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ABSTRACT 
A fire extinguisher is a critical piece of safety equipment used to suppress or 
extinguish small fires in emergencies to prevent large and deadly fires. This study 
examines the possibility of using a measurement system based on a transmitted 
gamma ray and a linear pixel needle detector of a vehicle cargo scanner based on 
gamma-ray technology to inspect fire extinguishers.. The aim is to determine the 
effectiveness and accuracy of this approach in detecting any defects or 
irregularities in fire extinguishers, which would enhance the safety and reliability 
of these crucial emergency devices. The study involves testing the system on four 
different models of fire extinguishers and analyzing the results to assess its 
viability as an inspection method. The results were analyzed, with output in the 
form of images and intensity profiles recorded in one direction from the images . 
The findings of this research could have a significant impact on the field of fire 
safety. They could help to contribute to the development of more advanced and 
efficient inspection techniques for fire extinguishers, in conjunction with other 
non-destructive inspection methods. In this study, the capabilities, limitations, 
and potential applications of a transmission gamma-based imaging system for 
fire extinguisher inspection were investigated. The imaging unit utilized a gamma 
source of cesium-137 and a linear detector array . The study discusses the 
potential applications of this technology in the field of fire safety and its 
limitations. The research highlights the importance of developing more advanced 
and efficient inspection techniques for fire extinguishers, as well as the need for 
ongoing research in this field. Ultimately, this study provides valuable insights 
into the potential use of vehicle cargo scanner systems for the inspection of fire 
extinguishers, and its findings have important implications for the field of fire 
safety. The results provide valuable insights into the feasibility of using gamma-
ray technology-based automotive cargo scanner systems and pixel linear 
detectors as a reliable method for fire extinguisher inspection, ultimately 
enhancing public safety and emergency preparedness. 
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 چکیده: 
 کردن خاموش ای سرکوب ي برا که است یمنیا زاتیتجه از  یاتیح  قطعه  کی  نشانیآتش  کپسول

ي گسـترده و هاي سـوزآتشتا از ایجـاد    شودمی  استفاده  ي اضطرار  طیشرا  در  کوچک  ي هاقیحر
پرتـوي انه اندازه گیري مبتنـی بـر  مسا  کی  از  استفاده  امکان  مطالعه  نیا  مرگبار جلوگیري کند.

 یبررسـ  نشانیآتش  هاي کپسول  یبازرس  جهت  گاماي عبوري و آشکارساز سوزن خطی پیکسلی
 مؤثر  طور  به  تواندمی  کردیرو  نیا  ایآ  که  تساین مسئله ا  کنندهتعیین  قیتحق  نیا  هدف.  کندمی

و در ، دهـد  صیتشـخ  را  نشـانیآتش  هاي کپسـول  در  یاحتمال  ینظمیب  ای  نقص  هرگونه  قیدق  و
 ي اضـطرار  ي هادسـتگاه  نیـا  یکلـ  نـانیاطم  تیـقابل  و  یمنیا  این موضوع،  شدنبرآوردهصورت  

 کپسـول  مـدل مختلـف از  4  ي رو  بـر  شیآزمـا  شـامل  مطالعـه  نیـا.  بخشدیم  بهبود  را  یبحران
 مناسب یبازرس روش کی عنوان به آن لیپتانس یابیارز ي برا جینتا تحلیل و یهتجز و نشانیآتش
 نشـانیآتش  یمنـیا  حوزه  بر  یتوجهقابل  اثرگذاري   لیپتانس  تواندمی  قیتحق  نیا  ي هاافتهی.  است

 و  ترشـرفتهیپ  یبازرسـ  ي هاکیتکن  توسعه  به  یرمخربغ  هاي یبازرسداشته باشد و در کنار سایر  
 و هاتیمحـدود هـا،تیقابل مطالعه نیا در  .کندیم کمک نشانیآتش هاي کپسول ي برا کارآمدتر
 کپسـول  یبازرسـ  ي بـرایک سامانه تصویربرداري مبتنـی بـر گامـاي عبـوري    بالقوه  ي کاربردها

تـوزاي واحد تصویربرداري مذکور متشـکل از یـک منبـع پر  .مورد بررسی قرار گرفت  نشانیآتش
 .و یک آرایه آشکارسـاز خطـی بـود  137-ي چشمه سزیومگاماپرتوهاي  رادیوایزوتوپی مبتنی بر  

یل شـدت ثبـت شـده در اتصاویر و پروف صورتبهنمونه مورد بررسی قرار گرفت و    4نتایج براي  
 حالـت  ،مشـاهده شـده از قبیـل سـاختار داخلـی  ي هاتفاوتاستخراج شد.    یرتصاویک راستا از  

در   هانمونـهسـاختار  چگـال در    هـاي بخش،  هاکپسـولدر داخـل    کنندهخاموشماده    یري قرارگ
 مـورد  در  را  ي ارزشمند  ي هانشیب  جینتا  آنها با یکدیگر مورد بحث قرار گرفت.  پرتونگاري تصاویر  

آشکارسـازهاي  و  گاما اشعه ي فناور  بر  یمبتن  تصویربرداري   ي هاستمیس  از  استفاده  یسنجامکان
 کنـدیم  ارائـه  نشانیآتش  هاي کپسول  یبازرس  ي برا  اعتماد  قابل  یروش  عنوان  بهخطی پیکسلی  

 .دهدمی شیافزا را ي اضطرار یآمادگ و یعموم یمنیا تینها در که
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 مقدمه -۱
 ی منیا  زاتیتجه  از  یاتیح  قطعه  کی  نشانیآتش   کپسول

 کوچک  ي هاقی حر  کردن  خاموش  ای  سرکوب  ي برا  که  است
ایجاد    شودمی   استفاده   ي اضطرار  طیشرا  در از  تا 

ساختار  .  ]1[گسترده و مرگبار جلوگیري کند  ي هاي سوزآتش
  عامل  کی  ي حاو  که  است  ي فلز  لندریس  ک ی  معمولاًآنها  

