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Ensuring flow with the increasing need to extract oil and gas from reservoirs is 

known as a big challenge, and in the meantime, scale deposition in pipelines is 

a major problem. Since scale deposition occurs in a short time, it is especially 

important to control and predict it in pipelines as soon as possible. There are 

several methods for predicting the deposition pattern and measuring its 

thickness. The gamma transmission method is a non-destructive method for this 

task. The application of this technique requires optimal placement of the 

detectors and radioactive source around the pipe so that the measurement can 

be made with maximum accuracy in a short time. The cost, the ability to deploy 

the instrument at various positions on the platform and underwater, and 

minimization of absorbed dose to the operator are other important goals that 

should be considered. In this study, using the geometric analysis and Monte 

Carlo simulation, it is shown that the fan-shaped arrangement of the detectors 

with certain spacing around the pipe can lead to an optimal measurement of the 

deposition regime and the scale thickness. 
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  استناد به این مقاله:
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بزرگ    هایاز چالش  یکی  مخازن،  از  گاز  و  نفت  برداشت  به  افزونروز   ازنی  با  زمانهم  انیجر  نیتضم

  یی بزرگ وجود دارد. از آنجا  یعنوان مشکل-انباشت رسوب درون خطوط لوله به  نیب  نیاست و در ا

  ن آن درو  ینبیشیبه کنترل و پ  ازین  ردگییکوتاه صورت م  یرسوبات در مدت زمان   نیکه تجمع ا

لوله در کمتر اهم  نیخطوط  از  برا   یا   ژهیو  تیزمان ممکن    ی الگو  ینبیش یپ  یبرخوردار است. 

  ی که روش گاما  شودیاستفاده م  یمختلف  هایضخامت آن از روش  یریانباشت رسوب و اندازه گ

  نهیبه  نشیروش، چ  نی ا  یریلازم در بکارگ  کردیکار است. رو  نیا  یبرا  رمخربیروش غ  کی  یعبور 

دقت ممکن بتوان    نهیشی کوتاه با ب  یکه در مدت زمان  ایگونهچشمه حول لوله است به   و آشکارساز  

  های تیسنجشگر در موقع  یریبکارگ  تیقابل  ،یا  نهیرا انجام داد. ملاحظات هز  یریاندازه گ  ندیفرا

مهم    یپارامترها   گریآستانه از د  ر یاپراتور به ز  یو کاهش دز جذب  ا،یدر  ریسکو و ز  یمختلف رو

مطالعه    نیاست. در ا  یابیلوله قابل دست  رامونی آشکارساز پ-چشمه  نهیبه  نشچی  واسطهبه  کهاست  

از آشکارسازها    بادبزنی  که   شد  داده  نشان  کارلومونت  سازیهیو شب   یهندس  لیبا استفاده از ابزار تحل

  ب انباشت و ضخامت رسو  میمطلوب رژ  یریتواند منجر به اندازه گ  یبا فاصله مشخص حول لوله م

 .گردد
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 1مقدمه -1
جر  لیتشک لوله  خطوط  درون    دروکربنیه  انیرسوبات 

به را  یکی  عنوانهمواره  مشکلات  صنعت   جیاز  در  مطرح 

با حرکت    الیرسوبات جامد/معلق در س  نینفت/گاز است. ا

لوله بچسبند.    یو به سطح درون  ننشیته  توانندیدرون لوله م

مناسب کنترل  نگ  یچنانچه  صورت  آنها  با   ردیبر  رسوبات 

ط به  زمان  چشمگگذشت  با    ابدی یم  ش یافزا  یر یور  و 

 زاتیتجه  رسای  و  مخازن  لوله،  خطوط  ها،به پمپ  دنیچسب

خراب باعث  نفت/گاز  نقل  و  حمل  و   زاتیتجه  یاستخراج 

 

 mssharifzadeh@aeoi.org.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 شیراز، دانشگاه مکانیک ی، دانشکده مهندسکارشناس ارشد .1

 شیراز، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس . دانشیار،2

   فنون هسته ایپژوهشگاه علوم و ، پژوهشکده کاربرد پرتوها استادیار، .3

 ای  ضیتعو  ر،یتعم  نهیهز  شیافزا  ،یاضطرار   یخاموش  د،یتول

  ی[. برا1شوند ]یم دیرها کردن خطوط و کاهش بازده  تول

رسوب به   سازیبه پاک ازین د یتول دهاز کاهش باز یریجلوگ

صورت گرفته    هاییی[. براساس بررس2است ]  یصورت هفتگ

انرژ سازمان  ناش  کایامر  یاتم  یتوسط  مشکلات  از    یرفع 

برابر    اینهیهز  ایدر  ریز  یمتر   400در عمق    یرسوب مواد آل

[. شرکت 3در بر خواهد داشت ] لیدلار در هر ما ونیلیم 1

 نهیپس از صرف هز  دیمجبور گرد   نانگلستا    2لاسمو نفت  

خود را به    ینفت  هایاز سکو  ی کیدلار،    ونیلیم  100از    شیب
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رها   نیپرتکرار رسوب پاراف  لیاز تشک  یمشکلات ناش  لیدل

