
 

           222-209صفحه ، 1402 زمستان، 4، شمارۀ 12جلد مجله سنجش و ایمنی پرتو،              
 14/12/1402، تاریخ پذیرش مقاله: 16/08/1402تاریخ دریافت مقاله: 

 یپژوهش مقاله

 

 پرتویی خودرو برای آشکارسازی مواد پرتوزا گرپایشطراحی و ساخت سیستم 

 
،                             1، رامین روزه دار مقدم1، مرتضی یاحقی1، حسین سیار1، مهدی خسروانی1، عرفان جوادی1مهدی منشی زاده

 2و1شیرمردیو سید پژمان  *2و1، علی طاهری1آیدین قلعه اسدی

 
 .14395-836 سازمان انرژی اتمی ایران، تهران، ایران، صندوق پستی:، شرکت توسعه کاربرد پرتوهای ایران 1

 .141551-339 ، صندوق پستیایران ،تهران ای، سازمان انرژی اتمی ایران،پژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته2

 .14395-836 صندوق پستی: ن،، شرکت توسعه کاربرد پرتوهای ایراانرژی اتمی ایرانتهران، سازمان ، تهران*

 ceo@iradco.ir پست الکترونیکی:

 چکیده

های رادیواکتیو، کنترل حمل و نقل مواد پرتوزا، بازرسی و شناسایی مواد پرتوزا پرتویی برای کشف مواد و آلودگی گرپایشطراحی و ساخت سیستم 

پرتویی  گرپایشداخل خودرو و بار کامیون در شرکت توسعه کاربرد پرتوهای ایران انجام شد. سامانه  گرپایشکید بر أعبور و مرور با تدر مبادی 

ها و مرز نصب شود و روشی نوین برای ای، گمرک، فرودگاههسته تأسیساتای در دو طرف ورودی کارخانجات، مراکز و صورت دروازههتواند بمی

شود. این سامانه به مقادیر بسیار کم آلودگی رادیواکتیو حساس است. این قانونی مواد رادیواکتیو محسوب میبا خطرات ناشی از حمل غیر مقابله

 گرپایشعنوان سیستم آشکارساز سوسوزن پلاستیکی به 4های مکانیکی است و در آن از دارندهدستگاه شامل یک سری مدارات الکترونیکی و نگه

 خودکار،بند با کنترل توان به دوربین عکس برداری از پلاک خودرو، قابلیت نصب راهاز تجهیزات دیگر این سامانه می طورهمیناده شده است. استف

استفاده از های عملکردی با مرکز کنترل از راه دور، چراغ راهنما جهت اعلام وضعیت به راننده و علائم هشدار نوری و صوتی اشاره کرد. آزمون

در فاصله  Ci μ  3توانایی تشخیص چشمه در داخل خودرو با حداقل اکتیویته گرپایشنشان داد که سامانه  Ciμ 3با اکتیویته  Cs 137 هایچشمه

 کند، داراست.متر بر ثانیه حرکت می 4/1 ی را داشته و همچنین دقت خوبی در شناسایی همین چشمه در زمانی که با حداکثر سرعتمترسانتی 100

 

 گاما. یپرتو  یص،قابل تشخ یویتهچشمه پرتوزا، حداقل اکت یکی،سوسوزن پلاست یی،پرتو گرپایش :واژگانکلید

 

 قدمه م. 1

عمدی یا  صورتبهآلودگی آهن آلات وارداتی، به مواد پرتوزا 

تواند منجر به ورود مواد پرتوزا به همراه این فلزات سهوی می

آهن و فلزات شده و در این صورت به کارخانجات ذوب

 ].1[محصولات نهایی عوارض بسیار نامطلوب خواهد داشت 

هایی چشمه ای باهسته تأسیساتبسیاری از مراکز  طورهمین

و ... سروکار دارند  241-، آمرسیوم137-، سزیم60-مانند کبالت

ها منبع تابش اشعه که این چشمه] 2 [کنندها را تولید مییا آن

گاما بوده و این مراکز ملزم به حفظ و نگهداری و در نهایت 

 ].3[هستند پسمانداری     های مستعمل به مدیریتچشمه تحویل

های بنابراین به نحوی باید جلوی از دست دادن یا سرقت چشمه
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ای گرفته شود که این هسته تأسیساتای از پرتوزا یا مواد هسته

ای و خطرات ناشی از مواد های هستهمورد به منع گسترش سلاح

های کند و باعث جلوگیری از بیماریرادیواکتیو کمک شایانی می

طبق گزارش  ؛عنوان مثال. به]4 [شودجسمی مانند سرطان می

ای مورد قاچاق مواد هسته 662آژانس بین المللی انرژی اتمی، 

مطمئناً ]. 5 [شده است تأیید 2004تا  1993فقط در بازه زمانی 

شد های سنتی استفاده میهای نوین به جای روشاگر از سیستم

کرد و البته تقاضا در بازار گیری پیدا میاین رقم کاهش چشم

سیاه برای مواد رادیواکتیو نیز روز به روز در حال افزایش است. 

( به شدت احساس       RPM) 1گرپایشبنابراین نیاز به سامانه 

  ].6 [شودمی

بینانه پرتویی روشی نوین و واقع گرپایشاستفاده از سامانه      

برای نظارت بر موارد مذکور و حفاظت از خطرات ناشی از 

نحوی صورت بگیرد بازرسی باید به]. 7 [استساز پرتوهای یون

که دارای سرعت مناسب بوده و ترافیک معقولی را ایجاد کند. به 

هایی است که مواد پرتوزای در حال این دلایل نیاز به دستگاه

 حرکت را در این مبادی عبور و مرور بررسی کند. 

