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  تقدير و تشكر

  .سرآغاز حمد و سپاس پروردگار كريم را كه ياري بخش اين بنده حقير بود

هاي ارزشمند اساتيد بزرگوار جناب آقايان دكتر و راهنمايي دريغ بي داند كه از زحمات خود لازم مي نگارنده بر
استاد ارجمند جناب از . نامه تشكر و قدرداني نمايدپاياندر انجام اين جاني علي مرادزاده و دكتر فرامرز دولتي ارده

كمال تشكر و سپاسگزاري را  نه مرا ياري نمودند،در تمام مراحل كار صميماكه  آقاي دكتر عليرضا عرب اميري
  .دارم

هاي ارزشمند و همچنين در از دانشگاه ليسبون پرتغال به خاطر راهنمايي Monteiro Santosاز جناب آقاي دكتر 
 . افزارهاي تجاري لازم كمال تشكر را دارماختيار قرار دادن نرم

جناب آقاي مهندس عباسي، رئيس كارخانه زغالشويي البرز  از مديريت و پرسنل فني شركت البرز شرقي، خصوصاً
 .نمايمشان تشكر و قدرداني ميهاي مفيد و ارزندهشرقي به خاطر همكاري

از جناب آقاي مهندس مهدي زارعي، مسئول محترم آزمايشگاه ژئوفيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود به خاطر 
  .نمايمهاي ارزشمندشان تشكر ميهمكاري
آباد، حسين حاتمي، مصطفي رحيمي، علي ن گرامي آقايان بهشاد جديري، قاسم سليم، سجاد شجاع مجيداز دوستا

مجتبي بساكي، فرشاد  كريم،زاده، ارژنگ رشمهزاده، فواد ميثمي، اكبر شريفي، اسماعيل اسحقي، ياسر مهديخليل
هاي ژئوفيزيكي ياري نمودند كمال داده دارابي، ابوالفضل آبكار، كاظم غزنوي و ساير دوستان كه مرا در برداشت

  .تشكر را دارم 
داوران محترم جناب آقاي دكتر ابوالقاسم كامكار روحاني و سركار خانم دكتر آرزو عابدي نيز با صبر و درايت اين 

 .دردانمنامه را مطالعه نموده و راهكارههاي مفيدي ارائه نمودند كه از ايشان نيز به واسطه همه تلاشهايشان قپايان
باد و ساير دوستان پناهي، مهدي طاهرنژاد، علي حسيني، مسلم اميددر پايان از دوستان گرامي آقايان كيومرث سيف
 .نمايمنامه ياري نمودند صميمانه تشكر ميكه به هر نحوي بنده حقير را در انجام اين پايان

 

 

 



 

  چكيده
. شرقي مشكلات زيست محيطي زيادي را ايجاد نموده استآلودگي ناشي از مواد باطله كارخانه زغالشويي البرز 

اكسيد شدن پيريت موجود در باطله حاصل از شستشوي زغال در معرض اكسيژن هوا و رطوبت، باعث توليد 
هاي در فرآيند اكسايش پيريت باعث تغيير در هدايت الكتريكي سنگ. شودمي )AMD(زهاب اسيدي معدن 

توانند به طور هاي ژئوفيزيك الكترومغناطيسي و الكتريكي ميود، بنابر اين روششبرگيرنده و آب زيرزميني مي
در تحقيق حاضر، روش الكترومغناطيسي با فركانس . هاي آلوده شده بكار روندموثر جهت به نقشه در آوردن زون

فيل در راستاي پرو 2غربي و  -در راستاي تقريباً شرقي به موازات هم پروفيل 11بر روي  )VLF(خيلي پايين 
هاي آلوده احتمالي و توزيع آنها جهت شناسايي زونها جنوبي در پايين دست محل انباشت باطله -تقريباً شمالي
هاي به دست آمده با استفاده از فيـلتر فريزر و تفسير كيفي داده. برداشت شد هاي زيرزمينيدر سفره آب

هاي تيپر صورت سازي دادهبا استفاده از معكوس VLF هايتفسير كمي داده. هجلت انجام شده است -كاروس
اهم متر را از  25هاي آلوده احتمالي با مقاومت ويژه كمتر از زون  VLFنتايج حاصل از تفسير روش . گرفته است

در ادامه جهت . دهندمتر به ويژه در سمت شـرق ناحيه برداشـت نشان مي 40عمق متـوسط تا عمق بيش از 
هاي گيـري دادههاي اندازهبه عنـوان يكـي ديـگر از روش EM34-3پروفيل با دستگاه  7تر، مطالعـات به

هاي معكوس دو بعدي و شبه سه برداشت گرديده و مدل VLFهاي روشالكترومغناطيسي منطبق بر پروفيل
-پروفيلدر راستاي پروفيل با روش مقاومت ويژه  2علاوه بر آن، . هاي حاصل مورد تفسير قرار گرفتبعدي داده

هاي آلوده ها زوننيز در برخي از پروفيل EM34-3هاي دو بعدي روش مدل. برداشت گرديدEM34-3 هاي 
دهند كه با نتايج حاصل از مدل متر با گسترش بيشتر در سمت شرق را نشان مي 45احتمالي در عمق بيش از 

هاي آلوده احتمالي به اصل از سه روش زونهاي حسازينتايج مدل. شبه سه بعدي همخواني مناسبي دارد
متر در پايين دست محدوده  30متر را عمدتاً در عمق بيش از  -اهم 50صورت پراكنده با مقاومت ويژه كمتر از 

ها از سمت توان نتيجه گرفت كه با دور شدن از محل انباشت باطلهبه طور كلي مي. دهندمورد مطالعه نشان مي
نتايج حاصل . از ميزان آلودگي احتمالي كاسته شده است) هاي سطحيحركت جريان آبجهت (شمال به جنوب 

 . دهندبا مطالعات ژئوشيمي، هيدروژئوشيمي و ژئوفيزيكي قبلي انجام شده همخواني مناسبي را نشان مي

 آلودگي زيست محيطي، زهاب اسيدي معدن، محـل انباشـت باطلـه، كارخانـه زغالشـويي البـرز      : كلمات كليدي
   .، مدل سازي معكوسEM34-3 ، روش الكترومغناطيسVLF شرقي، روش الكترومغناطيس
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  مقدمه 1- 1

، مطالعات يكسري ساختارهاي زير سطحي منابع معدني، شناسايي در ژئوفيزيك اكتشافي هدف پيدا نمودن    

جهت ثبت اثر . هميت خاصي برخوردار هستندباشد كه از امي . . .زيست محيطي و هاي بررسيهيدروژئولوژي، 

. استفاده شودآن از روش ژئوفيزيكي متناسب با  بايستي با توجه به مطالعات اوليه هدف اكتشافي مورد نظر،

مثل لرزه، (هاي ديناميكي و روش...) مثل ثقل سنجي، مغناطيس و (هاي استاتيكي هاي ژئوفيزيكي به روشروش

جاد ميدان وجود ندارد اما ـهاي استاتيكي هيچ كنترلي بر ايدر روش. دنشومي قسيمت...) و  ومغناطيسالكتر

هاي ديناميكي از انعطاف پذيري خاصي برخوردار هستند و جهت دريافت پاسخ بهتر مي توان ميدان را روش

  . طوري ارسال نمود كه به نتيجه مطلوب منتهي شود

مثل (هاي طبيعي باشد كه به صورت ميداناي ژئوفيزيكي ميهيكي از روش  (EM)1هاي الكترومغناطيسيروش

هاي استاتيكي، كنترلي بر ايجاد همانند ساير روش. باشندو مصنوعي قابل استفاده مي...) مگنتوتلوريك، و 

هاي مصنوعي با توجه به هدف مورد نظر و در روش ميدان. هاي طبيعي روش الكترومغناطيسي وجود نداردميدان

 توان در جهت دستيابي به نتيجهيك شبكه برداشت مناسب و همچنين قابليت دستگاه برداشت مي با طراحي

اده ـاستفيم پيچ فرستنده و گيرنده ـاز دو سمعمولاً  EMهاي ميدان مصنوعي روشدر . مطلوب گام برداشت

در نتيجه آن ميدان شود كه سيم پيچ فرستنده جريان متناوبي با فركانس مشخص ارسال ميطريق از . شودمي

و سبب  نفوذ كردهاوليه مغناطيسي متغيري با فركانس جريان ارسالي بوجود آمده و بخشي از آن به درون زمين 

اين جريان به نوبه خود ميدان ثانويه مغناطيسي . رساناي زيرسطحي مي شود هايتودهايجاد جريان القايي در 

را سبب مي شود كه ) فاز متفاوت با آن مغناطيسي، اما با دامنه و داراي فركانس يكسان با ميدان اوليه(متغيري 

اندازه گيري  ،همراه با ميدان اوليه توسط سيم پيچ گيرنده كه در فاصله كوتاهي از سيم پيچ فرستنده قرار دارد

                                                            
1. Electromagnetic 
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ي عمق مورد تجسس در اين روش به فركانس جريان و ميدان ارسالي به زمين، مقاومت ويژه ساختارها. شودمي

قرارگيري  نحوههاي فرستنده و گيرنده و فاصله جدايش سيم پيچ، )هاحلقه(ها مشخصات سيم پيچزيرسطحي، 

در  و اختلاف فاز آنها هاي ثانويه و اوليه مغناطيسيبا اندازه گيري نسبت ميدان. آنها نسبت به هم بستگي دارد

  .ييرات رسانندگي ساختارهاي زيرزميني پرداختتوان به مطالعه تغمحل سيم پيچ گيرنده و انجام محاسباتي مي

توان هاي زيست محيطي ميشوند كه در بررسيعوامل مختلفي باعث تغيير رسانندگي طبقات زيرسطحي مي

را  هاهاي زمين شناسي و تخلخل سنگشكستگيهاي رسانا  يا مقاوم به واسطه آب از طريق اضافه شدن آلاينده

هاي ها ويژگيبنابراين، آلاينده. ت تركيبات آلي و يا غير آلي را افزايش خواهند دادغلظ نام برد كه به اين طريق

هاي روش .(Al-Tarazi et al., 2008)هاي زيرزميني را تغيير خواهند داد هاي در برگيرنده و آبالكتريكي سنگ

زيرسطحي مورد  وادم جهت به نقشه در آوردن توزيع هدايت الكتريكي متماديالكترومغناطيسي طي ساليان 

كه براي اكتشاف  1است يسيـهاي الكترومغناطروش ابزارهاييكي از  EM34-3 گاهـدست. اندهـاستفاده قرار گرفت

 گيرديـري قرار دارند مورد استفاده قرار مـمت 60 ريبيـتق مقـكه تا ع اناـها و ساختارهاي رستوده

)GEONICS, 2007 .( مخصوصاً مطالعات زيست محيطي هيدروژئولوژي و سودمندي اين روش براي مطالعات

ها بخوبي اثبات هاي زيرزميني و توصيف دقيق محل دفن زبالهآلودگي آب 2هايجهت به نقشه در آوردن زبانه

باشد كه با سه اين روش شامل دو سيم پيچ فرستنده و گيرنده مي. (Monteiro Santos, 2004) شده است

