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 در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه مجدداً

را تایید کند نامهپایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات 
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 تقدیم به پدر و مادرم

گاهشان صلابت  که از ن

 محبت از رفتارشان

و از صبرشان ایستادگی را آموختم.
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 تشکر و قدردانی

گارش این اثر به پایان رسیده است، بر خویشتن لازم می ینم که از اساتید محترم، جناب آقای ب در اینجا که تدوین و ن

رب کار روحانی که با دکتر علیرضا ع دریغ های بیو کمک های دلسوزانهاییراهنمامیری و جناب آقای دکتر ابوالقاسم کام

 اند، کمال تشکر و قدردانی را به جای بیاورم.خود راهی دشوار را بر من آسان نموده

ها و زحمات جناب آقای مهندس مهدی زارعی کمال تشکر و قدردانی را دارم که در امور عملی چنین از کمکهم

ی نمودند.پروژه مرا یار



 ه

 

 نامه عهدت 

انشکده د ژئوالکتریک-ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علی آقایی کردشامیاینجانب 

یی تعیین پارامترهای فروشونامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی معدن، نفت، ژئوفیزیک

و مقاومت ویژه الکتریکی، مطالعه موردی: تست  GPR هایسازی و مرور زمان دادهجریان با استفاده از مدل

امکار امیری و دکتر ابوالقاسم کدکتر علیرضا عربتحت راهنمائی  سایت ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود

 .شوممتعهد می روحانی

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

  های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .از نتایج پژوهشدر استفاده 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  نامهپایانمطالب مندرج در

 ارائه نشده است .

   نعتی صدانشگاه » ات مستخرج با نام مقال و باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ها ( استفاده شده است ضوابط و های آن، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت نامهپایاناین در کلیه مراحل انجام

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                     اخلاق انسانی رعایت شده است .است اصل رازداری ، ضوابط و اصول 

      :امضای دانشجو      :                                                                                        تاریخ

 

 چکیده

 مالکیت نتایج و حق نشر

 زار ها و تجهیزات ساخته شده است(کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم اف

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چکیده

در  (GPRرادار نفوذی به زمین )و  (ERT) مقاومت ویژه الکتریکیتوموگرافی در این تحقیق مطالعات 

با هدف بررسی تغییرات حاصل از  مختلفزمان  و در دو تست سایت ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود

انجام شده است. مراحل مطالعات به صورت کنترل شده و با توجه به تغییرات پیش  نشت آلودگی در زمین

ی بر های الکتریکویژگی تغییرات چگونگی است. هدف از انجام این تحقیق بررسی و تخمین مده اجرا شدهآ

لی پ لولهدر یک زمین آبرفتی و همچنین تغییرات ناشی از پر یا خالی بودن یک  آب فرورفت جریان اثر

های از محدوده به دست آمده GPRهای مقاومت ویژه الکتریکی و داده در این راستا باشد.می مدفون اتیلنی

( 8931و آبان  8931باشد )تیر در دو زمان که شامل تابستان و برداشت دیگر در فصل پاییز میمورد مطالعه 

چهار خط برداشت بر روی  برداشت طراحی شده شامل هایپروفیل پردازش و تفسیر شده است. ،برداشت

ی هاادهدسازی و تفسیر پردازش، مدل نتایج باشد.مدفون و پنج پروفیل بر روی زمین آبرفتی می لولهیک 

 به ترتیب که ؛است GPRمقاطع عرضی های دوبعدی مقاومت ویژه الکتریکی و به صورت مدل برداشت شده

ترین نتایج این مطالعه از مهمبه دست آمده است.  Prism2و  RES2DINVافزارهای با استفاده از نرم

 در آشکارسازی جزئیات و عدم کارایی مناسبویژه الکتریکی  توان به عملکرد نسبتا خوب روش مقاومتمی

GPR مگاهرتز در روش  851، نامناسب بودن آنتن فرستنده با فرکانس های آبرفتی با رس زیاددر زمین

GPR ی عدم آشکارسازی اهداف به وسیله در نهایت این روش اثر مخرب رطوبت بر عملکرد و همچنین

ا استفاده ب. اشاره نمود ، به دلیل کنتراست پایین گذردهی نسبی الکتریکی بین اهداف و زمینهGPRروش 

 دارای خاک سست وهای اتیلنی، قسمتپلی لولهویژه الکتریکی جزئیات زمین از جمله  های مقاومتاز داده

 ها آشکارسازی شده است.متخلخل و تفکیک مناطق مختلف با توجه به رطوبت نسبی موجود در آن



 ز

 

، تغییرات GPR رادار نفوذی به زمین ،(ERT) توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی :کلمات کلیدی

سازی دوبعدی، تست سایت ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی مدل ،RES2DINV، Prism2، جریان فرورفت

شاهرود 



 ح
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 تعریف مسئله 9-9

 یهاروش .شودیم فیآن تعر یکیزیف اتیخصوص یریگاندازه یلهیسبه و نیزم یمطالعه ک،یزیژئوف

 کیرا در  یکیزیژئوف یها، پاسخرایجبه طور  8های زمانی مختلفگیری شده در وقفهی اندازهکیزیژئوف

منطقه خاص با استفاده از همان  کیدر  وهدف مشخص  کی یگسسته برا و یا مکانی ینقاط زمان یسر

ده اطلاعات ثبت ش ریشامل پردازش و تفس نیها همچنروش نی. اکنندبررسی می مشابه طیابزار در شرا

 .]8[ تزمان اس گذر با تغییرات هدف ینیبشیو با هدف مطالعه و پ باشدیم یزمان یهانقطه نیدر ا

های مرسوم مهندسی مانند حفاری به لحاظ از روش های منابع آب زیرزمینی با استفادهردیابی آلودگی

های قابل استفاده در ترین روشترین و مناسبمهماز است.  برزمانو ار پرهزینه اجرایی مشکل، بسی

ظ هزینه اکه به لح .باشدمی های ژئوفیزیکی نظیر ژئوالکتریکها، استفاده از روشردیابی این آلودگی

ها برای کاربردهای زیست محیطی ها و خاکخواص ژئوشیمیایی آبخوان .]2[ بسیار مقرون به صرفه است

سازی جریان آب و و خاک برای مدلپارامترهای مشخص کننده آب و ژئوتکنیکی منافع عمومی دارند. 

های مستقیم در مقایسه با استفاده از روش مقاومت ویژه روش. شودمهاجرت مواد خطرناک استفاده می

-. بررسیباشدها میبینی توزیع پارامتربرای پیش خوبی های ژئوفیزیکی دارای پتانسیلگیریاندازه رایج

ع فضایی اند. توزیهیدروژئولوژیکی تبدیل شده های کاربردیمهم در برنامه تریکی به یک ابزارهای ژئوالک

 هایونی آبتواند اطلاعات ارزشمندی را برای تشخیص ناهمگزیر زمین میدر پارامترهای الکتریکی 

های غیرآلی منجر به افزایش های زیرزمینی از طریق آلایندهورد. آلودگی آبزیرزمینی و خاک به ارمغان آ

 مطالعات ژئوفیزیکی .]9[شود دیده می 9هازباله که در مورد انباشت شودمی آب 2میزان هدایت الکتریکی

                                                 

8 Time-Lapse 

2 Electrical conductivity (EC) 

9 Waste landfill 
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ای هزیرزمینی، به ویژه با استفاده از روشبه خوبی برای تعیین مسیرهای جریان آب  8نزدیک به سطح

 .]4[ مناسب است ی به زمیننفوذ و رادار الکترومغناطیسی

 روش تحقیق 9-2

های تفکیک غلظت -2 یرهای جریان آب زیرزمینی وتعیین مس -8 جام این مطالعه شامل؛ناهداف ا

ستفاده ند با اتوامی نیرهای جریان آب زیرزمییتعیین مس باشد.یونی مختلف موجود در آب زیرزمینی می

-باید بر خواص الکتریکی تأثیر بگذارد و بنابراین روش هاغلظت یون بالا بودن انجام شود. GPRاز روش 

ا هطور که ذکر شد با ایجاد تغییرات در غلظت یون. همانتوانند انتخابی منطقی باشندهای الکتریکی می

 وشاز ر استفاده کند که بر این اساستغییر می و مقدار رطوبت زمین مقاومت ویژه الکتریکی زمین

برای تصویرسازی از زیر سطح زمین در نظر گرفته شده  (2ERT) توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی

به همین   کار گرفته شود.ه ب GPRو  ERTهای میم آن است که ترکیبی از روشتص این کار، در .است

این  در طول GPRو  ERTرداشت های شده و ب طراحیامه پایان ن در این برداشت علت چندین پروفیل

 هایهای برداشت شده، مسیرسازی و تفسیر دادهی پردازش، مدلانجام شده و در نتیجه خطوط برداشت

 های یونی بالا، متوسط و پایین مشخص خواهد شد.جریان آب زیرزمینی و وجود غلظت

 تحقیقضرورت و هدف انجام  9-9

ی شهرها های صنعتی و همچنین توسعهها، معادن و واحدگسترش سریع کارخانهامروزه با توجه به 

ای هها علاوه بر هوا بر آبو باید توجه داشت که این آلودگیاست ها بسیار زیاد شده میزان تولید آلودگی

                                                 

8 Near surface geophysics (NSG) 

2 Electrical resistivity tomography (ERT) 
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 یهاچالش نیاز مهمتر یکیبه منابع آب  یدسترس همچنین کنند.زمینی نیز اثرات مخربی وارد میزیر

ر د نیشود. ایم ادتریز زیها مصرف آب نانسان تیوفعال تیجمع شیهاست.چرا که با افزاها و ملتدولت

  شود. یم شتریانسان به آب ب یو وابستگ ازین جهیثابت است و در نت نیکه مقدار آب کره زم ستا یحال

ان گسترش میزن تغییرات و گرفته شود که بتوا ای در پیشبرنامه ین راستا باید توجه داشت که بایددر ا

ر د )با وقفه زمانی( های متناوبها را کنترل کرد و نیز حداقل هزینه و زمان را برای بررسیاین آلودگی

د های ژئوفیزیک اکتشافی هستنهای الکتریکی و الکترومغناطیسی از جمله روشروش پی داشته باشد.

مناطق آلوده شده به طور وسیعی مورد استفاده که برای اکتشاف معادن و ساختارهای مهندسی و تعیین 

م هزینه های آسان و کتوانند از بهترین گزینههای بررسی ژئوالکتریکی میروش گیرند. بنابراینقرار می

ی های کوتاه زمانها  به صورت تلفیقی اگر در بازههای این روشباشند. حال بررسی تاثیرپذیری مؤلفه

-ازیسق کم تا عمق زیاد ارائه دهد. مدلهایی با کیفیت بالاتر در عمند مدلتواپاسخگوی نیاز باشد، می

ای نسبت به حفاری هستند. با این و کم هزینه مناسبهای روش ،GPRو  ویژه الکتریکیتهای مقاوم

 ،گیری شدهکار حجم و میزان آلودگی و همچنین مسیرهای جریان بر اساس خواص الکتریکی اندازه

ر تگیری برای کارهای بعدی لازم برای رفع آلودگی بسیار سادهتا تصمیم شودازی میسمشخص و مدل

 شود.

 پیشینه تحقیق 9-5

 نیچنهم .ستین دیجد یو بخصوص در کشاورز شناسیآب در یبه طور کل کیزیاستفاده از ژئوف

شده  رسیبرنیز قبلا  ،یکشاورز طیمح کیدر  ینیرزمیز هایآب یانتقال آلودگ تشخیص یکاربرد آن برا

توان نیز مطالعات زیادی انجام شده است که از این جمله می GPRدر این زمینه با استفاده از روش  .است

 به موارد زیر اشاره کرد: 
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 (2185) مورد بررسی توسط EMو  GPRهای فرورفت جریان با استفاده از مرور زمان تعیین ویژگی

Nobes و James های تولید شده در یک دامداری در اثر نفوذ نیترات در این بررسی  .انجام شده است

از  همچنین .]4[ انجام شده است GPRو  EMآب زیرزمینی و تعیین مسیرهای جریان با استفاده از 

استفاده شده   Close et al (2114توسط ) انیجر یحیترج یرهایمس بردارینقشه یبرا GPRروش 

در هرچند   Versteeg(2114) توسط ینیرزمیآب ز یزمان راتییاز تغ بردارینقشه یبراهمچنین  است.

توسط  GPRخواص الکتریکی در  تغییرات تأثیر ]6،5[ انجام شده است یشگاهیکنترل شده آزما طیشرا

(8334) Theimer 3[ بررسی شده است[. 

و مطالعات مربوط به های زیر زمینی های بررسی آلودگیمطالعات مقاومت ویژه یکی از بهترین روش

باشند لذا از روش مقاومت ویژه الکتریکی مطالعات زیادی مانند موارد زیر در این زمینه کفیت آب می

 انجام شده است. در اینجا به تعدادی از این مطالعات اشاره شده است:  

توسط  یکیالکتر یبا استفاده از توموگراف ینیزمریز هایآب یگسترش آلودگ یبررسدر ایران نیز 

از  زین Rubinو  Hubbard( 2111) .]2[ صورت گرفته است (8939) و همکاران یکامکار روحان

 مورد همحدود ایگمانه هایمتراکم همراه با داده یکیزیژئوف هایو داده 8بالا قدرت تفکیک با یتوموگراف

 یهااز داده استفاده برای روش است که سه یبررسشامل  مطالعه نیقرار دادند. ا مطالعه بررسی را مورد

 تارهاساخ یمکان و همبستگی یکیدرولوژیه یبرآورد پارامترها ه منظورب یکیدرولوژیه -یکیزیژئوف

 الاقدرت تفکیک ببا  یبرآورد دتولی ایبرمتراکم  یکیزیژئوف هایداده اول روش دو. نداشده داده توسعه

. است انجام شده ایگمانه هایمتراکم و داده یکیزیژئوف هایبا استفاده از داده یکیدرولوژیاز خواص ه

اما در  ،هستند دیمف نتایج نیآوردن ا ستبه د یبالا برا قدرت تفکیکبا  یکیزیژئوف هایداده اگرچه

                                                 

8 High resolution 
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 .دندهیقرار م یاز سفره آب را تحت بررس یاغلب تنها بخش کوچک یکیزیژئوف خطوط برداشتعمل، 

 اتیخصوص فیتوص یممکن است برا یکیزیژئوف هایبه دست آمده از داده پارامترهای برآورد نیبنابرا

قدرت ا ب یتوموگراف هایاز داده دستیابی به نتایج دقیق ینباشد. برا یکاملاً کاف نآبخوا یدرولیکیه

 ذیرینفوذپ یمکان پیوستگیساختار  تا متمرکز استفاده شده است؛ ایگمانه هایداده وبالا تفکیک 

وان تبا استفاده از این ساختارها می یتصادف یسازهیشب هایکیدر تکنمشخص شود.  ستمیسبه  یورود

 Kazakis (2186) همچنین .]1[ تخمین زدنشده  بردارینمونه یهانرا در مکا نظر ی موردپارامترها

et al  یرپذیقالانت تیو قابل یکیدرولیه یبرآورد تخلخل و رسانندگ یبرا مقاومت ویژه الکتریکیاز روش 

 یکیترالک هدایت نیآبخوان و همچن یکیالکتر ویژه هدف از مقاومت نیا یکردند. برا آبخوان استفاده کی

