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  چکیده
هـایی اسـت کـه مهندسـان تأسیـسات      آشکارسازي تأسیسات زیرسطحی و آگاهی از مشخصات و محل دفن دقیق آنها یکی از چالش              

ي تأسیساتی و رفاهی جدید و همچنین نیاز بـه تعمیـر و   ها  واسطه آن نیاز به توسعه شبکه       گسترش شهرها و به   . اندهمواره با آن مواجه   
منظـور    ي غیر مخرب بـه ها در این راستا روش. ، تعیین محل دقیق آنها را بسیار پراهمیت ساخته است     تر   قدیمی هاينگهداري از شبکه  

مورد در مناطق شـهري، مـورد توجـه بـسیاري از       ي بیها ناشی از حفاري هاي ل اختلاجویی در وقت و هزینه و همچنین کاهش           صرفه
یی هـا  هاي اخیـر در ایـن زمینـه موفقیـت    ي ژئوفیزیک نزدیک سطح که در سالها یکی از روش. مهندسان این رشته قرار گرفته است     

در شـرایط متفـاوت زیرسـطحی قابلیـت      تحقیقاتی متفاوتبا در نظر گرفتن چند مورد      تحقیقدر این   . است GPRحاصل کرده، روش    
بـا رویکـردي متفـاوت در     تحقیقه در این علاو هب. گونه ساختارها، مورد بررسی قرار گرفته است       در تعیین محل دقیق این     GPRروش  

 شـده  GPR هـاي  مقطـع حداکثر اطلاعات از  دریافت سعی در GPRي ها  تپ بسامدي دامنه، فاز و     ها  ، با تحلیل مشخصه   ها  تفسیر داده 
  . است
یرسـطحی را ممکـن    سـاختارهاي ز بعدي سهپردازش، تفسیر و نمایش  بررسی،هاي مورد ها در یکی از سایت دادهبعدي سهبرداشت      

 را فراهم کرده GPRهاي گیريهاي مقاومت ویژه در این منطقه، بررسی و تطبیق نتایج حاصل از اندازه      از طرفی برداشت  . ساخته است 
، تـأثیر نـامطلوب رسـانندگی محـیط برداشـت در      زیـاد ي بـا رسـانندگی الکتریکـی    هـا  محیطرخ روي   نیمبا در نظر گرفتن یک      . است
کنـد، بـا     ي زیرسطحی نقش مهمی در نفوذ امواج ایفا مـی ها ژه محیط ازآنجاکه مقاومت وی.  نشان داده شده استGPRي اه  گیري  اندازه

همچنین بـا تحلیـل   .  آمده استدست بهژه محیط زیرسطحی  ي از مقاومت وی برآورد در این محیط،     GPRهاي  تپ بسامدتحلیل طیف   
. انـد   هستند، قابل شناساییها  متفاوتی از سیگنالبسامد تأثیرگذار و داراي   GPRهاي  گیري که در اندازه   مند  سامانهاي  این طیف، نوفه  

گونـه   ایـن  روي تـر  ي جزئـی ها تأسیسات فلزي و غیرفلزي دانشگاه صنعتی شاهرود، بررسیرخ روي  نیمدر ادامه با در نظر گرفتن یک        
، GPRي محتوي آب با استفاده از اطلاعات موجود در مقطع زمـانی   قطر لوله غیرفلزبرآورددر این سایت    . صورت گرفته است   ها  هدف

هاي ، پاسخرخ نیمیی از این ها هاي دریافتی در قسمتتپهاي دامنه و فاز    همچنین با تحلیل مشخصه   . با دقت خوبی ممکن شده است     
، اثـر شـاره   غیرفلزيهاي لولهرخ روي  نیم در خاتمه این مقاله با در نظر گرفتن یک.  استپذیر تفکیک مورد بررسی، غیرفلزيفلزي و  

  . است شده بررسی GPRهاي گیريمحتوي آنها در اندازه
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Summary 
 
Detection of subsurface installations and knowing their characteristics and accurate burial 
places are some challenges that the engineers involved always face with. Urban 
development, and thus, the necessity for the development of new and convenient 
installation networks and also the need for maintenance of old installation networks 
indicate the significance of accurate placement of the subsurface installations. In this 
regard, non-destructive methods have been considered to be used by many engineers in 
this field in order to save time and costs and also to reduce the disturbances due to 
unnecessary drillings in urban areas. In general, geophysical methods are among the most 
important non-destructive methods. One of shallow subsurface geophysical methods 
which has obtained some degree of success in this regard is the ground penetrating radar 
(GPR) method. In this research work, the GPR method is applied in several case studies 
having different subsurface conditions, and thus, the capability of the GPR method is 
investigated for accurate placement of subsurface installations in these case studies. 
Furthermore, we use a different procedure in data interpretation and analysis to analyze 
the characteristics of amplitude, phase and frequencies of GPR pulses in order to derive 
maximum information from GPR sections. 
    Three-dimensional (3D) data survey in one of case studies carried out in this research 
work had made it possible to process, interpret, and visualize subsurface structures in 3D 
form. Besides, resistivity surveys in the study area had provided us with the possibility of 
investigation and correlation of the GPR data results with the resistivity findings. 
Considering that a survey line had been carried out on the subsurface media containing 
high electrical conductivities, the unfavorable influence of the conductivities of survey 
media on the GPR measurements made along the survey line was indicated. Since the 
resistivities (or conductivities) of the subsurface media play an important role in the 
penetration of GPR waves, we can estimate the resistivities of the subsurface media by 
analyzing the frequency spectrum of the GPR pulses propagated in the media. 
Furthermore, the systematic noise affecting the GPR measurements is recognized by this 
frequency–spectrum analysis as this noise has frequencies different from those of signals. 
This study also considers GPR and resistivity investigations along a survey line crossing 
subsurface metallic and non-metallic installations, and thus, detailed investigations made 
on these subsurface targets. In this area, an estimation of the diameter of the non-metallic 
pipe installed for transferring of water in the subsurface has been made with a good 
accuracy from the acquired GPR time section along the survey line. Moreover, the 
analysis of amplitude and phase characteristics of the GPR pulses from some parts of the 
survey line has made it possible to distinguish or separate GPR responses of metallic 
installations from non-metallic ones. Finally, by considering GPR measurements along a 
survey line passing a subsurface non-metallic pipe, we investigated the effect of the fluid 
inside the pipe. 
 
Keywords: Ground penetrating radar (GPR), buried installation, processing, amplitude, 
phase and frequency spectrum analysis 
 

  مقدمه    1
 واســطه بــه هــاي تأسیــساتی و رفــاهی شــبکهامــروزه توســعه
 به نظر  امري اجتناب ناپذیر و جمعیت آنها،گسترش شهرها 

وري از  امــر نیــاز روز افــزون بــشر بــه بهــره  ایــن.رســدمــی

هــا و کانــال. حی را ســبب شــده اســتهــاي زیرســط محــیط
هـاي  فاضـلاب شـهري، لولـه     هـاي آب و     هـا، شـبکه    آبراهه

  خطـوط ارتبـاطی مـدفون در خـاك از جملـه            انتقال گاز و  
 از روزآمـد هـاي دقیـق و    نقـشه  ی هستند که عمومـاً    سیساتتأ
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ــست   ــا در دســترس نی ــن آنه ــن  . محــل دف ســاخته شــدن ای
 نبـود  و گوناگونمانکاران ها و پیشرکت از سوي  تأسیسات

راحـی و   ط،گونـه سـاختارها     ایـن  دقیقآگاهی از محل دفن  
از . نـد کهاي جدیـد را مـشکل و پیچیـده مـی      کهساخت شب 

منظــور   تأسیــساتی بــههــاي  طرفــی آگــاهی از توزیــع شــبکه
هـاي بـا    نیاز به تعمیر و نگهداري از شبکه      مدیریت شبکه و    

گونـه سـاختارها را      تعیـین محـل دقیـق ایـن       ،زیادطول عمر   
ش  کـاه  منظور  به در این راستا     .بسیار پراهمیت ساخته است   
مورد در منـاطق شـهري،     هاي بی اختلالات ناشی از حفاري   

