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کتور  آ ند، در ربودهای زیرکنیمی  درون لوله  در  هایی با غنای مختلف و ابعاد متفاوتای تازه که حاوی قرص ی سوخت هستهمیلهسه    چكیده:

های سوخت از دو روش متفاوت ثبت تحقیقاتی تهران مورد آزمون پرتونگاری نوترونی قرار گرفتند. برای کسب اطلاعات ساختار داخلی میله

نوترونی حاصل از این   های ر تصویر فسفرسان استفاده شد. با استفاده از تصوی  یی پرتونگاری و صفحهتصویر مبتنی بر استفاده از فیلم تک لایه

ها، فنرها و  های سوخت نظیر قرص، اجزای داخلی میلههاهای سوخت انجام شد. در ارزیابی کیفی تصویرهای کمّی و کیفی میلهآزمون، ارزیابی 

 تصویر داشت   یفحهتری نسبت به صی قدرت تفکیک مکانی بیشپرتونگاری  خوبی قابل مشاهده بودند. فیلم تک لایههای انتهایی بهدرپوش 

  ی هها و فاصلتری قابل تشخیص بود. در ارزیابی کمّی، ابعاد قرص ها با وضوح بیش بین قرص  هایهها و فاصلای که جزییات داخلی میلهگونهبه

آن ببین  مقطع جذب  وابستگی سطح  و  قرص  هها،  اندازهغنای  اطلاعاتها  با  و  توسط  گیری  این   یسازنده  ارایه شده  مقایسه شدند.  سوخت 

 .دیگر بودنداطلاعات در توافق خوبی با یک 
 

 کتور تحقیقاتی تهرانآای، ر، سوخت هستهیزمون غیرمخرب، پرتونگاری نوترونآ :هااژهکلیدو
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Abstract: Three fresh fuel rods containing pellets inside zirconium tubes with three different 

enrichments and different dimensions have been evaluated using neutron radiography examinations at the 

Tehran Research Reactor. To obtain the information of the internal structure of the fuel rods, two 

different imaging methods, based on using single coated radiography film and phosphorous imaging 

plate were applied. The quantitative and qualitative evaluations of the fuel rods have been made using 

neutronic images of these examinations. In the qualitative evaluation of the images, the internal 

components of the fuel rod, such as pellets, springs, and end plugs, were well visible. The single coated 

radiography film had a better spatial resolution rather than the image plate so that the internal details of 

the rods and the gaps between the pellets were clearly detectable. In the quantitative evaluation, the 

pellets dimensions, the gaps between pellets, and the dependence of the absorption cross-section with the 

pellets enrichment have been measured and compared with the manufacturer specifications. This 

information was in good agreement with each other. 
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 مقدمه  .1

روش   1ینوترونپرتونگاری   از  غیرمخرب یکی  آزمون  مؤثر   2های 

(NDTدر زمینه ) های مختلف ارزیابی و کنترل کیفیت مواد و

فضا و میراث فرهنگی    -ای، هواویژه در صنایع هستهتجهیزها به

میله]5-1[است   هسته.  سوخت  بالایی های  کیفیت  با  باید  ای 

از   پس  زیرا  شوند  شرایط  تولید  متحمل  رآکتور  قلب  به  ورود 

نوسان نظیر  تابشسختی  دمایی،  و  های  گاما  و  نوترون  دهی 

می هیدروژن  و  آب  مجاورت  در  برای ]6[شوند  خوردگی   .

های سوخت پس از ساخته شدن، یعنی  اطمینان از کیفیت میله

گیرند و غلاف  های سوخت درون غلاف قرار می زمانی که قرص

میآب از  بندی  آزمون  آزمونشود،  )نظیر  غیرمخرب  های 

استفاده   گردابی(  جریان  و  پرتونگاری  گاما،  روبش  فراصوتی، 

روش]6[شود  می از  یکی  غیرمخرب،  .  کیفیت  کنترل  های 

است  با  ]7[  پرتونگاری  مقایسه  در  نوترونی  پرتونگاری   .

های  پرتونگاری با پرتو ایکس، به دلیل نفوذ بسیار بالای نوترون

او درون  قرص گرمایی  در  موجود  اکسید  سوخت رانیم  های 

اورانیم برابر  )ضریب تضعیف نوترون  cm  8 /0-1های گرمایی در 

کم نفوذ  و  تضعیف است(  )ضریب  آن  در  ایکس  پرتوهای  تر 

انرژی   با  برابر    keV  150پرتوهای ایکس  اورانیم   cm  50-1در 

روش از  یکی  غیرمخرب است(،  بازرسی  مناسب  بسیار  های 

هستهسوخت است  های  نوترون]9،  8،  6[ای  بالای  نفوذ  ها  . 

