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 چکیده 
 یاژه یو  تیاهم  از...    و   ستیزط یمح  عمران،  ،یشناسنیزم  چونهم   یعلوم  در  متخلخل  یهاط یمح  در  الات یس  ریتبخ  و  جذب   ندایفر  مطالعه

پرتونگار  یندهاای فر   یبررس  یبرا   هاروش   نیترق یدق   از   ی کی .  استبرخوردار   باست  ی نوترون  یمذکور،   کنشبرهم  بالای  مقطعسطح  به  توجه  ا. 
ه  ی حرارت  یهانوترون  تبخ  ندیافر  یبررس   دروژن،یبا  و  با   متخلخل  مواد  داخل  در...    و  نفت  آب،  چونهم   دروژن یه  یحاو   الاتیس  ریجذب 
آب از    ریروند تبخ  یبررس   بهبلادرنگ    یتالیجید  ینوترون  یپرتونگار  ک یاستفاده از تکن  با  پژوهش  نی. در اباشدی م  ریپذامکان  ییبالا  تیحساس
 24  مدت   به   یساختمان  آجر   قطعه  ک ی  منظورنیپرداخته شده است. بد  شگاهیآزما  طیمح  C°10  یدر دما  ی نمونه متخلخل ساختمان  ک یداخل  
با فواصل   ریتصو  30کتور،  آر  تیزمان فعال  قهیدق   145قرار داده شد. در طول    ینوترون  کهیو سپس در مقابل بار  دیگرد  ورغوطه   آب  در  ساعت

 مقدار  و   ع ی توز  رییتغگرفته شده،    کارهب  ک یتکن  از  استفاده   با  که  داد   نشان   آمده  دست ه ب  ری تصاو.  دیاز نمونه مرطوب ثبت گرد  قهیدق   5  یزمان
 3/ 94×10-4آب موجود در نمونه با آهنگ    ینشان داد که نسبت حجم   جینتا  نیچنهم.  است  مشاهدهقابل    یخوببه  نمونه  داخل  در  آب  یحجم
 . گرددیم ریتبخ شگاهیآزما طیمح یدر دما هیثان بر  درصد

 تبخیردار، هیدروژن  سیالاتمتخلخل،   محیطبلادرنگ،  دیجیتالی  ینوترون پرتونگاری :هااژهکلیدو
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Abstract 
The study of the process of absorption and evaporation of fluids in porous media is of particular 

importance in sciences such as geology, civil engineering, environment, etc. Neutron radiography is one 

of the most precise methods for investigation of the mentioned processes. Due to the high cross-section 

of the interaction of thermal neutrons with hydrogen, precise investigation of absorption and evaporation 

of fluids containing hydrogen, such as water, oil, etc., is possible. In the present work, using the real-time 

neutron radiography technique, the vaporization of water from a porous building sample at 10 °C in the 

laboratory was investigated. For this purpose, a building brick was immersed into water for 24 hours, and 

then was placed in front of the neutron beam. During 145 minutes of reactor operation, 30 images were 

recorded with a 5 minutes interval from the wet sample. The obtained images showed that using the 

utilized technique, the distribution variations and volumetric water content inside the sample are well 

visible. Also, the results indicated that the volumetric water content in the sample was evaporated with a 

rate of 3.94×10-4 percent per seconds in the laboratory environment. 
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 مقدمه. 1
فر محیطامطالعه  در  آب  جذب  و  تبخیر  در  یند  متخلخل  های 

هم  زمین علومی  محیطچون  عمران،  از  شناسی،   ... و  زیست 
ای برخوردار است. برای بررسی تبخیر و جذب آب  اهمیت ویژه

های مختلف غیرمخربی مانند طیف  تکنیکدر مواد متخلخل از  
هسته مغناطیسی  ]رزونانسی  ] 1ای  الکتریکی  امپدانس   ،]2  ،]

