
 1401تابستان ، 2، شماره 100اي، جلد مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 100, No. 3, 2022 

 
 هاي کشف مواد پرتوزادر سیستمکارگیري بررسی و مطالعه آشکارسازهاي سوسوزن پلاستیکی براي به

  

  1، علی طاهري2و1پور، جواد کوچک1*مجتبی عسکري
 ، تهران ـ ایران14155-1339صندوق پستی: اي، سازمان انرژي اتمی ایران، . پژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته1

  ، تهران ـ ایران8639-11365شریف، صندوق پستی، اي، دانشکده مهندسی انرژي، دانشگاه صنعتی . گروه مهندسی هسته2
 

 

*Email: moasgari@aeoi.org.ir 
 

 

 

 ي پژوهشیمقاله
 19/3/1400تاریخ پذیرش مقاله:    21/1/1400تاریخ دریافت مقاله: 

 

 چکیده
اي برخوردار است. به همین دلیل هر ویژهمروزه با توجه به خطرات ناشی از مواد رادیواکتیو، کنترل پرتویی مرزها و مراکز حساس از اهمیت ا

جایی مواد رادیواکتیو در برخی از کشورها را هالمللی انرژي اتمی گزارشی از سرقت، گم شدن و یا عدم نظارت و کنترل بر جابساله آژانس بین
ها ثرترین سیستمؤي خواهد بود. یکی از مهاي نوین براي مقابله با چنین تهدیداتی بسیار ضروردهد. بنابراین ایجاد و معرفی روشه میئارا

هاي پرتویی، پایشگرهاي کشف مواد پرتوزا هستند. در این مطالعه نتایج ارزیابی عملکرد آشکارسازهاي سوسوزن جهت کشف مواد و آلودگی
هاي دارندهمدارات، الکترونیکی و نگهها و ساخت شود. در ابتدا طراحیه میئپلاستیکی بزرگ براي استفاده در این نوع از پایشگرهاي پرتویی ارا

و هم در حال حرکت Cs137و  Co60هاي آزمایشگاهی هاي عملکردي دستگاه با استفاده از چشمهمکانیکی پایشگر صورت گرفت. سپس آزمون
تعیین  يهااز آزموننتایج حاصل تعیین حداقل اکتیویته قابل تشخیص این پایشگر انجام و نتایج آن گزارش شده است.  هايچنین آزمون

 1با حداقل اکتیویته  Co60حداقل اکتیویته قابل تشخیص پایشگر پرتویی نشان داد که سیستم آشکارسازي توانایی تشخیص چشمه 
نتایج  راساسبمتر را دارد. سانتی 75میکروکوري در فاصله  2با حداقل اکتیویته  Cs137چشمه و متر سانتی 100میکروکوري حداکثر در فاصله 

هاي با اکتیویته آزمایشگاهی به صورت ثابت و در حال به دست آمده مشخص شد که سیستم پایشگر ساخته شده توانایی تشخیص چشمه
 .حرکت را با دقت خوبی داراست
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Abstract  
Nowadays, due to the threats of radioactive materials, control of borders and sensitive facilities is of 
particular importance. For this reason, every year the International Atomic Energy Agency publishes a 
report on the theft, loss or lack of monitoring and control on the movement of the radioactive materials in 
some countries. Therefore, it will be necessary to create and introduce new methods to deal with such 
threats. One of the most effective systems for detecting radioactive materials and contaminants are 
radioactive portal monitors. In this study, the results of performance evaluation of large plastic 
scintillation detectors for use in this type of monitoring systems are presented. Initially, the design and 
construction of electronic circuits and mechanical holders were done. Then, the functional tests of the 
device were performed using 60Co and 137Cs sources. Finally, the minimum detectable activity using this 
monitoring device was determined. The results of the tests to determine the minimum detectable activity 
of the system showed that it can detect a 60Co source with a minimum activity of 1 µCi at a maximum 
distance of 100 cm and a 137Cs source with a minimum activity of 2 µCi at a maximum distance of 75 cm 
respectively. Regard to the obtained results, it was found that the developed monitoring system has the 
ability to detect the radioactive sources with good accuracy. 
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 مقدمه. 1
المللی انرژي اتمی، آژانس بین 2004تا  1993هاي در بین سال

