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 ج ینتا یکم یابیارز و مویاوران یهاونی حاوی محلول یفیک آشکارساز ساخت

  MATLAB افزارنرم از استفاده با ریتصو پردازشروش  به
  3فغانی غلامرضا ،2شجاعی جلال ،*1امیریخواجه علیرضا

  )ص(الانبیاءخاتم هوایی پدافند دانشگاه مربی، -3 ،نزاجا خودکفایی جهاد و تحقیقات سازمان ارشد کارشناسی -2 ی،آل یمیش دکتری -1
 (13/11/37، پذیرش: 11/11/36)دریافت: 

  چكيده

 جه ت  زونی  تید شناساگر از استفاده با و شده ساخته برموپاداپ و آرسنازو یشناساگرها یحاو ومیاوران یفیک آشکارساز بسته پژوهش، نیا در
 ونی   صیتش خ  حد که داد نشان جینتا. شد ساخته زین یفلز ونی آشکارساز ،یسنج رنگ روش به یونی یهامزاحمت یبرخ نییتع و صیتشخ
 یدیاس   یه ا طیمح   در و اس ت  ppm11 و ppm01 بی  ترت ب ه  برموپاداپ و آرسنازو یشناساگرها یحاو یآشکارسازها از استفاده با ومیاوران
(0pH=) کبالت نظیر هایییون ،فلزی یون آشکارساز. دهند یم نشان خود از یمناسب عملکرد شده ساخته یآشکارسازها (II)، مس (II)،    نیک 
(II)، روی (II)، تشخیص حد تا را نقره و کادمیوم ppm01 آرسنازو شناساگر یحاو ومیاوران یفیک آشکارساز کهنیا به توجه با و کرده شناسایی 
 ب ه  نس بت  ،ک رده  ح ذ   ب ا   اریبس   یهاغلظت تا یحت را مزاحم ونی 11 یتمام ،یبافر محلول در مزاحم ونی پوشاننده یهاعام  حضور در

 آشکارس از  و یلجن   س بز  رن گ  ،ومی  اوران ونی   یح او  یمحلول جذب با که دهد یم نشان را خود یبرتر برموپاداپ شناساگر یحاو آشکارساز
 بی  ترت ب ه  برموپ اداپ  و آرس نازو  یهاآشکارس از  یبرا ومیاوران ییشناسا اتیعمل زمان نکهیا ضمن. سازد یم انینما را بنفش رنگ ،برموپاداپ

 MATLABاف زار  نرم از استفاده با تصویر پردازش هایروش اساس بر شده انجام کمی هاییابیارز ینهمچن .است شده ثبت قهیدق 1 و 9 حدود
 .دارد همخوانی ارزیابی نتایج با کاملاً تجربی نتایج که دهدینشان م

   MATLAB افزار نرم یر،پردازش تصو روش ،شناساگر اورانیوم، ،آشکارساز ها:واژهكليد
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Abstract  

In the present study, the uranium qualitative detector package containing Arsenazo and Bromo-PADAP indicators 
was designed; and also, the metalic ion detector package using Dithizone Indicator was built for detection and 
determination of some ionic interference via Uranium colorimetric method. The obtained results indicated that the 
detection limits of Uranium ions were equal to 50 ppm and 20 ppm respectively using detectors containing 
Arsenazo and Bromo-PADAP indicators. In the acidic media (pH=5), the uranium detectors had good detection 
performance. The metalic ion detector detected ions such as cobalt (II), copper (II), nickel (II), zinc (II), cadmium 
and silver until the detection limit 50 ppm. Arsenazo detector was superior to Bromo-PADAP detector for detection 
of Uranium since it prevented any ionic interference even in very high concentrations which with absorbtion of a 
solution containing Uranium ion, Arsenazo and Bromo-PADAP detectors in the presence masking agents in buffer 
solution produced miry green and purple colors respectively. While the operation time for Uranium ion detection in 
the presence of Arsenazo and Bromo-PADAP detectors was3 minutes and 1 minute respectively. Also, the 
quantitative evaluations based on image processing methods using MATLAB software show that the experimental 
results are consistent with the evaluation results. 

Keywords: Detector, Uranium, Indicator, Image Processing and MATLAB Software  
 

 
* Corresponding Author E-mail: a_khajehamiri@yahoo.com                                                            Adv. Defence Sci. & Technol. 2019, 02, 67-77. 

mailto:a_khajehamiri@yahoo.com


 1316 بهار ، 1 ، شمارهدهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری» یعلم یهنشر                                                                                                                86

 

 

