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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 
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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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 چکیده
( یک روش سنجش غیرمخرب است که قادر بهه شککارسهازی و ويهویرکردن انهوا      GPRروش ژئوفیزیکی رادار نفوذی به زمین )

فضهاهای خهالی در    کهردن  مشخص زمین، زیر در مدفون اجسام وجود دلیل های زیرسطحی بهساز بشر، ناهمگنیساختارهای دست
منظهور شککارسهازی و   بهه  GPRروش کهارگیری  ها و اهداف مدفون در اعماق کم است. در پژوهش حاضر بررسی ووانایی بهمحیط

کناسی و نظایر شن مورد بررسی قرارگرفتهه اسهت. بهرای ایهن     وعیین موقعیت قبرهای نامشخص و اجساد مدفون، در مقاصد باستان
بهه روش اخهت ف محهدود دوبعهدی بهبودیافتهه در حهوزه فرکهان ، بهرای GPRهای سازی پیشرو دادهسازی و مدلمنظور کبیه

های مختلف )فلزی های با جن هایی از اعضای بدن انسان و نیز وابوتهای مينوعی متناظر با قبرهای خالی، استخوان بخشمدل
با استفاده از  GPRهای واقعی های زیرسطحی در یک قبرستان قدیمی، دادهو چوبی( صورت گرفته است. همچنین با هدف بررسی

کهده اسهت. نگاکهت راداری    )مگهاهروز(، برداکهت   MHz 800دار با فرکان  مرکزی های پوکشمجهز به شنتن GPRیک سامانه 
کده در این منطقه، با اعمال ووالی پردازکی مختلف کامل ويحیح استاویک )سهاکن(،  های برداکتنهایی منطبق بر یکی از پروفیل

نیهز   Reflexwافهزار  های خام، با اسهتفاده از نهرم  داده گذر، بردارنده زمینه و برانبارش بر رویواو(، اعمال فیلتر میانواو )دیبردارنده 
ههای واقعهی   های مينوعی مختلف وولیدکده و نگاکت راداری دادهمدل GPRاساس پاسخ  شورده کده است. نتایج این پژوهش بر

GPRمنظهور شککارسهازی و وعیهین موقعیهت قبرههای پنههان،       کناسی بهه های باستاندر زمینه بررسی ، قابلیت کاربرد این روش را
 دهد. کاری و وخریب محیط نشان میزمان کوواه بدون دستها و جسد انسان با صرف هزینه کم در مدتوابوت

 قبر، استخوانسازی پیشرو، (، مدلGPRسنجی، ژئوفیزیک، رادار نفوذی به زمین )باستان کلمات کلیدی:
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 مقدمه .1
 GPR یههها زمهههینبهههه رادار نفهههوذی ژئهههوفیزیکی روش 

(Ground-Penetrating Radar) غیرمخهرب  وکنیهک   یک
یژگیوو اهداف است که برای ويویرکردن  و کارشمد مؤثر
 سهاز دستمدفون در زیر زمین )یا ساختارهای  یاکیا یها

بهرای ایهن روش،   [. 1] ردیه گیمه قهرار   مورداسهتفاده بشر( 
بازوههاب چنههدین متههرادف و ع ئههم اختيههاری، نظیههر    

، EMR (Electromagnetic reflection) یا الکترومغناطیسی
 SIR (Subsurface Interface یهها رادار مههرز زیرسههطحی

Radar)رادار، زمههین (Georadar) ، رادار نفوذکننههده در زیههر
و رادار  SPR (Subsurface Penetrating Radar)یها   سهطح 
 [.2]وجود دارد  (Soilradar) خاک

GPR   در عمهههل دارای کاربردههههای بسهههیاری در
وهرین  مههم  .اسهت مهندسهی و علهوم   های مختلف زمینه

 ،وعیههین محههل، سههاتیوأسدر زمینههه  GPRکاربردهههای 
ههای  انهدازه خطهول لولهه و کابهل    وعیین  و یابیتیموقع
بشهر   سهاز دسهت پ ستیکی و دیگر اکیاء مدفون  و فلزی

 یکناسه نیزمه ، ، معهدنکاری (مخهازن و  هابشکه همانند)
 یکناسه باسهتان مهندسی، ژئووکنیک و کناسایی ساختار، 

ههای اکهیاء و سهاختارهای باسهتانی، وشههخیص     )کهاوش 
 یهها قبرسهتان و کناسهایی   موقعیت قبرهای نامشهخص 

 شزمودن، (قدیمی مدفون یهاجادهوعیین محل  و قدیمی
)میلگرد( درون  یسازمقاوم یهالهیمبتن و کنترل محل 

کناسهایی   امور جنهایی، قضهایی، قهانونی و نظهامی،    شن، 
وعیهین  ، زمینی و مهمهات منفجرنشهده مهدفون    یهانیم

و بهرف و یههخ  ، شب زیرزمینههی ههای عمهق سهطح سههفره  
(.[1])ویرایش کده از  استو غیره  کناسییخبندان

مزایهها و یههک سههری  در کههاربرد دارای  GPRروش 
 یهها ییووانا نیورجذاب. یکی از است نیز هاییمحدودیت
در کاربردههههای مختلهههف، ایجهههاد ويهههویر  GPRروش 

بههدون وخریههب و بهها   یریپههذکیههوفکزیرسههطحی بهها 
های ایهن روش،  نارسایی ازجملهبوده و محیط  یکاردست

الکتریکههی  یهههایژگههیودر  ییهههایدگیههچیپوجههود 
رویی کامل مواد دارای هدایت  یهاهی . اگر هاستطیمح

ورکیبات  های بسیار مرطوب ورس همانندالکتریکی خوب 
.[1] ناموفق خواهد بود GPRدار باکند، روش شهن

 کهاربردی پهژوهش  که یهک   حاضرمطالعه هدف از 
شککارسهازی   منظوربه GPRروش بررسی ووانایی  ،است

، یکناسه باسهتان در مقاصهد   ی نامشخصموقعیت قبرها
حوادث و ب یای  یانقرباناجساد  کناساییشککارسازی و 

، سقول بهمن ،لغزهنیزم ،(لرزهنیزم) زلزلههمانند  طبیعی
و نیهههز قربانیهههان جنگهههی مهههدفون در امهههور جنهههایی 

 بهرای ایهن منظهور    .اسهت  یجمعه دسهته  یهها گورستان
بهه روش   GPR یهادادهپیشرو  یسازمدلو  یسازهیکب

 افتهه یبهبوددوبعدی  (Finite difference) اخت ف محدود
قبرههای پنههان،   در حوزه فرکان ، بهرای شککارسهازی   

از اعضههای بههدن انسههان و نیههز  ییهههابخههشاسههتخوان 
صهورت   (چوبی و مختلف )فلزی یهاجن با  یهاوابوت

 گرفته است.
 در ژئهههوفیزیکی  ههههایروش کهههاربرد  پیشهههینه

 بهار  نخستین. گرددبازمی قبل دهه چند به کناسیباستان
 سپ  و کد استفاده هاروش این از 1940دهه  اواسط در
 روش بهر  ومرکهز  بها  هها فعالیت این 1950دهه  کرو  در

 از استفاده 1980دهه  از. رسید انجام به سنجیمغناطی 
 بها ،  وفکیهک  قدرت با نگاریلرزه هایروش ،هاماهواره

GPRپرووهههای بهها ويههویربرداری و سههنجی، گرانههی 
. اسهت  قرارگرفته کناسانباستان دسترس در ،قرمزمادون

 مهدفون،  بناههای  و نقشهه  معمهاری  ساختار شککارسازی
 جهن   وعیهین  و دیوارهها  و هاپی بقایای کردن مشخص

