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 مقدمه -1
 هلای زمینلی در  های مرگبار اين قرن، استفاده از ملین يکی از میراث

هلا  ضدنفر زمینی پس از يک نبرد و حتی سلال  هایجنگ است. مین

انگیلیی را پديلد   غلم  حلوادث پس از پايان جنگ، همچنان ناخواسته 

هلای متملادی و بله صلورتی     های زمینی ضدنفر سلال آورند. مینمی

   قربلانی   ،انلد و نله جنلگ طلبنلد    خاموش از مردمانی که نه جنگیلده 

از چند دهه باعث  های کار گذاشته شده حتی پسگیرند. اين مینمی

میلیلون ملین زمینلی     900شوند. بیش از صدمه، جراحت و مرگ می

های کنلونی و  کشور جهان وجود دارد که نتیجه جنگ 00پراکنده در

 نفلر  20000شلدن   گذشته است و هر سال باعث کشته و يلا معللول  

 [.9] شودمی

بلین دو کشلور    9308در سلال   098زمانی که قطعنامله شلماره   

رسید، تملام ملردم مرزنشلین نلواحی غلر  و       ءراق به امضاايران و ع

جنو  غربی کشور که هشت سال زير آتلش تلوو و موشلک و بملب     

بودند و زمین و کاشانه و ملال خلود را از دسلت داده بودنلد، جشلن      

کردند که تاريخ آلام و دردهايشان به پايلان  گرفتند. همگان گمان می

هنلوز در ايلن    نبلرد بودند کله  رسیده است اما متاسفانه آنان متوجه ن

مناطق وجود دارد. گستردگی استفاده و کاربرد وسیع از سلاحی آرام 

9هلای زمینلی  ملین "اما مخر  و مرگبار به نلام  
باعلث گرديلد کله     "

انگییتلرين تلرایدی درکشلتار و نقلص عضلو      بارترين و فاجعهمصیبت

 .گناه در اين مناطق واقع شودانسانهای بی

ه مث  ژحی انفجاری برای حفاظت از مناطق ويمین به عنوان سلا

مرزها و يا محدود کردن دشمن )در مناطق جنگی( و در دو نوع کلی 

   هلای نظلامی بله شلمار     تلرين حربله  زمینی و دريائی، از جمله قديمی

های جهلان از دسلت نلداده،    رود که هنوز جايگاه خود را در ارتشمی

ست. سلابقه اسلتفاده بشلر از    های جديد نیی تن داده ابلکه به طراحی

گلردد، زملانی کله    های اين سلاح به رم باستان باز مینخستین شک 

های کوچکی به اندازه يک کف  سربازان رومی بر سر راه دشمنان حفره

هلا را  کردند و سلپس روی حفلره  میپُرهای تیی پا کنده و در آن میخ

کوچکی کنده  هایدر قرون وسطی گودال نیی هااروپائی .پوشاندندمی

2کالتروو"های چهار شاخی به نام و داخ  آنها میخ
ريختنلد تلا   ملی "

يک میخ چهار شلاخی   9. شک  دنصفوف دشمن را مخت  کن حرکت

 [.2دهد ]را نشان می "کالتروو"

( 4مرکلی باواريلا   ،)جنو  آلملان  3در شهر آگیبرگ 9003در سال 

 هيللک مهنللدس نظللامی آلمللانی، نللوعی مللین انفجللاری موسللوم بلل  

 

1-landmines 
2-Caltrop  
3- Augsburg  
4- Bavaria 

0فلادرماين"
را اختراع کرد که قدرت انفجاری خیلی زيلادی داشلت.   "

نخستین نوع . ای داشتکاربرد گسترده 99گونه مین تا اواخر قرن اين

های انفجاری ضدنفر که به لحاظ مکلانیکی بسلیار ملدرن بودنلد     مین

0يورک تلاون "در جريان نبرد  0رينیگابري  توسط نیروهای ینرال
در  "

ها به فیلوز برقلی مجهلی بودنلد و از     خته شد. اين مینسا 9802سال 

 دور بللا نیللروی اپراتللور خللودی( قابلیللت انفجللارکنترل شللده )از راه

  برخللوردار بودنللد. ارتللش آلمللان در جنللگ جهللانی اول موفللق شللد  

 .[2] های فیوزدار را ارائه کندتری از اين مینهای مدرنطراحی

 
 

 [3] کالتروپ –1شکل 

 

 هلای فنلاوری ها، مطالعه و بررسی مقابله با خطرات میندر زمینه 

های مدفون به عنوان روش پدافنلد غیرعامل ، از   جديد تشخیص مین

هلا و  اهمیت خاصی برخوردار است. در اين مقاله، ما به بررسلی روش 

     هللا و هللای ملدفون بللا تأکیللد بللر روش تشللخیص مللین هللایفنلاوری 

 ايم.جديد پرداخته هایفناوری

 یابیهای مینانواع روش -2

های مدفون و برجا مانده، يکی از اهداف اصلی کشف و شناسايی مین

   جامعه جهانی و فعالیتی بشر دوستانه است. از آنجا که امروزه 

    کارههای مدفون بهای متعددی برای کشف و شناسايی مینروش

ری است اين باشند، ضرورود که هر کدام دارای میايا و معايبی میمی

بندی گردند تا بتوان بنابر ضرورت و ها شناسايی شده و دستهروش

     مختلفی برای تشخیص از روش .موقعیت از آنها استفاده نمود

 .شده است گردد که در ذي  به آنها اشارهمی های زمینی استفادهمین

 

5- Fladdermine 

6- Gabriel. J. Raines 

7- Yorktown 
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 های فلزیاب روش -2-1

