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 تقدیر و تشکر

وندی است که الطاف بیح  گارش پایان .بخش ذهنم بودکرانش چراغ راه و روشناییمد و ستایش از آن خدا نبود مگر به لطف  نامه حاضر ممکنن

 ..پروردگار و یاوری اساتید گرامی، دوستان عزیز و خانواده صبورم. 

 .. .نمایم ویژه گزاری سپاس علی نجاتی کلاتهاستاد ارجمند دکتر   از زحمات دانممی لازم نخست

 و اساتید از  کنم.شدند تشکر می من قدمهای ارزشمند خود همنماییناپذیر، با راه خستگی صورتبه که نیز مهندس آرش سبطیاز  چنینهم

کمال قدردانی را پشتیبان من بودند  در طول انجام این تحقیق که نیزی ه مهندس خیرالل ، مهندس ساسان کیوانیچون  دوستان گرامی دیگری هم

 ...نمایممی

کاری مسئولان دانشگاه صنعتی شلازم می علاوهبه    ..گزاری نمایم.سپاسیزیک ، نفت و ژئوف  مهندسی معدناهرود و دانشکده دانم از هم

 4931گوهر دورودی            بهمن 
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معدن،  دانشکده مهندسی  ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  گوهر دورودیاینجانب 

 های هوابرد مغناطیسی ودادهپردازش نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نفت و ژئوفیزیک

تحت  بخشی از استان سمنان( اطق امیدبخش معدنی )مطالعه موردی:رادیومتری جهت تعیین من

 .شوممتعهد می مهندس آرش سبطیو مشاوره  علی نجاتی کلاتهدکتر راهنمائی 

 ست .برخوردار ا تحقیقات در این پایان نامه توسي اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسي خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرر یا امتیازی در هیچ جا

 ارائه نشده است .

  عتی دانشگاه صن» می باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

 یه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابي و در کل

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخيی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

                                                                                                                                                                      بي و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .است اصل رازداری ، ضوا

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

Art i cl e I .  

Art i cl e I I .  

Art i cl e I I I .  

Art i cl e I V.  

Art i cl e V.  

Art i cl e VI .  

Art i cl e VI I .    

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و  کلیه حقوق معنوی این اثر و محيولات آن(

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

اصیت با خزیر سطحی  هایتوده شناساییرین شاخه از علم ژئوفیزیک است و در تروش مغناطیس قدیمی

یح سازی و اکتشاف صحهای مغناطیسی، مدلجهت تحلیل و تفسیر داده. دارد ایکاربرد گستردهمغناطیسی 

 باشد.ها امری ضروری میمناطق امید بخش معدنی، پردازش داده

دیل پایدارتری تب عناصربه  ،ه و با انتشار تشعشعات یونی فعالهای عناصر ناپایدار بودبرخی از ایزوتوپ

 پایهروش رادیومتری بر شوند. های رادیواکتیو یا رادیوایزوتوپ نامیده میایزوتوپها، شوند. این ایزوتوپمی

ریم وهای رادیواکتیو پتاسیم، اورانیم و تگیری انرژی پرتو گامای منتشر شده در طول واپاشی ایزوتوپاندازه

 استوار است.

ز های ناشی ااکتشاف آنومالی، رباعی های مغناطیسی منطقه، بررسی آنومالیتحقیقهدف از انجام این 

های لبررسی پتانسیهای سطحی و ن نسبی این مواد در سنگتخمیای و عناصر رادیواکتیو در مقیاس ناحیه

  باشد.مورد بررسی می معدنی منطقه

شناسی و اکتشافات معدنی س و رادیومتری دریافت شده از سوی سازمان زمینمغناطیهوابرد های داده

های هوابرد طور کلی پردازش دادهباشد. بهکشور، مربوط به منطقه رباعی واقع در استان سمنان می

 زمانی جاییجابهتيحیح  -2تيحیح روزانه،  -4که به ترتیب عبارتند از:  باشد،مرحله می 6 شاملمغناطیس 

 -1 ،های مغناطیسیاثر تغییرات میدان مغناطیسی وابسته به جهت برداشت داده تيحیح -9، آنومالی محل

های شدت میدان . جهت بررسی و تفسیر نقشهترازسازیریزهم -6و ترازسازی هم -IGRF ،5تيحیح 

یلت بر روی ت ، مشتقات قائم و افقی، سیگنال تحلیلی وبرگردان به قطب، ادامه فراسومغناطیسی فیلترهای 

 Mag3Dافزار ها با استفاده از نرمدادهجهت تفسیر کمی منطقه مورد بررسی، ها اعمال شده است. داده

وقعیت مسازی شده، که برای نمونه محدوده کانسار آهن رباعی انتخاب گردید و توده آنومال از لحاظ مدل

 نسبی در منطقه مورد بررسی قرار گرفت.



 د

 

تيحیح  -4مرحله صورت گرفته است، که به ترتیب عبارتند از:  6طی  ومتریرادی هایداده پردازش

، انرژیتيحیح ضرایب تداخل  -1تيحیح گاز رادون،  -9تيحیح اشعه کیهانی و بدنه بالگرد،  -2زمان مرده، 

 غلظت های مربوط بهپس از پردازش، نقشهگیری حساسیت سیستم. اندازه -6تيحیح میرایی ارتفاع و  -5

پس از مقایسه نتایج به دست آمده از دو روش مذکور  گانه حاصل شده است.و نقشه سه رادیواکتیو رعناص

به علت وجود توده نفوذی، شدت میدان مغناطیس  های مرکزی و غرب محدوده،در قسمتتوان گفت، می

ه، همچنین منطقه، مشخص گردید، در این مکان معدن سنگ آهن وجود داشت باشد. پس از بررسیبالا می

باشد. با توجه به شدت میدان پایین در مناطق در محدوده این کانسار، غلظت عناصر رادیواکتیو ضعیف می

های دگرگونی بالاست، احتمال و با توجه به اینکه غلظت عناصر رادیواکتیو در سنگ شمالی و شرق محدوده

وب شرقی محدوده که تمرکز توریم های شمالی، شرق و جنهای دگرگونی زیاد است. در قسمتوجود سنگ

ور طتمرکز مطلق و نسبی عناصر رادیواکتیو به های مس وجود دارد.و اورانیوم بالاست احتمال حضور کانه

توانند علائم رادیومتری های متفاوت میکند و از طرفی انواع سنگقابل توجهی با لیتولوژی تغییر می

 مشابهی داشته باشند.

 ، رباعی.Mag3Dهای هوابرد، مغناطیس، رادیومتری، زش دادهواژگان کلیدی: پردا
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 مقدمه 4-4

 میدان مغناطیسی تهایی است که منشأ آن طبیعی بوده و ناشی از تاثیراروش مغناطیس از جمله روش

گیری خواص فیزیکی زمین از طریق اندازه به معنای هوابردژئوفیزیک  باشد.ها میزمین بر روی سنگ

طور متداول این خواص فیزیکی که بر روی وسیله پرنده نيب شده است. به است؛ سنسورها و تجهیزاتی

عبارتند از : شدت کل میدان مغناطیسی، طیف انرژی تشعشعات سطحی اشعه گاما، میزان مقاومت و یا 

های روش ژئوفیزیک هوابرد نسبت به زمینی: مله مزیتاز جزمین و میزان شتاب ثقل زمین.  رسانندگی

ی جویصرفهو  های برداشت شدهکیفیت و دقت بالای داده، العبورامکان برداشت در مناطق وسیع و صعب

 باشد. می در زمان و هزینه

، شناسی و ژئوشیمی مشخص گردیدهای کانیبا توجه به مطالعات صورت گرفته و نتایج حاصل از بررسی

صورت معدن  کیلومتری جنوب دامغان کانسار آهنی وجود داشته، که در حال حاضر به 442در فاصله  که

های فلزی این کانسار عبارتند از: هماتیت، مگنتیت، پیریت، کالکوپیریت، باشد. از جمله کانینیمه فعال می

، جهت بررسی و تفسیر عیمنطقه ربا های مغناطیسپس از پردازش کامل داده .]4[لیمونیت، گوتیت و... 

ه ها با استفادعلاوه بر آن دادههای شدت میدان مغناطیسی اعمال گردید. منطقه، فیلترهایی بر روی نقشه

سازی شده، که برای نمونه محدوده کانسار آهن رباعی انتخاب گردید و توده آنومال مدل Mag3Dافزار از نرم

 مورد بررسی قرار گرفت. از لحاظ شکل هندسی و موقعیت نسبی در منطقه

و گاما. هر  اشعه آلفا ، بتا: شود که عبارتند ازمواد رادیواکتیو سه نوع پرتو اصلی منتشر می واپاشیاز 

منابع  باشد.مشخيه ایزوتوپ چشمه تشعشعات می، و این انرژی فوتون پرتو گاما انرژی مجزایی داشته

پس از . باشنداورانیم و توریم میشوند، پتاسیم، گیری میازهاند هوابردهای گاما که در بررسی پرتوطبیعی 

های مربوط به شمارش عناصر رادیواکتیو، غلظت عناصر و نقشه ، نقشهمنطقه های رادیومتریپردازش داده

ها میزان رادیواکتیو بودن عناصر این منطقه مشخص شده است. حاصل شده، که با توجه به آن 4گانهسه

                                                           
4- Ternary 
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های هوابرد مغناطیس و رادیومتری، ژئوسافت جهت پردازش داده تحقیقد استفاده در این افزار مورنرم

(Oasis Montajمی ) .باشد 

 سابقه تحقیق 4-2

های ژئوفیزیک هوایی منطقه تفسیر داده عبارتند ازاز جمله کاربردهای مغناطیس هوابرد و رادیومتری 

شناسی با استفاده از های ساختار زمینیه نقشهته ،]2[ 2244اکتشافی کوهشاه توسي عبدی در سال 

نوروزی باغکمه و همکاران در سال  رشم توسي-های الکترومغناطیس و مغناطیس هوابرد منطقه کلاتهداده

، تفسیر ]1[ 4934های ژئوفیزیک هوایی در منطقه آلوت توسي حیدری در سال ، تفسیر داده]9[ 2245

حکمتیان و  اکتشاف اورانیوم توسي جهتای از منطقه اسفوردی رادیومتری و مغناطیس هوایی محدوده

شناسی سازمان زمین های مغناطیس هوابرد طبق استانداردپردازش داده ،]5[4941همکاران در سال 

های هوابرد ترازسازی برای داده، روش ریز هم]6[ 4334در سال  2لیوندیک، توسي 4(AGSO) استرالیا

سنجی و رادیومتری هوابرد در ارزیابی ، کاربرد مغناطیس]4[ 4334سال در  9مینتی مغناطیس توسي

 4:52222های ، تهیه نقشه]4[ 4946های شمال شهر بابک توسي بهادری در سال پتانسیل معدنی ولکانیک

، بررسی ]3[ 2241در سال و یزدی عناصر رادیواکتیو در منطقه جنوب کرمان توسي جعفری  آنومالی

در منطقه  4:52222های آنومالی عناصر رادیواکتیو در مقیاس اورانیوم و توریم و تهیه نقشهپتانسیل معدنی 

ای اورانیوم و توریم بر ، اکتشاف ناحیه]42[ 2241)کرمان( توسي جعفری و همکاران در سال  سرچشمه

کاران سرچشمه )استان کرمان( توسي جعفری و هم 4:52222های ژئوفیزیک هوایی در برگه مبنای داده

های ژئوفیزیک هوایی جهت اکتشاف اورانیوم در فاز شناسایی منطقه بررسی ناهنجاری ،]44[ 4934در سال 

های داده کارگیریبهاکتساب و ، ]42[ 4944در سال  ظریفی)شمال شرق جیرفت( توسي  ده بکری
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م به روش ژئوفیزیک اکتشاف اورانیوو  ]49[ 4334در سال  4هورسفال مغناطیس هوابرد و اشعه گاما توسي

 .]41[4944توسي شاکرمی و همکاران در سال  چادرملو 4:422222رادیومتری هوایی در برگه 

 هدف تحقیق 4-9

های ناشی از عناصر اکتشاف آنومالیهای مغناطیسی منطقه، ، بررسی آنومالیتحقیقهدف از انجام این 

معدنی  هایبررسی پتانسیلهای سطحی و سنگ این مواد درتخمین نسبی ای و رادیواکتیو در مقیاس ناحیه

 باشد. میمنطقه 

 ضرورت انجام تحقیق 4-1

-رفهه، صهای برداشت شدبودن منطقه مورد بررسی، دقت بالای داده بنابر دلایل مختلفی نظیر وسیع

 هایادهبا استفاده از د .شده استروش هوابرد ترجیح داده  ،جویی در زمان، هزینه و با توجه به هدف تحقیق

رادیومتری، به راحتی می توان یک منطقه وسیع را در مدت زمان بسیار کوتاه مورد  هوابردبرداشت شده 

ای هجهت بررسی آنومالی .بررسی قرار داد و در نهایت به مناطق امیدبخش عناصر پرتوزا دسترسی پیدا کرد

ناصر ع یبالابا پتانسیل  امیدبخش معدنی و همچنین شناسایی مناطقاکتشاف صحیح مناطق  منطقه،

 های هوابرد مغناطیسی و رادیومتری صورت گیرد. باید پردازش دادهرادیواکتیو 

فيل اول، مربوط به  ه به اختيار هر کدام توضیح داده شده است.باشد، کفيل می 6این پروژه شامل  

مغناطیس هوابرد و های خيوص روش که شامل مقدمه، زمین شناسی منطقه و اطلاعاتی در بودهکلیات 

 باشد. رادیومتری می

های هوابرد مراحل مختلف پردازش دادههای هوابرد و ، بلور برداشت داده2پایگاه دادهشرحی از  ،فيل دوم

 مغناطیس آورده شده است.

                                                           
4- Horsfall   
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 ریهای رادیومتپردازش داده های، روشو چگونگی ثبت دادهدستگاه اسپکترومتر  شامل شرحی از فيل سوم

   باشد.می

ل، تجزیه و تحلی، منطقه رباعی های هوابرد مغناطیسبه ترتیب مربوط به پردازش دادهفيل چهارم و پنجم 

و بررسی نتایج حاصل  منطقه های هوابرد رادیومتریپردازش داده و های مغناطیسسازی دادهتفسیر، مدل

 باشد. های رادیومتری میاز پردازش داده

 منابع و مآخذ درج شده است.  در نهایت و باشدپیشنهادات میگیری و نتیجهفيل ششم، شامل 

 شناسی منطقهزمین 4-5

کانسارهای متعددی از آهن از جمله طرود -پلوتونیک چاه شیرین-در استان سمنان، در کمربند ولکانو

ارها انسشیخاب، چالو، رباعی، پنج کوه و لجنه رخنمون دارند. با توجه به مطالعات انجام شده بر روی این ک

ها صحبت شده است، به عنوان مثال کانسار پنج کوه از نوع اسکارنی هر چند از اسکارنی بودن برخی از آن

در همین راستا، . ]45[دهد های طلا و مس را نیز نشان میهای اسکارنمعرفی شده است و تا حدی ویژگی

کیلومتری جنوب شرقی مزرعه  5/4کیلومتری جنوب دامغان و در  442کانسار آهن رباعی که در فاصله 

ته کاری قرار گرفرباعی واقع شده است، انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفت. این کانسار در گذشته مورد معدن

 و در حال حاضر به صورت نیمه فعال در آمده است.  

اقع وار وسبز -رشم، در کمربند فلززایی کویر  -کلاته  منطقهکانسار آهن رباعی در شمال خاوری برگه 

دگرگونی،  هایسنگ از وسیع ایگستره جدید به قدیم ازشده است. در محدوده کانسار آهن رباعی 

 منطقه .]46[دارند  رخنمون داسیتی و آندزیتی ترکیب با ائوسن های ولکانیکیسنگ و کربناته هایسنگ

 با الیگوسن اوایل تا ائوسن اخراو در و است گرفته قرار های تکتونیکیفعالیت مورد از دیرباز مطالعه مورد

های نفوذی نیمه ژرف با های ماگمایی به صورت دایک و تودهفعالیت موجود در منطقه فشارشی شرایي

شناسی حد واسي تا اسیدی تشکیل شده است. تشکیل بلورهای گارنت در محل برخورد ترکیب سنگ

طقه های منگسل .باشداین محدوده می دهنده شکل گرفتن اسکارن درهای نفوذی با سنگ آهک نشانسنگ
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جنوب غربی هستند و روند عمومی ساختمانی منطقه مورد مطالعه از  -دارای روند شمال شرقی ،کانسار

ا تأثیر ه)فاز پیرنئن( بر روی سنگ کند. فاز تکتونیکی پس از ائوسنهای اصلی منطقه تبعیت میگسل

کاری این کانسار در گذشته مورد معدن. ]46[امیده است و نهایتاً به چین خوردگی و گسلش انجگذاشته 

 قرار گرفته و در حال حاضر به صورت نیمه فعال درآمده است. با توجه به مطالعات صورت گرفته و استفاده

های فلزی این کانسار های کانی شناسی و ژئوشیمی مشخص گردید، که کانیاز نتایج حاصل از بررسی

و  مجموعه مطالعات صحراییتیت، پیریت، کالکوپیریت، لیمونیت، گوتیت و... . عبارتند از هماتیت، مگن

سازد، که کانسار آهن رباعی تحت تأثیر نفوذ توده گرانودیوریتی در مجموعه سنگ آزمایشگاهی مشخص می

های میزبان صورت های ولکانیک در منطقه و ایجاد دگرگونی مجاورتی ضعیف بر روی سنگآهک و سنگ

در ادامه توضیح  (.4-4)شکل منطقه رباعی آورده شده است  4:22222در شکل زیر نقشه  .]4[ ستگرفته ا

 است. ذکر گردیده های فلزی مذکورمختيری از کانی
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 آهن -4

 صورتشود. مقدار کمی آهن آزاد در طبیعت وجود دارد، که بهکانی آهن در سیستم مکعبی متبلور می

خوار بوده و دارای خاصیت مغناطیسی بسیار ها قرار دارد. کانی آهن چکشگگیر در میان سایر سندرون

دار باشد. مقبالا است. این کانی میل ترکیبی شدید با اکسیژن دارد و معمولاً دارای پوشش زنگ آهن می

 شود.ها یافت میسنگآهن خالص در پوسته جامد زمین بسیار کم است و بیشترین مقدار آهن در شهاب

   .]44[ دهای آهن، اکسیدها و هیدروکسیدهای آن در طبیعت فراوان هستندسولفی

 

 .]44[ای از یک سنگ آهن ( نمونه2-4شکل )

  4مگنتیتالف( 

در رده هگزااکتاهدرال و دارای سیستم تبلور مکعبی است. عمدتاً  ،𝐅𝐞𝟑𝑶𝟒 با فرمول شیمیایی مگنتیت

درصد آهن و  1/42شود. دارای وجهی یافت می صورت دوازدهبه وجهی و گاهی صورت بلورهای هشت  به

باشد. مگنتیت را از خاصیت مغناطیسی شدید آن، رنگ سیاه، رنگ خاکه سیاه و درصد اکسیژن می 6/24

 +𝐹𝑒2های وجود قابل تشخیص است. در اسید کلریدریک حل شده و محلول حاصل به آزمایش 6سختی 

صورت کانی فرعی پراکنده های آذرین بههد. مگنتیت کانی فراوانی است و اغلب سنگدپاس  می +𝐹𝑒3و 

صورت یکی از اجزای اصلی سنگ تشکیل شده و به  است. گاهی در هنگام تفریق ماگمایی، مگنتیت به

 اًهایی معمولاً دارای تیتان و آهن فراوان هستند و عمومآید. چنین تودهشکل یک توده معدنی بزرگ در می

ی هایهای بزرگ و یا عدسیصورت لایههای دگرگونی متبلور نیز همراه هستند و در این حالت به با سنگ

                                                           
4- Magnetite 
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 هایدار پرکامبرین این کانی فراوان است. بعضی از تودهشوند. در سازندهای رسوبی و آهنتشکیل می

ی در ایا به صورت شاخهصورت صفحات نازر و شیمیایی هستند. گاهی به  -مگنتیت دارای منشاء رسوبی

. مگنتیت دهدشوند. غالباً با کرندوم همراه است و سنگ سمباده را تشکیل میبین صفحات میکا تشکیل می

  .(9-4شکل ) ]44[سنگ معدن مهم آهن است 

 

 

 

 

 

 

 

 .]43[ای از یک سنگ آهن مگنتیت ( نمونه9-4شکل )

  4هماتیتب( 

ای متمایل به شود. رنگ آن قهوهدر سیستم هگزاگونال متبلور می ،Fe2O3 با فرمول شیمیاییهماتیت 

و معمولاً  مات، رخ ندارد -فلزی یشکستگی صدفی، جلا، کدر -نیمه شفافای، سیاه، رنگ خاکه قهوه

شود. اسپکیولار، هماتیت جهت ها ایجاد میای است. رزهماتیت در اثر تجمع این لایهبلورهای آن صفحه

، ایلمنیت ،لیمونیت ،آن گوتیت زهاینژپارا است. هیدروترمال -تشکیل آن ماگمائی اءمنشست. ای ایافته ورقه

 کانسارهای مهم آهن به عنوان یکی از. .است... کوارتز و، پیریت ،لیمونیت، سیدریت، کرومیت ،مگنتیت

 .(1-4شکل ) ]44[شود استفاده میزنگ  سازی و ضد رنگ آن در پودر کاربرد داشته و از

                                                           
4- Hematite 



42 

 

 

 .]44[هایی از سنگ آهن هماتیت نمونه (1-4) شکل

  4پیریت -2

بوده و یک ماکل تداخلی  تبلور مکعبی ، دارای سیستم 𝑭𝒆𝑺𝟐شیمیایی با فرمول یا طلای احمقان  پیریت

ه رنگ خاکاست.  طلایی ، زردزرد این کانی از نظر شفافیت کدر بوده و به رنگنام صلیب آهنی دارد.  به

و  دهبو ترد سختی نظر از پیریت. دارد ییجلای فلزی و وزن مخيوص بالاسبز،  رنگمعمولاً با تهو سیاه 

پیریت در آب، باشد. میخوبی دارد. شکستگی آن به صورت صدفی و اکثراً ناهموار  مغناطیسی خاصیت

 در آبی در اسید نیتریک حل شده و در زیر شعله به رنگ ،سولفوریک و اسید کلریدریک نامحلول بوده اسید

رسانی تر است. این کانی در اثر دگسختی پیریت از طلا بیشتر است و رنگ آن از کالکوپیریت پریده .آیدمی

دما  هایهای دما بالا و هم در واکنششود. گسترش پیریت زیاد است، هم در واکنشبه لیمونیت تبدیل می

کیل های هیدروترمالی تشهای دگرگونی و رگههشتههای تفریق ماگمایی، نشود. در واکنشپایین تشکیل می

 جهتاین کانی شود. صورت ثانویه دیده می صورت اولیه و هم بههای رسوبی، هم به شود. در نهشتهمی

در  دی اکسید سولفور و شود و در رنگ سازی، جهت صیقلی کردناستفاده می اسید سولفوریک تهیه

در زیر . ]44[کنند . عمدتاً پیریت را به خاطر طلا یا مس همراه آن، استخراج میرودکار میهکاغذسازی ب

   (.5-4ای از کانی پیریت آورده شده است )شکل نمونه

                                                           
4- Pyrite 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1_%D9%85%DA%A9%D8%B9%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1_%D9%85%DA%A9%D8%B9%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%84%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%84%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%D9%88%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%D9%88%D8%B1&action=edit&redlink=1
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 .]44[ پیریت از کانی دو نمونه( 5-4شکل )

 4کالکوپیریت -9

شود. سنگ آهن مهم مس و در سیستم تتراگونال متبلور می 𝑪𝒖𝑭𝒆𝑺𝟐کالکوپیریت با فرمول شیمیایی 

و  42/1وزن مخيوص های کالکوپیریت، رنگ زرد برنجی، خاکه سیاه متمایل به سبز، از بارزترین ویژگی

شعله، رنگ شعله مس را باشد. این کانی در معرض می )اپار(، دارای جلای فلزی ، کدر1الی  5/9سختی 

های جایگزینی است. در های هیدروترمال یا نهشتهترین کانسارهای کالکوپیریت، رگهکند. مهمایجاد می

-های آذرین دگرگونی مجاورتی نیز دیده میهای اصلی است. در سنگهای پورفیری مس، از کانینهشته

کیت، آزوریت، کوولیت، کالکوسیت و کوپریت های ثانویه مس مانند مالاشوند. در اثر دگرسانی به کانی

 (.6-4ای از کانی کالکوپیریت نشان داده شده است )شکل در زیر نمونه .]44[شود تبدیل می

 

 .]22[ ای از کانی کالکوپیریت( نمونه6-4) شکل

                                                           
4- Chalcopyrite   
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  4لیمونیت -1

.𝑭𝒆𝑶𝑶𝑯  فرمول شیمیایی با یمونیتل 𝒏𝑯𝟐𝑶  بندی سیستم تبلور ارتورمبیک و در ردهدارای

با از دست دادن آب به و د شوحل میبه آهستگی  HCl در های شاخص آن،از ویژگی هیدروکسید است.

