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This study has investigated the performance of the car scanner cargo system in 

determining the linear attenuation coefficient of aluminum metal from the 

images obtained from a modeled car scanner imaging system. This system is 

based on a scintillation array detector and a radiation generator based on gamma 

emitter isotope. This research includes modeling the interaction of gamma 

radiation with the commonly used metal aluminum and analyzing the properties 

of its linear attenuation coefficient based on the data obtained from the 

scintillation detector system. For this purpose, radiographic images of 

aluminum sheets with different thicknesses were first extracted using modeling. 

Mcnpx monte Carlo code was used to model the system. The obtained images 

were processed using the algorithm written with MATLAB. Linear attenuation 

coefficient histograms were obtained from the processed images. Eight 

conventional functions were fitted on histogram graphs of linear attenuation 

coefficient. The parameters of the fitted graphs and the fitting accuracy of each 

were obtained and compared with each other. The average value of the 

calculated linear attenuation coefficient was compared with the experimental 

and modeling results of other researches, which showed a good agreement with 

each other. 
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فلز   یخط  فیتضع  بیضر  نییدر تع  ییعملکرد سامانه کارگو اسکنر خودرو  یمطالعه به بررس  نیا

تصاو  ومین یآلوم از  دستبه  ری از  تصو  کیآمده  شده   یساز مدل   ییاسکنر خودرو  ی ربرداریسامانه 

ا است.  مبتن  نیپرداخته  آرا   ی سامانه  آشکارساز  پرتو  ی اهیبر  مولد  و  بر   یمبتن  ی سوسوزن 

ا  زوتوپیوایراد پرتوها  ی سازشامل مدل   قی تحق  نیگامازا است.  پرکاربرد   ی اندرکنش  فلز  با  گاما 

آمده توسط  دستبه ی هاآن بر اساس داده یخط فیتضع بیخواص ضر لیوتحلهیو تجز ومین یآلوم

برا است.  سوسوزن  تصاو  نیا  ی آشکارساز  ابتدا  ورقه   ی پرتونگار  ریمنظور  با   ومینی آلوم  ی هااز 

مدل   فمختل   ی ها ضخامت از  استفاده  گرد  ی سازبا  مدل دیاستخراج  جهت  کد   ی ساز.  از  سامانه 

نوشته شده با   تمیاز الگور  ی ریگ به دست آمده با بهره  ریاستفاده شد. تصاو mcnpx ی کارلومونت

پردازش شده   ریتصاو  ی از رو  یخط  فی تضع  بیضر  ستوگرامیه  ی نمودارها.  دیمتلب پردازش گرد

. دیبرازش گرد  ی خط  فیتضعبیضر  ستوگرام ی ه  ی نمودارها  ی بر رو  ومبه دست آمد. هشت تابع مرس

.  دیگرد  سهیمقا  گریکدیبرازش شده و دقت برازش هر کدام به دست آمد و با    ی نمودارها  ی پارامترها 

با نتا  ی خط  فیتضع  بیضر   نیانگیمقدار م  گر ید  قاتیتحق  ی سازو مدل   یتجرب  جیمحاسبه شده 

 .نشان دادند گریکدی  ارا ب یکه تطابق خوب دیگرد سهیمقا
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 1مقدمه -1
 یابه نقره   لیما  دیسبک وزن و به رنگ سف   ی فلز  ،وم ینیآلوم

 ی خواص منحصر به فردش کاربرد فراوان  لی است که به دل

ا  عیدر صنا ترین فلز در پوسته  فلز فراوان  نیمختلف دارد. 

تقر  نیزم که  س  8  باًیاست  از سطح  تشک  اره یدرصد    ل یرا 

قابل   یک ی  .[1]دهدمی  آلومویژگی  ترینتوجهاز    وم ین یهای 

 یی استفاده در کاربردها  ی کم آن است که آن را برا   یچگال

صنعت هوافضا، ایدئال    به طور مثال در،  مهم استکه وزن  

و بادوام    ی قو  اریبس  ومینی کم، آلوم   یکند. با وجود چگالمی 

گزینه به  را  آن  و  برااست  محبوب  در    ی ای  استفاده 

  ن یهمچن  وم ینی آلوم  کند.می  لیتبد  ی وساز و مهندسساخت 

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

 ، ایرانای، تهرانپژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده کاربرد پرتوها،  . 1

 یبرا   ی گرید  لیمقاوم است که دل  اریبس  یدر برابر خوردگ

مقاومت در برابر   نیاستفاده گسترده از آن در صنعت است. ا

  وم ین یآلوم  دینازک از اکس  ه یل   کی  لیتشک  ل یبه دل  یخوردگ

محافظ در برابر   لیه   کیسطح فلز است که به عنوان    ی بر رو

علاوه بر خواص   وم ینیآلوم کند.عمل می   شتریب  ونیداسیاکس

ای  دارد و آن را به گزینه ز ین ییبال  افتیباز  تیقابل  ،یکیزیف

مح با  تبد  ی اریبس   ی برا   ستیز  ط ی سازگار  کاربردها   لیاز 

مورد    ی درصد انرژ  5تنها به    ومینی آلوم  افتی. باز[2]  کندمی 

ن  دیجد  وم ینیآلوم  دیتول  ی برا  ازین خام  مواد  و    ازیاز  دارد 

برا می   یافت یباز  وم ینیآلوم از    یعیوس  فیط  دیتول  ی تواند 

استفاده    ی و مصالح ساختمان  لیفو  ، یمحصولت ازجمله قوط
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 . [ 2] شود

 ی خواص منحصر به فرد خود کاربردها  لیلبه د  ومینیآلوم

هسته بی  صنعت  در  دارد.  شماری  مهم   یکیای  ترین  از 

هسته   ومینی آلوم  ی کاربردها صنعت  در  در  های سازه ای 

به آلومهسته  ی راکتورها  مربوط  است.  دل  ومینی ای    ل یبه 

 یدر برابر خوردگ  یاستحکام بال، وزن سبک و مقاومت عال

راکتور،   مخازن  ساخت  سا  لاف غدر  و    یاجزا  ریسوخت 

می   ی ساختار تول  ومین یآلوم  از شود.استفاده  سوخت    د یدر 

ماده   کیماده به عنوان    نی شود. ااستفاده می   زیای نهسته

شود و  ای استفاده می های سوخت هستهمیله  ی روکش برا

ا  ی برا  حفاظ  کی امی  جادیسوخت  عملکرد  و  و   منیکند 

تضم را  آن  آلوممی   نیکارآمد  از  استفاده  در   ومین یکند. 