 مقدمه .1

 از شده یآورجمع یهانمونه در مواد ییشناسا و صیتشخ همواره

 نیمحقق همه یبرا یاساس یچالش ،مضر مواد به آلوده طیمح کی

 در آورانیز مواد از یاندک ریمقاد وجود که چرا ،است بوده

 ،یاهیگ یهاگونه رفتن نیب از باعث است ممکن ستیز طیمح

 گذشته از ،نیبنابرا. شود منطقه آن در یانسان یحت ای و یجانور

 نیچن نیا وجود صیتشخ و نییتع جهت ییهاروش ارائه تاکنون

 .[1] ستا و بوده مهم یامر یخطرناک مواد

پرتوزا  هایبمب و هااستفاده و ساخت سلاح یراخ هایدر سال

 پیش از  یشب هستند یاتم هایبمب هاسلاح ینکه در صدر ا

صدمات  تواندمی هاسلاح یناست. استفاده از ا یداکردهپ یشافزا

 ینا مضرات ترینمهم ازکند.  یجادا یطیو مح یستیز ناپذیرجبران

نوع  ینا .است یطدر مح شده یفتضع یوماوران ماندن باقی ،هالاحس

 یدر راکتورها یا شکافت هسته واکنش پسمانداز  ،یوماوران

یوماوران که  ییآنجا . ازشود یم کارگیری بهو  یآور جمع ،یا هسته

دهم درصد  در راکتورها است تنها سه یاصل یسوخت مصرف 190

که  معناست بدان این و بوده 190 یومشده از اوران یفتضع یوماوران

  191 یوماوران یسال یلیاردم یمچهار و ن یباًتقر عمر یمهبا توجه به ن

، مقدار 190 یوماوران یسال یلیونم 711 عمر یمهنسبت به ن

 یعیطب یوماوران یزاناز م تر یفضع شده یفتضع یوماوران یواکتیوراد

کمتر از  یزن یومنوع اوران ینا درست. تابش آلفا ا یعتموجود در طب

 یوماوران یواکتیویتهراد میزان و بوده یعیطب یوماوران یزانم

. است یعیطب یوماوران %61تنها  یکادر ارتش آمر شده یفتضع

در  وفور بهاست که  مهم زمانیتنها  یواکتیویتهراد یزانم بنابراین

 جهت  ینا ها از گونه سلاح ینا کاربرد .شده باشد  استفاده یطمح

فلزات  جزءمانند سرب  یومنوع اوران ینست که ااخطرناک  یاربس

و استفاده از آن در  شود یمحسوب م یسم یو فلز بوده ینسنگ

از  وسیعیسطح  ،انفجار خاطربه  یانفجار یها برخوردها و گلوله

 انواعباعث  بودن سمی دلی  بهکه  گیرد میبر دررا  یطمح

 ییدر مرحله اول شناسا ،. پسشود یخطرناک م های یماریب

چه  اینکه ،بعد مرحله در [.1-4] است شده مهم استفاده یوماوران

خاک  و آلوده ساخته و اثرات آن در آب اقلیمینظر  را از  یا منطقه

 وسیع یطیذرات به مح ینا ،انفجار اثر در چون و است چگونه

 یزانم لحاظاز  آید یم یینپا یاربس آنو غلظت  شوند یپرتاب م

 شود یاستفاده م یکمتر یها از گلوله که یهنگام یواکتیویتهراد

حاص  از  یاثرات سم توان یو تنها م یستندن ییشناسا قاب  یگرد

 یدمشکلات در ابتدا با یناز ا یریجلوگ یفلز را مشاهده نمود. برا

     زم را انجام داد قداماتو سپس ا یصآلوده را تشخ یمنطقه

[6-0]. 

 یهاروش با ا تیس در ومیاوران سطح یریگاندازه گذشته در

 یجنبش فسفرسانس زیآنال نوترون، تیفعال زیآنال مانند یمتنوع

(KPA)، یسنجفیط و عیما جرقه یسنجفیط آلفا، یسنجفیط 

   گرفتیم انجام( ICP-MS) ییالقا شده جفت یپلاسما یجرم

 یسازآماده یبرا یطو ن زمان ازمندین هاروش نیا اما. [3-7]

 نیبنابرا. هستند زیآنال نیح در متیقگران ابزار از استفاده و نمونه

 مواد به آلوده مناطق صیتشخ یبرا عیسر و ساده یروش به ازین

 نیا به شتریب افراد شدن آلوده از قیطر نیبد تا دارد وجود پرتوزا

 ،[11] 1یسنجرنگ صیتشخ روش. شود یریجلوگ خطرناک مواد

 منطقه ییشناسا نهیزم در عیسر و ساده اریبس و ییایمیش یروش

 نییتع جهت رنگدانه کی از روش نیا در. است پرتوزا مواد به آلوده

رنگدانه جمله از. شودیم استفاده پرتوزا مواد وجود عدم ای وجود

       1برموپاداپ اندرفته کار به ومیاوران صیتشخ یبرا که ییها

 آرسنازو و( فنول نویآم  یات ید-0-(آزو  یدیریپ-1-برومو-0)-1)

(III)9 (1دیاس کیسولفون ید -6 و 9-نفتالن یدروکسیه ید-1و-

 ضمن مواد نیا. هستند [11-19(( ]دیاس کیآرسن  یآزوفن) سیب

 آهن، مس، کبالت، مانند یگرید فلزات با ومیاوران با وندیپ  یتشک

 که کنندیم برقرار وندیپ زین...  و یرو ،سرب ک ،ین وم،یکادم

 چون باشند سازمشک  ومیاوران وجود صیتشخ یبرا است ممکن

 رنگ همان است ممکن مزاحم یهاونیکات ای یفلز یهاونی نیا

 هر از شیپ دیبا ،نیبنابرا. دهند نشان را ومیاوران یبرا شده مشاهده

 ای و شده حذ  محلول از مزاحم یهاونیکات نیا ش،یآزما گونه

  .شوند استتار[ 14] پوشاننده وام ع توسط

 تقسیم  شیمیاییو  فیزیکی زسارشکاآ ستهدو د به هازسارشکاآ
 یهازسارشکاآ شام  فیزیکی یاز آشکارسازها برخی. شوند می
. هستند [10] مولرگایگرو   چرنکو زن،سوسو ،رسانا نیمه

 به یاو  سنجطیف هستگاد توسط نیز شیمیایی یهازسارشکاآ
[ 14و  11] ادمو شناسایی سنجینگو ر سنجیتصویر های روش
طیف اساس بر زی،سارشکاآ فیزیکی یها. روشستا گرفته رتصو

همو  مهااگر مولکولی نفوذ نقانو ،نور امواج تجزیه و خ اتد سنجی
 و اندگرفته قرار سیربر ردمو ،فیزیکی یهاثابت یگیرازهندا چنین
 سیدیتها اتتغییر تشخیص نظیر فیزیکی -شیمیایی یهاروش نیز
 فعالیتو  زاگرما کنشوا یکدر  گرما تولید ،یتاهد قابلیتو 

 تشخیص یهاروش ،محققین همچنین. نداهشد مطالعه کاتالیتیکی
 قاب  یهاکنشوا شام  نسانیا تشخیص یهاروش نیز و یکیژبیولو
 تنااحیو روی بر ها واکنش تأثیرو  پسکوومیکر یردر ز یترو

 ،یجو یطاشر. ندادهکر سیربررا  هاماهیو  نپرندگا ،کوچک
 یهاو روش هددمی ارقر تأثیر تحترا  فیزیکی یهاثابتاز  ریبسیا

 طمخلو رحضودر  یا سمی م اعو دیاز یهاغلظتدر  شیمیایی
 ستا ممکن که هاییزگاو  رغبا و دگر وت،متفا گاز یا عام  چندین

 
1 Colorimetric Detection 
2 Br-PADAP [2-(5-Bromo-2-Pyridylazo)-5-Diethylaminophenol] 
3 Arsenazo(III) [(1,8-Dihydroxynaphtalene-3,6-Disulfonic Acid-Bis 

(Azophenyl Arsenic Acid)] 



 81و همکاران                                                                                                      علیرضا خواجه امیری ؛........ یوماوران هاییون یمحلول حاو یفیساخت بسته آشکارساز ک

 

 

 

 صحیح یهاپاسخ ئهاز ارا مانع نشوندآورده  بحسا به جنگدر 
 زسارشکاآ که شد متذکر باید توضیحی هرگونهاز  پیش. میشوند
 یافت دیبررکا نمونه صورت به اورانیوم شناسایی ایبر شیمیایی

