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فناوری نوین در علوم خاکور مقاله: مح  

 اکهای خ ویصگی تعیین برای یشئوفیسیک های روش بررسی

 *1ظازُ افكبض فطیسُ ػجبؼ
  خیطفتگطٍُ ػلَم ذبن زاًكىسُ وكبٍضظی، زاًكگبُ  اؾتبزیبض 1

 چکیده
 ٍ آة  خطیبى ثط آى تأثیط ٍ ذبن اوَلَغیىی ػولىطز گیبُ، ضقس زض آى انلی ًمف زلیل ثِ ػوستبً ذبن، هغلَة ؾبذتوبى حفظ ثِ قسیس ػلالِ

 ٌَّظ ذبن ؾبذتوبى حضَض. ثبقس هی ّب ى آ هىبًیىی حبلت ٍ ّب ذبوساًِ خبهس، اخعاء ٍ ّب حفطُ آضایف هىبًی ثِ ٍاثؿتِ ذبن ؾبذتوبى. اؾت اًطغی

 پبضاهتط ٍ هطثَعِ ّبی همیبؼ زض آى قٌبؾبیی وبفیًب ّبی ضٍـ ػلت ثِػوستبً وِ  ،اؾت ًكسُ ٍاضز ظیؿتی هحیظ اللیوی ٍ ّبی هسل زض هكرم عَض ثِ

 هٌبفص زض ذبن ؾبذتوبى هؿتمیناثط  تَنیف ثطای غئَفیعیىی ّبی ضٍـ اظ اؾتفبزُ پتبًؿیلهمبلِ زض ایي . اؾت هىبًی گؿتطزُ ّبی هسل زض آى وطزى

 اؾبؾی ّبی خٌجٍِ  ظّىكی ٍ ضعَثتهتغیطّبیی هبًٌس  ثط آى هؿتمین غیط اثط یب ٍ غئَفیعیىی ّبی ؾیگٌبل ثط ذبن هىبًیىی اًتفبل، ذهَنیبت ذبن،

 ثسٍى ٍ عجیؼی قطایظ زض اػتوبز لبثل ٍ زلیك ّب تىٌیه ایي زّس هیكبى ً ّب یؾًتبیح ثطض .تؾاضائِ قسُ ا ظهبًی ٍ هىبًی ّبی همیبؼ زض ذبن ؾبذتوبى

 زض ّب تىٌیه ایي اظ اؾتفبزُ قسى فطاگیطتط ثبػث وِ س،ًیؿتٌ گیط ٍلت ٍ هرطة ؾٌتی ّبی ضٍـ ثِ ًؿجت ّوچٌیي ٍ تٌسؿّ ذبن ذَضزگی زؾت

 .قس ذَاّس آیٌسُ زض ذبن ػلَم هغبلؼبت

 بذتوبى ذبنؾ، ّبی ذبن ّبی غئَفیعیىی، ٍیػگی : ضٍـکلمات کلیدی
 

 مقدمه
ّبی  فؼبلیت ثبظتبة ٍ قَز هی تؼطیف( Dexter, 1988) ذبن ّبی حفطُ ٍ( آلی هَاز ٍ هؼسًی هَاز) خبهس آضایف هىبًی اخعاء ذبن ؾبذتوبى

 زیٌبهیه. تؾا ذبن زض ٍضظی ذبن ػولیبت ًتیدِ یب ،(وطزى ذكه ٍ تط ٍ شٍة قسى-ید ظزى) غیطظًسُ ػَاهل ،(ضیكِ ٍ ذبوی وطم) ثیَلَغیىی

 حَضِ ،هعضػِ) تط ثعضي هىبًی ّبی همیبؼ زّس، هی ضخ هٌبفص همیبؼ زض اؾبؾبً ٍ( لطى چٌسیي) هتفبٍتی ثؿیبض ظهبًی ّبی همیبؼ زض ذبن ؾبذتوبى

 ذبن وبىؾبذت وِ ٍ هْوی ولیسی ًمف .قًَس هی وٌتطل ذبن ؾبذتوبى تَؾظ ذبن اوَلَغیىی ٍ ّیسضٍلَغیىی ّبی فؼبلیت هغبثك ثب( هٌغمِ ٍ آثریع

