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1-Introduction 

The risks associated with occupational exposure of radiation workers are of great concern (Blowers, 1994; 

Cember et al., 2009). Exploration of radiological and nuclear mines is currently performed by airborne and 

ground-based monitoring. Airborne monitoring using a helicopter is first conducted, followed by a ground-
based examination due to the low-resolution nature of airborne ones. The ground-based monitoring is 

considered for potential anomalies by a radiation worker with a hand-held detector. Because of some 

environmental obstacles, ground-based monitoring is either non-practical or imposes increased cost and 
time. Unmanned aerial vehicles (UAVs) address the abovementioned challenges and facilities for exploring 

radiological and nuclear mines (Li, 2018; Pöllänen, 2009; Mochizuki, 2017).  

2- Material and methods 
In this study, as the first report in Iran, a UAV was exploited for such an application. The UAV-based 

monitor is developed at the Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI) and consists of a 

multi-rotor drone, a scintillation detector, a photomultiplier tube, a positioning system, a central mini-

computer, and an online data receiver/transmitter. Then, the influence of speed and altitude of flight was 
assessed in seven realistic situations. A field study in the central Iran region was conducted to evaluate the 

performance of the UAV-based radiological monitor. The 5-minute measured background was also 

subtracted from the acquired count rate. An in-home MATLAB-based software was also developed for data 
processing and feature-based image fusion.  

 3- Results and discussion  

The results show that the UAV-based radiation monitor can fly at a pre-determined route with variable 

speed and attitude. Furthermore, the impact of flight height is more pronounced when compared with speed. 
Therefore, low-altitude flights are preferred for such tasks due to the well-known inverse square law 

principle. By 7.0 m (from 1102 m to 1095 m) decreasing the flight altitude, the count rate performance of 

the monitor is improved by a factor of 2.3. The higher the count rate, the higher the accuracy of the 
radiological map. The remotely-controlled drone-based monitors successfully provided the radiological 

map in the field study in the central Iran region. The developed processing software of the monitoring 

system automatically fuses the radiological map with the corresponding geographical one. 

4- Conclusion  

It is concluded that the developed UAV-based monitor offers exciting features for exploring radiological 

and nuclear mines. The future work will benefit from a multi-detector setup enabling measurement of other 

radiation types, for example, neutron. The utilization of fixed-wing UAVs will also be persuaded.  
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 چکیده

 گیرد، اما اطلاعاتهای هوابرد با کمک بالگرد صورت میپذیرد. در ابتدا پایشو پایش زمینی صورت می هوابرداکتشاف معادن پرتوی به دو صورت 
در مرحله بعد یک فرد با حضور در نقاط مشکوک به آنومالی، نقاط دقیق را  به همین سبب؛ باشددست آمده دارای قدرت تفکیک مکانی پایین میبه

قف دلیل وجود موانع طبیعی، در برخی از موارد پایش زمینی متوشود. بهو در انتها نقشه پرتوی استخراج میکند میبا یک سیستم پایشگر دستی ثبت 

را  توانند عملیات اکتشافمیانی در حوزه اکتشاف معادن پرتوی می حلراهعنوان یک . پهپادهای پایشگر بهاستهزینه و زمان زیادی مستلزم شده یا 

پهپاد برای مقاصد  یک شود. در این مطالعه، ازدر مناطق پرتوی می افرادند. از طرفی استفاده از پهپاد باعث کاهش حضور تسهیل و تکمیل نمای

 ماکتشاف معادن پرتوی ایران مرکزی استفاده شده است. پهپاد پایشگر مشتمل بر ربات پهپاد، آشکارساز سوسوزن، لامپ تکثیرکننده نوری، سیست

أثیر تدر مقایسه با سرعت پروازی تر مرکزی و سامانه دریافت و ارسال برخط اطلاعات است. نتایج نشان دادند ارتفاع پروازی یاب، کامپیوموقعیت

شود که برداشت می گونهینا. از نتایج دشوهای کمتر بیشتر توصیه میارتفاع پرواز در مراتب بیشتری در کیفیت برداشت اطلاعات دارد و از اینبه

 شده از قابلیت مناسبی برای کاربردهای اکتشافی مناطق پرتوزای طبیعی برخوردار است.شگر توسعه دادهپهپاد پای

 پایش پرتوی، پهپاد، آشکارسازی، نقشه پرتوی، اکتشافهای کلیدی: واژه

  مقدمه -1
رغم مزایا و کاربردهای متعدد خود، علیساز پرتوهای یون

باعث  خود شوند که این امر به نوبهسبب پرتوگیری نیز می

 Cember) ایجاد آثار قطعی و تصادفی در افراد خواهد شد

and Johnson, 2009 .)ینترمهمعنوان به سرطان به ابتلا 

شود. امروزه ساز قلمداد میپرتوهای یونخطر و اثر تصادفی 

های زیادی را متوجه پرتوگیری افراد و مردم عادی نگرانی

، مقدار (ALARA) خود ساخته است. بر اساس اصول آلارا

 ;Blowers,1999)پرتوگیری باید تا حد امکان کاهش یابد 

Sanderson and Allyson, 1991) اکتشاف معادن .