پرتویی  گرپایشانه تاکنون تحقیقات بسیار زیادی برای سام     

آشکارسازهایی که  .]8-11 [در جهان و ایران انجام شده است

شود باید از حساسیت پرتویی استفاده می گرپایشدر سیستم 

بایست توانایی آشکارسازی در زیاد برخوردار بوده و می

های فضایی بزرگ را داشته باشد و به همین دلیل از زاویه

ک در ابعاد بزرگ استفاده آشکارسازهای سوسوزن پلاستی

فهلا و  1983رسد اولین بار در سال شود. به نظر میمی

آشکارسازهای سوسوزن پلاستیکی را برای استفاده در  2برونسون

و اند پیشنهاد داده] 12 [ایهسته تأسیساتپایش مواد پرتوزا در 

تا به امروز  گرپایشهای تحقیق در مورد سامانه 2006از سال 

 گرپایشهای ی گرفته است. در بسیاری از سامانهتربیششدت 

 
1 Radiation Portal Monitor 
2 Fehlau and Brunson 
3 Polyvinyltoluene  (PVT ( 

به دلیل بازدهی مناسب برای آشکارسازی پرتوهای با شدت کم 

و در مواردی از آشکارسازهای ] NaI(TI)13 [ی هااز سوسوزن

سوسوزن مایع آلی برای شناسایی رادیونوکلوئیدهایی که 

 ، استفاده شده است.کنندتولید می ]14 [نوترون/گاما

ای دروازه گرپایشدر این مقاله طراحی و ساخت سیستم      

این سیستم از چهار قطعه  .پرتوهای گاما انجام شده است

با ابعاد  3سوسوزن پلاستیک بزرگ از نوع پلی وینیل تولوئن

 و فاصله بین دو سوسوزن cm 5ضخامت ، 2cm 50×100سطح 

cm 60  در نظر گرفته شد. اهمیت کار در این بود که این سامانه

توانایی شناسایی مواد پرتوزا را از داخل خودروی متحرک داشته 

باشد، بنابراین الکترونیک و مکانیک سیستم که دارای انواع 

پارامترهای مهم از قبیل ضریب تضعیف نور، یکنواختی پاسخ، 

افزار کترونیک سیستم، نرمسازی الگر نور، بهینهطراحی هدایت

ها و انتخاب بهینه منعکس کننده آوری دادهمناسب جهت جمع

ی انتخاب شد که نتایج قابل قبولی را ارائه صورتبه، استنور 

در سطح  ]15 [(MDA) 4دهد و حداقل اکتیویته قابل تشخیص

استاندارد جهانی برای شناسایی مواد پرتوزا در داخل خودرو را 

 دارا باشد. 

  پرتویی گرپایشساز و کار سامانه . 2

را در نظر بگیرید که در  vای در حال حرکت با سرعت چشمه

داخل خودرو یا بار کامیون است. این چشمه، فوتونی که یک 

کند و این اشعه گاما وارد شود را تابش میاشعه گاما محسوب می

شود. نوری که طی فرآیند بلورهای آشکارساز سوسوزن می

گردد، توسط تکثیر کننده سوسوزنی در بلور آشکارساز تولید می

گردد. فرآیند تکثیر شامل برخورد نور ( تکثیر میPMT) 5فوتونی

شود که تعداد این با لایه فوتوکاتد ورودی و خروج الکترون می

هایی است که با ها متناسب با تعداد و انرژی فوتونالکترون

4 Minimum Detectable Activity 
5 Photomultiplier Tube 
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های کند. یک میدان الکتریکی، این الکترونفوتوکاتد برخورد می

 14تا  6 معمولاًراند. داینودها گسیلی را به سمت داینود می

پرتویی حاضر  گرپایشو البته در سامانه ] 16 [ای هستندمرحله

خرین داینود توسط آند جمع آهای ای است. الکترونمرحله 10

شود. این تپ الکتریکی شده و منجر به یک تپ الکتریکی می

برای تجزیه و تحلیل اطلاعاتی که دارد به گیرنده مرکزی متصل 

های دریافتی به بیش از حد مجاز شود. اگر تعداد سیگنالمی

شود. حد مجاز آستانه برسد، هشدار نوری و صوتی فعال می

با توجه به پس زمینه موجود در محیط تخمین زده  معمولاًآستانه 

 حاضر قابلیت تغییر حد مجاز را دارد.  گرپایششود و سامانه می

برای  گرپایشسامانه  گرپایشنمایی از سیستم  ،1در شکل      

آشکارسازی مواد رادیواکتیو آورده شده است. در طرفین محل 

 2هر کدام دارای  عبور خودرو و کامیون دو پنل آشکارسازی که

 msآشکارساز هستند، قرار گرفته است. نتایج آشکارسازی هر 

شود. در فرض( به قسمت کنترل منتقل میصورت پیش)به 20

های افزار تعبیه شده، پالسقسمت کنترل با استفاده از نرم

های خروجی را مورد تحلیل قرار داده و در صورت وجود چشمه

کند. صوتی و نوری شروع به فعالیت میپرتوزا، زنگ هشدار 

تقویت کننده، تقویت تجهیزات دیگری مانند منبع تغذیه، پیش

عنوان سنسور تشخیص اشغال کننده، سنسور مادون قرمز )به

حرکت(، دوربین برای ثبت پلاک، هشدار صوتی و نوری مطابق 

 شوند.به سیستم متصل می 2شکل 

 

 
 4مجموع در : شماتیک سامانه با دو پنل آشکارسازی و (1)شکل 

 شوند.آشکارساز که این دو پنل روبروی یکدیگر نصب می

 

 
 .پرتویی گرپایش: بلوک دیاگرام سیستم آشکارسازی به همراه الکترونیک سیستم 2شکل 
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  سوسوزن پلاستیک 2.1