 حیبتی ٍ هْن یٍیػگ ایي گیطی اًساظُ ثطای ضاّبی ثیكتطی  یؾهحممبى ضا ثطآى زاقت وِ ثطض ،زاضز ذبن ٍ هحیغی یاوَؾیؿتوّبی  ٍ هسل تَاثغ زض

 عیف اظ حوبیت ثِ لبزض ذبن هغلَة ىبوؾبذت تَاثغ، ایي اظ ثؿیبضی ثطای(. 7117 ّوىبضاى، ٍ Keller)اًدبم زٌّس  ظهبًی ٍ هىبًی ّبی همیبؼ زض ذبن

 وِ ّبیی اضگبًیؿنهیىطٍ ٍ گیبّی پَقف ،(هَضیبًِ ٍ ذبوی وطم هثبل ػٌَاى ثِ) خبًَاضى ذبن ،هیىطٍثی خَاهغ ثیَلَغیىی ّبی فؼبلیت اظ ای گؿتطزُ

 اوؿیػى ٍ آة حطوت هَخت ،ؾبذتوبى هغلَة ذبن. تؾا وٌس، هی ذبن هغلَة ؾبذتوبى ثیكتط ًگْساضی ٍ تَؾؼِ ثِ ووه ذَز ًَثِ ثِ قبى، فؼبلیت

وٌس  هی ووه ظیطظهیٌی ّبی آةتبهیي  ٍ ػٌبنط غصایی چطذِ ،گیبُ ضقس ثِ ًتیدِ، زض ثبقس، گیبّبى زؾتطؼ زض هبیؼبت ایي وِ قَز هی ثبػث قسُ ٍ

(Maximilian   ،؛7119ٍ ّوىبضاى Rabot ٍ ،7118 ّوىبضاى .)ثبػث زضًتیدِ ،وطزُ هحسٍز ضا گبظ تجبزل ٍ آة ًفَش ضؼیف، ذبن ؾبذتوبى همبثل، زض 

 َّاظی ثی ّبی ثبوتطی فؽتٌ ظؾتَ ای گلربًِ گبظّبی هٌدط ثِ تَلیس اؾت هوىي ٍ قَز هی گیبّبى ضقس وطزى هحسٍز ٍ ذبن فطؾبیف ،ایدبز ضٍاًأة

 .قَز

 ترطیت خولِ اظ ،ًسا قسُ قٌبذتِ ولی عَض ثِ فطایٌسّب ایي. ٌسؿتّ ثطؤه ظهبًی ٍ هىبًی ّبی همیبؼ زض ذبن وبىؾبذت ثط هىبًیعم ٍ فطآیٌس چٌسیي

(. 7117 ،ٍ ّوىبضاى Keller) اؾت هحسٍز ذبن وبىؾبذت ثبظیبثی ٍ گیطی قىل ،ایدبز اظ هب زاًف حبل، ایي ثب ؛(تطاون هثبل، ػٌَاى ثِ) ذبن وبىؾبذت

 ترطیت هَخت وِ ّبیی فؼبلیت قًَس. ذبن وبىؾبذت ترطیت یب ثبػث ایدبز اؾت هوىي ذبن زضٍى یب ضٍی ثط ّیسضٍلیىی ٍ هىبًیىی ّبی تٌف

 ٍؾبیل زض اثط حطوت تطاونٍ  قسُ 1نٍ یب لایِ هتطاون قر ّبی ثعضي ایدبز ولَذِهَخت  وِ وكبٍضظی ّبیی ػولیبت: اظ ػجبضتٌس قًَس هی ذبن وبىؾبذت

 ثیَلَغیىی فؼبلیت. وٌس هی ذطز ضا آى ٍ زضظ ٍ تطن زض ذبن قسُ ایدبز ثبػث شٍة قسى-ید ظزى ٍ قسىٍ تط  ذكه چطذِ .حیَاًبت چطای ٍ ؾٌگیي

 (. Webb، 7117) زاضز ذبن وبىؾبذت تثجیت ٍ گیطی قىل زض هْوی ًمف
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 وبىؾبذت قىل ثْتطیي ذبن َنیبتهوسام ذ( 1: )قَز هی ظیط خٌجِ چْبض قبهل ٍ ّوطا اؾت چبلف ثب هىبى ٍ ظهبى زض ذبن وبىؾبذت ی وویؾثطض

