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ABSTRACT 
    In this study, an approach is presented for evaluating the volumetric 
content and examining the internal structure of aerosol spray cans with 
varying dimensions, shapes, and filling volumes using X-ray radiography. 
Conventional industrial methods are primarily based on measuring the net 
weight of the product after subtracting the packaging weight. Although 
such methods are useful for determining the quantity of material in terms 
of mass, they do not provide precise and comprehensive information 
regarding the actual volumetric content, the percentage of filling, the 
detailed distribution of liquid and gas phases, or the condition and integrity 
of internal structural components of the cans. These limitations often 
result in quality assessment and production monitoring relying almost 
exclusively on weight-based measurements, which are frequently 
insufficient in many critical industrial situations. To address this challenge, 
the present study employs a transmission digital radiography (DR) system 
based on X-ray imaging, specially designed, carefully constructed, and 
rigorously calibrated within the radiation laboratory. This advanced 
method enables complete, non-destructive visualization and thorough 
inspection of the internal space of the can, allowing the accurate 
determination of phase boundaries, precise identification of potential 
defects, detailed assessment of filling uniformity, and comprehensive 
analysis of the internal structure and constituent components with 
exceptionally high precision. To evaluate the performance and reliability of 
the system, five aerosol spray cans with different volumes, dimensions, 
and physical characteristics were examined using X-ray radiography, and 
the obtained results were analyzed in both qualitative and  the quantitative 
terms. The findings clearly demonstrated that X-ray radiography provides 
significantly more accurate volumetric information and a more 
comprehensive structural analysis when compared to conventional 
weight-based techniques. This advanced method is not only highly 
effective for quality control purposes but also contributes substantially to 
standardization efforts and the overall improvement and optimization of 
production processes in the aerosol manufacturing industry. 
 
 
 

 
Cite this article: Beigzadeh, A. M. & Askari, M. (2025). Evaluation of the Volumetric Content and Internal 
Structure of Aerosol Cans Using X-ray Radiography. Journal of Nondestructive Testing Technology, 5 (1), 65-79.  

© The Author(s).  
DOI: http//doi.org/10.30494/jndt.2026.579066.1174 
Publisher: Iranian Society for Nondestructive Testing 

mailto:abeigzadeh@aeoi.org.ir
mailto:moasgari@aeoi.org.ir


Doi: 10.30494/jndt.2026.579066.1174 های غیرمخرب مجله فناوری آزمون  

2676-6655شاپای الکترونیکی:    

 

66 

 

 کس یپرتو ا  پرتونگاریآئروسل با روش    یهای قوط یو ساختار داخل  یحجم  یمحتوا یاب یارز

   2مجتبی عسکری  |  1زادهامیرمحمد بیگ 
 abeigzadeh@aeoi.org.ir  ، رایانامه:رانیا،  تهران  ،یاپژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته .1

 moasgari@aeoi.org.ir  ، رایانامه:رانیا،  تهران  ،یاپژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته .2

  
 

 اطلاعات مقاله: 

 مقاله پژوهشی

 : افتیدر خیتار

29/01/1405 

 : بازنگری خیتار

12/07/1405 

 : رشیپذ خیتار

13/07/1405 

 

   :گانواژ کلید

 کسیپرتو ا  یپرتونگار

 افشانه  یقوط

 یحجم  یمحتوا

 رمخربیغ  یبازرس

  تالیجید  یربرداریتصو

 . یعبور 
 

 چکیده: 

 یس   ارت ار دارل  یو بررس     یحجم  یمحتوا  یابی ارز  یبرا  کردیرو  کی پژوهش،    نیدر ا    

ارائه    کسیپرتو ا یبا اس تفاده از پرتونگار  با ابعاد و محتوای حجمی متفاوت افش انه  یهایقوط

وزن رالص محص ول پس از  یریگاندازه  هیعمدتاً بر پا یمتداول ص نعت یهاش ده اس  . رو 

  ی ماده موجود را از نظر وزن  زانیاگرچه م  هارو  نی. اش  وندیانجام م  یبندکس  ر وزن بس  ته

نحوه   ،یدرص د پرش دگ  ،یواقع یحجم  یدرباره محتوا  یقیاما اطلاعات دق  کنند،یمش خص م

.  دهند یارائه نم  ها رایقوط  سازنده  یدارل  یاجزا  یوضع  نیو گاز و همچن  عیما  یفازها  عیتوز

پ ا  دقیق  یفیک  یابی ارز  ش   ودیب اع م م  ه ا ی مح دود  نیا ب ه   دی تول  ن دیفرآ  شیو  تنه ا 

غلبه  یبرا .س  ین  یکاف این اطلاعات  طیش را یوابس ته باش د که در برر یوزن  یهایریگاندازه

 یمبتن (DR)  عبوری تالیجید  پرتونگاری ص نعتیس امانه    کیمطالعه از   نیچالش، در ا نیبر ا

 ،یطراح یپرتو  ش گاهیدر آزما  ژهیص ورت وکه به  یااس تفاده ش ده اس  ا س امانه  کسیبر پرتو ا

 یدارل  یفض ا رمخربیغ  و بازرس ی  رو  امکان مش اهده نیش ده اس  . ا  برهیس ارته و کال

  یی ش ناس ا   یقابل نیو همچن  کندیمختلف را فراهم م  یفازها انیمرز م  قیدق نییو تع  یقوط

را با    و اجزای س ازنده  یس ارتار دارل لیو تحل  یپرش دگ یکنوارتی  یبررس   ،ینواقص احتمال

ها و ابعاد  با حجم افش  انه  یپنج قوط  س  تم،یعملکرد س    یابیارز  یبرا  .کندیم  جادیدق  بالا ا

ش د.   یبررس   یو کم یفیک یهاحاص ل، از جنبه  جیقرار گرفتند و نتا یمختلف تح  پرتونگار

 یاطلاعات حجم ،یس نت یوزن  یهانس ب  به رو  کسیپرتو ا  ینش ان داد که پرتونگار  هاافتهی

بلکه   ،یفیتنها در کنترل کرو  نه نی. اکندیم  ئهارا  یترکامل یس   ارتار لیو تحل ترقیدق

 کارآمد اس . اریبس زیمحصولات آئروسل ن دیتول  یندهایو بهبود فرا یدر استانداردساز
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 مقدمه -1