ها که سابقه بسیار بالایی در آشکارسازی ترین روشاز اصلی

های یونیزه کننده دارد، استفاده از نور سوسوزنی است که تابش

، گرپایشهای شود. در این نوع سامانهمواد معینی تولید میدر 

از مزایای ]. 9 [شودهای آلی پلاستیک استفاده  میکریستال

توان به قابلیت دسترسی در استفاده از سوسوزن پلاستیک می

های گوناگون، عدم شکنندگی، هزینه کم و تولید اندازه و شکل

حاضر  گرپایشامانه در س]. 15[های بزرگ نام برددر ضخامت

که هر آشکارساز طوریهها استفاده شده است باز این مزیت

ها واکنش سریعی این نوع سوسوزن .استلیتر  25دارای حجم 

حال  کنند. با اینی را تولید میترکمدارند اما در عوض نور 

این  گرپایشهای پلاستیکی استفاده شده در سامانه سوسوزن

های فرودی را به قابلیت را دارد که کسر بزرگی از  تابش

ی انجام صورتبهفلورسانس آنی تبدیل کند. بدین منظور تنظیمات 

تر از زمان گیری خیلی کوتاهاندازه شود که ثابت زمانی مدارمی

عبارتی سهم و به و فسفرسانس باشد تأخیریواپاشی فلورسانس 

و فسفرسانس در آن کمینه شود.  تأخیرینامطلوب فلورسانس 

 ]. 17 [بنابراین فقط نور آنی سهمی در پالس خروجی دارد

دمای پایین راندمان کاری این آشکارسازها را دچار اختلال      

کند بنابراین نیاز به یک سیستم گرم کننده آشکارساز در دمای می

شده  لحاظ گرپایشکه این موارد در سامانه  استزیر صفر درجه 

 گرپایشاست. مشخصات آشکارساز مورد استفاده در سامانه 

 است. طور مختصر بیان شده ه( ب1پرتویی حاضر در جدول )

با توجه به همگن بودن بلور آشکارسازهای مورد استفاده 

قرار گرفته مسئله مهم جانمایی چیدمان آشکارسازها به نحوی 

ین فضای مرده از بابت آشکارسازی پرتو ایجاد ترکماست که 

را مبنای طراحی قرار داده و  IEC-42244استاندارد شود بنابراین 

الکترونیکی بین دو از چهار آشکارساز با قراردادن بردهای 

برای پوشش آشکارسازها )رفلکتورهای آشکارساز استفاده شد. 

 
1 Voltage divider 

نوری( از مایلارهای آلومینیومی و همچنین برای کاهش اثر نور 

های پلاستیکی تیره محیط بر روی عملکرد سوسوزن از روکش

البته برای پوشش آشکارسازها به منظور  ت.رنگ استفاده شده اس

توان شده در نقاط مختلف آشکارساز، می آوری نور تولیدجمع

رنگ بازتابنده سفید، اکسید منیزیم ، 𝑇𝑖𝑂2 از پودر خشک

 .]18 [مایع، تفلون سفید و کاغذ استفاده کرد صورتبه

 

 .پرتویی گرپایش: مشخصات آشکارساز سامانه 1جدول 

 مقدار              مشخصه

 64 خروجی نور، درصد آنترانس

 ns 9/0زمان خیزش، 

 ns 1/2زمان واپاشی، 

 FWHM ،ns 5/2پهنای پالس 

 nm 425ین گسیل، تربیشطول موج 

 cm 380ضریب تضعیف نور، 

 MeV e1Photons/ 10000-بازده سوسوزن،

 1/1 نسبت تعداد هیدروژن به کربن

 مکان و اتصالات لامپ تکثیر کننده فوتونی   2.2

ای دارای دو قسمت اصلی است که یکی لایهPMT لامپ 

شود و دیگری قسمت حساس به نور است و فوتوکاتد نامیده می

تکثیر کننده الکترون شامل داینودها است. پوشش بیرونی این 

در درون لامپ  از جنس شیشه است که یک خلأ معمولاًلامپ 

تر باشد و در مؤثرها دارد تا شتابدهی به الکترونرا نگه می

برای   PMTبرخورد به ذرات هوا افت انرژی پیدا نکند. لامپ 

و یک منبع  1بهره برداری نیاز به یک مدار تقسیم کننده ولتاژ

توان به مورد استفاده می PMTهای لامپ تغذیه دارد. از ویژگی

و زمان انجام کار بسیار پایین و قابل قبول اشاره نویز بسیار کم 

ها برای ساخت انتخاب شد. در سامانه کرد و بنابراین از این لامپ

استفاده شده است. مکان بهینه لامپ  PMTلامپ  4از  گرپایش
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 صورتبهبسیار زیادی در افزایش دقت دستگاه دارد که  تأثیرنیز 