 روش فلزیاب -2-1-1

پیداکردن اجسام فلیی مخفلی شلده درون   فلیيا  وسیله ايست برای 

ها ابیارهای الکترونیکلی و  عبارتی فلیيا هزمین، ديوار يا مواد ديگر، ب

يا مکانیکی هستند که بر اساس قوانین مختلف فییيک به يک يا همه 

دهند و امکان کشف فلیات مدفون در انواع فلیات حساسیت نشان می

های فلیی، شناسايی ملین  د. اساس آشکارسازنسازخاک را ممکن می

گیری اختلال میدان الکترومغناطیسی نشر شده از اشیاء  بر پايه اندازه

کار بدين صورت اسلت کله    چگونگید. باش فلیی موجود در خاک می

    يک میدان مغناطیسلی در اطلراف ديسلک جسلتجوگر خلود ايجلاد       

کند، در زمانی که جسم فلیی در محدوده میدان مغناطیسی قلرار  می

گیرد شدت میلدان مغناطیسلی تغییلر يافتله و دسلتگاه فلیيلا  بلا        

شود احساس اين تغییرات متوجه وجود فلی در اطراف ديسک خود می

کند. هر چه شدت میلدان مغناطیسلی تولیلد شلده     را آشکار میو آن

در . [9] توسط دستگاه بیشتر باشد عمق کشف فلی بیشتر خواهد شد

 .دهدنشان می کاوش در منطقه مشکوک را 2شک  

 

 [1] جستجوی مین بوسیله فلزیاب -2شکل 

توان با اين آشکارسازها مشخص نمود.  اغلب اشیاء فلیی را می 

و مییان موفقیت  بودهآشکارسازهای فلیپايه، محبو ، آسان و ارزان 

شوند حال تمام اشیاء فلیی شناسايی میآن نیی متوسط است. با اين

سازها به میادين و يا که اين آشکار در حالی که مشک  زمانی است

سامانه اين  ،های پلاستیکی کم فلی برخورد کنند. در نسخه فعلیمین

 و به عمق Cm 9قادر به شناسايی و مشاهده قطعات فلیی کمتر از 

Cm 00  های پلاستیکی توانند برای میننمی هاسامانهاست. اين

نفر های ضد مین ؛گیرندجديد و پیشرفته  فاقد فلی مورد استفاده قرار 

اغلب بدنه پلاستیکی دارند، لذا کار کردن با اين آشکارساز يک مسأله 

 [.9] و مشک  است

1یسنجی ژئوفیزیکمغناطیس -2-1-2
 

سنج دستگاهی است که برای اندازگیری قدرت يک میلدان  مغناطیس

سنج، ترين نوع مغناطیسگیرد. سادهستفاده قرار میمغناطیسی مورد اِ

پیچ نازکی است که وقتی درون يک میلدان مغناطیسلی حرکلت    سیم

آورد. مقدار اين ولتای نشان دهنده وجود میکند، ولتای الکتريکی بهمی

تلوان در هواپیملا   ها را میسنجقدرت يا شدت میدان است. مغناطیس

نصب کرد تا تغییرات کوچلک میلدان مغناطیسلی زملین انلدازگیری      

یبور، موقعیت و مکلان آهلن، نفلت و سلاير     شود. با مطالعه تغییرات م

 .[4] کنندمنابع موجود در زمین را شناسايی می

های مهم کره زمین، وجود خاصیت آهنربايی در آن يکی از ويژگی

های گوناگونی برای آن ارائه شده است. وجلود  است که تاکنون نظريه

 هلای مهلم ديگلر را   ای از بررسلی میدان مغناطیس زمین، انجام پلاره 

های اکتشاف و مطالعه توان از روشمیسر کرده است. از آن جمله، می

ذخاير زمین نام برد. تحلی  دقیق میدان مغناطیسلی زملین ، وسلیله    

توانمندی برای بررسی ذخاير معلدنی زملین اسلت. در حلال حاضلر،      

ای است سنجی، روش یئوفییيکی مهم و گستردهجستجوی مغناطیس

رود. مواد مغناطیسی مانند کار میعدنی بهکه برای اکتشاف و ذخائر م

آهن که در میدان مغناطیسی کره زمین قرار دارند، بله ملرور زملان،    

يلک دسلتگاه    3در شلک    .[4] کننلد خاصیت مغناطیسی پیلدا ملی  

 سنج زمینی و هوايی نمايش داده شده است.مغناطیس

 
 

 [4] مغناطیس سنج زمینی و هوایی -3شکل 

های مین شناسايی مهمات و کار گرفته شده جهتههای بيکی از روش

سنجی روش مغناطیس ،عم  نکرده در نواحی آلوده و جنگی

   دارای  ،بودن کوچک دلی اهداف به باشد. اينمییئوفییيکی 

باشند. در ضمن برای پوشش نواحی آلوده های ضعیفی میسیگنال

که نسبت  شودهای هوابرد مغناطیسی استفاده میوسیع، از برداشت

باشند. مشک  تر میهیينهتر و کمهای زمینی، سريعبه برداشت

است که  نويیها، پايین بودن نسبت سیگنال به اساسی از اين برداشت

 

1- Magnetic Geophysical Survey  
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نمايد. بدين منظور از شناسائی اهداف مورد نظر را با مشک  مواجه می

 .[4] را افیايش دهد نويیشود تا نسبت سیگنال به فیلتر استفاده می

 های الکترومغناطیسیروش -2-2

  1رادار نفوذ زمینی -2-2-1

    شلود کله از  بله نلوعی روش یئلوفییيکی گفتله ملی      یرادار نفوذ زمین

دست آوردن تصوير از سلط  زيلرين زملین    های راداری برای بهپالس

بللری از تللابش بللا بهللره در روش رادار نفللوذ زمینللی بللرد.بهللره مللی

های بازتا  شده توان سیگنالمايکروويو میالکترومغناطیس در طیف 

 ءسلان اشلیا  ناشی از برخورد با سطوح زيرين زمین را دريافت و بدين

دفن شده و  ئشناسايی کرد. زمانی که موج به ش را مختلف درون آن

 ،رسلد آنلتن گیرنلده   الکتريلک متفلاوت ملی   با ثابلت دی  ناحیهيا به 

در شک   کند.را ثبت می های بازتا  شدهتغییرات موجود در سیگنال

و نحوه کارکردن بلا آن نشلان داده شلده     GPRای از دستگاه نمونه 4

   است.