هسته سوخت  ح پوشش  به  های میله   یکپارچگی  فظای 

 کند. کمک می   ویواکتیاز انتشار مواد راد  ی ریسوخت و جلوگ

ا  علاوه تول  وم ینیآلوم  ن، یبر   پسماندهایظروف    دیدر 

  نیشود. اسازی استفاده میذخیره  ی ها  کی ای و چلهسته

ای  هسته  پسماندهای   ی سخت نگهدار  طیدر شرا  دیظروف با

های خورنده مقاومت  و محیط   اتبال، تشعشع  یازجمله دما

آن را به   وم ینیو دوام آلوم  یکنند. مقاومت در برابر خوردگ

 . [6- 3]کرده است  لیکاربردها تبد  نیا  ی برا  ایدئال ماده    کی

تأسیسات   ی برا  حفاظمواد    دیدر تول  وم ینیآلوم  ن،یبر ا  علاوه

ماده محافظ مؤثر    کی  ومی ن یشود. آلومای استفاده می هسته

 برابر پرتوگیری در    ستیز  طیمحافظت از کارگران و مح  ی برا

و    حفاظ تابشیهای  ها، درها و پنجرهاست. در ساخت پانل 

تول   نیهمچن تجهلباس  دیدر  و  استفاده    زاتیها  محافظ 

 . [7] شودمی 

گیری از آلومینیوم در حوزه حفاظت در برابر در مورد بهره

تواند به عنوان حفاظ پرتوی پرتو و یا هر ماده دیگری که می 

مورد   سازای با مراکز کار  با پرتوهای یوندر تأسیسات هسته

ضریب   ماده،  به  وابسته  مهم  پارامتر  گیرد  قرار  استفاده 

شود که معیاری از توانایی ماده در تضعیف خطی نامیده می 

 تضعیف   بیمواد مختلف ضرا  ساز است.جذب پرتوهای یون

  ن یتابش و همچن  ی که به نوع و انرژ  دارند  یمتفاوت  یخط

اتم مولکول  یساختار  بستگ  ی و   ری گیاندازه  دارد.  ی ماده 

کاهش شدت پرتو هنگام    ن یی شامل تع  یخط  فیتضع  بیضر

خاص ضخامت  از  ا  ی عبور  است.  ماده  با    گیری اندازه  نیاز 

و    پرتوی   ی مانند آشکارسازها  یتخصص  زاتیاستفاده از تجه

گیری شدت تابش قبل  شود. با اندازهها انجام میسنج طیف

 
2 Ghadr 

می   پسو   ماده  از  عبور  ضراز  را   یطخ  فیتضع  بیتوان 

مواد در    یی توانا  تیکم  نیی تع  ی برا  بیضر  نیمحاسبه کرد. ا

می   فیتضع استفاده  براتابش  و   های حفاظ   یطراح  ی شود 

 مهم است.  اریمؤثر بس ی پرتو

ا  علاوه   ی سازنهی به  ی برا  یخط  فیتضع  بیضر  ن،یبر 

تابشیهاحفاظ  ی هاسامانه   یطراح به    یابیدست   ی برا  ی 

مطلوب   برابر    حفاظتسطح  ع  تابشدر  در  به    ن ی و  حال 

امر   نیمهم است. ا  حفاظحداقل رساندن حجم و وزن مواد  

که فضا و وزن محدود است، مانند    ییدر کاربردها  ژهیبه و

 دارد.   تیاهم یهوافضا و پزشک ی،ربردار یتصو زاتیتجه

ضراندازه خط  بی گیری  محقق  ی جذب  مختلف    ن ی توسط 

ر نوع  چها  فیتضع  بیضر  2مثال، قدر   ی انجام شده است. برا

گاما منابع  با  را  آشکارساز  ی فلز  و    NaI(Tl)مختلف 

استاندازه ه  ردی رمی. ش[ 8]  گیری کرده  مکاران خواص و 

 ی و سرب مختلف را در سه انرژ  یتیبار  ی هابتن   حفاظ پرتوی 

با استفاده از کد   332/1MeVو  173/1، 0/ 662بال  ی گاما

MCNP-4C  مقا پ   سهیو  و    XCOMکد    ی های نی بشی با 

و   بیحس  قی. در تحق  [9]   کردند  یبررس  یتجرب  ی هاداده

با استفاده از   دیآمیهای پلنمونه   تضعیف  بیهمکاران، ضرا

تجربشبیه  در    نییتع  MCNP5و    یسازی  است.  شده 

آزماراه   کیو    60-کبالت  زای گاما  چشمه  کی  یش ی اندازی 

شد    NaI(Tl)آشکارساز ضرا[ 10]  استفاده  محاسبه   بی. 

،  MCNPطلا، برنز و آب با استفاده از    ی هاسیماتر  فیتضع

WinXCom  داده اسفند  یتجرب   ی هاو  و    ی اریتوسط 

شد انجام  از   حاضر مطالعه  در  .[ 11]   همکاران  استفاده  با 

یی واقعی  اسکنر محموله خودرو سازی شده یک  سیستم مدل 

به   گامازای مجهز  آرا  137-میسز  چشمه  آشکارساز    هیو 

خطی  ،یخط تضعیف  با    یومینیآلوم  ی هاهورق  ضریب 

ثبت شده توسط    ریمتر از تصاوی لیم  100تا    1  نی ضخامت ب

دو مرحله است:    ی مطالعه دارا  نیشد. ا  محاسبهآشکارساز  

اسکنر محموله1) هندسه  از    یواقعخودرویی    (  استفاده  با 

آمده دست به  ریتصاو  (2سازی شد  کارلو مدل مونت   سازه یشب

شب خطی  محاسبه    ی برا  ی سازه یاز  تضعیف   ی براضریب 

افزار  توسط کد توسعه داده شده در نرم های مختلف  ضخامت 

  ی آلومینیوم  ی هاورق  ی برای سازپردازش شدند. مدل متلب  

ابعاد   اسکنر میلی   300×300با  از  استفاده  با  مربع  متر 

م و  شد  انجام  تضعیف خط  زانیمحموله  در ی  ضریب  آنها 

تصاوضخامت  از  مختلف  شد.    محاسبهآمده  دستبه  ریهای 
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هیستوگرام  روی  از  خطی  تضعیف  ضریب  مقدار  توزیع 

تصاویر به دست آمده، محاسبه گردید. بر روی نمودارهای  

هیستوگرام توابع مناسب برازش شدند. دقت برازش هر کدام 

 تعیین و پارامترهای اساسی آنها لیست گردید.  

