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  چکیده 

ک بالاست که از بازتاب امواج یرمخرب با قدرت تفکیغ یکیزیک روش ژئوفی (GPR) نیبه زم يرادار نفوذ

و  يآشکارساز يراگاهرتز) بیک گیش از یک مگاهرتز تا بی یبا فرکانس بالا (عموماً در محدوده فرکانس یسیالکترومغناط

 ين روش برایکند. در پژوهش حاضر امکان کاربرد ایاستفاده م یرسطحیز يهایاء مدفون و ناهمگنیاش ییشناسا

قرار  یمورد بررس ،آب یمقاصد مهندس يبرا ینیرزمیز يهار کردن آبیآشکارسازي خطوط انتقال آب مدفون و تصو

افته در حوزه یبهبود  يروش تفاضل محدود دوبعدشرو بهیپ يعدد يسازن منظور با استفاده از مدلیا يگرفته است. برا

 يسازمدل ياهین لایو زم یاستوانه افق همانندآب،  امورمتناظر با اهداف متداول در  یاء مصنوعیاش GPRپاسخ فرکانس، 

 يآشکارساز يبرا GPRاستفاده شود. روش  GPR یواقع يرادار يهار نگاشتیتفس يبرا ،ج آنهایشده است تا از نتا

کار هز بیپژوهش حاضر ن یعنوان مطالعه عملن شهر اصفهان بهیدر محدوده دشت شاه ینیرزمیخطوط انتقال آب ز

ت یعنوان موقعشرو، بهیپ يسازج مدلیکمک نتابه ،دست آمدههب يرادار يهاموجود در نگاشتهاي ناهمگنیگرفته شد و 

 يهالیاز پروف یکی يق حفر ترانشه بر رویج از طرید که اعتبار نتایر گردیستف ،نیریمه پر از آب شین یقنات احتمال

، یرسطحیه خطوط انتقال آب زیکل يآشکارساز يبرا GPRن پژوهش روش یج اید. براساس نتایبه اثبات رس ،برداشت

، يرفلزیغ ياهن بودن) لولهیریا شینوع آب (شور  ییمدفون، شناسا يهابودن جنس لوله يرفلزیا غی يص فلزیتشخ

شور و  يهابا رسانایی کم) و مرز آب يهادار (در مورد آبه آبیضخامت لا ،زیرزمینیآب  يهان عمق سطح سفرهییتع

 باشد. یماستفاده قابل  ،شیرین

 ،هدفسیال محتوي  ،ینیرزمیسطح سفره آب ز ،(GPR)رادار نفوذي به زمین  ،آب مدفونخطوط انتقال  هاي کلیدي:واژه

  پیشرو يي عددسازمدل
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Abstract 

Ground-Penetrating Radar (GPR) is a high-resolution non-destructive geophysical method 

which detects buried objects and subsurface heterogeneities using transmitting high-frequency 

(generally in the range of 1 MHz up to 1 GHz) electromagnetic pulses and receiving reflected 

pulses. In the current study the possibility of employing this method to detect buried water lines and 

mapping groundwater for water engineering purposes was studied. To achieve this goal, the GPR 

response of synthetic objects corresponding to targets common in water engineering affairs 

containing horizontal cylinder and layered earth, was produced using numerical forward modeling 

by the 2-D finite-difference method modified in the frequency domain to be used for interpreting 

the real GPR radargrams. The GPR method was also employed to detect underground water lines in 

Shahin-shahr plain, Isfahan province as the case study of the present research leading to some 

heterogeneities in the obtained radargrams, interpreted using the results of the forward modeling as 

probably buried qanat semi filled by fresh water. The validity of the results was also proved through 

trenching on one of the surveyed profiles. Based on the results of this research, GPR method is 

capable of detecting all underground water lines, assessing material type (metallic or nonmetallic) 

of buried pipes, identification of kind of water content (fresh or saline) of nonmetallic pipes, 

determining depth of water table, estimating thickness of water containing layer (about waters with 

low conductivity) and distinguishing fresh and saline water interface. 

Keywords: Buried water lines, Depth of water table, Ground-penetrating radar (GPR), Numerical 

forward modeling, Target fluid content 
 

  مقدمه

یک روش  (GPR) 1رادار نفوذي به زمین

براي و بسیار قدرتمند  ، مفیدجدیدنسبتاً  یکیزیژئوف

ن است یر سطح زمیز يساختارهای غیرمخرب یشناسا

بالا  2پذیريکه قابلیت ارائه تصاویر زیرسطحی با تفکیک

 GPRروش الکتریک کم اتلاف را دارد. هاي دياز محیط

براي اتریش در  )1930 ،1929( اولین بار توسط استرن

                                                           

 
 

1 Ground-penetrating radar 
2 Resolution 

دل و انتخمین ضخامت یک لایه یخی بکار رفت (

در حال حاضر داراي طیف وسیعی  و )2007همکاران 

هاي در بسیاري از زمینهکه ياگونههب ،از کاربردهاست

هاي ژئوتکنیک و شناسایی مهندسی ازجمله در زمینه

معدنکاري، هاي زیرزمینی، ساختار، تصویرکردن آب

شناسی، امور جنایی، قضایی، قانونی و نظامی، تانباس

سیسات و مسائل شناسی، تأبرف و یخ و یخبندان

-از مهم یبعض 1در شکل . رودکار میهبمحیطی زیست

نشان داده شده وار طور طرحهب GPR ين کاربردهایتر

  است. 
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- هبآب در زمینه مهندسی  GPRهدف از کاربرد 

  -زیرآب ط انتقال انواع خطوآشکارسازي ص اخ طور

  
ترین کاربردهاي وار بعضی از مهمشکل طرح -1شکل 

، نادل و همکاران 2004(ویرایش شده از دنیلز  GPRروش 

2007(.  
  