 

 GPR [5]یک نمونه دستگاه  –4شکل 

GPR  حسلگر  تشکی  شده کله  حسگرای از يا مجموعهگر حساز ،

اين امواج پلس از انتشلار در    .کندامواج الکترومغناطیس را منتشر می

محیط ماده در برخورد با اجسام يا هر ماده ديگری منعکس و تجیيله  

شود. نکته کلیدی ، امواج منعکس شده توسط گیرنده دريافت میشده

سیگنال برگشتی با  ی دريهاجهت تشخیص و کشف، وجود ناهنجاری

توان الکتريک اشیاء است. عمق شئ مدفون را میتوجه به خواص دی

 سلیگنال و دريافلت    ارسلال  ،شلده بلین انتقلال   با توجه به زمان طی

توان در هر لحظه حضلور  سیگنال برگشتی تشخیص داد. بنابراين می

 

1- Ground Penetration Radar  

 .[9] جسم و عمق جسم را کشف کرد

 ، نسلبت بله آشکارسلازهای فللیی معملولی، سلبک        GPRمانهاس

ای گسترده تواند طیفمی GPR تر است.کارکردن با آن آسان تر ووزن

تواند بر اسلاس تغییلرات   از انواع مین را شناسايی کند و همچنین می

تصوير تولید کند.  ،الکتريک از مین يا هر شئ مدفون ديگریثابت دی

الکتريلک  پايه تشخیص جسم مدفون بر اساس تغییرات در ثابلت دی 

طلور  به شدت حساس است و هملان  GPRاست. با اين حال، عملکرد 

 به فع  و انفعالات پیچیده میان محتلوای فللیی ملین و    که گفته شد 

بازگشتی، مقدار رطوبت خاک و تراز بودن سط  زمین وابسلته  بسامد 

 [.0] است

   2امپدانس الکتریکی پرتونگاری مقطعی  -2-2-2

عبلارتی  هبل  ،امپدانس يعنی مقدار مقاومت در برابر جريلان الکتريکلی  

پرتونگاری مقطعی  است. جريانمقدار تلف شده جريان در طی مسیر 

از توزيلع قابلیلت هلدايت     ،امپدانس الکتريکی برای تولید يک تصوير

روی  ،کند. يک آرايه دوتلايی از الکتلرود  جريان الکتريکی استفاده می

شود تا سیگنالی از توزيع هلدايت الکتريکلی   سط  زمین قرار داده می

دسلت  هکنلد را بل   تواند اطلاعات مربوط به حضور مین را بیلان که می

های فلیی و غیرفلیی را از روی ناهنجاری اشیاء ،سامانهاين  .[0] آورد

های مرطو  خلو   اين روش در خاک .دهدشان تشخیص میهدايتی

ارزان و سبک است. اشکال ايلن روش   تجهییات آن نسبتاً ،عم  کرده

بايد در تماس با سط  زملین باشلد و در نتیجله     حسگراين است که 

 ش خطر انفجار وجلود دارد. ضلعف ديگلر آنهلا علدم کلاربرد در       افیاي

های خشک مانند بیابان و يا سطوح سلنگی بله دلیل  رسلانايی     خاک

کند. همچنین اين روش فقط برای ضعیف  است که به خوبی کار نمی

کارگیری دستگاه به 0در شک   .[9] اشیاء نیديک به سط  مفید است

EIT .نشان داده شده است 

 
 

 EIT [1]دستگاه  -5شکل   

 

2- Electrical Impedance Theromography  
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  1سرخفرو  -2-2-3

املواج الکترومغنلاطیس    ،همه اشیاء در دمای بیشلتر از صلفر مطللق   

بستگی به درجله   ئمقدار طیفی تابش از يک ش .[8] کنندساطع می

های حرارتی، يعنلی ظرفیلت گرملايی،    تفاوت ويژگی .حرارت آن دارد

زمینه، پايه استفاده هدايت حرارتی و گرمايی بین اشیاء مدفون و پس

. تشعشلع  ملدفون اسلت  هلای  برای تشلخیص ملین  فروسرخ از روش 

سط  خاک بلالای جسلم ملدفون، ممکلن اسلت بلا منلاطق        حرارتی 

 تصويربرداری  سامانهدما توسط  2تکنتراساطرافش متفاوت باشد. اين

شود. با اين حال برای تشخیص و شناسلايی  گیری میاندازه فروسرخ ،

تجیيه و تحلی  دقیق رفتار حرارتی، بررسی منطقله بلا   اشیاء مدفون، 

زمینه و شئ مدفون مورد نیلاز  پس در نظر گرفتن پارامترهای حرارتی

 [.8] است

سرخ برای کشف مین مبتنلی بلر وجلود    استفاده از دمانگاری فرو

های متفاوت حرارتی بین مین و خاک اطراف اسلت. هنگلامی   ويژگی

در زمان طلوع، قسمتی از خلاک کله    دلیلی مث  تابش خورشیدکه به

هلای موجلود در آن   شود، ملین اند، گرم میها در آنجا قرار گرفتهمین

تلر از خلاک اطلراف    های متفاوت حرارتی سريعدلی  ويژگیقسمت به

نماينلد  خود گرم شده، سپس خاک قسمت بالای خود را نییگرم ملی 

گردد. ها میتر از خاک ساير قسمتطوری که خاک بالای مین گرمبه

در تصويربرداری حرارتی از اين منظر، خاک بلالای ملین بله صلورت     

مشلخص  تصلوير فروسلرخ   تر نسبت به پس زمینله در  های روشنلکه

نامنلد. بلرعکس   شوند که اين پديده را اختلاف حرارتی مثبت ملی می

 شود، مثلاً بعد از غرو زمانی که خاک يک منطقه به تدريج سرد می
تر از خاک اطراف خود گرملا را از دسلت   ها سريعخورشید، مین