  دانیشمال در م  یایدر  های از چاه  ی کیدر    نکهیا  ای کند و  

انتقال که فقط در    هایانسداد در لوله  جادیا  لیبه دل  لریم

ساعت، رخ داده بود منجر به کاهش    24  یعرض بازه زمان 

از    دیتول  نیهزار بشکه به صفر شد و همچن  30نفت خام 

از    هایگزارش  طبق شده  اسکاتارائه  شاخص    ،3میدان 

ط  4دهی  بهره مقدار    11  یچاه  از    2به    b/d/psi  18ماه 

b/d/psi    از رسوبات    یناش  مشکلات  [. 4است ]  افتهیکاهش

 ستمیموثر آن در س  تیری مد   یاست که برا  دی شد  یبه حد

ضخامت    ی نبیشیبه کنترل و پ   ازمند یحمل و نقل نفت/گاز ن

مدل و  تعم  یبرا  سازیرسوب  رساندن  حداقل  و    راتیبه 

است. از آنجا که   ساتیتاس  یبه خاموش  ازیبدون ن  هانهیهز

بس رسوب  م  عیسر  اریتجمع  زود    صیتشخ  ردگیی صورت 

که در زمان مناسب از    شودیرسوب باعث م  لیهنگام تشک

  ی رگیجهت کاهش سرعت رسوب   5شیمیایی   هاییافزودن

  ی رگیبا اندازه  نیاز آن استفاده شود و همچن  یریجلوگ  ای

م رسوب،    یی ایمیش  هاییافزودن  نی ا  قیتزر  زانیضخامت 

راستا، مطالعات    نی. در اگرددیم  نیجهت حذف رسوب مع

آن از جمله   ی نبیشیضخامت رسوب و پ   نییتع  یبرا  یادیز

های الکتروشیمیایی،  روش  6حسگرها ، استفاده از    یروش فراصوت

مقطع7پرتونگاری  روش  8نگاری ،  نیز  رادیوایزوتوپی  و  های 

استفاده   لیبه دل  یعبور  یگاما   روش  .[5]  صورت گرفته است

راد چشمه  برا  تیقابل  وی واکتیاز    ق یعا  هایلوله  یاستفاده 

 مینوع و رژ  صیبالا در تشخ  یشده را دارد و از دقت  یبند

برخط ضخامت رسوب برخوردار    یریاندازه گ  زیانباشت و ن

-رسوب  ند یدر فرا  رمخربیغ   روشی  عنوانرو به  ن یاست و از ا

ا  سنجی در  است.  بوده  مطرح  گاما  نیهمواره  از    ی روش 

گاما    یپراکندگ  ایو    یو سه انرژ  ،یدوانرژ  ،یتک انرژ  یعبور

 . شودیاستفاده م

 
 [ 6]  یعبور  یروش گاما   -1  شکل  

 
3 Scott field 
4 Productivity Index 
5 Chemical inhibitors 

مدل    کی  یبا طراح  2006و همکاران در سال    ورنستادیب

از روش گاما  ،ی شگاهیآزما استفاده  جهت   یعبور  یامکان 

کلس  یرگیاندازه رسوب  لوله  کربناتمیضخامت   هایدر 

تحق  یومی نیآلوم را  کم  قطر  ا  قیبا  در  و  از   نیکردند  کار، 

آشکارساز جهت اسکن لوله استفاده   کیو    133Baچشمه  

اندازه امکان  که  حد    یرگیشد  در  رسوب   30ضخامت 

[. سانگ و همکارانش در سال  7] کرد یم  د ییرا تأ  کرومتریم

  ی کردند که با کمک روش گاما طراحی افزارنرم کی 2008

شده در خطوط    ننشیته  رمانند یضخامت رسوب ق  ،یعبور

 ستمیاز س نکاریا ی. برارندبگیفولاد را اندازه   دیتول یاهلوله

آشکارساز که به دو صورت   کیو    137Cs  مهمتشکل از چش

بزرگ و    هایاسکن کل سطح مقطع لوله  یمتحرک برا  یکی

 هیاز ناح  یعبور  یها-شدت گاما   راتییثابت فقط تغ  یگرید

م  هایلوله  یمرکز ثبت  را  کوچک  قطر  استفاده    کندیبا 

  با   هارسوب را در لوله  انباشتگی  نرخ  اندتوانسته هاکردند. آن

[. هارارا 8]  رند یاندازه بگ  %90  ی را با دقت بالا  فمختل  اندازه

جهت    یمماس  یامکان استفاده از پرتونگار  2008در سال  

چگال  یرگیاندازه با  رسوب  برا  ی ضخامت  متوسط  و    ی کم 

بررس  ییهالوله مختلف  ضخامت  ا  یبا  در  از   نیکرد.  کار 

ف  60Coو    192Ir  هایچشمه متوسط    لمیو  سرعت  با 

[ کرد  ک9استفاده  سال    س یند[.  در  همکاران  از   2014و 

پرتونگار ضخامت    یرگیاندازه  یبرا  ی محاسبات  یروش 

با    نیشده داخل لوله استفاده کردند و همچن  لیرسوب تشک

روش   از  بدست   باتیترک  SRμXRFاستفاده  را  رسوب 

[ اول10آوردند  سال    رایوی[.  در  همکاران  امکان    2015و 

کردند    یبررس  سنجیرسوب  یبرا  یعبور  یاستفاده از گاما

ا به  ا  دندیرس  جهینت  نیو  از  استفاده  برا  نیکه   یروش 

ضخامت رسوب در داخل لوله کارامد و    نی و تخم  صیتشخ

و پرتو  ژهیبه  حفاظت  نظر  د  یی از  به    ها روش  گرینسبت 

روش   2017و همکاران در سال  راتکشی[. 6] است سودمند

برا  یعبور  یگاما بار  یر گیاندازه  یرا  رسوب   میضخامت 

از محدوده    سولفات استفاده    متریلیم  80تا    5با ضخامت 

نفت در لوله   یتک فاز  میو رژ  یرسوب حلقو  یکردند. الگو

کمک   با  و   یساز  هیشب  MCNPXرا  چشمه  کردند. 