یده ای شکل دها یا چکندهاغلب به شکل سوزن و ه شکل بلور بسیار نادر استب. شودمیهماتیت تبدیل 

 آن رنگ .شودای مشاهده میهای متراکم یا به صورت نخودی و گویچهگاهی نیز به صورت توده ،شوندمی

ی جلا  رشته ای، -صدفیشکستگی . ای مایل به زرد استآن قهوه خطی اثر، کدر ،ای تا سیاهقهوه -زرد

 تشکیل آن ثانویه است و آن انی خاصیت مغناطیسی ندارد و منشأین کاخاکی، فاقد رخ،  -ابریشمی - مات

محققینی که لیمونیت را مورد مطالعه قرار دادند، کشف توان یافت. تی میسنشهای تهدر بیشتر لایها ر

شکل بوده و ترکیبی متغیر دارد. این ماده اغلب حاوی مقادیر قابل ای آمورف و بینمودند، که لیمونیت ماده

ه یت معمولاً به شکل یک کانی ثانویباشد. لیمونهای اکسید آهن مانند گوتیت و هماتیت میتوجهی از کانی

گیرد. لیمونیت در برابر هوازدگی دار شکل میهای آهنو از هوازدگی هماتیت، مگنتیت، پیریت و سایر کانی

ای از کانی ، که در زیر نمونه]44[ یابدبسیار مقاوم بوده و اغلب یه صورت یک نهشته بازمانده تجمع می

 (.4-4لیمونیت آورده شده است )شکل 

 

 .]24[ای از کانی لیمونیت ( نمونه4-4) شکل

                                                           
4-  Limonite 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%84%D8%A7_%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%84%D8%A7_%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
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 4گوتیت -5

شود. ندرتاً به می متبلور می، در سیستم ارتورمبیک و رده دو هرFeO.OH فرمول شیمیایی با گوتیت

شود، که در جهت قائم مخطي هستند و غالباً به صورت صفحاتی صورت بلورهای مشخص منشوری دیده می

 -ایهوهق آن رنگشوند. ای و یا شعاعی دیده میای، سوزنی، کلیهشوند، یا به صورت بلورهای تودهمتبلور می

دارای  نیمه فلزی است و رخ کامل دارد. -ی الماسیجلا ،(ایتراشه) خشن -نامنظم شکستگی، کدر سیاه،

 وتیتگدر ترکیب شود، متخلخل و پور است. حالت تورق هستند. نوعی که به نام کانی اسفنجی نامیده می

های مرفکانی لیپیدوکروزیت از پلی درصد آب وجود دارد. 4/42و  درصد اکسیژن 24درصد آهن ،  3/62

شود. برای تشخیص گوتیت از ای غالباً همراه با گوتیت دیده میگوتیت است و به صورت یک کانی ورقه

 کند و درشود. در شعله احیایی خاصیت مغناطیسی پیدا میهماتیت، از رنگ خاکه هماتیت استفاده می

اطیسی پارامغناطیسی این کانی خاصیت مغن. شوددر اثر حرارت مقداری آب ایجاد می هآزمایش لوله بست

 ]44[های آهن شناخته شده است باشد و به عنوان یکی از سنگ معدنتشکیل آن ثانویه می داشته و منشأ

 .(4-4)شکل 

    

   )ج(                                                 )الف(                                          )ب(                    

 .]22[هایی از کانی گوتیت ( الف، ب، ج، نمونه4-4) شکل

                                                           
4- Goethite  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C_(%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C_(%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%84%D8%A7_%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%84%D8%A7_%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
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 های هوابردبرداشت 4-6

غییرات ت گیریشود، شامل اندازهکوپتر انجام میهای ژئوفیزیک هوابرد که توسي هواپیما یا هلیبرداشت

 گیندگیری عبارتند از: رسانترین پارامترهای قابل اندازهشند. مهمباچندین پارامتر فیزیکی زمین می

و ، چگالی و تجمع عناصر رادیواکتی2که با عکس مقاوت ویژه برابر است، خودپذیری مغناطیسی 4الکتریکی

 ضاف ها و، درون حفرات، گمانههوا ،زمین، دریا های ژئوفیزیکی ازگیریاندازه. شامل پتاسیم، توریم و اورانیوم

شود، زیرا های هوابرد استفاده می. در مناطقی که وسعت زیادی دارند، غالباً از روش]29[شوند میانجام 

 .]21[ دگیرتر و با دقت بیشتری انجام میها بسیار سریعاین روش

 مغناطیس هوابرد 4-6-4

و هم  های پنهانتعیین محل کانه جهتترین روش ژئوفیزیک است که هم روش مغناطیس قدیمی

هایی است که منشأ رود. این روش از جمله روشکار میتعیین ساختارهای مربوط به رسوبات نفت و گاز به

باشد. میدان مغناطیسی ها میآن طبیعی بوده و ناشی از تأثیرات میدان مغناطیسی زمین بر روی سنگ

وبی در نزدیکی محور چرخشی جن -ارز یک مغناطیس ماندگار است، که در راستایی عموماً شمالیزمین هم

شود داخلی داشته، که میدان اصلی محسوب می درصد میدان مغناطیسی زمین منشأ 32زمین قرار دارد. 

 .]21[ کندخارجی دارد و نسبتاً سریع تغییر می مانده منشأدرصد باقی 42کند و و نسبتاً به آرامی تغییر می

های مغناطیس هنجاریاز میدان اصلی بوده و در اثر بیتر تغییرات میدان خارجی معمولاً خیلی کوچک

هاست، در نزدیکی سطح پوسته زمین به محلی، که ناشی از تغییرات در محتوای کانی مغناطیسی سنگ

نابع م دهد. البته یکی ازهای ژئوفیزیک اکتشافی را تشکیل میآیند. بررسی این تغییرات هدفوجود می

گیری خود به طور هایی هستند که احتمال دارد در زمان شکلزمینه سنگاطلاعاتی بسیار مهم در این 

 دائمی مغناطیده شده باشند. از جمله کاربردهای روش مغناطیس هوابرد عبارتند از:

                                                           
4- Electrical conductivity 
2- Magnetic susceptibility  
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های اولترامافیک حاوی جویی سنگ معدن یا سنگ میزبان مغناطیسی؛ که شامل ذخایر آهن، سنگپی -4

ا تنگستن ی -های حاوی الماس و قلعمبرلیتی)معمولاً نیکل(، کلفاید های مسیوسوکروم، برخی از توده

 باشند.ها همراه میگرانیت درهای نادر که خار

ای ههای زمین شناسی؛ که شامل لیتولوژی و ساختاری در نواحی هوازده یا پوشیده حوضچهتهیه نقشه -2

-حیيای( و اکتشاف من مثال، مطالعات پوستهای برای اهداف تکتونیکی)به عنوارسوبی و نیز مطالعات ناحیه

 باشد. زایی میهای مساعد کانه

ا بستر هایی بهای غیرفلزی و نیز اکتشاف کانیو کانی هاتعیین عمق بستر؛ جهت اکتشاف هیدروکربن -9

 باشند.مدفون شده همراه می

تواند ( همراه گردد، میIPیی)های الکترومغناطیسی و پلاریزاسیون القادر صورتی که این روش با روش -1

 های رسانا یا پلاریزه مورد استفاده قرار گیرد.های فلزی و غیر فلزی، تفسیر هندسی تودهدر تشخیص رسانه

ا و ههای زیرزمینی، باستان شناسی و پهنه بندی خطر؛ شامل تهیه نقشه گسلمطالعات مهندسی، آب -5

 .]21[باشد کوری و جستجوی اشیاء فلزی میهای مدفون، تعیین عمق  ایزوترم نقطه درزه

 رادیومتری هوابرد 4-6-2

اما توهای آلفا، بتا و گبه عناصر دیگر، پرواپاشی و تبدیل موجود در طبیعت در پروسه عناصر پرتوزای 

ناصر اکتشاف ع جهت پرتوهای این گیریگاما، از اندازه پرتویکه با توجه به قدرت نفوذ  ،کنندتشعشع می

نجایی آ دو پروتون و دو نوترون بوده و از آلفا شامل پرتویشود. اده میاکتیو به خيوص اورانیوم استفرادیو

شوند. ذرات بتا یک بار منفی متر از هوا جذب میباشد به آسانی توسي چند سانتیکه دارای بار و جرم می

سته آلفا یا بتا معمولاً ه پرتوییک  توانند تا یک متر در هوا سیر کنند. نابودیکنند و میمنفرد را حمل می

 ابد.یگذارد و انرژی اضافی به صورت پرتوهای گاما تشعشع میجدیدی را در یک حالت برانگیخته باقی می

متر سانتی 92توانند تا باشند، به طوری که میرو بسیار نافذ میاین پرتوها دارای بار و جرم نبوده و از این

هوا نفوذ کنند. هر فوتون پرتو گاما انرژی مجزایی داشته و این انرژی، مشخيه در سنگ و چند صد متر در 
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. ]25[دهد باشند. این روش، اساس اسپکترومترهای پرتو گاما را تشکیل میایزوتوپ چشمه تششعات می

اشند. بشوند، پتاسیم، اورانیوم و توریم میگیری میهای هوایی اندازهگاما که در بررسی پرتومنابع طبیعی 

گیری جریان و انرژی پرتو گامای منتشر شده در طول واپاشی بنابراین روش رادیومتری بر اساس اندازه

اشند. بهای سطحی میهای رادیواکتیو پتاسیم، اورانیوم، توریم و تخمین نسبی این مواد در سنگایزوتوپ

طور کامل به 9مطلب در فيل گردد. این کاناله ثبت می 256اطلاعات رادیومتری خام که در یک طیف 

طور قابل توجهی با لیتولوژی تغییر  توضیح داده شده است. تمرکز مطلق و نسبی عناصر رادیواکتیو به

توانند علائم رادیومتری مشابهی داشته باشند. به طور های بسیار متفاوت میکند. از طرفی انواع سنگمی

)آغشته به مواد نفتی( خاصیت رادیواکتیو  دارات بیتومینهای پتاسیم و رسوبها، سنگها، فسفاتکلی رس

اشند. ببالاتری داشته و سنگ آهک، سنگ نمک، دولومیت و کوارتز کمترین خاصیت رادیواکتیو را دارا می

اشد. نتایج بهای اصلی آن میهای متامورفیک اساساً مربوط به خاصیت رادیواکتیو سنگرادیواکتیویته سنگ

 گیرد:تواند توسي عوامل مختلفی نظیر عوامل زیر تحت تأثیر قرار میومتری میهای رادیبررسی

های سطحی و سایر فرایندهای سطحی؛ تشعشع سنگ بستر ممکن است توسي موادی الف( گسترش خار

های رادیومتری قادرند اطلاعات را تا عمق اند، کاهش یابد. زیرا بررسیکه بین سنگ و آشکارساز قرار گرفته

 دهد. متری سطح زمین ثبت کند. افزایش در رطوبت خار نیز تشعشعات را کاهش میسانتی 95

 .]21[شود گیری میب( تغییر در پارامترهای برداشت نظیر ارتفاع پرواز، باعث تغییر در میزان اندازه

 کاربردهای مهم رادیومتری هوابرد عبارتند از:

ریم های حامل توتیو که عبارتند از: ذخایر اورانیوم، سنگجویی سنگ معدن یا سنگ میزبان رادیواکپی -4

ای ههای غنی از پتاسیم شامل کانیها، سنگهای نادر، قلع، تنگستن یا سایر کانییا اورانیوم که شامل خار

اشند بهای آلتره شده پتاسیم که احتمالاً با مس یا طلای پورفیری همراه می)نظیر کیمبرلیت(، زون اقتيادی

 باشد.گر برخی از ذخایر طلا یا مس میشدگی اورانیوم که نشانیو غن
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های رسوبی، اکتشاف های لیتولوژی در مناطقی از خارهای زمین شناسی؛ که شامل نقشهتهیه نقشه -2

 زایی و ردیابی منابع آبرفتی جهت انطباق با ژئوشیمی.های مساعد کانهبرای محیي

 .]44[ باشددار میهای رادیواکتیو بالای ذخایر هیدروکربناکتشاف هاله ها؛ که شاملاکتشاف هیدروکربن -9

 شده است: مد نظر جهت تحقیق، آوردهدر ادامه مختير توضیحی در خيوص سه عنير رادیواکتیو  

 عنير پتاسیمالف( 

 زرگ آنهای بباشد، این عنير آلکالی بوده و میزبانپتاسیم یکی از ترکیبات بزرگ پوسته زمین می

درصد پتاسیم( و میکا)بیوتیت و  49فلدسپارهای پتاسیک)به خيوص اورتوکلاز و میکروکلاین با تقریباً 

های فلسیک)گرانیت( درصد نسبتاً بالایی، در باشند. پتاسیم در سنگدرصد پتاسیم( می 4موسکویت با 

اه دارد. طی هوازدگی جایگ ها درصد خیلی پایینیها و پریدوتیتهای مافیک درصد پایین و در دونیتبازالت

واند ترود. پتاسیم رها شده در هوازدگی میپتاسیم در بیوتیت، فلدسپار پتاسیک و موسکویت از بین می

های رسی مثل مونت موریونیت در شرایي مناسبی های حاوی پتاسیم نظیر ایلیت یا سایر کانیتوسي کانی

 -12مگا الکترون ولت اشعه گاما که از واپاشی 16/4گیری جذب شود. در بررسی اشعه گاما، پتاسیم با اندازه

K گیری از پتاسیم طبیعی را تشکیل داده و یک اندازه 22/2شود. این ایزوتوپ نتیجه شده، آشکار می

توانند با تغییرات علائم رادیومتری الگوهای آلتراسیون می .]26[ باشدصحیح از پتاسیم موجود در زمین می

ش در پتاسیم مشخص گردند. بعضی از کانسارهای مس و طلای پورفیری آلکالی و کالکوآلکالی غالباً با افزای

  .]44[ . با آلتراسیون هیدروترمال پتاسیک همراهند

 عنير اورانیومب( 

های اکسید و تواند به صورت کانیباشد، که می( می4ppm9) اورانیوم ترکیب کوچکی از پوسته زمین

ای هشوند. مونازیک، گزنوتایم و زیرکن کانیها دیده نینایت و اورانوتورایت در سنگهای سیلیکات اوراکانی

                                                           
4- Part Per Million  
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باشند، که فقي زیرکن و مونازیت در طی هوازدگی ممکن است در اکسیدهای آهن اوتیژن حاوی اورانیوم می

های سریمانده و ذخایر اورانیوم در شرایي مساعدی شکل گیرد. اورانیوم مادر، های رسی باقیو کانی

گاما  پرتو اورانیوم در طول مدت واپاشی خود شود.منتهی می Pb-226ای است که به حالت پایدار واپاشیده

ی هاشود. در برداشتآن منتشر می های پایدارگاما توسي ایزوتوپ پرتوکند و بیشترین منتشر نمی

 . ]44[رادیومتری آشکار کردن سنگ معدن اورانیوم نزدیک به سطح اهمیت دارد 

 عنير توریمج( 

ی هاباشد. قابلیت انحلال ترکیبات توریم بجز در محلول( میppm42) توریم ترکیب کوچکی از پوسته زمین

خنثی  PHباشد. اما ترکیبات آلی ممکن است قابلیت انحلال توریم را در شرایي اسیدی معمولاً پایین می

دیده  ppm4222گزنونیم و زیرکن در سطوح بیش از  افزایش دهد. توریم ممکن است در آلانایت، مونازیت،

توریم آزاد . باشند)مونازیت و زیرکن(، در طول مدت هوازدگی پایدار می های اصلی حاوی توریمشود. کانی

ها در مدت هوازدگی ممکن است در اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن یا تیتانیوم شده در اثر تخریب کانی

ند کگاما منتشر نمی پرتویی بماند. توریم نیز مانند اورانیوم در مدت واپاشی، های رسی باقهمراه با خار

شود. بیشترین تشعشعات فعال پایدار منتهی می pb -224ای است که به های واپاشیدهمادر، سریتوریم و 

. از آنجایی که طی فرآیند ]26[شوند منتشر میTL -224حاصل از  های پایدارگاما توسي ایزوتوپ

باشد. در نشانه خوبی برای آلتراسیون پتاسیک می K/Thشود، نسبت لتراسیون عموماً توریم غنی نمیآ

ند، کسنگ بستر به طور قابل توجهی با هوازدگی شدید تغییر می عناصر رادیواکتیونواحی گرمسیر توزیع 

 . ]44[شود شاهده میکه افزایش در تجمع توریم و کاهش متقابل در پتاسیم در ناحیه هوازده مبه طوری
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 مقدمه 2-4

های مغناطیس هوابرد ذکر شده، مختير توضیحی از بلور برداشت داده، پایگاه داده ،در این فيل

  شرح داده شده است.های هوابرد مغناطیس مراحل مختلف پردازش دادههمچنین 

 اولیه هاینقشه سازیآماده و پرواز خطوط و لورب طراحی 2-2

 قبل از شروع پروژه، با توجه به محدوده تعیین شده برای پرواز، بلوکی با جهت خطوط پرواز مناسب

های مناسب برداشت روزانه طراحی و محل برای همچنین خطی و  2خطوط کنترلی ،4برای خطوط اصلی

گردد. لازم به ذکر است که فاصله خطوط پرواز اصلی و د میبرای انتخاب کمپ و ایستگاه مبنا پیشنها

طبق قرارداد منعقد شده برای اجرای پروژه  9کنترلی، ارتفاع پرواز از سطح زمین و همچنین نرخ ثبت داده

 شود. ژئوفیزیک هوایی از سوی کارفرما تعیین می

 پایگاه داده 2-2-4

ی هایهای ژئوفیزیکی مربوطه، در فایلاز دستگاه هر نوع داده ژئوفیزیکی پس از برداشت و استخراج

رار پایگاه داده قها پس از فراخوان شدن، در محیطی به نام افزار ژئوسافت، دادهگردند. در نرمذخیره می

 ,Date, Fidicual, Time_utc, Latitudeهای های هوابرد مغناطیس شامل کانالداده پایگاه گیرند.می

Longitude, rad_alt, GPS_H, baro_alt, Diurnal, magraw باشد، که به اختيار هر کدام شرح داده می

 شده است:

Date.کانال تاری  برداشت داده است : 

Fidشود. : ستون زمانی بر حسب ثانیه است، که هر روز تکرار می 

Time_utcباشد.: کانال زمانی ساعت و ثانیه گرینویچی است که بر حسب ثانیه می 

                                                           
4
- Line 

2 - Tie- Line   
3- Sample rate  
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Latitude  وLogitude.طول جغرافیایی و عرض جغرافیایی : 

Rad_alt.این کانال مربوط به ارتفاع راداری پرواز است : 

GPS_H ارتفاع :GPS باشد.های آزاد میاز سطح بیضوی نرمال یا سطح آب 

Baro_altبل ا: ارتفاع بارومتری است که با فشارسنج اندازه گیری شده و با استفاده از روابي ساده ریاضی ق

 تغییر به ارتفاع بر حسب متر است.