هاي متفاوت به هاي برداشت با آرايش حلقههاي مختلف در حالتبا فركانس فاصله جدايش متفاوت سيم پيچ

 .(McNeill, 1980)گيرد مورد استفاده قرار مي   (VDM)1و قائم   (HDM)3هاي افقيصورت دوقطبي

                                                            
در اين . ودـشفاده ميـق استـشافات كم عمـناطيسي است كه براي اكتـگيري الكترومغنام دستگاه اندازه EM34-3يقت ـحق در.  1

  .شودبه جاي آن استفاده مي EM34-3نامه هر جا كه صحبت از اكتشاف با اين دستگاه مد نظر باشد روش پايان

2. Plume  

3. Horzintal Dipole Mode  
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 هاي اكتشافي الكترومغناطيسياز روش ديگر يكي (VLF-EM) 2الكترومغناطيسي با فركانس خيلي پايين روش

 30تا  15 هايفركانس با پرقدرت هاي راديوئياز فرستنده ه منظور مطالعه ساختارهاي زير سطحيب است كه

هاي حقيقي گيري مولفهها با اندازهدر اين روش گيرنده. گيردمورد استفاده قرار مي ، در سراسر جهانهرتزكيلو

جهت مطالعات زيست به ويژه  ه القاء شدههاي ثانويميدان) 4وارگييا بيضي اليپتيسيته(و موهومي ) 3زاويه شيب(

 Monteiro( گيردمورد استفاده قرار ميمحيطي، هيدروژئولوژي و تهيه نقشه مقاومت ويژه به طور گسترده 

Santos et al., 2006; Al-Tarazi et al., 2008 .(و اهداف زيست  ي زيرزمينيساختارها بهتر براي شناسايي

ي قرار ـمورد تفسير كيفي تا نيمه كم 6هجلت - و كاروس 5رفيلتر فريز سطهاي برداشت شده تو، دادهمحيطي

هاي كه از روي داده 7هاي تيپرداده سازي معكوساز روش مدلبه منظور تفسير كمي  همچنين. گيرندمي

 Fraser, 1969; McNill and Labson, 1975; Karous and( شوداستفاده مي شوند،برداشت شده محاسبه مي

Hjelt, 1983; Monteiro Santos et al., 2006.(  

  كارخانجات زغالشوييباطله آلودگي زيست محيطي ناشي از محل انباشت   2- 1

هاي معدنكاري و صنايع فرآوري جوار آنها سبب انباشته شدن مواد معدني كم عيار و باطله در محيط فعاليت

مناطق پايين دست در منطقه و زيست محيطي هاي شود كه اين مسئله به نوبه خود باعث آلودگياطراف مي

دپو شده در اطراف (ها و مواد كم عيار مشتق شده از باطله هايشده و در غالب موارد ورود مواد و آلاينده

هاي زيرزميني و سطحي منطقه، سبب به درون چرخه آب) وابسته هاي معدنكاري و كارخانجات فرآوريمحدوده
                                                                                                                                                                                                
1. Vertical Dipole Mode    

2. Very Low Frequency-EM (VLF-EM) 

3. Tilt angle  

4. Elipticity  

5. Fraser  

6. Karous- Hjelt  

7. Tipper Data  
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به ويژه كارخانجات . باري را براي محيط زيست سبب مي شود ه اثرات زيانآلودگي آنها شده و اين مسئل

  . آوردشستشوي زغال از اين امر مستثني نبوده و اثرات مخربي را بر محيط زيست فراهم مي

به دليل همراهي با كاني  ،هاي وسيعهاي باطله كم عيار زغال حاصل از شستشو، علاوه بر اشغال زميندمپ

ها كاني پيريت در معرض اكسيژن در اين باطله. اي را همراه خواهد داشتزيست محيطي عمدهپيريت مشكلات 

د ـپائين را تولي pHهاي بالاي آهن، سولفات و اسيدي حاوي غلظت زهابهوا و رطوبت محيط اكسيد شده و 

يريت، غلظت برخي از پس از فرآيند اكسايش پ هاي دربرگيرنده زغال،نمايد كه معمولاً بسته به طبيعت لايهمي

هاي حاصل از شستشوي زغال ناخالصي.  يابدافزايش مي مانند آهن، منگنز، كروم، كبالت و غيره فلزات سنگين

هاي حاصل از فرآيند اكسايش پيريت و توليد اسيد به صورت معلق يا محلول در آب، و همچنين فلزات و سولفات

از اين رو بررسي انتشار . شوندهاي زيست محيطي ميودگيوارد چرخه آب سطحي و زيرزميني شده و سبب آل

هاي هاي آلوده و تعيين محدوده آنها براي به كنترل در آوردن و يا اجراي طرحآلودگي جهت شناسايي زون

  .)1387دولتي و همكاران، ( اي برخوردار استزيست محيطي مربوطه از اهميت فوق العاده

 در دهه اخير EM34و  VLFده با روش كارهاي انجام ش بررسي سوابق 3- 1

غني ) داغ و سرد(ي آب معدني هارا در اطراف چشمه EM34روش  2002و همكاران در سال  1سنتوسمونتريو 

واقع در شمال شرقي پرتغال و به مساحت تقريبي  2داريا ويلارلهو هاي گسلي در منطقهمرتبط با سيستم  CO2 از

2 km2 با معكوس سازي را هاي محلي آب ساناي كم عمق احتمالي مرتبط با چرخهجهت شناسايي ساختارهاي ر

نواحي با هدايت الكتريكي بالا حاصل از . دادند مورد بررسي قرارشبه سه بعدي بر اساس الگوريتم هموار منظم 

                                                            
1 . Monterio Santos 

2 . Vilarelho da Raia 
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ها مورد تاييد قرار هاي روش پتانسيل خودزا مرتبط با چشمه، با آنوماليEM34سازي روشمدل

      (Monteiro Santos et al., 2002).گرفت

را جهت به نقشه در آوردن توزيع  EM34و  EM31 هاي الكترومغناطيسيروش 2003در سال  2و كارپنتر 1احمد

  .Ahmed and Carpenter) (2003 ,هدايت الكتريكي در نواحي كارستي با موفقيت انجام دادند

در جزيره  و مگنتوتلوريك به مطالعات هيدروژئولوژيكي VLFبا روش  2004ر سال دسنتوس و همكاران  مونتريو

در عمق را متر  - اهم 20كمتر از  ژههايي با مقاومت ويزون VLFهاي حاصل از روش داده. پرداختند سانتياگو

هاي روش سازي دادههاي شور مشخص نمود كه با نتايج حاصل از مدلمتري مرتبط با آب 40حدود 

  .(Monteiro Santos et al., 2004)ها مشاهده گرديد زونمگنتوتلوريك نيز اين 

. رار دادـرا جهت مطالعات هيدروژئولوژيكي مورد استفاده ق EM34-3روش  2004سنتوس در سال مونتريو 

ها و روش ها با نتايج حاصل از نمودارهاي چاهسازي دادهدست آمده با استفاده از الگوريتم معكوسه هاي بمدل

  .(Monteiro Santos, 2004)همخواني مناسبي داشت  مقاومت ويژه

هاي شكسته را همراه روش مقاومت ويژه جهت شناسايي زون VLFروش  2005در سال  4و بارانوال 3شارما

عمق هاي شكسته كمزون ،نتايج حاصل. مورد بررسي قرار دادندبستر  هايهاي زيرزميني در سنگمرتبط با آب

آن منطقه مرتبط با آبهاي زيرزميني جنوب هاي شكسته عميق را در مطالعه و زونرا در شمال منطقه مورد 

  .(Sharma & Baranwal, 2005) نشان دادند

                                                                                                                                                                                                
 
1.  Ahmed  

2. Carpenter  

3. Sharma  

4. Baranwal  
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كه دفن  نداي از پرتغال نشان داددر منطقه VLF استفاده از روشبا  2006سنتوس و همكاران در سال  مونتريو

كيفي تا تفسير . شده استهاي زيرزميني آب همچنينو  راي از منطقه مورد نظزباله باعث آلوده شدن محدوده

ها به سازي معكوس دادهبا فيلتر فريزر و كاروس هجلت و تفسير كمي آنها با مدل VLF  هاينيمه كمي داده

 VLFهاي سازي دادههاي مقاومت ويژه حاصل از معكوسدر مدل. كمك اطلاعات موجود قبلي صورت گرفت

سازي حاصل از روش نتايج مدل همخواني مناسبي بامتر ديده شد كه  -اهم 400يژه زير هايي با مقاومت وزون

 ,.Monteiro Santos et al( اشتدهاي زيرزميني آلوده بودن آبتاييد  در هانمونه شيميايي آناليزو مقاومت ويژه 

2006.(  

 از ايبهار و تابستان در منطقه ها در دو فصلو برداشت داده EM34با روش  2007و همكاران در سال  1جاردني

و به نقشه در آوردن آنها پرداختند كه مقادير بالاي هدايت الكتريكي با  2هافرانسه به مطالعه و شناسايي فروچاله

ها را  نشان هاي منفي در ارتباط با گودالهاي روش پتانسيل خودزاي انجام شده در محل كه آنوماليگيرياندازه

    (Jardani et al., 2007).دارد  اند، مطابقتداده

- هاي شكسته حاوي اورانيوم در منطقهرا جهت شناسايي زون VLFروش  2007در سال و همكاران  3بابورامش 

را متر  -اهم 100هايي با مقاومت ويژه كمتر از زون ،هاسازي دادهنتايج حاصل از مدل. اي از هند بكار بردند

 Ramesh( هاي اكتشافي مورد تاييد قرار گرفتناطيس سنجي و حفر گمانهنشان دادند كه با نتايج روش مغ

Babu et al., 2007.(  

                                                            
1. Jardani  

2. Sinkholes  

3. Ramesh Babu  
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هاي آلودگي ناشي از محل دفن زباله بر روي سفره VLFبا استفاده از روش  2008در سال و همكاران  1الترازي

نتايج . رسي قرار دادنداي در كشور اردن مورد برمتر را در منطقه 30زميني با عمق كمتر از رآهكي آب زي

را نشان دادند كه با  متري 40متر تا عمق حدود  -اهم 20هاي آلودگي با مقاومت ويژه كمتر از ها زبانهبررسي

 Al-Tarazi et( ها و روش مقاومت ويژه همخواني مناسبي داشتنتايج حاصل از مطالعات قبلي نظير آناليز نمونه

al., 2008.(  

انعكاسي و ( نگاري را به همراه روش مقاومت ويژه و روش لرزه EM34-3روش  2009سال و همكاران در  2راملهو

اي در پرتغال جهت مطالعات هيدروژئولوژيكي و زمين شناسي، به ويژه به منظور شناسايي در منطقه) انكساري

هاي زيرزميني محافظت سفره آب. هاي زيرزميني مورد بررسي قرار دادندهاي شكسته مرتبط با چرخه آبزون

هاي ناشي از معادن روباز متروكه اورانيوم كه به عنوان محل ذخيره مواد باطله معادن آب منطقه از آلودگي

هاي سازي دادهنتايج حاصل از مدل. گيرند، از اهميت خاصي برخوردار استمنطقه مورد استفاده قرار مي

EM34-3  هاي منطقه نيز مورد داشت كه با اطلاعات حاصل از چاههمخواني مناسبي با روش مقاومت ويژه و لرزه