 ٍ هكرهِ هىبًی همیبؼ( 3) آٍضین؟ زؾتِ ث هعضػِ ٍ وطت همیبؼ زض ضا َنیبتذه ایي هَضز زض اعلاػبت تَاى هی چگًَِ( 7) زٌّس؟ هی اضائِ ضا ذبن

 ؾبذتوبى وِ بتییَنذه وِ زّس هی ًكبى هغبلؼبت س؟ٌیبث هی تىبهل ظهبى عَل زض َنیبتذه ایي ِچگًَ( 4) ٍ چیؿت؟ َنیبتهذ ایي تغییطپصیطی

 تٌس.ؿهْن ّ ذبن زیٌبهیىی فطایٌسّبی اظ ثؿیبضی زض( هٌبفص ثجبت ٍ اتهبل ،اتشض اًساظُ تَظیغ)وٌٌس  هی ایدبز ضا ذبن

 تؼطیف هٌظَض ثِ ظهیي فیعیىی تطویت هىبًی تغییطات اضظیبثی ثطای غئَفیعیه ّبی هیساى ّبی گیطی اًساظُ ّیسضٍغئَفیعیه، ٍ وبضثطزی غئَفیعیه زض

 ّبی پػٍّف قَز. هی اؾتفبزُ ّب آلایٌسُ ٍ ظیطظهیٌی ّبی آة هیعاى پیگیطی گبظ؛ ٍ ًفت هؼسًی، هَاز شذبیط قٌبؾبیی ػٌَاى ًوًَِ ثِ قٌبؾی ظهیي هطظّبی

 ّبی ضٍـ ذبن، ًعزیه ؾٌدف ّبی تىٌیه اظ یىی. اؾت اًدبم حبل زض ذبن ًعزیه دفؾٌ ثطای ّبیی تىٌیه ٍ ؾٌؿَضّب تَؾؼِ هٌظَض ثِ ظیبزی

 ضؾس هی ًظط ثِ ّب تىٌیه ایي. ّؿتٌس ذبنی ؾٍ ثطض ثطزاضی ًوًَِ ؾٌتی ّبی ضٍـ ثطای خبیگعیي ضٍـ یه غئَفیعیه ّبی تىٌیه. اؾت غئَفیعیه

 ظبّطی الىتطیىی همبٍهت ثیي زاضی هؼٌی اضتجبط هثبل، ػٌَاى ثِ. زاضًس غئَالىتطیىی ّبی ٍیػگی ثب ًعزیىی اضتجبط ّؿتٌسوِ ذبن اظ ّبیی ٍیػگی هٌبؾت

(ρ )ٍ الىتطیىی ضؾبًبیی یب (EC )زاضز ٍخَز ذبن ػوك یب غصایی ػٌبنط ذبن، قَضی ذبن، آة همساض ذبن، ضؼ همساض ثب (Hubbard and Linde, 

2011.) 

. وٌٌس ضا تَنیف هی ثحطاًی هٌغمِ زض ظیطظهیٌی فطآیٌسّبی ٍ تَاثغ هَضز زض اعلاػبت وؿت ثطای غئَفیعیهّبی  ضٍـ اظ اؾتفبزُ ًحَُ اذیط ّبی ثطضؾی

 وبىؾبذت هغبلؼِ هتوبیع ّبی ضٍـ ٍوٌس  تىویل ضا وبىؾبذت تَنیف ؾٌتی ّبی تىٌیه تَاًس هی غئَفیعیىی ّبی تىٌیه اظ اؾتفبزُآیب  ،ّسف ایي همبلِ

 :ّؿتین اؾبؾی ؾَال ؾِ زًجبل ثِ هب هٌظَض ایي ثطای. زّس هی اضائِ تط ثعضي همیبؼ زض ضا ذبن

 ؟تٌسؿّ ذبن یوبًؾبذت ّبی ٍیػگی هَضز زض اعلاػبت اضائِ ثِ لبزض غئَفیعیه ذَال آیب. 1

 چیؿت؟ ذبن یوبًؾبذت َنیبتهذ ثِ هطثَط قسُ گیطی اًساظُ غئَفیعیه ّبی زازُ اًتظبض هَضز حؿبؾیت. 7

 ذبن؟ وبىؾبذت هَضز زض اعلاػبت آٍضزى زؾت ثِ ثطای غئَفیعیه هرتلف ّبی ضٍـ تطویت ثْتطیي چگًَگی تؼییي. 3