ها و انواع ساختارهاي تونلی انواع لولهشامل زمینی (

 عمق نییتعها)، قنات ها وها، کانالانواع تونل همانند

نوع آب ص یتشخ، ینیرزمیآب ز يهاسطح سفره

، نقشه کردن کف )آب ن بودنیریا شی(شور  ینیرزمیز

ن مرز ییو تع با رسانایی کم) يهاخوان (در مورد آبآب

   .باشدیمن یریشور و ش يهاآب

هاي نیز همانند سایر روش GPRروش 

ژئوفیزیکی در کاربرد، داراي مزایا و معایبی 

ي هاترین توانایی. یکی از جذاباستهایی) (محدودیت

در کاربردهاي مختلف، ایجاد تصویر  GPRروش 

پذیري بالاست. مزیت دیگر این زیرسطحی با تفکیک

ترین بزرگباشد. روش، غیرمخرب بودن آن می

محدودیت این روش نیز عمق تجسس نسبتاً کمتر آن، 

عمق  کههاي ژئوفیزیکی است در مقایسه با دیگر روش

یکی بالا و هاي داراي هدایت الکتردر زمیننفوذ آن 

هرجهت بهیابد. شدت کاهش میبه ،داراي ترکیبات آهن

پذیري بالا، هاي ژئوفیزیکی با تفکیکدر میان تمام روش

GPR هاي خاك اثبات کرده که در طیف وسیعی از محیط

  ترین روش است. و سنگ، مناسب

مدت  غیرمخربعنوان یک روش به GPRروش 

ها براي ر طی سالزمانی است که مدنظر قرار گرفته و د

ها و راه ها، بزرگراهها، جادهها و پلمطالعه ساختمان

آب و فاضلاب و  يهاآهن، خطوط تونل، خطوط لوله

مورد استفاده قرار  ،هاي تاسیساتی دیگرانواع لوله

کامکار روحانی و  ،1386اویسی موخر گرفته است (

ب، و  الف1391و همکاران  ياحمد ،1387همکاران 

هاستن و  ،1994گبل و همکاران  ،بو  الف1393

گرادز و  ،2002منکردا و همکاران  ،2000همکاران 

  . )2014و همکاران  ياحمد ،2002همکاران 

هدف از پژوهش حاضر آشکارسازي خطوط 

هاي آب سطح سفرهانتقال آب مدفون، تعیین عمق 

هاي زیرزمینی (شور یا زیرزمینی، تشخیص نوع آب

هاي شور و شیرین یی مرز آبشیرین بودن) و شناسا

است که  GPRبا استفاده از روش ژئوفیزیکی غیرمخرب 

جمله مسائل متداول مهندسین کشاورزي و مهندسین  از

سازي عددي باشد. براي این منظور از مدلامور آب می

روش تفاضل محدود دوبعدي به GPRپیشرو داده هاي 

ت. استفاده شده اس ،بهبود یافته در حوزه فرکانس

علاوه بر این، مطالعات میدانی بر روي خطوط انتقال آب 

-نگاشت نیز صورت گرفته که GPRبا استفاده از روش 

سازي پیشرو براساس نتایج مدل ،هاي راداري مربوطه

  هاي مصنوعی، تفسیر گردیده است.دوبعدي مدل
 

  هامواد و روش

  GPRمبانی فیزیکی و نظري روش 

هاي لسیگنا GPRهاي انواع سیستم

در محدوده فرکانسی یک  (EM) 3الکترومغناطیسی

مگاهرتز تا بیش از یک گیگاهرتز را از طریق فرستنده، 

بازتابی از  EMارسال کرده و نحوه رفتار میدان 

-هاي زیرسطحی را از طریق گیرنده، آشکار میناهمگنی

). خواص فیزیکی ماده که رفتار 2و  1هاي کنند (شکل

کنند شامل می کنترلمحیط، را در یک  EMانرژي 

                                                           

 
 

3 Electromagnetic 
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و  (σ))، هدایت الکتریکی ( 4الکتریکگذردهی دي

  باشند.می )( 5نفوذپذیري مغناطیسی

بایستی بین مدت زمان انتشار سیگنال چشمه و 

 رسد، یکمدت زمانی که هر بازتاب به آشکارساز می

- خیر زمانی بهأخیر انتشار وجود داشته باشد. این تأت

ده تا هدف، تقسیم بر سرعت انتشار وسیله فاصله گیرن

شود. پایه و از میان محیط میزبان، تعیین می EMامواج 

 خیر زمانی است. گیري این تأاندازه GPRاساس 

اساساً با فرض شرایط سرعتی یکنواخت، تاخیر 

 تر به معنی بیشتر بودن فاصله تا هدفانی طولانیـزم

جداگانه  هاياز آنتن GPRهاي باشد. بیشتر سیستممی

کنند (معروف به براي ارسال و دریافت استفاده می

 2اگرچه ممکن است مطابق شکل  ؛)6عملیات هردو ثابت

گیري واحد بدون امکان ها در یک سیستم اندازهآنتن

). برداشت 7تغییر جدایش آنتنی جاي گیرند (تک ثابت

زنی بازتابی فاصله ثابت پروفیلروش به GPRهاي داده

ي عمود بر امتداد عمومی ساختارهاي (در راستا

  زیرسطحی) بسیار متداول است.

-هانرژي رادار ضمن سیر در درون زمین، ب

 -2یابد (شکل صورت یک طرح مخروطی، گسترش می

، در عمقی از زمین، 8الف). اندازه تقریبی ردپاي تابش

الکتریک تواند از روي فرکانس آنتن و گذردهی ديمی

کند، تخمین زده رون آن عبور میزمینی که انرژي از د

ب انواع امواج منتشره و دریافتی در  -2شود. در شکل 

یک بازتابنده افقی  دارايبراي یک محیط  GPRروش 

نشان داده شده است. براي یک هدف محلی در  ،تخت

زمین چندین مسیر ممکن وجود دارد که انرژي از یک 

، GPR هايرسد. در بیشتر برداشتچشمه به گیرنده می

فاصله فرستنده و گیرنده، کم بوده و مسیرهاي غالب 

ب، مربوط به موج مستقیم هوا، موج  -2مطابق شکل 

  مستقیم زمین و سیگنال بازتابی هستند. 