  . (Ramalho et al., 2009)تاييد قرار گرفت

هاي مرتبط با زلزله در نواحي در اطراف را جهت شناسايي گسل VLFروش  2009در سال  و همكاران 3گورر

  . (Gürer et al., 2009)مناطق شهري در كشور تركيه با موفقيت انجام دادند

مطالعاتي در مورد  EM34-3اي از استراليا با استفاده از روش در منطقه 2010در سال  1و بوچانان 4تافيليسترين

متري جهت به نقشه در آوردن توزيع فضايي مقدار شوري متوسط به  12تا  6شوري مواد زيرسطحي از عمق 

                                                            
1. Al- Tarazi  

2. Ramalho  

3. Gürer  

4. Triantafilis 
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رسيون خطي چندگانه بين هدايت در نهايت يك رابطه رگ آنها. منظور مديريت بهتر زيست محيطي انجام دادند

را با استفاده از يك مدل خطي  EM34-3هاي به دست آمده از روش ها و دادهالكتريكي حاصل از آناليز نمونه

  .(Triantafilis and Buchanan, 2010)پيشرو ارائه نمودند 

هاي شناسايي زونرا همراه روش مقاومت ويژه و پلاريزاسيون القايي جهت  VLFروش  1385جديري در سال 

تفسير كيفي . هاي كارخانه زغالشويي البرز شرقي مورد بررسي قرار دادآلوده احتمالي ناشي از محل انباشت باطله

زون هاي هاي آلوده احتمالي را مشخص نمايد كه تا حدودي توانست گسترش زون VLF هاي تا نيمه كمي داده

روش مقاومت ويژه و پلاريزاسيون القايي و مدل سازي داده هاي برداشت با نتايج حاصل از آلوده شناسايي شده 

نتايج ژئوفيزيكي حاصل با آناليز همچنين . مورد تائيد قرار گرفت Time lapsهاي مختلف به صورت در طي زمان

  ).1385جديري، (شد مبني بر پتانسيل توليد آلودگي تائيد  هاهاي گرفته شده از دمپ باطلهنمونه

هاي اسيدي محل انباشت زهابجهت شناسايي آلودگي حاصل از  VLFاز روش ) 1385(همكاران مرادزاده و 

گيري هدايت پروفيل با اندازه 6ها بر روي بررسي. هاي زغالشويي البرز شرقي شاهرود استفاده نمودندباطله

وده احتمالي در منطقه ها انجام گرفت و در نهايت دو زون آلالكتريكي زمين در پايين دست محل انباشت باطله

    ).1385مرادزاده و همكاران، ( شناسايي گرديد

سنگ البرز هاي شستشوي زغالاي آلودگي ناشي از باطلهطي كار جداگانه 1386مرادزاده و همكارانش در سال 

سد ها نشان دادند كه سازي و تفسير دادهمدل. و ژئوالكتريك مورد بررسي قرار دادند VLFروش  شرقي را با

   ).الف و ب 1386مرادزاده و همكاران، ( مناطق قابل توجهي را آلوده كرده است كارخانه زغالشويي باطله زغال

به مطالعه محدوده آلودگي ناشي از معدنكاري سرب و روي تاش شاهرود با ) 1386(در ادامه مرادزاده و همكاران 

صورت گرفته نشان  يهاسازيها و مدليج بررسينتا. و مقاومت ويژه پرداختند VLF ،IPژئوفيزيكي هاي روش

                                                                                                                                                                                                
1. Buchanan 
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مرادزاده و ( هاي معدني مناطق پايين دست محدوده را در راستاي طول و عمق آلوده نمودندداد كه باطله

    ).;Moradzadeh et al., 2008 a ج 1386 همكاران،

هاي آلوده زون را به همراه روش مقاومت ويژه جهت شناسايي و گسترش VLFروش  1387زارع در سال 

. ناشي از مواد باطله حاصل از شستشوي زغال كارخانه زغالشويي البرز شرقي مورد مطالعه قرار داداحتمالي 

انجام هاي آلوده به عمق بيشتر را نشان دادند كه با گسترش زون VLF هايتفسير كيفي تا نيمه كمي داده

با جزئيات  هاي زيرزمينيمت ويژه انتشار آلودگي در آبمقاوسونداژهاي الكتريكي و برداشت سه بعدي داده هاي 

هاي مطالعات ژئوشيمي زيست محيطي نيز انتقال فلزات نتايج حاصل از آناليز نمونه .بشتر مورد تائيد قرار گرفت

  ).1387زارع، (هاي زيرزميني را مورد تائيد قرار داد سنگين به واسطه توليد زهاب اسيدي از مواد باطله به آب

  اهميت و ضرورت مطالعه  4- 1

هاي با توجه به اينكه امروزه مطالعات زيست محيطي نقش تعيين كننده در اجراي هر طرح صنعتي به ويژه طرح

معدني دارد بنابراين ارزيابي اثرات و پيامدهاي زيست محيطي به صورت دقيق در اين گونه موارد از اهميت فوق 

نجات زغالشويي از چنين امري مستثني نبوده، به ويژه مواد باطله حاصل از كارخا. العاده اي بر خوردار مي باشد

ورود  .باشدمي در اين مناطقفرآوري و محل نامناسب انباشت آنها يكي از عوامل اصلي مشكلات زيست محيطي 

كه يني هاي آب زيرزمبه سفرهالبرز شرقي  زغالشويي  هعناصر سمي و فلزات سنگين ناشي از مواد باطله كارخان

يكي از مشكلات گيرد مورد استفاده قرار ميدر پايين دست به عنوان آب شرب و كشاورزي توسط اهالي منطقه 

 هايگاهزيستهاي سطحي و آلودگي آب ،علاوه بر اين. باشدمياين منطقه محيطي  كننده زيستنگرانو عوامل 

هاي آب اين محافظت از سفره بنابر .كندتهديد ميگياهي را هاي رشد و تكثير گونههاي مختلف حيواني و گونه

  .آيدزيرزميني منطقه امري ضروري به نظر مي
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عدم نيازمندي به فرستنده مصنوعي جهت  ،گيريسرعت زياد اندازهبا توجه به   VLFروش منظور،به همين 

كيفي تا نيمه كمي تفسير  و هم اينكه مطالعات قبلي انجام شده با اين روش در اين منطقه به صورتگيري اندازه

 .مورد استفاده قرار گرفت هاي احتماليتفسير كمي به منظور تعيين عمق و گسترش آلودگيجهت ، اندشده

 EM34-3با دستگاه  EMهاي يكسري دادهبراي اولين بار در كشورمان و مقايسه بهتر تر جهت مطالعات دقيق

كه گرديد  برداشت هطقدر من ،ليات برداشت اين روشسرعت بالاي عمبا توجه به  )ساخت شركت ژئونيكس(

تواند براي ساير موارد مشابه و توسعه يك استراتژي كنترل زيست محيطي مورد نتايج چنين بررسي هايي مي

  .استفاده قرار گيرد

  نامه و روش تحقيقاهداف پايان  5- 1

پايين دست محل در  WADI سوئدي با دستگاهVLF  هايسازي دادهمدل ، برداشت وحاضر هدف اصلي مطالعه

و  جهت ارائه تفسير مناسب همچنين .باشدمي كارخانه زغالشويي البرز شرقيهاي حاصل از انباشت باطله

برداشت و  همچنين فهم درست از گسترش سطحي و عمقي نواحي آلوده شده شناسايي شده از مرحله قبلي،

هاي فرستنده و ها و مدهاي مختلف قرارگيري سيم پيچحالتدر  EM34-3با دستگاه  EM هايمدل سازي داده

ه در آوردن ـبه نقشت ـجه در ادامه .انجام شده استنيز  هاگيرنده با فركانس و جدايش متفاومت سيم پيچ

هاي مختلف نتايج روش ،انباشت باطله هاي آلوده شده محيط اطرافاز گسترش سطحي و عمقي زون تريدقيق

پروفيل در راستاي تقريباً  2و  غربي -پروفيل در راستاي تقريباً شرقي 11منظور  همينبه  .اندمقايسه شده

 2و  EM34-3 هاي گيري دادهپروفيل براي اندازه 7، همچنين VLFهايگيري دادهجنوبي جهت اندازه - شمالي

 9 اي به وسعتحدودهدر م غربي - هاي روش مقاومت ويژه در راستاي تقريباً شرقيگيري دادهپروفيل جهت اندازه

 ، KHFFILT (Pirttijarvi,2004)تجاري افزارهايبا استفاده از نرم VLFهايداده سازيمدل. انجام شد هكتار

(Monteiro Santos, 2007 a) INV2DVLF  هاي سازي دادههمچنين مدل. انجام شده استEM34-3 به كمك 
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و   EM34-2D(Monteiro Santos, 2007 b)،(Monteiro Santos, 2007 b) EM34-3D  تجاري افزارهاينرم

  .است گرفته صورت  RES2DINV  (Lock, 2002)افزارهاي مقاومت ويژه با نرمسازي دادهمدل

  نامهساختار پايان  6- 1

  :فصل به شرح ذيل نگارش شده است 6نامه در اين پايان

زغالشويي، مروري بر كارهاي ديگران در زمينه  كارخانجاتباطله آلودگي ناشي از در فصل اول كلياتي در مورد 

هاي الكترومغناطيسي مورد اصول كلي روش ،دوم در فصل. الكترومغناطيس و اهداف كار اشاره گرديده است

ها، موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي منطقه، در فصل سوم چگونگي برداشت داده. ستبررسي قرار گرفته ا

 VLFهاي سازي معكوس دادهو مدل KHFFILT افزار با نرم VLFهاي مي دادهچگونگي تفسير كيفي تا نيمه ك

 ،در فصل چهارم. ها مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته استجهت تفسير كمي داده INV2DVLFافزارنرمبه كمك 

 انجام EM34-3Dو   EM34-2Dافزارهايبا نرم EM34-3هاي سه بعدي دادهشبهسازي معكوس دو بعدي و مدل

و  VLF ،EM34-3هاي دو بعدي مقاومت ويژه حاصل از سه روش در فصل پنجم مقايسه بين مدل. شده است

جهت اجراي بهتر مديريت در فصل آخر نتايج كار و پيشنهادات لازم . مقاومت ويژه مورد بررسي قرار گرفته است

  .آورده شده استزيست محيطي منطقه 

  

  

  

  



 

١٣ 

 

  

 

  
  فصل دوم

  

  ومغناطيسهاي الكتراصول روش
  مورد استفاده
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  مقدمه  1- 2

و سطحي مواد جهت به نقشه در آوردن توزيع هدايت الكتريكي  متمادي هاي الكترومغناطيسي طي ساليانروش

هاي زير زميني، به نقشه در آوردن و كنترل هاي آلودگي  آباز جمله جهت به نقشه در آوردن زبانه سطحي زير

ها، تهيه  هاي دفن شده يا متروكه به ويژه تعيين ضخامت آنخص نمودن زبالههاي شور، مشنمودن نفوذ آب

هاي زيرزميني، ، مطالعه آب)هاي خردشدهها و زونانواع خاك يا سنگ، ليتولوژي، گسل(هاي زمين شناسي نقشه