 هبًٌس خبهس فبظ هىبًیىی هَنیبتذ ٍهىبًی  آضایف ثط ولی، عَض ثِ یب ٍ( biopores هثبل، ػٌَاى ثِ) ذبلی فضبّبیثط یكتط ث ذبن وبىؾبذت تَنیف

 گیطی اًساظُ وِ (چگبلی ظبّطی یب ترلرل) یَنیبتذه وِ اؾت ایي اٍلیِ چبلف(. 7118 ّوىبضاى، ٍ Rabot)هتوطوع اؾت  هتطاون ّبی لایِ ٍ ّب ذبوساًِ

 اضائِ تدطثی هكبّسات اظ الْبم ثب) 1 قىل ،ئلِؿه ایي زازى ًكبى ثطای. زٌّس آى ضا اضائِ  ػولىطز ٍ ذبن وبىؾبذت تهحسٍزیتَاًٌس  هی، اؾت آؾبى آى

 ٍضؼیت تفبٍت انلی تفبٍت اؾت، هكبثِذبن ًیع  ترلرل ٍ اؾت یىؿبى پبًل ؾِ زض ذبن تثبف آى زض وِ( 7117) ّوىبضاى، ٍ Keller تَؾظ قسُ

 اظ اؾتفبزُ ثب ذهَل ثِ اؾت زقَاض ذبن ذبلی فضبّبی ثِ هطثَط زلیك ؾبذتبضی ّبی زیسگبُ چٌیي هتبؾفبًِ. تؾ، اضائِ قسُ اتؾا ذبن وبىؾبذت

 ّیچ ثب ّوگي هحیظ یه ػٌَاى ثِ ّب ذبن زاضز احتوبل. زٌّس توبیع ضا 1 قىل زض هرتلف بیّ پبًل ذبوی نفبت تَاًٌس ًوی اغلت وِ غئَفیعیه ّبی ضٍـ

 (.اؾت قسُ زازُ ًكبى a پبًل زض 1 قىل زض هطخغ ذبن) زض ًظط گطفتِ قًَس ظیؿتیفؼبلیت  ػلاهت

 هَنیبتذ ولی عَض ثِ. اؾت ذبن ّبی یػگیٍ ٍ غئَفیعیىی َنیبتذه ثیي( انغلاحبت ٍ) ّب لیٌه تؼطیف غئَفیعیىی ّبی ضٍـ تفؿیط زض ولیسی گبم

 ،زٌّسُ اخعاء تكىیل خٌجِ( i: )زاضز ثؿتگی خٌجِ زٍ ثِ( ذبنهبًٌس ) فبظ چٌس هترلرل هحیظ یه اظ هتكىل ًبّوگَى حدن ثط یه هؤثط غئَفیعیىی

 ثِ ثؿتگی غئَفیعیىی ّبی ٍیػگی ؾبذتبضی، خٌجِ( ii) ٍ ّب آى فیعیىی هكرهبت ٍ ؾبظًسُ اخعای ًؿجی حدوی ًؿجت ثِ ثؿتگی غئَفیعیىی ّبی ٍیػگی

 ٍ الىتطیىی هَنیبتذ ثط تؼییي هجتٌیسٍفیعیىی پ ّبی هسل توبم تمطیجب. زاضًس ّب آى اتهبل ًحَُ ٍ قسُ تَظیغفضب  زض هرتلف اخعای وِ آضایكی

 ّبی ضٍـ اظ اؾتفبزُ. اؾت ثَزُ ّب ًؿجت آٍضزثط وكبٍضظی غئَفیعیه زض تبویس حبل، ایي ثب. یبفتٌس تَؾؼِ ؾبذتبضی هسل اظ اؾتفبزُ ثب هىبًیىی،

 ّبی ٍیػگیٍ  ذبلی فضبّبی زض تغییطاتثِ  ؼبؿح فیعیىیپسٍ ّبی هسل تَؾؼِ ؼبؾثطا وبى آىؾبذت ٍ ذبن هَنیبتذ هغبلؼِ ثطای غئَفیعیىی

 ضازاض ،(EMI) الىتطٍهغٌبعیؽ المبء: اظ ػجبضتٌس قًَس هی اؾتفبزُ ظیطؾغح اعلاػبت آٍضزى زؾت ثِ ثطای وِ غئَفیعیىی ّبی ضٍـ .تٌسؿ، ّؾبذتبضی

 (.7111ٍ ّوىبضاى،  Janis) (ER) الىتطیىی همبٍهت ( GPRٍ) ظهیي ًفَشی

 

 



 

 

3 

 

 
 ثبًَیِ ثیَلَغیىی ؾبذتوبى ثب هكبثِ ذبن ؛(a) ّوگي ذبن: اؾت هتفبٍت ذبن ؾبذتوبى زاضای پبًل ّط. تطاًؿىت یه اهتساز زض ذبن ؾبذتوبى قوبتیه .1قىل 

(b)قسُ طاونته ذبن ؛ (c.) 