  ن یو پرکاربردتر  نیترمحص   ولات آئروس   ل از جمله مهم

و نقش    روندیمختلف به ش مار م عیدر ص نا  یبندانواع بس ته

  یس هول  اس تفاده و اس تانداردس از   ،ییدر بهبود کارا ییبس زا

از   یمتنوع   عیمحص   ولات در ص   ن ا  نی. اکنن دیم  ف ایا  دی تول

و    یش  یمحص  ولات آرا  ،یجمله بهداش    و درمان، داروس  از

 یو حت  ییمواد غذا  ن،یرنگ و رز  ،ییایمیمواد ش    ،یاش  تبهد

تقر  یکیو مک ان  یفن  عیص   ن ا در تم ام    ب اًیک اربرد دارن د و 

ش ده و پخش کنترل منیا  یس ازرهیبه ذر  ازیکه ن  ییهاحوزه

م  قرار  اس   ت ف  اده  مورد  دارد،  وجود  از   یک ی .  رن  دی گ یمواد 

 یآئروس   ل، طراح  ای 1افش   انه  یهایقوط زیمتما  یهایژگیو

حجم  یس  ازرهیهاس    که امکان ذرآن کپارچهیو   دهفش  ر

.  کند یکوچک فراهم م یاز ماده فعال را در فض ا  یقابل توجه

  توان د یم  یاس     ک ه م اده دار ل قوط یاب ه گون ه یطراح  نیا

ش  ود و به هنگام اس  تفاده، به   یو گاز نگهدار  عیدر دو فاز ما

 .]1[آزاد شود کنوار یو   قیدق افشانه  ایافشانه   کیشکل 

کنترل فشار    یآئروسل، قابل یهایقوط گرید یفن یژگیو

 نیماده در هنگام پاش  ش اس   . ا  کنوار ی عیو توز یدارل

ها در باعم ش   ده اس     که اس   تفاده از آئروس   ل  یژگیو

دوز دارو، در محص ولات    قیدق  زیتجو یبرا  ییمحص ولات دارو

 عیو در ص نا  ها،افش انه  ایعطر   کنوار یانتش ار   یبرا یش یآرا

 اریبس   یص نعت یهاطیپخش مواد فعال در مح  یبرا  ییایمیش 

 یطراح  ،یو کاربرد  یفن  یای. با وجود تمام مزا]2[باش  د جیرا

اس   و وجود دو فاز    دهیچیآئروس ل نس بتاً پ   یهایقوط یدارل

  ، ی واقع  یمحتوا قیدق یو گاز باعم ش ده اس   که بررس   عیما

 یجد  یمحص ول به چالش  یدارل  یفیو ک  ،یپرش دگ  زانیم

 .]3[شود  لیتبد  دکنندگانیتول یبرا

محص ول و تطابق آن با    یفیاز ک  نانیطور راص، اطم به

 یدارل   یوض  ع قیدق  یابیارز  ازمندین  د،یتول  یاس  تانداردها

ماده، و    عیتوز یکنوارتی  یبررس   ،یکنترل فش ار دارل  ،یقوط

و والو اس  .  ریمانند ش   یکیمکان  یاز س لام  اجزا  نانیاطم

بر   لاوهت ا ع   کن دیرا ملزم م  دکنن دگ انی تول  ه ا،یدگی چیپ   نیا

 یبرا  یترقیو دق  ترشرفتهیپ   یهاکنترل وزن و حجم، از رو 

  نی اس  تفاده کنند تا ض  من تض  م یدارل  یو بازرس   یبررس  

 
1 spray 
2 X-ray radiography 

از عملکرد مطلوب محص   ول در طول عمر   ،یمنیو ا   ی فیک

 یهایبررس   ل،یدل نیحاص ل ش ود. به هم نانیآن اطم  دیمف

علم  قیدق دارل  رامونیپ   یو    ی واقع  یو محتوا  یس    ارت ار 

  ی و چالش  یض رور ازین کیعنوان همواره به  افش انه  یهایقوط

 آئروسل مطرح بوده اس . دکنندهیتول  عیمهم در صنا

محص   ولات آئروس   ل   یفیکنترل ک یس   نت  یهارو 

رو ، وزن  نیهس   تن د. در ا  هایقوط نیبر توز  یعم دتاً مبتن

 یبندشده و وزن بسته  یریگاندازه  یپس از پرشدگ  یکل قوط

 نییتع  یتا مقدار ماده موجود در قوط  ش   ودیاز آن کس   ر م

  یا هیاس  و اطلاعات اول  عیرو  ساده و سر  نیشود. هرچند ا

م  م ی از  ارائ  ه  م حص   ول  در  م وج ود  م  اده  ام  ا   ده  د،یزان 

آن، عدم ارائه    یمحدود  نیتردارد. مهم  یجد  یها یمحدود

حجم بررس     ق،یدق  یاطلاع  ات  امک  ان    یکنوارت ی  یع  دم 

و گاز و    عیما  یفازها  عیتوز  ییش ناس ا  ییعدم توانا  ،یپرش دگ

 .]4[اس   یقوط  یدارل یس ارتار اتیبه جزئ یعدم دس ترس 

و    قیدق   ی فیک ه کنترل ک یدر موارد  توان دیمس   ائ ل م  نیا

کند.    جادیا یاس   ، مش  کلات جد یالزام یاس  تانداردس  از

  ا ی وجود حب اب هوا    کنوار  ،ی  یطور مث ال، ع دم پرش   دگب ه

 یمنیعملکرد محص  ول، ا  تواندیم یدارل  ینواقص س  ارتار

 قرار دهد.  ریرا تح  تأث  یقوط دیکننده و طول عمر مفمصرف

ا  ب ا و    رمخربیغ   یه ارو   ه ا، ی مح دود  نیتوج ه ب ه 

 یبرا  ینیگزیعنوان ج اب ه  ،یدارل  یربرداریتص   و  ش   رفت هیپ 

ا  یکیان د.  مطرح ش    ده  یس   نت  یه ارو  ه ا،  رو   نیاز 

از    قیدق  ریارائه تص او  ییاس   که توانا 2کسیپرتو ا یپرتونگار

مختلف   یازهاف  نیب یمرزها نییو تع  هایقوط  یدارل  یفض  ا

  ی بر اساس عبور پرتوها کس،یپرتو ا ی. پرتونگار]5[را داراس 

جذب آن توس  ط مواد مختلف   زانیاز جس  م و ثب  م  کسیا

گاز و فلز،    ع،یو با توجه به تفاوت جذب مواد ما  ش ودیانجام م

رو    نی. ادی آیفراهم م  یدارل  اتی جزئ  صیامک ان تش   خ

  ی قوط  هی ا تخلی ب ه ب از کردن    ازی اس     و ن  رمخربیک املاً غ 

محس وب    آلدهیا یص نعت  یفیکنترل ک یبرا نیندارد، بنابرا

 .]6[شودیم

در حوزه    ریچش   مگ  یهاش   رف یپ   ر،یار  یهاس   ال در

پرتونگاری  یهاس  تمیاز جمله س   تال،یجید  یربرداریتص  و

با    ریباعم ش ده اس   تا بتوان تص او 3یعبور تالیجید  ص نعتی

3 Digital Radiography, DR 
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آئروس   ل ب ه   یه ایو دق   ب الا از دار ل قوط  ق درت تفکی ک

