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 چکیده

 دیاز تول پس دهیندتابشسوخت  یفیو کنترل ک ی، بازرسایهسته یکتورهاآسوخت در قلب ر یریحل قرارگپرتلاطم مو  ژهیو طیشرابه دلیل 

به. ردیپذیصورت م یمخرب متعددریغ یهابا استفاده از آزمون ندیافر نیا است. یضرور یکتور امرآدر قلب ر یدر کارخانه و قبل از بارگذار

 ینگارمقطع پژوهش، نی. در ارودیبه شمار م ندیدهتابشسوخت  رمخربیغ آزمون یبرا ابزارها نیترمهم از یکی ینوترون یوگرافیراد ،یکل طور

 یآشکارساز ستمیس کیبا استفاده از  TRIGAکتور آربه  مربوط 235 میاوران زوتوپیا از شدهیته سوخت با لهیم کیاز  ینوترون یوتریکامپ

 انجام INUSنوترون  یوگرافیمربوطه در سامانه راد هایشیشده است. آزما یبررس CCD نیو دورب نهیآ سوسوزن،صفحه  بر مشتمل تالیجید

 ،فنر و هامانند قرص ،سوخت لهیم یداخل یساختار و اجزا ،ینوترون یوتریکامپ ینگارمقطعکه با استفاده از  دندهینشان م جیگرفته است. نتا

 در کارخانه استفاده نمود. دیسوخت پس از تول یهالهیم ساختار قیدق یبررس یروش برا نیاز ا توانیو م بوده مشاهدهقابل  یخوببه
 

 TRIGAکتور آر رادیوگرافی،مخرب، غیرسوخت، آزمون  میله، ینوترون کامپیوتری نگاریمقطع :هااژهکلیدو
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Abstract 
Due to the special and difficult conditions for the fuel rods inside the reactor core, inspection and quality 

control of the fuel after the production at the factory and before loading in the core of the reactor is 

essential. This process is carried out using various non-destructive tests. Generally, neutron radiography 

is one of the most important non-destructive tools for fresh fuel inspection. In the present work, neutron 

computerized tomography (CT) of a depleted TRIGA fuel rod is investigated using a digital detection 

system which includes a scintillator screen, a mirror, and a CCD camera. The experiments were 

performed in the INUS neutron radiography facility. The results show that the structure and components 

of the fuel rod such, as pellets and springs, are well visible by using the neutron tomography technique 

and it can be utilized for precise investigation of the fuel rod’s structure after production at the factory. 
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 مقدمه. 1

کتور و آدر قلب ر طولانی مدتبه ایهسته یتورهاآکرسوخت 
قدرت  یچگال یرنظ یو دشوار یژهو یطآب تحت شرا یرز یطمح

. گیرندیفشار و تابش مورد استفاده قرار م یی،بالا، نوسانات دما
 با و استاندارد صورتبه هاسوخت چهشرایط، چنان ینتحت ا
ممکن است در اثر  باشند، نشده آزموده و ساخته بالا کیفیت
 ی،رسوب یشفرسا یله،شبکه به م یشچون ساهم هاییسازوکار
 ینشدن در حیدراتهکنش قرص با غلاف و هبرهم ی،خوردگ

و موجب  شدهو نقص عملکرد  یبکتور دچار آسآر یتفعال
 هایپاره یرنظ یواکتیوو انتشار مواد راد کتورآراخلال در عملکرد 

 باید هاسوخت ینسوخت گردند. بنابرا صراز عن یرونشکافت به ب
کتور و آاز ورود به قلب ر یشو پ ید، پس از تولیدتول یندر ح

که موعد  یدر زمان یتاًدر زمان مصرف سوخت و نها یحت
متعدد  هایمورد آزمون رسد،یها فرا مآن داریپسمان

 یفیت،از صحت عملکرد، ک ینانجهت حصول اطم یاستاندارد
 [. 1] گیرند قرار... و هاآن یو ساختار یزیکیف یتوضع

مورد استفاده  ایهسته هایسوخت یابیارز یکه برا هاییروش
هستند. روش  غیرمخرب و مخرب صورتدو  به گیردیقرار م
سوخت  یبباعث تخر پیداست، نامش از که طورهمان ،مخرب

که پس از  گیردیاستفاده قرار م مورد یو تنها زمان شودیم
مجدد سوخت نباشد. در  یبه استفاده یازین یگرد یابیارز

و در عملکرد  شودیوارد نم یبیمخرب به سوخت آسیرآزمون غ
 هاییلهمخرب میرغ یابیارز ینخواهد داشت. برا یریآن تأث یآت

 یوگرافیراد گردابی ویانجر ی،فراصوت یهاسوخت از آزمون
نسبت به  یوگرافیآزمون راد در این میان،که  گرددیم تفادهاس
 روش دو به نیز خود و بوده ترییشکاربرد ب یها داراروش یرسا

 .گرددمی بندیتقسیم نوترون و فوتون رادیوگرافی
 زمینه در متعددی هایپژوهش یراخ هایسال در

صورت  ایهسته هایو فوتون از سوخت نوترون رادیوگرافی
 سال در. داردموضوع  ینا یتگرفته است که نشان از اهم

2003، Casalta همراه به نوترون و ایکس پرتو از همکاران و 
 سوخت میله دو تست برای دیجیتال تصویربرداری تکنیک
 برای ایکس رادیوگرافی از کار این در [.2] کردند استفاده
 سوخت برای نوترونی رادیوگرافی از و ندیده پرتو سوخت

 نتایج. است شده استفاده مختلف زمانی بازه دو در پرتودیده
 میله داخلی عناصر دهدمی نشان سوخت نوترونی رادیوگرافی

 چنینهم. اندشده جاهجاب مقداری پرتودهی از پس سوخت
 از پس غلاف داخلی قطر دهدمی نشان آمده دسته ب نتایج

 ،2003 سال در. است داشته افزایش %8 حدود پرتودهی
Lehmann سرد و حرارتی هاینوترون از استفاده با همکاران و 

 پرداختند هاآن مربوطه عیوب و سوخت هایمیله مطالعه به
 کشور در واقع NEUTRA رادیوگرافی تأسیسات از هاآن[. 1]

