
 

 

 
  

 

  

  

   
  

 
   

نشریه تابش و فناوری هستهای، دوره 4، شماره 4، زمستان 1396

استفاده از روش نوترون رادیوگرافي برای تشخيص نقوش و آسيبهای کوزة باستاني سميران

در راکتور تحقيقاتي تهران

1 سازمان انرژي اتمي تهران، پژوهشگاه علوم و فنون هستهاي

2 دانشگاه بين المللي امام خميني )ره(، دانشکده علوم پايه، گروه فيزيک

3 سازمان ميراث فرهنگي، صنايع دستي و گردشگري استان قزوين
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 چکيده
استتتفاده از نوترون  تحقيقهدف اين روند. آزمونهاي غير مخرب يکي از مهمترين ابزارها در مطالعات آثار باستتتاني به شتتمار مي 

شور در       راديوگرافي براي اخذ ستاني ک صاوير آثار با ستم   اولين ت ست. نوترون  انوترون راديوگرافي راکتور تحقيقاتي تهران جديد  سي

هاي متفاوت نوترون  راديوگرافي به عنوان يک ابزار مکمل در کنار راديوگرافي معمولي با پرتوهاي ايکس و گاما قرار ميگيرد. اندرکنش         
سبت به پرتوهاي ايکس و گاما و   سيت   ن سبت به هيدروژن آن را به ابزار  راديوگرافي  بالاي نوترونحسا ش  ن سيار کارآمد براي  سايي  ب نا

استتت. در اين تحقيق از يک کوزب باستتتاني متعلق به منطقي ستتميران استتتان قزوين، نوترون   تبديل کردهآثار ستتفالي و اشتتيا باستتتاني 
هاي تصويري  راديوگرافي به عمل آمده است. تصاوير با استفاده از صفحات تصويرساز با فرمت ديجيتال ذخيره شده و برخي پردازش       

سيب     ست تا نقوش و آ صورت گرفته ا شکار گردند در آن  شان مي هاي کوزه بهتر آ ستم  دهند که . نتايج ن نوترون راديوگرافي جديد  سي
  شناسي مي تواند مورد استفاده قرار گيرد.با کيفيت بسيار مطلوب در مطالعات باستان راکتور تحقيقاتي تهران
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 مقدمه .1
آيند، شناسي به دست ميهاي باستانآثاري که از کاوش

مهمترين منابع مادي اطلاعاتي گذشته هستند. به همين دليل 

کشف و بررسي اين آثار نيست بلکه يک کاوشگر تنها  وظيفه

ها نيز به همان اندازه تلاش بايد براي حفظ و حراست از آن

هايي که بدون تخريب اين آثار به استفاده از روش داشته باشد.

ها کمک کند، ارزشمند است. هاي آنشناسايي نقوش و آسيب

هاي غير مخرب مانند راديوگرافي صنعتي، استفاده از آزمون

هاي گردابي که اساس فيزيکي دارند، تي و جريانامواج صو

در علم باستان .امروزه در صنعت کاربردهاي زيادي دارند

شناسي نيز استفاده از راديوگرافي براي تشخيص نقوش داخلي 

ي گرافي نيز براي شناساياشيا عتيقه اهميت زيادي دارد. نوترون

ت يد اساشياي قديمي که که داراي عدد اتمي پايين هستند مف

[4-1 .] 

ه از مسائل مربوط ب ياريحل بس يبرا ينوترون يوگرافيراد

مخرب  ريغ آزمون يهاروش گريکه با د ياجسام يبازرس

 ريو ...( امکان پذ ي، امواج فراصوت xبا اشعه  يوگرافي)راد

 يهاروشبسياري از استانداردهاي شود. ي، استفاده م ستين

 فيتوص 1ASTM سسيعمدتا توسط مو ينوترون يوگرافيراد

 ،ASTM توان به استانداردهايها مياز جملي آنشده است. 

E543،E748 ، E803 ،E2003 ،E2023   20711و استاندارد ملي 

  [.10-5اشاره کرد ]

مواد وجود  يرفتار درون يجهت بازرس ياديز يهاروش

و گاما و  xبا اشعه  يوگرافي، راديفراصوت يهادارد، مانند روش

، راحتمخرب ريتست غ يهاروش نيا طياز شرا ياريدر بس ...