Diurnalها هوابرد نبوده و از یک نقطه ثابت بر روی زمین برداشت است. این داده 4های ایستگاه مبنا: داده

 شود.پرواز منتقل می پایگاه دادهو توسي فرآیندی به 

Mag rawباشد.   های خام مغناطیس می: داده 

 ناطیسهای هوابرد مغپردازش داده 2-9

 باشد، می دو مرحلههای مغناطیس هوابرد شامل طور کلی پردازش داده به

 پردازشالف( مرحله اول: مرحله پیش

 های خام، بازبینی و تيحیح داده2کنترل کیفی 

  ها بر حسب مشخص کردن مکان دقیق دادهx وy 9  

 ب( مرحله دوم: مرحله پردازش

 به ترتیب عبارتند از:این مرحله شامل تيحیحات مختلفی است که 

 1. تيحیح روزانه4

                                                           
1- Base Station  
2- Quality Control 
9- Parallax  

1- Diurnal Correction 
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 4جایی زمانی. تيحیح جابه2

 جهت چهار در مانور نویز سطح برآیند . تيحیح ارزیابی .9

  2های مغناطیسیداده برداشت جهت به وابسته مغناطیسی میدان تغییرات تيحیح اثر. 1 

  IGRF 9. تيحیح5

 1شبکه خطوط تقاطع محل رد مغناطیسی میدان سازی مقادیرتراز. تيحیح هم6

 5تراز سازی. تيحیح ریز هم4

 پردازشمرحله پیش 2-9-4

 های خامکنترل کیفی، بازبینی و تيحیح دادهالف( 

های مغناطیس هوابرد، های پرواز، اولین قدم در تيحیح دادهپس از اتمام برداشت و دریافت داده

از طریق بررسی تغییرات بلند مدت و  4اه  مبناهای ایستگشناسایی و حذف نویز است. کنترل کیفی داده

که  مطرح است نوفههای پرواز، بحث گیرد. برای کنترل کیفی دادهکوتاه مدت میدان مغناطیسی صورت می

 شود.با استفاده از مشتق چهارم نرمالایز شده بررسی می

 های پروازاز روی داده نوفهشناسایی و حذف  . 4

-های مغناطیسی در یک پروفیل، از مشتق چهارم استفاده میآنومالی نوفهجهت شناسایی و تشخیص 

 هایرا در پروفیل نوفهتوان محل میهای پرواز بر روی دادهمشتق مرتبه چهارم نرمالایز شده  اعمالشود. با 

                                                           
4- Lagging Correction 
2- Heading Correction 

9- International Geomagnetic Reference Field 
1- Levelling 

5- Micro Levelling 



29 

 

 های شناسایینوفه، در صورت کم بودن نوفهمغناطیس هوابرد شناسایی کرد، که پس از شناسایی محل 

   .باشدقابل حذف میبه صورت دستی ه مغناطیس مربوطه داد شده

نانو  6/4کیلومتر از  4، اگر دامنه تغییرات مشتق چهارم به طور پیوسته در طول  AGSOبر طبق استاندارد

را  نوفهشناسی این های زمینباشند، مگر آنکه پدیدههای برداشت شده نویزی میتسلا تجاوز نماید، داده

 (.4-2 توجیه کنند )شکل

 
 .]24[شده است  شناسائی برداشت خطوط از یکی در چهارم مشتق که با کلاسیک نوفه یک از ای( نمونه4-2شکل )

 های ایستگاه مبنابررسی تغییرات بلند مدت و کوتاه مدت داده .2

 تغییرات کوتاه مدت 

سلا بیشتر باشد، تغییرات نانو ت 42دقیقه از  5، اگر پروفیل تغییرات میدان در مدت AGSOطبق قرارداد 

ها اصلاح گردند. تغییرات کوتاه مدت عمدتاً به علت مکان نامناسب کوتاه مدت وجود داشته و باید داده

تواند ناشی از دلایل متعددی باشد، نظیر: حمل و نقل وسایل ها میباشد. حضور نویز در دادهایستگاه مبنا می

ای ههای رادیو تلویزیونی اطراف منطقه، محلیستگاه مبنا، ایستگاهنقلیه، حرکات پرندگان در اطراف و روی ا

 پر تردد و... .
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دقیقه در نظر  5ای به پهنای از لحاظ تئوری، جهت بررسی تغییرات کوتاه مدت میدان مغناطیسی، بازه

غییرات تگردد. با توجه به شکل، دامنه شود، که با حرکت در امتداد پروفیل، تغییرات بررسی میگرفته می

 (.2-2)شکل  ]24[ نانو تسلا کمتر است 42دقیقه از  5کوتاه مدت میدان مغناطیسی در هر 

 
 .]24[ای شماتیک از تغییرات کوتاه مدت میدان مغناطیسی ( نمونه2-2شکل )

 تغییرات بلند مدت 

طوفان  گرنانو تسلا بیشتر باشد، نشان 42ساعت از  9اگر تغییرات میدان مغناطیسی زمین در مدت 

شوند. اگر تقسیم می 2و طوفان شدید 4های مغناطیسی به دو نوع طوفان خفیفباشد. طوفانمغناطیسی می

گاه های ایستاز نوع شدید بوده، که در این حالت داده طوفاننانو تسلا یا بیشتر باشد،  422تغییرات میدان 

 مجدد برداشت شوند. بایدباشند و مبنا مخدوش و فاقد ارزش می

ساعت در نظر گرفته شده، که با حرکت در  9ای به پهنای هت بررسی تغییرات بلند مدت میدان، بازهج

ناطیسی در غ، تغییرات بلند مدت میدان مAGSOشوند. طبق قرارداد امتداد پروفیل، تغییرات بررسی می

 . ]24[ نانو تسلا باشد 42کمتر از  بایدساعت  9طول 

 y و xها بر حسب مشخص کردن مکان دقیق داده .2

های اولیه نسبت به مکان واقعی خود بر روی زمین، دارای اختلاف های مغناطیسی در نقشهمحل آنومالی

های شود. اثر این خطا در دادهنامیده می  Lagباشد. این اختلاف دارای دو منشاء زمانی و مکانی بوده، که می

                                                           
1- Minor storm 
2- Major storm 
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حین برداشت رفت و برگشت به صورت زیگزاگی و های خطی در شود که آنومالیبرداشت شده باعث می

 خمیده مشاهده شوند. 

نقاط، توسي  zو  x ،yدر زمان برداشت داده، مقدار شدت مغناطیس توسي گیرنده مغناطیس و مختيات 

طور کلی دو نوع سیستم شود. بهاندازه گیری می –که در انتهای بالگرد تعبیه شده است  – GPSدستگاه 

 -2(، 9-2شکل ) 4حالتی که گیرنده مغناطیس متيل به بالگرد باشد -4ابرد وجود دارد: برداشت داده هو

(. اگر 5-2و  1-2)شکل  2متر به صورت آویزان باشد 92حالتی که گیرنده مغناطیس توسي کابلی به طول 

اشته وجود د GPSسیستم برداشت داده به صورت ثابت باشد، فاصله مکانی بین گیرنده مغناطیس و دستگاه 

باشد، که باعث به وجود آمدن متر( می 5/2)حدود  متر و اختلاف ارتفاع 49 -5/49که فاصله افقی حدوداً 

شود. جهت رفع خطا بایستی مختيات واقعی نقاط قرائت شده محاسبه گردد. اگر سیستم برداشت خطا می

ها از نظر ارتفاعی نبوده و داده y  و xبود، به دلیل فاصله مکانی اندر نیاز به تغییر مختيات  معلقبه صورت 

 گردند.تيحیح می

 
 .]24[ ثابت صورتای از برداشت هوابرد به ( نمونه9-2شکل )

                                                           
4- Stinger 

2- Sling 
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 .]24[معلق  ای از برداشت هوابرد مغناطیس به صورت( نمونه1-2شکل )

      
 )ب(                              )الف(                                                                      

 .]24[گیرند های هوابرد مورد استفاده قرار میکه در برداشت پرندههای ( )الف( و )ب( نمونه5-2شکل )

 مرحله پردازش 2-9-2

هوابرد، اجرای سلسله فرآیندهای محاسباتی است، که اثرات غیر  مغناطیس هایداده پردازش از مقيود

هنجاری های بیها را حذف و منجر به تولید نقشهمیدان مغناطیس واقعی آنومالی مرتبي با مقدار شدت

های و اثرات متفرقه مغناطیسی گردد. جهت پردازش داده نوفه مغناطیسی با کیفیت بالا و عاری از

  .ها اشاره شده استگیرد که مختيراً به آنمغناطیسی برداشت شده، به ترتیب تيحیحاتی انجام می
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 حیح روزانهتي .4

 گذشت با ثابت نقطه یک در زمین مغناطیسی میدان اولین گام در مرحله پردازش، تيحیح روزانه است. 

 حذف جهت .است نهفته نیز پرواز حین در برداشت شده هایداده در تغییرات این کند، لذامی تغییر زمان

 گیرد.تغییرات، تيحیح روزانه صورت می این

 ساله 44 هایدوره از که باشد ایدوره یا و تيادفی صورت به تواندزمان می با یمغناطیس میدان تغییرات

 محلی زمان هب وابسته تغییرات این از بعضی .است متغیر ثانیه، مرتبه از ارتعاشی دوره تا خورشیدی تغییرات

از جمله  .شیدیخور هایطوفان مانند بوده، مرجع زمان به مربوط برخی و روزانه تغییرات مانند باشند،می

های مغناطیسی، اثرات روزانه، اثرات قمری، توان به اثرات پالسی، طوفانتغیرات میدان بر حسب زمان می

 (. 6-2اثرات خورشیدی و کیهانی اشاره کرد )شکل 

 
 .]24[باشد دهنده وجود طوفان مغناطیسی می( منحنی تغییرات میدان بر حسب زمان. منحنی نشان6-2شکل )

ف شود با دو هددر تيحیح روزانه، ایستگاه مبنایی، جهت ثبت تغییرات میدان در نظر گرفته می معمولاً

 زیر:

  به منظور مشاهده تغییرات کوتاه مدت در ایستگاه مبنا و ثبت تغییرات، به صورت مرجعی برای

 های برداشت شده. اصلاح داده

 ا علم بر تغییرات میدان مغناطیسی زمین شوند، بهای هوابرد با زمان ثبت میبه دلیل اینکه داده

 (.4-2)شکل  ]24[گردد میدان مغناطیسی محلی منطقه بهتر شناسایی می
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های ایستگاه مبنا با مقدار میانگین های خام پرواز نسبت به اختلاف دادهطور کلی در تيحیح روزانه دادهبه

 گیرد.   شوند و تيحیح صورت میآن سنجیده می

 

 .]24[سنج در حین برداشت داده در ایستگاه مبنا ای از دستگاه مغناطیسمونه( ن4-2شکل )

 های مغناطیسیجایی محل آنومالیحذف اثر جابه .2

ود خ واقعی مکان به نسبت اولیه هاینقشه در مغناطیسی هایآنومالی طور که قبلاً ذکر شد، محلهمان

جابجایی  این است. مکانی و زمانی دو منشاء ناشی از اختلاف این که باشد،می اختلاف دارای بر روی زمین

زمانی، دو روش  Lag مقدار گیریجهت اندازه دهد.می رخ ثبت داده در زمانی تاخیر دلیل به زمانی، Lagدر 

 وجود دارد:

  با استفاده از تستLag 

 های پرواز با استفاده از داده 

و در ارتفاع پرواز  طولی مغناطیسی سازه یک متدادا بر عمود برگشت و رفت به صورت در روش اول، پرواز

مناسبی جهت  انتخاب و... آهن ریل راه یا و باز اطراف با فلزی هایسوله وجود شود. به عنوان مثال،انجام می

 (.4-2)شکل  ]24[و  ]6[باشند می انجام این تست
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 .] Lag ]24از نحوه انجام تست ای ( نمونه4-2شکل )

قابل  هااختلاف مکانی محل پیک آنومالی ،های مغناطیسی در مسیر رفت و برگشتپروفیل با استفاده از

های قرمز معرف ( منحنی3-2گردد. با توجه به شکل )تعیین می Lagمقدار  در نتیجه ،باشدمحاسبه می

 یسیدهنده محل آنومالی مغناط های آبی نشانمغناطیسی قبل از اعمال تيحیح و منحنی محل آنومالی

 باشد. پس از اعمال تيحیح می

 
. منحنی قرمز مربوط به قبل از اعمال تيحیح و منحنی آبی مربوط به بعد اعمال Lag( منحنی مربوط به تست 3-2شکل )

 .]24[باشد تيحیح می
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و  مسیر رفت در که است مستقیمی هایآنومالی دامنه میزان از با استفاده Lag مقدار تعیین روش دوم،

است. در این روش، وجود یک آنومالی خطی عمود بر خطوط پرواز در  آمده در به صورت زیگراگیبرگشت 

این  انجام . با]23[شود نقشه شدت میدان ضروری است. این آنومالی خطی به صورت زیگزاگ نمایان می

طوط رفت خ در هاآنومالی محل و شده حذف خطی هایآنومالی امتداد موجود در ات زیگزاگی اثر تيحیح،

 (.42-2گردند )شکل منطبق می هم و برگشت بر

 
 .]Lag .]24( نقشه شدت میدان مغناطیس قبل از اعمال تيحیح 42-2شکل )

 هوابرد مغناطیس هایداده از پرنده وسیله مانور حرکات به مربوط اثرات حذف .9

 حین در بالگرد بدنه یالقای تغییرات میدان مغناطیسی، میدان در سنجمغناطیس سنسور جهت تغییرات

-بی ایجاد تواند سببمی …بالگرد و های سیستم و بدنهالکتریکی موجود در کابل هایجریان کلیه پرواز،

شوند، اختيار نویز مانور نامیده می به ها کههنجاریبی این گردد. شده ثبت مغناطیسی میدان در هنجاری

مغناطیسی نسبتا  میدان که محلی در تست، انجام تجه باشند.می حذف و قابل شناسایی تست این توسي

 کنترلی و اصلی موازی خطوط جهت چهار در زمین، سطح بالای فوت 4222 حداقل ارتفاع آرام است در

 پرواز نوسانات در حد بسیار آرام تغییرات با چرخشی از چهار جهت حرکات یک هر در شود.می پرواز انجام

 (. 44-2گیرد )شکل انجام می
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 .]92[ اثرات ناشی از نویز مانورهای چرخشی و نحوه پرواز بالگرد در تست ای از جهت حرکت( نمونه44-2شکل )

از  استفاده با 4گیتفلاکس مگنتومتر مولفه سه در هاآن اثرات و چرخشی حرکات این نتایج حاصل از

امکان  ترتیب بدین و شوندمی مرتبي سزیم بخار مگنتومتر در شده ایجاد اثرات به روابي پیچیده ریاضی

انجام  افزاریمنر به صورت فرآیند این مراحل کلیه بود. خواهد مغناطیس میسر هایداده اثرات از حذف این 

کیفیت  و صحت ارزیابی و امکان بوده اعمال قابل شده برداشت هایداده روی بر تست شود. نتیجه اینمی

 (.42-2شکل ) ]24[داشت  خواهد وجود نویز مانورتست 

 
 .]22[ اثرات نویز مانور( نقشه مسیر پرواز تست 42-2شکل )

                                                           
4-  Fluxgate 
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 های مغناطیسیداده برداشت جهت به وابسته مغناطیسی میدان تغییرات اثرتيحیح  .1

میدان ثبت  در که شودحاصل می ایثانویه میدان بالگرد بدنه بر مغناطیسی میدان القایی اثر به دلیل

خطی  اثرات بروز سبب و یافته تغییر نهفته، میدان این مقدار بالگرد جهت تغییر با .ماند خواهد شده نهفته

تواند می داده، برداشت خي یک روی بر شده ثبت مغناطیسی میدان منحنی گردد. نمودارها میداده در

جهت سنسور  -4 نهفته است؛ بخش دو در این امر دلیل باشد. پروفیل روی وابسته به جهت حرکت

مغناطیسی ولو ضعیف،  خاصیت دارای هر شیء  -2نماید، می تغییر برگشت و رفت حالت در سنجطیسمغنا

کند، که اثر آن با میدان  ای تولیدثانویه القایی مغناطیسی میدان تواندمی مغناطیسی میدان در حرکت حین

د به دلیل موقعیت هوابر مغناطیس برداشت در خيوصبه پدیده این. نمایدمی مقابله زمین مغناطیسی

ها به نقشه در و بسیار مشهود بوده زمین مغناطیسی میدان در بالگرد، یا هواپیما از اعم پرنده متفاوت وسیله

اثر تغییرات  حذف تيحیح، این انجام از است. هدف نمایان برگشت و رفت خطوط در میدان وضوح اثر تفاوت

این تيحیح نیز نظیر تيحیح . باشدخطوط اصلی میدر  میدان مغناطیسی وابسته به جهت برداشت داده

Lag24[های پرواز، قابل اعمال است ، به دو طریق انجام تست و استفاده از داده[ . 

 داده برداشت جهت به وابسته ،میدان تغییرات الف( تست

در اثرات نویز مانور  تست همانند است اثر توسي تست، کافی این حذف نحوه و مقدار محاسبه جهت

(. میانگین 49-2صورت گیرد شکل ) خطوط اصلی و کنترلی امتداد پروازهایی در ای با میدان آرام،منطقه

باشد و اختلاف میدان واقعی می بیانگر مختلف، جهت چهار در پرواز خطوط تقاطع محل در اعداد قرائت شده

 . ]92[باشد می  Headingمیزان خطای  مقدار محاسبه شده، ازخي  مقادیر هر
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 .]Heading ]24ای شماتیک از نحوه اجرای تست ( نمونه49-2شکل )

 چهار جهت پرواز در میدان تغییرات میزان ،داده برداشت جهت به وابسته میدان، تغییراتتيحیح  با اعمال

 یابد.کاهش می ایملاحظه قابل طوربه

 های پروازب( تيحیح با استفاده از داده

های خطوط پرواز، میانگین مقادیر شدت میدان محاسبه ، با استفاده از آزیموتدر این روش جهت تيحیح

گردد. با اعمال این مقادیر بر تعیین می داده برداشت جهت به وابسته میدان، تغییراتو میزان خطای 

 یابد.   گیرد و تغییرات میدان در راستای خطوط پرواز کاهش میهای پرواز تيحیح صورت میداده

 IGRFتيحیح  .5

های مغناطیسی سطحی و میدان حاصل هنجاریمیدان مغناطیسی زمین، برآیندی از میدان ناشی از بی

ای با شکل و اندازه زمین و با اجزایی چون پوسته، گوشته، هسته و سایر باشد. تودهاز زمین بیضوی می

واند مولد یک میدان استاندارد و تمشخياتی که به صورت ریاضی با اعداد و ارقام قابل محاسبه است، می

کروی به  ای از ضرایب هارمونیکشود. این مدل توسي مجموعهنامیده می  IGRFیکنواخت باشد که مدل 

 (.41-2)شکل  ]24[تعریف شده است  49درجه و مرتبه 
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 .]94[ای شماتیک از مدل ریاضی در نظر گرفته شده از زمین و میدان مغناطیسی آن ( نمونه41-2شکل)

 

ای های واقعی را داشته و با توجه به اطلاعات رصدخانههای مشاهدهاین مدل ریاضی بهترین تطابق با داده

در واقع هر نقطه از شود. ها و سایر منابع تایید شده برای یک دوره معین ساخته میژئومغناطیسی، ماهواره

مکان دقیق و وضعیت زمین نسبت به  شود، با معلوم بودناین مدل ریاضی که برای زمین تعریف می

 شود.گفته می IGRFتواند دارای میدان مغناطیسی مشخيی باشد که به آن میدان خورشید، می

IGRF المللی نیروی جاذبه زمینتوسي گروهی از انجمن بین (IAGA بر اساس یک دوره ،)ساله منتشر  5

بینی شده وجود ان تجدید نظر در مدل پیشدر صورت وجود تمام مشاهدات واقعی مربوطه، امک شده است.

 (.45-2)شکل  ]24[گردد داشته و یک میدان مرجع قطعی اعلام می

 
 .]92[( 4335در سراسر جهان در یک دوره از مدل)به عنوان مثال در سال  F( مقدار میدان 45-2شکل )
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با تغییرات  IGRFبق هایی از نقاط جهان ممکن است صحت تطاها و مشاهدات در بخشکمبود رصدخانه

. این تيحیح به ]24[گسترده میدان مغناطیس مشاهده شده در یک منطقه برداشت معین را محدود کند 

س ای میدان مغناطیباشد. با انجام تيحیح، اثرات ناحیهها میافزار قابل اعمال بر روی دادهسادگی توسي نرم

 .ماندگردد و اثرات محلی باقی میها کسر میاز داده

 ترازسازی مقادیر میدان مغناطیسی در محل تقاطع خطوط شبکه هم .6

در یک پروژه هوابرد، به دلیل وسعت بالای منطقه و زمان برداشت طولانی، اثر تغییرات بلند مدت میدان 

ها قابل مشاهده خواهد بود. بدین منظور پس از اتمام برداشت، تعدادی خي برداشت عمود با خطوط در داده

ه گویند، که فاصلشود. به این خطوط متقاطع خطوط کنترلی تر برداشت می، در مدت زمانی کوتاهاصلی

باشد. بنا بر دلایل مختلفی در محل تقاطع خطوط، مقادیر برابر فاصله خطوط اصلی می 42ها معمولاً آن

ل تقاطع ن ارتفاع محباشند. بخش کوچکی از این اختلاف مربوط به یکسان نبودمیدان مغناطیسی برابر نمی

خطوط بوده که دلیل آن گرادیان ناچیز میدان مغناطیسی در راستای قائم و بخش اصلی این اختلاف، ناشی 

ترازسازی، های هوابرد هدف از  همباشد. در پروژهاز تغییرات بلند مدت میدان با منشاءهای مختلف می

مانده در این و عمده اثرات خطی کوچک باقی های مغناطیس تا حد امکان بودهحذف اثرات خطی در داده

 (.   46-2)شکل  ]91[و  ]24[ ترازسازی قابل حذف خواهند بودمرحله با تيحیح ریزهم
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 eو  a ،cهای ، شکلترازسازیهم هایی از نقشه شدت میدان مغناطیس قبل و بعد از اعمال تيحیح( نمونه46-2شکل )

 .]91[باشد مربوط به بعد از اعمال تيحیح می fو  b ،d هایمربوط به قبل از اعمال تيحیح و شکل

 

 ترازسازیریزهم .4

 که پس از تيحیح در صورتی باشد.ترازسازی میهای مغناطیس هوابرد، ریزهمآخرین گام در پردازش داده

 و تا بودهترازسازی ریزهماثرات خطی ریز در نقشه شدت مغناطیس باقی بماند، جزو مرحله ترازسازی هم

در حد حذف اثرات خطی کوچک است و ترازسازی ریزهمباشد. قدرت حد زیادی قابل حذف و تيحیح می

این عمل طی یک فرآیند دقیق پردازشی و  توانایی حذف اثرات خطی بزرگ را ندارد.ترازسازی همهمانند 

 ر خطوط پرواز صورتدر راستای عمود ببالاگذر با اعمال فیلترهای بسیار ضعیف و مناسب نظیر فیلتر 

های متعددی داشته و هر شرکت یا گروه ژئوفیزیکی از روش خاصی جهت روشترازسازی ریزهمگیرد. می

 (.44-2کند )شکل ها استفاده میاعمال این تيحیح بر روی داده
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 .]4[ترازسازی ریزهم( نقشه شدت میدان مغناطیسی قبل و بعد از اعمال تيحیح 44-2شکل )
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 فيل سوم

 های رادیومتری هوابردمبانی پردازش داده
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 مقدمه 9-4

 های بررسی کنترل کیفی ودر این فيل، شرحی از دستگاه اسپکترومتر و نحوه ثبت داده، تئوری روش

 های هوابرد رادیومتری آورده شده است. مراحل مختلف پردازش داده

 های ساطعکنند و مختص عناصر پرتوزا نیست. اشعهز خود اشعه گاما ساطع میهمه عناصر در طبیعت ا

کیلو الکترون  5222تا حدود  2های یکسانی نبوده و مقادیر انرژی اشعه گاما از شده دارای طول موج و انرژی

 گردد. می گیری و ثبتاندازه 4سنج اشعه گاماهای رادیومتری توسي دستگاهی به نام طیفباشد. دادهولت می

هر عنير، طیف انرژی مخيوص به خود را دارد، که این بازه انرژی، تنها مخيوص به همان عنير بوده و 

(، که چهلمین Kباشند. به عنوان مثال، عنير پرتوزای پتاسیم)های متفاوت میسایر عناصر دارای طیف انرژی

 (.  4-9باشد )شکلالکترون ولت میکیلو  4942-4542باشد، دارای طیف انرژی عنير جدول تناوبی می

 
 .]91[( نمودار طیف انرژی عناصر مختلف 4-9شکل )

 

 

                                                           
4- Gamma Ray Spectrometer 
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 سنج اشعه گاما دستگاه طیف 9-2

کریستال موجود است،  5باشد، که درون آن تعداد کیلوگرم وزن می 422ای با بیش از اسپکترومتر جعبه

وشن هایی رها، منعکس کنندهبر روی این کریستالگیرد. کریستال در بالا قرار می 4کریستال در پایین و  1

 2و به کریستال بالا، بالانگر 4های پایین، پایینگراز جنس منیزیم اکسید پوشیده شده است. به کریستال

لیتری است. مشخيه هر اسپکترومتر،  1.2کیلوگرم و حجم تقریباً  25شود. هر کریستال دارای وزن گفته می

 99لیتری،  46ی پایینگر آن بوده و بر همین اساس حجم اسپکترومترها حدوداً هابا توجه به کریستال

ال توان از اسپکترمترهای بدون کریستطور کلی در نواحی نیمکره شمالی نمیباشد. بهلیتری می 54لیتری و 

ا ب وجود خواهد آمد. برداشت بالانگر استفاده نمود، زیرا جهت حذف اثر گاز رادون خطای زیادی به

گیرد. هر چه حجم لیتری توسي هواپیما صورت می 54لیتری توسي هلیکوپتر و  99و  46اسپکترومترهای 

اسپکترومتر بیشتر باشد، قدرت تفکیک دستگاه و میزان شمارش ذرات افزایش یافته و در نتیجه کیفیت 

تواند اشعه گاما را اه نمیها باشد، دستگداده بهتر خواهد بود. اگر ارتفاع پرواز بیش از حد مجاز کریستال

ود که بتوان شهای با حجم بیشتر استفاده میآشکار کند. بنابراین در مناطق با توپوگرافی شدید از دستگاه

 ارتفاع برداشت را افزایش داد. 