 این در. کردند استفاده خود هایآزمایش انجام برای سوئیس
 نوترونی باریکه تولید برای پروتونی دهندهشتاب یک از مرکز

 اول بخش در. شودمی استفاده نوترونی رادیوگرافی جهت پالسی
 عیوب دارای که دیدهتابش سوخت میله دو از ابتدا مطالعه، این

 دسته ب تصاویر در. است شده تصویربرداری هستند، مختلف
 چنینهم و هاقرص از یکی در موجود ترک میله، دو این از آمده
 و توزیع دوم، بخش در. شد مشاهده هاقرص از یکی پریدگی لب

 سوخت میله یک غلاف داخل در یافته تجمع هیدروژن مقدار
 و محاسبه نوترونی رادیوگرافی و تئوری روابط از استفاده با

 کمک روش سوم، به بخش در. شده است گیریاندازه
 کتورآر کروی سوخت یک از نگاری کامپیوتری نوترونیمقطع

Pebble bed قطر  باmm 60 2 ذره 8500حدود دارای کهUO با 
  تصاویر آنالیز. است شده تصویربرداری باشد،می کم غنای

 سوخت ذرات تعداد که دهدمی نشان آمده دسته ب بعدیسه
 دارای هاسوخت این سازنده اطلاعات با که است 8500 حدود
 با همکاران و Yasuda ،2005 سال در. باشدمی خوبی تطابق

 به موفق ایکس و نوترونی رادیوگرافی روش از استفاده
 ندیدهتابش کالیبراسیون سوخت میله یک از تصویربرداری

 و ژاپن تحقیقاتی کتورآر از نوترونی رادیوگرافی برای[. 3] شدند
 و kV 150 ولتاژ با ایکس پرتو تیوب از ایکس رادیوگرافی برای

 از هاآن. است گردیده استفاده ثانیه 1 مدت به mA 250 جریان
 منظوربه خاص هایویژگی با کالیبراسیون سوخت میله یک

 7 دارای سوخت میله این. نمودند استفاده هاروش بهتر مقایسه
 قرص دو و متفاوت ابعاد با توخالی شدهغنی سوخت قرص

 در دادند نشان هاآن. باشدمی توپر و طبیعی غنای با سوخت
 یاتیجز نوترونی رادیوگرافی روش از آمده دسته ب تصویر
 تفاوت شده،غنی هایقرص داخل توخالی نقاط مانند تریبیش
 بین فاصله و غلاف و هاقرص بین فاصله ها،قرص اندازه بین

 ،2016 سال در. باشدمی مشاهده قابل دیگریک با هاقرص
 یرادیوگراف سیستم یک اندازیراه با همکاران و دستجردی

 سه شدند موفق[ 4] تهران تحقیقاتی کتورآر در جدید نوترونی
 هایقرص و مختلف غناهای با ندیدهتابش سوخت میله نمونه

 رادیوگرافی روش از استفاده با را متفاوت ابعاد با سوخت
 دادند قرار کیفی و کمی آزمون مورد معمولی فیلم و نوترونی

 داخلی اجزاء و ساختار حاصل، نوترونی هایپرتونگاشت[. 5]
 چنینهم و انتهایی هایدرپوش ها،قرص فنرها، شامل هامیله

 اطلاعاتی کار، این در. داد نشان خوبی به را هاقرص بین فواصل
 با غلاف درون هاآن راستاییهم و هاقرص در غنا توزیع نظیر

 استخراج نیز نوترونی هایپرتونگاشت پردازش از استفاده
 .است گردیده
نوترون و فوتون  رادیوگرافی روش دو از یک هر کلی طوربه
  هایسوخت تست برای خود خاص معایب و مزایا دارای
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 رادیوگرافی مهم ویژگیمثال  عنوانبه. باشندیم ایهسته
 یوبت یک)که معمولاً  یحمل آسان منبع تابش یتقابل یفوتون
سوخت  برخطتست  ینچن( و همباشدمی بالا ولتاژ ایکس پرتو

در  یتیقابل ینچن کهیدر حال باشد؛یدر کارخانه م یدتول ینح
 یکتورهاآآن ر یکه معمولاً منبع تابش نوترون، یوگرافیراد

 نوترون یوگرافیراد یوجود ندارد. از طرف باشند،یم یقاتیتحق
 باشدمی فوتون رادیوگرافی به نسبت ایبالقوه هایبرتری یدارا
 یبضر( 1 [:1] گرددمی اشاره هاآن از برخی به جااین در که

 cm 8/0-1 از مرتبه یعیطب یماوران یبرا ینوترون حرارت یفتضع
 این ،keV 150انرژی  با ایکس پرتوهای برای کهحالی در است

 بالای قابلیت دهندهکه نشان است cm 50-1مرتبه  از ضریب
 تربیش یاتیجز مشاهده نتیجه در و سوخت در نوترون نفوذ

 نوترون کنشبرهم مقطعسطح( 2 باشد.می سوخت قرص داخل
 در. است وابسته نیز ایزوتوپ نوع به فوتون خلاف بر ماده با

 ایزوتوپ بین تمایزی هیچ تواندنمی فوتون رادیوگرافی کهحالی
 60 تواندمی نوترون رادیوگرافی شود، لئقا اورانیم 238 و 235
 توانایی این. دهد تشخیص 238 از را 235 ایزوتوپ بهتر مرتبه
 توزیع نحوه چنینهم و سوخت غنای بتوان که شودمی باعث

 .کرد مشاهده خوبیبه را سوخت در 235 ایزوتوپ

مهم  یزعلاوه بر نوع پرتو، روش ثبت پرتو ن یوگرافیراد در
 دسته دو به فوتونی رادیوگرافی در پرتو ثبت هایروش. است

 که شوندمی بندیتقسیم دیجیتال و معمولی فیلم با رادیوگرافی
 رادیوگرافی و کامپیوتری رادیوگرافی شامل نیز خود دوم مورد

 نوترونی رادیوگرافی در پرتو ثبت هایروش. باشدمی مستقیم
. شوندمی بندییمتقس یو آن تأخیری عمده دسته دو به نیز

