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ABSTRACT 
A substantial volume of oil and gas pipelines, particularly in petrochemical 
industries, are insulated with various materials. In many cases, a small 
opening or leak can allow water and other corrosive liquids to penetrate, 
leading to corrosion under insulation (CUI). This type of corrosion is not 
detectable through conventional methods over the insulation. One of the 
most effective non-destructive methods for this purpose is the use of 
radiographic profiling devices. In this paper, using the Monte Carlo 
method, the common X-ray spectra for this technique at 70 kV and 90 kV 
were simulated. Industrial radioisotopes used, including Ir-192 and Co-60, 
were considered as sources. The pipeline phantoms implemented were 
made of 6mm thick carbon steel and 24mm thick polyethylene insulation. 
Artificial corrosion with a depth of 3mm was created on the pipeline wall. 
A single-energy linear detector made of CsI(Tl) with a thickness of 5mm 
and a pixel pitch of 1.6mm was implemented in the code, and the spatial 
signal was recorded on it. The transport of X-ray and gamma photons for 
the used sources was visually recorded for 20,000 photons, and the signal 
recorded on the detector, along with the accumulated energy in each 
detector pixel, was measured. By comparing defect-free and defective 
states and recording the spatial distribution of detected photons, a 
quantifiable metric was obtained for distinguishing between states with 
and without defects. The results, demonstrated through the operational 
and practical representation of output signal contrast, indicate the 
effective performance of the implemented system in locating and 
detecting corrosion defects beneath insulation. 
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 کارلو به روش مونت  کسیگاما و ا
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 چکیده: 
خطوط   از  زیادي  لوله لولهحجم  خطوط  پتروشیمی،  صنایع  در  بخصوص  و  گاز  و  نفت  ي 

عایق جنسداراي  از  کوچک هایی  نشتی  یا  روزنه  یک  موارد  از  بسیاري  در  است.  مختلف  هاي 
عایق ( می زیر  و خوردگی  نماید  باز  نفوذ آب و سایر مایعات خورنده  براي  را  )  CUIتواند مسیر 

هاي مرسوم و از روي عایق قابل تشخیص نیستند. وجه با روش   ایجاد شود. این خوردگی به هیچ
روش  موثرترین  از  دستگاهیکی  از  استفاده  منظور  این  براي  غیرمخرب  پروفایلگیر  هاي  هاي 

پرتویی هستند. در این مقاله با استفاده از روش مونت کارلو ابتدا طیف اشعه ایکس متداول براي 
-Ir  هاي صنعتی مورد استفاده شاملیزوتوپا  سازي شد و رادیو شبیه  kV 90و    70kVاین روش  

سازي شده  هاي خط لوله پیادهنیز به عنوان چشمه در نظر گرفته شده اند. فانتوم  Co-60و    192
هستند. خوردگی    24mmاتیلنی به ضخامت  و عایق پلی  6mmاز جنس فولاد کربنی به ضخامت  

آشکارساز خطی تک انرژي از جنس  روي دیواره خط لوله ایجاد شد.  mm 3مصنوعی به عمق  
CsI(Tl)    5به ضخامتmm    1.6و با گام پیکسلی mm  پیاده سازي شد و سیگنال مکانی  در کد 

هاي ایکس و گاما براي چشمه هاي مورد استفاده به صورت  ترابرد فوتون روي آن به ثبت رسید.
فوتون ثبت شد و سیگنال ثبت شده روي آشکارساز به همراه انرژي انباشت  20000براي  بصري

با مقایسه حالات بدون عیب و با عیب و ثبت   گیري شد.شده در هر پیکسل از آشکارساز اندازه
هاي با وجود  گیري براي تفکیک حالت هاي آشکارسازي شده معیار کمی قابل اندازهمکانی فوتون

با نمایش تفکیک (کنتراست) میزان سیگال خروجی به نتایج  و بدون وجود عیوب به دست آمد.  
کاربردي   و  عملیاتی  مکاندهندهنشانصورت  در  پیاده شده  مناسب سیستم  عملکرد  و  ي  یابی 

   باشد. تشخیص عیوب خوردگی زیر عایق می
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 مقدمه -۱
اصل  یکی علل  ز  ق، یعا  ریز  یخوردگ  ی از  به  آب   رینفوذ 

