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 چکیده

مخرب برای آزمون انواع مواد، پیوسته در حال گسترش  استفاده از روش آزمون غیر
های غیر مخرب آزمون مواد بر پایه استفاده از است. رادار نفوذی زمین یکی از روش

اطیسی است که کاربرد آن در زمینه چوب و مواد چوبی سابقه چندانی امواج الکترومغن
برای بررسی معایب داخلی  (GPR)ندارد. در این مطالعه از روش رادار نفوذی زمین 

منظور حذف بهرطوبت مختلف استفاده شد.  3برگ داخلی در گونه پهن 3چوب 
های مختلف ا اندازهمعایبی ب طور مصنوعیعوامل تأثیرگذار بیرونی و نامشخص به

 HFهای با آنتن Mala CXرادار نفوذی از نوع ها ایجاد شد و با دستگاه داخل نمونه
ها مورد ، دادهReflexwافزار برداری و با نرممگاهرتز داده 2300و فرکانس مرکزی 

الکتریک نسبی در آمده، ضریب دیدستطبق نتایج به پردازش قرار گرفتند.
های با های خشک بیشتر است. در چوببالا نسبت به چوب های با رطوبتچوب

الکتریک دو محیط )چوب مرطوب رطوبت بالا به علت افزایش اختلاف ضریب دی
های موجود کند و حفرهها( این روش بهتر عمل مینسبت به هوای محصور در حفره

هایی حفرهها کدام از نمونههای خشک دارند، اما در هیچوضوح بهتری نسبت به چوب
توان بیان شناسایی نبودند. درمجموع میمتر و کمتر بود قابلمیلی 4ها که قطر آن

عنوان روشی ایمن و سریع برای شناسایی معایب و توان بهداشت که از این روش می
 ها بهره گرفت.های داخلی چوبحفره
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 مقدمه
در علوم و فناوری موجب شده  های حاصلپیشرفت

بر و اغلب با های قديمی آزمون مواد كه زماناست تا روش

هايی تخريب نمونه همراه بوده، جای خود را به روش

گیری و ارزيابی يابی، اندازهبدهند كه شناسايی، مکان

گیرد و معايب بدون ايجاد تخريب در نمونه صورت می

شوند. اخته میمخرب شن های غیرتحت عنوان آزمون

های زيادی برای اين منظور استفاده ها و دستگاهروش

با توجه به هزينه، سرعت، دقت و  شود كه هر يکمی

های چوبی ايمنی معايب و مزايايی دارند. در صنايع فرآورده

های ها در ارزيابیو مهندسی چوب نیز كاربرد اين تکنیک

حال  درهای چوبی مقاومتی و فیزيکی چوب و چندسازه

ها بر اساس ارسال امواج افزايش است. بیشتر اين تکنیک

اما اين  هستند مانند پراش اشعه ايکس و اولتراسونیک؛

ها را محدود ها دارای معايبی هستند كه كاربرد آنروش

سازد مثلاً روش اولتراسونیک، سرعت عمل و دقت می

ندكی نسبتاً پايینی دارد و در بیشتر موارد به نمونه آسیب ا

طرف نمونه است.  زند و نیاز به تماس و دسترسی به دومی
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در استفاده از اشعه ايکس با وجود دقت بالا، پايین بودن 