باشد. ثابت کیلو الکترون ولت می 4/44کانال دارد، که هر کانال دارای انرژی حدوداً  256این دستگاه 

کیلو الکترون  9222کیلو الکترون ولت منشاء زمینی داشته و انرژی بیش از  9222تا  2از انرژی  شده است،

 ولت منشاء کیهانی دارد.

اشعه گامای ساطع شده، ذرات انرژی از جنس فوتون هستند و هر ذره دارای انرژی مخيوصی است. در 

باشد. مکانیسم کار دستگاه ون ولت میواقع اشعه گاما دارای طیف انرژی بوده و واحد آن بر حسب الکتر

ود. شبدین صورت است که در هر ثانیه یک بار قرائت صورت گرفته و یک طیف انرژی در هر ثانیه دریافت می

                                                           
4- Down Ward Looking 

2- Upward Looking 
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های مختلفی تفکیک کرده و هر ذره بر کند، انرژی را به بازهکه اسپکترومتر ذرات را دریافت میهنگامی

ها دارای انرژی شده گیرد. در نهایت تمامی پنجرهمربوطه قرار می حسب انرژی مخيوص به خود در کانال

کند. پس از شمارش ذرات، خروجی دستگاه برای هر و هر کانال تعدادی ذره با انرژی یکسان را دریافت می

 باشد. می 4شمارش در واحد ثانیه کانال به صورت

( جهت Th) 1( و توریمUr) 9(، اورانیومK) 2از بین اطلاعات به دست آمده از دستگاه، سه عنير پتاسیم

 باشند. با توجه به تفاوت فراوانی عناصر در طبیعت، فراوانی عنير پتاسیم از اورانیوماکتشاف حائز اهمیت می

 (.4-9)جدول  ]95[و  ]91[باشند و اورانیوم از توریم بیشتر بوده و هرکدام دارای طیف انرژی متفاوتی می

 .]91[نرژی برخی از عناصر رادیواکتیو ( جدول طیف ا4-9جدول )

 
 

گردد، که این اطلاعات شامل: ذخیره میپایگاه داده در نهایت اطلاعات به دست آمده از اسپکترومتر در فایل 

 های شمارشگیری، ارتفاع راداری، ارتفاع بارومتری، کانالزمان و تاری  برداشت داده، مختيات نقاط اندازه

یوم، توریم، شمارش کل، اشعه کیهانی، اورانیوم ثبت شده در کریستال بالانگر و کانال عناصر پتاسیم، اوران

 باشد.زمان زنده می

                                                           
4- Count per second  
2- Potassium 
9- Uranium 

1- Thorium 
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 های هوابرد رادیومتریکنترل کیفی داده 9-9

 شود: های رادیومتری از دو بخش تشکیل میکنترل کیفی داده

 :باشدمرحله می 9کنترل سلامت تجهیزات رادیومتری؛ این بخش شامل  -4

)کالیبراسیون انرژی( و ج( محاسبه  های انرژی، ب( بررسی محل فوتوپیکSource Checkالف( بررسی 

 دستگاه. پذیریتفکیک

 های رادیومتری.کنترل مناسب بودن شرایي محیي، برای برداشت داده -2

دما ایزوله  ودستگاه اسپکترومتر نیز نظیر گراویمتر بسیار حساس بوده و از نظر شرایي استاندارد فشار 

باشد. گاهی اوقات دمای هوای پرواز ممکن است بالا باشد در نتیجه دمای تجهیزات داخلی سیستم نیز می

 یابد و احتمال خرابی تجهیزات وجود دارد. بنابراین این تجهیزات بایستی روزانه چک شوند.افزایش می

ها نسبت مغناطیس، از طریق مقایسه دادههای های رادیومتری نیز مانند دادههای کنترل کیفی دادهروش

گیرد. در روش رادیومتری از طریق مقایسه یکسری اطلاعات، در روزهای مختلف به به یکدیگر صورت می

ها به صورت دو بار در روز، یکبار شود. این تستصحت کارکرد دستگاه نسبت به روزهای قبل پی برده می

 گیرد.ن پرواز صورت میقبل از شروع پرواز و یکبار پس از پایا

 کنترل سلامت تجهیزات رادیومتری 9-9-4

 Source Checkالف( بررسی 

(، اورانیوم Cs-57عنير سزیم ) 9منبع رادیواکتیو وجود دارد، که این منابع مربوط به  9در این تست، 

(Ur-238( و توریم )Th-232می ) اشد.بکمتر میباشد. طبق طیف انرژی عناصر، انرژی سزیم از پتاسیم نیز 

محل فرود و برخاست هلیکوپتر تا پایان پروژه  -4در این تست رعایت کردن چند نکته ضروری است: 

 محل قرار گرفتن منابع بایستی ثابت باشد. -2بایستی ثابت باشد و 
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کوپتر یطور جداگانه در زیر هلبار این منابع به ترتیب از انرژی پایین به بالا به 2جهت انجام تست، هر روز 

ثانیه زمینه برداشت  62کند. پس از آن به مدت ثانیه قرائت می 62گیرند و دستگاه به مدت ساکن قرار می

های به دست آمده در قالب شود. در نهایت دادهطور جداگانه انجام میشده و این عمل برای هر عنير به

گیری در آن عات مربوط به هر اندازهشوند. پس از آن جدولی تهیه شده و اطلاذخیره میپایگاه داده یک 

گردد. این جدول شامل اطلاعاتی نظیر تاری  برداشت، میانگین شمارش منابع سزیم، اورانیوم و درج می

ری گیباشد. در نهایت درصد انحراف معیار هر اندازهتوریم، میانگین شمارش زمینه مربوط به هر عنير می

 شود.نسبت به روزهای قبل محاسبه می

دارای خطا بوده و باید ریشه یابی گردد. این  Source Checkدر  %5طبق گزارش آژانس، انحراف بالای 

خطا همواره به دلیل خرابی دستگاه نیست، گاهی اوقات به دلیل بد قرار گرفتن مکان منبع، دور نگه نداشتن 

 زمین اطراف آن و خراب شدن دو منبع دیگر هنگام قرائت، به دلیل تردد زیاد اطراف هلیکوپتر، خیس کردن

 .]95[تواند باشد زمینه می

 )کالیبراسیون انرژی( های انرژیبررسی محل فوتوپیک ب(

های متفاوتی هستند و هر عنير بازه انرژی طور که ذکر شد، عناصر رادیواکتیو دارای انرژیهمان

شود، که مربوط به یک می گفته 4پیک انرژیمخيوص به خود را دارد. به قسمت مرکزی هر بازه انرژی 

در یک طیف سنج سالم برای هر عنير ثابت بوده و نباید تغییر پیک انرژی کانال از اسپکترومتر است. محل 

ای باشد. اسپکترومترههای انرژی در طول پروژه میکند. هدف از این تست، بررسی تغییر در محل فوتوپیک

 . کندها را اصلاح و کالیبره میند و در صورت تغییر، آندهجدید به طور اتوماتیک این تست را انجام می

مجاز بوده و  Kو  Th ،Urهای انرژی کانال در محل فوتوپیک ±2طبق دستورالعمل آژانس، جابه جایی 

 یابی و برطرف گردد.تغییرات بیشتر از مقدار مذکور بایستی ریشه

                                                           
4- Major Peak  
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، منحنی طیفی عناصر مورد Source Checkحله های به دست آمده از مردر این مرحله با استفاده از داده

گردد. با مقایسه مقادیر تئوری تعیین می هاانرژی به همراه مقدار انرژی آن هاینظر رسم و محل فوتوپیک

 یابیکانال، به منزله خطا بوده و علت بایستی ریشه 2±جایی بیش از و محاسبه شده، در صورت وجود جابه

 .]91[ شود

 دستگاهپذیری کیکتفج( محاسبه 

ه نیز شود. در این مرحلپذیری دستگاه انجام میو میزان تفکیکپذیری تفکیکاین تست جهت بررسی 

از نمودار طیفی رسم شده در مرحله کالیبراسیون استفاده شده و یکی از دو عنير سزیم یا توریم بررسی 

ره نيف مقدار ماکزیمم پیک یکی از دو و محاسبه پهنای پنجپیک انرژی گردد. با تعیین شماره کانال می

 گردد. محاسبه می پذیری میزان تفکیکعنير مذکور و با جایگذاری در رابطه زیر، 

(9-4                )                                                  Resolution(%) =  
𝐹𝑊𝐻𝑀

𝐶𝐻𝐴𝑁𝑁𝐸𝐿 𝑀𝐴𝑋
∗ 100 

شماره کانال مربوط به پیک عنير  Channel Maxنجره در نيف ماکزیمم، ، پهنای پFWHMکه در آن: 

و حتماً  4-42در حالت نرمال بین  بایدمربوط به عنير سزیم  (%)Rباشد. طبق دستورالعمل آژانس، می

باشد  4تر از درصد و حتما کوچک 1-6درصد باشد. برای عنير توریم در حالت نرمال بین  42تر از کوچک

 (.2-9 )شکل ]91[

 
 .]91[پذیری دستگاه تفکیک ( نمودار مربوط به تست2-9شکل )
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 بررسی شرایي محیطی جهت برداشت رادیومتری هوابرد 9-9-2

گیری ها شده و قابل پیشهای رادیومتری، از جمله عوامل محیطی که موجب خرابی دادهدر برداشت

های برداشت شده در شرایي جوی رف و ... . دادهباشد، عبارتند از: بارندگی، رطوبت، باد شدید، بارش بمی

اشند بمتری سطح خار میهای رادیومتری مربوط به چند سانتیباشند. دادهنامساعد فاقد ارزش و اعتبار می

ستی های رادیومتری بایگردند. بنابراین جهت برداشت دادهو توسي رطوبت، آب و ارتفاع به شدت تضعیف می

 د، که کمترین بارندگی و مشکلات محیطی وجود داشته باشد.فيل مناسب انتخاب شو

های رادیومتری تأثیر گذاشته و از تمامی عوامل قبل علاوه بر این عوامل، عامل دیگری که روی داده

باشد، وجود گاز رادون در محیي است. گاز رادون از مشتقات اورانیوم بوده و مستقیماً روی کانال تر میمهم

ها به سمت فضا منتشر شده و با جریان باد سنگ گذارد. گاز رادون از میان درز و شکافر میاورانیوم تأثی

خي شود. بررسی می 4خطوط تست هایگردد. شرایي و تغییرات گاز رادون با استفاده از دادهجا میجابه

ه باید شدباشد. مسیر انتخاب کوپتر و بلور برداشت میخطی مابین محل نشست و برخاست هلیتست، 

 4-42اولاً مسطح و هموار، ثانیاً همگن، مشخص و فاقد پی  و خم باشد. این خطوط معمولاً طولی معادل 

گیرد. مرتبه و با دقت بسیار زیادی صورت می 2ثانیه پرواز دارند. این تست نیز روزی  422کیلومتر یا 

گین مقادیر شمارش شده عناصر توریم، آوری شده پس از انجام هر بار تست عبارتند از: میاناطلاعات جمع

(، اشعه کیهانی، TCهای پایین نگر، پتاسیم، سزیم، اورانیوم کریستال بالانگر، شمارش کل )اورانیوم کرسیتال

 )بر حسب میلی بار(، ارتفاع پرواز، رطوبت و ... .  های دما، فشارلبه همراه کانا

ن مقادیر شمارش عناصر نسبت به روزهای قبل محاسبه گیری، درصد انحراف میانگیپس از هر بار اندازه

 . ]91[و  ]24[یابی شود درصد باید ریشه 42-45گردد و انحراف بالای می

 

                                                           
4-  Test Line 
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 های رادیومتریپردازش داده 9-1

 باشد: مرحله می 6های رادیومتری شامل طور کلی پردازش دادهبه

  4تيحیح زمان مرده .4

 2تيحیح اشعه کیهانی و بدنه بالگرد .2

  9تيحیح گاز رادون .9

  1محاسبه ضرایب تداخل .1

  5تست میرایی ارتفاع .5

 6گیری حساسیت سیستماندازه .6

 تيحیح زمان مرده 9-1-4

مدت زمان کوتاهی غیر فعال شده که در این مدت، هنگام برداشت داده، دستگاه به ازای هر بار قرائت، 

و مدت زمانی که 4شود، زمان زندهمیشوند. به مدت زمانی که صرف ورود ذرات ذرات ورودی شمارش نمی

هایی است که شود. این تيحیح برای آن دسته از دادهنامیده می 4شود، زمان مردهصرف شمردن ذرات می

میلی ثانیه  4-2اند. زمان مرده هر دستگاه، در کاتالوگ آن ذکر شده است و معمولاً در حد شمارش نشده

 باشد. می

                                                           
4- Dead time correction 

2- Cosmic & Aircraft Background correction 
9- Radon correction 

1- Stripping Ratio 
5- Altitude Attenuation 

6- Determination of system sensitivities 
4- Live Time 

4- Dead Time 
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ود شهای جدید، زمان مرده ثبت میشد، اما در سیستمل زمان زنده ثبت میتر، کاناهای قدیمیدر سیستم

mili sec))و بر حسب 
pulse⁄ ( یا𝜇 𝑠𝑒𝑐

𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒⁄باشد.(  می 

(9-2                                          )                                   Live Time + Dead Time = 1 Sec 

 باشد:های قدیمی با استفاده از فرمول زیر میاین تيحیح در سیستم نحوه محاسبه

(9-9      )                                                                                      𝑥(𝑐𝑝𝑠) =
1000(𝑚𝑠) ∗ 𝑛(𝑐𝑝𝑠)

𝐿𝑖𝑣𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒
 

اگر  باشد.میزان ذرات شمرده شده در زمان زنده می nمقدار تيحیح شده شمارش ذرات،  xکه در آن 

 سیستم از نوع جدید بود:

(9-1                       )                                                               𝑥(𝑐𝑝𝑠) =
𝑛(𝑐𝑝𝑠)∗ 𝑝(𝜇𝑠𝑒𝑐)

1−(𝑇𝐶∗𝑝)
 

1که در آن،  − (𝑇𝐶 ∗ 𝑝)  زمان زنده وp و  ]91[شود که به ازای شمارش هر ذره صرف می مدت زمانی

]91[. 

 تيحیح اشعه کیهانی و بدنه بالگرد 9-1-2

هدف از اجرای این تست، محاسبه اثرات اشعه گاما ساطع شده از بدنه بالگرد و نیز تعیین میزان اشعه 

ا اثر هروی سایر کانالباشد. اشعه کیهانی به دلیل انرژی بالایی که دارد، گامای ناشی از اشعه کیهانی می

ز همراه های بدنه بالگرد نیباشند، که باید شناسایی و حذف گردد. اثر تابشهای میگذاشته و در کلیه کانال

ای روی سطح آب و در ارتفاعات گردد. بدین منظور جهت اجرای تست، در منطقهحذف می Cosmicتست 

 42متری خطوطی به طول  4522، از ارتفاع حداقل بالا که اثری از تشعشعات زمینی و گاز رادون نباشد

متری  9522یا  9222گردد و این عمل تا ارتفاع متری از یکدیگر برداشت می 922کیلومتر و به فاصله 

 (.9-9یابد )شکل ادامه می
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 .]24[باشد بر روی دریای خزر میاشعه کیهانی ای از نحوه اجرای تست ( نمونه9-9شکل )

عاتی نظیر میانگین مقادیر شمارش شده عناصر رادیواکتیو و اشعه کیهانی در ارتفاعات در این تست اطلا

های عناصر پتاسیم، اورانیوم، توریم، شمارش کل و اورانیوم کریستال با رسم منحنیگردد. مختلف ثبت می

ه دست ای بطهو محاسبه رگرسیون خطی، به ازای هر عنير رابو بدنه بالگرد بالانگر بر حسب اشعه کیهانی 

 (1-9آید. )شکل می

(9-5                                                                  )                             𝑁= 𝑎𝑖∗𝐶𝑜𝑠𝑚𝑖𝑐+𝑏𝑖 

 باشد. شیب خي رسمهای رسم شده میبه ترتیب شیب و عرض از مبدأ منحنی 𝑏𝑖و  𝑎𝑖که در آن، ضرایب 

 باشد.شده مربوط به اثر اشعه کیهانی و عرض از مبدأ آن مربوط به اثر بدنه بالگرد می

پرواز، اثرات پایگاه داده با اعمال مقادیر حاصل شده از رابطه قبل بر روی مقادیر شمارش شده عناصر در 

 .]91[و  ]92[گردند های پرواز حذف میبدنه بالگرد و اشعه کیهانی بر روی داده
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 )الف(                                                                           )ب(                           

 بر حسب اشعه کیهانی شمارش کل( الف( نمودار رسم شده پتاسیم بر حسب اشعه کیهانی و ب( نمودار رسم شده 1-9شکل )

گرد. در این نمودار، محور عمودی، میزان عنير شمارش شده و محور افقی، میزان در مرحله تيحیح اشعه کیهانی و بدنه بال

 .]24[باشد شمارش شده اشعه کیهانی می

 تيحیح اثر گاز رادون 9-1-9

باشد و یکی از می (𝑅𝑛222یکی از محيولات حاصل از واپاشی سری اورانیوم گاز رادیواکتیو، رادون)

گردد. بنابراین شناسایی و ( است که در پنجره اورانیوم ثبت می𝐵𝑖214) دخترهای حاصل از واپاشی رادون

باشد. هدف از اجرای این تست های پرواز از اهمیت بالایی برخوردار میحذف اثر این گاز بر روی داده

 باشد. های اورانیوم، توریم، پتاسیم و شمارش کل میمشخص نمودن سهم گاز رادون در پنجره

های کریستال بالانگر استفاده ها، در هنگام پردازش از دادهمشخص کردن اثر گاز رادون روی دادهبه منظور 

شود، که رابطه خطی آن به صورت شود. سهمی از اورانیوم با منشاء زمینی در کریستال بالانگر ثبت میمی

 باشد:زیر می

(9-6 )                                                                                 𝑈𝑟𝑔−𝑢𝑝 = 𝑎1𝑈𝑔−𝐷𝑜𝑤𝑛
+ 𝑎2𝑇ℎ 

𝑈𝑔−𝐷𝑜𝑤𝑛اورانیوم با منشاء زمینی ثبت شده در کریستال بالانگر،  𝑈𝑟𝑔−𝑢𝑝که در آن، 
اورانیوم با منشاء  

 باشد.م میمیزان شمارش شده توری 𝑇ℎنگر و زمینی ثبت شده در کریستال پایین

. جهت محاسبه ]91[باشد المللی انرژی اتمی میاین رابطه، یک رابطه اثبات شده و مورد تأیید آژانس بین

 شود.استفاده میحداقل مربعات خطا از روش  𝑎2و  𝑎1ضرایب 
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 یای بین مرز آب و خشکی در فاصله یک کیلومتری ساحل، خطجهت انجام این تيحیح، ابتدا در منطقه

گیرد. متری خطوط از یکدیگر برداشت صورت می 92کیلومتر در ارتفاعات مختلف و به فاصله  2به طول 

 (.5-9شود )شکل مربع انجام می جعبهلازم به ذکر است که پرواز به شکل 

 
 .]24[در محلی بین مرز آب و خشکی رادون ای از نحوه اجرای تست ( نمونه5-9شکل )

شوند، فاقد تشعشعات زمینی بوده و با حذف اثر اشعه کیهانی و بدنه رداشت میهایی که روی آب بداده

ذاشته ها اثر گماند. به دلیل اثر تداخل پنجره، گاز رادون روی سایر پنجرهبالگرد، تنها اثر گاز رادون باقی می

شود. جهت حذف این مقادیر، نمودار عناصر پتاسیم، های رادون در هر پنجره ثبت میمقادیر کاذب مؤلفهو 

رایب نگر رسم شده و ضتوریم، اورانیوم کریستال بالانگر و شمارش کل بر حسب اورانیوم کریستال پایین

. ]24[گردد. در زیر نمودار دو عنير مربوط به این تست آورده شده است کالیبراسیون رادون محاسبه می

 (6-9)شکل 
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 )الف(                                                                          )ب(                                    

بر حسب اورانیوم در مرحله تيحیح  TC( الف( نمودار رسم شده پتاسیم بر حسب اورانیوم و ب( نمودار رسم شده 6-9شکل )

باشد نگر میان شمارش پتاسیم و محور افقی، میزان اورانیوم ثبت شده در کریستال پایینگاز رادون. محور عمودی نمودار، میز

]24[. 

شوند. در نهایت، محاسبه می 𝑎2و  𝑎1(، ضرایب 6-9با استفاده از نتایج به دست آمده و با توجه به رابطه )

شود از طریق فرمول زیر به دست ت مینگر ثبهای پایینمقدار اورانیوم ناشی از گاز رادون که در کریستال

 آید:می

(9-4)                                                                      𝑈𝑟 =
𝑢𝑢𝑝−𝑎1𝑈𝑟𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑎2𝑇ℎ+𝑎2𝑏𝑡ℎ−𝑏𝑢

𝑎𝑢−𝑎1−𝑎2𝑎𝑡ℎ
 

 که در آن،

 𝑈𝑟 نگرگیری شده در پنجره اورانیوم پایینزهمؤلفه رادون اندا 

 𝑢𝑢𝑝 میزان شمارش در پنجره اورانیوم کریستال بالانگر 

 𝑈𝑟𝐷𝑜𝑤𝑛 میزان شمارش در پنجره اورانیوم 

 𝑇ℎ میزان شمارش در پنجره توریم 

𝑎𝑡ℎ و 𝑎𝑢  ضرایب کاایبراسیون رادون و𝑏𝑢 باشد.ون رادون میعرض از مبدأ مربوط به کالیبراسی 

های رادون در هر پنجره محاسبه شده و در نهایت با اعمال مقادیر ، مقادیر کاذب مؤلفه𝑈𝑟پس از محاسبه 

 .]91[گردد های پرواز، اثر گاز رادون حذف میمحاسبه شده بر روی داده
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 انرژی محاسبه ضرایب تداخل 9-1-1

های رادیومتری است و معیاری برای سنجش کیفیت ههای بسیار مهم برای داداین تست یکی از تست

باشد. به عبارتی دستگاهی که دارای ضرایب تداخل کمتر باشد، از کیفیت بهتری دستگاه اسپکترومتر نیز می

های با گر تداخل انرژی پنجرهضریب بیان 9باشد، که ضریب می 6باشد. ضرایب تداخل شامل برخوردار می

های با انرژی پایین در ضریب دیگر بیانگر تداخل انرژی پنجره 9ای با انرژی پایین و هانرژی بالا در پنجره

شوند، که هر نمایش داده می gو  α ،β ،γ ،a ،bهای باشد. این ضرایب را با نامهای با انرژی بالا میپنجره

 ضریب، مخيوص اثر تداخل انرژی یک عنير بر روی عنير دیگر است.