ثبت کرده است. یید و أاي را تمورد قاچاق مواد هسته 662
ها حاکی از آن است که این قاچاق حداقل تا حدي هاي آنداده

ناشی از تقاضاي موجود در بازار سیاه براي این مواد رادیواکتیو 
است. قابل ذکر است که مقادیر واقعی قاچاق و یا سرقت مواد 

هاي سنتی براي تشخیص، به رادیواکتیو به دلیل وجود سیستم
چنین حمله به باشد. هممار ذکر شده میتر از آمراتب بیش

در آفریقاي جنوبی در سال  Pelindabaاي تأسیسات هسته
، که در آن عاملان نفوذ به مقدار قابل توجهی از اورانیم 2007

بارز این  غنی شده دسترسی پیدا کرده و به سرقت بردند نمونه
 2020اکتبر سال  3در همین اواخر در ]. 2، 1[موضوع است 

 با چشمه رادیواکتیو 150SPECیک دوربین پرتونگاري مدل 
Ir219  کوري ( 70با اکتیویته حدودTBq 75/2نزدیکی شهر  ) در

نوامبر  24در آماري دیگر در  .تکس کوکو مکزیک ربوده شد
پرتوزایی  با Ra226چشمه  3) 1399آذر سال  4، (2020سال 

از کامیونی حامل فلز مس در مرزهاي شمال  mCi19 تقریبی 
با توجه به خطرات ناشی از پرتوهاي  .]3[غربی ایران کشف شد 

 لزوم حفاظت افراد در برابر چنین اقداماتی کاملاًساز، یون
ترین نکته در مورد لزوم استفاده از ]. مهم5، 4ضروري است [

ساز با تجهیزات ایمنی در برابر پرتوها این است که پرتوهاي یون
نبوده و در مواردي قادر به حواس پنجگانه قابل شناسایی 

سازي بخش وسیعی از یک منطقه مسکونی یا شهري آلوده
تواند علاوه هستند. بنابراین ورود سهوي یا عمدي این مواد می

هاي جسمی به شهروندان، بر وارد آوردن ضایعات و بیماري
کشور را متحمل خسارات و ضررهاي اقتصادي یا سیاسی 

هاي مقابله نوینی راین لازم است روشناپذیري نماید. بنابجبران
اي در هنگام عبور به منظور ممانعت از خروج یا ورود مواد هسته

ها هاي حمل و نقل کشورها و مراکز حساس آناز زیرساخت
ها جهت کشف ثرترین سیستمؤطراحی شود. یکی از م

باشد. این هاي پرتویی، پایشگرهاي کشف مواد پرتوزا میآلودگی
موجود هستند.  هاي مختلف فردي و خودروییدر مدلپایشگرها 

هاي پایشگر درگاهی براي تشخیص حضور مواد امروزه سیستم
هاي مواصلاتی، ورودي و خروجی مرزها و اي در راههسته

]. تاکنون تحقیقات 7، 6گیرند [ها مورد استفاده قرار میکارخانه
هاي پایشگر درگاهی در جهان انجام شده زیادي در مورد سیستم

با توجه به نتایج این دست از تحقیقات، ]. 9، 8[است 
هاي پایشگر درگاهی مورد استفاده آشکارسازهایی که در سیستم

گیرند، آَشکارسازهاي سوسوزن پلاستیکی در ابعاد بزرگ قرار می
 باشند که دارايمی NaI(Tl)هاي و در صورت لزوم سوسوزن

 هاي کم از پرتوهابازدهی مناسبی براي آشکارسازي شدت
چنین براي حذف پرتوهاي زمینه، . هم]11 ،10[ هستند

 هاي انتخاب پنجره انرژي در مطالعاتی بر روي الگوریتم
 .]12[هاي پایشگر درگاهی انجام شده است سیستم

با توجه به اهمیت بالاي ساخت پایشگرهاي درگاهی با 
  استانداردهاي لازم، در این پژوهش پایشگر درگاهی مدل

1-2020NSTRI-RPM-  که در پژوهشگاه علوم و فنون
هایی با اي طراحی و ساخته شده است، براي چشمههسته

چنین براي محاسبه اکتیویته آزمایشگاهی در حال حرکت و هم
) آن ارزیابی گردید که 1MDAحداقل اکتیویته قابل تشخیص (