[ فوتونی  پرتونگ4-3پرتونگاری   ،][ نوترونی  ...  8-5اری  و   ]
می  بین روشاستفاده  از  نوترونی  گردد.  پرتونگاری  مذکور،  های 

سطحبه برهم علت  بالای  نوترونمقطع  با  کنش  حرارتی  های 
هم سیالاتی  در  موجود  ...،  هیدروژن  و  نفت  آب،  دارای چون 

 باشد. ها میتری نسبت به سایر روشحساسیت بیش 

نوترون با  بهتصویربرداری  امکانها  مستقیم  پذیر صورت 
از  عبور  از  )پس  تضعیف  از  ناشی  نوترونی  الگوی  باید  و  نبوده 
جسم( توسط یک مبدل به پرتو دیگری مانند الکترون یا ایکس  

های  تأثیر بگذارد. روشتبدیل شود تا بتواند روی صفحه تصویر  
توان به دو دسته کلی  ثبت تصویر در پرتونگاری نوترونی را می 

تقسیم  آنی  و  روش تأخیری  سه  به  تأخیری  روش  کرد.  بندی 
تقسیم ذرات  ردپای  حک  و  انتقالی  میمستقیم،  و بندی  شود 

دوربین   با  سوسوزن  صفحه  ترکیب  دسته  دو  به  نیز  آنی  روش 
CCD1 گردد. بندی مینوترونی تقسیم  و صفحات تصویربرداری

توان برای بررسی  های آنی می از بین موارد مذکور، فقط از روش
محیط  در  سیالات  تبخیر  و  جذب  استفاده  روند  متخلخل  های 

فر این  زیرا  همین جهت  انمود؛  به  و  بوده  زمان  با  متغیر  یندها 
آن آنلاین  بررسی  و  مشاهده  ثبت برای  روش  یک  به  نیاز  ها، 

 باشد. یع می تصویر سر
بررسی فردر سال یند اهای اخیر مطالعات زیادی در زمینه 

تکنیک  از  استفاده  با  متخلخل  مواد  از  آب  تبخیر  و  جذب 
سال   در  است.  گرفته  صورت  نوترونی   ، 2004پرتونگاری 

F.C.  Beer    نوترون پرتونگاری  سامانه  در  همکاران  و 
SAFARI    آبا در تبخیر  روند  بررسی  به  جنوبی،  از    فریقای 

[ پرداختند  ساختمانی  بتن  نمونه  آن 9یک  بازه[.  در  های ها 
روز متوالی، از نمونه بتنی با استفاده    7زمانی مختلف در طول  

از پرتونگاری نوترونی تصویربرداری کرده و میزان تبخیر آب در  
سال   در  کردند.  محاسبه  را  روز  و   A. El Abd،  2005هر 
در کشور لهستان    DNRهمکاران در سامانه پرتونگاری نوترون  

یند جذب آب در  افربه مطالعه حرکت جبهه مرطوب در حین  
آنمحیط پرداختند.  ساختمانی  متخلخل  از های  استفاده  با  ها 

از یک آجر ساختمانی که   نوترونی بلادرنگ  تکنیک پرتونگاری 
زمان در  بود،  تماس  در  آب  منبع  یک  با  سمت  یک  های  از 

 
1. Charge-coupled device 

کردند. آن تصویربرداری  دادند مختلف  نشان  مطالعه  این  در  ها 
متناس  مرطوب،  جبهه  حرکت  زمان که  دوم  ریشه  با  ب 

نظر سپری  در  آب  منبع  با  آجر  تماس  لحظه  )زمان صفر،  شده 
می است(  شده  ]گرفته  سال  10باشد  در   .]2006، 

R. Hassanein   نوترون پرتونگاری  سامانه  در  همکاران  و 
NEUTRA  یند جذب آب در سه نمونه  ایس، فریدر کشور سو

تز ریسنگ  بینی  نتایج  و  نموده  بررسی  با ها  را  آمده  دست 
 [.  11یکدیگر مقایسه کردند ]

