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 قدمه م. 1

های پرتوزا حفظ ایمنی مردم و پرتوکاران در استفاده از چشمه

های اصلی ای جزء اولویتهای مختلف صنعت هستهدر بخش

مخاطراتی نظیر نشت مواد پرتوزا، ذوب  ]1[رود شمار میبه

شدن قلب راکتور، آسیب دیدن محل یا تجهیزات نگهدارنده مواد 

وهشگران همواره و لذا پژ است پرتوزا چالش جدی برای انسان

. یکی ]2[د هستندر تلاش برای کاهش اثرات مخرب این مواد 

و  استفاده از ربات 1رعایت اصول آلارا در ثرؤمهای تاز رهیاف

 بوده ایهای هستههای بدون سرنشین، جهت انجام فعالیتپرنده

 
1 As low as reasonable achievable (ALARA) 

که مخاطرات تماس مستقیم انسان را تا حدود بسیار زیادی 

زنی و پایش محیطی از جمله اهدافی کاهش خواهد داد. گشت

توانند در اجرای آن کارساز باشند. ها میاست که ربات

مناطق مسکونی  های پرتوی، نظیر راکتورهای اتمی یا حتیمحیط

ای نیازمند نظارت و پایش بعد از گزارش یک رخداد هسته

صورت پیوسته و خودکار توانند بهها میمستمر هستند که ربات

ها بسته به نوع محیط عملکردی این عملیات را انجام دهند. ربات

شوند که هر کدام دارای بندی میهوایی، زمینی و یا دریایی تقسیم
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ها، ختص به خود هستند. یک نوع کاربردی رباتمزایا و معایب م

تر و قابلیت حمل های زمینی بوده که دارای ساختاری سادهربات

تر های مختلف و مدت زمان کارکرد طولانیبار، افزودن ماژول

اما عدم امکان حرکت در  باشند.ها میدر مقایسه با سایر ربات

شمار ها بهآنهای چالش ترینمهماز ها سطوح ناهموار و پله

های پرنده وجود ندارد. در این مطالعه از یک رود که در رباتمی

جهت پیمایش و استخراج اطلاعات استفاده شده  گرپایشپهپاد 

کند، هلیکوپتر که رزولوشن پایینی را ارائه می در مقایسه با است.

تر و سرعت کمتر های پرنده با ارتفاع پروازی پایینربات

تر شناسایی نمایند. ها را دقیقل مواد و نوع آنتوانند محمی

اندازه کوچکتر در مقایسه با هلیکوپتر، مناسب نظر به ،چنینهم

نظر های تنگ و باریک هستند. از نقطهبرای جستجو در مکان

 عملکردی، پهپاد در میان پایش با هلیکوپتر و فرد قرار دارد.

بروی پهپادها سوار های مواد پرتوزا که گرپایشامروزه کاربرد 

اند مورد توجه واقع شده است که در ادامه به برخی از شده

ها های مختلف آنتحقیقات انجام شده با تجهیزات و پرنده

 یگاما برا پرتوسنجی طیف ییهوا کیتکن پرداخته خواهد شد.

