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 چکيده:

باشد. بردار نيروگاه اتمی مییکی از وظایف مهم سازمانهای بهره "یکپارچگی سوخت"ای یا پایش صحت و سلامت سوخت هسته

از اینرو نياز به ابزارهایی جهت  ای کشورهای عضو است.همچنين آژانس بين المللی انرژی اتمی مسوول نظارت بر کنترل موجودی هسته

های تصویربرداری است ترین سيستماز متداول یکی (GET)باشد. سيستم توموگرافی گامای گسيلیدیده میتعيين یکپارچگی سوخت تابش

  سازی شدهشبيه GET که در سالهای اخير جهت پایش یکپارچگی و تعيين عيوب سوخت استفاده شده است. در این پژوهش یک سيستم 

پارچگی است. این سيستم قادر است تصاویر سطح مقطعی از سوخت تابش دیده در استخر سوخت را بدست داده و با تحيل آن یک

 سوخت را مورد بررسی قرار دهد. 

 سوخت تابش دیده -(GET)توموگرافی گامای گسیلی -یکپارچگی سوختکلمات کليدی: 

Simulation of a Gamma Emission Tomography System for Distinguishing the Fuel 
Integrity of Nuclear Reactor Fuel Assemblies 
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Abstract:  
Monitoring the health and safety of nuclear fuel or “fuel integrity” is one of the important tasks of the nuclear power 
plant operators. The International Atomic Energy Agency (IAEA) is also responsible for monitoring the nuclear 
inventory control of member states. Therefore, there is a need for tools to determine the integrity of the irradiated 
fuel. The Gamma Emission Tomography (GET) system is one of the most common imaging systems that have been 
used to monitor the integrity and defect of fuel in recent years. In this research, a GET system is simulated. This system 
is capable for obtaining cross-sectional images of the irradiated fuels in the fuel pool and investigating the fuel 
integrity by analyzing them. 
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 مقدمه :

مشییی ور اسیییت  (SPECT)پزشیییکی به  توموگرافی کامپیوتری تو فوتو   که در  (GET)توموگرافی گامای گسییییلی

سال است که بعنوا  یو سیستم تصویربرداری قدرتمند در عرصه تصویربرداری پزشکی از تشخیص تومورهای خوش

یر در پیدا کرده و در سال ای اخه خیم و بدخیم گرفته تا بررسی کارکرد قلب استفاده می شود. این ابزار در صنعت نیز را

سته ستهفناوری ه سوخت ه ست. یکی از این کاربردها در زمینه کار با  شده ا ای ای نیز کاربردهای متعددی برای آ  پیدا 

شگاه ها و مراکز علمی می سوی گروه ای تحقیقاتی در دان سترده ای از  ست که تحقیقات گ شد. در این زمینه مدتی ا با

 2و 1] برای کاربردهایی مانند موارد زیر اسیت GETف آن ا بکارگیری شیود و هدمعتبر در کشیورهای مختل  اناا  می

 :[3و

 تصدیق یکپارچگی سوخت (Fuel Integrity)  

 ای مواد هسته تشخیص فقدا  جزیی(Partial Defect) 

 یو ماتمع سوخت یهاتعیین مقدار پارامتر مصرف سوخت برای میله 

 سوختهای یو ماتمع تعیین توزیع گرمای واپاشی در میله 

 های سوخت در یو ماتمع سوختتعیین میزا  نشتی میله 

 

های یید کامل بود  میلها، تصییدیق یکپارچگی سییوخت اسییت، یعنی ت(Safeguards)یو از م مترین فعالیت ای پادمانی 

[، اصطلاح 13] IAEAهای اعلا  شده توسط نیروگاه. در معیارهای پادمانی سوخت در یو ماتمع سوخت در مقابل داده

شود. تعری  می "ای و مقدار واقعی موجودتفاوت بین مقدار اعلا  شده مواد هسته"فقدا  استفاده می شود، که به عنوا  

ای در سه سطح مختل  مشخص شده است که عبارتند از:فقدا  کلی، فقدا  جزیی و فقدا  ناچیز. طبق فقدا  مواد هسته

سته تعری  وقتی فقدا  جزئی داریم که سری از مواد ه شدک ست رفته با سوخت ، از د شده در یو  یعنی  .ای معرفی 

شد. تعدادی از میله شند یا محتوای ایزوتوپی آن ا تغییر کرده با شته با سوخت وجود ندا سوخت یو ماتمع   GETهای 

ست فقدا  جزئی را مورد ارزیابی قرار دهد. در این پژوهش ه ریو ابزا ست که قادر ا سازی غیر ت اجمی ا شبیه  دف ما 

