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ABSTRACT 
Obstruction of turbine blade in different turbines can lead to dangerous 
accidents, and it is important to check these blades during construction 
and operation. Due to blockage of air channels, hot spots can lead to blade 
damage. In this research, X-ray and neutron radiography are used to 
examine the blades. Reviews of radiographs show that neutrons produce 
better images, and internal canals and defects are better seen in these 
images than X-ray images. It is worth emphasizing that neutron 
radiography with gadolinium tagging can determine the obstruction of 
blade and evaluate the density of ceramic materials inside the blade. 
Regarding neutron radiography with film, it can be emphasized that in 
addition to determining the obstruction of air ducts, the density of ceramic 
materials inside the ducts can also be evaluated. Also, by tagging with 
neutron absorbing materials, the contrast of the remaining materials from 
the ceramic muscle can be increased. Boron, indium and gadolinium can 
be named as important neutron absorbers. To improve the quality of 
neutron radiography images, Gadolinium is mainly used as a high neutron 
absorber. Although the contrast has increased in the reconstructed images, 
the reconstructed images from neutron radiography still show their 
superiority in showing the ducts and channel blockages. Different image 
processing methods can be implemented for the contrast enhancement. In 
this research, Gaussian convolution method is used to increase the 
contrast of the radiographs. Although contrast has increased in the 
reconstructed images by the Gaussian convolution method, the 
reconstructed images from neutron radiography show the blade structure 
and its channel blockages accurately. The opinion of radiography 
specialists also shows that the neutron radiography method gives 60% 
more information than the X-ray method, and the reconstructed images 
increased the contrast of the images between 10 to 20%. 
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و   کسیا هايپرتوبا  ن یتورب يهاپرهدر آزمون غیر مخرب  پرتونگاريتصاویر  تباینافزایش 
 نوترون  
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 چکیده: 
منجر به  تواندیم  کنندیکار مبالا  ي که در دما  هانیتورب  ي هاپره  ي سـازخنک ي انسـداد مجار

ــود.   یحوادث خطرنـاک یتـاًنهـاو    یو خرابنقـاط داغ    جـادیا   مـانـدنیبـاق  یاز عوامـل گرفتگ  یکیشـ
ســاخت و  نیدر ح  ي مجار نیا یبررســ  نیاســت و بنابرا ي گرختهیر نیدر ح  چهیقطعات ماه

د.    تیـاهم  ي ربردابهره اي  آزمون  از  معمولاًدارنـ اري   یرمخربغهـ  يو نوترون برا  کسیا  پرتونگـ
تفاده م  یبررسـ اوشـودیمجراها اسـ سـبک بودن   لیبه دل  ي بهتر  تبایننوترون   پرتونگاري  ری. تصـ

ــاو  ینوتروناما منابع    کنند؛یم  جادیا  چهیجنس ماه ــتند. تص ــترس هس  کسیا ریکمتر در دس
از روش  پرتونگاري  یرتصـاو تباین شیافزا  ي ق برایتحق نی. در اکنندیحاصـل م ي کمتر تباین

 ریتصـاو هاکه نوترون دهدینشـان م هاوگرافیراد یاسـتفاده شـده اسـت. بررسـ  یکانولوشـن گوسـ
ــاو نیدر ا  یداخل ي و مجار اند و کانالکرده  جادیرا ا  ي بهتر ــاو  ریتصـ  پرتونگاري ریبهتر از تصـ

وندیم دهید کسیا ت در .  شـ دنمشـخصعلاوه بر   لمیبا ف ینوترون پرتونگاري لازم به ذکر اسـ  شـ
ــداد مجـار ــرام  یچگـال ،ي انسـ ــت.   یـابیارزقـابـل زیداخـل مجرا ن یکیمواد سـ ــوص اسـ در خصـ

 یچگال ،ي انسـداد مجار شـدنمشـخصاسـت که علاوه بر    یدتأکقابل    لمیبا ف  یروننوت پرتونگاري 
رام ت. همچن یابیارزقابل  زیداخل مجرا ن  یکیمواد سـ تفاده از   نیاسـ با مواد  ي گذارنشـانهبا اسـ

اذب نوترون   این  توانیمجـ اق  تبـ دهیمواد بـ انـ اه  مـ ــرام  چـۀیاز مـ ه   شیرا افزا  یکیسـ   داد. از جملـ
ــاره کرد. برا  ومینیو گـادول مینـدیبـه بور، ا توانیم یرونمهم نوت  ي هـاجـاذب   تیـف یبهبود ک  ي اشـ
.  شود یماستفاده    ینوترون  ي جاذب بالا   عنوانبه  ومینیاز گادول  عمدتاً  ینوترون  پرتونگاري   ریتصاو