و با گام ثابت سطح مقطع لوله  ،یآشکارساز به صورت مداد

  ی نسب  یرا اسکن کردند و توانستند ضخامت رسوب را با خطا

در    گریو همکاران بار د رای[. تکش11] رند یبگ ازه% اند 44/1

6 Sensor 
7 Radiography 
8 Tomography 
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  ی به همراه شبکه عصب  یعبور  ی از روش گاما  2018سال  

بار  یرگیاندازه  یبرا  یمصنوع  رسوب  سولفات -م یضخامت 

و    یطراح  ی مانند کار قبل  ایهندسه  هااستفاده کردند. آن

و    متریسانت 5/0با گام  متریسانت 7تا  0ضخامت رسوب از 

  4با گام    متری سانت  27تا    15مختلف از    یداخل  قطرلوله با  

را   جیو نتا سازیهیشب MCNPXرا  با کمک کد  متریسانت

عصب  یبرا شبکه  توانستند   یآموزش  و  کردند  استفاده 

[.  12]  رندی% اندازه بگ  1/ 44کمتر از    یضخامت را با خطا

را    یعبور  یروش گاما  2018چِنگ و همکارانش در سال  

  شگاه یضخامت رسوب واکس در سطح آزما  یرگیاندازه  یبرا

و    سازیهیشب  9MCNP  کد   کردند و کار خود را با  یبررس

[.  13اندازه گرفتند ]  %8  ی نسب  یضخامت رسوب را با خطا

  نگاری مدل مقطع  کی  2019و همکارانش در سال    یعسکر

 ی برا  137Csو چشمه   CsI(Na)بر آشکارساز    ی مبت  د یجد

 طمحی  در  هاشنهاد دادند. آنیضخامت واکس پ   یرگیاندازه

با ضخامت مختلف استفاده   لناتییپل  هایاز لوله  شگاهیآزما

بدست آمده را   یسطح مقطع  ریو پس از اسکن نمونه، تصو

  توانستند  ها کردند. آن  یبازساز   MLEM  تمیبا کمک الگور

بزنند   نیتخم  %2/6  یخطا  نیانگمی  با  را  رسوب  ضخامت

سال  14] در  همکارانش  و  سالگالو  شب  2020[.  ساز    هیاز 

MCNP6  یعبور  یو روش گاما  یمصنوع   یو شبکه عصب 

بار  یرگیاندازه  یبرا رسوب  لوله   سولفاتمیضخامت  در 

کرده  یفولاد  رسوب   ضخامت  توانستند  ها آن.انداستفاده 

  ی و از شبکه فقط برا  رندیاندازه بگ  %5  یرا با خطا  حلقوی

[.  15]  دندوجود و عدم وجود رسوب استفاده کر  ینیبشیپ 

سال    رایتکش در  همکاران  گاما  2020و  روش  کمک    ی با 

عصب  یعبور شبکه  بار  یمصنوع   یو  رسوب  - میضخامت 

قرار دادند.    یخارج از مرکز را مورد بررس  یسولفات با الگو

از    یطرح  ستمیس متشکل    3و    137Csچشمه    کی آن 

درجه نسبت به مرکز   270و    180،  90  تیآشکارساز در موقع

اط در  چ  رافلوله،   از  پس [.  16]  است  اندشده  دهیآن 

امکان    نیپرتو حول لوله ا  یمناسب آشکارسازها  یاب ی مکان

مرسوم    هیبرخلاف رو  قاتی فراهم خواهد بود که در ادامه تحق

  به   مربوط  منفرد داده  یراستا  ک یضخامت در    یرگیاندازه

 یعنوان ورودمختلف لوله به  یوترهااز    عبوری  پرتو  خوانش

. متعاقبا  ردیمورد استفاده قرار گ  ی مصنوع   یصبشبکه ع   کی

آموزش   بر   علاوه  است  قادر  مذکور  شده  دادهشبکه 

امکان   یرگی اندازه مختلف  جهات  در  رسوب  ضخامت 

 
9 Monte Carlo N-Particle 

رسوب  صیتشخ ن  گذاریمدل  اتاق    اپراتور  یبرا  زیرا  در 

 کنترل فراهم کند.  

 ق یروش انجام تحق - 2

مناسب آشکارسازها چند نکته مهم    نشیاز انتخاب چ  قبل

چ  دنیرس  یبرا به  یی نها  نشیبه  قرار   نهیو  لحاظ  مورد 

 گرفت:

ناح  .1 ناح  هیانتخاب  آن  از   یناش  فیتضع  هیخاص که در 

متفاوت بوده و    گریمختلف انباشت رسوب با هم د   یالگوها

 نوع الگو استفاده کرد.  ص یتشخ یبرا یژگیو نیبتوان از ا

خاص  ف یتعر  .2 به  ی مقدار  رسوب  ضخامت   عنوان¬از 

چ  نهیشبی  ضخامت است  مقرر  حول   نشیکه  آشکارسازها 

برا   ریمقاد  ازایبه  یشنهادیپ   یر گیاندازه  ستمیس  یلوله 

 شود.  سازینهیمقدار به نیضخامت رسوب کوچکتر از ا

  ی در الگو  ایهیتقارن زاو  حیاز فرض عمدتا صح  یرگیبهره  .3

بازساز امکان  که  لوله  درون  رسوب    ل یپروفا  یانباشت 

در    گذاریرسوب داده  کیرا  از  استفاده  با    های سمت 

آشکارسازها  یناش  یرگی اندازه فراهم    یاز  مقابل  سمت 

 خواهد کرد. 