 دنکهر  مشهخص  سهن،،  و شجهر  خشهت،  قبیهل  از هاشن
 وعیهین  ،زمین زیر در هافرشسن، و هاراه مدفون بقایای
 در کهه  ههایی محهل  ها،خندق و هاپل ها،قبرستان محل
 جدیهد  رسهوبات  بها  سهپ   و کهده  بهرداری خاک گذکته
 سههفال، پخههت هههایکهوره  محههل وعیههین باکههد، پرکهده 
 و خاکستر و سوخته هایخاک محل فلز، ذوب هایکوره
 ههای خمره و هاگورخمره باستانی، هایچاله محل وعیین
 ههای روش ههای کاربرد از غهذایی  مهواد  نگهداری بزرگ

.[3] است کناسیباستان در ژئوفیزیک
فرکان  بها    یایده استفاده از امواج الکترومغناطیس

ووسهط   1904ههای زیرسهطحی در سهال    جهت بررسهی 
یکهی از اولهین    .[4]شلمانی ارائه کهد   پژوهشگرهولسمیر 
در  1975کناسهی، در سهال   در باستان GPRکاربردهای 
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در نیومکزیکهوی   (Chaco Canyon) محوطه چکوکنیهون 
. هدف از این مطالعه اکتشاف محل [5] شمریکا انجام کد

بهود. بعهد از    m1های احتمالی در اعماق کمتهر از  دیواره
 GPRدر این محوطه، کهاربرد   شمدهدستبههای موفقیت
 (Hala Sultan Tekke) در ها سلطان وکه 1979در سال 

 «(Ceren) سِهرن »و محوطه باستانی  [6]واقع در قبرس 
ههای  بررسی ازجمله. [8] ادامه یافت [7] کشور السالوادور
های الکتریکهی و  با استفاده از روش عمقکمژئوفیزیکی 

GPR ووان بهه محوطهه باسهتانی پهالوب نکو    می (Palo 

Blanko)  های و بررسی [9]واقع در کمال غرب شرژانتین
در سایت باستانی سن میگوئهل   GPRسنجی و مغناطی 
 حهوزه شبگیهر مکزیکهو    (San Miguel Tocuila) یوکهی  

(Basin of Mexico) [10 ] اکاره نمود. از دیگر مطالعات و
در  GPRروش  کهارگیری بهه وحقیقات موجود در زمینهه  

ههای  وهوان بهه بررسهی وپهه    کناسی میوحقیقات باستان
بناهای وهاریخی همچهون چشهمه     بازرسی، [11] مدفون

و شککارسهازی و   [12,13]باستان، پل واریخی، ساختمان 
. در کههردبررسههی سههاختارهای باسههتانی مههدفون اکههاره  

رومههانی بهها هههدف  مجموعههه باسههتانی سههونگی بههاوو در
 کناسی موجهود، سهایت  وشخیص و انتقال کواهد باستان

SB2K  با استفاده از روشGPR     طراحهی و ایجهاد کهده
 کهده برداکتبعدی کبکه . بررسی و وفسیر سه[14] است

در کناسایی این ساختارها  GPRدهد که روش نشان می
 رده اسههت. مطالعههه شیههدین و همکههارانموفهق عمههل کهه 

بررسههی و کناسههایی سیسههتم  خيههو  در[ 15] (2014)
ووزیع شب قدیمی در منطقهه باسهتانی پاوهارای شنتالیها بها      

 نشههان داده کههه اخههت ف  GPR گیههری از روشبهههره
 محیط و زیرزمینی شب خطول بین الکتریکدی گذردهی

های بارزی در دربرگیرنده منجر به مشخص کدن ویژگی
مفیهدی کهده    بسهیار  اط عهات  درنهایتو  GPRمقاطع 
مانده در سایت کناسایی و بررسی ساختارهای باقی است.

سهازی  باستانی زبیر در منطقه بيره نیز بها انجهام مهدل   
با استفاده از روش وفاضل محدود  GPRهای پیشرو داده
 دهنهده نشهان . نتهایج  [16] اسهت  کدهانجامووسط ش مر 

سهازی از بازوهاب امهواج بها سهاختار      متفاوت بودن مهدل 
یده امواج الکترومغناطیسی با کهرایط  مدفون و وعامل پیچ
چنین وجهود بنهایی بها وهراکم بها       زیرسطحی است. هم

منجر به میرایی سریع امواج و کاهش عمق نفهوذ امهواج   
 کود. می

 انسهان  بهدن  اسهتخوان  ییکناسها کاوش و  تیموفق
 ملهت  ووسهط اولین بهار   GPR با استفاده از روش مدفون

(Mellett) (1992) [17] ووانسههت اسههت کههه کههدهارائههه 
 یمترسانتی 80در عمق انسان مدفون جمجمه  استخوان

وی  .یی کنهد کناسها را کهن و ماسهه خشهک    محیط در 
بها   یمتهر  5/0در عمهق  را خزنده  کاسکلت یهمچنین 

کشهف   MHz 500 با فرکهان  مرکهزی   استفاده از شنتن
 یهههادادهPatch (2009 )[18 ]مطههابق گههزارش  .نمههود
GPR  مختلههف  یهههابخههشدر نههه کههبکه جداگانههه در

 یشورجمهع  (B.F. Randolph) گورسهتان ب.ف. رنهدولف  
کهه بها گورههای     فهرد منحيهربه ههدف   164کد. وقریباً 

واریخی مطابقت داکتند، کناسهایی کهدند کهه برخهی از     
ممکههن اسههت گورهههای چندگانههه و یهها دارای     هههاشن

ایهن اههداف    اوفهاق بهه اکثریت قریب  وهمپوکانی باکند 
بررسههی همچنههین قههب ً گورهههای ناکههناخته بودنههد.   

 نیوهر یمیقهد برای  GPRروش  ازیرسطحی غیرمخرب ب
  خارجیان غیرکاوولیهک در رم  يوبخش گورستان مخ

 .[19] است کدهانجام)ایتالیا( مربول به سه قرن گذکته 
موقعیههت  کههاوش 1939وهها  1936هههای طههی سههال

مربول بهه جنه، داخلهی     یجمعدستهجغرافیایی یک گور 
شستوریاس در کهمال اسهپانیا بها روش     یهاکوهاسپانیا در 

GPR،   قهانونی   صورتبه یکناسباستان یهایحفارسپ
 ههای و مقایسه نتهایج بها سهایر مطالعهات جسهتجوی گور     

. [20]گزارش کده اسهت  مشابه  یهاطیمحدر  یجمعدسته
ههای دوره  بسهتر ایهن منطقهه کهامل شههک      یکناسنیزم

 یمتهر یسهانت  30وا  10از کربونیفر بوده و ضخامت خاک 
ضهخیم و پوکهش گیهاهی اسهت.      یهابووهبا  سطح زمین
 صهورت بهه کناسهان  ووسهط باسهتان   کهده ییکناسامنطقه 
قرار گرفت و بقایای انسانی با موفقیت  یبررس موردقانونی 

 در گورسههتان GPRیههک جسههتجوی دقیههق  .کشههف کههد
انهدونزی بهرای    Bandung) (Cikutra ن، سهیکوورای ابند

اجساد ناکی از وقو  زلزله که یک هفته وا دو مهاه قبهل از   
ههای راداری  کده بودند، انجام کد. پروفیهل  دفن وجس ،

مبنهی بهر احتمهال     ههایی هنجاریبیاین بررسی نشان از 
 m2/1وجود اجساد دارد و مقیاس دامنهه در عمهق حهدود    
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 .[21]که با عمق اجسهاد دفهن کهده سهازگار اسهت       است
برای شککارسهازی گورههای    GPRبازرسی محل به روش 

کی سه نامعلوم در گورستان واریخی مزرعه کهرسهتان پو  
نیهز صهورت   میسهوری   (Waynesville) وینسهویل  واقع در
است. در جریهان ایهن وحقیقهات، بازرسهی چنهدین      گرفته 

 ههای دادهو  کدهانجامبيری  صورتبهمکان از گورستان 
بازرسی بيری مکان و وفسیر  اساس بررادار به دست شمد. 