های ماکروسکوپی و  ها نظیر ترکاطلاعات ساختار داخلی قرص

چنین  . هم]5[تواند ارایه دهد  تغییرات حجم داخلی قرص را می 

قابل تفاوت  دلیل  برهم به  مقطع  سطح  در  کنش  ملاحظه 

اورانیم  ایزوتوپ متفاوت  گرمایینوترونبا  های    b6 /700)  های 

با  ( امکان تشخیص غنا نیز  ]U238]10برای    U235  b17 /12برای  

اندازه دارد.  وجود  قرصاین روش  ابعاد  میلهگیری    هایهای درون 

فاصله و  آنسوخت  بین  تصویرهای  ی  از  استفاده  با  نیز  ها 

به  نوترونی  موفقیت پرتونگاری  و  گسترده  انجام صورت  آمیزی 

 . ]13-11[شده است 

های ی تولید سوختهای بومی در زمینهفتبا توجه به پیشر

آزمونهسته انجام  سوختای،  این  غیرمخرب  و  های  پیش  ها 

تغییرات  بررسی  و  کیفیت  کنترل  منظور  به  پرتودهی  از  پس 

ها از یک سو  ها ضروری است. اطلاعات حاصل از این آزمونآن

بهره  برای  دیگر  سوی  از  و  سوخت  تولیدکنندگان  برداران  برای 
 

1. Neutron radiography 

2. Non- destructive testing 

تر به آن اشاره شد،  طور که پیشیت زیادی دارد. همانآن اهم

های مؤثر در این زمینه  آزمون پرتونگاری نوترونی یکی از روش

 است. 

را  باریکهنوترون،  ی  چشمه  تصویر  ثبت  سیستم  و   ساز 

الزاممی از  نوترون توان  پرتونگاری  سیستم  هر  اصلی  های 

ی  جمله ها از  دهنده ای و شتاب. رآکتورهای هسته]14[برشمرد  

گستردهچشمه طور  به  که  هستند  نوترونی  تولید های  برای  ای 

سیستم  شدهنوترون  استفاده  نوترونی  پرتونگاری   اند  های 

نوترون]15-17[ با  عمدتاً  نوترونی  پرتونگاری  گرمایی  .  های 

میانج دست]14[شود  ام  برای  باریکه.  یک  به  نوترونی یابی  ی 

مناسب برای پرتونگاری نوترونی، به جهت شار نوترونی، نسبت  

باریکه میزان  و  گاما  به  باریکهنوترون  از  نوترونی  سازی،  ساز 

می  سیستم]14[شود  استفاده  پرتونگاری  .  در  تصویر  ثبت  های 

مبدل از  ترکیبی  شامل  نوترنوترونی  صفحههای  و  های  ون 

و   سوسوزن  پرتونگاری،  )فیلم  که د آشکارساز  است  نوری(  یود 

ها، نوع ها وابسته به در دسترس بودن آنانتخاب هر کدام از آن

های پرتونگاری نسبت به سایر  . فیلم ]18[کاربرد و هزینه است  

بالاتری صفحه بسیار  مکانی  تفکیک  قدرت  از  آشکارساز،  های 

(10-µm20برخوردارن آماده(  فرایند  اما  آند  از جمله  سازی  ها 

شود  ی تصویر میتهیهفرایند  شدن  یظهور و ثبوت باعث طولان

ی دینامیکی کوچکی دارند و در  ها بازهچنین این فیلم. هم]19[

نمونه در  موجود  عنصرهای  کمّی  سنجش  و  تحت ارزیابی  ی 

ندارند   زیادی  کارایی  صفحه ]19[آزمون  تصویر .   3های 

بازه فسفرسا گستردهنی  دینامیکی  فیلمی  به  نسبت  های  تری 

این  دلیل  به  و  دارند  به  پرتونگاری  نیاز  پرتودهی  از  پس  که 

صورت رقمی عملیات ظهور و ثبوت ندارند و با روبش لیزری به 

. به رغم  ]20[ی تصویر دارند  آیند، سرعت بالاتری در تهیهدرمی

( >µm  50تصویر )ی  ها، قدرت تفکیک مکانی صفحهاین مزیت

پایین پرتونگاری  فیلم  به  است  نسبت  برای ]20[تر  مقاله  این   .

ای از هر دو روش  های سوخت هستهارزیابی کمّی و کیفی میله

فیلم پرتونگاری و صفحه ی تصویر فسفرسان  ثبت تصویر یعنی 

می استفاده  گادولینیم  مبدل  با  ترکیب  انجام کند.  در  برای 

ای که اخیراً در رآکتور تحقیقاتی  باریکه  ازهای پرتونگاری  آزمون

شده   ایجاد  نوترونی  پرتونگاری  برای  است  تهران  شده  استفاده 

]21[ . 