سامانهطورهمان در  شد،  اشاره  نوترونی  که  پرتونگاری  های 
بر روی فرمختلف، پژوهش  یند جذب و تبخیر آب اهای زیادی 

در   است.  گرفته  صورت  ساختمانی  متخلخل  مواد  پژوهش از 
یند تبخیر آب از یک  احاضر، اولین مطالعه انجام شده بر روی فر

 INUS2سامانه پرتونگاری نوترون  ماده متخلخل ساختمانی در  
ر  در  هستهآواقع  تحقیقات  مؤسسه  رومانی کتور  کشور  ای 
در این مقاله علاوه بر تعیین میزان آب تبخیر   شود.گزارش می

 بررسی شده است. شده، آهنگ تبخیر آب نیز 
 

 هامواد و روش. 2
 معرفی سامانه پرتونگاری نوترون 1 .2

پرتونگاری آزمایش سامانه  در  پژوهش  این  در  تجربی  های 
ر  INUSنوترون   در  هسته آواقع  تحقیقات  مؤسسه  ای  کتور 

کشور رومانی صورت گرفته است. این سامانه دارای یک سیستم  
ثبت   برای  دیجیتال  میآشکارسازی  نوترون  باشد.  پرتوهای 

نوترون   پرتونگاری  اصلی    4شامل    INUSسامانه  قسمت 
سیستم کامپیوتر    ساز، میز چرخان، سیستم آشکارسازی وموازی 

شار  [.  13-12جهت کنترل تجهیزات و پردازش تصاویر است ]
موازی  از  خروجی  حرارتی  موازی نوترون  نسبت  و  سازی ساز 

(L/Dبه سامانه  این    93/ 36و    2n/s.cm  510×16 /1  ترتیب( 
از  باشد.  می  نیز  سامانه  این  در  موجود  آشکارسازی  سیستم 

دوربین   و  آینه  سوسوزن،  است.    CCDصفحه  شده  تشکیل 
 INUSواره تجهیزات و ساختار سامانه پرتونگاری نوترونی  طرح

 نشان داده شده است.  1در شکل 
به آجر  قطعه  یک  از  پژوهش  این  نمونه  در  یک  عنوان 

و   عرض  طول،  گردید.  استفاده  متخلخل  خامت  ضساختمانی 
  mm  5 /11و    mm  112  ،mm  30ترتیب  آجر مورد استفاده به

به مدت   نمونه  آزمایش،  از شروع  پیش  ساعت در آب   24بود. 
های موجود در آن  ور گردید تا کاملاً خیس شده و تخلخلغوطه

کتور، نمونه از آب خارج آبا آب پر شود. قبل از شروع فعالیت ر
از    mm  35گردید و روی یک نگهدارنده آلومینیمی و در فاصله  

 صفحه سوسوزن قرار گرفت.  
 

2. Instalatie de Neutronografie UScata (INUS) 
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.INUSواره تجهیزات و ساختار سامانه پرتونگاری نوترونی طرح  .1شکل 

 
دارای دو صفحه   INUSسیستم آشکارسازی موجود در سامانه  

جنس   از  ضخامت    ZnS:Cu-LiF6سوسوزن  و    mm  3 /0با 
Tb:S2O2Gd    با ضخامتmm  12 /0   ابعاد دو صفحه می باشد. 

با برابر  و  یکسان  یکدیگر  بهمی   2cm  30×30  با  دلیل  باشد. 
ضخامت کم صفحات سوسوزن، یک ورقه آلومینیمی با ضخامت  

mm  1  های فیزیکی  منظور محفاظت صفحات در برابر آسیببه
آن  مقابل  آزمایش،  در  نوع  با  متناسب  است.  شده  داده  قرار  ها 

بدین گردد.  انتخاب  مناسب  صفحه  باید  قطعه ابتدا  یک  منظور 
اصلی   نمونه  با  یکسان  ضخامت  و  جنس  با  از  آجر  پیش  که 