 GBq 74 با فعالیت پرتوزایی -Cs 137گمشده چشمه یجستجو

 کیبا  سهی. مقا]3[ استفاده شده است هیجری، نجرین یدر دلتا

 نیاز ا چشمه خارج از حفاظ کیکه  کرد دییتأ چشمه مشابه

 شود.می آشکارسازیمتر  m 100 در ارتفاع یراحتنوع به

 یمایهواپ کیگاما در  آشَکارسازگیر هوا و عملکرد نمونه

و همکارانش مورد بررسی  1روی توسط نیکوچک بدون سرنش

)پهپاد( قادر به حمل محموله با  هینقل لهیوس. ]4[قرار گرفت 

رادون  دختران گاز برایگیر . عملکرد نمونهبود kg 0.5 جرم تا

 نیاول شد. یبررس ،دنوجود دار اتمسفرطور معمول در که به

گاما با استفاده از  پرتوی ییهوا یربرداریتصو 2عملی شینما

در  پرتوزایی عیسر یبررس یبرا نیبدون سرنش یمایهواپ

 ک. ی]5[انجام شد  همکارانشو  3توسط موچیزوکی مایفوکوش

 4از راه دور با استفاده از بالگرد خودران یپرتو نگیتوریمان سامانه

 
1 Roy Pöllänen 
2 Demonstration 
3 Mochizuki 
4 Autonomous 
5 Okuyama 

توسط اوکویاما و  ایهسته یموارد اضطرار یبرا نیبدون سرنش

 سامانه کیسنجی مطالعه امکان. ]6[ 5همکارانش ساخته شد

 نیبالگرد بدون سرنش کیاز راه دور با استفاده از  پرتوی پایش

6 نیو سه دورب مجهز به آشکارساز پرتویمستقل، 
CCDی، برا 

در  .]7[ انجام شد یطیدز تابش مح زانیم عیتوز یبررس

  ARD 100به همراه دزیمتر  Martice 600از ربات ]7[تحقیق 

با دو آشکارساز سطح انرژی بالا و پایین استفاده شده است. در 

مطالعه بر روی سناریوی حرکت پرنده جهت  این تحقیق،

یک پهپاد با  ]8[در تحقیق  آشکارسازی بهینه صورت گرفت.

جهت  7CZTکنترل از هپتیکی از راه دور و مجهز به آشکارساز 

قبل تر  سنجی چشمه مفقود شده مورد استفاده قرار گرفت.طیف

کار مشابهی جهت آزمون همین پهپاد با کنترل هپتکی بدون 

. در کار مشابه دیگری نیز از ]9[چشمه واقعی صورت پذیرفت 

های همچنین پژوهش. ]10[فناوری واقعیت مجازی استفاده شد 

تشخیص عناصر با پهپاد ای در زمینه تهیه نقشه طیفی و ارزنده

یک پهپاد با دو نوع  ]11[صورت پذیرفته است. در تحقیق 

نقشه  3CeBrو   NaIو آشکار ساز دوقلو 3CeBr آشکارساز

در  اورانیم یک منطقه در آسیای مرکزی را فراهم نموده است.

ای از کشور چک صورت گرفت یک تحقیق دیگری که در منطقه

جهت شناسایی اورانیوم طبیعی مورد  BGOسنج پهپاد با طیف

های با استفاده روش ]13[. در تحقیق ]12[ استفاده قرار گرفت

ریاضی و استخراج کانتور سعی شده است که محل واقعی چشمه 

سازی و فرض استخراج اطلاعات با دقت بالا پیدا شود که با شبیه

 ]14[ه و بدون آزمون عملی پیاده شده است. در تحقیق از پرند

لفین به بررسی نحوه پیدا کردن چشمه گمشده با پهپاد مجهز ؤم

پردازند که چشمه مفقودشده، یک می NaI به آشکارساز

 و بررسی به ]15[ایزوتوپ ید یک میکرو کوری است. تحقیق 

 پرداخته هوایی نگاریطیف جهت آشکارساز نوع سه مقایسه

 عدد دو ]16[در تحقیق  .برسد بهینه به یک نقطه تا است

در نظر گرفته شده  پهپاد روی بر HPGe و 3LaBrآشکارساز 

 و حداقل اکتیویته قابل آشکارسازی محاسبه نحوه و است

6 Charge-coupled device 
7 Cadmium Zinc Telluride 
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ها و فواصل واقعی و بهینه در ارتفاع زمان صورتبه کالیبراسیون

 .مورد مطالعه قرار گرفته استسازی مونت کارلو در شبیه مختلف

 و پردازدمی هوایی و زمینی روش دو مقایسه به ]17[تحقیق 

مورد بررسی قرار  پرتوی عناصر نقشه جهت در روش دو کارایی

 داده است. 