 یفوتون یوگرافیراد یلم)ف یمدسته اول شامل سه روش مستق
الکترون(،  یامبدل نوترون به فوتون  یکهمراه با  یمعمول
 یبدسته دوم شامل دو روش ترک وذرات  یو حک ردپا یانتقال

  تصویربرداری صفحات و 1CCD ینبا دورب سوسوزنصفحه 
 . باشدمی

 یک از ینوترون یوتریکامپ نگاریمقطع پژوهش، ینا در
 235 ایزوتوپ از آن اورانیم سوخت که ندیدهتابش سوخت میله
صفحه  یببا استفاده از روش ثبت پرتو ترک است، شده تهی

که اشاره  طورهمان. گرددیم یبررس CCD ینبا دورب سوسوزن
 یمعمول رادیوگرافیعمدتاً از  پیشین مطالعات در ید،گرد

سوخت  هاییلهم تصویربرداری برای( دوبعدی یربرداری)تصو
 نگاریمقطع روش از کار یندر ا کهحالی در شده است،استفاده 

 یربرداریتصو ی( برابعدیسه یربرداری)تصو نوترونی کامپیوتری
 نگاریمقطع عمده برتری. شد خواهدسوخت استفاده  یلهم یک

 محل مشاهدهامکان  ی،معمول یوگرافیبه راد نسبت کامپیوتری

                                                           
1. Charge-Coupled Device 

  هاآن اندازه و شکل چنینهم و جسم داخلی اجزای دقیق
 . باشدمی

 

 هامواد و روش. 2
 نوترون یوگرافیسامانه راد یمعرف 2.1

نوترون  یوگرافیمقاله در سامانه راد یندر ا یتجرب هایآزمایش
2INUS– کشور ایهسته یقاتسسه تحقؤکتور مآواقع در ر 

 3تریگا نوع از تحقیقاتی کتورآر این. است گرفته صورت رومانی
در  MW 20000و  یدارپا یطدر شرا kW 500توان  یدارا و

شامل  INUSنوترون  یوگرافیراد سامانه .باشدیم یحالت پالس
 آشکارسازی سیستمچرخان،  یزم ساز،موازی اصلی قسمت چهار

 بازسازی و پردازش و تجهیزات کنترل جهت کامپیوتر سیستم و
 داده توضیح اختصار به یک هر ادامه در که باشدمی تصاویر

 [.7-6] شوندمی
 

 سازیمواز 2.1.1

 چهاربه صورت واگرا و در  INUSموجود در سامانه  سازیمواز
است و هدف عمده آن  دهیو نصب گرد یمجزا طراح بخش

  4کهیبار لوله یخروج چهیکردن پرتوها در جهت در کسوی
 شده داده نشان 1در شکل  کهای وارهمطابق طرح. باشدیم

کتور که آر یهاکهیبار لولهاز  یکیدر  سازیمواز نیا است،
گرفته  یاز آن قرار دارد، جا cm 50مماس بر قلب و در فاصله 

 باشدیم cm 5/4روزنه به قطر  کی یدارا سازیمواز نیاست. ا
قرار گرفته است. در  یتیگراف 5از منور cm 5/155که در فاصله 

 و سرب لن،یاتیپل جنس از ییهاحلقه سازیمواز نیداخل ا
 بیترتبه هاآن فهیوظ کهابعاد مختلف قرار داده شده  با 6بورال

 یهانوترون و گاما یپرتوها حذف ع،یسر یهانوترون یکندساز
  حرکت کهیبار یاصل ریمس از خارج در که باشدیم یحرارت

 نیچنو هم سازیمواز یهندس[. مشخصات 6] کنندیم
 شده است. گزارش 1از آن در جدول  یخروج کهیمشخصات بار

 

 از آن یخروج یکهساز و مشخصات باریمواز یمشخصات هندس. 1جدول 

 مقدار مشخصه

 o 34/3 سازیمواز ییواگرا یهزاو

 o 97/3 نمونه یریدر محل قرارگ یکهبار ییواگرا یهزاو

 cm 5/4 قطر روزنه

 36/93 (D/L) سازیینسبت مواز

 cm 8/28 نمونه یریدر محل قرارگ یکهقطر بار

 2s.cm/n 410×2/7 یسموتبا قطعه ب سازیاز مواز یخروج یشار نوترون حرارت
 h/µSv 940 یسموتبا قطعه ب سازیاز مواز یدز پرتو گاما خروج

 2s.cm/n 510×2/1 ساز بدون قطعهیاز مواز یخروج یشار نوترون حرارت

 h/mSv 740 ساز بدون قطعهیاز مواز یگاما خروجدز پرتو 

                                                           
2. Instalatie de Neutronografie UScata (INUS) 

3. Training, Research, Isotopes, General Atomics (TRIGA) 

4. Beam Tube 

5. Illuminator 

6. Boron Carbide (B4C)+Aluminum 
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  .INUS [6] یوگرافیموجود در سامانه رادساز یمواز وارهطرح .1شکل 

 
 چرخان زیم 2.1.2

 در چرخش تیقابل یدارا سامانه نیا در موجود چرخان زیم
 ،kg 200 وزن تحمل درجه، 45/0 حداقل گام با درجه 360

 یدر جهت عمود cm 19و  یدر جهت طول cm 60حرکت 
  .باشدیم

 یآشکارساز ستمیس 2.1.3

 نهیآ کی ،یسوسوزنمتشکل از دو صفحه  یآشکارساز ستمیس
 کی در یهمگ که است یبه همراه لنز نور CCD نیو دو دورب

 قرار دارد، زین ییجاهجاب تیقابل که یمینیآلوم کیتار جعبه
 شده داده نمایش 2در شکل  یآشکارساز ستمی. ساندشده داده
 .است

با  ZnS:Cu-LiF6از جنس  یسوسوزناز صفحات  یکی

با ضخامت  S:Tb2O2Gdاز جنس  یگریو د mm 3/0ضخامت 

mm 12/0 و برابر  کسانی گریدکی. ابعاد دو صفحه با باشدیم

ورقه  کیمحفاظت از صفحات،  ی. براباشدیم 2cm 30×30با 

شده است. ها قرار داده مقابل آن mm 1با ضخامت  یمینیآلوم

نشان داده شده است.  3در شکل  سوسوزندو صفحه  ریتصو

 امکان که باشندیم متصل 1یاپله موتور کیصفحات به  نیا

متناسب با نوع  توانیم و نموده فراهم را هاآن ییجاهجاب

 انتخاب نمود. راحتیبه را هاآن از کیهر ش،یآزما

 

                                                           
1. Stepper Motor 

 
 

 : INUS یوگرافیموجود در سامانه راد یآشکارساز ستمیس .2 شکل
مدل  CCD نی( دورب4 یاپله موتور( 3 نهی( آ2 یسوسوزن( صفحات 1

Hamamatsu ینور به همراه لنز Xenon 5نی( دورب CCD  مدل
Starlight مدل  یبه همراه لنز نورPentax. 