  یی ایمیش  مواد  فوم،  آب،  مانند   فشارتحت  کنندهخاموش
  نشانی آتش  هاي کپسول   .است  دکربنیاکسي د   ای  خشک

وزن،  که   اندشده   یطراح   ي اگونه به   و   حملقابل   سبک 
  ی دسترس  قابل  سوزي آتش  مواقع   در  و   باشند  آسان  استفاده

 و   هاکارخانه،  هاشرکت   ،هاخانه  در  معمولاً  آنها.  باشند
 ي برا  یمهم  ابزار  و  شوندی م  افتی  یعموم  ي هاساختمان

  از   یمختلف  انواع  . هستند  سوزي آتش  از  ي ریشگ یپ  و  یمنیا
  انواع   با  مقابله  ي برا  که  دارد  وجود  نشانیآتش  هاي کپسول 

 :از اندعبارت هاکلاس نیا. اندشده  یطراح  سوزي آتش
 مواد  شامل   که  ییهاي سوزآتش  ي برا:  A  کلاس

 . است پارچه و کاغذ  چوب، مانند یمعمول احتراققابل 
 عات یما  شامل   که  ییهاي سوزآتش  ي برا:  B  کلاس

 .شودمی  سیگر  و روغن ن،یبنز مانند  اشتعالقابل 
  و  زاتی تجه  به  مربوط  هاي سوزي آتش  ي برا:  C  کلاس

 .یکیالکتر لوازم
 . احتراققابل فلزات هاي سوزي آتش ي برا: D کلاس
 و  روغن  به  مربوط  هايسوزي آتش  يبرا:  K  کلاس

 .وپزپخت ي هایچرب
 خطر   ي برا  نشانیآتش  کپسول  مناسب  نوع  انتخاب

 و  راهنمایی  ن، یا  بر  علاوه.  ]2[است  مهم   خاص  سوزي آتش
  نشانی آتش  کپسول  از  استفاده  نحوه   مورد  در  حیصح  آموزش

برابر حریق   مؤثر  واکنش  ي برا  و   ریتعم  .است  مهم  اریبس  در 
  ي برا  نشانیآتش  هاي کپسول  یبازرس  و  منظم   ي نگهدار

بدون خطا عمل خواهند   ي کار   طیشرا  در  نکهیا  از  نانیاطم
  فشار،   جیگ  ی بررس  شامل  های بازرس   نیا.  است  ي ضرور  کرد
 نکهیا  دییتأ  و  نازل  بودن  مانع  بدون  و  بودنشفاف  از  نانیاطم

  است،   نشده  ی منقض  ای  ده ید  بی آس  کنندهخاموش ماده  
غیرمخرب.  ]3[شودمی   کی  نشانیآتش  هاي کپسول  1آزمون 

  ی اثربخش  و  نانیاطم  تیقابل  از  نانیاطم  ي برا  یاتیح  جنبه

 
1 Non Destructive Test (NDT) 

آزمون   ي هاروش.  ]4[است  ي اضطرار  طیشرا  در  آنها
  و   عملکرد  ،ي ساختار  یکپارچگی  یابیارز  ي برا  غیرمخرب

  به   رساندن  بیآس  بدون  نشانیآتش  هاي کپسول  یمنیا
غیرمخرب  انجام  با .  شودمی   استفاده  زاتیتجه   ،آزمون 

که    داد  صیتشخ  را  کننده خاموش  در  یاحتمال  وبیع  توانی م
  نانیاطم نیبنابرا  ،کندمی  فراهم را لازم راتیعمت انجام امکان
 يبرا  نهیبه   طیشرا  در  کنندهخاموش  که  شودمی   حاصل

آزمون    متداول  ي هاروش  از  یکی  .دارد  قرار  استفاده 
  ،شودمی   استفاده  نشانیآتش  هاي کپسول   ي برا   که  غیرمخرب

  ی خارج  ي اجزا  کامل  یبررس  شامل  نیا.  است  ي بصر  یبازرس
  نازل   و  ، پارگیلنگیش  سوپاپ،  لندر، یس   مانند  کنندهخاموش

 ای  یخوردگ  ب،ی آس  مشاهده  قابل  علائم  هرگونه   تا  است
  ي بصر  یبازرس  ن،یا  بر  علاوه .  کند  ییشناسا  را  شیسا
  ممکن   که  را  ینشت  ای  ترك  ،یفرورفتگ   مانند  یمسائل  تواندمی 

 کشف   ندازد،ی ب  خطر  به  را  کننده خاموش  ی کپارچگی  است
غیرمخرب  ي هاکیتکن  از  گر ید  یکی  .کند  يبرا  که  آزمون 

دیگر   نشانیآتش  هاي کپسول  گاز  سیلندر  هر    استفاده   یا 
  شامل  شی آزما  نیا.  است  ک یدرواستاتیه  شیآزما  ،شودمی 

 ع یما  ای  آب  از  استفاده   با  بالا   فشار  با   کننده خاموش  قراردادن
  و   فشار  تحمل  در   آن  ییتوانا  یابیارز  ي برا  گرید  مناسب
  ش یآزما.  است  لندر یس   در  ی نشت  ای  ضعف  هرگونه   یی شناسا

  ساختار  یکپارچگی  از  نانیاطم  ي برا  ک یدرواستاتیه
 در   یاحتمال  یخراب  ای  یپارگ  از  ي ریجلوگ  و   کنندهخاموش

 ي برا  ز ین  کیاولتراسون  آزمون  .است   مهم   ار یبس  کار  نیح
غیرمخرب . شودمی   استفاده  نشانیآتش  هاي کپسول  آزمون 

  يبرا   بالا   فرکانس   با  یصوت  امواج  از  استفاده  شامل  روش  نیا
 نازك   ای  شدن  سوراخ  ،یخوردگ  مانند  یداخل  وبیع  صیتشخ
  ی بازرس   طول  در  است  ممکن  که  است  لندریس  وارهید  شدن
و با بهره گیري از روشهاي آزمون   نباشد  مشاهده  قابل  ي بصر

را تشخیص  بدنه  تخریب  میتواند  ماهر  فرد  آلتراسونیک یک 
 از   که  کیاولتراسون  امواج  لیتحل و هیتجز  با   .]5  و  6  [دهد.