دهد، طبق جدول، اگر ضرایب تداخل وط به دو دستگاه اسپکترومتر را نشان میجدول زیر ضرایب مرب

دستگاهی در حدود و نزدیک به مقادیر ضرایب دستگاه اول باشد به معنی سالم بودن و کیفیت بالای دستگاه 

 .]91[باشد می

 .]91[( ضرایب تداخل انرژی مربوط به دو اسپکترومتر سالم و معیوب 2-9جدول )

Poor System Good System  

0.38 0.25 α 

0.43 0.4 β 

0.92 0.81 γ 

0.09 0.06   a 

0.01 0 b 

0.06 0.003 g 
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شود. این پدها دارای دو جهت محاسبه این ضرایب، از پدهای ساخته شده از عناصر رادیواکتیو استفاده می

 .  4پدهای قابل حمل و نقل -2و  Fixپدهای ثابت و  -4نوع هستند: 

 ای واقعی و ثابتپده

ستان های اسپکترومتر، در بویکی از پدهای بزرگ و واقعی با استاندارد جهانی برای کالیبراسیون دستگاه

متر و فاصله دو مرکز پدهای مجاور  45ولایت تهران واقع شده است. شعاع دایره هر یک از پدها، حدود 

توان ضرایب تداخل دقیقه می 42رائت به مدت باشد. با فرود بالگرد بر مرکز هر پد و قمتر می 62حدود 

ها بسیار سخت بوده و اگر شود، زیرا نگهداری آنانرژی را محاسبه نمود. امروزه از پدهای ثابت استفاده نمی

 . ]24[ها نادرست و با خطا همراه خواهد بود جواب گیریدر اثر شرایي محیطی کمی تغییر کنند در اندازه

 
 .]24[ای شماتیک از محل قرارگیری پدهای واقعی نسبت به یکدیگر و نحوه برداشت داده روی این پدها ( نمونه4-9شکل )

 

 قابل حمل برداشت داده بر روی پدهای

 باشد. بدینهای مختلف در یکدیگر میهدف از اجرای این تست، برآورد میزان تداخل طیف انرژی کانال

ظت شود. در پد مرکب غل، اورانیوم، توریم و پد مرکب استفاده میهای پد پتاسیمپد بتنی به نام 1منظور از 

ای هباشد. بالگرد با استفاده از جکهمه عناصر یکسان بوده و در بقیه غلظت یک عنير از بقیه بیشتر می

که دستگاه شود، به طوریها نيب شده به روی پدها منتقل میدار هیدرولیکی کوچک که بر روی آنچرخ

دقیقه قرائت بر روی  42الامکان در وسي پدها قرار گیرد. در این شرایي به مدت حداقل حتی اسپکترومتر

 . ]24[شود پدها انجام می

                                                           
4- Portable  
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 .]24[نسبت به یکدیگر و نحوه برداشت داده بر روی این پدها قابل حمل ای از محل قرارگیری پدهای ( نمونه4-9شکل )

 محاسبه ضرایب تداخل 

ایج باشد. با استفاده از نتياتی از قبیل: ابعاد پد و غلظت عناصر موجود در هر پد میهر پد بتنی دارای مشخ

 باشد.حاصل از قرائت پدها و رابطه ماتریسی زیر، ضرایب تداخل قابل محاسبه می

(9-4                                                                                                 )         N = S*C     

ماتریس مجهول که بر حسب شمارش عناصر  Sدقیقه،  42ماتریس میزان شمارش عناصر در  Nکه در آن، 

 باشد.ماتریس غلظت عناصر رادیواکتیو می Cبوده و 

منبع پتاسیم، اورانیوم و توریم  باشد که از ستون اول به ترتیب مربوط بهمی 9*9رابطه قبل یک ماتریس 

. مقادیر مربوط به پد مرکب بایستی از مقادیر متناظر آن برای هر عنير کسر شود. پس از حل باشدمی

 شوند:ماتریس، طبق روابي زیر ضرایب تداخل محاسبه می

(9-3       )          =
𝑠𝑢𝑟.𝑘

𝑠𝑘.𝑘
  𝑔  ،=

𝑠𝑡ℎ.𝑘

𝑠𝑘.𝑘
 𝑏  ،𝑎 =

sth.ur

sur.ur
  ،γ =

sk.ur

sur.ur
  ،=

sk.th

sth.th
 β ، α =

𝑠𝑢𝑟.𝑡ℎ

𝑠𝑡ℎ.𝑡ℎ
   

 

ردد گ، تداخل انرژی عناصر پتاسیم، اورانیوم و توریم محاسبه میصفحه بعددر نهایت با استفاده از روابي 

]91[.  
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(9-42                                                                     ) 𝑛𝑘.𝑘 =
𝑛𝑇ℎ(𝛼𝛾−𝛽)+𝑛𝑢𝑟(𝑎𝛽−𝛾)+𝑛𝑘(1−𝑎𝛼)

𝐴
   

(9-44)𝑛𝑢.𝑢 =
𝑛𝑇ℎ(𝑔𝛽−𝛼)+𝑛𝑢𝑟(1−𝑏𝛽)+𝑛𝑘(𝑏𝛼−𝑔)

𝐴
                                                                         

(9-42                               )                                𝑛𝑇ℎ.𝑇ℎ =
𝑛𝑇ℎ(1−𝑔𝛾)+𝑛𝑢𝑟(𝑏𝛾−𝑎)+𝑛𝑘(𝑎𝑔−𝑏)

𝐴
 

(9-49           )                                                       𝐴 = 1 − 𝑔𝛾 − 𝑎(𝛼 − 𝑔𝛽) − 𝑏(𝛽 − 𝛼𝛾) 

 تيحیح میرایی ارتفاع 9-1-5

یابد. جهت تبدیل میزان شت، میزان شمارش هر عنير به صورت نمایی کاهش میبا افزایش ارتفاع بردا

محل انجام تست، شود. شمارش عناصر به میزان شمارش در ارتفاع اسمی پرواز، از این تيحیح استفاده می

باشد. طول خي برداشت در ای مسطح و همگن، بین مرز آب و خشکی و عمود بر خي ساحلی میمنطقه

شود کیلومتر پرواز روی خشکی انجام می 9کیلومتر پرواز بر روی آب و  9کیلومتر است که  6این تست 

]24[. 

 
 .]24[ای از نحوه اجرای تست میرایی ارتفاع در منطقه بندر ترکمن ( نمونه3-9شکل )
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 محاسبه ارتفاع مؤثر

ت بسته هستند، بنابراین محاسباهای رادیومتری علاوه بر حساس بودن به ارتفاع، به دما و فشار نیز واداده

 باید در شرایي استاندارد فشار و دما صورت گیرد. بدین منظور به جای استفاده از ارتفاع راداری از ارتفاع

STP گردد، که بر اساس رابطه زیر، ارتفاع راداری به یا ارتفاع مؤثر در فشار و دمای استاندارد استفاده می

 شود:ارتفاع مؤثر تبدیل می

(9-41                                                                            )𝑆𝑇𝑃 = Rad ∗
𝐵𝑎𝑟𝑜

1013.25
∗

273.15

𝑇+273.15
   

دما  𝑇فشار بارومتری بر حسب میلی بار و 𝐵𝑎𝑟𝑜و  Rad_𝑎𝑙𝑡ارتفاع راداری یا همان   Radکه در آن، 

 .]24[باشد برحسب درجه سلسیوس می

آوری اطلاعات ثبت شده، نمودارهای عناصر بر حسب ارتفاع مؤثر رسم و منحنی نپری بر روی هر با جمع

-9آید )شکل شود. بدین ترتیب ضرایب میرایی ارتفاع برای هر عنير به دست مینمودار برازش داده می

 شود:صل می(. در نهایت با قرار دادن ضرایب در فرمول زیر مقدار تيحیح شده عناصر حا42

(9-45)                                                                                         𝑁𝑠 = 𝑁𝑚𝑒𝑥𝑝[𝜇(ℎ0 − ℎ)]  

ها پس از کلیه تيحیحات مقادیر قرائت 𝑁𝑚پرواز،  STPارتفاع اسمی یا  ℎ0ارتفاع واقعی پرواز،  ℎکه در آن، 

د باشمقادیر قرائت شده عناصر پس از تيحیح میرایی ارتفاع می 𝑁𝑠ضریب میرایی محاسبه شده و  𝜇قبلی، 

]91[ . 
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 )الف(                                                                           )ب(                             

بر حسب ارتفاع  TCه پتاسیم بر حسب ارتفاع مؤثر و ب( نمودار نمایی رسم شده نمودار نمایی رسم شد( الف( 42-9شکل )

 STPمؤثر در مرحله تيحیح میرایی ارتفاع. محور عمودی نمودار، میزان پتاسیم شمارش شده و محور افقی، ارتفاع مؤثر یا 

 .]24[باشد می

 

 گیری حساسیت سیستماندازه 9-1-6

پکترومتر یا دو بالگرد مختلف برداشت شود و در صورت اعمال تمامی ای توسي دو دستگاه اساگر منطقه

های رسم شده از هر سری داده به ها متفاوت خواهند بود. این تفاوت در نقشهتيحیحات، در نهایت جواب

ایی جها نیست بلکه نسبت به هم دارای جابهها در تغییر شکل آنومالیباشد. تفاوت نقشهوضوح مشخص می

ابراین باشد. بنها از قالب شمارش عناصر به غلظت می. تنها راه جهت رفع این اختلافات، تبدیل دادهباشندمی

 باشد.می ppm( به درصد و دو عنير اورانیوم و توریم به cpsهدف، تبدیل عنير پتاسیم از نوع )

اط بر روی شود، که نقمتر انتخاب می 442ای شکل با شعاع ای دایرهجهت برداشت داده، محدوده

یابد. برداشت زمینی توسي متر گسترش می 442متر تا  9های مختلف از های هم مرکز با شعاعدایره

اشت کند. در حین بردگیری میگیرد، که مستقیماً غلظت عناصر را اندازهاسپکترومترهای دستی صورت می

باشد. در ثانیه می 32ر هر نقطه گیرد. قرائت زمینی دزمینی در همان روز، برداشت هوایی نیز انجام می

 (. 44-9شکل زیر توزیع نقاط برداشت زمینی نمایش داده شده است )شکل 
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 .]24[گیری حساسیت سیستم ای از نحوه برداشت زمینی جهت اندازه( نمونه44-9شکل )

 

متر  12-122در مرکز محدوده برداشت زمینی با مختيات مشخص، به صورت ایستا در ارتفاعات مختلف 

 شود.دقیقه داده قرائت می 42تا  5و در هر ارتفاع به مدت تقریبی 

گردد. با استفاده های هوابرد و زمینی، میانگین میزان شمارش هر عنير محاسبه میآوری دادهپس از جمع

های برداشت زمینی، میانگین غلظت عناصر نیز محاسبه شده و سپس با جایگذاری در رابطه زیر از داده

 آید.یب حساسیت مربوط به هر عنير به دست میضر

(9-46         )                                                                                
𝑁(𝑐𝑝𝑠)

𝐶(𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)
 𝑆 =        

 باشد.های صحرایی میر در دادهغلظت هر عني Cهای هوابرد و میزان شمارش عناصر در داده 𝑁که در آن 

 



62 

 

) (که برحسب شود، نشان داده می 1Eبا  (TCمعادل غلظتی شمارش کل )
μ𝑅

ℎ
باشد و با استفاده از می ⁄

 شود:روابي زیر محاسبه می

(3-71)      1% K = 1.505 
μ𝑅

ℎ
⁄ 

(3-71)  1 ppm eU = 0.653 μ𝑅
ℎ

⁄ 

(3-71) 1 ppm eTh = 0.287 
μ𝑅

ℎ
⁄ 

 

 برابر است با: Exposure Rateین بنابرا

(9-22)                                                                    E = 1.505 K + 0.653 eU + 0.287 eTh 

 .]95[باشند های صحرایی میمعادل غلظتی پتاسیم، اورانیوم و توریم در داده eThو  K ،eUکه در آن، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4- Exposure Rate 
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 مفيل چهار

های مغناطیس هوابرد منطقه رباعیپردازش داده  
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 مقدمه  1-4

های مغناطیس هوابرد منطقه رباعی مورد پردازش قرار گرفته است، که شامل بررسی در این فيل، داده

های اصلی و در نهایت رسم نقشه شدت های مغناطیس پرواز و ایستگاه مبنا، پردازش دادهکنترل کیفی داده

 باشد.ان مغناطیسی میکل مید

 بلور منطقه برداشت 1-2

خي  42دارای کیلومتر مربع بوده، که  92منطقه مورد بررسی در این تحقیق، بلوکی به وسعت تقریباً 

باشد. ارتفاع پرواز کیلومتر می 4فاصله تقریباً خي کنترلی با  9و  از یکدیگر متر 122 پرواز اصلی به فاصله

 (.4-1)شکل   استثانیه  4/2متر و نرخ ثبت داده  12سنج از سطح زمین ناطیسیا به عبارتی ارتفاع مع

 
 ( نمایی از بلور برداشت منطقه رباعی.4-1شکل )



69 

 

 منطقه رباعی های مغناطیس هوابردپردازش داده 1-9

 های مغناطیس هوابرد شامل دو مرحله است:پردازش داده

 مرحله اول؛ پیش پردازش 

 یمرحله دوم؛ پردازش اصل 

 منطقه رباعی مرحله پیش پردازش 1-9-4

باشد. بخش اول مربوط به بحث ، این مرحله شامل دو بخش می2با توجه مطالب ذکر شده در فيل 

خص مشهای خام پرواز و ایستگاه مبنا بوده و بخش دوم مربوط به کنترل کیفی، بازبینی و تيحیح داده

 باشد.مکانی می Lag بارت دیگریا به ع  y و xها بر حسب کردن مکان دقیق داده

 های خامکنترل کیفی، بازبینی و تيحیح دادهالف( 

ها اطمینان حاصل شود. گردد، تا از صحت و سلامت دادههای پرواز بررسی میدر این مرحله ابتدا داده

رسم  دهباشد. بدین صورت، ابتدا پروفیل داهای پرواز شناسایی و حذف نویز میاولین قدم در تيحیح داده

به معنای تفاضل  diffنام  شود، که با انجام این کار کانال جدیدی بهشده و از آن مشتق چهارم گرفته می

، دامنه تغییرات مورد بررسی diffشود. پس از رسم پروفیل کانال تشکیل میپایگاه داده یا همان مشتق در 

د باشها میناطیس و مشتق مرتبه چهارم دادههای خام مغهای رسم شده از دادهشکل زیر پروفیلقرار گرفت. 

 (.2-1)شکل 

 

 مغناطیس خام)پروفیل قرمز رنگ( و مشتق مرتبه چهارم)پروفیل سبز رنگ(. های رسم شده از داده( پروفیل2-1شکل )
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کیلومتر  4شود، دامنه تغییرات مشتق چهارم به طور پیوسته در طول طور که در شکل دیده میهمان

 اشند. بهای پرواز سالم و جهت استفاده معتبر میشود که دادهتسلا کمتر است، بنابراین نتیجه می نانو 6/4از 

های ایستگاه مبنا بررسی شوند. از طریق بررسی تغییرات بلند های پرواز بایستی دادهپس از بررسی داده

 ا را تشخیص داد. هتوان سالم بودن یا معیوب بودن دادهمدت و کوتاه مدت میدان مغناطیسی می

ساعت از  9تغییرات میدان مغناطیسی زمین در مدت ذکر شد، چنانچه  2با توجه به آنچه در فيل 

نانو تسلا بیشتر باشد طوفان مغناطیسی خواهیم داشت. جهت بررسی تغییرات کوتاه مدت و بلند مدت،  42

جداگانه  data baseاخوان شده و در یک های ایستگاه مبنا در نرم افزار فرابتدا فایل متنی مربوط به داده

باشد. دو گردد. از اطلاعات ثبت شده، تاری ، زمان برداشت داده و شدت مغناطیس مورد نیاز میذخیره می

گر تغییرات بیان K_DEVگر تغییرات کوتاه مدت و بیان AMVساخته شده که  K_DEVو  AMVکانال 

ها رسم پروفیل آن، K_DEVو  AMVاخته شدن دو کانال باشد. پس از محاسبه و سبلند مدت میدان می

 (9-1گردد )شکل شده و دامنه تغییرات بررسی می

 
های رسم شده در بررسی تغییرات بلند مدت و کوتاه مدت میدان مغناطیسی. منحنی قرمز رنگ، پروفیل ( پروفیل9-1شکل )

میدان و منحنی آبی رنگ مربوط به تغییرات بلند مدت میدان مغناطیسی، منحنی سبز رنگ، پروفیل تغییرات کوتاه مدت 

 باشد.میدان می

نانو تسلا و ماکزیمم مقدار  14/2با توجه به شکل، ماکزیمم مقدار دامنه تغییرات کوتاه مدت میدان، 

 ها فاقد اثرات تغییرات کوتاه مدتنانو تسلا است. بنابراین داده 55/22دامنه تغییرات بلند مدت میدان برابر 
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های پرواز و ایستگاه مبنا سالم و معتبر های انجام شده، دادهباشد. با توجه به بررسیو بلند مدت میدان می

 باشد.بوده و قابل استفاده جهت پردازش می

   y و xها بر حسب مشخص کردن مکان دقیق داده ب(

حالتی که  -4دارد:  به طور کلی دو نوع سیستم برداشت داده هوابرد وجودطور که گفته شد، همان

متر به  92حالتی که گیرنده مغناطیس توسي کابلی به طول  -2گیرنده مغناطیس متيل به بالگرد باشد و 

در این حالت، به  اند.های برداشت شده در این پروژه به روش دوم برداشت شدهداده صورت آویزان باشد.

نبوده و  y  و xنیاز به تغییر مختيات ، GPSعلت فاصله مکانی اندر بین سنسور معناطیس و دستگاه 

 شوند. ها از لحاظ ارتفاعی تيحیح میداده

 منطقه رباعی های مغناطیس هوابردپردازش داده 1-9-2

شود. پردازش ها آغاز میپردازش داده مکانی، Lagها و تيحیح پس از اطمینان یافتن از سلامت داده

 باشد که به ترتیب هر کدام شرح داده شده است:میمرحله  4های هوابرد مغناطیس، شامل داده

 تيحیح روزانه .4

  data baseدر   B_Magنام های پرواز، کانالی بههای ایستگاه مبنا با دادهکردن دادهزمان پس از هم

ین باشد. از اهای مختلف میگر میزان شدت مغناطیس ایستگاه مبنا در زمانشود، که بیانپرواز ساخته می

برای تمام  B_Magشود. بدین ترتیب که ابتدا میانگین کل کانال ال جهت تيحیح روزانه استفاده میکان

 شود:روزهای برداشت محاسبه شده و سپس در رابطه زیر قرار داده می

(1-4 )                                                                      Mag_d = Mag_raw – (B_Mag - Ave_BM)       

 B_Magشدت مغناطیس خام،  Mag_rawهای مغناطیس تيحیح شده، داده  Mag_dکه در آن، 

  (.  1-1)شکل  ]96[باشد میانگین مغناطیس ایستگاه مبنا می Ave_BMمغناطیس ایستگاه مبنا و 
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ن نقشه نمایا های خام، اثرات خطی ناشی از تغییرات روزانه به صورت باندهایی مجاور یکدیگر دردر داده

اشند. باست، که اثرات خطی هر باند نسبت به باند مجاور خود متفاوت بوده و نسبت به هم بالا و پایین می

باشد، که پس از تيحیح روزانه این باندها از بین رفته و اثرات پهنای هر باند مربوط به یک روز کاری می

های مورد استفاده در این پروژه مربوط به یک روز کاری گردد. از آنجا که دادهها حذف میبالا و پایینی آن

پس از اعمال تيحیح روزانه،  شود.باشد، بنابراین اثرات خطی مذکور در نقشه شدت میدان دیده نمیمی

ها ساخته شده که در آن اثرات خطی مربوط به تغییرات روزانه میدان، از داده Mag_dکانال جدیدی به نام 

  (.5-1)شکل  حذف شده است

 
و منحنی آبی پروفیل  B_Magهای مغناطیس ایستگاه مبنا. منحنی قرمز پروفیل ( پروفیل رسم شده داده1-1شکل )

 باشد.می Ave_BMمربوط به 
 

 

 ( نقشه شدت میدان مغناطیسی پس از اعمال تيحیح روزانه.5-1شکل )
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  جایی محل آنومالیجابه تيحیح. 2 

باشد. به دلیل های مغناطیسی میاثر جابجایی محل آنومالیدف حذف پس از اعمال تيحیح روزانه، ه

باشد، جهت اعمال های برداشت شده منطقه سمنان نمیهای مورد استفاده در این پروژه، کل دادهاینکه داده

های مغناطیسی، توان با استفاده از نقشه آنومالیاستفاده شود و نمی Lagاین تيحیح باید از روش تست 

افزار، های حاصل از تست در نرمح را مستقیماً انجام داد. جهت این کار، پس از فراخوان شدن دادهتيحی

پروفیل مغناطیس مربوط به خطوط رفت و برگشت رسم شده و فاصله زمانی بین دو ماکزیمم یا دو مینیمم 

 متوالی محاسبه گردید. 

باشد. در شکل زیر منحنی قرمز مربوط به ثانیه می 3/4محاسبه شده برابر  Lagدر این تست، میزان 

های مغناطیسی های مغناطیسی قبل از اعمال تيحیح و منحنی آبی مربوط به محل آنومالیمحل آنومالی

ها بر یکدیگر شود، پس از اعمال تيحیح، منحنیطور که مشاهده میباشد. همانپس از اعمال تيحیح می

 تجه به وابسته مغناطیسی میدان تغییرات اثرها مربوط به یاند و علت تفاوت دامنه آنومالمنطق شده

      (.6-1گردد )شکل باشد که در مراحل بعد اصلاح میهای مغناطیسی میداده برداشت

 
های مغناطیسی پس از اعمال مربوط به محل آنومالی ، پروفیل آبی رنگLag( نقشه مسیر پرواز در تست 6-1شکل )

 تيحیح. 
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ثانیه به عقب  3/4ها به اندازه های پرواز، تمامی دادهو اعمال آن بر روی داده Lagمقدار پس از محاسبه 

طور که گفته شد، به دلیل کوچک همانگیرند. ها در محل واقعی خود قرار میانتقال داده شده و آنومالی

اس های بزرگ مقیهبودن منطقه مورد بررسی در این پروژه، این تيحیح به وضوح مشخص نبوده، اما در نقش

ای در نقشه شدت میدان مغناطیسی به شوند و با اعمال تيحیح، تغییر قابل ملاحظهبه خوبی مشخص می

 (. 4-1آید )شکل وجود می

 
 .هامحل آنومالی زمانی جاییجابج( نقشه شدت میدان مغناطیسی پس از اعمال تيحیح 4-1شکل )
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  ور در چهار جهتارزیابی برآیند سطح نویز مان تيحیح .9

-تواند ناشی از تغییرات جهت سنسور مغناطیسدانیم تغییرات میدان مغناطیسی میطور که میهمان

ای ههای الکتریکی موجود در کابلسنج، تغییرات میدان القایی بدنه بالگرد در حین پرواز، کلیه جریان

باشد، اما با می مغناطیس هایداده در تست حذف کلیه اثرات محیطی این انجام از هدفسیستم و... باشد. 