 به شیمیایی زیسارشکاآ که دکر نبیا توان می ماا ستا هنشد
 سنجیتصویرو  سنجینگو ر طیفسنجی مختلف های روش
[ 11] نشراهمکاو  ممیریا لمثا انعنو به. ستا گرفته منجاا نتاکنو
 اورانیوم ،مس ،التکب ،هنآ نظیر یفلز های یوناز  برخی نستنداتو
 شناساییدر آب  لمحلو یپلیمر یغشاهاو  ها فیلم توسطرا  قلعو 

 لمحلو با اتفلزاز  یک هر کمپلکس تشکی  با نتیجه. در کنند
 . یدمختص آن فلز بود، حاص  گرد که تیومتفا نگر ،پلیمر ویحا

 یاضیر یسماتر یک صورت به یرتصو یاهر عکس  یکل طور به

 اصطلاحاً یامقدار شدت رنگ و  ،یسکه در هر سلول از ماتر است

هر سلول،  یبرا یرنگ یردامنه قرار گرفته است. البته در مورد تصاو

 یانگرب واقع درگردد که یم یفسه عدد به عنوان شدت رنگ تعر

است. کنار  آبیقرمز، سبز و  یهاشدت رنگ مربوط به رنگ یزانم

مختلف  یهاها در سلولها و شدت رنگدامنه ینهم قرار گرفتن ا

 یرهستند. هر تصو یرتصو یکمختلف در  یو الگوها یرسازنده تصاو

 یشود و تمامیدر نظر گرفته م یبعددو یگنالس یکبه عنوان 

آن قاب   روی بر یگنالمربوط به پردازش س یهاها و روشیتمالگور

ها و شام  روش یرپردازش تصو یهااعمال است. در واقع روش

به عنوان  یرتصو یک یهستند که بر رو یاضیر یهایتمالگور

 یخاص یژگیو یاو  یجهنت یکشوند تا یاعمال م یبعددو یگنالس

 یرپردازش تصو یهاروش ینتررا نشان دهند. مهم یراز آن تصو

 یدوبعد یهمبستگ ی،رنگ یفیط یهدامنه و فاز، تجز یفشام  ط

 .....و تفکیک توان یشافزا یز،نو یفبافت تضع ییشناسا یبرا

 یبرا یدوبعد یهمبستگ یاضیر یتممثال الگور یهستند. برا

 یکدر  که زمانی. است یردو تصو یقزان تطبیبافت و م ییشناسا

گذارد، یفرد اثر انگشت م یکالکترون یابدستگاه حضور و غ

موجود  های نمونه یاثر انگشت را با تمام ینا ،یدو بعد یهمبستگ

دهد،  دست بهرا  یکه مقدار با تر یاکند و هر نمونهیمحاسبه م

 صورت بهها دهنده اثر انگشت فرد مورد نظر است. در کتابنشان

 شود:یم یفتعر یرز

از  یبخش یجیتالد یرپردازش تصو یا یرقم یرپردازش تصو"

و اعمال  یریگ در جهت بهره است که یجیتالد یگنالپردازش س

 یسهدر مقا .رسد ه انجام میب یرتصو پردازش ای رایانه های یتمالگور

 یربر پردازش تصو یمبتن یها آنالوگ، روش یربا پردازش تصو

 توان یم جمله آنهستند که از  یمتعدد های یتمز یدارا یجیتالد

 ینو همچن یچیدهمتعدد و پ های یتماستفاده از الگور ییبه توانا

 .[17,16] اشاره کرد یردر هنگام پردازش تصو یزنوعدم افزودن 

 صیتشخ ییتوانا که یستمیس ساخت ،هشوپژ یندر ا نیبنابرا

 جهت باشد داشته یخاک و یآب یهاطیمح در را ومیاوران ونی

 از هد . است برخوردار یخاص تیاهم از ینظام طیمح در استفاده

 زمان نیکمتر در تا است ومیاوران یفیک آشکارساز ساخت طرح نیا

 منطقه آن، از استفاده با بتواند رزمنده فرد کی ،نهیهز حداق  با و

 منطقه شناسایی  هد با لذا ،دهد صیتشخ را پرتوزا مواد به آلوده

 ساخته و حیاطر زیسارشکاآ بسته ،ومنیاورا زایپرتو دهما به دهلوآ

 است دارا را اورانیوم پایین حد تشخیص توانایی که ستا هشد

  یقروش تحق .2

 تحقیق این در شده استفاده شیمیایی مواد تمامی: شیمیایی مواد
 هیدروکلریک تتراکلریدکربن، یتری ،متانول، استون تانول،ا نظیر
 سدیم اسید، استیک اسید، نیتریک اسید، سولفوریک ،داسی
 تری ،(EDTA) اسید استیک  تترا آمین دی اتیلن یدروکسید،ه

 اسید استیکپنتا آمین تری اتیلن دی هیدروکلرید، آمین اتانول
(DTPA)، کربنات سدیم ژ تین، تیواوره، اسید، تارتاریک، 

 هاینمکو  تیزوندی ،برموپاداپ ،(III) آرسنازو شناساگرهای
 منیزیم ،2H2O.(UO2(CH3COO)2) آبه دو استات( VI) اورانی 
 (II) استرانسیم نیترات، لیتیم آبه، 4 نیترات کلسیم آبه، 6 نیترات

 آبه، 1 نیترات ،(II) یوهج یترات،ن یمپتاس یترات،ن یمسد یترات،ن
 3 نیترات آلومینیوم نیترات،( II) کادمیم آبه، 6 نیترات( II) نیک 
 نیترات( II) مس نیترات، باریم آبه، 0 نیترات( III) بیسموت آبه،
( II) آهن آبه، 3 نیترات( III) آهن نیترات،( II) روی آبه، تک

 سرب آبه، 4 نیترات( II) منگنز نیترات، (II) کبالت آبه، 7 نیترات
مرک،  هایاز شرکت نیترات نقره نیترات،( III)  نتانیم نیترات،

 .شد خریداری یگماآلدریچفلوکا و س

 یفیوژسانتر دستگاهپروژه از  ینا در: آزمایشگاهی تجهیزات

 ،PB-11 مدل مترMemert، pHمدل  خلاء آون ،R 0711مدل 

 Tensor-17 مدلFTIR  نگاریفو ط Heidolph مدل ورتکس

 .شد استفاده

 ب رای  :(III) ب ا آرس نازو   موی  روش ساخت آشکارساز اوران
( توس ط ح     1ابت دا محل ول ش ماره )    ،مویاورانساخت آشکارساز 

محل ول   لیت ر  میل ی لیتر میلی 11( در III) گرم آرسنازو 10/1 شدن
و سپس با آب مقطر حجم  شده یهته مو ر 0/1 یدروکسیده یمسد

( 1. محلول ش ماره ) شد رسانده لیتر میلیلیتر میلی 111محلول به 
 یداس   یکپنتا است آمین یتر یلنات یگرم د 0/1توسط ح  کردن 