 تئوری-2
  ماده گاما به سمت    ی از پرتوها  ی که پرتو تک انرژ  یهنگام 

 ی هابا اتم  3اندرکنش ها در  از فوتون  یشود، برخمی   تیهدا

م جذب  ماده  در  اشوند ی موجود  تعداد   نی.  کاهش  باعث 

 جهیو در نت   کنندی شود که از هدف عبور ممی   ییهافوتون

تضعمی  فیضعتپرتو   درجه  مختلف  فیشود.  عوامل    ی به 

 دارد. یماده مورد نظر بستگ  یو چگالماده  بیازجمله ترک

توان با استفاده از رابطه را می   فیتضع  نیا  حاکم بر  ساز و کار

پرتو،   هی، که شدت اول[12]   کرد  فیتوص  یاضیبه صورت ر  1

برا   فیتضع  بیماده هدف، و ضر  ضخامت   یپرتوها  ی ماده 

-لمبرت  . معادلهردیگی را در نظر م  مشخص  ی گاما در انرژ

 شود:می  انیب ریبه صورت ز 4بیرز 

(1)  𝐼 = 𝐼0𝑒
−µ𝑥 

فوتون  عبوری و  هیاول ی هاشدت  بیبه ترت Iو  0Iکه در آن، 

cm-) بر حسب نمونه ضریب تضعیف خطی   μ ها هستند و 

همچن 1 است.  )سانت  x  نی (  جسم  است.  ی ضخامت  متر( 

خطی تضعیف  اساس  کی  ضریب  در   ی پارامتر  که  است 

پرتوها  فیتوص انتقال  و  در    ی نفوذ  استفاده    کیگاما  ماده 

ضخامت هدف    شیدهد که با افزانشان می   معادله  شود.می 

به صورت   عبوری، شدت پرتو  افزایش چگالی ماده جاذب  ای

  هایروشاز    ی اریاساس بس  دهیپد  نی. اابدیی کاهش م   نمایی

اسکن    یت  ی، مانند سیپزشک  ی ربردار یمورد استفاده در تصو

مختلف بدن   ی گاما توسط بافت ها  ی که در آن جذب پرتوها

 کند. را فراهم می  قیدق ریتصاو  دیتول کانام

تضعیف خطی بره  ضریب  تمام  احتمال   یهامکنش شامل 

 کیبرهمکنش فوتون با    احتمال   پرتو گاما و اتم است.  نیب

 فیتضع  بی ضر  μ  به طور معمول  ر،یماده، در واحد طول مس

ماده،    یبه چگال  یخط  فیتضع   ب یشود. ضرمی   دهینام  یخط

ماده جاذب وابسته است    ی و عدد اتم  ی فوتون فرود  ی انرژ

 (.2)معادله 

 (2)   
𝜇 =

1

𝑥
𝑙𝑛(

𝐼0
𝐼
) 

و ضخامت     )cm-1)  یضریب تضعیف خط  بیبه ترت  xو    μ  که

 
3 interaction 
4 Beer–Lambert law 

 ( هستند. cmماده )

 ها مواد و روش -3
 رادیوایزوتوپ-3-1

-در این مطالعه طبق نمونه تجربی از چشمه گامُازای سزیوم

که اغلب با    137-میسزسازی استفاده گردید.  در مدل   137

  و یواکتیراد  زوتوپیشود، اشناخته می Cs-137 ی نام اختصار

ماده   ا  میسزاز  به صورت مصنوعی    زوتوپیا ویراد  نیاست. 

ای شکافت هسته  یبه عنوان محصول جانب گردد وتولید می 

 ی بیعمر تقر  مهیشود. با نمی  دیای تولهسته  ی در راکتورها

قرار گرفته استسال   30 و    ی که دارد مورد توجه بسیاری 

پزشک  یمختلف  ی کاربردها صنعت،   دا یپ  قاتیتحقو    یدر 

 ی طوح انرژآن س  ازشده    گسیل   ی گاما  ی کرده است. پرتوها

بال  هستند که    کیلو الکترون ولت  667یی در مقدار  نسبتاً 

برا را  پرتونگاری   یعیوس  فیط  ی آنها  ازجمله  کاربردها  از 

  کند. مناسب می   یو پرتودرمان  یپزشک  ی ربرداریتصو  ،ی صنعت

جوش، خطوط لوله   یدر بازرس  ،یپرتونگاری صنعت  نهیزم  در

 شود.استفاده می   ی اسازه ی و اجزا

 آشکارساز-3-2

کادم  کر  کی  5می تنگستات  که    یستالیماده  است  سوسوزن 

آشکارسازها ساخت  در   ی برا  یخط  هیآرا   ی معمولً 

  نی. اشودی استفاده م  یسنجف یپرتو گاما و ط  ی ربردار یتصو

  یاست که آن را برا  ی خواص منحصر به فرد  ی دارا   ستالیکر

اندازه  آشکارسازی  تابش و  کاربردها  ی هاگیری  در   یگاما 

تصو ازجمله  و    یت یامن  کنترل  ،یپزشک  ی ربرداریمختلف 

می هسته  کی زیف  قاتیتحق مناسب  از   یکی  کند. ای 

به مقدار  بال    یچگال  کادمیوم تنگستات  ی دیهای کلویژگی

است      66ی موثر آن  و عدد اتمگرم بر سانتیمتر مکعب    9/7

به   کارا   یانرژ  تفکیکقدرتکه  تشخ  یعال  ییو  در   ص یآن 

 .[ 13] کند گاما کمک می ی پرتوها

با    یشفاف است و هنگام  ستالیکر  نیا پرتوهای گاما و که 

نور  ی م  اندرکنش   ایکس بیشینه طول کند ی م  گسیلکند،   .  

