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 چکیده 

چوبو مقایسه آن با قدیمی های ساختمانی چوبداخلی و پوسيدگی برای ارزیابی معایب  (GPR) زمين نفوذیاز رادار ، در این مطالعه
با الگوی برش متر ميلی 120 ۶0 400 به ابعادهایی نمونهراش، بلوط و سرخدار  گونه سهبرای این منظور، از . شداستفاده  های سالم

قدیمی  های چوبینساختماپوسيدگی خفيف از  با نمونهدو بلوط از گونه و نمونه با پوسيدگی شدید دو راش  از گونه. گردیدانتخاب مماسی 
های نمونهتهيه گردید. شاخص  عنوانبههر كدام سالم و كاملاً خشک از درختان جنگلی ها دو نمونه همچنين، از هریک از این گونهانتخاب شد. 

متر ميلی 8 و 2مصنوعی به قطر  هایحفره ،با استفاده از دریل .شدانتخاب عدد  به تعداد چهارقدیمی و فاقد پوسيدگی  ساختماناز فقط سرخدار 
گيگاهرتز  3/2ها با استفاده از آنتن با فركانس بالا ایجاد شد. نمونه های سرخداراز نمونه نمونه دو در همچنينهای دارای پوسيدگی و نمونهدر 

رای ببرداری اوليه، بعد از دادهدر نظر گرفته شد. ها یکسان پردازش برای همه نمونه و برداریشرایط داده .اسکن شدندو در جهت عمود بر الياف 
مقدار ، نشان دادنتایج  اعمال گردید.Reflexw افزار پردازش تصویر مک نرمهای مختلف به كاسيونفيلتر ،افزایش وضوح و تفسير بهتر تصویر

و تفکيک  اساییشن های سالم و پوسيدهچوب ،ا توجه به اختلاف ضریب بازتابشب .بود تربزرگپوسيده های الکتریک نسبی در چوبضریب دی
 .قابل تشخيص بودهای بلوط و سرخدار متر در گونهميلی 8 با قطرهای حفرههمچنين،  .شدند

 
 رادار نفوذی زمين ،قدیمی چوب ساختمانی ،پوسيدگی ،آزمون غيرمخرب های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
مواد چوبی غيرمخرب  هایدر ارزیابی مختلفی هایروش

بازرسی  :از است عبارتشود كه مهمترین آنها استفاده می
 ،صوتی، الکترومغناطيسی گسيلچشمی و نوری، فراصوت، 

 et (Hubschen باشدمی ایهای هستهروش و رادیوگرافی

., 2021et al, 2016; Hellier, 2003; Madhoushi al..)  در
های مختلفی برای ارزیابی های اواخر قرن بيستم روشسال

تصویرنگاری با استفاده از غيرمخرب محصولات چوبی 

در سطوح ميکروسکوپی و ماكروسکوپی ماده ساختار 
در همين راستا،  .استفاده شدند آميزموفقيت صورتبه

ها، ، ترکشدن )پدیده تورق( ایهای سطحی، لایهناپيوستگی
 هایانواع تکنيک وسيلهبهها و تغييرات دانسيته سوراخ
يک، ميکروویو، حرارتی، ــيل آكوستـرب از قبـغيرمخ

 اندههای استاتيکی كلاسيک شناسایی شدرادیوگرافی و روش
Bucur, 2003)( . 

  (round Penetration RadarG) زمين یرادار نفوذ روش
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 GPR)(  استپایه استفاده از امواج الکترومغناطيس بر. 
 ارزیابیو  1۹70 اواسط دهه به روشاین تاریخچه استفاده از 

این روش در گردد. ها برمیروسازی و زیرسازی جاده
و در  تری پيدا كرده استهای اخير كاربردهای متنوعسال

شناسی، شناسایی و ارزیابی اجسام مدفون و زمين ژئوفيزیک
ارزیابی خطوط  ،ها و زیرسازی آنهاارزیابی جاده ،در زمين

های سازه هایو اخيراً ارزیابی های بتنیسازه، نقل ریلیوحمل
)Schultz, 2007, نيز مورد استفاده قرار گرفته است چوبی

, et al.Hoegh  ,2014, et al.Khakiev  ,2014 ,et al.Peng 

Sbartaï, 2010 ,2015( .در  ، كاربرد این روشیطوركلبه
 سابقه طولانی ندارد.و  جدید بودهمواد چوبی ارزیابی 

این سيستم دارای دو آنتن یکی فرستنده و دیگری گيرنده 
امواج، منبع توليد امواج الکترومغناطيسی و یک رایانه 

مخصوص  افزارنرممک ها با كبرای پردازش داده حملقابل
 شده ابـازتـواج بـایه امـپ رـا بـهيریـگدازهـان .است

این اب كننده در بازتو كميت تعيينباشد می يسیطالکترومغنا
گذردهی » ضریب واج از ساختارهای تحت بررسی،ـام

نام دارد. انرژی این امواج كه در ( Permittivity) «الکتریکی
شود، در سطح مشترک دو ماده با ضرایب مواد پخش می

 شودمی هشکستشده، بازتاب و یا الکتریک متفاوت تضعيفدی
سازی شده از این فصل مشترک قابل آشکارو موج تابيده