(DTPA در )آب مقطر و افزودن چند قطره محل ول   لیتر میلی 111
 ی ز ( ن9ش د. محل ول ش ماره )    ی ه ته یدروکسیده یمسد مو ر 0/1

آب مقط ر ب ود.    لیت ر  میل ی  111و  یداس   یکگرم تارتار 11شام  
و  1و  1 هایبا نسبت یب( به ترت9( و )1( و )1سپس سه محلول )

 1(، 1منظ  ور از محل  ول ش  ماره ) ین. ب  دش  د خل  وطدر ه  م م 1
 لیت ر  میل ی  4( هرک دام  9( و )1شماره ) هایو از محلول لیتر میلی

 لیتر میلی 0/1به آن  یتو در نها ریخته یشهش یکبرداشته و درون 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D8%AF%DB%8C%D8%AC%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%DB%8C%D8%B2


 1316 بهار ، 1 ، شمارهدهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری» یعلم یهنشر                                                                                                                07

 

 

 

ب ه   ی. پس از آن کمشد افزوده مو ر 1 هیدروکسید دیممحلول س
محل ول  و  دشدن ینتا رسوبات ته نش یممحلول آشکارساز زمان داد

 1401جاذب  یشد. سپس کاغذها یهته 0 حدوداً pHآشکارساز با 
 محل  ول درون را ه ا درآورده و آن یمت ر  یس  انت 11را ب ه ابع اد   
آغش ته ش وند.    کاملاً یقهدق 11تا به مدت  شد داده قرار آشکارساز

آغشته شده ب ه محل ول آشکارس از توس ط پ نس از       یکاغذها ینا
ب ا   یت ر ه ی ک  یک ه رو  یکاغذ نچسب روی برمحلول خارج شده و 

 خش ک  ی. براشد شتهگراد قرار داشت، گذایدرجه سانت 11 یدما
 ق رار  یت ر ه یرو دقیق ه  91 مدت بهجاذب،  یکام  کاغذها شدن
. پس از خشک شدن، کاغ ذ ب ه رن گ ب نفش درآم د. در      شد داده
 ی ک  زی ر  کاغ ذها  ها،سطح جاذب شدن هموارصا  و  یبرا یتنها

 [.14] شد هقرار دادن یوزنه سنگ

 یکاغ ذها  ی ن ا یبر عملکرد آشکارس از  pH تأثیر یبررس برای
استفاده شده است.  مو ر 1 هیدروکسید دیمآشکارساز از محلول س

 هیدروکس یدی  دیمس   یچمنظور اگر به محلول آشکارساز ه   ینبد
 یت ر لیلیم 0/1. با افزودن شودیم 1 حدوداًمحلول  pHاضافه نشود 

 0/9با افزودن  ین. همچنیدرس 0به  pH مو ر 1 هیدروکسید سدیم
 ی ز . پ س از آن ن یدرس   19و  1ب ه   pH ی ب ب ه ترت  یت ر لیلیم 0و 

آمده آغشته شده و خشک ش دند.   دست به هایکاغذها به محلول
س اخته ش ده ب ا     مواورانی   شده در محلول آشکارس از کاغذ خشک

 ه ای رن گ  ی ب به ترت 19و 1، 0، 1 حدوداً pHبا  شناساگر آرسنازو
به  ی بنفش متما یکنواخت،بنفش روشن  ی،به مشک ی بنفش متما

 .دندرا نشان دا یکنواختیرغ یو آب یآب

روش،  ی ن ا در: برموپاداپبا  مویاورانآشکارساز روش ساخت 
 یک( در 1( و )1دو محلول ) کردن ح  یلهمحلول آشکارساز به وس

-Brگ رم   0/1 ح اوی ( 1شد. محلول ش ماره )  یهکوچک ته یشهش

PADAP  1( ش ام   1بود. محلول ش ماره )  اتانول لیتر میلی 01در 
در  ی د کلر ی وم گرم آمون 1و  یناتانول آم یگرم تر EDTA ،1گرم 
پوشاندن عام  ی( برا1. محلول شماره )دآب مقطر بو لیتر میلی 01
و محل ول ب ا   د ینا کردن ح شده است. با  یهته یونیمزاحم  های

 ه ای به محل ول پوش اننده عام      برموپاداپمحلول  1به  1نسبت 
 ینش د. ب د   ی ا مه 0 حدوداً pHبا  مویمحلول آشکارساز اوران یونی،

(، 1) ارهو از محل ول ش م   یترلیلیم 0(، 1منظور از محلول شماره )
. ش د  هیخت  ر اییش ه ظ ر  ش  ی ک برداشته و درون  یترلیلیم 11

درآورده  متری سانتی 11ابعاد را به  1401جاذب  یسپس کاغذها
 یق ه دق 11تا به مدت  گرفت قرار آشکارساز محلول درون را هاو آن

آغشته شده به محلول آشکارساز  یکاغذها ینکاملا آغشته شوند. ا
 یک ه رو  یکاغذ نچسب یتوسط پنس از محلول خارج شده و بر رو

. ش د  هقرار داشت، گذاش ت گراد یدرجه سانت 11 یبا دما یتره یک
 یرو دقیق ه  91 مدت بهجاذب،  یخشک شدن کام  کاغذها یبرا
 یش دن، کاغ ذ ب ه رن گ ن ارنج      . پس از خشکشد داده قرار یتره

 کاغ ذها  ها،شدن سطح جاذب صا  و هموار یبرا یتدرآمد. در نها

بر  pH تأثیر یبررس برای [.19] شد هن قرار دادیوزنه سنگ یک زیر
 دیمس  آشکارس از از محل ول    یکاغ ذها  ی ن ا یعملکرد آشکارساز

و  9منظور با افزودن  یناستفاده شده است. بد مو ر 1 هیدروکسید
ب ه محل ول آشکارس از ب ه      مو ر 1 هیدروکسید دیمس لیتر میلی 0
 ه ای کاغذها به محلول یز. پس از آن نیدرس 11و  3به  pH یبترت
در  ش ده  خش ک . کاغ ذ  دآمده آغشته شده و خشک شدن دست به

 pHداش ت و در   یرن گ ص ورت   3 ح دوداً  pHمحلول آشکارساز با 
 پررنگ درآمد. یبه رنگ صورت 11 حدوداً

روش دو  ی ن ا در: یفل ز  ه ای ی ون روش ساخت آشکارساز 
 ی ه ته یش دند. ب را   یب( ساخته شده و با هم ترک1( و )1محلول )

یلیم 111بشر  یکدر  اتانول یترلیلیم 01( ابتدا 1محلول شماره )
به محلول اضافه شد و  یبه آرام یواورهگرم ت 1سپس  یختهر یتریل

