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Abstract 
 Ground penetrating radar (GPR) is a non-destructive evaluation geophysical method that is able to 
detect and imaging the all kinds of human handmade structures, subsurface heterogeneities caused 
by buried objects, identifying empty spaces and cavities in environments and shallow buried targets. 
GPR has many applications in diverse fields of engineering and science. In the present research, the 
ability of employing GPR method to detect and determine the location of unmarked graves and 
buried corps, for archaeological purposes and similar cases has been investigated. In Iran country, 
the GPR method has not been widely used in archeology, especially for discovery of unmarked 
graves and detection of buried corps. In many areas of Iran, there are ancient cemeteries and 
historical tombs that require applying non-destructive and efficient geophysical methods such as 
GPR method in order for complete subsurface identification. To detect the exact location of 
unmarked graves and identification of underground human bodies by archaeogeophysical methods, 
having complete knowledge of the size of the human body’s skeleton (bones), dimensions and 
material types of various coffins, mummy types and the effect of mummy on the permanence time 
of the body, decomposition of a corpse, procedure of body burial in different religions and burial 
depth of corpse is required. To achieve the goal, simulation and forward modeling of GPR data 
using 2D finite-different method improved in the frequency domain, has been carried out for 
synthetic models corresponding to empty graves, bones of human body’s members as well as 
coffins with kinds of materials (wooden and metallic). The most of traditional coffins are wooden 
with the variety of designs and styles whereas relatively newer ones are made from metal. For this 
reason, these two types are used for modeling. In forward modeling of synthetic models, the central 
frequency of antenna was selected about 250MHz to 500MHz. The host medium of targets was 
chosen from silty clay soil, dry sand and gravel or sandy soil. In order to avoid numerical 
dispersion, the spatial discretization intervals (grid dimensions) along the X and Z axes were 
determined equal to 0.01m. Also to prevent numerical instability, temporal sampling rate was set to 
0.005ns. Since in reality, coffins are usually at depths of 1ft to 2ft, in the simulations burial depth of 
upper surface of the coffin or corps was set to 0.8m to 1.2m and the overall depth of the grave was 
considered maximum 2m. According to the results of the forward modeling, regarding an empty 
grave, the response of the target top is as hyperbolic with a flat peak while for the bottom of the 
model is a defective hyperbolic with a flat peak. Therefore, in interpreting the results of actual GPR 
radargrams this type of response indicates the presence of a cubic structure like a buried grave. In 
general, the GPR response of the human’s body represents itself as a hyperbolic reflection. For a 
buried target with a geometrical shape like a wooden coffin filled with air, the response of top and 

 
* Corresponding author: rezahmadi@gmail.com 

Original Paper 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 7

:1
1 

+
04

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 J

ul
y 

14
th

 2
02

0 
   

   
   

[ D
O

I: 
10

.2
92

52
/jr

a.
5.

2.
15

 ] 
 

http://jra-tabriziau.ir/article-1-191-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/jra.5.2.15


Ahmadi / Journal of Research on Archaeometry 2 (2019) 15‒33 

 
 
bottom of the coffin is clearly distinguished and the reflection intensity off both responses is 
relatively strong. Regarding the metallic coffin the response of top is stronger than the wooden one 
but there is no reflection from its bottom that is due to the strong reflection off the metal and the 
high attenuation of the electromagnetic waves by the metals. Also in order to investigate the 
subsurface of the pretty old cemetery, real GPR data was acquired using a GPR system equipped 
with 800 MHz central frequency shielded antenna. The finalized radargram along one of the 
surveyed profiles in the studied area through applying various sequence processing containing static 
correction, dewow filter, band-pass filter, background removal and stacking on the GPR raw data 
using Reflexw software has also been provided. The results of this research, on the basis of 
produced GPR responses for the variety of synthetic models and the radargram of real GPR data, 
show the capability of application of GPR method for archaeological investigations to detect and 
locate hidden graves, coffins and human corps by expending low cost in a short time without any 
manipulation and destruction of the environment. 
Keywords: Archaeometry, Geophysics, Ground-penetrating radar (GPR), Forward modeling, 
Grave, Bone 
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 ضىاسایی مًقعیت قبرَای پىُان با استفادٌ از شئًرادار 
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 چکیذٌ
( یه سٚؽ ػٙزؾ غیشٔخشة اػت وٝ لبدس ثهٝ شؿىبسػهبصی ٚ ولهٛیشوشدٖ ا٘هٛا      GPRسٚؽ طئٛفیضیىی ساداس ٘فٛری ثٝ صٔیٗ )

ٖ  ٔـخق صٔیٗ، صیش دس ٔذفٖٛ ارؼبْ ٚرٛد دِیُ ٞبی صیشػطحی ثٝ ػبص ثـش، ٘بٍٕٞٙی ػبختبسٞبی دػت فضهبٞبی خهبِی دس    وهشد
ٝ  GPRسٚؽ وهبسٌیشی   ٞب ٚ اٞذاف ٔذفٖٛ دس اعٕبق وٓ اػت. دس پظٚٞؾ حبضش ثشسػی وٛا٘بیی ثٝ ٔحیط ٔٙظهٛس شؿىبسػهبصی ٚ    ثه

ؿٙبػی ٚ ٘ظبیش شٖ ٔٛسد ثشسػی لشاسٌشفتهٝ اػهت. ثهشای ایهٗ      وعییٗ ٔٛلعیت لجشٞبی ٘بٔـخق ٚ ارؼبد ٔذفٖٛ، دس ٔمبكذ ثبػتبٖ
ثهٝ سٚؽ اخهت ف ٔحهذٚد دٚثعهذی ثٟجٛدیبفتهٝ دس حهٛصٜ فشوهب٘غ، ثهشای          GPRٞبی  ػبصی پیـشٚ دادٜ ػبصی ٚ ٔذَ ٔٙظٛس ؿجیٝ

ٞبی ٔختّف )فّضی  ٞبی ثب رٙغ ٞبیی اص اعضبی ثذٖ ا٘ؼبٖ ٚ ٘یض وبثٛت ٞبی ٔلٙٛعی ٔتٙبظش ثب لجشٞبی خبِی، اػتخٛاٖ ثخؾ ٔذَ
ثب اػتفبدٜ اص  GPRٞبی ٚالعی  ٞبی صیشػطحی دس یه لجشػتبٖ لذیٕی، دادٜ ٚ چٛثی( كٛست ٌشفتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ ثب ٞذف ثشسػی

ؿهذٜ اػهت. ٍ٘بؿهت ساداسی     )ٍٔهبٞشوض(، ثشداؿهت   MHz 800داس ثب فشوب٘غ ٔشوضی  ٞبی پٛؿؾ ٔزٟض ثٝ ش٘تٗ GPRیه ػبٔب٘ٝ 
ؿذٜ دس ایٗ ٔٙطمٝ، ثب اعٕبَ وٛاِی پشداصؿی ٔختّف ؿبُٔ ولحیح اػتبویه )ػهبوٗ(،   ٞبی ثشداؿت ٟ٘بیی ٔٙطجك ثش یىی اص پشٚفیُ

ْ   دادٜ ٌزس، ثشداس٘ذٜ صٔیٙٝ ٚ ثشا٘جبسؽ ثش سٚی ٚاٚ(، اعٕبَ فیّتش ٔیبٖ ٚاٚ )دیثشداس٘ذٜ  ٘یهض   Reflexwافهضاس   ٞبی خبْ، ثب اػهتفبدٜ اص ٘هش
ٞهبی ٚالعهی    ٞبی ٔلٙٛعی ٔختّف وِٛیذؿذٜ ٚ ٍ٘بؿت ساداسی دادٜ ٔذَ GPRاػبع پبػخ  شٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیذ ایٗ پظٚٞؾ ثش

GPRٞبی ثبػتبٖ دس صٔیٙٝ ثشسػی ، لبثّیت وبسثشد ایٗ سٚؽ سا  ٝ ٔٙظهٛس شؿىبسػهبصی ٚ وعیهیٗ ٔٛلعیهت لجشٞهبی پٟٙهبٖ،        ؿٙبػی ثه
 دٞذ.  وبسی ٚ وخشیت ٔحیط ٘ـبٖ ٔی صٔبٖ وٛوبٜ ثذٖٚ دػت ٞب ٚ رؼذ ا٘ؼبٖ ثب كشف ٞضیٙٝ وٓ دس ٔذت وبثٛت

 لجش، اػتخٛاٖػبصی پیـشٚ،  (، ٔذGPRَػٙزی، طئٛفیضیه، ساداس ٘فٛری ثٝ صٔیٗ ) ثبػتبٖ کلمات کلیذی:
 

 
  3818146763وذ پؼتی  ٟٔٙذػی ٔعذٖ،دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی عّْٛ صٔیٗ، ٌشٜٚ ٔؼئَٛ ٔىبوجبت: اسان، خیبثبٖ دا٘ـٍبٜ، دا٘ـٍبٜ كٙعتی اسان،  *

 Rezahmadi@gmail.com: پؼت اِىتشٚ٘یىی
٘بٔٝ ارشایی لبٖ٘ٛ پیـٍیشی ٚ ٔمبثّٝ ثهب ومّهت    ( اػت ٚ اص شییCOPEٗدس ٘ـشیبت وبثع لٛا٘یٗ وٕیتٝ اخ ق دس ا٘تـبس )ایٗ ٘ـشیٝ ثب احتشاْ ثٝ لٛا٘یٗ اخ ق «

 «ٕ٘بیذ. دس شحبس عّٕی پیٍیشی ٔی
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 شناسی باستاى کارهای در( GPR) شئورادار از استفاده با پنهاى قبرهای هوقعیت شناسایی/  احودی                              
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 مقذمٍ .1
 GPR یهههب صٔهههیٗثهههٝ ساداس ٘فهههٛری طئهههٛفیضیىی سٚؽ 

(Ground-Penetrating Radar) غیشٔخهشة  وىٙیهه   یه
ٚ اٞههذاف اػههت وههٝ ثههشای ولههٛیشوشدٖ  ٚ وبسشٔههذ ٔهثحش 
ٔذفٖٛ دس صیهش صٔهیٗ )یهب ػهبختبسٞبی      یاؿیب یٞب یظٌیٚ

ثهشای ایهٗ   [. 1] شدیه ٌ یٔلشاس  ٔٛسداػتفبدٜثـش(  ػبص دػت
ثبصوهبة  سٚؽ، چٙذیٗ ٔتشادف ٚ ع ئهٓ اختلهبسی، ٘ظیهش    

، EMR (Electromagnetic reflection) یب اِىتشٚٔغٙبطیؼی
 SIR (Subsurface Interface یههب ساداس ٔههشص صیشػههطحی

Radar)ٗساداس ، صٔههی (Georadar) ، ساداس ٘فٛروٙٙههذٜ دس صیههش
ٚ ساداس  SPR (Subsurface Penetrating Radar)یهب   ػهطح 
 [.2]ٚرٛد داسد  (Soilradar) خبن

GPR   دس عٕهههُ داسای وبسثشدٞهههبی ثؼهههیبسی دس
ٓ  .اػهت ٟٔٙذػهی ٚ عّهْٛ   ٞبی ٔختّف  صٔیٙٝ وهشیٗ   ٟٔه

 ،وعیههیٗ ٔحههُ، ؼههبتیوأػدس صٔیٙههٝ  GPRوبسثشدٞههبی 
ُ    وعییٗ  ٚ یبثی تیٔٛلع ٞهبی   ا٘هذاصٜ خطهٛل ِِٛهٝ ٚ وبثه
ثـهش   ػهبص  دػهت پ ػتیىی ٚ دیٍش اؿیبء ٔذفٖٛ  ٚ فّضی

ٖ ٚ  ٞب ثـىٝ ٕٞب٘ٙذ)  یؿٙبػه ٗ یصٔه ، ، ٔعهذ٘ىبسی (ٔخهبص
ٖ ٟٔٙذػی، طئٛوىٙیه ٚ ؿٙبػبیی ػبختبس،   یؿٙبػه  ثبػهتب

ٞهبی اؿهیبء ٚ ػهبختبسٞبی ثبػهتب٘ی، وـههخیق      )وهبٚؽ 
ٖ ٚ ؿٙبػهبیی   ٔٛلعیت لجشٞبی ٘بٔـهخق   یٞهب  لجشػهتب

 شصٔٛدٖ، (لذیٕی ٔذفٖٛ یٞب ربدٜوعییٗ ٔحُ  ٚ لذیٕی
)ٔیٍّشد( دسٖٚ  یػبص ٔمبْٚ یٞب ّٝیٔثتٗ ٚ وٙتشَ ٔحُ 

ؿٙبػهبیی   أٛس رٙهبیی، لضهبیی، لهب٘ٛ٘ی ٚ ٘ظهبٔی،    شٖ، 
ٖ    یٞبٗ یٔ وعیهیٗ  ، صٔیٙی ٚ ٟٕٔهبت ٔٙفزش٘ـهذٜ ٔهذفٛ

ٚ ثهشف ٚ یههخ  ، شة صیشصٔیٙههی ٞهبی  عٕهك ػهطح ػههفشٜ  
 (.[1])ٚیشایؾ ؿذٜ اص  اػتٚ غیشٜ  ؿٙبػی یخجٙذاٖ

ٔضایههب ٚ یههه ػههشی  دس وههبسثشد داسای  GPRسٚؽ 
 یٞهب  ییوٛا٘ب ٗیوش رزاة. یىی اص اػت ٘یض ٞبیی ٔحذٚدیت
دس وبسثشدٞهههبی ٔختّهههف، ایزهههبد ولهههٛیش  GPRسٚؽ 