 ه خواهد شد.ئدر ادامه نتایج آن ارا
 

 . روش کار2
) به طور معمول از چند آشکارساز 2RPMپایشگر درگاهی (یک 

شود. اصول پلاستیک با حجم بالا تشکیل می سوسوزنی
آشکارسازي این پایشگرها به این صورت است که ابتدا سوسوزن 

هاي نوري ضعیفی ایجاد بزرگ تعبیه شده با دریافت پرتو، پالس
ننده کند، سپس پالس تولید شده به وسیله تیوب تکثیرکمی

) تبدیل و 1) به جریان الکتریکی (مطابق با شکل 3PMTنوري (
]. خروجی آشکارساز براي تجزیه و 13شود [سپس تقویت می

تحلیل اطلاعات به گیرنده مرکزي و بسته به نیاز به یک سیستم 
اي شود. بنابراین در پایشگرههشداردهنده و رایانه متصل می

درگاهی پس از افزایش تعداد سیگنال دریافتی به بیش از حد 
اي در آشکارسازهاي پرتویی (که در ابتدا با توجه به مجاز آستانه

 شود)، زنگ هشدار فعال شدهزمینه طبیعی تخمین زده میپس
 و وجود مواد پرتوزاي عبوري تشخیص داده خواهد شد.

 

 
 نحوه عملکرد سیستم آشکارسازي در پایشگرهاي درگاهی  .1شکل 

: نور 4کننده نور، : هدایت3: اتصال نوري، 2: سوسوزن پلاستیک، 1(
 :8هاي ثانویه، : فوتوالکترون7: فوتوالکترون، 6: فوتوکاتد، 5لومینسانس، 

: منبع ولتاژ 11کننده، : مقسم ولتاژ و تقویت10داینود،  :9کننده نوري، بازتاب
   .: خروجی)12بالا و 

                                                           
1. Minimum Detectable Activity (MDA) 
2. Radiation Portal Monitor (RPM) 
3. Photomultiplier Tube (PMT) 
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در مرحله اول از  -2020NSTRI-RPM-1پایشگر درگاهی 
درگاهی نفري بوده و در حال حاضر در حال ارتقاء  نوع پایشگر

به خودرویی است. این پایشگر براي مطابقت با الزامات 
هاي اضطراري استانداردهاي نظارت بر آلودگی پرتویی در پاسخ

شده است که مجهز به دو  طراحی و ساختهرادیولوژیکی 
) با 1PVTآشکارساز سوسوزن پلاستیک پلی وینیل تولوئن (

چهار  ) به همراهcm50×5×50 )Lit 5/12 (L×W×H)ابعاد 
تقویتکننده و پیشهاي منبع تغذیه، تقویت، ماژول PMTعدد

باشد. از طرف دیگر دو عدد سنسور می 2کننده مطابق شکل 
در دستگاه  2اي تشخیص حرکتالتراسونیک به عنوان سنسوره

 تعبیه شده است.
شده به آشکارساز افزایش  متصلهاي PMTهر چقدر تعداد 

 4استفاده از البته یابد، دقت دستگاه نیز افزایش خواهد یافت که 
ها نیز به صورت تجربی بهینه شده آن اتصالو مکان  PMTعدد 

ها در سطح کریستال سوسوزن پلاستیک PMTاست. موقعیت 
ترین شمارش در جا و موقعیتی که بیشصورت تجربی جابهبه 

به  PMT جهت اتصالآن ثبت شد، به عنوان مکان مناسب 
کریستال انتخاب گردید. بهترین پاسخ سیستم آشکارسازي براي 

 به آشکارساز متصلروي هم در وسط و روبه PMTحالتی که دو 
 اند به دست آمد.شده

 ز چهار برد مجزايبه منظور سهولت در بخش طراحی ا
3SCA هاي تکثیرکننده هاي خروجی تیوبجهت شمارش پالس

چنین از یک برد مرکزي جهت پردازش، نمایش و نوري و هم
اعمال فرامین، بهره برده شده است. در هر دو نوع از بردها، از 

 استفاده شده است.  ARMپردازنده قدرتمند 
رسازي این پایشگر درگاهی داراي دو بخش اصلی آشکا

ها قرار باشد که در دو طرف مسیر عبوري افراد و اتومبیلمی
گیرند. هر بخش داراي سیستم آشکارسازي مجزا شامل دو می