درجه مجموعه چشمه و    90از امکان چرخش    یرگیبهره  .4

تقارن    ل یاسکن کل رسوب به دل  یآشکارسازها حول لوله برا 

 مختلف انباشت فراهم است. یالگوها

 ی ریقرارگ  یبرا  ی و بادبزن  ایپله  نشیمطالعه، دو چ  نیا  در

  ج ینتا  سهیحول لوله در نظر گرفته شد و با مقا  آشکارسازها

ن  یهندس  لیتحل  شنهادیپ   نشیچ  نیبهتر  یمحاسبات   زیو 

 . دیگرد

 ای آشکارسازهاچینش پله  - 1-2

پرتو گامای  آنچه به زیربنای محاسبه تضعیف نسبی  عنوان 

بیر قانون  استفاده قرار گرفت  لوله مورد  از  لمبرت -عبوری 

 :[17] است

(1 )  x

oeII −=  

x    و  به ترتیب ضخامت و ضریب تضعیف خطی جاذب

بدون    oIهستند که منجر به کاهش شدت از مقدار اولیه  

پس از قرارگیری جاذب در   Iحضور جاذب به مقدار ثانویه  

شود. فرض اساسی در شروع روند  پرتوهای عبوری میمسیر  

به تفکیک این است که دستیابی  بیشتر محاسبات،  پذیری 

دو وضعیت حضور و عدم حضور رسوب در مسیر پرتو  ازای  به

شمارش  اختلاف  که  است  ممکن  شرایطی  در  عبوری 
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آشکارساز متناظر با هر کدام از این دو وضعیت بیشینه باشد.  

ضریب تضعیف خطی جاذب به این صورت   1براساس رابطه  

 گردد: محاسبه می

(2 )  
0

ln
1

I

I

x
=  

اختلاف ضرایب تضعیف خطی در شرایطی که صرفا ضخامت  

فولادی لوله در مسیر پرتوهای عبوری قرار دارد با وضعیتی  

که علاوه بر این ضخامت، رسوب چسبیده به جداره داخلی  

شود با  پرتوهای عبوری می  لوله نیز منجر به تضعیف بیشتر

 گردد: معادله زیر محاسبه می 

(3 )  f=

2

1

1

0

2

0 ln
1

lnln
1

I

I

xI

I

I

I

x
=








−=  

1I    2وI     بدون در محیط  عبوری  پرتو  ترتیب شدت  به 

نیز ضخامت میانگین    x  حضور رسوب و با حضور رسوب و

یک    ها در مسیر پرتو است. با توجه به اینکهاین جاذب

بتوان  که  شرایطی  در  بنابراین  است  جاذب  ذاتی  ویژگی 

شده ضرایب تضعیف خطی را  گیریاختلاف در مقادیر اندازه

رسوب فرایند  متعاقبا  کرد  ثبت  بالاتری  دقت  سنجی با 

 اهد بود.  تری متصور خو  دقیق

 مطابق با معادله پخش خطا معادله زیر برقرار است: 

(4) 𝜎𝑓
2 = 

         (−
1

𝑥2
𝑙𝑛

𝐼1

𝐼2
)

2

𝜎𝑥
2 + (−

1

𝑥𝐼1
)

2

𝜎𝐼1

2

+ (
1

𝑥𝐼2
)

2

𝜎𝐼2

2  

از توزیعی گاوسین تبعیت      2Iو    1Iازآنجا که مقادیر شمارشی  

IIکنند لذا مقادیر واریانس این توابع برابرند با  می =
2  .

واریانس   مقدار  اینکه  به  توجه  دقت    xبا  برابر  و  ثابت 

به صورت زیر   4گیری این ضخامت است پس معادله  اندازه

 قابل بازنویسی است: 

(5) 
𝜎𝑓

2 = (−
1

𝑥2
𝑙𝑛

𝐼1

𝐼2
)

2

𝜎𝑥
2 

+ (−
1

𝑥𝐼1
)

2

𝐼1 + (
1

𝑥𝐼2
)

2

𝐼2 

= (−
1

𝑥2
𝑙𝑛

𝐼1

𝐼2
)

2

𝜎𝑥
2 +

1

𝑥2
(

1

𝐼1
+

1

𝐼2
) 

بایستی دو جمله سمت  واریانس  به کمینه  برای دستیابی 

را هر چه بیشتر به مقدار صفر نزدیک کرد.   5راست معادله 

در مورد جمله نخست بایستی اختلاف شمارش  
1I    و

2I 

شرایطی که مقادیر    ازایبهکمینه شود و در مورد جمله دوم  

-زدیک به یکدیگر باشند این هدف با کمینهشمارشی فوق ن

 آید: سازی معادله زیر بدست می

(6 ) ( )
Ix

f 2

2 2
min =

 
انتشار خطا با  جمله  به عبارت دیگر، کاهش سهم   دوم در 

 شود.حاصل می Iو   xمقادیر هرچه بزرگتر 

شکل   در  ترسیمی  خطوط  و  فوق  شرایط  به  توجه    ( 2)با 

بیشترین مسافتی که باریکه مدادی از داخل رسوب حلقوی  

کند برای باریکه مماس بر شعاع داخلی  طی می   tبا ضخامت  

شعاع   بر  مماس  باریکه  برای  مسافت  کمترین  و  رسوب 

می اتفاق  رسوب  مناسب  خارجی  توزیع  بنابراین  افتد. 