 

 
 )ب(                            )الف(             

 

سامانه  یآشکارساز ستمیمورد استفاده در س یسوسوزن صفحات .3 شکل
 .ZnS:Cu-LiF6ب( صفحه  S:Tb2O2Gd الف( صفحه INUS یوگرافیراد
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 ریز کی از متشکل یآشکارساز ستمیس در موجود نهیآ

  2cm 40×30و ابعاد  mm 3/2به ضخامت  یاشهیش هیلا

 یرو nm 100به ضخامت  مینینازک آلوم هیلا کیکه  باشدیم

 هیمحافظت از لا یبرا نیچنشده است. هم ینشانهیآن لا

 زیآن ن یرو nm 3به ضخامت  SiOنازک  هیلا کی ،یمینیآلوم

درجه نسبت به  45 هیبا زاو نهیآ نیشده است. ا ینشانهیلا

قرار گرفته و نور  سوسوزنو در مقابل صفحه  یفرود کهیبار

درجه به سمت  90 هیرا با زاو یسوسوزناز صفحه  یخروج

 نور انعکاس یبرا نهیآ ینور یبازده. کندیم بازتاب نیدورب

 .باشدیم %5/91 حدود

است و هر  CCD نیشامل دو دورب یآشکارساز ستمیس

به  نیدو دورب نی. ااستخود  به مخصوصلنز  یدارا نیدورب

جا شدن هجاب قابل یاپله موتور کیبه کمک  شانیهمراه لنزها

 هایشیآزما در هاآن از کی هر از دلخواه به توانیم و بوده

 اول نیاستفاده نمود. مدل دورب

STARLIGHT XPRESS 9SXV-H کسلیبا اندازه پ  
µm 45/6 3-5 مدل یاست که به لنز نورM1218Z6Pentax C 

و  هیشامل دو قسمت اول زین خود یلنز نور نی. اباشدیمتصل م

 )نوع  1ریتصو دکنندهیتشد وبیت کی که است هیثانو

4XD- مدل D2051XX )ها قرار گرفته است. نور آن نیب

 یرو بر هیاول ینور لنز توسط یمینیآلوم نهیآ از بازتابیده

 داخل در. گرددیم متمرکز ریتصو دکنندهیتشد وبیت فوتوکاتد

 به فوتوکاتد به کرده برخورد نور ر،یتصو دکنندهیتشد وبیت

 کی توسط هاالکترون نیا تعداد سپس و شده لیتبد الکترون

صفحه  کیبه  تیو در نها یافته شیافزا 2یالکترون رکنندهیتکث

. شودیم دیتول فوتون مجدد و شوندیفسفر برخورد داده م

 یتوسط لنز نور وبیت نیاز ا یشده خروج دیتشد ریتصو

 ریمتمرکز شده و تصو CCD نیدورب حسگر یبر رو هیثانو

دوم که ساخت شرکت  نی. اما دوربشودیم جادیا یینها

Hamamatsu 9100-02 یمدل تجار یو داراC  و اندازه

 هانیدورب از نوع نیا دتریجد نسل باشد،یم µm 8 کسلیپ

 بوده و با نام  یالکترون رکنندهیتکث تیقابل یدارا که است
3CCD-EM یهانیدورب. شوندیشناخته م CCD-EM گرید 

 نیا لیدل نیهم به و ندارند ریتصو دکنندهیبه تشد یازین

متصل  Xenon 25/95/0 مدل ینور لنز کی به فقط نیدورب

در  ینور یبه همراه لنزها CCD نیدو دورب ری. تصوباشدیم

 نشان داده شده است. 4شکل 

                                                           
1. Image Intensifier 

2. Electron Multiplier 
3. Electron Multiplying Charge Coupled Device (EM-CCD) 

 
 

به 9100C  Hamamatsu-02 مدل EM-CCD ینالف( دورب .4 شکل
مدل  CCD ینب( دورب 25/95/0Xenon یهمراه لنز نور

9STARLIGHT XPRESS SXV-H یبه همراه لنز نور  

5-3M1218Z6C Pentax. 
 

 ریتصاو پردازش و یکنترل ستمیس 2.1.4

 ییجاهبه منظور حرکت و جاب یاپله موتور 11سامانه از  نیا در

 یآشکارساز ستمیس یحرکت مجموعه کل ،CCD نیدو دورب

 ،یسوسوزنصفحات  ییجاه(، جابیمینیآلوم کی)جعبه تار

  و کهیبار بر عمود و یافق جهت در نمونه دارندهنگه حرکت

 و چپ ن،ییپا بالا، سمت به نمونه حرکت و چرخش نیچنهم

 یاتوسط برنامه یاپله موتور 11 نیا .است شده استفاده راست

ها نوشته شده و آن یبرا LabView افزارنرم از استفاده با که

 دهیکار نصب گرد زیواقع در محل م یوتریکامپ ستمیدر س

 زاتیتجه بهتر کنترل و مشاهده یبرا. شوندیاست، کنترل م

 یبالا در یمعمول مداربسته نیدورب کی ،یپرتوده نیح در

 آن به مربوط شگرینما و دهیگرد نصب یکیولوژیب حفاظ اتاق

 در کار زیم است ذکر به لازم. است شده داده قرار کار زیم یرو

 لهیوسبه و دارد قرار یربرداریتصو ستمیس از یمتر 7 فاصله

دو  یافزارهانرم. است شده جدا آن از یکیولوژیب حفاظ کی

  یبرا ازینزمان مورد نییتع فهیکه وظ زین CCD نیدورب

 و یدست به خودکار یربرداریحالت تصو رییداده، تغ یآورجمع

 نصب کار زیم وتریکامپ ستمیس در دارند، عهده به را... 

