9، از نیکل ٪9.1، از هسته زمین از آهن ٪11.1دانشمندان بر این باورند که 

 .[26] استدیگر عنصرها ساخته شده

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%A8%DB%8C%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%A8%DB%8C%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%85
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پوسته زمین از  ٪47است که کمی بیش از  شناس سرشناس محاسبه کردهزمین، فرانک کلارک

 .اندشده ساخته شده سته زمین از مواد اکسیدهای سازنده پوبیشتر سنگ .استاکسیژن ساخته شده

 ٪9ها معمولاً کمتر از ها در سنگدر این مورد استثناء هستند و مقدار آن فلوئورو  گوگرد، کلرالبته 

و سودا یا  پتاس، آهک، منیزیماکسید ، آهناکسید ، آلومینا، یلیسس :اکسیدهای مهم عبارتند از .است

 گیری کردهکلارک نتیجه .تر استسیلیس از همه مهم، در میان اکسیدهای گفته شده  .سدیماکسید 

 اندآمده (9-2) این مواد در جدول .انداکسید ساخته شده 92از مواد پوسته زمین از  ٪11٫6است که 

[27]. 

 های سازنده پوسته زمین( اکسید9-2جدول 

ترکیب 

 شیمیایی
 فرمول

ترکیب  درصد در

 شیمیایی
 فرمول

 درصد در

 هااقیانوس هاقاره هااقیانوس هاقاره

سیلیسیم 

 دی اکسید

SiO2 ٪65٫2 ٪41٫6 
پتاسیم 

 اکسید

K2O ٪2٫1 ٪5٫4 

 Al2O9 ٪99٫2 ٪96٫9 آلومینا
اکسید 

 (IIIآهن )
Fe2O9 ٪2٫9 ٪2٫9 

کلسیم 

 اکسید

CaO ٪9٫9 ٪92٫9 آب H2O ٪9٫4 ٪9٫9 

اکسید 

 منیزیم

MgO ٪9٫9 ٪6٫1 
اکسید دی

 کربن

CO2 ٪9٫2 ٪9٫4 

اکسید 

 آهن

FeO ٪9٫1 ٪6٫2 
تیتانیوم 

 دی اکسید

TiO2 ٪5٫7 ٪9٫4 

ید اکس

 سدیم

Na2O ٪9٫5 ٪2٫6 
پنتا اکسید 

 فسفر

P2O9 ٪5٫2 ٪5٫9 

 

 :ها( انواع سنگ 2-9-2

ساخته  آندزیتو  سنگ خارا، های آذرینسنگبا چگالی کم مانند هایی بخشی از پوسته زمین از سنگ

های با چگالی ها است و خود از آذرینوسکه سازنده اصلی کف اقیان بازالتسنگی مانند  .استشده

 .[21] شوندکمتر در پوسته زمین دیده می، بیشتر است

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%A9_%D9%88%DB%8C%DA%AF%D9%84%D8%B2%D9%88%D9%88%D8%B1%D8%AB_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B1%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%85_%D8%AF%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%85_%D8%AF%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%85_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%85_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%A2%D9%87%D9%86_%28III%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%A2%D9%87%D9%86_%28III%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%28%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D9%85%D9%86%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D9%85%D9%86%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_%D8%AF%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_%D8%AF%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1_%D9%BE%D9%86%D8%AA%D8%A7%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1_%D9%BE%D9%86%D8%AA%D8%A7%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AF%D8%B2%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AF%D8%B2%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D9%84%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D9%84%D8%AA
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شینی ساخته نشدن مواد ته است که از انباشته و فشرده  های رسوبیسنگ، هاگونه دیگر سنگ

با این حال این  .استهای رسوبی پوشیده شدهای از سنگهای قارهصفحه ٪79نزدیک به  .شودمی

است که  های دگرگونسنگ، هاگونه سوم سنگ .[21] سازندپوسته زمین را می ٪9تنها ، گونه سنگ

اند با وارد شدن گرما یا فشار بسیار بالا و یا هر دو هایی که پیشتر در زمین بودهاز دگرگونی سنگ

، فلدسپات، کوارتز :در سطح زمین عبارتند از های سیلیکاتیکانیترین فراوان .شوندساخته می

توان به های کربناتی فراوان میهمچنین از جمله کانی .[95] الیوینو  پیروکسن، میکا، یبولآمف

 .[99] اشاره کرد دولومیتشود( و پیدا می سنگ آهککه در )کلسیت

 های کره زمین ضخامت و چگالی صفحه( 2-2جدول 

g/cm3لایهنام  چگالی Km   عمق

 99–5 پوسته 2٫1–2٫2

 65–99 یگوشته بالای 4٫4–9٫4

 2115–99 گوشته 9٫6–9٫4

 9955–2115 هسته بیرونی 92٫2–1٫1

 6971–9955 هسته درونی 99٫9–92٫1

ول ادر پوسته زمین در جد های رسوبیو عناصر موجود در سنگ های آذرینعناصر موجود در سنگ

 :ندان آورده شدهشاه همراه درصد وزنیزیر ب

 

 

 [92] خاکمیانگین عناصر موجود در  (9-2جدول 

Percent 

range 
Element 

Percent 

range 
Element 

3.14 H2O 67.9 SiO2 

1.75 CO2 14.4 Al2O3 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DA%AF%D8%B1%DA%AF%D9%88%D9%86%DB%8C_%28%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%AF%D8%B3%D9%BE%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%AF%D8%B3%D9%BE%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D9%81%DB%8C%D8%A8%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D8%AA
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 [99های رسوبی پوسته زمین ]میانگین عناصر موجود در سنگ( 4-2جدول

 

 

 

 

 

 

بین  زمین شناسی .شناسی نفت از اهمیت بالایی برخوردار استای است که در زمینپوسته لایه

ی اقیانوس در زیر اقیانوس قرار دارد و پوسته .شودیز قایل میای تمای قارهی اقیانوسی و پوستهپوسته

سنگینی که از انجماد مواد های می باشد و از سنگ (کیلومتر 99-1مایل) 9-7ضخامت آن حدود 

 .شودتشکیل می، شود( حاصل میمذاب )ماگما

ی شکیل دهندههای تکیلومتر( دارد و سنگ 41-96مایل )یا  95-95ای ضخامتی حدود ی قارهپوسته

 .تر استی اقیانوسی سبکهای پوستهآن از سنگ

ای به فرایند چرخه .ی سنگ با هم ارتباط دارنددگرگونی و رسوبی توسط چرخه، های آذرینسنگ

شوند به فرم رسوبی بعد از ها هوازده میسنگ، شودای است که هر کدام از دیگری تشکیل میگونه

0.75 TiO2 4.97 Fe2O3 

0.16 P2O5 1.36 MgO 

0.11 SO3 0.83 CaO 

0.5 BaO 0.79 Na2O 

0.83 C 2.38 K2O 

  0.13 MnO 

Percent 

range 
Element 

Percent 

range 
Element 

4.99 H2O 58.11 SiO2 

2.63 CO2 15.40 Al2O3 

0.65 TiO2 4.02 Fe2O3 

0.17 P2O3 2.45 FeO 

0.65 SO3 2.44 MgO 

0.50 BaO 3.10 CaO 

0.35 C 1.30 Na2O 

  3.24 K2O 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86_%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86_%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
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تر سنگ ها تحت تاثیر متامورفیسم و یا ذوب تدفین عمیق و عمیقدر طول ، اینکه ته نشین شدند

 .دهندها را تشکیل میآیند و رشته کوهها بالا میبعد آنها دوباره به صورت کوه .گیرندشدن قرار می

زیرا تمام تجمعات نفتی )نفتگیرها(  .باشدها میترین انواع سنگمهم صنعت نفتهای رسوبی در سنگ

 بر علاوه .توانند شامل گاز و نفت باشندهای آذرین و دگرگونی به ندرت میسنگ .شوددر آنها ایجاد می

ها تشکیل یشروی قارههای رسوبی که از رسوبات دریایی در خلاف پهای دنیا در سنگاکثر نفت، این

های رسوبی داخل متوسط ضخامت لایه سنگ .خلیج فارسو  خلیج مکزیکمانند ، قرار دارند، شده اند

متر  955ها تقریبا متر و در اقیانوس 2155ها در شبه قاره، متر 9455ها حدودا پوسته زمین در قاره

 .[94تعیین شده است ]

متر نیز  1555تواند تا ه میاما یک مت، متر عمق دارند 9555تا  155بین  و گاز اکثر چاه های نفت

کنید که در شبیه سازی در جداول زیر عناصر تشکیل دهنده نفت و گاز خام را مشاهده می .پایین برود

 .شودها استفاده می

 [92( عناصر تشکیل دهنده گاز طبیعی ]6-2جدول                [92] عناصر موجود در نفت خام( 2-2جدول 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 ( آشنایی با روش مونت کارلو: 2-2

 .روش مونت کارلو یک روش عددی برای حل مسایل ریاضی به وسیله نمونه برداری تصادفی است     

این روش به عنوان یک تکنیک عددی جامع بعد از ورود کامپیوتر به زمینه محاسبات عددی ظهور 

 .پیدا کرد

Percent 

range 
Element 

Percent 

range 
Element 

0.19 C6H14 82.3 CH4 

0.13 He 6.86 C2H6 

0.01 H 4.3 C3H8 

4.21 N 1.6 Butane  

  0.4 Pentane C5H12 

Element Percent range 

Carbon 83 to 85% 

Hydrogen 10 to 14% 

Nitrogen 0.1 to 2% 

Oxygen 0.05 to 1.5% 

Sulfur 0.05 to 6.0% 

Metals < 0.1% 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA_%D9%86%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA_%D9%86%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%85%DA%A9%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%85%DA%A9%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
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باشند که برای محاسبه نتایج خود بر گر میسبههای محاروش مونت کارلو یک طبقه از الگوریتم     

های مونت کارلو اغلب زمان انجام روش .کنندهای تکرار شونده تصادفی اتکاء مینمونه گیری

ها بر به دلیل اتکای آن .شوندشوند استفاده میسازی یک سامانه ریاضیاتی یا فیزیکی میشبیه

ای تنظیم و اغلب به گونهلهای مونت کارروش، اذبمحاسبات تکراری و اعداد تصادفی یا تصادفی ک

شود های مونت کارلو زمانی بیشتر میگرایش به استفاده از روش .شوند که توسط رایانه اجرا شوندمی

 .[96] های قطعی ناممکن یا ناموجه باشدکه محاسبه پاسخ دقیق با کمک الگوریتم

هایی که در آن تعداد زیادی متغیر مطالعه سیستمسازی مونت کارلو مخصوصاً در های شبیهروش     

، توان به سیالاتها میاز جمله این سیستم، های دو به دو مرتبط وجود دارد مفید استبا درجه آزادی

، از آن گذشته .مواد بی نظم و ساختارهای سلولی اشاره نمود، اندجامداتی که به شدت کوپل شده

ها وجود های آنهایی که عدم قطعیت زیادی در ورودیزی پدیدهساهای مونت کارلو برای شبیهروش

ای در ها به طور گستردههمچنین این روش .مثلاً محاسبه ریسک در تجارت، دارد نیز مفید هستند

گیرند: یک نمونه استفاده سنتی کاربرد این روشها در برآورد ریاضیات مورد استفاده قرار می

واژه مونت  .های مرزی پیچیدههای چند بعدی با محدودهوص انتگرالبه خص، های معین استانتگرال

خت یک سلاح اتمی در به وسیله فیزیکدانانی که روی پروژه سامیلادی  9145در دهه  9کارلو

 .[97] است کردند رایج شدهآزمایشگاه ملی لوس آلاموس آمریکا کار می

آغاز شد  9772اولین تلاش ها به منظور استفاده از اعداد تصادفی در حل مسایل ریاضی در سال        

اعداد  توان با استفاده ازرا می πاظهار داشت که عدد  9716در سال « 2لاپلاس»و به دنبال آن 

های انجام شده در آزمایشگاه لوس همان طورکه گفته شد روش مونت کارلو از فعالیت .تصادفی ساخت

در طول جنگ جهانی دوم و با تلاش دانشمندان برجسته ای از  9145های دهه آلاموس در طی سال

                                                 
1  Monte Carlo 
2  Laplace 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B4%DB%B0_%28%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C%29
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 نامید FERMIACفرمی دستگاهی که آن را  9147در سال  .ابداع شد« 9انریکو فرمی»جمله 

ها را در یک ماده شکاف ساخت که قادر بود با استفاده از روش نمونه برداری تصادفی حرکات نوترون

در لوس آلاموس برای تحقیقات جدیدی  9195در روش مونت کارلو  .پذیر ردیابی و پیش بینی کند

شیمی و  فیزیکهای آغاز شده بود مورد استفاده قرار گرفت و در رشته های هیدروژنیبمبکه درباره 

دو سازمان  نیروی هوایی ایالات متحدهو  (Rand)رندشرکت  .مشهور شد تحقیق در عملیاتو  فیزیک

و ، است های مونت کارلو در طول این زمان بودهآوری و ارسال اطلاعات درباره روشجمع مرتبط برای

 .[97] اندکاربردهای گسترده این روش را یافته

های زیادی کرد وکامپیوتر در با پیشرفت در زمینه علوم کامپیوتر روش مونت کارلو نیز پیشرفت     

در لوس آلاموس اولین کد مونت  9169ین ترتیب در سال به ا .محاسبات مونت کارلو به کار گرفته شد

برای حل مسایل اندرکنش  3MCN 9169در سال  .نوشته شد 2MCSکارلویی ترابرد ذرات به نام 

با توسعه و ادغام چندین برنامه که برای ذرات مختلف  9177در نهایت در سال  .نوترون نوشته شد

شد تهیه فوتون نامیده می –مونت کارلویی نوترون  که در آن زمان کد 4MCNPنوشته شده بود کد 

  .گردید

منابع  .ای وجود داردهای هستههای دادههای اتمی و کتابخانههای دادهکتابخانه MCNPدر        

 ACTL, ENDL, ENDFهای ای بر اساس براوردهای انجام شده از مجموعههای هستهدادهاصلی 

 .در لوس آلاموس است (T-2)و برآورد انجام شده توسط گروه است که در لیومور گردآوری شده 

توان در موارد از این کد می .به طور کلی این کد توانایی حل مسایل مربوط به ترابرد ذرات را دارد     

 :زیر استفاده نمود

 ترابرد نوترون به تنهایی 

                                                 
1 Enrico Fermi 
2 Monte Carlo Simulation 
3 Monte Carlo Neotron 
4 Monte Carlo Neotron - Photon 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%85%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%82%DB%8C%D9%82_%D8%AF%D8%B1_%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%82%DB%8C%D9%82_%D8%AF%D8%B1_%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%86%D8%AF%28Rand%29&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87
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 ترابرد فوتون به تنهایی 

 ترابرد الکترون به تنهایی 

 فوتون ترابرد نوترون و 

 ترابرد فوتون و الکترون 

 فوتون و الکترون، ترابرد نوترون 

برای ذرات مختلف محدودیت انرژی نیز موجود است به طوری که  MCNPالبته در استفاده از کد 

1110تنها قادر به انجام محاسبات مربوط به نوترون در بازه انرژی   - 20 MeV ها و و برای فوتون

 .است KeV - 1000 MeV 1ا در بازه انرژی هالکترون

های همدوس و ناهمدوس و فرایندهای های پرتو گاما شامل پراکندگیکنشدر این کد تمام برهم      

جذب از لحظه گسیل پرتو توسط چشمه تا لحظه نابودی ) که یا در ماده جذب و یا از محیط مورد 

 .[96ود ]شسازی میمطالعه خارج شده ( شبیه

هایی که بسیار به بلکه این واژه به گستره وسیعی از روش، تنها یک روش مونت کارلو وجود ندارد     

 :کننداین رویکردها یک الگوی مشخصی را پیروی می، به هر حال .گرددشوند اطلاق میکار گرفته می

 .کنندهای ممکن را تعریف میای از ورودیمحدوده .9

 .کنندهای تصادفی را تولید میاز آن محدوده ورودی .2

 .دهندهای بدست آمده یک سری محاسبات مشخ  را انجام میبا استفاده از ورودی .9

 .کنندنتایج هر یک از اجراهای محاسباتی را در پاسخ نهایی ادغام می .4

 :های مونت کارلو این استهمچنین به این نکته توجه داشته باشید که دو ویژگی مشترک دیگر روش