ای در حد فاصل این دو مماس و  پله  چینشآشکارساز در  

 هرچه نزدیکتر به مماس داخلی خواهد بود. 

 
 بازه چینش آشکارسازها.   -2شکل  

توان با جابجایی چشمه این بازه چینش آشکارسازها را می

 کم و زیاد کرد.  yدر راستای محور 

 
مکان    ییکارسازها با جابجاآش  نشیبازه چ  رییتغ  -3شکل  

 چشمه. 

ابتدا گفته شده است   در  نکاتی که  به  باتوجه  و همچنین، 

ای کل رسوب را به دلیل  درجه  90توان با یک چرخش  می

 تقارن اسکن کرد.
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گیری از  درجه با بهره  90اسکن کل لوله در چرخشی   -4شکل  

 نقارن در الگوی انباشت رسوب. 

بعد از بدست آوردن زاویه مناسب چینش آشکارسازها، نیاز  

با در نظر گرفتن شدت   را  است مکان دقیق آشکار سازها 

هر چقدر    6فوتونی بدست آورد. با توجه به معادله  باریکه  

گیری ضخامت کاهش  شدت تابش بیشتر باشد خطای اندازه

اکتیویته زیاد توان یا از چشمه با  یابد. برای این کار می می

استفاده کرد یا آشکارسازها به اندازه کافی به چشمه نزدیک 

 باشند. 

 
 مکان هندسی اشکارسازها. -5شکل  

شود آشکارسازها را  مشاهده می ( 5)گونه که در شکل همان

توان همزمان به چشمه نزدیک کرد زیرا این کار باعث  نمی

شده در  شود سهمی از اطلاعات مربوط به باریکه تضعیفمی

از آشکارسازها توسط آشکارسازهای مجاور   امتداد هرکدام 

خوانش شود یا با تضعیف توسط ماده سوسوزن آشکارساز  

منظور جلوگیری از افزایش مجاور از دست برود. بنابراین و به

خطا نیاز است که آشکارسازها به صورت پلکانی چیده شوند.  

مح از  گرفتن  کمک  طراح  طیبا  افزار    ی داتجام   ینرم 

CATIA  آشکارساز    3  یبرا  ی پلکان  نشیچ  نتری  مناسب

 .[18]  بدست آمد ری نمونه به صورت ز

 

 
 چیدمان پلکانی آشکارسازها. -6شکل  

 
 حفاظ سازی.   -7شکل  

چشمه و آشکارسازها    یینها  یبه طراح  دنیو با رس  انی پا  در

معا  یپلکان  نشیچ  یبرا اشاره  قابل    ریز  یاساس  بیمورد 

 برداشت خواهد بود:

شدت   شافزای  جهت  لوله  به   هاکردن آشکارساز  کیبا نزد  -1

واسطه کاهش حجم در معرض  به  د مفی  اطلاعات   ها،فوتون

هر کدام از سوسوزنها از دست خواهند رفت    یعبور  یپرتوها

-یکاسته م  یرگذاریآشکارساز بصورت تأث  یو از بازده هندس

 .شود

انباشت    ینوع، ضخامت و الگو  صیتشخ  نشیچ  نیدرا  -2

مکان ساختار  به  توجه  با  و   یکیرسوب  چشمه  حفاظ 

 آشکارسازها سخت است.

 نشیچ  نیانباشت رسوب در ا  یالگو  صتشخی  منظوربه  -3

دل  ازین به  که  دارد  وجود  لوله  اسکن  و    یرگی¬داده  لیبه 

صرف    یادیموجود زمان ز  یکیچرخش توأمان ساختار مکان

 خواهد شد. 

 آشکارسازها  ی بادبزن  نشیچ  - 2-2

با    نش، یچ  نیا  در لوله  اطراف  در  فاصله    کیآشکارسازها 
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بادبزن صورت  به  چشمه  به  نسبت  آن  سطح  از    ی مشخص 