ممکن است به مرور زمان ترك بردارند    ها قیاست. عا  هاقیعا
رطوبت به    ، یکیمکان  ي هایخراب  ا ینصب نامناسب    ل یبه دل  ای
همچن  ریز کند.  نفوذ  شرا  ن،یآنها  لوله   یطیدر  خطوط  که 

دما از  تعر  طیمح  يسردتر  م  قیهستند،  آب    دهدیرخ  و 
ز  لیکتش به  م   ق یعا  ریشده  محکندینفوذ  ن  طی.    ز یخورنده 

ها  دارد. وجود نمک  ینوع خوردگ  نیا  عیدر تسر  ینقش مهم
ش  ای م  ییایمیمواد  کرده  نفوذ  آب  را   یخوردگ  تواندیدر 

که    CO₂  ای   H₂Sمانند    يدیاس  ي گازها  نیکند. همچن  عیتسر
فرآ تول  يندهایدر  گاز  و  آب    توانندیم   شوند،یم  دینفت  با 
اس  واکنش و  تشک  يدهایدهند  عوامل    لیخورنده  دهند. 

تغ  ریتاث  توانندی م  زین  یحرارت باشند؛    یی دما  راتییگذار 
  یی هاشده و فرصت  هاقیسبب انقباض و انبساط عا  توانندیم

 . ]2], [1[نفوذ آب فراهم کنند يبرا

 
 ) CUI( قیعا ریز یخوردگ ) 1شکل 

بر خطوط   یمختلف  راتیتاث  تواند یم  قیعا  ریز  یخوردگ
  ی کیلوله    وارهی. کاهش ضخامت د )1(شکل  لوله داشته باشد

نتا خوردگ  نیا  جیاز  م  ی نوع  که  تدر  تواندیاست    ج یبه 
مکان شد  ی کیمقاومت  موارد  در  و  دهد  کاهش  را    دتر، ی لوله 

ا نشت  جادیباعث  و  ا  یسوراخ  م  نیشود.  به    تواندیموضوع 
ا  ستیز  طیمح  یآلودگ خطرات  شود.   يجد  یمنیو  منجر 
نگهدار  ریتعم  يهانه یهز  ن،یهمچن .  ابدییم  شیافزا  زین  يو 

بازرس  ازین تعم  يهایبه  و    ي برا  رانه یشگی پ   راتیمکرر 
نشت  يریجلوگ خراب  یاز  هز  شتریب  يهایو  جمله    ي هانه یاز 

  ي های است. در صورت بروز خراب  قیعا  ریز  یمرتبط با خوردگ
تول  ياضطرار  راتیتعم  يهانهیهز  ، یناگهان توقف    ار یبس  د یو 

ا بر  علاوه  بود.  خواهد  ا  ن، یبالا    شیافزا  زین  یمنیخطرات 
نشتابدییم م  ا یگاز    ی .  آتش  تواندینفت  و  انفجار    يسوزبه 

جان که خطرات  شود  مال  یمنجر  دارد.    یبزرگ  یو  همراه  به 
د  زین  ستیز  طیمح  یآلودگ نوع    نیا  یمنف  يامدهایپ   گریاز 

 .]3[ستا یخوردگ
از   توانیم  ق، یعا  ریز  یو کنترل خوردگ   يریشگیپ   يبرا
و    قیاستفاده کرد. انتخاب مناسب مواد عا  یمختلف  يهاروش

عا از  م  يهاقیاستفاده  آب  ز  تواندیضد  نفوذ    يادیتا حد  از 
  ي هاها و رنگاستفاده از پوشش  نیکند. همچن  ير یآب جلوگ

خوردگ رو  یضد  عالوله  يبر  نصب  از  قبل    ثر مو  زین  قیها 
بازرس نگهدار  یاست.  ن  يو  لوله  خطوط  از   یکی  زی منظم 

مد  يهاي استراتژ در  است.    قیعا   ریز  یخوردگ  تیریمهم 
مشکلات    ییشناسا  يبرا  يادوره  يهایبازرس زودهنگام 

تعم  یخوردگ انجام  از   يریجلوگ  يبرا  يادوره  راتیو 
تکنولوژ  يضرور  یخوردگ  شرفتیپ  از  استفاده    ي هاي است. 
تکن  شرفتهیپ  غ   يهاکیمانند  ) NDT(  رمخربیآزمون 