ايمنی، نیاز به فضای مناسب و هزينه بالای نصب و 

های استفاده از اين تکنولوژی است. بر نگهداری از نگرانی

همین اساس، مطالعاتی در حال انجام است تا ضمن 

های ايمنی، از دقت و سرعت قابل طرف كردن نگرانیبر

[. روش رادار نفوذی 1]قبولی نیز برخوردار باشد 

يه بر پاهای غیرمخرب و ( يکی از روشGPR)1زمین

. دارای است (EM)2استفاده از امواج الکترومغناطیس

و  استهای نگهداری نسبتاً پايین سرعت مناسب و هزينه

، خطر چندانی برای تفادهمورداسبا توجه به فركانس 

در اين  مورداستفادهشود. دستگاه سلامتی محسوب نمی

بوده، چون از امواج بازتابی  حملقابلروش كوچک و 

نمونه و  دو طرفكند نیازی به دسترس بودن استفاده می

یست نهای فرستنده و گیرنده با نمونه تماس مستقیم آنتن

 به تخصص دارد. نیاز آمدهدستبههای اما پردازش داده

روسازی و  در ارزيابی GPR تاريخچه استفاده از روش

در . گرددیبرم 1970ها به اواسط دهه زيرسازی جاده

تری پیدا كرده های اخیر اين روش كاربردهای متنوعسال

شناسی، [، ژئوفیزيکی و زمین2است. كاربردهای نظامی ]

زيابی [، ار3شناسايی و ارزيابی اجسام مدفون در زمین ]

[، 5] هاآنها و زيرسازی [، ارزيابی جاده4بناهای تاريخی ]

ريلی  ونقلحمل[، ارزيابی خطوط 7[، آسفالت ]6ها ]پل

[ و اخیراً توسط تعدادی از محققان 9های بتنی ][، سازه8]

[ نیز 12، 11، 10های چوبی ]سازه هایدر ارزيابی

جديد در كه روشی یطوربهقرار گرفته است،  مورداستفاده

شود و سابقه طولانی در اين زمینه مواد چوبی محسوب می

 زمینه وجود ندارد.

اين سیستم دارای دو آنتن يکی فرستنده امواج و 

ديگری گیرنده امواج، منبع تولید امواج الکترومغناطیسی و 

افزار ها با كمک نرمحمل برای پردازش دادهيک رايانه قابل

های دريافتی گنالمخصوص است كه آشکارسازی سی

ها گیریشود. اندازهصورت تابعی از زمان نمايش داده میبه

است و بازه فركانسی در اين  EMبر پايه تشعشع امواج 

تکنیک از صد مگاهرتز تا چند گیگاهرتز متغیر است. 

شود، در سطح انرژی اين امواج كه در مواد پخش می

                                                           
1 Ground Penetrating Radar 
2 Electromagnetic 

 الکتريک متفاوت،مشترک دو ماده با ضرايب دی

شود. بررسی و تحلیل شده، بازتاب و يا منکسر میتضعیف

تواند شده مانند سرعت و میرايی میهای ثبتسیگنال

اين روش  اطلاعاتی فیزيکی و هندسی از مواد را ارائه كند.

های چوبی برای شناسايی معايب داخلی، در سازه

استفاده است اما های رطوبتی و جهت الیاف قابلارزيابی

 GPR ها دارد. ازاپراتور ماهر برای تفسیر داده نیاز به

آمیزی در شناسايی معايب داخلی طور موفقیتتوان بهمی

همچنین وضوح تصاوير [. 13] تیرهای چوبی بهره گرفت

با  GPRبستگی به فركانس مورداستفاده دارد. امواج 

كه از تری دارند و درصورتیموج كوتاهفركانس بالا، طول

تر استفاده گردد وضوح خیلی پايین و موج بلندطول

شود. همچنین عمق نفوذ نیز شناسايی غیرممکن می

موج و جنس مواد دارد. در چوب بستگی به فركانس و طول

موج، دانسیته و رطوبت چوب مرتبط عمق نفوذ با طول

امواج  ،GPR درروش مورداستفادهامواج  [.14-16] است

ند كه از قوانین اين فركانس بالا هستبا الکترومغناطیسی 

كنند. معادلات ماكسول به لحاظ رياضی امواج پیروی می

دهد، چارچوب فیزيکی امواج الکترومغناطیسی را شرح می

های مواد را به لحاظ روابط تركیبی، ويژگی كهدرحالی

برای توصیف  ایپايهكند. تركیب اين دو، كمی تعیین می

اساس  .كندبه لحاظ كمی فراهم می GPR هایسیگنال

های الکترومغناطیسی و روابط ساختمانی رياضی میدان

كه به  كندآن، از روابط زير پیروی می آمدهدستبه

 معادلات ماكسول معروف هستند:

 