براشوندیم   دهیچ بهتر  از ین  نشیچ  ن یا  ی.  انتخاب    ن یبه 

برا   در   ارائه  قابل  راهکار.  دارد  وجود  هاآشکارساز  یمکان 

  ی ریآشکارساز، بکارگ  3هدف با استفاده از    نیبه ا  دنرسی

اندازه  یکی جهت  آنها  ب  یرگیاز  رسوب،   نهیشیضخامت 

 یبرا  یانباشت رسوب و سوم  یالگو  صیتشخ  یبرا  یگرید

قطر    نییتع امتداد  در  نخست  آشکارساز  است.  رسوب  نوع 

چشمه    یلوله و روبرو  یافق  یرگیجهت  ازایلوله )کف لوله به

امتداد    ن یآن( قرار داده شد. در ا  یعمود  یرگیجهت  ازایبه

به  نهیشیب  توانیم رسوب  با    کی  عنوانضخامت  پارامتر 

اندازه  تیاهم موقع  یر گیرا  جهت   تیکرد.  دوم  آشکارساز 

نسبت به    هیزاو  نیانباشت رسوب در کمتر  یالگو   صیتشخ

  ن یشد که بتواند ب  میتنظ  ایگونهلوله به  رامونیچشمه و  پ 

حلقو  یالگوها نظر  مورد  چهارگانه    ، مرغی تخم  ،یانباشت 

،  (8)کرد. با توجه به شکل  جادیا زییتم یندبو طبقه  یهلال

ارائه   ستمی وجود دارد. در س  ییتوانا  نیا  A  یدر نقطه فرض

ا با  و  اندازه  نیشده  که  تا    یرگیفرض  مقدار   کیرسوب 

است که    ییمورد نظر باشد، مکان فوق جا  یانتظار  نهیشیب

 قرار دارند.  ی انباشت هلال یدر الگو یرسوب هیلا هایگوشه

آشکارساز دوم آن است که   هی تعب  ینقطه برا  نیبارز ا  یژگیو

  ی هلال میدو رژ  ازایاز لوله به  یعبور یگاما  یمقدار شمارش

مقاد  بندیو طبقه با  کال  ریبرابر  به حالت    ون یبراسیمربوط 

از رسوب است در   یو خال  زییو با حضور لوله کاملا تم  هیاول

رژ  ازایبه  کهیحال تخ  یحلقو  گرید   میدو  همواره   مرغی مو 

  ی از پرتوها  یسهم  فیاز تضع  ی کمتر ناش  ی شمارش  ریمقاد

 . باشدینقطه م نیا یتوسط رسوبات واقع در بالا  یعبور

 
 مختلف انباشت رسوب.  یالگو  -8  شکل

  ی از سطوح هندس   یمجموعه ا  فیلازم جهت تعر  محاسبات

تول به  قادر  به  میرژ  4  دیکه  است  نظر  مورد   ازای انباشت 

ب شکل    متریسانت   5رسوب    نهیشیضخامت  قابل    (9)در 

 ای از استوانه   یانباشت هلال  یالگو  یمشاهده است. در طراح

با آن    مرکزرهمیغ   یلوله ول  یبرابر با شعاع داخل  یبا شعاع 

داخل  ادهاستف سطح  با  آن  تقاطع  از  که  است  لوله   ی شده 

. راهکار مورد دآییآشکارساز دوم بدست م  ایهیزاو  تیموقع

 هماستوانه  فیتعر  یانباشت حلقو  یالگو  ی استفاده در طراح

که اختلاف   ایگونهبه  است  کوچکتر  شعاع  با   و  لوله  با  مرکز

  وانه دو مقدار برابر با ضخامت رسوب شود. چنانچه است  نیا

فوق در امتداد خط واصل چشمه و آشکارساز نخست جابجا  

رژ بود که  قادر خواهد  تخم  میشود  تول  مرغیانباشت   دیرا 

  ی انباشت بصورت طبقه بند  م یرژ  فیتعر  یکند. در انتها و برا

از صفحه تخت و البته عمود بر خط واصل چشمه   ستیکاف

ضخامت    نهیشیو آشکارساز نخست و با فاصله برابر با مقدار ب

 رسوب از کف لوله  استفاده گردد. 

 
 اشکارسازها.   نشیبازه چ  -9شکل

دو آشکارساز اول و دوم    نیب  ییدر فضا  زیسوم ن  آشکارساز

م  داده  شراشودیقرار  در  و  اساسا  از    یطی.  استفاده  با  که 

- یانباشت هلال  یمجموعه الگو  2اول و دوم    یآشکارسازها

  شوند، یداده م   زییاز هم تم  مرغیتخم-یو حلقو  بندیبقهط

 ازهر کدام    کیتفک  ی( برایان یآشکارساز سوم)م  یریبکارگ

فوق ضرور  هایمجموعه به سبب   یدوگانه  واقع  در  است. 

تغ آهنگ  حدفا  رییاختلاف  در  رسوب  صل  ضخامت 

  ی هلال  یها- میهر کدام از رژ  ازایاول و دوم به  یآشکارساز

طبقه تخم   یحلقو  ای و    بندیو  تم  ، مرغیو    ن یا  زییامکان 

 در ادامه وجود خواهد داشت.   زیدوگانه ن هایمیرژ

م  یریقرارگ  یبرا  نهیبه  هیزاو  نییتع  در   ی انیآشکارساز 

آنچه توسط   رنظی  کارلومونت  یمحاسبات  یاز کدها  توان یم

[. در  19و همکاران ارائه شده است استفاده کرد ]  زادهفیشر

نوشته شده است    MATLAB  افزارنرم  طیکد که در مح  نیا

  ولت نالکترو  لویک  کی  یگاما در محدوده انرژ  یترابرد پرتوها

تا در    دهیگرد  سعی.  است  انجام  قابل  ولتتا ده مگا الکترون

  یرکارگیمورد استفاده تا حد امکان از به هایتمیالگور
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مقطع   ونیفرمولاس سطوح  محاسبه  جهت  مشخص 

 یساز-هیمهم در شب  یپارامترها  نای  و  اجتناب  کنش برهم

درون از  استفاده  استخراج  ی ابیبا  کتابخانه   یداده  از 

ENDF/B-VII  عیمحاسبه توابع توز برای و  آورده دستبه 

توز توابع  و  گ  یتجمع  عیاحتمال  قرار  استفاده  .  ردیمورد 

از تابع    زین  ک یدر بازه صفر تا    ی اعداد تصادف  دتولی  منظور به

rand  طیدر مح  MATLAB  محاسبات در  دیاستفاده گرد .