ثههذٖٚ وخشیههت ٚ ثههب   یشیپههز هیههوفىصیشػههطحی ثههب 
ٞبی ایهٗ سٚؽ،   ٘بسػبیی اصرّٕٝثٛدٜ ٚ ٔحیط  یوبس دػت

اِىتشیىههی  یٞههب یظٌههیٚدس  ییٞههب یذٌیههچیپٚرههٛد 
سٚیی ؿبُٔ ٔٛاد داسای ٞذایت  یٞبٝ ی . اٌش ٞبػت طیٔح

وشویجبت  ٞبی ثؼیبس ٔشطٛة ٚ سع ٕٞب٘ٙذاِىتشیىی خٛة 
   .[1] ٘بٔٛفك خٛاٞذ ثٛد GPRداس ثبؿٙذ، سٚؽ  شٞٗ

 وهبسثشدی پهظٚٞؾ  وٝ یهه   حبضشٔطبِعٝ ٞذف اص 
شؿىبسػهبصی   ٔٙظٛس ثٝ GPRسٚؽ ثشسػی وٛا٘بیی  ،اػت

ٖ دس ٔمبكهذ   ی ٘بٔـخقٔٛلعیت لجشٞب ، یؿٙبػه  ثبػهتب
حٛادث ٚ ث یبی  یبٖلشثب٘ارؼبد  ؿٙبػبییشؿىبسػبصی ٚ 

، ػمٛل ثٟٕٗ ،ِغضٜٗ یصٔ ،(ِشصٜٗ یصٔ) صِضِٕٝٞب٘ٙذ  طجیعی
ٚ ٘یهههض لشثب٘یهههبٖ رٍٙهههی ٔهههذفٖٛ دس أهههٛس رٙهههبیی 

ٝ  یٞهب  ٌٛسػتبٖ  ثهشای ایهٗ ٔٙظهٛس    .اػهت  یرٕعه  دػهت
ثهٝ سٚؽ   GPR یٞب دادٜپیـشٚ  یػبص ٔذَٚ  یػبصٝ یؿج

ٝ یثٟجٛددٚثعذی  (Finite difference) اخت ف ٔحذٚد  بفته
لجشٞهبی پٟٙهبٖ،   دس حٛصٜ فشوب٘غ، ثهشای شؿىبسػهبصی   

اص اعضههبی ثههذٖ ا٘ؼههبٖ ٚ ٘یههض  ییٞههب ثخههؾاػههتخٛاٖ 
كهٛست   (چٛثی ٚ ٔختّف )فّضی یٞب رٙغثب  یٞب وبثٛت

 ٌشفتٝ اػت.
 دس طئهههٛفیضیىی  ٞهههبی سٚؽ وهههبسثشد  پیـهههیٙٝ

 ثهبس  ٘خؼتیٗ. ٌشدد ثبصٔی لجُ دٞٝ چٙذ ثٝ ؿٙبػی ثبػتبٖ
 ػپغ ٚ ؿذ اػتفبدٜ ٞب سٚؽ ایٗ اص 1940دٞٝ  اٚاػط دس
 سٚؽ ثهش  وٕشوهض  ثهب  ٞهب  فعبِیت ایٗ 1950دٞٝ  ؿشٚ  دس

 اص اػتفبدٜ 1980دٞٝ  اص. سػیذ ا٘زبْ ثٝ ػٙزی ٔغٙبطیغ
 ثهب ،  وفىیهه  لذست ثب ٍ٘بسی ِشصٜ ٞبی سٚؽ ،ٞب ٔبٞٛاسٜ

GPRپشوٛٞههبی ثههب ولههٛیشثشداسی ٚ ػههٙزی ، ٌشا٘ههی 
. اػهت  لشاسٌشفتٝ ؿٙبػبٖ ثبػتبٖ دػتشع دس ،لشٔض ٔبدٖٚ

ٝ  ٔعٕهبسی  ػبختبس شؿىبسػبصی  ٔهذفٖٛ،  ثٙبٞهبی  ٚ ٘مـه
ٗ  ٚ دیٛاسٞهب  ٚ ٞب پی ثمبیبی وشدٖ ٔـخق  رهٙغ  وعیهی

ُ  اص ٞب شٖ  دٖوهش  ٔـهخق  ػهًٙ،  ٚ شرهش  خـهت،  لجیه
ٗ  ،صٔیٗ صیش دس ٞب فشؽ ػًٙ ٚ ٞب ساٜ ٔذفٖٛ ثمبیبی  وعیهی
ُ  ٞب، خٙذق ٚ ٞب پُ ٞب، لجشػتبٖ ٔحُ ٝ  ٞهبیی  ٔحه  دس وه
 رذیهذ  سػهٛثبت  ثهب  ػهپغ  ٚ ؿهذٜ  ثهشداسی  خبن ٌزؿتٝ
 ػههفبَ، پخههت ٞههبی وهٛسٜ  ٔحههُ وعیههیٗ ثبؿههذ، پشؿهذٜ 
 ٚ خبوؼتش ٚ ػٛختٝ ٞبی خبن ٔحُ فّض، رٚة ٞبی وٛسٜ
 ٞهبی  خٕشٜ ٚ ٞب ٌٛسخٕشٜ ثبػتب٘ی، ٞبی چبِٝ ٔحُ وعییٗ
 ٞهبی  سٚؽ ٞهبی وبسثشد اص غهزایی  ٔهٛاد  ٍٟ٘ذاسی ثضسي

 .[3] اػت ؿٙبػی ثبػتبٖ دس طئٛفیضیه
فشوب٘غ ثهب    یایذٜ اػتفبدٜ اص أٛاد اِىتشٚٔغٙبطیؼ

وٛػهط   1904ٞهبی صیشػهطحی دس ػهبَ     رٟت ثشسػهی 
یىهی اص اِٚهیٗ    .[4]شِٕب٘ی اسائٝ ؿهذ   پظٚٞـٍشِٞٛؼٕیش 
دس  1975ؿٙبػهی، دس ػهبَ    دس ثبػتبٖ GPRوبسثشدٞبی 
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 ٖ دس ٘یٛٔىضیىهٛی   (Chaco Canyon) ٔحٛطٝ چىٛوٙیهٛ
. ٞذف اص ایٗ ٔطبِعٝ اوتـبف ٔحُ [5] شٔشیىب ا٘زبْ ؿذ

ثهٛد. ثعهذ اص    m1ٞبی احتٕبِی دس اعٕبق وٕتهش اص   دیٛاسٜ
 GPRدس ایٗ ٔحٛطٝ، وهبسثشد   شٔذٜ دػت ثٝٞبی  ٔٛفمیت
 (Hala Sultan Tekke) دس ٞب ػّطبٖ وىٝ 1979دس ػبَ 

ٖ »ٚ ٔحٛطٝ ثبػتب٘ی  [6]ٚالع دس لجشع   «(Ceren) ػِهش
ٞهبی   ثشسػی اصرّٕٝ. [8] ادأٝ یبفت [7] وـٛس اِؼبِٛادٚس
ٞبی اِىتشیىهی ٚ   ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ عٕك وٓطئٛفیضیىی 

GPR ٔی     ٛ  Palo) وٛاٖ ثهٝ ٔحٛطهٝ ثبػهتب٘ی پهبِٛث ٘ى

Blanko)  ٗٞبی  ٚ ثشسػی [9]ٚالع دس ؿٕبَ غشة شسطا٘تی
دس ػبیت ثبػتب٘ی ػٗ ٔیٍٛئهُ   GPRػٙزی ٚ  ٔغٙبطیغ
ٛ    (San Miguel Tocuila) یوىهی    حهٛصٜ شثٍیهش ٔىضیىه

(Basin of Mexico) [10 ] ٚ اؿبسٜ ٕ٘ٛد. اص دیٍش ٔطبِعبت
ٝ وحمیمبت ٔٛرٛد دس صٔیٙهٝ   دس  GPRسٚؽ  وهبسٌیشی  ثه

ٝ     ؿٙبػی ٔی وحمیمبت ثبػتبٖ ٞهبی   وهٛاٖ ثهٝ ثشسػهی وپه
ثٙبٞبی وهبسیخی ٕٞچهٖٛ چـهٕٝ     ثبصسػی، [11] ٔذفٖٛ

ٚ شؿىبسػهبصی ٚ   [12,13]ثبػتبٖ، پُ وبسیخی، ػبختٕبٖ 
. دس وههشدثشسػههی ػههبختبسٞبی ثبػههتب٘ی ٔههذفٖٛ اؿههبسٜ  

سٚٔههب٘ی ثههب ٞههذف  ٔزٕٛعههٝ ثبػههتب٘ی ػههٍٛ٘ی ثههبوٛ دس
 ؿٙبػی ٔٛرهٛد، ػهبیت   وـخیق ٚ ا٘تمبَ ؿٛاٞذ ثبػتبٖ

SB2K  ثب اػتفبدٜ اص سٚؽGPR     ٜطشاحهی ٚ ایزهبد ؿهذ
 ؿهذٜ  ثشداؿتثعذی ؿجىٝ  . ثشسػی ٚ وفؼیش ػٝ[14] اػت

دس ؿٙبػبیی ایٗ ػبختبسٞب  GPRدٞذ وٝ سٚؽ  ٘ـبٖ ٔی
 شدٜ اػههت. ٔطبِعههٝ شیههذیٗ ٚ ٕٞىههبسأٖٛفهك عٕههُ وهه 

ثشسػههی ٚ ؿٙبػههبیی ػیؼههتٓ  خلههٛف دس[ 15] (2014)
وٛصیع شة لذیٕی دس ٔٙطمهٝ ثبػهتب٘ی پبوهبسای ش٘تبِیهب ثهب      

 ٘ـههبٖ دادٜ وههٝ اخههت ف  GPR ٌیههشی اص سٚؽ ثٟههشٜ
 ٔحیط ٚ صیشصٔیٙی شة خطٛل ثیٗ اِىتشیه دی ٌزسدٞی

ٞبی ثبسصی دس  دسثشٌیش٘ذٜ ٔٙزش ثٝ ٔـخق ؿذٖ ٚیظٌی
ٔفیهذی ؿهذٜ    ثؼهیبس  اط عهبت  دسٟ٘بیتٚ  GPRٔمبطع 
ٔب٘ذٜ دس ػبیت  ؿٙبػبیی ٚ ثشسػی ػبختبسٞبی ثبلی اػت.

   َ ػهبصی   ثبػتب٘ی صثیش دس ٔٙطمٝ ثلشٜ ٘یض ثهب ا٘زهبْ ٔهذ
ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ وفبضُ ٔحذٚد  GPRٞبی  پیـشٚ دادٜ
ٖ . ٘تهبیذ  [16] اػهت  ؿذٜ ا٘زبْوٛػط ش ٔش   دٞٙهذٜ  ٘ـهب

 َ ػهبصی اص ثبصوهبة أهٛاد ثهب ػهبختبس       ٔتفبٚت ثٛدٖ ٔهذ
یذٜ أٛاد اِىتشٚٔغٙبطیؼی ثب ؿهشایط  ٔذفٖٛ ٚ وعبُٔ پیچ
چٙیٗ ٚرهٛد ثٙهبیی ثهب وهشاوٓ ثهب        صیشػطحی اػت. ٞٓ

ٔٙزش ثٝ ٔیشایی ػشیع أٛاد ٚ وبٞؾ عٕك ٘فهٛر أهٛاد   
 ؿٛد.  ٔی

ٖ  ییؿٙبػهب وبٚؽ ٚ  تیٔٛفم ٖ  اػهتخٛا ٖ  ثهذ  ا٘ؼهب
 ّٔهت  وٛػهط اِٚیٗ ثهبس   GPR ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔذفٖٛ

(Mellett) (1992) [17] ٝوٛا٘ؼههت اػههت وههٝ ؿههذٜ اسائهه 
 یٔتش ػب٘تی 80دس عٕك ا٘ؼبٖ ٔذفٖٛ رٕزٕٝ  اػتخٛاٖ

ٚی  .یی وٙهذ ؿٙبػهب سا ؿهٗ ٚ ٔبػهٝ خـهه    ٔحیط دس 
ثهب   یٔتهش  5/0دس عٕهك  سا خض٘ذٜ  هاػىّت یٕٞچٙیٗ 

وـهف   MHz 500 ثب فشوهب٘غ ٔشوهضی   اػتفبدٜ اص ش٘تٗ
 یٞههب دادٜPatch (2009 )[18 ]ٔطههبثك ٌههضاسؽ  .ٕ٘ههٛد
GPR  ٔختّههف  یٞههب ثخههؾدس ٘ههٝ ؿههجىٝ رذاٌب٘ههٝ دس

 یشٚس رٕهع  (B.F. Randolph) ٌٛسػهتبٖ ة.ف. س٘هذِٚف  
ٝ ٞهذف   164ؿذ. ومشیجبً  وهٝ ثهب ٌٛسٞهبی     فهشد  ٔٙحلهشث

وبسیخی ٔطبثمت داؿتٙذ، ؿٙبػهبیی ؿهذ٘ذ وهٝ ثشخهی اص     
ٕٔىههٗ اػههت ٌٛسٞههبی چٙذٌب٘ههٝ ٚ یههب داسای     ٞههب شٖ

ٝ اوخشیت لشیت  ٕٚٞپٛؿب٘ی ثبؿٙذ  ایهٗ اٞهذاف    اوفهبق  ثه
ثشسػههی ٕٞچٙههیٗ لههج ً ٌٛسٞههبی ٘بؿههٙبختٝ ثٛد٘ههذ.   