ثبت شده توسط  ریتصاو ،هاشیآزماانجام . پس از انددهیگرد

پردازش و  ی. براگردندیم رهیذخ وتریکامپدر  CCD نیدورب

 ینگارمقطع ریتصاو یبازساز یبرا نیچنو هم ریتصاو زیآنال
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 وتر،یکامپ یرو برنصب شده  Octopus افزاراز نرم یوتریکامپ

 . شودیم استفاده

 

 یتجرب هایشیآزما 2.2

 سوخت لهیم ینگارمقطع 2.2.1

 3 زمان مدت در پژوهش نیموجود در ا هایشیآزما تمامی

. است رفتهیپذ صورت داریپا حالت در کتورآر تیفعال ساعت

 ادیز تعداد و کتورآر تیفعال محدود زمان لیدلبه

 قطعه ،ینگارمقطع انجام یبرا ازین مورد یهایربرداریتصو

 شد دهیکش بالا به کابل کی توسط سازیمواز داخل سموتیب

 شار شیافزا باعث امر نیا هرچند ابد،ی شیافزا ینوترون شار تا

این مشکل بر  فواید آن با این حال ،گرددیم زین گاما یپرتوها

 داده شد. برتری

 زوتوپیا از شدهیته سوخت لهیم کیاز  یربرداریتصو

سوخت  لهیم نیانجام شده است. ا گایکتور ترآر 235 میاوران

و در  باشدیم mm 13و قطر  cm 14قرص با طول  4 یدارا

فنر قرار داده شده است. ضخامت غلاف  کیآن  ینییقسمت پا

 ییانتها قسمت. باشدیم mm 4/0برابر با  زین لهیم یمیرکونیز

در  یعمود صورتبه دارد، وجود آن در زین فنر که لهیم نیا

 شده داده قرار یسوسوزنچرخان و در مقابل صفحه  زیممرکز 

 دارندهنگه کی ،یعمود صورتبه لهیم داشتننگه یبرا. است

 یبرا. دیگرد نصب چرخان زیم یرو و شد ساخته و یطراح

شده، به  یبازساز ریدر تصاو 1یاحلقه یمصنوع بیع کاهش

 در فاصله  لهیچرخان، م زیدر مرکز م لهیقرار دادن م یجا

cm 1 کم قطر لیدلاز آن قرار گرفت. لازم به ذکر است که به 

 داخل از هانوترون یپرتوها ادیز یپراکندگ نیچنهم و لهیم

 از پس رد،یگ قرار چرخش مرکز در قاًیدق لهیم اگر له،یم

  چند ضخامت با رنگ دیسف حلقه کی ریتصاو یبازساز

مرکز . فاصله شودیم مشاهده لهیم ریتصو اطراف متریلیم

 mm 25/30 سوسوزنچرخان( تا صفحه  زیچرخش )وسط م

نشان داده شده  5در شکل  یشگاهیآزما دمانیانتخاب شد. چ

 است. 

 

                                                           
1. Ring Artefact 

 
 یوتریکامپ ینگارمقطع یاستفاده شده برا یشگاهیآزما دمانیچ .5 شکل

  سوخت. لهیم ینوترون

 
 یآشکارساز ستمیس د،یاشاره گرد ترشیپ که طورهمان

دو صفحه  یدارا INUS ینوترون یوگرافیموجود در سامانه راد
 کی هر از توانیم شیآزما هر با متناسب که است یسوسوزن

هر  ابتدا پژوهش نیدر ا ،منظورنیبد. نمود استفاده هاآن از
سوخت قرار گرفتند و به  لهیمقابل م یسوسوزناز صفحات  کی

سوخت انجام شد. با  لهیاز م یربرداریتصو ه،یثان 40زمان  یازا
که در  یسوسوزندست آمده از دو صفحه ه ب ریتصاو سهیمقا

داده خواهد  حیتوض طور مفصلبه زی( نجیبخش بعد )قسمت نتا
 یسوسوزنشد، مشخص شد که استفاده از صفحه 

S:Tb2O2Gd از  نیچناست. هم ترمناسب شیآزما نیا یبرا
 نیدورب ،Starlightو  Hamamatsuمدل  CCD نیدو دورب نیب

Hamamatsu زمان  یدارا نیدورب نیچون ا د،یانتخاب گرد
بوده و با توجه به زمان محدود  یترکم 2داده یآورجمع
  یربرداریتصو یبرا ،استساعت  3که  ،کتورآر تیفعال

است.  ترمناسب شیآزما نیدر ا یوتریکامپ ینگارمقطع
 یدر دو راستا کسلیپ 1000 یدارا Hamamatsu نیدورب
را  CCD نیدورب یبرا 3دید دانیم. باشدیم یو عرض یطول

 یو در جهت عمود یمینیآلوم نهیفاصله از آ رییبا تغ توانیم
است که   cm 30 یابیدستقابل دید دانیم بیشینهداد.  رییتغ

 دید دانیم شیاما افزا .باشدیم سوسوزنبرابر با ابعاد صفحه 
با  شیآزما نی. در اگرددیم زین ریتصو رزولوشنباعث کاهش 

دو قرص  نیفاصله ب هم هدف تصویربرداری از نکهیتوجه به ا

                                                           
2. Acquisition Data 

3. Field of View 
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 برابر با  دید هیزاو ،بودو هم فنر موجود در آن  لهیدر م
cm 6/22 فقط  بیترتنی. بددیانتخاب گردcm 6/22  از طول

. لازم به ذکر است که دیگرد یربرداریسوخت تصو لهیم
 µm 8که  CCD نیدوربرزولوشن برابر با  ریتصاورزولوشن 