باشد. طراحی صورت دارنده و پایه آشکارساز میبخش کلی نگه
اي باشد که بتوان فاصله بین دو گرفته در این بخش باید به گونه
دارنده آشکارساز نمود. پایه نگهبخش آشکارسازي را تنظیم 

طوري طراحی شده است که در صورت لزوم بتوان آن را جدا 
نمود و براي کاربردهاي مختلف ارتفاع آن را تغییر داد. ارتفاع 

  125این پایه طوري است که مرکز آشکارساز در فاصله 
چنین براي ساخت متري از سطح زمین قرار بگیرد. همسانتی

دارنده آشکارساز دو ده باید بر روي چارچوب نگهدارنسازه نگه
صفحه در جلو و پشت قرار بگیرد. صفحه پشتی براي کاهش 
 میزان پرتوهاي رسیده به آشکارساز از ورق آهن به ضخامت 

متر ساخته شده است. با توجه به این که پرتوها از صفحه میلی 5

                                                           
1. Polyvinyl Toluene (PVT) 
2. Occupancy Sensor 
3. Single Channel Analyzer (SCA) 

یستم شوند، براي افزایش حساسیت سجلویی وارد آشکارساز می
تري داشته باشد. آشکارسازي، صفحه جلویی باید ضخامت کم

 بدین منظور براي ساخت این صفحات از آلومینیم با ضخامت 
دارنده سازه نگه ،3متر استفاده شده است. شکل میلی 2

آشکارساز بر روي پایه را به همراه آشکارساز سوسوزن، تیوب 
ورت شماتیکی تکثیرکننده نوري و بردهاي الکترونیکی به ص

 دهد. نشان می
هاي صورت گرفته، پایشگر درگاهی در نهایت پس از طراحی

 ه شده است. ئتصویري از آن ارا 4ساخته شد که در شکل 
 

 
 

  بلوگ دیاگرام سیستم آشکارسازي به همراه الکترونیک دستگاه .2شکل 
1-2020NSTRI-RPM-. 

 

 
 .درگاهیسازه آشکارساز پایشگر از شماتیکی  .3شکل 

 

 
 .-2020NSTRI-RPM-1پایشگر درگاهی  .4شکل 
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 -2020NSTRI-RPM-1لازم به ذکر است که پایشگر درگاهی 
جابی و تنظیم فاصله بین دو سیستم آشکارسازي جابهقابلیت 

ست. ا براي کاربرد مدنظر (خودرویی و یا عابر پیاده) را نیز دارا
بایست در میهاي مهمی پس از ساخت این پایشگر، آزمون

 کنترل کیفی آن مورد توجه قرار گیرد که عبارتند از:
. براي تعیین حداقل اکتیویته قابل تشخیص توسط دستگاه، 1

با  Cs137و  میکروکوري 1با اکتیویته  Co60هاي چشمه
متر از سانتی 150تا  25میکروکوري در فاصله  2اکتیویته 

متري قرار سانتی 25هاي مرکز سیستم آشکارسازي با گام
بار خوانده  30داده شد و میزان شمارش در بازه یک ثانیه، 

 شد.
عملکرد و پاسخ سیستم پایشگر درگاهی ساخته شده   .2

براساس تابعی از سرعت جسم در حال عبور مورد ارزیابی و 
هاي خروجی گرفت. براي این منظور دادهسازي قرار بهینه

تجزیه و  سیستم به همراه اطلاعات سرعت حرکت جسم،
با توجه  شوند. براي انجام این آزمونتحلیل پس پردازشی می

هاي عبوري در که تعیین دقیق سرعت حرکت چشمهبه این
مقابل پایشگر پرتویی یکی از فاکتورهاي اساسی در تعیین 

باشد، از ریلی جهت به حرکت درآوردن دقت دستگاه می
جا جابهها با سرعت مشخص که در راستاي افقی چشمه

 استفاده شد. 5شوند، مطابق شکل می
هاي آزمایشگاهی مورد استفاده در این آزمون نیز چشمه

Co60 میکروکوري و  1 با اکتیویتهCs137  2با اکتیویته 
متري از  1میکروکوري بودند که در موقعیت مشخص (در فاصله 

هاي یکنواخت هر آشکارساز) بر روي ریل سوار شده و با سرعت
 متر بر ثانیه از داخل پایشگر مطابق  45/0و  31/0، 154/0