چگالی بار  qبردار شدت میدان الکتريکی،  Eكه در آن 

بردار  Jبردار چگالی شار میدان مغناطیسی،  Bالکتريکی، 

 tبجايی الکتريکی، بردار جا Dچگالی جريان الکتريکی، 

  [.13شدت میدان مغناطیسی است ] Hزمان و 

های محققان را به اين ماكسول تمام تحقیقات و تلاش

شکل خلاصه كرد. تمام روابط الکترومغناطیسی كلاسیک 

                          -  )قانون القای فارادی(  (1)

  +  ماكسول(مکمل  علاوه)قانون آمپر به (2)
      

                )قانون گاوس( (3)

                       )قانون گاوس در مغناطیس( (4)
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  اين روابط استخراج كرد.توان از )امواج راديويی، القا، مقاومت و تئوری مدارها( را می

 [13] زمین های رادار نفوذییافت امواج توسط آنتنارسال و در -1شکل 

 (:1)شکل  صورت استهای منتشرشده در اين روش بدينسیگنال

1Sسیگنال انتشار مستقیم موج )مستقیماً از فرستنده به گیرنده(؛ : 

2Sشده از ناهمگنی؛: سیگنال منعکس 

3Sمتفاوت؛ الکتريکشده از سطح مشترک دو ماده با ضريب دی: سیگنال منعکس 

4Sو هوا 2 شده از سطح مشترک ماده: سیگنال منعکس 

5Sسیگنال منکسر : 

های لازم است روی داده GPRهای برای نمايش داده

های مناسب صورت گیرد تا تصاويری با خام، پردازش

سیگنالمثال عنوانوضوح مناسب در اختیار قرار دهد. به

میرا می سرعتبه مادههای رادار پس از انتشار در درون 

در مقايسه  بیشترهای های بازتابی از عمقشوند. سیگنال

های نزديک به سطح بسیار های بازتابی از عمقبا سیگنال

كارگیری يک تابع تقويت وابسته هبا بكه  تر هستندضعیف

معروف  Gainكه به پردازش  يابندنتايج بهبود می به زمان

ه جهت انتقال ك ی استپردازش 1مهاجرت است. همچنین

شود. گرفته می كار بهنقاط بازتاب به محل واقعی خود 

آيد. می دست بهپس از اعمال اين پردازش، شکل واقعی 

پردازش مهاجرت نیازمند داشتن دانشی از ساختار البته 

گذردهی الکتريکی نسبی چوب در سطوح  است.سرعت 

 مختلف رطوبتی و با دو روش موج مستقیم )با فاصله متغیر

های فرستنده و گیرنده( و موج بازتابش )با فاصله آنتن

ها( موردبررسی قرار گرفت و در كل روش ثابت بین آنتن

                                                           
1 Migration 

GPR  روشی امیدواركننده برای ارزيابی رطوبت در ساختار

تیرها و تشخیص مراحل اولیه پوسیدگی شناخته شد 

[. با توجه به گذردهی الکتريکی بالای آب، رطوبت 11]

اعث كاهش سرعت، میرايی و پراكندگی داخل تیر ب

كه ضخامت نمونه شود و درصورتیهای راداری میسیگنال

تواند برای شناسايی تیر معلوم باشد چنین تغییراتی می

حضور رطوبت و تخمین مقدار آب موجود مورداستفاده 

مطالعه روی يک تیر ساختمان تاريخی با  .[12]قرار گیرد 

داد كه سرعت ظاهری موج نشان  GPRاستفاده از روش 

ديده تیر كه دارای مقطع عرضی كاهش در انتهای صدمه

 [.17]يابد يافته است افزايش می

 12الکتريک از اين تکنیک برای ارزيابی خواص دی

گونه تجاری چوب اسپانیا در رطوبت تعادل با توجه به 

عنوان و همچنین به [10]جهت الیاف و دانسیته چوب 

وری بری برای افزايش بهرهر كارخانه چوبسیستم آنلاين د

در مورد اخیر مشخص  [18-20]و بازدهی استفاده گرديد 

ها بینهگرديد كه شناسايی عمق و موقعیت معايب در گرده
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پذير ها با دقت بالا امکانمانند گره، فلزات و پوسیدگی

خوبی تشخیص داده ها بهبینهاست. فلزات موجود در گرده

ها و مناطقی كه اختلاف رطوبت ها و پوسیدگیشدند و گره

 بالايی با ساير مناطق چوب دارد شناسايی شدند.