تا    380  نی ب  لینانومتر )با گستره گس  480موج سوسوزن آن  

است. بازده نور    MeVفوتون/  13000نانومتر(، و بازده    660

کریستال  درصد    40نور آن حدود    یدارد، خروج  ییبال   اًنسبت

  یطولن  اری بسآن    یاست، اما زمان سوسوزن  NaI(Tl)سوسوزن

 اینگاری رایانهمقطع اغلب در    .(هیثان  کرویم   15-12است )

  نییو تع  ییشناسا  ی برا  ژهیامر آن را به و   نیشود. ای استفاده م 

5 Cadmium tungstate (CdWO4 or CWO) 
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  یهاشده از چشمه  گسیلگاما    ای پرتوه  ی سطوح انرژ  تیکم

می   ویواکتیراد بمؤثر  توقف  قدرت  کادمیوم    یال کند. 

  یاز انرژ   ی اگسترده  فیامکان جذب ط  نی همچن  تنگستات

استفاده در انواع   ی کند و آن را برا پرتو گاما را فراهم می   ی ها

همه کاره   یربرداریو تصو  آشکارسازی پرتوی  ی ها  ستمیس

 یها ستال یکر  ،یخط  هیآرا  ی آشکارسازها  نهی زم  در  کند.می 

تنگستات در    کادمیوم  مرتب    یخط  ی کربندیپ  کی اغلب 

قدرت  حساس و با    اریبس  آشکارسازی   ستمیس   کیتا    شوندی م

 ی که پرتوها  ی دهند. هنگام  لیرا تشک  مکانی خوب  کیتفک

نور    کنند،یبرهمکنش م   کادمیوم تنگستات  ستالیگاما با کر

آشکارسا  کنندی م  د یتول   یسوسوزن توسط  سپس   یزهاکه 

لوله   ی نور فوتودایودهای    کنندهتیتقو  ی هامانند  با  نوری 

نور    ییفضا  عی. شدت و توزشودی م  ییشناسا  یکون یلیس  نوری 

اطلاعات موقع  یسوسوزن  مورد  در  انرژ  تیرا    یپرتوها   ی و 

 یهافیو ط  ریتصاو  جادیو امکان ا  کندی ارائه م  ی فرود  ی گاما

 . [14]  کندیرا فراهم م قیدق

 MCNPXسازی با كد شبیه - 3-3
6MCNPX  سازی شبیه  ی پرکاربرد برا  ی بسته نرم افزار  کی

و الکترون از  انتقال انواع مختلف ذرات مانند نوترون، فوتون

  حفاظت   ،ی اهسته   یمهندس  ی هانهیماده است. در زم  قیطر

مربوط به    ی کاربردها  ریو سا  یپزشک  کیزی ، فپرتودر برابر  

برهم   تقالان است. و  ارزشمند  پرتوها  مزا  یکی  کنش    یایاز 

کد  ی دیکل شب  ییتوانا  این  انجام  در    قیدق  ی سازه یآن 

گرفتن    پرتوی   7ترابرد  ده یچ یپ  ی وهایسنار نظر  در  با 

هندسه  اندرکنش  و  مواد  با  ا  ی هاذرات  است.    ن یمختلف 

ابزار  تیقابل به  را  برا  ی آن  و    یطراح  ی ارزشمند 

  ، پرتودرمانی،  آشکارسازی پرتوی   ی هاستم یوتحلیل ستجزیه

با    ی کاربردها  ریو سا  ی اهسته  ی راکتورها پرتوهای  مرتبط 

مزا  یبرخ  .[15]کند ی م  لیتبد  سازیون  ی دیکل  ی ایاز 

 عبارتند از: ی زسامدل  ی برا آناستفاده از 

بر اساس روش مونت کارلو است که امکان   MCNPX  :دقت

بسشبیه  برهمکنش  قیدق  اریسازی  و  ذرات  را انتقال  ها 

 کند. فراهم می 

بال  : پذیریانعطاف  انعطاف  ییدرجه  در  از  را  پذیری 

های ذرات ها و برهمکنش سازی مواد مختلف، هندسه مدل 

دهد تا به محققان و مهندسان اجازه می   ن یدهد. اارائه می

از سنارگسترده   فیط از  را شبیه   وهایای   امور سازی کنند، 

 
6 (Monte Carlo N-Particle eXtended) 
7 transportation 

 . دهیچیای پساده تا تأسیسات هسته یشگاهیآزما

را    دهیچی پ  ی بعدسه   ی هاتواند هندسه می:  دهیچیپ  هندسه

برا  تیریمد و  سشبیه  ی کند  با   واقعی  ی هاستم یسازی 

ا  دهیچ یپ  ی ساختارها است.   یبرا  تی قابل  نیمناسب 

رفتار  تجزیه محیط   پرتوی وتحلیل  واقع در  مانند    یهای 

هستهنیروگاه  تصو  ایای  های    ی پزشک  یربرداریتأسیسات 

 است. ی رورض

پرتو  سازیمدل مولدهای  و  پرتوی  امکان   :چشمه 

دقمدل  ازجمله    یتابش  هایچشمه  قیسازی  مختلف 

با   هاچشمه  نیو همچن  دار همسانگرد و جهت  هایچشمه

مطالعه اثرات انواع   ی برا  نی. اکندی را فراهم م  ی انرژ  فیط

 است.  ی ضرور  8زیستی   ی هاستم یمختلف تابش بر مواد و س

اعتبارسنج  اریمع داده   با به طور گسترده      MCNPX:  یو 

قابل   ی شده است و آن را به ابزار  دأییمحک و ت  یتجرب  ی ها

برا تابش  سازی  شبیه  ی اعتماد  امی   ل یتبدترابرد    ن یکند. 