چنین پارامترهاي قابل تنظیم عبور داده شدند. هم 5شکل 
پایشگر از قبیل ولتاژ بالا و آستانه ولتاژ پایین در هنگام انجام 

 ، ولتاژ بالا برابر باسازي شدند. نهایتاًدهی و بهینهها، مقدارآزمون
V950H.V=  پایین برابر باو آستانه ولتاژ mV150Low level= 

 ها تنظیم شدند.انجام آزمونبراي 
 

 
 

سرعت  شماتیکی از چینش آزمون پایشگر براي انجام آزمون .5شکل 
 هاي در حال عبور.چشمه

 . نتایج3
تمامی تجهیزات این آزمایش در تمام مراحل در وضعیت ثابت و 

ي انجام همهمشخصی قرار داده شدند تا شرایط یکسانی براي 
سازي شده، افزار پیادهایجاد شود. خروجی نرم هاآزمون

چنین شمارش و هم PMTآوري شده از هر هاي جمعشمارش
. نتایج گزارش ه استبرداري شدهاي زمانی نمونهکل در بازه

با زمان  PMTکل هر چهار شده در این مطالعه، شمارش
با  sC137و  Co60هاي براي چشمه sec1برداري نمونه

باشد. لازم به ذکر است که در هاي عبوري مختلف میسرعت
هاي تجربی انجام شده بر روي این پایشگر، در جهت تمام آزمون

ها چندین بار به صورت مکرر کاهش خطا و افزایش دقت، آزمون
، نمودار 6ه شده در شکل ئانجام شده است. در نمودارهاي ارا

نگ میانگین شمارش زمینه سبز رنگ میزان شمارش، خط آبی ر
به اضافه سه انحراف معیار زمینه و خط قرمز رنگ میانگین 

کاربر  باشد.شمارش زمینه به اضافه چهار انحراف معیار زمینه می
تواند براي استفاده از این پایشگر پرتویی انحراف معیار مدنظر می

ه خود (سه و چهار انحراف معیار) را انتخاب نماید. استفاده از س
و چهار انحراف معیار براي کاهش خطاهاي مثبت و منفی است. 
انتخاب حالت چهار انحراف معیار، خطاي مثبت  که حاصل از 

دهد  اما در عین حال نوسانات شمارش زمینه است را کاهش می
ممکن است در برخی موارد که چشمه عبوري داراي اکتیویته 

و آن را به عنوان  پایینی باشد، پایشگر توانایی تشخیص نداشته
هاي زمینه ثبت نماید و دچار خطاي منفی شود. همشمارش

چنین قبل از عملیاتی نمودن این پایشگر براي پایش افراد و 
ثانیه  20مواد عبوري، نیاز است این پایشگر براي مدت زمان 

روزرسانی نماید. به همین هگیري و بشمارش زمینه را اندازه
گیري و مکان اندازه ها مستقل از زمانگیرياندازهدلیل نتایج 
با  Co60آنالیز چشمه ، نتایج 8تا  6هاي در شکل خواهد شد.

ه شده ئهاي عبوري مختلف ارامیکروکوري با سرعت 1اکتیویته 
است. براساس نتایج به دست آمده، در تشخیص این چشمه 

هد هاي مذکور محدودیتی وجود نخواتوسط پایشگر با سرعت
 داشت.

هاي عملکردي دستگاه، در گام بعدي براي انجام تست
میکروکوري تکرار  2با اکتیویته  Cs137ها با چشمه گیرياندازه

ه شده است. نتایج ئارا 11تا  9هاي گردید، که نتایج آن در شکل
هاي بالا معیار تشخیص این چشمه  نشان داد که در سرعت

. به طور کلی افت و خیزها بایست سه سیگما قرار داده شودمی
هاي هاي زمینه و شمارشناشی از آمار و تصادفی بودن شمارش

 چنین نویزهاي الکترونیکی است.حاصل از چشمه و هم
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 m/sec، با سرعت µCi1با اکتیویته  Co60شمارش چشمه . 6شکل  
154/0. 