تا  شد زده هم یقهدق 10به مدت  گراد سانتیدرجه  11 یتحت دما
 یتی زون گ رم د یل ی م 01و سپس ب ه آن   به طور کام  ح یواورهت

آب  لیت ر  میلی 01 یختنتوسط ر یز( ن1). محلول شماره شد دهافزو
تح ت   ینگرم ژ ت 1و افزودن  یتریلیلیم 111بشر  یکمقطر در 
 10 م دت  ب ه  ه ا آن زدن همو  یتره گراد سانتیدرجه  11حرارت 
 یهشد. پس از ته یهته کربنات سدیمگرم  1و سپس افزودن  دقیقه

ظ ر    ی ک برداش ته و درون   کدام هراز  یترلیلیم 11 ل،دو محلو
 یمش اهده ش د )ب را    ف ازی  دو یو محل ول  ش ده مخلوط  اییشهش

کاغذ، از فاز قرمز رنگ محلول آشکارساز استفاده شده  یسازآغشته
را به  1401جاذب  یبود. سپس کاغذها 3 حدوداًآن  pHاست( که 

 همحلول آشکارساز قرار داد دروندرآورده و  یمتریسانت 11ابعاد 
آغشته شده  یکاغذها ین آغشته شوند. اکاملا یقهدق 11تا به مدت 

 یبه محلول آشکارساز توسط پنس از محلول خ ارج ش ده و ب ر رو   
گراد قرار یدرجه سانت 11 یبا دما یتره یک یکه رو یکاغذ نچسب

ج اذب،   یکاغذها ینشدن کام  اخشک ی. براشد هداشت، گذاشت
ش دن،  . پس از خشکشد هداشت نگه یتره یرو یقهدق 91 مدت به

ص ا  و هم وار ش دن     یبرا یتدرآمد. در نها یکاغذ به رنگ نارنج
 [.6] شد هقرار داد ینوزنه سنگ یک زیر کاغذها ،ها جاذبسطح 

 یکاغ ذها  ی ن ا یبر عملکرد آشکارس از  pH تأثیر یبررس برای

 1 هیدروکس ید  دیمس  خالص و محلول  یداس یکآشکارساز از است

 لیت ر  میل ی  9منظ ور ب ا اف زودن     یناستفاده شده اس ت. ب د   مو ر

 ین. همچنیدرس 0به  pHخالص به محلول آشکارساز  یداس یکاست

ب ه محل ول    م و ر  1 هیدروکس ید  دیمس   لیت ر  میل ی  9با افزودن 

 به هایکاغذها به محلول یز. پس از آن نیدرس 11به  pHآشکارساز 

در  ش ده  خش ک آمده آغشته ش ده و خش ک ش دند. کاغ ذ      دست

داشت  یکنواختیرغ ایرنگ قهوه 0 حدوداً pHمحلول آشکارساز با 

 درآمد. یبه رنگ صورت 11 حدوداً pHو در 

 هاینمک یحاو هایمحلول: ینمک فلز هایمحلول یهروش ته
گ رم نم ک    11/1 ش دن  ح    ب ا  ppm 111 غلظ ت  دارای یفل ز 
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یل ی م 101ارل ن   ی ک آب مقط ر درون   یترلیلیم 111در  مربوطه
 ی   اوران یفل ز  هاییون یحاو هایمحلول یشد. تمام یهته یتریل

(UO2
 یم،پتاس   یم،س د  یوم،استرانس   یت یم، ل یم،کلس   یزیم،من ،(+2
آه  ن، س  رب،  ی،م  س، رو ت،کبال   یم،ب  ار یس  موت،ب ینی  وم،آلوم
 ی ه و منگنز به روش ف و  ته  یومکادم یک ،ن یوه،نقره، ج یوم، نتان

 س ازی  رقی ق توس ط   ی ز کمت ر ن  ه ای با غلظت هایشدند. محلول
 یه ا ش دند. محل ول   یهفو  با آب مقطر ته های محلولاز  ای نمونه

ی ون مخل وط   حاوی محلول به روش فو  ساخته شدند. یزن یظغل
 یاز هر محلول نم ک فل ز   لیتر میلی 1 شدنح   با یزن یفلز های
 شد. یهته ای شیشهظر   یکدر 

   و بحث جینتا .3
 مختلف ی  آشکارس از  ه ای بس ته  ایکتابخان ه  مطالع ات  به توجه با

 آشکارس ازها  این از آمده دست به نتایج به ادامه در که شد طراحی

 یک ار از چن د روش مختل ف ب را     ی ن چون در ا .پرداخت خواهیم

دو  یشنشدت رنگ، کرول مثلاًمختلف استفاده شده است ) یکارها

 یمختلف   یهست که ک دها  یعیو ...( طب RGB یرنگ یفط ی،بعد

 یکل   ط ور  بههم  MATLAB افزار نرموجود داشته باشد. در مورد 

ک ه   است اینروش  یکوجود دارد.  افزار نرم یندو دسته روش در ا

 یب را  editor یخ ام از فض ا   نویس ی  برنام ه زب ان   ی ک به عن وان  

انجام شده  یکار چنینپروژه  یناستفاده شود که در ا نویسی برنامه

 یو ک دها  ها برنامه یسر یککه از  است آن یگرروش د یکاست. 

ن ام دارن د.    Apps ی ا  toolboxاستفاده شود ک ه   MATLABماده آ

Toolboxپ ردازش   ی،مث   ش بکه عص ب    یمختلف یکارها یها برا

 هستند.  استفاده قاب و ...  یمنطق فاز ،سازی بهینه یگنال،س

ساخته شده به  یومحاص  از بسته آشکارساز اوران یجنتا ارزیابی

انجام شده  یرو به روش پردازش تصو MATLAB افزار نرم کمک

 افزار نرمحاص  از بسته ساخته شده در  یجنتا یاست، به عبارت

MATLAB که  یدیمرس یجهنت ینقرار گرفت و به ا یابیمورد ارز

 MATLAB افزار نرمحاص  از  یجحاص  از بسته با نتا یجتمام نتا

 دارد. یهمخوان

 با آرسنازو  مواورانی یفیک آشکارسازی .3-1

نش ان داده   مواورانی هاییون حاوی محلول شناسایی آزمون نتایج
یم   یشاز خود به نما یخوب یارآشکارساز عملکرد بس یناست که ا

ج اذب آغش ته ش ده ب ه محل ول       یک ه کاغ ذها   یبه طور گذارد
 ی ون  ppm 111 حاویمحلول  یافتآرسنازو، با در حاویآشکارساز 

