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 چکیده  

ها و تجهیزات گوناگونی ابداع گرديده  امروزه با توجه به اهمیت پاکسازی میادين آلوده به مین و مواد منفجره، روش   
باشد.  می  (GPR)رادار نفوذی به زمینباشد، روش  های نوين و در حال ارتقاء میها که جزء روشاست. که يکی از اين روش

کند. از  اين روش بر پايه بازتاب امواج الکترومغناطیسی از مرزهای است که در آن خواص دی الکتريکی زمین تغییر می 
توان به عمق نفوذ زياد و شناسايی اهداف فلزی و پلاستیکی و ... در زير زمین اشاره کرد،  های مهم اين روش میويژگی

  اين خصوصیات باعث بکارگیری اين روش در حوزه شناسايی مین و مواد منفجره در زير زمین گرديده است   که مجموع
 و يکی از جديدترين روش ها می باشد. 
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Abstract 

Todays according to the importance of clearing of infected landmines and explosive materials, 
various methods and equipmient are created, that one of this methods which is a part of new and 
upgrading method is ground penetrating radar method. this method is based on reflection of 
electromagnetic waves from borders which dielectric properties of ground are changing. 
Important features of this method is high penetration depth and identification of underground's 
metal, plastic goals and etc , which sums of this features make use of this method in area of 
identification maine and explosives material and it's one of the newest methods. 
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مقدمه  1  

های کار گذاشته شده، بعد از کشور  و حجم مین  ايران از لحاظ وسعت آلودگی زمین به مین و مواد منفجره عمل نکرده

ها  بیش از ده  از انواع مختلف آن و همچنین  میلیون مین  ۲۰بیش از  مصر در جايگاه دوم جهانی قرار دارد، بطوری که  

از اراضی مربوط  هزار هکتار  ۲۰۰چهار میلیون و  بالغ برمساحتی  عمل نکرده، ایهای خوشه منفجره و بمب میلیون مواد

از اين رو به منظور   است.را به خود آلوده کرده  پنج استان آذربايجان غربی، کردستان، کرمانشاه، ايلام و خوزستان  به

ها در  های جديد اکتشاف مین و به کارگیری اين روشپاکسازی مناطق آلوده و حفظ جان هموطنانمان، شناسايی روش

ها از نوع پلاستیك،  های آلوده لازم و ضروری است. با توجه به اينکه در حال حاضر جنس بعضی از مینسازی زمین  اک پ 

mailto:foadkarimi0931@yahoo.com
mailto:foadkarimi0931@yahoo.com


 

 

209 

ياب فقط قادر به شناسايی  های مینچوب، کائوچوی فشرده و يا درصد کمی از فلز است و از آنجای که بعضی از دستگاه

بر بودن شناسايی با  ياب و زمانهای مکانش بعضی از دستگاههای با جنس فلزی هستند و همچنین عمق کم کاومین

شود.  های جايگزين که اين معايب را ديگر نداشته باشند، بیشتر از پیش آشکار میاين تجهیزات، لزوم استفاده از روش

بر پايه   GPRباشد. رادار نفوذی زمین يا می  (GPR)ها، روش رادار نفوذی زمینيکی از مهمترين و جديدترين اين روش

کند، استوار است. در اين روش الکتريکی تغییر میبازتاب امواج الکترومغناطیس از مرزهايی است که در آنها خواص دی

تواند  می  GPRشود. روش  از امواج الکترومغناطیس فرکانس بالا برای آشکارسازی ساختارهای زيرسطحی بهره برده می

تر از تصوير نوری  های زمینی خیلی متفاوتاز مین  GPRرا تعیین کند. تصوير    به سرعت و با دقت ساختارهای زيرسطحی

. مواد منفجره مورد استفاده در (20045)دانیلز  های زمینی يکسان استها از نظر اندازه با میناست، زيرا اين طول موج

الکتريکی نسبی بین    مبتنی بر نیتروژن  معمولاًمین های زمینی   )دانیلز    می باشد  3.5تا    2.7است و دارای ثابت دی 

را شناسايی    تواند هم اهداف فلزی و هم اهداف غیرفلزیمی  GPR،  (EMI Sensors)هادر مقايسه با فلزياب  .(6  2008