 قبهر  87قبر مشخص کد؛  151 درمجمو  GPR هایداده
 صهورت بهه بازرسهی قبرسهتان    ههای وکنیهک با استفاده از 
 اسههاس بههرقبههر  64 و کههدند بههردارینقشهههبيههری 
   .[22] کناسایی کد GPR هایداده ووحلیلوجزیه

کناسی در زمینه باستان GPRروش  ایراندر کشور 
 ،و کشهف اجسهاد مهدفون    هها مقبهره شککارسازی  ژهیوبه

ونها در چند مهورد   است. قرار نگرفته مورداستفادهچندان 
سهنجی در  مغناطی روش همراه با از این روش محدود 

ههای نزدیهک بهه    بررسی شثار باستانی مهدفون در خهاک  
دیهوار گرگهان و   ، ، پلهدختر [23]سطح در قيهر کهیرین   
ووموگرافی با همراه  GPRروش  ازمحوطه ونگه ب غی، 

ههای باسهتانی   ( در کاوشERTمقاومت ویژه الکتریکی )
ههای ژئوفیزیهک   روش از ،[24]منطقه وپه حيار دامغان 

هههای ژئههوفیزیکی اطههراف در بررسههی GPR واکتشههافی 
و  محوطه وراس سهلطنتی پرسهپولی  )وخهت جمشهید(    

  .استفاده کده است [25] چغازنبیل
در بسهههیاری از منهههاطق کشهههور ایهههران شثهههاری از 

های واریخی وجهود دارد کهه   قدیمی و مقبره یهاقبرستان
کامل از بین رفتهه و یها هماننهد     طوربهاز موارد  یاپارهدر 

و کناسهایی   انهد نمهوده های دیگری پیهدا  کاربری 1ککل 
ههای  روش یریکهارگ بهه مسهتلزم   هاشنکامل زیرسطحی 

 .است GPR روش ژئوفیزیکی غیرمخرب و کارشمد همانند
 

 جسد انسانتجزیه و نحوه  تدفین. تاریخچه 2

هها وجهود   دفن اجساد در دل خاک در بسیاری از فرهن،
 ووان پیدا کهرد کهه  هایی را میدارد. از دوران قدیم زمین

در دورانهی   نکهه یبااانهد.  در شن اجساد مختلفی خاک کده
 های بزرگ و متفاوت، در غرب رواج پیدااستفاده از وابوت

مهی دی در کشهورهای غربهی    90کرد، اما از اوایل دهه 

 

  

  
 

 .کودیمقبرهای قدیمی دیده شثار برخی از در ومام وياویر  کهر اراک.های ک ن: وياویر مربول به یکی از پارک1ککل 
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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ها از مهوادی  یا وابوت ؛کودنیز کمتر از وابوت استفاده می
کهوند. در برخهی   وجزیه می یشسانبهکه  کوندیمساخته 
هها در زنهدگی   این ويور وجود دارد که مهرده  هافرهن،

کننهد،  پ  از مرگ به وسایل کخيی خود نیاز پیدا مهی 
را نیهز همهراه وی دفهن     بنابراین وسایل کخيهی مهرده  

 [(.26)ویرایش کده از ] کنندمی
ههها و ادیههان اجسههاد در فرهنهه، یریههگکههکل قرار
پیش از  10در قرن  ؛با یکدیگر متفاوت استمختلف نیز 

نمهاد خهدای    X ،ههای باسهتانی  می د مسیح در فرهنه، 
های اجساد را به همین ککل قهرار  شسمان بوده که دست

پشهت  بهه   کهیدرحالدادند. در مسیحیت جسد فرد را می
دهنهد و سهر او را در   خوابیده از کرق به غرب قهرار مهی  

گذارنهد. در اسه م فهرد متهوفی را     انتهای غربی قبر مهی 
گورههایی   .گذارنهد و به پهلوی راست در قبر می قبلهروبه
 بهزرگ که بسیار  کدهکشفسال پیش از می د  3500از 

را  هها شنسهن،  که بها وختهه   m12 اندازهبهبودند، طولی 
گرفت کردند، در این گورها صد جنازه جا میمشخص می

پوکههاندند. در یونههان قههدیم و روی شن را بهها خههاک مههی
دادنهد.  قرار می شهکسن،جن  مردگان را در وابووی از 

در یهودیت هر گور، ونها به یک جنازه اختيا  دارد اما 
پنجهاه   از اوایل دهه جیودربهدر ایران با افزایش جمعیت، 

 و بهه وجهود شمهد   نیز رکیدی، گورهای دو و سه طبقه خو
گاهی اعضای یک خانواده را در یک گور سه طبقه قهرار  

. سنگی به نام سن، لحد هر یک از این طبقات دهندیم
مجهزا   قبهر سن،کند و به هر مرده یک را از هم جدا می

در بهائیت جسد را در صهندوقی از جهن     .گیردوعلق می
و صندوق میت  گذارندیم ییا سنگچوب سخت یا بلور و 

قبلهه   طهرف بهه پهایش  که باید  دهندیمرا در خاک قرار 
مرده را در قبهر بها پشهت     ،باکد. در مورد کخص یهودی

 [(.26)ویرایش کده از ] خوابانندیم المقدستیب یسوبه

کهه   کدهلیوشکاز مواد مختلفی  درواقعبدن انسان 
 یکهدیگر  هها بها  از شن هرکهدام جن ، مقاومت و ورکیب 

کهود په  از مهرگ بها     و ایهن باعهم مهی    استمتفاوت 
یهه کهوند. همچنهین سهرعت     های مختلفهی وجز سرعت

بسهتگی بسهیار زیهادی بهه نحهوه مهرگ و       وجزیه کدن 
مههاه طههول  چهههارحهدود   درواقههعکهرایط محیطههی دارد.  

های نرم بدن یک انسهان مهرده در   بافت همه واکشد می

و اسکلت شن باقی بماند. په    وجزیه کوند C10°دمای 
نرم بدن، نوبت بهه وجزیهه اسهکلت     یهابخشاز وجزیه 

که بسهته بهه کهرایط )حیوانهات،      رسدیماستخوانی بدن 
دما، میزان اسیدی بودن خاک، مواجهه بها ههوا و غیهره(    

وواند یک وا چنهد سهال بهاقی بمانهد و     اسکلت انسان می
نیهز   هها اسهتخوان سال پ  از مرگ،  50حدودی  طوربه

جمجمهه و فهک پهایین     یهها اسهتخوان  .کوندیمناپدید 
بیشههتر دوام دارنههد. مراقبههت از بههدن بهها مههواد کههیمیایی 

 کنهد )مومیایی کردن( سرعت فرشیند وجزیهه را کهم مهی   
 [(.27)ویرایش کده از ]

 

 اندازه و ابعاد تابوت و استخوان بدن انسان .3
برای شککارسازی موقعیت دقیق گورههای نامشهخص و   

ههای  روش لهیوسه بهکناسایی اجساد انسان در زیر زمین 
داکتن اط عات کامل از اندازه و ابعاد  باستان ژئوفیزیک،

ههای  ، ابعهاد و جهن   ( بدن انسانیهااستخواناسکلت )
مومیایی بهر میهزان    ریوأثمختلف وابوت، انوا  مومیایی و 

د و نحوه وجزیه شن، نحوه ودفین در ادیان ماندگاری جس
 ازیه موردنمختلف و عمق قرارگیری جسد در زیهر زمهین   

 کهده اکهاره  هها شن بهه  مختيهر  طوربهاست که در ادامه 
 .است

 یهها قسهمت انهدازه و ابعهاد اسهتخوان     1در جدول 
مختلف بدن انسان به وفکیک جنسیت شورده کده اسهت.  