 ٗیوهش  یٕیلهذ ثشای  GPRسٚؽ  بصیشػطحی غیشٔخشة ث
ف خبسریبٖ غیشوبوِٛیهه دس سْ  لٛثخؾ ٌٛسػتبٖ ٔخ

 .[19] اػت ؿذٜ ا٘زبْ)ایتبِیب( ٔشثٛل ثٝ ػٝ لشٖ ٌزؿتٝ 
ٔٛلعیههت  وههبٚؽ 1939وههب  1936ٞههبی  طههی ػههبَ

ٔشثٛل ثهٝ رٙهً داخّهی     یرٕع دػتٝرغشافیبیی یه ٌٛس 
شػتٛسیبع دس ؿهٕبَ اػهپب٘یب ثهب سٚؽ     یٞب وٜٛاػپب٘یب دس 

GPR،  لهب٘ٛ٘ی   كٛست ثٝ یؿٙبػ ثبػتبٖ یٞب یحفبسػپغ
 ٞهبی ٚ ٔمبیؼٝ ٘تهبیذ ثهب ػهبیش ٔطبِعهبت رؼهتزٛی ٌٛس     

. [20]ٌضاسؽ ؿذٜ اػهت  ٔـبثٝ  یٞب طیٔحدس  یرٕع دػتٝ
ٞهبی دٚسٜ   ثؼهتش ایهٗ ٔٙطمهٝ ؿهبُٔ شٞهه      یؿٙبػٗ یصٔ

 یٔتهش  یػهب٘ت  30وب  10اص وشثٛ٘یفش ثٛدٜ ٚ ضخبٔت خبن 
ضهخیٓ ٚ پٛؿهؾ ٌیهبٞی اػهت.      یٞب ثٛوٝثب  ػطح صٔیٗ
ٖ   ؿهذٜ  ییؿٙبػبٔٙطمٝ  ٝ ؿٙبػهبٖ   وٛػهط ثبػهتب  كهٛست  ثه
لشاس ٌشفت ٚ ثمبیبی ا٘ؼب٘ی ثب ٔٛفمیت  یثشسػ ٔٛسدلب٘ٛ٘ی 

 دس ٌٛسػههتبٖ GPRیههه رؼههتزٛی دلیههك  .وـههف ؿههذ
ا٘هذٚ٘ضی ثهشای    Bandung) (Cikutra ً٘ ػهیىٛوشای اثٙذ

ارؼبد ٘بؿی اص ٚلٛ  صِضِٝ وٝ یه ٞفتٝ وب دٚ ٔهبٜ لجهُ اص   
ُ  دفٗ وزؼغ، ٞهبی ساداسی   ؿذٜ ثٛد٘ذ، ا٘زبْ ؿذ. پشٚفیه

ٔجٙهی ثهش احتٕهبَ     ٞهبیی  ٞٙزبسی ثیایٗ ثشسػی ٘ـبٖ اص 
 m2/1ٚرٛد ارؼبد داسد ٚ ٔمیبع دأٙهٝ دس عٕهك حهذٚد    
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 .[21]وٝ ثب عٕك ارؼهبد دفهٗ ؿهذٜ ػهبصٌبس اػهت       اػت
ثشای شؿىبسػهبصی ٌٛسٞهبی    GPRثبصسػی ٔحُ ثٝ سٚؽ 

ىی ػه ٘بٔعّْٛ دس ٌٛسػتبٖ وبسیخی ٔضسعٝ ؿٟشػهتبٖ پٛ  
ُ  ٚالع دس ٘یهض كهٛست   ٔیؼهٛسی   (Waynesville) ٚیٙؼهٛی
اػت. دس رشیهبٖ ایهٗ وحمیمهبت، ثبصسػهی چٙهذیٗ      ٌشفتٝ 

 ٞهبی  دادٜٚ  ؿذٜ ا٘زبْثلشی  كٛست ثٝٔىبٖ اص ٌٛسػتبٖ 
ثبصسػی ثلشی ٔىبٖ ٚ وفؼیش  اػبع ثشساداس ثٝ دػت شٔذ. 

 لجهش  87لجش ٔـخق ؿذ؛  151 دسٔزٕٛ  GPR ٞبی دادٜ
ٝ ثبصسػهی لجشػهتبٖ    ٞهبی  وىٙیهه ثب اػتفبدٜ اص   كهٛست  ثه
 اػههبع ثههشلجههش  64 ٚ ؿههذ٘ذ ثههشداسی ٘مـههٝثلههشی 
   .[22] ؿٙبػبیی ؿذ GPR ٞبی دادٜ ٚوحّیُ وزضیٝ

ؿٙبػی  دس صٔیٙٝ ثبػتبٖ GPRسٚؽ  ایشاٖدس وـٛس 
ٖ    ٞهب  ٔمجهشٜ شؿىبسػبصی  ظٜیٚ ثٝ  ،ٚ وـهف ارؼهبد ٔهذفٛ

وٟٙب دس چٙذ ٔهٛسد   اػت. لشاس ٍ٘شفتٝ ٔٛسداػتفبدٜچٙذاٖ 
ػهٙزی دس   ٔغٙبطیغسٚؽ ٕٞشاٜ ثب اص ایٗ سٚؽ ٔحذٚد 

ٞهبی ٘ضدیهه ثهٝ     ثشسػی شحبس ثبػتب٘ی ٔهذفٖٛ دس خهبن  
دیهٛاس ٌشٌهبٖ ٚ   ، ، پّهذختش [23]ػطح دس للهش ؿهیشیٗ   
وٌٛٔٛشافی ثب ٕٞشاٜ  GPRسٚؽ  اصٔحٛطٝ وٍٙٝ ث غی، 

ٞهبی ثبػهتب٘ی    ( دس وبٚؽERTٔمبٚٔت ٚیظٜ اِىتشیىی )
ٞهبی طئٛفیضیهه    سٚؽ اص ،[24]ٔٙطمٝ وپٝ حلبس دأغبٖ 

ٞههبی طئههٛفیضیىی اطههشاف  دس ثشسػههی GPR ٚاوتـههبفی 
ٚ  ٔحٛطٝ وشاع ػهّطٙتی پشػهپِٛیغ )وخهت رٕـهیذ(    

  .اػتفبدٜ ؿذٜ اػت [25] چغبص٘جیُ
دس ثؼهههیبسی اص ٔٙهههبطك وـهههٛس ایهههشاٖ شحهههبسی اص 

ٞبی وبسیخی ٚرهٛد داسد وهٝ    لذیٕی ٚ ٔمجشٜ یٞب لجشػتبٖ
وبُٔ اص ثیٗ سفتهٝ ٚ یهب ٕٞب٘ٙهذ     طٛس ثٝاص ٔٛاسد  یا پبسٜدس 

ٚ ؿٙبػهبیی   ا٘هذ  ٕ٘هٛدٜ ٞبی دیٍشی پیهذا   وبسثشی 1ؿىُ 
ٝ ٔؼهتّضْ   ٞب شٖوبُٔ صیشػطحی  ٌ  ثه ٞهبی   سٚؽ یشیوهبس

 .اػت GPR سٚؽ طئٛفیضیىی غیشٔخشة ٚ وبسشٔذ ٕٞب٘ٙذ
 

 جسذ اوسانتجسیٍ ي وحًٌ  تذفیه. تاریخچٍ 2

ٞهب ٚرهٛد    دفٗ ارؼبد دس دَ خبن دس ثؼیبسی اص فشًٞٙ
ٝ   ٞبیی سا ٔی داسد. اص دٚساٖ لذیٓ صٔیٗ  وٛاٖ پیذا وهشد وه

ٝ یثباا٘هذ.   دس شٖ ارؼبد ٔختّفی خبن ؿذٜ دس دٚسا٘هی   ٙىه
 ٞبی ثضسي ٚ ٔتفبٚت، دس غشة سٚاد پیذا اػتفبدٜ اص وبثٛت

ٔهی دی دس وـهٛسٞبی غشثهی    90وشد، أب اص اٚایُ دٞٝ 

 

  

  
 

 .ؿٛد یٔلجشٞبی لذیٕی دیذٜ شحبس ثشخی اص دس وٕبْ ولبٚیش  ؿٟش اسان. ٞبی و ٖ : ولبٚیش ٔشثٛل ثٝ یىی اص پبسن1ؿىُ 
Fig. 1: Images of one of the parks in Arak metropolis. In all images remains of some ancient graves can be seen. 
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ٞب اص ٔهٛادی   یب وبثٛت ؛ؿٛد ٘یض وٕتش اص وبثٛت اػتفبدٜ ٔی
ؿهٛ٘ذ. دس ثشخهی    وزضیٝ ٔی یشػب٘ ثٝوٝ  ؿٛ٘ذ یٔػبختٝ 
ٞهب دس ص٘هذٌی    ایٗ ولٛس ٚرٛد داسد وٝ ٔهشدٜ  ٞب فشًٞٙ

وٙٙهذ،   پغ اص ٔشي ثٝ ٚػبیُ ؿخلی خٛد ٘یبص پیذا ٔهی 
سا ٘یهض ٕٞهشاٜ ٚی دفهٗ      ثٙبثشایٗ ٚػبیُ ؿخلهی ٔهشدٜ  

 [(.26)ٚیشایؾ ؿذٜ اص ] وٙٙذ ٔی
ٞههب ٚ ادیههبٖ  ارؼههبد دس فشٞٙههً یشیههٌؿههىُ لشاس
پیؾ اص  10دس لشٖ  ؛ثب یىذیٍش ٔتفبٚت اػتٔختّف ٘یض 

 ً ٕ٘هبد خهذای    X ،ٞهبی ثبػهتب٘ی   ٔی د ٔؼیح دس فشٞٙه
ٞبی ارؼبد سا ثٝ ٕٞیٗ ؿىُ لهشاس   شػٕبٖ ثٛدٜ وٝ دػت

پـهت  ثهٝ   وٝ یدسحبِداد٘ذ. دس ٔؼیحیت رؼذ فشد سا  ٔی
دٞٙهذ ٚ ػهش اٚ سا دس    خٛاثیذٜ اص ؿشق ثٝ غشة لهشاس ٔهی  

ٌزاس٘هذ. دس اػه ْ فهشد ٔتهٛفی سا      ا٘تٟبی غشثی لجش ٔهی 
ٌٛسٞهبیی   .ٌزاس٘هذ  ٚ ثٝ پّٟٛی ساػت دس لجش ٔی لجّٝ سٚثٝ
 ثهضسي وٝ ثؼیبس  ؿذٜ وـفػبَ پیؾ اص ٔی د  3500اص 

ٝ   m12 ا٘ذاصٜ ثٝثٛد٘ذ، طِٛی  سا  ٞهب  شٖػهًٙ   وٝ ثهب وخته
ٌشفت  وشد٘ذ، دس ایٗ ٌٛسٞب كذ رٙبصٜ رب ٔی ٔـخق ٔی

پٛؿههب٘ذ٘ذ. دس یٛ٘ههبٖ لههذیٓ  ٚ سٚی شٖ سا ثههب خههبن ٔههی
داد٘هذ.   لشاس ٔی شٞه ػًٙرٙغ ٔشدٌبٖ سا دس وبثٛوی اص 

دس یٟٛدیت ٞش ٌٛس، وٟٙب ثٝ یه رٙبصٜ اختلبف داسد أب 
پٙزهبٜ    اص اٚایُ دٞٝ ذیوذس ثٝدس ایشاٖ ثب افضایؾ رٕعیت، 

 ٚ ثهٝ ٚرهٛد شٔهذ   ٘یض سؿیذی، ٌٛسٞبی دٚ ٚ ػٝ طجمٝ خٛ
ٌبٞی اعضبی یه خب٘ٛادٜ سا دس یه ٌٛس ػٝ طجمٝ لهشاس  

. ػٍٙی ثٝ ٘بْ ػًٙ ِحذ ٞش یه اص ایٗ طجمبت دٞٙذ یٔ
ٔزهضا   لجهش  ػًٙوٙذ ٚ ثٝ ٞش ٔشدٜ یه  سا اص ٞٓ رذا ٔی

دس ثٟبئیت رؼذ سا دس كهٙذٚلی اص رهٙغ    .ٌیشد وعّك ٔی
ٚ كٙذٚق ٔیت  ٌزاس٘ذ یٔ ییب ػٍٙچٛة ػخت یب ثّٛس ٚ 

ٝ پهبیؾ  وٝ ثبیذ  دٞٙذ یٔسا دس خبن لشاس  لجّهٝ   طهشف  ثه
ٔشدٜ سا دس لجهش ثهب پـهت     ،ثبؿذ. دس ٔٛسد ؿخق یٟٛدی

 [(.26)ٚیشایؾ ؿذٜ اص ] خٛاثب٘ٙذ یٔ إِمذع تیث یػٛ ثٝ

وهٝ   ؿذُٜ یوـىاص ٔٛاد ٔختّفی  دسٚالعثذٖ ا٘ؼبٖ 
ْ رٙغ، ٔمبٚٔت ٚ وشویت   یىهذیٍش  ٞهب ثهب   اص شٖ ٞشوهذا

ؿهٛد پهغ اص ٔهشي ثهب      ٚ ایهٗ ثبعهج ٔهی    اػتٔتفبٚت 
یهٝ ؿهٛ٘ذ. ٕٞچٙهیٗ ػهشعت     ٞبی ٔختّفهی وزض  ػشعت

ثؼهتٍی ثؼهیبس صیهبدی ثهٝ ٘حهٜٛ ٔهشي ٚ       وزضیٝ ؿذٖ 
ٔههبٜ طههَٛ  چٟههبسحهذٚد   دسٚالههعؿهشایط ٔحیطههی داسد.  