 تیآبخوان و هدا ویژه مقاومت نیب یارابطه نیچنشدند. هم یرگیاندازهمکان  93 رد ینیرزمیآب ز

فاقد  هایدر مکان مورد نظر یکیدرولیه عه برقرار شد تا برآورد پارامترمورد مطال یسفره آبی کیدرولیه

 . ]3[ باشد میسر با استفاده از مقاومت ویژه آبخوان داده

 نامهساختار پایان 9-4

 فصلدر  شده است.خته داپر تکلیا نبیا بهاول  فصل. در میباشد فصل پنجشامل  نامهنپایا ینا 

رد استفاده، چگونگی پردازش های مومورد استفاده، جزئیات روش یکیزیژئوف هایروش یسررب ؛دوم

-به طراحی پروژه و پروفیل ؛مسو فصلدر  .خته شده استاچنین طراحی عملیات میدانی پردها و همداده

 ؛شده است. در فصل چهارم منطقه مورد مطالعه پرداختهو همچنین شناسایی  های مورد استفادهها، آرایه

 مطالعه ردمومنطقه به دست آمده از  GPR و ژهویمقاومت هایداده ریو تفس سازیمدل، برداشت جینتا

های دوبعدی مدلو همچنین ست ا هشد تشریح GPR الکتریکی وهای مقاومت ویژهپروفیل ایجرا هنحوو 

حاصل از این  یتفسیر نتایج به دست آمده و GPR  هایویژه الکتریکی و مقاطع عرضی و مدلمقاومت

بندی شده و همچنین برای بهبود نتایج پیشنهادهایی نتایج جمع پنجم در فصل . ستا هشد ارائهها مدل
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ارائه شده است. 
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GPR ویژه الکتریکی وهای مقاومت: مبانی روش 
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 ویژه الکتریکی مقاومت 2-9

و خصوصا به  8331از دهه  لبتهابداع شدند. ا 8311دهه  لیدر اوا یکیالکتر ژهیمقاومت و یهاروش

 نیردند. اک دایپ ایها، کاربرد گستردهداده لیو تحل هیپردازش و تجز یبرا وتریبه کامپ یدسترس لیدل

مسائل  یبررس ،ینزمیریز هایآب یانواع آلودگ ،ینزمیریز هایدر اکتشاف آب مؤثری طور به هاروش

 مناطق ها،شکاف و درز شده، خرد مناطق و هاگسل ،یسطح ریز هایمحل حفره نییتع یبرا یمهندس

 یتارهاساخ یایبقا ییگسترش فضا نییتع یبرا یشناسباستان هاییدر بررس ،یمعدن هایچاه زده،خی

  .]86[ رندگییقرار ممورد استفاده  گریمتنوع د یکاربردهاه علاوبه  و مدفون

 که توسط ؛کنندیاستفاده م الکتریکی انیجر کیاز  یکیالکتر یژهویمقاومت هایروش یهمهدر 

از حالت دوم به ندرت  هرچند شودیم ارسال نیبه زم یخطوط تماس طولان ایو  اینقطه یالکترودها

 یکینزد در ییالکترودها یلهیبه وس ژهیمقاومت و ریمقاد یرگی. روند کار به صورت اندازهشودیاستفاده م

 یظاهر ویژه مقاومت نییتع شود،یم یرگیاندازه زین انی. چون مقدار جرباشدیم انیجر قیمحل تزر

 .]81[ دشویمممکن  نیزم رسطحیز

ارائه  نیسطح زم ریز یهایناهمگن یکیالکتر هاییژگیاز شکل و و یاطلاعات ،یکیالکتر ژهیمقاومت و

 لهیسبه و نیسطح زم ریدر ز ژهیومقاومت عیتوز یچگونگ نیتخم یکیالکتر های. هدف از برداشتدهدیم

سودمندی  یرسطحیز یشناسنیاطلاعات زم تواندیم ERT روش .]82[ باشدیم یسطح یهایرگیاندازه

به  گرید یکیزژئوفی هایروش یبه وسیلهکم،  نهیتوان با هزیاطلاعات را نم نیکه معمولاً ا ؛دیفراهم نما

تخلخل و درجه اشباع  ها،یهمچون کان یناگونگو هایویژگیبه  یبستگ نیزم ژهیمقاومت و .دست آورد

 معکوس سازیاز مدل توانیم کژئوالکتری هایداده یکم ریآب و نمک محلول در سنگ دارد. برای تفس

 ازیسمدلهای روش. دارد یانیکاربرد شا کیزیژئوف نیو همچن فنی علوم تمام در امروزه که ؛کرد استفاده

 .]89[ باشدمیه نیسازی معکوس بهمحدود و مدل اجزا معکوس سازیمدل شامل متداول معکوس
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 ویژه الکتریکی اصول روش مقاومت 2-9-9

 ی جریانادو الکترود نقطه ریان الکتریکی از نوع مستقیم؛ باگیری مقاومت ویژه الکتریکی، جدر اندازه

A  وB شود و اختلاف پتانسیل ایجاد شده بین دو الکترود پتانسیل به درون زمین فرستاده میM  وN 

𝐾= . مقاومت ویژه الکتریکی از فرمول(2-2شکل ) شودگیری میدر سطح زمین اندازه ∗
𝑉

𝐼
ρ  محاسبه

 شدت جریان تزریق شده به زمین و I ،گیری شدهاختلاف پتانسیل اندازه V. در این رابطه ]81[ شودمی

K 48[ باشدمیآرایش مورد استفاده بر حسب متر  8فاکتور هندسی[.  

 :]88[ دشومی محاسبه زیر رابطه از الکترودی مختلف هایفاکتور هندسی آرایش

(2-8)                                                                    𝐾 = 2𝜋 ∗
1

1

𝐴𝑀
−

1

𝐴𝑁
−

1

𝐵𝑀
+

1

𝐵𝑁

  

 هژیو در مقاومت یجانب یهای. ناهمگنباشندیم انیعمود بر خطوط جر لیپتانس همی خطوط فرض

دچار  را لیسطوح هم پتانس که ؛شودیم انیخطوط جردر انحراف ایجاد باعث  یکیالکتر تیو هدا

 یبه وسیله توانیم ،شودرا که اثر آن در سطح زمین ظاهر می هاینظمیب نیا .کنندیم ینظمیب

 انیشود، جر قیتزر نیبه زم انیجر از دو الکترود یکیالکتر انیاگر جر. اندازه گرفت لیپتانس یالکترودها

 .(8-2شکل ) کندیم دایپ انیجر یگریالکترودها به د یکیمعمولاً از 

 هانآمیزان متخلخل  الکتریکی ویژه با مقاومت باً یها تقراز سنگ یاریبس الکتریکیویژه  مقاومت

س عک یتخلخل رابطه شیبا افزا الکتریکی ویژه مقاومت که کندیم انیب 2یاست. قانون آرچ متناسب

                                                 

8 Geometric factor 2 Archie eqouation 
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-کی ندرت به اند،شده فیتوص DC ای "8میمستق انیجر"به عنوان  هاشیمایکه در پ هاییانیدارد. جر

-با جمع طرفهکی 2یعیطب هایانیاثرات جر شودیباعث م انیهستند. معکوس کردن جهت جر طرفه

ه ب جریان مستقیم یهایبروند. بررس نیبه دست آمده در دو جهت از ب جینتا نیانگیساده و م بندی

 .]88[ دارند ازین نیبا زم یکیولت متر و تماس الکتر ان،یجر یمولدها

 

 یتک قطب کیحاصل از  پتانسیل سطحالف:  لیپتانس و خطوط هم انیجر دانیم کیشمات شینما. 8-2شکل 

در سمت چپ و یک  قطبی تک یک ازل حاص عمقی مقطعب:  و یک دوقطبی در سمت راست چپسمت 

 در سمت چپ و یک دوقطبی در سمت راست قطبیحاصل از یک تک مقطع افقی پ:  دوقطبی سمت راست
]85[. 

 لیدل نیهستند و به هم یاتیاما ح متقی ارزان یقطعات هاستمیس یهمهبرای  الکترودها و هاکابل

 . ]86[ ارتباط هستنددر  هافهاز نو یاریاست که با بس

                                                 

8 Direct Corrent 2 Natural current 
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 یژهو مقاومت نیانحراف ب کندیم یکه سع ؛تکرار مرحله به مرحله است ندیفرآ کیاصل عملکرد در 

مدل  کیمحاسبه شده از  یشده یسازهیشب یظاهر ویژهمقاومت  ریشده و مقاد یریگاندازه یظاهر

ام شلومبرژه انج یهیآرا با استفاده از تواندیم نیچنمه یبعددوقطع متهیه را به حداقل برساند.  یفرع

 گنالیونر نسبت س هی. آراکندیهمگن فراهم م طیدر مح یجانب تغییرات یرا برا یکه وضوح مناسب ؛شود

 یهیکه آرا یدر حال ؛مطلوب است یافق یهاهیلا صیتشخ یو برا دهدیرا نشان م یخوب ینوفه به

 .]81، 83، 86[ مطلوب استسطح و در عمق کم  ریدر ز ییفضا اءیمرز اش نییتع یبرا یدوقطب-یدوقطب

 

 انیکه جر Bو  A شامل دو الکترود؛ یکیالکتر ژهیمقاومت و هاییدر بررس یالکترود یکل یهیراآ. 2-2شکل 

 یرگیحاصل را اندازه لیکه اختلاف پتانس Nو  M لیو دو الکترود پتانس دهندیانتقال م نیرا به زم یکیالکتر

 .]83[ دکننیم

 ویژه الکتریکی های مقاومتآرایه الکترودی در برداشت 2-9-2

. به عنوان دهدمی نشان را هاآن یهندس یو فاکتورها جیرا یالکترود هایهیاز آرا یبرخ 9-2شکل 

 یر مسافتد گریبا هر الکترود د سهیکه در مقا ،شده باشد لیاز دو الکترود تشک دیبا یدوقطب کی، مثال

که در آن فاصله  ،یقطب -یو قطب یدوقطب -یدو قطب هایهیدر آرا معمول از آن قرار دارند. کاربرد اندک

 "تیهانیدر ب"الکترود ثابت  کی. فاصله از است "یدوقطب"برابر فاصله  1 تا 8معمولاً از  یتا الکترود بعد

 یاهباشد. کابل داشتهحرک را هر دو الکترود مت نیبرابر فاصله ب 91آل  دهیو در حالت ا 81حداقل  دیبا
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کن است به عنوان آنتن مم نیشوند و همچن یدانیکار م در دشواری باعث توانندیم ازیمورد ن یطولان

ها هتاثیر نامطلوبی بر روی داد تواند( مییینوفه القا) یسیالکترومغناط ایجاد جفت شدگی .عمل کنند

 .]86[داشته باشد 

تریکی الک ویژه مقاومت یبردارنقشه یاست که برا نیگزیجاروش  کی یکیالکتر یزن لیروش پروف

 اومتمق یجانب راتییتغ یبررس یبرا روش نی. در اشودیاستفاده م یخط بررسیک در طول  درون زمین

انتخاب  هیهر آرا یثابت، که بر اساس مقدار عمق بررس یفاصله الکترود کیاز عمق،  یدر مقدار ویژه

ل منتق برداشتخط  طولدر  کلی صورتبه  هیشود و آرایمختلف حفظ م یترودهاالک نیب؛ شده است

 .]21[ دشویم

 

 (K) یو فاکتور هندس ژهیمقاومت و هایشیمایمورد استفاده در پ جیرا یالکترود هایهیآرا. 9-2شکل 

 ،یدوقطب-یقطب هایهیآرا یکه برا nپارامتر  ،یالکترود یفاصله a. پارامتر باشدمی هیمربوط به هر آرا

( ونر بتا، bونر آلفا، ( a. دباشیم a یبه اندازه شیتعداد فواصل جدا یشلومبرژه مولفه-و ونر یدوقطب-یدوقطب

cونر گاما ) dقطبی  -( قطبیe )دوقطبی  -قطبیدوf ) دوقطبی  –قطبیg شلومرژه  –( ونرh دوقطبی )– 

 .]28[ دوقطبی استوایی
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مورد  ژهیمقاومت و هایشیمایمورد استفاده در پ هایهیانواع آرا از یبه طور خلاصه برخ ادامهدر 

 :است قرار گرفته یبررس

 9آرایه ونر 2-9-2-9

شکل ) هستند یبا هم مساو C2, P2, P1, C1 متوالی یالکترودها یهمه یفاصله هینوع آرا نیدر ا

ز این امعمولا  .]38[ گیردیمورد استفاده قرار م مقاومت ویژه یجانب راتییتغ یو به منظور بررس (2-4

سازی، تفسیر و ی ژئوالکتریکی مدلافزارهانرم یهای آن به وسیلهدادهو  شودیستفاده ما زیاد هیآرا

 میونر نوع آلفا، ونر نوع بتا و ونر نوع گاما تقس آرایه ونر به سه نوع یهیآرا یبه طور کلگردد. میپردازش 

 لیپتانس یالکترودها ونر معمولی که همان آرایه ونر نوع آلفا است، هیدر آرا .]26[ (9-2شکل ) شودیم

 یدر دو طرف الکترودها انیجر یالکترودها گریبه عبارت د .قرار دارند انیجر یالکترودها نیدر ب

در ونر بتا  .باشدیم a یبرابر با مقدار مساو یهر دو الکترود کنار نیب ۀقرار دارند و فاصل لیپتانس

در طرف دیگر و با  P2و  P1در یک طرف پروفیل و الکترودهای پتانسیل  C2و  C1الکترودهای جریان 

گیرند. همچنین در ونر گاما الکترودهای جریان و پتانسیل به صورت یک در های مساوی قرار میفاصله

طه وسیله راببه  فاکتور هندسیگیرند. ی مساوی از یکدیگر قرار میو با فاصله C1, P1, C2 , P2میان 

شکل و مقدار مقاومت ی ی محاسبهنحوه (4-2)و  (9-2در معادله ) .]83[شود ( محاسبه می2-2معادله )

 آرایه ونر آورده شده است. در  ژهیو

                                                 

8 Wenner 
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 a یبرابر و به اندازه C2, P2, P1, C1 یمتوال یالکترودها یونر که در آن فاصله یهیآرا یشکل کل. 4-2شکل 

 .]22[ است

(2-2)                                                                   𝐾 = 2𝜋𝑎  

(2-9)                                                                     ρ = 𝐾
∆𝑉

𝐼
 

(2-4)                                                                    ρ = 2π𝑎
∆𝑉

𝐼
 

 9آرایه شلومبرژه 2-9-2-2

قرار  انیجر یالکترودها نیدر ب L2 ی بین الکترودیبا فاصله لیپتانس یالکترودها ژهشلومبر یۀر آراد

کل ش) باشدیاندازه م کیآن دو به  نیاز نقطه وسط ب لیو پتانس انیدارند و فاصله هر دو الکترود جر

 یترودهاالک نیفاصله ب یستیبا لیپتانساختلاف  یرگیدر هر بار اندازه ژهشلومبر -ونر  یۀ. در آرا(2-5

 ،هیآرا در این .را کاوش کرد یشتریب هایبتوان عمق قیطر نیتا به ا ابدی شیافزا naبا نسبت  انیجر

و در  نایدو الکترود جر نیدر ب لیپتانساختلاف  رگیاندازه یدر دو طرف و الکترودها انیجر یالکترودها