نتامی   نیتضم  ی اعتبارسنج که  از    جیکند  آمده  دست  به 

می   ق یدق  MCNPXهای  سازی شبیه  و  با هستند  توان 

 از آنها استفاده کرد.  یعمل ی در کاربردها نانیاطم

بهره  با  مطالعه  این  مدل در  کد،  این  از  یک  گیری  سازی 

عبوری  سامانه  از  واقعی  بر    هندسه  مبتنی  تصویربرداری 

رادیوایزوتوپ گاما و آشکارساز آرایه خطی سوسوزن انجام 

گیری ضریب تضعیف خطی از گردید و عملکرد برای اندازه

ی به دست آمده از آن مورد سنجش قرار هانگارهپرتو  روی 

نشان   1  شکلسازی شده در  گرفت. نمایی از سامانه مدل 

 . [17, 16]   داده شده است

سامانه    بعدی نمایی از هندسه دو بعدی و سه   (1)در شکل  

الف( هندسه سه    1اندازه گیری نشان داده است. در شکل  

بعدی سامانه متشکل از بخش چشمه و نگهدارنده چشمه، 

بخش   و  ارزیابی  برای  نظر  مورد  ی  نمونه  قرارگیری  محل 

ای نشان داده شده است. این مدل روش آشکارسازی صفحه

نامیده می  شود که در آن نمونه مورد  اندازه گیری عبوری 

گردد.  می  مستقر  آشکارساز  و  پرتوزا  چشمه  بین  در  نظر 

زمانیکه شار پرتوهای گاما از سمت چشمه به نمونه گسیل  

شوند  های گاما در ماده جذب می گردد، بخشی از فوتونمی 

می عبور  و  پراکنده  دیگر  بخشی  پرتوهای  و  نسبت  کند. 

طریق   از  چشمه  از  شده  گسیل  اولیه  پرتوهای  به  عبوری 

ن رابطه  معادله  در  شده  داده  مربوط    1شان  یکدیگر  به 

8 biologicy 
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ب( گسیل ذرات در هندسه سه بعدی -1) شوند. شکل  می 

ج( تصویر - 1)دهد. در شکل  فضای مونت کارلو را نشان می 

ترابرد دو بعدی از هندسه نمایش داده شده است، این شکل  

  ر یدر مس  یاماده   چیبدون حضور ه  ی دو بعد  ی ذرات در فضا

دهد، به سبب انتخاب را می   از چشمه  شده  لیگس  ی پرتوها

نقطه  همسانگرد  چشمه  نگهیک  حضور  بدون  دارنده  ای، 

حفاظ  عنوان  به  هم  و  یکسوساز  عنوان  به  هم  که  چشمه 

کند، ذرات گسیلی از چشمه در تمامی پرتوی نقش ایفا می 

 )نقاط قرمز رنگ(.  شوندفضای اطراف پراکنده می 

ترابرد  این تفاوت که    ج( است با-2)د( مشابه شکل  -1)شکل  

 یپرتوها  ریبا حضور مواد در مس  ی دو بعد  ی ذرات در فضا

صورت گرفته    (سوسازکیشده از چشمه )اثر حفاظ و    لیگس

می  نشان  شکل  که  همانگونه  در  است.  فقط  ذرات  دهد، 

یکسوساز دهانه  خروجی  و   راستای  نمونه  سمت  به  و 

 گردند. آشکارساز گسیل می 
 

 

  
 ب الف 

  
 د ج

(  3( نمونه آلومینیوم 2 دارنده چشمهنگهسوساز و ( یک1، الف( هندسه سه بعدی کارلو مونتسازی شده در فضای هندسه مدل  -1 شکل

( آشکار سوسوزن تخت، ب( ترابرد ذرات در فضای دو بعدی بدون حضور هیچ ماده ای در مسیر پرتوهای 4دارنده نمونه میز چرخان و نگه

 سوساز(حفاظ و یک اثر چشمه ) گسیل شده از چشمه ج( ترابرد ذرات در فضای دو بعدی با حضور مواد در مسیر پرتوهای گسیل شده از 
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شامل  هندسه شبیه  تابش    کیسازی  با    137-سزیوم منبع 

دارنده آن است  و نگه   ولتالکترون   لویک  667انرژی گامای  

  یاکند. آشکارساز صفحهمی  جادیا  9باریکه جاروبی  کیکه  

با  کادمیوم تنگستاتسوسوزن  مادهمجموعه از  نیتخت در ا 

با گام    کسل،یمتر در هر پی لیم  6/4متر در    یلیم  6/4ابعاد  

ا  یل یم   0.6  کسلیپ بر  علاوه  است.  شده  ساخته    ن،یمتر 

ورقه  متشکل  ی انمونه  آلوماز    چیدمان   در  ی ومین یهای 

 موجود است. 

شکل    چیدمان    (الف-1)در  بعدی  سه  هندسه  از  نمایی 

شکل   در  است.  شده  داده  از  -1)نشان  ذرات  پخش  ب( 

چشمه به فضای پیرامونی نشان داده شده است. این حالت  

دهد که چشمه پرتوزا در محیط اطراف شرایطی را نشان می 

و با   گرددی محفاظ پرتوی گسیل    گونهچی هبا نبود حضور  

ند همانگونه که مشخص کای اندرکنش نمی هیچ نوع ماده 

به صورت   اطراف  فضای  در  ذرات   لیهمسانگرد گساست 

حضور   شودی م محیط،  پرتوی  آلودگی  موجب  امر  این  و 

پرتوهای پراکنده شده در تشکیل تصویر و در نهایت ایجاد  

حالتی است که    (ج-1)شکل    تصاویر با نویز بال خواهد شد.

ود و در شچشمه در داخل حفاظ به سمت نمونه گسیل می 

گسیل ذرات وجود ندارد و پرتوها به صورت   فضای اطراف

همگرا به سمت نمونه و سپس به سمت آشکارساز گسیل  

 .گردندی م

در  -4-3 شده  داده  توسعه  الگوریتم  با  داده  تحلیل 

 10متلب

برای تحلیلی نتایج از کد توسعه داده شده در متلب استفاده  

  ی تعامل  طی سطح بال و مح  یسینوزبان برنامه   کیمتلب    شد.