                                                           

 
 

4 Dielectric permittivity 
5 Magnetic permeability 
6 Bistatic 
7 Monostatic 
8 Footprint 

هاي ، یکی از مولفهGPRهاي در تمام برداشت

میدان الکترومغناطیسی، معمولاً مولفه میدان الکتریکی 

ه میدان الکتریکی شود و شدت مولفگیري میاندازه

گیري شده به یک سیگنال ولتاژ تبدیل شده و در اندازه

ترین ). متداول2003شود (انان مقابل زمان ثبت می

نمایش دامنه سیگنال امواج  GPRهاي شیوه نمایش داده

EM 9خیر است که تریسبازتابی، در مقابل زمان تأ 

ي هاشود. دستاورد یک برداشت پروفیلی دادهنامیده می

GPRها در کنار یکدیگر بوده که اي از تریس، مجموعه

  .ب) - 2و  1هاي (شکل نام دارد 10نگاشت راداري

صورت هآسانی بنتایج برداشت به GPRدر روش 

شوند و رخداد بعدي ارائه میتصاویر دوبعدي و سه

-هحاصل در تصویر نیز براي اغلب اهداف مدفون، ب

کارسازي ). جهت آش1هذلولی است (شکل صورت 

هاي بازتاب شده از شود که دامنه سیگنالفرض می

هاي زمینه تر از سیگنالهاي زیرسطحی، بزرگناهمگنی

نیز که معمولاً  GPRباشند. پلاریته سیگنال بازتابی می

 ،شودبراساس علامت ولتاژ نیمه اول سیکل تعریف می

)، کنترل ویژه ههاي الکتریکی (ببا ماهیت تغییر ویژگی

). 2001ها بسیار مفید است (انان ه و در تفسیر دادهشد

 11مقاومتفلز که یک ماده با  GPRمثلاً در روش 

همیشه  ،الکترومغناطیسی خیلی پایین (تقریباً صفر) است

که یک آنحال ،شودمنجر می ،به یک موجک بازتاب منفی

حفره در خاك یا سنگ، یک ماده با امپدانس بالا را 

- یک موجک بازتاب مثبت، منجر مینمایش داده و به 

  گردد. 

اشیاء را در فاصله معینی  GPRکه ازآنجایی

دهد که پذیري نشان میکند، تفکیککشف و آشکار می

-تواند بههاي هندسی هدف میچگونه موقعیت و ویژگی

پذیري، ). میان تفکیک2009طور دقیق تعیین شود (جل 

ارتباط ، GPRهاي عمق تجسس و فرکانس مرکزي پالس

                                                           

 
 

9 Trace 
10 Radargram 
11 Impedance 
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که با افزایش فرکانس مرکزي، ايگونهبه ،وجود دارد

  یابد.کاهش می ،پذیري افزایش و عمق تجسستفکیک

انتخاب فرکانس عملکرد بهینه براي یک برداشت 

همواره  که بدیهی است بوده وراداري بسیار مهم 

پذیري بایستی یک توازن بین عمق نفوذ و تفکیک

وص آشکارسازي خطوط خص سیستم، برقرار گردد. در

هاي انتقال آب و فاضلاب مدفون و تصویر کردن آب

 250زیرسطحی، انتخاب فرکانس مرکزي آنتن در حدود 

  مگاهرتز مناسب است. 500تا 

  

  
    

  
نمایش سیگنال ارسالی و بازتابیده و ردپاي  :الف -2شکل 

 GPRنمایش امواج مختلف منتشره در روش  :رادار، ب

  ).2007کر و همکاران یبش شده از یرایو(

  

  GPRهاي سازي عددي پیشرو دادهمدل

 EMاز نوع امواج  GPRهاي که سیگنالازآنجایی

-می GPRهستند، بنابراین الکترومغناطیس پایه و اساس 

باشد. معادلات ماکسول نیز پایه و اساس 

که تمام ايگونهدهند، بهالکترومغناطیس را تشکیل می

س ماکروسکوپی توسط این در مقیا EMهاي پدیده

هاي رفتار حاکم بر میدانمعادلات قابل توصیف بوده و 

GPR با اعمال شرایط اولیه و شرایط مرزي توان را می

  . سازي نمودشبیه ،مناسب

هاي مصنوعی براي مدل GPRپاسخ سیستم 

 ،فرضی مختلف متناظر با اهداف و ساختارهاي واقعی

ازي عددي تولید سهاي مدلباید توسط یکی از روش

سازي پیشرو منجر به شناسایی تا این هسته مدل شود

 ریتفسها شده و عملیات هاي مختلف در پاسخرفتار مدل

در کاربردهاي عملی را فراهم نماید.  GPRهاي داده

آن است که  GPR يهاداده يسازبنابراین هدف از مدل

معلوم شود تحت شرایط مختلف محیطی، چه اطلاعات 

آید. براي دست میهب یدانیهاي واقعی می از دادهمعقول

هاي عددي توان از روشیابی به این هدف میدست

مختلفی استفاده نمود که در همه آنها انتشار و بازتاب 

و   EMامواج رفتار براساس در درون زمین، GPRامواج 

  . شودسازي میبرهمکنش آنها با مواد زیرسطحی، شبیه

روش تفاضل  ،مختلف يددع يهاان روشیدر م

درك نسبتاً  همانندهایی خاطر دارا بودن مزیتهمحدود ب

سازي و پذیري، قابلیت شبیهساده مفاهیم آن، انعطاف

-هاي پیچیده و قابل قبول بودن پاسخسازي محیطمدل

قرار بیشتري  مورد توجههاي آن در موارد بکار رفته، 

سازي مدل براي). 2001 و ماتهیو کوی(سد گرفته است

 ،در مطالعه حاضر GPRهاي پیشرو دوبعدي داده

ارسالی از سطح زمین (فرستنده و  GPRبازتاب امواج 

روش گیرنده هر دو بر روي سطح زمین قرار دارند)، به

بندي روش تفاضل محدود در حوزه زمان با فرمول

سازي شده شبیه )TMمد ( 12میدان مغناطیسی عرضی

تفاضل محدود دوبعدي  است. براي این منظور روش

) مورد استفاده 2006ارائه شده توسط ایروینگ و نایت (

 سازي پیشرو اشیاء مصنوعیمدل برايقرار گرفته و 

-ر کردن آبیفرضی متناظر با اهداف متداول در تصو

بهبود  MATLABافزار ط نرمی، در محیسطحریز يها

). تئوري پایه ث1393و همکاران  يافته است (احمدی

، معادلات کرل ماکسول GPRسازي پیشرو مدل کدهاي

(قانون القاي فاراده و تعمیم قانون مداري آمپر) می

هاي سیگنال تریس 1که مطابق شکل باشند. ازآنجایی

یک  ،هاي زیرسطحیدر محدوده ناهمگنی GPRپاسخ 

کارگیري هجابجایی زمانی دارند، این ویژگی اجازه ب

                                                           

 
 

12 Transverse magnetic field  

 (ب)

 

 (الف)
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ابجایی زمانی در حوزه ها و اعمال جتبدیل فوریه تریس

آورد. با این نگرش از تبدیل فوریه فرکانسی را فراهم می

سریع هر دو تریس متوالی که داراي یک جابجایی 

در  یزمان ییه جابجایباشند و اعمال قضزمانی معین می

 ياستفاده شده است (احمد 1ه مطابق رابطه یطه فوریح

  ).ث1393و همکاران 

]1[                               )(Fe)tt(f 0ti
F

0   

زمان،  0tو  tکه در این قضیه معروف تبدیل فوریه، 

1i  ، اي و فرکانس زاویهF  علامت تبدیل فوریه

  است.