ٞبی ٘شْ ثذٖ یه ا٘ؼهبٖ ٔهشدٜ دس    ثبفت  ٕٞٝ وبوـذ  ٔی

ٚ اػىّت شٖ ثبلی ثٕب٘ذ. پهغ   وزضیٝ ؿٛ٘ذ C10°دٔبی 
٘شْ ثذٖ، ٘ٛثت ثهٝ وزضیهٝ اػهىّت     یٞب ثخؾاص وزضیٝ 

وٝ ثؼهتٝ ثهٝ ؿهشایط )حیٛا٘هبت،      سػذ یٔاػتخٛا٘ی ثذٖ 
دٔب، ٔیضاٖ اػیذی ثٛدٖ خبن، ٔٛارٟٝ ثهب ٞهٛا ٚ غیهشٜ(    

وٛا٘ذ یه وب چٙهذ ػهبَ ثهبلی ثٕب٘هذ ٚ      اػىّت ا٘ؼبٖ ٔی
ٖ ػبَ پغ اص ٔشي،  50حذٚدی  طٛس ثٝ ٘یهض   ٞهب  اػهتخٛا

ٖ  .ؿٛ٘ذ یٔ٘بپذیذ  رٕزٕهٝ ٚ فهه پهبییٗ     یٞهب  اػهتخٛا
ثیـههتش دٚاْ داس٘ههذ. ٔشالجههت اص ثههذٖ ثههب ٔههٛاد ؿههیٕیبیی 

 وٙهذ  )ٔٛٔیبیی وشدٖ( ػشعت فششیٙذ وزضیهٝ سا وهٓ ٔهی   
 [(.27)ٚیشایؾ ؿذٜ اص ]

 

 اوذازٌ ي ابعاد تابًت ي استخًان بذن اوسان .3
ثشای شؿىبسػبصی ٔٛلعیت دلیك ٌٛسٞهبی ٘بٔـهخق ٚ   

ٞهبی   سٚؽ ّٝیٚػه  ثٝؿٙبػبیی ارؼبد ا٘ؼبٖ دس صیش صٔیٗ 
داؿتٗ اط عبت وبُٔ اص ا٘ذاصٜ ٚ اثعبد  ثبػتبٖ طئٛفیضیه،

ٞهبی   ، اثعهبد ٚ رهٙغ  ( ثذٖ ا٘ؼبٖیٞب اػتخٛاٖاػىّت )
ٔٛٔیبیی ثهش ٔیهضاٖ    شیوأحٔختّف وبثٛت، ا٘ٛا  ٔٛٔیبیی ٚ 

ذ ٚ ٘حٜٛ وزضیٝ شٖ، ٘حٜٛ وذفیٗ دس ادیبٖ ٔب٘ذٌبسی رؼ
 بصیه ٔٛسد٘ٔختّف ٚ عٕك لشاسٌیشی رؼذ دس صیهش صٔهیٗ   

ٝ  ٔختلهش  طٛس ثٝاػت وٝ دس ادأٝ   ؿهذٜ  اؿهبسٜ  ٞهب  شٖ ثه
 .اػت

 یٞهب  لؼهٕت ا٘هذاصٜ ٚ اثعهبد اػهتخٛاٖ     1دس رذَٚ 
ٔختّف ثذٖ ا٘ؼبٖ ثٝ وفىیه رٙؼیت شٚسدٜ ؿذٜ اػهت.  

ا٘هذاصٜ اػهتخٛاٖ    یطٛسوّ ثٝایٗ رذَٚ  یٞب دادٜٔطبثك 
اص ص٘هبٖ  وهش   ثضسئختّف ثذٖ ٔشداٖ، لذسی  یٞب لؼٕت
ٖ  ثٙبٕٞچٙیٗ اػت.  ٖ   ثش ؿٛاٞذی ا٘ؼهب ٞهبی   ٞهب اص صٔهب
وبثٛت سا اص رٙغ چٛة )اص ٘ٛ  چٛة ٌشدٚ ٚ افهشا(،    لذیٓ

ٝ  فّض، ػًٙ، ػفبَ ٚ پٛػت حیٛا٘بت ٔهی  ا٘هذ وهٝ    ػهبخت
فهشق داؿهتٝ   ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ شٖ دس ٔیبٖ الٛاْ ٌٛ٘هبٌٖٛ،  

 .  اػت
 

 پصيَص یضىاس ريش. 4

  GPR. مباوی وظری ي فیسیکی ريش 4-1
 ٞبی اِىتشٚٔغٙبطیؼی دس ٔحذٚدٜ ، ػیٍٙبGPRَػیؼتٓ 
وب ثیؾ اص یه ٌیٍهبٞشوض سا اص طشیهك    MHz 1فشوب٘ؼی 

فشػتٙذٜ، ثٝ دسٖٚ صٔیٗ اسػبَ وشدٜ ٚ ٘حٜٛ سفتبس ٔیذاٖ 
 ٞبی صیشػطحی سا اص  اِىتشٚٔغٙبطیؼی ثبصوبثی اص ٘بٍٕٞٙی
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 [28,29] ٔختّف ثذٖ ٔشداٖ ٚ ص٘بٖ ٞبی لؼٕت: ا٘ذاصٜ ٚ اثعبد اػتخٛاٖ 1رذَٚ 

Table 1: Bone size of various parts of men’s and women’s body ]28,29[ 
 

 (mlحزٓ )
Volume (ml) 

 (cmلطش )
Diameter (cm) 

 (cmعشم )
Width (cm) 

 (cmطَٛ )
Length (cm) 

 ٘بْ اػتخٛاٖ

Name of bone 

 رٙؼیت

Gender 

 ثبصٚ 33.5 6.6 5 

Arm 

 ٔشد

Male 

 ػبعذ 26.5 3.4 2.6 

Forearm 

 ساٖ 48  2.3 

Thigh 

 رٕزٕٝ 18.6 15  1548

Skull 

 ػبق پب 36.5 7.41 3.4 

Leg 

 ػتٖٛ فمشات 45 1.3  

Spinal cord 

 ثبصٚ 30.5 5.8 4.4 

Arm 

 صٖ

Female 

 ػبعذ 23.8 2.9 2.2 1425

Forearm 

 رٕزٕٝ 17.9 14.8  

Skull 

 ػتٖٛ فمشات 43 13  

Spinal cord 

 

ػیٍٙبَ ٔٙتـشؿذٜ وهٝ دس  وٙذ.  شؿىبس ٔی طشیك ٌیش٘ذٜ،
ؿهذٜ ٚ یهب ثهب     (Scatter)پشاوٙهذٜ   وٙهذ  یٔه ٔحیط، ػهیش  
، ثهب  (Impedance)ٔمبٚٔت اِىتشٚٔغٙبطیؼهی  وغییشاوی دس 

اسائهٝ سخههذادٞبیی ٔـهبثٝ ثههب ػهیٍٙبَ ٔٙتـههشٜ، ثبصوههبة    
ثبصؿٙبخت ػهیٍٙبَ، ػهبدٜ اػهت     ٍشید عجبست ثٝ. بثذی یٔ

صیشا ػیٍٙبَ ثبصٌـتی ؿهجیٝ ػهیٍٙبَ ٔٙتـهشٜ ثهٝ ٘ظهش      
 .[30] سػذ یٔ

ٞههبی فیضیىههی ٔههٛاد وههٝ سفتههبس ا٘ههشطی     ٚیظٌههی
وٙٙههذ،  ٔحههیط وٙتههشَ ٔههیاِىتشٚٔغٙبطیؼههی سا دس یههه 

، ε (Dielectric permittivity)، اِىتشیههه ٌههزسدٞی دی
ٚ  µ (Magnetic permeability)، ٘فٛرپهزیشی ٔغٙبطیؼهی  

ٞؼهتٙذ. وغییهشات    σ (Conductivity)، ٞذایت اِىتشیىهی 
ٞهبی ػهطحی    ٞهب ٚ خهبن   ٘فٛرپزیشی ٔغٙبطیؼی ػًٙ

ٞهبی ثبػهتب٘ی    ٔعٕٛ ً ضعیف ثٛدٜ ٚ ثٙبثشایٗ دس وهبٚؽ 
GPR ٝٞبی ٘بٔـخق ٚ لجشوعییٗ ٔحُ دس صٔیٙٝ  ظٜیٚ ث

ٓ  ε  ٚσدس اوخهش ٔٛالهع    ٞهب  ؿٙبػبیی لجشػتبٖ وهشیٗ   ٟٔه
 ذ.ٞؼتٙپبسأتشٞب 
یه ؿیء ثبیؼهتی ثخـهی اص    ػبصیشؿىبس ٔٙظٛس ثٝ

 ،وٙهذ  ا٘شطی ٔٛد سادیٛیی وٝ ثٝ ػطح ؿیء ثشخٛسد ٔهی 
ثبصوبثیذٜ ؿٛد. ایٗ أش ٔؼتّضْ شٖ اػت وٝ وفهبٚوی ثهیٗ   

ٞهبی اِىتشیىهی ؿهیء ٚ ٔحهیط دسثشٌیش٘هذٜ شٖ       ٚیظٌی
، ؿهذٜ  پشاوٙهذٜ ا٘هشطی   وشدٖ شؿىبسٚرٛد داؿتٝ ثبؿذ. ثب 

ا٘هشطی،   وٙٙذٜ پشاوٙذٜٞبی  وعییٗ ٔحُ ٚ ٔٛلعیت چـٕٝ
 . [1]ؿٛد  پزیش ٔی أىبٖ

، ٕ٘هبیؾ  GPRٞهبی   وشیٗ ؿیٜٛ ٕ٘بیؾ دادٜ ٔتذاَٚ
 شیوهأخ ثبصوبثی، دس ٔمبثُ صٔهبٖ   EMدأٙٝ ػیٍٙبَ أٛاد 

ؿههٛد. دس حمیمههت   ٘بٔیههذٜ ٔههی  (Trace)سد اػههت وههٝ  
ٝ سخذادٞبی فضهبی   دسٖٚ یهه سوهٛسد صٔهبٖ     یثعهذ  ػه

(. پ سیتهٝ ػهیٍٙبَ   2ؿٛ٘ذ )ؿهىُ   وشػیٓ ٔی یثعذ هی
ع ٔهت ِٚتهبط ٘یٕهٝ اَٚ     اػبع ثش٘یض وٝ  GPRثبصوبثی 

 یٞهب  یظٌه یٚؿهٛد ثهب ٔبٞیهت وغییهش      ػیىُ وعشیف ٔهی 
ثؼیبس  ٞب دادٜٚ دس وفؼیش  ؿذٜ وٙتشَ( εٚیظٜ  اِىتشیىی )ثٝ
 . [1] ٔفیذ اػت

یهه   (Radargram) دس حبِت وّی، ٍ٘بؿهت ساداسی 
 3، ٔطههبثك ؿههىُ GPRٞههبی  ثشداؿههت پشٚفیّههی دادٜ

ُ ٞبی ثبصوبثی اػت ٚ سخذاد سد ای اص ٔزٕٛعٝ  ؿهذٜ  حبكه
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 .[31] ؿٛد وشػیٓ ٔی شیوأخ. ثشای وحّیُ، دأٙٝ دس ٔمبثُ صٔبٖ GPRوٛػط ػیؼتٓ  ؿذٜ حجتٞبی ٘ٛعی  : داد2ٜؿىُ 
Fig. 2: Typical data recorded by a GPR system. For analysis amplitude is plotted against the delay time [31].  

 

      ٝ كهٛست   دس ولٛیش ٘یهض ثهشای اغّهت اٞهذاف ٔهذفٖٛ ثه
ؿٛد وٝ دأٙٝ  ثشای شؿىبسػبصی فشم ٔیٞزِِٛی اػت. 

ٞهبی صیشػهطحی اص    ٞبی ثبصوبثیهذٜ اص ٘هبٍٕٞٙی   ػیٍٙبَ
وش ٞؼتٙذ. دس ایٗ ؿىُ اٞهذاف   ٞبی صٔیٙٝ ثضسي ػیٍٙبَ

ٞبی اِىتشیىی ٔعیٗ اصرّٕٝ یهه   ٚ ػبختبسٞبی ثب ٚیظٌی
  ُ ( دس یهه  دس ٔشوهض ولهٛیش   لجش )ثب پبػخ ٞهزِِٛی ؿهى

 .ا٘ذ ؿذٜ ـخقٔٔحیط ثب ٚیظٌی اِىتشیىی ٔتفبٚت 

ٝ  GPRٞبی  ثشداؿت  (Mode)كهٛست ػهٝ ؿهیٜٛ     ثه
ٝ 4ص٘ی ثبصوبثی )ؿهىُ   ای پشٚفیُ پبیٝ ص٘هی ٘مطهٝ    (، ٌٕب٘ه

ٚ عجهٛس   (Common Mid-Point (CMP)) ٔیب٘ی ٔـتشن
 (Transillumination)اص ٔیههبٖ یههه ٔحههیط ٚ دسیبفههت  

َ  ٞهب ٗ یه ا. [1] ش٘هذ یٌ یٔكٛست  ْ   ٔتهذاٚ ٞهبی   وهشیٗ فهش
ٞؼههتٙذ ٚ سٚؽ ثشداؿههت پشٚفیههُ ص٘ههی  GPRثشداؿههت 

وهش اػهت. دس ایهٗ سٚؽ عّٕیهبت      ثبصوبثی اص ثمیٝ ٔتذاَٚ

ثشداؿت دس ساػتبی یه پشٚفیُ ٚ ٔعٕٛ ً ثب یه فبكهّٝ  
ا٘زهبْ   (Single-fold)وهه حبِتهٝ    كهٛست  ثٝش٘تٙی حبثت 

ٞهبی رذاٌب٘هٝ    اص ش٘تٗ GPRٞبی  . ثیـتش ػیؼتٓشدیٌ یٔ
عّٕیبت ٞهش دٚ حبثهت   ثشای اسػبَ ٚ دسیبفت، ٔعشٚف ثٝ 