تیر چوبی يک بنای تاريخی در آزمايشگاه با استفاده از 

ها و ها، عمق و موقعیت، ترکازنظر حضور گره GPR وشر

تغییرات ابعاد هندسی و گسترش مناطق پوسیدگی 

صورت اشکال ی موجود بههاموردمطالعه قرار گرفت. گره

 Pyakurel. [4] هذلولی در مقاطع رادارگرام مشخص بود

های بینهدر رساله دكتری خود اسکن روی گرده (2009)

داد كه فلزات و  انجام GPR ای و دو تراش با روشاستوانه

و همکاران )  Muller .]18[معايب داخلی شناسايی شدند 

برای  GPR ش( طی گزارشی اعلام كردند كه رو2003

ها و پوسیدگی مناسب های چوبی ازنظر سوراخبازرسی پل

( از تصويرنگاری 2000و همکاران ) Hernandezاست. 

فر ای از گونه دوگلاسراداری برای اسکن تیرهای لايه

استفاده كردند و نشان دادند كه تصويرنگاری راداری 

 [.21] های بزرگ را داردتوانايی شناسايی انواع حفره

ای در خصوص استفاده از اين روش در اكنون مطالعهت

های چوبی در داخل كشور انجام نشده است و سازه

آوری آن بومی نشده است. هدف اين مطالعه در وهله فن

اول بررسی امکان استفاده از اين روش در شناسايی معايب 

های برگ بومی ايران در رطوبتهای پهنداخلی چوب

امترهای فنی لازم در اين زمینه و در مختلف و استخراج پار

سازی و توسعه اين تکنیک در داخل كشور وهله دوم بومی

 های چوبی است.در زمینه سازه

 