نظر به آنچه که اشاره رفت، استفاده از پهپادهای پرنده نه تنها 

سبب کاهش پرتوگیری افراد در شرایط عادی و اضطرار 

ای خواهد شد، بلکه دقت بالاتری در تشخیص را پرتوی/هسته

رو، در این پژوهش حاضر یک همراه خواهد داشت. ازاینبه

پتر ساخت پرتوی با استفاده از یک هگزاکو گرپایشسامانه 

یک سامانه  ،استفاده شد. در ادامه 600به نام ماتریس  DJIشرکت 

همراه مدار به NaIاندازه کوچک آشکارسازی مجهز به کریستال 

تغذیه و نیز یک مدار شمارنده تک کاناله بر روی آن نصب شد. 

صورت یک مجموعه توسط یک تمامی سامانه آشکارسازی به

های نصب گردید. ارسال برخط داده دارنده به زیر پرندهقاب نگه

                  هرتزگیگا  4/2ثبت شده توسط ماژول مخابراتی 

(TL-WN8200ND انجام شد. هدف از طراحی و ساخت )

های جهت عمل پایش و کشف آلودگی گرپایشسامانه پهپاد 

ضعیف خارج از کنترل در محیط است. در تحقیقات صورت 

گرفته، بر روی استخراج سریع نقشه آنومالی پرتوی از محیط و 

های با سطح فعالیت خیلی پایین و حجم کوچک، اکتشاف چشمه

جا که سرعت عمل در حوادث کاری صورت نگرفته است. از آن

برداری طوری در نظر یت است لذا سیستم دادهای حائز اهمهسته

گرفته شده است که شمارش پرتو گاما را در سریعترین زمان 

ممکن صورت دهد. پهپاد در ارتفاع های بالا شروع به پایش 

دهد تا به حد کند و ارتفاع خود در هر نوبت پایش کاهش میمی

 شده در تشخیص آنومالی پرتوی برسد. بعد ازاز پیش تعریف

توان کار های داغ میتشخیص آنومالی، در صورت نیاز در نقطه

سنجی را صورت داد. هم چنین سامانه موازی در پهپاد طیف

1دوم،  GPS)دوربین، 
INSیابی در نظر ( جهت بهبود موقعیت

های گرفته شده است تا تشخیص موقعیت چشمه را در زمان

 بهبود بخشد.  GPSهای ضعیف شدن یا قطع شدن سیگنال

 
1 Inertial navigation system 

 گرپایش. پهپاد 2
پرتوی مورد استفاده در تحقیق حاضر  گرپایشواره پهپاد طرح

نشان داده شده است. ربات پرنده از نوع ماتریس  1شکل  در

است. جهت نصب  DJIبا شش روتور ساخت شرکت  600

آشکارساز، لامپ تکثیرکننده نوری و سایر مدارات الکترونیکی، 

، طراحی و شودمییک سازه نگهداره که در زیر ربات نصب 

تغذیه مدارات و آشکارساز با باتری خود  ،چنینهم ساخته شد.

گیرد. یک دوربین رزولوشن بالا نیز در کنار پهپاد صورت می

برداری برخط از زمین نصب و مجموعه آشکارساز جهت فیلم

از  گرپایشطور خلاصه، این ربات به برداری شد.بهره

 های زیر تشکیل شده است:قسمت

( لامپ تکثیرکننده 3، )NaI( آشکارساز 2روتور، )-( پهپاد چند1)

( مینی رایانه 5( دوربین، )4( تحلیلگر تک کاناله، )3نوری، )

 ( سامانه مدیریت تغذیه.6مرکزی و )

 

پرتوی در  گرپایشهای مختلف پهپاد ای از بخشوارهطرح (.1) شکل

 .این مطالعه

 ایطراحی سامانه آشکارسازی هسته. 1.2

 ARMسامانه الکترونیک آشکارسازی از میکروکنترلر  در طراحی

عنوان هسته اصلی پردازش و کنترل آشکارساز استفاده شده به

باشد که از طریق کابل و می V(DC) 36-9تغذیه این برد  است.