 

 مقاومت الکتریکی

 یب ذبن ؾغح ضٍی ثط هؼوَلاً وِ الىتطٍزّب اظ ای آضایِ عَل زض خطیبى تعضیك عطیك اظ ضا قسُ تَظیغ ّبی ٍلتبغ وِ اؾت یضٍق همبٍهت ضٍـ

 وِ ّؿتٌس وَچه فلعی الىتطٍز زٍ A ٍ B آى زض وِ زّس هی ًكبى ضا غئَالىتطیىی گیطی اًساظُ یه 7 قىل. وٌس هی گیطی اًساظُ اًس، قسُ هطتت ّب گوبًِ

 ظهیي ٍلتبغ گیطی اًساظُ ثطای وِ ّؿتٌس زیگط فلعی الىتطٍز زٍ M ٍ N. گطزز هی ظهیي ٍاضز آًْب عطیك اظ الىتطیىی خطیبى ٍ قسُ وَثیسُ ظهیي زضٍى ثِ

 ثیي فبنلِ ّطچِ. زاضز ثؿتگی ّب الىتطٍز فبنلِ ثِ لؼِهغب ػوك. گیطًس هی لطاض اؾتفبزُ هَضز( اًس آهسُ ِ ٍخَزث ظهیي ثِ خطیبى تعضیك اثط زض وِ)

 ٍیػُ همبٍهت .گیطز هی اًدبم یكتطث اػوبق ضٍی ثط هغبلؼِ ٍ قَز هی خبضی ظهیي اظ ثیكتطی ػوك زض الىتطیىی خطیبى ثبقس، ثیكتط خطیبى الىتطٍزّبی

 حبنل ظبّطی ٍیػُ همبٍهت .زاضز ًبم ظبّطی ٍیػُ همبٍهت ٍ ًیؿت هیيظ ظیط حمیمی همبٍهت ٍلتبغ، ٍ خطیبى ّبی گیطی اًساظُ اظ قسُ هحبؾجِ الىتطیىی

 اؾت ثطلطاض پیچیسُ اضتجبعی حمیمی ٍیػُ همبٍهت ٍ ظبّطی ٍیػُ همبٍهت ثیي. زاضز لطاض ظهیي ظیط زض وِ اؾت ذبوی ّبی لایِ ّبی همبٍهت ٍظًی هیبًگیي

 ثِ ؾبظی هسل فطایٌس اًدبم ثب حبنلِ حمیمی ٍیػُ همبٍهت ؾپؽ. گطزز هی اؾتفبزُ پیَتطیوبه ّبی افعاض ًطم اظ حمیمی ٍیػُ همبٍهت آٍضزى زؾتِ ث ثطای ٍ

 همبٍهت .زّس هی ًكبى ضا ظیطؾغح ّبی لایِ ّوِ همبٍهت ٍ ضربهت غئَالىتطیىی همغغ .گطزز هی تجسیل( غئَالىتطیىی همغغ) ظهیي ٍیػُ همبٍهت ؾبذتبض

 ٍ( ضؼ همساض ٍ ظبّطی چگبلی هثبل، ػٌَاى ثِ) ذبن َنیبتهذ تحت تأثیط وِ ذبن وبىؾبذت ٍ زٌّسُ اخعاء تكىیل تِ ثِؿٍاث ذبن الىتطیىی

 . تٌسؿّ هىبًی آضایف ٍ ّب آى تؼبهلات ،(آة اقجبعزضنس  ٍ آة هیعاى ذبن، قَضی هبًٌس) هتغیطّبی

 
 همبٍهت الىتطیىی قوبتیه .7قىل 
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 (GPR) رادار نفوذی زمین