در این روش ابتدا بیشترین مقدار دامنه هر تریس 

ها راي تمام تریسعنوان شروع سیگنال بازتابی اول، ببه

سپس اختلاف زمانی بین سیگنال  ،شناسایی شده

بازتابی اول در هر دو تریس متوالی، تعیین گردیده و 

صورت جابجایی زمانی در فواصل مکانی بین هر دو به

گردد. بعد با استفاده از تبدیل ذخیره می ،تریس متوالی

فوریه هر دو تریس مجاور و داشتن این میزان جابجایی 

یابی در فاصله بین هر دو مانی، با استفاده از درونز

هاي بازتابی هاي پاسختریس متوالی و ایجاد دامنه

هاي تخمینی، به تعداد دلخواه، تریس مقادیر تریس

 GPRکه پاسخ جاییشود. ازآنمصنوعی محاسبه می

صورت هذلولی به 1اغلب اهداف مدفون مطابق شکل 

بی بین دو تریس مجاور، یادرون براي بنابراین ،است

بعدي یابی یکوار، از درونمنظور حفظ شکل منحنیبه

منظور افزایش سرعت استفاده شده است. به 13مکعبی

اجراي برنامه و تمرکز بیشتر بر روي پاسخ هدف، 

رخداد مربوط به موج مستقیم (هوا و زمین) که همواره 

از پاسخ حذف  ،باشدافقی می یصورت رخداد خطهب

  یده است.گرد

-افته برنامه مدلیکه در فرم بهبود ازآنجایی

اي از محاسبات، از درون بخش عمده ،شرویپ يساز

                                                           

 
 

13 Cubic 

یابی به خارج و براي دست ،سازي پیشرومرحله مدل

پذیري بالا، در حیطه فوریه عملیات دیگري بر تفکیک

این محاسبات در مدت زمان  ،گیردروي آن انجام می

و نتیجه آن بهبود کیفی و  هشدبسیار کوتاهی انجام 

و  GPRها در پاسخ نهایی مقطع بصري پیوستگی تریس

  باشد. می زیادپذیري تولید پاسخ با تفکیک

  مصنوعی  اهداف GPRاسخ پسازي مدل

 يهار کردن آبیهدف از پژوهش حاضر تصو

هدف کاربرد در با  GPRاستفاده از روش با  یسطحریز

-یآب مامور  یهندسو م يکشاورز یمهندس يهانهیزم

سازي ن منظور با استفاده از برنامه مدلیا يبراباشد. 

ط یمححوزه فرکانس در افته در یعددي پیشرو بهبود 

اد یز يریپذکیبا تفک GPRپاسخ ، MATLABافزار نرم

شکل استوانه افقی بههاي مصنوعی فرضی مدل يبرا

مختلف و  يهابا جنس يها(معرف انواع لوله

متناظر با خطوط انتقال  اي شکل)استوانه يساختارها

عمق ن ییجهت تع ياهیلا يهانیو زم ،آب و فاضلاب

 هسازي شدشبیه ،ینیرزمیآب ز يهاسفرهو نوع سطح 

 یواقع يرادار يهار نگاشتیتفس يج آنها برایتا از نتا

  استفاده شود.

با عمل،  يسازهیشتر نتایج شبیمنظور انطباق ببه

هاي میزبان و اهداف، الکتریکی محیط هايمقادیر ویژگی

برخی از  1انتخاب شده است. در جدول  بینانهواقع

هاي الکتریکی مواد مورد مطالعه در تحقیق ویژگی

الکتریک نسبی، هدایت گذردهی دي شاملحاضر 

(نوعاً در محدوده  EM الکتریکی و سرعت سیر امواج

  مگاهرتز) آورده شده است.  1000تا  10فرکانسی 

  اي اهداف استوانه GPRسازي پاسخ مدل

  ايثیر جنس دیواره هدف استوانهأبررسی ت

هاي اي با جنسسه هدف استوانه GPRپاسخ  3شکل 

ترتیب به 3و  2، 1دهد. جنس اهداف مختلف را نشان می

بتن، فایبرگلاس و فلزي، با مشخصات هندسی یکسان 

با یک  که قطر داخلی هر سه هدف برابرطوريهب ،هستند

متر است؛ همه سانتی 4متر و ضخامت دیواره آنها 
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اهداف صددرصد پر از هوا بوده و در عمق یک متري 

فوقانی هدف) در محیط (فاصله از سطح زمین تا قسمت 

باشند. ابعاد میزبان از جنس خاك رس سیلتی مدفون می

 EMفرکانس مرکزي موج  متر، میزان 2×3ها مدل

در  GPRهاي پیمایش پروفیلمگاهرتز،  250ارسالی، 

مقدار  راستاي عمود بر امتداد محور استوانه ها،

و در مورد  10نفوذپذیري مغناطیسی مدل فلزي برابر با 

بقیه اهداف برابر با مقدار نفوذپذیري مغناطیسی فضاي 

 اعتباربخشی بهمنظور آزاد (یعنی برابر با یک) است. به

ها ی استوانهدوبعدي، گسترش طولسازي ات مدلـعملی

گرفته شده است  نظر نیز بیش از ده برابر قطر آنها در

  باشد.که در عمل فرض درستی می

  

 .)2014و همکاران  ياحمد ،1997مکان زنگ و مک ،1989س و انان یوی(د هاي الکتریکی مواد مورد مطالعهبرخی از ویژگی - 1جدول 

  ماده (محیط)
  گذردهی

  الکتریک نسبیدي

  کیهدایت الکتری

)1-m (mS 

 EMسرعت موج 

)1-)ns( (m 

  3/0  0  1  هوا

  033/0  5/0  80  آب شیرین

  033/0  5000  80  آب شور

  09/0  5  6  بتن

  14/0  66/0  8/4  فایبرگلاس

  017/0  810  300  فلز

  12/0  67/6  6  خاك رس سیلتی

  07/0  10  19  خاك رس مرطوب

 09/0 05/0 6 لیش

 15/0 01/0 4 ماسه خشک

  06/0  10  25 نیریآب شاز ماسه اشباع 

  06/0  5000  25  ماسه اشباع از آب شور

  