 
3. Image plate 
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 ها. مواد و روش 2

 های سوختمیله 2.1

انجام آزمون با  ی سوخت هستهها، سه نمونه میلهبرای  تازه  ای 

، با قطر U235درصد وزنی    3/ 35و    2/ 59،  1/ 35غناهای متفاوت  

قطر   و  ارتفاع  با  اما  غلاف،  برابر  خارجی(  و  متفاوت )داخلی 

هستهقرص سوخت  تولید  شرکت  در  سوخت  ساخته های  ای 

مشخصه و  شکل  میلهشدند.  سه  این  غنای  و  ابعادی  ی های 

طور که همان آورده شده است.  1و جدول    1سوخت در شکل  

شکل   )  1از  میله  سه  هر  سوخت  فعال  طول  است،  یعنی  پیدا 

دیگر مکانی که سوخت در آن قسمت وجود دارد( تقریباً با یک

ارتفاع قرص بودن  متفاوت  به دلیل  اما  های سوخت،  برابر است 

های سوخت درون ها در هر میله متفاوت است. قرصتعداد آن

شکل از جنس زیرکنیم توسط فنرهایی که از ای  غلافی استوانه

قرص با  سو  بایک  دیگر  سوی  از  و  در درپوش  ها  انتهایی  های 

 اند. تماس است نصب شده

 

 
 

 . از بالا به پایین 3تا  1ی سوخت مقطع طولی سه میله. 1شكل 

 

 ت ی سوخهای سوخت درون سه میلهابعادی قرص یا ههخص. مش1جدول 

 53/3%با غنای  3سوخت شماره  یمیله 59/2% با غنای 2سوخت شماره  یمیله 35/1با غنای % 1سوخت شماره  یمیله
  یشماره
 قرص 

 قطر

(mm) 
 قطر قرص  یشماره (mm) ارتفاع

(mm) 

 ارتفاع

(mm) 
 قطر قرص  یشماره

(mm) 

 ارتفاع

(mm) 

1P 6/11 15/12 1P 05/11 5/10 1P 8/11 95/9 
2P 6/11 4/11 2P 25/12 8/9 2P 85/11 45/9 
3P 6/11 45/11 3P 3/11 15/11 3P 85/11 5/9 
4P 65/11 65/11 4P 1/11 35/10 4P 85/11 6/9 
5P 6/11 15/12 5P 15/11 45/10 5P 9/11 65/9 
6P 6/11 45/12 6P 11 55/10 6P 85/11 75/9 
7P 55/11 8/12 7P 95/10 11 7P 8/11 9/9 
8P 6/11 15/12 8P 11 2/11 8P 85/11 95/9 
- - - 9P 1/11 5/10 9P 8/11 05/10 
- - - - - - 10P 8/11 95/9 

mm 2/96 

mm 5/49 

mm 75/79 

mm 170~ 

 غلاف زیرکنیمی

 های سوختقرص

 2ی شماره میله

 1ی شماره میله

 3ی شماره میله

1P 2P 3P 4P 5P 8P 7P 6P 

1P 2P 3P 4P 5P 8P 7P 6P 9P 

8P 7P 6P 9P 5P 4P 1P 2P 3P 10P 
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 ی نوترونی باریكه  2.2

میله باریکهپرتودهی  از  استفاده  با  سوخت  نوترونی های  ی 

رآکتور   شد.  انجام  تهران  تحقیقاتی  رآکتور  در  پرتونگاری 

مگاوات از نوع استخری با کندساز    5تحقیقاتی تهران با قدرت  

خنک صفحهکننده)و  سوخت  و  سبک(  آب  غنای  ی  با    20ای 

وزنی   پارامترهای ]22[است    U235درصد  بهبود  برای  اخیراً   .

رآکتور باریکه در  نوترونی  پرتونگاری  سیستم  نوترونی   ی 

باریکه نوترونی جدید نصب شده است  تحقیقاتی تهران، یک  ی 

جدول  ]21[ باریکه  2.  این  در  مشخصات  را  جدید  نوترونی  ی 

مقایسه با سیستم قبلی و پارامترهای استاندارد مورد نیاز برای 

کند. بالاتر بودن شار های پرتونگاری نوترونی فهرست می آزمون

نوترون و نسبت نوترون به گاما موجب کاهش زمان پرتودهی و 

می   افزایش تصویرها  کنتراست  زمان  ]18[شود  میزان  مدت   .

ثبت   سیستم  نوع  و  باریکه  نوترونی  شار  به  توجه  با  پرتودهی 

می انتخاب  شده تصویر  داده  توضیح  بعد  قسمت  در  که  شود 

 است. 

 