به آزمایش  نزدیکی شروع  در  بود،  گردیده  خشک  کامل  طور 
با  نمونه  دو  هر  تصویر  سپس  و  شد  داده  قرار  اصلی  نمونه 
چیدمان   گردید.  ثبت  موجود  سوسوزن  صفحه  دو  از  استفاده 

شکل   در  قرار   2آزمایشگاهی  از  هدف  است.  شده  داده  نشان 
م  شده،  خیس  اصلی  نمونه  کنار  در  خشک  نمونه  قایسه دادن 

تباین  ب 1میزان حساسیت  تصاویر  از دو صفحه هدر  آمده  دست 
با   برابر  دید  میدان  بود.  گردید.   mm  226سوسوزن  تنظیم 

تصویر   هر  در  پیکسل  تقسیم  می   μm   226اندازه  از  که  باشد 
پیکسل تعداد  بر  دید  میدان  دوربین  اندازه  موجود   CCDهای 

 پیکسل( حاصل شده است.  1000×1000)
 

 
 چیدمان آزمایشگاهی.   .2شکل 

 
1. Contrast 

از   تصویربرداری  مناسب،  سوسوزن  صفحه  انتخاب  از  پس 
از   تصویربرداری،  برای  گردید.  آغاز  خیس(  )آجر  اصلی  نمونه 

متوالی  مد  نرم 2قابلیت  در  دوربین  موجود  استفاده    CCDافزار 
به ذکر است که دورب  موجود در سامانه    CCDین  گردید. لازم 

دوربین  INUSپرتونگاری   نوع  این  جدید  نسل  که  از  است  ها 
باشد. زمان  ( می ms  1 /0دارای سرعت ثبت تصویر بالا )در حد  

به متوالی  مد  در  تأخیر  زمان  و  تصویر  هر   و   s  10ترتیب  ثبت 
s  290  به گردید.  هر  انتخاب  در  دیگر،  یک    5عبارت  دقیقه 

ها در  بندی زمانواره ای از نحوه تقسیمگردید. طرحتصویر ثبت  
 نشان داده شده است.  3مد متوالی در شکل 

تصویر در مدت    30کتور،  آبا توجه به زمان محدود فعالیت ر
دقیقه ثبت گردید. در پایان آزمایش و پس از ثبت   145زمان  

با  دارد،  قرار  آن  روی  نیز  نمونه  که  میز چرخان  اصلی،  تصاویر 
حرکت داده   cm  30ای در جهت افقی به اندازه  وتور پلهکمک م

شد تا هیچ جسمی در مقابل صفحه سوسوزن قرار نداشته باشد.  
گردید. پس از ثبت تصاویر   ثبت 3تصویر پروفایل باریکه 8سپس  

به باریکه،  گاما،  پروفایل  یا  نوترون  پرتو  هرگونه  قطع  منظور 
موازی  خروجی  شاتر دهانه  توسط  4ساز 

سپس    بسته  و    8شد 
تاریک  و   5تصویر  باریکه  پروفایل  تصاویر  برای  گردید.  ثبت 

تاریک، مدت زمان ثبت باید برابر با زمان ثبت بقیه تصاویر در  
انتخاب شود. از میانگین این تصاویر (  s 10حین آزمایش اصلی )

باریکه، جریان تاریک و نویز قرائت  برای اصلاح نقوص پروفایل 
رود. کار می ین نقوص صفحه سوسوزن بهچنو هم CCDدوربین 

آن ب  جااز  نتایج  تحلیل  برای  پژوهش  ه که  این  در  آمده  دست 
بررسی می  اول  به تصویر  نسبت  تا حد  همه تصاویر  باید  گردد، 

تغییرات   بتوان  تا  شود  حذف  باریکه  شدت  نوسانات  امکان 
 مشاهده شده در تصاویر را به مقدار آب تبخیر شده نسبت داد.