دهد ها نشان میاین استوانه GPRمقایسه پاسخ 

اختلاف فاحشی در دامنه  2و  1هاي که در مورد مدل

دو هدف  ) و نیز کفBو  Aهاي سقف دو هدف (پاسخ

)D  وEو ضخامتـسرا از یکـشود، زیاهده نمیـ) مش 

قایسه با قطر آنها نسبتاً کوچک است دیواره اهداف در م

و از سوي دیگر بتن و فایبرگلاس از نظر هدایت 

الکتریک، اختلاف چندانی ندارند. الکتریکی و گذردهی دي

هاي واقعی در اثر وجود پارازیت، ممکن است در داده

 Aهاي سقف دو هدف (اختلاف ناچیزي در دامنه بازتاب

  ) دیده شود. Bو 

). 3ها فلزي است (مدل لوله جنس دیواره اغلب

نسبت به دو مورد قبلی  3در مدل  هدفپاسخ سقف 

هاي بازتابی نیز معکوس تر بوده و پلاریته سیگنالقوي

شده است (معکوس شدن پلاریته، با معکوس شدن 

نسبت به دو  (C) هدفترتیب رنگی پاسخ سقف این 

)، قابل مشاهده است). همچنین هیچ Bو  Aقبل ( هدف

شود که دلیل آن فلزي مشاهده نمی هدفبی از کف بازتا

-بازتاب قوي فلز و تضعیف زیاد امواج توسط آن می

  باشد.

عددي دیگر در  نتایج تعداد زیادي آزمایش

بر روي  اهدافثیر جنس دیواره ارتباط با بررسی تأ

طورکلی تاثیر جنس و نیز نشان داد که به GPRپاسخ 

 GPRروي پاسخ  غیرفلزي بر هدفضخامت دیواره یک 

ورد فاکتور غالب مپوشی بوده و در این آن قابل چشم

هاي الکتریکی تباین بین ویژگی ،GPRبر روي پاسخ 

باشد. بنابراین در می هدفمحیط میزبان و محتواي 
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اي گونه دیوارههیچ ،هاي بعدي براي اهدافسازيمدل

 دیگر در هر مدل تنهاعبارتشود. بهدر نظر گرفته نمی

  تواي هدف و محیط میزبان وجود خواهد داشت.مح
  

  اي بررسی تأثیر نوع سیال محتوي هدف استوانه

اي با سه هدف استوانه GPRپاسخ  4شکل 

قطر یک متر، مدفون در عمق یک مشخصات یکسان به

متري در محیط میزبان از جنس خاك رس مرطوب را 

ز ترتیب ااهداف به 6و  5، 4هاي دهد. در مدلنشان می

  اند.هوا، آب شیرین و آب شور پر شده

  

 

 
: 2: بتنی، مدل 1؛ مدل مختلف هايجنسبا  )پر از هوا توخالی (صددرصد اياستوانه سه هدف GPRهاي پاسخ مقایسه -3شکل 

  : فلزي. محیط میزبان از جنس خاك رس سیلتی است.3فایبرگلاس و مدل 

  

هد که دنشان می 4اهداف در شکل  GPRپاسخ 

 )، پاسخ4در صورت خالی بودن هدف مدفون (مدل 

وضوح مشخص بوده و ) آن بهB) و کف (Tسقف (

 نسبتاً خوب است. در ،شدت بازتاب هر دو پاسخ

(مدل  شرایطی که هدف مدفون پر از آب شیرین باشد

)، اگرچه هر دو پاسخ سقف و کف هدف مشخص 5

ضعیف است  ،است ولی شدت بازتاب پاسخ کف هدف

ه علت آن تضعیف امواج در طی عبور از آب شیرین ک

که سرعت سیر درون هدف است. همچنین ازآنجایی

در آب کمتر از هواست، بنابراین فاصله قائم  EMامواج 

مراتب به 4از مدل  5ف و کف هدف در مدل پاسخ سق

تر در این مورد آن است که بیشتر است. نکته مهم

 معکوس شده است. 4 پلاریته سیگنال نیز نسبت به مدل

 ،)6که هدف از آب شور پر شده باشد (مدل حالتی در

و هیچ  قابل مشاهده است ،فقط پاسخ سقف هدف

پاسخی از کف هدف وجود ندارد که علت آن هدایت 

الکتریکی بسیار زیاد آب شور و تضعیف شدید امواج 

EM عبارت دیگر آب شور مانند فلز رفتار . بهباشدیم

ن تفاوت که شدت بازتاب آن اندکی از فلز کند، با ایمی

کمتر است. ضمناً پلاریته سیگنال بازتابی در این مورد 

B A 

C 

E  D 

2  1  3  
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) معکوس شده و شدت بازتاب 4نیز (نسبت به مدل 

نسبتاً بالاست. معکوس شدن پلاریته سیگنال در  ،پاسخ

هاي مربوط به طور واضح با ترسیم تریسهب ،این مورد

مرکز دو هدف مدفون موقعیت برداشت، درست بالاي 

(تریس میانی پاسخ)، یکی پر از هوا و دیگري پر از آب 

  نشان داده شده است. 5شور در شکل 

طورکلی در مورد ساختارهاي حاوي آب شور به

ر ـدادي در قسمت زیـجه رخـازتاب و درنتیـگونه بهیچ

خ) ـدم وجود پاسـه این (عـدارد کـود نـطح سیال وجـس

-ه تشخیص آن از آب شیرین مینشانه آب شور و نحو

  باشد.
  