دو الکترود  نیکه فاصله ب طوریه ب اند،قرار گرفته انیدو الکترود جر نیاز نقطه وسط ب یفاصله مساو کی

دو الکترود  نیاصله بف ،یرگیو در هر بار اندازه باشدیم L2 انیدو الکترود جر نیب ۀو فاصل لیپتانس

                                                 

8 Schlumberger 
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. شکل ]29[ ابدییم شیافزا یمقدار مساو کیبه  رودتالک آن دو نیدر دو طرف نقطه وسط ب انیجر

نشان داده  5-2شکل در  این آرایه و نحوه محاسبه فاکتور هندسی و مقاومت ویژه در این آرایه، کیشمات

 :شده است

 

مربوط  یو فاکتور هندس ژهیمقاومت و یبهو روابط مربوط به محاس شلومبرژه هیآرا کیاتشمشکل . 5-2شکل 

 .]22[ یالکترود هیآرا نیبه ا

 9دوقطبی-دوقطبیآرایه  2-9-2-9

و  دباشنیم گرید یدر سو لیپتانس یسو و الکترودها کیدر  انیجر یالکترودها ش،ینوع آرا نیدر ا

به طور  هیآرا نی. اباشندیاندازه م کیبه  لیدو الکترود پتانس نیبا فاصله ب انیدو الکترود جر نیب ۀفاصل

 شدگیاثر جفت رایز شود.یاستفاده م IPو  ژهیمقاومت و هایشیمایپ برای در ایگسترده

نشان داده شده  هیآرا نیا دمانیچ 6-2شکل اندک است. در  لیو پتانس انیجر نیب یسیالکترومغناط

جفت  نیب یکه با فاصله است؛ انیجر یالکترودها (C2 و C1) نیب یالکترود یفاصله a .است

 یکه نسبت فاصله ؛دارد nبه نام  گریپارامتر د کی هیآرا نیبرابر است. ا (P2 و P1) لیپتانس یالکترودها

 یگستره کیمتفاوت با  بیدو ترت 6-2شکل . باشدیم a یالکترود یبه فاصله P1و  C1 یالکترودها نیب

 .]82[ ددهیمرا نشان  aو   n یاز پارامترها یمتفاوت ریبرابر و با مقاد یهیآرا

                                                 

8 Dipole-Dipole 
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طول  یدارا بیدو ترت نیا ؛یدوقطب-یدو قطب هیآرا با یرگیاندازه یمختلف ممکن برا بیترتدو  . 6-2شکل 

 یمتفاوت اریبس هایگنالیس نتیجه پاسخ یا که دردارند  یمتفاوت "n"و  "a"هستند اما عوامل  کسانی هیآرا

 .]82[ دارند.

 زمینالکتریکی مواد مختلف  ویژه مقاومت 2-9-9

ای هاز ساختار تغییرات مقاومت ویژه الکتریکیهای مقاومت ویژه الکتریکی تصویری از پیمایش

ی شناسی، لازم است اطلاعاتدهند. برای تبدیل این تصاویر به تصاویر زمینزیرسطح زمین به دست می

اطلاعاتی از مقادیر  8-2جدول مقادیر مقاومت ویژه ساختارهای زیرسطحی در اختیار باشد. در ی درباره

 آورده شده است. ها و انواع مختلف آبها، خاکمقاومت ویژه سنگ

گذارند که ها تاثیر میها و آبها، خاکای از عوامل مختلف بر مقدار مقاومت ویژه سنگمجموعه

 :]21[ تند ازعبار

 ان شکستگیحجم خلل و فرج موجود در سنگ و میز -8

 ها با یکدیگروضعیت قرارگیری خلل و فرج و چگونگی ارتباط آن -2

 سنگ که از آب اشباع است (تخلخلخلل و فرج )حجم  -9

 رسانندگی الکتریکی آب محتوی  -4

 های تشکیل دهنده سنگجنس کانی -5
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 .]21[ هاات و سنگانواع آب، رسوب. مقاومت ویژه الکتریکی برخی از 8-2جدول 

 (mῼی مقاومت ویژه الکتریکی )محدوده نوع سنگ

 1.2 آب دریا

 9-81 های زیرزمینیآب محتوی سفره

 51-811 ی طبیعیآّب چشمه

 2-21 خاک رس

 8111-81111 ماسه خشکشن و 

 51-511 از آب شیرین ماسه اشباعشن و 

 1.5-5 شن و ماسه اشباع از آب شور

 911-81111 آهک

 21-811 مارن

 51-911 سنگ آرژیلیتیماسه

 911-811111 کوارتزیت-سنگماسه

 21-81111 فشانیهای آتشتوف

 سازیمدل 2-9-5

 RES2DINVافزار با استفاده از نرم در این پایان نامه ویژه الکتریکی مقاومت هایداده سازیمدل

 بر اساسنرم افزاری  این برنامه استفاده شده با وارون )وارون سازی( سازیانجام شده است. عملیات مدل
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 کند:عمل می (5-2)معادله این روش بر اساس وارون سازی در باشد. می 8روش کمترین مربعات

(2-5)  (𝐽𝑇𝐽 + 𝑢𝐹)𝑑 = 𝐽𝑇𝑔 

F=𝑓𝑥𝑓𝑥
𝑇 + 𝑓𝑧𝑓𝑧

𝑇                          

: ماتریس مشتقات  J، 9: فیلتر هموارسازی عمودی 𝑓𝑧، 2: فیلتر هموارسازی افقی𝑓𝑥 : که در این معادله

 باشد.می 3: بردار اختلافات g، 6مدل تغییراتبردار :  d، 5تعدیل: فاکتور  u، 4جزئی

تفاده اسنیوتن  -سازی گوسبهینه اساس روش ی است که از روش کمترین مربعات براین برنامه ابزار

مشتقات ماتریس  که همانماتریس ژاکوبی  1نیوتن مرسوم در هر تکرار -در روش گوسچنین . همکندمی

که در این نرم افزار نیز مورد استفاده قرار  3شود. اما در روش شبه نیوتنست مجددا محاسبه میا جزئی

  .]82[ شودمحاسبه می بارفقط یکگیرد، ماتریس ژاکوبی می

 ویژه الکتریکی کاربردهای روش مقاومت 2-9-4

 :]21[ تاس شده هاشار هااز آن یبه تعداد ریدارد که در ز یادیز یکاربردها ژهیومقاومتروش 

 عمق سنگ بستر نییتع .8

 ینیرزمیآب ز ریعمق ذخا نییتع .2

                                                 

8 Least-squares 

2 Horizontal flatness filter 

9 Vertical flatness filter 

4 Matrix of partial derivatives 

5 Damping factor 

6 Model perturbation vector 

3 Discrepancy vector 

1 Iteration  

3 Quasi Newton 
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 گسلش ینواح نییتع .9

 شن و ماسه ریمحل ذخا نییتع .4

 ینیرزمیز هایآب یآلودگ صیتشخ  .5

 مدفون ایرودخانه هایاکتشاف کانال  .6

 ضخامت خاک نییتع  .3

 و شور نیریش هایفصل مشترک آب نییتع  .1

 گرمایینیژئوترمال و زم هایهنجارییاکتشاف ب .3

 یمعدن یآلوده هایزون نییتع .81

 شناسیمطالعات باستان .88

 سنگ یمقاومت فشار نیتخم .82

 خاک یهاهیلادر  ایهیناح راتییتغ نییتع .89

 یمعدن یآلوده هایزون نییتع .84

 لغزشنیعمق و حجم زم نییتع .85

 یخچالی هایهیضخامت لا .86

 ویژه های روش مقاومتمحدودیت 2-9-6

و  تیمحدود یمناسب دارا جیبه نتا دنیو رس ژهیومقاومت هایداده ریبرداشت، پردازش و تفس

 :]83[ شده است اشاره هاتیمحدود نیاز ا یبه تعداد ادامه است که در یمشکلات
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 .استمحدود  نیزم یرو آرایه در یروش وابسته به فاصله الکترود نیعمق نفوذ ا .8

رداشت ب یبرا نیالکترودها به زم یکیزیلزوم اتصال ف لیبه دل یکیالکتر ژهیدر روش مقاومت و .2

 .دآییبه حساب م رگیوقت روشی هاداده

 .روش کاهش دهد نیبه شدت عمق نفوذ را در ا تواندیم یسطح هایهیلا ینندگرسا .9

 یگدیچیهستند و پ ییشناسا لساده قاب یساختارها ژهیحاصل از مقاومت و جینتا ریتفسدر  .4

 .دکنیرا دشوار م ریساختارها تفس

 هاییبررس یروش برا نیاز ا توانینم عملیات برداشت در این روش بودن رگیوقت لیدلبه  .5

 .بزرگ استفاده کردهای وسیع و محدوده

 (GPR) به زمین یرادار نفوذ 2-2

GPR اتیبه سطح خصوص کینزد هاییو بررس یربرداریدر تصو کیزیژئوف یاصل هایاز ابزار یکی 

 هایخی ییویراد سنجیدر شکل حاضر خود از عمق GPR . روش]25[ باشدیم یو ساختار یکیزیف

به  قیدق یابزارها با مشاغلو  کارهابسیاری از کنون در اآغاز شد. از آن زمان ت 8361سال در  یقطب

ا است که ب یکیزیزیاد ژئوف کیبا قدرت تفک یهااز روش یکی GPR .]26[ شده است دهید طور متداول

در اعماق کم را  یکیخواص الکتر راتییمگاهرتز( تغ 2511تا  5/82بسامد بالا ) یسیامواج الکترومغناط

 یسیاستفاده از امواج الکترومغناط یدهیا .]23[ کندیم یریگازهاند یسطحریز یمنظور آشکارسازبه

 گرددیمبر 8ریتوسط هولسم 8314بار به اختراعات ثبت شده در آلمان به سال  نیاول یفرکانس بالا برا

یابد، بخشی از این امواج در اعماق کم ، امواج الکترومغناطیس به درون زمین انتشار میGPR. در ]21[

                                                 

8 Hulsmeyer 
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دستگاه  در هااین بازتابو  شوندمنعکس می ،پیدا کردهبا تغییر خصوصیات الکترومغناطیسی تغییر 

 ؛باشندیم . سرعت انتشار امواج الکترومغناطیسی که عامل اصلی ایجاد این انعکاسشودگیرنده ثبت می

 نیا . دمیشو تعیین یرسطحیز فهدو  هبرگیرنددر ی تباین نسبی گذردهی الکتریکی محیطبه واسطه

ر به منظو. کندیکه بر اساس انتشار و بازتاب موج عمل م ؛است یبازتاب ینگارروش مشابه روش لرزه

 دهیبازتاب ؛کندیبرخورد م ءیکه به سطح ش ییویموج راد یاز انرژ یبخش یستیبا ءیش کیآشکار کردن 

آن  یدهرنیدر برگ طیو مح ءیش یکیالکتر هاییژگیو نیب یامر مستلزم آن است که تفاوت نیشود. ا

بین شیء و محیط  ،یکیالکتر رسانندگیو  کالکتریید یدر گذرده راتییوجود داشته باشد. تغ

ه، بازتاب شد یانرژ نی. با آشکار کردن اشودیماز شیء  ییویسبب بازتاب امواج راد ی آندربرگیرنده

 یبرا GPR .شودیم رپذیامکان ،یانرژ یپراکنده و بازتاب کننده هایچشمه تیمحل و موقع نییتع

 یرشتیب ییکارا ؛است ازیمورد ن قیدق اتییجز اکه اطلاعات ب ییبالا در جاویژه با مقاومت  هایطیمح

سرعت عمل بالا،  ،یسادگ که شامل باشدیدر برداشت م یاساس تیچهار مز یروش دارا نی. ا]23[ دارد

 .]91[ است ادیز کیبودن با قدرت تفک قیمخرب و دق ریغ

 GPRاصول روش  2-2-9

ار و نحوه رفت کندیفرستنده ارسال م یبه وسیلهرا  یسیالکترومغناط یهاگنالیس ،GPR ستمیس

 گنالی. سسازدیآشکار م رنده،یگ واسطه را به یرسطحیز یهایاز ناهمگن یبازتاب یسیالکترومغناط دانیم

مانند  ،GPRموج  خصوصیاتو  رامونیپ طیمح از ثبت شده یکیزیف یهایژگیو راتییثبت شده به تغ

 یهایژگیو بستگی دارد. (Z) یسیو امپدانس مغناط (α)تضعیف میدان در محیط سیر موج  زانیم

نسبی  یشامل گذرده ؛کنندیکنترل م طیمح کیرا در  یسیالکترومغناط یمواد که رفتار انرژ یکیزیف

برداشت  یهاوهیش یهستند. در همه (μ) یسیمغناط تراوایی و (σ) یکیرالکت ییرسانا، (ɛ)الکتریکی 

GPR، ورت ص، (یکیالکتر دانیم یمؤلفه لامعمو) یسیالکترومغناط دانیم یمؤلفه کیاز  یریگهانداز
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ه و نسبت شد لیولتاژ تبد گنالیس کیشده به  یریگاندازه یکیالکتر دانیم یو شدت مؤلفه گیردمی

 .]98[ شودیزمان ثبت مبه 

توضیحی نهفته است. این  8(EM) در تئوری الکترومغناطیس GPRاصول طور که گفته شد؛ همان

نظر مباشد. معادلات ماکسول از می GPRهای لازم برای کمی کار کردن با کلی بر ساختار بنیادی کار

ای هکند، در عین حال روابط بین ویژگیهای الکترومغناطیسی را توصیف میات، فیزیک میدانریاضی

 توصیف توانی مواد میهای سازندهمعادلات ماکسول و ویژگیکند. با ترکیب مواد را کمی میسازنده 

 .]92[ انجام دادرا  GPRهای کمی سیگنال

 :]92[ دشون یم انیب ریبه شرح ز EMها و روابط ، میدانیاضیاز نظر ر

(2-6)                                                                    ∇ ̅ × 𝐸̅ = −
𝜕𝐵̅

𝜕𝑡
  

(2-3)                                                                    ∇ ̅ × 𝐻̅ = 𝐽 ̅ +
𝜕𝐷̅

𝜕𝑡
=  𝜎𝐸̅ + 𝜀

𝜕𝐸̅

𝜕𝑡
  

(2-1)                                                                    ∇̅. 𝐷̅ = 𝑞𝑣  

(2-3)                                                                     ∇̅. 𝐵̅ = 0 

بردار شدت  H̅زمان،  tچگالی شار مغناطیسی،  B̅بردار شدت میدان الکتریکی، E̅در این معادلات 

چگالی  qvچگالی جریان الکتریکی و  J̅جایی الکتریکی(، چگالی بار الکتریکی )جابه D̅میدان مغناطیسی، 

الکتریک، تراوایی مغناطیسی و رسانندگی نیز به ترتیب گذردهی دی σو  ε ،µحجمی بار الکتریکی است. 