 ثبت تصویرهای پرتونگاری نوترونی    2.3

آن نوتروناز  که  ذرجایی  برای   های هها  هستند،  بار  بدون 

و آن  آشکارسازی  مبدل  تصویرگیری  از  استفاده  با  معمولًا  ها، 

الکترون که دارای قابلیت یونندگی    هایی چونه گادولینیم به ذر

. گادولینیم  ]24[شوند  مستقیم و آشکارسازی هستند تبدیل می

به که  است  موادی  از  یکی  پرتونگاری طبیعی  در  مبدل  عنوان 

می استفاده  جذب .  ]24[شود  نوترونی  مقطع  سطح  گادولینیم 

( دارد و b49700های گرمایی )بسیار بالایی برای جذب نوترون 

گرمایی  با نوترون  نسبت    ،جذب  تبدیل الکترون  0/ 59با  های 

انرژی   میانگین  با  برخورد   keV  71داخلی  جهت  خلاف  در 

. در این پژوهش از مبدل گادولینیم  ]24[کند  نوترون گسیل می

با استاندارد   که   1انجمن آمریکایی آزمون و مواد  748Eمطابق 

ضخامت با  گادولینیم  از  پوششی  صورت  روی   mµ 25  به  بر 

 ای از آلومینیم بود، استفاد شد. لایه

تهیه و  ثبت  منظور  نوترونبه  پرتونگاری  تصویرهای  از   یی 

لایه  تک  پرتونگاری  دانه  2فیلم  شرکت  با  محصول  ریز،  بندی 

صفحه  جنرال و  شرکت  الکتریک  محصول  فسفرسان  تصویر  ی 

فیلم   شد.  استفاده  گادولینیم  مبدل  با  ترکیب  در  کداک 

نقره هالید با ضخامت در حدود   از  ی اپرتونگاری به صورت لایه 
 

1. American Society of Testing and Materials (ASTM) 

2. Single coated   

µm  10  پلی لایه  یک  روی  بر  که  در است  ضخامت  به  اتیلن 

الکترون  µm  200حدود   اثر جذب  در  است.  های  نشانده شده 

گسیلتبدیل   بهداخلی  هالید  نقره  گادولینیم،  مبدل  از    شده 

شود و پس از اتمام پرتودهی و عملیات کاهیده میی فلزی  نقره

می  تشکیل  فیلم  روی  بر  نهایی  تصویر  ثبوت،  و  شود.  ظهور 

تصویرصفحه مواد     ی  و  فسفر  دارای  خود  درون  فسفرسان 

با این تها عمل میگرمالیانی است و شبیه سوسوزن فاوت کند 

  ی جای یک گسیل نوری آنی، انرژی تابش فرودی در شبکهکه به

می یک  بلور ذخیره  توسط  فسفر  پرتودهی  اتمام  از  بعد  و  شود 

خوانده   لیزری(  روبش  توسط  )معمولًا  نوری  و    شدهمحرک 

می تشکیل  فیلم]25[شود  تصویر  یک.  پرتونگاری  بار  های 

قابلیت    بار  هزار  ینهای فسفرسان چندمصرف هستند اما صفحه

هم دارند.  صفحهاستفاده  خروجی  فسفرسان چنین  های 

حالی در  هستند  رقمی  فیلمتصویرهای  تصویرهای  های  که 

شکل   به  تبدیل  برای  و  دارند  قیاسی  خروجی  یک  پرتونگاری 

باید آن با روبشگرهای عبوری رقمی نمود. صفحهرقمی    هایها را 

فیلم  به  نسبت  فسفرسان  پرتونگاریتصویر  بازده    های  دارای 

محدودهبیش گستردهتر،  دینامیکی  قدرت ی  اما  هستند  تر 

مراتب کم به  مکانی  دارند  تفکیک  و  ]20[تری  کمّی  اطلاعات   .

از آنِ و    (PSL)  3القا   -س تابشن لومینسا  ،ی تصویرعددی صفحه

شود و متناسب  نامیده می  (OD)  4فیلم پرتونگاری چگالی نوری 

ی تصویرگیری است فرودی بر سطح صفحههای  با شدت نوترون

که طرح رقمی هر دو نوع تصویر مورد ارزیابی . البته زمانی]25[

می خاکستری قرار  میزان  پارامتر  از   استفاده    (GL)  5گیرد 

تصاویر  می در  که  می  16شود  مقبیتی  صفر   دارهاییتواند  از 

تا  )تاریک  پیکسل(  داشته )روشن  65536ترین  پیکسل(  ترین 

 ODو    PSLی  توصیه شده  دارهای یابی به مقد. برای دست باش

نوترون    ،ی تصویر فسفرساندر فیلم پرتونگاری و صفحه شدت 

  cm  910-2-810  ی در محدودهباید  ها  تابیده شده به سطح آن

سیستم  ]14[باشد   در  موجود  نوترونی  شار  به  توجه  با   .

 2پرتونگاری رآکتور تحقیقاتی تهران، زمان پرتودهی در حدود  

میله  min  3تا   پرتودهی  محل  شد.  در  انتخاب  فیلم(  )و  ها 

روزنه  m3ی  فاصله باریکه از  نسبت  ی  با  معادل  که  بود  ساز 

 (.L/D  = 150است ) 150سازی باریکه

 
3. Photo stimulated luminescence   

4. Optical density   

5. Gray level   
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 ی نوترونی سیستم پرتونگاری رآکتور تحقیقاتی تهران و مقایسه با مقدارهای استاندارد های باریکهمشخصه. 2جدول 

 ]14[ مقدارهای استاندارد توصیه شده ]23[ی نوترونی قبلی  باریکه ]21[ی نوترونی جدید  باریکه پارامتر

 >s2-mc  610×1/6 1-s2-mc  410×1/4 1-s 2-mc 610-1 نوترون گرمایی در محل نمونه شار  

 >1-remm2-mc  510 ×85/4 1-rem m2-mc   510×2 /1 1-remm2-mc  510 ( N/Gگاما )نسبت نوترون به  

 >150-250 140 100 (L/Dسازی ) باریکهنسبت  

 <67/2 06/2 4 ( θی واگرایی )درجه

 