د. هستن ينوترون يوگرافيتر از راد نهيکم هز ، قابل حمل وتر

، مکمل هستند يهااغلب روش xبا اشعه  ينوترون يوگرافيراد

                                                
1 American Society for Testing and Materials 

شود. ياستفاده م يکم انرژ يهاکه نوترون يبه خصوص موقع

اندر کنش انجام داده و به شدت  يمدار يهابا الکترون xاشعه 

نوترون با  ياست. ول شيجسم مورد آزما يوابسته به چگال

جسم اندرکنش انجام داده و تنها به سطح مقطع  يهاهسته اتم

. رددا يدهنده جسم در برابر نوترون بستگ ليعناصر تشک

جذب  بيمشخص است ضر 1شکل  يهمانطور که از رو

ون نوتر يو برا وستهيبه صورت پ xشعه عناصر در برابر ا يجرم

کند. يم رييعناصر تغ يعدد اتم شيبا افزا يبه صورت تصادف

ذرات مورد  نيرفتار ا يستي، باهر کاربرد خاص يبرا جهيدر نت

 ردد. گ نييآن تع يو سپس نوع ذره و انرژ هقرار گرفت يبررس

مواد  يهاسطح مقطع نيبه علت وجود اختلاف ب همچنين

کم  يهاهمجوار(، در برابر نوترون يهازوتوپيا يمختلف )حت

با  ش،يدهنده جسم مورد آزما ليمواد تشک کيتفک يانرژ

 نيا هنکيخواهد بود. به خاطر ا ريامکان پذ ينوترون يوگرافيراد

هم  ،ستاستوار ا يمواز مينوترون در ب فيتضع هيروش بر پا

 ميشدت ب رييو هم جذب نوترون در جسم باعث تغ يپراکندگ

به خاطر  دروژنيمانند ه نييپا يخواهد شد. عناصر با عدد اتم

به خاطر جذب بالا  وميمانند بور و کادم يو عناصر يپراکندگ

 جيرا ياز کاربردها شوند.يم يبردارريتصو يبه خوب

 ياراد لياوسآثار هنري،  يتوان، بازرسيم ينوترون يوگرافيراد

له يم يوگرافيو راد هاي مولد انرژينيتورب يهاغهي، تمواد منفجره

با  سهينوترون در مقا يپرتونگار را نام برد. هاي سوخت

 هايروننوت يبالا ارينفوذ بس ليبدل کس،ياشعه ا يپرتونگار

سوخت  هايموجود در قرص ومياوران ديدرون اکس يحرارت

cm-1 برابر وميدر اوران يحرارت هاينوترون فيتضع بي)ضر

 فيتضع بيدر آن )ضر کسيا ي( و نفوذ کمتر پرتوها8/0

از  يکي( ، cm50-1 برابر وميدر اوران keV  150کسيا يپرتوها
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هسته هايسوخت رمخربيغ يسودمند بازرس اريبس هايروش

 [.11] است اي

 
ضریب تضعيف خطي نوترونها در مقایسه با  .1شکل 

  [10پرتوهای ایکس برای مواد مختلف ]

 

 را مشکل يموجود در موارد بالا عبور امواج فراصوت طيشرا

از  ،ينوترون يوگرافيراد ياصل بيتنها رق نيکرده و بنابرا

 يماند. وليم يو گاما باق xاشعه  يوگرافي، رادNDT يروشها

مواد و تداخل ذرات  نيبه علت سطح مقطع عناصر موجود در ا

 نوترون مياز ب لحاص ري، تصاوياهسته يساطع شده از سوختها

مورد استفاده جهت  يهاخواهد داشت. چشمه يوضوح بالاتر

هسته يها، رآکتورها، شتابدهندهيوگرافيراد ينوترون برا ديتول

يم نيعناصر سنگ يحاصل از تلاش ينوترون يهاو چشمه يا

در حال حاضر از بين منابع نوتروني ذکر شده فقط  باشد.