  ی با اس تفاده از آش کارس ازها DR  یهاس تمیدس   آورد. س 

  ی کم لیامکان تحل ر،یپرداز  تص  و یهاتمیو الگور تالیجید

  یکنوارت ی ینواقص، بررس  ییش ناس ا  ات،یحجم محتو یفیو ک

.  کنند یرا فراهم م  هایقوط یس ارتار دارل لیو تحل  یپرش دگ

وجه از   چیرا ارائه دهد که به ه  یاطلاعات  تواندیم  یفن اور نیا

از جمله    س  ،ین  یقابل دس ترس   یوزن  یس نت یهارو  قیطر

  یی ها، ش ناس احباب صیتش خ  ع،یحجم ما قیدق یریگاندازه

 یدارل  یکیمک ان   ی وض   ع  یابی و ارز  یپرش   دگکم  ینواح

 .]7[هایقوط

در   ییهایفناور نیاس تفاده از چن  یاهم  گر،ید  یس و از

. ش  ودیمحدود نم  یفیک یآئروس  ل، تنها به ارتقا عیص  نا

کاهش    د،یتول ندیمحص   ولات، بهبود فرآ یاس   تانداردس   از

  ی اص   ل  یای محص   ولات، از مزا   ی امن  شیو افزا  ع اتیض   ا

  ع ی. ص  نارودیبه ش  مار م  کسیپرتو ا یاز پرتونگار یریگبهره

هس تند و به   یفیک یش گیو هم  قیازمند کنترل دقیمدرن ن

  بی محص  ولات بدون آس   یدارل  یابیارز  ییتوانا  ل،یدل نیهم

 .شودیمحسوب م کیاستراتژ  یمز کیها،  رساندن به آن

عنوان  صنعتی مبتنی بر پرتو ایکس )یا گاما( به  پرتونگاری

ش ود و رته میش نا های اص لی آزمون غیرمخربیکی از رو 

رفت ه ت ا  گ  گریریخت ه  و  جوش   ک اری  ازدر ص   ن ایع گون اگون  

  ش   ن اس   ایی   برایرطوط لول ه و س   ار   قطع ات پیچی ده  

 ک ار  ب ه  یکنوارتیع دم  ی ا  تخلخ ل  ترک،  مث ل  دارلی  ه اینقص

 دیجیت ال  پرتونگ اریپیش   رف   در فن اوری، رو     ]8[درومی

س نتی فیلم ش ده و مزایایی چون افزایش  پرتونگاریجایگزین  

حس  اس  ی  تص  ویر، بهبود ایمنی، کاهش زمان بازرس  ی و  

های اریر  در س ال .]9[تس هیل آرش یو نتایج را به همراه دارد

مروری جامع بر کاربردهای پرتو ایکس در ش ناس ایی نقص در 

  دهدقطعات و مواد ص نعتی منتش ر ش ده اس   که نش ان می

همچن ان در ص   در  آزمون غیرمخرب ب ا پرتونگ اری ب ا ایکس

دارلی قرار داردرو  و  ب ازرس   ی ک ام ل  آدری ان و  ه ای   .

   دیجیتال مبتنی بر اش عه   پرتونگارییک س یس تم   همکارانش

ط کردهایکس  محتوی ات راحی  واقعی  بتوانن د حجم  ت ا  ان د 

های  را با دق  بیش  تری نس  ب  به رو   افش  انههای  قوطی

ها  گیری کنند. آنس  نتی )که مبتنی بر وزن هس  تند( اندازه

های متداول مقایسه کرده و نشان رو  جدید رود را با رو 

 
1 Computed tomography 

تر ان د ک ه تص   ویربرداری دیجیت ال امک ان تعیین دقیقداده

کند. همچنین پیش نهاد  ها را فراهم میمحتوای دارلی قوطی

 1ص  نعتی نگاریمقطعاند که اس  تفاده از تص  ویربرداری  داده

ه ا را در آین ده بیش از پیش  گیریتوان د دق   این ان دازهمی

 .]10[افزایش دهد

دربرری از مطالعات سارتار و محتوای دارلی کپسولهای 

های    نشانیآتش سامانه  از  گیری  بهره  با   تصویربردارینیز 

مبتنی بر پرتوی پرنفوذ ایکس و گاما و آشکارسازهای رطی  

اس .   گرفته  بازرسی  صورت  به  مطالعاتی    های کپسولدر 

 .]11-13[اطفای حریق پردارته شده اس 

 یبرا  یپژوهش، روش     نیمس   ائ ل، در ا  نیتوج ه ب ه ا  ب ا

  ی هایقوط  یس ارتار دارل یو بررس  یحجم  یمحتوا  یابیارز

 یپرتونگار  هیمتفاوت، بر پا یحجم  یبا ابعاد و محتوا  افش  انه

رو  با اس تفاده از س امانه   نیاس  . ا  افتهیتوس عه    کسیپرتو ا

 رمخرب،یغ  یامکان بازرس    یعبور تالیجید  یربرداریتص   و

  یی و گ از، ش   ن اس   ا  عیم ا  یف ازه ا  نیب  یمرزه ا  قیدق لی تحل

 .  آوردیرا فراهم م  یپرشدگ یکنوارتی ینواقص و بررس

س  امانه اندازه  کی از اس  تفاده  امکاندر مطالعه حاض  ر  

  -گیری مبتنی بر پرتوی ایکس عبوری و آش  کارس  از ص  فحه 

  هدف .  گردید  یبررس   ،افش انهقوطیهای   یبازرس  تخ ، برای

کنترل   یبرا  یو عمل  یچ ارچوب علم  کی پژوهش، ارائ ه    نیا

محص ولات آئروس ل اس  .   یو اس تانداردس از  ش رفتهیپ   یفیک

  توانند یم  دکنندگانیتول  کس،یپرتو ا یبا اس  تفاده از پرتونگار

  ها، یقوط یو س  ارتار دارل اتیمحتو  قیدق یعلاوه بر بررس  

کاهش    د،یند تولیفرآ  یس  ازنهیبه یبرا  یاطلاعات ارزش  مند

 محصول کسب کنند یمنیا یو ارتقا  عات،یضا

 هاروش -2

درونی سارتار  تجربی  کار  این  حجمی   در  محتوای   و 

پرتونگاری مبتنی بر  از سیستم    یریگبهرهبا    افشانهقوطهای  

ایکس شکل      شد.  یبررس  پرتوی  شمات2در  هندسه     کی، 

اجزا  شی نما  ستمیس  یتجرب اس .  شده    ن یا  یاصل  یداده 

 هستند: ریبه شرح ز ستمیس

 . آشکارساز صفحه تخ 1

  ، ی هندس  ی هایژگیو  ، یدان یاز نظر پوشش م  آشکارسازها
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 ، 3نوفه   ، ییفضا   2تفکیک قدرت  ،1 یحساس  ، یکوانتوم  ی بازده

داده، وزن و    یآورسرع  جمع  ،یکنوارتی  ،یک ینامیمحدوده د

ارز  نهیهز م  یابیمورد  ارندیگیقرار  در    ک یاز    ستمیس  نی. 