اندازی یک این برد قابلیت راه شود.توسط پردازنده تأمین می
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اندازی آشکارساز نیاز به جهت راه آشکارساز دو اینچی را دارد.

که یک ماژول ولتاژ بالا برای  باشدمی V 900تا  V 750 ولتاژ

آشکارساز همچنین دارای یک  تأمین آن درنظر گرفته شده است.

طور کلی باشد. بهبستر ارتباطی برای انتقال داده به پردازنده می

 و برد رایانه مرکزی SCAبرد  سامانه از دو برد مجزا از هم

تشکیل شده است. آشکارساز استفاده شده در این تحقیق به 

 !Error و لامپ تکثیرکننده نوری آن در HVهمراه مدار 

Reference source not found. نشان داده شده است. 

 

. تصویری واقعی از قطعات اصلی سامانه آشکارسازی ربات (2) شکل

 پهپاد در این مطالعه.

 بالا ولتاژ الکترونیکی مدارات. 2.2 

 900 تا 600 بین تنظیم قابلیت بایستمی (HV) بالا ولتاژ بخش

 و امپآپ یک از HV مقدار کنترل بخش. باشد داشته را ولت

 مستقیم طوربه امپآپ این. است شده تشکیل HV ماژول یک

 مورد ولتاژ میزان آن توسط و شده متصل پردازنده DAC بخش به

 مدارهای ترتیب به 4 و 3 هایشکل شودمی تنظیم نیاز

 .دهندمی نشان را بالا ولتاژ کنترل و تأمین برای الکترونیکی

 

 بالا. ولتاژ تأمین الکترونیکی مدار(. 3) شکل

 

 بالا. ولتاژ مقدار کنترل الکترونیکی مدار(. 4) شکل

 

 بردها و آشکارساز نگهدارنده مکانیکی طراحی. 3.2

به پهپاد  PMTیک سازه نگهدارنده جهت قرار دادن کریستال و 

 ها به پهپاد متصل گردد. موردنیاز بود تا علاوه بر نگهداری آن

همچنین در طراحی این سازه، الزامات پایداری و آیرودینامیکی 

پهپاد در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که علاوه بر آشکارساز، 

گردند تمامی مدارات و بردها نیز بر روی این سازه نصب می

طراحی این نگهدارنده، وزن تا حدامکان سبک در (. در 5)شکل 
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نظر گرفته شد. در سازه نگهدارنده، صفحه بالایی سازه از جنس 

ای آلومینیوم و حلقه واسط بین فیبر کربن و جنس بدنه استوانه

دو رینگ پایینی از جنس تفلون است. مجموع وزن سازه 

 6گرم شد. شکل  1800همراه همه متعلقاتش نگهدارنده به

 دهد.موقعیت قرارگیری این سازه بر روی پهپاد را نمایش می

 

 سازه مکانیکی نگهدارنده آشکارساز.(. 5) شکل

 

 

 مدل سازه مونتاژشده بعد از نصب بر روی ربات پهپاد.(. 6) شکل

 ی و دوربینمرکز رایانه. 4.2

رایانه مرکزی که بر روی ماژول آشکارسازی در این تحقیق نمونه 

است و برای   Odroid-XU4مورد استفاده قرار گرفت رایانه 

استفاده شد. این  Xiaomi YIدوربین  تصویربرداری نیز از

 
1 Calibration  

 Fullبا کیفیت  هایفیلم تواندمی بوده وبسیار سبک دوربین، 

HD   فریم در ثانیه ضبط کند 60با سرعت. 