 مخـرب مـورد توجـه بـسیاري از مهندسـان            هاي غیـر  روش
ــسات ــت تأسی ــه اس ــرار گرفت ــان روش  .  ق ــن می  GPRدر ای

 ،عمــق  کــم نــوین ژئوفیزیــک هــاي یکــی از روشمنزلــۀ بــه
هاي اخیـر    سالتوجهی حاصل کرده و در      هاي قابل یتموفق

دنیـا   گونـاگون  نقاط ر این خصوص در   بسیاري د  تحقیقات
 صـورت گرفتـه  ارزشـمند   تحقیقات از جمله .شودمیدیده  

مکان در   ژنگ و مک   هاي  پژوهشتوان به      می در این زمینه  
 عـددي پاسـخ   سازي شبیهکه با استفاده از اشاره کرد   1997

 متفـاوت ي مدفون در زمین را در شـرایط      ها   و تانک  ها  لوله
  . ندبررسی کرد

 ناپیوسـته  هـاي تـپ  با تولید و انتـشار       GPRهاي  هدستگا
هـاي  ، ناپیوسـتگی   تحت بررسی  در محیط  الکترومغناطیسی

 نـوار شـکل و پهنـاي    . ننـد ک را آشکارسازي مـی    الکتریکی
 تـابعی از مشخـصات آنـتن مـورد اسـتفاده         GPR تپ بسامد

هـا را بـا توجـه       عموماً این آنتن   .است هاتپبراي تولید این    
. کننـد گـذاري مـی     نـام  تولیـد شـده،  تـپ زي   مرک ـ بسامدبه  

بـا در نظـر گـرفتن شـرایط       ها بـراي برداشـت،    انتخاب آنتن 
هندســه و ( بررســیزیرســطحی، مشخــصات هــدف مــورد 

 .شــود مــیمــوردنظر تعیــین ، عمــق نفــوذ و تفکیــک )ابعــاد
 فرسـتنده  شده از آنتن گسیل ی الکترومغناطیس تپکه  زمانی

 بخـشی از  ،کنـد  مـی د به یک ناپیوستگی الکتریکی برخـور   
 .شودبخشی بازتاب می و کند  میمشترك عبور     آن از فصل  

ــی از  ــر ناش ــن ام ــدانس  ای ــر امپ ــواج )Impedance (تغیی  ام

ــیطدر فـــصل مـــشترك طیـــسیالکترومغنا  اســـت  دو محـ
ــنیس، ( ــابی و  .)1997پاراس ــرژي بازت ــدار ان ــوري و   مق عب

 بـستگی بـه     )مـستهلک شـده    (همچنین مقدار انرژي اتلافی   
 .ص الکتریکی مواد در دو طرف فـصل مـشترك دارد           خوا

بعـد از   را طیـسی الکترومغنا مـوج    وبرگـشت   رفتاگر زمان   
 ، باشـیم  کـرده گیـري   ه انـداز اهـداف زیرسـطحی   از  بازتاب

) 1 ( بـا اسـتفاده از رابطـه       را مـوردنظر  هدفعمق   یمانتومی
  ):1997پاراسنیس، ( کنیمتعیین 

)1 (                ,
2
VtD   

  زمـان متنـاظر بـا آن در مقطـع زمـانی      t عمق هـدف،     D که
GPR   و V    ی  سرعت امواج الکترومغناطیـسGPR   تـا هـدف 

 در هــا فاصـله بــین آنــتن کــه صــورتی در. اســتزیرسـطحی  
بـا دقـت   ایـن رابطـه    مقایسه با عمق هدف کوچـک باشـد،         

  .دهدخوبی عمق هدف زیرسطحی را نشان می
 رابطـه  باهاي زیرسطحی  در محیط GPRسرعت امواج   

  :)2004نیل، (شود  محاسبه می)2(

)2 (            ,0

1 1 ( / )
2r r

C
V

 
 


 

  

 r در هوا، یسرعت موج الکترومغناطیسC0  که
دهنده   شاننr گذردهی نسبی محیط نسبت به هوا،

 GPR تپاي  زاویهبسامد ω و نسبی مغناطیسیتراوایی 
عبارت . است

که به فاکتور اتلاف ) Loss factor( 
اتلاف مانند شن و هاي کم  معروف است، در محیط

 است کردنی نظر  خالص نزدیک به صفر و صرفهاي  ماسه
و  ییسمغناط غیرهاي  در محیطrهمچنین اثر ). 1 جدول(

توان آن و می است کوچک GPRهاي بسامددر محدوده 
 . در نظر گرفت1 برابر یهاي غیرمغناطیسرا مطابق با محیط

شود  زیر خلاصه میصورت به) 2(ترتیب رابطه  این  به
  :)1997 و پاراسنیس، 1997رینولدز، (
)3 (               ,0

r

C
V


  



  1392، 4، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                            ویژه و کامکار روحانی                                                                                      محمدي120
 

ــه  ــوج الکترومغ C0 ک ــرعت م ــسس ــوا،یناطی  r  و در ه
اگـر برخـورد   . اسـت گذردهی نسبی محیط نـسبت بـه هـوا         

 عمـودي  صـورت  به 2 و   1دو محیط   موج به فصل مشترك     
پاراسنیس، (د  شوبیان می ) 4 (رابطه باباشد، ضریب بازتاب    

1997(:  

)4(        ,  2 1

2 1

z zR
z z





  

موج در دو طـرف      طیسیالکترومغناامپدانس   2z و   1z که
رابطـه زیـر     باو   است) 2  و 1هاي   در محیط (فصل مشترك   

  :)1997پاراسنیس،  (شود بیان می

)5(      ,2 1/ 2( )
Z

i


  



  

1i که     وσ    در شرایطی کـه    .است رسانندگی محیط  
 و در غیـاب  کم باشـد  بررسی رسانندگی ساختارهاي مورد  

رابطـه  صـورت     به )4(، رابطه   زیاد یمواد با تراوایی مغناطیس   
  :)1997 و پاراسنیس، 1997رینولدز،  (شود  میخلاصه) 6(

)6(             .1 2

1 2

r r

r r
R

 

 





  

بـا دقـت خـوبی،       شـناختی   زمـین رابطه بالا در اکثر شـرایط       
 مشخـصات  1در جـدول   . دهـد  تاب را نشان مـی    ضریب باز 

 در ایـن     مـورد بررسـی    چند نمونه از مـواد     الکترومغناطیسی
  . آورده شده استپژوهش

  
 – 1994دیویس و آنان، ( مواد الکترومغناطیسی مشخصات .1جدول 

  ).1997ژنگ و مک مکان، 

تراوایی   نوع ماده
  rنسبی

  رسانندگی
( / )mS M  

 Vسرعت 
( / )M nS  

یمیرای
( / )dB M

  0  30/0  0  1  هوا  
  1/0  033/0  5/0  80  آب شیرین

  _  017/0  1010  300  فلز
  2-12  1/0  1-10  4-10  بتن

  01/0  15/0  01/0  3-5  ماسه خشک
  1-100  07/0  1-100  5-30  سیلت

سر  40-5  103-2  06/0  300-1  
  

  روش تحقیق    2
  هاي نفتیلوله انتقال فرآورده روي گیرياندازه    2-1

هاي نفتـی   خط اصلی انتقال فرآورده    روي   گیرياین اندازه 
 فولادي کـه داراي   این لوله  .شاهرود صورت پذیرفت  -ري

 از داخـل   اینچـی اسـت، در قـسمتی از مـسیر خـود        22قطر  
گیري،  در این اندازه .کندصنعتی شاهرود عبور می   دانشگاه  

 رخ نـیم  4 صـورت  بـه  در یک شبکه مـنظم،      GPRهاي  داده
 متـر از یکـدیگر،   2 متر و بـه فاصـله   10 هايموازي به طول 

محـل شـبکه برداشـت     .داد لوله برداشت شـدند   عمود بر امت  
 و همچنین امتداد تقریبی لولـه در عکـس هـوایی      گفته  پیش

ــه نمــایش درآمــده اســت 1، در شــکل منطقــه برداشــت .  ب
  به طرف شرق  ت غرب ترتیب از سم    هاي برداشت به    رخ  نیم

لازم بـه ذکـر اسـت کـه      .انـد گذاري شـده   نام سهاز صفر تا  
رنگ نـشان     آبیپیکانجهت شمال در این شکل با علامت      

-طرحواره مقطع   کی 2 در شکل همچنین  . داده شده است  

 ی نفت ـيهـا   حمل فرآوردهيها  از ترانشه محل دفن لوله     اي  
 ایــن موردنیــازهــاي  داده. شــاهرود آورده شــده اســت-ير

ــی ــشی  از راه بررس ــتن پوش ــاهرتزShielded( 250 (آن   مگ
 Sensors ساخت شرکت کانادایی Noggin Plusدستگاه 

& Softwareاند برداشت شده.  
  