GPR تهَیط ثِ ضا ؾغح ظیط هگبّطتع، 1711 ٍ 51 ثیي هطوعی فطوبًؽ ثب الىتطٍهغٌبعیؿی اًطغی اظ اؾتفبزُ ثب وِ اؾت غئَفیعیىی ضٍـ یه 

 ظیطؾغح هَاز( μ) هغٌبعیؿی ًفَشپصیطی ٍ( ε)  الىتطیه زی ضطیت زض اذتلاف ٍؾیلِ ثِ ٍ قَز، هی پرف آًتي اظ الىتطٍهغٌبعیؿی اًطغی. وكس هی

 زض GPR ثبظتبة .زاضز GPR پبؾد زض تَخْی لبثل تأثیط ّؿتٌس، هغٌبعیؿی ًفَشپصیطی زض ًبچیع تغییطات زاضای ّب ذبن اوثط وِ آًدب اظ. وٌس هی تغییط

 گصضزّی ثط تَخْی لبثل اثط ذبن ضعَثت زض تغییطات غیطاقجبع، ّبی ذبن زض. اؾت ذبن الىتطیه زی ّبی ٍیػگی زض تفبٍت اثط زض اٍل زضخِ

 الىتطیىی گصضزّی وِ حبلی زض ،81 ثطاثط اؾتفبزُ هَضز ّبی فطوبًؽ هحسٍزُ زض آة الىتطیه زی گصضزّی ىِایٌ زلیل ثِ. زاضز ظیطؾغحی الىتطیه زی

 اظ یىی. قَز هی ثبػث ضا ذبن هؤثط الىتطیه زی گصضزّی زض تغییط آة حدن زضنس زض تغییط ثٌبثطایي،. اؾت 7 ٍ 4 ثیي ّب ذبن اظ ثؿیبضی ٍ اؾت 1 َّا

 ضٍی ثط قسُ آٍضی خوغ اعلاػبت وبضثط حطوت ثب ّوعهبى. اؾت اعلاػبت ثطزاقت زض آى ثبلای ػول ؾطػت GPR ضٍـ اظ اؾتفبزُ هحبؾي تطیي ثعضي

 تَاًس هی وبضثط تدطثِ ثیي ایي زض. ّؿتین ظیطؾغحی ّبی لایِ وطزى اؾىي حبل زض وِ ًوَز تهَض تَاى هی زیگط ػجبضت ثِ. قَز هی زازُ ًوبیف گط ًوبیف

 هتضبز ذبوی هَاز ٍ ًبگْبًی هطظّبی زاضای وِ ذبن ّبی لایِ تَؾظ لَی، ضازاضی ّبی ثبظتبة هؼوَل عَض ثِ  .ثبقس زاقتِ اٍلیِ تفؿیط زض ؾعایی ثِ ًمف

 ثبفت) فیعیىی ّبی ٍیػگی ضعَثت، زض تفبٍت ثب اغلت ذبن ّبی افك ثیي تضبز. زاضًس هغبثمت ذبن ّبی افك هطظ ثب اغلت ّب لایِ ایي. قَز هی تَلیس ّؿتٌس،

 ،(.Jol, 2009) اؾت ّوطاُ( اوؿیسّب ؾعوَیی ٍ ولؿین وطثٌبت آلی، وطثي) قیویبیی یب ٍ( ظبّطی چگبلی ٍ

 اظ ًبقی ذبن ؾبذتوبى تغییطات ثطضؾی ثطای ضا ًگبضی لطظُ ٍ GPR، EMI وبضایی (7115ٍ ّوىبضاى ) Petersen تطاون، ٍ ذبن وبىؾبذت ثِ تَخِ ثب

 ثبػث الىتطیه زی ثبثت تضبز. قس هكبّسُ هطعَة قطایظ تحت GPR ّبی ؾیگٌبل زض لَی ّبی ثبظتبة ،نهتطاو ذبن ثطای. وطز ثطضؾی ذبن تطاون

 ّبی زازُ اظ (7116ٍ ّوىبضاى ) Wang. تٌسؿ، ّثَزًس ذبن تطاون قبذم وِ ثب همساض ضعَثت هتفبٍت ّبی لایِ ثِوِ هطثَط ، قسُ ّب ثبظتبة دبز ایيیا

GPR هَج ؾطػت ٍ ذبن تهَنیبذ ثیي ّوجؿتگی ثطضؾی ثطای GPR ًكبى ّب آى ًتبیح. وطز اؾتفبزُ( هعضػِ ٍ آظهبیكگبّی) فكطزُ ّبی ذبن زض 