 صورت که موقعیت لامپتجربی این مورد بهینه سازی شد بدین 

جا کرده و در را در سطح کریستال سوسوزن پلاستیک جابه

شود، مکان ین شمارش ثبت میتربیشنهایت موقعیتی که در آن 

به سوسوزن در نظر گرفته شده است. محل  PMTاتصال لامپ 

ای پر شود که ضریب باید با ماده PMTاتصال سوسوزن و لامپ 

شکست یکسانی با اتصالات جفت شده داشته باشد تا اتصالات 

ای که مشخصات اپتیکی آید. ماده دستبهکاملی  تقریباً صورتبه

مناسبی برای اتصال دارد، ژل سیلیکون با چسبانندگی زیاد است 

 از این ژل استفاده شد. گرپایشو برای سامانه 

 الکترونیکیتجهیزات  2.3

توان به می گرپایشترین تجهیزات الکترونیکی سامانه از مهم

تقویت کننده، تقویت کننده، منبع ولتاژ بالا، تبدیل کننده پیش

1سیگنال آنالوگ به دیجیتال و تحلیلگر 
SCA ]10[  .اشاره کرد

از  PMTهای خروجی جهت شمارش پالس گرپایشدر سامانه 

استفاده شد. یک برد مرکزی نیز تعبیه شده  SCAچهار برد برای 

است تا عمل پردازش و اعمال فرامین را انجام دهد. برای هر دو 

استفاده شده  Atmega64مدل  AVRنوع برد مذکور از پردازنده 

 USBبه  RS232است و رابط کاربری از طریق پروتکل ارتباطی 

 شود.کامپیوتر وصل می

  تقویت کنندهبرد الکترونیک پیش 2.1.3

شود، پس از طی فرآیند هایی که وارد آشکارساز میتابش

کنند، بنابراین برای سوسوزنی، بار الکتریکی کمی تولید می

دهی پالس قبل از آشکارساز، به یک پیش تقویت کننده نیاز شکل

دهی به پالس را انجام دارند. پیش تقویت کننده عمل شکل

صورت یک پالس دنباله دار است که زمان دهد و خروجی بهنمی

آوری بار است و همچنین خیزش این پالس متناسب با زمان جمع

 
1 Single channel Analyzer 
 

2 High Voltage 

ی است که اجازه جمع صورتبهزمان فروپاشی این پالس نیز 

 بنابراینمیکروثانیه(.  100الی  50دهد )در حد آوری بار را می

موسوم به پیش مداری  PMTبرای هر سیگنال خروجی از لامپ 

تقویت کننده طراحی و سپس ساخته و در دستگاه تعبیه شده 

 بخش تشکیل شده است:  5است. این برد از 

مدار مبدل بار الکتریکی به پالس ولتاژ: این مدار بارهای  (1

را که به ازای  PMTالکتریکی تولید شده توسط لامپ 

را جمع نموده و پالس ولتاژ تبدیل  هستندبرخورد هر پرتو 

دهی ای تقویت و شکلنماید سپس آن را به گونهمی

 .نماید تا بتوان به ورودی مدار مقایسه کننده ارسال نمودمی

مدار مقایسه کننده و پنجره شمارش: این برد قابلیت آن را   (2

 تقویتهای خروجی از مدار پیشدارد که بتوان سیگنال

نجره انرژی که توسط کاربر تعیین کننده را در یک پ

کند تا تابش گردد، شمارش نماید. پنجره انرژی کمک میمی

ها زمینه را در حد استاندارد تعیین نموده و رفتار آشکارساز

 .را با یکدیگر مقایسه کرد

و دریافت بازخورد ناشی از برد  2HVمدار تنظیم تغذیه  (3

HVهای این دستگاه تنظیم ولتاژ تغذیه : یکی دیگر از قابلیت

HV  توسط نرم افزار و دریافت و هم چنین خواندن آن

هر آشکارساز را از طریق  3تا بتوان در هر زمانی فلات است

 .افزار تنظیم کردنرم

 در هر یک از بردهای پیش مدار خوانش دمای محیط:  (4

کننده از یک عدد سنسور دما جهت اطلاع کاربر از تقویت

گیری دمای داخل دستگاه استفاده شده است. دمای اندازه

 .شودصورت برخط در رابط کاربری نشان داده میشده به

مدار میکروکنترلر و ارسال داده: در هر یک از بردهای  (5

کننده از یک میکروکنترلر استفاده شده است که تقویتپیش

وظیفه آن شمارش پالس، تنظیم پنجره انرژی، تنظیم ولتاژ 

3 Plateau 
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، خواندن سیگنال خروجی از سنسور دما و HVمنبع تغذیه 

 .استها از برد مرکزی ارسال و دریافت داده

  برد الکترونیک تقویت کننده 2.2.3

کننده از مرتبه چند صد تقویتدامنه پالس خروجی از پیش

و البته  استکننده ولت است و بنابراین نیاز به یک تقویتمیلی

دهی به پالس را نیز کننده وظیفه شکلنیاز است که این تقویت

کننده را بعد تقویتهای دریافتی از پیشانجام دهد. این برد پالس

 فرستد تا شمارش شروع شود.می SCAدهی به از تقویت و شکل

 1برد الکترونیک اصلی 2.3.3

شود که چندین از یک برد اصلی استفاده می گرپایشدر سامانه 

 وظیفه به شرح ذیل را در دستگاه بر عهده دارد:

 عدد برد پیش 4( دریافت و ارسال اطلاعات با هر کدام از 1 

( دریافت سیگنال خروجی 3( ارتباط با کامپیوتر، 2کننده،  تقویت

عدد سنسور نوری که در ورودی و خروجی مبادی جهت  4از 

( تعیین وضعیت هشدار 4اند، ضور خودرو قرار گرفتهاعلام ح

نوری )قرمز برای حالت آلوده و سبز برای حالت نرمال( و هشدار 

( دریافت اطلاعات دمای داخل پنل و تنظیم دمای آن 5صوتی، 

تعیین  (6اند، با استفاده از هیتری که در دو طرف قرار گرفته

 وضعیت خودرو. بند متناسب باوضعیت باز یا بسته شدن راه

مدیریت داده  HMIافزار سازی نرمتولید و پیاده 2.4

 گرپایشسامانه 

افزار جامع به منظور تنظیم و پایش پارامترهای دستگاه از نرم

ای استفاده شده است که کار با آن برای کاربر عادی نیز رایانه

آسان است. این نرم افزار وظیفه نمایش نرخ شمارش هر 

آشکارساز، پایش و تنظیم مقدار ولتاژ خروجی برد الکترونیک 

تغذیه ولتاژ بالا، تنظیم پنجره انرژی هر مجموعه آشکارسازی و 

د. همچنین ثبت پایش دمای مجموعه آشکارسازها را بر عهده دار

 
1 Main Electronic Board 

های داده عکس وسیله نقلیه عبوری، تشخیص پلاک و ذخیره

مربوط به آشکارسازها برای هر وسیله نقلیه عبوری و تشخیص 

و اعلام وجود منبع رادیواکتیو پرتوزا بر اساس شمارش 

افزار های ویژه این نرمآشکارساز را بر عهده دارد. از جمله قابلیت

خودرو سواری و کامیون  به همراه تشخیص و تمایز بین شخص، 

 .استتعیین طول وسیله نقلیه 

افزار افزاری با استفاده از نرم، کد نرمگرپایشدر این سامانه 

C# ای نوشته شد که از طریق درگاه سریال با دستگاه برنامه

های ارسال شده از طرف داده ارتباط برقرار کرده و گرپایش

آشکارسازها و اطلاعات کنترلی  شامل اطلاعات گرپایشدستگاه 

صورت شماتیک نمایش کند و بهمی ها را دریافتنظیر سوسوزن

دهد. همچنین کلیه اطلاعات دریافت شده در پایگاه داده می

SQL Server توان از اطلاعات گردد و در نهایت میمی ذخیره

افزار با نرم ذخیره شده گزارش تهیه کرد. مرحله بعد ارتباط

دوربین شناسایی پلاک است بدین صورت که اطلاعات 

آشکارسازهای ثبت شده به ماشین با همان پلاک تخصیص داده 

دهد و رخ می ms 20شود. فرکانس خواندن اطلاعات در هر می

شود. با توجه انجام می ms 100افزار با دستگاه در هر ارتباط نرم

د دارد، بنابراین عدد آشکارساز وجو 4که در این سامانه به این

شود، که در قالب تا عدد خوانده می ms 100 ،20 =5×4در هر 

شود.  چهار نمودار جداگانه یا یک نمودار میانگین نمایش داده می

گردد و طور مداوم اسکن و ثبت میهدر این سامانه تابش زمینه ب

در صورتی که تعداد ذرات آشکارسازی شده به تعداد ذرات 

از یک یا چند برابر انحراف از معیار باشد، آژیر  تربیشزمینه را 

سازد که در شود و کاربر را متوجه میصوتی و نوری فعال می

های پرتوزا یا مواد رادیواکتیو داخل خودرو یا بار کامیون چشمه

نمودار جداگانه نیز این امکان را فراهم  4وجود دارد. دسترسی به 

 صورت تقریبی مشخص شود.کند که مکان چشمه پرتوزا بهمی

دستی اقدام به شناسایی دقیق محل چشمه  گرپایشسپس با یک 



 
 215                                        گر پرتویی خودرو برای آشکارسازی مواد پرتوزاپایشطراحی و ساخت سیستم                     4، شماره همدوازدجلد 

 

ی انجام تربیشهر آشکارسازی شمارش  مطمئناً کنند.پرتوزا می

قرار دهد، چشمه رادیواکتیو در آن قسمت خودرو یا کامیون 

افزاری که برای سامانه گرفته است. در قسمت پیشرفته نرم

طراحی شده است قابلیت تغییر در رزولوشن و قابلیت  گرپایش

نیز وجود دارد. ابتدا باید  s5و  ms 20 ،ms 100 ،s1انتخاب 

است و  ms 20ما  گرپایشتوجه کنیم که حداقل انتخاب زمان 

و یا به عبارتی نمایش  گرپایشنمایی نمودار و زمان برای بزرگ

توان از شود فقط میکه منجر به کاهش خطا می تربیشهای داده

 گرپایشبرای زمان  استفاده کرد. مثلاً ms 20ضرایب صحیحی از 

ms 100  گیری میانگینآید دست میههایی که ببار از داده 5باید

نیز از عدد صحیح مربوط به  گرپایشهای زمان کرد و برای بقیه

افزار قابلیت ارسال خودش استفاده شده است. همچنین این نرم

ها و ارتباط با شبکه را نیز دارد بدین معنی که و دریافت داده

 را دارد. گرپایشان کار با سامانه کاربر از راه دور امک

 سازه آشکارساز 2.5

ی طراحی شده است که در دو صورتبهپرتویی  گرپایشسامانه 

گیرد. دو پنل طرف مسیر عبوری افراد و خودروها قرار می

اند. ضخامت متر قرار گرفته 5/4آشکارسازی از هم در فاصله 

نگهدارنده آشکارساز در دو صفحه کاربرده شده برای سازه  فلز به

جلویی و پشتی متفاوت است. برای صفحه پشتی عبور پرتوهای 

متری استفاده شد و میلی 5گاما اهمیتی ندارد و بنابراین از آهن 

متر در صفحه میلی  6همچنین از یک حفاظ سربی با ضخامت 

پشتی برای کاهش شمارش زمینه ناشی از پرتوهای کیهانی و 

رد استفاده شده است. برای صفحه جلویی که عبور سایر موا

متر میلی 2پرتوها دارای اهمیت است، آلومینیوم با ضخامت 

پرتویی حاضر را نشان   گرپایش، سامانه 3 انتخاب شد. شکل

 دهد.می

  