  

  
 هاي برداشتی ورخ نیم عکس هوایی منطقه برداشت به همراه .1شکل 

  ). www.Googleearth.comبا تغییر از (امتداد تقریبی لوله 
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 با استفاده GPRهاي  عمقی داده هاي  مقطع،  3 در شکل 
 نـشان    مزبـور  رخ  نیم 4بر نانوثانیه براي     متر   12/0از سرعت   

بـرازش   اسـتفاده از  آمده با دست بهسرعت   .داده شده است  
 تدس ـ  بـه  GPR زمـانی    هـاي   مقطع  روي اي پراش ههذلولی

  .مده استآ
 3 نشان داده شده در شـکل  GPRعمقی   هاي  مقطع همۀ

 عمال فیلتر   با اDewow   بهره ،SEC   میرایـی  ضریب   يازا به
)Attenuation( 3  دســـت بـــه 100بهــره   بیـــشینه و مقــدار 

از  زیـاد  بـسامد   هـاي  همچنـین بـراي حـذف نوفـه      . اند هآمد
فاده  مگـاهرتز، اسـت    629 قطع   بسامد يگذر به ازا  فیلتر پایین 
 بـه سـرعت در ایـن محـیط اتـلاف        GPRامواج  . شده است 

ناشی هاي  پاسخرو نسبت سیگنال به نوفه از        ازاین شوند،  می
گفتـه    پـیش عمال بهـره    ا. است کوچکتر،  از اهداف عمیق  

 را برجـسته    ))Spike (هـا   پـرش  عموماً (هاها، نوفه دادهروي  
هـا، از   دهاز دا  زیاد بسامدهاي  براي حذف این نوفه   . کندمی

ی کـه   هـای   مقطع همۀ در   . استفاده شده است   گذر  پایینفیلتر  
ــکل ــده  3در ش ــایش درآم ــه نم ــی ب ــک ب ــد، ی ــاري  ان هنج

 متـري از    4شکل در موقعیـت     ) سهمی(توجه تاقدیسی     قابل
هنجـــاري ایـــن بـــی. هـــا قابـــل تـــشخیص اســـت رخ نـــیم

هـاي  شکل ازآنجاکه شـباهت زیـادي بـه هـذلولی           تاقدیسی
 پاسخ ناشی از لوله فلزي ،کن است به اشتباهپراش دارد، مم 

 دهی ـد 2شـکل   کـه در    ور  ط ـ  همان .در این عمق تفسیر شود    
  را بـا  هـا  اطـراف آن هـا   محافظـت از لولـه  منظـور  بـه شود،   می

 )یلتیو ســ رســی عمــدتاً( زدانــهی رســوبات رمقــدار زیــادي
بـا  لوله بزرگ  (ها توجه لوله   قابلربا توجه به قط  . اند  هپوشاند

 بـه   یتاقدیـس  رسوبات شـکل     نیا) متر  سانتی 55حدود   قطر
 بـا   زدانـه ی رسـوبات ر   یک ـیمشخصات الکتر . اند  خود گرفته 

 مـرز  رو ازاین). 1جدول ( کاملاً متفاوت است    منطقه خاك
 بازتــاب کیــ جــادی رســوبات بــا خــاك ســبب انیــبــارز ا

شـده   3   شـکل  GPR هـاي   مقطعشکل در     یتاقدیسشاخص  
ضـخامت   علـت  احتمالاً بـه     تر  لوله کوچک  یاز طرف . است

  . نشده استيآن، آشکارساز روي زدانهی رسوبات رشتریب

ــه ــردازش   اازآنجاک  تــا )Migration( کــوچعمــال پ
بـراي نمـایش   دهـد،  ها را کاهش میاي تفکیک داده  اندازه

عمـال پـردازش   ، از ا  3  شـکل  هـاي   مقطـع بهتر جزئیـات در     
رو   یـن ازا.  خودداري شده اسـت   GPRهاي  دادهروي  کوچ  

تر از اندازه   تر و پهن  شکل گسترده   هنجاري تاقدیسی این بی 
در . )1991کـري و بـروکس،      (شـود    واقعی خود دیده مـی    

هنجـاري   براي نمایش این بیclay مزبور از واژه    هاي  مقطع
، یــک  ج-3ب و -3هــاي در شــکل. اســتفاده شــده اســت

 شکل  یتاقدیسهنجاري  بیشکل در زیر   هنجاري هذلولی بی
این هـذلولی پاسـخ لولـه فلـزي در ایـن            . خوردبه چشم می  

 بـراي نمـایش آن اسـتفاده شـده       pipe و از واژه     استعمق  
هاي پـر  ور نهشته ضهاي این هذلولی  به دلیل ح      دنباله. است

در . شـود  دیـده نمـی   خـوبی   بـه در اطراف لوله     رسی   اتلاف
 رسی که ضخامت رسوبات   ج-3 در شکل 2 رخ نیممحل 

نسبت از   له بهرسد، اثر لوي لوله به کمترین مقدار میدر بالا 
محل در . شودتر دیده می، واضح  ب -3 در شکل    1 رخ  نیم
 در بالاي لوله بیـشتر از        که میزان رسوبات ریزدانه    1 رخ  نیم

 است، اثر لولـه فلـزي بـا تـوان          2 رخ  نیممقدار آن در محل     
مـت دیـده   زح   متري به1و واقع در عمق      زیادبازتاب بسیار   

،  د-3و   الـف -3هـاي   این اثـر ضـعیف در شـکل       . شودمی
ریـز در بـالاي   افزایش میزان رسـوبات دانـه   علتاحتمالاً به  

 اسـتفاده از   این پدیده نـشانگر   .شودلوله، اصلاً مشاهده نمی   
. براي محافظت لوله است) و سیلتیسی ر(رسوبات ریزدانه   

ولـه  محافظـت ل اي براي  اگر از رسوبات ماسهکه صورتی  در
گونــه اتــلاف بــودن ایــن  کــمعلــت اســتفاده شــده بــود، بــه 

، اثـر لولـه   )1989دیویس و آنان،   (نسبت به امواج    ها   محیط
   .بود میپذیرتر تشخیصفلزي 

ــذردهی دي    ــتن گ ــل داش ــه دلی ــزات ب ــک و فل الکتری
رسانندگی فوق العاده بالا، داراي توان بازتاب بسیار بالایی         

 تابیده شده ب که تقریباً تمام انرژي موج       به این ترتی  . هستند
 به دلیل عمق پوسـته       همچنین .شودبه سطح آنها بازتاب می    

 که ناشی از رسـانندگی بـالاي    در فلزاتGPRپایین امواج  



  1392، 4، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                            ویژه و کامکار روحانی                                                                                      محمدي122
 

 فواصل بسیار کوتاهی در آنها میـرا      در   این امواج    ،آنهاست
  ندارنـد نـین سـاختارهایی را    شوند و توانایی عبـور از چ      می

 GPR هاي مقطعرو در   از این . )1997ک مکان،   ژنگ و م  (
چندگانـه  هاي  بازتابحضور  مثل   (مگر در شرایطی خاص   