 ای محاسبات بر اعداد تصادفی خوباتک 
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 سازی های بیشتری شبیههای بهتر در زمانی که دادههمگرایی تدریجی به سمت تخمین

 .شوندمی

 :استفاده کننده این کد باید یک فایل ورودی بنویسد که اطلاعاتی مانند

 هندسه مسئله  -9

 شرح مواد برای انتخاب مقادیر سطح مقطع  -2

 موقعیت و ویژگی چشمه -9

 پاسخ یا شرح خروجی نوع  -4

 .شوداستفاده از تکنیک کاهش واریانس برای بهبود کارایی را شامل می -9

-می  های موجود در مسئله را معرفی ابتدا سلول .شامل سه قسمت اصلی است MCNPورودی       

هایی هستند که ها حجمهای موجود )سلولدر این قسمت با توجه با هندسه مسئله تمامی سلول .کنیم

ها در ادامه به تعریف سطوح )سطوحی که سلول .کنیماند( را تعریف میتوسط سطوح احاطه شده

رد نوع ذره تراب، چشمه، و در نهایت قسمت سوم که شامل معرفی مواد .پردازیماند( میراتشکیل داده

 .[96نویسیم ]می است را ... نوع خروجی و، شده

 

 

 

 

 

 

 



 

37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

 

 

 

 

 

 

 

 

گالی سنجی با استفاده از پرتوهای ومس  فصل : فیزیک چ

 گاما و کاربرد آن در کشف معادن
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 :استفاده از پرتوهای گاما تاریخچه( 9-9

قیمتی برای صنایع متعدد ازجمله  ای اطلاعات ذیفناوری هسته تعیین چگالی با استفاده از       

گاما  کنش پرتوبرهم ست تا با استفاده ازا این فناوری سعی شده در .کندفراهم می صنعت نفت و گاز

چشمه گاما با  با تحلیل میزان تضعیف شار .با محیط اطراف اطلاعات مربوط به چگالی آن تعیین شود

 .[91] اکتیویته معین امکان ارزیابی چگالی محیط اطراف ممکن خواهد شد

ار زیادی داشته است که     ختلف رونق بسیهای اخیر استفاده از پرتوهای گاما در صنایع مدر سال

کشف مواد منفجره در ، ی استخوان و عکس برداری در پزشکیچگالی سنجتوان به مواردی مانند می

  .اشاره نمود بررسی استحکام بتون در سد سازی و موارد بیشمار دیگر، صنایع نظامی

لکتریکی معرفی شد و بعنوان اولین طیف نگاری غیر ا 9195طیف نگاری پرتوهای گاما در اواخر سال 

 .[95ای مختلف مورد استفاده قرار گرفت ]هسرعت برای آزمایشه دلیل غیر مخرب بودن به ب

میلادی استفاده  9145توان به این نکته اشاره کرد که از پرتوزایی در چگالی سنجی چوب در سال می

در سال « 9پولج»شده است و بیشترین توسعه و تکامل این روش برای تعیین چگالی چوب توسط 

روش چگالی سنجی به کمک « 2اچولز» 9179و  9175در سال  .صورت پذیرفت 9171الی  9175

باعث پیشرفت  در همان سال« 9هیوجیز»و « 4فلچر»، «9الیس»پرتوزایی را بهبود بخشید و در ادامه 

 .[91بیشتر این روش شدند ]

                                                 
1 Polge 
2 Echols 
3 Ellis 
4 Fletcher 
5 Huges 
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توان از پرتوزایی کشف کرد که چگونه می «9ویلهلم رونتگن»فیزیکدان آلمانی  9119همچنین در سال 

سال بعد به او جایزه نوبل  6به خاطر این کشف  .در عکس برداری اعضای داخل بدن استفاده کرد

با بوجود آمدن اولین تجهیزات  9175تکامل این روش در این زمینه در سال  .فیزیک تعلق گرفت

جایزه  9175به خاطر این کشف در سال  .صورت پذیرفت (CTعکس برداری ترکیبی یا همان سیتی )

اعطا « 9گودفری آن هونسفیلد»و « 2آلن ام کورماک»نوبل در پزشکی و عکس برداری به کاشفان آن 

 .[45] شد

بحث چگالی سنجی استخوان با استفاده از پرتوزایی را « 4هولوژیک»شخصی به نام  9116در سال  

الی استخوان صنعتی را معرفی کند اه سنجش چگمطرح کرد و در عرض یک سال توانست اولین دستگ

[45]. 

 

 ( تاریخچه استفاده از پرتوهای گاما روی خاک:9-9-9

توانست برای اولین  9194در سال « 9ووموسیل»پرتوزایی روش چگالی سنجی به کمک با استفاده از 

میلی کوری وی در آزمایشات خود از یک چشمه یک  .بار اطلاعات مفیدی در مورد خاک بدست آورد

60Co با استفاده از چشمه « 1راجر»و « 7آندروود»، «6ون باول» 9197پس از او در سال  .استفاده کرد

137Cs  متر سانتی 99تا  99مسیر جذب پرتو از میلی کوری و طول  9میلی کوری و  255با اکتیویته

با  137Csاده از چشمه استف« 95گاردنر»و « 1فرگوسن» 9162در سال  .آزمایشات خود را انجام دادند

                                                 
1 Wilhelm Röntgen 
2 Allan M Cormack 
3 Godfrey N Hounsfield 
4 Hologic 
5 Vomocil 
6 van Bavel 
7 Underwood 
8 Rogar 
9 Ferguson 
10 Gardner 
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آزمایش خود را « 2دندای»و « 9مک هنری» 9164در سال  .میلی کوری را گزارش کردند 25اکتیویته 

با استفاده از یک « ون باول»و « 9رجیناتو»در همان ، انجام دادند 137Csمیلی کوری  7با یک چشمه 

 .محاسباتی را انجام دادند سانتی متری 95و طول مسیر جذب پرتو در  137Csمیلی کوری  9چشمه 

در سال  .استفاده نمودند 137Csمیلی کوری  955از یک چشمه « 9ار»و « 4کلاسمان» 9169در سال 

میلی  91سانتی متری و یک چشمه  9با استفاده از طول مسیر جذب « 7یارون»و « 6شالهوت» 9167

 .[49ثانیه بود ] 99زمایش آنها برای آزمان شمارش ، مطالعات خود را به پایان رساندند 137Csکوری 

ای تحقیقات فراوانی در زمینه خاک انجام شده ن با استفاده از چگالی سنجی هستهاز آن زمان تا کنو

با « 1گرونولت»و « 1دی اسوارت» 9179در سال  .[42]کنیم ه چند مورد  از  آنها  اشاره  میاست که ب

مواد متخلخل را اندازه گیری کنند چگالی حجمی توانستند  137Csو  241Amهای استفاده از چشمه

و  241Amهای با استفاده همزمان از چشمه 9174 در سال« دی اسوارت»و « 95استروسنیجر» .[49]

137Cs  92بروکز»و « 99راولز» 9179در سال  .[44]یک ستون متشکل از خاک را بررسی کردند »

ای با استفاده از چگالی سنجی هستها توانستند مقدار آب موجود در یک حجم کوچک از خاک ر

مقدار چگالی حجمی « 99گابیلی»و « 94بروکلر»، «99برتوزی» 9117در سال  .[49]محاسبه کنند 

خشک خاک را بصورت عملی اندازه گیری کردند و خطاهای آنالیز و کالیبره کردن را محاسبه کردند 

روش چگالی سنجی با استفاده توانستند « 2لیندزی»و « 9محمد»، «96صدیق» 1911در سال  .[46]

                                                 
1 McHenry 
2 Bendy 
3 Reginato 
4 Clasmann 
5 Orr 
6 Shalhevet 
7 Yaron 
8 DE SWART 
9 GROENEVELT 
10 STROOSNIJDER 
11 RAWLS 
12 BROOKS 
13 BERTUZZI 
14 BRUCKLER 
15 GABILLY 
16 SADIQ 
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در سال  .[47]را در خاک شناسایی و جداسازی کنند  3O2(Fe(یک اکسید فرومغناطیسی  ایهسته

مقدار چگالی حجمی خاک خشک و مرطوب را در عمق یک متری « 4ون دونتر»و « 9وارد» 9119

مقدار نفوذ آب در « 7استملن»و « 6موین»، «9باراتاود»میلادی  9111در  .[41]اندازه گیری کردند 

خاک یک جنگل دست نخورده را با استفاده از تکنیک چگالی سنجی به کمک پرتوزایی گاما با دو 

اندازه ذرات « 95ماسدو»و « 1دی مندونکا نایمه»، «1واز»در همان سال  .[41]انرژی بدست آوردند 

  .[95]پرتوهای گاما محاسبه کردند  تضعیفخاک را با استفاده از 

روش از « 94فرانکوس»و « 99اجالا» 2552و در سال [99]« 92پترسون» و « 99سارینن» 2559ل در سا

 2559در سال  .[92]برای تجزیه و تحلیل رسوبات استفاده کردند ای چگالی سنجی هسته

برای مطالعه روی فرسایش خاک و  137Csاز یک چشمه « 97ریچی»و « 96فیلهو»، «99گویماراس»

« 25داکوستا» و« 91سانتانا»، «91سرجیو» 2556در  .[99]استفاده کردند رسوب در جنوب شرقی برزیل 

را در آثار سرامیکی شناسایی و توصیف کنند و در منطقه آمازون باستان شناسی  29توانستند ماگمایت

  .[94]انجام دهند 

                                                                                                                                                
1 MUHAMMAD 
2 LINDSAY 
3 WARD 
4 van DEVENTER 
5 Barataud 
6 Moyne 
7 Stemmelen 
8 Vaz 
9 de Mendonça Naime 
10 Macedo 
11 Saarinen 
12 Petterson 
13 Ojala 
14 Francus 
15 Guimarães 
16 Filho 
17 Ritchie 
18 Sergio 
19 Santana 
20 da Costa 
21 Maghemite 
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پلینتیک -میزان تخلخل فریک آکریسول و فری« 9هک»و « 2تاینا»، «9داوونا»میلادی  2551در 

، «4اوداواتا» 2592در سال  .[99]آنالیز کردند ای روش چگالی سنجی هستهول را با استفاده آکریس

روش  ها را با استفادهدسی سه بعدی ناشی از هوازدگی سنگو دیگران پارامترهای منافذ هن« 9گانتزر»

مبنی  و دیگران آزمایشی« 6لیاو» 2599در سال  .[96تجزیه و تحلیل کردند ]ای چگالی سنجی هسته

بر نگهداری نیکل در خاک با استفاده از روش جذب پرتوهای ایکس و گاما انجام دادند و نتایج بدست 

های نیویورک دیگران آلودگی فلزی در خاک باغچهو « 7چنگ» 2599در  .[97]آمده را ارایه کردند 

 2596در سال  .[91] باغچه را مورد ارزیابی قرار دادند 9692آنها در این تحقیق خاک ، ردیابی کردند

عنوان یک ایزوتوپ ردیاب مناسب برای مشخ  ه ب 7Beاز « 95التنر» و« 1ریدل»، «1باومگارت»نیز 

  .[91] استفاده کردند، کردن تغییرات سطحی خاک با مقیاس خوب که توسط بارش بوجود آمده است

 

 :یروش فعالساز با لیتحل( تاریخچه 9-9-2

ی برای مشخ  کردن برلیوم روش فعالساز با لیتحلاز  9195در سال  92و کوورکرز 99اولین بار گرشاو

 9195پس از آن در سال  .[65]با چشمه رادیوم استفاده کردند های سریعبوسیله انتشار نوترون

به عنوان چشمه  Sb124آنها از ، گاودین و چند نفر دیگر تئوری گرشاو و کوورکرز را توسعه دادند

لوکویی و شول به اولین تلاش برای استفاده از ، هیور، باسیل 9194ال در س .[69]استفاده کردند 

که نتیجه آن مشخ  کردن اکسیژن در ، از یک شتاب دهنده الکترونی دست زدند 99تابش ترمزی

                                                 
1 Dowuona 
2Taina  
3 Heck 
4 Udawatta 
5 Gantzer 
6 Liao 
7 Cheng 
8 Baumgart 
9 Riedel 
10 Eltner 
11 Gorshov 
12 Coworkers 
13 Bremsstrahlung 
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با استفاده از تحلیل به روش فعالسازی  9175لوتز و مسترز در سال  .[62]مواد طبیعی مختلفی بود 

یاگی و  9119در سال  .[69]ربن را در فلزات با خلوص بالا تعیین کنند فوتونی توانستند مقدار ک

روبیدیوم و استرانیوم موجود در یک گیاه را با استفاده از تحلیل به روش ، نیکل، ماسوموتو مقدار کبالت

توانستند با این روش فلزات  و همکاران شولزه 9114در سال  .[64]فعالسازی فوتونی بدست آوردند 

عناصر  2552کوکرا و سوکال در ، راندا .[69]ا در مواد اسیدی هیومیک و آب مشخ  کنند سنگین ر

با  2595میزرا و راندا در سال  .[66]تشکیل دهنده یک شهاب سنگ را با این روش شناسایی کردند 

عنصر را  47ی چند سنگ را مورد آزمایش قرار دادند و توانستند روش فعالساز با لیتحلاستفاده از 

با یک آزمایش غیر مخرب عنصر فلوئور را در  و همکارانکراوسووا  2599در  .[67]ناسایی کنند ش

 .[61]زمین و برخی مواد دیگر با این روش شناسایی کردند 

 

 :های اندازه گیری( روش9-2

با عبور پرتوهای گاما از درون مواد مختلف ممکن است یکی از سه گزینه زیر برای پرتوی گامای 

 اتفاق بیافتد: فرودی

بدون انجام اندرکنش از ماده  -2 .درون ماده اندرکنش فوتوالکتریک انجام داده و جذب ماده شود -9 

درون ماده اندرکنش کامپتون انجام داده و مقداری از انرژی خود را از دست داده و با  -9 .خارج شود

 .[9د ]ای پراکنده و از ماده خارج شوباقیمانده انرژی خود تحت زاویه

 شود:بررسی مواد با استفاده از پرتوهای گاما به دو صورت عمده تقسیم می

الف( چشمه ساطع کننده پرتوها در یک سمت ماده و آشکارساز در سمت دیگر ماده قرار داشته  

 .باشند

 .[61]ب( چشمه ساطع کننده پرتوها و آشکارساز هردو در یک طرف ماده قرار داشته باشند 
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 دو طرف ماده در دسترس باشد:( هر 9-2-9

چشمه ساطع کننده پرتوها در یک سمت ماده و آشکارساز در سمت دیگر ماده )حالت این در        

چنانچه  γEو انرژی  0Iهای تک انرژی با شدت برای یک باریکه موازی از فوتون، (قرار داشته باشند

بیزر  –ر کنند بر طبق قانون لامبرت عبو ρو چگالی  dای به ضخامت پرتوهای گاما از درون ماده

 داریم:

( )

0 e dI BI                                                                                  )9-9( 

ن اندرکنش شار پرتوهای گامایی است که بدو I، نمایانگر ضریب جذب جرمی کل که در این رابطه 

 ( خواهیم داشت:1-3از رابطه ) .[9باشد ]ضریب انباشت می B[ و 2اند ]از ماده عبور کرده

0 01 1
ln( ) ln( ) ln

BI I
B

d I d I


 

 
   

 
                                          )2-9( 

ذره لذا با استفاده ار رابطه فوق برای دو نوع ، نیز به نوع ماده وابسته است µاز آنجایی که کمیت 

آید که با حل این ( بدست میρو  µفرودی با انرژی متفاوت دو معادله مختلف با دو کمیت مجهول )

 .[75] توان چگالی ماده را محاسبه کردمی دو معادله

 

 ( فقط یک طرف ماده در دسترس باشد:9-2-2

که شته باشند( چشمه ساطع کننده پرتوها و آشکارساز هردو در یک طرف ماده قرار دا)حالت  این برای

باید با استفاده از گامای چشمه ساطع کننده پرتوها و آشکارساز هردو در یک طرف ماده قرار دارند 

 :کنیمپس پراکنده از ماده تحقیقات را انجام داد که برای این کار به صورت زیر عمل می

  1ابتدا احتمال اینکه پرتو تا فاصلهx کنیمحاسبه میحرکت کند را م در ماده کنشبرهم بدون 

10eکه متناسب با  E x است.  
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  1سپس در ضخامتx  تا+dx1x کنش از نوع پراکندگی کامپتون انجام دهد که بصورت برهم

dx شودمحاسبه می.  