برداشت شده است، نیازی به اعمال این های منطقه مورد مطالعه به صورت آویزان توجه به اینکه داده

روری است که سیستم برداشت از نوع این تست تنها در صورتی ضباشد، زیرا ها نمیتيحیح بر روی داده

 سنسور اثر بگذارد.باشد و تمامی تغییرات مغناطیس روی ثابت 

 های مغناطیسی. تيحیح اثر تغییرات میدان مغناطیسی وابسته به جهت برداشت داده1

مغناطیسی  میدان شدت رود در یک منطقه برداشت، نقشهذکر شد، انتظار می 2طور که در فيل همان

 معناداری اختلاف برگشت یکسان باشد، اما برخلاف انتظار، میدان خطوط شدت نقشه با خطوط رفت

پلکانی افزایش و کاهش  به صورت برگشت و رفت شدت مغناطیس خطوط کهشود. به طوریمشاهده می

  دهند.می نشان

های پرواز صورت گرفته است. لذا با استفاده از داده ، تيحیحهای تستبه دلیل عدم دسترسی به داده

درجه. با  912و  252، 462، 42ند از: های خطوط پرواز تعیین شده که عبارتابتدا آزیموتجهت تيحیح، 

ها در هر نقطه گیری میانگین شدت میدان در چهار جهت آزیموت پرواز و محاسبه اختلاف این شدتاندازه

شود. نکته مورد توجه اینجاست که در سبب میرا   Headingاز مقادیر شدت میدان نقاط تقاطع، خطای 

ای شکل را در نظر گرفته و تئوری نرم افزار یک محیي دایره واقعیت نقطه تقاطع وجود ندارد، بنابراین

تر باشد در نتیجه تعداد نقاط در نظر گرفته بزرگ محیيدهد. هر چه محاسبات را برای این محیي انجام می

 (.4-1)شکل   ]96[ موجود در محیي نیز بیشتر شده و به تبع آن خطا نیز بیشتر خواهد بود
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 Headingاقعی از نقطه تقاطع در نظر گرفته شده در تيحیح و ای( نمونه4-1شکل )

 

ای شکل همان نقطه گیری و محیي دایرهقرمز، محل نقاط اندازه توخالی (، نقاط3-5با توجه به شکل )

 طور که واضح است خطوط برداشت.باشد. همانتقاطع فرضی می

های ، بر روی دادهHeadingم افزار، تيحیح با استفاده از منوی تعبیه شده در نر، Tableپس از ساخت فایل 

شکل زیر نقشه شدت میدان مغناطیسی منطقه برداشت پس از اعمال تيحیح  گردد.پرواز اعمال می

Heading (.42-1باشد )شکل می 

کاهش  ایملاحظه قابل طوربه میدان تغییرات ، میزانHeadingشود با حذف اثر طور که مشاهده میهمان

 ه هموارتر شده است.یافته و نقش
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 .Heading( نقشه شدت میدان مغناطیسی پس از اعمال تيحیح 3-1شکل )

 

 

 IGRFتيحیح  .5

( و یک پارامتر آن زمانی)تاری  zو  x ،y)پارامتر بوده، که سه پارامتر آن مکانی  1تابعی از  IGRF مدل

شود. از آنجا که نقاط استفاده می طول و عرض جغرافیاییمختيات مکانی از باشد. جهت برداشت داده( می

 IGRFتنها یک نقطه بر روی کره زمین وجود دارد، لذا جهت محاسبه  به ازای هر طول و عرض جغرافیایی

 شود. (، از مختيات جغرافیایی استفاده میUTM) نقاط، به جای استفاده از مختيات متریک

، به IGRFقاط ماکزیمم و مینیمم کانال های هوابرد، گاهی اختلاف شدت مغناطیس بین ندر برداشت

باشد. بالگرد در حین رسد و این به دلیل اختلاف ارتفاع در حین برداشت داده مینانو تسلا نیز می 92

برداشت به دلایل مختلفی نظیر توپوگرافی شدید منطقه، ممکن است قادر به پرواز در ارتفاع اسمی نباشد. 

یابد و از آنجا که ارتفاع، یکی از پارامترهای مورد کاهش یا افزایش میبنابراین مقدار مغناطیس ثبت شده 
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زمان با تيحیح شود. بنابراین همبه خوبی مشخص می IGRFبوده، این اختلاف در  IGRFنیاز جهت تيحیح 

IGRF، پارامتر مذکور، به راحتی  1گیرد. با در اختیار داشتن به نوعی تيحیح ارتفاعی نیز صورت میIGRF 

 4میل مغناطیسیاطلاعات  IGRFباشد. هم زمان با محاسبه ربوط به هر نقطه در نرم افزار قابل محاسبه میم

های پرواز، و اعمال آن بر روی داده IGRFپس از محاسبه  آید.به دست می 2و انحراف از شمال مغناطیسی

 (. 42-1شود )شکل نقشه شدت میدان مغناطیسی حاصل می

 
 .IGRFشدت میدان مغناطیسی پس از اعمال تيحیح ( نقشه 42-1شکل )

 ترازسازیهم تيحیح .6

خطوط  در نقاط تقاطع ، در اصل به دلیل اختلاف شدت مغناطیسترازسازیاثرات خطی ناشی از هم

 باشد:که این اختلاف دارای دو منشأ میآید، به وجود می اصلی و کنترلی

                                                           
4 -Inclination 
2- Declination 
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های خورشیدی است و مربوط به موقعیت خورشید و لکهتغییرات بلند مدت میدان که بخشی از آن  -4

 ای است که از اثرات کیهانی گرفته شده است. بخشی از آن شامل عوامل ناشناخته

 تغییرات ارتفاعی ناشی از عدم رعایت ارتفاع اسمی در حین برداشت.  -2

اطیس در نقاط هدف از این تيحیح، حذف اثرات خطی و به صفر رساندن اختلاف شدت مغنبنابراین 

غییرات گردد، که تباشد. تغییرات زمانی به دو بخش تغییرات کوتاه مدت و بلند مدت تقسیم میتقاطع می

شود. بخشی از تغییرات بلند مدت میدان، وابسته به زمان برداشت کوتاه مدت در تيحیح روزانه حذف می

گردد. بخش دیگر آن شامل ف میحذ IGRFکند، توسي تيحیح داده بوده و با گذشت زمان تغییر می

مانده  ها باقیباشد، که با وجود اعمال تمام تيحیحات قبلی، در دادهعوامل ناشناخته نظیر اثرات کیهانی می

امتداد خطوط شود. این اثرات خطی که در های شدت میدان به صورت اثرات خطی نمایان میو در نقشه

 ها الزامیهای شدت مغناطیس شده، بنابراین حذف آنقشهباعث بروز خطا در تفسیر ن باشند،اصلی می

است. جهت این کار، خطوطی عمود بر خطوط اصلی پرواز و با پریودی بسیار کمتر از زمان برداشت خطوط 

 گردد. اصلی برداشت می

شود، تغییرات بلند مدت روز برداشت می 42از آنجا که خطوط کنترلی در مدت زمان کوتاهی در حد 

ی در عنوان مرجع توانند بهمغناطیسی روی آن کمتر تأثیر داشته، به همین علت خطوط کنترلی می میدان

نظر گرفته شوند. با اینکه زمان برداشت خطوط کنترلی کوتاه است، اما تاری  برداشت در مقادیر قرائت شده 

  باشند. گذارد. به منظور رفع این مشکل، خطوط کنترلی بایستی مستقل از زمانتأثیر می

گردد، که شامل اختلاف شدت میدان پرواز، افزوده می هایی به پایگاه دادهبا محاسبه نقاط تقاطع، کانال

( Cross_Grad) (، گرادیان مغناطیسیCross_Diff) خطوط اصلی و کنترلی مغناطیسی در نقاط تقاطع بین

د. کانال گرادیان مغناطیسی از باشن( میCross_Level) و مقدار مغناطیس خطوط اصلی در نقطه تقاطع

نانو تسلا تجاوز کند، موجب بروز خطای بسیار  22باشد و چنانچه مقادیر آن از اهمیت خاصی برخوردار می

خي  برای هر Cross_Diffجایی خطوط کنترلی، صفر شدن میانگین کانال شود. هدف از جابهبزرگی می

های گرادیان مغناطیسی برازش داده شده، ی بر روی دادهباشد. بدین منظور خطبه طور جداگانه می کنترلی
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های خطوط کنترلی مستقل از شود. با این عمل دادههای بالا و پایین خي صفر که مجموع هندسی داده

 (.44-1)شکل شوند زمان می

 

 ها.ای از نقاط تقاطع محاسبه شده برای یک خي کنترلی و خي برازش شده بر آن( نمونه44-1شکل )

 

-های خطوط اصلی، نظیر قبل نقاط تقاطع محاسبه میبر روی داده ترازسازیهم جهت اعمال تيحیح

های ساخته شده که مربوط به داده Cross_Level و Cross_Diff ،Cross_Gradگردد. مشابه قبل سه کانال 

 ا درجات مختلفتوان به غیر از برازش خي افقی، منحنی بخطوط اصلی است. جهت انتقال خطوط اصلی می

مرحله تيحیح  9. در این پروژه تا شودهای پرواز اعمال مینیز برازش داده و مقادیر این کانال بر روی داده

وان تشود. بنابراین میها مشاهده نمیتکرار شده است و پس از آن تغییر محسوسی در نقشهترازسازی هم

های شدت در زیر نقشه باشد.می ترازسازیریزهم اثر مانده مربوط بهنتیجه گرفته که اثرات خطی ریز باقی

 (.42-1)شکل  ]96[میدان مغناطیسی مربوط به این چند مرحله تيحیح آورده شده است 
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 )الف(                                             

 
 )ب(                                                               

 .ترازسازیمیدان مغناطیسی پس از اعمال تيحیح همهای شدت ( )الف( و )ب( نقشه42-1شکل )
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 ترازسازی. تيحیح ریزهم4

شاهده شود مربوط به اثر   ها مپس از اعمال تمامی تيحیحات قبل، چنانچه اثرات خطی ریز در نقشه

ه است و پس از مقایسه نتایج باشد. در این پروژه با دو روش این تيحیح صورت گرفتمیترازسازی ریزهم

به دست آمده، بهترین روش انتخاب شده است. روش اول به صورت سعی و خطا و با دستکاری اعداد کانال 

Cross_Diff شود اثراتمربوط به خطوط اصلی انجام شده است. با بازی کردن با اعداد این کانال سعی می 

این روش اعداد غیر معقول و خارج از محدوده حذف  خطی ریز موجود در نقشه شناسایی و حذف گردد. در

از قبیل محاسبه نقاط ترازسازی عداد، بایستی مجددا کارهای مرحله همشوند. پس از هر بار حذف امی

های خطوط اصلی و برازش خي یا منحنی انجام شود. در نهایت پس از حذف تقاطع، اعمال آن بر روی داده

ت شود، که در زیر نقشه نهایی شدت آمده به عنوان نقشه نهایی انتخاب میاثرات خطی بهترین نقشه به دس

 (. 49-1)شکل  ]96[میدان مغناطیسی آورده شده است 

 
 ترازسازی.ال تيحیح ریزهم( نقشه نهایی شدت میدان مغناطیسی پس از اعم49-1شکل )
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ش خطوط کنترلی برداشت باشد. در این رومی استفاده از خطوط اصلی بدونترازسازی روش دوم؛ هم

صلی و بر روی اثرات شده را در نظر نگرفته و به صورت دستی، دو یا سه خي کنترلی عمود بر خطوط ا

شود. البته توجه به این نکته ضروری نقشه شدت میدان مغناطیسی رسم می درترازسازی خطی مربوط به هم

ی گردند، زیرا به دلیل بحث گرادیان مغناطیساست که خطوط کنترلی نباید بر روی آنومالی مغناطیسی رسم 

گردد، که مقادیر آن پرواز خطوطی اضافه میپایگاه داده گردد. پس از رسم خطوط، در باعث بروز خطا می

های شود که ناهمواریهای خطوط اصلی گرفته شده است. با رسم پروفیل این خطوط مشاهده میاز داده

ای هباشد. با اعمال فیلتری قوی بر روی دادهمغناطیسی نمی ها آنومالیزیادی دارد اما این پستی و بلندی

گردد، همچنین نقاط تقاطع محاسبه شده اعداد بسیار خطوط کنترلی روند پروفیل مغناطیسی هموارتر می

 (.41-1شود )شکل کوچکی نمی

 
رضی بر روی آن نشان داده ( نقشه شدت میدان مغناطیسی که مسیر خطوط پرواز و خطوط کنترلی ف41-1شکل )

 شده است. 
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-هم ها را به عنوان مرجعی مناسب جهت تيحیحتوان آنپس از هموار شدن خطوط کنترلی می

باشد، های خطوط اصلی میهای خطوط کنترلی همان دادهدر نظر گرفت. در اینجا چون داده ترازسازی

اصلی  کردن خطوطترازسازی از مرحله تراز مجایی خطوط کنترلی نیست و تيحیح هبنابراین نیازی به جابه

توان از روش سعی و خطا و بازی گیرد. پس از اتمام کار، جهت رسیدن به نقشه خوب و هموار میصورت می

 ایستی از روی اثراتبا اعداد کمک گرفت. البته عیب این روش این است که، چون خطوط کنترلی حتما ب

که از روی آنومالی بگذرد، مشکلات و خطای ه شود و در صورتیعبور دادترازسازی خطی مربوط به هم

 (.45-1)شکل  ]96[به دست آمده از این روش آورده شده است  آید. در زیر نقشهبسیاری به وجود می

 

 با استفاده از خطوط کنترلی فرضی. ترازسازی هم شدت میدان مغناطیس پس از اعمال تيحیح ( نقشه45-1شکل )
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 نتایج بررسی 1-1

های مغناطیس هوابرد، جهت بررسی نقشه شدت میدان از های لازم بر روی دادهپس از انجام پردازش

فیلترهای مختلفی بهره گرفته شد، که در ادامه به طور مختير هر کدام شرح داده شده است. از جمله 

 های مورد استفاده جهت بررسی، در این پروژه عبارتند از:نقشه

 نقشه شدت کل م(یدان مغناطیسیTMI)4 

 ( نقشه برگردان به قطبRTP)2 

 9ماندهنقشه شدت میدان مغناطیسی باقی  

 )1نقشه گسترش رو به بالا برگردان به قطب )ادامه فراسو  

 5نقشه مشتق قائم مرتبه اول برگردان به قطب  

 نقشه مشتق قائم مرتبه دوم برگردان به قطب 

 6قطب نقشه مشتقات افقی مرتبه اول برگردان به 

 (نقشه سیگنال تحلیلی شدت کل میدان مغناطیسیAS)4  

 4های مغناطیسی)روش تیلت(نقشه تخمین مرز توده  

 نقشه شدت کل میدان مغناطیسی 1-1-4

حاصل شده فاقد هر گونه اثرات کاذب میدان  های هوابرد مغناطیس، نقشهپس از پردازش داده

های مغناطیسی است که مقدار شدت میدان مغناطیسی کل باشد. این نقشه، نقشه پایه دادهمغناطیسی می

هد ددهد. بررسی نقشه شدت کل میدان مغناطیسی به مفسر یاری میگیری نشان میزمین را در نقاط اندازه

                                                           
4- Total Magnetic Intensity 
2- Reduction To magnetic Pole 
9- Residual Magnetic Field 

1- Up Ward Continuation 
5- Derivative in Z-direction 
6- Derivative in X or Y-direction 
4- Analytic Signal 
4- Tilt Derivative 
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تا مناطق با شدت مغناطیس بالا و پایین را در نقشه مشاهده کرده و با طراحی و اعمال فیلترهای بعدی، 

-های موجود در این نقشه، آنومالینظر میدان)چه بالا و پایین( را معین کند. آنومالی مناطق مورد اهمیت از

شود. حداکثر شدت میدان مغناطیس در این منطقه ای بوده و جهت بررسی استفاده میهای محلی و منطقه

تسلا نانو  14254نانو تسلا و میانگین شدت میدان  14422ترین شدت میدان نانو تسلا، پایین 14639

 (. 46-1باشد. در زیر نقشه شدت کل میدان مغناطیسی آورده شده است )شکل می

 
 ( نقشه شدت کل میدان مغناطیسی.46-1شکل )

و   =x 241522تا   =242222xبا توجه به شکل، محدوده توده آنومال در این منطقه حدوداً از 

9345522y=  9343522تاy= باشد. ای موجود مییس محلی و ناحیهباشد. در این نقشه، اثرات مغناطمی
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های محلی و سطحی است. شدت میدان مغناطیسی کل در هر نقطه از هدف از این پروژه شناسایی آنومالی

 باشد. مواد و ساختارهای مغناطیسی موجود در آن نقطه می

 نقشه برگردان به قطب  1-1-2

گرانی  هایی دارد، یا به عبارتی آنومالیهای گرانی به طور طبیعی به پخش جرم بستگهنجاریشکل بی

های هنجاریهای مغناطیسی صحت ندارد. بیروی مرکز جرم تمرکز دارند، اما این موضوع در مورد داده

، زیرا علاوه بر پخش مکانی مغناطیدگی، به جهت میدان باشندهای اضافی میمغناطیسی دارای پیچیدگی

ین، های مختلف زمند. یک توده مغناطیسی مشخص با توجه به موقعیتنیز بستگی دار 4دربرگیرنده یا زمینه

های میدان نقاط مختلف، مؤلفه Decو  Incدهد. به دلیل تفاوت در های مختلفی از خود نشان میآنومالی

ها بایستی بردارهای مؤلفه مغناطیسی زمین در نقاط مختلف متغیر است. جهت بررسی صحیح آنومالی

دارای دو قابلیت مهم  RTPهای توده مغناطیسی هم جهت شوند. فیلتر زمین با مؤلفهمیدان مغناطیسی 

های نامتقارن را آنومالی -2کند. جا میهای افقی را روی مرکز مغناطیدگی جابههنجاریبی -4باشد: می

 مال موازی وهای توده آنوهای میدان مغناطیسی زمین با مؤلفهکند. پس از اعمال فیلتر، مؤلفهمتقارن می

گیرند. با این کار پیک آنومالی مغناطیسی بر روی توده مغناطیس در جهت مرکز مغناطیدگی زمین قرار می

 (.44-1آورده شده است )شکل   RTP. در زیر نقشه شدت میدان حاصل از اعمال فیلتر ]94[گیرد قرار می

                                                           
4- Ambient field 
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 .ردان به قطبمیدان مغناطیسی پس از اعمال فیلتر برگ( نقشه شدت 44-1شکل )

 ماندهنقشه شدت میدان مغناطیسی باقی 1-1-9

ت ای از نقشه شدهای ناحیهاگر اثرات میدان مغناطیسی ناشی از گوشته و هسته یا به عبارتی آنومالی

های محلی و اجسام نزدیک به سطح مانده، ناشی از آنومالی، اثرات باقیکل میدان مغناطیسی حذف گردد

مانده، عبور سطوحی های به دست آوردن نقشه شدت میدان مغناطیسی باقیاز روشباشد. یکی زمین می

( نقشه شدت میدان مغناطیسی 43-1باشد. به عنوان مثال، شکل )می TMIبا درجات مختلف بر روی نقشه 

باشد. مانده، حاصل از عبور روند سطحی مرتبه اول بر روی نقشه شدت کل میدان مغناطیسی میباقی

تر ارپش  ها نسبت به نقشه برگردان به قطب،شود در برخی از مناطق نقشه، آنومالیر که مشاهده میطوهمان
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 باشد. شدت میدان مغناطیسیای میاند. این تغییرات به دلیل حذف اثرات آنومالی ناحیهتر شدهیا ضعیف

 توده با خاصیت مغناطیسی در قسمت مرکزی نقشه، بالا مشاهده شده، که احتمالاً به علت وجود یک یا چند

 (. 44-1باشد )شکل شدید می

 

 مانده.( نقشه شدت میدان مغناطیسی باقی44-1شکل )

( نشان داده 43-1نیز عبور داده شده، که در شکل ) 2بر روی نقشه شدت کل میدان، روند سطحی درجه 

 شده است.
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 بر روی نقشه شدت کل میدان 2روند سطح درجه  بورمانده، که از ع( نقشه شدت میدان مغناطیسی باقی43-1شکل )

 حاصل شده است.

شود و منطقه مورد بررسی، یک دو قطب مغناطیسی دیده می از آنجا که در نقشه برگردان به قطب

 شود. ترجیح داده می 4پیچیدگی زیادی وجود ندارد، روند سطحی درجه 
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 فیلتر گسترش رو به بالا )ادامه فراسو( 1-1-1

ها در این روش، به یک سطح بالاتر از سطح باشد و دادهاین روش بر مبنای تبدیل فوریه میاساس 

-ها تضعیف شده، اما میزان میرایی طول موجشوند. با این کار، تمامی طول موجسازی میگیری شبیهاندازه

ری داده به گیح اندازههای بلندتر، بیشتر است. به همین دلیل با انتقال سطتر نسبت به طول موجهای کوتاه

ا های محلی را به عنوان نویز شناخته و بگردد. این فیلتر آنومالیای بارزتر میناحیه آنومالیسطوح بالاتر اثر 

رؤیت  ای قابلهای ناحیهکه تنها اثرات مربوط به آنومالینماید تا جاییها را حذف میافزایش مرتبه فیلتر آن

اربردهای از جمله کماند. ها ثابت میها تغییر کرده و روند آنتر، تنها دامنه آنومالیباشند. با افزایش مرتبه فیل

 این فیلتر عبارتند از:

 های ناهمگون ارتفاعی مفید است.های داده که برای مغناطیس هوابرد و دادهسنگ سازی پایگاههم 

 طحی و امکان مطالعات های سهای با منشأ عمیق نسبت به آنومالیبرجسته سازی اثرات آنومالی

 های مغناطیسی.ای، جداسازی و تفکیک آنومالیناحیه

به  ها نسبتفیلتر ادامه فراسو جهت تخمین عمق کاربرد نداشته بلکه با استفاده از آن، عمق آنومالی

ای ههای این روش، تشخیص وجود یک یا چند توده آنومال در نقشهباشند. از مزیتیکدیگر قابل مقایسه می

ها اعمال . در این پروژه، فیلتر ادامه فراسو در چندین ارتفاع مختلف بر روی داده]94[باشد دت میدان میش

  (.22-1)شکل  دست آمده در ادامه آورده شده استهای به نمونه از نقشه 9شده است، که 
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 متری. 222نقشه شدت میدان مغناطیسی پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو در ارتفاع ( 22-1شکل )

شود، روند آنومالی مغناطیسی تغییر نکرده و تنها محدوده آنومالی طور که در شکل مشاهده میهمان

ف باشد. حذتر از قبل شده است. بنابراین در این سطح، آثار آنومالی محلی همچنان قابل رؤیت میکوچک

باشد. پس از آن، سطح می مالیدهنده سطحی بودن منشاء آنوهای موجود در نقشه نشانبرخی از آنومالی

متر انتقال داده شد، که در زیر نقشه شدت میدان حاصل  622و  122، 922گیری داده به ارتفاعات اندازه

 (. 24-1متر آورده شده است )شکل  622از فیلتر ادامه فراسو در ارتفاع 
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 متری. 622در ارتفاع نقشه شدت میدان مغناطیسی پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو ( 24-1شکل )

 آنومالی تر شده است.متر کوچک 222با توجه به شکل، در این سطح محدوده آنومالی نسبت به ارتفاع 

مغناطیسی موجود در قسمت مرکزی نقشه، گسترش نسبتاً خوبی در عمق داشته و در نواحی شرق نقشه 

های متر نیز بر داده 4522و  4222، 422، 422این فیلتر در ارتفاعات باشد. ای بارز میروند آنومالی ناحیه

ای قابل رؤیت متر تنها اثرات آنومالی منطقه 4222در ارتفاعات بالاتر از شدت میدان اعمال گردیده است، 

ارزتر ای بهای تهیه شده الگوی ساختارهای عمیق و ناحیهبنابراین با اعمال این فیلتر، در نقشه باشد.می

 4522، نقشه شدت میدان مغناطیسی پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو در ارتفاع (22-1گردند. شکل )می