 

 
 

 .m/sec 31/0، با سرعت µCi1با اکتیویته  Co60شمارش چشمه . 7شکل 
 

 
 .m/sec 45/0، با سرعت µCi1با اکتیویته  Co60شمارش چشمه . 8شکل 
 

 

 
 .m/sec 154/0، با سرعت µCi2با اکتیویته  Cs137شمارش چشمه . 9شکل 

 
 

 
 

 .m/sec 31/0، با سرعت µCi2با اکتیویته  sC137شمارش چشمه . 10شکل 
 

 
 

 .m/sec 45/0، با سرعت µCi2با اکتیویته  Cs137شمارش چشمه . 11شکل 
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 با اکتیویته  Co60 هاي عبوريبنابراین، براي چشمه
هاي میکروکوري با سرعت 2با اکتیویته  Cs137میکروکوري  و  1

مذکور، دستگاه توانایی تشخیص چشمه را دارد. در نهایت 
توان گفت که پایشگر درگاهی داراي حساسیتی مناسبی می

هاي آزمایشگاهی که با سرعت یکنواخت در حال براي چشمه
 ها را دارد. حرکت بوده و توانایی تشخیص آن

لازم است ذکر گردد که حداکثر سرعت حرکت ریل در این 
هاي بوده، بنابراین انتخاب سرعت m/s 45/0پژوهش برابر با 

پذیر نبود. براي جبران این بالاتر به دلیل این محدودیت امکان
تر در نظر گرفته کاهش سرعت، اکتیویته چشمه تحت تست کم

 شده است.
قابل تشخیص،  براي به دست آوردن حداقل اکتیویته

 2و  1هاي به ترتیب با اکتیویته Cs137و  Co60هاي چشمه
متر از مرکز سیستم سانتی 150تا  25میکروکوري در فاصله 

متري قرار داده شدند. در این سانتی 25هاي آشکارسازي با گام
و  v950آزمون هم مشابه با آزمون قبلی، مقدار ولتاژ بالا بر روي 

چیدمان  12تنظیم گردید. شکل  mv 150 سطح ولتاژ پایین در
گیري حداقل اکتیویته قابل تشخیص براي سیستم اندازه

 آشکارسازي را نشان می دهد.
با  Co60هاي میانگین شمارش ثبت شده براي چشمه

میکروکوري در  2با اکتیویته  Cs137میکروکوري و  1اکتیویته 
 نشان داده شده است. 13فواصل مختلف در شکل 

 

 
 گیري حداقل اکتیویته قابل تشخیص چشمه.چیدمان اندازه .12شکل 

 

 
 

 .Cs137 و Co60هاي میزان شمارش برحسب فاصله براي چشمه .13 شکل

که یک چشمه قابل تشخیص باشد، باید اختلاف بین براي آن
میانگین شمارش چشمه و میانگین شمارش زمینه از حاصل

ضرب سطح اطمینان در جمع انحراف معیار شمارش چشمه و 
 تر باشد. انحراف معیار شمارش زمینه بیش

، اولین شکل از سمت چپ، دو 14شکل  به طور مثال در
اند و در سومین شکل دو توزیع به طور واضح از هم قابل تفکیک

 باشند. اما در شکل وسط توزیع از هم غیرقابل تفکیک می
توان با قاطعیت تصمیم گرفت که آیا این دو توزیع از همنمی

 توان از سطحاند یا خیر، بنابراین در این مورد میقابل تفکیک
 سیگما استفاده کرد. 3سیگما یا 2اطمینان 

ترین میزان اکتیویته قابل تشخیص براي به دست آوردن کم
توسط پایشگر درگاهی شمارش میانگین و انحراف معیار در 
فواصل مختلف با شمارش میانگین و انحراف معیار زمینه مقایسه 

شود. نتایج حاصل از و در انحراف معیارهاي مختلف گزارش می
میکروکوري در  1 با اکتیویته Co60گیري توسط چشمه ندازها

 ه شده است.ئارا 1جدول 
 

 
 

 دیگر.تفکیک دو توزیع از یک .14شکل 
 

 برحسب فاصله MDAبراي محاسبه  Co60نتایج حاصله از چشمه  .1 جدول
 cm( 25 50 75 100 125 150فاصله (