 
2. Sequence mode 

3. Beam profile 

4. Shutter 

5. Dark image 
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 . یمتوال مد از  استفاده  با یربرداریتصو در هازمان  یبندمینحوه تقس .3 شکل

 
به  باریکه  نوسانات  حذف  امکاناما  فیزیکی  پذیر صورت 

به باید  بنابراین  و  نرمنیست  انجام  صورت  شود. افزاری 

آن بدین  در  اصلی  نمونه  که  تصویر،  هر  از  ناحیه  یک  منظور 

پیکسل  مقادیر  میانگین  و  شده  انتخاب  نباشد،  های موجود 

های شود. سپس تمام مقادیر پیکسلموجود در آن محاسبه می 

می  تقسیم  شده  انتخاب  ناحیه  میانگین  مقدار  بر  گردد. تصویر 

مش باید  تصاویر  تمام  در  شده  انتخاب  کلیه  ناحیه  باشد.  ابه 

 CCDعملیات پردازشی روی تصاویر اعم از رفع نقوص دوربین  

و صفحه سوسوزن، حذف نوسانات شدت باریکه، حذف نویزهای 

نرم نقطه  از  استفاده  با   ... و  گرفته    MATLABافزار  ای  انجام 

 است.  

 
 محاسبه مقدار آب تبخیر شده  2 .2

می  نوترونی  پرتونگاری  تکنیک  از  استفاده  حجم  تبا  نسبت  وان 

آب به حجم یک نمونه متخلخل را با مقایسه نسبی تصویر ثبت  

زمان  هر  در  رطوبت  دارای  نمونه  و  خشک  کاملاً  نمونه  شده 

محاسبه نمود. نحوه محاسبه نسبت حجمی آب در ادامه توضیح  

ثبت  شدت  است.  شده  شدت  داده  و  رطوبت  دارای  نمونه  شده 

بهثبت  خشک  نمونه  از  شده  محاسبه    2و    1روابط  ترتیب 

 شوند: می 
 

(1              )               brick brickwater waterX L

wet brickI I e
−  +

= 0
( )  

(2                                      )brick brickL

brickI I e
− 

= 0
( )   

 

  brickLو    wet brickI  ، ،brickI ، waterƩ  ،brickƩ  ،waterXدر این روابط  

ثبتبه شدت  ثبتشده  ترتیب  شدت  رطوبت،  دارای  شده  نمونه 

سطح  خشک،  سطحنمونه  آب،  ماکروسکوپی  مقطع  مقطع 

و  نمونه  در  موجود  آب  ضخامت  خشک،  نمونه  ماکروسکوپی 

نمونه خشک می نسبت حجمی آب موجود در  ضخامت  باشند. 

 گردد:محاسبه می  3نمونه نیز طبق رابطه 

(3                 ) water water water

brick brick brick

V X A

V L A



=  = 


100 100 

 

رابطه   این  ترتیب  به brickAو    θ  ،waterV  ،brickV  ،waterAدر 

نمونه،  نشان در  موجود  آب  حجم  آب،  حجمی  نسبت  دهنده 

نمونه   مساحت  و  نمونه  در  موجود  آب  مساحت  نمونه،  حجم 

آنمی از  نمونهباشد.  مساحت  و  آب  مساحت  که  در  جا  که  ای 

می قرار  نوترونی  باریکه  با  مقابل  میگیرند  برابر  باشند،  یکدیگر 

 صورت زیر نوشت: توان نسبت حجمی آب را بهمی
 

(4                          )water
water brick

brick

x
A A

L
=  = 100 

 

روابط   روی  بر  ریاضی  عملیات  مقداری  انجام   2و    1با 

را  می  نمونه  ضخامت  و  نمونه  در  موجود  آب  ضخامت  توان 

شدتبر ثبتحسب  استخراج  های  جایگذاری شده  با  نمود. 