 پرتو پس پراکنده با احتمال متناسب با ، کنشپس از انجام برهمd

d




پراکنده  θتحت زاویه  

dگیرد که متناسب است با آشکارساز قرار می dشده و درون زاویه فضایی 
d

d

 

.  

  2در نهایت احتمال آنکه پرتوهای پراکنده شده با عبور از فاصلهx  وارد کنش اندربدون انجام

2eصورت آشکارساز شوند را ب E x [9]کنیم محاسبه می. 

 

 راستاهای برخورد و پس پراکنده شدن فوتون در ماده (9-9شکل 

 :[79]شود صورت زیر محاسبه میه ها در یکدیگر شدت خروجی پرتو از ماده بحتمالبا ضرب این ا

 10 2 e  dx   eE E
x xd

dI Bc d
d

 
            

                    )9-9( 

10 2 e  eE E
x x d

I dI Bc L d
d

  
 

  
                        )4-9( 

در این رابطه 
d

d



 :برابر است با 

2
2

20 0

0 0

' '

2 '

d r
Sin

d

  


  

   
     

    
                                  )9-9( 
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'

2

0

' 1

1 (1 )

E

EE
Cos

m c










 

 

                                                                                )6-9( 

 بیضر B، الکترون یکیشعاع کلاس 0rروابط  نیدر ا .معروف است 9نیشینا –که به فرمول کلین 

از جمله راندمان  شیانجام آزما طیاست که به نوع شرا یثابتهای کمیت هیمعرف کل c، انباشت

  .[72]هستند  یانرژ γ́E و γE، بسامد ν́و  ν، شار I، فیتضع بیضر µ، آشکارساز ارتباط دارد

 ( معرفی کمیت کنتراست:9-9

گیری مطلق نیاز به داشتن ضرایب متفاوت از جمله راندمان با توجه به آنکه برای اندازه       

گیری مطلق کاری سخت است و نیاز به دقت لذا اندازه ؛است ... قدرت و اکتیویته چشمه و، آشکارساز

نماییم می Cدر این پژوهش اقدام به معرفی کمیتی به نام کنتراست بر همین اساس ما  .بالایی دارد

که اساس آن بر پایه اندازه گیری نسبی و مقایسه با یک حالت اولیه معین است که به فرم زیر که 

شار پس  وبدون حضور نمونه  IncI پس پراکنده ثبت شده توسط آشکارسازبین شار تفاوت نسبی 

 .[79] کنیمرا بیان می به درصد استبا حضور نمونه  BscI رسازثبت شده توسط آشکا پراکنده

(%) 100Bsc Inc

Inc

I I
C

I


                                                                                   )7-9( 

 وریم:آخطای مربوط به کنتراست را نیز )با استفاده از فرمول انتشار خطا( از رابطه زیر بدست می

2 2( ) ( )
I IBsc Inc

Bsc

Bsc
C

Inc Inc

I

I I I

 
                                                                            )1-9( 

، باید توجه داشت که در محاسبه شار پس پراکنده عواملی همچون مشخصات چشمه )از قبیل انرژی

مشخصات ماده )مانند ، ورودیمشخصات آشکارساز مثل اندازه سطح پنجره ، (... ای وتوزیع زاویه

  .فاصله بین ماده و آشکارساز و چشمه و هندسه مسئله تاثیر گذار هستند، (... عدد اتمی و، ضخامت

                                                 

1 Klein–Nishina 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Klein%E2%80%93Nishina_formula
https://en.wikipedia.org/wiki/Klein%E2%80%93Nishina_formula
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گاز و آب به درصد ، های محاسبه شده برای نفترا که تفاوت نسبی بین کنتراست Dهمچنین کمیت 

گاز و آب را از ، توان معدن نفتیکنیم که با استفاده از این کمیت ماست بصورت زیر تعریف می

  .یکدیگر تفکیک نمود

(%) 100Oil Water

Oil

C C
D

C


                                                                                   )1-9( 

2 2( ) ( )Water OilC CWater
D

Oil Water Oil

C

C C C

 
                                                                      )95-9( 

درصد با  9بیشتر از   Dتوان اینگونه در نظر گرفت که هرگاه مقدار قدر مطلق کمیتمی، برای این کار

  .[79] توان بین معادن تفکیک قائل شددرصد باشد می 5.2 خطای زیر

ها کمیتی بصورت نسبت شدت مربوط به انرژی گامای کربن برای مشخ  کردن مقدار نفت در سنگ

 شود در نظر گرفته می MeV 4.297 به شدت گامای مربوط به آهن در انرژی  MeV 4.49در انرژی 

لذا با استفاده ازکمیت بالا ما نیز در این کار مقدار نسبت درصد وزنی کربن موجود به درصد  .[74]

وزنی آهن موجود برحسب کنتراست و نسبت درصد وزنی اکسیژن موجود به درصد وزنی آهن موجود 

 .ایمنتراست را محاسبه نمودهبرحسب ک
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: انجام شبیه سازی و بررسی نتایج مچهار فصل 

 بدست آمده 
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های ( عمق نفوذ مفید پرتوهای گاما در خاک و سنگ4-9

 رسوبی:

  ایم که در شکلکردهقسمتی از کره زمین را شبیه سازی  MCNPدر این کار ما با استفاده از کد 

به منظور امکان سنجی بررسی وسیع مناطق با استفاده از پس پراکندگی  .نشان داده شده است (4-9)

کیلومتر در نظر گرفته شده است که  95ای به شعاع کره  هادر این شبیه سازی پرتوهای گاما در ابتدا

که در شکل با رنگ سبز مشخ   یینیم کره بالا .باشدنشان دهنده قسمت کوچکی از کره زمین می

قسمت آبی رنگ  .دهدسطح بالای خاک و نیم کره پایینی خاک موجود در کره زمین را نشان می، شده

قسمت  .آمده است (9-2)در جدول شماره  که میزان عناصر تشکیل دهنده آن خاک معمولی است
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ها ی است که معمولا به آنهای رسوبنوعی از سنگ که در شکل با رنگ بنفش مشخ  شده ترپایین

 .نشان داده شده است  (4-2)عناصر سازنده آن در جدول شماره  وگویند سنگ معدن می

 الف                                                                ب                                                ج                              

، سازیشبیه استفاده شده در الف( هندسه کلی .هاشکل استفاده شده در شبیه سازی (9-4ره شکل شما

 ج( پکیج سربی حاوی چشمه و آشکارساز، سازیشبیه استفاده شده در بزرگنمایی هندسه کلیب(

های رسوبی معین شده است که نشان دهنده معدن ای به شعاع یک کیلومتر درون سنگکره، در ادامه

چاه شبیه سازی شده در این کار  .و با رنگ خاکستری در شکل قابل مشاهده است باشدنظر میمورد 

چشمه  یک پکیج سربی که  .باشدسانتی متر می 95کیلومتر و شعاعی به اندازه  1دارای عمقی برابر با 

تخاب ها انسازیدر خود جای داده است در این شبیه )با رنگ زرد در شکل مشخ  شده( و آشکارساز

گاز طبیعی و همچنین ، آب شور، ها برای چهار معدن متشکل از نفت خامشبیه سازی .شده است

ها از پنج چشمه استفاده شده است در این شبیه سازی .استمحیطی بدون وجود معدن نیز انجام شده 

و  MeV 95ای با گامای چشمه، MeV 95ای  با گامای چشمه، Cs137 ،Co60که عبارتند از 

، 95، 9فاصله دیواره چاه از معدن نیز متغیر بوده و مقادیر آن برابر با  .MeV 955ای با گامای  شمهچ

  .است تغییر داده شده و بیشتر سانتی متر 95، 95، 25

باید در شار خروجی اندازه گیری ، به منظور اینکه این سیستم بتواند تغییر چگالی را شناسایی کند

درون چاه در  ها پکیج حاوی چشمه و آشکارسازسازیلذا در این شبیه، باشد شده اختلالی وجود داشته

-پرتوهای گسیلی از چشمه به داخل خاک و سنگ از این جهت .اندداده شدههای مختلفی قرار عمق

که در این پژوهش با  شودو شار پس پراکنده شده در آن عمق اندازه گیری می بی نفوذ کردههای رسو

  .تابع پاسخ آشکارساز برای پرتوهای پس پراکنده شده بدست آمده است F8لی استفاده از تا

 ( عناصر موجود در آب شور2-4( عناصر موجود در هوا                                    جدول 9-4 جدول

 عنصر درصد

78 H 

21 O 
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سانتی متری تغییر شار پس پراکنده قابل مشاهده  9در چاهی با فاصله   Co60و  Cs137برای چشمه 

، با افزایش انرژی پرتوهای گامای فرودی .شوداست و در بقیه فواصل هیچگونه تغییری مشاهده نمی

   به ترتیب در فواصل MeV 100و  MeV, 10 MeV 50های تغییر شار پس پراکنده در انرژی

با استفاده از رابطه   کنتراست بر همین اساس مقادیر .گرددمتری مشاهده میسانتی 20و  10 ,20

   ول اکه در جد هدر این فواصل بدست آمد( و عمق نفوذ مفید پرتوهای گسیلی از هر چشمه 9-7)

 .این نتایج بیان گردیده است (4-4( و )4-9)

                              انرژی پرتوی فرودی بر (9-4ره جدول شما          

            تغییرات                             حسب بیشینه عمق                      

 قابل مشاهده کنتراست                                                                                 

 

 

 

 نمودار انرژی پرتوی (2-4شکل شماره                 
 فرودی بر حسب بیشینه عمق تغییرات                

 قابل مشاهده کنتراست                            
 

MeV, 50 MeV, 100 60, Co137Cs 10 ,هایچشمهکنتراست بدست آمده مربوط به  (4-4جدول شماره 

MeV 

 گاز طبیعی نفت خام آب شور 

ت
کنتراس

 137Cs 0.14347 -0.57389 0چشمه  

 60Co -0.37453 -0.74906 0.74906چشمه 

 0.1321- 0.6605 0.1321انرژی پرتو گامای چشمه با 

0.9 Ar 

0.1 2CO 

 عنصر درصد

64.5 H 

32.5 O 

1.75 Na 

1.75 Cl 

 (cm) بیشینه عمق (MeVتو فرودی )انرژی پر ردیف

1 0.661 (Cs137) 5 

2 1.173 (and 1.332)(Co60) 5 

3 10 10 

4 50 20 

5 100 20 
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 MeV 95 فرودی

انرژی پرتو گامای چشمه با 

 MeV 95 فرودی
-0.07541 -0.37707 0.07541 

انرژی پرتو گامای چشمه با 

 MeV 955 فرودی
0.13158 0.32895 0.19737 

 

به دلیل  .انرژی ذره فرودی است هب وابستهاندازه شار پس پراکنده بدست آمده  (4-9)با توجه به رابطه 

    باشد برابر با صفر می( 4-4)دورتر از مقادیر موجود در جدول اینکه مقدار کنتراست در فواصلی 

های رسوبی و خاک توان اینگونه نتیجه گیری نمود که عمق نفوذ مفید پرتوهای گاما در سنگمی

باشد می MeV 955سانتی متر برای گاماهایی با انرژی  25ها حدودا استفاده شده در این شبیه سازی

 keVبطوریکه در استفاده از گامایی با انرژی ، شودمق نفوذ مفید نیز کاسته میو با کاهش انرژی از ع

بوده است مقدار  Cs137ها و مربوط به چشمه که کمترین انرژی استفاده شده در این شبیه سازی 669

همچنین بیشینه کنتراست برای پرتوهای  .سانتی متر بدست آمده است 9عمق نفوذ مفید در حدود 

، -74156.5 ترتیب برابر باگاز طبیعی و آب شور به ، در نفت خام Co60از چشمه  گامای حاصل

توان فضای کوچکی می بنابراین با استفاده از این روش تنها .آمده استبدست  -5.97499و  5.74156

  .از ماده حول چشمه و آشکارساز را بررسی کرد

 

 ( موقعیت مکانی بهینه:4-2

حفر شده بر کیفیت کشف معادن نفتی با استفاده از کد  مکانی بهینه چاه موقعیت به منظور پیدا کردن

MCNP ایم درون آن شبیه سازی نموده حفرههای رسوبی به همراه چهار یک بلوکه متشکل از سنگ

سپس با قرار دادن یک چشمه  .ها یک آشکارساز قرار داده شده استحفرهکه در هر کدام از این 

137Cs  های رسوبی ها و اضافه نمودن درصدهای مختلفی از آب و نفت به سنگحفرهدر یکی از

تشکیل دهنده بلوکه مقدار کنتراست را برای پرتوهای گامای خروجی و پس پراکنده شده بدست 

 .کنیدمشاهده می( 9-4)آشکارسازها و چشمه در شکل شماره ، هانحوه قرار گرفتن حفره .ایمآورده



 

55 

 

متر در نظر گرفته شده است که ماده تشکیل  2که مکعبی شکلی به ضلع ها بلودر این شبیه سازی

قسمت  .باشدها و آب یا نفت میآب و ترکیبی از این سنگ، نفت، های رسوبیدهنده آن نوعی از سنگ

، (4-2)ول شماره اخاکستری رنگ مواد بیان شده هستند که میزان عناصر تشکیل دهنده آنها در جد

سانتی  915های شبیه سازی شده در این کار دارای عمقی برابر با حفره .استآمده ( 2-4)و  (2-9)

  .باشدسانتی متر می 7.62متر و شعاعی به اندازه 

 NaI(Tl)ها یک آشکارساز ایم و در همه حفرهرا درون حفره اول قرارداده 137Csدر این کار ما چشمه 

 .ایماینچ تعبیه نموده 2با ابعاد 

 الف                          ب                      ج                                                   د                 

الف( شکل بلوکه و  .هاآشکارسازها و چشمه در شبیه سازی، هانحوه قرار گرفتن حفره (9-4شکل شماره 

ج( نحوه قرار گرفتن چشمه و ، ه در بلوکههای قرار گرفته شدب( شکل حفره، های تعبیه شده در آنحفره

 هاد( شکل چشمه و آشکارسازهای قرار گرفته شده در حفره، هاآشکارسازها درون حفره

های مخلوطی از سنگ، آب، نفت خام، های رسوبیای متشکل از سنگها برای بلوکهشبیه سازی

درصد آب یا نفت  15و  65، 45، 25های رسوبی با نفت با مقادیر رسوبی با آب و مخلوطی از سنگ

های رسوبی انجام گرفت که نتایج شار ثبت شده توسط آشکارساز و کنتراست بدست مخلوط با سنگ

در این  .ارائه شده است( 7-4)الی  (4-4)شماره و نمودارهای ( 1-4)الی  (9-4)شماره  آمده در جداول

روی روبه ای کهدر آشکارساز درون حفرهها مقدار کنتراست محاسبه شده از شار ثبت شده شبیه سازی
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به عنوان مثال ، بقیه آشکارسازها است مقدار کنتراستدوم( بیشتر از  چشمه قرار گرفته است )حفره

با های اول تا چهارم به ترتیب برابر های رسوبی با چهل درصد نفت در چاهبرای بلوکه متشکل از سنگ

 .باشدمی 919.26و  967.79، 995.17، 911.99ی آب و برا 917.95و  974.79، 994.19، 291.95

مشخ  است مقدار عددی کنتراست بدست آمده در ( 1-4( الی )9-4شماره ) همانطور که از جداول

این تفاوت بدلیل اختلاف در شار  .دهدمی ها نشاندوم مقدار بیشتری را نسبت به بقیه حفره حفره

به این صورت که شار عبور ، حاظ تئوری نیز صحیح استباشد که از لثبت شده در آشکارسازها می

 .کرده از ماده بیشتر از شار پس پراکنده شده است

 در چاه اول F8تالی  (2-4جدول شماره 

آبشار  درصد موجود در خاک ردیف نفت خامشار    کنتراست مربوط به نفت کنتراست مربوط به آب 

1 0 8.9E-8±6.675E-9 8.9E-8±6.675E-9 0 0 

2 20 1.68E-7±9.172E-9 1.775E-7±9.425E-9 88.76404±0.175 99.4382±0.183 

3 40 2.655E-7±1.152E-8 2.84E-7±1.192E-8 198.31461±0.258 219.10112±0.274 

4 60 4.185E-7±1.448E-8 4.305E-7±1.468E-8 370.22472±0.388 383.70787±0.398 

5 80 7.035E-7±1.878E-8 8.02E-7±2.005E-8 690.44944±0.629 801.1236±0.712 

6 100 1.1785E-6±2.427E-8 1.404E-6±2.653E-8 1224.1573±1.029 1477.52809±1.22 

 