 .پرتویی گرپایش: سامانه (3)شکل 

 ایج . نت3

 گرپایشبرای بررسی کنترل کیفی و صحت عملکرد سامانه 

های بعدی های متعددی انجام شد که در بخشپرتویی تست

 شود. آورده می

 محاسبه ابعاد و فاصله بهینه بین آشکارسازها  3.1

، از پارامترهای مهم گرپایشابعاد و فاصله بین دو آشکارساز در 

سازی بر است و بنابراین شبیه گرپایشطراحی و ساخت سامانه 

ترابرد پرتوهای گاما با هدف مبنای روش مونت کارلو به منظور 

 با ابعاد مختلف گرپایشگیری نرخ شمارش دروازه اندازه

 فاصله بین آشکارسازها صورت گرفت. طورهمینآشکارساز و 

با  در یک سمت سوسوزن صفحه پلاستیکیاز دو کار برای این

 100و با طول  مترسانتی 100و  50، 25های مختلف عرض

. هر کدام از در نظر گرفته شد گرپایشدر هر طرف  مترسانتی

این صفحات سوسوزن در یک سمت به ازای فواصل جداشدگی 

برای  کد  در فایل ورودی مترسانتی 120و  90، 60، 30، 0

در فضای بینابینی دروازه  این چشمهلحاظ شدند.  Cs 137 چشمه

ی از زمین مقادیر نرخ مترسانتی 450و  225، 20موقعیت  3و در 

 دست آمد. هب صفحه سوسوزن 4شمارش توسط هر 

صفحه  4مجموع نرخ شمارش  تغییرات ،4 در شکل     

 450، و 225، 20گانه  3های آشکارسازی به ازای ارتفاع

در  Cs 137ی و قرارگیری چشمه رادیواکتیو گامازای مترسانتی
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فضای بینابینی دو صفحه و فواصل جداشدگی صفحات دوگانه 

، 2cm 25 × 100 برای ابعاد مختلف  بالا و پایین در هر دو طرف

 2cm 50 × 100  2 وcm100 × 100  آشکارساز آورده شده

 225در موقعیت چشمه گامازا در موقعیت میانی )فاصله است. 

ین مقدار نرخ شمارشی مجموع تربیشی از زمین( با مترسانتی

 مواجه هستیم. 

 
 

 
صفحه آشکارسازی با  4نمودار تغییرات مجموع نرخ شمارش . 4شکل 

ی مترسانتی 450، و 225، 20گانه  3های به ازای ارتفاع مختلف ابعاد

 .Cs 137 برای چشمه

 

با افزایش فاصله بین دو صفحه آشکارساز در هر سمت دروازه 

مقدار نرخ شمارشی مجموع در  تربیشبا کاهش هرچه  گرپایش

مقدار نرخ  تربیشموقعیت چشمه در وسط و افزایش هرچه 

 20شمارشی مجموع در موقعیت چشمه در پایین و بالا )فواصل 

با تغییر ابعاد   شویم.از زمین( روبرو می مترسانتی 450و 

چه از مقایسه آنو شدن این ابعاد آشکارسازها و بزرگتر

که مقادیر نرخ شمارشی مجموع نمودارهای فوق مشهود است آن

نیز متناسب با این افزایش ابعاد صفحات آشکارسازی با افزایش 

 25با افزایش پهنای صفحات از  ،طور مثالهمواجه خواهند شد. ب

برابر شده  2 تقریباًمقادیر متناظر شدت شمارش  مترسانتی 50به 

ازای هغییرات شدت شمارش باست. سایر روندهای حاکم بر ت

تغییر در فاصله بین دو صفحه واقع در هر سمت دروازه و نیز 

  تغییر در موقعیت قرارگیری چشمه به همان منوال قبل باقی

منجر  مترسانتی 100شدن پهنای صفحات تا با بزرگتر  ماند.می

سازی با هندسه قبلی به تغییر در روندهای مشاهده شده شبیه

روند تغییرات نرخ شمارشی مجموع به مانند موارد قبل شود. نمی

چه شدن این ابعاد آناست. با تغییر ابعاد آشکارسازها و بزرگتر

که مقادیر نرخ از مقایسه نمودارهای فوق مشهود است آن

شمارشی مجموع نیز متناسب با این افزایش ابعاد صفحات 

با افزایش  ،مثالطور هآشکارسازی با افزایش مواجه خواهند شد. ب

مقادیر متناظر شدت شمارش  100به  25پهنای صفحات از 

برابر شده است. سایر روندهای حاکم بر تغییرات شدت  4 تقریباً

تغییر در فاصله بین دو صفحه واقع در هر سمت  ازایبهشمارش 

دروازه و نیز تغییر در موقعیت قرارگیری چشمه به همان منوال 

حساسیت در  زمانهمتوجه به اهمیت  با ماند.قبل باقی می

شمارش و قیمت تمام شده محصول، مقدار جداشدگی صفحات 

 100در  25همراه ابعاد سوسوزنی به مترسانتی 60سوسوزنی 

 انتخاب گردید. گرپایشبرای ساخت نهایی دروازه  مترسانتی

 میزان یکنواختی پاسخ و بازده کل آشکارساز 3.2 

بازده آشکارساز سوسوزن پلاستیک یک بازه مشخصی بر اساس 

و این بازده متناسب با نوع فویل، ] 19[مراجع بین المللی دارد 

چیدمان سیستم و کوپلینگ اجزا، ضخامت بیشینه بدنه، طراحی 

بدنه و ... است . بنابراین ابتدا بازده آشکارساز و میزان یکنواختی 

میکروکوری  3 با اکتیویته Cs 137 آشکارساز به کمک چشمپاسخ 

 ینواح یپاسخ آشکارساز برا یکنواختی زانیم. محاسبه شد

 یبه نحو است زیتجه نیا یکارکرد یهااز آزمون یکیمختلف 

اشتباه  دمانیو چ یگذاریپاسخ نشان از جا دیشد یکنواختیه ناک
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، نایکنواختی بلور سوسوزن و پوشش PMT و شکارسازآ

چشمه  .استنادرست درونی آشکارسازها شامل رفلکتورها 

ای با ابعاد مورد استفاده برای این منظور چشمه به شکل سکه

شده است. از بسیار کوچک نسبت به اندازه نواحی تقسیم

که چشمه در فاصله بسیار نزدیک به نواحی آشکارسازی  جاییآن

توان از اثر چشمه بر نواحی مجاور شده است، میقرار داده 

ناحیه تقسیم  9سطح سوسوزن هر آشکارساز به  نظر کرد. صرف

( 5گردید و شمارش مربوط به هر کدام ثبت شد که در شکل )

های مربوط به آشکارساز سمت راست بالایی به عنوان نمونه داده

  ارائه شده است.