است. به طور    یسینوتجسم و برنامه   ،ی محاسبات عدد  ی برا

مهندس در  برا  ،یگسترده  اقتصاد  و  مانند    ییکارها  ی علم 

الگورتجزیه توسعه  ها،  داده  ا  تمیوتحلیل  و  مدل   جادیو  ها 

می برنامه  استفاده  دستکار   متلب شود.  ها  آسان   ی امکان 

ها و    تمی سازی الگورتوابع و داده ها، پیاده   میترس  س،یماتر

با کتابخانه    متلبکند.  را فراهم می  ی های کاربررابط  جاد یا

جعبهگسترده و  توابع  از  داخلای  قدرتمند   ی بستر  ،یابزار 

فراهم    شرفتهیپ  قاتیو انجام تحق  دهیچیحل مشکلات پ  ی برا

 کند. می 

 
9 Fan Beam 
10 Matrix Laboratory (MATLAB) 
11 Kushi 
12 Gaussian1 
13 Logistic 
14 Pearson4 

 صورت بود.خلاصه مراحل انجام کار در این مطالعه بدین 

ها:   • داده  پردازش  و  مدل خواندن  سازی فایلهای 

شدند   برخفراخوانی  تغ  اتیعمل  یو   رییازجمله 

داده ها انجام   ی ها روداده  شیشکل، چرخش و نما

 گردید.

  ی وتحلیل داده ها: کد پارامترهاو تجزیه  محاسبه •

ضرا  ی مختلف شدت،  نسبت  را   فیتضع  بیمانند 

می  و  محاسبه  هتجزیهکند  را   ستوگرامیوتحلیل 

 دهد.داده ها انجام می  ی رو

از    برازش • استفاده  با  کد  ها:  پیش   توابعداده  از 

 دهدبر روی داده ها برازش انجام می  تعریف شده

پارامترها ه  ی و  داده  و  جدید  برازش  به ای  را 

آرا  بیترت آرا  هیدر  و    ره یذخ  ی سلول  ی ها  هیها 

 کند. می 

و    ریپردازش تصو  ی ها  تمیاز الگور  ر،یتصاو  دریافتپس از  

هر    ی برا  ستوگرامیبه دست آوردن ه  ی معادلت مربوطه برا

 ی ضخامت استفاده شد. پس از آن، هشت تابع برازش معمول

، 13لجیستیک ،  12گاوسین درجه یک ،  11کوشی   ی هابه نام 

رشنال  ،  STF،  15سینوسی درجه دو ،  14پیرسون درجه چهار

اعمال   هاستوگرامیبه ه  17درجه سهسینوسی  و    16درجه دو 

پارامترها سپس  برا   ی دیکل  ی شد.  تابع  هر  با   یمرتبط 

شد.    سهی داده ها مقا  قیدق  شیآنها در نما  ی اثربخش  یابیارز

( ی تابع )ها  نیتا مناسب تر  سازدیمرحله ما را قادر م  نیا

داده ها با دقت بال مورد   ش ینما  ی تواند برابرازش را که می 

عملکرد هر   ن، ی. علاوه بر ام یکن  ن ییتع  رد،یاستفاده قرار گ

مع اساس  بر  برازش  ر  ی مختلف  ی ارهایتابع   شهیمانند 

 بیو ضر   19مطلق  ی خطا  نیانگ ی، م  18خطا  بعاتمر   نی انگیم

ا  یابیارز   20ن ییتع م   ارها یمع  نیشد.  قادر  را  تا   سازدی ما 

عملکردها کم  ی عملکرد  صورت  به  را  برازش   ی مختلف 

کاربرد خاص خود انتخاب    ی را برا  نیو بهتر  م یکن  سهیمقا

  ن ی ؤثرتربه ما امکان داد تا م  ندیفرآ  نیا  ،ی. به طور کل می کن

داده ها و به دست آوردن   قیدق  شینما  ی تابع مناسب را برا 

و    م یکن  ییبه دست آمده شناسا  ریارزشمند از تصاو  نشیب

همچنین عملکرد سامانه اسکنر عبوری که برای کاربردهای 

می هامحمولهاسکن   استفاده  خودرویی  حیث ی  از  شود 

15 Sin2 
16 Rational2 
17 Sin3 
18 root-mean-square error (RMSE) 
19 mean absolute error (MAE) 
20 R-Squared (R² or the coefficient of determination) 
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آن   تضعیف  ضریب  و  ماده  نوع  از تشخیص  آزمایش   قبل 

 تجربی مورد ارزیابی قرار دهیم. 

 نتایج -4
ورقه از  شده  ثبت  تصاویر  ابتدا  توسط در  آلومینیوم    های 

 شده است.   سیستم اسکنر نشان داده

،  20،مترمیلی   1تصاویر ثبت شده برای ورقهای    2شکل    در

ال،   (2)نشان داده شده است. در شکل    مترمیلی   100و    50

چندان مشخص   مرز میان نمونه تضعیف کننده و فضای آزاد

خامت  نیست به اصطلاح تباین پایین است ولی با افزایش ض

شکلهای   در  که  همانگونه  جاذب  تا  -2)نمونه  ج(  )ب( 

 مشخص است تباین میان مرز روشن و تاریک مناسب است. 

 

  
 ب الف 

  
 د ج

بردار آبی)مرز نمونه   متریلیم 100و د(  50، ج( 20، ب( 1مدل شده الف(  های آلومینیوم با سامانهپرتونگاری از نمونه  ریتصاو -2شکل 

 دارنده نمونهتصویر نگه-جاذب(، بردار سبز)مرز روشنایی( و بردار زرد سایه

ورق  ی پرتونگار  ریتصاو  2شکل   با    یومی نیآلوم  ی هااز 

دهد متر را نشان می میلی   100و    50،  20،  1  ی هاضخامت 

بدست    مبتنی بر پرتوی گاماکه با استفاده از اسکنر محموله  

نشان داده شده است،    2شکل  آمده است. همانطور که در  

  فیاز تضع ی منجر به درجه بالتر  آلومینیوم شتریضخامت ب

ثبت شده به دست    ی هاشمارش  3  شکل  .شودپرتو گاما می 

اسکنر محموله شب از   ی هاضخامت   ی برا  شدهی سازه یآمده 

  ی ها نوساناتلیدهد. پروفانشان می  آلومینیوم رامختلف ورق  

م نشان  قطعی را  عدم  به  اول  درجه  در  که   یهات یدهند 

مونت شبیه   ی آمار میسازی  داده  نسبت  اکارلو  با   نیشود. 