پرتویی   پروفایلگیري  یا  سرادیوگرافی    ش ی پا  يهاستمیو 
تشخ  تواندیم  زین  نیآنلا نظارت مستمر   صیدر  و  زودهنگام 

وضع عا  تیبر  و  لوله  کند  هاقی خطوط  [4[کمک   ,[5[ .  
ایکس و  گاما  پرتویی  ابزارهایی    )2(شکل    پروفایلگیرهاي 

هستند که با استفاده از تضعیف پرتوها در عبور از خط لوله 
و عایق و باثبت میران پرتوهاي رسیده به آشکارساز معیاري  

 . ]6[ ها در آن را نشان می دهداز وجود یا عدم وجود آسیب

 

 
 ییپرتو یخط ریلگیپروفا) 2شکل 

س  یطراح اطم  يبند قیعا  ستمیمناسب  نصب    نانیو  از 
  ي هابند مناسب در محلو استفاده از مواد آب  هاقیعا  حیصح

 ریز  یاز خوردگ  يریشگیموثر در پ   اقدامات  گریاز د  زیاتصال ن
در این مقاله ابتدا با استفاده از روش مونت کارلو   است.  قیعا
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سازي   پیاده  گاما    چینشبه  و  ایکس  پرتوي  پروفایلگیري 
انرژي  پرداخته شد. از  براي    kV  90و    70هاي  علت استفاده 

تیوب ایکس موجودبودن تیوب پرتابل با سایز کوچک در این 
است. و    مقیاس  شد  انجام  آزمونه  لوله  خط  از  پرتوها  ترابرد 

 نتایج روي دتکتورها به ثبت رسید.

 هامواد و روش -۲

 کارلوروش مونت ۱-۲
مونت  پرتوهاروش  ترابرد  محاسبات  در  و    کسیا  يکارلو 

گسترده کاربرد  عنوان    ياگاما  به  و  دق  یکیدارد   نیترقیاز 
پرتوها با مواد    نیا  دهیچیتعاملات پ   يسازه ی شب  يها براروش

  ي هانمونه  د یروش بر اساس تول  نی. اشودیمختلف شناخته م
برخورد با    دررفتار آنها    یپرتوها و بررس  ي رهایاز مس  ی تصادف

مولکولاتم و  شب  يهاها  به  هدف،   قیدق  يسازهیمواد 
. به کمک  پردازدیم   هیثانو  يپرتوها  دیجذب و تول  ، یپراکندگ

مانند    یعوامل مختلف  ریتأث  توانیکارلو، ممونت  يهاتم یالگور
هندس  يانرژ ساختار  و  ماده  نوع  رو  ستمیس  یپرتو،  بر    ي را 

توز و  مو  یی نها  عیترابرد  داد  ردپرتوها  قرار  ا]7[مطالعه    ن ی. 
 قاتیو تحق  یصنعت  ،یپزشک  يدر کاربردها  ژهیبه و  هاتیقابل
به  تیاهم  یعلم امکان  که  چرا    ی طراح  يسازنهیدارد، 
  . سازدیرا فراهم م  یابیو ارز  صیو بهبود دقت تشخ  زاتیتجه

کارلوي   مونت  کد  از  پژوهش  این  منظور    MCNPXدر  به 
 . ]8[گاما بهره برده شده است  هاي ایکس وترابرد فوتون 

 چشمه هاي پرتویی و محاسبات طیف اشعه ایکس ۲-۲
فوتون  انرژي  توزیع  از  طیف  خروجی  ایکس  پرتوي  هاي 

ویژگیتیوب  از  یکی  ایکس  ایکس  هاي  تیوب  هر  مهم  هاي 
اندرکنش براورد  و  فیزیکی  خواص  که  آن بوده  به  ماده  با  ها 

است مونت  .]9[وابسته  توزیع هندسه  طیف  تولید  کارلویی 
 نشان داده شده است.  3انرژي پرتوي ایکس در شکل 

 
 کارلو در کد مونت کسی اشعه ا فیط  دیهندسه تول) 3شکل 

نیز    Co-60و    Ir-192چشمه هاي رادیوایزوتوپی صنعتی  
جدول   در  شدند.  واقع  بررسی  مورد  پژوهش  این    1در 