انهدازه اسهتخوان    یطورکلبهاین جدول  یهادادهمطابق 
از زنهان  وهر  بزرگمختلف بدن مردان، قدری  یهاقسمت
ههای  هها از زمهان  بر کواهدی انسهان  بناهمچنین است. 
وابوت را از جن  چوب )از نو  چوب گردو و افهرا(،   قدیم

انهد کهه   سهاخته فلز، سن،، سفال و پوست حیوانات مهی 
فهرق داکهته   ککل و اندازه شن در میان اقوام گونهاگون،  

 .  است
 

 پژوهش یشناسروش. 4

  GPR. مبانی نظری و فیزیکی روش 4-1
 های الکترومغناطیسی در محدوده، سیگنالGPRسیستم 
وا بیش از یک گیگهاهروز را از طریهق    MHz 1فرکانسی 

فرستنده، به درون زمین ارسال کرده و نحوه رفتار میدان 
 های زیرسطحی را از الکترومغناطیسی بازوابی از ناهمگنی
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 [28,29] مختلف بدن مردان و زنان هایقسمت: اندازه و ابعاد استخوان 1جدول 

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

 (mlحجم )
Volume (ml) 

 (cmقطر )
Diameter (cm) 

 (cmعرض )
Width (cm) 

 (cmطول )
Length (cm) 

 نام استخوان

Name of bone 

 جنسیت

Gender 

 بازو 33.5 6.6 5 

Arm 

 مرد

Male 

 ساعد 26.5 3.4 2.6 

Forearm 

 ران 48  2.3 

Thigh 

 جمجمه 18.6 15  1548

Skull 

 ساق پا 36.5 7.41 3.4 

Leg 

 ستون فقرات 45 1.3  

Spinal cord 

 بازو 30.5 5.8 4.4 

Arm 

 زن

Female 

 ساعد 23.8 2.9 2.2 1425

Forearm 

 جمجمه 17.9 14.8  

Skull 

 ستون فقرات 43 13  

Spinal cord 

 

سیگنال منتشرکده کهه در  کند. شککار می طریق گیرنده،
کهده و یها بها     (Scatter)پراکنهده   کنهد یمه محیط، سهیر  
، بها  (Impedance)مقاومت الکترومغناطیسهی  وغییراوی در 

ارائهه رخههدادهایی مشهابه بهها سهیگنال منتشههره، بازوههاب    
بازکناخت سهیگنال، سهاده اسهت     گریدعبارتبه. ابدییم

یمه زیرا سیگنال بازگشتی کبیه سیگنال منتشره به نظر 
 .[30] رسد

هههای فیزیکههی مههواد کههه رفتههار انههرژی    ویژگههی
کننههد، محههیط کنتههرل مههیالکترومغناطیسههی را در یههک 

،  (Dielectric permittivity)، الکتریههکگههذردهی دی
و   (Magnetic permeability)، نفوذپهذیری مغناطیسهی  

هسهتند. وغییهرات     (Conductivity)، هدایت الکتریکهی 
ههای سهطحی   هها و خهاک  نفوذپذیری مغناطیسی سن،

ههای باسهتانی   معمو ً ضعیف بوده و بنابراین در کهاوش 
GPR های نامشخص و قبروعیین محل در زمینه  ژهیوبه

وهرین  مههم  و  در اکثهر مواقهع    هها کناسایی قبرستان
 د.هستنپارامترها 
یک کیء بایسهتی بخشهی از    سازیشککار منظوربه

 ،کنهد انرژی موج رادیویی که به سطح کیء برخورد مهی 
بازوابیده کود. این امر مستلزم شن است که وفهاووی بهین   

ههای الکتریکهی کهیء و محهیط دربرگیرنهده شن      ویژگی
، کهده پراکنهده انهرژی   کردن شککاروجود داکته باکد. با 

انهرژی،   کنندهپراکندههای وعیین محل و موقعیت چشمه
 . [1]کود پذیر میامکان

، نمهایش  GPRههای  ورین کیوه نمایش دادهمتداول
 ریوهأخ بازوابی، در مقابل زمهان   EMدامنه سیگنال امواج 

کههود. در حقیقههت  نامیههده مههی  (Trace)رد اسههت کههه  
درون یهک رکهورد زمهان     یبعهد سهه رخدادهای فضهای  

(. پ ریتهه سهیگنال   2کوند )کهکل  ورسیم می یبعدکی
ع مهت ولتهاژ نیمهه اول     اساس برنیز که  GPRبازوابی 

 یهها یژگه یوکهود بها ماهیهت وغییهر     سیکل وعریف مهی 
بسیار  هادادهو در وفسیر  کدهکنترل( ویژه الکتریکی )به
 . [1] مفید است

یهک   (Radargram) در حالت کلی، نگاکهت راداری 
 3، مطههابق کههکل GPRهههای برداکههت پروفیلههی داده

 کهده حاصهل های بازوابی است و رخداد رد ای ازمجموعه
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 .[31] کودورسیم می ریوأخ. برای وحلیل، دامنه در مقابل زمان GPRووسط سیستم  کدهثبتهای نوعی : داده2ککل 
Fig. 2: Typical data recorded by a GPR system. For analysis amplitude is plotted against the delay time [31].  

 

صهورت  در ويویر نیهز بهرای اغلهب اههداف مهدفون بهه      
کود که دامنه برای شککارسازی فرض میهذلولی است. 

ههای زیرسهطحی از   های بازوابیهده از نهاهمگنی  سیگنال
ور هستند. در این ککل اههداف  های زمینه بزرگسیگنال

های الکتریکی معین ازجمله یهک  و ساختارهای با ویژگی
( در یهک  در مرکهز ويهویر   قبر )با پاسخ ههذلولی کهکل  

 .اندکدهشخصممحیط با ویژگی الکتریکی متفاوت 

 (Mode)صهورت سهه کهیوه    بهه  GPRهای برداکت
زنهی نقطهه   (، گمانهه 4زنی بازوابی )کهکل  ای پروفیلپایه

و عبهور   (Common Mid-Point (CMP)) میانی مشترک
 (Transillumination)از میههان یههک محههیط و دریافههت  

ههای  وهرین فهرم  متهداول  هها نیه ا. [1] رنهد یگیمصورت 
هسههتند و روش برداکههت پروفیههل زنههی  GPRبرداکههت 

وهر اسهت. در ایهن روش عملیهات     بازوابی از بقیه متداول

برداکت در راستای یک پروفیل و معمو ً با یک فاصهله  
یمه انجام  (Single-fold)وک حالته  صورتبهشنتنی ثابت 

های جداگانه برای از شنتن GPRهای . بیشتر سیستمردیگ
عملیههات هههر دو ثابههت ارسههال و دریافههت، معههروف بههه 

(Bistaticاستفاده می ) هها  کنند؛ اگرچه ممکن است شنهتن
گیهری واحهد بهدون امکهان وغییهر      در یک سیستم اندازه

(. Monostatic)وهک ثابهت:    رنهد یگیجها جدایش شنتنهی  
زنی بازوابی وک حالته ورین کیوه برداکت، پروفیلمتداول

 است. (Common distance)با فاصله ثابت 
پهذیری، عمهق وجسه  و فرکهان      فکیهک میان و

 یاگونهه بهه ، اروبال وجود دارد، GPRهای مرکزی پال 
شیافهزا پهذیری  با افزایش فرکان  مرکزی، وفکیک که
یابهد و بهرعک  بها    و عمق وجس ، کهاهش مهی   افتهی

 و افتهیکاهشپذیری وفکیک کاهش فرکان  مرکزی،
 

 
 

. پاسخ هذلولی ککل در هذلولی صورتبهويویر مربوطه در  هایف مدفون و رخداداهدابر روی  GPR واقعی هایدادهنگاکت راداری : 3ککل 
  .[32] استمربول به یک قبر  قرمزرن،با فلش  کدهمشخصمرکز ويویر 

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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و رخدادهای متداول در پاسخ  با فاصله شنتنی ثابت زنی بازوابیبه روش پروفیل GPR هایداده برداکت نحوه ،GPRسیستم : نمایش 4ککل 
 ([34] ، ب:[33] :الف) GPRسیستم 

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[) 