   (.7 2009) موتویاکی باشدکند، همچنین دارای قابلیت تصويربرداری از شکل هدف می 

 

روش تحقیق   2  

های زيرسطحی، برای اولین بار به مطالب و اختراعات  ايده استفاده از امواج الکترومغناطیسی فرکانس بالا جهت بررسی
هايی  عمق نفوذ اين تکنیك در محیط  (. 3 1997گردد)پاراسنیس  توسط هولسمیر باز می 1904ثبت شده آلمان به سال  

های نسبتاً هادی  که مقاومت ويژه الکتريکی پايینی داشته باشند، پايین خواهد بود. به طوری که عمق نفوذ آن در زمین 
الکتريکی بیشتر، عمق  های با مقاومت ويژه  های دارای آب شور، رس،... در حد چندين متر و در زمیناز جمله در محیط

می بیشتر  آن  عمقنفوذ  تا  خشك  نمك  معادن  در  که  چنان  آمده  باشد.  حاصل  خوبی  نتايج  کیلومتری  چندين  های 
 باشد.(. البته به طور معمول عمق نفوذ در اين روش در حد چندين ده متر می 19741است)آنتربرگر  

متر در اعماق  چندين سانتی  تا  (2  1987صد متری)آنتربرگر  چندين متر در اعماق چند  قدرت تفکیك تکنیك ژئورادار از  

بر پايه بازتاب امواج الکترومغناطیسی   GPRرادار نفوذی به زمین يا    ( متغیر است.4  1989چندين متری)ديويس و عنان  

کند استوار است. خواص الکتريکی مواد به وسیلۀ هدايت الکتريکی،  الکتريکی تغییر میاز مرزهايی که در آنها خواص دی

  باشد، زيرا در فرکانس ثابت دی الکتريك می  GPRشود. مهمترين پارامتر برای  ثابت دی الکتريك و تراوايی تعیین می

الکتريك رفتار می الکترومغناطیسی در سطح زيرزمین ببالا هر ماده به عنوان دی  ه شدت به هدايت کند. رفتار امواج 

پذيری موج  باشد. سرعت و بازتابالکتريکی مواد وابسته است و هدايت الکتريکی نیز بصورت طبیعی تحت تأثیر آب می

شود. وقتی ثابت دی الکتريکی  الکترومغناطیسی در درون خاک، به وسیله ثابت دی الکتريك)گذردهی( خاک مشخص می

 شود. مشخص شود، سرعت در اين مواد به وسیله رابطه زير تعیین می   𝜀𝑟خاک با  

V = 
𝑐

√𝜀𝑟 
=  

3×108

√𝜀𝑟 
 (m/s).                                                                                                           (1) 

GPR  ها را  فرستد و سیگناله که بر روی سطح زمین است میهای فرستندپالس موج الکترومغناطیسی را به وسیله آنتن

الکترومغناطیسی يعنیبه وسیله آنتن گیرنده که بر روی سطح زمین است دريافت می    v  کند. زمانی که سرعت موج 

را به صورت زير ارزيابی    d(m)توانیم عمق هدف بازتابی يعنی  شود، و ما میگیری میمشخص است، زمان سیر موج اندازه

 کنیم: 

d=  
𝑣𝜏

2
(𝑚)                                                                                                                              (2) 

شود، تعیین  ريافت میشود و زمانی که سیگنال دزمان سیر موج به عنوان زمانی که موج به صورت سیگنال فرستاده می

دهد که موج الکترومغناطیسی با هر نوع  شود، که مربوط به زمان انتشار از جسم بازتابی است و بازتاب زمانی رخ میمی

الکترومغناطیسی به مرز مسطح دو ماده متفاوت با ثابت دی   الکتريکی برخورد پیدا کند. وقتی که موج  ماده ناهمگن 

ای است که به وسیله مرز بازتاب داده شده است  کند، موج الکترومغناطیسی دارای دامنهبرخورد می  𝜀2و    𝜀1الکتريکی  

 : آيدشود و به صورت زير به دست میبه وسیله ضرايب بازتابی از مرز تعیین می Γباشد.  می Γو اين دامنه  
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Γ =
√𝜀1−√𝜀2