  ايزمین لایه GPRسازي پاسخ مدل

- مدل زمین لایه GPRسازي پاسخ در عمل شبیه

 نــه ایـلـجم . ازاسـتادي ــاي زیـردهـــاي داراي کارب

-هاي بتنی، آسفالت جادهکاربردها تعیین ضخامت اسلب

شناسی هاي سطحی براي مقاصد زمینها و لایه

-مهندسی و ژئوتکنیک، آشکارسازي عمق سطح سفره

دار (با هاي آبهاي آب زیرزمینی، تعیین ضخامت لایه

-هاي زمینهدایت الکتریکی کم) و آشکارسازي چینه

  باشد.شناسی می
  

  تعیین عمق سطح سفره آب شیرین و ضخامت آن

هاي هندسی و فیزیکی (مقاطع مدل 6در شکل 

ترتیب ریکی بهـتریک و هدایت الکتالکذردهی ديـتوزیع گ

یک مدل زمین سه  GPRهاي الف و ب) و پاسخ در شکل

اي (شکل ج) نشان داده شده است. در این مدل لایه ¬لایه

رویی از جنس ماسه خشک، لایه میانی از جنس ماسه 

بستر) از جنس  اشباع از آب شیرین و لایه زیرین (سنگ

متر، میزان  6×4 باشد. ابعاد مدلشیل نفوذناپذیر می

مگاهرتز و  250ارسالی،  EMفرکانس مرکزي موج 

   مدل برابرها در مقدار نفوذپذیري مغناطیسی تمام لایه

  با مقدار نفوذپذیري مغناطیسی فضاي آزاد است.

 GPRدهد که پاسخ سازي نشان مینتایج مدل

صورت ها، مطابق انتظار بهمرزهاي مشترك افقی لایه

هر  GPRطورکلی پاسخ ی است (بهرخدادهاي خطی افق

   صورت یک رخداد خطی افقی است).به ،ناهمگنی افقی

موقعیت رخداد خطی افقی بالایی مربوط به مرز مشترك 

شیرین و  هاي اول و دوم یعنی سطح سفره آبلایه

-مربوط به مرز مشترك لایه ،رخداد خطی افقی پایینی

اشد. بشیرین می یعنی کف سفره آب ،هاي دوم و سوم

سطح و هم پاسخ  هم پاسخ ،عبارت دیگر در این موردبه

 قابل شناسایی است. ،دار زیرسطحیلایه آب کف

دار کم بنابراین در صورتی که هدایت الکتریکی لایه آب

دار را نیز ضخامت لایه آبگاه آن ،باشد (آب شیرین)

 تعیین نمود.  GPRاز روي پاسخ توان می

ضرب با حاصل دار برابرضخامت لایه آب

دار در مدت زمانی درون لایه آب EMسرعت سیر موج 

 فاصله عمودي بین سقف و کف لایه ،EMاست که موج 

  نماید. دار را طی میآب

   
: استوانه پر از 5: استوانه توخالی، مدل 4مدل  . GPRاي بر روي پاسخثیر نوع سیال محتوي هدف استوانهأبررسی ت -4شکل 

 : استوانه پر از آب شور و محیط میزبان خاك رس مرطوب است.6دل م ،آب شیرین

T T 
T 

B 
B 

4 56 
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  (رنگ آبی). 6(رنگ قرمز) و  4هاي دو مدل هاي میانی پاسخنمایش پلاریته معکوس براي تریس -5شکل 

  

شود که پلاریته ملاحظه می 6همچنین با توجه به شکل 

نسبت  ،سیگنال بازتابی در مورد رخداد خطی افقی دوم

معکوس شده است. معکوس  ،داد خطی افقی اولبه رخ

شدن پلاریته، با معکوس شدن ترتیب رنگی دو پاسخ 

 . خطی افقی، قابل مشاهده است

ها و وجود دلیل ناهمگنی لایهدر عمل معمولاً به

ها هایی درون لایهها، یک سري پاسخانواع مختلف نوفه

به ویژه زیر سطح سفره آب زیرزمینی، وجود دارد که هب

شوند. شناخته می 15و پژواك 14هاي چندگانهنام بازتاب

یک زمین واقعی  GPRپاسخ  7عنوان مثال در شکل به

داراي آب شیرین نشان داده شده است. در این شکل 

- دار، مربوط به مرز عادي دو لایه زمینمرز شیب

ربوط به سطح سفره شناسی سطحی اول و مرز افقی، م

  باشد.آب زیرزمینی می
 

  یین عمق سطح سفره آب شورتع

هاي هاي هندسی و فیزیکی (شکلمدل 8شکل 

اي ¬یک مدل زمین سه لایه GPRو پاسخ  الف و ب)

دهد که در آن لایه رویی از جنس (شکل ج) را نشان می

ماسه خشک، لایه میانی از جنس ماسه اشباع از آب 

شور و لایه زیرین (سنگ بستر) از جنس شیل 

متر، میزان فرکانس  6×4. ابعاد مدل باشدنفوذناپذیر می

مگاهرتز و مقدار  250ارسالی،  EMمرکزي موج 

ها در مدل برابر با مقدار نفوذپذیري مغناطیسی تمام لایه

                                                           

 
 

14 Multiple reflection 
15 Reverberation 

  نفوذپذیري مغناطیسی فضاي آزاد است.

دهد که سازي در این مورد نشان مینتایج مدل

قابل مشاهده  ،یک رخداد خطی افقیتنها  GPRدر پاسخ 

هاي که آن هم مربوط به پاسخ مرز مشترك لایه است

درواقع باشد. یعنی سطح سفره آب شور می ،اول و دوم

هیچ پاسخی از زیر سطح آب شور وجود ندارد که علت 

آن هدایت الکتریکی بسیار زیاد آب شور و تضعیف 

عبارت دیگر آب شور مانند فلز است. به EMشدید امواج 

 ،صورتی که لایه زیرسطحی بنابراین در کند.رفتار می

 ،حاوي آب شور باشد (هدایت الکتریکی آن زیاد باشد)

  پذیر نیست.تعیین ضخامت آن امکان

هاي توان براي تعیین مرز آباز این ویژگی می

عنوان مثال در شکل شور و شیرین نیز استفاده نمود. به

واقعی بر روي یک سفره آب زیرزمینی که  GPRپاسخ  9

ي شور و شیرین در مجاورت یکدیگر قرار هادر آن آب

دارند، نشان داده شده است. در این نگاشت راداري مرز 

هاي زیرزمینی شور دار، حدفاصل بین آبناگهانی شیب

باشد. سمت راست تصویر که در آن هیچ و شیرین می

 ،پاسخی از زیر سطح سفره آب زیرزمینی وجود ندارد

رشار از مبین آب شور و سمت چپ تصویر که س

مشخصه آب  ،باشدها میهاي چندگانه و پژواكبازتاب

  شیرین است.
  