 

 
ناحیه و شمارش  9سوسوزن آشکارساز به بندی قسمت : تقسیم(5)شکل 

 .های مختلف آشکارساز سمت راست بالادر ناحیه

 دستبه 11000تا  7800اعدادی که در بازه  ،5طبق شکل 

اند یک سری اعداد آماری نیستند و کارکرد فیزیکی دستگاه، آمده

ها را ثبت کرده است و با تکرار آزمایش به نتایج این شمارش

یابیم. لازم به ذکر است، در صورت عبور یک میمشابه دست 

ناحیه  9تنها یک ناحیه از  خودرو حاوی مواد رادیواکتیو، قطعاً

ی تربیشنظر گرفته به چشمه حساس نخواهد شد و تعداد  در

های متفاوت، سهمی در ایجاد سیگنال نهایی ها با نسبتاز آن

ماکزیمم خواهند داشت. بنابراین در نظر گرفتن صرف یک عدد 

گر حالت واقعی آشکارسازی باشد. تواند بیانیا مینیمم نمی

 صورتبهمنظور از در نظر گرفتن مقدار میانگین، محاسبه بازده 

عنوان به 11000و یا  7800که مقدار . در صورتیاستمتوسط 

کمینه و بیشینه در نظر گرفته شود بازده کل آشکارساز در بازه 

درصد  8ه میانگین آشکارساز مقدار درصد و بازد 10تا  7بین 

 شود.محاسبه می

حداقل اکتیویته قابل آشکارسازی برای تشخیص  3.3

 مواد رادیواکتیو

پرتویی و با  گرپایشبه منظور ارزیابی عملکرد و پاسخ سامانه 

توجه به این نکته که سرعت حرکت چشمه یکی از فاکتورهای 

ها را در داخل خودرو گذاشته اساسی دقت دستگاه است، چشمه

از چشمه  گرپایشآوردن میزان شمارش سامانه  دستبهو برای 

میکروکوری  22میکروکوری و  3با با اکتیویته  137-سزیم

، مترسانتی 20ترتیب در فاصله ها بهاستفاده شد که این چشمه

از هر پنل آشکارساز سمت راست  مترسانتی 100و  مترسانتی 50

بار  50و چپ قرار گرفتند و میزان شمارش در بازه یک ثانیه، 

ودرو در هر بار آزمایش در فاصله ای خخوانده شد. سرعت لحظه

در  m/s 8/2و  m/s ،m/s 4/1 0مربوط به خودش به ترتیب 

گیری میزان شمارش بر حسب نظر گرفته شد. چیدمان اندازه

آورده شده است. در حالت  6ها در شکل فاصله برای چشمه

ثبت شد و در  پائینی)الف( شمارش هر دو آشکارساز بالایی و 

در نظر گرفته شد.  پائینیرش آشکارساز حالت )ب( فقط شما

ها، استاندارد لازم به ذکر است که دلیل انتخاب این چشمه

IEC6244 های مشابه است که در ایران و دستورالعمل دستگاه

 اند. تست گرفته شده
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الف  دو حالت در Cs 137گیری شمارش چشمه : چیدمان اندازه(6)شکل

 .ب و

 

های رادیواکتیو از کنار آشکارسازهای سامانه با عبور چشمه

میزان  ،8و 7 هایشود. در شکل، شمارش شروع میگرپایش

 137-های مختلف سزیمشمارش بر حسب فاصله برای اکتیویته

در دو پنل آشکارساز سمت راست و سمت چپ در بازه زمانی 

 های مختلف عبوری آورده شده است.    ثانیه برای سرعت 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.Cs 137): شمارش پنل راست در دو حالت الف و ب (7)شکل 
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 (.Cs 137) : شمارش پنل چپ در دو حالت الف و ب(8)شکل 

میکروکوری  3هایی که با اکتیویته برای چشمه ،2جدول در 

 m/s  0 ،m/s میکروکوری با سرعت مشخص و ثابت 22و 

ها و انحراف از کند میزان شمارشحرکت می m/s 8/2و  1/ 4

ین میزان اکتیویته در ترکممعیارها آورده شده است تا مقدار 

فواصل مختلف مشخص شود. لازم به ذکر است برای سرعت 

  دستی فعال شده است. صورتبهصفر، سنسور اشغال 

 
 

 

برای کاهش خطای مثبت کاذب که ناشی از نوسانات شمارش 

زمینه است، از چهار انحراف از معیار استفاده شد. به صورت 

توان یک می خواهد داشت. زمانیناگریز یک سری خطاها وجود 

ضرب سطح اطمینان چشمه را قابل تشخیص خواند که حاصل

از اختلاف میانگین  ترکمدر جمع انحراف معیار شمارش چشمه 

شمارش چشمه و میانگین شمارش زمینه باشد )معیار رایلی(، به 

 .]20،10 [عبارتی همواره
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 .چشمه سامانه پایشگر بر حسب فاصله و سرعت MDA: (2)جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)                                   ( )+  −1 2 1 2m m    