-، هـیچ  )هایی غیر از سـاختارهاي زیرسـطحی      و وجود نوفه  

. تر از سطح فلزات مشاهده نخواهـد شـد     گونه بازتابی پایین  
  تمـام  در کـه هنجـاري تاقدیـسی شـکل   بـه ایـن ترتیـب بـی    

 نـد توانمـی قابل تشخیص است،   د -3 الف تا    -3هاي  شکل
  .اثر لوله فلزي در این عمق باشد

ــیماز ) Trace( یــک رد 4در شــکل   در فاصــله 2 رخ ن
 مجـزا نمـایش داده شـده     صورت  به رخ  نیم متر از این     35/4

و همچنین مـوجی کـه مـستقیماً از     رسی  اثر رسوبات . است
 مـشخص  d.a.wطریق هوا به آنتن گیرنده رسیده ، بـا واژه           

شـود، هـر   طور که در این شکل دیده مـی       همان. ده است ش
 مـوج  قطبیدگیمعکوس ( منفی دگیدو بازتاب داراي قطبی  

ایـن پدیـده از بازتـاب مـوج از دو           . دهـستن ) مستقیم هوایی 
 از مقـدار   الکترومغناطیـسی فصل مشترك با تغییر امپـدانس       

امـواج  . ر، ناشـی شـده اسـت      ت ـ  ر به مقدار کوچـک    ت  بزرگ
GPRرســوبات  -هــاي خــاكز فــصل مــشترك در عبــور ا

لوله فلزي، از مواد بـا       -ریزدانه و همچنین رسوبات ریزدانه    
 و بـه مـواد بـا        کـرده   عبـور  زیـاد  الکترومغناطیـسی امپدانس  
بـراي نـشان    .  اسـت   پایین رسـیده   الکترومغناطیسیامپدانس  
 یک ـیبـا توجـه بـه مشخـصات الکتر      ی این مطلـب   دادن کم 

 ، 7 خـــاك برابـــر یب نــس ی، گـــذرده1مــواد در جـــدول  
 نیانگی ـ لوله برابـر مقـدار م    يرورسوبات ریزدانه    یگذرده

. شود می در نظر گرفته 300 برابر ي لوله فلز  ی و گذرده  15
 مقاومـت  يهـا  يری ـگ و اندازه 1 با توجه به جدول      نیهمچن

 و رسوبات ریزدانـه  خاك، ژهیمقاومت و، 6 در شکل    ژهیو
متــر و   هــماُ 10-7 و 50، 300  بــا برابـر بیــترت   بــهيلولـه فلــز 

 100 و 1، 1 حـدود    بی ـترت   آنها بـه   ی نسب یسی مغناط ییتراوا
 بی ضـر ،ری مقـاد نی ـبـا اسـتفاده از ا     . شود میدر نظر گرفته    

 بـا اسـتفاده     زدانـه یبازتاب در گذر از خاك بـه رسـوبات ر         
 نیهمچن. دیآ ی م دست  به  -189/0   با برابر )6( ای )4(رابطه  

 الکترومغناطیـسی تلط امپـدانس   مخ ـتیبا محاسبه اندازه کم   
 بی، ضـر )5( از رابطـه  براي رسوبات ریزدانه و لولـه فلـزي     

  -997/0 بـا  برابر )4( با استفاده از رابطه   در مرز آنها   بازتاب
  اندازه. خواهد بود

  
  
2 m

 
.شاهرود-ي ری نفتيها  انتقال فرآوردهيها از ترانشه محل دفن لولهاي طرحوارهمقطع  .2شکل 
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 3 رخ نیم، )ج (2 رخ نیم، )ب (1 رخ نیم، )الف( صفر رخ نیم، گذر و فیلتر پایینSEC، بهره Dewowعمال فیلتر ، با ا شبکه برداشتيها رخ نیممقطع عمقی  .3شکل 

  .)د(
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 بازتـاب اســت و  بی ضــری اعـداد نــشان دهنـده بزرگ ـ  نی ـا
است کـه مـوج     نآدهنده     نشان ری مقاد نی در ا  یعلامت منف 

 180 یعبـارت    است و بـه هیف جهت موج اول    در خلا  یبازتاب
). قطبیـت یـا پلاریتـه    ریی ـتغ(درجه اختلاف فـاز بـا آن دارد      

 اسـت،   صـورت گرفتـه    TE برداشت در مود     نی ا ازآنجاکه
 در خـلاف جهـت   ی مـوج بازتـاب  یک ـی مؤلفه الکتر رو  ازاین

 است کـه   ی حالت TEمود  .  است هی موج اول  یکیمؤلفه الکتر 
 يهـا   امتـداد آنـتن    (ترومغناطیـسی الک موج   یکیمؤلفه الکتر 

GPR (اگـر  .  مورد مطالعـه باشـد  يها  ساختار تداد ام يمواز 
شـد،  اي براي حفاظت از لوله اسـتفاده مـی  از رسوبات ماسه 

 الکتریـک پـایین ایـن   به دلیـل رسـانندگی و گـذردهی دي        
 قطبیدگی، و ریزدانه رسی هايرسوبات در مقایسه با خاك

ــه ایــن صــورت دیــده  وادمــ ســطح ایــن مــوج بازتــابی از  ب
  .شد نمی

  

  
  . ج-3 متري از شکل 35/4 در فاصله GPR یک رد منفرد .4شکل 

  

 روي  در ایـن بررسـی  GPRهاي  گیريازآنجاکه اندازه 
 GPRهــاي اي مــنظم صــورت گرفــت، نمــایش دادهشــبکه

 5 شــکلدر  .پــذیر اســت نیــز امکــانبعــدي ســه صــورت بــه
عمقی  متفاوتهاي در افق عمقی منطقه برداشت     هاي  مقطع

 هـا  مقطـع  آوردن این دست بهبراي .  استبه نمایش درآمده 
ــردازش ــاي   از پ ــوش Dewowه ــانگین پ  Average (، می

envelope( فیلتـر  از،  هـا  یکسوسازي دامنه سیگنال   منظور  به  

 منظـــور بــه  )Background subtraction (تفریــق زمینــه  
لولـه  افزایش اثر شکل تاقدیسی شکل و هـذلولی ناشـی از            

ــزي ــت  فل ــده اس ــتفاده ش ــت .  اس ــهدرنهای ــور ب ــال  امنظ نتق
شان و همچنین تمرکـز  واقعی به مکان    دار  شیبرویدادهاي  

اي کـه پـراش امـواج از آن    انرژي سیگنال پراشیده به نقطـه     
با اسـتفاده از سـرعت        کوچ صورت گرفته است، پردازش     

  .عمال شده استها اداده روي  متر برنانوثانیه12/0
،  اسـت بـه نمـایش درآمـده     5 ی که در شـکل    ایه  مقطع

 يازا دامنـه سـیگنال بـه         قدر مطلق  گیري میانگین صورت  به
 45هــر  يازاترتیــب بــه   ایــن  بــه. ندهــست، متــر ســانتی 45هــر 

ایـن  .  از سطح زمین یک مقطـع تهیـه شـده اسـت         متر  سانتی
) و(تـا  ) لـف ا( از سـطح زمـین بـه طـرف عمـق از              هـا   مقطع

 از شـکل  ) الف(طور که در مقطع     مانه. اند شده گذاري  نام
 مـشاهده  هـا  عمقمشهود است، اثري از مسیر لوله در این          5

از این شکل، میـانگین دامنـه سـیگنال      ) ب(مقطع  . شودنمی
اثـر لولـه فلـزي و    .  متـر اسـت  9/0 تـا  45/0 هـاي   عمقبراي  

اطـراف لولـه    رسـی  هاي ناشی از رسـوبات  همچنین بازتاب 
 خـوبی   بـه ) ب( متري مقطـع     4  کاملاً مشخص در   صورت  به

 مـشخص  پیکـان هنجاري در شکل بـا  این بی. شوددیده می 
) ه(و ) د (هـاي  مقطـع  متـر در  4 منطقـه اطـراف      .شده اسـت  

 و با رنگ آبی در ایـن      کم است داراي میانگین دامنه بسیار     
 کـم این مناطق با میـانگین دامنـه      . شود  میها مشخص   شکل