 دومدر چاه  F8تالی  (6-4جدول شماره 

آبشار  درصد موجود در خاک ردیف نفت خامشار    کنتراست مربوط به نفت کنتراست مربوط به آب 

1 0 6.025E-7±1.735E-8 6.025E-7±1.735E-8 0 0 

2 20 1.264E-6±2.515E-8 1.2915E-6±2.544E-8 109.79253±0.073 114.35685±0.074 

3 40 2.596E-6±3.608E-8 2.7405E-6±3.699E-8 330.87137±0.137 354.85477±0.144 

4 60 5.83E-6±5.421E-8 6.274E-6±5.583E-8 867.63485±0.292 941.3278±0.313 

5 80 1.3034E-5±8.081E-8 1.4688E-5±8.519E-8 2063.3195±0.637 2337.84232±0.716 

6 100 2.9744E-5±1.219E-7 3.5461E-5±1.347E-7 4836.76349±±1.436 5785.64315±1.709 

 

 سومدر چاه  F8تالی  (3-4جدول شماره 

آبشار  درصد موجود در خاک ردیف نفت خامشار    تکنتراست مربوط به نف کنتراست مربوط به آب 

1 0 1.8735E-6±3.053E-8 1.8735E-6±3.053E-8 0 0 

2 20 3.022E-6±3.898E-8 3.08E-6±3.911E-8 61.30238±0.033 64.39819±0.033 

3 40 5.016E-6±5.016E-8 5.1475E-6±5.096E-8 167.73419±0.051 174.75314±0.052 

4 60 8.613E-6±6.545E-8 9.12E-6±6.748E-8 359.72778±0.082 386.78943±0.087 
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5 80 1.5016E-5±8.709E-8 1.6432E-5±9.037E-8 701.49453±0.138 777.07499±0.15 

6 100 2.6441E-5±1.136E-7 3.1112E-5±1.244E-7 1311.31572±0.237 1560.63517±0.278 

 

 چهارمدر چاه  F8تالی  (9-4جدول شماره 

آبشار  درصد موجود در خاک ردیف نفت خامشار    کنتراست مربوط به نفت ربوط به آبکنتراست م 

1 0 1.781E-6±2.99E-8 1.781E-6±2.99E-8 0 0 

2 20 2.9505E-6±3.83E-8 3.0125E-6±3.88E-8 65.66536±0.035 69.14655±0.035 

3 40 5.0805E-6±5.02E-8 5.295E-6±5.13E-8 185.26109±0.055 197.30488±0.057 

4 60 8.6415E-6±6.56E-8 9.22E-6±6.82E-8 385.20494±0.089 417.68669±0.095 

5 80 1.4993E-5±8.69E-8 1.6441E-5±9.04E-8 741.83043±0.149 823.13307±0.163 

6 100 2.6585E-5±1.14E-7 3.1241E-5±1.24E-7 1392.70073±0.258 1654.1269±0.302 

 

 ( کنتراست محاسبه شده2-4شماره  شکل                             ( کنتراست محاسبه شده 4-4شکل شماره 

 بر حسب درصد نفت و یا آب موجود                        بر حسب درصد نفت و یا آب موجود                     

 های رسوبی در چاه دومدر سنگ            های رسوبی در چاه اول                                  در سنگ      

 ( کنتراست محاسبه شده3-4شکل شماره                           ( کنتراست محاسبه شده 6-4شکل شماره 

 بر حسب درصد نفت و یا آب موجود       بر حسب درصد نفت و یا آب موجود                                    
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 های رسوبی در چاه چهارمدر سنگ                                       های رسوبی در چاه سوم  در سنگ      

 

اختلاف نسبی بین معادن نفت و آب در درصدهای مختلف ( 4-2-9

 :موجود در خاک

منحنی مربوطه را  D=5مشخ  است خط  (99-4( الی )1-4شماره ) همانطور که در نمودارهای

برای  و 49 قطهبرای حفره سوم در ن، 27 برای حفره دوم در نقطه، 69و  99در نقاط برای حفره اول 

 اول در درصدهای حفرهتوان گفت که به ترتیب برای لذا می، کندقطع می 25 حفره چهارم در نقطه

سوم در درصدهای  حفرهبرای ، 27 دوم در درصدهای بالاتر از حفرهبرای ، 69بالاتر از  و 99تر از پایین

معادن نفت و آب از یکدیگر تفکیک پذیر  25 از چهارم در درصدهای بالاتر حفرهبرای  و 49 بالاتر از

 .هستند

 اختلاف نسبی بین معادن نفت و آب در درصدهای مختلف موجود در خاک( 1-4جدول شماره 

 درصد موجود در خاک ردیف
 اختلاف نسبی نفت و آب به درصد

 چهارم حفره سوم حفره دوم حفره اول حفره

1 0 -- -- -- -- 

2 20 10.73446±0.002 3.99129±0.0008 4.80729±0.0007 5.03451±0.0007 

3 40 9.48718±0.001 6.75865±0.0005 4.01649±0.0004 6.10415±0.0003 

4 60 3.51391±0.001 7.82862±0.0004 6.99648±0.0002 7.77658±0.0002 

5 80 13.81487±0.001 11.74257±0.0003 9.72628±0.0002 9.87722±0.0002 

6 100 17.14829±0.0009 16.40059±0.0003 15.97551±0.0002 15.80448±0.0002 

 

 ( اختلاف نسبی به درصد بین 1-4شکل شماره                     ( اختلاف نسبی به درصد بین 9-4شکل شماره 

 موجود معادن نفت و آب بر حسب درصدهایمعادن نفت و آب بر حسب درصدهای موجود                          



 

59 

 

 های رسوبی در چاه دومدر سنگ های رسوبی در چاه اول                                             در سنگ         

 ( اختلاف نسبی به درصد بین99-4شکل شماره                    ( اختلاف نسبی به درصد بین91-4شکل شماره 

 معادن نفت و آب بر حسب درصدهای موجود                       معادن نفت و آب بر حسب درصدهای موجود  

 های رسوبی در چاه چهارمدر سنگ های رسوبی در چاه سوم                                     در سنگ         

ها از هر دو روش گامای عبوری )چاه دوم( و گامای پس پراکنده از آن جهت که در این اندازه گیری

توان با استفاده از نتایج بدست آمده و مقایسه سوم و چهارم( استفاده شده است می، های اول)حفره

 .تری در مورد چگالی ماده استفاده شده و یا کنتراست بدست آمده دست یافتهای دقیقآنها به جواب

موجود در درصد ماده  25سوم در  و های اولحفرهدر  Dبا توجه به مقادیر بدست آمده برای کمیت 

در  درهمقدار نامتعادل در نمودارها بدست آمده است که باعث بوجود آمدن یک  کاهشخاک یک 

توان باشد که میسوم می حفره اول مشخ  تر از حفرهدر دره این  .ها شده استنمودار مربوط به آن

در نمودار دره این یعنی هر چه زاویه پراکندگی بیشتر باشد ، گفت با زاویه پرکندگی متناسب است

 یک نمودار کاملا صعودی است و هیچ  Dنمودار  و چهارم دوم حفرهاما در  .شودواضح تر دیده می

همانطور که از مقادیر محاسبه شده مشخ  است کنتراست بدست  .ای در آن بوجود نیامده استدره

توان میباشد که ها بیشتر میتکنتراس روی چشمه است( از بقیهی که روبهاحفرهدوم ) حفرهآمده از 

 Dاما با استفاده از کمیت  .باشدها میحفرهگفت از لحاظ موقعیت دارای جایگاه بهتری نسبت به بقیه 

بین درصدهای  تمامی درصدها به جز اول معادن نفت و آب را در حفرهو مقادیر مشخ  است که در 

از لحاظ  حفرهلذا باید گفت بهترین ، تفکیک نمودتوان از همدیگر درصد موجود در خاک می 69تا  99

 .باشدموقعیت چاه اول می
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(امکان سنجی کشف معادن نفتی و بررسی اختلال بوجود 4-9

 های طبیعی موجود در زمین:آمده توسط رادیوایزوتوپ

یک بلوکه با یک حفره در آن را شبیه  MCNPدر ادامه برای کشف معادن نفتی با استفاده از کد 

     مشاهده( 92-4) آشکارساز و چشمه در شکل شماره، ایم که نحوه قرار گرفتن حفرهازی کردهس

 .کنیدمی

متر در نظر گرفته شده است که ماده  2ها بلوکه مکعبی شکلی به ضلع در این شبیه سازی        

گاز و یا ، ا آبها بآب و ترکیبی از این سنگ، گاز، نفت، های رسوبیتشکیل دهنده آن نوعی از سنگ

جداول ( مواد بیان شده هستند که عناصر تشکیل دهنده آنها در 9قسمت شماره ) .باشدنفت می

حفره شبیه سازی شده در این کار دارای عمقی برابر  .آمده است( 2-4( و )6-2)، (9-2)، (4-2شماره )

  .باشدسانتی متر  می 7.62سانتی متر و شعاعی به اندازه  915با 

اینچ درون یک پکیج سربی داخل حفره مشخ  شده  2با ابعاد  NaI(Tl)و آشکارساز  137sCچشمه 

 .قرار داده شده است

گاز و یا نفت متفاوت در ، سپس برای قابلیت تشخی  این روش در تفکیک معادن مختلف با درصد آب

 .ایمبی نمودههای رسوسازی با درصد متفاوت از مواد فوق در سنگهای رسوبی اقدام به شبیهسنگ

( حالت اول حالتی است که در آن 9ها انجام شده است: در این کار در سه حالت مختلف شبیه سازی

ماده تشکیل دهنده بلوکه هیچ رادیوایزوتوپ پرتوزای طبیعی ندارد و فقط پرتوهای گسیلی به درون 

ها حذف شده است یاز شبیه ساز 137Cs( در حالت دوم چشمه 2 .است 137Csماده مربوط به چشمه 

های رسوبی یافت که در   سنگ 40K ,232Th ,238(U(های موجود در طبیعت و به جای آن ایزوتوپ

شود با فرض توزیع یکنواخت در ماده تشکیل دهنده بلوکه اضافه شده است که کار گسیل پرتوها می

یعنی در آن هم از ، است ( حالت سوم ترکیب دو حالت قبل9 .دهندها را انجام میدر این شبیه سازی

 .استفاده اشده است 137Csهای موجود در طبیعت و هم از چشمه ایزوتوپ
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 الف                                                        ب                                   ج                                          

 الف( شکل بلوکه و حفره .هاآشکارساز و چشمه در شبیه سازی، رفتن حفرهنحوه قرار گ (92-4شکل شماره 

( شکل چشمه و آشکارساز قرار گرفته ج، ب( نحوه قرار گرفتن پکیج سربی درون حفره، تعبیه شده در آن

 شده در پکیج سربی
 

تلال بوجود حالت دوم مربوط به اخ، از آنجایی که حالت اول مربوط به چشمه بدون وجود هیچ اختلالی

تابش زمینه طبیعی های موجود در طبیعت و حالت سوم مربوط به چشمه با وجود آمده توسط ایزوتوپ

به  اثر تابش زمینه طبیعیهای موجود در طبیعت است برای از بین بردن بوجود آمده توسط ایزوتوپ

 .کنیمصورت زیر عمل می

( 94-4شماره )دیگری انجام داده که در جداول های شبیه سازی 137Csبا تغییر اکتیویته ویژه چشمه 

 در حالت سوم اکتیویته ویژه چشمه  .کنیدها را مشاهده مینمقادیر بدست آمده از آ (25-4الی )

137Cs با توجه به تعریف اکتیویته  .با اکتیویته معادل سه چشمه موجود در طبیعت با هم برابر است

توان اینگونه پاشند میهایی است که در واحد زمان وامیداد هستهچشمه یا فعالیت نمونه که برابر با تع

استنباط کرد که اکتیویته معادل برای چند چشمه ترکیب شده با هم برابر است با مجموع اکتیویته هر 

های موجود در طبیعت اکتیویته ویژه )اکتیویته )بکرل( بر واحد وزن )گرم(( چشمه .هایک از چشمه

 :برابر است با
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 :[26] شود با موجود در طبیعت برابر می هایایزوتوپدر نتیجه اکتیویته معادل برای  

134.16 0.016 55 189.176 tot U K Th
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       

 :های سوم تا دهم آورده شده استدر جدول زیر اکتیویته ویژه چشمه سزیم برای حالت

 

 هاشبیه سازی  راستفاده شده د 713Csمقدار اکتیویته ویژه چشمه  (91-4جدول شماره 

اکتیویته ویژه چشمه 

 سزیم )بکرل بر گرم(

رابطه اکتیویته ویژه چشمه 

سزیم با اکتیویته ویژه 

 های موجود در طبیعتایزوتوپ

های حالت

شبیه سازی 

 شده

 ردیف

 9 حالت سوم با هم برابرند 911.976

 2 حالت چهارم برابر 2 971.992

 9 پنجم حالت برابر 4 796.754

 4 حالت ششم برابر 1 9999.451

 9 حالت هفتم برابر 96 9526.196

 6 حالت هشتم برابر 296 41421.596

 7 حالت نهم برابر 9524 919796.224

 1 حالت دهم برابر 96914 9511465

 

گاز طبیعی و آب به تنهایی و ، نفت خام، های رسوبیای متشکل از سنگها برای بلوکهشبیه سازی

و  15، 65، 45، 25، 5درصد به صورت  955تا  5ها از های رسوبی با هر یک از آنمخلوطی از سنگ

گیرد درصد مربوط به حالتی است که هر ماده به صورت مجزا و خال  قرار می 955درصد که  955

( 99-4شماره )و  (25-4( الی )99-4شماره ) های فوق در جداولنتایج شبیه سازی .انجام شده است
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مربوط به حالتی است که در آن ماده تشکیل دهنده  (99-4)ارائه شده است که جدول  (27-4الی )

کند و فقط پرتوهای گسیلی به درون ماده بلوکه هیچ گونه پرتوی رادیواکتیوی از خود ساطع نمی

از  137Csمربوط به  حالت دوم است که چشمه  (92-4)جدول شماره  .است 137Csمربوط به چشمه 

 40K ,232Th ,238(U(های موجود در طبیعت ها حذف شده است و به جای آن ایزوتوپشبیه سازی

شود با فرض توزیع یکنواخت در ماده تشکیل دهنده بلوکه اضافه های رسوبی یافت میکه در سنگ

 ( الی99-4شماره ) جداول .دهندها را انجام  میشده است که کار گسیل پرتوها در این شبیه سازی

های موجود یعنی در آن هم از ایزوتوپ، مربوط به حالتی است که ترکیب دو حالت قبل است (4-25)

 137Csاستفاده شده است با این تفاوت که اکتیویته ویژه چشمه  137Csدر طبیعت و هم از چشمه 

پیدا  افزایش، های موجود در طبیعت به ترتیب افزایش شماره جدولنسبت به اکتیویته ویژه ایزوتوپ

 .کندمی

 

بررسی نتایج حاصل از پرتوهای گسیلی مربوط به چشمه  (4-9-9

137Cs: 

نشان دهنده این است که منحنی کنتراست بر حسب  (99-4)مقادیر بدست آمده و نمودار شماره 

توان این مقادیر را با است و می صعودییک منحنی ، های رسوبیدرصد معادن ترکیب شده با سنگ

یا  Dمشخ  است که با استفاده از کمیت  (94-4)همچنین از نمودار شماره  .ه نمودیکدیگر مقایس

توان معادن را از یکدیگر با دقت های محاسبه شده میتفاوت نسبی به درصد بین کنتراستهمان 

که مربوط به روش استفاده از درصد کربن و اکسیژن به  نیز (99-4)نمودار شماره  .خوبی تفکیک نمود

بدست آمده است که صعودی یک نمودار تقریبا خطی و  های رسوبی استن موجود در سنگدرصد آه

 .مقادیر آن را با دقت تقریبا مناسبی از یکدیگر تفکیک کردتوان می
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 کند(ها وجود دارد و از خود پرتو ساطع میسازیدر شبیه 137Csنتایج حالت اول )فقط چشمه  (99-4جدول شماره 