دست آمده از هضخامت آب موجود در نمونه و ضخامت نمونه ب 

رابطه    2و    1روابط   رابطه  4در  مطابق  آب  نسبت حجمی   ،5  

 گردد:   محاسبه می 
 

(5    )                         ln brick

water brick wetbrick

I

L I
 =



100
(%) ( )  

 

رابطه    این  طول    waterƩو    brickLدر  در  ثابت  آزمایش  اعداد 

بهمی  که  ) باشند  نمونه  ضخامت  با  برابر  و  mm  5 /11ترتیب   )

های حرارتی با کنش نوترونمقطع ماکروسکوپی کل برهمسطح

[. برای تعیین نسبت حجمی آب  10( هستند] mm  33/0-1آب ) 

است نسبت حجمی آب    تبخیر شده از نمونه در هر زمان، کافی

مرطوب در هر زمان دلخواه را از نسبت حجمی آب نمونه   نمونه

از نمونه   اولیه کم کرد. نسبت حجمی آب تبخیر شده  مرطوب 

 شود: محاسبه می 6در هر زمان از رابطه 
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(6   )ln lnbrick brick
wet wet

water brick wet wet

I I

L I I
 

 
− =  

  
1 2

1 2

100
( ) - ( ) 

 

ازای نمونه شده به ترتیب شدت ثبت به  wet2Iو    wet1Iدر این رابطه  

اولیه و شدت   بهثبتمرطوب  زمان شده  نمونه مرطوب در  ازای 

می همان  دلخواه  اولیه  مرطوب  نمونه  پژوهش  این  در  باشند. 

از داخل  از خارج کردن  است که پس  اشباع شده  کاملاً  نمونه 

ثبت تصویر  اولین  و  شد  داده  قرار  باریکه  مقابل  نیز  آب  شده 

های مربوط به آن است. نسبت حجمی آب تبخیر شده در زمان

اول(   متفاوت )تصویر  اولیه  نمونه  آب  حجمی  مقدار  به  نسبت 

 شود. سنجیده می 

 

 . بحث و نتایج3

آزمایش انجام  برای  مناسب  سوسوزن  صفحه  انتخاب  ها،  برای 

با    Tb:S2O2Gdو    ZnS:Cu-LiF6تصاویر حاصل از دو صفحه  

همان گردید.  مقایسه  شکل  یکدیگر  در  که  داده   4طور  نشان 

صفحه   از  حاصل  تصویر  وضوح  است،    Tb:S2O2Gdشده 

کمبه ضخامت  صفحه دلیل  به  نسبت  بهتر    ،ZnS:Cu-LiF6  تر 

نمونه موجود در تصویر  بین دو  تباین  اما میزان اختلاف  است. 

صفحه   از  بیشبه  ZnS:Cu-LiF6حاصل  تصویر  مراتب  از  تر 

از صفحه   این  می   Tb:S2O2Gdحاصل  به هدف  با توجه  باشد. 

پژوهش که بررسی مقدار آب تبخیر شده از نمونه است، تباین 

و داشته  برتری  تصویر  وضوح  به  نسبت  صفحه    بهتر  بنابراین 

ZnS:Cu-LiF6 گردد.ها انتخاب می برای انجام آزمایش 

نمونه   از  تصویربرداری  مناسب،  صفحه  انتخاب  از  پس 

دست آمده  ههای مختلف آغاز گردید. تصاویر بمرطوب در زمان

شکل   در  متفاوت  زمان  چهار  داده  به  5در  نشان  نمونه  عنوان 

بهتر   مشاهده  برای  است.  زمان،  شده  به  نسبت  تغییرات شدت 

طورکه از این  اند. همانصورت رنگی نمایش داده شده تصاویر به

شود، با گذشت زمان میزان شدت ثبت شده  شکل مشاهده می

می  افزایش  تصاویر  آب در  تبخیر  مقدار  با  متناسب  که  یابد 

می  نمونه  در  همموجود  تصویر  این  در  مشاهده  باشد.  چنین 

ها در داخل نمونه، تجمع توزیع آماری حفرهعلت  شود که بهمی 

 آب و میزان تبخیر آن در نقاط مختلف کاملاً  یکنواخت نیست. 