راکتورهاي تحقيقاتي هستند که شار مناسب را براي راديوگرافي 

 بيشهم اکنون توانند فراهم کنند. نوتروني با کيفيت عالي را مي

کنند، که حدود يم تيدر جهان فعال نهيزم نيمرکز در ا 100از 

شکل  .دکننياستفاده م ياهسته ياز راکتورها صد از آنهادر 75

مثالي را از اجزا يک سيستم نوترون راديوگرافي راکتوري  2

 دهد.نشان مي

                                                
: IPplate ingImag 1 

 
 [2یک سيستم نوترون رادیوگرافي راکتوری ] .2شکل 

 

استفاده از بيم نوتروني مناسب مهمترين نقش را در افزايش 

وتروني پرتونگاري نکيفيت تصاوير راديوگرافي نوتروني دارد. 

به  يابيشود. براي دستهاي حرارتي انجام ميعمدتا با نوترون

ي نوتروني مناسب براي پرتونگاري نوتروني، از يک باريکه

ساز شار شود. اين موازيساز نوتروني استفاده ميموازي

زي را سانوتروني مناسب، نسبت نوترون به گاما و ميزان موازي

هاي ثبت تصوير در پرتونگاري يستمتعيين خواهد کرد. س

هاي نوترون و صفحات نوتروني شامل ترکيبي از مبدل

باشد که آشکارساز )فيلم پرتونگاري، سوسوزن و فوتوديود( مي

 ها، نوعها وابسته به در دسترس بودن آنانتخاب هر کدام از آن

هاي پرتونگاري نسبت به ساير باشد. فيلمکاربرد و هزينه مي

اي آشکارسازي قدرت تفکيک مکاني بسيار بالاتري هصفحه

(µm20-10دارند، اما فرايند آماده سازي آن ) ها از جمله ظهور

ين گردد. همچنين او ثبوت باعث طولاني شدن تهيه تصوير مي

در ارزيابي و سنجش  کوچکي دارند و ي ديناميکيبازه هافيلم

زيادي  کاراييي عناصر موجود در نمونه ي تحت آزمون کمّ

ي ديناميکي گستردهبازهفسفرساني  1صفحات تصوير. ندارند

که پس از هاي پرتونگاري دارند و بدليل ايني نسبت به فيلمتر

پرتودهي نياز به عمليات ظهور و ثبوت نداشته و با اسکن ليزري 
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صورت ديجيتال تبديل مشده، سرعت بالاتري در تهيه تصاوير به

، قدرت تفکيک مکاني صفحه تصوير دارند. با وجود اين مزايا

(µm 50<نسبت به فيلم پرتونگاري پايين ).تر است 

 

 روش کار .2

اين تحقيق براي راديوگرافي نوترون از سيستم جديد نوترون 

راديوگرافي راکتور تحقيقاتي تهران استفاده شده است. راکتور 

 مگاوات از نوع استخري با کندکننده 5تحقيقاتي تهران با قدرت 

 20اي با غناي ي آب سبک( و سوخت صفحه)و خنک کننده

اندازي راه 1346آذر ماه سال که در  باشدمي U235درصد وزني

 ياستخر يمتر 8رآکتور در عمق  نيا يمرکز هستهشده است. 