منظور شناسایی اورانیوم طبیعی، توریم و ای بههسته

خه همچنین سایر رادیونوکلئیدها بخشی از زنجیره چر

سزایی برخوردار باشد که از اهمیت بهای میسوخت هسته

-U. در طول زنجیره واپاشی (Darabi et al., 2013) است

 متعددی نیزپرتوهای گامای ، علاوه بر ذرات آلفا و بتا، 238

 توان موادها میشوند که از طریق آشکارسازی آنمیگسیل 

 ,.Parsons-Davis et al)ای را کشف کرد و معادن هسته

( پایش هوایی 2معمولاً از دو روش ) . برای این منظور(2018

ه شود کاستفاده می ،( پایش زمینی فردی1توسط بالگرد و )

باشند. در برخی شرایط این دو روش مکمل همدیگر می

استفاده از بالگرد علاوه بر تحمیل هزینه بسیار بالا، دقت 

و اغلب نیاز است تا پایش زمینی  نیز نداردمکانی مناسبی 

 مقاله پژوهشی
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زا تجمع مواد پرتوظور شناسایی دقیق مکان منفردی نیز به

 Blowers, 1999; Sanderson)مورد استفاده قرار گیرد 

and Allyson, 1991)ار . پایش زمینی فردی نیز بسی

ه همراعلاوه خطر پرتوگیری فرد را نیز بهبر بوده و بهزمان

العبور، استفاده از صعبدارد. از سوی دیگر در برخی مناطق 

فرد برای پایش محیط چندان عملیاتی و میسر نیست. از 

پذیر از راه دور و خودکار این روی، پهپاد پایشگر کنترل

ن ر حد میانی ایرسند که دنظر میگزینه مناسب و جالبی به

مراتب کمتر از بالگرد، دقت به یدو روش قرار دارند. هزینه

مکانی بالا و همچنین عدم پرتوگیری افراد از جمله مزایای 

باشد کلیدی و رقابتی استفاده از این نوع ابزارها می

(Blowers, 1999; Sanderson and Allyson, 1991.) 

ه توان بمیاز نمونه کارهای مشابه صورت گرفته در دنیا 

هوا یر گنمونه دستگاه اشاره نمود که با استفاده از یکی کار

و آشکارساز سوسوزن گاما در یک پهپاد بدون سرنشین 

اقدام به پایش پرتوی دختران گاز رادون محیط 

منظور پایش به ینچنهم. (Pöllänen et al., 2009)کردند

پرتوی فوکوشیما، از یک هواپیمای بدون سرنشین مجهز به 

 ,.Mochizuki et al) شده استآشکارساز گاما استفاده 

طور نیز به MATRICE 600. از ربات (2017

آمیزی برای پایش پرتوی محیط با استفاده از دو موفقیت

 ,.Li et al) آشکارساز انرژی بالا و پایین استفاده شده است

نگار گاما طیفاد عمود پرواز مجهز به . از یک پهپ(2018

 و نشان استشده برای کاردبردهای ژئوفیزیکی استفاده 

گیری به سرعت پرواز وابسته اندازهکه دقت  داده شده است

 (1411)و  Kunze. (van der Veeke et al., 2021) است

از یک ربات پهپاد عمود پرواز مجهز به آشکارسازهای 

CeBr3  وNaI  که در زیر پهپاد نصب شده بودند، برای

آسیای مرکزی بهره شناسایی و اکتشاف معادن اورانیوم در 

در مطالعه حاضر، از یک  (Kunze et al., 2022)بردند 

پهپاد پایشگر که در مجموعه پژوهشگاه توسعه داده شده و 

نتایج کامل پهپاد و الگوریتم تلفیق/انطباق تصاویر پیشتر 

 Ardiny et al., 2022 Ardiny and;)منتشر شده است 

Beigzadeh, 2022) طبق تحقیقات صورت گرفته، این .