خود شوند. در نتیجه خاک بالايی آنها نیی گرمای داده و سرد می

شلود.  هلا سلردتر ملی   را از دست داده و نسبت به خاک ساير قسلمت 

تلر  هايی تیرهصورت لکهخاک سردتر بالای مین در تصوير فروسرخ  

پديلده اخلتلاف    شلود کله بله ايلن    زمینه مشخص ملی نسبت به پس

ی که تشخیص مین بلا اسلتفاده   ياز آنجا[. 9گويند ]حرارتی منفی می

از طريق تصويربرداری از سط  خاک است، موفقیت اين  IRفناوری از 

هلای خلاک،   ويژگلی  روش به تعدادی از عوام  از جمله عملق دفلن،  

رطوبت، خواص و جنس مین، و همچنین زمانی از روز که در طی آن 

 .[90] شده است بستگی دارد اسکن انجام

Bruschini and Gros        بله ارزيلابی ايلن روش بله عنلوان يکلی از

های آن را مدفون پرداختند و میايا و محدوديت تشخیص مین فناوری

توضی  دادند. در بررسی خود نشان دادند که نتايج تصلويربرداری بله   

اوير آنها تخمین زدند کله تصل   .شدت بستگی به شرايط محیطی دارد

 

1- Infrared  
2- Contrast  

    90-90قابلیللت کشللف يللک مللین ضللدتانک را در عمللق   فروسللرخ

 متری دارد.سانتی

اما برخی  ديگراز محققین به اين نتیجه رسیدند که عمق کشلف   

سلانتیمتر اسلت ، کله بله میلیان قابل         2های خشلک  مین در زمین

 Bruschini andسانتی متر پیشنهاد شده  90-90توجهی متفاوت از 

Gros [ 90است]. 

در شرايطی که بدان اشاره شد، اختلاف حرارتی ايجاد شلده بلین   

ها به عمقی که مین در آن قرار خاک بالای مین و خاک ساير قسمت

عوام  اصللی   داده شده،در جدول  [.9گرفته است، نیی بستگی دارد ]

را که بايلد در نظلر گرفتله     IRدر تشخیص اشیاء مدفون با استفاده از 

 .[9] استشود، نشان داده شده 
 IR [1]عوامل اصلی در تشخیص اشیاء مدفون به روش  -1جدول 

 وجود پوشش گیاهی و همگن بودن سط  خاک شرايط سطحی خاک

بندی، رطوبت ترکیب و ساختار شیمیايی، دانه طبیعت خاک  

هوايی و  تغییرات آ   مقدار رطوبت و درجه حرارت در زمان شب و روز 

های شئ مدفون ويژگی ابعاد، جنس هندسه،   

 عمق و جهت قرارگیری موقعیت شئ مدفون

 طبیعی )خورشید(، مصنوعی ) تاباندن گرما( تحريک حرارتی
 

طلور  هبا توجه به وجود مین مدفون در زير خاک، تفاوت حرارتی ب

تلوان از روش  گیرد، لذا میطبیعی در ساعات خاصی از روز، شک  می

م نمود. نکته قاب  تأمل  ايلن   دمانگاری غیرفعال برای کشف مین اقدا

روز میلیان ايلن تفلاوت حرارتلی     های مختلف شبانهاست که در زمان

باشد و حتی ممکن است تفاوت حرارتی در ساعات خاصلی  متغیر می

روز کاملاً از بین رفته و جای خود را به تعادل حرارتی بدهلد.  از شبانه

لاً قابل   اصل  در چنین حالتی وجود مین مدفون در تصلاوير فروسلرخ  

گیلری  تشخیص نیست. به علت مشخص نبلودن زملان دقیلق شلک     

توان تصويربرداری را در يلک بلازه زملانی    تفاوت حرارتی مطلو ، می

ساعته انجام داد و با فاصله زمانی معینی از منظره، تصلوير تهیله    24

کرد تا تغییرات تفاوت حرارتی منظره به صورت کامل  ملورد بررسلی    

اثر تابش خورشید بر خلاک و ملین نشلان     0شک   [. در9] قرار گیرد

 داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 [11] یناثر تابش بر خاک و م - 6شکل 

 گرما انتقال
 بازتابش و انتشار  

 حرارتی 

 انتقال نمی

حرار

 رسنسو
IR 
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در نامند، مستلیم استقرار دوربین کار که آنرا دمانگاری پويا میاين

روز است که يک مکان ثابت و تصويربرداری از منظره برای يک شبانه

ای از تصلاوير فروسلرخ منجلر    در نتیجه به تولید يک سلسله يا رشته

شود که نشان دهنده تغییرات تفاوت حرارتی منظره مورد بررسلی  می

  [.9] باشدمی

جسلتجوی   بلا از راه دور قابلیت اسلتفاده    IRفناوری میيت اصلی 

تواند يک منطقه بیرگ را در زمان نسلبتاً کوتلاهی   میکه  استهوايی 

 .پوشش دهد

  1اشعه ایکس برگشتی -2-2-4

از طريق عبور اشلعه از   ئدست آوردن تصوير يک شهاين روش برای ب

کنلد. از آنجلا کله    جسم و در نتیجه میرايی اشعه ايکس استفاده ملی 

هلا  رزمین برای جذ  فوتلون ساز در زيغیرممکن است که يک آشکار

اصل   "ازهلا  سلامانه  کنند کار گذاشت، للذا ايلن  که در خاک نفوذ می

2کامپتون
 کنند. اين به اين معنیپراکندگی اشعه ايکس استفاده می "

که با داشتن يک ارسال کننده و گیرنده بر روی سلط  میلدان،    است

  هلا  شلود. پراکنلدگی سلیگنال   ملی  فوتون تابش شده از جسم دريافت

طور مستقیم متناسب بلا چگلالی ملواد در حجلم اسلت، پلس بله        هب

تصلوير قابل  مشلاهده و     کنتراسلت دارد و  نیلاز  دسترسی يک طرفه

( دارای قابلیلت بلالا   XBT) يابی است. اين يعنی که، ايلن روش دست

سلازی  با توجه به لیوم ايملن  [.0] برای تصوير برداری از اهداف است

بله   و اپراتور، لذا قلدرت دسلتگاه کلم اسلت    دستگاه قاب  حم  برای 

دسلت آوردن يلک   ههمین دلی  ممکن است زمان مورد نیاز بلرای بل  

 شناسلايی  هلای ايلن روش،   از محلدوديت  .[9] تصوير طلولانی باشلد  

و بللرای  ممکللن نبللوده عمللق Cm 90 از بیشللترهللای سللطحی مللین

 [.92] مناسب نیست نیی های ضدنفرتصويربرداری از مین

و نحوه کشف مین نشان داده    XBTشماتیک دستگاه  0در شک  

 شده است.