له و رسـوبات اطـراف آن   در زیر بازتاب پیوسته ناشی از لو     
 زیــادایــن پدیــده ناشــی از تــوان بازتــاب . شــونددیــده مــی

 زیـاد و لوله فلزي و همچنـین میـزان اتـلاف       رسی   رسوبات
ــه  5 از شــکل) و(مقطــع . اســتایــن نــواحی  میــانگین دامن

ــراي  ــاي عمــقســیگنال ب ــا25/2 ه ــشان  70/2  ت ــري را ن  مت
، دامنـه  شـود طور که در این شکل دیـده مـی      همان. دهد  می

 و پاسـخی از سـاختارهاي    اسـت سیگنال بسیار کاهش یافته  
این امـر ناشـی از   . شود دیده نمیها عمقزیرسطحی در این  
  . در این منطقه استGPRعمق نفوذ محدود 

  



 GPR                                                                                                                                           125هاي پالس  آشکارسازي تأسیسات زیرسطحی و تحلیل مشخصه

  هاي مقاومت ویژهگیري اندازه   2-2
هـاي  گیـري  تطبیق و بررسی نتایج حاصل از اندازه       منظور  به

GPR    هـاي مقاومـت    گیـري ر، انـدازه   صـف  رخ  نیم، در محل
یـابی بـه    دسـت  منظـور   بـه . ویژه نیز صـورت پذیرفتـه اسـت       

 مقاومـت  رخ نـیم  بیشتر، طـول  هاي عمقاطلاعات مربوط به    
تـر درنظـر گرفتـه     متنـاظر آن، بـزرگ    GPR رخ  نیمویژه از   

زنـی بـا   رخ  نـیم هـاي مقاومـت ویـژه بـه روش          برداشت. شد
، 1الکتـرودي    صل میـان فوا يازااستفاده از آرایش ونر و به    

  . متر صورت گرفته است5 و 4، 3، 2
 ازايهاي مقاومت ویژه ظـاهري ونـر بـه       رخ  نیم 6در شکل   

 دوبعـدي  بـه همـراه مقطـع     متفـاوت  الکتـرودي   میانفواصل  
، نشان رخ نیمسازي وارون این مقاومت ویژه حاصل از مدل

داي  متر از ابت14 تا 13لوله فلزي در فاصله  . داده شده است  
-طور که در ایـن شـکل دیـده مـی    همان.  واقع است رخ  نیم

 متـر،  3 و 2، 1 الکتـرودي  میـان هاي با فواصـل     رخ  نیمشود،  
 در محـل دفـن لولـه      کـم هنجاري با مقاومت ویـژه      یک بی 

 الکترودي  میانهاي با فاصله    رخ  نیم. سازند  آشکار می فلزي  
هـاي قبـل، اثـري از لولـه فلـزي      رخ نـیم  متر برخلاف  5 و   4

 از عمق دفن کم لوله ناشی شـده       مسئلهاین  . دهند  نشان نمی 
 در بخـش  GPRهـاي  گیـري طور کـه از انـدازه    همان. است

در . اسـت  متـر  1قبل مشاهده شد، عمق دفن لولـه کمتـر از       
، )ب-6شـکل  ( وارون سازي مدل حاصل از    دوبعديمقطع  

   متري14تا   12 از مک مقاومت ویژه   با هنجاريیک بی
  

  
 تا 35/1، )ج( متر35/1 تا 9/0، )ب( متر 9/0 تا 45/0، )الف( متر 45/0 تا 0هاي نفتی، عمق  میانگین دامنه سیگنال برحسب عمق براي لوله انتقال فرآورده.5شکل 

  ).و( متر 70/2 تا 25/2و ) ه( متر 25/2 تا 80/1، )د( متر 80/1
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منطبـق بـر ترانـشه    هنجـاري  یایـن ب ـ . شـود  دیده مـی  رخ  نیم
مقاومـت ویـژه    . ي است  دفن لوله فلز   منظور  بهحفاري شده   

 در حـضور رسـوبات ریزدانـه    هنجاري ناشـی از      این بی  کم
بـه   کـم هنجاري با مقاومت ویـژه     این بی . استاطراف لوله   
 متر، 27/1 متر و در عمق 14 تا  13اي در فاصله    سمت نقطه 
تـر  کم بـا مقاومـت ویـژه      هنجـاري ایـن بـی   . شود  همگرا می 

ایـن  .  لولـه فلـزي در ایـن عمـق باشـد      اثـر ناشی از   تواند   می
  در بخـش قبـل تطـابق   GPR آمـده  دسـت   بـه نتیجه با نتـایج     

سـازي شـده    طور که در مقطع مدل    همان. خوبی دارد بسیار  
 متـر امتـداد یافتـه    5/2هنجـاري تـا عمـق        شود، بـی  دیده می 

 ایـن عمـق بـراي       رسـد کـه زمـین تـا       بعید به نظر مـی    . است
 متـر، حفـر شـده    1اي در عمـق کمتـر از    مدفون کردن لوله  

 در  بیـشتر هاي عمق کاهش مقاومت ویژه در     رو  ازاین. باشد

  ناشــی از حــضور رســوبات ریزدانــهتوانــدایــن محــل، مــی
  . این ناحیه باشداطراف لوله در طبقات پایینی خاك

  
ي گیـر  در اندازه  تأثیر رسانندگی محیط برداشت       2-3

  بسامدها و تحلیل طیف ها، نوفهداده
هـاي تحـت   براي نمایش تأثیر نامطلوب رسـانندگی محـیط      

 براي  GPR رخ  نیم، یک   GPRهاي  گیريبررسی در اندازه  
هـاي  هـاي نفتـی در زمـین   آشکارسازي لوله انتقال فرآورده  

لولـه انتقـال    .  درنظر گرفته شد   زیادبا رسانندگی الکتریکی    
ر بخشی از مسیر خـود از زمـین چمـن           هاي نفتی د  فرآورده

لایـه فوقـانی    . گـذرد فوتبال دانـشگاه صـنعتی شـاهرود مـی        
  ازمتـر  سـانتی  70خاك در این زمین چمن تا عمق تقریبـی     

آبیاري متناوب زمین و. س تشکیل شده استخاك ر  
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س در نگهـداري آب، رسـانندگی       ر زیـاد همچنین قابلیـت    
در کـه   ،رخ نـیم ایـن   .این منطقـه را سـبب شـده اسـت       زیاد

 زمـین چمـن   از نشان داده شده و کـاملاً     Pg نماد با   1شکل  
 10، بـه طـول       بخش قبل  خر  نیم 4ابه با   مش،  گذردمیمزبور  

و در شـرق  هاي نفتـی  لوله انتقال فرآورده روي عمودو متر  
فاصـله  . در نظـر گرفتـه شـد       گفته  پیش رخ  نیم 4و موازي با    

 4در بـین   (رخ نـیم  تـرین نزدیک که 3 رخ نیم از رخ  نیماین  
  .است متر 10 حدود به آن است،) گفته پیش رخ نیم

 ه نمایش درآمـده    ب رخ  نیممقطع عمقی این     7شکل  در  
 متـر بـر نانوثانیـه    6/0این مقطع با اسـتفاده از سـرعت    . است

و بــــا اســــتفاده از ) هــــاس در رGPRســــرعت امــــواج (
بـه  .  آمده است دست  به SEC و بهره    Dewowهاي   پردازش

رطـوب، هـیچ اثـري    هاي مرس زیادالعاده اتلاف فوق  علت
 که دو خط موازي  . شوددیده نمی  7شکل   از لوله فلزي در   

 دیــده رخ نــیمطــول  همـۀ  متــر در 2/1 و 9/0 هــاي عمـق در 
هنجـاري ناشــی از ســاختارهاي زیرســطحی  ، بــیشــوند مـی 

 هـاي   مقطع همۀتري در   این رویداد به مقدار ضعیف    . نیست
GPR     بـل تـشخیص اسـت   ، قاه آورده شـد  مقاله که در این .