ابعاد   با  تخ   مربع    متریلیم  472×    472آشکارساز صفحه 

بزرگ فراهم   یهااز نمونه  یربردار یتا امکان تصو  شده استفاده  

اس  که    کسلیپ   3072×    3072آشکارساز شامل    نیشود. ا

مجموع   تشک  کسلیپ   9,437,184در  تعداد  .  دهندیم  لیرا 

حاصل    ریدق  و وضوح تصاو  شیموجب افزا  هاکسلیپ   یبالا

  ات یبا جزئ  یربرداریو تصو  ینگاردر مقطع  ژه یوکه به  شودیم

مربع    کرومتریم  140×    140  کسلیدارد. اندازه هر پ    یبالا اهم

با وضوح    ریبه تصاو  یابیو دست  زیر  اتیاس  که امکان ثب  جزئ

اس      یب  16آشکارساز    نیا  4 ی. عمق بکندیبالا را فراهم م

و در    یاز سطوح راکستر  یاگسترده  فیط  شیکه امکان نما

را   کسیدر شدت پرتو ا  فیبهتر ارتلافات ظر  کیتفک  جهینت

تر امکان ثب   کوچک  یهاکسلیپ   ن،ی. همچنسازدیفراهم م

م  زتریر  اتیجزئ فراهم  مکان  کنند یرا  وضوح  بهبود  به    ی و 

م   ریتصاو شناسا  زتریر  اتیجزئ.  کنندیکمک  و    ییرا  کرده 

ا  دیتول  یبالاتر   یفیبا ک  ریتصاو از مواد    ازآشکارس  نیکنند. 

دل  CsIسوسوزن   به  که  اس ،    ی بالا  یی توانا  ل یسارته شده 

ا اشعه  تبد   کسیجذب  س  لیو  به    ، یکیالکتر  ی هاگنالیآن 

شده تصاوانتخاب  و  دق  ریاند  و  دارل  ی قیواضح  سارتار    ی از 

 . دهندیاجسام ارائه م

بالا به شار  توجه  ا  یبا  پرتوده  کس،یمولد  زمان    ی مدت 

بر    میفر 25بود) هیثانیلیم 40در حدود  ریهر تصو جادیا یبرا

  جاد یموجب کاهش احتمال ا  ی(. کوتاه بودن زمان پرتوده هیثان

.  شودیمناسب م   کیبا قدرت تفک  ر یو ثب  تصاو  یحرکت  یتار

شود که تعداد    بانتخا  یاگونهبه دیبا   ی زمان پرتوده  ،یاز طرف

از حد    شی کاهش ب  رایبه آشکارساز برسدا ز  ی کاف  ی هافوتون 

پرتوده فوتون   تواندیم   یزمان  را کاهش    یافتیدر  یهاتعداد 

افزا باعم   ریتصو   یفیو کاهش ک  یکوانتوم  زینو  شیداده و 

با توجه   هیثانیلیم  50  ی انتخاب زمان پرتوده  ن، یشود. بنابرا

بالا شار  امکان    ی به  تصاو  یابی دستمولد،  ک  ریبه    یفیبا 

 . کندیقابل قبول را فراهم م زیبالا و نو  کیمناسب، قدرت تفک

 ریداده و پرداز  تصو یآورجمع ستمی. س2

افزار  از آش   کارس   از، از نرم  هیاول  ریتص   او  اف یدر یبرا

.  ش د اس تفاده  X Discoveryرود دس تگاه با نام   یارتص اص 

 ییهابه مجموعه برنامه  X Discovery Flat Panel  افزارنرم

  یس از رهیو ذر تالیجیثب ، پرداز  د یکه برا ش ودیگفته م

  یی رص  وص کارااند و بهش  ده یطراح کسیاش  عه ا  ریتص  او

افزار  نرم نی. اکنندیم نهیص  فحه تخ  را به  یآش  کارس  ازها

اش عه   یمختلف آش کارس ازها  یهااز مدل  یبانیپش ت  ییتوانا

.  کند یرا س اده م  ایو پو س تایا  ریتص او   یریرا دارد و مد  کسیا

 کیاس    که    dicomPACS®DX-Rافزار، نرم نیاز ا  یانمونه

 نیو با چند  ش ودیمحس وب م ریاکتس اب تص و  یابرنامه حرفه

دارد.  یتخ  س ازگار  حهو ص ف یوتریپرتونگاری کامپ  س تمیس 

را  ریتص او  فرضشیطور پ نص ب ش د و به  ندوزیو یافزار رونرم

  یر ام دارا   میهر فر  کن دایم  رهیذر  هی در ث ان  میفر  16ب ا نر   

اس  .   به س بب تعداد پیکس لهای تص ویر   یمگابا 18حجم 

توس  عه    یافزاربس  ته نرم  کیاز    ،یینها  ریپرداز  تص  او یبرا

 لیو تحل دیرا تول  ریاس تفاده ش د که تص او  MATLABدر   افتهی

 یه اب ا تع داد فوتون  کس   لی. مق دار ش   دت هر پ کن دیم

 مرتبط اس .  شوند،یکه توسط آشکارساز ثب  م یاپراکنده

 . مولدایکس3

ا  مولد پرتونگار  نیتریاصل  کس،یاشعه  سامانه    ی جزء 

مولد پرتو    کیپژوهش، از    ن یاس . در ا  کسیبر پرتو ا  یمبتن

تنظ  کسیا مدار  به  امکان    میمجهز  که  شد  استفاده  آنالوگ 

مولد    نی. اکردیلامپ را فراهم م  انیولتاژ و جر  قیکنترل دق

کانون نقطه  انرژ  متریلیم  3  یبا    100  یکار  یو 

 1در فاصله    کسیاشعه ا  وبیشد و ت  میتنظ  ول لوالکترون یک

گرف   یمتر قرار  آشکارساز      یقابل  لیدلمولدبه  نیا  .از 

  ی مختلف صنعت  یهامناسب، در پروژه   یفیبالا و ک  نانیاطم

  ن یا  یسازرنک  یبرا  .ردیگیمورد استفاده قرار م  ی قاتیو تحق

  ن یگرد استفاده شده اس . اکننده آبرنک  ستمیمولد، از س

به  ستمیس به   یریکارگبا  رنکآب  ماده  باعم  عنوان  کننده، 

پا  من یا  طیمولد در شرا  یحفظ دما برا  شودیم  داری و   یکه 

  اس . یضرور اریعملکرد مداوم و بدون وقفه آن بس

 . المانهای آزمون4

قوطی افش   انه با ابعاد و محتواهای   5در این آزمایش از   

مش   خص   ات حجمی متف اوت مورد بررس   ی قرار گرفتن د.  