(Bistaticاػتفبدٜ ٔی )  ٗ ٞهب   وٙٙذ؛ اٌشچٝ ٕٔىٗ اػت ش٘هت
ٌیهشی ٚاحهذ ثهذٖٚ أىهبٖ وغییهش       دس یه ػیؼتٓ ا٘ذاصٜ

(. Monostatic)وهه حبثهت:    ش٘هذ یٌ یرهب رذایؾ ش٘تٙهی  
ص٘ی ثبصوبثی وه حبِتٝ  وشیٗ ؿیٜٛ ثشداؿت، پشٚفیُ ٔتذاَٚ

 اػت. (Common distance)ثب فبكّٝ حبثت 
پهزیشی، عٕهك وزؼهغ ٚ فشوهب٘غ      فىیهه ٔیبٖ و

ٝ ، اسوجبل ٚرٛد داسد، GPRٞبی  ٔشوضی پبِغ ٝ  ثه  یا ٌٛ٘ه
پههزیشی  ثههب افههضایؾ فشوههب٘غ ٔشوههضی، وفىیههه   وههٝ
یبثذ ٚ ثهشعىغ   ٚ عٕك وزؼغ، وبٞؾ ٔی بفتٝی ؾیافضا

 ٚ بفتٝی وبٞؾپزیشی  وفىیه ثب وبٞؾ فشوب٘غ ٔشوضی،
 

 
 

. پبػخ ٞزِِٛی ؿىُ دس ٞزِِٛی كٛست ثٝولٛیش ٔشثٛطٝ دس  ٞبیف ٔذفٖٛ ٚ سخذاداٞذاثش سٚی  GPR ٚالعی ٞبی دادٍٜ٘بؿت ساداسی : 3ؿىُ 
  .[32] اػتٔشثٛل ثٝ یه لجش  لشٔضسً٘ثب فّؾ  ؿذٜ ٔـخقٔشوض ولٛیش 

Fig. 3: Radargram of real GPR data on buried targets and related events as hyperbolic in the image. Hyperbolic response 

at the center of the image shown by red arrow corresponds to a grave ]32[. 
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ٚ سخذادٞبی ٔتذاَٚ دس پبػخ  ثب فبكّٝ ش٘تٙی حبثت ص٘ی ثبصوبثی ثٝ سٚؽ پشٚفیُ GPR ٞبی دادٜ ثشداؿت ٘حٜٛ ،GPRػیؼتٓ : ٕ٘بیؾ 4ؿىُ 
 ([34] ، ة:[33] :اِف) GPRػیؼتٓ 

Fig. 4: Illustration of GPR system, the procedure of GPR data acquisition through reflection profiling with bistatic 

antennae and common events in the response of a GPR system (A: ]33[, B: ]34[) 

 
ا٘تخبة فشوب٘غ عّٕىشد  یبثذ. عٕك وزؼغ، افضایؾ ٔی

ثٟیٙٝ ثهشای یهه ثشداؿهت ساداسی ثؼهیبس ٟٔهٓ ثهٛدٜ ٚ       
ثذیٟی اػت وٝ ٕٞٛاسٜ ثبیؼتی یه وهٛاصٖ ثهیٗ عٕهك    

ٝ  ػیؼتٓ، ثشلشاس ؿهٛد. پزیشی  ٘فٛر ٚ وفىیه  یطهٛسوّ  ثه
وٛػههط  GPRثههب سٚؽ  ییؿٙبػههب لبثههُثیـههتشیٗ عٕههك 
  ٗ ثهب   (Unshielded) ٞهبی ثهذٖٚ پٛؿهؾ    ػیؼتٓ ثهب ش٘هت

ٗ ( MHz 25فشوب٘غ ٔشوضی وٓ ) ٞهبی ٔعٕهَٛ    دس صٔهی
ٞبدی ٚ ٔهٛاد رهبرة   ٔشطٛة ٚ ٞبی  سٚثبسٜحضٛس ثذٖٚ 

 اػت. m50حذٚد أٛاد اِىتشٚٔغٙبطیؼی، 
 5ٔطهبثك ؿهىُ   فبوتٛس ٟٔٓ دس طشاحی ثشداؿهت،  

. اػهت ایزبد یه ؿهجىٝ ثشداؿهت ٚ ػیؼهتٓ ٔختلهبت     
ٔٙظٛس وبٞؾ وعذاد خطهٛل ثشداؿهت، ساػهتبی     عٕٛٔبً ثٝ

ٞهبی ٞهذف ٔهٛسد     خطٛل ثشداؿت عٕٛد ثش سٚ٘ذ ٚیظٌی
ؿهٛ٘ذ. ا٘تخهبة ٔٛلعیهت ٚ     وبٚؽ، طشاحی ٚ پیهبدٜ ٔهی  
   ٝ ٝ  ٔىبٖ خط ثشداؿهت ثبیهذ ثه د وهب  ای كهٛست ٌیهش   ٌٛ٘ه

ثیـیٙٝ ؿٛد. اٌش ٞهذف داسای أتهذاد    ،شؿىبسػبصی ٞذف
ٔـخلی ثبؿذ، وٕبْ خطٛل ثشداؿت ثبیذ عٕٛد ثش أتذاد 

یههبثی ؿههٛ٘ذ. دس ٔههٛالعی وههٝ أتههذاد ٚ  ٔٛلعیههت ،ٞههذف

یبفتٍی ػبختبس دٚثعذی ٔعّهْٛ ثبؿهذ، فبكهّٝ ثهیٗ      رٟت
وٛا٘ذ خیّی ثهضسي ثبؿهذ. اٌهش ػهبختبس داسای      خطٛل ٔی

شٍ٘هبٜ فبكهّٝ خطهٛل     ،ی ٘جبؿهذ یهبفتٍی ٔـخله   رٟت
ثشداؿت ثبیذ ثٝ ا٘ذاصٜ فبكّٝ ایؼتٍبٞی ثبؿذ وب اطٕیٙهبٖ  

 (Aliasing)حبكُ ؿٛد وٝ پبػخ صٔهیٗ، دچهبس دٌش٘هبٔی    
 ؿٛد. ٕ٘ی

)ة( سخهذاد حبكهُ دس   4طٛسوّی ٔطهبثك ؿهىُ    ثٝ
ثههشای اغّههت اٞههذاف ٔههذفٖٛ   GPRولههٛیش دٚثعههذی 

ٚ ثهشای  كٛست ٞهزِِٛی   ، ثٝیا اػتٛا٘ٝ، وشٚی ٚ یا ٘مطٝ
، ٞبٝ ی افمی یب ٔبیُ ٕٞب٘ٙذ ٔشص  یا كفحٝٞبی  ٘بٍٕٞٙی

 كٛست یه خط ساػت اػت. ثٝ
 

در زمیىٍ  GPRريش  یریکارگ بٍ. 4-2

 آضکارسازی قبرَای وامطخص
دس صٔیٙههٝ  GPRوبسثشدٞههبی سٚؽ  ٗیوههش ٟٔههٓیىههی اص 
یی ؿٙبػهب ٚ  لجشٞهب  تیه ٔٛلعی، شؿىبسػبصی ؿٙبػ ثبػتبٖ

ٌٛسٞههبی ٘ههبٔعّْٛ دس یههه  .ٞبػههت شٖٔحتٛیههبت دسٖٚ 
ثههب اػههتفبدٜ اص وٛا٘ٙههذ یٔهه سٞبؿههذٌٜٛسػههتبٖ وههبسیخی 

 

 
 

 GPR [35] ٞبی ثشداؿت : پشٚفی5ُؿىُ 
Fig. 5: GPR surveyed profiles ]35[ 
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 [1] ٔشثٛطٝ GPRٕٞشاٜ ثب پبػخ ػیؼتٓ ػٝ لجش  طشح ٚاس: ؿىُ 6ؿىُ 
Fig. 6: Schematic picture of 3 graves with the related GPR system response ]1[ 

 
شؿىبسػهبصی   GPR ی ثبصسػی ٔحُ ثهٝ سٚؽ ٞب هیوىٙ

ٝ  ٞبیٞٙذػٝ ٌٛسٌفتٙی اػت وٝ ؿٛ٘ذ.  ثهب   یرٕعه  دػهت
ثب  GPRی ٞب ؼتٓیػاػت. ٔتفبٚت  بسیثؼٌٛسٞبی ٔٙفشد، 

ایزههبد یههه سٚؽ لذسوٕٙههذ ثههشای وعیههیٗ ٚ وـههخیق  
ی لجههش، ثههٝ اؿههیبی ٔههذفٖٛ ٕٞب٘ٙههذ خههبن ٞههب تیههٔٛلع
ٚاس اص  ؿىُ طشح 6. دس ؿىُ دٞٙذ یٔ، پبػخ خٛسدٜ ٞٓ ثٝ

شرب اص ٘ٛ  ٔبػٝ ػیّتی ثٔٛلعیت ػٝ لجش ٔذفٖٛ دس خبن 
ٔشثٛطهٝ دس یهه ٍ٘بؿهت ساداسی     GPRٚ پبػخ ػیؼتٓ 

 اػت.  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ 
 

 GPR یَا دادٌپیطري  یساز مذلفرآیىذ  .4-3

ٞؼتٙذ،  EMاص ٘ٛ  أٛاد  GPRٞبی  وٝ ػیٍٙبَ اصش٘زبیی
. اػههت GPRثٙههبثشایٗ اِىتشٚٔغٙههبطیغ پبیههٝ ٚ اػههبع  

ٔعبد ت ٔبوؼَٛ ٘یض پبیهٝ ٚ اػهبع اِىتشٚٔغٙهبطیغ سا    
دس  EMٞهبی   وٕبْ پذیذٜ وٝ یا ٌٛ٘ٝ ثٝدٞٙذ،  وـىیُ ٔی

ٔمیبع ٔبوشٚػىٛپی وٛػط ایٗ ٔعبد ت لبثُ وٛكهیف  
وهٛاٖ ثهب    سا ٔهی  GPRٞهبی   ثٛدٜ ٚ سفتبس حبوٓ ثش ٔیذاٖ

 ٝ ػهبصی   اعٕبَ ؿشایط اِٚیٝ ٚ ؿشایط ٔشصی ٔٙبػت، ؿهجی
 ٕ٘ٛد. 

ٞههبی ٔلههٙٛعی  ثههشای ٔههذَ GPRپبػههخ ػیؼههتٓ 
فشضی ٔختّف ٔتٙبظش ثب اٞهذاف ٚ ػهبختبسٞبی ٚالعهی،    

ػهبصی عهذدی وِٛیهذ     بی ٔذَٞ ثبیذ وٛػط یىی اص سٚؽ

ػبصی پیـشٚ ٔٙزش ثهٝ ؿٙبػهبیی    ؿٛد وب ایٗ ٞؼتٝ ٔذَ
ٞب ؿذٜ ٚ عّٕیبت وفؼیش  ٞبی ٔختّف دس پبػخ سفتبس ٔذَ

دس وبسثشدٞهبی عّٕهی سا فهشاٞٓ ٕ٘بیهذ.      GPRٞبی  دادٜ
شٖ اػت وٝ  GPRٞبی  ػبصی دادٜ ثٙبثشایٗ ٞذف اص ٔذَ

ٔعّْٛ ؿٛد وحت ؿشایط ٔختّف ٔحیطی، چٝ اط عهبت  
شیهذ. ثهشای    دػت ٔی ٞبی ٚالعی ٔیذا٘ی ثٝ ٔعمِٛی اص دادٜ

ٞهبی عهذدی    وهٛاٖ اص سٚؽ  یبثی ثٝ ایٗ ٞذف ٔهی  دػت
ا٘تـهبس ٚ ثبصوهبة    ٞب شٖٔختّفی اػتفبدٜ ٕ٘ٛد وٝ دس ٕٞٝ 

ٚ   EMأهٛاد  سفتبس اػبع ثش دس دسٖٚ صٔیٗ، GPRأٛاد 
 . ؿٛد ػبصی ٔی ثب ٔٛاد صیشػطحی، ؿجیٝ ٞب شٖىٙؾ ثشٕٞ

ٞبی عهذدی ٔختّهف، سٚؽ وفبضهُ     دس ٔیبٖ سٚؽ
ٞبیی ٕٞب٘ٙذ دسن ٘ؼجتبً  داسا ثٛدٖ ٔضیت خبطش ثٝٔحذٚد 

ٝ   ػبدٜ ٔفبٞیٓ شٖ، ا٘عطبف ػهبصی ٚ   پزیشی، لبثّیهت ؿهجی
ثههٛدٖ  لجههَٛ لبثههُٞههبی پیچیههذٜ ٚ  ػههبصی ٔحههیط ٔههذَ
ٝ ٞبی شٖ دس ٔٛاسد ثىهبس سفتهٝ،    پبػخ ثیـهتشی   ٔٛسدوٛره

ػهبصی پیـهشٚ دٚثعهذی     . ثشای ٔذَ[36] اػت لشاسٌشفتٝ
 GPRدس ٔطبِعهٝ حبضهش، ثبصوهبة أهٛاد      GPRٞبی  دادٜ

اسػبِی اص ػطح صٔیٗ )فشػتٙذٜ ٚ ٌیش٘ذٜ ٞش دٚ ثهش سٚی  
سٚؽ وفبضُ ٔحذٚد دس حٛصٜ  ػطح صٔیٗ لشاس داس٘ذ(، ثٝ

ثٙذی سٚؽ ٔیذاٖ ٔغٙبطیؼی عشضی )ٔذ  صٔبٖ ثب فشَٔٛ
Transverse magnetic field :TM )اػت.  ؿذٜ یػبصٝ یؿج