شـده   ي بازسـاز  ریتصـاوهمچنان  یکرده؛ ول  دایپ  شیافزا  تباین  شـدهي بازسـاز  ریهرچند در تصـاو
ها نشــان  کانال  یو گرفتگ  ي مجار  ترقیدق دادننشــانخود را در   ي برتر ینوترون پرتونگاري از 
 %60 ینوترون پرتونگاري که روش   دهدینشــان م  زین  یوگرافیمتخصــصــین راد. نظر دهندیم

شـده   ي بازسـاز ریو پردازش تصـاو دهدیها مپره نیاز ا کسینسـبت به روش ا  ي شـتریاطلاعات ب
 . برندیبالا م روضوح تصاوی  %20تا  10 زین
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 مقدمه -۱
از  نیتورب  کیـاز    یبخش مهم  نیپره تورب   نی تورب  ایـ  ي گـ

ــک ــتخراج انرژ فهیوظ هاغهیت نی. ادهدیم لیبخار را تش  ي اس
توســط احتراق بالا را دارند و در دما و فشــار بالا کار  ي دیتول
ــحکنندیم ــ ي هاپره نیا حی. عملکرد ص دارد و  تیاهم اریبس
ــتریب   کنندیم  جادیا  ي گاز  ي هانیرا در تورب  تیـمحـدود نیشـ
ه1-2[ اتوجـ ا]. بـ ه فشـــار و دمـ الا، پره  ي بـ ابـ ا   نیتورب  ي هـ بـ

  ي ها و پوشــش یو خارج  یداخل  شیمختلف ســرما  ي هاروش
ــونـدیم  خنـک  یحرارت ــتگ. شـ  یعـامـل خراب  نیترمهم  یخسـ
از تنش    یاسـت که ناشـ ي گاز  ي هانیبخار و تورب  ي هانیتورب

  نی تورب ي هابه وجود آمده از دما، فشـار، لرزش و صـوت در پره
  اي هچهیماه  و  در اطراف قالب  نیتورب ي ها]. پره5-3[  اســـت
ــرام ــونـدیم  ختـهیر  یکیسـ را   ي اکننـدهخنـک  ي هـاکـانـال  و  شـ
ــک ــدن تکه با گردش هوا از ذوب  دهندیم لیتش در  هاغهیش

.  کند یم  ي ریجلوگ خود  ي کار  طیمح ي بالا   هاي مواجهه با دما
ــت، ا  ای ـدیـدر هنگـام تول  کننـدهخنـک  ي هـاکـانـال  نیممکن اسـ

  یک ینشوند و با قطعات سرام  هیتخل  یخوببه  هیاول  دیپس از تول
اً در پرهمسـدود شـده باشـند  ایمسـدود شـوند   با   ي ها. مخصـوصـ

ــا ــتریاتفاق ب نیکوچک احتمال وقوع ا زیس ــت. چن  ش   نی اس
ــده در حخنک  ي هاکه کانال ي اپره ــدود ش   نی کننده آن مس

ته   کسـ ت شـ ود. آسـذوب    یحت ایکار ممکن اسـ به   غهیت  بیشـ
ه تورب  ي رطور مؤث ــ  نیبـ د،یم  بیـآسـ ابرا  زننـ اپره  نیبنـ  ي هـ

بالا،  ي دما طیشـوند تا در برابر شـرا  یبادقت طراح  دیبا  نیتورب
 ي اژهایو تنش مقاومت کنند. امروزه استفاده از ابرآل  ادیفشار ز

ا ن  یبیترک لیبـ ت و رن  کـ الـ افظو    ومیکروم، کبـ ــش محـ   پوشـ
اومـت پره  ي ) براTBC(  یحرارت الابردن مقـ ــده  بـ ا معمول شـ هـ
 ]. 8-6است[

ــاخـت پره  نیهمچن   ي هـا تیـاز کـامپوز  نیتورب  ي هـادر سـ
 مریمشتق شده از پل  کیاز سرام  یافی)، که الCMC(  یکیسرام

تند، ن تفاده م  زیهسـ وندیاسـ بت    CMC تیمز  نی. مهمترشـ نسـ
 ي تحمل دما  تیوزن سـبک و قابل ،یمعمول ي اژهایبه سـوپرآل

  کونیلســـی–دیکارب  کونیلیســـ  ي هاتیبالاتر اســـت. کامپوز
از SiC–SiC matrix composite(  دیــکــارب ــکــل  متشـ   (