 
انتخاب فرکان  عملکرد  یابد.عمق وجس ، افزایش می

بهینه بهرای یهک برداکهت راداری بسهیار مههم بهوده و       
بدیهی است که همواره بایستی یک وهوازن بهین عمهق    

 یطهورکل بهه  سیستم، برقرار کهود. پذیری نفوذ و وفکیک
ووسههط  GPRبهها روش  ییکناسههاقابههلبیشههترین عمههق 
بها   (Unshielded) ههای بهدون پوکهش   سیستم بها شنهتن  

ههای معمهول   در زمهین ( MHz 25فرکان  مرکزی کم )
هادی و مهواد جهاذب   مرطوب و های روبارهحضور بدون 

 است. m50حدود امواج الکترومغناطیسی، 
 5مطهابق کهکل   فاکتور مهم در طراحی برداکهت،  

. اسهت ایجاد یک کهبکه برداکهت و سیسهتم مختيهات     
منظور کاهش وعداد خطهول برداکهت، راسهتای    عموماً به

ههای ههدف مهورد    خطول برداکت عمود بر روند ویژگی
کهوند. انتخهاب موقعیهت و    کاوش، طراحی و پیهاده مهی  
د وها  ای صهورت گیهر  گونهه مکان خط برداکهت بایهد بهه   

بیشینه کود. اگر ههدف دارای امتهداد    ،شککارسازی هدف
مشخيی باکد، ومام خطول برداکت باید عمود بر امتداد 

یههابی کههوند. در مههواقعی کههه امتههداد و موقعیههت ،هههدف

یافتگی ساختار دوبعدی معلهوم باکهد، فاصهله بهین     جهت
وواند خیلی بهزرگ باکهد. اگهر سهاختار دارای     خطول می

شنگهاه فاصهله خطهول     ،ی نباکهد یهافتگی مشخيه  جهت
برداکت باید به اندازه فاصله ایستگاهی باکد وا اطمینهان  

 (Aliasing)حاصل کود که پاسخ زمهین، دچهار دگرنهامی    
 کود.نمی

)ب( رخهداد حاصهل در   4طورکلی مطهابق کهکل   به
بههرای اغلههب اهههداف مههدفون   GPRويههویر دوبعههدی 

و بهرای  صورت ههذلولی  ، بهیااستوانه، کروی و یانقطه
، هاهی افقی یا مایل همانند مرز  یاصفحههای ناهمگنی

 صورت یک خط راست است.به
 

در زمینه  GPRروش  یریکارگبه. 4-2

 آشکارسازی قبرهای نامشخص
در زمینههه  GPRکاربردهههای روش  نیوههرمهههمیکههی از 
یی کناسها و  قبرهها  تیه موقعی، شککارسازی کناسباستان

گورهههای نههامعلوم در یههک  .هاسههتشنمحتویههات درون 
بهها اسههتفاده از وواننههدیمهه رهاکههدهگورسههتان وههاریخی 

 

 
 

 GPR [35] های برداکت: پروفیل5ککل 
Fig. 5: GPR surveyed profiles ]35[ 

 

(A) (B) 

https://www.google.com/%20GPR%20Image
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 [1] مربوطه GPRهمراه با پاسخ سیستم سه قبر  طرح وار: ککل 6ککل 
Fig. 6: Schematic picture of 3 graves with the related GPR system response ]1[ 

 
شککارسهازی   GPR ی بازرسی محل بهه روش هاکیوکن

بها   یجمعه دسهته  هایهندسه گورگفتنی است که کوند. 
با  GPRی هاستمیساست. متفاوت  اریبسگورهای منفرد، 

ایجههاد یههک روش قدرومنههد بههرای وعیههین و وشههخیص  
ی قبههر، بههه اکههیای مههدفون هماننههد خههاک هههاتیههموقع
وار از ککل طرح 6. در ککل دهندیم، پاسخ خوردههمبه

رجا از نو  ماسه سیلتی بموقعیت سه قبر مدفون در خاک 
مربوطهه در یهک نگاکهت راداری     GPRو پاسخ سیستم 

 است.  کدهدادهنشان 
 

 GPR یهادادهپیشرو  یسازمدلفرآیند  .4-3

هستند،  EMاز نو  امواج  GPRهای که سیگنالازشنجایی
. اسههت GPRبنههابراین الکترومغنههاطی  پایههه و اسههاس  

معاد ت ماکسول نیز پایهه و اسهاس الکترومغنهاطی  را    
در  EMههای  ومام پدیده که یاگونهبهدهند، وشکیل می

مقیاس ماکروسکوپی ووسط این معاد ت قابل ووصهیف  
وهوان بها   را مهی  GPRههای  بوده و رفتار حاکم بر میدان

سهازی  اعمال کرایط اولیه و کرایط مرزی مناسب، کهبیه 
 نمود. 

هههای ميههنوعی بههرای مههدل GPRپاسههخ سیسههتم 
فرضی مختلف متناظر با اههداف و سهاختارهای واقعهی،    

سهازی عهددی وولیهد    ای مدلهباید ووسط یکی از روش

سازی پیشرو منجر بهه کناسهایی   کود وا این هسته مدل
ها کده و عملیات وفسیر های مختلف در پاسخرفتار مدل

در کاربردههای عملهی را فهراهم نمایهد.      GPRهای داده
شن است که  GPRهای سازی دادهبنابراین هدف از مدل

معلوم کود وحت کرایط مختلف محیطی، چه اط عهات  
شیهد. بهرای   دست میهای واقعی میدانی بهمعقولی از داده

ههای عهددی   وهوان از روش یابی به این هدف مهی دست
انتشهار و بازوهاب    هاشنمختلفی استفاده نمود که در همه 

و   EMامهواج  رفتار اساس بر در درون زمین، GPRامواج 
 . کودسازی میبا مواد زیرسطحی، کبیه هاشنکنش برهم

های عهددی مختلهف، روش وفاضهل    در میان روش
هایی همانند درک نسبتاً دارا بودن مزیت خاطر بهمحدود 

سهازی و  پذیری، قابلیهت کهبیه  ساده مفاهیم شن، انعطاف
بههودن  قبههولقابههلهههای پیچیههده و سههازی محههیطمههدل
بیشهتری   موردووجهه های شن در موارد بکهار رفتهه،   پاسخ

سهازی پیشهرو دوبعهدی    . برای مدل[36] است قرارگرفته
 GPRدر مطالعهه حاضهر، بازوهاب امهواج      GPRهای داده

ارسالی از سطح زمین )فرستنده و گیرنده هر دو بهر روی  
روش وفاضل محدود در حوزه  سطح زمین قرار دارند(، به

بندی روش میدان مغناطیسی عرضی )مد زمان با فرمول
Transverse magnetic field :TM )است.  کدهیسازهیکب

وفاضههل محههدود دوبعههدی  کههدهایبههرای ایههن منظههور 
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[ 37]( 2006ووسهههط ایروینههه، و نایهههت ) کهههدهارائهههه
سهازی پیشهرو اکهیاء    و برای مدل قرارگرفته مورداستفاده

کاربردههای  مينوعی فرضی متناظر با اهداف متداول در 
افههزار ، در محههیط نههرمژئههووکنیکی و کناسههایی سههاختار

MATLAB وئوری پایهه کهدهای   [38] است افتهیبهبود .
، معاد ت کرل ماکسول )قهانون  GPRسازی پیشرو مدل

باکهند.  القای فاراده و وعمهیم قهانون مهداری شمپهر( مهی     
ههای  سهیگنال وهری    )ب(4که مطهابق کهکل   ازشنجایی
های زیرسهطحی، یهک   در محدوده ناهمگنی GPRپاسخ 

 یریکهارگ بهه جابجایی زمانی دارند، ایهن ویژگهی اجهازه    
ها و اعمال جابجایی زمانی در حهوزه  وبدیل فوریه وری 

شورد. با این نگرش از وبدیل فوریه فرکانسی را فراهم می
سریع هر دو وهری  متهوالی کهه دارای یهک جابجهایی      

قضیه جابجایی زمهانی در   باکند و اعمالزمانی معین می
 .[38] است کدهاستفاده 1حیطه فوریه مطابق رابطه 

(1)                                                

)()( 0

0 
Fettf

ti
F


 

زمهان،   0tو  tکه در این قضهیه معهروف وبهدیل فوریهه،     

1i ، ای و فرکان  زاویهF  ع مت وبدیل فوریه
 است.