 ردیف

درصد 

موجود 

 در خاک

 گاز نفت خام آب
کنتراست مربوط 

 WC، به آب

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 
1A 2 شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA شار ثبت شده 

1 0 21.8206 1.28E-7±8E-9 0.2897 1.28E-7±8E-9 0.2897 1.28E-7±8E-9 0 0 0 -- -- -- 

2 20 31.2484 2.18E-7±1.044E-8 9.2069 2.215E-7±1.052E-8 7.9781 2.395E-7±1.094E-8 70.3125 73.04687 87.10937 -23.88889 -19.25134 3.74332 

3 40 49.9575 3.835E-7±1.384E-8 24.0658 3.995E-7±1.414E-8 20.7895 4.405E-7±1.484E-8 199.60938 212.10938 244.14063 -22.3092 -15.10129 5.89319 

4 60 78.9608 5.53E-7±1.664E-8 53.0427 5.795E-7±1.703E-8 46.7889 7.36E-7±1.920E-8 332.03125 352.73438 475 -43.05882 -34.66224 5.86932 

5 80 172.666 9.31E-7±2.159E-8 142.9649 1.0245E-6±2.264E-8 123.3050 1.3425E-6±2.591E-8 627.34375 700.39062 948.82813 -51.24533 -35.47128 10.42945 

6 100 -- 1.529E-6±2.767E-8 -- 1.8435E-6±3.041E-8 -- 2.4045E-6±3.462E-8 1094.53125 1340.23438 1778.5156 -62.49108 -32.70184 18.33285 

1A: سیژن موجود به درصد آهن موجود در خاکنسبت درصد اک 
2A: موجود به درصد آهن موجود در خاک کربن نسبت درصد 
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های بررسی نتایج حاصل از پرتوهای گسیلی مربوط به ایزوتوپ( 4-9-2

 موجود در طبیعت:

برای کنتراست بر حسب درصد معادن صعودی حنی ها نیز مانند حالت قبل یک مندر این شبیه سازی

 .نشان داده شده است( 96-4)های رسوبی بدست آمده است که در نمودار شماره ترکیب شده با سنگ

توان های محاسبه شده میتفاوت نسبی به درصد بین کنتراستیا همان  Dهمچنین با استفاده از کمیت 

مقادیر  باید توجه داشت که .((97-4)نمودار شماره ) ودمعادن را از یکدیگر با دقت خوبی تفکیک نم

در روش استفاده  .باشددر این حالت کمتر از حالت قبل می Dبدست آمده برای کمیت کنتراست و کمیت 

نیز یک نمودار تقریبا خطی و  های رسوبی استاز درصد کربن و اکسیژن به درصد آهن موجود در سنگ

)نمودار  مقادیر آن را با دقت تقریبا مناسبی از یکدیگر تفکیک کردوان تبدست آمده است که میصعودی 

 .((91-4)شماره 
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 کنند(وجود دارند و از خود پرتو ساطع می به عنوان چشمه زمینه هاسازیدر شبیه U)40K ,232Th ,238(های موجود در طبیعت نتایج حالت دوم )فقط ایزوتوپ (92-4جدول شماره 

 ردیف

درصد 

 موجود

 در خاک

 گاز نفت خام آب
کنتراست مربوط 

 WC، به آب

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 
1A 2 شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA شار ثبت شده 

1 0 21.8206 9.456E-5±1.371E-6 0.2897 9.456E-5±1.371E-6 0.2897 9.456E-5±1.371E-6 0 0 0 -- -- -- 

2 20 31.2484 1.0902E-4±1.471E-6 9.2069 1.091E-4±1.472E-6 7.9781 1.1216E-4±1.502E-6 15.29188 15.37648 18.61252 -21.71508 -21.04539 0.55021 

3 40 49.9575 1.2618E-4±1.589E-6 24.0658 1.2856E-4±1.607E-6 20.7895 1.346E-4±1.642E-6 33.43909 35.95601 42.34349 -26.62872 -17.76471 7 

4 60 78.9608 1.5012E-4±1.726E-6 53.0427 1.5502E-4±1.767E-6 46.7889 1.6812E-4±1.832E-6 58.75635 63.93824 77.79188 -32.39741 -21.66722 8.10453 

5 80 172.666 1.9068E-4±1.944E-6 142.9649 1.957E-4±1.976E-6 123.3050 2.409E-4±2.192E-6 101.64975 106.95854 154.75888 -52.24719 -44.69053 4.96342 

6 100 -- 2.5116E-4±2.235E-6 -- 2.6474E-4±2.303E-6 -- 3.7888E-4±2.765E-6 165.60914 179.97039 300.67682 -81.55811 -67.07016 7.97979 
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های ( بررسی نتایج حاصل از پرتوهای گسیلی مربوط به ایزوتوپ4-9-9

 با اکتیویته برابر با هم: 137Csموجود در طبیعت و چشمه 

دن برای کنتراست بر حسب درصد معاصعودی ها نیز مانند دو حالت قبل یک منحنی این شبیه سازیدر 

 .نشان داده شده است (91-4)های رسوبی بدست آمده است که در نمودار شماره ترکیب شده با سنگ

توان های محاسبه شده میتفاوت نسبی به درصد بین کنتراستیا همان  Dهمچنین با استفاده از کمیت 

مقادیر بدست آمده در این حالت  .((25-4)نمودار شماره معادن را از یکدیگر با دقت خوبی تفکیک نمود )

در روش استفاده از درصد کربن و  .باشداز هر دو حالت قبلی کمتر می Dهای کنتراست و برای کمیت

بدست صعودی های رسوبی است نیز یک نمودار تقریبا خطی و اکسیژن به درصد آهن موجود در سنگ

 .((29-4)کیک کرد )نمودار شماره مقادیر آن را با دقت تقریبا مناسبی از یکدیگر تفتوان آمده است که می
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 اندکه به عنوان تابش زمینه بکار رفته موجود در طبیعت هایایزوتوپاکتیویته چشمه سزیم برابر با اکتیویته  (99-4جدول شماره 

اختلاف نسبی 

 OWD، نفت و آب

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 WC، به آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 8.0067E-6±1.633E-7 0.2897 8.0067E-6±1.633E-7 0.2897 8.0067E-6±1.633E-7 21.8206 0 1 

3.50222 -4.28438 -8.0692 11.15691 10.69854 10.32385 8.9E-6±1.726E-7 7.9781 8.8633E-6±1.719E-7 9.2069 8.8333E-6±1.713E-7 31.2484 20 2 

9.15808 -18.40464 -30.3414 33.42576 28.23011 25.64477 1.0683E-5±1.89E-7 20.7895 1.0267E-5±1.848E-7 24.0658 1.006E-5±1.83E-7 49.9575 40 3 

5.75202 -24.25051 -31.83361 67.44726 54.28329 51.1609 1.3407E-5±2.118E-7 46.7889 1.2353E-5±2.025E-7 53.0427 1.2103E-5±2.009E-7 78.9608 60 4 

3.4278 -39.52943 -44.48199 127.09731 91.08996 87.96758 1.8183E-5±2.454E-7 123.3050 1.53E-5±2.264E-7 142.9649 1.505E-5±2.242E-7 172.666 80 5 

7.80941 -64.80881 -78.76966 244.33662 148.25459 136.67678 2.757E-5±3.032E-7 -- 1.9877E-5±2.564E-7 -- 1.895E-5±2.52E-7 -- 100 6 

 

 

 

 

 

ل شماره 
شک

4-
91

صد 
ب در

س
ت بر ح

س
(  نمودار کنترا

گ
ب شده با سن

صر ترکی
عنا

ت سو
ی حال

ی برا
ی رسوب

ها
 م

ل شماره 
شک

4-
21

ت 
(  نمودار کمی

D 
صد 

ب در
س

بر ح
گ

ب شده با سن
صر ترکی

عنا
ت   سوم

ی حال
ی برا

ی رسوب
ها

 

ل شماره 
شک

4-
29

صد 
ب در

س
ت بر ح

س
(  نمودار کنترا

ن موجود در 
صد آه

ن موجود به در
ن یا کرب

سیژ
اک

گ
سن

ت   سوم
ی حال

ی برا
ی رسوب

ها
 



 

69 

 

 137Csی گسیلی مربوط به چشمه ( بررسی نتایج حاصل از پرتوها4-9-4

 های موجود در طبیعت:با اکتیویته چند برابر نسبت به ایزوتوپ

نسبت به  137Csها مقدار اکتیویته چشمه که در آن ه استهای دیگری انجام شددر ادامه شبیه سازی

یک منحنی  هایدر این تمامی شبیه سازی .داشته استهای موجود در طبیعت افزایش اکتیویته ایزوتوپ

های رسوبی بدست آمده است که در برای کنتراست بر حسب درصد معادن ترکیب شده با سنگصعودی 

در روش استفاده از درصد کربن و  .نشان داده شده است (27-4)و  (29-4)، (29-4) شماره هاینمودار

بدست عودی صهای رسوبی است نیز یک نمودار تقریبا خطی و اکسیژن به درصد آهن موجود در سنگ

-4شماره ) هایمقادیر آن را با دقت تقریبا مناسبی از یکدیگر تفکیک کرد )نمودارتوان آمده است که می

مقدار ها مقادیر بدست آمده برای کمیت کنتراست با افزایش در این شبیه سازی .((26-4)و  (4-24)، (22

افزایش داشته و به مقادیر ، طبیعتهای موجود در نسبت به اکتیویته ایزوتوپ 137Csاکتیویته چشمه 

 .شوند که این تغییرات در نمودارها به وضوح مشخ  استبدست آمده در حالت اول نزدیک می
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 اندکه به عنوان تابش زمینه بکار رفته موجود در طبیعت هایایزوتوپاکتیویته چشمه سزیم دو برابر اکتیویته  (94-4جدول شماره 

اختلاف نسبی 

، و آبنفت 

OWD 

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 WC، به آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 5.3867E-6±1.341E-7 0.2897 5.3867E-6±1.341E-7 0.2897 5.3867E-6±1.341E-7 21.8206 0 1 

5.77523 -7.52688 -14.11743 11.50983 10.70414 10.08595 6.0067E-6±1.417E-7 7.9781 5.9633E-6±1.407E-7 9.2069 5.93E-6±1.405E-7 31.2484 20 2 

8.42616 -22.55177 -33.82836 33.29125 27.16505 24.87608 7.18E-6±1.543E-7 20.7895 6.85E-6±1.513E-7 24.0658 6.7267E-6±1.500E-7 49.9575 40 3 

8.1192 -25.69579 -36.80311 69.92407 55.62961 51.11293 9.1533E-6±1.748E-7 46.7889 8.3833E-6±1.668E-7 53.0427 8.14E-6±1.644E-7 78.9608 60 4 

4.31347 -40.78191 -47.12825 133.29682 94.6832 90.59907 1.2567E-5±2.048E-7 123.3050 1.0487E-5±1.866E-7 142.9649 1.0267E-5±1.848E-7 172.666 80 5 

9.20819 -62.64627 -79.142 256.74903 157.85732 143.32151 1.9217E-5±2.536E-7 -- 1.389E-5±2.152E-7 -- 1.3107E-5±2.084E-7 -- 100 6 

 

 اندکه به عنوان تابش زمینه بکار رفته موجود در طبیعت هایایزوتوپاکتیویته چشمه سزیم چهار برابر اکتیویته  (92-4جدول شماره 

اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

کنتراست مربوط به 

 GC، گاز

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

مربوط  کنتراست

 WC، به آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 3.3E-6±1.049E-7 0.2897 3.3E-6±1.049E-7 0.2897 3.3E-6±1.049E-7 21.8206 0 1 

2.11557 -3.15756 -5.3871 9.9 9.59697 9.39394 3.6267E-6±1.098E-7 7.9781 3.6167E-6±1.099E-7 9.2069 3.61E-6±1.097E-7 31.2484 20 2 

4.74327 -27.27381 -33.61135 32.52424 25.55455 24.34242 4.3733E-6±1.207E-7 20.7895 4.1433E-6±1.176E-7 24.0658 4.1033E-6±1.169E-7 49.9575 40 3 

9.59596 -27.94444 -41.52514 76.76667 60 54.24242 5.8333E-6±1.394E-7 46.7889 5.28E-6±1.325E-7 53.0427 5.09E-6±1.303E-7 78.9608 60 4 

1.91627 -44.70378 -47.53086 144.84848 100.1 98.18182 8.08E-6±1.64E-7 123.3050 6.6033E-6±1.485E-7 142.9649 6.54E-6±1.478E-7 172.666 80 5 

9.76989 -56.53667 -73.48606 273.54545 174.74848 157.67576 1.2327E-5±2.021E-7 -- 9.0667E-6±1.74E-7 -- 8.5033E-6±1.683E-7 -- 100 6 

 

 اندکه به عنوان تابش زمینه بکار رفته موجود در طبیعت هایایزوتوپاکتیویته چشمه سزیم هشت برابر اکتیویته  (96-4جدول شماره 

اختلاف 

نسبی نفت و 

 OWD، آب

ختلاف نسبی ا

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 WC، به آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 1.9083E-6±5.648E-8 0.2897 1.9083E-6±5.648E-8 0.2897 1.9083E-6±5.648E-8 21.8206 0 1 

4.87805 -6.53659 -12 11.44474 10.74255 10.21852 2.1267E-6±5.954E-8 7.9781 2.1133E-6±5.938E-8 9.2069 2.1033E-6±5.91E-8 31.2484 20 2 

3.85162 -15.08697 -19.69725 33.97789 29.52366 28.38652 2.5567E-6±6.519E-8 20.7895 2.4717E-6±6.426E-8 24.0658 2.45E-6±6.394E-8 49.9575 40 3 

5.66839 -36.54287 -44.74775 84.19536 61.66221 58.16695 3.515E-6±7.662E-8 46.7889 3.085E-6±7.157E-8 53.0427 3.0183E-6±7.093E-8 78.9608 60 4 

6.47393 -46.20853 -56.32918 161.66221 110.56962 103.41141 4.9933E-6±9.137E-8 123.3050 4.0183E-6±8.197E-8 142.9649 3.8817E-6±8.035E-8 172.666 80 5 

9.09589 -60.41901 -76.47059 306.55557 191.09679 173.71482 7.7583E-6±1.14E-7 -- 5.555E-6±9.61E-8 -- 5.2233E-6±9.349E-8 -- 100 6 

 اندکه به عنوان تابش زمینه بکار رفته موجود در طبیعت هایایزوتوپاکتیویته چشمه سزیم شانزده برابر اکتیویته  (93-4جدول شماره 
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اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 WC، آب به

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 1.08E-6±2.322E-8 0.2897 1.08E-6±2.322E-8 0.2897 1.08E-6±2.322E-8 21.8206 0 1 

2.43056 -18.75 -21.70819 15.83333 13.33333 13.00926 1.251E-6±2.502E-8 7.9781 1.224E-6±2.472E-8 9.2069 1.2205E-6±2.465E-8 31.2484 20 2 

6.36267 -25.66278 -34.20159 54.86111 43.65741 40.87963 1.6725E-6±2.893E-8 20.7895 1.5515E-6±2.792E-8 24.0658 1.5215E-6±2.753E-8 49.9575 40 3 

8.04303 -28.68852 -39.94429 116.2963 90.37037 83.10185 2.336E-6±3.41E-8 46.7889 2.056E-6±3.207E-8 53.0427 1.9775E-6±3.144E-8 78.9608 60 4 

8.1645 -44.17901 -56.99704 220.74074 153.10185 140.60185 3.464E-6±4.156E-8 123.3050 2.7335E-6±3.69E-8 142.9649 2.5985E-6±3.611E-8 172.666 80 5 

8.5808 -54.36327 -68.85213 392.26852 254.12037 232.31481 5.3165E-6±5.157E-8 -- 3.8245E-6±4.359E-8 -- 3.589E-6±4.235E-8 -- 100 6 

 

 دانکه به عنوان تابش زمینه بکار رفته موجود در طبیعت هایایزوتوپاکتیویته چشمه سزیم دویست و پنجاه و شش برابر اکتیویته  (99-4جدول شماره 
اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 WC، به آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 2.37E-7±1.087E-8 0.2897 2.37E-7±1.087E-8 0.2897 2.37E-7±1.087E-8 21.8206 0 1 