ت شده مانند سرعهای ثبتسيگنالخصوصيات . بررسی است
اطلاعات فيزیکی و هندسی مواد را ارائه تواند و ميرایی می
ها لزمان دریافت سيگنارادار نفوذی زمين،  هایكند. دستگاه
رو بازتاب از ساختارهای زیرسطحی ازاین ،گيرندرا اندازه می

شود. برای اینکه تابعی از زمان نمایش داده می صورتبه
رویدادهای بازتابی پاسخ صحيحی از عمق ساختارهای 

بایستی به  ه وابسته به زمانشدمقادیر ثبت ،باشند زیرسطحی
شان نسبت داده شود. این تبدیل با استفاده از عمق صحيح

در نمونه مورد بررسی زمين  رادار نفوذی توزیع سرعت امواج
  .شودانجام می

در گزارشی  2002 شناسی انگلستان در سالنجمن زمينا
رای بررسی ساختار توان بمیزمين  رادار نفوذی بيان كرده از

در ارتباط با اختلاف  ژهیوبهدرونی تيرهای چوبی و درختان، 

ی رادار نفوذ و كاربردهای استفاده كردآمده  به وجودرطوبتی 
به  در بناهای چوبی قدیمی از ابتدای قرن حاضر روند رو

 نمونه،برای . ) Zanzi, 2002 &Lualdi( رشدی را داشته است
 پوسيدگی تيرهای چوبی تلگراف ازكنگ برای تعيين در هنگ

 وجود پوسيدگی آمدهدستبهروش استفاده شد و نتایج  این
ریب ض تفاوتدر این روش، در دو متر ابتدایی تير را نشان داد. 

بين مواد مورد تحقيق )سنگ، چوب و هوا(  گذردهی الکتریکی
 عنوانبه گردد كهمیسبب شود و یک مزیت محسوب می

روشی مناسب برای شناسایی غيرمخرب موقعيت، اتصالات و 
همراه های قدیمی اندازه ساختارهای چوبی پنهان در ساختمان

. همچنين، تخریب با سایر مصالح مورد استفاده قرار گيرد
آید( اره در میپيشرفته چوب )كه به شکل یک توده خاک

 باعث افزایشزیرا دهد، موفقيت این روش را افزایش می
شده و در نتيجه انکسار  ضریب گذردهی الکتریکی مقدار

ب در معایافتد كه باعث شناسایی موقعيت آشکاری اتفاق می
 :از است عبارتاین روش  مزایایمهمترین  گردد.تيرها می

طرف نمونه، قابليت شناسایی  عدم نياز به دسترسی به دو
معایب عمومی )پوسيدگی و حفره(، توانایی شناسایی 

عدم نياز به  و های خيلی مرطوب، تکرارپذیری خوبتقسم
های این روش شدگی كامل با سطح چوب. محدودیتجفت
معایب ریز، عدم تشخيص مطلوب  :از است عبارتنيز 

ها و نياز به تخصص برای پردازش دادهبودن تفسير پيچيده
بازه فركانسی مورد البته  .) et al.Riggio(2014 , هاداده

 ،باشد تواند متغيراز چند مگاهرتز تا چند گيگاهرتز میاستفاده 
، ۵/1، 2/1، ۹/0 متعدد ادیرمعمولاً مقبا توجه به نوع دستگاه 

 .)Muller, 2003(شودهرتز انتخاب میگيگا ۵/2 و 2، ۶/1
 گيگاهرتز ۵/2تا  ۵/1 یهای بالااستفاده از فركانسبنابراین 

برای نفوذ بيشتر امواج و دستيابی به تصاویر با وضوح بيشتر 
هرچند افزایش . ) et al.Riggio(2014 , پيشنهاد شده است

های فركانس ممکن است سبب افزایش پارازیت در داده
 . بشودنيز دریافتی 

برای شناسایی معایب داخلی  رادار نفوذی زمينروش 
مانند ليه چوب او در واحدهای فراوری ،هابينهگرده

) et al.Devaru, استفاده استقابل بری های چوبكارخانه
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عمق و موقعيت معایب در شده طی مطالعات انجام. (2005
ها با دقت خوبی ها مانند گره، فلزات و پوسيدگیبينهگرده

متر و سانتی ۵/2 های فلزی به طول، اما ميخشناسایی شدند
قابل شناسایی  هاكوچک آنمتر به علت اندازه ميلی 4 قطر

 ۵/۹ تر ازبزرگ قطربا حفره خالی در مطالعه دیگری، نبودند. 
های بزرگ و مناطقی كه اختلاف ها و پوسيدگیگره، مترميلی

اسایی شن داشتندرطوبت بالایی نسبت به سایر مناطق چوب 
رادار طوركلی، روش به. ) ,et al.Halabe, (2009ند شد

های بزرگ را به خوبی توانایی شناسایی حفره نفوذی
امّا در شناسایی  ،)Hernandez & Duwadi, 2000(دارد
 .) et al.Butnor, 9200( محدودیت دارد تركوچک هایهحفر

متعددی مبنی بر امکان شناسایی با دقت بالای  یهاگزارش
فاده برگان با استای سوزنیپوسيدگی قارچی در تيرهای سازه