 

 [12] شماتیک دستگاه اشعه ایکس برگشتی – 7شکل 

 

1- X-Ray Backscatter 

2- Compton Principle   

 نگاریوستیک و لرزهکآ سامانه - روش صوتی -2-3

ای فییيکی است که انریی را از يک نقطه به نقطله ديگلر   صوت پديده

چلرا کله تنهلا    کند، با اين حال، صوت با پرتو تفلاوت دارد  منتق  می

های مادی انتقال يابد و همانند يلک پرتلو از خللاء    تواند از محیطمی

کند، دلی  اين مسلاله انتقلال صلوت از طريلق بله ارتعلاش       عبور نمی

وجلود   در محلیط  ایدرآوردن محیط مادی است؛ از اين رو اگر ملاده 

نداشته باشد، چییی نیست که به ارتعلاش درآيلد و انلریی را انتقلال     

ها در محیط انتقال وسیله ضربه مولکولهامواج حاص  از صوت بدهد. 

  ای از املواج مکلانیکی گفتله    بله دسلته    3فراصوت امواج. کندپیدا می

 شان بیش از محدوده شنوايی انسان باشد.شود که فرکانس نوسانمی

نیی مانند ديگر امواج دارای خاصیت شکست، انعکاس،  فراصوت امواج 

 .[0] باشدنفوذ و پراش می

 سرعت صوت در ماده به خواص فییيکلی چلون تلراکم و چگلالی    

سلرعت ملوج و چگلالی     فراصلوت  ثیرگذار برأاست. دو عام  ت وابسته

موج با  توان اشاره کرد کهمی فراصوت های امواجماده است. از ويژگی

تر است؛ اين بدان معناسلت کله   فرکانس بالاتر دارای طول موج کوتاه

هلای  خلوبی در محلیط  هافتد و ديگر آنکه بل اتفاق نمیتفرق به آسانی 

روش بسیار مناسبی  فراصوتقريباً ت ،شوند، بنابراينمرطو  پخش می

آ  مانند میارع برنج های مرطو  و غرقبرای تشخیص مین در محیط

. ايلن  باشلد ملی  ،و يا مردا  که برخی از کشورها به آن مبتلا هستند

روش قابلیت استفاده در شرايط مختللف بیشلتری نسلبت بله ديگلر      

املواج صلوتی را از طريلق     ،ایهای صوتی و للرزه سامانهدارد.  حسگر

 حسلگر  کننلد، می بلندگو به منظور به ارتعاش درآوردن خاک منتشر

تفلاوت در دامنله و    ،امواج منعکس شلده از خلاک و ملین را گرفتله    

ويلژه   حسلگر شود. ايلن  شدن تشخیص می پذيرفرکانس باعث امکان

 .[0] لازم نیست که در تماس با سط  باشند

هايی را که در عمق هسلتند   تواند مین کند بوده و نمیسامانه اين 

شود.  ضعیف میتپاسخ تشديد آنها  ،با افیايش عمق زيراشناسايی کند 

هلای گیلاهی    اين است که پوشلش  سامانه آنهای ديگر از محدوديت

توانند با ارتعاش داپللر لیلیر کله عموملاً بلرای حلس کلردن         یزياد م

رونلد، تلداخ  ايجلاد کننلد. ايلن       کار می ارتعاشات در سط  زمین به

میکرومتلر( و للذا در    9خیللی کوچلک هسلتند )کمتلر از      ارتعاشات

ها مشک  اسلت. در ايلن   گیری آن شرايط نامطلو  میدان مین، اندازه

تلا   920ای ضلدنفر در محلدود   هل  روش زمان لازم برای اسلکن ملین  

چگونگی ثبت تصلوير و   .[93] باشد ثانیه برای هر مترمربع می 9000

 

3- Ultrasound Waves  
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 [.94نمايش داده شده است ] 8کارکرد سامانه  آکوستیک در شک  

 
 

 [14چگونگی ثبت تصویر و کشف مین ] -8شکل 

 های بیولوژیکی و شیمیایی روش -2-4
از اين نظر که از هلیچ   هستند.فرد در نوع خود منحصربه هااين روش

خواص مکانیکی از قبی  شک ، اندازه، نوع جنس پوشش بدنه و غیره 

اسلتفاده از خلواص شلیمیايی و     هلا د. اساس اين روشنگیرثیر نمیأت

مواد منفجره مورد مشتقات ترکیب شیمیايی مورد استفاده در ساخت 

استفاده در مین است. درصد کمی از مواد منفجره، موفلق بله خلارج    

شوند و می از طريق شکاف و ساختار بیرونی مین صورت بخارهشدن ب

ای شد تا با استفاده از بخار مواد منفجلره، تشلخیص صلورت    اين ايده

پژوهشلی در ايلن موضلوع وجلود دارد: بیوللویيکی و       سلیر گیرد. دو 

 .[0] ايیشیمی

 ،های بیولویيکی مبتنلی بلر اسلتفاده از حیوانلات، حشلرات     روش

 [.0] برای تشخیص استو گیاهان ها میکروارگانیسم

ها عملکرد خوبی در تشخیص دارند. آنها غلظلت بسلیار کلم    سگ

توانند تشخیص دهند. با اين حال،يک نقطه ضلعف بلیرگ   بخار را می

  .[0] ارداين است که اين روش بستگی به خود سگ د

های آموزش ديده مورد استفاده بلرای تشلخیص بلوی ملواد     سگ

منفجره بلاقی مانلده ناشلی از ملین بلدون در نظلر گلرفتن ترکیلب         

که چه مدت زمانی از کاشت آنها گذشته اسلت،  شیمیايی آنها و يا اين

تقريباً در همه نوع زمین کلارايی دارنلد.    هاسگقادر به کشف هستند. 