شکل   مطابق  آزمایشی  فیلم   2ترتیب  آن  در  که  است 

ی تصویر فسفرسان( و مبدل گادولینیم  پرتونگاری )و یا صفحه

تعبیه  ای که مبدل در پشت فیلم  گونهدرون کاست مخصوص به

است میله  شده  بین  فاصله  وجود  دارند.  و قرار  سوخت  های 

تصویر  صفحه نوترونی  پراکندگی  افزایش  کاهش  باعث  و  ها 

می تصویر  تفکیک  کاهش  ]6[شود  قدرت  برای  بنابراین   ،

ترین فاصله به های سوخت در نزدیکها، میلهپراکندگی نوترون

میله چسباندن  )با  چسب  فیلم  توسط  کاست  سطح  به  ها 

 (. 2ثابت و متصل شدند )شکل  آلومینیمی(

 

 روش پرتودهی مستقیم 2.4

استفاده  در   مورد  پژوهش  این  در  که  مستقیم،  پرتودهی  روش 

ی سوخت عبور کرده  ی نوترونی از میان میلهقرار گرفت، باریکه

ی نوترونی در  رسد. تضعیف باریکه ی تصویرگیری میو به صفحه

ضرب سطح مقطع کل  صورت تابعی از حاصلی سوخت بهمیله

هسته غلاف(  ماکروسکوپی  )و  سوخت  در  موجود   در های 

میمسافتی   مواد  این  در  نوترون  عبارتی  که  به  یا  و  پیماید 

های گرمایی است. کاهش شار توسط  کنش نوتروناحتمال برهم

به عبارتی احتمال برهم یا  کنش  مواد موجود در قرص و غلاف 

 : ]26[صورت زیر است به totalpنوترون 

 

(1)                       K K

total i i i i i ip n t n t= == +   1 2
1 1 1 2 

 

نوع  تعداد هسته  inه در آن،  ک ی  iهای  (، 3cmای حجم )کدر 

i  هسته میکروسکوپی  کل  مقطع  نوع  سطح     2kو    i  ،1kی 

 1t  ی غلاف وهای موجود در سوخت و لوله ترتیب تعداد هستهبه

مسافتبه  2tو   باریکهترتیب  که  هستند  در هایی  نوترونی  ی 

می طی  سوخت  غلاف  و  در ضخیم قرص  که  قسمت کند  ترین 

 (. 3است )شکل  fueltقرص سوخت برابر با قطر قرص یعنی 

باریکه نوترونی  شدت  صفحه  Iی  )یا  فیلم  به  تصویر  که  ی 

 .]26[توان چنین نوشت رسد را میفسفرسان( می

(2            ) K K

i i i i i iI I exp n t n t   = == − +1 2
1 1 1 2 

(3                              )fuel cladI I exp ( p p )= − + 

 

این فرودی،    Iجا،  در  نوترون  شار 
fuelp    و

cladp    ترتیب به 

 سوخت و غلاف هستند. کنش نوترون با های برهماحتمال

 

 ها و بحث. یافته3

 ارزیابی کیفی  3.1

صفحهپرتونگاره  4شکل   و  فیلمی  را های  فسفرسان  تصویر  ی 

ی  پیدا است پرتونگاره  4طور که در شکل  دهد. هماننشان می

به صفحهحاصل  فیلمی   نسبت  بهتری  مکانی  تفکیک   یقدرت 

ها در بین قرصهای  طور مثال، فاصلهتصویر فسفرسان دارد. به

بیشهاپرتونگاره وضوح  با  فیلمی  صفحهی  از  تصویر  تری  ی 

مشاهده قابل  میلهفسفرسان  داخلی  ساختار  و اند.  سوخت  های 

های سوخت، فنرها  ها از جمله قرصی آندهندهاجزای تشکیل

ها پیدا است  پرتونگارهاز  اند.  های انتهایی قابل مشاهدهو درپوش

تر از حدی است کم  3و    2ی  های شمارهکه طول فنرها در میله

فاصله بین قرص  که  این    1Pی  و  کند  پر  را  انتهایی  و درپوش 

راستا  صورت همها به شود قرصامر مطلوب نیست زیرا باعث می 

میله درون  و  نگیرند  دهند.  قرار  مکان  تغییر  نیز  سوخت   ی 

میبه کیفی  پرتونگارهصورت  روی  از  شدت توان  که  دریافت  ها 

با یکها درون سه میله شنایی قرصرو دیگر متفاوت ی سوخت 

به قرص  ای گونه  است  میلهکه  شمارههای  و روشن  3ی  ی  تر 

میلهقرص شمارههای  قرصتیره  1ی  ی  از  میلهتر   ی های 

و    2، 1های  ، غناهای میله1هستند. مطابق با جدول    2ی  شماره

برابر  به  3 وزن  3/ 35و    2/ 59،  1/ 35ترتیب  است   U235ی  درصد 

به غنا  تفاوت  این  تصویر شکل  که  نیز در  قابل    4صورت کیفی 

هم است.  اینتشخیص  دلیل  به  قرصچنین،  مرکز   ها  که 

مرکزبیش دارند،  پرتوها  نفوذ  راستای  در  را   های ترین ضخامت 

 تر هستند. ها تیرهقرص
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های سوخت ثابت شده بر روی میله  پایین:  ؛ کتور تهرانآر  یبالا: چیدمان سیستم پرتونگاری نوترون  ؛ایپرتونگاری نوترونی سوخت هسته  یآزمایش  ترتیب.  2شكل  