 لیس  گردید. 1سیلندرها و مواد دارل آنها در جدول  

 
1 Sensitivity 
2 Resolution 

3 Noise 
4 Bit Depth 
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( واحد پردازش  4تخت و -( آشکارساز صفحه3، افشانه( نمونه های 2( مولد پرتوی ایکس 1 ستمیس یهندسه تجربطرحواره ( 1 شکل

 داده 

 

 
  افشانههای قوطیتصویری از نمونه  (2 شکل
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 افشانههای قوطی( مشخصات 1جدول 

شماره قوطی 

 افشانه

وزن  

 سیلندر/حجم 
 کاربرد  افشانه نوع 

 روان کننده   افشانه میلی لیتر  300 1
  فی ظر  یسلکتور ها و موتورها  ها،چییمانند سو  ینظاف  و روان کردن سطوح

یکیو الکترون  یکیالکتر  

میلی لیتر  300 2  روان کننده   افشانه 
  فی ظر  یسلکتور ها و موتورها  ها،چییمانند سو  ینظاف  و روان کردن سطوح

یکیو الکترون  یکیالکتر  

میلی لیتر  200 3 سطوح مختلف  یو قو عیاتصال سر  123چسب   افشانه   

میلی لیتر  200 4  
تستر آشکارساز  

 دود 

  یمناسب جه  بررس یوجود دود با غلظ  ها ی ساز  هیشب ی برا  طیمح کی

آشکارساز دود  ستمیس  حیعملکرد صح  

میلیلتر 150 5 بهداشتی -آرایشی بدن   افشانه   

 نتایج -3

 

( که با اس  تفاده از ولتاژ 3رام )ش  کل   پرتونگاری  ریتص  و

ش   ده،    هی ته  آمپریلیم  1  انی ول   و جر  لوالکترونیک  100

ک ه در   ده دیرا نش   ان م  افش   ان ه  یه ایاز قوط  ییه انمون ه

که  ر،یتص  و  نیاند. امختلف در کنار هم قرار گرفته  یهااندازه

 یمالاحت وبیع   ییو ش ناس ا یس ارتار دارل یبه منظور بررس 

از   یقیدق اتیرام بودن، جزئ  لیش ده، به دل  هیته  هایدر قوط

 صیاما امکان تش خ  دهد،یرا نش ان نم  هایقوط یدارل  یاجزا

وجود هرگونه  یبررس   نیو همچن  هایش کل و ابعاد قوط  یکل

 ی. براکن دیه ا را فراهم مبزرگ در س   ارت ار آن  ین اهنج ار

از به پرداز  و  ین ش تر،یب  اتیجزئ  ییو ش ناس ا ترقیدق یبررس 

 رواهد بود. ریتصو شتریب لیتحل

 

 
 تصویر خام استخراج شده ( 3 شکل
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شده از ثب   ریو پرداز  تصاو  یپرتونگار  جیدر ادامه، نتا

افزانمونه  منظور  به  اس .  ارائه شده  و   یبصر   یفیک  شیها 

استفاده   1نیتبا  میتنظ  لتریاز ف  ر،یتصاو  اتیجزئ  کیقدرت تفک

ارتلاف    ها،کسلیپ   ییشدت روشنا  عیبا بازتوز  لتریف  نیشد. ا

  یی شناسا   امکانکرده و    دیرا تشد   ک یروشن و تار  ینواح  نیب

فراهم  پنهان در دارل نمونه  اتیو جزئ  زیر  یهایژگیو را  ها 

اآوردیم از  استفاده  تصو  ن ی.    ی هااز نمونه   یربردار یرو  در 

 را یبرروردار اس ، ز  ییبالا    یاز اهم  ی شگاهیو آزما  یصنعت

ممکن اس     یسارتار  راتیی تغ  ایها  ها، حباباز نقص   یاریبس

تصاو تبا  هیاول  ریدر  پا یبا  تشخ  نیین  با    صیقابل  نباشند. 

بصرنه  ریتصاو  لتر،یف  نیا  یریکارگبه نظر  از  بهبود    یتنها 

قابل  ابند، ییم ک  یکم  لیتحل   یبلکه  نآن  یفیو  ارتقا    زیها 

شدت    ترقیپرداز  امکان ارتباط دق  نیا  ن، ی. علاوه بر اابدییم

فوتون  هاکسلیپ  تعداد  را  ثب   یهابا  آشکارساز  توسط  شده 

مواد    عیدرباره توز  یترقیاطلاعات دق  جه،یکرده و در نت  مفراه

رو  ساده اما    نی. اشودیها حاصل م نمونه  ی و سارتار دارل

بستر برا  یمؤثر،  بعد  یمناسب  تصو  یمراحل  و   ریپرداز  

م داده  لیتحل فراهم  تضم  کندیها  جزئ  کندیم  نیو   اتیکه 

 ترس در دس  ریتصو  یبدون از دس  رفتن اطلاعات اصل  یاتیح

 . باشند

 ریدر پرداز  تصو  یاساس  یهاکیاز تکن  ی کی  تباین  رییتغ

ک بهبود  منظور  به  که  افزا  ریتصاو  یدارید    یفیاس    شیو 

م  اتیجزئ  صیتشخ   یقابل قرار  استفاده    تباین .  ردیگیمورد 

ب  ریتصو تفاوت  تار  نیترروشن  نیبه  تصو  نیترکیو   رینقاط 

افزا دارد.  م  تباین  شیاشاره  جز  شودیباعم    ر یتصو  اتیئتا 

 ریتصو  تواندیم   تباین که کاهش    ی شوند، در حال  انینما  شتریب

 کند.  ترکنوار  یرا 

ساده  نیا پرکاربردتر  نیتررو   برا  نیو    رییتغ  یرو  

  ی به صورت رط  هاکسلیپ   ریرو ، مقاد  نیاس . در ا  تباین

  ر،یتصو  تباین  رییتغ  .شوندینگاش  م   دی محدوده جد  کیبه  

و    نیترروشن  ن یتفاوت ب  می با تنظ  اتیجزئ  د ی بهبود د  یکه برا

 دارد:   یمختلف یهارو  شود، ینقاط انجام م نیترکیتار

های مختلفی اس تفاده تص اویر، از رو  تباینبرای تغییر 

 
1 contrast 
2 Contrast Stretching 

ش  ود. این ش  ود که هرکدام با فرمول راص  ی اعمال میمی

تف اوت ش    دترو  ه ای  ه ا ب ه منظور تقوی   ی ا ک اهش 

روند. در ادامه به توض یح این ها در تص اویر به کار میپیکس ل

های ریاض  ی مربوطه پردارته ش  ده  ها همراه با فرمولرو 

 :]14[ اس

  2کششی  تباین.1

  تباین ها،  این رو  با گس  تر  محدوده ش  دت پیکس  ل

دهد. فرمول این رو  به ص   ورت زیر تص   ویر را افزایش می

 :اس 

(1) 

 

𝐼𝑛𝑒𝑤(𝑥, 𝑦)