√𝜀1+√𝜀2
.                                                                                                                           (3) 

شود. ضريب بازگشتی  دهد که دامنۀ موج بازتابی به وسیله نسبت ثابت دی الکتريك دو ماده تعیین میمعادلۀ بالا نشان می

Γ1−)آيد به دست می  1 , 1-ن  ، به صورت مقداری بی ≤ Γ ≤ Γاگر ماده پايینی فلز باشد، ضريب بازگشتی .  (1 = −1 

 باشد. باشد، و آن بیشترين مقدار دامنه میمی

ها در  بررسی قرارگیری مین  گودالبه ابعاد مختلف حفر گرديد، هدف از ايجاد اين دو    گودالبرای انجام اين پروژه دو  

بر روی اين    2.3GHzو    500MHzهای  مختلف با فرکانس   GPRمختلف و همچنین آزمايش دو نوع دستگاه    هایعمق

پذيری را با توجه بهترين تفکیك  GPRهای  دو محیط آزمايشگاهی به منظور تعیین اينکه کدام يك از اين نوع دستگاه

مرصاد با    اول مین  گودال. به همین منظور در  ، می باشددهندو عمق کارگذاری آنها از خود نشان می  هابه جنس مین

)فلزی( را در عمق   POMEZ)پلاستیکی( و  VALMERAو مین     cm 50پوشش پلاستیکی و قوطی فلزی را در عمق

30 cm    و مینPMA3    10)پلاستیکی( را در عمقcm  مختلف    هایکار گذاشته و سپس با دستگاهGPR   های  با فرکانس

500MHz    2.3وGHz   های فلزی  دوم مین  گودالاقدام به پیمايش محیط آزمايشگاهی مربوطه کرديم. درM4  ، )فلزی(

M1990های  )پلاستیکی( را در عمقcm    60از سطح زمین و در فاصلهcm    60از هم قرار داديم، سپس در فاصلهcm  از

)پلاستیکی( را   DS22)فلزی(  و دوباره به همین فاصله مین ضد خودروی    MIOمین ضد تانك    M19مین ضد تانك  

داديم، و سپس    60cmدر عمق   با دستگاه    گودالقرار  حداکثر عمقی که    500MHzرا  زيرا  داديم.  قرار  مورد کاوش 

حاصل شده را با استفاده از    هایباشد. بعد از برداشت، دادهمی  50cmقادر به بررسی است کمتر از     GHz 2.3دستگاه

. و در آخر خروجی کار بصورت تصاوير نموديمپردازش کرده و تصحیحات لازم را بر روی آن اعمال    Reflexwنرم افزار  

 .زير به دست آمدسه بعدی 
 
 
 
 

 
      
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
اول و قرار گیری    گودال. تصوير مربوط به 1شکل 

 cm 30  در عمق POMEZو  VALMERA مین

اول و قرار گیری   گودالتصوير مربوط به  . 2شکل 
 cm 50 مرصاد و قوطی فلزی در عمق مین

 MHz 500اول با آنتن   گودالمربوط به  Reflexwتصوير سه بعدی حاصل از نرم افزار  .3شکل 
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نتیجه گیری    3  

بهترين  MHz 500مشاهده شد که دستگاه  GHz 2.3و  500MHzهای با فرکانس GPRبا بکارگیری دو دستگاه 
   نیز قابلیت تفکیك پذيری خوبی دارد.   cm 90قابلیت تفکیك پذيری را داراست، بطوری که تا عمق بیش از 

تقدير و تشکر    4  

شرکت مهندسین مشاور  سازمان تحقیقات و جهاد خودکفايی نزاجا و همچنین از همکاری های صورت گرفته توسط 

 .ژئوژرف آزما کمال تشکر و قدردانی را دارم
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 GHz 2.3اول با آنتن   گودالمربوط به  Reflexw. تصوير سه بعدی حاصل از نرم افزار 4شکل 

 
 دوم  گودالتصوير مربوط به   .5شکل 

 
دوم با آنتن   گودالمربوط به  Reflexwتصوير سه بعدی حاصل از نرم افزار  .6شکل 

500MHz 