وفبضههُ ٔحههذٚد دٚثعههذی  وههذٞبیثههشای ایههٗ ٔٙظههٛس 
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[ 37]( 2006وٛػهههط ایشٚیٙهههً ٚ ٘بیهههت ) ؿهههذٜ اسائهههٝ
ػهبصی پیـهشٚ اؿهیبء     ٚ ثشای ٔذَ لشاسٌشفتٝ ٔٛسداػتفبدٜ

وبسثشدٞهبی  ٔلٙٛعی فشضی ٔتٙبظش ثب اٞذاف ٔتذاَٚ دس 
افههضاس  ، دس ٔحههیط ٘ههشْطئههٛوىٙیىی ٚ ؿٙبػههبیی ػههبختبس

MATLAB وئٛسی پبیهٝ وهذٞبی   [38] اػت بفتٝیثٟجٛد .
، ٔعبد ت وشَ ٔبوؼَٛ )لهبٖ٘ٛ  GPRػبصی پیـشٚ  ٔذَ

ثبؿهٙذ.   اِمبی فبسادٜ ٚ وعٕهیٓ لهبٖ٘ٛ ٔهذاسی شٔپهش( ٔهی     
ٞهبی   ػهیٍٙبَ وهشیغ   )ة(4وٝ ٔطهبثك ؿهىُ    اصش٘زبیی
ٞبی صیشػهطحی، یهه    دس ٔحذٚدٜ ٘بٍٕٞٙی GPRپبػخ 

ٝ ربثزبیی صٔب٘ی داس٘ذ، ایهٗ ٚیظٌهی ارهبصٜ     ٌ  ثه  یشیوهبس
ٞب ٚ اعٕبَ ربثزبیی صٔب٘ی دس حهٛصٜ   وجذیُ فٛسیٝ وشیغ

شٚسد. ثب ایٗ ٍ٘شؽ اص وجذیُ فٛسیٝ  فشوب٘ؼی سا فشاٞٓ ٔی
ػشیع ٞش دٚ وهشیغ ٔتهٛاِی وهٝ داسای یهه ربثزهبیی      

لضیٝ ربثزبیی صٔهب٘ی دس   ثبؿٙذ ٚ اعٕبَ صٔب٘ی ٔعیٗ ٔی
 .[38] اػت ؿذٜ اػتفبدٜ 1حیطٝ فٛسیٝ ٔطبثك ساثطٝ 

(1)                                                

)()( 0

0 ωω
Fettf

ti
F

−⇔− 
صٔهبٖ،   t  ٚt0وٝ دس ایٗ لضهیٝ ٔعهشٚف وجهذیُ فٛسیهٝ،     

1−=i ،ω ٝای ٚ  فشوب٘غ صاٚیF  ٝع ٔت وجذیُ فٛسی
 اػت.

دس ایٗ سٚؽ اثتذا ثیـتشیٗ ٔمذاس دأٙٝ ٞهش وهشیغ   
ٞهب   عٙٛاٖ ؿشٚ  ػیٍٙبَ ثبصوبثی اَٚ، ثشای وٕبْ وشیغ ثٝ

ثیٗ ػیٍٙبَ ثبصوهبثی   یصٔب٘ اخت ف، ػپغ ؿذٜ ییؿٙبػب
 ٝ كهٛست   اَٚ دس ٞش دٚ وشیغ ٔتٛاِی، وعییٗ ٌشدیذٜ ٚ ثه

ٗ ٞهش دٚ وهشیغ   ربثزبیی صٔب٘ی دس فٛاكهُ ٔىهب٘ی ثهی   
ٌشدد. ثعذ ثب اػتفبدٜ اص وجذیُ فٛسیٝ ٞش  ٔتٛاِی، رخیشٜ ٔی

دٚ وشیغ ٔزبٚس ٚ داؿتٗ ایٗ ٔیضاٖ ربثزبیی صٔب٘ی، ثهب  
یبثی دس فبكّٝ ثیٗ ٞش دٚ وشیغ ٔتهٛاِی   اػتفبدٜ اص دسٖٚ
ٞهبی   ٞبی ثبصوبثی ٔمبدیش وهشیغ  ٞبی پبػخ ٚ ایزبد دأٙٝ

ٔلهٙٛعی ٔحبػهجٝ   وخٕیٙی، ثٝ وعهذاد دِخهٛاٜ، وهشیغ    
اغّهت اٞهذاف ٔهذفٖٛ     GPRپبػخ  وٝ ییاصش٘زبؿٛد.  ٔی

كٛست ٞزِِٛی اػهت، ثٙهبثشایٗ ثهشای     ثٝ 3ٔطبثك ؿىُ 
حفه  ؿهىُ    رٟهت یبثی ثهیٗ دٚ وهشیغ ٔزهبٚس،     دسٖٚ

 (Cubic) ثعههذی ٔىعجههی یههبثی یههه ٚاس، اص دسٖٚ ٔٙحٙههی
ٔٙظٛس افضایؾ ػشعت ارشای ثش٘بٔٝ  اػت. ثٝ ؿذٜ اػتفبدٜ

ٚ وٕشوض ثیـتش ثش سٚی پبػخ ٞذف، سخذاد ٔشثٛل ثٝ ٔٛد 

سخهذاد  یهه  كهٛست   ٔؼتمیٓ )ٞٛا ٚ صٔیٗ( وٝ ٕٞٛاسٜ ثٝ
 ، اص پبػخ حزف ٌشدیذٜ اػت.اػتخطی افمی 
ػبصی پیـهشٚ، ثخهؾ    ثش٘بٔٝ ٔذَ بفتٝیثٟجٛددس فشْ 

ـهشٚ  ػبصی پی ای اص ٔحبػجبت، اص دسٖٚ ٔشحّٝ ٔذَ عٕذٜ
پهزیشی ثهب ،    یبثی ثٝ وفىیه ٚ ثشای دػتؿٛد  ٔیخبسد 

دس حیطههٝ فٛسیههٝ عّٕیههبت دیٍههشی ثههش سٚی شٖ ا٘زههبْ  
ٖ  ٔهذت ایٗ ٔحبػهجبت دس  دس٘تیزٝ  .ٌیشد ٔی ثؼهیبس   صٔهب

ٝ  ؿهٛد  یٔه وٛوبٞی ا٘زبْ  ٘تیزهٝ شٖ ثٟجهٛد ویفهی ٚ     وه
ٚ  GPRٞب دس پبػخ ٟ٘بیی ٔمطع  ثلشی پیٛػتٍی وشیغ
 . اػتپزیشی صیبد  وِٛیذ پبػخ ثب وفىیه

 

 َای مذل GPRپاسخ  یسازٍ یضب .4-4

 مصىًعی 
ػهبصی عهذدی    ثشای ایٗ ٔٙظٛس ثب اػتفبدٜ اص ثش٘بٔٝ ٔذَ

ْ   بفتٝیثٟجٛدپیـشٚ  افهضاس   دس حٛصٜ فشوب٘غ دس ٔحهیط ٘هش
MATLAB ٜپبػهخ  2ٚ  1ٞب ٚ اط عهبت رهذاَٚ    ٚ داد ،

GPR ثب وفىیه  َ ٞهبی ٔلهٙٛعی    پزیشی صیبد ثشای ٔهذ
اػههتخٛاٖ اػههىّت )لجشٞههبی خههبِی، ؿههىُ  فشضههی ثههٝ
ثههب  یٞههب وههبثٛت ( ٚٔختّههف ثههذٖ ا٘ؼههبٖ یٞههب لؼههٕت
ٔختّف ثب ٞذف ؿٙبػهبیی ٔٛلعیهت لجشٞهب ٚ     یٞب رٙغ

 ؿذٜ یػبصٝ یؿج، وبٚؽ ارؼبد ا٘ؼبٖ ٔذفٖٛ دس صیش صٔیٗ
ثهشای   ٞهب  شٖاص ٘تبیذ  ٞب دادٜ ُیٚوحّٝ یوزضثشسػی ٚ ثب وب 

دس رذَٚ  اػتفبدٜ ؿٛد.ٞبی ساداسی ٚالعی  وفؼیش ٍ٘بؿت
ٝ ٞبی اِىتشیىهی ٔهٛاد    ثشخی اص ٚیظٌی 2 دس  ٔٛسدٔطبِعه

اِىتشیهه ٘ؼهجی،    حبضهش ؿهبُٔ ٌهزسدٞی دی    پظٚٞؾ
)٘ٛعهبً دس   EMٞذایت اِىتشیىهی ٚ ػهشعت ػهیش أهٛاد     

( شٚسدٜ ؿذٜ اػهت.  MHz 1000وب  10ٔحذٚدٜ فشوب٘ؼی 
ػبصی ثب عُٕ، ٔمهبدیش   ٔٙظٛس ا٘طجبق ثیـتش ٘تبیذ ؿجیٝ ثٝ
ٞهبی ٔیضثهبٖ ٚ اٞهذاف،     ٞهبی اِىتشیىهی ٔحهیط    ٌیٚیظ
 اػت. ؿذٜ ا٘تخبةثیٙب٘ٝ  ٚالع

، ٔٛاسد صیهش  ٞب دادٜپیـشٚی ٔلٙٛعی  یػبص ٔذَدس 
دس خلههٛف شؿىبسػههبصی لجشٞههبی ِحههبش ؿههذٜ اػههت: 

ٚ ارؼههبد ٔههذفٖٛ دس ؿٙبػههبیی  ٞههب وههبثٛت٘بٔـههخق، 
ٖ لذیٕی ٚ ٔمبكذ  یٞب لجشػتبٖ ا٘تخهبة  ، یؿٙبػه  ثبػهتب

 هیه  MHz 500وب  250فشوب٘غ ٔشوضی ش٘تٗ دس حذٚد 
اػت ٚ ثهب   وزؼغ ا٘ذاصٜ ٞذف ٚ عٕك ٗیػبصؽ خٛة ث
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ٝ  ٔٛسداػهتفبدٜ  ٞب ٙٝیصٔدس ایٗ  تیٔٛفم  اػهت.  لشاسٌشفته
رٙغ ٔحیط ٔیضثبٖ اص ٘هٛ  خهبن سع ػهیّتی، ؿهٗ ٚ     

 ٔٙظٛس ثٝاػت.  ؿذٜ ا٘تخبة یا ٔبػٝٔبػٝ خـه یب خبن 
فٛاكهُ  ، (دٌش٘هبٔی ٔىهب٘ی  عذدی )پشاوٙذٌی ارتٙبة اص 
ػبصی ٔىب٘ی )اثعبد ؿجىٝ( دس ساػتبی ٔحٛسٞهبی   ٌؼؼتٝ

X  ٚZ  ثشاثش ثبm01/0  ٚ    ثهشای رّهٌٛیشی اص ٘بپبیهذاسی
ثشداسی  ػبصی صٔب٘ی )فٛاكُ ٕ٘ٛ٘ٝ فبكّٝ ٌؼؼتٝعذدی، 

 دساػهت.   ؿهذٜ ٗ یهی وع٘ب٘ٛحب٘یهٝ   005/0صٔب٘ی( ثشاثهش ثهب   
 لهشاس داس٘هذ؛   ft2وب  ft1دس عٕك  ٞب وبثٛتٚالعیت ٔعٕٛ ً 

وهب   m8/0عٕك دفٗ ػطح ثب یی رؼهذ یهب وهبثٛت ٘یهض     
m2/1   عٕههك وّههی لجههش، حههذاوخش ٚm2 وههٝ دس  اػههت

 ٘یض ایٗ ٔمبدیش ٔٙظٛس ؿذٜ اػت. ٞب یػبص ٔذَ
فیضیىههی )دس لؼههٕت  -ٔههذَ ٞٙذػههی 7دس ؿههىُ 

شٖ )دس لؼههٕت ثههب ( ثههشای    GPRپههبییٗ( ٚ پبػههخ  
یه لجش خهبِی ٚالهع دس    GPRػبصی دٚثعذی پبػخ  ؿجیٝ
)فبكّٝ اص ػطح صٔیٗ وب ػطح ثهب یی فضهبی    m1عٕك 

خبِی( دس دٚ حبِت اِف( پیٕبیؾ دس ساػتبی أتذاد طِٛی 
لجش ٚ ة( پیٕبیؾ دس ساػتبی عٕٛد ثش أتذاد طهِٛی لجهش   

اػت. ٔحیط ٔیضثبٖ دس ایٗ حبِهت خهبن    ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ 
 GPR ،MHzسع ػیّتی ثٛدٜ ٚ فشوب٘غ ٔشوهضی ش٘هتٗ   

یهه  دس ٔهٛسد   ٔطبثك ایٗ ؿىُ اػت. ؿذٜ ا٘تخبة 250
كٛست یه ؿجٝ ٞزِِٛی ثب  پبػخ ػمف ٔذَ ثٝ ،یلجش خبِ

   ٝ كهٛست یهه ؿهجٝ     پیه ٔؼطح ٚ پبػخ وهف ٔهذَ ثه
ٝ ٞزِِٛی ٘بلق ثب پیهه ٔؼهطح اػهت.      ٍهش ید عجهبست  ثه

 یافمه خهط ثبصوبثٙهذٜ   وٛػط وٝ  ٞزِِٛی ؿىُدٚ  شیولٛ
ُ ، اػت رذاؿذٜ ثٙهبثشایٗ دس وفؼهیش   . اػهت  ٔـهبٞذٜ  لبثه

ایٗ ٘هٛ  پبػهخ، ٘ـهب٘ٝ     GPRٞبی ٚالعی  ٘تبیذ ثشداؿت
حضٛس یه ػبختبس ٔىعجی ؿىُ ٕٞب٘ٙذ یه لجش ٔهذفٖٛ  