 اندگرفته رمورد استفاده قرا . . . و ) مغناطيسي و غير مغناطيسي(هاي كارستي، كشف اشياء فلزي كشف حفره

(McNeill, 1980) .روش معروف ميدان طبيعي يعني مگنتوتلوريك را  1953در سال  1به عنوان مثال كاگنيارد

مغناطيسي زمين به منظور توزيع هدايت الكتريكي با عمق مورد مطالعه قرار الكتروجهت بررسي تغييرات ميدان 

هاي چشمه( 3و منابع كنترل شده 2ميدان طبيعيهاي روش به هاي الكترومغناطيسيروش طور كلي به. داد

ها براي ، يكي از  مهمترين و متداولترين روشهاي مصنوعيهاي چشمهروش. شوندطبقه بندي مي) مصنوعي

سيم پيچ يك با (دوگانه هاي سيم پيچ روشاستفاده از . باشنداكتشافات ساختارهاي زيرسطحي كم عمق مي

قرار تفاده ـمورد اس به طور گسترده 1970به صورت تجاري پس از سال ) فرستنده و يك سيم پيچ گيرنده

هاي هاي اكتشاف الكترومغناطيسي در اين فصل براساس كاربرد ميدانروش .(Knoedel et al., 2007)اند گرفته

   .اندتوصيف شده )FDEM( 4فركانس در حوزه هاي مصنوعيالكترومغناطيسي با چشمه

    

  
                                                            
1. Cagniard  

2. Natural Field  

3. Controlled Source  

4. Frequency-Domain Electromagnetic Methods (FDEM)  
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  )FDEM( فركانس ترومغناطيسي در حوزههاي الكروش  2- 2

اين سيستم از دو سيم . نشان داده شده است) 1-2( در شكل FDEMهاي ترين اصول بكار رفته در روشمعمولي

پيچ فرستنده و گيرنده تشكيل شده است كه از سيم پيچ فرستنده جريان متناوبي با فركانس مشخص ارسال 

مغناطيسي متغيري با فركانس جريان ارسالي بوجود آمده و بخشي از آن به شود كه در نتيجه آن ميدان اوليه مي

اين جريان به نوبه . درون زمين ارسال شده و سبب ايجاد جريان القايي در زون هاي رساناي زيرسطحي مي شود

فاز  داراي فركانس يكسان با ميدان اوليه مغناطيسي، اما با دامنه و(خود ميدان ثانويه مغناطيسي متغيري 

را سبب مي شود كه همراه با ميدان اوليه توسط سيم پيچ گيرنده كه در فاصله كوتاهي از سيم ) متفاوت با آن

هاي حقيقي و مجازي ميدان كلي يك تابع پيچيده شامل قسمت .پيچ فرستنده قرار دارد اندازه گيري مي شود

قسمت مجازي كه . ناميده مي شود  1هم فاز هقسمت حقيقي كه فاز يكساني با ميدان اوليه دارد، مولف. مي باشد

ناميده مي   4مجازي يا مولفه 3، غير هم فاز 2خارج از فاز درجه با سيگنال فرستنده اختلاف فاز دارد، مولفه 90

ميدان ارسالي به زمين، مقاومت ويژه اندازه عمق مورد تجسس در اين روش به فركانس جريان و . شود

گيري آنها نسبت به هم قرار م پيچ هاي فرستنده و گيرنده و نحوهصله جدايش سيساختارهاي زيرسطحي، فا

سيم پيچ  در محل و اختلاف فاز آنها با اندازه گيري نسبت ميدان هاي ثانويه و اوليه مغناطيسي. داردبستگي 

 ,McNeill( مي توان به مطالعه تغييرات رسانندگي ساختارهاي زيرزميني پرداخت گيرنده و انجام محاسبات

1980; Knoedel et al., 2007.(باشد اما با انتخاب مناسب اگرچه ارتباط بين پارامترهاي بيان شده پيچيده مي

خطي بين هدايت الكتريكي زمين و ميدان  فركانس مطلوب مي توان يك رابطه ها وفاصله بندي سيم پيچ

جر به چنين ـم پيچ و فركانس كه منـبندي سيده از فاصله ـيات با استفاـعمل. دست آورده مغناطيسي ثانويه ب
                                                            
1. In-Phase Component  

2. Out-of-Phase Component   

3. Outphase Component 

4. Imajinary (Quadrature) Component  
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  .(Knoedel et al., 2007)هاي الكترومغناطيس القائياصول روش.)1-2(شكل 

گيري هدايت الكتريكي با اندازه. شودناميده مي ")LIN( 1پاييناعداد القاء  "مليات درـشود عي ميـخط رابطه

LIN   دهد كه هدايت الكتريكي به طور مستقيم تعيين گردد را مياين امكان(McNeill, 1980). در ادامه 

  . قاء آورده شده استمطالب مفهوم عدد ال

  

  

  

    

  
  
  

            
   هعمق پوست 1- 2- 2

 e/1به  آندامنه  كه است EMدر يك زمين همگن ميزان عمق نفوذي از امواج  2هعمق پوستاز لحاظ مفهومي 

ت به دس )1-2(رابطه از  هعمق پوست. (McNeill and Bosnar, 1999) يابدميكاهش  زمين در سطح  مقدارش

 :آيدمي

  

                                                            
1. Low Induction Numbers   

2. Skin Depth  

σωμ
δ

0

2
= )2-1(  
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هنري (خلاء ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي  0μ، )هرتز( ايزاويه فركانس ω، )متر(پوسته عمق  δكه در آن، 

  .باشدمي )بر متر موهوس(زمين  الكتريكي ويژه هدايت σو ) بر متر يا نيوتن بر مربع آمپر

fπω(Hz) با جايگذاري ) 1- 2(در رابطه  µ0 = 4π×10−7 ≈ 1.2566370614...×10−6 H·m−1(N·A−2) و=2

  :شودساده مي) 2-2(عمق پوسته به صورت رابطه 

   

  .باشدمي) هرتز(فركانس  fو ) متر - اهم(مقاومت ويژه  ρ، )2-2(در رابطه 

شود، با استفاده از هدايت الكتريكي زمين و فركانس عمليات تعيين مي ههمانطور كه ديده مي شود عمق پوست

شد اينست كه، باآنچه كه شايد كمتر قابل درك مي. يابدكه با افزايش هدايت الكتريكي و فركانس كاهش مي

-، فاز مولفه)يا به طور دقيق تر نفوذ مي كند(شود ژن منتشر ميبه داخل نيم فضاي همو EMهنگامي كه موج 

- به طور خطي با فاصله به داخل نيم فضا تغيير مي) نسبت به مقدار سطحي(هاي الكتريكي و مغناطيسي موج 

مثلاً با افزايش هدايت الكتريكي ( هكند و سرعت تغيير فاز با فاصله به داخل نيم فضا همراه با كاهش عمق پوست

  .(McNeill and Bosnar, 1999)  كند، افزايش پيدا مي)فركانس و

  عدد القاء 2-2- 2

گيري شده با ميدان اوليه كند كه آيا ميدان ثانويه اندازهبا توجه به مطالب بيان شده، پارامتري كه تعيين مي

اطيسي ثانويه به طور مستقيم فاز مجازي ميدان مغن گيري مولفهآيا اندازه به عبارت ديگر(دارد يا نه فاز اختلاف 

، و  )s(پيچ فرستنده  پيچ گيرنده از سيم سيم ، نسبتي بين فاصله)منجر به هدايت الكتريكي زمين خواهد شد

هاي برداشت شناخته در سيستم )B(عنوان عدد القاء ه كه اين نسبت مهم بباشد در زمين مي) δ( پوستهعمق 

  . (McNeill and Bosnar, 1999)شودمي

f
ρδ 503≅ )2-2(  
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   :آيدبه دست مي) 3- 2(عدد القاء از رابطه 

  

چگونگي ارسال )  2-2(در شكل . شودتعريف مي 1بالاو عدد القاء  دد القاء به دو صورت عدد القاء پايينع

اد نشان گيري ميدان مغناطيسي مربوط به عدد القاء كم و عدد القاء زيجهت اندازههاي الكترومغناطيسي سيگنال

  .(GEONICS Limited, 2009)  داده شده است

) خيلي كمتر از عمق نفوذ(پيچ فرستنده  عدد القاء كم به اندازه گيري ميدان مغناطيسي خيلي نزديك به سيم

پيچ گيرنده از طريق  پيچ فرستنده به سيمهاي الكترومغناطيسي از سيمدر اين حالت سيگنال. شودمربوط مي

  .(GEONICS Limited, 2009) گرددسال ميهوا و زمين ار

مربوط ) بيشتر از عمق نفوذ(عدد القاء زياد به اندازه گيري ميدان مغناطيسي خيلي دور به سيم پيچ فرستنده 

تنها از طريق هوا  هاي الكترومغناطيسي از سيم پيچ فرستنده به سيم پيچ گيرندهدر اين حالت سيگنال. شودمي

  .(GEONICS Limited, 2009)گردد ارسال مي

  (HP)به ميدان اوليه مغناطيسي  (HS) نسبت ميدان ثانويه مغناطيسي  3- 2- 2

ها براي چـجدايش سيم پي با استفاده از مقادير اختياري فركانس فرستنده، هدايت الكتريكي زمين و فاصله

توان نسبت ميدان ثانويه هاي فرستنده و گيرنده به صورت افقي يا قائم، ميهاي قرارگيري سيم پيچحالت

همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد با . محاسبه نمود EMهاي مغناطيسي را در برداشت مغناطيسي به ميدان اوليه

توان به مطالعه تغييرات رسانندگي اندازه گيري اين نسبت در محل سيم پيچ گيرنده و انجام محاسبات لازم  مي

  .ساختارهاي زيرزميني پرداخت

                                                            
1. High Induction Number  

)2-3(  
sB
δ

=
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همانند يك دو قطبي مغناطيسي  ها، حلقههاگيرنده بزرگتر از پنج برابر قطر حلقه-براي فاصله جدايش فرستنده

شود كه سيم پيچ ها وقتي حاصل مي )VMD( 1دو قطبي مغناطيسي قائم) 3-2(همانند شكل . دنكنعمل مي

 ,McNeill( ها قائم هستنديچشود كه سيم پوقتي حاصل مي )HMD( 2افقي، و دو قطبي مغناطيسي افقي

1980.(  

  نسبت ميدان ثانويه مغناطيسي به ميدان اوليه مغناطيسي براي دو قطبي مغناطيسي قائم  3-1- 2- 2

 1و فريشنخت 3كلر) ها به صورت افقيحلقه(هاي فرستنده و گيرنده در حالت دو قطبي مغناطيسي قائم سيم پيچ

 ه مغناطيسي اندازه گيري شده توسط سيم پيچ گيرنده به ميداننشان دادند كه نسبت ميدان ثانوي) 1966(
                                                            
1. Vertical Magnetic Dipole                

2. Horizontal Magnetic Dipole  

3. Keller  

 چگونگي ارسال سيگنال هاي الكترومغناطيسي  جهت اندازه گيري ميدان.)2-2(شكل 
 .(GEONICS Limited, 2009)به عدد القاء پايين و عدد القاء بالا  مغناطيسي مربوط