های فیزیکی مواد هستند که رفتار انرژی الکترومغناطیسی را ها ویژگیباشند. این پارامترالکتریکی می

ا هطور کلی این پارامترد. بهشونکنند و معمولاً پارامترهای ساختاری اطلاق میدر محیط کنترل می

                                                 

8 Electromagnetic 
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 .]99[ باشندتوابعی از مکان، جهت، انتشار و کنترل میدان اعمال شده و زمان  شکل بهتوانند، می

 سرعت انتشار امواجمغناطیسی،  تراوایی ،یکیالکتر یرسانندگ گذردهی الکتریکی، هاییژگیو

 ،راتییتغ لیو تحل هی. تجزکنندیرا کنترل م یسیامواج الکترومغناط یانرژ ییرایو م یسیالکترومغناط

 نای. دهندیاز ساختارها م یو درست یمنیاز ا یانجام شده اطلاعات مهم هاییدر بررس EMدر رفتار 

در  یسیالکترومغناط هاییژگیو نیبنابرا آورند؛یرا به وجود م EMمربوط به امپدانس  نیتبا راتییتغ

شده در  دیتول یانرژ ییرایو م فیو تضع سیسرعت انتشار امواج الکترومغناط یخاک به شدت بر رو ریز

 : برابر است با EM (α) جمو ییرایو م (V) با اتلاف کم سرعت طی. در شراگذارندیم ریثأت نیزم ریز

(2-81)                                                                    𝑉 = 1/√𝜀µ   

(2-88)                                                                     α = 0.5𝜎√𝜇/𝜀 

 یکیالکتر یرسانندگ σ و یسیمغناط تراوایی µ ک،الکتریید بیضر ɛ (88-2)و  (81-2)روابط که در 

 در یسیالکترومغناط امواجتوسط ها دانیم کند نیزکار می بالا فرکانس که با GPRروش  . درباشندیم

 :شودیم حاصل ریمعادلات ز ،یپخش شده و از معادلات قبل طیمح

(2-82)                                                                    𝑉 = 1
√𝜀𝜇⁄ = 𝐶/√𝐾   

(2-89)                                                                      𝛼 = 0.5𝜎 √𝜇/𝜀 = 𝜎/2. 𝐾  

𝑍د، شو یتلق زیناچ یسیمغناط تراواییکه  یهنگام (89-2)رابطه در  = √𝜇/𝜀 = 𝑍0/√𝐾  امپدانس

است. دو عبارت فوق نشان  کیالکتر ید بیضر Kو  یخال یامپدانس فضا 𝑍0 ،یمورد بررس طیمح

 ریتأث یکیرالکت رسانندگیکه  یدر حال ؛کندیسرعت را کنترل م کالکترییانتقال د تیکه قابل دهندیم

 EMانتشار امواج  دهیپد ومهم هستند  اریبس GPRدر استفاده از  دو پارامتر نیدارد. ا ییرایم رد یادیز

 .]94[ کنندمی لیو تحل هیو تجز میتنظ ،طیرا در مح
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 امواج الکترومغناطیس رتئوری انتشا 2-2-2

 گنالیکننده است. س افتیدر کیو  گنالیکننده س دیتول کیشامل  GPRدستگاه  یکل طوربه 

. امواج شودیفرستاده م نیآنتن فرستنده به درون زم کیتوسط  دکنندهیتول نیا یلهیوسبه منتشر شده 

 زتابباسطح  کی ایجسم  کیکه به  یو هنگام جابجا شده نیدر زم ادیز اریمنتشر شده با سرعت بس

ز امواج ا یبخش ینواح نیدر ا یسیمتفاوت شدن امپدانس الکترومغناط لیبه دل کنند،یدهنده برخورد م

در روش  یافتیانواع امواج منتشره و در 3-2شکل  .]95[ ازتاب خواهد شدمنتشره از سطح برخورد ب

GPR دهدیتخت نشان م یبازتابنده افق کی یحاو طیمح کی یرا برا. 

 یناز ا بخشی ،شدهمنتشر  میندرون ز به (EM)مغناطیس ولکترا اجموا ،GPR ئوفیزیکیدر روش ژ

 هستگاد هگیرندو در  میکنند اپید بازتاب ،کم قعمادر ا مغناطیسیولکترا تخصوصیا تغییر با EM ج اموا

 هیردگذ تباین سیلهبه و ،ستا هابازتاب تولیددر  صلیا عامل که اجموا رنتشاا سرعت. شوندمی ثبت

 .]96[ دمیشو تعیین یرسطحیز فهدو  هبرگیرنددر طمحی نسبی

عمل  دانیاسکالر مستقل از م هایتیبه صورت کم ریمقاد نیا GPR یعمل یکارها یهمه یبرا

 اتیفرض نیاست. اگر چه ا دانیو مستقل از شدت م کسانی دانیپاسخ به حضور م گرید انیبه ب کنند،یم

 اسخ. پاستمشکل  اریبس هایییدگیچیپ نیچن فیتوص یعمل یدر کارها ولی ؛هستند معتبر ندرتبه 

 کم باشد، ثابت و دانیم راتییکه نرخ تغ یزمان ریمقاد نیا .دارد یهم بستگ دانیمواد به زمان اعمال م

 نیزم یاز کاربردها یاربسی در .شوندیدر نظر گرفته م ریمتغ ؛باشد ادیز دانیم راتییکه نرخ تغ یزمان

هستند.  GPR هایاسخعامل عمده کنترل کننده پ یکیالکتر هاییژگی، وGPR یکیو ژئوتکن یشناس

مواقع  بیشتردر  GPRدر روش  نیو بنابرا است فضعی معمولاً هاسنگ یسیمغناط ییتراوا راتییتغ

 GPR ایهمؤثر و کنترل کننده پاسخ هایپارامتر نتریمهم الکتریکی یو رسانندگ یکیالکتر یگذرده

 .]24[ دباشنیم
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 .]GPR ]24در  یافتیامواج منتشره و در شینما 3-2شکل 

و  کندموج الکترومغناطیس درون زمین به صورت یک مخروط سه بعدی به سمت پایین حرکت می

های در محیط GPRسرعت امواج  گذارند.در این حین عواملی بر سرعت اتلاف این امواج تاثیر می

  :]24[ شودمحاسبه می (84-2) زیرسطحی از معادله

(2-84)                                                                    𝑉 =
𝐶0

√
𝜀2𝜇2

1+√1+(𝜎
𝜀𝜔⁄ )

2

  

تراوایی مغناطیسی نسبی،  نشان دهنده 𝜇𝑟سرعت موج الکترومغناطیس در هوا،  𝑐0که در این رابطه، 

𝜀𝑟  گذردهی نسبی محیط نسبت به هوا وω ای موج بسامد زاویهGPR  هستند. عبارت𝜎
𝜀𝜔⁄  که به

های خالص خشک نزدیک به صفر های کم اتلاف مانند شن و ماسهمعروف است، در محیط 8فاکتور اتلاف

 GPRی بسامدهای های غیرمغناطیس و در محدودهدر محیط 𝜇𝑟چنین اثر نظر است. همو قابل صرف

رابطه در نظر گرفت. بدین ترتیب  8های غیرمغناطیس برابر توان آن را مانند محیطکوچک است و می

  .]83[ شودمی تبدیل (85-2)به معادله ( 2-84)

(2-85)                                                                    𝑉 =
𝐶0

√𝜀𝑟
  

                                                 

8 Loss factor 
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ترین عاملی است که انتشار امواج الکترومغناطیسی را درون ساختارهای گذردهی دی الکتریکی مهم

 .]93[شده است مقادیر گذردهی نسبی بعضی از مواد آورده  2-2جدول . در کندمورد بررسی کنترل می
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 .]43[ مغناطیسی موادوالکتر. مشخصات 2-2جدول 

 (𝜀𝑟گذردهی نسبی ) مواد رایج

 

 (ms/Mرسانندگی )

 

 (dB/Mمیرایی )

 

 (M/nsسرعت )

 1 1.91 1 8 هوا

 11 آب مقطر
1.18 1.199 2111 

 11 آّب شیرین
1.5 1.199 1.8 

 8111 1.18 9111 11 آب دریا

 9-5 ماسه خشک
1.18 1.85 1.18 

 21-91 ماسه اشباع
8-1.8 1.16 1.9-1.19 

 5-41 هارس
8111-2 1.82 911-8 

 1.4-8 1.13 1.5-2 4-1 آهک سنگ

 5-85 شیل
811-8 1.13 811-8 

 8-1.18 1.16 1.18-8 4-6 هاگرانیت

 8-811 1.89 8-811 5-91 هاسیلت

 1.8-8 1.89 1.18-8 5-6 نمک خشک

 1.18 1.86 1.18 9-4 یخ

 

جدول  باید به ا ذکر شد،برای به دست آوردن یک مقیاس کمی از ضرایب بازتاب و مطالبی که تا اینج

ه ی زمین آوردمغناطیسی بعضی از مواد رایج تشکیل دهندهوتوجه شود که در آن مشخصات الکتر 2-9

که در ستون  ؛های اول و دوم هستندگذردهی نسبی در محیط 𝜀𝑟2و  𝜀𝑟1در این جدول شده است. 
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تر باشد، مقدار انرژی که به گیرنده قدر ضریب بازتاب بزرگاند. هرچرست شدههجدول به ترتیب فاول 

 باشند. برای مثال فصل مشترکرسد بیشتر است و مرزها یا فصول مشترک بهتر قابل تفکیک میمی

این فصل  به این معنی که تمام انرژی موج ارسالی از است. -8ارای ضریب بازتابی در حدود خاک و فلز د

رو فلزات مدفون در خاک اهداف بسیار مناسبی برای آشکارسازی به روش شود. از اینمشترک بازتاب می

GPR ا هدارای ضریب بازتاب کمتری نسبت به دیگر فصل مشترک هستند. فصل مشترک خاک و سنگ

 اده کرداستف GPRهای توان در تفسیر دادهاست. از تفاوت بین ضرایب بازتاب در این فصل مشترک می

]44[. 

 .]44[ های متفاوت به همراه ضرایب بازتاب. گذردهی نسبی محیط9-2جدول 

 ضریب بازتاب 𝜀𝑟1 𝜀𝑟2 فصل مشترک

 -1.99 4 8 خاک خشک-هوا

 -1.63 25 8 خاک مرطوب-هوا

 -1.49 25 4 خاک مرطوب-خاک خشک

 -1.18 6 4 سنگ-خشکخاک 

 1.94 6 25 سنگ-خاک مرطوب

 -1.63 18 9.2 آب -یخ

 -1.5 18 3 آب -خاک مرطوب

 1.5 8 3 هوا -خاک مرطوب

 -8 911 4 فلز -خاک خشک

 GPRبرداشت و استفاده از روش  2-2-9

ولا آنتن معم تیآنتن و وضع فرکانسی بازه ،یفرکانس مرکز مقداربرداشت شامل  یپارامترها یبرخ
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 .مانندیم ی( باقرییتغ رقابلیتک فرکانس، ثابت )غ GPRنوع دستگاه  کیداشتن  اریدر اخت لیدلبه 

 یداربرفاصله نمونه ،8یزمان برداریشامل فرکانس نمونه زین یبرداشت مورد بررس یپارامترها نتریمهم

 .]91[ دباشیم 4شدهبرانبارش  هایردموجو تعداد  9یپنجره زمان ،2یمکان

 امواج یلهیبه وس یسطحریز یاز ساختارها میرمستقیآوردن اطلاعات غ دسته ب GPR شیمایهدف پ

 شیمایپ ی. طراحشودو ثبت  بردارینمونه دیبه عنوان تابع مکان و زمان با EM دانیاست. م ییویراد

 یزمان و فاصلهبا  ،f نیمع ینوسیس موج کی یبرا باشد. وستهیپ دیاز اهداف با بردارینمونه یبرا

 83-2و  86-2روابط از  دیبا ،5کوئستینا ریکردن مقاد تیرعا و برای ∆x و ∆t ،یمکان بردارینمونه

 .شود یرویپ

(2-86)                                                                    ∆𝑡 ≤  1
2𝑓⁄   

(2-83)                                                                     ∆𝑥 ≤ 𝑣
2𝑓⁄  

 بازتابی شیمایپ 1-2شکل در  شوند،یمحدود م یو عبور بازتابی یبه دو دسته GPR هاییرگیاندازه

رچه اگ .است شده ، نشان دادهاست جیرا شتریکننده که ب افتیدر کیفرستنده و  کیبا استفاده از 

 .دشونیاز کارها استفاده م یبرخ یاوقات برا یکننده گاه افتیچند منبع و چند در استفاده از

                                                 

8 Sampling time 

2 Sampling interval 

9 Time window 

4 Stacking  

5 Nyquist 
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. دو کندیمواد استفاده م یکیالکتریرفتار د یسطحریز یبررس یبرا ییویاز امواج راد GPRامواج . 1-2شکل 

 شودیم ییپراکنده شناسا ایمنعکس شده  یحالات انرژ نیاز ا یکیمتداول است که در  یرگیحالت اندازه

 یبر انرژ یراتی، تأثمعروف است GPR)شکل سمت راست( که به توموگرافی  حالت دوم. در )شکل سمت چپ(

 .]93[ شودیماده م قیمنتقل شده از طر

 GPRهای پردازش داده 2-2-5

 .]23[ کردعمل  3-2شکل ق با روند نشان داده شده در توان مطابمی GPRهای برای پردازش داده

 

های تصحیح زمانی، فیلترهای مورد ؛ از سمت چپ به راست پردازشGPRهای. روند پردازش داده3-2شکل 

 .]23[ شودانجام می GPRهای خام بر روی داده مهاجرت، تخمین سرعت و SNRنیاز برای افزایش 

 9تصحیح صفر زمانی 2-2-5-9

طور قابل  هرادار ب در نزدیک سطح سرعت افتد کهیاتفاق م زمانی ،رسید موج زمانی یهاییجابجا

 باشدیم GPR هایپردازش داده یمرحله نیاول یصفر زمان حیتصح. ]41[ باشد تغییر داشته یتوجه

 هوا طریق از که مستقیم موج) 2رویداد اولین در پیمایش بازتابی که شودوقتی ایجاد میاین خطا  .]91[

                                                 

8 Static Shift 2 First breake 
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 اعثب جابجایی این واقع در. دهد موقعیت تغییر هاداده برداشت در زمان ،(رسدمی گیرنده به فرستنده از

 انشاز مکان واقعیدهای بازتابی رویدا جمله از رویدادها، تمامی رانش باعث بلکه رویداد اولین جاییجابه

حرارتی، نوسانات الکتریکی، تغییر طول کابل و تغییرات شکاف هوایی آنتن  تغییرات .]48[ گرددمی

 از رتگرم یا و سردتر شدت به الکترونیکی نمایشگر که زمانی .]23[ خطا شوندتوانند باعث ایجاد این می

 ودبوج باعث توانندمی نیز دیده آسیب هایکابل. شوداین خطا تشدید می شود،می اطراف محیط دمای

 .]42 و 48[ نامنظم است حالتی ایجاد شده در این خطا که شوند خطا این آمدن

 9تصحیح اشباع سیگنال 2-2-5-2

به  .]93[است نزدیک بودن فرستنده و گیرنده به یکدیگر  GPRهای منحصر به فرد یک از ویژگی

از  میصورت مستقه که ب هاییتوسط فرستنده، پالس یارسال هایپالس نیکوتاه ب یعلت فاصله زمان

 وجودبه  سطح کینزد هایهنجاریی که از بیهایبازتابنیز و  رسندیم رندهیبه گ نیهوا و زم قیطر

انس ی انرژی با فرکهای نزدیک فرستنده دربرگیرندهمیدان .دشویاشباع م گنالیاز س رندهی، گآیندمی

زوال  به سرعت فاصلهافزایش با  باشند وهای الکترواستاتیکی و القایی میمیدانپایین است که وابسته به 