 هامواد و روش

بینه سالم و فاقد پوسیدگی از هر عدد گرده 3تعداد 

-40های راش، ممرز و توسکا به قطر تقريبی يک از گونه

 -ینه( از جنگل آموزشیبگرده 9متر )درمجموع سانتی 50

كلا در گرگان تهیه و بعد از حذف پوست تحقیقاتی شصت

سانتیمتر  60*15*8های چهارتراش به ابعاد به تخته

منظور حذف عوامل تأثیرگذار بیرونی و تبديل شدند. به

، 8، 6، 4، 2هايی به قطر طور مصنوعی حفرهنامشخص به

متر در نتیسا 6و  3های متر و به طولمیلی 16و  12

ها )در سطح مماسی( و نیز دو شکاف به ضخامت نمونه

متر در دو انتهای میلی 6و  3متر و ارتفاع سانتی 4طول 

( كه دارای رطوبت بالا )سبز( 2ها )مطابق شکل نمونه

ها را ايفا بودند ايجاد شد تا نقش معايب داخلی در نمونه

وسکا به های راش، ممرز و تكند. میانگین رطوبت نمونه

ها به جهت حفظ درصد بودند. نمونه 85و  68، 63ترتیب 

های پلاستیکی به محل دستگاه رطوبت در داخل كیسه

مورداستفاده،  GPRآزمايش غیرمخرب منتقل شد. دستگاه 

و فركانس  HFهای با آنتن Mala CXرادار نفوذی از نوع 

برداری با حركت آنتن مگاهرتز بود. داده 2300مركزی 

ها در جهت طولی انجام گرفت گاه روی سطح نمونهدست

كه جهت ارسال امواج عمود بر حفرات )معايب طوریبه

برداری با اسکن هر نمونه در داخلی( ايجاد شده بود. داده

ها به فركانس مذكور انجام گرفت. در مرحله بعد تخته

مدت حدود سه ماه در محیط آزمايشگاه قرار داده شدند 

برداری توسط دستگاه ها برای انجام دادهتا رطوبت آن

GPR ها تا مقدار كاهش يابد. در اين حالت رطوبت نمونه

برداری در كاهش يافت. همچنین برای انجام داده 14%

ها در كوره تر از رطوبت تعادل محیط، تختهرطوبت پايین

كه طوریكنی با شرايط ملايم خشک شدند بهچوب خشک

شده های برداشترسید. داده %6دار ها تا به مقرطوبت آن

مورد  Reflexw version 5.0.8افزار در همه مراحل با نرم

ها با الکتريک نمونهپردازش قرار گرفتند. تعیین ضريب دی

وبرگشت موج صورت گرفت. با استفاده از زمان رفت

سرعت امواج در نمونه و ضريب  6و  5استفاده از معادلات 

 [:10]دند الکتريک محاسبه شدی

 

 

 
 

 

 
 

ⱱ                   سرعت امواج در نمونه :   t  موج وبرگشترفت: زمان 

  h ضخامت نمونه :  c سرعت نور در هوای آزاد : 

0d  ی فرستنده و هاآنتن: فاصله

 گیرنده    

Ɛ' الکتريکید: ضريب 

(5)  

(6)  
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های مورد آزمایش و ابعاد نمونه چوب فرستنده دستگاه،  پ( -رنده ، ب( آنتن گی GPRالف( تصویر شماتیک از سیستم  -2شکل 

 موقعیت معایب

(الف ) 

 مسیر اسکن 

 جهت حركت دستگاه

 

 

 

 

 

 

رسانتی مت 8  

رتسانتی م 15  

رسانتی مت 60  

 (ب(

 (پ(
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  نتایج و بحث

 های مختلفالکتریک در نمونهسرعت موج و ضرایب دی -1جدول 

 

برحسب  GPRوبرگشت موج در سیستم زمان رفت

نانوثانیه در جدول يک آمده است. با توجه به اين زمان و با 

ها معادلات مذكور مقادير سرعت موج در نمونه استفاده از

ها محاسبه و در جدول فوق ثبت الکتريک آنو ضرايب دی

شود با طور كه در جدول مشاهده میشده است. همان

افزايش رطوبت، میرايی موج نیز افزايش و سرعت موج 

اختلاف  %5يابد اما در سطح الکترومغناطیس كاهش می

 شده در كوره با هواطوبت خشکداری بین چوب به رمعنی

(. سرعت امواج 3خشک مشاهده نشد )شکل 

متر با نانوثانیه و سرعت اين  3/0الکترومغناطیسی در هوا 

متر بر  033/0يابد و به شدت كاهش میامواج در آب به

، يعنی با افزايش آب در محیط [22]رسد نانوثانیه می

يش رطوبت، يابد. با افزاسرعت اين امواج نیز كاهش می

يابد اما در الکتريک نسبی نیز افزايش میمقدار ضريب دی

خشک و  داری بین چوب هوااختلاف معنی %5سطح 

(. با افزايش 4شده در كوره مشاهده نشد )شکل خشک

رطوبت، تركیبات قطبی ديواره سلولی و سلولز برای 

شوند كه باعث زيادشدن چرخش و حركت آزادتر می

شوند از طرف ديگر، آب دارای میالکتريک ضريب دی

الکتريک بالايی است. با افزايش رطوبت و ضريب دی

درنتیجه افزايش مقدار آب موجود داخل ديواره و حفرات 

. [23]رود الکتريک چوب مرطوب بالا میچوب، ضريب دی

 FSPهای بالای الکتريک در رطوبتافزايش ضريب دی

و همکاران  Kabir توسط تعدادی از محققان ازجمله

 .[23]( گزارش شده است 1997)

 

 

 

 

 

 

ضخامت  رطوبت گونه

نمونه 

 )متر(

 –فاصله فرستنده 

 گیرنده )متر(

سرعت موج در 

 هوای آزاد
(m/s) 

 وبرگشترفتزمان 

 موج

ns)) 

ت موج در سرع

 نمونه

m/ns)) 