راکتور شامل مجموعه  نيا. قرار داردمتر مکعب  500 تيبا ظرف

 ياه ستميگنبد متحافظ و س کيدر داخل  ياز قسمت اصل يا

حدود  يدر مساحت يوني هيخنک کننده و پمپاژ آب و تصف يجانب

 هتکتار قرار گرفته است.  2

 ني، ا1372ستال در  HEUپس از تعويض سوخت قديمي 

متشغول به  LEU %20 يستوخت با غنا يهابا بتسته اکتورر

 يقتلب راکتور حتاو ينترمال کار تيکاربتوده است. وضتع

از انتواع  يکيراکتور  نيباشد. ايتوخت مبتسته س 30 يالت 22

چتند منظوره بوده و در نوع خود از استخري  يهاراکتور

و  يعلم نهيزمدر  ايدنتحقيقاتي  يانواع راکتورها نيتراکار

از قلب راکتورهاي  ينوترون هاي خروج فيباشد. طيم يصنعت

از انرژي يعيجمله راکتور تهران، در محدودب وس از ،يقاتيتحق

 . ها قرار دارد

هام شدانجتهران راکتور تحقيقاتي  درپرتونگاري نوتروني 

اخيراً جهت بهبود پارامترهاي باريکي نوتروني سيستم . است

پرتونگاري نوتروني در راکتور تحقيقاتي تهران، يک باريکي 

 قيقآثر باستاني در اين تحپرتودهي نوتروني جديد نصب شده و 

 1ديد انجام شده است. جدول جي با استفاده از باريکه

مشخصات اين باريکي نوتروني جديد را در مقايسه با سيستم 

هاي قبلي و پارامترهاي استاندارد مورد نياز براي آزمون

[. بالاتر بودن شار نوترون 12دهد ]پرتونگاري نوتروني نشان مي

و نسبت نوترون به گاما در سيستم جديد، موجب کاهش زمان 

مان شود. مدت زايش ميزان کنتراست تصاوير ميپرتودهي و افز

پرتودهي با توجه به شار نوتروني باريکه و نوع سيستم ثبت 

شود که در قسمت بعد توضيح داده شده تصوير انتخاب مي

 است.

مشخصات باریکة نوتروني سيستم پرتونگاری . 1جدول 

 [12راکتور تحقيقاتي تهران و مقایسه با مقادیر استاندارد ]

 پارامتر
باريکه 

 نوتروني جديد

باريکه 

 نوتروني قبلي 

مقادير 

توصيه شده 

 استاندارد

شار 

نوترون 

حرارتي در 

 محل نمونه

-s 2-n cm
1 610×1/6 

1-s 2-n cm 
410×1/4 

-s 2-n cm
1 610< 

نسبت 

نوترون به 

گاما 

(N/G) 

 2-n cm
1-mrem 
510×85/4 

 2-n cm
1-mrem 
510×2/1 

 2-n cm
1-mrem 510< 

نسبت 

موازي 

سازي 

(L/D) 

250-150 140 100< 

درجه 

واگرايي 

(θ) 

067/2 006/2 04> 

 

 

 سفال تاریخي ناحيه سميران. 1.2

پس از اسلام  يخيتار يهامربوط به دوران رانيقلعه سم     
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 نيبهرام آباد واقع شده و ا يروستا ن،ياست و در شهرستان قزو

عنوان به 2309 ثبتبا شماره  1378 نيفرورد 14 خياثر در تار

قر دژ سميران يک م است. دهيبه ثبت رس رانيا ياز آثار مل يکي

حکومتي بوده و براي همين مرکز ساخت سفال براي مصارف 

 هاي پيدا شده در اين منطقهگوناگون بوده است. بعضي از سفال

ها ساده و بدون نقش هستند. لعاب استفاده شده در اين سفال

هاي اين منطقه شده است و عمدب سفالاز مناطق ديگر آورده مي

شود ديده مي 3اند. کوزه سفالي که در شکل بدون رنگ بوده

نگهداري آب و شير استفاده ميشده و سفالي ساده با براي 

نواحي نقوش و عيوب با پيکان   قسمت بيروني دود زده است.

قدمت اين ظرف به دوره مياني اسلام  مشخص شده است. 

رسد. بدليل لزوم انتقال هجري ميهشت  يعني قرون شش تا

مرحلي اوليه از اثري  آثار هنري به محل راکتور تهران، در اين

 استفاده شد که ارزش قيمتي کمتري داشته باشد.

 
تصویری از کوزه تاریخي منطقة باستاني سميران  . 3شکل 

 که در این تحقيق نوترون رادیوگرافي شده است. 