  .) et al.Senalik, (2016روش منتشر شده است از این

تفاوت خواص چوب در جهات ارتوتروپيک وع گونه و ن
دهد، قرار می تأثير را تحت رادار نفوذی استفاده از روش

شده كه سرعت انتشار، دامنه امواج مستقيم و بازتابطوریبه
و طيف فركانس با توجه به جهت الياف ممکن است متفاوت 

)et al.Kloiber  ,2010 ,et al.Abad -Rodríguez, 2 باشد

2016 ,et al.Reci  ,2012( . 
كه ميدان الکتریکی عمود بر الياف چوب  كلی، زمانیطوربه

ضریب گذردهی  مقداراست سرعت انتشار امواج بيشتر و 
ریکی كه ميدان الکت زمانی. همچنين خواهد بودتر پایين الکتریکی

ه در مقایسشده دامنه امواج مستقيم و بازتابموازی الياف باشد 
در  .تاسكه ميدان الکتریکی عمود بر الياف است كمتر  مانیبا ز

ر د سرعت انتشار امواجتر بودن به علت بزرگهمين ارتباط، 
این تکنيک قابليت  ،جهت طولی در مقایسه با جهت عرضی

 مهياالکتریک چوب را در جهات مختلف مطالعه روی خواص دی
 دارد زاییـبس أثيرــتكه در این حالت سلولز سازد می

 )2017 ,et al.Madhoushi , 2013; et al.Sala -Martínez( 

دامنه رطوبت ماده بر روی مطالعات نشان داده است كه 
 ، خصوصيات فرم موج رادار و زمان انتشار امواجسيگنال

یی بالا ضریب گذردهی مقدارآب  .گذاردمی تأثير رادار نفوذی
باعث كاهش  چوبرطوبت داخل  همين دليلدارد و به

 ،شودهای راداری میسرعت، ميرایی و پراكندگی سيگنال
ضخامت نمونه تير معلوم باشد چنين تغييراتی می كهیدرصورت

حضور رطوبت موجود مورد مکان تواند برای شناسایی 
 .et al.Abad -(Rodríguez,  (2010استفاده قرار گيرد

طوركلی، رادار نفوذی امکان تخمين واقعی گذردهی نسبی به
مواد چوبی را داراست و نسبت به تغييرات رطوبت حساسيت 

 . et al.(Reci,  (2016داری داردمعنی

با توجه به جهت ارسال امواج و بافت ناهمگن چوب،  
همين دليل افتد كه بهآشفتگی و پراكندگی امواج زیاد اتفاق می

های چوب فيلترهای پردازش در مورد نمونه استفاده از
. معمولاً فيلترهای زمانی و مکانی باهم تركيب ستضروری

ن ( را ایجاد كنند. ایافقی-قائمشوند تا فيلترهای دوبعدی )می
 ، ضد آشفتگی(Dewow) دی واو :از عبارت استفيلترها 

(Deconvolution )تقویت زمانی ، (Gain )حذف زمينه ، 
(Removal Background) و مهاجرت (Migration).  فيلتر
های پایين و كاهش حذف فركانس برای، «دی واو»

زء ج، فيلتراین  شود.میحاصل از نویزها اعمال  یهاآشفتگی
و  باشدمیرادار نفوذی  مهمترین و پركاربردترین فيلترهای

تر . از فيلدشوتواند اعمال لاً بدون توجه به نوع محيط میمعمو
نيز برای كاهش آشفتگی پالس و افزایش « تگیضد آشف»

سازی برای یکسان« تقویت زمانی»وضوح تصویر و از فيلتر 
، گرددمیهای مختلف استفاده های دریافتی از عمقلسيگنا
های بالاتر در مقایسه با های بازتابی از عمقسيگنالزیرا 

های نزدیک به سطح بسيار ضعيفهای بازتابی از عمقسيگنال
م سيگنال هباید توجه داشت كه با این فيلتر رو ازاینر هستند. ت

بنابراین در استفاده از این فيلتر  د،شونیتقویت م و هم نویز
يز برای ن« مينهحذف ز» از فيلتراعمال شود. باید دقت بيشتری 

سيار ابزاری ب. این فيلتر شودمیاستفاده های زمينه یزنوحذف 
باشد و میتصاویر شدن حلقوی حذف پدیده برایمناسب 
ر فيلتاین . استفاده از كندشيب را نيز حذف میهای كمبازتابنده

رادار نفوذی های یک مرحله كليدی در پردازش و تفسير داده
در نتيجه برای  است،های مرطوب چوب ویژهبهچوبی در مواد 

كردن مرز بين دو محيط بهبود كيفيت تصاویر و مشخص
يلتر فاستفاده از  ،های مهمیکی از پردازشتواند مفيد باشد. می
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انتقال نقاط بازتاب به محل واقعی  برایكه  است« مهاجرت»
. پس از اعمال این پردازش، شکل شودمی استفادهخود 
تصاویر اوليه ایجاد  زیرا، آیدمی به دست تری از معایبواقعی

هذلولی هستند كه قابل تفسير های شبهشده دارای الگوی
 ( (Goodman & Piro, 2013 نيست

 