 باشد.متری می
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 متری. 4522نقشه شدت میدان مغناطیسی پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو در ارتفاع ( 22-1شکل )

 دت میدانشود و مناطق با شهای محلی دیده نمیبا توجه به شکل بالا در این سطح، اثری از آنومالی 

 اشد. بهای گوشته و هسته میای یا به عبارتی ناشی از آنومالیهای ناحیهمغناطیس شدید مربوط به آنومالی

 فیلتر مشتق قائم میدان )گرادیان قائم( 1-1-5

گردد. به ازای هر بار اعمال مشتق بر روی آهنگ تغییرات در عمق توسي فیلتر گرادیان قائم بررسی می

ای عمیق هگردند. از آنجا که اثر آنومالیتر و بارزتر میها نسبت به حالت قبل قویسیل، آنومالیهای پتانداده

شوند. با های با منشاء سطحی ترجیح داده میرود، جهت بررسی آنومالیها سریع از بین میدر گرادیان

باشد، برعکس هر چه می تر و کمترتر، اثرات آن پهناعمال فیلتر گرادیان، هر چه منشاء آنومالی عمیق
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گردند. از بین تر میها واضحتر و محدوده مربوط به آنها شارپاجسام نزدیک به سطح باشند، آنومالی

نومالی باشد، زیرا تفکیک آتر میمشتقات قائم، مشتق مرتبه اول جهت بررسی اجسام نزدیک به سطح مناسب

گردد. در کل، روش ها تعیین میبوط به آنومالیتر و حداکثر محدوده مرتوسي مشتق مرتبه اول راحت

مشتق قائم سعی در شناساندن ساختارهای کم عمق نسبت به ساختارهای عمیق دارد؛ نظیر: تاقدیس، 

ها اعمال شده، که در زیر آورده های مشتق قائم مرتبه اول و دوم بر روی دادهناودیس و گسل. در زیر نقشه

 (. 21-1و  29-1)شکل  ]94[شده است 

    
 ( نقشه مشتق قائم مرتبه اول.29-1شکل )  
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 ( نقشه مشتق قائم مرتبه دوم.21-1شکل )

شود، در قسمت مرکزی نقشه محدوده آنومالی مغناطیسی ( ملاحظه می29-1طور که در شکل )همان

ه سطح نزدیک ب توان نتیجه گرفت که این آنومالی ناشی از منابعمحدودتر و بارزتر شده است. بنابراین می

( نقشه دارای نویز و خطای فراوان 21-1باشد. در شکل )باشد و میزان نویز به وجود آمده اندر میزمین می

ریختگی آنومالی زیاد باشد. در مناطقی که به هم که شکل و محدوده آنومالی مشخص نمیشده، به طوری

م شوند. در واقع مشتقات قائبه خوبی مشخص نمی ها راآنومالی باشد، مشتق مرتبه دوم مناسب نبوده و لبه

ه یابد. در نتیجحساس به نویز بوده و هر چه مرتبه مشتق بالاتر، میزان نویز تولید شده هم افزایش می

 های حاصل شده با خطای بیشتری همراه است. خروجی
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 مشتقات جهتی مرتبه اول 1-1-6

داشته باشد، جهت بررسی و آشکارسازی آن، علاوه بر که توده آنومال گسترش جانبی و قائم در صورتی

ومالی های آنشود. مشتقات جهتی باعث بارزتر شدن لبهمشتق قائم، از مشتقات جهتی نیز بهره گرفته می

سترش گباشد. منظور از لبه آنومالی مرز بین اختلاف شدت مغناطیسی بین زمینه و توده آنومال میگردد. می

ر این دهد. در باشد، گرادیان افقی در همان راستا بیشترین اثر آنومالی را نشان میجسم در هر جهتی بیشت

دهنده مرز جسم نیست بلکه مرکز آنومالی را دهد، نشانفیلتر، مناطقی از نقشه که آنومالی تغییر جهت می

دار یمم مقهای شدت میدان مغناطیس به صورت تغییر رنگ از ماکزدهد، این تغییر جهت در نقشهنشان می

(  25-1در شکل ) Xشود. نقشه مشتق افقی میدان مغناطیسی در راستای به مینیمم مقدار مشخص می

شود، تقریباً در قسمت مرکزی نقشه، آنومالی طور که در این شکل مشاهده مینشان داده شده است. همان

ی مم آنومالی )قسمت آبمغناطیسی وجود داشته و مرز بین بیشینه آنومالی )قسمت بنفش رنگ( و مینی

 باشد. رنگ(، مرکز آنومالی می

 

 ..X( نقشه مشتق افقی میدان مغناطیسی در راستای 25-1شکل )



32 

 

های شدت میدان اعمال شده است. باشد، که بر روی دادهمی Y( مشتق افقی در راستای 26-1شکل )

ود دارد. از آنجا که گرادیان افقی در این شکل نیز تقریباً در قسمت مرکزی نقشه، آنومالی مغناطیسی وج

 Yنسبت به راستای  Xبیشترین اثر آنومالی را دارد، بنابراین گسترش آنومالی در راستای  xدر راستای 

ت که توان دریافهای حاصل از مشتقات افقی و قائم میدان مغناطیس، میباشد. با مقایسه نقشهبیشتر می

باشد و از بین دو جهت طولی و عرضی، افقی بیشتر می گسترش عمقی توده آنومال نسبت به گسترش

 گسترش طولی بیشتر است.

 

 .Y( نقشه مشتق افقی شدت میدان مغناطیسی در راستای 26-1شکل )
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 (AS)سیگنال تحلیلی شدت کل میدان مغناطیسی  1-1-4

تحلیلی ترکیب  یگنالباشد. فیلتر سآنومالی می ترین آشکارسازهای لبهاین فیلتر یکی از بهترین و قدیمی

فیلتر  باشد. اینتر میهای سطحی مناسبمشتقات افقی و قائم است، بنابراین جهت آشکارسازی مرز آنومالی

ارپ ها به خوبی شکه مرز لبهکند، به طوریها را مشخص میها و مرز کنتاکتها، ناپیوستگیمحل شکستگی

ه علت باشد. در مغناطیس بیت آن نسبت به عمق میشوند. نقص فیلتر سیگنال تحلیلی، محدودو واضح می

دهنده مرز و لبه آنومالی نبوده، بلکه روی مرکز آنومالی قرار ، پیک آنومالی نشانRTPاستفاده از فیلتر 

ده شدت کل میدان مغناطیسی آور گردد. در زیر نقشه سیگنال تحلیلیتر میگیرد و مرکز آنومالی شارپمی

 (.24-1)شکل  ]94[ شده است

 

 ( نقشه سیگنال تحلیلی شدت کل میدان مغناطیسی.24-1شکل )

های نارنجی، قرمز و بنفش ، محدوده آنومالی مغناطیسی در مرکز نقشه با رنگبا توجه به شکل

 باشد. مشخص بوده و نقاط با بیشینه مقدار )رنگ بنفش( مربوط به مرکز آنومالی می
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 طیسی )روش تیلت(های مغناتخمین مرز تودهفیلتر  1-1-4

قایسه با سیگنال کند ولی در مها را بارزتر میآنومالی فیلتر تیلت شبیه فیلتر سیگنال تحلیلی است که لبه

های عمیق، از زاویه انحراف یا تحلیلی نسبت به عمق محدودیت کمتری دارد. جهت نمایش مرز آنومالی

مقادیری مثبت نشان داده، روی مرز آنومالی صفر  مالیشود. فیلتر زاویه تمایل، بر روی آنوتیلت استفاده می

باشد. اگر باشد. این مقادیر منفی به منزله خارج از بودن از محدوده جسم میها منفی میو در سایر محل

های آنومالی باشد، روش سیگنال تحلیلی گزینه مناسبی است و اگر ساختارها از نوع هدف اکتشاف توده

ت آورده فیلتر تیل باشد. در زیر نقشهای باشد، فیلتر تیلت و مشتقات آن مناسب میای و رگهگسل، لایه

ها با رنگ زرد مشخص شده است که مقادیر صفر را مرز آنومالی(. با توجه به شکل، 24-1شده است )شکل 

 باشد.گر مرکز آنومالی میدهد و در مرکز نقشه مناطق به رنگ قرمز و بنفش. نمایاننشان می

         

 ( نقشه تخمین مرز آنومالی به روش تیلت. 24-1شکل )

 



35 

 

 های مغناطیس هوابردسازی دادهمدل 1-5

های آنومال محدوده مورد علاوه بر فیلترهای مذکور در بخش قبل، جهت بررسی شکل و هندسه توده

 افزاربا استفاده از نرمهای مغناطیس سازی کمک گرفت. در این پروژه، دادههای مدلتوان از روشمطالعه می

Mag3D باشد، که محدوده سازی شده است. یکی از پارامترهای مهم مدل، خودپذیری مغناطیسی میمدل

حاصل شده با زوایای دید  در زیر مدلباشد. می 0.06تا  4.42𝑒−0.07تغییرات آن برای مدل به دست آمده از 

 (.92-1و  23-1متفاوت آورده شده است )شکل 

      

 )الف(                                                                               
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 )ب(

 ( نمایش سه بعدی مدل به دست آمده از دو جهت دید شرق و شمال. 23-1شکل )

 

 )الف(
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 )ب(

 

 
 )ج(
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 )د(

 .( نمایش سه بعدی مدل به دست آمده در جهت دید از بالا92-1شکل )

 

گردد توده آنومال گسترش عمقی و قائم بیشتری سازی، مشاهده میبا توجه به نتایج حاصل از مدل

باشد. این مطلب می yبیشتر از راستای  xنسبت به دو جهت طولی و عرضی دارد و گسترش آن در راستای 

، اثر آنومالی در نتایج حاصل از  فیلترهای مشتق قائم و جهتی به وضوح مشخص بود. با افزایش عمق

 باشد. تری نیز میگردد، که دارای شدت میدان مغناطیسی ضعیفمغناطیسی دیگری نمایان می
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 فيل پنجم

 های رادیومتری هوابرد منطقه رباعیپردازش داده
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 مقدمه 5-4

ل بررسی کنترهای رادیومتری منطقه رباعی مورد پردازش قرار گرفته است، که شامل در این فيل، داده

و در  که در ادامه هرکدام به ترتیب شرح داده شده است.باشد، های رادیومتری میکیفی و پردازش داده

 نهایت نتایج به دست آمده مورد بررسی و تفسیر قرار گرفته است.

 منطقه رباعی های هوابرد رادیومتریکنترل کیفی داده 5-2

تگاه اسپکترومتر یا مساعد بودن شرایي محیطی هنگام ، بایستی از سلامت دسقبل از پردازش داده

شود و از اهمیت بسیار زیادی های رادیومتری گفته میبرداشت اطمینان حاصل شود، که کنترل کیفی داده

 برخوردار است. 

 باشد، که عبارتند از:های رادیومتری شامل دو بخش میکنترل کیفی داده

 کنترل سلامت تجهیزات رادیومتری -4

 های رادیومتری.کنترل مناسب بودن شرایي محیطی جهت برداشت داده -2

 کنترل سلامت تجهیزات رادیومتری 5-2-4

   Source Check الف( بررسی

(، اورانیوم Cs-137منبع رادیواکتیو عنير سزیم ) 9ذکر شد، در این تست،  9طور که در فيل همان

(Ur-238( و توریم )Th-232وجود داشته، که پس  ) های به دست آمده گیری، دادهاز انجام هر بار اندازه

های رسم شده از یکبار قرائت سه منبع شوند. شکل زیر مربوط به پروفیلذخیره می data baseدر قالب یک 

 (. 4-5باشد )شکل می
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 .Source Checkهای رسم شده از یک قرائت در تست ( پروفیل4-5شکل )

بالا به پایین به ترتیب مربوط به عناصر سزیم، اورانیوم، توریم و شمارش  ها از( پروفیل4-5در شکل )

شود، عنير با انرژی بیشتر، سهمی در شمارش عناصر با انرژی طور که مشاهده میباشند. همانکل می

کمتر نیز دارد. به عنوان مثال، توریم که دارای انرژی بیشتری نسبت به دو عنير دیگر است، هنگام قرائت 

ها تأثیر گذاشته است. علت این امر، مربوط به زیم و اورانیوم، سهمی را به خود اختياص داده و روی آنس

 باشد.خطای تداخل پنجره می

گردد، که گیری در آن درج میپس از رسم پروفیل، جدولی تهیه شده و اطلاعات مربوط به هر اندازه

سه منبع مذکور و میانگین شمارش زمینه مربوط به  شامل اطلاعاتی نظیر تاری  برداشت، میانگین شمارش

دهد. در این جدول، را نشان می Source Checkهای تست ( بخشی از داده4-5باشد. جدول )هر عنير می

ید، آگیری هر عنير از مقدار زمینه مربوط به آن، مقدار اصلاح شده عنير به دست میاز تفاضل مقدار اندازه

Average ش هر عنير نسبت به روزهای قبل و میانگین شمار% Deviation  ، درصد انحراف معیار در هر

 باشد.گیری میاندازه

دارای خطا بوده و باید  Source Checkدر  %5طبق گزارش آژانس بین المللی انرژی اتمی، انحراف بالای 

 ریشه یابی گردد.

ها قابل قبول گیریباشد و اندازهمی %5ز با توجه به نتایج به دست آمده، تمامی درصدهای انحراف کمتر ا

 باشد.می



422 
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 )کالیبراسیون انرژی( های انرژیب( بررسی محل فوتوپیک

شود، که مربوط گفته می Major Peak، به بیشنه مقدار طیف انرژی هر عنير، 9با توجه به مطالب فيل 

سنج سالم برای هر عنير ثابت یفدر یک ط Major Peakمحل  باشد.به یک کانال طیفی از اسپکترومتر می

انرژی  هایبوده و تغییر آن به منزله خرابی دستگاه است. هدف این تست، بررسی تغییر در محل فتوپیک

شود، انجام می Source Checkهای برداشت شده از مرحله باشد. این کار با استفاده از دادهدر طول پروژه می

 (.2-5گردد )شکل گیری رسم میر اندازهکه منحنی طیفی عناصر برای هبه طوری

 
 گیری. ای از منحنی طیفی عناصر در یک اندازه( نمونه2-5شکل )

 

انال ک انرژی عناصر پتاسیم، اورانیوم، توریم و میزان انرژی آن با استفاده از این منحنی محل فوتوپیک 

بوط به هر کانال از رابطه زیر استفاده (. جهت یافتن انرژی مر2-5گردد جدول )تعیین و در جدولی درج می

 شود.می

(5-4                                                                                                          )
𝑥

𝛼
=

255

3000
 

 باشد.انرژی مربوط به کانال می 𝛼 شماره کانال و 𝑥که در آن، 
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و شماره کانال مربوط  Major Peakبه ترتیب انرژی عنير در  Theo Cو  Theo Eای هدر این جدول، ستون

ای هبه آن در اسپکترومتر از لحاظ تئوری بوده، که این مقادیر در کاتالوگ دستگاه ذکر شده است. ستون

Peak E  وPeak C  مربوط به انرژی و شماره کانالMajor Peak شد. باتعیین شده از روی منحنی طیفی می

های انرژی با خطا همراه بوده و کانال در محل فوتوپیک ±2جایی بیش از طبق دستور العمل آژانس، جابه

 یابی گردد.علت بایستی ریشه

کانال بوده است. بنابراین دستگاه  2ها کمتر از جایی با توجه به نتایج به دست آمده از این تست، تمامی جابه

 خطایی وجود ندارد. باشد واز این نظر کالیبره می

 پذیری دستگاهتفکیک ج( محاسبه

یرد. گسنج صورت میپذیری دستگاه طیفطور که بیان شد، این تست جهت بررسی میزان تفکیکهمان

یق از عنير توریم شود. در این تحق( کمک گرفته می2-5در این مرحله نیز از نمودار طیفی عناصر، شکل )

افزار به در نرم Channel Maxو  FWHMستفاده شده است. مقادیر ا پذیریجهت بررسی درصد تفکیک

( قسمتی از منحنی طیفی عناصر بوده، که مربوط به عنير توریم 9-5راحتی قابل تعیین است. شکل )

ها محاسبه شده و در جدولی درج گیریبرای تمامی اندازه پذیری(، درصد تفکیک4-9طبق رابطه ) باشد.می

 (.9-5گردد )جدول می

درصد و حتما کوچکتر از  1-6مربوط به عنير توریم در حالت نرمال بین  (%)Rطبق دستورالعمل آژانس، 

 باشد. 4

ها گیریمحاسبه شده در محدوده، نرمال بوده و اندازه هایپذیریمی تفکیک(، تما9-5با توجه به جدول )

 دارد.  پذیری خوبیباشند. بنابراین دستگاه قابلیت تفکیکفاقد خطا می
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 Resolution( جدول مربوط به محاسبه 9-5جدول )

 

 

 

 

 

Resolution(%) =  
𝐹𝑊𝐻𝑀

𝐶𝐻𝐴𝑁𝑁𝐸𝐿 𝑀𝐴𝑋
∗ 100 

 

 

           

 Resolution( نمودار مربوط به تست 9-5شکل )                         

 

 

 

 های رادیومتریبررسی شرایي محیطی جهت برداشت داده  5-2-2

باشند و به شدت متر سطح خار میهای رادیومتری مربوط به چند سانتیدانیم، دادهر که میطوهمان

شرایي آب و هوایی و تغییرات گاز رادون در محیي برداشت با  گیرند.تحت تأثیر شرایي آب و هوا قرار می

ریم، اورانیوم میانگین مقادیر برداشت شده عناصر تو شود.بررسی می Test Lineهای استفاده از داده

(، اشعه کیهانی، دما، TCنگر، پتاسیم، سزیم، اورانیوم کریستال بالانگر، شمارش کل )های پایینکریستال

گیری به طور جداگانه محاسبه و در فشار)بر حسب میلی بار(، ارتفاع پرواز و رطوبت مربوط به هر اندازه
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گردد مذکور نسبت به روزهای قبل محاسبه می گردد. در نهایت درصد انحراف معیار مواردجدولی درج می

 یابی گردد. بایستی ریشه 42-45(. طبق استاندارد آژانس، درصد بالای 1-5)جدول 

 شود.( تبدیل میmbarهای ارتفاع بارومتری با استفاده از فرمول زیر به فشار بر حسب میلی بار)داده

(5-2                                           )                                                            𝑃 = 𝑃0 𝑒
𝑀𝑔

𝑅𝑇
(ℎ−ℎ0) 

ثابت گرانش،  𝑔جرم مولکولی،  𝑀فشار هوا در شرایي استاندارد، 𝑃0فشار بر حسب میلی بار،  𝑃که در آن، 

R جهانی گازها،  ثابتT  ،دمای محیي بر حسب کلوینh متری و ارتفاع باروℎ0 باشد.ارتفاع در سطح آب می 

ها گیری(، در زمان برداشت شرایي آب و هوایی مساعد بوده و خطایی در اندازه1-5با توجه به نتایج جدول )

 توانند جهت پردازش مورد استفاده قرار گیرند.باشند و میها سالم میبه وجود نیامده است. بنابراین داده
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 TEST LINE( جدول مربوط به 1-5جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 



423 

 

 منطقه رباعی های رادیومتری هوابردپردازش داده 5-9

گیری، رادیومتری شامل: زمان و تاری  برداشت داده، مختيات نقاط اندازه data baseاطلاعات موجود در 

وریم، شمارش کل، اشعه های شمارش عناصر پتاسیم، اورانیوم، تارتفاع راداری، ارتفاع بارومتری، کانال

باشد. در ادامه مراحل مختلف پردازش به ترتیب کیهانی، اورانیوم کریستال بالانگر و کانال زمان زنده می

 شرح داده شده است:

 اسپکترمتر تيحیح زمان مرده 5-9-4

ل گردد. بخش اوبخش تقسیم می 2دهد، که این زمان به اسپکترومتر در هر ثانیه یک قرائت انجام می

مربوط به زمان ورود ذرات یا زمان زنده و بخش دیگر مربوط به زمان شمارش ذرات وارد شده یا زمان مرده 

شوند. به عبارتی، میزان شمارش عناصر حین باشد. در زمان مرده ذرات وارد شده در نظر گرفته نمیمی

ایگاه داده موجود کانال زمان شمارش نشده نیز محاسبه گردد. در پ برداشت واقعی نبوده و بایستی مقادیر

ثانیه محاسبه  4( مقادیر کل ذرات وارد شده در 9-9ثبت شده است، بنابراین با استفاده از رابطه ) زنده

 گردید و در نتیجه مقادیر شمارش شده عناصر افزایش یافت.

د از: اشعه ارتندستگاه اسپکترومتر هنگام برداشت، تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار دارد که این عوامل عب

کیهانی، بدنه بالگرد و تجهیزات موجود درون بالگرد، گاز رادون و تشعشعات زمینی. تمامی این عوامل از 

ی شوند. تنها عاملخود، اشعه گاما ساطع کرده و باعث افزایش مقادیر ثبت شده برای عناصر رادیواکتیو می

شود، تشعشعات زمینی است. سایر ر نظر گرفته میکه جهت اکتشاف حائز اهمیت بوده و به عنوان آنومالی د

 عوامل کاذب هستند و بایستی حذف شوند. 

  تيحیح اشعه کیهانی و بدنه بالگرد 5-9-2

هدف از اجرای این تست، محاسبه اثرات اشعه گاما ساطع شده از بدنه بالگرد و نیز تعیین میزان اشعه 

دانیم، به دلیل انرژی بالای اشعه کیهانی اثر طور که میباشد. همانهای کیهانی میگامای ناشی از تابش

ای هگردد. این مقادیر ثبت شده در کانالهای طیفی ثبت میافتد و در کلیه کانالتداخل پنجره اتفاق می
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مربوط به عناصر رادیواکتیو مقادیری کاذب و دروغین است که بایستی شناسایی و حذف گردد. مقادیر 

هت این آید. جبه دست میبالگرد و اثرات کیهانی توسي تست اشعه کیهانی  های بدنهمربوط به اثر تابش

 (5-5گردد )جدول گیری محاسبه و در جدولی درج میکار، میانگین مقادیر ثبت شده در هر بار اندازه

 ( جدول مربوط به تست اشعه کیهانی.5-5جدول )

 

ادیر شمارش شده عناصر رادیواکتیو و اشعه کیهانی اطلاعات موجود در جدول فوق مربوط به میانگین مق 

 2شود جهت بالا بردن دقت کار، در هر ارتفاع، طور که مشاهده میباشد. هماندر ارتفاعات مختلف می

عناصر رادیواکتیو  پس از تکمیل جدول، نمودار مرتبه به صورت رفت و برگشت داده برداشت شده است.

 شود. باو پس از آن خطی بر روی نقاط موجود در نمودار برازش داده مینسبت به اشعه کیهانی رسم شده 

ید آگیری از نمودارهای ترسیم شد، ضرایب مربوط به اشعه کیهانی و بدنه بالگرد به دست میرگرسیون

 (.1-5)شکل 
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 )ب(                         الف(                                                )                          

        
 )ج(                                                                            )د(                          

 

 )ه( 

کیهانی.  هنگر نسبت به اشع( )الف( منحنی عنير پتاسیم نسبت به اشعه کیهانی. )ب( منحنی عنير اورانیوم پایین1-5شکل )

)ج( منحنی عنير توریم نسبت به اشعه کیهانی. )د( منحنی عنير اورانیوم بالانگر نسبت به اشعه کیهانی و )ه( منحنی 

 شمارش کل نسبت به اشعه کیهانی.