3.01205 -31.92771 -36.02484 46.20253 35.0211 33.96624 3.465E-7±1.316E-8 7.9781 3.2E-7±1.264E-8 9.2069 3.175E-7±1.26E-8 31.2484 20 2 

6.03113 -23.3463 -31.26294 133.75527 108.43882 101.89873 5.54E-7±1.662E-8 20.7895 4.94E-7±1.57E-8 24.0658 4.785E-7±1.545E-8 49.9575 40 3 

7.51604 -30.15582 -40.7334 299.57806 230.16878 212.8692 9.47E-7±2.178E-8 46.7889 7.825E-7±1.979E-8 53.0427 7.415E-7±1.927E-8 78.9608 60 4 

10.30713 -44.71629 -61.34649 586.49789 405.27426 363.50211 1.627E-6±2.847E-8 123.3050 1.1975E-6±2.442E-8 142.9649 1.0985E-6±2.339E-8 172.666 80 5 

10.41221 -37.64885 -53.6469 951.05485 690.92827 618.98734 2.491E-6±3.537E-8 -- 1.8745E-6±3.055E-8 -- 1.704E-6±2.913E-8 -- 100 6 

 

 اندکه به عنوان تابش زمینه بکار رفته موجود در طبیعت هایایزوتوپاکتیویته چشمه سزیم هزار و بیست و چهار برابر اکتیویته  (91-4جدول شماره 
اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

ت مربوط کنتراس

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 WC، به آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 1.88E-7±9.7E-9 0.2897 1.88E-7±9.7E-9 0.2897 1.88E-7±9.7E-9 21.8206 0 1 

2.46914 -25.92593 -29.11392 54.25532 43.08511 42.02128 2.9E-7±1.203E-8 7.9781 2.69E-7±1.159E-8 9.2069 2.67E-7±1.156E-8 31.2484 20 2 

5.71429 -25.30612 -32.90043 163.29787 130.31915 122.87234 4.95E-7±1.574E-8 20.7895 4.33E-7±1.472E-8 24.0658 4.19E-7±1.445E-8 49.9575 40 3 

8.16714 -30.0095 -41.57187 364.09574 280.05319 257.18085 8.725E-7±2.085E-8 46.7889 7.145E-7±1.893E-8 53.0427 6.715E-7±1.833E-8 78.9608 60 4 

10.80347 -45.22258 -62.81193 711.43617 489.89362 436.96809 1.5255E-6±2.761E-8 123.3050 1.109E-6±2.351E-8 142.9649 1.0095E-6±2.251E-8 172.666 80 5 

10.83386 -36.32344 -52.887 1147.87234 842.02128 750.79787 2.346E-6±3.425E-8 -- 1.771E-6±2.975E-8 -- 1.5995E-6±2.831E-8 -- 100 6 
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  که به عنوان تابش زمینه بکار  در طبیعت موجود هایایزوتوپاکتیویته چشمه سزیم شانزده هزار و سیصد و هشتاد و چهار برابر اکتیویته  (21-4جدول شماره 

 اندرفته

اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 WC، به آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 دهشار ثبت ش

-- -- -- 0 0 0 1.725E-7±9.28E-9 0.2897 1.725E-7±9.28E-9 0.2897 1.725E-7±9.28E-9 21.8206 0 1 

1.27389 -26.11465 -27.74194 57.3913 45.50725 44.92754 2.715E-7±1.164E-8 7.9781 2.51E-7±1.119E-8 9.2069 2.5E-7±1.117E-8 31.2484 20 2 

5.625 -26.25 -33.77483 175.65217 139.13043 131.30435 4.755E-7±1.54E-8 20.7895 4.125E-7±1.435E-8 24.0658 3.99E-7±1.412E-8 49.9575 40 3 

8.14957 -29.33845 -40.8142 391.01449 302.31884 277.68116 8.47E-7±2.058E-8 46.7889 6.94E-7±1.859E-8 53.0427 6.515E-7±1.804E-8 78.9608 60 4 

10.94008 -44.74986 -62.53086 763.18841 527.24638 469.56522 1.489E-6±2.724E-8 123.3050 1.082E-6±2.326E-8 142.9649 9.825E-7±2.22E-8 172.666 80 5 

10.91843 -36.38407 -53.10022 1231.01449 902.6087 804.05797 2.296E-6±3.398E-8 -- 1.7295E-6±2.94E-8 -- 1.5595E-6±2.791E-8 -- 100 6 
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 ( نمودار کنتراست بر حسب درصد 29-4شکل شماره      (  نمودار کنتراست بر                22-4شکل شماره                    
 های رسوبیحسب نسبت درصد اکسیژن به درصد                                  عناصر ترکیب شده با سنگ                     

 های رسوبیآهن موجود در سنگ                         

 ( نمودار کنتراست بر حسب درصد 22-4نمودار کنتراست بر                       شکل شماره (  24-4شکل شماره                  
 های رسوبیحسب نسبت درصد  کربن به درصد                                    عناصر ترکیب شده با سنگ                     

 های رسوبیآهن موجود در سنگ                       

 ( نمودار کنتراست بر حسب درصد 23-4(  نمودار کنتراست بر                       شکل شماره 26-4شکل شماره                  
 های رسوبیحسب نسبت درصد  کربن به درصد                                    عناصر ترکیب شده با سنگ                     

 های رسوبیآهن موجود در سنگ                       
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 به این نتیجه خواهیم رسید که برای حذف اثر (27-4( الی )22-4شماره ) ا توجه به نمودارهایب

 ای برابر باویژههای موجود در طبیعت باید از چشمه سزیم با اکتیویته چشمه

 142 16384 189.176 3099459.584   3.09946 tot

Bq MBq
A

gr gr
       

  .استفاده نمود

( (91-4) و (96-4)، (99-4) رهای مربوط به کنتراست )نمودارهای شمارهمقادیر بدست آمده و نمودا

های نشان دهنده این هستند که منحنی کنتراست بر حسب درصد معادن ترکیب شده با سنگ

های است و هر یک از معادن با درصد مشخ  ترکیب شده با سنگصعودی یک منحنی ، رسوبی

توان این ه یک مقدار کنتراست به خصوص دارد که میسازی شدرسوبی در هر یک از سه حالت شبیه

بنابراین با توجه به تفاوت کمیت کنتراست و تغییرات آن برای هر ، مقادیر را با یکدیگر مقایسه نمود

گاز و آب ، توان اینگونه استنباط کرد که معادن نفتمعدن در درصدهای مختلف و در هر سه حالت می

بریم که با استفاده از منحنی کنتراست به این موضوع پی می .کردتوان مشخ  را با این روش می

دلیل این اختلاف ، مقادیر کنتراست برای معدن گاز اختلاف بیشتری نسبت به معادن نفت و آب دارد

از آنجایی که گاز چگالی کمتری نسبت به آب و نفت دارد  .تواند تفاوت چگالی بین این معادن باشدمی

کنتراست معدن گاز از معادن نفت و آب بیشتر از فاصله منحنی معدن نفت از معدن لذا فاصله منحنی 

مشخ  است که با استفاده از ( 25-4)و  (97-4( الی )94-4)همچنین از نمودارهای شماره  .آب است

توان معادن را از یکدیگر های محاسبه شده میتفاوت نسبی به درصد بین کنتراستیا همان  Dکمیت 

بین معادن نفت و آب در هر  Dدر این نمودارها منحنی مربوط به کمیت  .وبی تفکیک نمودبا دقت خ

 Dاند در صورتی که مقدار کمیت دوم و سوم مقادیری با علامت مثبت بدست آمده، سه حالت اول

بنابراین با  .برای معادن نفت و گاز و معادن آب و گاز مقادیری با علامت منفی بدست آمده است

در ضمن با  .توان معادن را از یکدیگر تشخی  داده از مثبت و یا منفی بودن این کمیت نیز میاستفاد

که با روش استفاده از درصد کربن و ( 29-4) و (91-4( الی )99-4)نمودارهای شماره استفاده از 

اند به دلیل تقریبا خطی بودن نمودار کنتراست برحسب نسبت اکسیژن به درصد آهن بدست آمده
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توانیم های رسوبی نیز میدرصد وزنی کربن و یا اکسیژن موجود به درصد وزنی آهن موجود در سنگ

های نشان داده تمامی منحنی .های رسوبی را مشخ  نماییمگاز و آب موجود در سنگ، میزان نفت

ود داشته و با افزایش نسبت درصد وزنی کربن و یا اکسیژن موجصعودی شده در این نمودارها حالت 

  .یابدمی افزایشمقدار کنتراست ، های رسوبیسنگ به درصد وزنی آهن موجود در

 های رسوبیهمانطور که از نمودارهای کنتراست بر حسب درصد معادن ترکیب شده با سنگ      

مشخ  است منحنی بدست آمده یک منحنی  ((27-4)و   (29-4)، (29-4شماره ))نمودارهای 

   های رسوبی مقدار کنتراست افزایشدرصد معادن ترکیب شده با سنگ است و با افزایشصعودی 

ها گیریاندازه درهای موجود در طبیعت باعث بوجود آمدن اختلال همچنین وجود ایزوتوپ .یابدمی

-نسبت به ایزوتوپها سازیاستفاده شده در شبیه 137Csشوند که با افزایش اکتیویته ویژه چشمه می

با توجه به  .ها کاهش یافته استمیزان اختلال بوجود آمده توسط این چشمه، یعتهای موجود در طب

های توان گفت حتی تا حالت هفتم اختلال بوجود آمده توسط ایزوتوپها از یکدیگر میفاصله منحنی

های بعد از حالت   ها داشته است که در حالت هشتم وگیریموجود در طبیعت تاثیر زیادی بر اندازه

مقدار این اختلال کاهش بسیاری پیدا کرده است تا جایی که در اکتیویته ویژه آن 

3.09946 
MBq

gr
توان گفت در شود و می)حالت دهم( تقریبا این اختلال به صفر نزدیک می 

 3.09946ای برابر با اکتیویته ویژه
MBq

gr
موجود در  هایایزوتوپتوان اثر آن میو یا بیشتر از  

همچنین باید  .طبیعت را از بین برد و اختلال در شار ثبت شده توسط آشکارساز را به حداقل رساند

درصد از معادن مقدار کنتراست بدست آمده  25های رسوبی ترکیب شده با توجه داشت که در سنگ

با درصدهای  های رسوبی ترکیب شدههای اول تا دهم نسبت به سنگاز تفاوت کمتری بین حالت

این رفتار در نمودارهای کنتراست بر  .بالاتر از معادن دارد که در نمودارها به وضوح مشخ  است

 های رسوبیسنگحسب نسبت درصد وزنی کربن یا اکسیژن به درصد وزنی آهن موجود در 

 .( نیز قابل مشاهده است(26-4)و  (24-4)، (22-4شماره ))نمودارهای 
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معادن نفتی با استفاده از تحلیل به  ( امکان سنجی کشف4-4

 روش فعالسازی:

هایی به منظور کشف معادن نفتی انجام شد تحلیل به روش فعالسازی گاما شبیه سازیبا استفاده از 

 .پردازیمکه در ادامه به آن می

ای درون آن شبیه سازی شده است که نحوه قرار گرفتن یک بلوک با حفره MCNPبا استفاده از کد 

 .نشان داده شده است (21-4)آشکارساز و چشمه در شکل شماره ، رهحف

  

 ج( نحوه، گرفتن پکیج در حفره قرار ب( نحوه، حفره در بلوک گرفتن قرار الف( نحوه (29-4شماره  شکل

 گرفتن قرار د( نحوه، اول حالتپکیج در  در چشمه و )جسم رنگ زرد رنگ( آشکارساز گرفتن قرار

 سوم حالتپکیج در  در چشمه و آشکارساز گرفتن قرار ه( نحوه، دوم حالتپکیج در  رد چشمه و آشکارساز

متر در نظر گرفته شده است که ماده تشکیل  2ها بلوک مکعبی شکلی به ضلع در این شبیه سازی

  گاز و یا نفت ، ها با آبآب و ترکیبی از این سنگ، گاز، نفت، های رسوبیدهنده آن نوعی از سنگ



 

77 

 

، (4-2شماره )( مواد بیان شده هستند که عناصر تشکیل دهنده آنها در 9قسمت شماره ) .باشدمی

های رسوبی میانگین عناصر موجود در سنگ 2در جدول شماره  .آمده است( 2-4( و )2-6)، (2-9)

ماسه ، هاهای رسوبی مانند شیلآورده شده است که این مقادیر مربوط به میانگینی از انواع سنگ

 915حفره شبیه سازی شده در این کار دارای عمقی برابر با  .سنگ آهک و غیره هستند، اهسنگ

اینچ درون  2با ابعاد  NaI(Tl)آشکارساز  .باشدسانتی متر می 7.62سانتی متر و شعاعی به اندازه 

ها در سه حالت مختلف انجام گرفته است که شبیه سازی .حفره مشخ  شده قرار داده شده است

متری از سانتی 29( حالت اول حالتی است که در آن چشمه و آشکارساز در فاصله 9ند از: عبارت

سانتی  9( در حالت دوم فاصله چشمه و آشکارساز به 2 .یکدیگر و درون یک محفظه سربی قرار دارند

سانتی متر و محفظه سربی  9( در حالت سوم فاصله چشمه و آشکارساز 9 .متر کاهش یافته است

 .ه استحذف شد

 

( بررسی نتایج حاصل از پرتوهای گامای بدست آمده از 4-4-9

 :با پرتوهای گاما فعالسازی

باشد که نشان دهنده توزیع انرژی می F8ها مربوط به تالی مقادیر بدست آمده در این شبیه سازی

خطای بدست آمده برای  .های ایجاد شده در یک آشکارساز توسط تابش استحاصل از پالس

 .بدست آمده است درصد 5.9سبات حدودا محا

ها است لذا با توجه به آنچه گفته از آنجایی که هدف مشخ  نمودن میزان کربن در این شبیه سازی

به همین صورت برای عدم  .باشد تا واکنش کربن بتواند انجام شود 91.7شد انرژی چشمه باید بالاتر از 

زیرا در این انرژی عنصر نیتروژن با ، باشد 22.7تر از پایین ها انرژی چشمه بایداختلال در اندازه گیری
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بنابراین ما در  .پرتوهای گامای فرودی اندرکنش انجام خواهد داد و در نتایج اختلال بوجود خواهد آمد

 .ایمدر نظر گرفته MeV 22ها انرژی را  این شبیه سازی

گاز و یا نفت متفاوت ، ا درصد آبسپس برای قابلیت تشخی  این روش در تفکیک مخازن مختلف ب

 .ایمهای رسوبی نمودهسازی با درصد متفاوت از مواد فوق در سنگهای رسوبی اقدام به شبیهدر سنگ

گاز طبیعی و آب انجام شده ، نفت خام، های رسوبیهایی متشکل از سنگهایی برای بلوکشبیه سازی

های شبیه سازی .های بیان شده استادهاست؛ که در هر شبیه سازی بلوک فقط شامل یکی از م

های رسوبی با دیگر مواد بیان شده با درصدی هایی متشکل از مخلوطی از سنگدیگری نیز برای بلوک 

 955درصد انجام گرفته است؛ که حالت  955و  15، 65، 45، 25، 5درصد به صورت  955تا  5بین 

نتایج  .گیرد انجام شده استزا و خال  قرار میمربوط به حالتی است که هر ماده به صورت مج، درصد

 .ارائه شده است( 49-4( تا )95-4) هایو شکل (21-4)تا  (29-4)های فوق در جداول شبیه سازی

نمودار شار شمارش شده در آشکارساز بر حسب انرژی حالتی مانند شکل ، در تجزیه و تحلیل نتایج

ی حاصل از نابود یگاماکه مربوط به  keV 999نرژی به جز در ا، این منحنی .دارد( 21-4)شماره 

لذا جداول و نمودارها برای  .است keV 95باشد یک پیک دیگر نیز دارد که در انرژی پوزیترون می

 .رسم شده است MeV 24و برای پهنای انرژی صفر تا  keV 999،5 keV 95انرژی 
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ی در هر سه حالت برای ه در آشکارساز بر حسب انرژشمارش شد ذرات شارنمودار الف( (21-4شماره  شکل

بارزولوشن  یآشکارساز بر حسب انرژ هر کانال شمارش شده در ذرات شارب( نمودار  ، MeV9 بازه صفر تا 