  ت یوضع  توانندی م  هان یتکنس  ،کنند ی م  عبور  کنندهخاموش
بخش مشکوك و   هر  و  کنند  یابیارز  قیدق  طور  به  را  لندریس

  ذرات  شیآزما  ن،یا  بر  علاوه  .کنند  ییشناسا  را  کنندهنگران
آزمون   ي هاک یتکن  رنگ،  نافذ   یبازرس  و  ی سیمغناط

 ص یتشخ  ي برا   توانندی م  که   هستند  دیگري   غیرمخرب
  يفلز   ي اجزا  در  وبیع  ا ی  وبیع  ،یسطح   ي هاترك
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 ژه یوبه  هاروش  نیا.  شوند  استفاده  نشانیآتش  هاي کپسول 
 ی بحران  مناطق  در  یاحتمال  ضعف  نقاط  ییشناسا  ي برا

 خطر  به  را  آن   عملکرد  و  یمنی ا  تواندمی   که  کنندهخاموش
  آزمون   مختلف  ي ها روش  از  استفاده  با.  است  دیمف  ندازدیب
 ک،یدرواستاتیه  آزمون  ،ي بصر   یبازرس  مانند   رمخربیغ

  نافذ   یبازرس  و  یسیمغناط  ذرات   آزمون  ک،یاولتراسون  آزمون
  طور   به  را  نشانیآتش  هاي کپسول   ت یوضع  توانی م  رنگ،
  رات یتعم  ای  ي نگهدار  و  ریتعم  هرگونه   و  کرد  ی ابیارز  کامل
  ها کننده خاموش  که  نمود  حاصل  نانیاطمو    داد  انجام  را  لازم

 آماده  سوزي آتش  ي اضطرار  مواقع  در  استفاده  ي برا
  امواج   از  استفاده   شامل   کیاولتراسون  آزمون  . ]7[هستند

  درون   ي هایوستگ یناپ   صیتشخ  ي برا  بالا   فرکانس  با  یصوت
  رات ییتغ  ای  ها ترك  ،یخوردگ  مانند  ،نشانیآتش  کپسول  مواد

 یابیارز  ي برا  یگرداب  انیجر  آزمون.  ]8[است  مواد  ضخامت
 ای  ومین یآلوم  مانند  یرآهنیغ  مواد  یکپارچگی  و  ییرسانا
 هايکپسول   خاص  ي هاطرح  در  موجود  تیکامپوز  ي اجزا 
  و   مواد  خواص  یابیارز  و   شودی م  استفاده  نشانیآتش
 تماس  به   ازی ن   بدون  را  یرسطحیز  ا ی  یسطح  وبیع  صیتشخ
 . ]10و  9[کندمی ریپذامکان شده  شیآزما مواد با میمستق 

جمله     ق ی حر  ي اطفا  هاي کپسول  یاصل  ي هاآزموناز 
م ه  شودی انجام  به  کیدرواستاتیآزمون  که  صورت است 

انجام   يبرا  يادوره کپسول  بودن  سالم  از  شدن  مطلع 
برا  کی  کیدرواستاتیه  آزمون.  شودی م  آزمون  ي روش 

نشت وجود  عدم  و  م  ی استحکام  فشار  تحت  .    باشد ی مخازن 
کا  نانیاطم  ي برا فشار  وجود  درون    یفاز   کپسول   کی در 

فشار با    یوزن کردن، بررس  لیاز قب  هاییشیآزما   قیاطفاء حر
و بدنه کپسول    ردیگیها صورت ممحلول   شی فشارسنج، آزما

که    کنندیم   یبررس  یک یرا از نظر مقاومت مکان  ق،یاطفاء حر
ضخامت بدنه،    شینشت کردن، آزما  یک یمکان  شیشامل آزما

پاش  شیآزما -13[فشار کارکرد است  شیزماو آ  یدگ یاز هم 
11[  . 

غیرمخرب(  رمخربیغ  آزمون  هاي کپسول)  آزمون 
  و   شرفتهیپ  ی روش   گاما  و  کسیا  اشعه  از  استفاده  با  نشانیآتش

  یکپارچگی   و  یداخل  ت یوضع  یابیارز  ي برا  مؤثرتر
. است  زاتیتجه   به  رساندن  بیآس  بدون  کنندهخاموش

 ،یداخل  وبیع  ییشناسا  ي برا   گاما  و  کسیا  اشعه  1پرتونگاري 
 
1 Radiography 

  قی طر  از  است  ممکن  که  يساختار  ي هاي ناهنجار  و  وبیع
. شودمی   استفاده  نباشند،  مشاهده  قابل  یسنت  ي بصر  یبازرس

  ر ی تصو کی  ،کننده خاموش از گاما اشعه ای کسیا اشعه عبور با
 تا  دهدمی   اجازه  هان یتکنس  به  که  شودمی   دیتول  پرتونگاري 

  يبرا  را  یداخل   ي هالوله  و  ر یش  لندر،یس  مانند  یداخل  ي اجزا 
  ل یپتانس  ری سا  ای  ترك  شدن،  نازك  ،یخوردگ  نشانه  گونه  هر

  عملکرد   و  یمنی ا  تواندمی   که  یمسائل .  کنند  لیوتحلهیتجز
آزمون    کیتکن  نیا.  ندازدیب  خطر  به  را  کنندهخاموش

 تواندمی   که  یپنهان  وبیع  صیتشخ  ي برا  ژهیوبه  غیرمخرب
عملیاتی  به  منجر شکست  و  نادرست   در   بارفاجعه  عملکرد 
 ن،یا  بر  علاوه .  است  ارزشمند  شود،  سوزي آتش   هنگام