دس  ٍٙبَیػه  فیوضهع  یحذٚد وبدس پبػخ وف لجش،  .اػت
ٞهبی ٚالعهی    . دس ٔٛسد دادٜؿٛد یٔأٛاد ساداسی ٔـبٞذٜ 

دأٙهٝ  دس احش ٚرٛد ٘ٛفٝ )پبساصیت(، اخهت ف ثیـهتشی دس   
 .ؿٛد یٔٞبی ػمف ٚ وف لجش دیذٜ  ثبصوبة

فیضیىهی   -دس لؼٕت پبییٗ، ٔذَ ٞٙذػی 8دس ؿىُ 
ٞبیی اص اػتخٛاٖ ثهذٖ   ثخؾ GPRٚ دس لؼٕت ثب  پبػخ 

اػهت. دس ؿهىُ اِهف(     ؿهذٜ  یػبصٝ یؿجدس دٚ ثعذ،  ا٘ؼبٖ
 ٚ cm 50پیٕبیؾ دس ساػتبی دساصای اػتخٛا٘ی ثٝ طَٛ 

 
 [41-39] ٔٛسدٔطبِعٝٞبی اِىتشیىی ٔٛاد  ثشخی اص ٚیظٌی :2رذَٚ 

Table 2: Some of the electrical properties of studied materials ]39-41[ 
 

 ٔبدٜ )ٔحیط(

Material (medium) 
 اِىتشیه ٘ؼجی ٌزسدٞی دی

Relative dielectric permittivity 
 (ms/mٞذایت اِىتشیىی )

Conductivity (mS/m) 
 EM (m/ns)ػشعت ٔٛد 

Velocity of EM wave (m/ns) 
 ػیّتی سع خبن

Silty clay soil 
6 6.67 0.12 

 ٞٛا

Air 
1 0 0.3 

 ٔعِٕٛی یا ٔبػٝخبن 

Ordinary sandy soil 
10 1.4  

 ؿٗ ٚ ٔبػٝ خـه

Dry sand and gravel 
4 0.05 0.15 

 ٔشطٛةؿٗ ٚ ٔبػٝ 

Wet sand and gravel 
19 10 0.07 

 فّض

Metal 
100-300 104-107 0.017 

 چٛة خـه

Dry wood 
2.3 0.33*10-12  

 خـه یا ٔبػٝخبن 

Dry sandy soil 
2.6 0.14  

 ٔشطٛة یا ٔبػٝخبن 

Wet sandy soil 
25 6.9  

 اػتخٛاٖ ثذٖ ا٘ؼبٖ

Bone of the human body 
23 0.7  
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ثشای شٖ )دس لؼٕت ثب (  GPR( ٚ پبػخ ٞذایت اِىتشیىی ،پبییٗاِىتشیه ٚ سدیف  ٌزسدٞی دی ،سدیف ٚػطفیضیىی ) -: ٔذَ ٞٙذػی7ؿىُ 
 عٕٛد ثش أتذاد طِٛی یه لجش خبِیاِف( پیٕبیؾ دس ساػتبی أتذاد طِٛی یه لجش خبِی ٚ ة( پیٕبیؾ دس ساػتبی 

Fig. 7: Geometrical-physical model (middle and bottom rows indicate dielectric permittivity and electrical conductivity, 
respectively) and its GPR response (at the top) for A) traverse along the longitude of an empty grave, B) traverse along 

perpendicular the longitude of an empty grave 

 
دس عٕك دفٗ یه ٔتش )فبكّٝ اص ػطح  ٚالع cm 8عشم 

صٔههیٗ وههب ثههب وشیٗ لؼههٕت اػههتخٛاٖ( ٚ دس ؿههىُ ة( 
 cm15×18 پیٕبیؾ ثش سٚی اػتخٛاٖ رٕزٕٝ ثهٝ اثعهبد   

ٔتشی )فبكّٝ اص ػطح صٔیٗ  ػب٘تی 80ٚالع دس عٕك دفٗ 
وب ثب وشیٗ لؼٕت اػتخٛاٖ( كٛست ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ 
ٔٛسد ٔحیط ٔیضثبٖ، ؿٗ ٚ ٔبػٝ خـه ثٛدٜ ٚ فشوهب٘غ  

 اػت. ؿذٜ ا٘تخبة GPR ،MHz 500ٔشوضی ش٘تٗ 

ٝ ٌفت وٝ  وٛاٖ یٔثب وٛرٝ ثٝ ایٗ ؿىُ  ی طهٛسوّ  ثه
 هیه  كٛست ثٝسا خٛد  ،ا٘ؼبٖثذٖ اػتخٛاٖ  GPRبػخ پ

. دس ٔهٛسد اػهتخٛاٖ   دٞذ یٔ٘ـبٖ ؿىُ  یٞزِِٛ ثبصوبة
اػتخٛاٖ رٕزٕهٝ   رض ثٝٞبی ٔختّف ثذٖ ا٘ؼبٖ ) لؼٕت

وٝ ومشیجبً وشٚی ؿىُ اػت( ثب اؿىبَ ٞٙذػی ٘هبٔٙظٓ،  
ٓ  ثٝ  GPRٞهبیی دس پبػهخ ٞهزِِٛٛی ؿهىُ      سیختٍهی  ٞه

ُ،ٞبی وـهیذٜ ٚ طٛیه   ؿٛد ٚ ثشای اػتخٛاٖ ٔـبٞذٜ ٔی

(A) (B) 
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ثشای شٖ )دس لؼٕت ثب (  GPRٚ پبػخ ٞذایت اِىتشیىی(  ،اِىتشیه ٚ سدیف پبییٗ ٌزسدٞی دی ،)سدیف ٚػطفیضیىی  -: ٔذَ ٞٙذػی8ؿىُ 
 ة( پیٕبیؾ ثش سٚی اػتخٛاٖ رٕزٕٝ اِف( پیٕبیؾ دس ساػتبی طِٛی یه اػتخٛاٖ ثّٙذ ٚ

Fig. 8: Geometrical-physical model (middle and bottom rows indicate dielectric permittivity and electrical conductivity, 
respectively) and its GPR response (at the top) for A) traverse along the longitude of the long bone, B) traverse on the 

skull bone 
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شٖ )دس لؼٕت ثب ( ثشای وبثٛت ثب دٚ رٙغ ٔختّف اِف(  GPRٚ پبػخ دس لؼٕت پبییٗ( ٞذایت اِىتشیىی فیضیىی ) -ٞٙذػی : ٔذ9َؿىُ 
 اػتبی عٕٛد ثش أتذاد طِٛی وبثٛتدس سثب پیٕبیؾ چٛثی ٚ ة( فّضی 

Fig. 9: Geometrical-physical model (electrical conductivity at the bottom) and its GPR response (at the top) for a coffin 
with 2 different material types A) wooden, B) metallic by traverse along perpendicular the longitude of the coffin 

 
ؿٛد وٝ ؿهجیٝ   ی پٟٗ ٚ ٕٞٛاس ٔیلذس ثٌٝبٞی ٞزِِٛٛی 

دس ایٗ ٔٛسد ٞٓ ٚرهٛد   .ٌشدد یٔیه سخذاد افمی ٕ٘بیبٖ 
ٞههبی چٙذٌب٘ههٝ دس صیههش پبػههخ لؼههٕت فٛلههب٘ی   ثبصوههبة

ثههٝ دسٖٚ  ٚاسدؿههذٜاػههتخٛاٖ، ٘بؿههی اص ثبصوههبة أههٛاد 
اػتخٛاٖ ٚ ثشخهٛسد ثهٝ ٘مهبل ٔختّهف لؼهٕت پهبییٙی       

ٝ اػتخٛاٖ اػت وهٝ ثعضهبً    ٔىهشس دسٖٚ خهٛد    كهٛست  ثه
 .شدیٌ یٔاػتخٛاٖ كٛست 
 GPRفیضیىهی ٚ پبػهخ    -ٔذَ ٞٙذػی 9دس ؿىُ 

دٚثعذی وبثٛت وٛخبِی )كذدسكذ پش اص ٞٛا( ثب دٚ رهٙغ  
ٔختّف اِف( چهٛثی ٚ ة( فّهضی دس ساػهتبی عٕهٛد ثهش      

اػهت. اغّهت    ؿهذٜ  یػهبص ٝ یؿهج  ٞهب  وهبثٛت أتذاد طِٛی 
ْ    وبثٛت ٞهبی   ٞبی لذیٕی اص رٙغ چٛة ثهب طهشح ٚ فهش

جتبً رذیهذوش اص  ٞبی ٘ؼه  ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ صیٙتی ٞؼتٙذ ٚ وبثٛت
. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس ایٗ ثخؾ ایهٗ دٚ  ا٘ذ ؿذٜفّض ػبختٝ 

َ ٘ٛ  رٙغ ثشای  اػهت. اثعهبد    ؿهذٜ  اػهتفبدٜ ی ػهبص  ٔهذ

، ضهخبٔت  cm 45×45ٞب دس ػطح ٔمطع دٚثعذی  وبثٛت
)فبكهّٝ اص   cm 75 ٞب شٖٚ عٕك دفٗ  cm 5 ٞب شٖدیٛاسٜ 

. دس ایهٗ ٔهٛسد   اػهت ػطح صٔیٗ وب ػطح ثب یی وبثٛت( 
ی ٔعِٕٛی ٚ فشوهب٘غ  ا ٔبػٝحیط ٔیضثبٖ، خبن رٙغ ٔ

 اػت. ؿذٜ ا٘تخبة GPR ،MHz 400ٔشوضی ش٘تٗ 
وهٝ ٞهذف ٔهذفٖٛ     ٞب ٍٞٙبٔی ثب وٛرٝ ثٝ ایٗ ؿىُ

داسای ؿىُ ٞٙذػی ٔب٘ٙذ یه وبثٛت چٛثی ثٛدٜ ٚ ثب ٞٛا 
ؿهٛد. دس   پشؿذٜ ثبؿذ، دٚ احش ٔتفبٚت دس پبػخ دیهذٜ ٔهی  

٘ب٘ٛحب٘یهٝ ٚ احهش    13ایٗ ٔٛسد پبػخ ػمف وبثٛت دس حذٚد 
ٚضٛح ٔـخق ثهٛدٜ   ٘ب٘ٛحب٘یٝ ثٝ 17وف وبثٛت دس حذٚد 

ٚ ؿذت ثبصوبة ٞش دٚ پبػخ ٘ؼجتبً لٛی اػهت. ٕٞچٙهیٗ   
ٌٛ٘ٝ وأحیشی دس پبػخ ٘ذاسد صیهشا   رٙغ دیٛاسٜ چٛثی ٞیچ

اص یىؼٛ ضخبٔت دیٛاسٜ چٛثی دس ٔمبیؼٝ ثب اثعبد وهبثٛت  
٘ظهش  ٘ؼجتبً وٛچه اػت ٚ اص ػٛی دیٍش چهٛة ٚ ٞهٛا اص  

اِىتشیههه، اخههت ف  ٌههزسدٞی دی ٞههذایت اِىتشیىههی ٚ
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چٙذا٘ی ٘ذاس٘ذ. احشاوی ٞٓ وٝ دس صیش پبػهخ وهف وهبثٛت    
ٞبی چٙذٌب٘ٝ أهٛاد دس   ؿٛ٘ذ، ٘بؿی اص ثبصوبة ٔـبٞذٜ ٔی

فضبی خبِی دسٖٚ وبثٛت ٞؼتٙذ. دس ٔٛسد وبثٛت فّهضی،  
٘ب٘ٛحب٘یٝ( ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ چٛثی  13دس حذٚد )پبػخ ػمف 

اِىتشیهه   )ثٝ دِیُ ثب  ثٛدٖ ٌهزسدٞی دی  اػتوش  لٛی
وضههعیف ػههیٍٙبَ ، فّههضیفّههضات( أههب دس صیههش وههبثٛت  

ؿههٛد.  وههٛرٟی دس أههٛاد ساداسی ٔـههبٞذٜ ٔههی   لبثههُ
ؿهٛد   دیٍش ٞیچ ثبصوبثی اص وف شٖ ٔـبٞذٜ ٕ٘هی  عجبست ثٝ

وٝ دِیهُ شٖ ثبصوهبة لهٛی فّهض ٚ وضهعیف صیهبد أهٛاد        
یىی ثب ی فّضات ٚاػطٝ ٞذایت اِىتش اِىتشٚٔغٙبطیؼی ثٝ

ػبصی ثٝ ٞش دِیّی )ٔهخ ً دس ٘ظهش    اٌش ٞٓ دس ٔذَاػت. 
ٌشفتٗ ضخبٔت ثؼیبس ٘بچیض ثشای پٛػتٝ فّضی وبثٛت یهب  
ا٘تخبة ٞذایت اِىتشیىی ثؼیبس وٓ ثهشای شٖ( ثخـهی اص   
ٔٛد اِىتشٚٔغٙبطیؼی ثتٛا٘ذ اص ػمف وبثٛت عجهٛس ٕ٘بیهذ،   

 ٚ ٘یهض   ثٝ خبطش وٓ ثٛدٖ فبكّٝ ثیٗ ػمف ٚ وف وهبثٛت 
ػشعت ثؼیبس صیبد ٔٛد اِىتشٚٔغٙبطیؼی دس ٞٛا، دٚ پبػخ 

ؿٛ٘ذ ٚ دس٘تیزٝ پبػخ  ػمف ٚ وف ثب یىذیٍش وشویت ٔی
ٚ ایهٗ ٘ـهب٘ٝ    ٔـبٞذٜ ٘یؼت ٚاضحی اص وف وبثٛت لبثُ

. ثٝ عّهت  ثبسص ؿٙبػبیی رٙغ وبثٛت فّضی دس عُٕ اػت
عٕ ً ٞیچ ٔٛری ٚاسد ٔیشایی صیبد دس حضٛس وبثٛت فّضی 

ٚ حتی اٌش داخُ وبثٛت فّضی اػهتخٛاٖ ػهبِٓ    شٖ ٘ـذٜ
 ٞٓ ٚرٛد داؿتٝ ثبؿذ، چیضی ٔـبٞذٜ ٘خٛاٞذ ؿذ. 