است، بر  معروف wow که به نییزوال آهسته فرکانس پا کیمسئله سبب به وجود آمدن  نیایابند. می

 دچار ها راتر قرار گرفته و آنلابا یهافرکانس یبر رو نییزوال فرکانس پا نی. اشودیا مهموجرد یرو

 یکیرمشخصات الکت نیچنها و همبه فاصله آنتن نییزوال فرکانس پا نی. اندازه و شدت اکندیم اغتشاش

 لتریف کی اعمال توان با استفاده ازیرا م "wow" گنالیس پردازش ندیفرآ .]44[ تاس وابسته نیزم

 .]93[شودیم نامیده "dewow" ندیفرآ نیا. شده مهار کرد ییشناسا گنالیس رب 2ادیزتضعیف  با یزمان

استفاده  -2 و "Dewow" استفاده از فیلتر -8 :است شده پیشنهاد حل راه دو هابرای کاهش این نوفه

                                                 

8 Signal saturation correction 2 High-loss 
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-2و در شکل  "Dewow"فیلتر قبل از اعمال  GPR مقطع( الف ،3-2 شکل در. "Dc-Shift"از فیلتر 

عد از ب شود،یمشاهده م که طورداده شده است. همان شینما "Dewow"فیلتر ، ب( بعد از اعمال 3

 صیقابل تشخ خوبی به هاکننده بازتاب ن،ییفرکانس پا هایو حذف مؤلفه یاد شده اعمال پردازش

نشان داده شده  "Dewow" فیلترال بعد از اعمقبل و  GPRردموج  81-2شکل همچنین در  .باشندیم

 .است

 

 الف(

 

 ب(

 .]Dewow ]45ها بعد از اعمال فیلتر ب( بازتاب GPRای هبر داده wow. الف( اثر 81-2شکل 

 
 الف(

 
 ب(

 .]Dewow ]42بعد از اعمال  GPR ب( ردموج Dewowقبل از اعمال  GPR ردموج. الف( 88-2شکل 
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 9حذف نوفه زمینه 2-2-5-9

اعمال  GPRهای که بر روی داده ؛حذف نوفه زمینه یکی از مراحل رایج در روند پردازش است

د و باعث کنکه به صورت یک فیلتر بالاگذر عمل می ؛باشدشود. این فیلتر یک فیلتر فضایی میمی

 هایدر واقع اثرات نوفه لتریف نیا .]42[شوندتیزتر دیده  GPRتر در مقاطع ی ضعیفهاشود سیگنالمی

ر . دشودیم نهیگفت که باعث کاهش اثر زم توانیم یو به عبارت دهدیکاهش م یناخواسته را تا حدود

، ب( بعد از اعمال آن را 82-2شکل و  حذف اثر زمینهقبل از اعمال  GPR، الف( مقطع 82-2شکل 

 . ]49[ ددهنیم شینما

 

 نهیحذف اثر زم لتریو ب( بعد از اعمال ف نهیحذف اثر زم لتریالف( قبل از اعمال ف GPRمقطع . 82-2شکل 

]49[. 

 ها2بهره 2-2-5-5

را  رشتیدر اعماق ب گنالیسبا استفاده از آن توان توان که می ؛با زمان است ریتابع متغ کیبهره 

 هاانواع مختلف بهره .دشویاستفاده م GPR هایاعمال بر داده یبرا یمختلف هایاز بهرهداد.  شیافزا

                                                 

8 Background removal 2 Gain 
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 2کی( و کنترل بهره اتوماتSEC) 8ییو نما یبهره گسترش هندس ،نمایی بهره ثابت، بهره: از عبارتند

(AGC؛ که هر بهره پارامترها)به نقشه درآوردن  شناسیرسوب هاییدر بررس. ]48[ داردخاص خود را  ی

از  یشناسمطالعات رسوب اغلبدر  به همین خاطر .است تیحائز اهم یرسوب هایتمام فصل مشترک

متناسب است و بهره را تا  گنالیبهره به طور معکوس با توان س نی. اشودیاستفاده م AGC یبهره

 هانالگیس یسازکسانیدر  یرو سع نیاز ا کند.یم مالاع هاداده یبر رو کند،یم فیکه کاربر تعر یحدود

که  دهندیرا نشان م SECو  AGC هایعملکرد بهره ینحوه بیبه ترت84-2شکل و  89-2شکل . دارد

 دهدی 89-2شکل  در که طورهمان باشد.ها اندازه پنجره زمانی میی متغیر در اعمال این بهرهمؤلفه

تابع بهره که با عکس شدت  کیبا اعمال  AGC یبهرهتفاوت این دو بهره در این است که  ؛شودیم

فقط توان سیگنال را در  SECی ولی بهره کندیم کسانیرا  هاگنالیس یهمه و متناسب است گنالیس

ترکیبی از بهره زمانی خطی و نمایی است  SECی بهره. دهدخطی و نمایی افزایش می عمق به صورت

از  یناش ییو اتلاف نما یاز پخش هندس یناش گنالیس یو با استفاده از اطلاعات مربوط به اتلاف انرژ

  .]44[ دارد یبازتاب هایو پاسخ گنالیشکل س یدر بازساز یسع یرسانندگ

                                                 

8 Spreading and exponential compensation 

Gain 

2 Automatic gain control   
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 .]AGC ]45 یهقبل و بعد از اعمال بهر GPR لیپروف کیرد منفرد از  کی.89-2شکل 

 

 

 .]SEC ]45 یبهرهقبل و بعد از اعمال  GPR لیپروف کیرد منفرد از  کی. 84-2شکل 

 GPRکاربردهای روش  2-2-4

 بالا لازم دارند و روش کیقدرت تفک برای شناسایی یا بررسیکه یاز مناطق و اهداف مختلف یبرخ

GPR 93[ مناسب استاهداف  نیایا مطالعه کاوش  یبرا[. 

 (.دنگذاریم ریتأث GPR خاک )خواص خاک که بر عملکرد هاییزگیو یبررس .8
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 ذغال سنگ یرندهیمناطق دربرگ یبررس .2

 دفن زباله هایو مکان ییفروشو هاییژگیو نییتع .9

 فرونشت هایمکان یمطالعه .4

  یشناسمطالعات باستان .5

 اجسام مدفون ییاکتشاف و شناسا .6

 هاسازه و هاسنگ هایدرز و شکاف بررسی ومطالعه  .3

 ینیرزمیز هایآب یآلودگ یبررس .1
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 مدفون ایرودخانه هایاکتشاف کانال  .81
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و  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه، روش کار در محدوده، طراحی: 

 GPRهای مقاومت ویژه الکتریکی و برداشت داده
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 9-9

 شاهرود واقع شده است و در زونمنطقه مورد مطالعه در تست سایت ژئوفیزیکی دانشگاه صنعتی 

S41  ،WGS84 کیلومتری  85کیلومتری شهر شاهرود و  24ی . این تست سایت در فاصلهقرار دارد

موقعیت تست سایت ژئوفیزیک دانشگاه  8-9شکل روستای دهملا و در شمال غربی آن قرار دارد. در 

 شود.صنعتی شاهرود و مسیر دسترسی به آن دیده می

 

 . مسیر دسترسی به تست سایت ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود.8-9شکل 

در این تحقیق در نظر گرفته شده است.  GPRهای مقاومت ویژه و رداشت دادهو محدوده برای بد

باشد. همچنین بستر آبرفتی که متر می 5/1پلی اتیلنی و با قطر  ایلولهی دربردارنده Aمحدوده 

در آن قبل و بعد از نشت محلول بررسی شده و در یک رودخانه  GPR خصوصیات ژئوالکتریکی و  پاسخ

در تست سایت ژئوفیزیک  Bو  Aی موقعیت دو محدوده 2-9شکل در  (.Bفصلی قرار دارد )محدوده 

 شده است.  نشان دادهی شاهرود دانشگاه صنعت
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بستر  B: محل قرارگیری لوله مدفون، محدوده Aهای تعیین شده برای مطالعه؛ محدوده . محدوده2-9شکل 

 آبرفتی مورد مطالعه.

 اهداف مورد مطالعه در تست سایت ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود 9-2

ه باشد بی خروجی میاتیلنی که دارای یک شیر ورودی و یک دریچهی پلیمطالعه یک لولهدر این 

باشد متر می 5/1متر و قطر  6ای شکل به طول استوانه یلولهعنوان مخزن در نظر گرفته شده است. این 

های ادهاده از دخالی با استف یلولههای الکتریکی و در زیر زمین دفن شده است. در ابتدای مطالعه ویژگی

را با استفاده یک محلول  لولهسازی شده است. سپس گیری و مدلاندازه GPR ویژه الکتریکی ومقاومت

 با استفاده از لولههای الکتریکی مولار پر کرده و دوباره ویژگی 43/1)محلول کات کبود( با غلظت  نمکی

 گیری شده است. اندازه ،های ذکر شدهروش

ای ههای الکتریکی در یک زمین آبرفتی با استفاده از دادهتغییرات ویژگی از مطالعهدر قسمت دیگری 

های قبل و بعد از ورود محلول نمکی به زمین مورد بررسی قرار در زمان GPRو ویژه الکتریکی  مقاومت

 ناز تزریق محلول به زمین پس از خشک شد به دنبالگرفته است. لازم به ذکر است که زمان بررسی 

 د.شوخیس بودن زمین باعث ایجاد رسانندگی کاذب در زمین می زیرا .زمین انجام گرفته است
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 ویژه الکتریکی های مقاومتطراحی و برداشت داده 9-2-9

یابی به اهداف مختلف و در دو محدوده طراحی های مقاومت ویژه الکتریکی برای دستبرداشت داده

ون در طول زمان و با تغییر خصوصیات طراحی و انجام برای اکتشاف اجسام مدف A شده است. محدوده

ای و سیلابی پوشیده که کف آن با رسوبات رودخانه ؛باشدیک زمین آبرفتی می Bشده است. محدوده 

هدف از انجام مطالعات، بررسی تغییرات ایجاد شده ناشی از فروشویی محلول  Bشده است. در محدوده 

 باشد.  ویژه به وجود آمده در گذر زمان در این ناحیه می کات کبود و بررسی تغییرات مقاومت

عمود  قریباً ت راستایپروفیل در  4تعداد  Aدر محدوده الکتریکی های مقاومت ویژه برای برداشت داده

رایه از آ شده است. به دلیل حساسیت و دقت بالای مورد نیاز برای جزئیات ریزیبر امتداد لوله برنامه

متر تعیین  6هایی به طول هریک متر و پروفیل 5/1فاصله الکترودی  دوقطبی با -الکترودی دوقطبی

و پروفیل شماره یک در جهت  متر مشخص شده است 5/8ها از یکدیگر برابر پروفیلشده است. فاصله 

طراحی  ی مطالعهههای دیگر به ترتیب به سمت جنوب محدودشمال غربی محدوده قرار دارد و پروفیل

ها در جهت آزیموت . امتداد این پروفیلباشدمی SAS4000 . دستگاه ژئوالکتریکی مورد استفاده اندشده

 . باشدمی 21

های دیگر از آرایه دوقطبی ها نسبت به آرایهبه دلیل پوشش افقی وسیع و زمان کم در برداشت داده

ابستان در ت لوله مدفوندر محل ریکی پیمایش مقاومت الکت در این مطالعهدوقطبی استفاده شده است.  –

کات از محلول  لولهسپس  است، انجام شده است. از محلول خالی لولهکه  و با اطمینان از این 8931

بر  8931در آبان ماه  های تعیین شدهالکتریکی در محل پروفیلویژه پر شده و پیمایش مقاومت  کبود

 آمده مورد بررسی قرار گرفته است.شده و نتایج به دست  تکرار لوله مدفون این روی

ای متر )وابسته به عرض بستر رسوبی که حاشیه 5الی  5/9پروفیل به طول  5تعداد  Bدر محدوده 

طراحی متر  5/1ی الکترودی دوقطبی و با فاصله -دی دوقطبیبا آرایه الکترودارد( با شیب زیاد ای تپه
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ر د کات کبود به داخل لوله مدفون محلول تزریقاز و بعد تریکی آن قبل های الکاست و برداشت شده

 صورت گرفته است.   زمینزیر سطح 

یرات تغی ؛شوددر آن باز می لولهکه شیر  محدوده زمین آبرفتی در مکانیدر بخش دیگر این مطالعه 

 ایود کات کبناشی از تزریق آلودگی ایجاد شده توسط محلول کات کبود مورد مطالعه قرار گرفته است. 

از خانواده  یماده )که در اصل عضو نیاست. ا CuSO45H2Oبا فرمول  ییایمیش بیترک کیزاج کبود 

بدون مس ولفات سبا هم تفاوت دارند.  یپوشآب زانیاست که در م بیمجموع چند ترک ،هاست(نمک

که مس سولفات پنج آبه که  یدر حال و است یبه خاکستر لیما دیسف ای، پودر سبز کم رنگ آب

که هندسه  ،شودیبه همراه واکنش حرارت زا در آب حل م یماده است، به رنگ آب نیشکل ا نیترجیرا

به کات  توانیمس سولفات م گرید یدارد. از اسام یسیپارامغناط تیو خاص یهشت سطح یمولکول

 ای ظیغل کیسولفور دیاس فلز مس با زیالکترول قیاز طر یمس به صورت صنعت فاتکبود اشاره کرد. سول

ولاً معم یشگاهیمصارف آزما یبرا مس سولفات. شودیم هیته قیرق کیسولفور اسید ( باIمس ) دیاکس

با نام  ابیکم یمعدنمس به عنوان ماده سولفات . شکل بدون آب شودیم هیبه صورت آماده ته

)پنج آبه( و دو مورد  تیبا عنوان کالکانت عتیدار در طبدارد. سولفات مس آب دوجو تیانیکالکوس

 .]46[ گرددیم جادی)هفت آبه( ا تی)سه آبه( و بوثا تیتر بوناتاابیکم

 GPRهای طراحی و برداشت داده 9-2-2

 Aی در دو محدوده ژئوالکتریک هایبرای برداشت دادهتعیین شده  در مکان خطوط برداشت دقیقاً 

های ی بهتر دادهنیز در دو مرحله برداشت شده است. این کار برای مقایسه GPR های، پروفیلBو 

 Cobraاز دستگاه  GPRهای انجام شده است. برای برداشت داده GPRمقاومت ویژه الکتریکی و 

Plug_in  مگاهرتز استفاده شده است. برای این مطالعه عمق نفوذ کم مد نظر بوده است  851با آنتن
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ای هولی به دلیل عدم دسترسی به آنتن با فرکانس بالاتر از این آنتن استفاده شده است. تعداد پروفیل

GPR  خط برداشت  5و تعداد  درجه 2خط برداشت بر روی لوله مدفون با آزیموت  4برداشت شده شامل

باشند.میدر بستر رسوبی )محل نشت محلول( درجه  21با آزیموت 
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ی مقاومت ویژه و هادادهسازی و تفسیر نتایج برداشت ، مدل : 

GPR منطقه مورد مطالعه به زمین 
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 های مقاومت ویژه الکتریکیسازی و تفسیر دادهمدل 5-9

 Aی محدوده 5-9-9

در قسمت شمال  A1. پروفیل باشدمی A4و  A1 ،A2 ،A3های با نام پروفیل 4این محدوده شامل 