ط ال تیتقو  کونیلیسـ ده توسـ اخته    کونیلیسـ  دیکارب  افیشـ سـ
وندیم لسـ  200-100 ي در برابر دما  آنها که   شـ  وسیدرجه سـ

 ].9[ است کلین ي اژهایبالاتر از آل

ــپره در ــ ي هابیها علاوه بر ترك و آسـ از تنش و   یناشـ
  يه علت تماس با گاز داغ دارا ببالا    ي در دما یفشــار، خوردگ

ها،  از سالم بودن پره  نانیاطم  ي . براشودیم جادیا  ي هاندهیآلا 
و نوترون  کسیا پرتونگاري مخرب   ریغ  ي هااسـتفاده از آزمون

  یها مورد بررس پره  یندرو  ي هابیمعمول است تا انسداد و آس
ا %100  نانیبا اطم دیبا  ییهانقص  نی. چنردیقرار گ ناسـ   ییشـ

 ]. 11-10شوند [
مـاه  ینوترون  پرتونگـاري  ــرامهـاي  چـهیاز  مورد   یکیسـ

جذب نوترون (ســطح مقطع   لیبه دل  ي گرختهیراســتفاده در 
نسبت   ي به فرد  نحصرم  ي برتر  تواندیبزرگ جذب نوترون)، م

با اسـتفاده    نیو گاما داشـته باشـند. همچن کسیا پرتونگاري به  
ه گـ ــانـ ا مواد جـاذب نوترون م  ي ارذاز نشـ این  توانیبـ  ادمو  تبـ

اق دهیبـ انـ اه  مـ ۀیاز مـ ــرام  چـ ه  شیرا افزا  یکیسـ  داد. از جملـ
  ومی نیو گـادول  مینـدیبـه بور، ا  توانیم  یمهم نوترون  ي هـاجـاذب

 لینوترون به دل  ي هاجاذب ریو ســـا ومینیاشـــاره کرد. گادول
ــوبـه جـذب نوترون  لیـتمـا ــبـت بـه تصـ نوترون   ي ربرداریهـا نسـ
تند؛ بنابرا  اریبسـ   ي ار یبسـ  ي قدرتمند برا ي به ابزار  نیمات هسـ

ا اربردهـ اري   ي از کـ ــم  ،یتروننو  پرتونگـ د تضـ اننـ   تیـف ی ک  نیمـ
ونیم لیتبد  نیتورب ي هاپره تگ یها، ناپترك  افتنی.  دشـ   های وسـ

کسـتگ ده و بازرسـ یتنشـ ي هایو شـ اخته شـ   یدر قطعات سـ
کاربردها    نیمصـرف شـده از جمله ا  ي اسـوخت هسـته  ي هالهیم

 ].11-18هستند [
ا  نیدتریـاز مف  یکی اربردهـ ادول  ي کـ در   ومینینشـــانگر گـ

ت. پره  نیتورب ي هاپره  یبازرسـ  در  ینوترون پرتونگاري   ي هااسـ
ذوبشـــان کمتر از   که نقطه  یفلزات ســـبک ختنیاز ر  نیتورب
. در سـاخت  شـودیآنهاسـت درسـت م یاتیعمل  طیمح ي دما

  نشود تا از شکست   یکننده هوا بررسخنک  ي هاکانال  دیآنها با
ا جلوگذوب  ایـ ــدن آنهـ ات  ي ریشـ ــود. اگر قطعـ ب    یشـ الـ از قـ

ــرام  غهیبماند، ت  یباق  غهیتو  کننده  خنک  ي هادر کانال  یکیس
ار م دیاز کـ ــ  افتـ د  بیـو خطر آسـ ه    ي جـ ایتورببـ ت   ي نهـ جـ

  ي ها نیتورب یخرابیا و   شودیخلبان و مسافران آن م ،مایهواپ
  شـدخواهد   اههمر را بزرگ ي ماد  هاي با خسـارت  ي مولد انرژ

]2-3.[ 
ــازنـدگـان   ینوترون نقش مهم  ي هـاجـاذب در کمـک بـه سـ

ــهیر  ي برا  نیتورب  ي هـاپره در هر دو  دارنـد.    وبیع  نیا  یابیـشـ
اري روش   اري و    ینوترون  پرتونگـ ک فلز    کس،یا  پرتونگـ ــبـ سـ