در این روش ابتدا بیشترین مقدار دامنه ههر وهری    
هها  عنوان کرو  سیگنال بازوابی اول، برای ومام وری به

بین سیگنال بازوهابی   یزماناخت ف، سپ  کدهییکناسا
صهورت  اول در هر دو وری  متوالی، وعیین گردیده و بهه 

ن ههر دو وهری    جابجایی زمانی در فواصهل مکهانی بهی   
گردد. بعد با استفاده از وبدیل فوریه هر متوالی، ذخیره می

دو وری  مجاور و داکتن این میزان جابجایی زمانی، بها  
یابی در فاصله بین هر دو وری  متهوالی  استفاده از درون
ههای  های بازوابی مقادیر وهری  های پاسخو ایجاد دامنه

ميهنوعی محاسهبه   وخمینی، به وعهداد دلخهواه، وهری     
اغلهب اههداف مهدفون     GPRپاسخ  کهییازشنجاکود. می

صورت هذلولی اسهت، بنهابراین بهرای    به 3مطابق ککل 
حفه  کهکل    جههت یابی بهین دو وهری  مجهاور،    درون

 (Cubic) بعههدی مکعبههییههابی یههکوار، از درونمنحنههی
منظور افزایش سرعت اجرای برنامه است. به کدهاستفاده

و ومرکز بیشتر بر روی پاسخ هدف، رخداد مربول به موج 

رخهداد  یهک  صهورت  مستقیم )هوا و زمین( که همواره به
 ، از پاسخ حذف گردیده است.استخطی افقی 
سازی پیشهرو، بخهش   برنامه مدل افتهیبهبوددر فرم 

شهرو  سازی پیای از محاسبات، از درون مرحله مدلعمده
پهذیری بها ،   یابی به وفکیکو برای دستکود میخارج 

در حیطههه فوریههه عملیههات دیگههری بههر روی شن انجههام  
بسهیار   زمهان مهدت این محاسهبات در  درنتیجه  .گیردمی

نتیجهه شن بهبهود کیفهی و     کهه  کهود یمه کوواهی انجام 
و  GPRها در پاسخ نهایی مقطع بيری پیوستگی وری 
 . استپذیری زیاد وولید پاسخ با وفکیک

 

 هایمدل GPRپاسخ  یسازهیشب .4-4

 مصنوعی 
سهازی عهددی   برای این منظور با استفاده از برنامه مدل

افهزار  در حوزه فرکان  در محهیط نهرم   افتهیبهبودپیشرو 
MATLAB پاسهخ  2و  1ها و اط عهات جهداول   و داده ،

GPR ههای ميهنوعی   پذیری زیاد برای مهدل با وفکیک
اسههتخوان اسههکلت )قبرهههای خههالی، کههکل فرضههی بههه
بهها  یهههاوههابوت ( ومختلههف بههدن انسههان یهههاقسههمت
مختلف با هدف کناسهایی موقعیهت قبرهها و     یهاجن 

 کدهیسازهیکب، کاوش اجساد انسان مدفون در زیر زمین
بهرای   هها شناز نتایج  هاداده لیووحلهیوجزبررسی و با وا 

در جدول  استفاده کود.های راداری واقعی وفسیر نگاکت
در  موردمطالعهه های الکتریکهی مهواد   برخی از ویژگی 2

الکتریهک نسهبی،   حاضهر کهامل گهذردهی دی    پژوهش
)نوعهاً در   EMهدایت الکتریکهی و سهرعت سهیر امهواج     

( شورده کده اسهت.  MHz 1000وا  10محدوده فرکانسی 
سازی با عمل، مقهادیر  منظور انطباق بیشتر نتایج کبیهبه
ههای میزبهان و اههداف،    ههای الکتریکهی محهیط   گیویژ
 است. کدهانتخاببینانه واقع

، موارد زیهر  هادادهپیشروی مينوعی  یسازمدلدر 
در خيههو  شککارسههازی قبرهههای لحههاش کههده اسههت: 

و اجسههاد مههدفون در کناسههایی  هههاوههابوتنامشههخص، 
انتخهاب  ، یکناسه باسهتان قدیمی و مقاصد  یهاقبرستان

 کیه  MHz 500وا  250فرکان  مرکزی شنتن در حدود 
است و بها   وجس  اندازه هدف و عمق نیسازش خوب ب
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 اسهت.  قرارگرفتهه  مورداسهتفاده  هانهیزمدر این  تیموفق
جن  محیط میزبان از نهو  خهاک رس سهیلتی، کهن و     

 منظوربهاست.  کدهانتخاب یاماسهماسه خشک یا خاک 
فواصهل  ، (دگرنهامی مکهانی  عددی )پراکندگی اجتناب از 
سازی مکانی )ابعاد کبکه( در راستای محورههای  گسسته

X  وZ  برابر باm01/0  بهرای جلهوگیری از ناپایهداری    و
برداری سازی زمانی )فواصل نمونهفاصله گسستهعددی، 

 دراسهت.   کهده نیهی وعنانوثانیهه   005/0زمانی( برابهر بها   
 قهرار دارنهد؛   ft2وا  ft1در عمق  هاوابوتواقعیت معمو ً 

وها   m8/0عمق دفن سطح با یی جسهد یها وهابوت نیهز     
m2/1   و عمههق کلههی قبههر، حههداکثرm2 کههه در  اسههت

 نیز این مقادیر منظور کده است. هایسازمدل
فیزیکههی )در قسههمت  -مههدل هندسههی 7در کههکل 

شن )در قسههمت بهها ( بههرای    GPRپههایین( و پاسههخ  
یک قبر خهالی واقهع در    GPRسازی دوبعدی پاسخ کبیه
)فاصله از سطح زمین وا سطح بها یی فضهای    m1عمق 

خالی( در دو حالت الف( پیمایش در راستای امتداد طولی 
قبر و ب( پیمایش در راستای عمود بر امتداد طهولی قبهر   

است. محیط میزبان در این حالهت خهاک    کدهدادهنشان 
 GPR ،MHzرس سیلتی بوده و فرکان  مرکهزی شنهتن   

یهک  در مهورد   مطابق این ککل است. کدهانتخاب 250
صورت یک کبه هذلولی با پاسخ سقف مدل به ،یقبر خال

صهورت یهک کهبه    پیک مسطح و پاسخ کهف مهدل بهه   
 گهر یدعبهارت بهه هذلولی ناقص با پیهک مسهطح اسهت.    