آزادفضاي   

)هوا(  
 (RX)   حلقه فرستنده (TX) حلقه  

 زمين

 زمين

(RX) حلقه گيرنده   (TX)  فضای آزاد  حلقه فرستنده  

)هوا(  

 عدد القاء پايين

 عدد القاء بالا
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 آيددست ميه ب )4-2( سيم پيچ فرستنده ناشي مي شود با استفاده از رابطه مغناطيسي اوليه كه مستقيماً از

(McNeill and Bosnar, 1999; Knoedel et al., 2007) :  

  

      

    

پيچ گيرنده فاصله سيم  sميدان ثانويه مغناطيسي و شدت  SHاوليه مغناطيسي،ن ميداشدت  PH كه در آن، 

  .باشدپيچ فرستنده مياز سيم 

اي از فركانس و هدايت الكتريكي تابع پيچيده ،بعبارتي ديگر .مي باشد sγ، تابع پيچيده اي از متغيرفوق معادله

  .دباشزمين مي

  

  

  

  

  

  

                                                                                                                                                                                                
1. Frischknecht  

0iγ ωμ σ= 1i = −, 

)2-4(  ( )
( ) ( ){ }2 3

2
2 9 9 9 4 sS

P

H s s s e
H s

γγ γ γ
γ

−⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − + + +⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠

طرز قرارگيري سيم پيچ هاي فرستنده و گيرنده .)3-2(شكل
  .(McNeill, 1980) نسبت به هم در حالت افقي و قائم

TX  RX 

 دو قطبي مغناطيسي قائم

(VDM) 

TX

قطبي مغناطيسي افقيدو   

(HDM) 

RX 
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 :آيددست ميه ب )5- 2(با استفاده از رابطه  sγكميت . را مي توان ساده نمود )4- 2(تحت شرايط معين معادله  

 

به  نشان دادند كه  اين نسبت) 1983(و كلر  1، كافمنsγ>>1مثلاً وقتي كه  ،B>>1 و تحت شرايطي كه

 :(McNeill and Bosnar, 1999)  گرددتبديل مي )6- 2(رابطه صورت 

 

بزرگي ميدان مغناطيسي ثانويه با هدايت الكتريكي زمين مستقيماً متناسب است، و ، )6-2( بر اساس رابطه

عمليات  "ه عنوان ب B=1حالت . دارد درجه اختلاف فاز 90ميدان مغناطيسي ثانويه با ميدان مغناطيسي اوليه 

باشد به كافي كم مي فركانس فرستنده تحت اين شرايط به اندازه. شودشناخته مي "عدد القاء در مقادير پايين

القائي ذاتي و متقابل در هر شار جريان زمين صرفنظر كرد، كه در آن ميدان  طوري كه مي توان از تاثير خود

  .شودريافت ميسيم پيچ گيرنده د وسيلهه مغناطيسي ب

هم فاز كوچك  نشان دادند كه همچنين يك مولفه) 1983(تحت شرايط يكسان عدد القاء كم، كافمن و كلر 

  : باشدمي )7-2(رابطه وجود دارد، كه به صورت  اوليهنسبت به ميدان مغناطيسي ميدان ثانويه 

 )2-7(  
2
3

0
3

3

)(
15

22
15

8 σωμsB
H
H

IP

S =≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

فاز  هم فاز ميدان ثانويه مغناطيسي خيلي كوچكتر از مولفه مولفه Bوچك بايد توجه نمود كه براي مقادير ك

  .(McNeill and Bosnar, 1999; Knoedel et al., 2007) باشدمجازي مي

  

                                                            
1. Kaufman  

Bisis 22 ==
δ

γ )2-5(  

42

2
0
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نسبت ميدان ثانويه مغناطيسي به ميدان اوليه مغناطيسي براي دو قطبي مغناطيسي   3-2- 2- 2

  افقي

ها به حلقه(هاي فرستنده و گيرنده رايش دو قطبي افقي سيم پيچهمچنين براي آ) 1966(ت نخكلر و فريش

  :ارائه نمودند )8-2(رابطه نسبت ميدان مغناطيسي ثانويه به اوليه را به صورت )  صورت قائم

  

  

  :شودساده مي )9-2(رابطه  به صورت )8-2(معادله ، sγ>>1تحت شرايط ،همانند قبل

  )2-9(  
42

2
0

2 siiB
H
H

P

S σωμ
=≈⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

  اندازه گيري هدايت الكتريكي   4- 2- 2

شده، نسبت ميدان مغناطيسي ثانويه به اوليه به طور خطي با هدايت الكتريكي زمين  با توجه به مطالب بيان

 از نسبت توانرا مي گيريدستگاه اندازه توسط ظاهري باشد، كه قرائت مستقيم هدايت الكتريكيمتناسب مي

  :(McNeill, 1980)به دست آورد  )10- 2(رابطه  ساسار ب اي ثانويه و اوليههبين ميدان

  

يلي موهس بر متر ـتر متداولـبر متر يا به طور م) زيمنس( 1موهس MKS واحد هدايت الكتريكي در سيستم

  .باشدمي

                                                            
1 . mho 

( )
( )

( )
2

2 2
32 1 3 3

s
S
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H es s
H s s

γ

γ γ
γ γ

−⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎪ ⎪⎡ ⎤= − + + +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎩ ⎭
)2-8( 
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  FDEMهاي روش آرايش حلقه  5- 2- 2

- معمولي. گذاردتاثير مي EMهاي و حساسيت روشپذيري بر عمق نفوذ، قابليت تفكيك ها شديداًآرايش حلقه

در عمل،  عمدتاً آرايش  .نشان داده شده است) 4-2( در شكل FDEMهاي ترين آرايش بكار رفته در روش

تنها تعداد كمي از . گيردمورد استفاده قرار مي VCP)( 2قائم و هم صفحه )HCP( 1افقي هاي هم صفحهحلقه

، عمق نفوذ و قدرت تفكيك FDEMهاي در روش .باشندمناسب مي )د( و )ج( هايآرايش يارها بدستگاه

   (Verma and Sharma, 1995). اهميت خاصي دارند

  فرستنده  گيرنده      جهت حلقه     جهت دو قطبي
 
 
 

       

           هم صفحه افقي    دو قطبي مغناطيسي قائم 

          (HCP, HLEM)  (VDM) 
               
               

           هم صفحه قائم    دو قطبي مغناطيسي افقي

          (VCP, VLEM)  (HMD) 
               
               

           حلقه ها عمود بر هم    دو قطبي هاي عمود بر هم
        (PERP)  (PERP) 
               
               
               

           هم محور قائم    دو قطبي مغناطيسي افقي

          (HCA)  (HMD) 
  

 

                                                            
1. Horizontal Coplanar  

2. Vertical Coplanar  

  هاي الكترومغناطيسي ها براي روشآرايش معمول حلقه .)4-2(شكل 

  .(Knoedel et al., 2007) فركانس در حوزه

)ب(  

)الف(  

)ج(  

)د(  
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  زمين چند لايه اي پاسخ تجمعي 2-3

هاي گيري روشهاي اندازهها و دستگاهاساس بسياري از مدل سازياي هاي لايهبراي محيط پاسخ تجمعي

سهم هر  هاي افقي زمين، محاسبهميدان مغناطيسي كل در سطح لايهجهت محاسبه . دباشالكترومغناطيسي مي

باشد و در نهايت تمامي اين ز عمق و هدايت الكتريكي ميها به طور مستقل مورد نياز است كه تابعي ايك از لايه

  .دنگردمقادير با هم جمع مي

 Zاز تمامي مواد موجود در زير عمق  كهگيري شده در سطح زمين سهم نسبي ميدان مغناطيسي ثانويه اندازه

هر دو حالت  شود و برايآيد كه پاسخ تجمعي ناميده ميدست ميه ب )11-2( از طريق رابطهناشي شده است 

VHR(هاي افقي يا قائم يـهاي فرستنده و گيرنده به صورت دو قطبقرارگيري سيم پيچ فاده قرار ـمورد است) ,

  .  (McNeill, 1980)گيردمي

 

ختلف بر حسب هاي مدر عمق) سهم نسبي ميدان مغناطيسي ثانويه(پاسخ نسبي مواد  ZS)(كه در آن تابع 

افقي به و  قائم هاي دو قطبيشود و  براي حالتنيز نشان داده مي Zφ)(باشد كه به صورت تابعي از عمق مي

  :آيد دست ميه ب) 13-2(و  )12- 2(ابط ورصورت 

 

 

 

 

( )
Z

R S Z dZ
∞

= ∫ )2-11(  

2 3/ 2

4( )
(4 1)V

ZS Z
Z

=
+

)2-12(  

2 1/ 2

4( ) 2
(4 1)H

ZS Z
Z

= −
+

)2-13(  
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  :كندپيروي مي )14-2(از رابطه  ZS)(واضح است كه تابع 

 

 

حاصل  )16- 2(و ) 15-2(روابط  ازافقي  قائم و هاي دو قطبي، يا همان تابع پاسخ تجمعي براي حالتZR)(تابع 

  : گرددمي

 

 

 

 .باشدها ميجدايش سيم پيچ نشان دهنده عمق مورد نظر تقسيم بر فاصله Z) 16-2(تا  )12- 2(در معادلات 

 .دهدهاي مختلف را نشان ميدر عمق) بي ميدان مغناطيسي ثانويهسهم نس(پاسخ نسبي مواد )  5-2(شكل 

شود تفاوت پاسخ همانطور كه ملاحظه مي. باشدها ميجدايش سيم پيچ بيانگر عمق تقسيم بر فاصله افقي محور

به عبارت ديگر روش دو قطبي افقي به تغييرات در مواد نزديك . براي مواد نزديك سطح مشهودتر استحاصل 

اً غير حساس است كه حداكثر تسبتاً حساس است در حاليكه روش دو قطبي قائم به چنين تغييراتي نسبسطح ن

   .  باشدمي 0.4Zمقدار آن در 

دو منحني  مقايسه. دهدرا نشان مي  هاي افقي و قائمپاسخ تجمعي برحسب عمق براي دوقطبي تابع) 6-2(شكل

 ي موثر تقريباً دو برابر نسبت به روش دوقطبي افقي داردعمق اكتشاف ،دهد كه روش دوقطبي قائمنشان مي

(McNeill, 1980).  