اپره ــرام  نیتورب  ي هـ ات سـ ــطح مقطع    ي دارا  یکیو قطعـ سـ
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ابه تند، به ا  یمشـ  توانیآنها را نم  نیب  تباینکه   یمعن نیهسـ
در   ومینیگادول کهیی، ازآنجاحالنیداد. باا صیتشــخ یراحتبه

  ومینیاز گادول  یغن یمات اسـت، نواح  یبرابر تشـعشـعات نوترون
  یتوجه قابل اریصـورت نقاط روشـن بسـبه ینوترون  ریدر تصـو

 ].1[ شوندینشان داده م
بـا دو روش    نیتورب  ي هـااز پره  ییهـانمونـه  قیتحق  نیدر ا 

ــ کسیا پرتونگاري  ــده و نتا  یو نوترون بررس ــل از   جیش حاص
ا ارزآن ــودیم  یابیـهـ ــاو  هیـ. در تهشـ از روش   ینوترون  ریتصـ

 استفاده شده است.   مینیگادول ي گذاربرچسب

  هاروش -۲

  يپرتونگار ریتصاو 1-2
ــاویر   ایکس و نوترون   پرتونگـاري براي این تحقیق از تصـ

هاي و تصاویر تهیه شده در آزمایشگاه آزمون  1سایت فونیکس
ســتفاده شــده اســت.  اســازمان انرژي اتمی ایران  غیر مخرب  

براي تهیه تصـاویر نوترونی از یک شتابدهندة نوترونی استفاده 
ت ده اسـ ار  ]13[شـ . با توجه به طول بزرگتر بیم خروجی و شـ

ت   ا، کیفبـ الاتر در راکنورهـ اري نوترونی بـ نوترونی در   پرتونگـ
ال،  ر ه عنوان مثـ ــت. بـ اتی معمولا بهتر اسـ اي تحقیقـ اکتورهـ

اري نوترون    نیلا   میب  یخروج راکتور تهران کـه کلاس   پرتونگـ
تاندارد  1 ازدیرا فراهم م ASTMاسـ مشـخصـات بهتري را  سـ

ــتابدهندهنســبت به  تصــاویر ]  19-20[  دارد.  ینوترون  هاي ش
هاي مختلف توسـط یک تیوپ اشـعه ایکس ایکس نیز با انرژي 

ــکل  ــت. در ش ــده اس نمونه اي از یک پره توربین    1تهیه ش
وراخ ت. سـ ده اسـ ان داده شـ تند و با  نشـ ها در لبه مشـخص هسـ

ــان  ــدهپیکان نش ــیاردار نیز به محور داده ش ــمت ش اند. قس
 توربین متصل است. 

 

 
1 www.phoenixwi.com 
2 Image Plate 

 
 ) تصویر یک پره توربین  1شکل 

ایکس   پرتونگاري ان مجموعه براي  نمایی از چیدم  2در شکل  
ایکس از    پرتونگاري   رتصاوی  هبراي تهینشان داده شده است.  

  100یک دستگاه مولد اشعه ایکس با  ولتاژ متغیر در محدوده  
استفاده    آمپری لمی  3تا  5/0حدود    انیجرو  لوولت کی220تا  

قرار گرفته و    2IP  رسازشده است. ماهیچه روي صفحه تصوی
ب رایتصویربرداري  پرتونگاري  روش  شده    3CR  اي انها  انجام 

  انولت، جری  لوکی130دستگاه    ولتاژ  پرتونگاري   ناست. براي ای
 IPصفحات    ر. زیاستبوده    قهدقی2و زمان     آمپری  لمی0/  6

  ن از سطح زمی  پرتوصفحه سربی قرار گرفته تا پس پراکندگی  
مخصوص براي   زربه حداقل برسد. از اسکنر لی  ربر روي تصوی 

تفکی  IP  صفحاتاسکن   قدرت  داراي   که  شده   کاستفاده 
 است.  کرومتري می  50مکانی 

اسـتاندارد پرتونگاري   الزامات پرتونگاري  هاي شدر کلیۀ آزمای
 .]21شده است [ تیرعا ISO-17636مطابق با  تالیجدی

3 Computed Radiography 
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 ایکس   يپرتونگار ) چیدمان براي 2شکل 

 

  میگادولون يارذروش نشانه گ 2-2
انه ي برا تواندیم  ومینیگادول   رام  اري ذگنشـ موجود  کیسـ

ــود و آن را بـه نیتورب  غـهیدر ت ــتفـاده شـ ــوح اسـ   يروبر  وضـ
ــمتقابل ینوترونرادیوگراف   ــاهده کند. قس   دی که با ییهامش