رد اسـتفاده مربـوط     هـاي دسـتگاه مـو      به مشخصه  این پدیده 
هـاي فلـزي بـراي    اسـتفاده از کابـل     علت به   و احتمالاً  است

نیـل،   ( استوجود آمدهه دستگاه بها به کنسول   اتصال آنتن 
2004(.  

هاي دریافتی تپ بسامدالف میانگین طیف -8در شکل  
.  به نمایش درآمده اسـت   رخ  نیمدر آنتن گیرنده، براي این      

، تـر کمهاي با رسـانندگی الکتریکـی       براي مقایسه با محیط   
 صـفر از شـبکه     رخ  نـیم  دریافتی بـراي     بسامدن طیف   میانگی

ب بـه نمـایش درآمـده     -8برداشت بخـش قبـل، در شـکل         
عمـال  هـا قبـل از ا    لازم به توضیح است که این طیف      . است
ــیچ ــري    ه ــردازش و فیلت ــه پ ــایش   داده روي گون ــه نم ــا ب ه

هاي دریافتی حفـظ  تپ بسامدرو مشخصه     ازاین. انددرآمده
ت صــحیحی از محــیط زیرســطحی  و حــاوي اطلاعــاشــده
  .است

دو نکتـه  ، 8رخ در شکل  دو نیم  بسامددر مقایسه طیف    
 مرکــزي در برداشــت در بــسامداولاً . کــاملاً مــشهود اســت

بـه  ) الف-8شکل  (زیادهاي با رسانندگی الکتریکی      خاك
 .منتقل شده است )  مگاهرتز 170در حدود   (تري  کممقادیر  

  صــفررخ نــیمراي  دریــافتی بــبــسامد طیــف کــه صــورتی در
این پدیده ناشی از اتلاف بیشتر     . است مگاهرتز   250حدود  
ترتیـب کــه    ایـن   بـه . در ایـن محــیط اسـت  زیـاد  هـاي  بـسامد 
هـاي بـا     در محـیط   GPR تـپ  موجـود در     زیـاد هـاي    بسامد

پنجره . شوندتر اتلاف می  ، سریع زیادرسانندگی الکتریکی   
 70دود  زمانی در نظر گرفتـه شـده بـراي ایـن برداشـت ح ـ             

در چنــین فاصــله زمــانی کوتــاهی، قــسمت. اســتنانوثانیــه 

  

.زیادهاي با رسانندگی الکتریکی در خاك GPRهاي  مقطع عمقی داده.7شکل 
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 حـذف شـده   تپموجود در  زیادي  ها  بسامدتوجهی از     قابل
ایــن مطلــب تأکیــدي بــر رســانندگی شــدید محــیط . اســت

یــف ن طپدیـده دیگــري کـه در میـانگی   . زیرسـطحی اسـت  
جزئـی در    قلـه  شـود، یـک      دیـده مـی    الف-8 شکل   بسامد
 این اثر احتمالاً ناشی از رینگـی      . است مگاهرتز   300 بسامد
هـاي  سواسطه حضور ر     به GPRهاي  تپ) Ringing (شدن

هـا   بین آنتنGPR تپزمانی که . مرطوب سطح زمین است 
به تناوب بازتاب  زیادو یک منطقه با رسانندگی الکتریکی    

-هنجـاري بـی . )2004نیل،  (شود  ، این نوفه پدیدار می    دشو

کـه   7شـکل   در  رخ  نیمهاي مشاهده شده در ابتدا و انتهاي        
هـاي متـوالی بــه زحمـت قابــل    تــپسـري   یــکصـورت  بـه 

انـد،   هـا مـشخص شـده      در این مکان   پیکان و با    اند  تشخیص
ــده   ــن پدی ــه داراي  . هــستندناشــی از ای ــن نوف ازآنجاکــه ای

هــا اسـت، بــا انتخــاب   ســیگنالبـسامد بــا ي متفــاوت بـسامد 
 ي زیرسـطحی  هـا   از پاسـخ ،بـسامد فیلتري مناسب در حوزه   

  .است پذیرتفکیک
  

  
هاي با  بازگشتی براي برداشت در خاكبسامد میانگین طیف .8شکل 

  ).ب( صفر رخ نیمو ) الف (زیادرسانندگی الکتریکی 
  

 بـا توجـه بـه     مـدفون کیک ویژگی تأسیـسات  تف    2-4
  GPR هايتپ دامنه و فاز هاي صهمشخ

 هـاي تأسیــساتی،  در تعیـین مکـان لولـه   GPRقابلیـت روش  
در محوطـه دانـشگاه صـنعتی      متر16 به طول    یرخ  روي نیم 

ــشگاه و    ــسات دان ــین ســاختمان تأسی شــاهرود، در فاصــله ب
 9شـکل  در . مورد بررسی قرار گرفتخوابگاه دانشجویی،  

م آن زمـان رفـت   کـه محـور قـائ    رخ  نـیم مقطع زمـانی ایـن      
 دهان دا ش اسـت، ن ـ   GPRمـوج   ) بازتاب(و برگشت   ) تابش(

 SEC، بهـره    Dewowعمـال فیلتـر     این مقطع با ا   .  است شده
 تهیه شده 100بهره   بیشینه  و مقدار    3 ضریب اتلاف    ازاي  به

ناشـی از   زیـاد  بـسامد هـاي  همچنین براي حذف نوفه  . است
 628 قطع بسامدذر با   گ  اثر بهره مورد استفاده، از فیلتر پایین      

چند هذلولی پراش  9شکل در  . استفاده شده استمگاهرتز
اولـین هـذلولی در     . خـورد بـه چـشم مـی      متفـاوت در نقاط   
دهنـده     واقع شـده و نـشان  رخ نیم متري 5/1 تقریبی   موقعیت
 در این شـکل  .هاي برق مدفون در این ناحیه است     اثر کابل 
. ثر استفاده شـده اسـت      این ا   براي نشان دادن   cableاز واژه   

، کانال تأسیساتی واقع شده و داراي ابعاد رخ نیم متري   5در  
قف س ـ. اسـت  متر ارتفـاع  2  متر عرض و کمتر از     1تقریبی  

ع متـر از سـطح زمـین واق ـ        8/0این کانال در عمـق تقریبـی        
 هاي تأسیـساتی تعبیـه شـده        این کانال براي عبور لوله    . است
 اینچ، از سمت چپ 8 و 6  و دو لوله فلزي به قطرهاي   است

 یکـدیگر واقـع  هـا در مجـاورت    این لوله .کنند عبور می  آن
 زیادسرعت  علت به   .اندشده و درون کانال هوا قرار گرفته      

 در ایـن  GPR کـم واسـطه آن تفکیـک       و بـه    در هـوا   امواج
 یـک   صـورت   بـه هـاي ناشـی از ایـن دو لولـه            ، پاسخ محیط

 متـري  5در فاصـله     کـه    این هذلولی . شودهذلولی دیده می  
 آن استفاده شده اسـت،     براي نمایش  pipe از حرف    رخ  نیم

 .اســتهــاي فلــزي درون ایــن کانــال   پاســخ ناشــی از لولــه
هاي متوالی در محل کانال تأسیساتی       بازتاباز   اي  مجموعه

بــازآوایش  ناشـی از  هـا  ایـن بازتـاب  . قابـل تـشخیص اسـت   
 بـراي   reverberation و از واژه       اسـت امواج درون کانـال     
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کانـال در مقایـسه بـا       ابعـاد   . نمایش آن استفاده شـده اسـت      
حدود ( مرکزي آنتن مورد استفاده در هوا      بسامدطول موج   

ي ا   پدیده  چنین مشاهده رو  ازاین. توجه است   ، قابل ) متر 2/1
  .تداش انتظار توان میرا در این مکان 

 آنهـا  رأس  کـه رخ نـیم  متري 14لولی متوالی در  سه هذ 
ثانیـه واقـع شـده،    نانو 44 و 32،  19هـاي   رتیـب در زمـان    ت  به

ــت   ــشخیص اس ــل ت ــن    .قاب ــت ای ــن اس ــاه اول ممک  در نگ
تفـسیر   متفـاوت مـشترك     را ناشی از چنـد فـصل      ها   هذلولی