 .[1] به منظور مطالعه بر روی تعیین یکپارچگی سوخت و بخصوص فقدا  جزیی است GETیو سیستم 

 : (GETسيستم توموگرافی گامای گسيلی) معرفی
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منبع تابش گاما بوده و با چرخش آرایه ای از آشکارسازهای که در واقع سوخت تابش دیده است در این سیستم جسم 

اطلاعاتی از شدت طی  گاما درآشکارسازها جمع  ،در زوایای مشخص حول جسم می توا  در هر زاویهحساس به گاما 

شود. تولید می (2سینوگرا  ) نماهادر زاویای مختل ، ماتریس  نماهاگویند. از جمع اطلاعات می 1نماآوری کرد که به آ  

ستفاده از روش صویربا ا سازی ت ست می نمایاز اطلاعات ماتریس  ،های باز سم بد سطح مقطع ج صویر  آید. در مورد ت

صدیق یکپارچگی  سوخت ، از آناا که برای ت سر و کار داریم این  آن اماتمع های  سوخت تابش دیده  با  ماتمع های 

هایی متعددی در سوخت مصرف شده این خاصیت را ها خود دارای عناصر اکتیو گسیلنده گاما هستند. ایزوتوپسوخت

اشیییاره  Cs-137و Xe-135،Xe-133،Ba-140 ،Eu-154 ،Cs-134 هایایزوتوپ توا  بهله م مترین آن ا میدارند که از جم

 .  [2و1] کرد

 

 

 )راست( نمای محوری  )چپ( نمای عرضی  GETنمایی از یو سیستم  -1شکل 

ای طراحی قرار گرفته و ماموعه آشکار ساز بگونه استخر سوخت گوشه ای ازماتمع سوخت در ، GETدر یو سیستم 

شییود که در یو ارتفاخ خاص بابت شییده و در زوایای مختل  با گا  مشییخص حول ماتمع سییوخت تابش دیده می

شییود. مز  اسییت زما  برابر برای در آ  زاویه خاص تولید  نما ،عرضییی آشییکارسییاز جاروبچرخیده و در هر زاویه با 

شود.اندازه گیری در زو شکل  ایای مختل  در نظر گرفته  شاهده می 1در  ستم م سی برای همچنین  شود.نمایی از این 

                                                           
1 Projection 

2 Sinogram 
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و همچنین طی   دهسییربی اسییتفاده شیی 1هایسییازموازیجلوگیری از پراکندگی تابش گامای گسیییلی مز  اسییت ابتدا از 

سازگامای تو انرژی در  شکار شود. برای مثال طی  ها اندازهآ دارد که از  keV 662در انرژی  یو پیو Cs-137گیری 

صویر ستفاده میآ  برای ت ستفاده قرار  شود.برداری ا ستم مورد ا سی سازهایی که می توانند در این  شکار سب ترین آ منا

 .[4و1]هستند   (HpGe( و هایپر ژرمانیو  )BGOگیرند آشکارسازهای سوسوز  بیسموت ژرمانات )

 GETشبيه سازی سيستم 

سازی در  شبیه  شود:این  صل  دو مرحله اناا  می  سوخت و ببت تابش حا سازی  شبیه  ستقیم ) ساله م ز اال ( حل م

 آ  در آشکارسازهای نصب شده در حول سوخت( رهای موجود درادیوایزوتوپ

ستفاده از تابش  سوخت با ا ضعی  خطی  از  ضریب ت سطح مقطعی  صاویر  ساله معکوس )تولید ت های ببت ب( حل م

 (شده در آشکار سازها

 شود.در ادامه در خصوص هر یو از مراحل فوق بحث می

 

 سازی مساله مستقیم و مساله معکوسنمودار گردشی شبیه -2شکل 

 

 حل مساله مستقيم

                                                           
1 Collimators 
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 میله سوخت و یو کانال مرکزی و یو کانال خالی 17یو ماتمع سوخت نمونه شش ضلعی شامل  شبیه سازیدر این 

ها برگرفته از اطلاعات سوخت با های سوخت و کانالسازی شد. مشخصات میلهمدل  MCNPX-2.7توسط کد  پر آب

های . پس از تایید صحت ورودی[5]ارایه شده است FSARمدرک  4فصل  درنیروگاه اتمی بوش ر است که  %6/1غنای 

روز ابتدای  10روزه برای 1های سازی شده و در بازهفرآیند مصرف سوخت شبیه، Burnکارت  استفاده از تولید شده، با