مطالعه برای اولین بار در ایران انجام شده و از این روی 

چنین مطالعه اثرات همزمان سرعت رسد. همنظر میبدیع به

 یگتازبهو ارتفاع نیز جنبه دیگری از این پژوهش است که 

منظور ارزیابی عملکرد این پایشگر، کار افزوده است. به

ای ایران مرکزی های میدانی در منطقه هستهبرخی آزمون

طراحی شد تا قدرت و توانایی پهپاد در شناسایی معادن 

 مورد سنجش قرار گیرد. 

 ابزار و روش کار -2

 پهپاد -2-1

ربات پهپاد مورد استفاده در این مطالعه، از نوع 

MATRICE 600  ساخت شرکتDJI باشد. این چین می

ربات دارای شش موتور براشلس بوده و قابلیت حمل بار تا 

باشد. پهپاد پایشگر برای مقاصد کیلوگرم را دارا می 5

( ربات پهپاد، 2باشد: )های مقابل میاکتشاف دارای قسمت

( لامپ تکثیرکننده 1با قطر دو اینچ، ) NaI( آشکارساز 1)

( سیستم 0، )(Photo-multiplier tube, PMT) ینور

( سیستم 1مرکزی، ) یانهرا ینیمGPS( ،5 )یاب موقعیت

-Single) گر تک کانالهای و تحلیلالکترونیک هسته

channel analyzer, SCA) ( سامانه ارسال و دریافت 7و )

ای از این پایشگر و واره)چپ( طرح 2برخط اطلاعات. شکل 

آشکارساز را نمایش  دارندهنگه)راست( سازه  2شکل 

گر در زیر ربات نصب آشکارساز و خوانش مجموعهدهد. می

 HDشوند. همچنین، این پهپاد مجهز به یک دوربین می

برداری است. منظور تصویربرداری از محیط در حین دادهبه

بسیار مناسب آشکارسازی گاما بوده و امروزه  NaIسوسوزن 

لامپ تکثیرکننده نوری مدل  بیشترین کاربرد را دارد.

PMT CR105  ساخت شرکتBeijing Hamamatsu 

، نمایی واقعی از مجموعه آشکارساز شامل 1باشد. شکل می

. دهدو لامپ تکثیرکننده نوری را نمایش می NaIسوسوزن 

 دارندهنگهلازم به ذکر است که طراحی سازه مکانیکی 

یه از طریق )تغذ PMهای آشکارساز و مدارات تغذیه لامپ

 باتری خود ربات( در مجموعه پژوهشگاه صورت گرفت.
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 ای از ربات پهپاد مورد استفاده در این مطالعه )چپ( و آشکارساز )راست(.وارهطرح -2شکل 

Fig. 1. Schematic of a drone (left) and detection system (righ). 

  

 

 نمایی واقعی از مجموعه آشکارساز )سوسوزن و لامپ تکثیرکننده نوری( -1شکل 
Fig. 2. A real view of detection system (scintillator and photo multiplier tube (PMT)) 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2-2
ر پایشگر د عملکردهای میدانی برای ارزیابی یک مجموعه آزمون

ای در نظر گرفته شد تا اثر سرعت و ارتفاع اکتشاف معادن هسته

پروازی پایشگر بر روی عملکرد آن بررسی شود. برای این منظور، 

تلاش شد تا پایشگر در تمامی حالات بر روی یک مسیر حرکتی 

متغیر  m/s 5تا  m/s 75/4یکسان پرواز نماید. سرعت پهپاد از 

نسبت متر  21تا  متر 5رتفاع پروازی نیز از در نظر گرفته شد. ا

تا  متر 2405به سطح زمین و محل شروع پرواز )از سطح دریا 

حالت از ترکیب  7( متغیر لحاظ شد. مجموعاً متر 2241

در نظر گرفته  2صورت جدول های مختلف بهها و ارتفاعسرعت

نمایی واقعی از پرواز پهپاد پایشگر در منطقه  1شد. شکل 

 ا،هبرداریداده تمامی تصویر کشیده است. در افی را بهاکتش

 نظر در  sec 14 برابر نقطه، متوسط هر در گیریاندازه زمان

 طور کاملدر ادامه، یک منطقه مستطیل شکل به .شد گرفته

یعی طب زایمواد پرتواز  گسیلیمورد پایش برای پرتوهای گامای 

محیط بر روی  های پرتوی و جغرافیاییقرار گرفت و نقشه

های پردازش تصویر منطبق شد. از روش همدیگر به کمک روش

 Feature-based image) ثبت تصویر مبتنی بر ویژگی

registration) نویسی برای انطباق تصاویر در محیط برنامه

MATLAB ها، اندازه هر دو استفاده شد. برای انطباق نقشه

ها برابر همدیگر قرار نقشه و همچنین قدرت تفکیک مکانی آن

توی و نقشه پر عنوان تصویر منبعداده شد. نقشه جغرافیایی به

 در نظر گرفته شدند. عنوان تصویر هدفبه
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 فراز منطقه اکتشافی حالت پروازی بر 7. مشخصات 2جدول 