گاما در    یبراساس ترابرد پرتوها  ینرم افزار  هایطیمح  نیا

صورت خواهد گرفت   یتصادف  هایو با استفاده از روش هماد

  های تیآشکارساز در موقع  نیا  ی مقدار شمارش  ت یکه در نها

 یاز خروج  منظورنیآورد. بد  ی مختلف را بدست م  ایهیزاو

  ج یارائه نتا  یاز چشمه برا  یلیتک فوتون گس  ازایشمارش به

بازا تول   108  یو  مکان  یدیفوتون  اعداد    یدیتول  زمیبا 

مح  ی تصادف موقع  MATLAB  طیدر  شد.    ت یاستفاده 

 ریمقاد  نیب  کیتفک  نیشتری است که ب  ییجا  نهی به  ایهیزاو

رژ  ی ناش  یشمارش هلال  هایم یاز    ا ی و    بندیطبقهیدوگانه 

 را فراهم کند.  یمرغ تخمیحلقو

  
(،  دوم)بالا( و  نییآشکارساز اول )پا  نشیچ  هایمکان  -10شکل

 قابل استفاده(.   یان یم  ایهیزاو  یهاتیسوم )همه موقع

طراح  دنیرس  با برا  یینها  یبه  آشکارسازها  و    ی چشمه 

چ  ی اساس  بیمعا  ی بادبزن  نشیچ به    ی پلکان   نشیمربوط 

د  قبولی  قابل  طور به عبارت  به  است.  رفع  در    گر،یقابل 

-اندازه  کی  یاستفاده شود ط  یبادبزن  نشیکه از چ  یطیشرا

مدام چشمه و   ییبه اسکن لوله و جابجا  ازیو بدون ن  یرگی

رژ ب  میآشکارسازها  ضخامت  و  قابل   نهیشیانباشت  رسوب 

ا  یمحاسبه و گزارش است. برا از    نیانجام  از دو    ی کیکار 

 استفاده خواهد شد:   ریروش ز

موقع  -1 در  آشکارسازها  کردن  چرخش    نهیبه  تیثابت  و 

که هر بار امکان    ای¬گونه¬چشمه پرتوزا به  یحاو   کسوسازی

سه    یاز آشکارسازها  یکی با    یلیگس  کهیهمراستا شدن بار

به نظر  مورد  گ  ندفرای  انجام  منظور¬گانه  فراهم    یریداده 

 شود.

بار  یکسوساز ی  یطراح  -2 سه  همزمان    یلیگس  کهیبا 

به چرخش آن بتواند داده مربوط    ازیکه بدون ن  ایگونه به

به صرف    ازیآشکارساز را بصورت همزمان و بدون ن  3به هر  

 در روش اول فراهم کند.  ازیزمان مورد ن

 ی انیآشکارساز م  نهیبه  نشیچ - 1-2-2

با    ی انیآشکارساز م  نهیبه  ایهیزاو  نشیبه چ  دنیرس  یبرا

(  نی)پاراف  ی دو نوع رسوب آل  ازایبه  کارلواستفاده از کد مونت

معدن کلس  یو  گامامی)کربنات  شمارش  نرخ  از    یناش  ی( 

سز سوسوزن    137-ومی چشمه    نچ یا  2  م یسد  دوریتوسط 

محاسبه و ثبت    (10)مختلف مطابق با شکل    یایواقع در زوا

ایگرد در  ب  هاسازیهیشب  نید.  ضخامت    نه یشیبراساس 

 م یمختلف انباشت رسوب با رژ هایرسوب در کف لوله مدل

شده    بندیو طبقه  یهلال  ،مرغی تخم  ،یچهارگانه حلقو  های

به  جادیا  نیب  یرپذیکی تفک  نهیش بی  محاسبه   منظورو 

مورد   بندیطبقهیو هلال   ی مرغ تخمیدوگانه حلقو  های میرژ

نتا  اراستفاده قر از شب  جیگرفت.  در اشکال   سازیهیحاصل 

 . دی ذکر گرد  (12)و  (11)

 
شمارش    یدرصد اختلاف نسب  ایهیزاو  راتییتغ  -11شکل

رسوب    نهیشیب  ریمقاد  ازایبه  مرغیتخمیحلقو   های میرژ

 در کف لوله   متریسانت  5و    4،  3،  2،  1  کسانی

  ه یزاو  شیبا افزا  شودیکه از نمودار فوق مشاهده م  گونههمان
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نسب  نیب اختلاف  درصد  آشکارساز،  و    ی روند  یچشمه 

با کاهش مقدار ضخامت دهدیرا از خود نشان م  یکاهش  .