روزه در حالت خاموشی بعد از انت ای سیکل محاسبات آ  اناا   10روزه تا انت ای سیکل و دو گا   20سیکل  و سپس 

 ها ج ت دقت در محاسبات مصرف سوخت است. انتخاب این بازه .شده است

ست آمده ستفاده از خروجی بد شده انتخ ،سپس با ا شده و بعنوا  ایزوتوپ های تولید  شمهاب  کد  در ورودی جدید چ

MCNPX ها گسیییلنده گاما هسییتند. همچنین در این ورودی آشییکارسییازها همرا با شییود. این ایزوتوپاسییتفاده می

نحوه قرارگیری  3شوند. در شکل تایی در چ ار طرف ماتمع سوخت قرار داده می 28شا  بصورت آرایه هایسازموازی

 سوخت نشا  داده شده است.  تمعاآشکارسازها حول م

در آشییکارسییازها  keV 662  با انرژی Cs-137حامی پرتوهای گاما گسیییلی از ایزوتوپ  شییار F4با اسییتفاده از تالی 

ستور گیری میاندازه سپس با د سه درجه Trclشود.  سازها با گام ای  شکار صفر تا ماموعه آ درجه چرخانده  90ای از 

شود. محاسبه می نما 120فایل ورودی ساخته شده و  30شود. در ماموخ محاسبه می نماشود و در هر با اجرا چ ار می

 GHzای زیو  با فرکانس هسییته 30دارای پردازش موازی بر روی یو سییرور  MCNPX 2.7اجرای هر فایل با نسییخه 

سیییاخته   120*28  نما با ابعادجی، ماتریس پس از جمع آوری داده های خرو کشییید.دقیقه طول می 30حدود   6/2

ال با راندما  صد در صد در نظر گرفته مز  بذکر است که برای ساده سازی مساله، آشکارسازها بصورت ایده شود.می

 اند و در واقع آشکارساز نوخ مشخصی مدل نشده است.شده
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 MCNPXسازی شده با نمایی از ماتمع سوخت نمونه شبیه -3شکل 

 حل مساله معکوس

ستفاده از ماتریس  ستفاده از الگوریتم نماهایدر این مرحله با ا ست آمده از مرحله قبل و با ا صویر، بد سازی ت های باز

ی بر روش های تحلیلی، نهای بازسازی تصویر مختلفی مبتآید.الگوریتمماتمع سوخت بدست می یتصویر سطح مقطع

 که هریو مزایا و معایبی دارند. ارندتکرار احتمامتی وجود د تکرار جبری و

این اسییتفاده شییده اسییت.  FBPیا   Filtered-Back Projectionدر این شییبیه سییازی از الگوریتم تحلیلی تحت عنوا    

های بازسییازی تصییویر اسییت که روابط ریاضییی  و جزییات آ  در ترین الگوریتمایالگوریتم یکی از متداولترین و پایه

خطای بازسازی کافی باشد تصویر مطلوب و دارای  نماهادر این الگوریتم اگر تعداد . [6]مراجع زیادی آورده شده است  

صویر ست می ت ستفاده از درونیابی عددی، ابعاد ماتریس  آید.پایین بد ست تا با ا فزایش یابد یعنی ا نماهااز این رو مز  ا

توا  می MATLABافزار ود. ج ت درونیابی در نر شدر هر زاویه افزایش داده  تعداد زوایا و همچنین تعداد آشکارسازها

ها درونیابی اسییتفاده کرد. با اسییتفاده از این الگوریتم Splineو  Linear ،Cubic ،Nearest مانند های مختلفیاز الگوریتم

شده شد که ب ترین الگوریتم درونیابی اناا   شخص  سازها  برایو  Splineالگوریتم  ، نماهای زوایا برای و م شکار  ،آ

ستفاده از درونیابی Linearالگوریتم  ست. با ا شد که این مولفه   700*720 مولفه تبدیل به    28*120 از نماماتریس  ،ا

سط الگوریتم  سازی تو صویر مطلوب  FBPماتریس با باز ست ت از فیلترهای مختل  برای  FBPدر الگوریتم  دهد.میبد
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ستفاده حذف فرکانس صویر ا ستفاده از تابعمی MATLAB شود. در نر  افزار میهای پایین و ب بود ت   Iradonتوا  با ا

 Cosine، Sincدر این الگوریتم امکا  اسییتفاده از فیلترهای مختل  مانند فیلترهای  را پیاده سییازی کرد. FBPالگوریتم 

،Ramp، Hamming  وHann  ستفاده سازی کمتر بودند با ا وجود دارد. در این پژوهش ب ترین نتایج که دارای خطای باز