ه قادر به کشف و تشخیص در مناطق پوشیده سگ خو  آموزش ديد

 .]90 [باشداز گیاهان رشد کرده تا ارتفاع زانوی گرداننده سگ می

توانند بوی مواد منفجره در يلک ملین   های آموزش ديده میسگ

[. 9تشلخیص دهنلد ]   Cm 00 زمینی دفن شده در زمین را تا عملق 

معرض بوهلای  استفاده از سگ در صورت خسته بودن و قرارگیری در 

های سنگینی به دنبال داشته باشلد. اسلتفاده از   تواند هیينهفريب می

طور کام  به سگ، نوع آموزش دادن و مهارت گرداننلده  هاين روش ب

[. محدوديت ديگلر  90سگ و استفاده در مکان و زمان مناسب است ]

اين روش اين است که اگر در زملان آملوزش مقلادير بلالايی از ملواد      

طلور  هکارگیری شود، سگ ممکلن اسلت بل   برای تشخیص بهمنفجره 

يا  را يک سگ مین 9خودکار مقادير کمتر را  تشخیص ندهد. شک  

 .دهدنشان می

 
 

 [12]یاب سگ مین  -1شکل 

و  بینايی بسیار ضعیف ولی حس بويايی دارای آفريقايی هایموش
نگهلداری  حفظ و  ،ارندها درک خوبی از بو دشنوايی قوی هستند. آن

هلای منلاطق   آنها ارزان، دارای اندازه کوچک و سلبک و بله بیملاری   

هوای آفريقا مناسلب هسلتند و ضلمناً     و گرمسیری مقاوم و برای آ 

 [.90مدت زمان آموزش کمتری نسبت به سگ دارند ]

هلای  بلا آزملايش  زنبورها نیی دارای حس بويايی حساس هستند، 

  مانند يک آشکارساز خو ، ، زنبور عس2002و  2009مکرر در سال 

به تريلیون و با احتملال خطلای    90ماده نیتروتولوئن را با حساسیت 

شک  زير نحوه آملوزش بله زنبورهلا را     نمودند. شناسايی% 2کمتر از 

 [.90دهد ]نشان می

 
 [15] آموزش به زنبور -11شکل 

 بلندگو

 امواج صوتی

نوسان سنج 

 لیزری

 تصویر مین

 مین مدفون
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را   RDXو  TNTتواند مواد منفجلره  مشخص شده که مورچه می

 [.90] کشف کند

توان آنها را وادار به تغییر کاری ینتیکی گیاهان، میبا امکان دست

و يا ديگر مواد منفجره کرد. به عنوان مثال:  TNTرفتارشان در حضور 

تغییر رنگ، رشد سريع يا هرگونه نشلانه ديگلر قابل  تشلخیص. ايلن      

هلای ديگلر ماننلد    قاب  مشلاهده باشلد، نشلانه    کاربرعلائم بايد برای 

گیری بلا  بنفش است که قاب  استفاده و قاب  اندازهفرابازتا  در اشعه 

تغییر رنلگ   ،ابیارهای ساده است. در اين روش گیاهان در حضور مین

توان اين تغییر رنگ گیاهان را از طريق هواپیملا و يلا   که می دهندمی

 Aresa Biodetectionشرکت دانمارکی . ديدن از نیديک مشاهده کرد

زمینه  با اصلاح ینتیکی گیاهان در سط  آزمايشگاهی و توسعه آن، در

رنلگ ايلن    کمک به تشخیص مین مدفون فعال اسلت. عللت  تغییلر   

های آن در تماس با بخارات دی اکسلید  گیاهان زمانی است که ريشه

گیللاه   نیتللروین تصللعید شللده از مللواد منفجللره مللدفون اسللت.     

Arabidopsis thaliana  هفته بعلد از   0تا  3غییر ینتیکی در طول با ت

کاشت در مناطق آلوده به مین در صورت قرارگیری در نیديکلی يلک   

ای مین به رنگ قرمی روشن تغییر رنگ خواهد داد. هنوز هیچ مطالعله 

در خصوص استفاده از اين روش در میادين واقعی مین گیارش نشده 

موفللق بللوده  ای و آزمايشللگاهیاسللت. هللر چنللد مطالعللات گلخانلله 

از الیامات اين روش، در نظر گرفتن آ  مناسب برای رشد [. 90]است

 .اين گیاهان است

نشلان داده   Arabidopsis thalianaتغییر رنگ گیلاه   99در شک  

 شده است.