=
(𝐼(𝑥, 𝑦) − 𝐼𝑚𝑖𝑛)(𝐼𝑚𝑎𝑥𝑛𝑒𝑤 − 𝐼𝑚𝑖𝑛𝑛𝑒𝑤)

𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛

+ 𝐼𝑚𝑖𝑛𝑛𝑒𝑤 

,𝐼(𝑥در این فرمول،   𝑦)  ش  دت پیکس  ل تص  ویر اص  لی

افزایش   تباینای جدید،  اس    و با گس  تر  آن در محدوده

 .یابدمی

 3تباینتنظیم خطی   .2

ها به ص  ورت رطی تغییر در این رو ، ش  دت پیکس  ل

 :زیر اس  صورتکند. فرمول این رو  به می

𝐼𝑛𝑒𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝛼 ⋅ 𝐼(𝑥, 𝑦) + 𝛽 (2) 

مقدار ش یف  اس  .   𝛽اس   و   تباینض ریب    𝛼که در آن 

 .یابدتصویر افزایش می  تباینباشد،    α>1اگر 

  4تبدیل لگاریتمی .3

های کم  در تص اویر با ش دت  تبایناین رو  برای افزایش 

ش ود. فرمول این رو  به ص ورت  و نزدیک به هم اس تفاده می

 :زیر اس 

3 Linear Contrast Adjustment 
4 Logarithmic Transformation 
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(3) 𝐼𝑛𝑒𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑐 ⋅ log(1 + 𝐼(𝑥, 𝑦)) 

ت ابع   log ی ک ث اب   مقی اس اس     و  cدر این فرمول،  

 .دهدها را تغییر میهای پیکسللگاریتمی اس  که شدت

  1تصحیح گاما .4

 γ ها با استفاده از نمای  های پیکسلدر این رو ، شدت

 :زیر اس  صورتکنند. فرمول این رو  به تغییر می

(4) 𝐼𝑛𝑒𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑐 ⋅ 𝐼(𝑥, 𝑦)Ƴ 

ب اع م   γ<1 و  تب اینب اع م افزایش   γ>1 در این فرمول،  

 .شودکاهش آن می

 2برابر سازی هیستوگرام .5

این رو  به طور عم ده برای تص   اویری که دارای توزیع 

ش  ود. فرمول این ش  دت غیر یکنوار  هس  تند اس  تفاده می

 :رو  به صورت زیر اس 

(5) 𝐻𝑛𝑒𝑤(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑝(𝑘)

𝐼(𝑥,𝑦)

𝑘=0

 

اس   و هدف این    kاحتمال وقوع ش دت   p(k)که در آن

تری توزیع های پیکس  ل به طور یکنوار اس    که ش  دت

 .شوند

 3با فیلتر تباینافزایش   .6

این رو  ب ا اس   تف اده از فیلتره ایی م انن د فیلتر لاپلاس،  

را   تب اینه ا( را تقوی   کرده و  ه ای تص   ویر )م انن د لب هویژگی

 :دهد. فرمول این رو  به صورت زیر اس افزایش می

(6) 𝐼𝑛𝑒𝑤(𝑥,  𝑦)  =  𝐼(𝑥,  𝑦)  −  𝛼 
⋅  ∇2 𝐼(𝑥,  𝑦) 

,𝐼(𝑥 2∇در اینجا،    𝑦)   اپراتور لاپلاس اس  که تغییرات

یک ض ریب تنظیم αکند و گیری میها را اندازهش دت پیکس ل

 .اس 

 

 
 بازرسی بخشهای چگال(  )هاافشانهبررسی قسمت سر (  4 شکل

 
1 Gamma Correction 
2  Histogram Equalization 

3  Contrast Enhancement using Filters 

1 2 

3 

4 

5 
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ها  سر نمونه   یقسم  فلز  ن،یتبا  میفوق، با تنظ  ریدر تصو

تصاو  شینما اس .  شده  م  ریداده  قسم    دهندینشان  که 

شماره  ها  افشانه  ییبالا افشانه  از  غیر  سارتار  دارای    3ریا، 

 ها قابل مشاهده اس . آن  یدر تمام   یدارند و فنر فلز یمشابه

از  یاشدهیینمابزرگ  ریتصو شتر،یب اتیجزئ شیه منظور نماب

نشان داده    5ها در شکل  از افشانه  ی کی  فلزی فوقانی قسم   

 شده اس . 

 

 
  )بازرسی بخش چگال( فنر با بردار قرمز رنگ نشان داده شده است. هاافشانهبررسی قسمت سر (  5 شکل

 
از قسم  سر    یی ارائه شده، نما  5پرتونگاری شکل    ریتصو

و هدف    گذاردیم  شیرا به نما  افشانه  یهایقوط  ی از  کی  افشانه

ا  یهابخش  یو بازرس  یآن بررس قسم  اس . در    نیچگال 

فنر )که با بردار قرمز رنگ مشخص شده اس (    کی  ر،یتصو  نیا

ا اس .  مشاهده  قابل  وضوح  مهم  نی به  نقش  که  در    ی فنر، 

صح با  افشانه  زمیکانم  حیعملکرد  ابعاد    دی دارد،  و  جنس  از 

در محل رود قرار گرفته  یبرروردار باشد و به درست یمناسب

را فراهم    نیا  پرتونگاریباشد.   از     یتا وضع  کردامکان  فنر، 

به   ،ییجابجا  ایشکل،    رییتغ   ،یجمله وجود هرگونه شکستگ

  ، افشانهسر    یدارل  یاجزا   ری شود. علاوه بر فنر، سا  یدق  بررس

قابل    ریدر تصو  زین  ،یعبور مواد و نازل رروج  یمانند مجراها

بررس با  هستند.  م  نیا  یمشاهده  وجود    توانیاجزا،  عدم  از 

حاصل   نانیاطم  ینقص سارتار  ایانسداد،    ، یهرگونه گرفتگ

 کرد.  

 

 
 یانگشت و روزنه خروج  یر یمحل قرارگ  یاافشانه، طرح پله یکیپلاست یبخش خروج  ، یکیخط اتصال قالب در درپوش پلاست(  6 شکل

 )بازرسی بخشهای کم چگال( مشخص است زیافشانه ن یافشانه قابل مشاهده است. محل اتصال لوله به خروج

1 

2 

3 

2 

2 
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نما   6شکل    پرتونگاری  ریتصو شده،  از   ق یدق  یی ارائه 