و پانسـ  ي ربرداریتصـ وسـ وند با سـ در   ومینیاز ذرات گادول  ی ونی شـ
ته م ایآب   سـ وند،یالکل شـ پس قبل از ا  شـ وند   زیتم نکهیسـ شـ
اق  در محلول  قـهیچنـد دق  ي برا قطعـه   کـهی. درحـالمـاننـدیم  یبـ

ــتـه ــت، محلول گـبـه محلول    آغشـ ــاختـار    ومینیادولاسـ بـه سـ
پس از شسته    یو حت  کندینفوذ م  یکیمتخلخل قطعات سرام

ــدن   ادول  هیـبقنیز  شـ اق  ومینیگـ ا بـ د.  می  یدر آنجـ انـ پس از مـ
  ومینیاز گادول  یغن  یکیقطعه، قطعات سـرامبرداري از  ریتصـو

 ].18-16[ شوندیکامل با مواد اطراف ظاهر م تبایندر 
روش    کیرا به    ینوترون  پرتونگاري   ،مینیگادول  ي گذاربرچسب

  ل یتبد  ن یتورب  ي هاسازندگان پره   ي برا  ي ضرور  تیف یک   نیتضم
مطمئن   نیا  رایز  کند،ی م برا  نیتر روش    نیا  صیتشخ  ي راه 
در محصول آنها ظاهر شود؛   تواندی خطرناك است که م   وبیع

پره  ن،یبنابرا  خدمات به    کاملاً  نیتورب  ي هاسازندگان 
عیوب / مشکلات نیاز   نیا  یاب یشهیر  ي برا  ینوترون  پرتونگاري 

 . دارند
گادول  کهییازآنجا برچسب  به   ومینیکاربرد  اول  درجه  در 

  موارد است،    یمتک  یکیمواد سرام  یمتخلخل و اسفنج  بیترک
و   نیتورب  ي هااستفاده از آن به چند محصول خاص مانند پره 

قالب  یقطعات  ریسا در    ، شوندی م  خته یر  یکیسرام  ي هاکه 
 .  شده استمحدود 

  پردازش تصاویر رادیوگرافی 3-2
نوترونی  تصویربرداري  در  فقط  که  گادولینیوم  بر  علاوه 

روش  استفادهقابل  میاست  تصویر  پردازش  باعث  هاي  توانند 
و شناسائی بهتر عیوب شوند.    پرتونگاري تصاویر    تباینبهبود  

پردازش   براي  مکانی  گوسین  از روش صافی  تحقیق  این  در 
بهبود   با  تا  است  شده  استفاده  ن  تباینتصاویر  واحی  تصاویر 

ایکس   پرتونگاري نوترونی و    پرتونگاري آسیب براي دو روش  
توان از دو  ی م   ی اعمال صافی گوس  ي برا  .  بهتر ارزیابی شوند

برد  یو فرکانس  ی حوزه مکان معمول   هاي از روش  یکی  .بهره 
صافی  براي  مکانی،   اعمال  حوزه  در   روشاستفاده    گوسین 

در حوزه   یاعمال صافی گوس   ي برا  یطورکل.  بهاستکانولوشن  
 ]: 23-22[  شودی استفاده م مقابل  از رابطه کانولوشن ی مکان

ــویربرداري نوترونی   ه فقط در تصـ ادولونیوم کـ علاوه بر گـ
ویر می هاي پردازش تصـ ت روشـ تفاده اسـ توانند باعث  قابل اسـ

اویر    تباینبهبود   وند.   پرتونگاري تصـ ائی بهتر عیوب شـ ناسـ و شـ
ــین مکانی براي پردازش  در این تحقیق از روش   ــافی گوس ص

ت تا با بهبود   ده اسـ تفاده شـ تصـاویر نواحی  تباینتصـاویر اسـ
ــیب براي دو روش نوترون   پرتونگاري و ایکس  پرتونگاري آسـ

توان از دو یم یاعمال صـافی گوسـ  ي برا بهتر ارزیابی شـوند.
 معمول براي از روش  یکی .بهره برد  یو فرکانســ  یحوزه مکان

ــافی ال صـ انی،  اعمـ ــین در حوزه مکـ اده    گوسـ ــتفـ  روشاسـ
در   یاعمال صــافی گوســ  ي برا  یطورکل.  بهاســتکانولوشــن  

-22[ شـودیاسـتفاده م  مقابل  از رابطه کانولوشـن  یحوزه مکان
23:[ 

)1( 
 

u(x) = ( G𝜎𝜎 ∗ 𝑓𝑓)(𝑥𝑥) = 
 � 𝐺𝐺𝜎𝜎(𝑥𝑥 − 𝑦𝑦)𝑓𝑓(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑦𝑦

 

𝑅𝑅𝑑𝑑
 

 
، و شدهپردازش  گنالی س uاست،   ي ورود  گنالیس f که در آن 

σG      با انحراف استاندارد    یصافی گاوستابعσ      که    ]17[است
 داراي رابطه زیر است: 

 
)2 ( 
 

G𝜎𝜎 = (2𝜋𝜋𝜎𝜎2)
−𝑑𝑑
2  exp ( - ǁ𝑥𝑥ǁ2

2

2𝜎𝜎2
) 

 
براي   یپنجره انتخاباندازه  ، تکرار و    σسه پارامتر    صافی  نیدر ا

افزا  ریتاث  یخروج  ریدر تصاوکانولوشن   این   σ  شیدارند.  در 
آن   ي هالبه رفتن   نیو از ب  ریصوت  نتر شدصافالگوریتم باعث  

و همچنین با تکرار الگوریتم،   تباین شود. با افزایش پنجره   می 
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ها ، تصویر تصویر تغییر کرده و  با تغییر شدت روشنایی در  لبه
می مات نویسی  تر  برنامه  محیط  در  تصاویر  کیفیت  شود.  

MATLAB    پردازندة از  استفاده  با    Gbyte 16با    core-i9و 
 حافظه دینامیکی صورت گرفته است. 

 

 نتایج -۳
(سـري اول و دوم موتور جت  نیتورب ي هاپرهدر بازرسـی  

اري تصــــاویر   ال  پرتونگـ انـ ــی کـ دف بررسـ ا و نوترونی) هـ هـ
هاسـت تا گرفتگی و انسـداد نداشـته باشـند.  هاي پرهسـوراخ

با نوترون و ایکس استفاده    پرتونگاري آزمون  براي این هدف از  
ایکس و نوترون نشـان   پرتونگاري تصـاویر   3شـود. در شـکل  می

ــده انـد.    ــوداده شـ ــعـه ا  ریتصـ توانـد ی) نمالف-3(  کسیاشـ
ــان دهد  غهیخنک کننده را در ت  ي هاکانال ــوح نش  ها به وض

ها و مجاري انتقال  کانال) ب-3(  ریدر تصــو   ) ولیA(نشــانگر
در این تصـویر سـاختار   شـوند.یتر نشـان داده مواضـح  اریبسـگاز 

). در تصــویر B(نشــانگر شــودتر دیده میتوربین نیز مشــخص
) و ســاختار شــیارها  Aها ناواضــح اســت (نشــانگرایکس کانال

ج و د تصـاویر باز  -3). در دو تصـویر Bمشـخص نیسـت (نشـانگر
الف و ب نشـان داده شـده اسـت. این  -3سـازي شـده دو شـکل  

انحراف معیار یک و   دو تصــویر با روش کانولوشــن گوســی و
انجام شـده اسـت.    40و  تعداد تکرار    40در    40اندازه پنجره  

ــب روش حذف زمینه   ــت مناس ــت آوردن کنتراس براي بدس
لی   ویر رادیوگرافی اصـ ده از تصـ ویر مات شـ ده و تصـ تفاده شـ اسـ

هاي  سـازي شـده و پرتونگارهکم شـده اسـت. مقایسـه تصـاویر باز
که تصاویر بازسازي شده    دهداصلی ایکس و نوترون نشان می

اختار  ت، سـ دگی و بالا رفتن کنتراسـ دن مات شـ بخاطر کم شـ
ــان می هـا در دهنـد. کـانـالقطعـه را در نواحی مختلف بهتر نشـ

ده ایکس کمی بهتر از تصـویر رادیوگراف   ازي شـ تصـویر بازسـ
) ولی در ناحیه شـیار اطلاعات  Cنشـانگر  شـوند (اصـلی دیده می

نشـانگر  ( چنان تصـویر ناواضـح اسـتشـود و همخاصـی دیده نمی
Dها  د) کانال -3). در تصــویر بازســازي شــده نوترونی (شــکل

ده ح شـ انگر کاملا واضـ داد  Eاند ( نشـ ) و اثري از گرفتگی و انسـ
شـود و شـیارها نیز کاملا مشـخص هسـتند  در آنها دیده نمی