 یبررس  ي برا  تواندمی   گاما  اشعه   و  کسیا  اشعه  پرتونگاري 
  لندر یس  داخل  در  کننده خاموش  ماده   مناسب   شدن  پر  سطح

 کاملاً  کنندهخاموش  که  شود  حاصل  نانیاطم  و  شود  استفاده
آزمون   ،یطورکلبه .  است  استفاده  آماده  و  شده  شارژ

  کس یا  اشعه  از  استفاده   با   نشانیآتش  هاي کپسول  غیرمخرب
 زات یتجه  یداخل  ت یوضع  از  یجامع  یابیارز  گاما،   ي پرتوها  و

  فراهم   را  رانهیشگیپ  ي نگهدار  و  ریتعم  امکانکه    دهدمی   ارائه
  قادر  کنندهخاموش  که   کندمی   حاصل  نانیاطم  و  کندمی 

 . کند  سرکوب ازین صورت در را آتش مؤثر  طور به است
  اری بس  ي هاک یتکن  گاما   اشعه   و  کسیا  اشعه  پرتونگاري 

 ماهر  ي هانی تکنس  به  که  هستند  آزمون غیرمخرب  یتخصص
  شده   دیتول  پرتونگاري   ریتصاو.  دارند  از ین  یتخصص  زاتیتجه  و

  یداخل  ي اجزا  مورد  در  ی قیدق   اطلاعات  روش  نیا  توسط
 سوپاپ  تی موقع   لندر،یس  وارهید  ضخامت  مانند  کنندهخاموش

  را   ریتصاو.  دهدمی  ارائه  ی داخل  یکشلوله  یکپارچگی  و
  در  است  ممکن  که  ي ابالقوه   مسائل  ییشناسا  ي برا  توانی م

  ر یز  یخوردگ  مانند  نباشد،  مشاهده  قابل  ي بصر  یبازرس  طول
  نیا.  کرد  لیوتحلهیتجز  ،سوپاپل ی م  به   ب ی آس  ای  رنگ

 کار   طیشرا  در  کنندهخاموش  نکهیا  از  نانیاطم  ي برا   اطلاعات
 سوزيآتش  ي اضطرار  طیشرا  در  تواندمی   و  دارد  قرار  خوب
  مهم   اریبس  کند  عمل  است  شده   گرفته  نظر  در  که  طورهمان
  هان یتکنس  ،پرتونگاري   ریتصو  لیوتحلهیتجز  با  .است

است  کنندهخاموش  ایآ  که  کنند  ن ییتع  توانندی م  ا ی  سالم 
.  است  شده   اصلاح   ای  شده  ي کاردست   یقیطر  هر  به  ایآ  و  ریخ
  از  استفاده  عدم  از  نانیاطم  ي برا  ژهیوبه  امر  نیا

 ی منی ا  ي کاربردها  در  نامرغوب  ای  ی تقلب  ي هاکننده خاموش
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  مورد   در  یقیدق  اطلاعات  کی تکن   نیا  .است  مهم  سوزي آتش
  هان یتکنس  به  و  کندمی   فراهم  کنندهخاموش  یداخل  ي اجزا 

  و   یمنیا  است  ممکن  که  را  ي ابالقوه   مسائل  تا  دهدمی   اجازه
رفع    ییشناسا  ندازند، یب  خطر  به  را   آن  عملکرد جهت  در  و 

 .]14[آنها اقدامات لازم را انجام دهند
بازرسی   به  مطالعاتی  حریق   هاي کپسولدر  اطفاي 

اشاره   آنها  به  ادامه  در  که  است  شده    . می کنی مپرداخته 
  يبرا    ي وتریکامپ  یینایب  بر  یمبتن  فشارسنج  ي ریگاندازه
و    نشانیآتش  کپسول  یبازرس پارك  انجام   همکارشتوسط 
  از   استفاده  با  فشار  سنجشگر  ي ریگاندازه  ،کار   نیا  درشد.  
  نشانی آتش  کپسول  یمنیا   تیر یمد  ي برا  رنگ  میتقس

 بر  نظارت  ي برا  هوشمند  بستریک    .]15[است  شده  شنهادیپ
توسط    آنها  ساختمان  طیمح  و  نشانیآتش  هاي کپسول 

 یمنی ا  از  نانیاطم  ي براتوسعه داده شد.    همکارشگارسیا و  
 ي نگهدار  به  مربوط  ي اقتصاد  ي هانهیهز  کاهش   و   شتریب

 که  شود  جادیا  یستمیس   است  لازم  ،نشانیآتش  هاي کپسول 
  يایمزا  از  یک ی.  کند  فراهم  را  آنها  تیوضع  بر  نظارت  امکان
  توان ی م  که  است  نیا  نشانیآتش  هاي کپسول  بر  نظارت

 ای  دما  مثلاً(  گذاردیم  ریتأث  آنها  بر  یخارج  عوامل  چه  دیفهم
  نیا  ل،یدل  نی هم  به.  افتدی م اتفاق    نیا  چگونه  و)  رطوبت

  ها کننده خاموش  تیوضع  که  دهدمی  ارائه  را    یستمیس  مقاله
  و   کنندهخاموش  تیوضع  از   ي اخچهیتار  ،کرده  نظارت  را

 ي پارامتر  کهی درصورت  و  کندمی  ي آورجمع  را   یط یمح  عوامل
 ارسالهشدار    اعلان  نباشد،  نرمال  ریمقاد  محدوده  در

مبتنی    یبازرس و همکارش    1در کار دیگر هیباخ .  ]16[کندمی 
ی بازرسی    نیماش  ي ریادگبر  جایگزین   ي بصر  یجزئ را 
خود  .  کردند  نشانیآتش  یمنیا   زاتیتجه کار  در  به   آنها 

  در   یدست  سوزي آتش  ی منیا  یبازرس  ي هاتیمحدود
کردند    هاساختمان  یمنی ا  رانیمد  توسط  معمولاً  که   اشاره 