 . نوترون )چپ( یتصویر در مقابل باریکه یسوخت، مبدل و صفحه یقرارگیری میله  یکاست )راست( و نحوه

 

 
 

ی نوترونی با شدت  باریکه .3شكل 
oI شود و در اثر تضعیف با شدت ی سوخت تابیده میبه میلهI رسدتصویر و مبدل می یبه صفحه . 

 

 
 

 فسفرسان.تصویر  یصفحهی فیلمی؛ پایین( تصویر حاصل از های سوخت؛ بالا( پرتونگاههای نوترونی میلهپرتونگاره.  4شكل 

 Eی باریکه لوله

 ستون گرمایی

 حفاظ بتنی رآکتور

 سازباریکه

 ی تصویرصفحه

 تابش ثانویه

 Gdمدل 

 فاصله

 ی نوترونباریکه

 قرص سوخت
 غلاف

 ی باریکهکنندهمتوقف

 محل نمونه و فیلم

 قلب

 گرافیت

 روزنه
 بیسموت

 ی تصویرگیریصفحه

 نوترونی باریكه

cladt 

fuelt 

 قرص سوخت
 غلاف

8P 

 1ی شماره میله

 2ی شماره میله

 3ی شماره میله

 2شماره ی میله

 3ی شماره میله

 1ی شماره میله

7P 6P 5P 4P 3P 2P 1P 

9P 8P 7P 1P 2P 3P 4P 5P 6P 

9P 8P 7P 1P 2P 3P 4P 5P 6P 10P 

mm10 
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 ارزیابی کمیّ  3.2

ها از  ی بین آنهای سوخت و فاصلهمنظور تعیین ابعاد قرصبه

اِم تی  اِس  اِی  استاندارد  آزمون  که    ،14961  ای   -روش  روش 

اندازه برای  پرتونگاشت  استاندارد  کمک  با  نمونه  ابعاد  گیری 

استاندارد، روش دستاستفاده شد.    ،]27[نوترونی است     یابیاین 

نمونه ابعاد  بهبه  پرتونگاری  تحت  از  ی  استفاده  با  کمّی  صورت 

حاصله  چگالی پرتونگاشت  دقیق  ویژه  سنجی  محدوده به  ی  در 

پایهلبه بر  کلی  روش  است.  اندازهها  و  شناسایی  گیری ی 

در تغ تغییر  اثر  بر  که  است  مربوطه  پرتونگاشت  چگالی  ییرات 

نوع یا ضخامت نمونه )هر نوع ناپیوستگی( در محل لبه به وجود 

به]27[آید  می روش  این  روی.  بر  بالا،  حساسیت   دلیل 

جواب  پرتونگاشت  باریکهمی  درستهایی  که  نوترونی  دهد  های 

 (.L/D>100خوبی موازی شده باشند )ها بهی آنبرای تهیه

پیشهمان که  بهطور  اندازه  تر  برای  شد،  اشاره  گیری آن 

ابعادی، از فیلم پرتونگاری استفاده شد که پس از عملیات ظهور 

ایکس    9800میکر مدل  ، توسط یک روبشگر فیلم اسکنثبوتو  

به شکل رقمی تبدیل شد. برای پردازش تصویرهای رقمی و   2اِل

پیکسل اطلاعات  شناخته استخراج  ابزار  جعبه  از  تصویر  های 

تصویرشده پردازش  تابع  3ی  نرمو  در  شده  تعریف  افزار های 

  دارهای منظور استخراج مقعنوان مثال، بهاستفاد شد. به  4متلب 

ی شدت به نام نمایهی )پروفایل(  های تصویر، یک نمایهپیکسل

صورت  شود که در راستای یک مسیر به( تعریف میLP)  5خطی

می قرار  خط  پیکسلیک  مقادیر  و  میگیرد  نمایش  را  دهد.  ها 

ی خطی یک روش آسان و کارآمد در آنالیز کمّی اطلاعات نمایه

ها در واقع شدت روشنایی  پیکسل  دارهای . مق]12[تصویر است  

تصوی  میزان) با  خاکستری(  متناسب  که  است  نقاط  آن  در  ر 

القا(   -انس فوتونسمیزان پرتوگیری فیلم )چگالی نوری و لومین

 در آن نقطه است.