 شوندب  دیده می-3شکل  پرتونگاري و بهتر از  )Fنشانگر (

 
1 Sensitivity Indicator and Beam Purity Indicator  

 
  -تصویر نوترون ج  -تصویر رادیوگرافی ایکس ب  -)  الف 3شکل 

الف و ب با روش کانولوشن  -3و د  تصاویر بازسازي شده شکل 
 گوسی 

ــکـل   ایکس و نوترونی یـک   پرتونگـاري الف و ب     4در شـ
داده شـده  نشـان  1BPIو  SIهاي نوترونی IQIپره دیگر همراه با 

هاي سـربی و الف و ب اسـتوانه -4. در تصـاویر ]26-24[ اسـت
ه ــخص اســــت ولی میلـ ل مشـ امـ ادمیومی بطور کـ اي کـ هـ

در تصــویر رادیوگراف نوترونی به  ها متفاوت پله  ي هاضــخامت
ــت  کاملا قابل IQIاتیلنی ماده دلیل جنس پلی ــخیص اس تش

). A(نشـانگر   در تصـویر ایکس قابل تفکیک نیسـتند  )B(نشـانگر
ــکل تیغه ــویر اي پرهمجاري و ش ــخص  ها در تص نوترونی مش

ت (نشـانگر اي از آنها دیده ) ولی در تصـویر ایکس هاله D اسـ
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  -4هاي  ). در تصـاویر بازسـازي شـده (شـکل Cشـود (نشـانگرمی
می شوند.   تر شده  و تفاوت اجزا بهتر دیدهها واضحج و د) لبه
انسـداد مسـیر روي تصویر در پره نشان داده شده  Eدر نشـانگر  

ها،  د) علاوه بر کانال-4ی ( شــکل  اســت. در تصــویر نوترون
تند   یرهاي مورب نیز بخوبی قابل تشـخیص هسـ انگر مسـ   F(نشـ

ه  ) ایی در پلـ ــنـ اوت روشـ اي پلیو تفـ ده هـ اتیلنی نیز بهتر دیـ
). ناحیه انسـداد نیز در تصـویر بازسـازي  Gشـوند(نشـانگرمی

 ). H(نشانگر شودشده بهتر دیده می
ره توربین با  یک قســمت از پ پرتونگاري الف  -5در شــکل  

شــود. به علت جذب گادولونیم که ســطح  گادولونیم دیده می
ــرامیک بجا مانده در هنگام   مقطع جذب نوترونی بالا دارد، س
ســاخت در کانال ها و مســیرهاي گرفتگی کاملا مشــخص 

تند و تمام کانال انگرهاي  هسـ ) و Cتا  Aها گرفتگی دارند (نشـ
رامیک کانال ت. در محل ها نیز قابل ارحتی تراکم سـ زیابی اسـ

تراکم خیلی کم اسـت و گرفتگی جزئی است ولی در Cنشـانگر  
انگر   ویر  Bمحل نشـ مت بزرگی از کانال گرفتگی دارد. تصـ قسـ

ب -5بازســازي شــده با روش کانولوشــن گوســی در شــکل 
مسـیرهاي انسـداد را واضـح تر نشـان می دهد و تراکم ماده در 

مت یارقسـ ود. شـ هاي مورب نیز  هاي مختلف بهتر دیده می شـ
 ). Dشوند ( نشانگر بهتر  دیده میدر این شکل 

 نوترونی) پرتونگاري (ســري ســوم تصــاویر   6در شــکل  
دو پره توربین گازي مولد انرژي   پرتونگاري تصــاویر الف و ج  

ــان می ــدهرا نش ــویربرداري ش اند.  دهد که با روش ایکس تص
اه آزمون ــگـ ایشـ ــاویر این دو پره در آزمـ اي غیرمخرتصـ ب هـ

هرچند الف  -6در شـکل  اند.  سـازمان انرژي اتمی تهیه شـده
) Aها در تصـاویر مشـخص اسـت ( نشـانگر  که سـاختار کانال

انگر  ولی نواح واضـح   پره) و حرف سـربی کنار  Bی آسـیب ( نشـ
، صـافی کانولوشـن گوسـی اعمال تبایننیسـتند. براي بهبود  

کل  ده شـ ازي شـ ویر بازسـ ده، در تصـ انگر  ب کانال  -6شـ ها (نشـ
Aح دیده می انگر ) واضـ یب (نشـ وند و ناحیه آسـ ) و پلاك Bشـ

اي (نشـانگر  ج پوسـیدگی لایه-6کاملا واضـح هسـتند. در شـکل 
C  د در تصـویر -6شـود و در شـکل  بسـختی دیده می  پره) روي

ده این ناحیه ازي شـ ده و ابعاد آن قابل    بازسـ کاملا مشـخص شـ
 بررسی است. 