های ضخامت   هاردهد که چحال، شکل به وضوح نشان می 

می  شدهی بررس راحترا  به  کاربرد   صیتشخ  یتوان  که  داد 

برجسته   ضریب تضعیف خطی   نیاسکن محموله را در تخم

 کند. می 
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  100تا  1)از  های مختلف نمونه جاذبضخامت ی سازی براشبیه ریتصو الف( -2چین شکل خط)  یخط افقشدت   لایپروف -3 شکل

 ( مترمیلی
 

  ر یاز تصو  سری   کی   ی برا  ضریب تضعیف خطی  ستوگرامیه

در   سازی شده مدل   ی گرفته شده توسط آشکارساز دو بعد

برا  4  شکل که    یتابع  ن یبهتر  ییشناسا  ی ارائه شده است. 

هشت تابع برازش   کند،ی م  بیضریب تضعیف خطی را تقر

  1جدول  شدند.    یابیمختلف ارز  ی شده با پارامترها  نییتع

آنها و   اتهشت تابع، ازجمله عبار  نیاز ا   یکم   کیتفک  کی

 یدهد. درج خالکننده مربوطه را ارائه می  نییتع  ی پارامترها

تابع قابل اعمال    ی پارامتر خاص برا  کیدهد که  نشان می 

جدول به عنوان نشانگر  ( در  2R)  ن ییتع  بی. ستون ضر ست ین

برا  یخوب ا  ستوگرام یه  ی برازش  است.  شده   نیداده 

تابع برازش   ییهمسو  زانیتا م  سازدیگیری ما را قادر ماندازه

  نیو به انتخاب مناسب تر  می کن  یابیرا ارز  یواقع   ی با داده ها

 کند. سازی ضریب تضعیف خطی کمک میمدل  ی تابع برا
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 الف  ب

 

 

 ج د
 

ی ها یمنحن ی موجود در آرایه های آشکارساز خطی، هاکسلیپتوزیع ضریب تضعیف خطی در تصاویر ثبت شده توسط  -4 شکل

، 20، 1ورق  ضخامت و د( لجستیک بر روی آنها، 4رسونی( پ، ج3،ب( سینوسی درجه1گاوسین درجه  الف(  توابع هیستوگرام و برازش با 

 متر،میلی 100و  50
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 ستوگرام ی ه ی ها یمنحن ی مربوط به توابع برازش شده بر رو  ی پارامترها -1جدول 

Fitting function and its 

expression 
a1 b1 c1 d1 e1 f1 g1 h1 i1 

R-

Squar

e 

  

Gaussian1                       

f(x) =  a1*exp(-((x-

b1)/c1)^2) 

141.309 0.190 0.081             0.977 0.194 

520.828 0.188 0.022             0.995 0.188 

678.649 0.181 0.017             0.996 0.181 

803.384 0.172 0.014             0.994 0.172 

Kushi                       

a1/[(x-b1)^2+c1^2] 

0.466 0.190 -0.055             0.948 0.194 

0.125 0.188 0.015             0.953 0.188 

0.097 0.181 -0.012             0.953 0.181 

0.083 0.172 0.010             0.949 0.172 

Pearson4                       

(a1_*exp(-b1_*atan((x-

c1_)/d1_)))./[1+((x-

e1_)/f1_).^2].^g1) 

22.985 0.119 0.277 0.000 0.533 -0.098 -0.305     0.266 0.194 

0.961 0.977 1.027 0.000 0.644 0.956 0.393     -0.805 0.188 

5.165 2.116 2.058 0.000 -0.463 5.087 -6.898     -0.085 0.181 

10.215 2.103 2.199 0.006 0.303 1.077 -0.875     0.000 0.172 

logistic                       

a1_*exp(-b1_*(x-

c1_))./[(1+exp(-d1_*(x-

e1_))).^2]) 

8.317 2.544 1.123 0.750 -1.535         0.119 0.194 

7.622 1.508 2.580 
-

1.196 
1.233         0.004 0.188 

8.529 1.644 2.440 0.703 -1.883         -0.001 0.181 

1.722 2.207 2.598 1.408 -1.225         0.000 0.172 

STF                       

[a1_*sech(b1_*x+c1_)].

/[d1_*(x.^2)+e1_*x+f1_

]) 

0.912 0.326 0.127 0.398 0.620 -0.003     -0.689 -0.689 0.194 

1.317 0.034 0.523 0.012 -0.112 0.033     -0.276 -0.276 0.188 

2.558 0.798 0.577 0.934 0.453 -0.068     -0.618 -0.618 0.181 

0.450 -0.004 0.914 0.759 0.709 -0.107     -0.902 -0.902 0.172 

Sin2                       

a1*sin(b1*x+c1) + 

a2*sin(b2*x+c2) 

95.126 8.182 -0.007 
39.61

5 
24.948 3.111       0.968 0.194 

372.484 32.410 1.771 
134.1

95 
99.283 1.798       0.992 0.188 

500.752 43.971 -0.087 
165.2

37 
135.114 2.317       0.995 0.181 

596.807 52.426 -1.183 
192.4

72 
160.458 5.350       0.994 0.172 

sin3                       

a1*sin(b1*x+c1) + 

a2*sin(b2*x+c2) + 

a3*sin(b3*x+c3) 