صورت  ها بهقرار گرفته است. این پروفیل جنوب شرقی محدوده در قسمت A4غربی محدوده و پروفیل 

 -برداشت مقاومت ویژه با آرایه الکترودی دوقطبی باشد.می متر 6به طول  با هم بوده و هریک موازی

و در راستای عمود بر امتداد ساختار  21با آزیموت  طول پروفیلمتر در  5/1ی الکترودی فاصلهدوقطبی 

هدف اکتشافی . طراحی شده استجنوب غربی  -مدفون؛ در جهت شمال شرقی و در امتداد شمال شرقی

ت خالی در دو حال ی مدفون پلی اتیلنییک لوله بررسی تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی در این محدوده

ای هداده سازیمدل دوبعدی به دست آمده از مقاومت ویژه هایخش به تفسیر مدلاین ب درباشد. می و پر

های مقاومت ویژه در طول لازم به ذکر است که برداشت داده شود.مقاومت ویژه الکتریکی پرداخته می

انجام شده است همچنین  5/1ی الکترودی دوقطبی و فاصله -ها با استفاده از آرایه دوقطبیپروفیل

 انجام شده است.  RES2D INVهای مقاومت ویژه با استفاده از نرم افزار سازی دادهمدل
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ها نسبت به هدف های اجرا شده و موقعیت قرارگیری آن، جهت و راستای پروفیلAی . محدوده8-4شکل 

 (.دید از جنوب غرب به شمال شرق)

 A1روفیل پ 5-9-9-9

 طور که درقرار گرفته است. همان در قسمت شمالی محدودهدرجه و  21این پروفیل با آزیموت 

ویژه بالایی ایجاد شده است که در محل از ابتدای پروفیل در سطح مقاومت ؛شودمشاهده می 2-4شکل 

ریز یا جابجا شده توسط جانوران وجود دارد. همچنین از عمق ذکر شده ضخامت کمی از خاک دست

این شود. دیده میهنجاری مقاوم سانتیمتری زمین یک بی 15ا حدود سانتیمتری ت 41الی  91حدود 

ای هدارد و با توجه به پروفیل ی پلی اتیلنی()لوله مدفون جاری تقریبا ابعادی متناسب با هدفهنبی

 توان این موضوع را قبول یا رد نمود. دیگر می
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های مقاومت ویژه برداشت شده در سازی وارون دادهحاصل از مدل ویژه مقاومتدوبعدی مقطع . 2-4شکل 

 تزریق محلول کات کبود به داخل لوله مدفون. قبل از A1 لیپروف طول

های مقاومت ویژه تکرار شده است. مقطع گیریدر لوله، اندازه کات کبودپس از تزریق محلول 

شود. نکته مشاهده می 9-4شکل در پس از تزریق محلول مورد نظر ویژه پروفیل اول روی لوله مقاومت

ده ه نسبت به زمینه در برگیرنلول ویژه الکتریکی ها تفاوت مقدار مقاومتگیریقابل توجه در این اندازه

ر از ابتدای مت 4تا  9ی ویژه محل لوله که در مقطع در فاصلهمقاومت  ،باشد. قبل از تزریق محلولمی

ی دربرگیرنده و پس از تزریق محلول نمکی این زمینه مقاومت ویژه بیشتر از پروفیل واقع شده است،

ول محلتواند ناشی از رسوب بوده است. این موضوع می ی دربرگیرندهویژه کمتر از زمینه مقدار مقاومت

 ،ولهدر ل به دلیل وجود محلول . به عبارت دیگرباشدفرونشست جریان محلول  ودر لوله  کات کبود در

 در سطح زمین در امتداد پروفیل از ابتدای پروفیل تا. استالکتریکی لوله افزایش یافته  رسانندگی

ن زمینه بیشتر است. دلیل ای پروفیل، مقاومت ویژه الکتریکی از مقاومت ویژهاز ابتدای متر  5/4 موقعیت

سانا ربا توجه به البته  نسبت داد. سطحی هایحفرات و خاکتوان به وجود میهنجاری در سطح را بی

وبت بر اثر رط های مرحله اول )قبل از تزریق کات کبود( برداشته نسبت به دادهزمینمحیط  یکلشدن 
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-نچنین هماباشد. همهای مقاومت ویژه در این مقطع میسطح زمین یکی از دلایل اصلی بر پاسخبالای 

 1/39به دست آمده برابر  نیز در مدل rrorE 8RMSمقدار   ،شودده میهمشا 9-4شکل طور که در 

این مسئله به دلیل باشد. ها میسازی دادهد خطای بالا در مدلوی وجباشد که نشان دهندهمیدرصد 

 باشد. های مقاومت ویژه برداشت شده میتغییرات نسبتا شدید در داده

 

های مقاومت ویژه برداشت شده در سازی وارون دادهحاصل از مدل ژهوی مقاومت مقطع دوبعدی .9-4شکل 

 تزریق محلول کات کبود به داخل لوله مدفوناز  بعد A1 لیپروفطول 

 A2پروفیل  5-9-9-2

جهت  متر از پروفیل اول در قسمت جنوب شرقی آن واقع شده است. 5/8ی پروفیل دوم با فاصله

شکل طور که در است. همانبوده برعکس پروفیل اول درجه و  881با آزیموت برداشت در پروفیل دوم 

بیشترین  از ابتدای پروفیل سانتیمتری 261سانتیمتری تا  281 یفاصلهلوله در  ،شودمشاهده می 4-5

ی لوله ،به دست آمده مقاومت ویژه وارونویژه را ایجاد کرده است. با توجه به مدل تهنجاری مقاومبی

                                                 

8 Root Mean Squared 
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وارون ویژه  مدل مقاومت 6-4شکل در شود. میاین پروفیل دیده متری در سانتی 25ق در عم مدفون

 زمینه ؛مقاومت ویژه وارونشود. در مدل مشاهده می تزریق کات کبود به داخل لولهپروفیل دوم بعد از 

وبت ند به  وجود رطتوااین موضوع می باشد.می نسبت به زمینه در پروفیل اول دارای رسانندگی بالاتری

حل مدر طرف دیگر  ل از برداشت دوم اتفاق افتاده، به وجود آمده باشد. البتهبارندگی که چند روز قب

کات  محلول یبه وسیلهآن  نسبت به زمان قبل از پر کردن بیشتری ویژهمقاومت نیز لولهقرارگیری 

شود و تعیین و محیط دربرگیرنده مشاهده می لوله، هرچند تباین کمتری بین شوددیده می کبود

بودن  ترتوانیم پایینمی احتمالاً رسد. بنابرایندر برداشت دوم دشوارتر به نظر می لولهمحدوده دقیق 

 .لوله نسبت داددر اطراف  کات کبودنشت محلول  بهدر پروفیل اول را  لولهویژه مقاومت

 

.(شمال سمت دید از جهت جنوب به) ی مدفونلولهروی  A2. پروفیل 4-4شکل 
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برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد. 5-4شکل 

 .محلول کات کبود به داخل لوله مدفون قیاز تزر قبل A2 لیطول پروف

 

برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد. 6-4شکل 

 .محلول کات کبود به داخل لوله مدفون قیاز تزر بعد A2 لیطول پروف

 A3پروفیل  5-9-9-9

قبل از پر  لوله مدفونهای سوم و چهارم رو ویژه الکتریکی برای پروفیلهای مقاومتبرداشت داده

در  اده شده است.نشان د 3-4شکل در  A3محل اجرای پروفیل  انجام شده است. لوله مدفونکردن 

کات کبود به داخل لوله مشاهده  قیاز تزر قبل چهارم لیوارون پروف ژهویمدل مقاومت  1-4شکل 
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در فاصله  لولهمحل قرارگیری  جنوبی برداشت شده است.-تداد شمالی. در این مدل که در امشودیم

بالا در این  ویژه هنجاری با مقاومتکه بی ؛شودوفیل تشخیص داده میمتری از ابتدای پر 5/4تا  5/9

الی  5/2های شود. در فاصلهویژه دیده می سانتیمتری در مدل وارون مقاومت 95ناحیه در عمق حدودا 

که به  ؛شودبالا در سطح زمین دیده میویژه هنجاری با مقاومت متر دو بی 5/2الی  2متر و همچنین  9

باشد و روی زمین و یک قطعه سنگ نابرجا می سطحیاحتمال زیاد علت آن وجود مقداری خاک 

 یتوانند باعث افزایش رسانندگی در ناحیهکه می ؛همچنین در حاشیه پروفیل گیاهان زیادی روییده است

در مدل وارون هنجاری متر در مدل باشند. این رسانندگی ظاهرا باعث ایجاد یک بی 5الی  5/4سطحی 

ویژه بالا، در محل لوله رسانندگی بیشتری که به جای مقاومت شده است؛ لولهویژه در محل مقاومت

 نشان داده شده است.

 

 .(دید از شمال به جنوبی مدفون )روی لوله A3. پروفیل 3-4شکل 
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برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد. 1-4شکل 

 .محلول کات کبود به داخل لوله مدفون قیقبل از تزر A3 لیطول پروف

 5پروفیل شماره  5-9-9-5

متر در قسمت شرقی پروفیل سوم  5/8ی پروفیل چهارم نیز به موازات سه پروفیل دیگر و با فاصله

مدل وارون  3-4شکل . درباشدجنوبی می-ویژه شمالیهای مقاومتجهت برداشت دادهواقع شده است. 

شود. در این مدل لوله به مشاهده می ترسیم شده، RES2D INVافزار این پروفیل که با استفاده از نرم

ویژه هنجاری با مقاومتمتری به صورت یک بیسانتی 65تا  25متر و در عمق  5/9-9 موقعیت خوبی در 

متر  5/5تا  5ی متر و در انتهای آن در فاصله 2تا  8ی شود. در ابتدای پروفیل در فاصلهبالا دیده می

ریز غیرمتراکم که احتمالا به دلیل وجود خاک دست ؛شودویژه بالا دیده میهایی با مقاومتهنجاریبی

 ایجاد شده است.
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برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد. 3-4شکل 

 .محلول کات کبود به داخل لوله مدفون قیقبل از تزر A4 لیطول پروف

 Bی محدوده 5-9-2

ی ولهلویژه در بستری آبرفتی و در محل خروجی شیر زمین مورد نظر برای بررسی تغییرات مقاومت

-برای بررسی تعیین و اندازه (81-4شکل ) پروفیل 5 محدودهانتخاب شده است. در این  پلی اتیلنی

بار قبل از تخلیه محلول کات کبود و ویژه در این ناحیه در دو مرحله که شامل یکهای مقاومتگیری

 در نظر گرفته درجه 2ها با آزیموت این پروفیل بار دیگر پس از تخلیه این محلول انجام گرفته است.

سازی و کنار هم قرار دادن نتایج هر پروفیل قبل و بعد در زیر به برآورد نتایج حاصل از مدل شده است.

 پرداخته شده است. کات کبودمحلول  تزریقاز 

مشاهده  شرقی به شمال غربی با دید از جنوب ی محلول نمکیتصویر محل تخلیه 88-4شکل  در

پروفیل با طول تقریبی  5های برداشتی در این ناحیه که شامل پروفیل شود. همچنین جهت و راستایمی

های ی الکترودی مورد استفاده در برداشتآرایه باشند.میمتر  5/1ی الکترودی و فاصلهمتر  5/4تا  4

ی هها از یکدیگر به اندازی پروفیلفاصله دوقطبی بوده است. -آرایه دوقطبیمقاومت ویژه در این محدوده، 

 ظر گرفته شده و قابل مشاهده است.متر در ن 8
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 .)دید از جنوب غربی به سمت شمال شرقی( Bها در محدوده . راستا و محل اجرای پروفیل81-4شکل 

 

 شمالسمت به  غربی از جنوب دیبا د Bمحدوده در  یکیالکتر ژهوی مقاومت هایلیاز پروف یینما. 88-4شکل 

 شرقی.

 B1پروفیل  5-9-2-9

سانتیمتری شیر خروجی  21ویژه الکتریکی پروفیل اول که در فاصله مدل مقاومت 82-4شکل در 



 

56 

 

متری و در عمق 9تا  5/2ی بالا در ناحیه ویژه شود. در این مدل مقدار مقاومتقرار دارد مشاهده می لوله

 در سطح ،شودبالا دیده میویژه  هنجاری مقاومتای که این بیشود. در ناحیهمتری دیده میسانتی 25

که  ؛ای شنی و با ذارت رسوبی درشت در امتداد مسیر رودخانه قرار گرفته استبستر رودخانه لایه

 .(88-4شکل ) شود باعث افزایش مقاومت الکتریکی شده استبینی میپیش

های خشک آبرفتی پوشیده شده است و به در بخش ابتدایی پروفیل سطح زمین توسط مقداری شن

شک های خکه مقاومت الکتریکی بالای این ناحیه توسط شن ،شودی فصلی منتهی میی رودخانهدیواره

 متخلخل ایجاد شده است.

 محدودهدر این  کات کبودمحلول  تزریقویژه پروفیل اول پس از مدل وارون مقاومت 89-4شکل در 

یه ن قبل از تخلشود. در این مدل رسانندگی الکتریکی به وضوح نسبت به حالت این زمیمشاهده می

ز ا که زمین دارای مقداری رطوبت حاصل ،محلول بیشتر شده است. البته این موضوع قابل ذکر است

 9تا  5/2 موقعیتن پروفیل در باشد. در ایویژه الکتریکی میهای مقاومتبارندگی قبل از برداشت داده

ویژه الکتریکی بالا است و این مقاومتسانتیمتری  25های مرحله اول و در عمق حدود متر مانند داده

ای در امتداد رودخانه حاصل از نشست رسوبات درشت رودخانه قیقا در مکانی که رسوباتجاری دهنبی

ه دلیل ب کمتر نسبت به زمینه، الکتریکی هنجاری با رسانندگیاین بی .شوددیده می ،قرار گرفته است

در  B1ویژه پروفیل  مدل مقاومت در .ایجاد شده است نهی شنی برآمده در بستر رودخاوجود یک لایه

ی قرار محلول نمک تزریقهای با مقاومت الکتریکی بالا که در نزدیکی محل هنجاریاین مرحله یکی از بی

دلیل  B1هنجاری با مقاومت الکتریکی پایین تبدیل شده است. در محل پروفیل به یک بی ،داشته است

 8 تموقعیدر تر بودن زمین و همچنین متراکمتوان به بیشتر بودن رطوبت می هنجاری راایجاد این بی

چنین ممکن است وجود مانعی هم .های دیگر آن نسبت داددر طول پروفیل نسبت به قسمت متری 2تا 

بارندگی قبل از برداشت مرحله دوم در زمین )وجود یک  که بر سر مسیر عبور جریاناتی که بر اثر
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قرار دارد تاثیری در این موضوع ایفا کرده باشد. ( لولهی بتنی در محل قرارگیری شیر خروجی محفظه

قبل  ژهمقاومت ویهای ویژه الکتریکی نسبت به دادهی قابل توجه دیگر کاهش مقادیر کلی مقاومتنکته

قابل  89-4شکل  و 82-4شکل ی دو مدل در که با مقایسه ؛باشدمی Bمحلول در محدوده  تزریقاز 

 باشد.  توجه می

 

برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد .82-4شکل 

 زمین.محلول کات کبود به داخل  قیقبل از تزر B1 لیطول پروف

 

برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد .89-4شکل 

 .نیمحلول کات کبود به داخل زم قیتزر از بعد B1 لیروفپطول 
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 B2پروفیل  5-9-2-2

متری از پروفیل اول در محل تخلیه محلول  8ی مدل وارون پروفیل دوم با فاصله 85-4شکل در 

متر و از دو متر  2متر تا  8.5های هنجاری در موقعیتشود. در این مدل دو بینمکی قرار دارد دیده می

 ی رسوباتهنجاری ادامهتقریبا به یکدیگر متصل هستند. در محل این دو بیشود که دیده می 2.5تا 

دانه که در پروفیل اول نیز مشاهده شدند امتداد یافته است و این عامل اصلی ای درشتبیضوی رودخانه

د که شوالکتریکی بالا دیده میهای مدل مقاومتهنجاری با مقاومت بالا در این ناحیه است. در گوشهبی

باشد؛ زیرا از خصوصیات این نواحی می Bریز در اطراف محدوده های شنی دستبه دلیل وجود حاشیه

ها اشاره کرد و این هردو عواملی مؤثر بر افزایش مقاومت دانه بودن و تخلخل زیاد آنتوان به درشتمی

تا  9ی فاصله ل و دری مددر حاشیه با مقاومت الکتریکی بالا هنجاریچنین یک بیهمباشند. ویژه می

ی ریز حاشیههنجاری را به رسوبات دستتوان این بیاول می متری وجود دارد، که مانند پروفیل 9.5

 مسیر رودخانه با بافت متخلخل و غیرمتراکم نسبت داد.