 

 GPRياقعی  یَا دادٌ. بررسی پاسخ 4-5

ٞههبی صیشػههطحی ٚ وعیههیٗ ٔٛلعیههت  ثشسػههی ٔٙظههٛس ثههٝ
لجشٞبی ٘بؿٙبختٝ دس یه لجشػتبٖ ٘ؼجتبً لذیٕی، عّٕیبت 

ػهبخت   GPRاػتفبدٜ اص یهه دػهتٍبٜ    ثب GPRثشداؿت 
ٗ    MALAؿشوت   داس پٛؿهؾ ٞهبی   ػٛئذ ٔزٟهض ثهٝ ش٘هت

(Shielded)    ثب فشوهب٘غ ٔشوهضیMHz800 [42 ]  ْا٘زهب
ؿهیٜٛ ا٘زهبْ عّٕیهبت     10ٕ٘ٛ٘ٝ دس ؿهىُ   عٙٛاٖ ثٝؿذ. 

ص٘ی ثبصوبثی فبكهّٝ حبثهت وهه     ثشداؿت ثٝ سٚؽ پشٚفیُ
ُ   GPRحبِتٝ ٚ پبػخ  ٘ـهبٖ   GPRٞهبی   یىهی اص پشٚفیه

دِیهُ ٚرهٛد اخهت ف     ثٝ دادٜ ؿذٜ اػت. ٌفتٙی اػت وٝ
سٚی ٞش لجش ثب ػطح صٔیٗ، ثهشای   cm 10اسوفبعی حذٚد 
ثهیٗ دٚ لجهش    GPRوهش ػیؼهتٓ ثشداؿهت     حشوت ساحهت 

لهشاس ٌشفهت. پهشداصؽ     ٔٛسداػهتفبدٜ ٔتٛاِی، یه وختهٝ  
 ReflexW افضاس ٘شْ٘یض ثب اػتفبدٜ اص  ؿذٜ ثشداؿتی ٞب دادٜ

ح وٝ وٛاِی ٔشاحهُ پشداصؿهی ؿهبُٔ ولهحی     ٌشفتٝ ا٘زبْ
 Subtract)، ثشداس٘ذٜ ٔیبٍ٘یٗ (Static correction)ػبوٗ 

mean) ٚاٚ  یههب دی(Dewow)ٌٖههزس  ، اعٕههبَ فیّتههش ٔیههب
(Band pass filter)  ٝثشداس٘ههذٜ صٔیٙهه ،(Background 

removal)  ثشا٘جبسؽ ٚ(Stacking) ولحیح ػهبوٗ  اػت .
 َ ٞهب ٔطهبثك اسوفهب  ػهطح      ثشای ولحیح اسوفب  ػهیٍٙب

حزف سٚ٘ذ فشوهب٘غ   ٔٙظٛس ثٝٚاٚ  فیّتش دیٔجٙبی طئٛئیذ، 
پهزیشی ولهٛیش،    ٞب ٚ افضایؾ وفىیهه  خیّی پبییٗ اص دادٜ

ثهب دأٙهٝ    (Butterworth)ٌزس اص ٘ٛ  ثبوشٚسث  فیّتش ٔیبٖ
ػهعی ٚ خطهب(    اػهبع  ثهش ) MHz950 وب 650فشوب٘ؼی 

اِٚیٝ، فیّتهش   ؿذٜ اسػبَٞب اص ػیٍٙبَ  ثشای رذاػبصی ٘ٛفٝ
ٞبی ثبلیٕب٘ذٜ ٚ ثشا٘جبسؽ  حزف ٘ٛفٝ ثشداس٘ذٜ صٔیٙٝ ثشای

افضایؾ ٘ؼجت ػیٍٙبَ ثهٝ ٘ٛفهٝ اػهتفبدٜ ؿهذ.      ٔٙظٛس ثٝ
وهٝ   دٞذ ٔی٘ـبٖ  ُیپشٚف ی ٔشثٛل ثٝ ایٍٗ٘بؿت ساداس

 یشػهطح یاص ٔهٛاد ص  ییٞب ٔثِفٝ GPRثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 
اص طشیههك  GPR. ثههش سٚی پبػههخ ٞؼههتٙذ ٔـههبٞذٜ لبثههُ

ً  یشثه ی ٞب یضیث ٝ ، ٔٛلعیهت لجشٞهبی   س٘ه  ؿهذٜ  ؿهٙبخت
 ٔـهبٞذٜ  لبثُ ٚضٛح ثٝی لٛی ٞب ثبصوبة)ٔعّْٛ( ثب ؿذت 

ی لشٔضس٘هً ثهٝ ٔٛلعیهت    ٞب فّؾاػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص 
س٘ههً فّههؾ لشٔض) ا٘ههذ ؿههذٜ دادٜٚالعههی لجشٞههب اسوجههبل 

 (.اػت ٍ٘بؿت ساداسیظبٞش ؿذٖ رؼذ دس  دٞٙذٜ ٘ـبٖ
ثب وٛرٝ ثهٝ ٔٛلعیهت لجشٞهب     سً٘ یشثٞبی  ثیضیدس 

ٞهبی   ، ٔشثٛل ثٝ ارؼبد ٔذفٖٛ )اػتخٛاٖٞب احتٕب ً پبػخ
سا ٔجٙهی ثهش ٚرهٛد     ٞب شٖ وٛاٖ یٕ٘ثذٖ ا٘ؼبٖ( ٞؼتٙذ ٚ 

وبثٛت دسٖٚ صٔیٗ وفؼیش ٕ٘ٛد. صیهشا اٌهش وهبثٛت فّهضی     
داؿهت، ٞهیچ پبػهخی اص صیهش وهبثٛت دسیبفهت        ٚرٛد ٔی

ثٛد، فبكهّٝ   یٚ اٌش ٞٓ وبثٛت غیشفّضی ٔذفٖٛ ٔ ؿذ یٕ٘
ٞهبی   صٔب٘ی ثیٗ ػمف ٚ وف وبثٛت خیّی ثیـتش اص صٔبٖ

ٞب  دس ایٗ ٔٛسد ؿىُ ٞزِِٛی ٞشچٙذؿذ.  ٔی شٔذٜ دػت ثٝ
ٝ  ثٝاػت  ٕٞٛاسؿذٜوىٝ ٚ  سیختٝ، وىٝ ٞٓ ثؼیبس ثٝ  یا ٌٛ٘ه

ػهشی سخهذادٞبی    كٛست یهه  پبػخ ٟ٘بیی، ومشیجبً ثٝ وٝ
ثهذٖ   سػذ. ایٗ ٔٛضٛ  ثٝ ٘ٛ  اػتخٛاٖ ٔی ٘ظش ثٝافمی 

ٞهبی صیشػهطحی دس    ا٘ؼبٖ، ساػتبی پیٕبیؾ ٚ ٘بٍٕٞٙی
ٝ  ثشداؿت ٞشرٟهت سإٞٙهبی    ٞبی ٚالعی ٔشثٛل اػت. ثه

اكّی دس ایٗ ٔٛسد وجبیٗ دأٙٝ أهٛاد ٘ؼهجت ثهٝ صٔیٙهٝ     
 ٔشثٛل ثٝ ٔٛلعیهت لجشٞهبیی   لشٔضسً٘ٞبی  اػت. ثیضی

 ٞهب  شٖدس ػطح صٔیٗ اػت وٝ سخهذاد خبكهی دس پبػهخ    
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 ثش سٚی یه لجشػتبٖ لذیٕی  GPRیٞب دادٜ : ثشداؿت01ؿىُ 
Fig. 10: GPR data acquisition on the ancient cemetery 

 
وجبیٗ دأٙٝ چٙذا٘ی ثیٗ  ٍشید عجبست ثٝٔـٟٛد ٘یؼت؛ 

 10دس ؿىُ ػیٍٙبَ ثبصوبثی ٚ صٔیٙٝ ٚرٛد ٘ذاسد. 
ٚ  دٞٙذ یٔی خبف سا ٘ـبٖ ٞب تیٔٛلعٞبی لبئٓ،  فّؾ
فّؾ  ٔخبَ عٙٛاٖ ثٝ. دٞذ یٔاحش وختٝ سا ٘ـبٖ  شٜیفّؾ و

پشؽ دس صٔبٖ اِٚیٗ لبئٓ دْٚ اص ػٕت چپ ٔٛلعیت 
 كفش –عٙٛاٖ ٘مطٝ صٔبٖوحت صٔیٗ  -ٔٛره ٞٛاسػیذ 

ی ػطح صٔیٗ ٞب ی٘بٕٞٛاسدٞذ ٚ ٔشثٛل ثٝ  سا ٕ٘بیؾ ٔی
ی ٔبثیٗ لجشٞب( دس ساػتبی پشٚفیُ ثشداؿت ٞب یوبس وٙذٜ)

ٔطبثك ایٗ ؿىُ دس ثؼیبسی اص ٔٛالع دس عُٕ، . اػت
ٞبی خبن سٚی ػطح رؼذ یب وبثٛت دس  سیختٍی ٞٓ ثٝ

 اػت. ٔـبٞذٜ لبثُ ٚضٛح ثٝ GPRپبػخ أٛاد 
 

 یریگ جٍیوت .5

ٝ دس پظٚٞؾ حبضش أىهبٖ   ٌ  ثه  یسٚؽ طئهٛفیضیى  یشیوهبس
GPR ٝٞبی غیشٔخهشة ٚ ثهب لهذست     یىی اص سٚؽ عٙٛاٖ ث

ٖ دس ٔمبكذ  ،وفىیه صیبد لهشاس   یٔٛسدثشسػه  یػهٙز  ثبػهتب
َ ػبصی ٚ  ؿجیٝدس ایٗ ساػتب ٌشفت.  ٔلهٙٛعی   یػهبص  ٔهذ

ٔتذاَٚ دس صٔیٙٝ ٔتٙبظش ثب اٞذاف  GPRٞبی  پیـشٚی دادٜ

ٚ  شؿىبسػبصی ٚ وـهخیق ٔٛلعیهت لجشٞهبی ٘بٔـهخق    
 ؿىُ ثٝٞبی ٔلٙٛعی فشضی  ٔذَٚیظٜ  ثٝ ،ارؼبد ٔذفٖٛ

ٔختّف ثذٖ ٞبی  اػتخٛاٖ لؼٕتلجشٞبی خبِی، اػىّت )
ٔعَٕٛ چٛثی ٚ فّهضی ٚ   ٞبی ٞبی ثب رٙغ ا٘ؼبٖ( ٚ وبثٛت

ٔٙطجك ثش یىی ٚالعی ٍ٘بؿت ساداسی  ٘یض پشداصؽ ٚ وفؼیش
 ،یه لجشػتبٖ ٘ؼجتبً لذیٕیدس  ؿذٜ ثشداؿتٞبی  اص پشٚفیُ

ٝ ٙه دٞ كٛست ٌشفت. ٘تبیذ پهظٚٞؾ ٘ـهبٖ ٔهی    شحهبس   ذ وه
َ  GPRپبػهخ  اٞذاف ٔزوٛس دس  ثهٝ   ،ٞهبی ٔلهٙٛعی   ٔهذ

ٔـهٟٛد  اصرّٕهٝ ٞهزِِٛی ٚ ٞهزِِٛٛی    بی ٔختّف ٞ ؿىُ
ثب ٍ٘بؿت ساداسی ٞب  دادٜ یػبصی پیـشٚ ٔذَاػت ٚ ٘تبیذ 

ٞهبی   اِجتهٝ دس دادٜ . وطهبثك داسد ٘یض  GPRٞبی ٚالعی  دادٜ
ٝ ٞهب   ثٝ دِیُ پیچیذٌی ثیـتش ٔحهیط  GPRٚالعی   ظٜیه ٚ ثه

ٞهبی سٚی اٞهذاف ٚ ٘یهض شغـهتٝ      ٞبی خبن سیختٍی ٞٓ ثٝ
ٝ ٞب، شحبس  ا٘ٛا  ٘ٛفٝٞب ثٝ  ثٛدٖ ٔحیط ٓ  ثه ٚ  ٞهب  یختٍه یس ٞه
ٞههب دس لؼههٕت ثههب ی پبػههخ اٞههذاف ٘یههض   احههشات ٘ٛفههٝ

 ٞؼتٙذ.   ٔـبٞذٜ لبثُ
ٖ  یٔه ٘تبیذ ایهٗ پهظٚٞؾ    اػبع ثش یطٛسوّ ثٝ  وهٛا
ٝ  طئٛفیضیه ثبػتبٖیه سٚؽ  GPR سٚؽٌفت   اػت وه
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 دسؿٙبػههی  ٔطبِعههبت ثبػههتبٖصٔیٙههٝ لبثّیههت وههبسثشد دس 
شؿىبسػههبصی ٚ وعیههیٗ ٔٛلعیههت لجشٞههبی     خلههٛف

ٞهبی ٌٛ٘هبٌٖٛ ٚ ارؼهبد     ٞبی ثب رٙغ ٘بٔـخق، وبثٛت
 .اػتسا داسا ٔذفٖٛ دس صیش صٔیٗ 
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ٞبی فٙی، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػهی ٔعهذٖ،    پشدیغ دا٘ـىذٜ
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