سرعت امواج در نمونه با استفاده  روش رادار نفوذی،در      
دانيم برای شود. همانطور كه میمحاسبه می 2و  1های رابطهاز 

 dحاكم است كه در آن  d/t =ⱱكلی  رابطهمحاسبه سرعت، 
مسافت  1 باشد. با توجه به شکلزمان می tشده و مسافت طی

 آید. به دست می 1 رابطهشده توسط امواج بر اساس طی

 
 ها، فاصله طی شده امواج و ضخامت نمونهتصویر شماتیک از فاصله بین آنتن -۱شکل 

Schematic image of the distance between the antennas, the distance traveled by the  .Figure 1 
waves and the thickness of the sample 

 

𝑑𝑅 = 2√(
𝑑0

2
)
2

+ ℎ2         ( 1معادله) 

 

𝑣 =
2√ℎ2+(

𝑑0
2
)
2

∆𝑡
 (2معادله )  

 

: سرعت ⱱشده توسط امواج،: مسافت طیRdكه در آن 
های : فاصله آنتن0d: ضخامت نمونه، hامواج در نمونه، 

است.  برگشت موج و : زمان رفتΔtفرستنده و گيرنده، 
ای هرابطهالکتریک چوب از همچنين برای برآورد ضریب دی

 .شوداستفاده می 4و  3
 

𝑉 =
𝐶

√𝜀′
 (3معادله )   

 

ε′ = (
𝐶

𝑣
)
2

 (4معادله )   

 

 و رفت: زمان tالکتریک ماده، : ضریب دیɛ´كه در آن 
است. موقعيت  : سرعت نور در هوای آزادc، امواج برگشت

 ابطهرمعایب یا فاصله قرارگيری عيب از سطح نمونه با كمک 
  .قابل محاسبه است ۵

𝐷 =
𝐶×𝑡

2×√𝜀′
 (۵معادله )    

: عمق هدف مورد نظر، با توجه به پالس امواج D كه در آن
ط دریافت آن توسو از فرستنده تا برگشت بازتاب از معایب 

دستگاه است. ضریب بازتابش برای تعيين ميزان انعکاس و 
 تعيين ۶ رابطهرود و با استفاده از كار میهجذب امواج ب

  .شودمی

𝑅1.2 =
√𝜀′1−√𝜀′2

√𝜀′1+√𝜀′2
 (۶) رابطه   

 

در بررسی  رادار نفوذی كشور استفاده از روشدر داخل 
 موردداخلی چوب، فقط محدود به یک مطالعه در معایب 

راش، ممرز و برگ گونه پهنسه كه در آن  برگان استپهن
ه دامنسه در كلاته توسکا از درختان جنگلی منطقه شصت

كه ( ٪۶( و كاملاً خشک )٪14سبز، هوا خشک )رطوبتی 
های مختلف و در هدر اندازمصنوعی  داخلی هایهحفرحاوی 

 .) et al.Madhoushi ,(2017 شدجهات مختلف بودند بررسی 
در  بینس الکتریکدی ضریب نتایج این بررسی نشان داد كه

 ربيشت خشک هایچوب به نسبت بالا رطوبت با هایچوب
 علت به بالا رطوبت با هایچوب درموجود  هایحفرهو  است

 چوب) محيط دو الکتریکدی ضریب اختلاف افزایش



 221         3، شماره 37فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

 

 بهتری وضوح (هاحفره در محصور هوای به مرطوب نسبت
این روش قابليت  اما .دارند خشک هایچوب به نسبت

 . را نداشت مترميلیچهار  ی با قطر كمتر ازهاحفره شناسایی
مطالعه، برای اولين بار در داخل كشور امکان استفاده از این در 

های حفره)داخلی  معایبدر شناسایی  رادار نفوذی روش
ر موجود د تيرهای چوبیهای پوسيدگی در و تخریب مصنوعی(
. هدف شدبررسی چوبی منطقه گرگان  های قدیمیساختمان

)به عنوان یک روش سریع و بررسی توانایی این روش  ،اصلی
پوسيدگی و احياناً وجود معایب در در ارزیابی غيرمخرب( 

های موجود و ساختمانر حال سرویس دای های سازهچوب
مهم كشور و همچنين معرفی برخی از همچنين بناهای تاریخی 

نکات فنی در این ارتباط بود كه باید لحاظ شود. در این ارتباط، 
 زارش قبلی منتشرشدهدر مقایسه با گكه  شودیادآوری می

2017) , et al.Madhoushi ( ، مطالعه علاوه بر گونه راش این در
كه مشترک بود، دو گونه بلوط و سرخدار برای اولين بار مورد 

 كهبود علت این  مطالعه قرار گرفت. دليل انتخاب این سه گونه به
های بناهای تاریخی منطقه گرگان استفاده از آنها در ساخت
كه در این ارتباط، با   ) (Madhoushi, 2016 فراوانی شده است

 طوربهبلوط ، های زیاد از سرویس آنهاجه به گذشت سالتو
 ازرخدار س های پوسيدگی كمتر و گونهدچار تخریب شيوبكم

دارای وضعيت نسبتاً های مکانيکی و دوام طبيعی مقاومت نظر
م هستند. همچنين در مطالعه فعلی، از سالبيشتر تر و مناسب
 كمبود تأثيرهای خشک ساختمانی استفاده گردید تا چوب

در این روش(  مؤثرمنفی یک عامل  به عنوانها )رطوبت در نمونه
 . شودبررسی 

 

 ها مواد و روش
 مواد 

 12گونه راش، بلوط و سرخدار سه  برای این مطالعه از
ز ا. در نظر گرفته شد مترميلی 120 ۶0  040 به ابعادنمونه 

و دو از گونه بلوط شدید پوسيدگی  با نمونهدو گونه راش 
قدیمی  های چوبیساختماناز خفيف نمونه با پوسيدگی 

بر اساس ها نمونهمبنای تعيين شدت پوسيدگی  انتخاب شد.