0

( ) 1S Z dZ
∞

=∫
)2-14(  

2 1/ 2( ) 1/(4 1)VR Z Z= + )2-15(  

2 1/ 2( ) (4 1) 2HR Z Z Z= + − )2-16(  
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در شكل محور  .هاي افقي و قائم برحسب عمقپاسخ تجمعي دوقطبي). 6-2(شكل  
افقي 

s
dZ   .(McNeill, 1980)باشد ها ميفاصله حلقه sعمق و  dكه در آن  است=

R

VD

HD

حور افقي در شكل م. هاي افقي و قائممقايسه پاسخ نسبي دوقطبي ).5-2(شكل 

s
dZ   .(McNeill, 1980)باشد ها ميفاصله حلقه sعمق و  dكه در آن  است=

φ

HD 

VD
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  :شودحاصل مي )17-2(ريكي ظاهري با استفاده از رابطه با توجه به مطالب بيان شده هدايت الكت

 

 

بالايي  لايهظاهري  بنابراين هدايت الكتريكي. اي وجود داردفرض كنيد يك زمين دو لايه) 7-2(همانند شكل 

  : برابر است  با 

 

  :شودحاصل مي )19- 2(ابطه ر ازلايه دوم ظاهري و هدايت الكتريكي 

 

  :ل از مجموع دو لايه برابر است باحاصظاهري كل بنابراين هدايت الكتريكي 

 

 

ي به هر يك از اي با اضافه نمودن سهم هر يك از لايه ها به طور مستقل و با وزن دهلايه Mبراي يك زمين 

  :شود بيان مي )21-2(الكتريكي، پاسخ تجمعي به صورت رابطه ها بر حسب عمق و هدايت لايه

 

ها جدايش سيم پيچامين لايه تقسيم بر فاصله  i عمق iZامين لايه و  iبيانگر هدايت الكتريكي  iσ ،كه در آن

  .باشدلايه قابل بسط مي M−1هاي از دو لايه تا ينباشد كه براي زممي

0
( ) ( )a S Z Z dZσ σ

∞
= ∫ )2-17(  

1[1 ( )]a VR Zσ σ= − )2-18(  

2 ( )a VR Zσ σ= )2-19(  

1 2[1 ( )] ( )a V VR Z R Zσ σ σ= − + )2-20(  

)2-21(  [ ] [ ] )()()()(1 1

1

2
111 −

−

=
− +−+−= ∑ MM

M

i
iiia ZRZRZRZR σσσσ
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[ ])(1/ 11 ZRa −=∂∂ σσ

[ ])()(/ 1 iiia ZRZR −=∂∂ −σσ

 

  

  

  

  

  

  

  

  :ها عبارتند از ها نسبت به هدايت الكتريكي لايهمشتقات هدايت الكتريكي ظاهري لايه

   ,  

                                                         

 

-در هر نقطه اندازه) هاو مشتقات آنها نسبت به هدايت الكتريكي بلوك(استفاده از پاسخ تجمعي كه پاسخ مدل 

اين بدان معني است كه تقابل . گيردها مورد استفاده قرار ميكند، معمولاً در مدل سازيگيري را محاسبه مي

-كوسهرچند، قيدهاي الگوريتم مع. شودهاي تشكيل دهنده مدل در نظر گرفته نميالكترومغناطيسي بين بلوك

  . (Monteiro Santos, 2004) هدايت الكتريكي هر بلوك تا حدودي به بلوك كناري وابسته استسازي هموار 

  

  .(McNeill, 1980) ايمدل زمين دو لايه).7-2(شكل

Mi <<1

[ ]1/ ( )a M MR Zσ σ −∂ ∂ =

)2-22(  
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  VLF  روش  4- 2

الكترومغناطيسي با فركانس خيلي پايين است كه به دليل سرعت بالا و  ژئوفيزيكيهاي يكي از روش VLFروش 

به طور گسترده مورد استفاده قرار  اهداف اكتشافيي و هزينه پايين جهت مطالعات زيست محيطي، هيدروژئولوژ

، در سراسر جهان مورد kHz  30 -15هايفركانس پرقدرت باهاي راديويي در اين روش از فرستنده. گيردمي

ها شامل ميدان الكتريكي قائم و ميدان امواج الكترومغناطيس منتشر شده از اين فرستنده. گيرداستفاده قرار مي

و ) زاويه شيب(هاي حقيقي مولفه گيرندهدستگاه  ،در اين روش. افقي متناوب عمود بر هم استمغناطيسي 

تر ساختارهاي به منظور درك صحيح. كنندگيري مياندازه را هاي ثانويه القاء شدهميدان) اليپتيسيته(موهومي 

ها از روش فيلتر يمه كمي دادهجهت تفسير كيفي تا ن. گيردها صورت ميدادهكمي  تاتفسير كيفي  ،زير سطحي

هاي تيپر مورد سازي دادهها، معكوسبه منظور تفسير كمي داده. شودهجلت استفاده مي - فريزر و كاروس

  . (McNill & Labson, 1975; Telford et al.,1991;  Milson, 2003)گيرداستفاده قرار مي

  VLFگيري در روش هاي مورد اندازهكميت 1- 4- 2

  زاويه شيب  1- 1- 4- 2

نام دارد كه با  سازد، زاويه شيب با سطح افق مي (Hr)هاي اوليه و ثانويه اي كه بردار برآيند حاصل از ميدانزاويه

θ در روش . دهندنشان مي VLF ميدان اوليه(Hp)  افقي و ميدان ثانويه(Hs)  در اطراف توده زيرسطحي به

در اطراف فرستنده به سمت  (Hr)ميدان برآيند ، )8-2(مطابق شكل . دنشوز منتشر ميصورت دواير متحدالمرك

 ،كم شده و در روي توده (Hr)با نزديك شدن حلقه گيرنده به ساختار هادي، شيب ميدان برآيند . بالا شيب دارد

θ)اين شيب  زاويه شيب زياد شده كه جهت آن به سمت  با دور شدن حلقه گيرنده از زون هادي. شودصفر مي (

  . (McNill and Labson, 1975)باشدپايين مي
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  :دست آورده ب) 23-2(توان با استفاده از رابطه نشان دادند كه زاويه شيب را مي )1974( 2و وارد 1اسميت

و ميدان قائم  Hxكوچكتر است به طوري كه ميدان افقي با  اوليهقائم نسبت به ميدان افقي ثانويه دامنه ميدان 

  .(McNill and Labson, 1975)شود بيان مي ϕiеHzبا

  

  

  

  

  

  

  

 

  
                                                            
1. Smith  

2. Ward   

 

)2-23(  ⎟
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  .(Milson, 2003)نمودار زاويه شيب در بالاي يك توده رسانا ).8-2(شكل
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  :آيددست ميه ب) 24-2(اليپتيسيته بيضوي قطبش بر اساس رابطه 

)2-24(  
2i cossine 

sin

θθ

ϕε
ϕ

xz

xz

HH

HH
a
b

+
==  

θ)زاويه شيب  تقريباً با مولفه حقيقي   (
x

z

H
H  و اليپتيسيتهبرابر)(

a
b

=ε  تقريباً با مولفه موهومي
x

z

H
H  برابر

  . (McNill and Labson, 1975)باشدمي

  VLFبع مختلف تيپر در روشگيري توااندازه  2- 1- 4- 2

در اين . توان به صورت امواج تخت در نظر گرفت، ميدان اوليه را ميVLFاصل بسيار زياد از فرستنده در فو

 Gharibi)برقرار است ) 25- 2(رابطه خطي  )Hzو  Hx ،Hy(هاي افقي و قائم ميدان مغناطيسي صورت بين مولفه

and Pedersen, 1998):  

)2-25(  yxz BHAHH += 
در واقع نسبت ميدان مغناطيسي قائم به ميدان ، x امتداد محوردر  گستردگيار دو بعدي با براي يك ساخت

(مغناطيسي افقي
y

z

H
H( هاي الكتريكي در تفسير همان تيپر است و شاخص مهمي در تشخيص ناپيوستگيVLF 

مقدار صفر  روي خود آنوماليدر  زياد و ،هنجاري دو بعدي عريضيك بي هاياندازه تيپر در مقابل لبه. باشدمي

تابع مختلط تيپر به . اي و همگن نيز مقداري برابر با صفر خواهد داشتخواهد داشت و در روي يك زمين لايه

  .(Gharibi & Pedersen, 1998)باشد ساختار زمين بستگي دارد و مستقل از جهت فرستنده مي

 ترجيحاً در جهت فرستنده (زمين شناسي ساختار را در راستاي  xعملاً در هر منطقه مورد مطالعه، محور  

VLF(  و محورy در اين حالت رابطه . دهندرا در راستاي پروفيل قرار مي)ساده) 26- 2(به صورت رابطه  )25- 2 

  .شودمي
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)2-26(  yz BHH = 

  .است )اسكالر( scaBبا برابر  Bباشد، تابع تيپرA=0زماني كه   

  فيلتر فريزر و كاروس هجلت 2- 4- 2

اين فيلتر جهت . ارائه نموده است) مولفه حقيقي(هاي زاويه شيب فريزر يك فيلتر عددي ساده خطي براي داده

راگذر به پيك و تضعيف اثر طول موج در ها، تبديل نقطه فها، كاهش نويزهاي اتفاقي در دادهتفسير بهتر آنومالي

گيري در اين روش با ميانگين. هاي محلي بكار مي رودفواصل طولاني براي افزايش قدرت تفكيك پذيري آنومالي

هاي مربوط به ترتيب دادهM4  و M1، M2 ،M3اگر . آيدها به دست ميهايي از محل آنومالياز زاويه شيب، پيك

اس رابطه ـبه ميانگين ارزش وزني عددي بر اسـش نويز با محاسـالي باشد، جهت كاهوـنقطه برداشت مت 4به 

در واقع  .حاصل مي شود) 28-2(نقطه به صورت رابطه  4يك فيلتر بسيار موثر مربوط به مركز اين  )2-27(

 گيرديـقرار م M4و M3 رداشت ـبين دو نقطه ب F3,4و مقدار  M3و  M2بين دو نقطه برداشت  F2,3مقدار 

)Fraser, 1969 .( به همين ترتيبFi,i+1  هاي بعدي بين دو نقطه برداشت Mi  وMi+1 آيدبه دست مي. 

)2-27(  )(
4
1)(

2
1)(

4
1

342312 MMMMMM −+−+− 
)2-28(  )()( 21433,2 MMMMF +−+= 

كاروس و هجلت با استفاده از ميدان مغناطيسي يك تئوري فيلتر كردن خطي جهت چگونگي رفتار پخش   

حيح ـترين فيلتري كه به طور صـكوچك. هاي مختلف را ارائه نمودندبراي يك صفحه فرضي در عمق جريان

ورت رابطه ـكند، به صميتبديل درصد  8با خطاي كمتر از  )I(ان معادل ـهاي صحرايي را به چگالي جريداده

  :باشدمي) 2-29(

)2-29(  
321012 205.0323.0446.1446.1323.0205.0

22
HHHHHHxIZ

+−+−+−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ΔΔ

−−π
 



هاي الكترومغناطيس مورد استفادهاصول روش                                                                                                                                                                                                         فصل دوم  

٣٣  

  

زير نقطه (فاصله بين نقاط برداشت و عمق صفحه جريان  xΔ،فرضي ضخامت صفحه جريان ZΔ ،كه در آن

گيري ميدان مغناطيسي قائم نرمال شده براي هر يك از شش نقطه اندازه Hو ) گيريمركزي شش نقطه اندازه

,3,2,...(هاي مختلف با محاسبه فيلتر معكوس در عمق. است xxx ΔΔΔ ( مطالعه تغييرات چگالي جريان با عمق

. تواند به تفسير پهنا و شيب شكستگي بر حسب عمق كمك كندچگالي جريان حاصل مي. باشدپذير ميامكان

براي فيلتر كردن در امتداد پروفيل مشابه روش فيلتر فريزر و  )30-2(براي سهولت كار در بيشتر موارد از فرمول 

شود براي محاسبه شبه مقطع چگالي جريان معادل براي هر پروفيل استفاده مي )31-2(رمول همچنين از ف