 
1. ASTM-E1496 

2. ScanMaker 9800XL   

3. Image processing toolbox  

4. MATLAB   

5. Line-profile    

اندازه نمایهگیری قطر قرصبرای  ی خطی در های سوخت، 

قرص ارتفاع  راستای  بر  عمود  شکل  جهت  شد.  انتخاب  ،  5ها 

شمارهنمایه قرص  برای  را  خطی  میله  7ی  ی  سه  هر  ی  در 

نشان می را میسوخت  این عمل  تمام قرصدهد.  برای  ها  توان 

نمود. کم تکرار  ناحیهنیز  این  ها  ترین مقدار شدت روشنایی در 

قرص   ضخامت  ناحیه  این  در  زیرا  است  قرص  مرکز  به  مربوط 

بیش و  است  باریکهبیشینه  تضعیف  این ترین  در  نوترونی  ی 

به است.  بیشناحیه  غنای  رغم  بودن  میله  در   U235تر  ی  قرص 

شماره غنای  2/ 59)%  2ی  سوخت  به  نسبت   )U235    قرص در 

مرکز 1/ 35)%  1ی  ی سوخت شمارهمیله در  روشنایی  (، شدت 

قرص این دو میله یکسان است. دلیل این امر آن است که قطر  

میله شمارهقرص  سوخت  کمmm  95 /10)  2ی  ی  قطر  (  از  تر 

 است. ( mm 55 /11)  1ی ی سوخت شمارهقرص میله

نمایه6شکل   قرص،  ردیف  برای  را  خطی  میلهی  در  ی  ها 

شماره می  2ی  سوخت  نمایهنشان  امتداد  دهد.  در  خطی  ی 

ی ها در نظر گرفته شده است. در این راستا، نمایهردیف قرص

ها( است. در  ها )قطر آنترین قسمت قرصخطی بر روی ضخیم

ناحیه به  از  این  بیشقرص،  ضخامدلیل  بودن  بیشتر  ترین ت، 

می روی  تضعیف  بهمیزان  و  دلیل  دهد  که همین  مرکز    است 

تیرهقرص قلهها  است.  شکل  تر  نمودار  بین  فاصله  6های  ی 

  ی سوخت وجود ندارد و تضعیف که ماده ها است یعنی جایی قرص

ارتفاع قرصتری روی میکم فاصلهدهد.  و  بین  های سوخت  ی 

میله قرص در  شمارهها  سوخت  همین  ب  1ی  ی  از  استفاده  ا 

 اند. نمودار تعیین شده

قطر قرص و  فاصلهارتفاع  و  بین آنهای سوخت  برای ی  ها 

ی  نیز با فرایند مشابه با میله  3و    1ی  های سوخت شمارهمیله

ی این اطلاعات در  تعیین شده است و همه  2ی  سوخت شماره

 فهرست شده است.  3جدول 
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 . فاصله از مرکز قرصو ها شدت روشنایی در جهت عمود بر راستای ارتفاع قرص  رابطه بین . 5 شكل
 

 
 

 .2ی شماره ی سوخت میله هاقرصردیف تغییرات شدت روشنایی در راستای ارتفاع  .6 شكل
 

و    1Pهای  طور مثال فاصله بین قرصها در ردیف بین دو قرص است بهی بین قرصها: فاصلهی بین قرصی ابعاد و فاصلهگیری شدهاندازه  دارهایمق  . 3جدول  

2P برابر با  1ی شماره در میلهmm 3/0 1های بین قرص یو فاصلهP  2وP برابر با  2ی شماره در میلهmm 35/0  ... استو  (ابعاد   یهمه  یکایmm  )است 
 3ی سوخت شماره میله 2ی سوخت شماره میله 1ی سوخت شماره میله

 فاصله  ارتفاع قطر  شماره قرص  فاصله  ارتفاع قطر  شماره قرص  فاصله  ارتفاع قطر  ی قرص شماره

1P 62/11 16/12  
1P 02 /11 48 /10  

1P 8/11 93 /9  

3/0 43 /0 47 /0 
2P 6/11 42 /11 2P 24 /11 8/9 2P 82 /11 48 /9 

36/0 39 /0 35 /0 
3P 63/11 48 /11 3P 27 /11 16/10 3P 83 /11 47 /9 

28 /0 41 /0 29 /0 
4P 64/11 68/11 4P 08 /11 37 /10 4P 82 /11 61/9 

32 /0 32 /0 24 /0 
5P 62/11 16/12 5P 16/11 42 /10 5P 87 /11 64/9 

3/0 39 /0 36/0 
6P 6/11 48 /12 6P 11 57 /10 6P 81 /11 72 /9 

28 /0 29 /0 34 /0 
7P 58 /11 8/12 7P 93 /10 04 /11 7P 83 /11 87 /9 

32 /0 32 /0 3/0 
8P 6/11 16/12 8P 04 /11 2/11 8P 82 /11 93 /9 

 36/0 34 /0 

    
9P 08 /11 48 /10 9P 78 /11 04 /10 

 41 /0 
 10P 81 /11 92 /9 

10P 

9P 

8P 

7P 

6P 

5P 

4P 

3P 

2P 

1P 

 1شماره  2شماره  3شماره 

9P 

8P 

 
7P 

1P 

2P 

3P 

4P 

5P 

6P 

8P 

1P 

2P 

7P 

6P 
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ی  باریکهبه آن اشاره شد، شدت    2ی  طورکه در رابطهمانه