 اند. هاي مورد استفاده نشان داده شدهمشخصات چشمه 

هاي گســـیلنده گامـــا در هاي چشـــمهمشخصـــه) 1جـــدول 
 پروفایلومتري

 
 آشکارساز و بازدهی آشکارسازي ۳-۲

فوتون اندرکنش  آشکارساز  احتمال  با  گاما  و  ایکس  هاي 
مونت   محاسبات  هر  در  که  است  مواردي  مهمترین  از  یکی 
کارلو می بایست مورد توجه قرار گیرد. براي یک آشکارساز 

که معیاري از طول موثر گذر پرتوهاي ایکس یا    -ضخامت آن
عدد اتمی و چگالی آن و انرژي فوتون هاي    -گاما از آن است

جدول   در  آن.  به  برخوردي  گاماي  و  مشخصات   2ایکس 
آشکارساز مورد استفاده در این پژوهش که آشکارساز خطی  

 یدور سزیم است، نشان داده شده است.
 مشخصات آشکارساز) 2جدول  

 
آشکارسازي  راندمان  یا  بازدهی  میزان  تعیین  منظور  به 

انرژي در بازه انرژي متفاوت است،  که معیاري از جذب  هاي 
کیلوالکترون ولت، با احتمال واحد   1500تا    0در بازه انرژي  

آن فوتون  روي  سپس  و  شده  تابیده  آشکارساز  سلول  به  ها 
بازه در  ثبت شده  پرتوي  شار  تعیین شده  میزان  انرژي  هاي 

 گردد. ثبت می

 سیگنال ثبت شده روي آشکارساز ۴-۲
شود  در این پژوهش از مولد پرتوي ایکس بهره گرفته می

پرتوي تولید  منبع  پیوسته  با   که  براي   طیف  بنابراین  است. 

 

Half-life 
(Years) 

Emittance 
Probability (%) 

Effective γ 
Energy (keV) 

Radioisotope 
Source 

5.27 
100% 
100% 

1173 
1333 

Co-60 

0.20 

28.7% 
29.7% 
82.7% 
47.8% 
4.5% 
8.2% 
5.3% 
7.3% 

296 
308 
317 
468 
589 
604 
612 
66.4 

Ir-192 

Thickness 
(mm) 

Density 
)3(g/cm 

Atom 
Fraction 

Atomic 
Number Components Detector Type Detector Name 

5.0 4.51 
0.50 

0.50 

55 

53 

Cs 

I 
CsI(Tl) Cesium Iodide 
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 :]10[شدت پرتوهاي ثبت شده در آشکارساز خواهیم داشت

)1( ( )
( ) ( )max

min

,

0

Z E
xE

E
I I E e dE

µ
ρ

ρ
− ×

= ∫ 

آن   در  انرژي طیف   maxEو    minEکه  بالاي  و  پایین  حد 
 پرتوي ایکس است.

سیگنالی که از پرتوهاي رسیده به آشکارساز پس از عبور  
تعریف    2) مطابق رابطه  Sشود (از ماده روي دتکتور ثبت می  

 : ]11[می گردد 

)2( ( )
( ) ( )

( )max

min

,

0

Z E
xE

E
S I E e D E dE

µ
ρ

ρ
− ×

= ∫ 

آشکارساز   روي  شده  ثبت  سیگنال  آن  در   D(E)و    Sکه 
در   است.  استفاده  مورد  آشکارساز  انرژي  پاسخ  تابع 

که  شبیه  خاص  تالی  از  استفاده  بعلت  کارلویی  مونت  سازي 
را  آشکارساز  از  (المان)  پیکسل  انرژي در هر  انباشت  میزات 

تابع   دهد،  می  در   D(E)بعنوان خروجی  اتوماتیک  به صورت 
می گرفته  نظر  در  روي محاسبات  شده  ثبت  سیگنال  شود. 

براي سورس  که  آشکارساز  گاما  رادیوایزوتوپی گسیلنده  هاي 
انرژي  تعدادي  گسسته داراي  𝐸𝐸   هاي  ∈ 𝐸𝐸0, 𝐸𝐸1, … , 𝐸𝐸𝑛𝑛 

 اند. شدهداده  3هستند در معادله 

)3( ( )
( )

( )
,

.