نما  افشانه  یها یقوط  یکیپلاست  یهادرپو   به   شیرا 

ها را  آن   دیتول  ندیاز سارتار و فرآ  یمهم  اتیو جزئ  گذاردیم

رط اتصال قالب )مشخص شده    ر،یتصو  نی. در اسازدیآشکار م

ا3با شماره   اس .  قابل مشاهده  وضوح  به  در    ن ی(  رط، که 

 جادیا  یقیتزر  یریگقالب  ندیقالب در فرآ  مهیدو ن  المحل اتص

 یترازو هم  یریگقالب   یفیدهنده کنشان  تواندیم  شود،یم

  ن یدر ا یکنوارتیعدم  ا ی یقالب باشد. ناهموار مهیدو ن قیدق

م مشکلات نشان  تواند یرط  فرآ  یدهنده    باشد.   دیتول  ندیدر 

(،  2افشانه )مشخص شده با شماره    یکیپلاست  یرروج  بخش

شده را بر عهده دارد،    افشانهو پخش مواد     یهدا  فهیکه وظ

  ژه یبخش، به و  نیا  یقابل مشاهده اس . طراح  ریدر تصو  زین

و  افشانه  یفیدر ک ینقش مهم ،یشکل و اندازه روزنه رروج

و    انگش یریمحل قرارگ یاپخش مواد دارد. طرح پله یالگو

  ر یدر تصو  زی( ن1افشانه )مشخص شده با شماره    یروزنه رروج

استفاده آسان و   ک،یارگونوم یطراح نیاس . ا صیقابل تشخ

 . کندیکننده فراهم م مصرف یرا برا افشانه یراح  از قوط

رروج  محل به  لوله  ن  یاتصال  ا  زیافشانه   ریتصو  ن یدر 

ا اس .  وظ  نیمشخص  که  دارل    فهیاتصال،  از  مواد  انتقال 

ب  یقوط با  رونیبه  بر عهده دارد،  بدون نشت  د یرا    ی محکم و 

جلوگ فشار  کاهش  و  مواد  رفتن  هدر  از  تا  شود.   یریباشد 

م  نیا  پرتونگاری فراهم  را  ا  کندیامکان  و سا  نیتا  ر  یاتصال 

پلاستکم  یهابخش درپو   در  بازرس  یکیچگال  دق    یبه 

نقص   و هرگونه  آن  ی بیع   ا ی شوند  ا  یی ها شناسادر    ن یشود. 

    یفیتا ک کندیکمک م دکنندگانیبه تول رمخرب،یغ  یبازرس

 یمحصولات رود را بهبود بخشند و از بروز مشکلات احتمال

 کنند. یریاستفاده جلوگ نیدر ح

 

 
 ( بازرسی بخشهای کم چگال )افشانهقسمت درپوش  (7 شکل

 

پلاست  7شکل   درپو   نشان   افشانه  یقوط  یکیدو  را 

اند. رطوط شده  دیتول  یقیکه با استفاده از قالب تزر  دهدیم

ناشدرپو    یرو  یعمود قالب  یها،  رط    ی قیتزر  یریگاز 

تصاو و  ا  یپرتونگار  ر یهستند  وضوح  نشان   نیبه  را  رطوط 

ادهندیم د  ر، یتصاو  ن ی.  مشخصات  همراه  امکان    گر، یبه 

احتمال  ونههرگ  صیتشخ پلاست  یحفره  درپو   را    یکیدر 

  ی دهنده مناطق با چگالنشان  تررهیت  ینواح  . سازندیفراهم م 

  ی هستند، در حال  ها یقوط  هی و پا  ریش  یهازمیبالاتر، مانند مکان

 شرانه یپ   انگرینما  تر،کم  ی دهنده چگالتر نشانروشن  یکه نواح

قوط بدنه  اجزا  یو  و    ، یدارل  یهستند.  لوله مکش  از جمله 

در   یهستند و هرگونه ناهنجار  صیقابل تشخ  ر،یمجموعه ش

م آن  ی کپارچگی  ا ی   یموقع ننشان  تواندیها    ی هاقصدهنده 

 باشد.   بیآس ای یسارتار
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 هاافشانهها نسبت به بخشهای پلاستکی فوقانی افشانهچگال  مشاهده بخشهای نسبتاً(  8 شکل

 

افشانه  کی بار  یهاشلنگ  ریمس  8شکل   مشخص دارل  ها 

)بردار  شودیم  ده ی کامل د  2اس . لوله فقط در افشانه شماره  

قابل مشاهده اس     یشلنگ فقط در قسم  رال  ه،ی. در بقآبی(

به دل در قوطی    کم ماده دارل افشانه  یچگال  لیکه احتمالاً 

جو   2شماره   قرمز(اس . رط  افشانه  )بردار  کف  هم  و  ها 

  جاد یدهنده رط ابدنه، نشان  یرو  ی. رط عمودشوندیم   دهید

  رینورد و رمش ورق سازنده اس  که در تصو  ندیشده در فرآ

 مشخص اس . یپرتونگار

 

 

 
، افت شدت به سبب حضور خط  در راستای یک خط گذرنده 8تغییرات شدت در راستاسی خط افقی نشان داده شده در شکل (  9 شکل

)دایره قرمز(افشانهجوش )دوایر آبی( ، خیز شدت به سبب حضور هوا و شلنگ درون ماده 

A 
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بدنه  رط جو  در    وجود    از  ی شده، اف  ناشثب   فیدر ط

تشخ  هاافشانه قابل  وضوح  ا  صیبه  دل  ده یپد   نیاس .    ل یبه 

جو   ی چگال ناحیه  اس .  نمونهبدنه  در    بالاتر  داده  ر   ها 

مکان  ا  8ل  شکاز رط گذرنده از تصویر    حاصله  فیط  لیتحل

مشابه    یهاموجود در افشانه  یتراکم ماده یسهیو مقا یابیارز

ها  شدت پرتو، افشانه  فیتضع  زانی. بر اساس مآوردیرا فراهم م

ترت افشانه  2و    5،  4،  1،  3:  شوندیم  یبندرتبه   ریز  بیبه   .

عبور پرتو    زانیم  نیو کمتر  فیتضع  زانیم  نیشتریب  3شماره  

م نشان  در  مشاهده  فیتضع  زانیم  نیشتریب  .دهد یرا  شده 

از حضور رط جو  بر   یناش  ادی، به احتمال ز5افشانه شماره  

سار  باشد.    ندیمرتبط با فرآ  تواند یآن اس  که م  یبدنه  یرو

رط    لیرا به دل  فیتضع  نیشتریب  1پس از آن، افشانه شماره  

م  نشان  بدنه  ا  علاوه  . دهدیجو   شدت    شیافزا  ن، یبر 

آن در دارل    ریبه حضور شلنگ و مس  ها،فیشده در طثب 

شدت   شیافزا کی. در هر نمونه، شودینسب  داده م   هایقوط

نشان  گردد یمشاهده م  در    ی چگال  یدهندهکه  کمتر شلنگ 

منجر   جه،یاس  و در نت  ریدر آن مس   یاصل  ی با ماده  سهیمقا

 . شودیشدت پرتو م  شیبه افزا

 
 

به تفکیک افشانه   A مقایسه تغییرات شدت ثبت شده در آشکارساز به ازای خط افقی در پنج نمونه در راستای خط گذرنده( 10 شکل