های انتخاب نمونهانجام شد.  )(Madhoushi, 2016 روش
بررسی گردیدند و انتخاب از ميان  چشمی صورتبهشده 
. ودندبخوار حشرات چوب هایهحفرعاری از  هایینمونه

از درختان جنگلی و كاملًا خشک های سالم نمونههمچنين 
 شاخصنمونه به عنوان نمونه دو به تعداد  یکراش و بلوط هر 
یک از های سرخدار نمونها انتخاب شدند، امّ و مبنای مقایسه 

 انتخابو فاقد پوسيدگی  عددچهار  تعدادبهقدیمی و  ساختمان
های سرخدار امکان تهيه كه در نمونه شودیادآوری می شد.

راش و بلوط  نمونهچهار ر نمونه جنگلی وجود نداشت. د
هایی حفره های سرخداراز نمونه عدددو دارای پوسيدگی و 

ایجاد شد. )در جهت عرض نمونه( متر ميلیهشت  ودو  به قطر
راش،  نوع گونه: :عوامل متغير مورد مطالعه عبارت بودند از

كيفيت گونه: سالم، پوسيده و حضور یا عدم  و بلوط، سرخدار
عوامل ثابت عبارت  مصنوعی ایجاد شده. هایهحفرحضور 

، جهت (بالافركانس گيگاهرتز ) 3/2 :بودند از: فركانس
و شرایط مماسی  :الگوی برشبرداری: عمود بر الياف، داده
  : یکسان.هابرداری و پردازش دادهداده

کرار ت مرتبهسه با  رادار نفوذی دستگاهها توسط نمونهابتدا 
ها برداری با حركت آرام دستگاه روی نمونه. دادهشدندارزیابی 

شد انجام  هابرابر برای همه نمونهدر محيط آزمایشگاه و دمای 
شده در گيری مطابق روش اتخاذروش اندازهمبانی  .(1)شکل 

مطالعه این بود، اما در  ) et al.Madhoushi , (2017مطالعه قبلی
عمود بر الياف انتخاب شد كه با جهت ها فقط اسکن نمونه برای

 مطالعه قبلی كه در دو جهت بود تفاوت داشت.
 

 تصویربرداری رادار نفوذی
دستگاه رادار نفوذی مورد استفاده در این تحقيق، مدل 

Mala CX گيگاهرتز بود.  3/2های فركانس بالا با آنتن
بودند از: فركانس  عبارتها مشخصات دستگاه و آنتن

، قدرت 1۶8گيری مگاهرتز، تعداد نمونه 22۹14برداری نمونه
 110متر، ابعاد  002/0متر، فاصله ردیابی  04/0تفکيک آنتن 

 ۹0  1۶0 د شوكيلوگرم یادآوری می ۶/0متر و وزن ميلی 
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 (C))ج(  (B))ب(  (A))الف( 

 
 (D))د(

الف( چوب راش دارای پوسیدگی، ب( چوب بلوط  :های مورد استفاده برای مطالعهنمونهدستگاه رادار نفوذی و تصاویری از  -۲ شکل
 ایجادشده  یمترمیلیهشت و دو  هایهحفرتصویر شماتیک از نمونه و  د( دارای پوسیدگی، ج( چوب سرخدار فاقد پوسیدگی،

Figure 2. GPR device and wood samples used for the study: (a) Beech with decay, (b) Oak with decay, (c) Yew 

without decay, (d) Schematic image of the sample with holes of 2 and 8 mm. 

 
كه در حال حاضر دستگاه مورد استفاده شاید تنها مورد 
موجود در كشور برای استفاده در مواد چوبی باشد و اطلاعات 

 ن محرز نشده است.ابرای محقق و وجود دستگاه دیگری
ها با نمونهالکتریک دیتعيين سرعت انتشار امواج و ضریب 

 از آنجایی كه .انجام شدبرگشت موج  و رفتاستفاده از زمان 
برای  ،شوندامواج راداری با عبور از نمونه دچار تضعيف دامنه می

ها از یک صفحه فلزی در طرف شناسایی بهتر طرف دیگر نمونه
شناسایی انتهای  ،شدن بازتابدیگر نمونه استفاده شد تا با قوی

اج عت امودر این مطالعه سر. شودسهولت بيشتر انجام  بانمونه 
الکتریک با و ضریب دی 2و  1های رابطهدر نمونه با استفاده از 