 

      آثار باستاني  رادیوگرافي نوترونچيدمان اولين . 2.2

  در کشور

الذکر با استفاده از سيستم جديد نوترون کوزب تاريخي فوق

مگاوات راديوگرافي شد. براي  3در قدرت  Eراديوگرافي و بيم 

ات تصوير صفحثبت نتايج از سيستم راديوگرافي ديجيتال با 

استفاده شد. از  ي ديناميکي گستردهبازهفسفرسانس و 

شاخصهاي نشانگر کيفيت تصوير نوتروني استفاده شد. تصوير 

به کمک اسکنر ليزري مخصوص با قدرت متوسط و رزولوشن 

آرايش هندسي مورد استفاده  4بدست آمد. شکل  µm 50مکاني 

دهد. با توجه به و موقعيت قلب راکتور را نشان مي Eو بيم 

ر اتمشکلات موجود در شاتر قديمي و عدم تکميل و نصب ش

مگاوات رسانيده  3جديد، راکتور ابتدا بحراني شد و به قدرت 

شد. پس از دستيابي به قدرت پايدار و بيم يکنواخت نوتروني، 

کاست حاوي مبدل و فيلم ديجيتال راديوگرافي به صورت 

زمان پرتودهي نوترون دستي در محل خود جاي داده شد. 

 بود. 610حدود دو دقيقه و با فلاکس نوتروني از مرتبي 

موقعيت هندسي واقعي و محل پرتودهي  5همچنين در شکل 

براي اين تحقيق  L/Dاند. پارامتر مهم نشان داده شده Eو بيم 

 بود. 150حدود 

 
نوترون  یمورد استفاده برا يش هندسیآرا . 4. شکل 

 ت قلب راکتوريو موقع يوگرافیراد
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E شکل 5 . موقعيت هندسي محل پرتودهي و بيم

3.2. صافي گابور

صافيگابور بر تجزيه اطلاعات تصوير با موجک گابور کار

 مي کند. اساس اين موجک يک تابع گو يس مدوله شده با کي

يم تواند به عنوان آشکارسازهاي  تابع سينوسي مختلط است که 

جهتدار و تطبيق پذ ري با مقياس، بهترين محليسازي همزمان

 اطلاعات مکاني و فرکانسي را ارائه ده [د 13 4- 1]. از مزاياي

 استفاده از صافي گابور اين است که تابعهاي موجک با فرکانس

 ها  و  زواياي  فاز  مختلف  ميتوانند  وجود  داشته  باشند  که  هر

کدام اطلاعات خاصي از تصوير را در جهات و فرکانس هاي

مختلف در بر دارند. صافي گابور داراي يک جزء حقيقي و يک

 جزء موهومي است که عبارتند از [ 14]:

g = exp (−
x′2+γ2x′2

2σ2
) exp (i(2π

x′

λ
+ Ψ)) = K +

iM    (1)                                                               

که در آن قسمت نمايي حقيقي پوش سيگنال و قسمت 

نمايي دوم تابع مختلط هستند. جزئ حقيقي و موهومي چنين 

 بدست مي آيند:

K = exp (−
x′2 + γ2x′2

2σ2
) cos (2π

x′

λ
+ Ψ)   

M = exp (−
x′2+γ2x′2

2σ2
) sin (2π

x′

λ
+ Ψ)     (2)               

  λمختصات يک نقطه از تصوير و ’y و ’xکه در اين روابط 

باشد. طول موج به فاصله بين دو معرف طول موج سينوسي مي

قله متوالي موج يا بين هر دو نقطه تکراري موج که شکل يکسان 

 زواياي صافي گابور را نشان داده و   Θشود.دارند گفته مي

نسبت ابعاد فضايي   γ تغييرات پوش تابع گوسين و σفاز است. 

. در صافي گابور دو پارامتر اصلي داريم ]14[را نشان مي دهند.

فرکانس يا طول موج و پارامتر بعدي زاويه يا جهت صافي 

 است.

 و حقيقي هايبا توجه به مستقل بودن تغييرات مولفه

 ا دارايهفيلتر گابور و با فرض اينکه تغييرات آن در هوميمو

لي توان از توزيع رايباشند مي مشابه واريانس با نرمال توزيع

براي براي محاسبه سطح آستانه با توجه به  اطلاعات دامنه 

 بدون اثر گذاشتن بر اطلاعات فاز استفاده کرد که در آن تابع

 :]14[ احتمال توزيع عبارت است از چگالي

R(x) =
x

σg
2 exp (

−x2

2σg
2)        (3)  

σgکه 
انحراف معيار توزيع گوسي دو بعدي در محل بردار  2

محاسبه  نيچن يليرا عيو متوسط تابع توزپاسخ فيلتراست 

 :شوديم

μr = σg√
π

2
                    (4      )                            

 و انحراف معيار آن چنين است:

      

 

 

 

  

 

         

4−π
σ2 = σ2 )5(r 2 g

آستانه با توجه به مقادير چنين محاسبه ميشود.