به  یاو  یرنگ داده و از رنگ بنفش به رنگ سبز لجن ییرتغ ومیاوران
 یی ر تغ یق ه دق 9مدت زم ان ح دود    یاصلاح سبز اعما  جنگ  ط

 ppm 111ت ا غلظ ت    یگ ر د یفل ز  یون 11 یرنگ نشان داد. تمام
. کند تبدی  یجاذب را به رنگ سبز لجن یرنگ کاغذها اندنتوانسته
 ب ه . ان د شده حذ  کام  طور به تقریباً یونی هایمزاحمت بنابراین

 ای العاده فو  عملکرد آرسنازو با شده ساخته آشکارساز دلی  همین
محلول در آب از خود نشان داده است. به  مواورانی یون ییدر شناسا

 مناس ب  ویژگی این با اییفیآشکارساز ک ینکه تاکنون چن یطور
 نمک محلول غلظت اثر یبررس منظور به .[11] تاس نشده طراحی

 ،111 یه ا غلظ ت  ب ا  ییه ا محلول آرسنازو، آشکارساز بر مویاوران
 هی  ته  ی  اوران اس تات  نم ک  از ت ر یل ب ر  گرم یلیم 11 و 01 ،111
 ح د  ت ا  را مویاوران ونی ییشناسا ییتوانا آرسنازو آشکارساز. شدند
 کاغ ذ  رن گ  ریی  تغ رایز ،(1 شک ) دارد ppm 01 غلظت صیتشخ

 ام ا . اس ت  صیتش خ  و تیرو قاب  غلظت نیا تا آرسنازو آشکارساز
 چن دان  ش د  یبررس   ک ه  ppm11 م ثلاً  ت ر نییپا یهاغلظت یبرا

 مش اهده  آشکارس از  در یمحسوس   رن گ  رییتغ رایز ستین مناسب
 .است نشده

 

 
 ی اوران یصحد تشخ یزانآشکارساز آرسنازو در م ییتوانا .1 شکل

استفاده از  با (1)به شک   مربوط یرتصاو انرژی میزانمحاسبه  با
 ش دت  اف زایش  ب ا  ک ه  شودینشان داده م ،MATLAB افزارنرم
 یشاف زا  یره ر تص و   یو ان رژ  مواورانی   ی ون  غلظت یزانم ،رنگ

 .(1 شک )  است یتجرب یجموارد کاملا مطابق با نتا ین. اابدی یم
 

 
 تصویر شماره برابر در تصویر انرژی گرا . 2 شکل

 برموپاداپبا  مواورانی یفیک یآشکارساز. 3-2
 ک ه  داد نش ان  برموپاداپ آشکارساز مویاوران ییشناسا آزمون جینتا

 تا -کبالت و مس یهاونی جز به- روش نیا در یونی یهامزاحمت
 و م س  ونی   دو مزاحم ت  البت ه . ش دند  ح ذ   ppm 111 غلظت
 کاغ ذ  رن گ  نیهمچن. است شده حذ  ppm 101غلظت تا کبالت

 ح دود  زمان مدت یط مویاوران ونی افزودن با برموپاداپ آشکارساز
 .[19] است کرده دایپ رنگ رییتغ بنفش به قهیدق 1

 آشکارساز بر مویاوران نمک محلول غلظت اثر یبررس منظور به
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یل  یم 11 و 01 ،111 ،111 یهاغلظت با ییهامحلول ،برموپاداپ

 ییتوان ا  (9) ش ک  . شدند هیته  یاوران استات نمک از تریل بر گرم

 برموپاداپ از شده ساخته آشکارساز در را مویاوران ونی یآشکارساز

 آشکارس از  اس ت  انینما شک  نیا در که طور همان. دهدیم نشان

 غلظ ت  صیتشخ حد تا را مویاوران ونی ییشناسا ییتوانا برموپاداپ

ppm11 ،نی  ا ت ا  برموپ اداپ  آشکارس از  کاغذ رنگ رییتغ رایز دارد 

 .است رمسلحیغ چشم با صیتشخ و تیرو قاب  غلظت

 

 ی اوران یصحد تشخ یزاندر م برموپاداپآشکارساز  توانایی .3 شکل

مزاحم )هر کدام به  یون 11از  یشام  مخلوط محلولی همچنین،

با  یوماوران یون سی یس 1( و ppm111و غلظت  سی یس 1حجم 

محلول را به  ینقطره از ا ینچند بار کیو  یهته ppm111غلظت 

 یبه کاغذ حاو یگرو بار د افزودهشناساگر برموپاداپ  یکاغذ حاو

شناساگر  یکاغذ حاو یبرا یم،شناساگر آرسنازو اضافه نمود

 یکاغذ حاو یرنگ بنفش و برا یقه،دق 1برموپاداپ بعد از 

مشاهده  یلجن سبزرنگ  یقه،دق 9شناساگر آرسنازو بعد از 

شده در  بدان معناست که عوام  پوشاننده استفاده ین. ایدگرد

مزاحم و تنها  یون 11 یحذ  تمام یتکاغذ مربوطه، قابل

 . است را دارا یوماوران یون ییشناسا

 اس اس  ب ر و  MATLABدر  ش ده  خوان ده  یرتص او  یهکل اساس بر

س بز، قرم ز و    رن گ  سه از یک هر شدت میزان RGBرنگ  شدت

 ح اوی  نمون ه  آن اس اس  ب ر  ت ا  گردی د  مش خص  تفکیک به یآب

 ه ای رن گ  یفط ،غلظت ییربا تغ یدو ثابت گرد ،مشخص اورانیوم

  هس تند  تفکی ک  قاب    یک دیگر  از و کرده تغییر آبی و قرمز سبز،

 .(4 شک )

ده د مط ابق انتظ ار ب ا اف زایش غلظ ت        نشان می (4)شک  

 ص ورت  ب ه رود ک ه   اورانیوم، تصویر به سمت رنگ بنفش تیره می

عمده اس ت. البت ه ش دت     طور به یآب وهای قرمز  از رنگ یبیترک

 رنگ قرمز بیشتر است.