  انجام   یبازرس  ي هاست یلچک  از  استفاده   با  سوزي آتش
  خطا   مستعد  و  ریگوقت   معمولاً  هایبازرس  نیا.  شودمی 

را   خودکارمه ین  کی  مسائل،  نیا  کاهش   ي برا.  هستند
پیشنهاد کردند تا فرایند بازرسی را با خطاي کمتر و در زمان  

دهد  ترکوتاه  و  .  ]17[ارائه  جیانگ  توسط  دیگر  کار  در 
  مورد   بالا   فشار  با  قیحر  اطفاء  لندریس  یخرابنش  اهمکار
  و   یداخل  سطح  یخوردگ  توسط  شکست.  گرفت  قرار  یبررس

 
1 Heibach 

  جاد یا   کی دکربن یاس  تراکم  لیدل  به   2یتنش  یخوردگترك
  لندر یس   نییپا  به  کینزد  هیناح  ژهیوبه  ،یداخل  سطح  در.  شد

 یموضع  ي هاگودال   توسط  دیشد  یخوردگ  شده،  منفجر
شده  یخوردگ  محصولات.  شودمی   مشخص  ي رو  بر  ایجاد 

.  بودند)  FeCO3(  آهن  کربنات  اول  درجه  در  شکست  سطح
 قرار  یبررس  مورد  زین  قیحر  اطفاء   گاز  در  رطوبت   نییتع

 . ]18[گرفت
سـامانه انـدازه   کیـ  از  اسـتفاده  امکـاندر مطالعه حاضر  

گیري رادیوایزوتوپی مد عبوري، مبتنی بـر پرتوهـاي گامـاي 
و آشکارساز سوسوزنی خطی پیکسـلی کـه بـه   137-سزیوم

طور معمول در سامانه هاي اسـکنر خـودرویی اسـتفاده مـی 
. گردیـد  یبررس  ،نشانیآتش  هاي کپسول  یبازرس  گردد، براي 

 نیـا  ایـآ  کـه  تساین مسئله ا  کنندهتعیین  قیتحق  نیا  هدف
 ایـ  نقـص  هرگونـه  قیـدق  و  مـؤثر  طـور  بـه  توانـدمی  کردیرو
 صیتشـخ  را  نشـانیآتش  هاي کپسـول  در  یاحتمال  ینظمیب

 .دهد
 

 هاروش -۲
درونی   ساختار  تجربی  کار  این  اطفاي   هاي کپسول در 

از سیستم کارگو اسکنر خودرویی مبتنی    ي ریگبهره حریق با  
چشمه مورد نظر چشمه گامازاي    شد.  یبر چشمه گاما بررس

انرژي    137-سزیوم فعالیت    667با  بود.  ولت  کیلوالکترون 
بود.  میلی    40چشمه   منظور    کوري  این   هاي کپسول براي 

مختلف    نشانیآتش ابعاد  از    تهیهبا  نمایی   ها کپسول گردید. 
پر بوده و    هاکپسول . تمامی  نشان داده شده است   1  شکلدر  

ماده   و    کننده خاموشحاوي  لحاظ مکانیکی سالم  از  و  است 
 قابل استفاده بودند.  

 

 
2 Stress corrosion cracking 
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به ترتیب از راست به چپ.  4تا  1شماره  نشانیآتش  هايکپسول تصویري از نمونه  )1 شکل  

 
 1در جــدول  امشخصــات ســیلندرها و مــواد داخــل آنهــ

 لیست گردید.
 

 
 ) مشخصات سیلندرها 1جدول 

شماره  
 سیلندر

وزن  
 سیلندر/حجم 

فشار گاز  
 داخل(بار)

 کاربرد نوع سیلندر 

 مخصوص اطفا مایعات قابل اشتعال پودر و گاز  13~ کیلوگرم 6 1
کیلوگرم 12 2 با نیروي   BCEپودر و گاز، پودر خشک  25 

 محرکه گاز ازت 
 مخصوص اطفا مایعات قابل اشتعال

کیلوگرم 6 3  مخصوص اطفا مایعات قابل اشتعال ) BCEپودر و گاز(پودر خشک  15 
لیتر 7/ 5 4  مخصوص اطفا دستگاههاي الکترونیکی دي اکسید کربن   60 

 
نشـان داده شـده   2  شـکل    درتجربـی    نمایی از هندسه

 است.
 از: اندعبارتبه ترتیب  سیستم پرتونگاري اجزاي اصلی  

 آشکارساز سوسوزن . 1

ابزار  آشکارسازهاي  اندازه  یصتشخ  ي برا  ي سوسوزن   یري گو 
  پرتوي فرودي  یختگیبا استفاده از اثر برانگ  سازونی  ي پرتوها
رو و    یک  ي بر  سوسوزن  نور   ي هاپالس  آشکارسازي ماده 

است. در   یکشامل  بخش    این  حاصله  که  است  سوسوزن 
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تابش  به  تول  ي،فرود  ي هاپاسخ   یککند،  می  یدفوتون 
نور نوري تقویت  یک  معمولاً   حساس  ي آشکارساز  ،  1کننده 

با  یندورب  یک همراه   یودد  یک  یا  CCDحسگر   دستگاه 
سي نور به  را  نور  که  و می   یلتبد  یکیالکتر  یگنال)  کند 

ا   ي برا  یکالکترون   آشکارسازهاي   .یگنالس  ینپردازش 
، سنجش  تابشسوسوزن به طور گسترده در حفاظت در برابر  

راد  تحق  یواکتیومواد  م  یزیکف  یقاتو   یراز  شوند،ی استفاده 
آنمی  را  توان  مناسبها  قیمت  راندمان    حالن یدرعو    با  با 

نوعی   خوب  یکوانتوم  سوسوزن  یک  براي   20الی    15که 
را   یتابش تابش  يساخت و هم شدت و هم انرژ  درصد است