 یه ثب ضا GPR ّبی زازُ 3 قىل. گیطز هی لطاض ًفَش همبٍهت ٍ ظبّطی چگبلی ،ضعَثت تأثیط تحت( الىتطیه زی ثبثت هثبل، ػٌَاى ثِ) هَج ؾطػت وِ زاز

( b3 قىل)تطاون  اظ پؽ ٍ( a3 قىل) تطاون اظ لجل: قس آٍضی خوغ هطحلِ زٍ زض ذبن تطاًؿىت یه زض ّب زُزا. زّس هی ًكبى هگبّطتعی 811 آًتي

 آة همساض حبل، ایي ثب. ثَز هكبثِ a3ٍ b3 قىل گیطی اًساظُ ظهبى زض همساض ضعَثت تؾلبثل شوط ا. تؾنَضت گطفتِ ا تطاوتَض تَؾظ ذبل هٌبعك تطاون

ی وِ تحت تطاون مهٌبع ثؼس اظ اًدبم فیلتطّبی هَضز ًظط، b3زض قىل  .ثبقس ووتط وِ ضٍز هی اًتظبض اًس گطفتِ لطاض اونتط تحت وِ ذبوی ّبی تطاًؿىت زض

 لبثل هكبّسُ اؾت. ٍضَحثِ  ًؿجت ثِ هٌبعك ثسٍى تطاون ّب آى ضازاضگطام زض ؾیگٌبل زاهٌِ افعایف ،لطاض گطفتٌس
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 تطاون اظ ضازاضگطام پؽ( b) تطاون اظ لجل ضازاضگطام( a) (7117ٍ ّوىبضاى،  Kellerهتطاون ) بعكهٌ اظ ظهیي ضازاض ًفَشی هىبًی . قٌبؾبیی3قىل 

 

 (EMI) الکترومغناطیسی القای

 EMI تىٌیه. وٌس هی گیطی اًساظُ ذبن زض الىتطیىی خطیبى تكریم ؾپؽ ٍ المب ٍؾیلِ ثِ ضا(  ECa) ظبّطی الىتطیىی ضؾبًبیی وِ اؾت تىٌیىی 

 المبی ضٍـ. اؾت ًملیِ ٍؾبئل ثب آى تطویت ؾَْلت ٍ ؾطیغ پبؾد غیطهرطة، هبّیت ثِ تَخِ ثب ، گؿتطزُ اؾتفبزُ حبل زض ٍ اؾت نطفِ ثِ همطٍى

 ظهیي، ؾٌح ضؾبًبیی ًبم ثِ اثعاض یه. وٌس هی گیطی اًساظُ ؾغح ظیط زض هؿتمین عَض ثِ ضا ذبن( الىتطیىی همبٍهت یب) الىتطیىی ضؾبًبیی الىتطٍهغٌبعیؽ،

 پیچ ؾین زٍ اظ یىی عطیك اظ هتٌبٍة الىتطیىی خطیبى ػول، زض. اؾت قسُ گطفتِ وبض ثِ ػوك ون ًؿجتبً الىتطٍهغٌبعیؿی المبی ّبی پػٍّف ثطای َلاًهؼو

 اعطاف زض الىتطٍهغٌبعیؿی هیساى تَلیس قسُ، اػوبل خطیبى. وٌس هی ػجَض زاضًس لطاض ظهیي اظ ووی فبنلِ زض یب ظهیي ضٍی زض وِ وَچه الىتطیىی

 یه ثبػث اٍلیِ، هیساى ًبم ثِ هغٌبعیؿی، هیساى ایي. یبثس هی گؿتطـ ظیطؾغح ثِ الىتطٍهغٌبعیؿی هیساى اظ ثركی وِ وٌس، هی فطؾتٌسُ پیچ ؾین

. گطزز ثطهی َّا ٍ ؾغح ثِ ثبًَیِ هیساى اظ ثركی. وٌس هی ثبًَیِ الىتطٍهغٌبعیؿی هیساى یه تَلیس وِ قَز، هی ظهیي زضٍى ثِ هتٌبٍة الىتطیىی خطیبى