( بر تعداد cm 6/22) دید دانیم میتقس از بلکه باشدیاست، نم
 µm  226که برابر با  شودیم حاصل( 1000) ی آنهاکسلیپ
( تا مرکز سازیمواز افراگمید)محل  چشمه فاصله. باشدیم

تا صفحه  لهیفاصله مرکز چرخش م نیچنو هم لهیچرخش م
انتخاب  mm 25/30و  mm 5/4201 بیترتبه یسوسوزن

 . دیگرد
  مناسب، یپارامترها و زاتیتجه انتخاب از پس

. در دیسوخت آغاز گرد لهیم ینگارمقطع یتجرب هایشیآزما
 ریتصو 10کند،  تیکتور شروع به فعالآر کهنیابتدا قبل از ا

اصلاح نواقص مختلف  یبرا کیتار ری. تصاودیثبت گرد 1کیتار
 ک،یتار ریتصاو نیانگیم از استفاده با.  رودیم کار بهآشکارساز 

 افزارتوسط نرم CCD نیدورب قرائت زیو نو کیتار انیجر
 ر،یتصاو نیا یبراشود. یجبران م ریتصو یمربوط به بازساز

 هیبق ثبت زمان با برابر ثبت زمان مدت که است یضرور
 در که یگرید نکته. گردد انتخاب شیآزما نیح در ریتصاو

 اتاق که است نیا گردد تیرعا دیبا ریتصاو نیا ثبت نیح
 ریتصاو ثبت از پس. شود داشته نگه کیتار کاملاً دیبا شیآزما
 با. رسدیم سوخت لهیم از یاصل ریتصاو ثبت به نوبت ک،یتار

 چرخش گام(، ساعت 3) کتورآر تیفعال محدود زمان به توجه
 و درجه 8/1 بیترت به گام، هر در ریتصو استخراج زمان و لهیم
s 40 حدود زین چرخش هر یبرا. زمان لازم دیگرد انتخاب  
s 1 حول لهیم کامل چرخش یازا به بیترتنیبد. باشدیم 

 منظوربه. دیگرد ثبت ریتصو 200 تعداد(، درجه 360) مرکز
 مدت در ریتصو کی استخراج یجا به ر،یتصاو در زینو کاهش

 نیدورب فزارنرم در موجود تیقابل از استفاده با ،s 40 زمان
Hamamatsu، زمان مدت در ریتصو چهار s 10 شده  استخراج

در  ریتصو کی عنوانبه و شد یریگنیانگیم هاآنسپس از  و
 ریو پس از ثبت تصاو شیآزما انی. در پادیگرد رهیذخ وتریکامپ
آن قرار دارد، با  یرو زیسوخت ن لهیچرخان که م زیم ،یاصل

حرکت  cm 30به اندازه  یجهت افق در یاپله موتورکمک 
قرار نداشته  سوسوزندر مقابل صفحه  یجسم چیداده شد تا ه

ثبت  3باز کهیبار ای 2کهیبار لیپروفا ریتصو 10باشد. سپس 
 یبازساز به مربوط افزاردر نرم ریتصاو نیا نیانگی. مدیگرد
صفحه  نیچنو هم کهیبار لیاصلاح نقوص پروفا یبرا ،ریتصو

 نیدر ا ریتصاو تمامیثبت  ی. برارودیبه کار م ی،سوسوزن

                                                           
1. Dark Image 

2. Beam Profile 

3. Open Beam 

صفر  CCD نیدورب یالکترون ریتکث بیمقدار ضر ش،یآزما
انتخاب  200تا  0 نیب تواندیمقدار م نیانتخاب شد، هر چند ا

 ریشدت تصو زانیکند م دایپ شیمقدار افزا نیهرچه ا ؛گردد
 ابد،ییم کاهش یریگو متعاقباً زمان اندازه افتهی شیافزا زین

 . شودیم زین ریتصاو در زینو شیافزا باعث آن شیافزا یول
 10 نیچن)پروجکشن( و هم ریتصو 200از ثبت  پس

 یبازساز ندیافر که،یبار لیپروفا ریتصو 10و  کیتار ریتصو
نسخه  از ریتصو یبازساز ی. برادیسوخت آغاز گرد لهیم ریتصو

 پوشه ابتدا افزارنرم نیاستفاده شد. در ا Octopus افزارنرم 9/8
 کهیبار مشخصات سپس. گرددیم یفراخوان هاپروجکشن یحاو

 تا چرخش مرکز فاصله چرخش، مرکز تا چشمه فاصله مانند
 دیبا جسم چرخش هیزاو نیآخر و ریتصاو کسلیپ اندازه آشکار،

 است قرار که ریتصو از ازین مورد قسمت آن، از پس. گردد وارد
 4دهیچ اصطلاح به ای انتخاب گردد اعمال آن یرو یبازساز

. شودیم ریتصو یبازساز زمان کاهش باعث عمل نیا. شودیم
 یرو بر یانقطه لتریف اعمال شدت زانیم بعد، مرحله در

 ریتصاو کردن زهینرمال عمل سپس. شودیم انتخاب ریتصاو
 که ریتصو از یاهیناح دیبا منظور نیا یبرا که شودیم انجام
. گردد یمعرف افزارنرم به و شود انتخاب ندارد، قرار آن در جسم
 نیح در کهیبار نوسانات حذف واقع در کردن زهینرمال از هدف
 ها،پروجکشن یرو بر پردازشانجام . پس از باشدیم شیآزما

 Octopus افزارنرم در. شودیم ساخته مربوطه یهانوگرامیس
و  5یبرگشت پروجکشن تمیالگور دو ریتصو یبازساز یبرا

ها از آن کی از هر توانیقرار داده شده است که م 6شوندهتکرار
علت تعداد نسبتاً کم  به پژوهش نیاستفاده نمود. در ا

 ریتصو یبازساز یتکرار شونده برا تمیاز الگور ،هاپروجکشن
 تعداد که یمواقع یبرا تمیالگور نیا ییتوانا زیرا ؛استفاده شد
. است ترشیب باشد، بزرگ چرخش هیزاو ای وکم  هاپروجکشن