(، شیب خي برازش داده شده مربوط به اثرات اشعه کیهانی 1-5های شکل )در روابي به دست آمده از نمودار

 ( ضرایب مذکور آورده شده است.6-5باشد، که در جدول )مربوط به اثر بدنه بالگرد می و عرض از مبدأ آن
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 ( ضرایب مربوط به اثر اشعه کیهانی و بدنه بالگرد.6-5جدول )

 
 

 باشد.عرض از مبدأ آن می bشیب خي برازش داده شده و  aدر جدول فوق 

های طیفی به ادیر کاذب ثبت شده در کانال(، مق5-9پس از قرار دادن ضرایب به دست آمده در رابطه )

های پرواز، مقادیر شمارش عناصر بدون اثرات آید. در نهایت با اعمال مقادیر کاذب عناصر از دادهدست می

 گردد. اشعه کیهانی و بدنه بالگرد حاصل می

 موجود در محیي تيحیح اثر گاز رادون 5-9-9

انرژی بالا، هنگام برداشت مقادیری کاذب برای عناصر به دلیل حضور گاز رادون در محیي و داشتن 

-هدف از انجام این تيحیح، حذف نمودن سهم گاز رادون در پنجرهگردد. پتاسیم، اورانیوم و توریم ثبت می

ها، به منظور مشخص کردن اثر گاز رادون روی داده باشد.های اورانیوم، توریم، پتاسیم و شمارش کل می

 شود. های کریستال بالانگر استفاده میدههنگام پردازش از دا

تعیین  نگر و بالانگرجهت شناسایی و حذف این اثر، ابتدا رابطه بین اثر گاز رادون در آشکارسازهای پایین

های برداشت شده روی سطح آب استفاده (. جهت مشخص نمودن اثر گاز رادون، از داده6-9شود )رابطه می

شت شده روی آب فاقد تشعشعات زمینی بوده و تنها اثرات گاز رادون و اشعه های برداشود، زیرا دادهمی

شود. پس از آن میانگین مقادیر شمارش های آب از خشکی تفکیک میکیهانی وجود دارد. بنابراین ابتدا داده

گردد )جدول شده عناصر موجود در تست رادون برای هر ارتفاع پرواز محاسبه شده و در جدولی درج می

5-4 .) 
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 ( جدول مربوط به تست گاز رادون.4-5جدول )

 

 

اشند بنگر، پتاسیم، توریم، شمارش کل و اورانیوم بالانگر میهای اورانیوم پاییندر این جدول، میانگین داده

منحنی عناصر رادیواکتیو نسبت به (، 4-5که بر روی آب برداشت شده است. با استفاده از اطلاعات جدول )

از  گیریگردد. با برازش خي بر روی هر یک از نمودارهای رسم شده و رگرسیوننگر رسم میپاییناورانیوم 

 (. 5-5آید )شکل ها، ضرایب ناشی از اثر گاز رادون به دست میآن

      
 )ب(         )الف(                                                                                              
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 )ج(                                                                        )د(                              

گر. ننگر. )ب( منحنی عنير توریم بر حسب اورانیوم پایین( )الف( منحنی عنير پتاسیم بر حسب اورانیوم پایین5-5شکل )

 گر.ننگر و )د( منحنی شمارش کل بر حسب اورانیوم پایینورانیوم بالانگر بر حسب اورانیوم پایین)ج( منحنی عنير ا

( ضرایب مربوط به اثر گاز رادون آورده شده است. با توجه به اینکه در مرحله قبل اثرات 4-5در جدول )

از مبدأ، مقادیری کوچک توان انتظار داشت که عرض ها حذف شده، بنابراین میاشعه کیهانی از روی داده

 خواهند بود.

 ( ضرایب مربوط به اثر گاز رادون4-5جدول )

 

 

𝑈𝑟𝑔−𝑢𝑝با توجه به رابطه ) = 𝑎1𝑈𝑔−𝐷𝑜𝑤𝑛
+  𝑎2𝑇ℎ سهمی از اورانیوم با منشأ زمینی در کریستال بالانگر ثبت )

از  𝑎2و  𝑎1ضرایب ( 6-9، با توجه به رابطه )شود.پس از به دست آمدن ضرایب مربوط به اثر گاز رادونمی

 ها برابر است با:مقادیر محاسبه شده آن گردند،میمحاسبه  Least squareروش 

    𝑎1 = 0.033 

      𝑎2 = 0.016 

ن که در مقدار اورانیوم ناشی از اثر گاز رادو(، 4-9با استفاده از رابطه )، 𝑎2و  𝑎1پس از محاسبه ضرایب 

 :آیدبه دست می شودنگر ثبت میهای پایینکریستال

𝑈𝑟 =
𝑢𝑢𝑝−𝑎1𝑈𝑟𝐷𝑜𝑤𝑛−𝑎2𝑇ℎ+𝑎2𝑏𝑡ℎ−𝑏𝑢

𝑎𝑢−𝑎1−𝑎2𝑎𝑡ℎ
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روی  های رادون در هر پنجره محاسبه شده و با اعمال این مقادیر برمقادیر کاذب مؤلفه، 𝑈𝑟محاسبه  با

 . گرددهای پرواز، اثر گاز رادون حذف میداده

 عناصر رادیواکتیو محاسبه ضرایب تداخل انرژی 5-9-1

گذارند و سهمی تر اثر میدانیم ذرات دارای انرژی بالاتر روی ذرات دارای انرژی پایینطور که میهمان

، که این مقادیر برای ذرات با انرژی دهنداز انرژی و شمارش ذرات دارای انرژی کمتر را به خود اختياص می

اتب تر به مرباشد و باید حذف گردد. عکس آن هم صادق است اما تأثیر ذرات با انرژی پایینکمتر کاذب می

تا این مرحله، تأثیر تداخل انرژی اشعه کیهانی و گاز رادون از روی کمتر از تأثیر ذرات با انرژی بالاتر است. 

دانیم، به دو دلیل این تيحیح حائز طور که میواکتیو حذف شده است. همانمقدار شمارش عناصر رادی

 باشد:اهمیت می

 بررسی کیفیت دستگاه اسپکترومتر جهت برداشت داده. -4

 حذف اثر تداخل انرژی عناصر رادیواکتیو بر روی یکدیگر. -2

( اگر نتایج نزدیک 2-9) جهت بررسی کیفیت دستگاه باید ضرایب تداخل انرژی محاسبه شوند و طبق جدول

 باشد. به دستگاه باکیفیت بود، دستگاه جهت برداشت داده مناسب می

ن شود. ایهای به دست آمده از قرائت بر روی پدهای بتنی استفاده میبه منظور محاسبه ضرایب، از داده

(. از جمله 3-5ول باشد )جداطلاعات شامل میزان شمارش عناصر پتاسیم، اورانیوم، توریم و شمارش کل می

(. با استفاده از 42-5باشد )جدول اطلاعات معلوم که در مشخيات هر پد ذکر شده است غلظت عناصر می

ماتریس میزان شمارش  Nگردد. ( محاسبه میN = S*Cها، ماتریس)غلظت عناصر و مقادیر قرائت شده آن

 باشد.ماتریس غلظت عناصر رادیواکتیو می Cماتریس مجهول و  Sعناصر، 
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 ( مقدار شمارش شده عناصر موجود در پدها42-5( غلظت عناصر موجود در پدها                        جدول )3-5جدول )

                                                                         

 باشد:های مذکور به صورت زیر میبنابراین ماتریس

𝑁 = [
125014 76196 48571

−778 92088 35474

−84 5553 103724

𝐶و           [ = [
6.64 −0.09 0

−0.52 52.35 1.33

−0.46 0.92 107.72

] 

( ضرایب تداخل انرژی محاسبه شده، که مقادیر محاسبه شده در 3-9پس از حل ماتریس، طبق روابي )

 ( آورده شده است.44-5جدول )

 ی( مقادیر ضرایب تداخل انرژ44-5جدول )

0.32 𝛂 

0.45 β 

0.84 γ 

0.51 a 

0.003 b 

0.002 g 

 

توان دریافت که دستگاه اسپکترومتر سالم و جهت برداشت داده مناسب (، می44-5با توجه به جدول )

 باشد.می
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( میزان تداخل انرژی تداخل عناصر 49-9( تا )42-9پس از محاسبه ضرایب تداخل، با استفاده از روابي )

 گردد. های پرواز حذف میگردد و اثر تداخل انرژی از روی دادهگر محاسبه میبر روی یکدی

 عناصر رادیواکتیو تيحیح میرایی ارتفاع 5-9-5

یابد. دانیم با افزایش ارتفاع پرواز، مقدار شمارش عناصر به صورت نمایی کاهش میمیطور که همان

می ها ککند، دادهمان ارتفاع تعریف شده پرواز نمیهنگام برداشت داده به دلیل اینکه بالگرد دقیقاً در ه

ل باشد. جهت تبدیخطا داشته و در بعضی نقاط مقادیر ثبت شده بیشتر یا کمتر از مقدار واقعی خود می

 شود.مقدار شمارش عناصر در ارتفاع اسمی پرواز، از تيحیح میرایی ارتفاع استفاده می

میرایی ارتفاع، تمامی تيحیحات ذکر شده تا این مرحله بر روی  های حاصل از تستآوری دادهپس از جمع 

( به ارتفاع مؤثر تبدیل شده و تمامی 41-9شود. همچنین ارتفاع پرواز با توجه به رابطه )ها اعمال میداده

 (.42-5گردد )جدول اطلاعات در جدولی درج می

 ( جدول مربوط به تست میرایی ارتفاع.42-5جدول )

 
 

ودارهای عناصر تيحیح شده بر حسب ارتفاع مؤثر و برازش منحنی نپری بر روی هر نمودار، با رسم نم

گردد. نمودارهای ترسیم شده از تست میرایی ارتفاع در ضرایب میرایی ارتفاع برای هر هر عنير حاصل می

 (.6-5صفحه بعد آورده شده است )شکل 
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 )ب(                                                                  )الف(                                    

     
 )ج(                                                                        )د(                            

تيحیح میرایی ارتفاع. )الف( منحنی  ( نمودارهای رسم شده عناصر رادیواکتیو بر حسب ارتفاع مؤثر در مرحله6-5شکل )

پتاسیم بر حسب ارتفاع اسمی، )ب( منحنی اورانیوم بر حسب ارتفاع اسمی، )ج( منحنی توریم بر حسب ارتفاع اسمی و )د( 

 منحنی شمارش کل بر حسب ارتفاع اسمی..

 

 ( آورده شده است.49-5ضرایب میرایی ارتفاع حاصل شده برای هر عنير در جدول )

 ( ضرایب میرایی ارتفاع49-5جدول )

 

 شود:(، مقادیر تيحیح شده عناصر حاصل می45-9در نهایت با قرار دادن ضرایب به دست آمده در رابطه ) 

                                                                                      𝑁𝑠 = 𝑁𝑚𝑒𝑥𝑝[𝜇(ℎ0 − ℎ)]  

ها پس از کلیه تيحیحات مقادیر قرائت 𝑁𝑚پرواز،  STPارتفاع اسمی یا  ℎ0ارتفاع واقعی پرواز،  ℎکه در آن، 

 د.باشمقادیر قرائت شده عناصر پس از تيحیح میرایی ارتفاع می 𝑁𝑠ضریب میرایی محاسبه شده و  𝜇قبلی، 
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 سنجی حساسیت طیفگیراندازه 5-9-6

های برداشت شده در یک های یکسان از دادهشد، جهت رسیدن به نقشهبیان  9طور که در فيل همان

منطقه توسي اسپکترومترها و بالگردهای مختلف، بایستی عناصر از قالب شمارش به غلظت تبدیل گردند. 

 شوند.تبدیل می ppm( به درصد و دو عنير اورانیوم و توریم به cpsبنابراین عنير پتاسیم از نوع )

زمان با تست میرایی ارتفاع، برداشت زمینی شود و همصحرایی، مسطح و همگن انتخاب میمنطقه برداشت 

های رادیومتری منطقه مورد مطالعه آورده شده گیرد. در زیر نقشه مسیر برداشت زمینی دادههم صورت می

 (.4-5است )شکل 

 

 های رادیومتری.( نقشه مسیر برداشت صحرایی داده4-5شکل )

 

های های هوابرد و زمینی، کلیه تيحیحات تا تيحیح میرایی ارتفاع بر روی دادهوری دادهآپس از جمع

گردد. با هوابرد اعمال شده و سپس میانگین میزان شمارش هر عنير در ارتفاعات مختلف محاسبه می

ضریب  (،46-9های صحرایی میانگین غلظت عناصر محاسبه شده و با جایگذاری در رابطه )استفاده از داده

 آید.حساسیت مربوط به هر عنير به دست می

                                                                                                         

𝑁(𝑐𝑝𝑠)

𝐶(𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)
 𝑆 =        
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  S_Th(ppm) وS_K(%) ، S_Ur (ppm)ی هامقادیر محاسبه شده در جدولی درج شده که در آن ستون

 (.41-5باشند )جدول مقادیر ضرایب حساسیت غلظتی عناصر رادیواکتیو می

 ( جدول ضریب حساسیت سیستم در ارتفاعات مختلف.41-5جدول )

 

های پرواز، میزان شمارش عناصر به غلظت ها بر روی دادهبا محاسبه ضرایب حساسیت سیستم و اعمال آن

( استفاده 22-9از رابطه )( Exposure Rate. همچنین جهت محاسبه غلظت شمارش کل )گردندتبدیل می

 شود.می

E = 1.505 K + 0.653 eU + 0.287 eTh 

 بررسی نتایج 5-1

و یا به  Th ،K ،Urهای غلظت های رادیومتری، عناصر رادیواکتیو به صورت نقشهپس از پردازش داده

توان منشاء اورانیوم و ها میگیرند. با توجه به این نقشهاستفاده قرار میمورد  4های ترکیبیصورت نقشه

عناصر  گانههای سههای رادیومتری از ترکیب دادهدادهگانه سهسایر عناصر رادیواکتیو را تشخیص داد. نقشه 

ر سیستم و زرد د 9، ارغوانی2ایآید، که این نقشه بر اساس سه رنگ اصلی فیروزهرادیومتری به دست می

CMY  یا قرمز، سبز و آبی در سیستمRGB باشد. از کاربردهای این نقشه تعیین واحدهایی است که می

گانه در آن رخ داده است. همچنین بر حسب وجود درصدهای مختلفی تهی شدگی یا غنی شدگی عناصر سه

                                                           
4- Ternary 
2- Cyan 
9- Magenta 
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ای هرا بر حسب رنگ توان طیف رنگی مشخيی از این سه عنيراز عناصر پتاسیم، توریم و اورانیوم می

 (.4-5های شمارش عناصر رادیواکتیو آورده شده است )شکل اصلی مشاهده کرد. در زیر نقشه

 
 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 

 )د(
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 )ه(

)ج( نقشه شمارش توریم  ،(eU_CPS)، )ب( نقشه غلظت اورانیوم (_K)%نقشه غلظت پتاسیم ( )الف( 4-5شکل )

(eTh_CPS،) کل ) )د( نقشه غلظت شمارشE_
μ𝑅

ℎ
 گانه.( و )ه( نقشه سه⁄

( در مناطق شمالی، شرق و تا حدودی غرب نقشه، غلظت عناصر رادیواکتیو بالا 4-5با توجه به شکل )

هنده دهایی از نقشه که تقریباً سفید رنگ است، نشانشود، قسمتگانه نیز مشاهده میباشد. در نقشه سهمی

باشد. مناطقی که به رنگ سیاه و تیره مشخص شده و توریم می شدگی سه عنير پتاسیم، اورانیومغنی

اشند. بشدگی عناصر رادیواکتیو یا به عبارتی از لحاظ عناصر رادیواکتیو دارای پتانسیل پایین میگر تهینشان

ه دهنده غلظت بیشتر عنير پتاسیم نسبت بهایی که رنگ قرمز آن بیشتر است، نشاندر این نقشه قسمت
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وم گر بیشتر بودن غلظت عنير اورانیدیگر، همچنین مناطق آبی رنگ و سبز رنگ به ترتیب نشاندو عنير 

های حاصل شده از شمارش عناصر باشد. به علت یکسان بودن نقشهو توریم نسبت به دو عنير دیگر می

 ت.نامه آورده نشده اسهای غلظت عناصر، در متن پایانرادیواکتیو و شمارش کل مشابه با نقشه

با توجه به  (.45-5 )جدول دارد ارتباط شناسی سنگ با شدیداً Thو  K ،Urزمینه  غلظت حقیقت در

ها، شمارش بازالت -در منطقه به خيوص آندزیت هاآوری شده در صورت وجود ولکانیکاطلاعات جمع

ش شد، شمارمیپتاسیم بسیار بالا است و در واقع در جاهایی از نقشه که شدت مغناطیس پایین مشاهده 

که این خود دلیل محکمی بر دگرسانی گرمابی شدید منطقه و حضور  ،باشدها بالا میپتاسیم در این مکان

 .  ]4[باشد های دگرسانی پتاسیک میهاله

 .]4[ها های در برگیرنده آنهای رادیواکتیو و سنگ( کانی45-5) جدول
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 گیرینتیجه 6-4

 شود، مشاهده میترازسازی ایج به دست آمده از دو روش تيحیح ریزهمبا توجه به مقایسه نت

ای هموارتر و بهتر حاصل گردید ترازسازی با استفاده از خطوط کنترلی، نقشههمریزکه در روش 

ه پردازش با استفاد شود کهشود. بنابراین نتیجه میو اثرات خطی در آن بسیار کمتر دیده می

 باشد. تر و بهتر میاز خطوط کنترلی برداشت شده بسیار دقیق

  ،منطقه حدوداً از  در آنومالی موجودمحدوده با توجه به نقشه شدت کل میدان مغناطیسی

242222x=   241522تا x=   9345522وy=  9343522تاy= باشد، که تقریباً در مرکز می

 ده است.محدوده مورد بررسی واقع ش

 به طور کلی دو توده با خاصیت  ،های مغناطیسسازی دادهبا توجه به نتایج حاصل از مدل

تر و دارای خاصیت مغناطیسی بالاتری باشد، که یکی سطحیمغناطیسی در منطقه موجود می

گردد، که دارای شدت میدان با افزایش عمق، اثر آنومالی مغناطیسی دیگری نمایان می باشد.می

  تری بوده اما گسترش عمقی بیشتری دارد. اطیسی ضعیفمغن

 شوند که دارای شدت میدان بالا های مرکزی و غرب محدوده، مناطقی مشاهده میدر قسمت

بر  اعمال شده نتایج حاصل از فیلترهای مختلفو  کل میدانبا توجه به نقشه شدت  باشند.می

به دلیل وجود یک یا چند توده با خاصیت  تواندها، شدت میدان مغناطیسی بالا میروی داده

های انجام شده، در این مکان کانسار آهن رباعی موجود باشد. با توجه به بررسیمغناطیسی می

هماتیت، های فلزی آن بوده که در حال حاضر به صورت معدن نیمه فعال بوده و عمده کانی

  باشد.می مگنتیت، پیریت، کالکوپیریت، لیمونیت، گوتیت

 های نفوذی، تقریباً درشود، که روند عمومی تودههای مغناطیس نتیجه میا بررسی تمام نقشهب 

 باشد.جنوب غربی می -جهت شمال شرقی



424 

 

 های شمالی و شرق محدوده مورد بررسی در بیشتر وسعت خود شدت میدان پایین را از قسمت

یلیت و شیست و... در غالب های دگرگونی نظیر اسلیت، فدهند. از آنجا که سنگخود نشان می

توان گفت در مناطقی که شدت میدان دهند، میموارد شدت میدان پایین را از خود نشان می

 های دگرگونی وجود دارد.باشد احتمال وجود سنگمغناطیس پایین می

 های دگرگونی به ویژه های پوشیده شده توسي سنگهای رادیومتری محدودهبر اساس نقشه

های آذرین اسیدی، مقادیر بالای ناشی از هر سه عنير رادیواکتیو را از خود سنگها و فلسیک

وان تگانه و مطالب ذکر شده میسه بنابراین با توجه به نتایج حاصل از نقشه دهند.نشان می

نتیجه گرفت در مناطق شمالی و شرقی محدوده مورد بررسی که غنی شدگی عناصر رادیواکتیو 

 باشد.های دگرگونی و آذرین اسیدی زیاد میحضور سنگ وجود دارد احتمال

 های اورانیوم و توریمی است که های رادیومتری، اکتشاف کانهیکی از اهداف عمده برداشت

ش های حاصل شده از پردازدهند. بنابراین با توجه به نقشهمعمولاً رادیواکتیویته بالا را نشان می

 باشد، جهتناصر یا غلظت بیشتر اورانیوم و توریم میرادیومتری مناطقی که دارای شمارش ع

های شمالی و شرقی باشد، که در منطقه مورد بررسی قسمتبرداری مناسب میاکتشاف و بهره

 نقشه از غلظت بالای عناصر رادیواکتیو برخوردار است.

 دارند، که  های رسوبی به ویژه آهک و دولومیت، اثر زمینه بالایی از اورانیوماز آنجا که سنگ

د. ها باشتواند به علت شسته شدن و حرکت اورانیوم از درون توده نفوذی به درون این سنگمی

گانه در مناطقی که اورانیوم غلظت بالایی داشته های رادیومتری اورانیوم و سهبنابراین در نقشه

 باشد.میهای رسوبی به ویژه آهک و دولومیت توان گفت احتمالاً ناشی از وجود سنگمی

 های سولفیدی باعثبا توجه به مطالعات صورت گرفته مبنی بر اینکه، هوازدگی سطحی کانه 

گردد. همچنین در طی هوازدگی معمولاً توریم نسبت به پتاسیم نشینی توریم میتمرکز و ته
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هایی از نقشه که شمارش عنير توریم زیاد دهد. بنابراین در بخششدگی کمتری نشان میغنی

 باشد، احتمال حضور کانسارهای معدنی به خيوص مس بالاست.می

 شناسان متوجه ارتباط متالوژنیکی اورانیوم و مس در مقیاس های رادیومتری، زمیندر بررسی

ناد شوند. لذا با استوسیعی از ایران شدند، که این دو عنير از لحاظ ژئوشیمی با هم تشکیل می

مناطقی از محدوده مورد بررسی که شمارش اورانیوم  توان گفت که دربه مطلب ذکر شده می

باشد، که با توجه به نقشه شمارش عنير بالاست، احتمال حضور کانسارهای مس نیز می

های شرق و غرب کانسار جنوب نقشه و همچنین در قسمتو های شمال اورانیوم، در قسمت

 آهن رباعی میزان شمارش اورانیوم بالاست.

 نجام شده، در مناطقی از نقشه که شدت میدان مغناطیس پایین بوده، بر اساس مطالعات ا

های گر دگرسانی گرمابی و حضور هالهها بالا است، که نشانشمارش پتاسیم در این مکان

 باشد.دگرسانی پتاسیک می
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 پیشنهادات 6-2

 د توانشود، میمشاهده می های با شدت میدان مغناطیسی بالامرکزی منطقه که آنومالی در نواحی

جویی و اکتشاف مناطق امیدبخش معدنی، از جمله کانسارهای فلزی با خاصیت جهت پی

  مغناطیسی شدید مورد بررسی قرار گیرند.

 های رادیومتری نواحی شمالی، شرق و جنوب شرقی منطقه با توجه به نتایج به دست آمده از نقشه

ر رادیواکتیو برخوردار بوده، که جهت اکتشافات رادیومتری مورد مطالعه از پتانسیل بالای عناص

 باشد. مناسب می
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