 ٍ اٍلیِ هیساى ثیي اذتلاف فبظ، ٍ زاهٌِ. وٌس هی ػول ثبًَیِ ٍ اٍلیِ هیساى زٍ ّط فبظ هؤلفِ ٍ ثبلیوبًسُ زاهٌِ گیطی اًساظُ گیطًسُ، ػٌَاى ثِ زٍم پیچ ؾین

 EMI .قَز هی اؾتفبزُ( الىتطیىی همبٍهت یب) ذبن ظبّطی الىتطیىی ضؾبًبیی هحبؾجِ ثطای ّب، پیچ ؾین ثیي فبنلِ اهتساز ؾپؽ ٍ ّؿتٌس ثطآیٌس هیساى

 ولؿین، وطثٌبت همساض یًَی، تطویجبت وبتیًَی، تجبزل ظطفیت ثبفت، قَضی، هبًٌس ذبن ذهَنیبت ظهبًی ٍ هىبًی تغییطات هؿتمین غیط گیطی اًساظُ ثطای

 Doolittle and) اؾت قسُ اؾتفبزُ ؾبذتوبى ٍ یظبّط هرهَل خطم ذبن، ٍاوٌف گیبُ، زؾتطؼ زض غصایی ػٌبنط آلی، وطثي همساض ضعَثت، همساض

Brevik, 2014.) 
 

 گیری نتیجه
 ثطای ثرف ضضبیت ّبی ضٍـ حبضط حبل زض اهب وٌس، هی هسیطیت ضا ذبن اوَلَغیىی ٍ ّیسضٍلَغیىی ػولىطز اظ ٍؾیؼی عیف ذبن وبىؾبذت

 هىبًی ّبی حَظُ اظ تهَیطثطزاضی غئَفیعیه ثطای ّبی ضٍـ تَاًبیی یي همبلِزض ا. ًساضز ٍخَز هطثَعِ ّبی همیبؼ زض ٍ هرطةغیط نَضت ثِ آى گیطی اًساظُ

 ثِ غئَفیعیىی ذهَنیبت اظ ثؿیبضی. سًقَ اؾتفبزُ ذبن ىبوؾبذت زضثبضُ اعلاػبت آٍضزى زؾتِ ث ثطای تَاًس هیّوچٌیي  ،اضائِ قس ثعضي ظهبًی ٍ
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 ٍ 1ثعضي حفطات هثبل، ػٌَاى ثِ) قًَس هی هطثَط ذبن یؾبذتوبً ّبی ٍیػگی ِث وِ یفیعیىٍپس ّبی هسل ووجَز اهب زٌّس، هی پبؾد ذبن ىبوؾبذت

 ثِ تَخِ ثب. اؾت غئَفیعیه ّبی زازُ اًَاع چٌسیي تطویت ثب تهَیط ضظٍلَقي افعایف ٍ تفؿیط زض اثْبم وبّفّوچٌیي ًیبظ ثِ  .زاضز ٍخَز (ّب آى اضتجبط

 ذهَنیبت وطزى هكرم ثطای غئَفیعیىی ّبی ضٍـ وِ قَز هی پیكٌْبز زٌّس، لطاض تبثیط تتح ضا غئَفیعیىی ّبی پبؾد تَاًٌس هی وِ ظیبزی ػَاهل

 قًَس. آظهبیفزض هعضػِ  تَؾؼِ یبثٌس ٍ ؾپؽ اثتسا زض ذبن وبىؾبذت
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Abstract 

The growing interest in the maintenance of favorable soil structure is largely motivated by its central role in plant growth, 

soil ecological functioning, and impacts on surface water and energy fluxes. Soil structure pertains to the spatial 

arrangement of voids and solid constituents, their aggregation, and mechanical state. The presence of soil structure has not 

yet been explicitly incorporated in climate and Earth systems models, partially due to incomplete methodological means to 

characterize it at relevant scales and to parameterize it in spatially extensive models. We seek to review the potential of 

harnessing geophysical methods to fill the scale gap in characterization of soil structure directly (via impact of soil pores, 

transport, and mechanical properties on geophysical signals) or indirectly by measurement of surrogate variables (wetness 

and rates of drainage). We review basic aspects of soil structure and challenges of characterization across spatial and 

temporal scales and how geophysical methods could be used for the task. Additionally, we propose the use of geophysical 

models, inversion techniques, and combination of geophysical methods for extracting soil structure information at 

previously unexplored spatial and temporal scales. 

Keywords: Geophysics methods, soil properties, soil structure 
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