 دیتیزون با فلزی های یون کیفی آشکارسازی. 3-3

 آشکارس ازی  جه ت  ی ونی  ه ای  مزاحم ت  بعض ی  تشخیص برای

 وج ود  اورانیوم به آلوده مجهول نمونه در است ممکن که اورانیوم

 هم راه  ب ه  نی ز  فل زی  ی ون  کیف ی  آشکارس از  ی ک  باش د  داشته

 بس ته  ای ن  ب رای  برموپ اداپ  و آرس نازو  اورانیومی آشکارسازهای

 .است شده طراحی آشکارساز

 

 

 

 
 (9)شک   یرمربوط به تصاو RGB یفط .4 شکل
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آمده اس ت.   (0)در شک   یفلز یونآشکارساز  ینعملکرد ا بررسی
 ی ت آشکارس از قابل  ی ن اس ت ا  ی ان شک  نما ینکه در ا طورهمان
 ی،رو یک  ، کبال ت، م س، ن   ی ون اع م از   یفل ز  ی ون  6 ییشناسا
 6 ی ون  6 ای ن  برای تواندیآشکارساز م ینو نقره را دارد. ا یومکادم
قهوه لجنی، سبز سیر، بادمجانی هایرنگ. دهد نشان متفاوت رنگ
 ب رای  ترتی ب  به نارنجی -ایقهوه و قرمز رنگ، پر صورتی تیره، ای
 ای ن  توس ط  نق ره  و ک ادمیوم  روی، نیک  ،  مس، کبالت، هاییون

        ارائ  ه زم  ان م دت . ان  دش ده  داده نم  ایش فل زی  ی  ون آشکارس از 

 .[14] است بوده دقیقه 1 از کمتر هارنگ این

 MATLABبا استفاده از  RGBدر این نمونه نیز طیف رنگ 

های سبز،  ها و تغییر رنگ گیری گردید. این طیف تصاویر اندازه برای

 اساس بردهد که آشکارساز توانایی جداسازی  آبی نشان می قرمز و

های رنگ حاصله، تفاوت بین  طیف (.6)شک   است رنگ را دارا

 دهد. های فلزی مختلف را نشان می یون

 
 یفلز های نمک از ppm 111 غلظت در یفلز ونی آشکارساز عملکرد. 5شکل 

 

 
 (0)تصاویر شک   - مربوط به نتایج تجربی شناساگر دیتیزون RGBطیف  .8شکل  
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 کدو  یطراح MATLABبا استفاده از  هاییالگوریتم ادامه در

مربوط به شناساگر  یجنتا یکم یابیکه به منظور ارز یدگرد یسینو

 هاییوندر حضور  یتیزون. شناساگر دیداستفاده گرد یتیزوند

  شیآزما آشکارساز بسته در مختلف هایpHو  هاغلظت با و مختلف

 با تا رودیانتظار م رنگ، شدت اساس بر مورد هر در. است شده
 =3pH ینهمچن ،(7 شک ) یابد افزایش رنگ شدت غلظت، افزایش
 شک )برخوردار باشد  یاز شدت رنگ با تر 11و  0با  یسهدر مقا

 هاییدر شک  یرتصاو یهکل مقدمه، در مذکوربر اساس موارد  (.3
شده و پس از  یبارگزار MATLABآورده شده است، در  یرکه در ز

. یدمحاسبه گرد ها آن یمقدار انرژ gray scaleبه حالت  ی تبد
 یجداگانه انجام شده و برا طور بهکار  ینا یفلز ونیهر  یبرا

 شدت معر  که انرژی به مربوط نمودار مختلف هایpHو  ها غلظت
 شده آورده هاگرا  و نتایج ادامه در. گردید ترسیم است، رنگ
 را یتوجه قاب  تطابق کیفی نتایج و حاصله هایگرا  بین که است
 . دهدمی نشان

 

 
بر آشکارساز  یونیغلظت محلول  ریتأثمربوط به  یتجرب یجنتا .0 شکل

 یفلز یون

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف هایغلظت در یفلز ونی هر برای (7) شک  به مربوط انرژی نمودار .6 شکل
 

    جز به موارد همه در که دهدمی نشان( 1 )شک  گرا 

 و رنگ شدت دارای سطر هر در سوم نمونه، (11-11) هایشک 

 .است بیشتری انرژی

سط ودهد که در اغلب موارد نمونه ی( نشان م11گرا  )شک 

 بردر ادامه  .است یشتریب یشدت رنگ و انرژ یدر هر سطر دارا

 پاداپ و آرسنازو وبرم یمربوط به آشکارسازها یهارنگ فیط یرو

 

 

 گرفت صورت یسینوبرنامه ،مختلف یهاغلظت با ومیدر حضور اوران

ها مشخص گردد. در معادله مربوط به آن رنگ، شدت اساس بر تا

 یزااپاداپ به وبرم یهارنگ فیط به مربوط ریواتص (11) شک 

 MATLABدر  ریتصاو نیاست. ا شده آوردهمختلف  یهاغلظت

 هر یانرژ سپس. دیها محاسبه گردشده و شدت رنگ آنخوانده

 .دیت گردپلا ریتصو شماره مقاب  در و شده محاسبه ریتصو
 

 شماره تصویر شماره تصویر شماره تصویر

 شماره تصویر شماره تصویر شماره تصویر
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 فلزی یونآشکارساز  بر نحوه عملکرد pH ریتأثمربوط به  یتجرب نتایج. 1  شکل

 

 
 

 مختلف pHدر  یفلز یونهر  یبرا (3)مربوط به شک   ینمودار انرژ .17 شکل

 مختلف یهاغلظت یپاداپ به ازاوآشکارساز برم یشدت رنگ برا .11 شکل

 شماره تصویر شماره تصویر شماره تصویر

 شماره تصویر شماره تصویر تصویر شماره
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 پاداپبرمو یبرا غلظت برابر در ریتصو ینمودار انرژ .12 شکل

 مشخص زین کانیشود و با پیم دهید (11) شک گونه که در همان
  دهید یعیوجود دارند که خارج از روند طب یری، مقاداست شده

 دست به یحیت صحمعاد  تینها در نکهیا یبرا نیبنابرا شوند.یم
 انسیوار روش از کار نیا یبرا. گردند حیتصح دیها باآن ند،یآ

 و است شده محاسبه نقاط مشتق ابتدا. است شده استفاده مشتق
ر خودکار طوبه هستند، یادیز انسیوار یدارا که یریمقاد

 یبعد و یقبل ریمقاد نیانگیاند. پس از آن مشده ییشناسا
 انسیمربوط به وار ستوگرامیه (19) شک اند. در شده نیگزیجا

 کانیبا پ زیمشتق نشان داده شده است و مقدار خارج از روند ن
 مشخص شده است.