 از شیپ اما شودیم انجام ریتصو یبازساز اتیعمل انتها در
 کاربر اریاخت در را تیقابل نیا افزارنرم ر،یتصو کامل یبازساز

  که را یبازساز بر مؤثر مختلف یپارامترها که دهدیم قرار
 ریمقاد و نموده یابیارز را است داده صیتشخ خودکار طوربه
 مرکز مانند ییپارامترها مثال طوربه. کند انتخاب را نهیبه

بودن جسم نسبت به  دارهیزاو و چشیپ زانیم جسم، چرخش
  داده صیتشخ افزارنرم توسططور خودکار بهخط عمود 

 مقدار حول پارامترها نیا ریمقاد رییتغ با دیبا کاربر اما شودیم
 . دیمقدار را انتخاب نما نیبهتر افزار،نرم توسط شده زده حدس
 
 

                                                           
4. Crop 

5. Filter Back Projection 

6. Iterative 
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 یمعمول لمیف با سوخت لهیم یوگرافیراد 2.2.2

 با نوترون یوگرافیراد از حاصل ریتصاو تیفیک سهیمقا منظوربه
 یوگرافیراد یهالمیف و تالیجید یهاستمیس از استفاده

 لمیف از استفاده با سوخت لهیم از ینوترون یوگرافیراد ،یمعمول
 یمعمول یوگرافیراد لمیف. شد انجام زین یمعمول یوگرافیراد

 طوربه و باشدیم حساس الکترون و فوتون یهاتابش به فقط
 یبرا. ندارد تیحساس نوترون پرتو به نسبت میمستق
 کی دیبا ها،لمیف نوع نیا از استفاده با ینوترون یربرداریتصو

. شود گرفته کار به الکترون و فوتون به نوترون مبدل صفحه
 MXGمدل  یپزشک یمعمول یوگرافیراد لمیف کی منظورنیبد

در  S:Tb2O2Gd یسوسوزنصفحه  کیبا  کیدر تماس نزد
 لهیکاست قرار داده شد و سپس کاست در مقابل م کیدرون 

قسمت  نیمربوط به ا یشگاهیآزما دمانیسوخت قرار گرفت. چ
 نشان داده شده است. 6در شکل 

 یسوسوزنو صفحه  یمعمول یوگرافیراد لمیف یحاو کاست

S:Tb2O2Gd  ینوترون کهیدر مقابل بار هیثان 210به مدت 

در  یمعمول یوگرافیراد لمیف ،یقرار داده شد. پس از پرتوده

ظهور و ثبوت  اتیاز کاست خارج شد و عمل کیداخل اتاق تار

آن انجام گرفت. بعد از  یرو ییایمیش یهابا استفاده از محلول

اسکنر با  کیتوسط  لمیظهور و ثبوت و خشک شدن، ف

 .دیاسکن گرد dpi 600 رزولوشن

 

 
 

 لهیاز م ینوترون یوگرافیمربوط به راد یشگاهیآزما دمانیچ .6 شکل

 .یمعمول یوگرافیراد لمیسوخت با استفاده از ف

 

 

 جینتا و بحث. 3

سوخت با استفاده  لهیم ینوترون یوگرافیحاصل از راد ریتصاو

 و ZnS:Cu-LiF6 یسوسوزنو دو صفحه  CCD نیدورب

S:Tb2O2Gd ی پرتوده یبه ازاs 40 ریتصو نیچنهم و 

 شده داده نشان 7 شکل در یمعمول یوگرافیراد لمیف از حاصل

 ریمشاهده نمود که رزولوشن تصو توانیم شکل نیا از. است

حاصل  ریبه مراتب از تصاو یمعمول یوگرافیراد لمیحاصل از ف

 یاتییجز و بودهبهتر  یسوسوزنو دو صفحه  CCD نیاز دورب

در  ینییقرص پا کنواختیشکل نا نیچنو هم لهیمانند غلاف م

 ریتصاو سهیاز مقا نیچن. همشودیم مشاهده یبه خوب لهیم

 S:Tb2O2Gdو  ZnS:Cu-LiF6 یسوسوزنحاصل از دو صفحه 

 یسوسوزنحاصل از صفحه  ریگفت که در تصو توانیم

S:Tb2O2Gd حاصل از  ریبهتر از تصو یقدر لهیغلاف م

 نیچنهم. شودیم مشاهده ZnS:Cu-LiF6 یسوسوزنصفحه 

نسبت  S:Tb2O2Gd یسوسوزنصفحه  ترضخامت کم دلیلبه

 نیحاصل از ا ریدر تصو 1وضوح عدم زانیم ،ZnS:Cu-LiF6به 

 هایشیآزما انجام یبرا جهت نیهم به. است ترکم زیصفحه ن

. دیاستفاده گرد S:Tb2O2Gd یسوسوزنصفحه  از ینگارمقطع

جذب  مقطعاست که اگر چه سطح ینکته ضرور نیذکر ا

اما  باشد،یم ZnS:Cu-LiF6از  ترشیب S:Tb2O2Gd نوترون

باعث  که است ترشیب زیگاما ن یآن به پرتوها تیحساس

در  نیبنابرا ؛شودینوترون م یوگرافیراد ریتصاو تیفیکاهش ک

 صفحه مناسب انتخاب شود.  دیبا شیهر آزما

 

 
 (                                                                         ج(                             )ب)الف(                               )

 