  مطالعه موردي

- به هاي صحراییمطالعه میدانی برداشت داده

شهر در محدوده دشت شاهینGPR ژئوفیزیکی روش 

واقع در استان اصفهان با هدف تعیین محل و شناسایی 



  277                                                                                      ... هاي آب زیرزمینیآشکارسازي خطوط انتقال آب مدفون و تعیین سطح سفره

 

تقال عنوان خطوط و مجاري اصلی انهاي مدفون (بهقنات

دشتی وسیع و شاهین شهر دشت آب) صورت گرفت. 

. ) است%5طور متوسط ههموار، با شیبی بسیار ملایم (ب

متر ارتفاع از سطح دریا  2003تا  1965این دشت با 

اي در استان اصفهان است که بلندترین دشت جلگه

رزمینی ـهاي زیدگی بسیار کم و ذخیره آبـداراي بارن

 23در حال حاضر در این دشت  بسیار کم و فقیر است.

 برداريمورد بهره که وجود دارددار رشته قنات آب

ها در این . امتداد عمومی اغلب قناتگیردقرار می

 .جنوب شرقی است -محدوده، شمال غربی

براي انجام عملیات برداشت اهداف مورد مطالعه، از یک 

مگاهرتز مجهز به  250با فرکانس مرکزي  GPRسیستم 

زنی بازتابی دار و از روش پروفیلهاي پوششآنتن

حالته استفاده شد. در حالت ایده آل فاصله ثابت تک

شناسی معمولی بدون حضور مواد هادي (محیط زمین

مجهز به آنتن با فرکانس  GPRالکتریکی) سیستم 

 10پذیري در حدود مگاهرتز، داراي تفکیک 250مرکزي 

 10 وذ، در حدودمیزان عمق نف بیشترینمتر و سانتی

شناسی هاي زمینباشد و در مورد محیطمتر می

- سانتی 30پذیري در حدود متداول، داراي میزان تفکیک

متر است (انان  8عمق تجسس در حدود  بیشترینمتر و 

2001 .(  

    

  
  

اي که لایهیک مدل زمین سه  GPRپاسخالکتریک، ب: مقطع توزیع هدایت الکتریکی و ج: الف: مقطع توزیع گذردهی دي -6شکل 

  ضخامت لایه بر حسب متر است). ،tهدایت الکتریکی برحسب زیمنس بر متر و  ،باشد (لایه میانی حاوي آب شیرین می

 

 
- هاي چندگانه و پژواكبا نمایش پاسخ سطح سفره آب زیرزمینی، بازتاب GPRهاي واقعی مقطع نگاشت راداري داده -7شکل 

  ها.هن لایهاي درو

  

= 0.01 (S/m)2= 1(m), 2t 

= 0.00001 (S/m)1= 1(m), 1t 

= 0.00005 (S/m)3= 2(m), 3t 

= 252= 1(m), 2t 

= 41= 1(m), 1t 

= 63(m), = 23t 

 (ج) (الف) (ب)
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اي که لایهیک مدل زمین سه  GPRالکتریک، ب: مقطع توزیع هدایت الکتریکی و ج: پاسخالف: مقطع توزیع گذردهی دي -8شکل 

  ضخامت لایه بر حسب متر است). ،tهدایت الکتریکی برحسب زیمنس بر متر و  ،باشد (لایه میانی حاوي آب شور می

  

  
هاي زیرزمینی شور و شیرین در مجاورت یکدیگر با مرز مربوط به آب GPRهاي واقعی اشت راداري دادهمقطع نگ -9شکل 

  در تصویر. مشخص

  

الف نقشه موقعیت جغرافیایی  - 10در شکل 

براي محدوده مورد مطالعه نشان داده شده است. 

آشکارسازي قنات مدفون در سطح محدوده مورد 

از طریق ب  -10شکل  مطابق GPRهاي مطالعه، برداشت

 5یک شبکه برداشت متعامد مربعی با فواصل پروفیلی 

غربی در  –جنوبی و شرقی -متر در دو راستاي شمالی

متر انجام  50×50سطح یک محدوده مربعی به ابعاد 

، با استفاده از GPRگرفت. در تمام مراحل برداشت 

امکانات دستگاه برداشت و براساس وضعیت محدوده 

عه، تمام پارامترهاي برداشت ازجمله فواصل مورد مطال

بین پروفیلی، فواصل بین تریسی (فاصله ایستگاهی)، 

برداري پنجره زمانی (عمق تجسس) و فاصله نمونه

انتخاب و  ،طور بهینههبرداري)، بزمانی (فرکانس نمونه

در  EMتنظیم شدند. میزان سرعت سیر امواج 

شخصات سازندهاي آبرفتی محیط نیز از طریق م

بندي، درصد رطوبت و میزان فیزیکی آنها همچون دانه

 منظور شد.  ns( m 12/0(-1رس محیط، معادل 

 GPRهاي پردازش و پردازش دادهجهت پیش

و  Ground Visionافزارهاي هاي راداري)، از نرم(نگاشت

Radexplorer عنوان نمونه نگاشت راداري استفاده شد. به

ز مقطع منطبق بر پروفیل پردازش شده بخشی اپیش

جنوب عمود بر  -میانی برداشت شده در راستاي شمال

  نمایش داده شده است. 11در شکل  ،امتداد تخمینی قنات

پردازش وپردازشی اعمال ترین عملیات پیشمهم

، اعمال 1ها شامل تصحیح زمان صفرشده بر روي داده

-ه(حذف روند فرکانس خیلی پایین از داد 2ووافیلتر دي

گـذر ، فیـلتر میان3ها)، حذف شیفت جریان مستقیم

 انواع تقویتو  6، حذف زمینه5، حذف متوسط4باترورث

باشد. براساس دامنه امواج بازگشتی با عمق می تقویت

                                                           

 
 

1 Time zero correction 
2 Dewowing 
3 DC shift removal 
4 Butterworth 
5 Subtract mean 
6 Background removal 

(S/m) 5= 2= 1(m), 2t 

= 0.00001 (S/m)1= 1(m), 1t 

= 0.00005 (S/m)3= 2(m), 3t 

= 252= 1(m), 2t 

= 41= 1(m), 1t 

= 63= 2(m), 3t 

 (ج) (الف) (ب)
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هاي واقعی، سازي پیشرو در شرایط دادهنتایج مدل