ها، وجود لولـه آب     که مسبب این هذلولی     درصورتی. کنیم
کـه در   اسـت  و از جـنس آزبـست    اینچ8آشامیدنی به قطر   

اخـتلاف  . در این محل مـدفون اسـت       متري   1عمق تقریبی   
 در گذردهی خاك و آب شـیرین و همچنـین اتـلاف           زیاد

هـایی  آب آشامیدنی، چنین بازتـاب     درامواج   کم )میرایی(
 بــراي Tهــذلولی اول کــه از حــرف . را ســبب شــده اســت

نمایش آن استفاده شده، پاسخ ناشی از قسمت فوقانی لولـه     
ت تحتـانی لولـه     هذلولی دوم، بازتاب ناشـی از قـسم       . است
.  بـراي نمـایش آن اسـتفاده شـده اسـت     Bو از حرف     است

 چندگانـــه(هـــذلولی ســـوم کـــه اولـــین بازتـــاب درونـــی 
)Multiple( ( حـرف   ازو   استتر   خیلی ضعیف  ،لوله است

M   علـت وجـود چنـین    . شـود  آن اسـتفاده مـی   نمایش  براي
امـواج   کمالعاده   ها، سرعت فوق بین این پاسخ  زمانی فاصله
GPR  دیــده9 طــور کــه در شــکل   همــان.درون آب اسـت  

 13 تـا  12 حدود   ها این هذلولی   بین  فواصل زمانی  شود،  می
 در آب GPRبــا توجــه بــه ســرعت امــواج . نانوثانیــه اســت

قطـر ایـن   ) 1( با استفاده از رابطـه    و)  متر بر نانوثانیه   033/0(
ایـن  . شـود  مـی  بـرآورد  متـر   سـانتی  5/21 تا 20 حدود   لوله  

  .دارد)  اینچی لوله8قطر ( واقعی تطابق خوبی با نتیجهنتیجه 
الکتریــک و رســانندگی  فلــزات داراي گــذردهی دي

دهنـده پوسـته زمـین      د تـشکیل نـسبت بـه مـوا   تري  بیـش بسیار  
 و تلفـورد و همکـاران،    1997ژنگ و مک مکـان،      (هستند  
ــان. )1998 ــانی  هم ــده  9شــکل طــور کــه در مقطــع زم دی

هـاي بـارزتري    بازتـاب ،هـاي فلـزي  ها و کابل ، لوله شود می
با توجه به رسـانندگی     . دهندنسبت به لوله آزبستی نشان می     

 کـم بـسیار   آنهـا    در   GPRعمق پوسـته امـواج      فلزات،   زیاد
. شود میرو این امواج به سرعت در آنها اتلاف   ازاین. است

هاي فلزي  هیچ بازتابی از قسمت تحتانی لوله      علتبه همین   
  .شود دیده نمی GPR هاي مقطعدر 

  

  
  .گذر و فیلتر پایینSEC، بهره Dewowعمال فیلتر  با اGPR رخ نیم مقطع زمانی .9شکل 
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جـــنس   در تفکیـــک GPRبـــراي نـــشان دادن قابلیـــت   
، 7/1 در فواصـل     ساختارهاي زیرسطحی ردهـاي برداشـتی     

ــیماز  متــري 2/14 و 1/5   مجــزا صــورت بــه، 9 شــکل رخ ن
 به   و نشان داده شده   10 ر شکل  د این ردها . شود میبررسی  

 فلزي و لوله  برق، لولههايکابلدفن   ترتیب منطبق بر محل   
 مـال هرگونـه پردازشـی     ع این ردها قبل از ا     .ندهستآزبستی  

براي کاهش اثر اشـباع   فقطاند و  آمدهدست بهها  دادهروي  
 اسـتفاده   dewow از فیلتر بالاگذر     ،سیگنال در آنتن گیرنده   

سـاختارهاي   فقـط توان انتظار داشت کـه  یلذا م . شده است 
رو   ازایـن .  باشند این ردها شده  شدن  زیرسطحی باعث فیلتر    

هرگونـه تغییـرات    رویدادهاي ثبت شده در ردها، عاري از        
 بسامداعم از دامنه،    ( دریافتی   تپهاي  احتمالی در مشخصه  

ترتیـب    ایـن   بـه  .ندهـستن هـا  عمـال پـردازش  واسـطه ا   هب) و فاز 
 امکـان   با احتیاط زیـاد، هاهنجاريامنه و فاز این بیتحلیل د 

 در عبور از سـاختارهاي زیرسـطحی        GPR تپ .پذیر است 
ــه  ناشــی از رســانندگی واســطه پخــش هندســی و اتــلاف   ب

 شـدن  هـاي زیرسـطحی و همچنـین فیلتـر    الکتریکی محـیط  
یرسطحی، دسـتخوش  هاي ز مشترك   عبور از فصل   واسطه  به

رو تحلیـل      ازایـن  .)1994تـورنر،   ( شـود تغییرات زیادي می  
 خـصوص تحلیـل فـاز آنهـا      یـافتی بـه  هـاي در   تـپ  مشخـصه 

 اطلاعـات   ازآنجاکـه . مشکلات بـسیاري را بـه همـراه دارد        
 ارزشمندي از این مشخصات قابل دسـتیابی اسـت، بـه نظـر          

بـر مبنـاي ایـن اصــول     GPRآتــی  کـه تحقیقـات  رسـد    مـی 
  .ریزي شوند  پایه

، اثـر    مـشخص شـده اسـت      10طور که در شـکل        همان
در  زیـاد ا دامنـه   ب ـتـپ  یـک  صورت  بهمربوط به لوله فلزي     

 درخـصوص   حتـی مـسئله این . شوددیده می ب  -10شکل  
انتقال آب واقع  هاي فلزي که در عمق بیشتري از لوله       کابل
 ایـن امـر از تبـاین   . خوبی قابل تشخیص اسـت       نیز به  اندشده

)Contrast( ــاد ــد زی ــزات بــا  طیــسیالکترومغناانس امپ  فل
 نیز  آشامیدنی آب. هاي زیرسطحی، ناشی شده است     محیط

یکـی از    الکترومغناطیسیدر مشخصات    زیادتباین   علتبه  

 ولـی  .اسـت  GPR بـا معمـول در آشکارسـازي      هـاي   هدف
آزبـستی  شود، بازتاب ناشی از لولـه       طور که دیده می     همان

ي شـی از سـاختارها  هـاي نا با بازتاب آب در مقایسه    حاوي  
تـر   بـسیار ضـعیف   ب-10 الـف و  -10هاي  فلزي در شکل  

 در بازتاب امواج فلزات زیاد  ناشی از توان   مسئله این   .است
انرژي امـواج در برخـورد بـا آنهـا       همۀتقریباً   چراکه ،است

،  ب-10دیگـر در شـکل   توجـه     قابلمسئله .یابدبازتاب می 
   با  بازتابی از لوله فلزيتپ معکوس )Polarity (فطبیدگی

  

  
، لوله فلزي )الف(ي فلزي ها کابل روي  نمایش ردهاي مجزا.10شکل 

  ).ج(و لوله آزبستی حاوي آب ) ب(
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 180هـا داراي   تـپ دیگـر ایـن       عبارت  به. موج مستقیم است  
 ناشـی از عبـور امـواج از    مـسئله ایـن   . درجه اختلاف فازنـد   

بــه ) هــوا(زیــاد  الکترومغناطیـسی یـک محــیط بــا امپــدانس  
بـراي   .اسـت ) فلـز  (کـم  الکترومغناطیسیبا امپدانس   محیط  

 ،GPRهاي  گیري اندازهها در  محتوي لوله   بررسی اثر شاره  
 برداشت غیرفلزيدو لوله  روي    متر 40 به طول    رخ  نیمیک  

 متـر   1/0 با استفاده از سـرعت       رخ  نیممقطع عمقی این     .شد
 يهـا  لوله. به نمایش در آمده است11بر نانو ثانیه در شکل  