ضريب 

 الکتريکید

 58/12 085/0 95/1 3×810 04/0 08/0 سبز راش

 61/4 140/0 13/1 3×810 04/0 08/0 هوا خشک

 38/4 143/0 05/1 3×810 04/0 08/0 خشک

 71/12 084/0 93/1 3×810 04/0 08/0 سبز ممرز

 69/4 139/0 19/1 3×810 04/0 08/0 هوا خشک

 4 150/0 1/1 3×810 04/0 08/0 خشک

 84/12 084/0 90/1 3×810 04/0 08/0 سبز توسکا

 45/4 142/0 44/1 3×810 04/0 08/0 هوا خشک

 15/4 147/0  22/1 3×810 04/0 08/0 خشک
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  تأثیر رطوبت روی سرعت امواج راداری -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الکتریک چوبتأثیر رطوبت روی ضریب دی -4شکل 
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  Background Removal و Gainو  Dewowهای یر اولیه گونه ممرز با رطوبت س  ، ب( تصویر حاصل از پردازشالف( تصو -5شکل 

، ت( م خص کردن محل Migration/ time –depth conversion ممرز با رطوبت س  ، پ( ممرز با رطوبت س   بعد از اعمال پردازش

طوبت   ک بعد ها، ج( گونه ممرز با ربعد از اعمال پردازش   ک گونه ممرز با رطوبت هوا صورت شماتیک، ث(معایب روی تصویر پ به

 ها از اعمال پردازش

ر(مسافت پیمايش )طول نمونه( )مت  

 
 

 
 

 
 

 زمان 

()نانوثانیه  
 عمق 

 )متر(

 (الف(

 )ب(

 )پ(

 )ث(

 )ج(

 )ت(
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شده از چوب ممرز با های برداشتتصوير داده 5شکل 