ر دباشد. د نظر میرپروفیل دوم پس از تخلیه محلول به زمین آبرفتی مومدل وارون  86-4شکل در 

شود. این لایه با ضخامت ای مقاوم روی سطح زمین از ابتدا تا انتهای پروفیل مشاهده میاین مدل لایه

و غیر متراکم که به صورت عمود ه دلیل افزایش رسوبات آواری درشت دانه ب ،متریسانتی 21 تقریبی

هرچه به  وهنجاری مقاومت الکتریکی بالا در سطح شده است باعث بیاند ها قرار گرفتهبر امتداد پروفیل

تری در این م 8.5تا  8در طول یابند. ش عرضی بیشتری میگسترسمت پروفیل پنجم حرکت کنیم، 

متری در مدل دیده سانتی 91تا  81نجاری دیگری با مقاومت الکتریکی بالا و در عمق هپروفیل بی

 ی دیگر ایجاد شده است که دقیقا ازبر اثر رسوبات آبرفتی برآمده 84-4شکل شود که با توجه به می

محل کوبیده شدن الکترود دوم در پروفیل دوم شروع شده و تا الکترود چهارم این رسوبات در سطح 

 . است هنجاری در این ناحیه شدهباشند که البته باعث ایجاد بیقابل رؤیت می
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ها باعث ایجاد مقاومت الکتریکی بالا امتداد پروفیل د برودانه که در جهت عمهای درشت. آبرفت84-4شکل 

 .است شده

 

برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد. 85-4شکل 

 .نیمحلول کات کبود به داخل زم قیقبل از تزر B2 لیپروفطول 
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برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد. 86-4شکل 

 .نیمحلول کات کبود به داخل زم قیاز تزر بعد B2 لیطول پروف

 B3پروفیل  5-9-2-9

در محل تخلیه، قبل از نشت محلول کات کبود  B3ویژه پروفیل  مدل وارون مقاومت 83-4شکل در 

متری و از  8ی حدود ابتدای پروفیل تا فاصله ازشود. در این پروفیل رسانندگی الکتریکی می مشاهده

ود شبینی میهای سطحی دیگر بیشتر است. پیشح نسبت به بخشمتری در سط 5/2متری تا  5/8

ای هی وجود ذرات ریز رسی و ماسهمطابق با مشاهدات عینی در محل برداشت، این رسانندگی به واسطه

جاری هنبیآبرفتی به شکل دو جویبار در نواحی ذکر شده ایجاد شده است. در قسمت سطحی دیگر که 

متری در قسمت  4تا  5/2متری و  5/8تا  8های شود و شامل بازهدیده میویژه بسیار بالا  مقاومت

ها در سطح زمین با بافت غیرمتراکم قلوهها و ذرات درشت آواری شامل شن ،هستند B3 سطحی پروفیل

ای تودهمتری سانتی 91پروفیل و در عمق حدود  متری روی 9تا  2ی شوند. در فاصلهو خشک دیده می

دیده  84-4شکل طور که در هنجاری رسانا هماناین بی شود.بالا مشاهده می الکتریکی رسانندگیبا 

  شود.ها در این ناحیه تصور میبه دلیل بالا بودن مقدار رس و ریزدانه بودن آبرفتشود می

ویژه الکتریکی پروفیل سوم بعد از تخلیه محلول در این ناحیه مدل وارون مقاومت 81-4شکل در 
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 لی قبی الکتریکی در سطح پروفیل نسبت به مرحلهویژه شود. در این پروفیل مقاومتمشاهده می

قریبا با که ت ،شوداین پروفیل دیده می بخش میانیدر  ت ویژه بالامقاوم با ایافزایش یافته است و لایه

تطابق دارد. موضوع قابل توجه در این پروفیل افزایش کات کبود محلول  تزریقی قبل از های مرحلهداده

تواند یم الکتریکی یش رسانندگیباشد. این افزاسانتیمتری می 51بیشتر از  رسانندگی الکتریکی در عمق

ا الکترودها ب رسانشکه از آن برای افزایش  ؛باشد قسمتی نشت محلول کات کبود به این به واسطه

 شود. نیز استفاده می مقاومت ویژههای بستر زمین در برداشت داده

 

برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد. 83-4شکل 

 .نیمحلول کات کبود به داخل زم قیاز تزر قبل B3 لیطول پروف
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برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد. 81-4شکل 

 .نیمحلول کات کبود به داخل زم قیبعد از تزر B3 لیطول پروف

 B4پروفیل  5-9-2-5

در زمان قبل  کات کبوددر محل نشت محلول  B4ویژه پروفیل  مدل وارون مقاومت 83-4شکل در 

سطحی در محل  قسمتدر شود. در این پروفیل مشاهده می تزریق محلول کات کبود در زمیناز 

ی بالا با ضخامت تقریبی ویژه که دارای رسوبات درشت دانه است، مقاومت 84-4شکل مشخص شده در 

. در قسمت داردمشاهدات زمینی تطابق با شود که متر دیده می 5/9تا  9/2ی متر و در فاصلهسانتی 21

د زیرا دارای باشنمیرسوبات ریزدانه و حاوی مسیر جریان ناشی از بارندگی  اًظاهرقسمت زیرین این 

ق باشند. مقاومت ویژه بسیار پایین در عمرطوبت بالاتری نسبت به سطح و قسمت های دیگر پروفیل می

دلیل تجمع تواند به متر در طول پروفیل می 5/9تا  2ی متری و در فاصلهسانتی 61متری تا سانتی 25

 نه این رسانندگی ایجاد شده باشد.حفظ رطوبت بستر رودخاا در این محل و هرس

 شود.مشاهده می تزریق محلول کات کبودپس از  B4ویژه پروفیل  مدل وارون مقاومت 21-4شکل در 
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مقدار بالایی نداشته است و  )انحراف معیار( 8SDدر عین حال که  در این مدل موجود هایهنجاریبی

خطای مقدار  ها نبوده است،هنجاری زیادی در هنگام برداشت دادهویژه دارای بی های مقاومتداده

RMS  و با انجام تکرارهای بیشتر این مقدار کاهش  که تا حدودی زیاد است باشدمی 9/51برابر با

ها های دارای اختلاف زیاد با سایر دادهحذف داده RMS Errorیابد و لذا تنها راه کاهش مقدار ینم

الا ب ویژههنجاری مقاومت. در عین حال بیبردها را از بین میباشد که انجام این کار واقعی بودن دادهمی

ته است. دلیل این موضوع متر و در عمق به یکدیگر پیس 9.5تا  2.5ی سطحی زمین در فاصله قسمتدر 

برآورد شده است. در قسمت دیگر این پروفیل  Bمحدوده در  محلول کات کبودتبخیر و فرورفتن جریان 

شود. هنجاری رسانا مشاهده میمتری یک بی 9.35تا  9ی سانتیمتری و در فاصله 41تا  81در در عمق 

ها و نیز حفظ آب موجود در خلل و فرج در این ناحیه، ایجاد هنجاری به دلیل افزایش تجمع رساین بی

سانتیمتری تا عمق پروفیل  91متری و در عمق  5/8تا  35/1در ابتدای پروفیل در ناحیه شده است. 

 های درشت دانههنجاری به دلیل وجود آبرفتاین بی شود.مشاهده می ویژه بالا هنجاری با مقاومتبی

 باشد. که در محل پروفیل قابل رؤیت می ؛ایجاد شده استی رودخانه در جداره

                                                 

8 Standard Deviation  
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برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد .83-4شکل 

 نیمحلول کات کبود به داخل زم قیاز تزر قبل B4 لیطول پروف

 

برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد. 21-4شکل 

 .نیمحلول کات کبود به داخل زم قیبعد از تزر B4 لیطول پروف

 B5پروفیل  5-9-2-4

قرار دارد. طول پروفیل به دلیل  شرقمتر از پروفیل اول به سمت شمال 4ی این پروفیل با فاصله

متر در نظر گرفته  5/4 ،هایی که توسط بیل مکانیکی برای مسیر رودخانه ساخته شده استوجود دیواره

 تزریقدر محل  B5ویژه الکتریکی پروفیل  رون مقاومتمدل وا 28-4شکل در طور که همانشده است. 
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به  ویژه الکتریکی بالا مقاومتبا هنجاری شود، در سطح این پروفیل یک بیمحلول کات کبود دیده می

مشخص  84-4شکل باشد و در درشت آواری می دهنده ذراتکه نشان ؛ای نازک وجود داردصورت لایه

 هنجاری مقاومتسانتیمتری بی 61تا  25متر روی پروفیل در عمق بین  5/8تا  8ی در فاصلهاست. شده 

در این محل رسوبات  84-4شکل شود که مطابق با مشاهده میویژه روی پروفیل با رسانندگی بالا 

 چنین شیب سطحی بستر بهدرشت انه کاهش یافته و رسوبات ریزدانه و متراکم بیشتر شده است، هم

 بوده قسمتتواند عامل مهمی برای حرکت جریانات به سمت این میمیل دارد و این  قسمتسمت این 

متری از  5/9تا  9ی سانتیمتری و فاصله 65تا  91همچنین در عمق  باشد و رسانندگی را افزایش دهد.

که به دلیل تجمع ذرات درشت آواری و  ؛شودبا کروی شکلی دیده میهنجاری تقریابتدای پروفیل بی

واند تهنجاری میایجاد شده است، البته این بیکه در کنار هم قرار گرفته،  ته شدهقطعات سنگ شکس

ویژه های مقاومتدر مقطع دادهکه  ؛ی مسیر رودخانه اثر پذیرفته باشداز مقاومت الکتریکی بالای حاشیه

ی شنی ی پروفیل و دقیقا در محل قرارگیری دیوارههنجاری در حاشیهاثر این بی 28-4شکل نیز در 

 باشد.ساخته شده با استفاده از بیل مکانیکی است، قابل مشاهده می

محلول مشاده  مربوط به زمان بعد از تخلیهپنجم ویژه پروفیل مدل وارون مقاومت 22-4شکل در 

های مقاوم در سطح مرکزی پروفیل و دو هنجاریبی 28-4شکل نیز مانند  شود.  در این مدلمی

ی رودخانه در مرکز و دیواره ی پروفیل قابل استناد به ذرات آواری درشت دانههنجاری در دو گوشهبی

 61و تا عمق  رمت 8.5تا  8ی در ناحیه 28-4شکل باشند. در این مدل قسمت رسانایی که در می

متری سانتی 61تا  25هنجاری رسانایی که در عمق توان به بیشد را میمتری پروفیل دیده میسانتی

هنجاری در محل قرارگیری شود تعمیم داد. این بیمتری طول پروفیل دیده می 2.5تا  8ی و در فاصله

تری را هنجاری رسانا در برداشت دوم ابعاد گسترده. این بیشودترین جای رودخانه مشاهده میعمیق

رود در این ناحیه محلول کات کبود اثر رسانندگی گسترده تری را تشکیل داده است که احتمال می
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 ایجاد کرده باشد.

 

برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد. 28-4شکل 

 .نیمحلول کات کبود به داخل زم قیاز تزرقبل  B5 لیطول پروف

 

برداشت شده در  ژهیمقاومت و یهاوارون داده یسازحاصل از مدل ژهیمقاومت و یمقطع دوبعد. 22-4شکل 

 نیمحلول کات کبود به داخل زم قیقبل از تزر B5 لیطول پروف

 برداشت شده GPRهای پردازش و تفسیر داده 5-2

در  GPRهای برداشت داده شده است. آورده GPRهای و تفسیر داده پردازش نتایج این بخشدر 
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 باشد،می متر 6طول تقریبی  که هریک دارای درجه 21با آزیموت  A4 و A1، A2 ،A3های پروفیل طول

با  آزیموت نیز  B5و  B1 ،B2 ،B3 ،B4های پروفیل در طول GPRهای است. برداشت دادهانجام شده 

 GPR Cobra در این کار از دستگاه شده است. انجام باشد،متر می 4 طول تقریبی که هریک دارای 2

plug_in  تصحیحها ابتدا بر روی داده .(29-4شکل ) شده است مگاهرتز استفاده 851با پهنای باند 

 برایی هایپردازش پسبرابر شود. س های ردموجهمه زمان اولین رویداد در اعمال شده است تا استاتیک

افزار که نرم Prism2افزار نرماز اعمال شده است.  هاداده احتمالی بر هایها و تضعیف نوفهتقویت سیگنال

استفاده  در این پایان نامه GPRهای پردازش دادهباشد، برای انجام می GPRهای تخصصی پردازش داده

های دادهها و افزایش قدرت سیگنال در کاهش نوفهی امواج دریافتی و شده است. برای تصحیح دامنه

GPR  با فرمتsegyدر نرم افزار  8زمینه و فیلتر بالاگذر ، فیلترهای حذف پسPrism2  .اعمال شده است

 GPRهای مناسبی برای برداشت دادهچندان دارای شرایط  محدودهدهد که زمین در این نتایج نشان می

و بازتاب  GPR امواجعمق نفوذ  به همین دلیل باشد(.)زمین دارای مقدار زیاد رس با طوبت بالا می ندارد

ا هدو پروفیل که نتایج مشابهی با سایر پروفیلبه این خاطر تنها بدست نیامده است.  GPRخوبی از امواج 

  است. آورده شده پایان نامهعنوان نمونه در این باشند بهدر دو زمان برداشت اول و دوم می

                                                 

8 Highpass filter 
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 مگاهرتز 851با آنتن  Cbra plug_in. دستگاه 29-4شکل 

 A1پروفیل  5-2-9

های در طول پروفیل از برداشت داده حاصل GPRمقطع عمقی در سمت چپ )الف(  24-4شکل در 

A  در یک مقطع زمان رسید موج مشاهده  قرارگیری تمامی اولین رویدادها و استاتیکپس از تصحیح

مدفون  بر روی لوله های اجرا شدهپروفیلبر روی  GPRهای حاصل برداشت داده. این مقطع شودمی