ــورد بررســی  ــم ــنس بت ــی    دارايو  نو از ج  40قطــر تقریب
 انتقـال آب بـه   منظـور  بـه  کـه   هـا   ایـن لولـه   . هستند متر  سانتی
تعبیـه  اي در اطراف شاهرود     ي کشاورزي در منطقه   هازمین
 .انــدهــا فاقــد آب بــودههنگــام برداشــت داده  درانــد،شــده

سطح زمـین    متر از   سانتی 60 حدود    دفن آنها  عمق همچنین
در محـل  شـود،    دیده مـی  11 طور که در شکل    همان .است

 فقـط  رخ نـیم  متـري  34 و 9هاي بتـونی در فاصـله      دفن لوله 
ها غیرفلـزي   با اینکه لوله  . یک هذلولی قابل تشخیص است    

 در هـا دارنـد، پاسـخ کـف لولـه    تـوجهی    هستند و قطر قابـل    
 زیـاد  از سـرعت  مسئلهاین .  قابل مشاهده نیستGPRمقطع  
 این در صورتی است     .در هوا ناشی شده است     GPRامواج  

 هـذلولی  ، سه 9شکل   لوله حاوي آب در      که در محل دفن   
 در GPRهــاي تــپهرچنــد  .اســتمتــوالی قابــل تــشخیص 

 حـاوي   فوقانی و تحتـانی لولـه  هايمشترك فصلبرخورد با  
شوند، ولی بـه   میدریافت  بازتاب و در گیرنده دستگاه      هوا

 در هــوا، ایــن ومغناطیــسیالکترامـواج   زیــادســرعت  علـت 
 ازآنجاکـه  .هستند از نظر زمانی بسیار نزدیک هم        رویدادها

ــی از   ــخ ناش ــصلپاس ــاي مــشترك ف ــیشه راي  داگفتــه پ
هـا بـا یکـدیگر داراي        متفاوتی است، ایـن پاسـخ      فطبیدگی
رو پاســـخ ناشـــی از     ازایـــن  . هـــستند مخـــرب تـــداخل 

 محـل   درو   نیـست  قابل تفکیـک     ،هاي مزبور   مشترك  فصل
یـک   فقـط  )رخ نـیم  متـري  34 و 9(هـا  یک از لوله   هرن  دف

  .استهذلولی قابل تشخیص 
  

  گیري  بحث و نتیجه    3
هـاي   ابزاري مناسـب بـراي آشکارسـازي لولـه      GPRروش  

در . هاي ارتباطی مدفون در خـاك اسـت     تأسیساتی و کابل  
  به  یکیژئوفیزهاي مناطق شهري استفاده از اغلب روش

  

  
.خودکار و بهره Dewowعمال فیلتر  با اغیرفلزيي ها لوله روي GPRي ها قی داده مقطع عم.11شکل 
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هـاي محیطـی بـا    هاي مکانی و نوفـه  وجود محدودیت  علت
هـاي   بـا اسـتفاده از آنـتن      رو  ایـن   از. مشکلاتی همـراه اسـت    

 و بدون داشـتن اثـرات نـامطلوب در محـیط            GPRپوششی  
 را یهـــای هــدف تــوان چنــین   راحتــی مــی    برداشــت، بــه  
هـا   برداشـت داده زیـاد ازطرفی سـرعت    . دکرآشکارسازي  

 امکـان برداشـت، پـردازش و        ،زنی پیوسته رخ  نیم صورت  به
 فراهم ساختارهاي زیرسطحی را به سهولت      بعدي  سهتفسیر  

 مقاومت ویژه سـاختارهاي زیرسـطحی       ازآنجاکه .سازدمی
کنـد، روش   ایفـا مـی  GPRنقش مهمـی را در نفـوذ امـواج     

 سـاده و مناسـب در   یروش ـمثابۀ  بهتوان یژه را میمقاومت و 
میـزان اتـلاف    . کار برد ه   ب GPR هاي  مقطعکمک به تفسیر    

اومـت ویـژه    تـابعی از مق GPR تـپ هـاي موجـود در    بسامد
 بــا تحلیــل طیــف رو ازایــن. سـاختارهاي زیرســطحی اســت 

ي از مقاومت ویـژه     برآوردتوان  هاي دریافتی می  تپ بسامد
هـاي  همچنـین نوفـه  .  آورددسـت   به ساختارهاي زیرسطحی 

اشـتباه پاسـخ       ممکـن اسـت بـه      GPR هـاي   مقطعموجود در   
 با تحلیل ایـن     .ناشی از ساختارهاي زیرسطحی تفسیر شوند     

هـا  ي متفـاوت از سـیگنال    بسامدهایی که داراي     نوفه ،طیف
ــایی و،هـــستند  تفکیـــک از پاســـخ اهـــداف   قابـــل شناسـ

  .هستندزیرسطحی 
 ویژه  هب (الکترومغناطیسیصات تباین در هریک از مشخ

 ســبب )الکتریــک  رســانندگی الکتریکــی و گــذردهی دي
 GPR رو  ازایـن . شـود   مـی آشکارسازي اهداف زیرسطحی    

هــاي   هــاي غیرفلــزي و کانــال  حتــی در آشکارســازي لولــه
ي دامنـه و  هابا تحلیل مشخصه  . زیرسطحی موفق بوده است   

ــه، تفکیــک جــنسGPRهــاي تــپفــاز  ــزي هــا لول و ي فل
همچنـین  فلـزات و   زیـاد  ضریب بازتـاب   واسطه  به غیرفلزي

 ایـن   ازآنجاکـه  .پذیر اسـت     امکان  بازتابی، تپتغییرات فاز   
ارهاي تـوجهی از سـاخت     حـاوي اطلاعـات قابـل      هـا مشخصه

ــ توانــد اســاس  مــیی آنهــازیرســطحی هــستند، تحلیــل کم
آتــی  هــاي پــژوهشدر  GPRهــاي ی دادهســازي کمــ مــدل
 طـول مـوج و     تـابعی از     GPRک روش    قدرت تفکی ـ  .باشد

. هاي زیرسطحی است   آن سرعت امواج در محیط     واسطه  به
هـاي فوقـانی و تحتـانی      هاي ناشی از قـسمت     پاسخ رو  ازاین
 هــاي مقطــعانتقـال آب، در  ) آزبــستی(هــاي غیرفلـزي  لولـه 

GPR کـم همچنـین سـرعت     . هستند قابل تفکیک    خوبی  به 
بی لوله را با دقت خوگیري قطر امواج در آب امکان اندازه    

 قطـر  کـه  صـورتی  درنین شـرایطی  در چ.  است فراهم آورده 
روي  مشخص باشد، با محاسبه سرعت از غیرفلزيهاي لوله

، حتی تشخیص نوع شاره محتـوي  ها زمانی بین پاسخ فاصله
  . استپذیر امکانها نیز لوله

  
  تشکر و قدردانی

سن اویـسی  دانند که از آقایان دکتر مح نگارندگان لازم می  
 رازي مؤخر و دکتر ایرج پیروز، استادیاران محترم دانشگاه     

هـاي  خاطر راهنمایی   کرمانشاه و دانشگاه صنعتی شاهرود به     
 همچنـین از آقـاي مهنـدس     . کننـد   تشکر ویـژه   شان،ارزنده

هـــاي محمـــد کبیریـــان، کارشـــناس محتـــرم آزمایـــشگاه
یـان  آقاژئوفیزیک اکتشافی دانشگاه صنعتی شـاهرود و نیـز     

ــدس   ــانبین، مهن ــدس محــسن جه  محــسن محمــودي ومهن
هـاي  خاطر کمک در برداشت داده      علی جعفري به   مهندس

در پایـان   . دشـو   می ینهایت قدردان   بی ،تحقیقنیاز این    مورد
وهـشی دانـشگاه صـنعتی شـاهرود      لازم است از معاونـت پژ     

الـب طـرح    قدر   تحقیـق  ایـن از  هـاي مـالی     مایت ح خاطر  به
  .دشواري ز، سپاسگنامه کارشناسی ارشد   پایانپژوهشی
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