هاي متقارن در نیمه پایینی نگاشت راداري شکل هذلولی

پر از آب شیرین ت مدفون نیمهعنوان موقعیت قنابه 11

(به دلیل معکوس شدن پلاریته سیگنال بازتابی در 

هایی در زیر سطح موقعیت سطح آب و وجود بازتاب

تفسیر شد. بعد از آشکارسازي قنات در تصاویر  ،آب)

GPRطریق حفر ترانشه در موقعیت مناسب (منطبق  ، از

 - در راستاي شمال GPRبر پروفیل میانی برداشت 

وب) در راستاي عمود بر امتداد قنات احتمالی، اعتبار جن

نتایج به اثبات رسید و عمق دفن و شعاع واقعی قنات 

  گیري شد.متر اندازه 6/0متر و  6/1مدفون نیز به ترتیب 
  

  کلی گیرينتیجه

سازي در پژوهش حاضر با استفاده از مدل

روش تفاضل محدود دوبعدي بهبود عددي پیشرو به

اشیاء مصنوعی  GPRحوزه فرکانس، پاسخ یافته در 

 همانندمتناظر با اهداف متداول در مقاصد مهندسی آب، 

با هدف بکارگیري نتایج  ،اياستوانه افقی و زمین لایه

و آشکارسازي انواع خطوط انتقال آب مدفون جهت 

- انجام شد. نتایج مدلزیرزمینی هاي تصویر کردن آب

ی که هدایت دهد که در صورتها نشان میسازي

اهداف مدفون زیاد  دربرگیرندهالکتریکی سنگ و خاك 

توان کلیه می GPRبا استفاده از روش غیرمخرب  ،نباشد

 خطوط انتقال آب زیرسطحی را آشکارسازي نمود؛

هاي مدفون را از نظر فلزي یا غیرفلزي بودن جنس لوله

براساس  ،هاي غیرفلزيتشخیص داد و در مورد لوله

بازتابی، نوع آب محتوي (شور یا  EM پلاریته موج

شیرین بودن) را شناسایی نمود. همچنین از این روش 

، آب زیرزمینی يهابراي تعیین عمق سطح سفرهتوان می

دار خوان یا تعیین ضخامت لایه آبنقشه کردن کف آب

 يهابا رسانایی کم) و تعیین مرز آب يها(در مورد آب

  . استفاده کردشور و شیرین 

براي آشکارسازي خطوط انتقال آب  GPRش رو

فهان ـهر اصـین شـت شاهـدوده دشـمح نی درـرزمیـزی

کار گرفته شد و هیک مطالعه موردي نیز ب عنوانبه

هاي راداري مربوطه هاي موجود در نگاشتناهمگنی

عنوان موقعیت قنات سازي پیشرو، بهبراساس نتایج مدل

د که اعتبار نتایج از تفسیر گردی ،نیمه پر از آب شیرین

هاي برداشت طریق حفر ترانشه بر روي یکی از پروفیل

  . به اثبات رسید

  

  
  

  .GPRهاي برداشت نمایش موقعیت پروفیل -الف: موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه (بیضی قرمز رنگ)، ب -10شکل 

  

  محدوده مورد مطالعه

 (ب)

 (الف)
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شهر در نیمه پایینی تصویر (بیضی زرد رنگ).دشت شاهین پر از آب شیرین درآشکارسازي و شناسایی قنات نیمه -11شکل 

 

بررسی منابع موجود درخصوص بکارگیري 

در مطالعات با اهداف مهندسی متعدد و  GPRتکنیک 

استفاده از آن در مطالعه عملی پژوهش حاضـر، حاکی 

از توانایی و کـارآیی این روش غیرمخرب در امور 

لعه در این پژوهش مرتبط با آب است. مسائل مورد مطا

جمله امور متداولی است که مهندسین کشاورزي و  از

مهندسین امور آب همواره با آنها سروکار داشته و 

یک روش  ،براي این مقاصد GPRروش غیرمخرب 

هرجهت تجربه کاربر سریع، دقیق و کم هزینه است. به

ها و داشتن فهم درستی از این روش در پردازش داده

ین روش، نقش مهمی در تفسیر نتایج و هاي امحدودیت

  اهداف پروژه خواهد داشت.

  

  مورد استفاده منابع

 شناساییدر  (GPR)رادار نفوذي به زمین روش  ژئوتکنیکی الف. کاربردهاي1391ح، پور ن و نوروزي غاحمدي ر، فتحیان

ترومغناطیس ایران، دانشگاه علم و صنعت اولین کنفرانس مهندسی الک .زیرسطحی هايناهمگنی هندسیو  فیزیکی پارامترهاي

   تهران.دي ماه،  7و  6، ایران

هاي انتقال آب و فاضلاب مدفون با استفاده از مدل تخمین مشخصات هندسی لولهب. 1391ح، پور ن و نوروزي غاحمدي ر، فتحیان

 اسفند، 9و  8 ی آب و فاضلاب،همایش ملی علوم مهندس .(GPR)هاي رادار نفوذي زمین سازي پاسخ دادهریاضی و شبیه

  دانشگاه تحصیلات تکمیلی کرمان. 

پل اصفهان با استفاده از روش سهوالف. مطالعه ژئوتکنیکی بناي تاریخی سی1393ح، پور ن و نوروزي غاحمدي ر، فتحیان

ایران،  ون ملی معماريکاناردیبهشت،  31، نوین شهريهمایش ملی معماري، عمران و توسعه  .ژئوفیزیکی رادار نفوذي زمین

  .تبریز

هاي زیر سطحی ب. کاربردهاي ژئوتکنیکی رادار نفوذي به زمین در شناسایی ناهمگنی1393ح،  ن و نوروزي غ پوراحمدي ر، فتحیان

، مسیر حفر تونل انتقال تاسیسات برقی اصفهان. اولین همایش ملی رادار نفوذي به زمین، کرمان، دانشگاه شهید باهنر کرمان

  .رمانک

به روش عددي  (GPR)هاي رادار نفوذي به زمین سازي پیشرو دادهث. بهبود مدل1393ح، پور ن و نوروزي غر، فتحیان احمدي

  .130تا  114 يهاصفحه، 3، شماره 8جلد ژئوفیزیک ایران،  جلهم .تفاضل متناهی
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یک مجله فیز .ایران در قصرشیرین شهر در مینیزیرز غارهاي تشخیص در رادار و مغناطیسی هايروش. 1386، م اویسی مؤخر

  .11تا  1 هايصفحه ،2، شماره 34زمین و فضا، جلد 
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