Table 1. Specifications of 7 flight modes over the exploration area 
No Speed (m/s) height (m) 

1 0/75098 1099 

2 1/5745 1097 

2 1/6739 1095 

4 1/7334 1104 

5 2/2489 1099 

6 4/3027 1102 

7 5/081 1102 

 

 
 پایشگر بر روی منطقه اکتشافیتصویری از پرواز پهپاد  -1شکل 

Fig. 3. A photo of unmanned aerial monitoring system (UAMS) flight over the exploration area 
 

 نتایج و بحث -3

 اثر سرعت و ارتفاع پروازی -3-1
گیری شد اندازه CPS 114شمارش زمینه در این مطالعه مقدار 

شده و تعیین شمارش اصلاح شمارش ثبتکه در ادامه برای 

، مسیرهای پروازی 0گیرد. شکل خالص مورد استفاده قرار می

دهد. های پروازی مختلف نمایش میپهپاد را در سرعت و ارتفاع

مسیر انتخاب شده تقریباً مسطح است و ارتفاع پهپاد هم در طول 

مشخص است،  0که از شکل  یطورهمانهر خط پرواز ثابت است. 

های سرعت و ارتفاع شده )ترکیبحالت بررسی 7در تمامی 

 پروازی(، مسیر پروازی به نحو قابل قبولی یکسان است.
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ختصات واقعی نمایش داده دلیل محرمانه بودن محل پرواز، م)به حالت پروازی 7های مختلف برای مسیرهای پروازی در سرعت و ارتفاع -0شکل 

 نشده است(
Fig. 4. Flight paths at different speeds and altitudes for 7 flight modes (due to the confidentiality of the flight location, 

the actual coordinates were not displayed) 

 

حالت  7پروفایل شدت نسبی شمارش آشکارساز پرتو در هر 

 یشبه نما 5شده در یک مسیر مشخص، در شکل بررسی

مشخص است که کاهش  5گذاشته شده است. با دقت در شکل 

ارتفاع پروازی منجر به افزایش شمارش آشکارساز خواهد شد 

ن پذیر است و از ایکه مطابق با قانون عکس مجذور فاصله توجیه

شود. همچنین، روی ارتفاع پروازی پایین مزیت تلقی می

پروازی،  حالت 7قابل قبولی در تمامی  به طرزمشخص است که 

مکان نقطه داغ یکسان و در مرکز مسیر پروازی تشخیص داده 

متر از سطح دریا که کمترین  2405شده است. در ارتفاع پروازی 

و با  CPS 2544برابر با  شدهثبتارتفاع پروازی است، شمارش 

متری( این مقدار  2400متر افزایش ارتفاع پروازی )در ارتفاع  0

متر  7بد. با افزایش ارتفاع تا یاکاهش می CPS 2244به 

 CPS 154ترین مقدار خود و برابر (، شمارش به پایین2241)

رسد. لازم به تذکر است که با افزایش سرعت پروازی، فاصله می

مشخص است.  1یابد که در شکل برداری کاهش مینقاط داده

حالت  7نیز مسیر پروازی در  1، شکل 0 در ارتباط با شکل

ر روی نقشه جغرافیایی محیط منطبق کرده است. یادشده را ب

در این شکل، نشانگرهای آبی ابتدا و انتهای مسیر پروازی 

هستند و نشانگر سبز بیانگر وجود یک نقطه داغ )متناظر با 

حداکثر شمارش در آشکارساز( در مسیر است. با استناد به نتایج 

ردهای ر کارببیان کرد که ارتفاع پروازی کمتر د گونهیناتوان می

های بلندتر ای در مقایسه با ارتفاعاکتشاف معادن مواد هسته

ارجح بوده و شمارش بالاتر و در نتیجه دقت بالاتری را به همراه 

خواهد داشت. همچنین افزایش سرعت تغییری در مقدار 

موده را بیشتر ن هایبردارنمونهشمارش ثبت نکرده است و فاصله 

 نقاط ثابت یخطا برا متوسطکر است همچنین لازم به ذاست. 