 
تصویر نوترون   -ایکس ب  ي پرتونگارتصویر    -الف )4شکل 

الف و ب با روش  -3و د  تصاویر بازسازي شده شکل  -ج 
 کانولوشن گوسی 
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با  نیقسمت از پره تورب کنوترون ی  يپرتونگار - الف )5شکل 

تصویر بازسازي شده آن با روش کانولوشن  -، ب میگادولون
 گوسی  

ــص د  4براي ارزیـابی نتـایج از    پرتونگـاري   زمینـه  رمتخصـ
ها و نواحی جذب ، شــیارها، کانال  IQIاســتفاده شــد. نواحی 

ــدن گرفتگی   ــخص ش ــرامیک براي مش ــط س گادولونیم توس
هاي براي پره پرتونگاري توسـط آنها ارزیابی شـد. تعداد تصـاویر 

ــط  امتیازات ندابوده عدد  10و براي نوترون   8 ایکس . متوسـ
آورده شـده    1در جدول   100تا   1داده شـده توسـط آنها  بین  

تا ان میسـ ل از ارزیابی نشـ دهد که قابلیت روش  . نتایج حاصـ
ا عـدد اتمی  نوترون براي این پره  پرتونگـاري  هـا بـه علـت مواد بـ

ایکس است. براي تمام نواحی   پرتونگاري پایین بسیار بالاتر از  
نوترونی اطلاعات بیشـتري را به متخصـصـان   پرتونگاري تصـاویر  

  می جذب گادولون  یواحداده و مورد تائید آنها بوده است. براي ن
نشـده و در ایکس تهیه   پرتونگاري تصـاویر   کیتوسـط سـرام

ارزیابی عددي در جدول به آنها اختصـاص داده نشـده اسـت. از 
نظر متخصـصـین اسـتفاده از روش کانولوشـن گوسـی براي بهتر  

ــت و نواحی   تبـاینهـا و افزایش  کردن لبـه ــب بوده اسـ منـاسـ
گرفتگی و تراکم مواد در تصـاویر بازسـازي شـده بهتر دیده می  

اختار و پره ین سـ صـ وند. از نظر متخصـ وراخ هاشـ هاي روي و سـ
 تر هستند.آنها نیز در تصاویر بازسازي شده مشخص

 
از پره   هاییقسمت  ير  ایکس  يپرتونگار - و ج  الف )6شکل 

تصویر بازسازي شده آن با روش کانولوشن  - و د ، ب نیتورب
 گوسی  
 

 گیرينتیجه   -۴
ه   العـ اري در این مطـ پره   10ایکس و نوترون براي    پرتونگـ

مولد  انرژي مورد بررسـی قرار گرفته اسـت  هاي جت وتوربین
یب وند.  هاي کانالهاي درونی و گرفتگیتا آسـ ایی شـ ناسـ ها شـ

ــدن  بهتربراي  ــی    تباینش ــن گوس ــاویر از روش کانولوش تص
 پرتونگاري دهد که  روش اسـتفاده شـده اسـت. نتایج نشـان می



آزمونمجله   غیرمخرب، دوره سوم، شماره  فناوري  ستان ،دومهاي   1401 پاییز و زم

47 
 

ایکس  در خصـــوص گرفتگی    پرتونگاري نوترونی نســـبت به 
هاي داخلی اطلاعات مناسـبی را ها و آسـیبها، سـوراخکانال

کند. اســتفاده از روش کانولوشــن گوســی نیز در فراهم می
 تباینها در نواحی داخلی کارا بوده و سبب افزایش وضوح لبه

ازي شـده براي  اویر بازسـ اویر شـده اسـت. در تصـ  پرتونگاري تصـ
ا تزریق گـادولونیم می بی  خومـانـده در پره را بـهتوان تراکم جـابـ

بررسـی کرد. ارزیابی نتایج توسـط متخصـصـین، بهبود اطلاعات  
ها را تائید  و کانال IQIاسـتخراج شـده در نواحی مختلف مانند  

 کند. می
 

 . نتایج ارزیابی تصاویر بوسیله متخصصین 1 جدول
تصویر   ناحیه

اصلی 
  ي پرتونگار

 نوترونی 

تصویر  
اصلی 
  ي پرتونگار
 ایکس 

تصویر  
بازسازي 

شده  
 نوترونی 

تصویر  
بازسازي 

شده  
 ایکس 

IQI 95% 10% 97% 15% 
 يهاشیار

 مورب 
75% 10% 90% 20% 

 %30 %95 %30 %67 هاکانال 
سرامیک و 

 گادولونیم
90% - 95% - 
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