را  GPRنمایش عمقی یک ردموج  24-4شکل  در سمت راست است. قبل از تزریق محلول کات کبود

دامنه ردموج، خط سبز بیانگر میرایی سیگنال و منحنی هاشور خط قرمز بیانگر در آن که  ؛دهدنشان می

 های مختلف موجهای رنگی در این مقطع بیانگر دامنهطیف .باشدسیگنال می توانزده آبی بیانگر 

 GPRپس از اعمال فیلتر حذف زمینه در مقطع  لیپروف نیا GPRمقطع  )ب( 24-4شکل در باشد. می

حذف پس  شود که پردازشمشاهده می 24-4شکل همان مقطع پروفیل آورده شده در قسمت )الف( 

میرایی سیگنال انجام شده  داده با حداقل نه بر اینی آن اعمال شده است. فیلتر حذف زمیبر رو زمینه

ای ههایی با پهنای مختلف مورد بررسی قرار گرفت و با توجه به منحنی. برای انجام این کار پنجرهاست

شکل در  .دزمینه انتخاب شهای فرکانسی برای اعمال فیلتر پسبهترین پنجرهسیگنال و میرایی سیگنال 

پروفیل مذکور بعد از اعمال فیلتر حذف زمینه و فیلتر بالاگذر بر  GPR)ج( نیز رد موج و مقطع  4-24
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 دهد.را نشان می A1برداشت های در طول پروفیل  GPRهای هدادروی 
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 الف

  

 ب

  

 ج

 GPRمقطع )سمت چپ(  A1در طول پروفیل  GPRمقاطع )سمت راست( و  GPRهای ردموج. 24-4شکل 

 ب( ،هادادهبعد از تصحیح استاتیک بر روی  سمت چپ  ؛ الف(تزریق محلول کات کبود داخل لولهقبل از 

حذف اعمال فیلتر ها بعد از داده GPR، ج( مقطع هابر روی داده زمینهحذف  فیلتر بعد از اعمال GPRمقطع 

 .هابر روی داده زمینه و فیلتر بالاگذر

سیار پایین در زمین مورد برداشت نیز به دلیل تباین ب 24-4شکل در نشان داده شده  GPR  مقاطع

 ارسالی به زمین به شدت میرا شده است. GPR  موج خاک در طول این پروفیل؛ مقدار زیاد رطوبت و



 

38 

 

ول طدر  تر وجود نداشته است.مان مناسببرداری در زهمچنین این نکته قابل توجه است که امکان داده

مواج ابیشتر میرایی  نیز باعثکه این عامل  ،باشدمقدار رس موجود در خاک نیز زیاد می این پروفیل،

GPR  ج( سمت راست دیده  24-4شکل چه در شده است. مطابق با آنو محدود شدن عمق نفوذ(

 GPRهای دادهدر لذا  سیگنال تقریبا برابر صفر شده است.نانوثانیه دامنه  25در زمان حدود  ،شودمی

 برداشت شده سیگنال بسیار ضعیف و محدودی از زمین دریافت شده و با توجه به عدم وجود تباین

و  مورد مطالعه در طول این پروفیل در زمین و زمینهها هنجاریکافی بین بی گذردهی الکتریکی

شود، در نتیجه اطلاعاتی از محل قرارگیری نوعی نوفه محسوب میکه  8رخداد پدیده رینگینگ همچنین

 .دآیدست نمیدر زیر سطح زمین ب و تغییرات حاصل از پر شدن آن با محلول کات کبود لوله مدفون

ی مدفون پس لولهروی بر  A1پروفیل  طولدر  GPR عمقی )الف( سمت چپ مقطع 25-4شکل در 

گونه پردازشی از جمله تصحیح جابجایی . در این مقطع هیچدهداز تزریق محلول کات کبود را نشان می

)الف( نیز مقطع زمانی  25-4شکل ها صورت نگرفته است. در سمت راست صفر زمانی نیز بر روی داده

طور که در این ردموج دیده ی اولیه آورده شده است. همانعنوان دادهها بهدر داده GPRیک ردموج 

صفر زمانی( به شدت تضعیف  تصحیحن اعمال ونانوثانیه )بد 51ی سیگنال در زمان حدود دامنه ،شودمی

ال مپس از از اع GPRسمت چپ، مقطع )ب(  25-4شکل  شود. درمی میراموج  یا به عبارت دیگرشده 

ز است. در این مقطع نی ینه و فیلتر بالاگذر بدست آمدهزم فیلتر حذفصفر زمانی، پردازش تصحیح 

ی لیل دیگرباشد. دخصوصیات زمین به دلیل وجود رس زیاد و رطوبت بالای زمینه قابل مشاهده نمی

 کافیعدم وجود تباین  توان بهده نباشد را میهقابل مشا GPR مقاطعدر  هاهنجاریبی شودکه باعث می

های رنگی متفاوتی که در مقاطع دیده طیف. نسبت دادزمینه و هدف مدفون گذردهی نسبی بین 

                                                 

8 Ringing  
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 .بیانگر مقادیر مختلف دامنه موج است ،شودمی

  

 الف

 
 

 ب
 GPR)سمت چپ( مقطع  A1 لیدر طول پروف GPR)سمت راست( و مقاطع  GPR هایردموج. 25-4شکل 

ها، ب( داده یبر رو کیاستات حیمحلول کات کبود داخل لوله؛ الف( سمت چپ  بعد از تصح قیاز تزر بعد

 .هاداده یبالاگذر بر رو لتریو ف نهیحذف زم لتریها بعد از اعمال فداده GPRمقطع 

مورد بررسی قرار گرفته  های برداشت نیزدر طول پروفیل GPRهای داده حاصل از برداشتنتایج 

ی ولهلر روی ها و نتایج به دست آمده تنها بررسی یک خط برداشت بولی به دلیل شباهت پاسخ ؛است

گونه برای این GPRدهند که استفاده از روش نشان میاست. این نتایج  مدفون در اینجا آورده شده

 گذردهی تباین دارایکه  های دارای رطوبت نسبتا بالاچنین زمینهای دارای مقادیر زیاد رس و همزمین

 . ؛ مناسب نیستباشندمی نسبی پایین بین اهداف و زمینه
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  B1پروفیل  5-2-2

مشاهده  B1 لیدر طول پروف هایحاصل از برداشت داده GPR یمقطع عمق )الف( 26-4شکل در 

 لیهمان مقطع پروف GPRدر مقطع  نهیحذف زم لتریپس از اعمال ف لیپروف نیا GPRمقطع  .شودیم

 هایلیپروف یبر رو GPR یهامقطع حاصل برداشت داده نیا 23-4شکل ( آورده شده در قسمت )الف

)ب( نیز ردموج و مقطع  26-4شکل  محلول کات کبود است. قیقبل از تزر Bدر محدوده اجرا شده 

GPR  پروفیلB1 های پس از اعمال فیلتر حذف زمینه و فیلتر بالاگذر بر روی دادهGPR  برداشت شده

 دهد.در طول پروفیل مذکور را نشان می

  

 الف

  

 ب
؛ الف( کات کبود به داخل زمین محلول نشت قبل از B1در محل  GPRمقاطع خط برداشت اول .26-4شکل 

جابجایی صفر های ی انجام پردازشی به دست آمده از خط برداشت اول ب( نتیجههای اولیهمقطع داده

 .زمانی، حذف پس زمینه و اعمال فیلتر بالاگذر بر روی مقطع الف
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 قیاز تزربعد  B1 لیدر طول پروف هایحاصل از برداشت داده GPR یمقطع عمق)الف(  23-4شکل 

دهد که استفاده از روش نتایج نشان می)ب( نیز  23-4شکل در  .است Bدر مدوده  محلول کات کبود

GPR  در زمینی با این خصوصیات پاسخ مناسبی در بر ندارد و لذا تا حد ممکن زمین باید خشک بوده

اطلاعاتی از بستر زمین به دست  GPRو دارای مقدار رس کمی باشد تا بتوان از نفوذ و انعکاس امواج 

ری تبرداری در زمان مناسبهای سیل آسا امکان دادهبینی بارندگیولی در این تحقیق به دلیل پیش آورد

در این بخش  GPR. به همین دلیل و به خاطر عدم وجود اطلاعات کافی در مقاطع وجود نداشته است

 یک خط برداشت برای نمونه آورده شده است.های تنها نتایج حاصل از برداشت و پردازش داده

 
 

 الف

  

 ب

الف(  ن؛یمحلول کات کبود به داخل زم تزریقاز  پس B1در محل  GPRمقاطع خط برداشت اول . 23-4شکل 

صفر  ییجابجا یهاانجام پردازش یجهیبه دست آمده از خط برداشت اول ب( نت یهیاول یهامقطع داده

مقطع الف. یبالاگذر بر رو لتریو اعمال ف نهیحذف پس زم ،یزمان



 

35 

 

 گیری و پیشنهادها: نتیجه 
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 نتایج 4-9

نشان  A2و  A1های پروفیلهای مقاومت ویژه برداشت شده در طول سازی دوبعدی دادهنتایج مدل

)قبل از تزریق محلول کات  میانگین مقاومت ویژه الکتریکی زمین در مرحله اول پیمایشدهد که می

)بعد از تزریق محلول کات  بیشتر از مقادیر مقاومت ویژه در پیمایش دوم کبود به داخل لوله مدفون(

 از برداشتبه دست آمده  GPRمقاطع  نتایج حاصل ازچنین همباشد. می کبود به داخل لوله مدفون(

نتیجه  که در سیگنال دریافتی از زمین بسیار ضعیف بوده استدهد که ها نشان میدر طول این پروفیل

وارون  مقاومت ویژه دوبعدی هایهمچنین مدل .آیداز زمین پیمایش شده به دست نمی اطلاعات خاصی

باشند. می بیانگر تغییرات مقاومت ویژه در طول زمان B5تا  B1و  A4تا  A1های در طول پروفیل

در بستر رسوبی و جهت حرکت جریان محلول ی تغییرات جریان نمایش دهنده B5تا  B1های مدل

  :سایر نتایج حاصل از این تحقیق در زیر برآورد شده است باشند.میمحلول 

قبل و بعد از تزریق  باشد در هر دو حالتمدفون در زیر زمین که از جنس پلی اتیلن می لوله -8

به  A1در پروفیل  لولهو در حالت قبل از پر شدن  A2در پروفیل محلول کات کبود در لوله 

خود را نشان داده است. دلیل رسانندگی لوله مدفون با مقاومت ویژه بالا  هنجاریصورت یک بی

را  A1ل پروفی برداشت شده در طول های مقاومت ویژهمقطع حاصل از وارون سازی داده در

پس از تزریق محلول به آن در اطراف لوله  احتمالی و رسوب کات کبودنشت محلول  به توانمی

 وجود محلولدهد جهت حرکت جریانات زیرسطحی و این موضوع نشان میداخل آن نسبت داد. 

 ویژه تعیین نمود. های دقت بالای مقاومتبا استفاده از بررسی توانمی را

 های مقاومت ویژه برداشت شده در طولوارون سازی دوبعدی دادهدر مقاطع حاصل از  -2

 هنجاری با مقاوت ویژه بالابه صورت یک بی با دقت بالایی ی مدفونلوله ،A4و  A3های پروفیل

 شود. دیده می
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قبل و  B1 پروفیل در طول هاداده یدوبعد یحاصل از وارون سازهای وارون مقاومت ویژه مدل -9

ی کاهش مقاومت ویژه الکتریکی در هنشان دهندتزریق محلول کات کبود به داخل لوله بعد از 

ت نتایج بدس باشد.می شود،لوله حاوی محلول تخلیه میکه  بخشیطول پروفیل به خصوص در 

نتایج به دست آمده از پروفیل  ،B2 پروفیل ها در طولسازی وارون دادهو مدل آمده از برداشت

B1 مقاوم در طول پروفیل هنجاری تفاوت که دو بیدهد با این را مورد تایید قرار میB2  بهتر

وفیل را در ابتدای پر تزریق محلول کات کبودچنان اثر توان همچنین میباشد. همقابل تفکیک می

B2 های مقاومت ویژه در طول پروفیل مشاهده کردسازی وارون دادهدر مدل. 

محلول  احتمالی نشت تزریق و اثری از رسانندگی ناشی از B5و  B3 ،B4ای هپروفیلطول در  -4

وجود رسوبات خشک درشت دانه، توان به میکه دلیل اصلی آن را  ،شوددیده نمیکات کبود 

 . ها نسبت دادکات کبود در طول این پروفیلچنین عدم نشت محلول و هم نوفه احتمالی

بیانگر عدم نفوذ های مورد بررسی در طول پروفیل GPR روشبه کارگیری نتایج به دست آمده از  -5

و رس زیاد در بالا وجود رطوبت  توان بهرا میباشد. دلیل این موضوع می GPRاج امومناسب 

خاک زمین محدوده مورد بررسی نسبت داد.؛ در نتیجه به کارگیری این روش در چنین مناطقی 

  معمولا مناسب نیست.

 پیشنهادها 4-2

 ایهزمین و برای تعیین مسیرزیر سطح وارد شده به  محلول های آلودگیمرز ترن دقیقتعیی برای -8

 بیشتری مقاومت ویژه الکتریکیبرداشت های زمین پروفیلسطح  ها در زیرپخش این جریان

 اجرا شود.طراحی و 

های مقاومت ویژه و فاصله الکترودی بزرگتری دستیابی به عمق بیشتر طول پروفیل به منظور -2
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های و همچنین در پروفیل B2و  B1های پروفیلدر نظر گرفته شود مخصوصاً این که در طول 

نشت تزریق و های مقاومت ویژه ناشی از هنجاریکف بی ،Aاجرا شده در محدوده مقاومت ویژه 

 .و لوله به خوبی مشخص نشده است احتمالی محلول کات کبود

 ر کهبا فرکانس بالاتهای از آنتنشود در این تحقیق، توصیه می GPRاز روش  به کارگیریدر  -9

. ، هرچند عمق نفوذ امواج محدودتر خواهد شداستفاده شودقدرت تفیکیک بالاتری دارند 
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Abstract 

In this study, tomography studies of electrical resistivity and GPR were 

performed in Geophysical test site of Shahrood University of technology and at 

two points in times with the aim of investigating the changes caused by pollution 

leakage in the ground. The stages of the studies have been controlled in accordance 

with the changes that have taken place. The purpose of this study is to investigate 

and estimate how the electrical properties change due to the leaching of water flow 

in an alluvial ground and also the changes caused by the filling or emptying of a 

buried polyethylene pipe. In this regard, electrical resistivity and GPR data 

obtained from the studied areas in two time periods have been processed and 

interpreted. The designed profiles include four lines on a buried reservoir and five 

profiles on alluvial soil. The results of this data are in the form of two-dimensional 

models of electrical resistivity and GPR cross sections; which have been obtained 

using RES2DINV and Prism2 software, respectively. the most important results of 

this study is the relatively good performance of the electrical resistivity method in 

details detection and inefficiency of GPR in alluvial soils with high clay, the 

unsuitability of the transmitter antenna with a frequency of 150 MHz in the GPR 

method and the destructive effect of moisture on the performance of this method. 

Using specific electrical resistance data, ground details such as polyethylene 

reservoir, loose and porous soil parts and separation of different areas according 

to the relative humidity in them have been revealed. 

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR), Electrical resistivity tomography, 

RES2DINV, Prism, Tow Dimentional, Geophysical test site of Shahrood 

University of technology 
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