0
0

iZ En Const

i i Detector
i

S I E e D E
µ

ρ
− ×

=

=∑
 

 فانتوم خط لوله ۵-۲
فانتوم تست در این پژوهش شامل یک خط لوله فولادي 

 3ها در جدول و یک عایق پلی اتیلنی است که مشخصات آن
 نشان داده شده است.

) مشخصات اجزاي فانتوم نمونه خط لوله به همراه 3جدول 
 عایق آن

Thic
kness 
(mm) 

Den
sity 

)3(g/cm 

Che
mical 

Formula 

Material Compo
nent 

24 0.93 4H2C Polyeth
ylene (PE) 

Insulat
or 

6 7.82 Fe, C Carbon 
Steel 

Pipelin
e 

شماتیک هندسه پروفایلگیر پیاده سازي شـد   4در شکل  
 در این پژوهش نشان داد شده است.

 
) شماتیک کلی اجزاي سیستم پروفایگیري با  4شکل 

 آشکارساز خطی 

 نتایج و بحث روي نتایج -۳

 طیف اشعه ایکس ۱-۳
کارلو براي قـرار محاسبه شده به روش مونتطیف انرژي  

دادن بعنوان توزیع انرژي چشمه گسیلنده پرتوي ایکـس بـه 
 باشد.صورت ذیل می

 
) طیف توزیع انرژي پرتوهاي ایکس نوعی تولید شده  5شکل 

 keV 90و  keV 70توسط تیوب هاي ایکس 

 آشکارساز انرژي بازدهی ۲-۳
هـاي آشکارساز برابر با نسبت میزان فوتون  انرژي  بازدهی

پرتوهـاي گامــا و ایکـس رســیده بـه آشکارســاز و میزانــی از 
 اندپرتوهاست کـه بـه سـیگنال قابـل خـوانش تبـدیل شـده

 .)6(شکل

 
هاي آشکارساز بر حسب انرژي فوتون انرژي بازدهی )6شکل 

 پرتوهاي رسیده.
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 هاي پرتوي ایکس و گاماترابرد فوتون ۳-۳
ــرم افــزار  ــا اســتفاده از ن یــک واســط بعنــوان  Xmingب

گرافیکی و با اعمال مش تالی روي سطوح مورد نظـر، ترابـرد 

در  هاي پرتوي ایکس و گاما به صورت ویـژوال درآمـد.فوتون
پرتوهاي گسیل شده از چشمه هاي   از  20000  ترابرد  7شکل

 گوناگون از فانتوم مورد تست نشان داده شده است.

 
، د)  Ir-192، ج) پرتوي گاماي  kV 70، ب) پرتوي ایکس kV 90ترابرد فوتون هاي پرتوي ایکس و گاما. الف) پرتوي ایکس ) 7شکل 

Co-60پرتوي گاما 

شکل   از  که  می  7همانگونه  میزان استنتاج  شود، 
پرتوي فوتون  از  که  زمانی  براي  آشکارساز  به  رسید  هاي 

پایین انرژي هاي  با  به    استفاده   )kVp 100(زیر  ایکس  شود 
انرژي  این  است.  کمتر  عایق  مراتب  خود  بازرسی  براي  ها 

مناسب لوله،  بسیار  دیواره خط  فلز  در  نفوذ کم  بعلت  اما  اند 
تر از خود نشان توانند کیفیت بالایی را براي مواد سنگین نمی

از   شده  گسیل  گاماي  هاي  پرتوي  براي  که  درحالی  دهند. 
ایریدیوم کبالت  192-رادیونوکلئیدهاي  علت    60-و  به 

توان مطابق انتظار مشاهده نمود که  میانگین انرژي بالاتر، می
شوند. یزان فوتون هاي رسیده به آشکارساز بسیار بیشتر میم

کم ایکس  پرتوهاي  پلیپراکندگی  عایق  در  نیز انرژي  اتیلن 
 شود، قابل توجه است.نشان داده می  7همانطور که در شکل 

 پروفایل ثبت شده روي آشکارساز ۴-۳
با عبور پرتوها از عایق و خط لوله در محدوده زاویه دید  

فوتون در  دتکتور،  گردند.  می  ثبت  آشکارسازها  روي  ها 
پروفایل خطی روي آشکارساز خطی براي    11تا    8هاي  شکل

وجود  لوله  خط  در  عیبی  یا  خوردگی  گونه  هیچ  که  زمانی 
آن   در  که  حالتی  با  مقایسه  در  به  ندارد  لوله  خط  دیواره 

 واسطه خوردگی نازك شده به ثبت رسیده است.