 . شدمحاسبه  4و  3های رابطهاستفاده از 

 
 پردازش تصویر

های خام با كمک پردازش و تصحيح داده ،عمليات استخراج
نرمگاه و ــه دستـصل بـمت  Reflexwصیــزار تخصــافرمـن

در عمليات پردازش، فيلترهای  .شدانجام   MATLABافزار

اعمال  رادار نفوذیهای خام روی دادهزمانی و مکانی مختلف 
این . گيردتا تصاویری با وضوح مناسب در اختيار قرار  گردید

 ،یتقویت زمان ،ضد آشفتگی ،دی واو :از ندبود عبارتفيلترها 
 در  .(Goodman & Piro, 2013) مهاجرت و حذف زمينه

برگشت امواج رادار  و گيری سرعت رفتاندازهپس از ، تینها
 در پردازش فيلتر آنها های چوبی و با وارد كردن مقادیردر نمونه

 آید. تری از معایب بدست تا تصاویر واقعیشد ، سعی «مهاجرت»

ها مطابق روش مطالعه آوری، پردازش و تحليل دادهجمع
ی این منظور، . براشدانجام  ) et al.Madhoushi , (2017قبلی

تگاه دس وسيلهبهبا سه تکرار  یربرداریتصو نمونه هر یبرا
سط تو طور مستقيمبه نظر مورد یپارامترها نيانگيانجام و م

تا  1مطابق روابط پس از محاسبه  وعلام ا گر دستگاهتحليل
 تيبا توجه به ماه ق،يتحق نیشد. در ا استفاده سهیمقا یبرا ۶

 شدهپردازش ریتصاوخود اغلب  دستگاه وروش ، مطالعه
لاوه عو مطالعه ماده كاربرد دارد.  ليتحل یبرا طور مستقيمبه

شامل سرعت  یعوامل اصل اطلاعات یحاو هایجدول ،بر آن
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. دیگرد هيته زينالکتریک و ضریب بازتابش موج، ضریب دی
 مانند یآمار متداول یهاروش از قيتحق نیا در ل،يدل نيهم به

 . نشد استفاده دانکن آزمون و انسیوار ليتحل
 

 نتایج 
 الکتریکسرعت امواج الکترومغناطیس و ضرایب دی

دیپس از محاسبه سرعت انتشار امواج راداری و ضریب 
با استفاده از ها مماسی نمونه-در جهت طولیالکتریک 

سرعت امواج راداری در كه ، نتایج نشان داد 4تا  1روابط 
های پوسيده بود. همچنين ز نمونههای سالم بيشتر انمونه
الکتریک بالاتری داشتند دیهای پوسيده ضریب نمونه

 (.1 )جدول

 
 هانمونه درو ضریب بازتابش الکتریک دیضریب ، مماسی( -)طولیسرعت انتشار امواج راداری  -۱جدول 

Table 1- Speed of radar waves propagation (longitudinal-tangential), dielectric coefficient and its reflection 

coefficient in the samples 

 نوع گونه

Species type 

 (m/ns)سرعت موج 

Wave speed (m/ns) 
 الکتریکضریب دی

Dielectric coefficient 
 ضریب بازتابش

eflection coefficientR 
   (Beech)راش

 

 

 
beech 

 

 -Sound  0.143 4.4 0.35)(  سالم
 -edya(Dec  0.11 7.42 0.46 (پوسيده

   (Oak)بلوط
 -0.145 4.28 0.35   (Sound) سالم
 -ed(Decay  0.12 6.25 0.43 (پوسيده

 -0.14 4.59 0.36   (Sound)سالم )(Yew سرخدار

 

 
 گونه چوبسرعت انتشار امواج راداری و ضریب دی الکتریک در سه میانگین  -۳شکل 

Figure 3. The average propagation speed of radar waves and dielectric coefficient in three types of wood 
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درصد  ۵داری در سطح تحليل آماری نشان داد كه اختلاف معنی
های سالم و پوسيده در سرعت انتشار امواج راداری در چوب

در های مورد بررسی ارد، اما سرعت موج در بين گونهوجود د
 گریدکیبا  دهيپوس یهاو گونه گریکدیسالم با  یهاگونه نيب

تشار نسرعت ا یبه عبارتداری نداشت؛ كلی اختلاف معنیطور به
(. سرعت امواج 3)شکل  است یاز گونه چوب مستقل

 يطالکتریک و ضریب شکست محالکترومغناطيسی با ویژگی دی
. نتایج Martinho & Dionísio, 2014)(رابطه عکس دارد 

داری بين نوع درصد ارتباط معنی ۵همچنين نشان داد در سطح 
الکتریک وجود نداشت و های مورد مطالعه و ضریب دیگونه

های ها تقریباً برابر بود. اما بين چوبمقدار آن در همه نمونه
 (.3شد )شکل داری مشاهده پوسيده و سالم اختلاف معنی

 
  یهای چوبگونه در رادار نفوذیتصویرنگاری 

بهتر  پردازش برایافزار نرم لهيوسبهنتایج فيلتراسيون 
گی حذف آشفت برای« دی واو»تصاویر مشخص كرد كه فيلتر 

  دبو مؤثرترو ها مفيد دليل رطوبت كم نمونهامواج و به
), 2005et al.Laurens ( ل به دلي« تقویت زمانی». امّا فيلتر