 عملکردی هایآزمون. 5.2

ها برای تحلیل پهپاد در داخل یک ای از آزمایشابتدا مجموعه

ها آزمایش پایداری پهپاد بعد محیط امن انجام شد. از جمله آن

نصب سامانه آشکارساز، آزمایش خوانش اطلاعات پرتوی و 

بعد از  .]18[یابی بود ضبط آن توسط سامانه و آزمایش موقعیت

ش پرتوی در یک زمین اطمینان از عملکرد پهپاد، آزمون پای

 (.7متر انجام شد )شکل  25متر در  50فوتبال به ابعاد 

 

ها برای آزمون زمین ورزشی و موقعیت قرارگیری چشمه(. 7) شکل

 .عملکردی پهپاد

استفاده   -60Coو -Cs 137هایاز چشمه در آزمون عملکردی

که  یدهایینوکلئیوراد ینتراز مهم یکیشد. لازم به ذکر است که 

 -137Cs     شودیمنتشر م یستزیطدر مح یابراثر حوادث هسته

و با  ماندهباقیخاک  ییبالا هاییهدر لا رادیونوکلئید یناست. ا

 یشهخاک نفوذ و توسط ر یرینز یهاگذشت زمان به عمق

و  یابدیانسان راه م ییغذا یرهو به زنج شودیجذب م یاهانگ

کاربردهای  -137Cs رادیونوکلوید. گذاردیآن تأثیر م ویر

ی یکم، برا یردارد. در مقاد عملیاتی زیادی کردن  1واسنج

شود. در صنعت، در استفاده می آشکارسازی تابش یزاتتجه

رطوبت -گرهای چگالیسنجشها سنج، ضخامتهاسنجدبی
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 گیریاندازهکه  یلیوم/بر241-آمرسیوم، با قرائت چگالی ی)برا

نگاری پرتو گاما های چاهکند( و در دستگاهرطوبت را فراهم می

با توجه به کاربرد گسترده آن در صنعت و از شود. استفاده می

آنجا که یکی از محصولات شکافت اورانیوم است، احتمال آلوده 

 است. بالا رادیونوکلئید این با زیست محیط شدن

عمر ا از کبالت با نیمهپرتوز یزوتوپا یک -60Coهمچنین،

ای هسته یدر راکتورها یطور مصنوعبه که است سال 5.2713

 -137Csاین رادیوایزوتوپ نیز همانند چشمه شود.می یدتول

 رو احتمالکاربرد عملیاتی و صنعتی بسیار گسترده دارد ازاین

زیستی توسط این ماده مفقودی، سرقت و ایجاد آلودگی محیط

های در این مطالعه از چشمه بنابراین،پرتوزا بسیار بالاست. 

با میزان فعالیت پایین برای تحلیل  -Co 60و  -137Csپرتوزای 

های پرتوی پهپاد استفاده شد. مشخصات چشمه گرپایشسامانه 

داده شده است. برای  1 بکار گرفته شده در کار تجربی در جدول

چشمه استفاده شد که  5آزمایش قابلیت پایش پهپاد از 

صورت  7ها بر اساس شکل شماره گذاری و جانمایی آنشماره

 گرفته است.

 گرپایشهای مورداستفاده در آزمایش (. مشخصات چشمه1)جدول 

 پهپاد.

شماره 

 چشمه
 نوع چشمه

میزان فعالیت 

(µCi) 

ها چشمه موقعیت جغرافیایی

 در زمین

 شمال 4.9 60کبالت  1

 جنوب 7.3 137 یومسز 2

 غرب 1.4 60کبالت  3

 شرق 2.3 137سزیوم  4

 مرکز 100 137 یومسز 5

 

 . نتایج و بحث 3
گیری اندازه cps 125قبل از شروع پایش، مقدار شمارش زمینه 

این مقدار، میانگین شمارش زمینه در کل ناحیه مورد تحلیل  شد

شده پرواز سپس، پهپاد بر روی نقاط از پیش تعیینو مطالعه بود. 

برداری صورت گرفت. های پروازی متفاوت دادهنمود و در ارتفاع
 

1 Feature-based image registeration  
2 Image fusion  
3 Landmarking 
4 Transformation 

ثبت شده در هر نقطه ذخیره  و همچنین شمارش GPSمختصات 

یابی بین نقاط پس از فراخوانی اطلاعات ذخیره شده، درون شد.