 یافقه خهط بازوابنهده   ووسط که  هذلولی ککلدو  ریويو
بنهابراین در وفسهیر   . اسهت  مشهاهده قابهل ، است جداکده

این نهو  پاسهخ، نشهانه     GPRهای واقعی نتایج برداکت
حضور یک ساختار مکعبی ککل همانند یک قبر مهدفون  

در  گنالیسه  فیوضهع  یحدود وادر پاسخ کف قبر،  .است
ههای واقعهی   . در مورد دادهکودیمامواج راداری مشاهده 

دامنهه  در اثر وجود نوفه )پارازیت(، اخهت ف بیشهتری در   
 .کودیمهای سقف و کف قبر دیده بازواب

فیزیکهی   -در قسمت پایین، مدل هندسی 8در ککل 
هایی از استخوان بهدن  بخش GPRو در قسمت با  پاسخ 

اسهت. در کهکل الهف(     کهده یسازهیکبدر دو بعد،  انسان
 و cm 50پیمایش در راستای درازای استخوانی به طول 

 
 [41-39] موردمطالعههای الکتریکی مواد برخی از ویژگی :2جدول 

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

 ماده )محیط(

Material (medium) 
 الکتریک نسبیگذردهی دی

Relative dielectric permittivity 
 (ms/mهدایت الکتریکی )

Conductivity (mS/m) 
 EM (m/ns)سرعت موج 

Velocity of EM wave (m/ns) 
 سیلتی رس خاک

Silty clay soil 
6 6.67 0.12 

 هوا

Air 
1 0 0.3 

 معمولی یاماسهخاک 

Ordinary sandy soil 
10 1.4  

 کن و ماسه خشک

Dry sand and gravel 
4 0.05 0.15 

 مرطوبکن و ماسه 

Wet sand and gravel 
19 10 0.07 

 فلز

Metal 
100-300 710-410 0.017 

 چوب خشک

Dry wood 
2.3 12-0.33*10  

 خشک یاماسهخاک 

Dry sandy soil 
2.6 0.14  

 مرطوب یاماسهخاک 

Wet sandy soil 
25 6.9  

 استخوان بدن انسان

Bone of the human body 
23 0.7  
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برای شن )در قسمت با (  GPR( و پاسخ هدایت الکتریکی ،پایینالکتریک و ردیف گذردهی دی ،ردیف وسطفیزیکی ) -: مدل هندسی7ککل 
 عمود بر امتداد طولی یک قبر خالیالف( پیمایش در راستای امتداد طولی یک قبر خالی و ب( پیمایش در راستای 

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 

 
در عمق دفن یک متر )فاصله از سطح  واقع cm 8عرض 

زمههین وهها بهها ورین قسههمت اسههتخوان( و در کههکل ب( 
 cm15×18 پیمایش بر روی استخوان جمجمه بهه ابعهاد   

متری )فاصله از سطح زمین سانتی 80واقع در عمق دفن 
وا با ورین قسمت استخوان( صورت گرفته است. در این 
مورد محیط میزبان، کن و ماسه خشک بوده و فرکهان   

 است. کدهانتخاب GPR ،MHz 500مرکزی شنتن 

ی طهورکل بهه گفت که  ووانیمبا ووجه به این ککل 
 کیه  صورتبهرا خود  ،انسانبدن استخوان  GPRاسخ پ

. در مهورد اسهتخوان   دهدیمنشان ککل  یهذلول بازواب
استخوان جمجمهه   جزبههای مختلف بدن انسان )قسمت

که وقریباً کروی ککل است( با اککال هندسی نهامنظم،  
 GPRههایی در پاسهخ ههذلولوی کهکل     ریختگهی ههم به

ل،های کشهیده و طویه  کود و برای استخوانمشاهده می

(A) (B) 
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برای شن )در قسمت با (  GPRو پاسخ هدایت الکتریکی(  ،الکتریک و ردیف پایینگذردهی دی ،)ردیف وسطفیزیکی  -: مدل هندسی8ککل 
 ب( پیمایش بر روی استخوان جمجمه الف( پیمایش در راستای طولی یک استخوان بلند و

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 

 

(A) (B) 
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شن )در قسمت با ( برای وابوت با دو جن  مختلف الف(  GPRو پاسخ در قسمت پایین( هدایت الکتریکی فیزیکی ) -هندسی : مدل9ککل 
 استای عمود بر امتداد طولی وابوتدر ربا پیمایش چوبی و ب( فلزی 

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 

 
کود که کهبیه  ی پهن و هموار میقدربهگاهی هذلولوی 

در این مورد هم وجهود   .گرددیمیک رخداد افقی نمایان 
هههای چندگانههه در زیههر پاسههخ قسههمت فوقههانی  بازوههاب

بههه درون  واردکههدهاسههتخوان، ناکههی از بازوههاب امههواج 
استخوان و برخهورد بهه نقهال مختلهف قسهمت پهایینی       

مکهرر درون خهود    صهورت بهه استخوان است کهه بعضهاً   
 .ردیگیماستخوان صورت 
 GPRفیزیکهی و پاسهخ    -مدل هندسی 9در ککل 

دوبعدی وابوت ووخالی )صددرصد پر از هوا( با دو جهن   
مختلف الف( چهوبی و ب( فلهزی در راسهتای عمهود بهر      

اسهت. اغلهب    کهده یسهاز هیکهب  هها وهابوت امتداد طولی 
ههای  های قدیمی از جن  چوب بها طهرح و فهرم   وابوت

بتاً جدیهدور از  های نسه گوناگون و زینتی هستند و وابوت
. به همین دلیل در این بخش ایهن دو  اندکدهفلز ساخته 

اسهت. ابعهاد    کهده اسهتفاده ی سهاز مهدل نو  جن  برای 

، ضهخامت  cm 45×45ها در سطح مقطع دوبعدی وابوت
)فاصهله از   cm 75 هاشنو عمق دفن  cm 5 هاشندیواره 

. در ایهن مهورد   اسهت سطح زمین وا سطح با یی وابوت( 
ی معمولی و فرکهان   اماسهحیط میزبان، خاک جن  م

 است. کدهانتخاب GPR ،MHz 400مرکزی شنتن 
کهه ههدف مهدفون    ها هنگامیبا ووجه به این ککل

دارای ککل هندسی مانند یک وابوت چوبی بوده و با هوا 
کهود. در  پرکده باکد، دو اثر متفاوت در پاسخ دیهده مهی  

نانوثانیهه و اثهر    13این مورد پاسخ سقف وابوت در حدود 
وضوح مشخص بهوده  نانوثانیه به 17کف وابوت در حدود 

و کدت بازواب هر دو پاسخ نسبتاً قوی اسهت. همچنهین   
گونه وأثیری در پاسخ ندارد زیهرا  جن  دیواره چوبی هیچ

از یکسو ضخامت دیواره چوبی در مقایسه با ابعاد وهابوت  
نظهر  نسبتاً کوچک است و از سوی دیگر چهوب و ههوا از  

الکتریههک، اخههت ف گههذردهی دی هههدایت الکتریکههی و

(A) (B) 
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چندانی ندارند. اثراوی هم که در زیر پاسهخ کهف وهابوت    
های چندگانه امهواج در  کوند، ناکی از بازوابمشاهده می

فضای خالی درون وابوت هستند. در مورد وابوت فلهزی،  
نانوثانیه( نسبت به نمونه چوبی  13در حدود )پاسخ سقف 

الکتریهک  )به دلیل با  بودن گهذردهی دی  استور قوی
وضههعیف سههیگنال ، فلههزیفلههزات( امهها در زیههر وههابوت  

کههود. وههوجهی در امههواج راداری مشههاهده مههی  قابههل
کهود  دیگر هیچ بازوابی از کف شن مشاهده نمهی عبارتبه

که دلیهل شن بازوهاب قهوی فلهز و وضهعیف زیهاد امهواج        
یکی با ی فلزات واسطه هدایت الکترالکترومغناطیسی به

سازی به هر دلیلی )مهث ً در نظهر   اگر هم در مدلاست. 
گرفتن ضخامت بسیار ناچیز برای پوسته فلزی وابوت یها  
انتخاب هدایت الکتریکی بسیار کم بهرای شن( بخشهی از   
موج الکترومغناطیسی بتواند از سقف وابوت عبهور نمایهد،   

نیهز   به خاطر کم بودن فاصله بین سقف و کف وهابوت و 
سرعت بسیار زیاد موج الکترومغناطیسی در هوا، دو پاسخ 

کوند و درنتیجه پاسخ سقف و کف با یکدیگر ورکیب می
و ایهن نشهانه    مشاهده نیستواضحی از کف وابوت قابل

. به علهت  بارز کناسایی جن  وابوت فلزی در عمل است
عم ً هیچ موجی وارد میرایی زیاد در حضور وابوت فلزی 

و حتی اگر داخل وابوت فلزی اسهتخوان سهالم    شن نشده
 هم وجود داکته باکد، چیزی مشاهده نخواهد کد. 