های دهد. تصاوير بالا از دادهدرصد رطوبت سبز را نشان می

پ( بعد از  5ب( و ) 5های )الف( و شکل 5 خام )شکل

 5آمده است. شکل دستافزار مذكور بههای با نرمشپرداز

پ( است  5شده نهايی )شکل ت هم همان تصوير پردازش

صورت كه معايب نمونه چوب ازنظر ابعاد و موقعیت به

طور كه در شماتیک روی آن قرار داده شده است. همان

ها و معايب داخلی شود ناهنجاریب مشاهده می 5شکل 

هايی مشخص است كه اين ولیصورت هذلنمونه به

ها بعد از اعمال پردازش مهاجرت، به شکل واقعی هذلولی

 6ها شوند. حفراتی كه طول آنمعايب نزديک می

متری هستند میلی 16و  12، 8قطر  متری وسانتی

تشخیص متری با وضوح كمتر قابلمیلی 6وضوح و حفره به

ايی كه طول هكدام از حفرهها هیچاست اما در همه نمونه

های رديف پايین( تشخیص متر بود )حفرهسانتی 3ها آن

توان گفت احتمالاً به علت شکل آنتن و داده نشد كه می

متری در سانتی 3برداری بوده كه حفرات مسیر نمونه

محدوده امواج ارسالی دستگاه قرار نگرفتند. شکاف 

مشاهده ايجادشده در انتهای سمت راست نمونه نیز قابل

وبرگشت موج( است. همچنین محدوده نمونه )زمان رفت

ث چوب  5نانوثانیه است. در شکل  5/3تا  5/1تقريباً بین 

ج تصوير گونه ممرز  5خشک و شکل  ممرز با رطوبت هوا

ها شده در كوره است كه معايب آنبرای نمونه خشک

وضوح كمتری از نمونه چوب سبز دارند. در اثر كاهش 

( 1دهد )جدول الکتريک رخ میب دیرطوبت، كاهش ضري

الکتريک بین معايب درنتیجه اختلاف ضريب دی

های پرشده با هوا( و محیط اطراف )نمونه چوب( كم )حفره

بر مبنای اختلاف  GPRكه اساس كار شود. ازآنجايیمی

الکتريک دو محیط استوار است هر چه اين ضرايب دی

بنابراين با  است؛اختلاف بیشتر باشد وضوح تصاوير بیشتر 

 يابد.كاهش رطوبت، وضوح تصاوير نیز كاهش می

 GPR برداری باتصاوير حاصل از پردازش داده 6شکل 

های ايجادشده به دهد. حفرهرا در چوب راش نشان می

متری میلی 16و  12، 8، 6متر و قطرهای سانتی 6طول 

الف برای نمونه آزمايشی با  6صورت هذلولی در شکل به

تر مشاهده هست هرچند حفرات كوچکوبت سبز قابلرط

ب نیز پردازش -6شوند. در شکل با وضوح كمتری ديده می

 طورمهاجرت صورت گرفته و ابعاد و موقعیت معايب به

وبرگشت زمان رفتمشاهده شده است. مدتتقريبی قابل

پ و  6نانوثانیه است. شکل  2موج به داخل نمونه كمتر از 

شده از چوب راش را های برداشتر دادهت تصاوي 6شکل 

دهد شده در كوره نشان میخشک و خشک در رطوبت هوا

مانند گونه قبلی، كیفیت و وضوح تصاوير در كه به

های پايین، كمتر است. با كاهش رطوبت، مقدار رطوبت

 38/4به  58/12گونه، از الکتريک نسبی در اينضريب دی

كاهش باعث كاهش  ( كه اين میزان1رسد )جدول می

 وضوح تصاوير نیز شده است.

 

 

 

 

 

 

زمان 

)نانو 

ثانیه

) 
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در گونه راش با رطوبت س  ، ب( بعد از اعمال  Background Removal و Gainو  Dewowهای الف( تصویر حاصل از پردازش -6شکل 

بعد از اعمال    ک رطوبت هوا در گونه راش با رطوبت س  ، پ( تصویر گونه راش با Migration/ time –depth conversion پردازش

 هاطوبت   ک بعد از اعمال پردازشها، ت( تصویر گونه راش با رپردازش

 

های الف و ب تصاوير حاصل از برداشت داده 7کل ش

GPR  در چوب توسکا را در رطوبت سبز بعد از پردازش

متری با وضوح میلی 16و  12، 8های دهد. حفرهنشان می

ت  7پ و  7های شکل شود.ده میخوبی در تصوير مشاه

از چوب  GPRبرداری با شده حاصل از دادهتصاوير پردازش

خشک و خشک نشان  های هواتوسکا را در رطوبت

های ديگر با كاهش رطوبت و درنتیجه دهد. مشابه گونهمی

(، وضوح تصاوير نیز 1الکتريک )جدول كاهش ضريب دی

 كاهش يافته است.

در رطوبت بالا و خشک به ترتیب در دامنه موج را  8شکل 

دهد كه در نشان می سه گونه راش، ممرز و توسکا را

 رطوبت بالا، تضعیف دامنه امواج بیشتر بوده است.

 

  

 مسافت پیمايش )طول نمونه( )متر(            

 زمان 

  (ه)نانوثانی

  عمق

 )متر(

(ب)  

(پ)   

(ت)  

(الف)   
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ب( بعد از اعمال  ،در گونه توسکا با رطوبت س   Background Removal و Gainو  Dewowهای تصویر حاصل از پردازش الف( -7شکل 

بعد از اعمال    ک در گونه توسکا با رطوبت س  ، پ( تصویر گونه توسکا با رطوبت هوا Migration/time –depth conversion پردازش

 هاطوبت   ک بعد از اعمال پردازشت( تصویر گونه توسکا با ر ها،پردازش

 

 گیرینتیجه
توانايی شناسايی معايب داخلی  GPRسیستم 

ن موردمطالعه در اين تحقیق برگ بومی ايراهای پهنچوب

را داراست. اين سیستم، روشی ايمن، سريع و با دقت 

كند و در شناسايی مناسب برای شناسايی معايب عمل می

ها عملکرد خوبی دارد اندازه تقريبی معايب و موقعیت آن

ها كدام از نمونهمتر در هیچمیلی 6تر از اما معايب كوچک

های رای شناسايی حفرهلذا اين روش ب شناسايی نشد.