,مقادیر  معمولاًسطح اطمینان که  که در آن  , ,=1 2 3 4 را

،1mندارد. همچنی میانگین  2mمیانگین شمارش چشمه

انحراف 2انحراف معیار شمارش چشمه و1شمارش زمینه، 

 معیار شمارش زمینه است. به عبارت ساده هنگامی که  

 (2                      )( ) ( )= − − + 1 2 1 2 0m m     

ای معین که در فاصله گرپایشتشخیص چشمه برای سیستم 

 گیری صورت گرفته، امکان پذیر است. اندازه

های اکتیویتهبا  Cs 137گیری چشمه نتایج حاصل از اندازه

دهند که این سامانه میکروکوری نشان می 22میکروکوری و  3

میکروکوری را در  3توانایی تشخیص چشمه با اکتیویته  گرپایش

 و  3𝜎ی با مترسانتی 50، ترکمو  2𝜎ی با مترسانتی 100فاصله 

ی در هر شرایطی دارد. تشخیص چشمه با مترسانتی 20و  ترکم

میکروکوری نیز به راحتی در هر فاصله و در بازه  22اکتیویته 

سرعتی استاندارد امکان پذیر است. هنگامی که خودرویی از 

های ثبت شده از سطح عبور کند و میزان شمارش گرپایشسامانه 

ر شود،  تربیشانتخاب شده توسط کاربر سامانه  هشدا

هشدار نوری از سبز به قرمز تغییر کرده و آژیر صوتی  سیستم

 شود.فعال می

 KeV 59از طرفی محدوده انرژی قابل تشخیص چشمه از 

 گرپایشتوان گفت که سامانه و بنابراین می است MeV 3تا 

، توانایی شناسایی عناصر پرتوزای کبالت، 137-علاوه بر سزیم

 امرسیوم و ... را نیز دارد.

های بیان شده در بررسی خطای سیستم، هر یک از آزمون 

بار تکرار گردید و در برخی موارد آزمون، یکبار  20، 2در جدول 

توان نتیجه گرفت که خطای سیستم موفق به پاسخ نشد. لذا می

 .استها درصد از کل تعداد شمارش 5حداکثر آن، 

 گرپایشای از عملکرد فنی سامانه ، مقایسه3در جدول 

های های تجاری که اطلاعات فنی از کاتالوگپرتویی با نمونه

مطابق با  مربوط به شرکتشان گردآوری شده، انجام شده است.

پرتویی در مقایسه با  گرپایشاین جدول، مشخصات فنی سامانه 

 هایی تجاری موجود قابل قبول است.گرپایش

 

 

اکتیویته 
(µCi)  

 فاصله

(cm) 

 سرعت

(m/s) 
 میانگین 

انحراف 

 معیار 
4σ 3σ 2σ σ 

3 20 0 4133 163 810 1091 1372 1770 

3 50 0 3183 143 -60 201 461 840 

3 100 0 2716 132 -483 -233 16 384 

22 20 0 14500 305 10609 11032 11455 11995 

22 50 0 9833 251 6157 6526 6895 7382 

22 100 0 5817 193 2373 2684 2995 3424 

3 20 4 /1  3160 142 -81 179 439 817 

3 50 4 /1  2533 127 -648 -403 -157 205 

3 100 4 /1  2281 121 -874 -635 -397 -39 

22 20 4 /1  9233 243 5588 5949 6311 6789 

22 50 4 /1  6350 202 2871 3191 3510 3948 

22 100 4 /1  4500 169 1149 1436 1725 2130 

3 20 8 /2  2700 131 -498 -248 1 368 

3 50 8 /2  2483 126 -693 -449 -205 157 

3 100 8 /2  2250 120 -902 -664 -426 -70 

22 20 8 /2  7650 221 4093 4432 4771 5228 

22 50 8 /2  5433 186 2015 2319 2624 3047 

22 100 8 /2  4067 161 750 1028 1308 1706 
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برای انواع  m 1در فاصله   Cs 137برای  MDA: مقایسه (3)جدول 

 .هاگرپایش

 

  گیری. نتیجه 4

ای، هسته تأسیساتپرتویی از الزامات مراکز و  گرپایشسامانه 

ها، گمرک و ... است و احتمال کارخانه ذوب فلزات، فرودگاه

دهد که های پرتوزا را کاهش میحمل و نقل غیر قانونی چشمه

. استنتیجه آن کاهش خطرات ناشی از پرتوزایی مواد رادیو اکتیو 

تا آشکارساز نیز  4های مربوط به آزمون یکنواختی برای تست

است.  بعد از  %8نشان داد که بازده کل آشکارساز در محدوه 

ها و تجربیاتی که از قبل در ساخت سامانه یک سری طراحی

ی شد که گرپایشامانه وجود داشت، اقدام به ساخت س گرپایش

میکروکوری در داخل خودرو  3قابلیت شناسایی حداقل اکتیویته 

را دارد. البته اطلاعات کلی در جدول  m/s 1با سرعت حداکثر 

-های سبز رنگ نشان( آورده شده است بدین صورت که خانه2)

در شناسایی چشمه در حال  گرپایشهنده توانایی سامانه د

های قرمز رنگ این توانایی وجود و در خانهحرکت یا ایستا است 

ندارد. بدیهی است هر چه اکتیویته چشمه بالا و یا سرعت چشمه 

شود تر امکان پذیر میباشد شناسایی چشمه پرتوزا راحت ترکم

-و به عبارتی حداقل اکتیویتیه قابل تشخیص دستگاه کاهش می

میکرو کوری  22با اکتیویته  137-یابد. مثلا برای چشمه سزیم

 تشخیص چشمه در بازه سرعتی استاندارد امکان پذیر است. 
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