 
 

 Arabidopsis thaliana[15]  گیاه  - 11شکل 

اصولاً فرآيند شناسلايی  که، اين 9هادر خصوص استفاده از باکتری

باکتری شام  اسلپری کلردن بلاکتری روی منطقله      توسط يک مین

 

1- Bacteria  

باشلد. بله    هلوايی ملی  های پاشلش  سامانهآلوده به مین با استفاده از 

شود تا برای چندين ساعت رشد کنند. سپس  ها اجازه داده می باکتری

های فلورسانس به مح   يک تیم بررسی بايد برای جستجوی سیگنال

دهد کله در حضلور    هايی را نشان می رینمونه باکت 92 برگردد. شک 

TNT [.90] خاصیت فلورسانس دارند 

 

 TNT  [12]ها در حضورفلورسانس باکتری  -12شکل  

های ممکن غیربیولویيک  انواع مکانیسمهای شیمیايی نیی از روش 

هلای   های کم از مواد منفجره در هوا يا در نمونه برای شناسايی غلظت

ی اخیر مورد بررسی قرار گرفته است. اکثلر  ها طی سال بوده که خاک

و پستانداران است که منجر « بینی سگ»گرفته از  اين تحقیقات الهام

به پیشرفت وساي  شناسايی بو با حساسلیت بلالا شلده اسلت. بلرای      

نمونه، يک رويکرد، استفاده از آرايش حسگرهای پايه پلیملری اسلت   

فرار( را براسلاس مقلدار    که بخار مواد منفجره )و ديگر مواد شیمیايی

کله  ای)ملاده  تورم در پلیمرهايی که در معرض يک غلظلت از آنالیلت  

 .[90] کند اند، شناسايی می قرار گرفتهاست(  مدنظر

 آلاتسازی مین با ماشینپاک -2-5

گیلر اسلت و هلم    وسلیله انسلان هلم وقلت    هسازی میادين مین بپاک

 احتمال تلفات آن بسیار زياد است.

سازی به روش سنتی و با استفاده از سیخ نشان ، پاک93 در شک 

 داده شده است. 

 
  سازی به روش سنتی با استفاده از سیخپاک  -13شکل 
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سازی را دارا هايی که کمترين احتمال تلفات در پاکيکی از روش

سلازی میلادين   کو  در پلاک های مینکار گرفتن دستگاههباشد بمی

 "سلازی بلا ماشلین آلات   پاک"سازی اين روش پاکباشد. به مین می

هلا  ها يکی از اين وساي  هستند. اين دسلتگاه کو شود. مینگفته می

شللاق  درپلی  ها و يا ضربات دورانی و پیبا استفاده از سنگینی غلطک

که در جلوی دستگاه نصب گرديده باعث انفجار و يا متلاشلی   ایگونه

نماينلد. از  سلازی ملی  ن را پلاک ها گرديلده و میلادين ملی   شدن مین

ها داشلتن حفلاظ زرهلی، اسلتفاده از کمتلرين      محسنات اين دستگاه

سلازی را  سازی و سرعت عمل  در پلاک  نفرات، بالا بودن ضريب پاک

قدری قلوی هسلتند کله در برابلر انفجلار      هتوان نام برد. زنجیرها بمی

ر اثلر  بیننلد. چنانچله زنجیلر د   های ضدنفر هیچگونه آسیبی نمیمین

 . [9] باشدراحتی قاب  تعويض میهانفجار آسیب ببیند ب

 کو  نمايش داده شده است.در شک  زير يک نمونه دستگاه مین

 
 کوب وسیله مینهبسازی پاک  -14شکل 

 های ابداعیجدیدترین روش -2-6

 1ایچهارقطبی هسته تشدید -2-6-1

 از هسته (RF) 2متکی بر مشاهده سیگنال فرکانس راديويی اين روش

منفجره است. فرکانس اين سیگنال  )نیتروین( موجود در مواد    

های مواد نوسان دارد و اين مقدار از ويژگی MHz 0 تا MHz 0/0 بین

شود بلکه تخمینی از تنها باعث شناسايی میمنفجره است. که نه

شود باعث می  RFپالس [.0] کندمقدار و عمق را هم مشخص می

هسته مواد منفجره به طنین افتاده و يک پتانسی  الکتريکی را در 

درصد ترکیبات خاص مواد  90سامانه اين پیچ گیرنده القاء کند، سیم

 9کند و نرخ هشدار غلط آن کمتر از منفجره را کشف و شناسايی می

 NQRها، نرخ هشدار غلط در برخلاف بسیاری از فناوری .درصد است

از کلاتر زمین نیست، بلکه به سبب نسبت سیگنال به نويی است، 

  توان نتايج خوبی ها میبا توجه به روند رو به رشد دستگاه ،بنابراين

قوی نسبت  به که NQRهای مثبت دست آورد. يکی ديگر از ويژگیهب

 

1- Nuclear Quad rople Resonance  

2- Radio Frequency  

 [.9] است خاک گوناگون ساختارهای و است عدم تاثیرپذيری از شرايط

به تداخ    NQRی که قاب  توجه است، حساسیتيهااز محدوديت

-سیمبه فاصله بین  NQRاز اطراف خود است. همچنین  RFراديويی 

فاصله بین دستگاه تا  عبارتی بهيا بهپیچ شناسايی و مواد منفجره 

، يک نمونه از دستگاه 90در شک   [.9] زمین بسیار حساس است

NQR ده است.نشان داده ش 

 

 NQR [1 ]دستگاه   –15شکل 

 های نوترونی روش -2-6-2
اين روش براسلاس تحريلک عناصلر )از خلاک و هلر ملاده منفجلره(        

هلای   ها و همچنین شناسلايی اشلعه   های گاما و نوترون وسیله اشعه به

ارتفلاع  باشد. تغییرات سط  زملین و   های نشر شده می گاما و نوترون

نتیجتلاً باعلث    منجلر و   امانهسکاذ  در نیی به آلارم  سگرحنادرست 

محافظت مورد نیلاز  اپراتلور در برابلر ايلن     . شودعدم تصويرسازی می

نمونه يک دستگاه  90در شک   .[9آشکارساز يک نگرانی عمده است ]

 نوترونی نمايش داده شده است.