شده  یریگاندازه هایمقدارمیانگین  درصد 0/4از  کمتر

 باشد.یم
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 حالت پروازی 7های مختلف برای پروفایل شمارش آشکارساز در یک مسیر یکسان در سرعت و ارتفاع -5شکل 

Fig. 5. Gamma-ray count profiles on the same track at different speeds and altitudes for 7 flight modes 
 

 
 انطباق مسیر پروازی پهپاد پایشگر با نقشه جغرافیایی منطقه. نشانگرهای آبی ابتدا و انتهای مسیر حرکت و نشانگر سبز بیانگر مکان نقطه -1شکل 

 از استداغ متناظر با حداکثر شمارش آشکارس
Fig. 6. Matching the flight paths of UAMS with the geographical map of the region. The blue markers indicate the 

beginning and end of the movement path respectively. The green marker indicates the location of the hotspot 

corresponding to the maximum count 
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 پایش جامع یک منطقه پرتوی -3-2
پس از بررسی اثر سرعت و ارتفاع پروازی، پایش منطقه در یک 

محیط مستطیلی انجام شد. در این پایش تلاش شد تا سرعت و 

نشانگرهای آبی چهارگوشه  1ارتفاع پروازی ثابت بماند. در شکل 

منطقه پایش، نشانگر نارنجی بیانگر محل تجهیزات لازم و نشانگر 

روی نقشه جغرافیایی  سبز محل وقوع حداکثر شمارش را بر

نقشه پرتوی  ، شکل7دهد. در ارتباط با شکل محیط نشان می

دهد. شده بر روی نقشه جغرافیایی آن را نشان میمحیط منطبق

لگاریتمی رسم  یاسمقها در منظور نمایش بهتر، شمارشبه

اند و همچنین تابش زمینه کسر شده است. با تعیین مناطق شده

منظور برداشت و اقدام به عملیات آتی بهتوان و نقاط داغ می

استخراج عناصر پرتوی طبیعی از منطقه نمود. نتایج نشان 

دهند که ربات پهپاد توسعه داده شده قادر به تولید و می

استخراج نقشه پرتوی گاما در معادن عناصر پرتوی با دقت و 

 باشد.سرعت بالایی می

 
قشه جغرافیایی منطقه و محدوده منطقه پایش. نشانگرهای آبی چهارگوشه منطقه پایش، نشانگر نارنجی محل استقرار تجهیزات را نمایش ن -7شکل 

 دهدمی

Fig. 7. Geographical map of the area and the scope of the monitoring area. The square blue markers of the monitoring 

area, the orange marker shows the location of the equipment 

 
 انددهشاند و مقادیر نزدیک به زمینه حذف لگاریتمی نمایش داده شده یاسمقها در انطباق نقشه جغرافیایی منطقه با نقشه پرتوی. شمارش -8شکل 

Fig. 8 Matching the geographical map of the region with the ray map. Counts were displayed in logarithmic scale and 

values close to the background were omitted 



 
 1، شماره 21، دوره 2041 پائیز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

188 

 گیری نتیجه-4
در این مطالعه، برای اولین بار در کشور، از یک ربات پهپاد جهت 

 ای استفادهمنظور اکتشاف مواد هسته محیط بهپایش پرتوی 

شد. نتایج نشان دادند که این تجهیز از قابلیت و توانایی مناسبی 

یر مس دریافتبرای انواع شرایط محیطی منطقه برخوردار است. 

پروازی قبل از شروع عملیات و پایش خودکار محیط، 

ین، خیلی پای هایارتفاعپذیری از راه دور، توانایی پرواز در کنترل

برداری دادهپرواز به مدت طولانی در یک نقطه ثابت جهت 

افراد، قیمت مناسب و همچنین دقت  پرتوگیریتر، عدم دقیق

های رقابتی این پایشگر است. همچنین، این کافی از جمله مزیت

پهپاد قابلیت نصب انواع آشکارسازهای دیگر )مانند آشکارساز 

 باشد. مسیر آتیسنجی را نیز دارا میهای طیف( و ماژولنوترونی

این مطالعه، افزایش مساحت منطقه مورد پایش و نصب 

مندی از باشد. با بهرههای تابش بر روی پهپاد میسنجطیف

توان نوع رادیونوکلئید را نیز سنجی گاما میطیفهای سامانه

ای تشخیص داد که گام مهمی در پایش پرتوی معادن هسته

های ترکیبی بال ثابت و عمود شود. استفاده از پهپادمیقلمداد 

های هوشمند اندازهای استفاده از روشپرواز نیز از جمله چشم

 خواهد بود. ایبدون سرنشین در اکتشاف معادن هسته
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