های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. به انجام و نتایج در ارتفاع

ها، پهپاد مدت های آماری در شمارشمنظور حذف عدم قطعیت

ها( زمان حداقل یک دقیقه در یک مکان مشخص )بر روی چشمه

برداری نمود. پهپاد در نقاط دیگر و در طول مسیر با اقدام به داده

کند تا نقاط و شمارش گاما جهت حرکت می m/s 2سرعت 

، نقشه پرتوی برای 8تشکیل نقشه پرتوی ثبت گردد. شکل 

زایی( را در دو چشمه موجود در مرکز )با بیشترین فعالیت پرتو

نمایش  cm 50مقیاس خطی و لگاریتمی در ارتفاع پروازی 

قادر است  گرپایشتر اشاره شد، پهپاد طور که پیشدهد. همانمی

برداری با داده زمانهمبرخط و صورت های پرتوی را بهنقشه

 برای ایستگاه ارسال نماید.

در ادامه، برای نمایش بهتر مقادیر کمتر از تابش زمینه حذف شد 

)الف( نمایش داده شود. در  9تا نقاط آلوده به صورت شکل 

های پردازش تصویر از قبیل ثبت )مبتنی مرحله بعدی، با روش

، تناظر یک به یک مکانی بین نقاط 2( و همجوشی1بر ویژگی

ای )جغرافیایی( برقرار شد. برای این نقشه پرتوی و نقشه ماهواره

جعبه ابزار پردازش تصویر آن  و MATLABافزار از نرممنظور 

( 1طور خلاصه شامل: )استفاده شد. مراحل ثبت تصاویر به

 GPSنقاط دارای  3گذاری( نشان2کردن تصاویر، ) اندازههم

)نقشه  5تصویر مرجع 4( چرخش و تبدیل3یکسان و مشخص، )

 6( همجوشی تصویر مرجع )پرتوی( و هدف4پرتوی( و )

 باشد.ای( می)ماهواره

)ب( نشان داده شده است. با  9شده در شکل نقشه همجوشی

دلیل برخورداری از توجه به اینکه چشمه موجود در مرکز به

های کناری، شدت مقدار پرتوزایی بالاتر در مقایسه با چشمه

مشخص است که  9از شکل بیشتری را به تصویر کشیده است. 

طور ( بهتمامی پنج چشمه پرتوی ضعیف )در مرتبه میکروکوری

  اند.( شناسایی شده7صحیح-آمیزی )مثبتموفقیت

5 Source image 
6 Target image 
7 True-positive 
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قادر به شناسایی دو  گرپایشدهند که ها همچنین نشان مییافته

باشد ( نیز می-Co 60و -137Csرادیونوکلئید با انرژی متفاوت )

های متفاوت برخوردار است. و از پاسخ مناسبی در انرژی

همچنین، انطباق ناحیه با شدت بالا در نقشه پرتوی با مکان 

بخش است. نکته قبول و رضایت( قابل7ها )شکل واقعی چشمه

ها با اندازه بسیار قابل ذکر دیگر در این پژوهش شناسایی چشمه

شوند( بود که در ای قلمداد میقطهکوچک )که تقریباً چشمه ن

صورت بهها مقایسه با شرایط واقعی پایش که اغلب چشمه

تر است. تر و مشکلشده هستند، بسیار چالشیگسترده و پخش

و زاویه فضایی آشکارساز،  GPSچنین به علت وجود خطای هم

اند علیرغم اینکه صورت گسترده نشان داده شدهها بهچشمه

یابی و استفاده از ای هستند. با بهبود موقعیتهها نقطچشمه

های پردازش تصویر جهت تلفیق با اطلاعات مکانی فناوری

تر شناسایی نمود. امروزه دوربین ها را دقیقتوان مکان چشمهمی

و با استفاده از گیمبال و  پهپادها پیشرفتهای زیادی نموده

است و از این گیرها، کیفیت تصویربرداری افزایش یافته لرزش

یابی و تشخیصی بر اساس تصویر کمک بسیاری در یافتن مکان

  .]19[چشمه خواهد نمود 

نتایج نشان دادند که با افزایش ارتفاع شمارش ثبت شده نیز با 

دلیل افزایش فاصله از منبع پرتوزا کاهش و در نتیجه توجه به

شود تا نهایتاً به صفر کمتر می مساحت نقاط در نقشه پرتوی نیز

تا  3و  1تقریباً اثرات چشمه شماره  cm 150در ارتفاع  برسد.