92.332 7.933 0.026 8.536 41.368 0.152 40.960 23.728 -2.901 0.979 92.332 

332.554 28.061 2.590 
30.59

6 
146.081 -6.975 156.203 85.309 -8.146 0.996 332.554 

426.848 35.753 1.397 
40.66

5 
190.577 -7.676 209.281 

109.57

2 
-5.642 0.996 426.848 

550.645 47.243 -0.290 
27.97

3 
242.554 -8.668 221.118 

142.88

1 

-

10.474 
0.995 550.645 

Rational02                       

(a1) / (x^2 + b1*x + c1) 

0.466 -0.379 0.039             0.948 0.194 

0.125 -0.375 0.035             0.953 0.188 

1.045 0.304 -0.054             -0.703 0.181 

1.388 0.428 -0.071             -0.715 0.172 

سازی مطالعه ضریب تضعیف خطی آلومینیوم با مدل   نیدر ا

تصاومونت  اساس  بر  از   ریکارلو  آمده  دست  به  پرتونگاری 

ه شد.  برآورد  محموله  ضریب   ی هانقشه   ستوگرامیاسکنر 

برا خطی  شده ضخامت    4  ی تضعیف  داده  نشان  مختلف 

از دقت برازش است،   یانیکه ب  2Rهر مورد، مقدار    ی . برااست

ارائه  1در جدول  زشهر تابع برا اتیمحاسبه شد و جزئ زین

،  سینوسی درجه سه،  گاوسین درجه یکشده است. توابع  

دو،  کوشی درجه  سه و    رشنال  درجه    2R  ی دارا  سینوسی 

محدوده   در  قابل    94/0تا    99/0مقدار  مقدار  که  هستند 

 است.   یقبول
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دقت    STFو    لجیستیک،  پیرسون درجه چهارتوابع    ه یبق

با    قیتحق  نیدر ا   ی سازه یشب  جینداشتند. نتا  یبخش  تیرضا

 یو نظر  یصورت تجربکه به  آمده از مطالعاتدست به   جینتا

 یشد که تطابق خوب  سهیاند، مقا و محاسبه شده   ی ریگاندازه

ضریب تضعیف خطی آلومینیوم    نی انگی. م داشتند  گریکدیبا  

برا137-یومسزولت  الکترون  لویک  662)در   محاسبه    ی ( 

  ج ی. نتااست  1-متر  سانتی  .910±02/0  بیسازی به ترت شبیه 

تواند روش کند که اسکنر محموله مدل شده می می   دییتأ

 باشد.  موادتضعیف خطی گیری ضریب اندازه ی برا  یانتخاب

مقدار ضریب تضعیف    دهدنشان می   (5)همانگونه که شکل  

ماده   )خطی  روند  جاذب  ضخامت  افزایش  با  آلومینیوم( 

موضوع توسط کارهای تجربی محققان   کاهشی داردکه این

است  تأیید  مورد  حفاظ  مختلف  مواد  برای  شده        انجام 

مختلف ماده جاذب    ی ضخامت ها  ی برا  2R  ر ییتغ  .  [ 22-20]

که نماینده دقت برازش بر حسب   توابع برازش مختلف  ی برا

نشان داده شده    (6)در شکل    نوع تابع بکار برده شده است

 است. 
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[ 19, 18]مطالعات  ریبا سا سهیمطالعه و مقا نیشده در ا محاسبه  یخط  تضعیف بیضر ریمقاد - 5 شکل
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 توابع برازش مختلف  برای  ماده جاذبمختلف  ی ضخامت ها  ی برا 2R رییتغ -6 شکل
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 گیری بحث و نتیجه -5
ضرا حاضر،  مطالعه    های نمونه   یخط  فیتضع  بیدر 

 اسکنر محموله  ستمیثبت شده توسط س  ریآلومینیوم از تصاو

محاسبهشبیه  شده  شبیه  سازی  طول  در    ، سازی شد. 

های آلومینیوم به دست آمد که امکان نمونه  ی برا  ی ریتصاو

  یهای کند. منحنمحاسبه ضریب تضعیف خطی را فراهم می 

ا  ی برا  ستوگرامیه ضریب   ریشد که مقاد  جادیهر ضخامت 

خطی   می تضعیف  منعکس  مختلف را  توابع  ا  یکند.    ن یبه 

مقدار  شد.    یابیها برازش داده شد و دقت برازش ارز  یمنحن

عدد  مطالعه  این  در  شده  مخاسبه  خطی  تضعیف  ضریب 

از مطالعات کارهای   19/0 با مقادیر حاصل  بود که مطابق 

 دیروش جد  کیمطالعه    نیا  ن،ی. علاوه بر اسایر افراد بود

ضریب تضعیف خطی مواد با استفاده از   قی محاسبه دق  ی برا

بر    یاسکنر محموله مبتن   ستمیس  کیمدل مونت کارلو از  

 یرو  هیکرد. اگرچه تمرکز اول یمعرف یزوتوپیوایراد

آلومینیوم بود که به طور گسترده در صنعت مورد استفاده  

توان بدون از دست دادن دقت را می  شرو  نیا  رد،یگیقرار م

سا ن  ریبه  سیستم    داد.  میتعم  زیمواد  از  واقعی  نمونه  یک 

مدل  مربوطه  جزییات  تمام  با  اسکنر  گردید. کارگو  سازی 

ضریب   تخمین  در  اسکنر  کارگو  سیستم  عملکرد  نحوه 

تضعیف خطی مواد که یکی از پارامترهای اساسای در تعیین  

پاشندگی   شد.  ارزیابی  است  محموله  داخل  در  ماده  نوع 

ا خطی  تضعیف  اندازهضریب  طریق  فراونی ز  میزان  گیری 

داده های ثبت شده از تصاویر و همچنین برازش نمودارهای 

هشت تابع مختلف بررسی شد و دقت برازش هر کدام تعیین  

سازی چنین سامانه هایی در فاز تحقیقات قبل از شد. مدل 

نمونهراه می اندازی  کارامد  بسیار  تجربی  زیرا های  باشد 

ها مستلزم بکارگیری مولدهای پرتوی و عملکرد این سامانه

می چشمه رادیواکتیو  مدل های  لذا  میباشد  از سازی  تواند 

 پرتوگیری پرسنل جلوگیری نماید.  
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