 هرتز بدست آمدند. 15/0با فرکانس قطع   Hannاز فیلتر 

  

 هدایت تصویر بازسازی شده سطح مقطعی از ماتمع سوخت )راست( با کانال هدایت )چپ( بدو  کانال -4شکل 
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 در مجتمع سوختهای سوخت فعاليت نسبی ميله محاسبه توزیع

ج ت بدست آورد  فعالیت نسبی در هر میله سوخت با استفاده از پردازش تصویر سطح مقطعی بدست امده از مرحله 

ها در سازی شد. در این الگوریتم از آناا که مختصات مرکز میلهپیاده  MATALBافزارقبل الگوریتمی طراحی و  با نر  

 

 گذرنده از ماتمع سوخت برای ماتمع سوخت با و بدو  کانال هدایت وطفعالیت بازسازی شده  در امتداد خط مقایسه -5شکل 

 CDپایین(  در امتداد خط )  ABدر امتداد خط ( بامنسبت که ماتمع سوخت اصلی )
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ای شکل به ابعاد میله تصویر بازسازی شده ، ماسو دایرهماتمع سوخت مشخص است لذا با مقیاس بندی در ماتریس 

کند. از آناا سوخت در ماتریس تصویر حرکت کرده و میانگین عددی شدت پیکسل های واقع در ماسو را محاسبه می

صویر مکا  میله ست در فرایند بازسازی ت شکه ممکن ا شند لذا مرکز میله در دایره ای به  شته با عاخ ها اندکی جاباایی دا

r-Rs=mR  کند که در آ حرکت می α-r-=PSR  ،P  های سوخت، طول گا  شبکه میلهr  شعاخ میله سوخت وα  پارامتر

ست شکل تنظیم ا سو دایره 6. جزییات در  سط ما سطح دایره مذکور تو ست. پس از جاروب  شده ا ای، نمایش داده 

شود زیرا احتمال حضور میله در خت در نظر گرفته میبیشترین مقدار متوسط بدست آمده بعنوا  فعالیت نسبی میله سو

های سوخت با و بدو  های سوخت در ماتمع. نتایج بدست آمده برای فعالیت نسبی میله [8و 7این ناحیه بیشتر است ]

 نشا  داده شده است. 7کانال هدایت در شکل 

 
  سوختپارامترهای الگوریتم محاسبه توزیع فعالیت نسبی میله های -6شکل 
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 گيرینتيجه

نتایج بازسازی سطح  4ج ت مقایسه نتایج بازسازی شده دو نوخ مقایسه کیفی و کمی اناا  شده است. در شکل شماره 

نشا  داده شده است که به وضوح فقدا  کانال هدایت در  هدایت لدو حالت ماتمع سوخت با و بدو  کانا مقطع برای

مقادیر بازسازی شده اکتیویته نسبی در امتداد دو خط گذرنده  5آ  مشخص است. همچنین برای مقایسه کمی در شکل 

ای ترسیم شده شده و نمودار مقایسه استخراج دو حالت ماتمع سوخت( برای 3)شکل CDو  ABاز مدل یعنی خطوط 

شا  می دهند.   ست. نمودارها نیز تمایز فقدا  کانال هدایت را ن ست آمده ا شا  میکه  فوقنتایج بد  تمایز بیندهند که ن

 بعنوا   توا این روش میاز امکانپذیر بوده و  GETماتمع سیییوخت با روش  در یو مختل  هایهای سیییوختمیله

سبابزار ستهج ت  ی منا سوخت و فقدا  جزیی مواد ه صدیق یکپارچگی  ستفاده کردای ت ج ت ب بود نتایج  نهمچنی .ا

 بکار برد: GETتوا  موارد زیر را در فرایند شبیه سازی در آینده می

  صویر مبتنی بر بکارگیری الگوریتم سازی ت کم نیز قادر  نماهایکه با تعداد  ML-EMاحتمامت مانند تکرار با های باز

توا  کیفیت تصویر بازسازی شده را افزایش داده و به تبع آ  می ها. با این الگوریتمهستند تصاویر مطلوب تولید کنند

 بام برد.دقت محاسبه فعالیت نسبی میله های سوخت را 

  د یافت.استفاده از طی  انرژی گاما عناصر با انرژی گاما مشخصه بامتر رزولوشن تصویر ب بود خواه 

 ها.افزایش تعداد زوایای تصویربرداری  یعنی افزایش تعداد نما 

 

  

 ماتمع سوخت )راست( با کانال هدایت )چپ( بدو  کانال هدایتفعالیت نسبی میله های سوخت در  توزیع-7شکل 
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