)بردارها نشاندهنده افت در شدت ثبت شده به سبب حضور خط جوش روی بدنه( ها

  ی از پنج قوط  یش دت پرتو عبور  یهافیط لیتحل 10ش کل 

  ی تراکم م اده  یس   هیو مق ا  یابی ( امک ان ارز5ت ا    1)  افش   ان ه

که شدت پرتو   ها،فیط نی. اآوردیها را فراهم مموجود در آن

(  ش ماره پیکس ل) یدر طول قوط  یمکان  یرا بر حس ب موقع

  یفیدر مورد س  ارتار و ک  یدیاطلاعات مف  دهند،ینش  ان م

ر اص    ی موقع  کی . اف   ش   دت در دهن دیارائ ه م  یهر قوط

ماده )مانند وجود رط جو     یچگال شیافزا  یدهندهنش   ان

)مانند   یکاهش چگال یدهندهشدت نشان  زی( و رینارالص ای
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 3  یقوط  ،یطور کل به ( اس   .یرال  یفض  ا  ایوجود ش  لنگ 

از   یکه حاک  دهدیرا نش   ان م  یش   دت پرتو عبور نیکمتر

 5  یاس   . در مقابل، قوط  یقوط نیماده در ا  ش  تریب  یچگال

که   دهدیرا نش ان م  یش تریش دت ب  ف،یط  یانیدر قس م  م

تر باش د.  چگالماده کم  ای  یرال یاز وجود فض ا  یناش   تواندیم

و   ییابتدا  یها ش   دت در قس   م  دیحال، اف  ش   د نیبا ا

را   ینواح  نی، احتم ال وجود رط جو  در ا5  فیط  ییانته ا

ش  دت  ف،یط  یانیدر قس  م  م زین 1  ی. قوطکندیمطرح م

وجود رط   یدهندهدارد که ممکن اس    نش  ان  ینس  بتاً کم

  ی رفتار مشابه  4و   2  یهایتر باشد. قوطماده متراکم ایجو   

ها در محدوده متوس  ط قرار از آن یدارند و ش  دت پرتو عبور

به حضور شلنگ   ها،فیشده در طشدت مشاهده شیافزا دارد.

  ی . چگالش  ودینس  ب  داده م  هایآن در دارل قوط  ریو مس  

 شیمنجر به افزا  ،یاص  ل  یبا ماده س  هیکمتر ش  لنگ در مقا

 .شودیم ینواح نیشدت پرتو در ا

 ریبا اس  تفاده از تص  او  هایماده پرش  ده در قوط یحجم نس  ب

 یریگپرش   ده اندازه هی ارتف اع ناح نییو تع  X-ray  یپرتونگ ار

حجم بخش پرش ده    ها،یبودن قوط  یاش د. با توجه به اس توانه

 :دیآیدس  مبه ریاز رابطه ساده ز

(7) 𝑉 = 𝜋𝑟2ℎ 

پرش   ده    هی ارتف اع ناح  hو   یقوط  یش   ع اع دارل  rکه در آن  

 اسیو با اس تفاده از مق X-ray ریتص و یاز رو  hاس  . ارتفاع 

ارتفاع   ،یبا ثاب  بودن قطر قوط  ن،یش  د. بنابرا نییتع  ریتص  و

حجم پرشده   سهیمقا  یبرا یمناسب اریمع  ماًیسطح ماده مستق

اندازه   ر،یبه وض وح تص و زین یریگاس  . دق  اندازه  هایقوط

وابس  ته   یرال  یماده و فض  ا نیمرز ب نییو دق  تع کس  لیپ 

 .اس 

 یریگجهیتن -4

 

و کنترل   یابی ارز  ین ده ایفرآ  یپژوهش ب ا ه دف ارتق ا  نیا

 کردیرو  کیآئروس   ل،   یهایقوط دیدر ص   نع  تول  ی فیک

پرتونگ ار  یمبتن  نینو ا  یبر  برا  کسیپرتو   قیدق  نییتع  یرا 

محص ولات ارائه   نیا یس ارتار دارل یو بررس  یحجم  یمحتوا

بر   یعمدتاً متک ،یمتداول ص نعت یهاکه رو   ینمود. در حال

 یبندوزن رالص محص ول پس از کس ر وزن بس ته یریگندازها

ماده موجود  زانیدر مورد م  یهس تند و تنها اطلاعات محدود

امکان  کسیپرتو ا  یرو  پرتونگار  دهند،یارائه م  یاز نظر وزن

را فراهم   یقوط  یدارل یفض  ا رمخربیغ  لیمش  اهده و تحل

اآوردیم   ی زه ا ف ا  نیمرز ب  قیدق  نییامک ان تع   ،ی ق ابل  نی. 

)م انن د    ینواقص احتم ال  ییو گ از(، ش   ن اس   ا  عیمختلف )م ا

  ، ی پرش دگ  یکنوارتی ی(، بررس هاینارالص   ایها،  ها، حفرهترک

س  ازنده )مانند لوله مکش،    یو اجزا یس  ارتار دارل لیو تحل

 .کندیم  جادیو نازل( را با دق  بالا ا ر،یش

ها و  با حجم افش  انه  یپنج قوط  یابیحاص  ل از ارز  جینتا

نس  ب  به   کسیپرتو ا یابعاد مختلف، نش  ان داد که پرتونگار

 لی و تحل  ترقیدق  یاطلاع ات حجم  ،یس   نت  یوزن  یه ارو 

رو ، ن ه تنه ا در   نی. اده دیارائ ه م  یترک ام ل  یس   ارت ار

بلکه در   وب،یمحص   ولات مع  ییو ش   ناس   ا  یفیکنترل ک

محص ولات آئروس ل  دیتول  یندهایو بهبود فرا یازاس تانداردس 

  ی و جامع قیکارآمد اس  . با اس تفاده از اطلاعات دق اریبس  زین

 توانیم  د،یآیبه دس    م  کسیپرتو ا یپرتونگار قیکه از طر

را   ع اتیض   ا  زانینمود، م یس   ازن هیرا به  دی تول  ین ده ایفرآ

محص   ولات آئروس   ل را ب ه طور ق اب ل    ی فیک اهش داد، و ک

در   توان دیرو  م  نیا  ن،ی. علاوه بر ادی ارتق ا بخش     یجهتو

مورد اس تفاده  زیآئروس ل ن  دیو توس عه محص ولات جد یطراح

 یس ارتار دارل  قیدق یابیو ارز یامکان بررس  رایز رد،یقرار گ

 نیا   ،ی . در نه اس   ازدیمختلف را فراهم م یو عملکرد اجزا

ب ه    توان دیم  کسیپرتو ا  یپژوهش نش   ان داد ک ه پرتونگ ار

  ی هایقوط  دیابزار قدرتمند و کارآمد در صنع  تول  کیعنوان  

و   ،یمنیا  ،یفیو به بهبود ک ردیآئروس ل مورد اس تفاده قرار گ

 .دینما  یانیمحصولات کمک شا نیا  ییکارا
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