ها های مورد آزمون و ضخامت كم نمونهبودن نمونهخشک
« تمهاجر»و « حذف زمينه»علاوه، فيلتر . بهداشتكمی  تأثير

در افزایش وضوح تصویر در  یمؤثربه طور مطلوب نتایج 
 ها داشتند.همه نمونه
از چوب راش سالم و دارای  رادار نفوذیتصویر  4شکل 

های دارای در نمونهدهد. میرا نشان شدید پوسيدگی 
مناطق  د كه ازنشومیهای تيره دیده رنگمعایب با  پوسيدگی،

دليل شدت زیاد به  باشد.می زیتما قابلفاقد پوسيدگی 
ونه راش، در گبيشتر امواج بازتابی  یختگیردرهمپوسيدگی و 

 ،همچنين. مصنوعی ایجاد شده در آن شناسایی نشد هایهحفر
از چوب بلوط سالم و دارای  رادار نفوذیتصاویر  ۵ شکل

پوسيدگی خفيف در این دهد. را نشان میخفيف پوسيدگی 
ایجاد شده با علامت متر ميلی 8 مصنوعی هایهحفرنمونه و 

رادار  نيز تصویر ۶ پيکان در شکل مشخص شده است. شکل
وب سرخدار سالم و سرخدار سالم دارای از چ نفوذی

كه از ابتدا سالم به  در این نمونهباشد. مصنوعی می هایهحفر
رسيد علائمی از پوسيدگی داخلی در تصاویر دیده نظر می

 متر قابل مشاهده بودند.ميلی 8 هایهحفرنشد، اما در مقابل 
 هایهحفرعدم امکان شناسایی  موردنتایج این تحقيق در 

با استفاده از رادار نفوذی زمين با مطالعات قبلی نيز  کكوچ
 .) ,et al.Butnor 2009;  ,et al.Halabe, تطابق دارد

2017 , et al.Madhoushi 2009;  .(

 

 
مصنوعی )پایین( با قابلیت ردیابی  هایهتصویر رادار نفوذی از چوب راش سالم )بالا( و دارای پوسیدگی شدید و حفر -۴شکل 

 پوسیدگی )فلش قرمز(
Figure 4- GPR image of sound beech wood (top) and with severe decay and artificial holes (bottom) and with the 

capability to track the decay (red arrow). 
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یت با قابل مصنوعی )پایین( هایهحفرتصویر رادار نفوذی از چوب بلوط سالم )بالا( و دارای پوسیدگی خفیف و  -۵ شکل

 مصنوعی( هایهحفر)فلش قرمز: پوسیدگی، فلش آبی:  مترمیلی ۸مصنوعی  هایهحفرردیابی پوسیدگی و 
Figure 5- GPR image of sound oak wood (top) and with mild decay and artificial holes (bottom) and with the 

capability to track the decay and artificial holes of 8 mm (red arrow: decay, blue arrow: artificial holes). 

 
)پایین( با قابلیت ردیابی مصنوعی  هایهحفر( و سرخدار سالم دارای از چوب سرخدار سالم )بالا رادار نفوذی تصویر -۶ شکل

 آبی()فلش هاهحفر
Figure 6- GPR image of healthy yew wood (top) and healthy yew with artificial holes (bottom) and with the 

capability to track the hole (blue arrow) 

 
ایب بازتابش هر نمونه با استفاده از ر: ضضریب بازتابش

اگر هوا را  .(1 الکتریک آنها محاسبه شد )جدولضریب دی
 ،در نظر بگيریم 1 آن را( 1έ)الکتریک محيط اول و ضریب دی

توان به ضریب بازتابش دست می ۶ رابطهآنگاه از طریق 
كه مشخص است ضریب بازتابش در همانطورییافت. 

های دارای پوسيدگی مقدار كمتری در مقایسه با چوب
الکتریک به دیعلت تغيير ضرایب  های سالم داشتند.چوب

شود كه مقدار رطوبت، بافت چوب و سرعت امواج مربوط می

الکتریک محيط مورد ارزیابی سبب تغيير در ضریب دی
هرچه مقدار ضریب بازتابش بيشتر باشد البته . دشومی

از  . ) ,et al.Halabe, 2009( گرددقوی ثبت میهای بازتاب
بر مبنای اختلاف  روش رادار نفوذیآنجایی كه اساس كار 

الکتریک دو محيط استوار است، هر چه این ضرایب دی
. بنابراین دشاختلاف بيشتر باشد وضوح تصاویر بيشتر خواهد 
 های سالم وبا توجه به اختلاف ضریب بازتابش بين چوب

توان چوب سالم و ، میهای مورد مطالعهدر نمونه پوسيده
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 . شناسایی كردپوسيده را 
: قابليت شناسایی موقعيت نسبتاً دقيق موقعیت معایب

ارزیابی  ۵ رابطهمعایب )فاصله عيب از سطح نمونه( با كمک 
شده ها با اعداد محاسبه. فاصله واقعی عيوب از سطح نمونهشد

 وسيلهبهيت سایر معایب نيز و به آسانی موقعداشت مطابقت 
سيستم  این، گریدعبارتبهبود. همين محاسبات قابل دستيابی 

دارد. را  معایبموقعيت خوبی توانایی شناسایی نسبتاً دقيق هب
 اندهگزارش كرد موردای در این قبلی نيز نتایج مشابهن امحقق

 2017), et al.Madhoushi 2009;  ,et al.Halabe, ( . 
 