 1m( 7477 4539 3797 3400 3137 3069( میانگین چشمه

 1σ( 246 177 114 134 123 140( انحراف معیار چشمه

 2m( 2760 2760 2760 2760 2760 2760(ه زمینمیانگین 

 2σ( 97 97 97 97 97 97( انحراف معیار زمینه

2m-1m 4717 1779 1037 640 377 309 

)2σ+1σ(3 1029 822 633 693 660 711 

)2σ+1σ(3-)2m-1m( 3688 957 404 53- 283- 402- 

σ3 Ok Ok Ok × × × 

)2σ+1σ(2 686 548 422 462 440 474 

)2σ+1σ(2-)2m+1m( 4031 1231 615 178 63- 165- 

2σ Ok Ok Ok Ok × × 
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 با اکتیویته  Co60گیري چشمه نتایج حاصل از اندازه
پایشگر پرتویی توانایی  دهد که اینمیکروکوري نشان می 1

 ) و σ2سانتی متري ( 100تشخیص این چشمه  را در فاصله 
چنین نتایج آزمون با استفاده از هم ) دارد.3σ(متري سانتی 75

نشان داده  2میکروکوري در جدول  2با اکتیویته  Cs137چشمه 
دهنده توانایی دستگاه گیري هم نشانشده است. نتایج این اندازه

و  )2σ(متري سانتی 75هاي این چشمه در فاصله در تشخیص
 شد. بامی) 3σ( متريسانتی 50

ست که این پایشگر قادر به ا به این معنا اولدر جد× علامت 
چنین تشخیص چشمه پرتوزاي مذکور در آن فاصله نبوده و هم

به معناي تشخیص آن چشمه در فاصله ثبت شده  Okعلامت 
 است.

 قابل تشخیص این پایشگر چنین محدوده انرژيهم
MeV3-keV60 باشد که قابلیت تشخیص چشمه میAm241 
 را دارد.

در مورد سیستم هشداردهنده پایشگر درگاهی ساخته شده، 
قبل از عملیاتی نمودن این پایشگر براي پایش افراد و مواد 

ثانیه شمارش  20عبوري، نیاز است این پایشگر براي مدت زمان 
روزرسانی نماید. سپس در ادامه در هگیري و باندازهزمینه را 

صورتی که فرد عبوري از پایشگر مذکور حاوي مواد رادیواکتیو 
از سطح هشدار  PMT4هاي ثبت شده توسط باشد و شمارش

تنظیم شده توسط کاربر (سه و چهار انحراف معیار) فراتر رود، 
دار سیستم هشدار نوري به رنگ قرمز درآمده و سیستم هش

صوتی فعال خواهد شد. در صورتی که ماده عبوري عاري از 
هرگونه ماده رادیواکتیو باشد، سیستم هشدار نوري به رنگ سبز 

 درآمده و سیستم هشدار صوتی نیز دیگر فعال نخواهد شد.

لازم به ذکر است که این پایشگر پرتویی براي مطابقت با 
هاي الزامات استانداردهاي نظارت بر آلودگی پرتویی در پاسخ

 طراحی و ساخته شده است واضطراري رادیولوژیکی 
عملکردهاي فنی آن از قبیل محدوده انرژي، حداقل اکتیویته 

بل هاي در حال حرکت و غیره قاقابل تشخیص، آنالیز چشمه
  3باشد. در جدول قیاس با پایشگرهاي تجاري موجود می

اي از عملکرد فنی پایشگر درگاهی ساخته شده با مقایسه
 ه شده است.ئمشابه ارا هاي تجارينمونه
 

 برحسب فاصله MDAبراي محاسبه  Cs137نتایج حاصله از چشمه . 2جدول 

 cm( 25 50 75 100 125 150فاصله (

 1m( 5438 4265 3422 3121 3080 3051میانگین چشمه (

 1σ( 206 188 160 122 116 120انحراف معیار چشمه (

 2m( 2760 2760 2760 2760 2760 2760( زمینهمیانگین 

 2σ( 97 97 97 97 97 97انحراف معیار زمینه (

2m-1m 2678 1505 662 361 320 291 

)2σ+1σ(3 909 855 771 657 639 651 

)2σ+1σ(3-)2m-1m( 1769 650 109- 296- 319- 360- 

3σ Ok Ok × × × × 

)2σ+1σ(2 606 570 514 438 426 434 

)2σ+1σ(2-)2m-1m( 2072 935 148 77- 106- 143- 

2σ Ok Ok Ok × × × 

 