 ین( دوربالفسوخت:  یلهم ینوترون یوگرافیحاصل از راد یرتصاو .7 شکل

CCD یو صفحه سوسوزن LiF-ZnS:Cu ین( دوربب CCD  و صفحه

 .یمعمول یوگرافیراد یلم( فج S:Tb2O2Gd یسوسوزن

                                                           
1. Unsharpness 
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 با که سوخت میله شده بازسازی تصویر حجمی نمای

 یزاناست، با م یدهاستخراج گرد ImageJ افزارنرم از استفاده

 داده نشانب  8 والف  8 شکل در ترتیبو کم به یادز یتشفاف

 و هاقرص مانند سوخت میله غلاف داخل اجزای. است شده

 .شودمی دیدهالف  8 شکل در خوبی به فنر

 یاز نواح 1برش چند تر،بیش یاتیجز مشاهده برای

 نشان داده شده است. 9شده در شکل  یبازساز یرمختلف تصو

دو قرص، وسط  ینتماس ب یهاز ناح XYدر صفحه  برش

 همراه است، موجود آن در فنر که ایناحیه و هااز قرص یکی

 ، 1-9 هایشکل در ترتیببه شدت خطی پروفایل نمودار با

از  XZنشان داده شده است. برش در صفحه  3-9و  9-2

در  ترتیببه یزن mm 6-=y( و یله)مرکز م  y=0 mm یهناح

 شکل به توجه بانشان داده شده است.  5-9و  4-9های شکل

 تخت صورتبه هاقرص انتهایی ناحیه که گفت توانمی 9-1

 است، ینوسیس یباًنمودار تقر یک صورتبه بلکه باشد،نمی

 نهایت در و مقعر صورت به سپس محدب، صورتبه ابتدا یعنی

 . باشدمی مقعر صورت به مجدداً

در  هاآن وارهطرح ها،قرص انتهایی شکل بهتر درک برای

 نشان داده شده است.  10شکل 

 یلهو غلاف م شودمی مشاهده قرص فقط 2-9 شکل در

 مربوط که 3-9 شکل در مشاهده نیست.قابل یسوخت به خوب

 در که فنر از قسمتی توانمی باشد،می فنر ناحیه از برش به

 شکل این در. نمود مشاهده را است شده واقع میله چپ سمت

 شکل در. است تشخیصقابل حدی تا هم سوخت میله غلاف

  دیده خوبیبه سوخت قرص دو انتهایی ناحیه ساختار 9-4

 شکل. باشدمی 1-9 شکل مکمل تصویر این واقع در و شودمی

 با تماس در هاقرص که است ایناحیه از برش به مربوط 9-5

 صورت به قرص دو انتهایی نقاط بنابراین هستند، دیگریک

 . شوندمی دیده تخت

 

 گیرینتیجه. 4

 یلهم یکاز  ینوترون یوتریکامپ ینگارمقطع پژوهش، ینا در

کتور آ( ر235 یمصفر درصد اوران یشده )غنایسوخت ته

متشکل  یجیتالد یآشکارساز یستمس یکاستفاده از  با یگاتر

 یوگرافیدر سامانه راد CCD ینو دورب ینهآ سوسوزن،از صفحه 

INUS حاصل از  یرتصاو یکل یسهمقا یصورت گرفت. ابتدا برا

 یلمو ف یجیتالنوترون با استفاده از روش د افییوگرراد

سوخت با استفاده از صفحات  یلهاز م یردو تصو ی،معمول

                                                           
1. Slice 

با  یرتصو یکو  S:Tb2O2Gdو  ZnS:Cu-LiF6 سوسوزن

 سوسوزنصفحه  یککه همراه با  یمعمول یلماستفاده از ف

S:Tb2O2Gd داده قرار کاست یک داخل در مبدل عنوانبه 

 کیفیت که داد نشان نتایج مقایسه. گردید ثبت بود، شده

حاصل از  یربهتر از تصو مراتببه معمولی فیلم از حاصل تصویر

 ینچن. همباشدیم سوسوزنبا دو صفحه  یجیتالروش د

نشان داد که  یجیتالد یوگرافیحاصل از راد یردو تصو یسهمقا

 ها،یشبا توجه به زمان محدود آزما S:Tb2O2Gd صفحه

. باشدیم ZnS:Cu-LiF6نسبت به صفحه  تریمناسب یگزینه

 هاییشمناسب، آزما یو پارامترها یزاتپس از انتخاب تجه

سوخت آغاز  یلهم ینوترون یوتریکامپ ینگارمقطع یتجرب

 10کند،  یتکتور شروع به فعالآر کهین. در ابتدا قبل از ایدگرد

با توجه به زمان محدود  سپس. یدثبت گرد  یکتار یرتصو

و زمان استخراج  یلهساعت(، گام چرخش م 3کتور )آر یتفعال

به  و شدانتخاب  s 40 درجه و 8/1 یبدر هر گام به ترت یرتصو

 200درجه(، تعداد  360حول مرکز ) یلهچرخش کامل م یازا

 یرو پس از ثبت تصاو یشآزما یان. در پایدثبت گرد یرتصو

در  شتآن قرار دا یرو یزسوخت ن یلهچرخان که م یزم ی،اصل

در مقابل صفحه  یجسم یچحرکت داده شد تا ه یجهت افق

 یکهبار یلپروفا یرتصو 10سوسوزن قرار نداشته باشد و سپس 

 ینچن)پروجکشن( و هم یرتصو 200. پس از ثبت یدثبت گرد

 یبازساز ایندفر یکه،بار یلپروفا یرتصو 10و  یکتار یرتصو 10

انجام  Octopus افزاراستفاده از نرم باسوخت  یلهم یرتصو

 میله داخلی اجزای و ساختار ده،ش بازسازی تصویر در. یدگرد

. باشدمی مشاهدهقابل  خوبیبه فنر و هاقرص مانند سوخت

 است، مشاهده قابل شده بازسازی تصویر در که جالبی نکته

که این  باشدمی سوخت هایقرص انتهایی ساختار و شکل

 .وجود نداشت یدو بعد یمعمول یوگرافیراد یرتصاو امکان در

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یزانسوخت: الف( با م یلهشده م یبازساز یرتصو یحجم ینما .8 شکل

 کم. یتشفاف یزانب( با م یادز یتشفاف
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اول در  وسط قرص یهناح )2شدت  یخط یلبه همراه پروفا XYدو قرص در صفحه  ینتماس ب یهناح )1شده:  يبازساز یرمختلف تصو یاز نواح برش .9 شکل

) XZ 5) در صفحه یله(مرکز م  y=0 mm یهناح )4شدت  یخط یلبه همراه پروفا XYفنر  در صفحه  يحاو یهناح) 3شدت  یخط یلبه همراه پروفا XYصفحه 
 .XZدر صفحه   mm 6-=y  یهناحو 

 
 .میله در موجود هايقرص ییانتها یهناح وارهطرح .10 شکل
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