تنها  cm 250یابد و با افزایش ارتفاع به تا سطح زمینه کاهش می

های (. در ارتفاع10باشد )شکل چشمه اول قابل شناسایی می

 شناسایی ها قابلهیچکدام از چشمه cm 300 پروازی بالاتر

 .نبودند

دلیل رسد، اما بهمتر نیز می 500اگرچه ارتفاع پروازی پهپاد تا  

ها پایین بود و اندازه چشمه نیز در که سطح پرتوزایی چشمهاین

حدود یک عدس است، در ارتفاع پایین قابل کشف است. 

برای این سطح  گرپایشهای بنابراین ارتفاع مناسب پروازی پهپاد

تغییرات شمارش پرتو  11باشد. در شکل می m 1آلودگی زیر 

رق، غرب و گاما بر حسب ارتفاع برای چهار چشمه شمال، ش

به دلیل داشتن رفتار  جنوب نمایش داده شده است. چشمه وسط

نمایش داده نشده  دلیل فعالیت بالاترها بهمشابه با سایر چشمه

درستی نمایش داده شوند. است تا انحراف معیارها در شکل به

درصد  6طور میانگین برای هر چشمه انحراف معیار کمتر از به

 بوده است.مقدار میانگین 

 

 

  

 ب الف

در  )الف( و لگاریتمی )ب(خطی  نقشه پرتوی در مقیاس(. 8) شکل

 .cm 50ارتفاع پروازی 
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ای محیط در ارتفاع جوشی نقشه پرتوی و نقشه ماهواره(. هم10) شکل

متری در مقیاس لگاریتمی و پس از حذف تابش سانتی cm 250پروازی 

 زمینه.

 

(. تغییرات شمارش پرتو گاما )میانگین و انحراف معیار( بر 11) شکل

 حسب ارتفاع برای چشمه های شمال، شرق، غرب، جنوب. 

 

 یریگجهینت. 4
پرتوی پهپادی عمود پرواز و  گرپایشدر این مطالعه یک سامانه 

طراحی و ساخته شد. این  NaIمجهز به آشکارساز گامای 

قابلیت کنترل از راه دور را دارا بوده و قادر بر ارسال  گرپایش

 دیمؤهای این پژوهش باشد. یافتهصورت برخط میاطلاعات به

های گامازا با سطح پرتوزایی و انرژی شناسایی موفق چشمه

هستند. قیمت نسبتاً پائین، عدم پرتوگیری فرد، قابلیت متفاوت 

العبور و اندازه کوچک پهپاد از جمله پرواز در مناطق صعب

های موجود است. با سایر روش گرپایشهای رقابتی این مزیت

برداری های نمونهنصب پمپقابلیت  گرپایشعلاوه، این پهپاد به

اضطرار پرتوی را  هوا برای تخمین پرتوگیری در شرایط عادی و

نیز دارا است. نصب آشکارسازهای نوترون در کنار آشکارساز 

های عملکردی و صورت مجزا و انجام آزمونفعلی و یا به

 نگاری آن از جمله مسیرهای پیش روی این مطالعه است.طیف

 

  

  
 نقشه و پرتوی نقشه همجوشی( ب .زمینه تابش از کمتر مقادیر حذف از بعد لگاریتمی صورتبه.cm50 فاصله  در آمده بدست پرتوی نقشه( الف: 9 شکل

 .cm50 فاصله در ایماهواره

 ب الف
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