 
 هاي تجارياي از عملکرد فنی پایشگر درگاهی ساخته شده با نمونهمقایسه. 3 جدول

 -2020NSTRI-RPM- 930АТ M05-C5000PM  SG100 SaphyGATE GN 05BDRM-1 مشخصات فنی

 ATOMTEX Polymaster IAP Bertin ATOMTEX ايپژوهشگاه علوم و فنون هسته سازنده

 سوسوزن پلاستیک سوسوزن پلاستیک سوسوزن پلاستیک سوسوزن پلاستیک سوسوزن پلاستیک سوسوزن پلاستیک نوع آشکارساز

 ابعاد آشکارساز
 cm 50×5×50 cm 10×5×100 cm 34×5×116 cm 14×13×28 cm 66×43×190 cm 10×5×100 طول)×عرض×(ارتفاع

 MeV3-keV60 MeV3-keV60 MeV3-keV30 MeV2-keV60 MeV7-keV50 MeV3-keV50 محدوده انرژي

 دارد دارد ندارد ندارد ندارد دارد سنسور اشغال
 صوتی صوتی و نوري صوتی و نوري صوتی و نوري صوتی و نوري صوتی و نوري نحوه هشدار

حداقل اکتیویته قابل تشخیص 
 متري) 1(فاصله 

Cs @137 μCi2 
m/s 45/0 

Cs137 μCi2 
m/s 4/1 @ 

Cs137 μCi1 
m/s 4/1 @ 

Cs @137 μCi15 
m/s 1 

 حالت مد گذر از میان

Cs137 μCi 4/6 
m/s 2/2 @ 

Cs @137 μCi 6/4 
m/s 8/2 

Co @60 μCi 1 
m/s 45/0 

Co 60 μCi 1 
m/s 4/1 @ 

Co 60 μCi 5/0 
m/s 4/1 @ - 

Co 60 μCi 9/2 
m/s 2/2 @ 

Co 60 μCi 3/2 
m/s 8/2 

 PC 485RS 485RS 485RS 485RS 485RS 232USB / RSرابط کاربري اتصال به 
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 گیري تیجه. ن4
با توجه به اهمیت و جایگاه ویژه پایشگرهاي درگاهی در 
جلوگیري از حمل و نقل غیر قانونی مواد پرتوزا، این مطالعه در 

انجام شده است.  هانوع از پایشگر راستاي طراحی و ساخت این
الکترونیکی و مکانیکی صورت  در این مطالعه در ابتدا طراحی

گرفته و سپس سیستم پایشگر درگاهی تشخیص مواد پرتوزا 
 هايبا استفاده از سوسوزن -2020NSTRI-RPM-1مدل 

هاي سازي و ساخته شده است. آزمونبزرگ پیاده یپلاستیک
 ارزیابی عملکرد انجام شده براي این پایشگر درگاهی عبارتند از:

بررسی نحوه عملکرد پایشگر پرتویی ساخته شده براي   .1
 درحال حرکت. Cs137و  Co60هاي چشمه

دست آوردن حداقل اکتیویته قابل تشخیص سیستم براي ه ب  .2
 .Cs137و  Co60هاي چشمه

به ترتیب با  Cs137و  Co60هاي در آزمون اول چشمه
هاي میکروکوري با استفاده از ریلی با سرعت 2و  1هاي اکتیویته

متر بر ثانیه از مقابل پایشگر عبور داده  45/0و  31/0، 154/0
 هاي زمینه با انحراف معیارهايشد و نتایج کل نیز با شمارش

3σ  4وσ  بررسی گردید. بر اساس نتایج به دست آمده، پاسخ
پایشگر درگاهی براي پایش ناحیه تحت پوشش خود براي 

هاي در حال حرکت با سرعت ثابت داراي دقت خوبی بود. چشمه
توان بیان کرد که این پایشگر پرتویی قابلیت به طور کیفی می

هاي ذکر شده را با سرعت Cs137و  Co60هاي تشخیص چشمه
 ارد.د

چنین نتایج حاصل از آزمون تعیین حداقل اکتیویته قابل هم
تشخیص پایشگر پرتویی نشان داد که سیستم آشکارسازي 

میکروکوري  1با اکتیویته  Co60توانایی تشخیص چشمه 
) را دارد. σ3متر (سانتی 75و  )2σ(سانتی متر  100حداکثر در 

 2با اکتیویته  Cs137چنین این فاصله براي چشمه هم
 .تعیین شد) 3σ( مترسانتی 50و  )2σ( مترسانتی 75میکروکوري 
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