های مختلف  میزان حجمی آب تبخیر شده از نمونه در زمان

رابط از  استفاده  شکل    6  ی هبا  در  گردید.  توزیع   6محاسبه 

در   نمونه  مختلف  نقاط  در  شده  تبخیر  آب  حجمی   3نسبت 

تصویربرداری    8640و    5940،  2940زمان   آغاز  از  پس  ثانیه 

 صورت نمونه نشان داده شده است. به

 

 

 
آجر   ک یآجر کاملاً خشک در کنار    ک ی از   یپرتونگاره نوترون  ری تصو  .4  شکل

حاصل    ریب( تصو  Tb:S2O2Gdحاصل از صفحه    ریکاملاً مرطوب: الف( تصو

 . ZnS:Cu-LiF6از صفحه 

 

 
نوترون  ری تصو  .5  شکل   یهازمان   در  مرطوب  نمونه  از  شدهثبت  یپرتونگاره 

   .شیآزما شروع  از پس هیثان 8640 و 5940، 2940، 0

 الف(

 ب(
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آهنگ   تعیین  تبخیربرای  آب  نسبت حجمی  شده  تغییرات 

از نسبت حجمی آب تبخیر به زمان،  شده در هر تصویر  نسبت 

آب میانگین  حجمی  نسبت  تغییرات  سپس  و  شد  گیری 

بر  بر تبخیرشده  نمودار  برازش یک  با  زمان رسم گردید.  حسب 

توان نتیجه گرفت که آهنگ تغییرات نسبت  نقاط رسم شده می 

صورت خطی  تبخیرشده در نمونه نسبت به زمان به حجمی آب  

دهد که  نشان می  7است. شیب نمودار برازش خطی در شکل  

درصد    3/ 94×10-4  نسبت حجمی آب موجود در نمونه با آهنگ

 گردد. تبخیر می C° 10در دمای بر ثانیه 

 

 گیری . نتیجه 4

پژوهش   این  آجر  در  یک  داخل  از  آب  تبخیر  روند  بررسی  به 

)نمونه متخلخل( در دمای   آزمایشگاه    C°10ساختمانی  محیط 

برای این منظور ابتدا یک آجر ساختمانی به مدت  پرداخته شد.  

ور گردید. سپس  ساعت قبل از شروع آزمایش در آب غوطه  24

با و  گرفت  قرار  نوترونی  باریکه  مقابل  در  مرطوب  کاملاً    نمونه 

از مد متوالی،   زمانی    30استفاده  فواصل  با  دقیقه در    5تصویر 

ر  145طول   فعالیت  زمان  تصاویر  آدقیقه  گردید.  ثبت  کتور 

کار گرفته شده،  دست آمده نشان داد که با استفاده از روش بهبه

خوبی قابل مشاهده  توزیع و مقدار حجمی آب در داخل نمونه به

نسبت حجمی آب موجود در  چنین نتایج نشان داد که است. هم 

آهنگ   با  محیط    3/ 94×10-4نمونه  دمای  در  ثانیه  بر  درصد 

 گردد.آزمایشگاه تبخیر می 

به  نتایج  به  توجه  می با  آمده،  تکنیک  دست  که  گفت  توان 

برای  مناسب  روشی  بلادرنگ  دیجیتالی  نوترونی  پرتونگاری 

هم و  توزیع  آنلاین  از مشاهده  آب  تبخیر  روند  بررسی  چنین 

 باشد. های متخلخل ساختمانی میمحیط 
 

 

 

 
  سهشده در نقاط مختلف نمونه در  ریآب تبخ  یحجم  نسبت  عی توز  .6شکل  

الف(  یربرداریتصو  آغاز  از   پس   متفاوت   زمان  :s  2940    )بs  5940  

 .s 8640ج( 
 
 

 
  شده برحسب زمان.یرآب تبخ ینسبت حجم ییراتتغ .7شکل 
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