این کار از یک آشکارساز کریستال    در.  ]19[کرد  یري گاندازه
آرایه جنس  سوسوزن  از  خطی  با    CdWO4هاي  کوپل 

 128دیودهاي سیلیکونی بهره برده شد. این آرایه متشکل از  
آشکارساز پیکسل    عدد  ابعاد  از  میلی   8با  نوع  این  بود.  متر 

بالا کریستال چگالی  داراي  سوسوزنی  بر    9/7 هاي  گرم 
مکعب،  بالا    سانتیمتر  نسبتاً  نوري  بهره  نیز  و  بالا  اتمی  عدد 
ب گسیل  در  هستند.  کریستال  این    475  موجطول یشینه 

آن را    کمی که دارد  2پستابی نور بالا و    یخروجنانومتر است.  
ف  ي برا با  آشکارسازها  یلیکونیس  یودهاي تودواستفاده    ي در 

پزشکCT(  یوتري کامپ   ي نگارهامقطع  ي اسکنرها و    ی) 
آدیا  ی صنعت   ی خوب  یاربس  پرتوي مقاومت  .  ]20[کندمی   ل ه 

وابستگ و  محدوده    ییدما  ی دارد  در  درجه    60تا    0آن 
است.    سلسیوس به    آن،  ي بالا   ی چگالکم  را  گزینه  آن 

از اجسام توسط سیستمهایی که    یربرداري تصو  ي برا  مناسبی
از   بالاتر  انرژیهاي  آنها  انرژي  ولت   300مولد  کیلوالکترون 

کند می  بازرسیبرا  تولید  در  امنیتی  مباحث  چمدان،    ي 
 یودتودوف  یک.  ]21[تبدیل کرده استو اسکن خودرو    ینرکانت 

فوتوالکتر  یلیکونیس اثر    کند،ی م  استفاده  یداخل  یک از 
آشکارساز با برخورد نور   یکیکه در آن خواص الکتر  اي یدهپد

تغ آن  همانکند یم  ییربه  پ.  آن  نام  از  که    یداست، طور 
به    کهیاست. هنگام   ي هادمهین   یک  یلیکونیس  یودتودوف نور 
می  ي هادمهین  ینا انرژبرخورد  اگر  از    بیشتر  نور   ي کند، 

 یی به نوار رسانا  یتباند ظرف  ي هاباشد، الکترون  ي شکاف نوار
نوار ظرف  ییهاو حفره   شوندی م  یخته برانگ   ی باق  یاصل  یتدر 

سراسر    -ن  الکترو  ي هاجفت   ینا  .مانند ی م در  حفره 

 
1 Photo Multiplier Tube 
2 After glow 

ناحشوندی م  یجاد ا  ي هادمه ین در  اما  ان  یدم  یه،تخل  یه، 
و   -N  یهبه سمت ناحها  شود که الکترونباعث می   یکیالکتر
ناححفره سمت  به  بگ  P  یهها  نتیرند شتاب  در    یجه، . 

  ابند یی تجمع م  P  یهها در ناحو حفره  N  یهها در ناح الکترون
.  شوندی و مثبت م  یبار منف  ي دارا   یببه ترت  یهدو ناح  ینو ا

ا جر  یک به    یناگر  شود،  متصل  شکاف  می  انیمدار  یابد. 
ولت  12/1  یباًتقر  یلیکون س  ي نوار بنابرا  الکترون    یناست، 
برا  یانجر انرژ  یابدیم  یانجر  ییهاموج طول  ي فقط   ي که 
ا  یشترب  ي نور   یلیکونی س  یودهايتودوف.  ]22[دارند  یناز 
لوله   یاییمزا   ي دارا  به  پلایرتومولتوف  ي هانسبت  قبیل  ی   از 

 .هستنداختصاصی  کمتر، عدم نیاز به منبع تغذیهقیمت 
 

 ر یداده و پردازش تصو ي آورجمع  ستمی. س 2
شده  استفاده    آوري دادهي جمعهااز کارت  ي بردار داده  ي برا 

سوسوزن را  آشکارساز    یخروج  ي هاگنال ی کارت، س  ن ی. ااست
زمان  ي آور جمع نظر  از  نو  کردهپردازش    ی کرده،   ي زهایو 

م  یاحتمال حذف  نهادینمای را  در  جسم،    ت ی.  کل  اسکن  با 
لا کل  زماطلاعات  ته  هیاز  جسم  آن  نرم  هینقاط  و  افزار شده 

نرمپردازش بسته  از  کار  این  در  که  در ی  شده  نوشته  افزاري 
MALAB  پردازشدی تول  یینها  ریتصو  ،بود شدت  شود.  می  ، 

اپیکسل فوتون  ریتصو  نیهاي  تعداد  پراکنده   ي هابا   ي پس 
سوزنسازي  آشکار پرتو  تابش  هر  در  خواهد    یشده  مرتبط 

 بود. 
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نشانیآتش ) چیدان تجربی جهت بازرسی سیلندرهاي 2 شکل

 

 

 نتایج -۳
 

بر نتایج تجربی   هندسه اصلی دستگاه تصویربرداري کارگو مبتنی 
 پرتوي گاماي عبوري، در ادامه مورد بحث قرار گرفته است.