 
 پاداپبرمو رنگ شدت یبرا مشتق انسیوار ستوگرامیه. 13 شکل

.دی  آیدر م (14) شک  صورت بهگرا   ح،یپس از اعمال تصح

گفت ه   (Preconditioningه ا ) داده یسازآماده شیپ مرحله نیا به 

 شود.یم

 
پ اداپ پ س از   وبرم یب را  غلظ ت در براب ر   ریتصو ینمودار انرژ .14 شکل

 حیاعمال تصح

مختلف و در  یهاگرا  یت خطوط برازش شده برا در ادامه معاد
به  توجه بازم به ذکر است که  مختلف آورده شده است.  یهابازه

  یدل به یخط رابطه کی، امکان برازش آمدهدستبه یهاگرا 
گردد یم شنهادیغلظت وجود ندارد. لذا پ ید و ناگهانیشد راتییتغ

که شام  معادله جذب  وندش یبندمیتقس دسته سهت در  معاد
 ریتصو یدر برابر غلظت و انرژ ریتصو یدر برابر غلظت، معادله انرژ

    ( مربوط به 1ه )لدادر برابر جذب هستند. در هر دسته مع
( 9و معادله ) ppm11-1  نی( ب1، معادله )ppm1 ریز یهاغلظت

 است. ppm111-11  نیب

(1) A=10.0842* ppm+2.4211 

(2) A=5.0000* ppm+13.8000 

(3) A=2.5907*ppm+ 53.5126 

  (1) E=104* (2.4640* ppm+8.2664) 

  (2) E=105* (0.0135* ppm+1.0608) 

(3) E=104* (0.087* ppm+9.1867) 

 (1) E=104* (0.02440* A +7.6772) 

(2) E=105* (0.0027* A +1.0237) 

(3) E=104* (0.0336* A +7.3849)                   

 انجام به زیآشکارساز آرسنازو ن یمشابه برا طوربه ذکرشدهموارد 

 (.10 )شک  است شده آورده ادامه در آن جینتا که دیرس

 
 مختلف یهاغلظت یازابه آرسنازوآشکارساز  یشدت رنگ برا .15 شکل

 

ش ام    آرسنازو، آشکارساز یبرا آمدهدستبهت  معاد زین نجایا در

در برابر غلظت و  ریتصو یمعادله جذب در برابر غلظت، معادله انرژ

ه اول مربوط لدامع دسته هر. در هستنددر برابر جذب  ریتصو یانرژ

و معادل ه   ppm11-1  نی، معادل ه دوم ب   ppm1 ری  ز یهابه غلظت
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 .است ppm111-11 نیسوم ب

(1) A=9.0386* ppm+1.5596 
(2) A=3.9424* ppm+7.8667 

(3) A=1.1937* ppm+35.6684 

(1) E=105* (1.9337* ppm - 0.0837) 
(2) E=105* (0.0661* ppm + 1.7845) 
(3) E=105* (0.0050* ppm + 2.3831) 

(1) E=104* (2.1373*A - 4.1612) 
(2) E=105* (0/0167*A + 1.6549) 
(3) E=105* (0.0042*A + 2.2346) 

 آشکارساز بسته یطراح .3-4

 بر آن طراحی آشکارساز بسته از فرد یک استفاده سهولت منظوربه

. است گرفته صورت مترمیلی 0/1 ضخامت با مقوا کاغذ یک روی

      شده  یدهبر مترسانتی 116 ابعاد به مقوایی طراحی این در

 اورانیوم یآغشته به آشکارسازها یصاف یکه کاغذها یطوربه

سمت آن با  یکدر  برموپاداپآرسنازو و  یشناساگرها یحاو

آغشته شده به محلول  یچسبانده شدند. کاغذ صاف یعچسب ما

 اورانیوم ییشناسا یچون برا برموپاداپآرسنازو و  یآشکارسازها

از  یکه رنگ ناش ایگونهبه و گرفتند قرار هم کنار در روندیکار مبه

آن نشان  یهر کدام در قسمت با  یبرا اورانیوم یون ییشناسا

کاغذ  ینکه(. ضمن ا17و  16 هایداده شده است )مطابق با شک 

 یمجزا از آشکارسازها یفلز یونآغشته به محلول آشکارساز  یصاف

 است. اورانیوم

جلو و پشت بسته  یدو نما (17)و  (16) هایشک  همچنین

از وسط  کاررفته به ی. مقوادهد یمآشکارساز ساخته شده را نشان 

دو  یکار برا ینرا اشغال کند. ا یکمتر یتا خورده است تا فضا

 ایگونهاندازه آشکارساز به ینکها او ًمنظور انجام گرفته است 

 مقیاس اًیثان و گیرد جای راحتی به فرد جیب در که شود طراحی

 و نباشد دیدن قاب  که باشد کوچک خیلی نه که باشد طوری آن

 .باشد گیرجا که بزرگ خیلی نه

 
 بسته آشکارساز یجلو ینما .18 شکل     

 
 پشت بسته آشکارساز ینما .10 شکل         

 

   گیری نتیجه. 4

 مدت ی( )طIII) آرسنازوشناساگر  یحاو آشکارسازپروژه،  نیا در

( قهیدق 1مدت زمان  ی( نسبت به برموپاداپ )طقهیدق 9 زمان

خود نشان داده  ازم ویاوران ونی یآشکارساز جهت یبهتر ییتوانا

موجود به طور کام  حذ   یونی مزاحمت 11 یتمام رایز ،است

 زونیتیبا شناساگر د یفلز یهاونی آشکارساز ن،یشدند. علاوه بر ا

و نقره  ومیکادم ک ،یمس، ن ،یکبالت، رو ونی 6 صیتشخ ییتوانا

 به تحقیق نیا در. دارد متفاوت یهارنگ با ppm01را تا غلظت 

، از کاغذ [19]متخلخ   نانو یلیکاژلس یاستفاده از بسترها یجا

استفاده شده است.  یبه عنوان بستر آشکارساز 1401شماره  یصاف

 یهتوج یرنظ یتوان به مواردیم 1401استفاده از کاغذ  یایاز مزا

در  ،بستر یسازجهت آماده یمراح  اضاف وجود عدم ی،اقتصاد

به  یازعدم ن ،به مراح  استخراج یازعدم ن یه،دسترس بودن مواد اول

سهولت انجام کار  ی،دستگاه یزبه آنال یازعدم ن ،تغلیظ پیشمراح  

وجود حفرات کمتر از  ،شده استفاده مواد یبا  پایداری ،با کاغذ

جهت کار با بسته  متخصص فرد به نیاز عدم میکرون، 0/1

 ییو تراوا ریینفوذپذ ،با  یارنسبت سطح به حجم بس ،آشکارساز

بودن روش از  یعار ،سرعت روش مناسب، تشخیص حد یاد،ز

ها از غلظت یعیمحدوده وس یگر و بررسمداخله یهایونمزاحمت 

 یشگاهیآزما جینتا یرو بر شده انجام یکم یهایابیارز اشاره نمود.

از  تیحکا زین MATLABبا  ریپردازش تصو یهاروش اساس بر

 دارد. یکم یابیارز جیبا نتا یتجرب جینتا نیانطبا  ب

  ها مرجع. 5
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