 
 يآشکارساز: پرتو يثبت شده رو  یخط لیپروفا) 8شکل 

 kV70 کسیا

 
 يآشکارساز: پرتو يثبت شده رو   یخط لیپروفا) 9شکل 

   kV90 کسیا
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 يآشکارساز: پرتو يثبت شده رو یخط لیپروفا )10شکل 

 Ir-192 يگاما

 
 يآشکارساز: پرتو يثبت شده رو  یخط لیپروفا )11شکل 

 Co-60 يگاما
ضابطه اي که براي صحت عملکرد سیستم درنظر گرفته 

از سیگنال حالت مقایسه    ٪5شد، شامل حد تفکیک حداقل  
بین زمانی که خوردگی وجود دارد با زمانی که حالت پایه یا  
بدون خوردگی در دیواره خط لوله یا عایق آن در نظر گرفته  

از نمودارهاي تصاویر شکل  شده است.   11تا    8همانگونه که 
سطحی  برمی عیوب  بدون  هاي  حالت  مقایسه  با  آید، 

 70خوردگی با حالت داراي خوردگی، براي پرتوهاي ایکس  

kV    90و   kV    عملاً تفکیک بین حالات بدون خوردگی و با
نیست. امکانپذیر  خطی  پروفایل  روي  بر  به   خوردگی  این 

ایجاد   منظور  به  کافی  هاي  فوتون  تعداد  ثبت  عدم  دلیل 
سیگنال همچنین-به-میزان  باشد.  می  مناسب  بین    نویز 

ایریدیوم گاماي  پرتویی  هاي  کبالت  192-چشمه  ،  60-و 
عملکرد بهتري را از خود در پروفایلگیري   60-چشمه کبالت  
   نشان می دهد.

 يریگجهینت -۴
جد  کی  قیعا  ریز  یخوردگ صنا  يچالش  و    عیدر  نفت 

ن که  است  مد  از یگاز  روش  قی دق  ت یریبه  از  استفاده    ي هاو 
اتخاذ    ير یشگیپ   ص،یتشخ  يبرا  شرفتهیپ  با  دارد.  کنترل  و 

تکنولوژ  يهاي استراتژ از  استفاده  و  مدرن،    يهاي مناسب 
را به حداقل رساند    ینوع خوردگ  نیا  یمنف  راتیتاث  توانیم

ا بهره  یمنیو  افزا  يورو  را  لوله  نوع   نیا  داد.  شیخطوط 
رو  يا عمده  راتیتاث  تواندیم  یخوردگ   يوربهره  ،یمنیا  يبر 

هز باشد.  یاتیعمل  يهانهیو  با    داشته  ابتدا  در  مقاله  این  در 
پرتوهاي   ترابرد  در  کارلو  مونت  محاسباتی  روش  از  استفاده 
از ماده و ثبت آن   یونیزان ایکس و گاما، میزان عبور پرتوها 

گرفت.   قرار  مطالعه  مورد  آشکارسازها  تفکیک  روي    ٪ 5حد 
همانگونه   براي حالات با و بدون عیوب خوردگی تعیین شد.
لوله   خط  تست  فانتوم  براي  شد،  مشاهده  با  که  فولادي 

ایکس    6ضخامت   پرتوهاي  متر،    90و    70میلی 
ولت نفوذ و در نتیجه کنتراست کمی را از خود کیلوالکترون 

به نسبت ایریدیوم    60-نشان می دهند. پرتوي گاماي کبالت
زیر   192- خوردگی  براي  اي  بهینه  تشخیص  و  کنتراست 

ارزیابی   مناسب  عملکرد  از  نتایج  داد.  نشان  خود  از  عایق 
انرژي و جنس مواد مورد ارزیابی  سازي  مونت کارلو در بهینه

تواند حول  غیرمخرب از خود نشان داد. پژوهش هاي آتی می
از   استفاده  استفاده،  مورد  اشکارسازهاي  انواع  بررسی 
مورد  را  مختلف  دیدهاي  میدان  و  دیگر  هاي  رادیوایزوتوپ 

 بررسی قرار داد.
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