 

 GPRواقعی  یهاداده. بررسی پاسخ 4-5

هههای زیرسههطحی و وعیههین موقعیههت بررسههی منظههوربههه
قبرهای ناکناخته در یک قبرستان نسبتاً قدیمی، عملیات 

سهاخت   GPRاستفاده از یهک دسهتگاه    با GPRبرداکت 
 دارپوکهش ههای  سوئد مجههز بهه شنهتن    MALAکرکت 

(Shielded)    با فرکهان  مرکهزیMHz800 [42 ]  انجهام
کهیوه انجهام عملیهات     10نمونه در کهکل   عنوانبهکد. 

زنی بازوابی فاصهله ثابهت وهک    برداکت به روش پروفیل
نشهان   GPRههای  یکهی از پروفیهل   GPRحالته و پاسخ 

دلیهل وجهود اخهت ف    به داده کده است. گفتنی است که
روی هر قبر با سطح زمین، بهرای   cm 10اروفاعی حدود 
بهین دو قبهر    GPRوهر سیسهتم برداکهت    حرکت راحهت 

قهرار گرفهت. پهردازش     مورداسهتفاده متوالی، یک وختهه  
 ReflexW افزارنرمنیز با استفاده از  کدهبرداکتی هاداده

ح که ووالی مراحهل پردازکهی کهامل ويهحی     گرفتهانجام
 Subtract)، بردارنده میانگین (Static correction)ساکن 

mean) واو یهها دی(Dewow)گههذر ، اعمههال فیلتههر میههان
(Band pass filter)  بردارنههده زمینههه ،(Background 

removal)  و برانبارش(Stacking) ويحیح سهاکن  است .
هها مطهابق اروفها  سهطح     برای ويحیح اروفا  سهیگنال 

حذف روند فرکهان    منظوربهواو فیلتر دیمبنای ژئوئید، 
پهذیری ويهویر،   ها و افزایش وفکیهک خیلی پایین از داده

بها دامنهه    (Butterworth)گذر از نو  باورورث فیلتر میان
سهعی و خطها(    اسهاس  بهر ) MHz950 وا 650فرکانسی 

اولیه، فیلتهر   کدهارسالها از سیگنال برای جداسازی نوفه
های باقیمانده و برانبارش حذف نوفه بردارنده زمینه برای

افزایش نسبت سیگنال بهه نوفهه اسهتفاده کهد.      منظوربه
کهه   دهدمینشان  لیپروف ی مربول به ایننگاکت رادار

 یرسهطح یاز مهواد ز  ییهامؤلفه GPRبا استفاده از روش 
یضیباز طریق  GPR. بر روی پاسخ هستند مشاهدهقابل
)معلهوم( بها    کدهکناخته، موقعیت قبرهای رن،یشبی ها

است که با  مشاهدهقابل وضوحبهی قوی هابازوابکدت 
ی قرمزرن، به موقعیت واقعهی قبرهها   هافلشاستفاده از 
ظهاهر   دهنهده نشهان رنه،  فلش قرمز) اندکدهدادهاروبال 

 (.است نگاکت راداریکدن جسد در 
با ووجه بهه موقعیهت قبرهها     رن،یشبهای بیضیدر 

ههای  ، مربول به اجساد مدفون )استخوانهااحتما ً پاسخ
را مبنهی بهر وجهود     هاشن ووانینمبدن انسان( هستند و 

وابوت درون زمین وفسیر نمود. زیهرا اگهر وهابوت فلهزی     
ینمه داکت، هیچ پاسخی از زیر وابوت دریافت وجود می

بهود، فاصهله   یو اگر هم وابوت غیرفلزی مهدفون مه   کد
ههای  زمانی بین سقف و کف وابوت خیلی بیشتر از زمان

ها در این مورد ککل هذلولی هرچندکد. می شمدهدستبه
 یاگونهه بهاست  هموارکدهوکه و ریخته، وکههمبسیار به

سهری رخهدادهای   صورت یهک پاسخ نهایی، وقریباً به که
بهدن   رسد. این موضو  به نو  استخوانمی نظر بهافقی 

ههای زیرسهطحی در   انسان، راستای پیمایش و ناهمگنی
هرجههت راهنمهای   های واقعی مربول است. بهه برداکت

اصلی در این مورد وباین دامنه امهواج نسهبت بهه زمینهه     
 مربول به موقعیهت قبرههایی   قرمزرن،های است. بیضی

 هها شندر سطح زمین است که رخهداد خاصهی در پاسهخ    
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 بر روی یک قبرستان قدیمی  GPRیهاداده : برداکت01ککل 
Fig. 10: GPR data acquisition on the ancient cemetery 

 
وباین دامنه چندانی بین  گریدعبارتبهمشهود نیست؛ 

 10در ککل سیگنال بازوابی و زمینه وجود ندارد. 
و  دهندیمی خا  را نشان هاتیموقعهای قائم، فلش
فلش  مثالعنوانبه. دهدیماثر وخته را نشان  رهیفلش و

پرش در زمان اولین قائم دوم از سمت چپ موقعیت 
 صفر –عنوان نقطه زمانوحت زمین  -موجک هوارسید 

ی سطح زمین هایناهمواردهد و مربول به را نمایش می
ی مابین قبرها( در راستای پروفیل برداکت هایکارکنده)

مطابق این ککل در بسیاری از مواقع در عمل، . است
های خاک روی سطح جسد یا وابوت در ریختگیهمبه

 است. مشاهدهقابل وضوحبه GPRپاسخ امواج 
 

 یریگجهینت .5

 یروش ژئهوفیزیک  یریکهارگ بهه در پژوهش حاضر امکهان  
GPR های غیرمخهرب و بها قهدرت    یکی از روش عنوانبه

قهرار   یموردبررسه  یسهنج باسهتان در مقاصد  ،وفکیک زیاد
ميهنوعی   یسهاز مهدل سازی و کبیهدر این راستا گرفت. 

متداول در زمینه متناظر با اهداف  GPRهای پیشروی داده

و  شککارسازی و وشهخیص موقعیهت قبرههای نامشهخص    
 ککل بههای مينوعی فرضی مدلویژه به ،اجساد مدفون

مختلف بدن های استخوان قسمتقبرهای خالی، اسکلت )
معمول چوبی و فلهزی و   هایهای با جن انسان( و وابوت

منطبق بر یکی واقعی نگاکت راداری  نیز پردازش و وفسیر
 ،یک قبرستان نسبتاً قدیمیدر  کدهبرداکتهای از پروفیل

شثهار   د کهه نه دهصورت گرفت. نتایج پهژوهش نشهان مهی   
بهه   ،ههای ميهنوعی  مهدل  GPRپاسهخ  اهداف مذکور در 

مشههود  ازجملهه ههذلولی و ههذلولوی    ای مختلف هککل
با نگاکت راداری ها داده یسازی پیشرومدلاست و نتایج 

ههای  البتهه در داده . وطهابق دارد نیز  GPRهای واقعی داده
 ژهیه وبهه هها  به دلیل پیچیدگی بیشتر محهیط  GPRواقعی 

ههای روی اههداف و نیهز شغشهته     های خاکریختگیهمبه
و  هها یختگه یرههم بهه ها، شثار انوا  نوفهها به بودن محیط
ههها در قسههمت بهها ی پاسههخ اهههداف نیههز  اثههرات نوفههه

 هستند.   مشاهدهقابل
 وهوان یمه نتایج ایهن پهژوهش    اساس بر یطورکلبه
 است کهه  ژئوفیزیکباستانیک روش  GPR روشگفت 
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 درکناسههی مطالعههات باسههتانزمینههه قابلیههت کههاربرد در 
شککارسههازی و وعیههین موقعیههت قبرهههای     خيههو 

ههای گونهاگون و اجسهاد    های با جن نامشخص، وابوت
 .استرا دارا مدفون در زیر زمین 
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