در درصد اختلاف    یروند کاهش  کیرسوب کف لوله در ابتدا  

مشاهده    مرغی و تخم   یحلقو  م یدو رژ  ن بی  ها شمارش  ینسب

روند معکوس شده    نیضخامت ا  شتریکه با کاهش ب  شودیم

را نشان    یشیافزا  روندی   ها شمارش  ی بو درصد اختلاف نس

 .  دهدیم

ن  بیش فوق  روند  زینمودار  رسوب  ضخامت  کاهش    ی با 

روند  یکاهش ادامه  در  م  یشی افزا  یو  نشان  به   دهد؛یرا 

تفک  یایزوا  ازایبه  گر،ی د  یعبارت تنها  نه  بهتر    کیکوچکتر 

توان   راتییبلکه تغ  گرددی م  جادیمورد اشاره ا  میدو رژ  نیب

چشمه و    هیزاو  شیبا افزا  یدیشد   یروند کاهش  زین  کیتفک

تفک  ارسازآشک توان  صورت  هر  در  داشت.  در   کیخواهد 

  دهد یرا به خود اختصاص م  یبهتر  ریکوچکتر مقاد  یایزوا

از    شتریب  نییرسوب بالا و پا   هایپارامتر در ضخامت  نیو ا

 .  کندی م  ییخودنما ی انی م هایضخامت

 
-میشمارش رژ  یدرصد اختلاف نسب  ایهیزاو  راتییتغ  -12شکل

،  1  کسانیرسوب    نهیشیب   ریمقاد  ازایبه  بندیطبقهیهلال  ایه

 در کف لوله  متریسانت  5و    4،  3،  2

  ش یبا افزا  شودیدر ادامه و از نمودار فوق مشاهده م   آنچه

شمارش   ی چشمه و آشکارساز، درصد اختلاف نسب  نیب  هیزاو

را    یشیافزا  ی در ابتدا روند  بندیو طبقه  ی هلال  میدو رژ  نیب

 خواهد شد.  یکه در ادامه نزول دهدیاز خود نشان م

و    یکاهش  یدر ابتدا روند  زیدر نمودار فوق ن  راتییتغ  بیش

افزا م  یشیسپس  نشان  با کاهش    راتییتغ  بی. شدهد یرا 

. به  دهدیرا از خود نشان م  ی کاهش  یضخامت رسوب روند

  180به    کیبزرگتر و البته نزد  یایزوا  ازایبه  گر، ید  یعبارت

)زاو برا  167  هیدرجه  و  4،  5  هایضخامت  یدرجه   ،3  

،  2  یهاضخامت  یدرجه برا  172  هیرسوب و زاو  یمتریسانت

تفکیمتریسانت  1و   تنها  نه  ب  ک ی(  رژ  نیبهتر  مورد   میدو 

 نیدر ا  زین  کی توان تفک  رات ییتغ  یشیاشاره بلکه روند افزا

-میرژ  یدرصد اختلاف نسب  ریمقادمورد انتظار است.    ایزوا

ضخامت رسوب   ش یبا افزا  بندیو طبقه  یانباشت هلال   های

هر صورت توان   در .  دهد یرا نشان م   یشیافزا  یهمواره روند

زوا  کیتفک مقاد  ی ایدر  اشاره  به    یبهتر  ر یبزرگتر مورد  را 

م اختصاص  ا  دهد یخود  افزا  نیو  با  ضخامت    شیپارامتر 

 خواهد داشت. شیافزا زیرسوب ن

 یرگیجهینت -3

ز  با رسوب در   یرگیو شکل  رویشیپ   ادیتوجه به سرعت 

ها لوله  جر  ی داخل  در    ک یزمان    ان، یانتقال  مهم  پارامتر 

 یآشکارسازها است. برا  نشیو چ  یرگیانتخاب روش اندازه

ضخامت آن   یرگیانباشت رسوب و اندازه  یالگو  ینبیشیپ 

روش م   یمختلف  هایاز  گاما  شودیاستفاده  روش    ی که 

کار است. در انتخاب    نیا  یبرا  رمخربیغ   وشر  کی  یعبور

  ، یرگیاندازه  یبودن خطا  نهیآشکارسازها کم  نهیبه  نشیچ

ا بودن  صرفه  به  مقرون  اسکن،  لحاظ    نیزمان  از  روش 

تعم  ،یاقتصاد ا  میقابل  برا  نیدادن   ریز  یها-لوله  یروش 

مهم    ی آوردن دز کاربران پارامترها  نییو پا   ی و خشک  ایدر

در نظر گرفته    دی آشکارسازها با  اسبمن  نشیدر انتخاب چ

ا در  مقا  نیشوند.  با  مختلف   یها-نشیچ  سهیمقاله 

گرد مشخص  لوله  اطراف  چ  دیآشکارسازها    نش یبا 

بادبزن به صورت  لوله    یآشکارسازها  از  فاصله مشخص  با  و 

دقت را بالا و   زانیضخامت رسوب م یرگیدر اندازه توانیم

جو صرفه  زمان  ا  ییدر  در  در   توانیم  نشیچ  نیکرد. 

  ی ضخامت و الگو  یرگیاندازه  ک یزمان ممکن و با    نیکمتر

 نهیبه  ت یوضع  کی در  کرد.  یریانباشت رسوب را با اندازه گ

رسوب کف لوله را با    نهیشیضخامت ب  توانیمورد اشاره م

درجه نسبت به چشمه    180  هیکمک آشکارساز نخست با زاو

اندازه از آشکارساز دوم امکان    یرگیگامازا  کرد. با استفاده 

و    مرغیتخمیانباشت رسوب حلقو  میدو مجموعه رژ  زییتم

ن  بندیطبقهیهلال در  است.  از    ت یهافراهم  استفاده  با  و 

شب مونت  یسازهیمحاسبات  کد    توسط   شده ارائه  کارلوبا 

موقع  زادهفشری همکاران،  آشکارساز    نهیبه  تیو  استقرار 

ب حصول  منظور  به  تفک  نهیشیسوم    های  میرژ  کیتوان 

تخم  یحلقو و هلال  کیاز    مرغیو  طبقه  یسو  از   بندی و 

  ت یموقع  به   ک یکوچکتر و نزد  ی ایبدست آمد. زوا  گرید  یسو

و    مرغی تخمیحلقو  هایم یرژ  کیتفک  در   دوم  آشکارساز

نزد  یایزوا موقع  کیبزرگتر  در    تیبه  نخست  آشکارساز 

را   یبالاتر کیتوان تفک ،بندیطبقهیهلال  هایمیرژ کیتفک
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داد.   خواهند  مصنوع   استفادهارائه  هوش  منظور    یاز  به 

ب  یریبکارگ موقع  یشتریتعداد  به  مربوط  داده    های تیاز 

  ش یتواند منجر به افزا  یاحتمالا م   ی انیمختلف آشکارساز م

گ  شتریب اندازه  در  ادامه    یریدقت  در  که  گردد  رسوب 

-یآن ارائه م  ج یبه آن پرداخته خواهد شد و نتا  قاتیتحق

 . گردد
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