نسبتاً  هایو حفره هاها در چوببزرگ ناشی از پوسیدگی

ها كه لارو حشرات )مانند سرامبیسیده كه برخی بزرگی

متر و بیشتر در چوب میلی 10 تا 6اندازه به ها حفراتیآن

  تا 2اندازهكه حفراتی به هابوستريکیده يا برگان وسوزنی

 مسافت پیمايش )طول نمونه( )متر(

 زمان

یه()نانوثان  

 عمق

 )متر(

(الف)   

(ب)   
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پایین رطوبت و بالا رطوبت در توسکا چوب( پ و راش، چوب( ب ممرز، چوب( الف در موج دامنه - 8 شکل

 

برگان و هم چوب در متر هم در چوب سوزنیمیلی 10

تواند كنند میشوند( ايجاد میبرگان را باعث میپهن

رسد دانسیته متفاوت كاربرد داشته باشد. به نظر می

أثیری روی وضوح تصاوير و قدرت تفکیک سیستم ها تگونه

نداشته است اما نیاز به مطالعات بیشتر در اين زمینه وجود 

های مختلف با رطوبت بالا، امواج های گونهدارد. در چوب

شوند و امواج، دارای دامنه نوسان تر میرا میراداری سريع

كمتری هستند. همچنین به علت بالا بودن ضريب شکست 

بت به هوا، افزايش رطوبت باعث كاهش سرعت موج آب نس

های مرطوب به علت چوب [.13]شود الکترومغناطیسی می

های قطبی و سلولز ديواره امکان چرخش آزادانه مولکول

الکتريک آب، دارای سلولی و نیز بالا بودن ضريب دی

 )الف(

 )ب(

 )پ(

ه()نانوثانیزمان   
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اختلاف  ، اگر[10]الکتريک بالاتری هستند ضريب دی

اده بالا باشد ضريب بازتابش زياد الکتريک بین دو مدی

كه اين با توجه به اين [.1دهد ]شود و بازتاب قوی میمی

سیستم هم بر اساس اختلاف ضريب الکتريک دو محیط 

كند و هر چه اين اختلاف بیشتر باشد تفکیک عمل می

و  1الکتريک هوا را گیرد. ضريب دیمعايب بهتر صورت می

گیرند. در در نظر می 80باً الکتريک آب را تقريضريب دی

ها با هوا پر های آزمايش، حفرات موجود در نمونهنمونه

های با رطوبت بالا با توجه به شده، درنتیجه در چوب

الکتريک چوب مرطوب نسبت افزايش اختلاف ضريب دی

آمده برای شناسايی حفرات )به دستبه هوا، تصاوير به

( وضوح بهتری شرطی كه حفرات با آب پر نشده باشند

 های خشک خواهند داشت.نسبت به چوب
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AApppplliiccaattiioonn  ooff  GGPPRR  tteecchhnniiqquuee  iinn  eevvaalluuaattiioonn  ooff  iinntteerrnnaall  ddeeffeeccttss  iinn  hhaarrddwwoooodd  

ssppeecciieess  

  

  

Abstract 

Non-destructive testing of materials to assess their properties 

is continuously developing. Ground penetrating radar (GPR) 

as a non-destructive method is based on the transmission of 

electromagnetic energy and recently has been applied in field 

of wood and wood products. In this study, GPR technique 

was used to evaluate the internal defects in three hardwood 

species with three moisture content levels. In order to remove 

determinant extrinsic and uncertain factors, several artificially 

defects were created within the wood samples. Data collection 

was done by MALA CX GPR in center frequency of 2300 

MHz and processed with Reflexw software. This study 

showed that dielectric properties on wet-woods are more than 

dry-woods and internal defects can better be detected in wet 

wood than dry woods. However, the holes with diameters of 4 

mm and less were not detectable. In general, GPR, as a safe 

and portable method, is capable for detecting internal defects 

and voids in hardwood.  

Keywords: non-destructive test, ground penetrating radar, 

internal defects of woods, dielectric properties. 
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