T = μr + kσr          )6(

با اعمال اين ستطح آستتانه به مولفه هاي جهتي و مقياستي

 مي توان از ترکيب آنها تصتتويري بدون نويز ستتاخت که در

آنها نقوش و عيوب مشتتخص تر از تصتتوير اوليه راديوگرافي

باشند.

3. نتایج و بحث

شکل6 الف  تصوير  بدست  آمده  را  همراه  با  شاخص  هاي

نشانگر کيفيت تصوير نوتروني در گوشي سمت چپ نشان مي

دهد. تصوير نوترون راديوگرافي آثار هنري، اولين تصوير از اين
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ها و عيوب در وجود برخي ناهمگني نوع در کشور است.

قسمت دهاني کوزه مشهود است. همچنين با توجه به کيفيت 

توان برخي آناليزهاي کمي را نيز در مورد آن مناسب تصوير مي

د يک تصوير ديجيتال اين امکان را انجام داد. علاوه بر آن وجو

هاي مختلف پردازش تصوير بر سازد که از تکنيکفراهم مي

اي مورد هروي تصوير اصلي استفاده کرده و تصاوير با ويژگي

اي از اين تکنيک براي پبدا کردن عمق نظر را ايجاد کرد. تمونه

 ب ارائه شده است. 6تصوير در شکل 

تصوير راديوگرافي  براي مشخص تر شدن نقوش که در

بسختي ديده مي شوند از صافي گابور روي تصوير استفاده شد. 

جهت  20فرکانس و  6 در λ=2نتايج حاصل از اعمال صافي با 

نشان  2.2مطابق الگوريتم بخش  7مختلف فضايي در شکل 

داده شده است. در شکل نقوش نواحي سر و فرورفتگي ناحيه 

بالايي کوزه کاملا مشخص ترشده ، طوريکه طرح فرو رفته 

 دايره اي سر و گردن کوزه بهتر ديده مي شوند. 

     
  ب                             الف 

گرافي کوزه تاریخي منطقة باستاني الف( تصویر نوترون .6شکل 

 سميران قزوین و ب( تصویر پردازش شدة آن

     
فرکانس و  6. تصویر بازسازی شده با صافي گابور در 7شکل 

 زاویه فضایي مختلف 20

  

دهد که سيستم جديد نوترون اين تحقيق نشان مي

در مطالعي آثار هنري بکار تواند راديوگرافي تهران به خوبي مي

گرفته شود و به ويژه در مطالعات باستانشناسي ابزار کم نظيري 

سازد. اين تحقيق به صورت شناسان فراهم ميرا براي باستان

سنجي اوليه و بدست آوردن تصوير اوليه بود. بديهي يک امکان

هاي کامل براي استفادب بهينه است مطالعات تکميلي و بررسي

 سيستم راديوگرافي نوترون بايد صورت پذيرد.از اين 
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ABSTRACT 

Neutron radiography (NR) is a useful technique in non-destructive testing (NDT) of cultural 

heritage objects. NR is complementary to X and gamma radiography. A new NR beam line has 

recently been built at the Tehran Research Reactor (TRR) in order to expand the national applications 

of NR. The examination and characterization of internal structure and composition can be difficult 

task, in particular for cultural heritage objects. With NRو it is possible to visualize hydrogen-

containing materials inside metal artefacts much better than with X-rays. In this research, a historical 

object has been radiographed by means of new neutron beam line of TRR. The object was a vase 

from Samiran region of Qazvin Province, Iran. The digital neutron radiography technique was used 

by the digital imaging plates (or Computed Radiography: CR). The image was obtained and saved in 

digital format. Digital image processing was implemented for enhancing the image. This was the first 

neutron radiography image of new NR facility at TRR. The results showed that the new system can 

be used effectively for the neutron radiography of cultural heritage objects. 
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