ــودي از  ــی و عم ــاري افق ــاویر پرتونگ ــولتص  هاي کپس

 نشان داده شده است. 3 شکلدر  4تا  1شماره  نشانیآتش
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 4و د) شماره  3، ج) شماره 2، ب) شماره 1الف) شماره  نشانیآتش  هايکپسول تصاویر پرتونگاري افقی و عمودي از )  3 شکل
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 هاکپسول گذرنده از تصویر افقی خط  در راستاي  پرتونگارينمودارهاي به دست امده از تصاویر ) 4 شکل

پروفایل شدت ثبت شده بر روي آشکارساز در 4  شکلدر  
راستاي یک خط دلخواه بر روي تصویر پرتونگاري ثبت شده  

در    هاکپسول از   است.  شده  داده  نشان  افقی  راستاي  در 
نمودارهاي شدت ثبت شده نواحی مربوط به فضاي خارج از 

مشتمل بر اثر   هاکپسول (هواي آزاد) فضاي داخل    هاکپسول 
بدنه و پودر داخل آن ، بدنه و فضاي خالی(گاز فشار پاششی) 

( 3بخش   اتصال کلاهک 4، بخش جوش حلقوي  ) که محل 
بخش   و  است  سیلندر  اصلی  بدنه  به  سیلندر  که    5بالاي 

که    همان گونهخارج از کپسول است نشان داده شده است.  
شکل نشان می دهد اختلاف شدت بین فضاي پر از ماده و  

داخل   خالی  دهنده    هاکپسولفضاي  نشان  که  است  بالا 
با  آن  از  پس  و  است  کپسول  داخل  در  پودر  بالاي  چگالی 
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دیگر   چگال  محل  یک  آمده  دست  به  نمودارهاي  به  توجه 
بدنه   به  سیلندر  کلاهک  بخش  دو  اتصال  محل  به  مربوط 

(ناحیه   بالا است  ا) که د4اصلی سیلندر است  و  راي چگالی 
که   سیلندر  اصلی  بدنه  به  بالاتري  نسبتا  چگالی  ناحیه  این 

ي شده است دارد. مورد دیگري  ریکنواخت ریخته گ  صورتبه
در  گرفت  نتیجه  و  نمود  مشاهده  تصاویر  این  از  میتوان  که 

بدنه   فلز تشکسیلندرها  این است که درست است که  ل یاز 
شفاف در تصاویر    ناحیه  یلپرتو و تشکشده است ولی عبور  

مقدار  بخش  این  ضخامت  که  است  این  نماینده  پرتونگاري 
است که تاثیر زیادي بر روي وزن    اي اندازهبهزیادي نیست و  

موارد   در  افراد  براي  انها  تاجابجایی  باشد  نداشته  کپسول 
نباشد.   دشوار  حریق  پروفایل   ایجاد  خط  در  کپسول  بدنه 

انرژي    دیده نمی شود این مورد میتواند مرتبط به بالا بودن 
فلز   و  کپسول  داخل  ماده  بین  تواند  نمی  که  باشد  انتخابی 
بخوبی   و هوا  بدنه  بین  تمایز  این  ایجاد کند ولی  تمایز  بدنه 

 شود.  دیده می 
  2در کپسول    2ناحیه    بخش   هاکپسول با توجه به ارتفاع  

از   بخش    3و    1  هاي کپسولبیشتر  کپسول    2و  از    4در 
کپسول  آنتمامی   هر  طول  سبب  به  این  که  است  بیشتر  ها 
 است.  

داخل   ماده  که    ي اگونه به   هاکپسول ویژگی  است 
. گرددمی مشاهده    گریکدیآنها به    ذراتچسبندگی خوبی در  

گونه  نشان    هاي کپسول  هاي شکلکه    همان   دهد می افقی 
زمانی   است    دارشیب کپسول در حالت    کهحتی  گرفته  قرار 

در   کنواختی  صورتبه در داخل کپسول    کنندهخاموش ماده  
این   و  است  نشده  پخش  آن  به    تواندمیسرتاسر   مربوط 

 .  باشد کندنمیحالت پودر که شبیه سیال عمل 

مشخص   تصاویر  این  از  استفاده  از   گرددمی با  یکی  که 
چگالبخش  مخزن    هاکپسول   هاي  به   شیر  اتصال  بخش 

تمامی   در  که  است   به و    گرددمیمشاهده    هاکپسولاصلی 
 از باقی نواحی است.  تررهیت صورت

که   دیگر  تیره  بخش  است   بالا چگالی    دهندهنشانو 
بخش جوش حلقوي سیلندر اصلی به کلاهک کپسول است  

 قابل مشاهده است.  هاشکل که در 
کپسول   داخل  ماده  مانع    اي اندازه  بهچگالی  که  است 

گاما   پرتوي  درون   صورتبه و    گرددمی عبور  تیره  نواحی 
مشاهده   با  بخش    یول  گردد؛ی ممخزن  حتی  کپسول  خالی 

فلزي   بدنه  به وجود  تصاویر   صورتکپسول  در  شفاف 
که  است  دلیل  این  به  این  و  است  مشاهده  قابل  پرتونگاري 

ماه   زمان   ي قدربهباید    کننده خاموشچگالی  در  تا  باشد 
مورد دیگر   .فشردن اهرم شیر با فشار به بیرون پخش گردد

شلنگ متصل به شیر است و به دلیل چگالی بالایی که ماده  
دارد    آن  قابل    رنگکم   صورتبهپلاستیکی  تصاویر  در 

مشاهده است، این قسمت در حین اینکه چگالی بالایی دارد  
مناسبی باشد تا در موقع استفاده از    ي ریپذانعطافباید داراي  

هدایت   کنندهخاموشکپسول   را  آن  حریق  سمت  به  بتوان 
 نمود. 

چهار   شماره  ماده    دهدمی   نشانکپسول  با    پرکنندهکه 
زیاد گاز  فشار  صورت  است    به  گرفته  قرار  آن  داخل  در 

آن   ي ریقرارگ  حالتدر    کهي طوربه پرتونگاري  تصویر  افقی 
را   خالی  نشان    درفضاي  سه    سهیمقادر    دهدینمآن  با 

 کپسول اول. 
 

 
 
 
 



آزمون غیرمخرب، دوره سوم، شماره  مجله فناوري  ستان سومهاي   1402، بهار و تاب

81 
 

 
 

 ها کپسولدر راستاي یک خط گذرنده از تصویر عمودي  پرتونگارينمودارهاي به دست امده از تصاویر  )5 شکل

 
در   شده  داده  نشان  این   5  شکلنمودارهاي  نماینده 

از   هاکپسول براي  است که اختلاف شدت ثبت شده    موضوع
و   1،  3،  2شماره    هاي کپسول بیشترین به کمترین مربوط به  

اخل  دبه ترتیب است که این تغییر بستگی به چگالی پودر    4
نیز با    5  شکلو در شکل    کپسول و ضخامت بدنه آنها دارد.