 

 [1کشف مین ]دستگاه نوترونی جهت  -16شکل  

 رباتیک -2-6-3

        هللا کللاری بسللیار خطرنللاک و پرهیينللهسللازی مللینکشللف و خنثللی

يلا  بلیش از پلیش    هلای ملین  باشد. به همین دلی  نیاز به ربلات می



 1315 بهار، 1 ، شمارههشتم؛ سال «یرعاملپدافند غ» ترویجی – یفصلنامه علم                                                                                                                      22

يلا  ايلن خطلرات را    های مینشود. به اين امید که رباتاحساس می

رساند. يک يابی را به حداق  برفع نموده و تلفات انسانی و هیينه مین

های موجود در يک ناحیه را يا  بايد قادر باشد تمامی مینربات مین

ها امکان امروز رباتفناوری کشف، خنثی و يا نابود سازد. ممکن است 

داشتن چنین رباتی را در آينده نیديک ندهد، اما با اين حال قصد بلر  

هلدف نیديلک   ملا را بله ايلن     ،های علمی و عملیاين است که تلاش

سازد. روش تشخیص مین سطحی در يک میدان مین بلا اسلتفاده از   

های مربوط هیينه خطر و  زيرااست،   گسترشربات هوشمند در حال 

های بررسی شلده  دهد. برخی از روشبه تشخیص کاربر را کاهش می

 [.0] ريیی مسیر استهای برنامهفنمبتنی بر 

 ها   بررسی معایب و مزایای روش -3

 (  معايب و میايای هر روش نشان داده شده است.2در جدول )

 [ 1،2،6،7،15،16معایب و مزایای روش های مختلف ]  -2جدول 

 معايب میايا روش

 فلیيا 

در دسترس بودن و 

سهولت کار قاب  حم  

 بودن

های غیر فلیی، عدم شناسايی مین

خطر انفجار برای اپراتور، وابستگی 

قرارگیری  شديد به هندسه و جهت

 جسم مدفون

مغناطیس 

سنجی 

 یئوفییيکی

امکان برداشت هوايی 

 و پوشش وسیع منطقه

خطای بسیار به علت وجود   

های ضعیف دريافتی حاص  سیگنال

از مین، نیازمند تحقیق علمی و 

 پیشرفت تجهییات

رادار نفوذ 

 زمینی

در دسترس بودن و 

 قاب  حم  بودن

تشخیص نیاز به استفاده از يک تیم 

ماهر، روزلوشن کم تصاوير و نیاز به 

فیلترينگ نويیها و تفسیر مشک  

 تصاوير

 یپرتونگار

 یمقطع

امپدانس 

 الکتريکی

قابلیت استفاده در 

 مناطق مرطو 

های خشک و عدم استفاده در زمین

 سنگی ، خطر انفجار برای اپراتور

 سرخروف
امکان برداشت و 

 پوشش از راه دور

نبودن تجهییات ، در دسترس 

وابستگی و حساسیت زياد نسبت به 

عوام  محیطی، نیاز به تیم تشخیص 

 ماهر

اشعه ايکس 

 برگشتی

دقت مطلو  در 

 شناسايی

در دسترس نبودن، خطر اشعه برای 

اپراتور، نیازمند پیشرفت تجهییات، 

 های کوچکعدم شناسايی مین

 صوتی

مناسب مناطق 

آ  مرطو  و غرق

برنج يا مانند میارع 

 مردابی

در دسترس نبودن، کند بودن در 

های شناسايی، عدم استفاده در زمین

 با پوشش گیاهی

 بیولویيکی
در دسترس بودن، 

 سهولت کار

وابستگی شديد به گیاه يا حیوان 

)سگ، موش، ... ( و احتمال بسیار 

زياد خطا در حالات مختلف حیوان از 

قبی  خستگی، دمای محیطی، 

حتی و عوام  جوی و گرسنگی، نارا

 غیره، نیازمند تحقیق و پژوهش

 ماشین آلات
سرعت زياد پوشش و 

 سهولت کار

های مرطو  و عدم استفاده در زمین

علت فرو نشستن گلی و باتلاقی به

دستگاه،  وابستگی به سط  و شیب 

 زمین، گران بودن تجهییات

ونانس چهار زر

 قطبی
 دقت بالا

بودن، در دسترس نبودن و گران 

حساسیت دستگاه به تداخ  راديويی 

 محیط پیرامون

 دقت بالا نوترونی

های مرطو  و محدوديت در محیط

نیاز به تفسیر و در نتیجه نیاز به تیم 

ماهر، در دسترس نبودن تجهییات،  

 خطر اشعه برای اپراتور

 کنترل از راه دور رباتیک
در دسترس نبودن و نیاز به پیشرفت 

 مرحله قاب  اطمینانها تا ربات

 گیرینتیجه -4

هلای زمینلی و همچنلین    های جديد تشخیص ملین برخی از فناوری

. داده شلد ها شلرح  های شناسايی و پردازش و برخی از الگوريتمروش

هايی دارند. مشلخص شلد کله    ها، میايا و محدوديتهر کدام از روش

 ندارد.های زمینی وجود هیچ روش کارآمد واحدی برای تشخیص مین

فنلاوری  ی که تشلخیص ملین بلا اسلتفاده از     ياز آنجابه عنوان مثال، 

از طريق تصويربرداری از سط  خلاک اسلت، موفقیلت ايلن      فروسرخ

هلای خلاک،   روش به تعدادی از عوام  از جمله عملق دفلن، ويژگلی   

رطوبت، خواص و جنس مین، و همچنین زمانی از روز که در طی آن 

جای تمرکی بر فناوری تک هب. لذا دارد اسکن انجام شده است بستگی

بايد بلر روی اصلول   جهت تشخیص مین، تحقیق و توسعه می حسگر

های هلر فنلاوری   جهت غلبه بر محدوديتحسگر سازی چند يکپارچه
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Abstract 
 

Unfortunately, in the case of mines planted in the battle, displacement, destruction and renewing are 

not simply possible because maps of mined areas are not generally available. For this reason, after 

the end of the campaign, a large number of military personnel and innocent civilians had been 

victims of mines and a lot of local people suffered from financial problems and had been killed. In 

this paper, safe technologies of detection of buried individual mines as has been studied passive 

methods. Some of these technologies included infrared methods, X-ray backscattering, nuclear 

quadrupole resonance, electrical impedance thermography and methods of neutron noted. The 

results showed that despite effective approaches to minesweepers, none of these methods alone had 

one hundred percent performance. So it is better to use a combination of methods. 
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