 بحث 
زمين  رادار نفوذیدر این مطالعه از روش غيرمخرب 

(GPR) ساختمان چوبی های برای ارزیابی معایب چوب
عد از . بسالم مقایسه گردیدهای باستفاده شد و با چوقدیمی 

افزایش  برای، تصاویر اوليه برداریدادهها و اسکن نمونه
مختلف به كمک های اسيونتصویر فيلترتفسير بهتر  و وضوح

 نتایج فيلتراسيون. اعمال گردیدمخصوص دستگاه افزار نرم
و  «حذف زمينه» ،«دی واو» هایفيلتر كه كردمشخص 

افزایش وضوح تصویر در همه در  مؤثرترینتایج « مهاجرت»
  داشتند.ها نمونه

الکتریک نسبی در آمده، ضریب دیدستطبق نتایج به
بود كه بيشتر های سالم نسبت به چوب گیهای با پوسيدچوب

الکتریک بين دو ماده اگر اختلاف دیهای قبلی مطابق با یافته
شود و بازتاب قوی میبالا باشد ضریب بازتابش زیاد می

يص مطالعه در تشخاین نتایج  .),et al. Halabe, (2009دهد
ایی در شناسقبلی  هاییافته بابرگان پوسيدگی چوب پهن

فر نيز گلولم از دوگلاسهای پوسيدگی در تيرهای حفره
 . ) et al.Senalik, (2016 همخوانی دارد

توان به كه از این روش می كردتوان بيان در مجموع می
ب معاینسبی برای شناسایی و غيرمخرب عنوان روشی ایمن 

كه نيازی به  استفاده نمودها های داخلی چوبو حفره
صورت وجود تخصص  در .طرف نمونه ندارد دسترسی به دو

، عمليات پردازش با اعمال تصاویر پردازشاسکن و در 

شده، به سرعت و در عرض نویسیبرنامهفرض فيلترهای پيش
 ذاررگيتأثمهمترین عامل . ستكمتر از چند دقيقه قابل اجرا

اختلاف  رادار نفوذی گيری با روشروی وضوح و دقت اندازه
كه  اشد. در زمانیبالکتریک دو محيط مجاور میضریب دی

مورد بررسی دارای رطوبت بالا باشد اختلاف ضریب دی ماده
شدن  مرطوب و هوا سبب بهتر مادهالکتریک موجود بين 

 شودشده از هوا( میهای خالی )پرشناسایی حفره

), 2005et al.Laurens ( .ها از آب پردر صورتی كه حفره 
در دمای  آبالکتریک شده باشند با توجه به ضریب دی

 – 10 و 81ترتيب هو چوب مرطوب كه ب درجه( 20معمولی )
 نواحیامکان تمایز بين حفره و سایر  همچنانباشد، می 20
باید اختلاف در خواص دی ،طوركلیهوجود دارد. ب یچوب

الکتریک دو محيط به اندازه كافی زیاد باشد تا بتوان مناطق 
های مّا در چوبا معيوب را از مناطق سالم تشخيص داد.
و درصد(  10)حدود ساختمانی به دليل كم بودن رطوبت آنها 

تا  رادار نفوذیعدم وجود این مزیت، امکان استفاده از روش 
و نياز به فيلتراسيون  تواند همراه با دشواریحدودی می

 تر تصاویر باشد.دقيق
 

 سپاسگزاری
این مطالعه با حمایت مالی و در قالب طرح تحقيقاتی 

نجام اعلوم كشاورزی و منابع طبيعی گرگان  دانشگاهمصوب 
پژوهش و فناوری حوزه معاونت وسيله از بدین شده است،

 شود.قدردانی میدانشگاه 
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Abstract: 
    In this study, ground penetration radar (GPR) was used to assess the internal defects and decay 

of structural old timber in buildings and compare it with the sound wood. For this purpose, twelve 

samples of three wood species of beech, oak and yew with dimensions of 120 × 60 × 400 mm, 

and as flat sawn were selected. Two samples from beech species with severe decay and two 

samples from oak species with mild decay were selected from old buildings. Sound and 

completely dry samples of these species (two samples from each species) were also obtained from 

forest trees as an indicator. Four yew samples without decay were selected only from the old 

buildings. Holes with a diameter of 2 and 8 mm were drilled in decayed and also two yew samples. 

The samples were scanned perpendicular to the fibers direction using a HF antenna of 2.3 GHz. 

The condition of data collection and processing were the same for all samples. After the initial 

data collection, in order to increase the resolution and better interpretation of the image, different 

filtration process was applied using image processing software Reflexw. The results showed that 

the relative dielectric coefficient was higher in decayed wood, and due to the difference in 

reflection coefficient between sound and decayed wood, they can be distinguished from each 

other. It was also possible to detect holes of 8 mm in oak and yew species. 
 
Keywords: Non-destructive testing, decay, ground penetration radar, old structural timber. 

 