ی در هر شمارش شده در آشکارساز بر حسب انرژ ذرات شارج( نمودار ، MeV 1.9برای بازه صفر تا  بالاتر

 MeV1.3  تا 1.9سه حالت برای بازه 

 



81 

 

 برای حالت اول F8ولت مربوط به تالی  الکترون کیلو 299 انرژی شار ثبت شده در (29-4جدول 

اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 WC، به آب

درصد  آب خامنفت  گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 6E-9±1.732E-9 0.2897 6E-9±1.732E-9 0.2897 6E-9±1.732E-9 21.8206 0 1 

-14.28571 128.57143 125 -33.33333 116.66667 133.33333 4E-9±2E-9 7.9781 1.3E-8±3.606E-9 9.2069 1.4E-8±3.742E-9 31.2484 20 2 

57.14286 -14.28571 -166.66667 133.33333 116.66667 50 1.4E-8±3.742E-9 20.7895 1.3E-8±3.606E-9 24.0658 9E-9±2.999E-9 49.9575 40 3 

15.38462 46.15385 36.36364 116.66667 216.66667 183.33333 1.3E-8±2.549E-9 46.7889 1.9E-8±4.358E-9 53.0427 1.7E-8±4.122E-9 78.9608 60 4 

0 -3.125 -3.125 275 266.66667 266.66667 2.25E-8±3.354E-9 123.3050 2.2E-8±4.69E-9 142.9649 2.2E-8±4.69E-9 172.666 80 5 

0 26 26 308.33333 416.66667 416.66667 2.45E-8±3.501E-9 -- 3.1E-8±5.567E-9 -- 3.1E-8±5.567E-9 -- 100 6 

 برای حالت اول F8ولت مربوط به تالی  الکترون کیلو 21 انرژی شار ثبت شده در (22-4جدول 

اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 WC، به آب

درصد  آب نفت خام ازگ

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 1.3355E-6±2.577E-8 0.2897 1.3355E-6±2.577E-8 0.2897 1.3355E-6±2.577E-8 21.8206 0 1 

0.85592 21.96862 21.29496 20.47922 26.24485 26.02022 1.609E-6±4.006E-8 7.9781 1.686E-6±4.113E-8 9.2069 1.683E-6±4.106E-8 31.2484 20 2 

2.71955 12.69122 10.25044 57.69375 66.08012 64.28304 2.106E-6±4.591E-8 20.7895 2.218E-6±4.702E-8 24.0658 2.194E-6±4.673E-8 49.9575 40 3 

-5.09896 -3.18685 1.81934 115.16286 111.60614 117.29689 2.8735E-6±3.793E-8 46.7889 2.826E-6±5.312E-8 53.0427 2.902E-6±5.397E-8 78.9608 60 4 

1.10085 -4.52133 -5.68475 199.06402 190.45301 188.35642 3.994E-6±4.473E-8 123.3050 3.879E-6±6.245E-8 142.9649 3.851E-6±6.200E-8 172.666 80 5 

4.59659 11.95113 7.70889 272.51966 309.50955 295.28267 4.975E-6±4.975E-8 -- 5.469E-6±7.383E-8 -- 5.279E-6±7.285E-8 -- 100 6 

 برای حالت اول F8مگا الکترون ولت مربوط به تالی  24شار ثبت شده برای پهنای انرژی صفر تا  (29-4جدول 

اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 

اختلاف نسبی 

 ،نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 WC، به آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 2.704E-6±3.677E-8 0.2897 2.704E-6±3.677E-8 0.2897 2.704E-6±3.677E-8 21.8206 0 1 

-1.8598 16.88126 18.39888 21.48669 25.85059 26.33136 3.285E-6±5.715E-8 7.9781 3.403E-6±5.819E-8 9.2069 3.416E-6±5.841E-8 31.2484 20 2 

0.56054 6.6704 6.14431 61.57544 65.97633 65.60651 4.369E-6±6.597E-8 20.7895 4.488E-6±6.687E-8 24.0658 4.478E-6±6.672E-8 49.9575 40 3 

-3.64616 0.61826 4.11441 115.92086 116.64201 120.89497 5.8385E-6±5.429E-8 46.7889 5.858E-6±7.673E-8 53.0427 5.973E-6±7.705E-8 78.9608 60 4 

3.15709 -1.6356 -4.94894 197.63314 194.45266 188.31361 8.048E-6±6.357E-8 123.3050 7.962E-6±8.917E-8 142.9649 7.796E-6±8.809E-8 172.666 80 5 

6.38624 14.11571 8.25677 269.56361 313.86834 293.82396 9.993E-6±7.095E-8 -- 1.1191E-5±1.063E-7 -- 1.0649E-5±1.032E-7 -- 100 6 

 

 برای حالت دوم F8ولت مربوط به تالی  ترونالک کیلو 299 انرژی ( شار ثبت شده در24-4جدول 
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اختلاف نسبی 

نفت و آب، 

OWD 

اختلاف نسبی 

نفت و گاز، 

OGD 

اختلاف نسبی 

گاز و آب، 

GWD 

کنتراست مربوط 

 GCبه گاز، 

کنتراست مربوط 

 OCبه نفت، 

کنتراست مربوط 

 WCبه آب، 

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 6.41E-6±2.531E-7 0.2897 6.41E-6±2.531E-7 0.2897 6.41E-6±2.531E-7 21.8206 0 1 

-- -- -300 0.62402 0 0.15601 6.45E-6±2.541E-7 7.9781 6.41E-6±2.531E-7 9.2069 6.42E-6±2.535E-7 31.2484 20 2 

14.28571 85.71429 83.33333 0.15601 1.09204 0.93604 6.42E-6±2.535E-7 20.7895 6.48E-6±2.546E-7 24.0658 6.47E-6±2.542E-7 49.9575 40 3 

-200 -300 -33.33333 0.62402 0.15601 0.46802 6.45E-6±2.541E-7 46.7889 6.42E-6±2.535E-7 53.0427 6.44E-6±2.537E-7 78.9608 60 4 

220 200 16.66667 -0.78003 0.78003 -0.93604 6.36E-6±2.524E-7 123.3050 6.46E-6±2.538E-7 142.9649 6.35E-6±2.52E-7 172.666 80 5 

250 800 -366.66667 -2.18409 0.31201 -0.46802 6.27E-6±2.501E-7 -- 6.43E-6±2.533E-7 -- 6.38E-6±2.526E-7 -- 100 6 

 برای حالت دوم F8ولت مربوط به تالی  الکترون کیلو 21 انرژی ( شار ثبت شده در22-4جدول 

اختلاف نسبی 

نفت و آب، 

OWD 

اختلاف نسبی 

نفت و گاز، 

OGD 

اختلاف نسبی 

گاز و آب، 

GWD 

کنتراست مربوط 

 GCبه گاز، 

کنتراست مربوط 

 OCبه نفت، 

کنتراست مربوط 

 WCبه آب، 

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 هشار ثبت شد

-- -- -- 0 0 0 9.6876E-4±3.1E-6 0.2897 9.6876E-4±3.1E-6 0.2897 9.6876E-4±3.1E-6 21.8206 0 1 

-57.14286 1014.2857 681.81818 -0.06606 0.00723 0.01135 9.6812E-4±3.097E-6 7.9781 9.6883E-4±3.1E-6 9.2069 9.6887E-4±3.1E-6 31.2484 20 2 

-2200 16100 795.65217 -0.16516 0.00103 0.02374 9.6716E-4±3.094E-6 20.7895 9.6877E-4±3.1E-6 24.0658 9.6899E-4±3.1E-6 49.9575 40 3 

15.94203 234.78261 260.34483 -0.096 0.07123 0.05987 9.6783E-4±3.097E-6 46.7889 9.6945E-4±3.102E-6 53.0427 9.6934E-4±3.1E-6 78.9608 60 4 

-191.6667 423.33333 210.85714 -0.20026 0.06193 0.18064 9.6682E-4±3.093E-6 123.3050 9.6936E-4±3.101E-6 142.9649 9.7051E-4±3.1E-6 172.666 80 5 

-4000 12250 396.34146 -0.50167 0.00413 0.16929 9.639E-4±3.084E-6 -- 9.688E-4±3.1E-6 -- 9.704E-4±3.1E-6 -- 100 6 

 برای حالت دوم F8مگا الکترون ولت مربوط به تالی  24( شار ثبت شده برای پهنای انرژی صفر تا 26-4جدول 

اختلاف نسبی 

نفت و آب، 

OWD 

اختلاف نسبی 

نفت و گاز، 

OGD 

اختلاف نسبی 

گاز و آب، 

GWD 

کنتراست مربوط 

 GCبه گاز، 

کنتراست مربوط 

 OCبه نفت، 

نتراست مربوط ک

 WCبه آب، 

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

0 0 0 0 0 0 0.002±4.393E-6 0.2897 0.002±4.393E-6 0.2897 0.002±4.393E-6 21.8206 0 1 

25 -112.5 -183.33333 -0.17 -0.08 -0.06 0.002±4.392E-6 7.9781 0.002±4.396E-6 9.2069 0.002±4.397E-6 31.2484 20 2 

62.5 -325 -1033.3333 -0.17 -0.04 -0.015 0.002±4.392E-6 20.7895 0.002±4.398E-6 24.0658 0.002±4.399E-6 49.9575 40 3 

110 -210 3200 -0.155 -0.05 0.005 0.002±4.393E-6 46.7889 0.002±4.397E-6 53.0427 0.002±4.400E-6 78.9608 60 4 

155.55556 -477.7778 1140 -0.26 -0.045 0.025 0.00199±4.388E-6 123.3050 0.002±4.398E-6 142.9649 0.002±4.401E-6 172.666 80 5 

-1000 11100 1100 -0.55 0.005 0.055 0.00199±4.375E-6 -- 0.002±4.400E-6 -- 0.002±4.402E-6 -- 100 6 

 برای حالت سوم F8ولت مربوط به تالی  الکترون کیلو 299 انرژی شار ثبت شده در (23-4 جدول
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اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 WC، به آب

درصد  آب نفت خام گاز

ود موج

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

-- -- -- 0 0 0 4.681E-5±6.834E-7 0.2897 4.681E-5±6.834E-7 0.2897 4.681E-5±6.834E-7 21.8206 0 1 

46.06345 17.62632 -52.72331 -14.97543 -18.17988 -9.8056 3.98E-5±1.993E-6 7.9781 3.83E-5±1.957E-6 9.2069 4.222E-5±6.501E-7 31.2484 20 2 

22.54335 -11.56069 -44.02985 -28.86135 -25.87054 -20.03845 3.33E-5±1.824E-6 20.7895 3.47E-5±1.863E-6 24.0658 3.743E-5±6.101E-7 49.9575 40 3 

9.7561 -6.54372 -18.06196 -38.26106 -35.91113 -32.40761 2.89E-5±1.699E-6 46.7889 3E-5±1.731E-6 53.0427 3.164E-5±5.631E-7 78.9608 60 4 

5.52181 -50.80066 -59.61426 -58.34223 -38.68831 -36.55202 1.95E-5±1.396E-6 123.3050 2.87E-5±1.693E-6 142.9649 2.97E-5±1.722E-6 172.666 80 5 

10.68295 -28.61503 -43.99829 -72.01453 -55.99231 -50.01068 1.31E-5±1.144E-6 -- 2.06E-5±1.435E-6 -- 2.34E-5±1.53E-6 -- 100 6 

 برای حالت سوم F8ولت مربوط به تالی  الکترون کیلو 21 انرژی شار ثبت شده در (29-4جدول 

اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

بوط کنتراست مر

 GC، به گاز

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 WC، به آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

0 0 0 0 0 0 0.00777±8.544E-6 0.2897 0.00777±8.544E-6 0.2897 0.00777±8.544E-6 21.8206 0 1 

18.61737 -28.58263 -57.99763 -14.76963 -11.48649 -9.34801 0.00662±2.582E-5 7.9781 0.00688±2.613E-5 9.2069 0.00704±8.452E-6 31.2484 20 2 

17.35487 -27.3487 -54.091 -29.22136 -22.94595 -18.96371 0.0055±2.364E-5 20.7895 0.00599±2.454E-5 24.0658 0.0063±8.185E-6 49.9575 40 3 

17.1251 -26.52956 -52.67537 -44.02317 -34.79279 -28.83449 0.00435±2.087E-5 46.7889 0.00507±2.229E-5 53.0427 0.00553±7.188E-6 78.9608 60 4 

15.83245 -27.20404 -51.13194 -58.93951 -46.33462 -38.99871 0.00319±1.786E-5 123.3050 0.00417±2.043E-5 142.9649 0.00474±2.180E-5 172.666 80 5 

12.61192 -31.76327 -50.77945 -74.81338 -56.77864 -49.61776 0.00196±1.389E-5 -- 0.00336±1.813E-5 -- 0.00391±1.957E-5 -- 100 6 

 لت سومبرای حا F8به تالی مگا الکترون ولت مربوط  24صفر تا شار ثبت شده برای پهنای انرژی  (21-4جدول 

اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 

اختلاف نسبی 

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

کنتراست مربوط 

 GC، به گاز

کنتراست مربوط 

 OC، به نفت

کنتراست مربوط 

 WC، به آب

درصد  آب نفت خام گاز

موجود 

 در خاک

 ردیف
 1A شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA 2 شار ثبت شده

0 0 0 0 0 0 0.01588±1.270E-5 0.2897 0.01588±1.270E-5 0.2897 0.01588±1.270E-5 21.8206 0 1 

18.81838 -31.50985 -61.99461 -15.13854 -11.51134 -9.34509 0.01348±3.638E-5 7.9781 0.01405±3.653E-5 9.2069 0.0144±1.151E-5 31.2484 20 2 

17.64223 -27.407 -54.69944 -29.33249 -23.02267 -18.96096 0.01122±3.366E-5 20.7895 0.01222±3.422E-5 24.0658 0.01287±1.158E-5 49.9575 40 3 

16.16897 -27.00838 -51.50521 -43.92506 -34.58438 -28.99244 0.0089±2.938E-5 46.7889 0.01039±3.220E-5 53.0427 0.01128±1.014E-5 78.9608 60 4 

15.62673 -26.70672 -50.17401 -58.96411 -46.53589 -39.26385 0.00652±2.541E-5 123.3050 0.00849±2.886E-5 142.9649 0.00964±3.086E-5 172.666 80 5 

13.18043 -30.8941 -50.76566 -74.89484 -57.21788 -49.67632 0.00399±1.993E-5 -- 0.00679±2.581E-5 -- 0.00799±2.796E-5 -- 100 6 
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 حسب درصد منحنی کنتراست بر (99-4شکل شماره             حسب درصد ست برمنحنی کنترا (91-4شکل شماره    

  299برای انرژی  های رسوبیعناصر ترکیب شده با سنگ          299 برای انرژی های رسوبیعناصر ترکیب شده با سنگ  

 رسالهولت در حالت دوم توضیح داده شده در  کیلو الکترون  در رساله  ه شدهل توضیح دادولت در حالت اوکیلو الکترون 

 ( منحنی کنتراست بر حسب درصد99-4( منحنی کنتراست بر حسب درصد            شکل شماره 92-4شکل شماره    

 21ی رسوبی برای انرژی هاعناصر ترکیب شده با سنگ            21های رسوبی برای انرژی عناصر ترکیب شده با سنگ   

 رسالهولت در حالت دوم توضیح داده شده در  کیلو الکترونرساله   ه در ولت در حالت اول توضیح داده شدکیلو الکترون 

 عناصرحسب  منحنی کنتراست بر (92-4شکل شماره             عناصرحسب  کنتراست بر یمنحن (94-4شکل شماره    

 انرژی صفر تا  برای پهنایهای رسوبی ترکیب شده با سنگانرژی صفر تا       پهنای یبرا های رسوبیترکیب شده با سنگ

     24 MeV 24                  رسالهاول توضیح داده شده در  در حالت MeV  رسالهدر حالت دوم توضیح داده شده در 
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 حسب  کنتراست بر یمنحنمقایسه  (93-4شکل شماره          حسب عناصر  منحنی کنتراست بر (96-4شکل شماره   

کیلو  299انرژی های رسوبی برای ترکیب شده با سنگعناصر        کیلو 299برای انرژی های رسوبی ترکیب شده با سنگ   

 برای آب حالت هر سه در الکترون ولت                       رسالهضیح داده شده در ولت در حالت سوم تو الکترون  