  هایهسته   رسد تابع تعدادی تصویرگیری مینوترونی که به صفحه

بیش فراوانی  و  است  سوخت  قرص  داخل  مواد  از  نوع  تر  هر 

اورانیم  ایزوتوپ تضعیف   235های  موجب  است  غنا  همان  که 

توان به شکل  را می  2ی  شود. رابطهی فرودی میتر باریکهبیش

 : ]6[بر است بازنویسی کرد زیر که تنها برای سوخت تازه معت 

 

U fuelln( I / I ) / d =  و

(4                         )UU
U total U total Un n  = +

238235
235 238 

 

آن   در  باریکه  Iو    Iکه  جلوی شدت  و  پشت  در  نوترونی  ی 

و    fueldنمونه،   سوخت  قرص  تعداد    σو    nضخامت  ترتیب  به 

در  هسته است.  یها  میکروسکوپی  مقطع  سطح  و  حجم  کای 

ماکروسکوپی   مقطع  عددی    UΣسطح  اطلاعات  از  استفاده  با 

( در 5های نمودار شکل  رهذهای سوخت )تصویرهای مرکز قرص

قرصضخیم قسمت  آنترین  قطر  )یعنی  اندازهها   گیری ها(، 

بودن  می با معلوم  از سوی دیگر   ها و استفاده  غنای قرص شود. 

مقطع  سطح  میکروسکوپیاز  می  UΣ،  های  و  تعیین   شود 

شکل  همان در  مق  7طورکه  این  است  شده  داده  با    دارهانشان 

شدهیک مقایسه  منحنی  دیگر  منحنی    7اند.  یک  واقع   در 

 تصویر است.  ی بندی تعیین غنا با استفاده از صفحهدرجه
 

 
 

اورانیم    بندیدرجه  منحنی  .7  شكل مق  235غنای  از  استفاده    دارهایبا 
قرص  تصویر  روشنایی  شدت  دادهنسبت  سوخت.  مقطع  های  سطح  های 

ب مقطع  هماکروسکوپی  )سطح  محاسباتی  روش  دو  هر  با  آمده  دست 
دیگر  گیری )نسبت شدت روشنایی( توافق خوبی با یک ماکروسکوپی( و اندازه

 . دارند

 گیری نتیجه .4

هستههای  آزمون سوخت  برای غیرمخرب  سو  یک  از  ای 

بهره برای  دیگر  سوی  از  و  سوخت  این تولیدکنندگان  برداران 

ویژهسوخت اهمیت  آزمونها  این  انجام  دارد.  روی  ای  بر  ها 

های تازه و پرتودیده )مصرف شده( برای کنترل کیفیت  سوخت

آن عملکرد  صحت  میو  انجام  و ها  تولید  به  توجه  با   شود. 

سوختبربهره  هستهداری  این  های  انجام  کشور،  داخل  در  ای 

سوختآزمون روی  بر  است. ها  ضروری  داخل  تولید  های 

های مؤثر در ارزیابی غیرمخرب پرتونگاری نوترونی یکی از روش

هستهسوخت میلههای  سه  حاضر،  کار  در  است.  سوخت ای  ی 

تفاده  ای تازه )پرتو ندیده( با ابعاد و غناهای متفاوت با اسهسته

مورد   تهران  تحقیقاتی  رآکتور  نوترونی  پرتونگاری  سیستم  از 

تهیه برای  قرار گرفتند.  میلهارزیابی  نوترونی  های  ی تصویرهای 

صفحه و  پرتونگاری  فیلم  تصویر  ثبت  روش  دو  از   یسوخت، 

تصویر شد.  استفاده  ارزیابی   های تصویرفسفرسان  مورد  حاصل 

ها،  کیفی و کمّی قرار گرفتند. در ارزیابی کیفی تصویرهای میله

های انتهایی ها، درپوشها شامل فنرها، قرصساختار داخلی آن

ها با کیفیت بسیار خوبی قابل  های بین قرص چنین فاصلهو هم

های فیلمی قدرت تفکیک مکانی بهتری مشاهده بود. پرتونگاره

صف به  کمّی حهنسبت  ارزیابی  با  دارند.  فسفرسان  تصویر  ی 

قرص ابعاد  فاصلهتصویرها،  قرصها،  بین  حساسیت  ی  و  ها 

قرص غنای  به  نسبت  تصویر  ثبت  شدند.  سیستم  تعیین  ها 

ی  های سازندهها تطابق خوبی با مشخصه گیری اندازه   های هنتیج

های به دست آمده نشان داد سوخت داشت. علاوه بر آن، نتیجه

پرتونگاری   که سیستم  با  نوترونی  پرتونگاری  آزمون  انجام 

عملاً  راه  ینوترون تهران  تحقیقاتی  رآکتور  در  شده   اندازی 

آیندهامکان در  است.  امکانپذیر  نزدیک  انجام  ای   سنجی 

سوختآزمون غیرمخرب  زمرههای  در  که  پرتودیده    یهای 

 . ( هستند بررسی خواهد شدPIE) 1های پساپرتودهیآزمون
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