شده   داده  نشان  ابعاد  به  شماره  هاکپسول توجه  کپسول   ،2  
قطر بیشتر  داراي  آ  کلی  باقی  به  کپسول  ننسبت  و  است  ها 

کمترین    4شماره   بودن  دارا  سبب  سایر به  به  نسبت  قطر 
به    دهد.تضعیف کمتري را نشان می   کپسولها شکل  با توجه 

خارجی بیشتري نسبت نمونه    قطرداراي    1  سیلندر  نمونه  1
و    3 کمتر،  تضعیف  داراي  اما  می   ایناست  را  با  مورد  توان 

بدنه ماده داخل   کم  چگالی  به  ، فرض یکسان بودن ضخامت 
مربوط به دشارژ تدریجی و نامحسوس   تواندمی که  ،  کپسول

 ماده داخل سیلندر نسبت داد.
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 يریگجهینت -۴
تجهیزات    از  استفاده   امکان  مطالعه  نیا از  بخش   کییک 

  گاما   اشعه  ي فناور  بر  یمبتن   خودرو  محموله  اسکنر   ستم یس
بود آن  پیکسلی  خطی  آشکارساز  بخش    یبازرس  ي برا  که 

هاي  .  کندمی   یبررس  را  نشانیآتش  هاي کپسول  سامانه  در 
پنلی  یا  خطی  آشکارسازهاي  از  واقعی  خودرویی  اسکنر 
مولد  یک  نه  را  آن  پرتوي  مولد  بخش  و  شود  می  استفاده 
چشمه رادیوایزوتوپی بلکه یک مولد پرتوي ایکس با شار بالا  
می   تشکیل  مختلف  مقادیر  در  آن  انرژي  تنظیم  قابلیت  و 

ز  اکه هزینه این سیستمها را دو چندان می کند و اگر  دهد  
استفاده   بالاتر  تفکیک  قدرت  با  آشکارسازي  هاي  سامانه 
گردد این پارامتر نیز در قیمت آنها اثر گذار خواهد بود. ولی  
در این مطالعه یک کار تحقیقاتی بر روي تصاویر کپسولهاي  
تفکیک   قدرت  با  موجود  خطی  آشکارساز  یک  از  آتشنشانی 

چشمه   یک  و  استفاده    137-سزیومرادیوایزوتوپی  متوسط 
سیستم مذکور متشکل  شده است که هزینه چندانی ندارد.   

 از یک واحد مولد پرتوي مبتنی بر چشمه رادیواکتیو گامازاي
متحرك    ،137-سزیوم سیستم  عبور    کنترل قابل یک  جهت 

از   نمونه  سامادادن  یک  و  پرتو،  عبور  خطی  مسیر  نه 
از   متشکل  گاما  و  ایکس  پرتوهاي  ماژول    4آشکارسازي 

واحد    32آشکارسازي   این  که  آنجا  از  است.  پیکسلی 
جهت  خطی    صورتبه آشکارسازي   لذا  یک است؛  داشتن 

جسم   از  کلی  با   مطالعه  موردتصویر  جسم  که  است  لازم 
ریل  توسط  امر  این  که  کند  حرکت  شده  تنظیم  سرعت 

 شیآزما  شامل  مطالعه  نی ا  .  ردیگی مانجام    کنترلقابل 
از    4  ي رو   بر  ستم یس متفاوت    کپسول  ي ها مدلنوع 

 عنوانبه  آن  لیپتانس   یابیارز  ي برا  جینتا  آنالیز  و  نشانیآتش
این .  است   مناسب  یبازرس  روش  کی با  که  داد  نشان  نتایج 

سیستم و با استفاده از پرتوي گاما و آشکارساز با مشخصات 
شده   بدنه    تواندمی بیان  در  چگال   هاي کپسول نقاط 

مخزن    تیوضعو    نشانیآتش داخل  خوبی    پودر  دقت  با  را 
در   چگالی  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج  نمود.  مشخص 

مربوط به بخش اتصالات مربوط    هاکپسول تصاویر مربوط به  
ماده     هاکپسول به   که  است  کپسول  از  بخشی  و 

 نیا  ي هاافتهیدر آن بخش تمرکز یافته است.    کنندهخاموش
  نشانی آتش  یمنیا  حوزه  بر  یتوجهقابل   ریتأث  لیپتانس  قیتحق
 کارآمدتر  و  ترشرفته یپ   یبازرس  ي هاک یتکن  توسعه  به  و  دارد

 ي هانش یب   جی نتا.  کندی م  کمک  نشانی آتش  هايکپسول   ي برا
 ي هاستم یس  از  استفاده   یسنجامکان   مورد  در   را  ي ارزشمند

  عنوان  به   گاما  اشعه  ي فناور  بر   ی مبتن  خودرو  محموله  اسکنر
 ارائه  نشانیآتش  هاي کپسول   یبازرس  ي برا  اعتماد  قابل  یروش

  را   ي اضطرار  یآمادگ  و  یعموم  یمنیا  تینها  در  که  کندی م
 .دهدمی شیافزا

را بــراي انــواع  هایبازرســایــن قبیــل  تــوانیمدر ادامــه 
یـا سـیلندرهاي گـاز کـه موردنیـاز   ینشـانآتش  هاي کپسول

از مولـدهاي پرتـوي   ي ریـگبهرهصنایع بسـیاري هسـتند بـا  
ایکس با شار بالا و همچنین واحدهاي آشکارسـازي بـا تـوان 
تفکیک بهتـر انجـام داد و بیـنش بسـیار خـوبی را در مـورد 

 به دست آورد.  نشانیآتشگاز یا  ي هاکپسولساختار 
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