 حسب کنتراست بر یمنحن( مقایسه 91-4( منحنی کنتراست بر حسب عناصر           شکل شماره 99-4شماره  شکل 

 کیلو 299های رسوبی برای انرژی کیلو         عناصر ترکیب شده با سنگ 21های رسوبی برای انرژی ترکیب شده با سنگ  

 برای نفت حالت هر سه در الکترون ولت                       رسالهالکترون ولت در حالت سوم توضیح داده شده در  

 حسب کنتراست بر یمنحن( مقایسه 49-4( منحنی کنتراست بر حسب عناصر           شکل شماره 41-4شکل شماره    

 کیلو 299های رسوبی برای انرژی کیلو        عناصر ترکیب شده با سنگ 21های رسوبی برای انرژی ترکیب شده با سنگ    

گاز برای حالت هر سه در الکترون ولت                       رسالهالکترون ولت در حالت سوم توضیح داده شده در    
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توان نتیجه گرفت در می( 49-4( تا )95-4) های شمارهبا توجه به نمودارهای نشان داده شده در شکل

توان مخازن را یمتر است از روی کنتراست نمیسانت 29حالتی که فاصله چشمه و آشکارساز از یکدیگر 

سانتی متر  9هرچند با کاهش این فاصله به ، با استفاده از روش فعال سازی با فوتون شناسایی کرد

توان از مقایسه آنها مخازن را از یکدیگر های مربوط به هر معدن بیشتر شده و میاختلاف بین منحنی

-چشمه و آشکارساز این اختلاف بیشتر شده و شاهد منحنیبا حذف محفظه سربی بین  .تشخی  داد

کیلو الکترون ولت و بازه انرژی صفر  95انرژی ، کیلو الکترون ولت 999برای انرژی  نزولیهایی کاملا 

  .توان مخازن را مشخ  نمودکه از روی آنها می MeV 24تا 

در حالت  های رسوبیبا سنگ همانطور که از نمودارهای کنتراست بر حسب درصد مخازن ترکیب شده

مشخ  است منحنی بدست آمده برای انرژی  ((94-4)و  (92-4)، (95-4) اول )نمودارهای شماره

است و با افزایش  صعودیکیلو الکترون ولت و منحنی مربوط به کل شار ثبت شده یک منحنی  95

اما منحنی ، یابدیش میهای رسوبی مقدار قدر مطلق کنتراست افزادرصد مخازن ترکیب شده با سنگ

در این  .باشدالکترون ولت رفتار نامتناسبی از خود نشان داده و کاملا درهم می 999مربوط به انرژی 

توان گاز و یا آب( است می، درصد نمونه ماده مجزا و خال  )نفت 955نمودارها فقط در حالتی که 

شار و الکترون ولت و منحنی مربوط به کیل 95های مربوط به هر معدن در انرژی اختلاف بین منحنی

  .را مشاهده کرد MeV 24ثبت شده برای پهنای انرژی صفر تا 

کنتراست بر ( رفتار منحنی (99-4( و )99-4)، (99-4) حالت دوم )نمودارهای شمارهنمودارهای در 

کیلو  95برای انرژی نسبت به حالت اول  های رسوبیحسب درصد مخازن ترکیب شده با سنگ

 صعودیتوان گفت حالت کمی تغییر کرده ولی می لکترون ولت و منحنی مربوط به کل شار ثبت شدها

الکترون ولت رفتار نامتناسب  999منحنی مربوط به انرژی  همچنین، خود را تقریبا حفظ کرده است

نتیجه توان خود را در این حالت نیز نشان داده و مانند حالت قبل کاملا درهم است لذا از آن نمی

کیلو  95های مربوط به هر معدن در انرژی اختلاف بین منحنیدر این نمودارها  .مشخصی بدست آورد
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نسبت به حالت  MeV 24شار ثبت شده برای پهنای انرژی صفر تا الکترون ولت و منحنی مربوط به 

  .توان آنها را از یکدیگر تفکیک نموداول بیشتر بوده و می

کنتراست بر ( رفتار منحنی (45-4( و )91-4)، (96-4))نمودارهای شماره  حالت سومنمودارهای در 

نسبت به حالت اول و دوم تغییر اساسی داشته و  های رسوبیحسب درصد مخازن ترکیب شده با سنگ

منحنی مربوط به و هم در  کیلو الکترون ولت 999 و انرژی کیلو الکترون ولت 95 هایهم در انرژی

با افزایش درصد مخازن ترکیب شده با  از خود نشان داده است و نزولیلت کل شار ثبت شده حا

های اختلاف بین منحنیهمچنین در این نمودارها  .یابدمی کاهشهای رسوبی مقدار کنتراست سنگ

کیلو الکترون ولت و منحنی  999 انرژیکیلو الکترون ولت و  95مربوط به هر معدن در انرژی انرژی 

نسبت به حالت اول و دوم بیشتر بوده و  MeV 24ت شده برای پهنای انرژی صفر تا شار ثبمربوط به 

  .توان آنها را با دقت بهتری نسبت به دو حالت قبل از یکدیگر تفکیک نمودمی

کنتراست بر حسب درصد مخازن ترکیب منحنی ( 49-4( و )91-4)، (97-4) شمارهنمودارهای در 

عدن بصورت جداگانه در هر سه حالت رسم شده است که با توجه های رسوبی برای هر مشده با سنگ

 .بهینه بودن حالت سوم کاملا مشخ  استتر و به آن دقیق

 مزیت استفاده از این روش آن است که بدلیل آنکه حداقل انرژی لازم برای انجام اندرکنش کربن 

MeV 91.7 زیرا بیشترین انرژی ، باشدهای موجود در طبیعت نمیاست نیازی به بررسی چشمه

تابش های موجود در طبیعت هیچ گونه بنابراین چشمه، است 91.7ساطع شده توسط آنها کمتر از 

 .کنندها ایجاد نمیگیریاندازه در این زمینه طبیعی مزاحمی
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های تولید شده از فعالسازی با ( بررسی نتایج حاصل از نوترون4-4-2

 پرتوهای گاما:

های سازیفعالسازی مواد با پرتوهای گاما امکان تولید نوترون نیز وجود دارد در شبیهاز آنجایی که در 

نتایج مربوط به  .اندازه گیری شده است F4های تولید شده توسط تالی انجام گرفته نیز مقدار نوترون

ها برای درصدهای مختلف هر مخزن موجود در خاک بدست آمده و کمیت کنتراست و این نوترون

 .باشدقابل مشاهده می (95-4)نیز برای این نتایج محاسبه شده است که در جدول شماره  Dت کمی

 MeVهای تولید شده بر حسب انرژی در بازه صفر تا ( نشان دهنده شار نوترون42-4نمودار شماره )

  .دهدرا نشان می 95

به ازای  MeV91 بازه صفر تا  ی برایبر حسب انرژ های تولید شدهنوترون شار( نمودار 42-4شکل شماره 

 یک نوترون

 

های تولید شده نیز مربوط به نتایج بدست آمده برای نوترون (49-4( تا )49-4)نمودارهای شماره 

باشد های تولید شده میکه مربوط به نوترون (49-4( تا )49-4)با مقایسه نمودارهای شماره  .باشدمی

-که مربوط به پرتوهای گاما است به این نتیجه می( 45-4)( و 91-4)، (96-4)با نمودارهای شماره 

 .ثبات و نظم بهتری برخوردار هستند، نتایج بدست آمده برای پرتوهای گاما از کیفیترسیم که 

-لذا از انجام شبیه، باشدها در زمینه کاری این پژوهش نمیهمچنین از آنجایی بررسی این نوترون
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باید توجه داشت که مقدار شار  .ها صرف نظر شده استاین نوترون های بیشتر برایها و بررسیسازی

باشد و برای بدست آوردن نتایجی با خطای پایین برای این می 95-6های تولید شده از مرتبه نوترون

لذا این موضوع ، کوری( استفاده کرد 955ای با اکتیویته بالا )حدودا به اندازه ها باید از چشمهنوترون

 .های بعدی باشدموضوع مناسبی برای پژوهش تواندمی
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 F4های تولید شده مربوط به تالی برای نوترون شار ثبت شده( 91-4جدول شماره 

 ردیف

درصد 

موجود 

 در خاک

کنتراست  گاز نفت خام آب

، مربوط به آب

WC 

کنتراست 

، مربوط به نفت

OC 

کنتراست 

، مربوط به گاز

GC 

اختلاف نسبی 

، گاز و آب

GWD 

تلاف نسبی اخ

، نفت و گاز

OGD 

اختلاف نسبی 

، نفت و آب

OWD 
1A 2 شار ثبت شده oilA 2 شار ثبت شده gasA شار ثبت شده 

1 0 21.8206 5.276E-6±4.926E-8 0.2897 5.297E-6±4.926E-8 0.2897 5.297E-6±4.926E-8 0 0 0 -- -- -- 

2 20 31.2484 1.432E-6±3.537E-8 9.2069 2.220E-6±9.838E-8 7.9781 2.014E-6±9.284E-8 -72.96512 -58.07913 -61.98278 15.05148 -6.72127 -25.63053 

3 40 49.9575 9.407E-7±2.841E-8 24.0658 2.342E-6±1.014E-7 20.7895 2.117E-6±9.697E-8 -82.2412 -55.78753 -60.03285 27.00393 -7.6098 -47.41862 

4 60 78.9608 7.158E-7±2.505E-8 53.0427 2.742E-6±1.105E-7 46.7889 2.506E-6±1.067E-7 -86.48784 -48.23883 -52.69556 39.07171 -9.2389 -79.29094 

5 80 172.666 4.669E-7±2.054E-8 142.9649 3.202E-6±1.204E-7 123.3050 2.384E-6±1.023E-7 -91.1862 -39.55187 -54.98339 39.70207 -39.01589 -130.54837 

6 100 -- 2.879E-7±1.120E-8 -- 3.929E-6±1.340E-7 -- 2.020E-6±9.394E-8 -94.56376 -25.81924 -61.86386 34.57974 -139.60374 -266.25311 
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 ها:شبیه سازی در ( خطای بدست آمده4-2

 7کمتر از  F8ها برای شار محاسبه شده مربوط به تالی بیه سازیخطای بدست آمده در تمامی این ش

های درصد و برای تفاوت نسبی بین کنتراست 9های محاسبه شده کمتر از برای کنتراست، درصد

 .درصد بدست آمده است 9( نیز کمتر از Dمحاسبه شده )کمیت 

 

 

 نتیجه گیری 

بیشترین مقدار عمق نفوذ مفید بدست ، 9-4خش ها در بسازیبا توجه به نتایج بدست آمده از شبیه

 .باشدمی MeV 955با انرژی  پرتوی گاما سانتی متر بوده که مربوط به چشمه 25آمده برابر با 

، 5.99991کنتراست بدست آمده برای این چشمه برای آب شور، نفت و گاز طبیعی به ترتیب برابر با 

فقط محدوده کوچکی حول چشمه قابل بررسی  در نتیجه بدست آمده است. 5.91797و  5.92119

 .توان منطقه وسیعی را با استفاده از این روش بررسی نمودباشد و نمیمی

 حالت های اول تا چهارم برایکنتراست بدست آمده برای حفره 2-4های بخش سازاز شبیه با استفاده

تنهایی( به ترتیب برابر با های رسوبی )مخزن نفت یا آب به درصد ماده ترکیب شده با سنگ 955

، 9719.64، 9477.92برای مخزن آب و  9912.7و  9999.9997، 4196.76941، 9224.9979

برای این  Dبررسی نتایج حاصل از کمیت  برای مخزن نفت بدس آمده است. 9694.92و  9965.69

عبوری به منظور نشان دهنده این است که استفاده از پرتوهای پس پراکنده نسبت به پرتوهای  قسمت

 .باشدتفکیک مخازن از یکدیگر کارایی بهتری داشته و دارای موقعیت مکانی بهتری می

به منظور کشف مخازن نفتی با استفاده از  رسیم کهبه این نتیجه می 9-4بخش  بدست آمده ازنتایج 

داشته و نتایج  های موجود در طبیعت مقدار بالاییاختلال ناشی از چشمه ،پرتوهای پس پراکنده شده

شود، آید که با افزایش اکتیویته چشمه از این اختلال بوجود آمده کاسته میخوبی بدست نمی
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توان به می MBq/gr  51146.9با اکتیویته ویژه بالاتر از 137Cs استفاده از یک چشمه با بصورتیکه

ه باعث اختلال در این ک یعتو اختلال ناشی از ایزوتوپ های موجود در طب کشف این مخازن پرداخت

ای با اکتیویته ویژه برابر با کنتراست بدست آمده برای چشمه .نیز به حداقل رساند شوند رانتایج می

درصد ماده ترکیب  955برای سه مخزن آب، نفت و گاز طبیعی برای حالت  MBq/gr  9.51146از

و  152.65، 154.59بر با های رسوبی )مخزن نفت یا آب به تنهایی( به ترتیب براشده با سنگ

 بدست آمده است. 9299.59

که نتایج حاصل از  کشف مخازن نفتی با استفاده از روش تحلیل به روش فعالسازی نیز قابل انجام است

 مورد نظر ایهسته و بدلیل بالا بودن انرژی لازم جهت اندرکنش کنداین گفته را اثبات می 4-4بخش 

ها ایجاد ی از ایزوتوپ های موجود در طبیعت در این اندازه گیریهیچ گونه اختلال در کشف مخازن

 .شودنمی

 

 پیشنهادات:

های بعدی از یک چشمه نوترون به تنهایی استفاده شود و نتایج شود در پژوهشپیشنهاد می (9

 ن با نتایج بدست آمده از این پژوهش مقایسه گردد.آ

ما و یک چشمه نوترون بصورت های بعدی از یک چشمه گاشود در پژوهشپیشنهاد می (2

همزمان استفاده گردد و با تجزیه و تحلیل نتایج نوترونی و تجزیه و تحلیل گامایی بصورت 

    همزمان کیفیت کار انجام شده و دقت نتایج بدست آمده را افزایش داد. 
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Abstract 
 
In recent years, the use of gamma rays in various industries has greatly 

prospered. These include bone densitometry and medical imaging, explosives 

detection in the military industry, the evaluation of concrete strength in barriers, 

and numerous others. 

In 1939 natural gamma ray detection, which emits gamma radiation from 

radioactive elements such as uranium, thorium and potassium existing in the 

rock, was used in studies. Then in 1953, the gamma-gamma log was used to 

measure the gamma ray scattered from artificial sources. 

In this research, we investigate the possibility of discovering oil mines by using 

gamma rays densitometry. For this purpose, using different simulations of the 

layers of the earth and the oil mines, we analyze the quantities obtained to 

introduce a new method for discovering the oil mines whenever possible. 

In this study, simulations were performed using MCNP code. These simulations 

are performed for three different types of salty water, gas, and crude oils and are 

compared with the case where no material except sedimentary rocks is present. 

These simulations are carried out in five different stages, the results of which are 

expressed in order. We first simulated a portion of the Earth using the MCNP 

code to obtain the depth of penetration of the gamma rays for the five emitting 

sources from these simulations. 

In order to find the optimal location of the drilled wells for the quality of oil 

exploration using MCNP code, we have simulated a block consisting of 

sedimentary rocks with four holes which a detector is inserted inside each of 

these holes. The results of these simulations show that the optimum location is 

opposite the sources and the use of passing gamma is less error than the use of 

backscattered gamma. 

We then simulated a block with a hole inside using MCNP code to discover the 

oil mines, which three different types of simulations were applied. The first is 

related to the source without any disturbance, the second is to the disturbance 

caused by isotopes in nature and the third is to the source with disturbance caused 

by the isotopes in nature, which for elimination of the disturbance caused by the 

isotopes in nature, increased source activity has been applied to simulations. The 

results of these simulations indicate the possibility of discovering oil mines using 

gamma rays and the amount of activity needed to eliminate disturbance caused by 

isotopes in nature. 

Finally, simulations were performed using the Gamma Activation Analysis to 

discover oil mines, which yielded good results from those simulations to discover 

oil mines. The advantage of using this method is that since the minimum energy 

required to conduct 18.7 MeV carbon interaction is not necessary to investigate 

the isotopes in nature, since most of the energy emitted by them is less than 18.7, 

so the isotopes existing in nature do not cause any disturbance to these 

measurements. 
Keywords: Gamma Ray, Oil mine, Monte Carlo method  
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