(Karous and Hjelt, 1983; Peter and Laurs, 2002): 

)2-30  (321123 102.0059.0561.0561.0059.0102.0)( HHHHHHHKFilter −+−+−=− −−− 
)2-31(  

Z
HHHHHH

I a Δ
+−+−+−

= −−− 321123 102.0059.0561.0561.0059.0102.0(2
)0(

π 

گيري قرار كه در نقطه مركزي شش نقطه اندازه باشدمي قطه صفرچگالي جريان معادل در ن aI)0(،كه در آن

   .دارد

علاوه بر آن شبه مقطع . يابدهاي محلي به طور موثر تعديل ميهجلت اثر نوفه -با استفاده از فيلتر كاروس 

 هاي توزيع چگالي جريان براي استفاده در تفسير تهيهچگالي جريان ظاهري بر حسب عمق رسم شده و نقشه

ها نواحي با چگالي جريان بالا متناظر با محل قرارگيري رساناهاي خوب، چگالي جريان در اين نقشه. شوندمي

باشد پايين نشان دهنده نواحي با مقاومت ويژه بالا و روند الگوي كانتورها تا حدودي نشان دهنده شيب رسانا مي

(Karous and Hjelt, 1983). 
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  سازيمدل 5- 2

يا ساختارهاي (گيري شده و پارامترهاي مورد مطالعه هاي مشاهده شده يا اندازهارتباط بين دادهبه چگونگي 

ها، ارتباط نتايج حاصل شود كه هدف آن فهم درست تر ساختارسازي گفته ميسازي يا شبيهمدل) مورد مطالعه

  . باشدها مير لايهو ساختا...) طول، عرض و (سازي آنها، مشخص نمودن هندسه مدل با مدل و كمي

باشد هاي ژئوفيزيكي كار مشكلي مياز آنجايي كه تجزيه و تحليل ساختارهاي زيرسطحي مستقيماً از داده

با . باشدسازي رياضي جهت تعبير و تفسير اين ساختارها به صورت كيفي و كمي امري ضروري ميبنابراين مدل

باشد از مدل سازي معكوس استفاده يدن از داده به مدل ميتوجه به اينكه در بيشتر مسائل ژئوفيزيكي هدف رس

  ).گيرداگر هدف رسيدن از مدل به داده باشد مدل سازي پيشرو مورد استفاده قرار مي(شود مي

. )9- 2شكل ( شودموار انجام ميـري و هـعمدتاً به دو روش پارامتها دادهسازي كوسـدر ژئوفيزيك مع 

مند نيستند، بيشتر مورد استفاده ها كامل نبوده و از دقت كافي بهرهواقعي كه دادهسازي پارامتري در مكوسـمع

ها مرزهاي تيز همانند گسلتغييرات ناگهاني و جهت شناسايي  سازي پارامتري به ويژهمعكوس. گيردقرار مي

-رت نرم و هموار ميهاي زمين به صواز آنجايي كه در طبيعت معمولاً تغييرات داخل لايه. قابليت بهتري دارد

سازي ها از معكوسباشد، بنابراين با افزايش يافتن پارامترها و براي شناسايي بهتر اين تغييرات تدريجي ناهمگني

  . ;Loke and Barker, 1996) 1384چاكري، ( شودهموار استفاده مي

وانتگرال،جبر ماتريس، حساب ديفرانسيل (هاي رياضي و آماري سازي معكوس از مجموعه ي تكنيكتئوري مدل

يا جهان (جهت بدست آوردن اطلاعات مفيد درباره يك سيستم فيزيكي ) تخمين آماري و استنباطي و غيره

  .(Meju, 1994) از مشاهدات كنترل شده روي سيستم تشكيل يافته است) فيزيكي
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   EM34-3Dو  INV2DVLF ،EM34-2D افزارهاي سازي عددي نرمچگونگي مدل  1- 5- 2

ها توسط مونتريو افزاراين نرم. نمايندعمل مي DOS تحت EM34-3Dو  INV2DVLF ،EM34-2Dي افزارهانرم

افزارهاي و نرم VLFرايي ـاي صحـهسازي عددي دادهدلـم  INV2DVLF افزارنرم. توس طراحي شده استـسن

 EM34-2D  وEM34-3D هاي هدايت الكتريكي دي دادهسازي عددي دو بعدي و شبه سه بعبه ترتيب مدل

سازي هموار افزارها از روش عناصر محدود جهت معكوساين نرم. دهندگيري شده را انجام ميظاهري اندازه

ها ابتدا به يك مقدار اوليه به عنوان مقدار سازي دادهافزارها جهت معكوساين نرم. گيرندها استفاده ميداده

يا همان  1با تعيين تعداد تكرار و ضريب لاگرانژ. سازي نياز دارنداز معكوس زمينه براي حل مساله پيشرو قبل

                                                            
1. Lagrange Multiplier 

سازي معكوس پارامتري و هموار مثلاً برايمقايسه بين مدل).9-2(شكل
 . (Constable et al., 1987)داده هاي مقاومت ويژه
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هاي ورودي و محاسبه ها شامل اطلاعاتي نظير دادهاين فايل. شودهاي خروجي ساخته مي، فايل1ضريب ميرايي

لاعات به ويژه از توان از اين اطها ميجهت تفسير داده. سازي استافزار، مدل نهايي و خطاي مدلشده توسط نرم

، استفاده )Surferبه عنوان مثال (هاي موجود افزارمدل نهايي به منظور ارائه مقاطع ژئوالكتريك به كمك نرم

اي در ادامه خلاصه. ارائه شده است) ج(در پيوست  EM34-2Dافزار اي از فايل ورودي و خروجي نرمنمونه. نمود

  .گيردافزارها مورد بررسي قرار مياين نرم سازي به كار رفته درمعكوسالگوريتم از 

  معكوس سازي ساساكي   2- 5- 2

در است كه  2ساساكيافزار بر مبناي روش بكار گرفته در اين نرممقيد غير خطي -سازي هموارالگوريتم معكوس

هاي هبه عنوان مثال براي داد( سازيمورد استفاده در فرآيند معكوسشبكه مدل . ارائه شده است 1989سال 

EM34(باشد كه توزيع واندازه آنها به موقعيت و تعداد فاصله جدايش سيم پيچ به كار ، شامل تعدادي بلوك مي

جهت محاسبه پاسخ هدايت الكتريكي  سازي پيشرو،روال مدل. ها، بستگي داردرفته جهت به دست آوردن داده

 همعادل .است) مراجعه شود) 3- 2(بخش به ( 3نيلارائه شده توسط مكظاهري مدل بر اساس پاسخ تجمعي 

 ;Sasaki, 1989; Monteiro Santos, 2002( شودمي بيان) 32-2(رابطه به صورت در اين روش سازي بهينه

Monteiro Santos, 2004.(  

 

  

                                                            
1. Damping Factor 

2. Sasaki 

3. McNill 

)2-32(  )()( 1 ydWWJCCWJWJP TTT −+= −λδ
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 yهاي مشاهده شده، دهدا d، )هابلوك)  jσ(به طور مثال هدايت الكتريكي (بردار پارامترهاي مدل  Pكه در آن، 

jiijماتريس ژاكوبين مي باشدكه عناصر آن با استفاده از  Jبردار پاسخ مدل و  yJ σ∂∂=  W. آينددست ميه ب /

ها كند كه همان معكوس واريانس دادهگيري شده را بيان ميهاي اندازهاست كه صحت دادهوزني ماتريس قطري 

) ضريب ميرايي( ، ضريب لاگرانژ λكميت. باشدن دهنده ماتريس ترانهاده ميبالانويس، نشا Tحرف . باشدمي

عناصر . كند و بهترين مقدارآن  به طور تجربي تعيين مي شودمي باشد كه دامنه تصحيحات پارامتر را كنترل مي

فر ـيا ص 1،  ‐4، برابر با  Cر ماتريس عناص. باشندها ميضرايب مقادير ناهموار هر پارامتر در بلوك Cماتريس 

 .(Monteiro Santos, 2002; Monteiro Santos, 2004) باشندمي

بر ها با استفاده از برازش نمودن  پاسخ مجموعه داده را يك فرآيند تكراري امكان بدست آوردن مدل نهايي 

ها و پاسخ مدل با استفاده از بين دادهعدم برازش . دهدبا روش حداقل مربعات ميگيري شده هاي اندازهداده

   :(Monteiro Santos, 2004)رابطه  زير بدست مي آيد

 

  

  .ها استنشان دهنده تعداد داده N ،)33-2(رابطه  در

 

  

  

  

)2-33(  2/1)/)()(( NydydQ T −−=



 

٣٨ 

 

  

  

  

  

  

  فصل سوم
  

   VLFهاي تفسير دادهبرداشت و 
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  مقدمه  1- 3
بنابراين، در اين . اي داردورد مطالعه اهميت ويژهدر مطالعات ژئوفيزيك زيست محيطي، شناخت اوليه از محيط م

در ادامه كار . فصل ابتدا توصيف محل، موقعيت جغرافيايي و شرايط زمين شناسي مورد بررسي قرار گرفته است

هاي موضوع اصلي اين فصل تفسير داده. هاي ژئوفيزيكي مورد مطالعه تشريح گرديده استچگونگي برداشت داده

VLF با دستگاه سوئدي  برداشت شدهWADI افزار ها به كمك نرمتفسير كيفي داده. باشدميKHFFILT  جهت

. هاي كارخانه زغالشويي البرز شرقي انجام شده استهاي احتمالي ناشي از محل انباشت باطلهشناسايي آلودگي

افزار ها با نرمهسازي معكوس دو بعدي دادهاي احتمالي مدلبه منظور تعيين گسترش عرضي و عمقي آلودگي

INV2DVLF صورت گرفته است.    

  موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي محدوده مورد مطالعه   2- 3

شهرستان شاهرود جنوب غربي كيلومتري  75شهرستان دامغان،  كيلومتري شمال شرق 25اكتشافي در منطقه  

نقشه موقعيت  )1-3(شكل . اردقرار د) بعد از روستاي مهماندوست(طزره -و در مسير روستاي مهماندوست

  . دهدهاي دسترسي به آن را نشان ميمنطقه مورد مطالعه و راه

هاي دوران سوم زمين سنگ. شوندهاي پركامبرين تا عهد حاضر به وفور ديده ميدر ناحيه مورد بررسي، سنگ

هاي دوران چهارم زمين نهشته. باشندشناسي در اين منطقه بيشتر شامل آهك، كنگلومرا، ماسه سنگ و توف مي

در اين . باشندها ميهاي آبرفتي و انواع تراسشناسي شامل كنگلومرا، ماسه، رس و سيلت به صورت پادگانه

  .باشندغربي مي - هاي تكتونيكي عمدتاً داراي روند شرقيمنطقه، پديده

شود محدوده مورد ه ميهمان طور كه ملاحظ. دهدنقشه زمين شناسي منطقه برداشت را نشان مي) 2-3(شكل 

مهمترين و فراوان ترين ماده معدني منطقه زغال سنگ . اي پوشش يافته استمطالعه با رسوبات مخروط افكنه

ها و در سرتاسر منطقه به صورت رگه) مربوط به ژوراسيك(هاي شيلي سازند شمشك باشد كه در تناوبمي
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و كك شو بوده كه توسط شركت زغال سنگ البرز  اين زغال سنگ از انواع چرب. هايي گسترش داردعدسي

سازمان زمين شناسي شناسي و  ;1360شركت زغالسنگ البرز شرقي،( گيردبرداري قرار ميشرقي مورد بهره

  ).1380اكتشافات معدني كشور،

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  هاي ژئوفيزيكيچگونگي برداشت داده  2-1- 3

 VLFهاي هاي كارخانه زغالشويي البرز شرقي ابتدا دادههجهت مطالعه اثرات زيست محيطي ناشي از دمپ باطل

 2غربي و همچنين  - پروفيل موازي با راستاي تقريباً شرقي 11در طول  WADIبه كمك دستگاه سوئدي 

 ها برداشت شدندهاي پايين دست محل انباشت باطلهجنوبي در محدوده - پروفيل در راستاي تقريباً شمالي

 ).1380موسسه جغرافيايي ايران،(موقعيت منطقه مورد مطالعه و راههاي دسترسي به آن ). 1-3(شكل 
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متر و  20غربي  - هاي شرقيمتر،  فواصل بين پروفيل 10ها گيري روي پروفيلاندازه فواصل نقاط. )3-3شكل (

متر طراحي شد تا اطلاعات خوبي از  250تا  90ها از متر و طول پروفيل 30جنوبي  -هاي شماليپروفيل

 .گسترش جانبي و عمقي مناطق احتمالاً آلوده شده به دست آيد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
صورت كادر مستطيلي مشخص ه محدوده مورد مطالعه ب،هرودشناسي شابخشي از نقشه زمين).2-3(شكل 

  ).1380شناسي شناسي و اكتشافات معدني كشور،سازمان زمين اصلاح شده از (شده است 
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غربي و فرستنده  -هاي شرقيبراي پروفيل kHz  1/17روسيه با فركانس (UMS)تنده فرس در اين بررسي،

(GBZ)  انگلستان با فركانسkHz 6/19 ترين ايستگاه فرستنده امواج راديوييبه عنوان مناسبVLF  براي

با  EMهاي داده تر، برداشتكار جهت مطالعات دقيق در ادامه. انتخاب شدندجنوبي  -هاي شماليپروفيل

پروفيل با  7بر روي متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود  GEONICSساخت شركت  EM34-3استفاده از دستگاه 

و  HDM آرايش برداشت در دو حالت هاي متفاوتبا فركانس هامتر سيم پيچ 40و  20، 10سه فاصله جدايش 

VDM گيري و فواصل بين نقاط اندازهجهت مقايسه دو روش فواصل  .انجام شدغربي  -در راستاي تقريباً شرقي

چنين ـهم. در نظر گرفته شدو منطبق بر آنها  VLFهاي يكسان با پروفيل EM34-3ها براي دستگاه پروفيل

با بر روي دو پروفيل متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود  SAS1000هاي مقاومت ويژه با دستگاه سوئدي داده

 ,. . . ,N=1, 2, 3)گام  8متر براي تعداد  20هاي مساوي قطبيدو دوقطبي با طول -ده از آرايش دوقطبياستفا

 )3-3( شكل. دهدها را نشان مياطلاعات هر يك از پروفيل) 1-3(جدول  .برداشت شدندها جدايش دوقطبي (8

 V1( 286( اول آزيموت پروفيل .دهدها را نشان ميانباشت باطله ها و همچنين محلنسبي پروفيل موقعيت

با ) V2(پروفيل دوم و بر روي متر عمود بر خط پروفيل اول حركت كرده  20سپس به ميزان  .باشدميه درج

 به صورت يكهاي بعدي براي پروفيل ،به همين منوال .فتانجام گر داده برداشت) درجه 106( آزيموت معكوس

 )V11تا  V1(ها اين پروفيلمتداد ا .، برداشت داده انجام شدV2و  V1هاي در ميان با آزيموت يكسان با پروفيل

غربي برداشت - يهاي شرقعمود بر پروفيل V13و  V12هاي پروفيل .غربي در نظر گرفته شد -شرقي تقريباً

درجه برداشت گرديده  16معكوس با آزيموت  V13پروفيل . باشددرجه مي V12، 196 آزيموت پروفيل. ندشد

  .جنوبي در نظر گرفته شده است - باً شماليتقري V13و  V12هاي كه امتداد پروفيل است
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 .هاهر يك از پروفيلمربوط به اطلاعات  وگيري هاي اندازهدستگاه) 1-3(جدول 
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  VLF برداشت شده  هايداده ارائه و تفسير   3- 3

  V1پروفيل   3-3-1 

از روي اين . آمده است) الف - 4- 3(شكل در  V1براي پروفيل  VLFهاي خام روش داده مولفه حقيقيپروفيل 

هاي فيلتر شده نمودار داده اما در. آلوده ارائه نمود هايمحلتوان تفسير مناسبي جهت شناسايي نميپروفيل 

،VLF (V1-V13)هاي هاي برداشت دادهنحوه قرارگيري پروفيل).3-3(شكل 
(EM1-EM7) EM34-3 قاومت ويژهو م(E1, E2) نسبت به هم و دمپ باطله. 
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متري از  195و  125، 85هاي هاي مثبت در محلتوان به صورت پيكها را ميمراكز آنومالي) ب -4-3شكل(

با را  رساناهاي شبه مقطع چگالي جريان نيز زون. مشاهده نمودرق شبه طرف  غرب مبدا پروفيل از سمت

با توجه به . )ج -4- 3شكل( نموده استمشخص  متري در سمت شرق 220متري تا  180گسترش طولي از 

باشد متر مي-اهم 20اسيدي معدن حدود  متر و زهاب- اهم 10-50كمتر از هاي آلوده اينكه مقاومت ويژه آب

(Reynolds, 1997) سازي نتايج مدلحاصل از ) متر - اهم 25كمتر از (، حضور يك زون با مقاومت ويژه پائين

ممكن  متري 26تا  8 متري مبدا و از عمق 220تا  205در فاصله حدود ) د -4- 3شكل( VLFهاي معكوس داده

بر اساس مطالعات  .باشدالبرز شرقي مي حاصل از مواد باطله كارخانه زغالشويياحتمالي آلودگي  است ناشي از

 ,.Doulati et al( قبلي انجام شده  بر روي مواد باطله حاصل از شستشوي زغال كارخانه زغالشويي البرز شرقي

2008; Moradzadeh et al., 2008 b( ،ها سبب انتقال فلزات سنگين از دي توليد شده از اين باطلهيزهاب اس

تشكيلات زمين شناسي غالب در منطقه برداشت  ،ن رسوباتاي .شودميرسوبات سطحي و حفرات طريق منافذ 

در  VLFهاي دادهسازي معكوس نتايج مدل  .كه در نتيجه اين فرآيند مقاومت ويژه كاهش يافته استباشد مي

ساير  گر چها. داردهاي خام و شبه مقطع چگالي جريان نمودار فيلتر شده دادهاين قسمت همخواني مناسبي با 

  .باشدمي قابل مشاهدهمتري  75در فاصله حدود به ويژه حاصل از شبه مقطع چگالي جريان  ديگر هايآنومالي

ط به مدل نهايي مربوگيري شده و محاسبه شده هاي اندازهنمودار مولفه حقيقي و موهومي داده) 5-3(شكل 

-V2 هايبراي پروفيل. ودشها ديده ميدهد كه برازش نسبتاً خوبي بين اين دادهنشان ميرا  )د -4-3(شكل 

V13   ارائه شده است )الف(اين نمودارها در پيوست.  
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  . هاي فيلتر شده با روش فريزرنمودار داده) ب. (V1پروفيل)مولفه حقيقي(خامVLFهاينمودار داده) الف( ).4- 3(شكل  

 .VLFهاي سازي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس مدل) د. (شبه مقطع چگالي جريان) ج(

 )ب(

)الف(  

 )د(
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  V2پروفيل   3-2- 3

توان نمي ،باشدمي V2پروفيل  براي حقيقي هاي خام مولفهكه مربوط به داده )الف -6-3(با توجه به شكل 

حقيقي  هاي فيلتر شده مولفهط به دادهمربو )ب -6- 3( اما در شكل. مودها ارائه نتفسير مناسبي از مراكز آنومالي

يك آنومالي بزرگ در سمت غرب قابل مشاهده است كه  ،شبه مقطع چگالي جريان )ج -6- 3(و همچنين شكل 

دست آمده از مدل دو بعدي مقاومت ويژه در سمت غرب ه حاصل از نتايج باحتمالي تائيدي بر زون آلوده 

  .باشدسطحي مي گسترشا يك پروفيل ب

  

                      

   

براي (گيري شده و محاسبه شده هاي اندازهنمودار مولفه حقيقي و موهومي داده). 5-3(شكل 
  .V1براي پروفيل INV2DVLFافزار با نرم)) د -4-3(مدل مقاومت ويژه شكل 
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  . هاي فيلتر شده با روش فريزرنمودار داده) ب(V2. هاي خام مولفه حقيقي پروفيلنمودار داده)الف( ).6- 3(شكل

 VLF.هاي سازي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس مدل) د. (شبه مقطع چگالي جريان) ج(

 )د(
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  V3پروفيل   3-3- 3

هاي خام كار داده نتايجتفسير بر اساس . دهدرا نشان مي V3پروفيل  VLFهاي نتايج حاصل از داده) 7-3(شكل 

هاي هاي مثبت در محلها را  به صورت پيكآنوماليمراكز  ،هاي فيلتر شدهنمودار مربوط به داده. اي نيستساده

ها قابل دهد كه در شبه مقطع چگالي جريان نيز اين محلنشان مي متري از مبدا پروفيل 175و  125، 85، 65

ها ها را تا حدودي در اين محلمدل دو بعدي مقاومت ويژه نتايج حاصل از فيلتر نمودن داده. باشندمشاهده مي

 .كندهاي كوچك با مقاومت ويژه پايين تائيد ميبه صورت زون

  V4پروفيل   3-4- 3

همانطور كه از شكل . دهدرا نشان مي V4مدل دو بعدي مقاومت ويژه مربوط به پروفيل ) د -8-3(شكل 

بيش از  يقر سمت غرب پروفيل و گسترش عمسطحي د گسترشكاهش مقاومت ويژه با شروع يك  ،پيداست

- متري از مبدا مشهود مي 110در فاصله حدود  خصوصاين كاهش مقاومت ويژه به . استمتر قابل مشاهده  40

و همچنين شبه مقطع چگالي جريان ) ب - 8-3(هاي فيلتر شده در شكل باشد كه با نتايج حاصل از نمودار داده

مدل دو هاي كوچك حاصل از فيلتر نمودن با كه در آن آنومالي همخواني مناسبي دارد) ج - 8-3(در شكل 

  .ندبعدي مقاومت ويژه قابل شناسايي نيست
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  .هاي فيلتر شده با روش فريزرنمودار داده) ب(V3. هاي خام مولفه حقيقي پروفيلنمودار داده) الف( ).7- 3(شكل

 .VLFهاي سازي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس مدل) د. (شبه مقطع چگالي جريان) ج(

 )د(
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  . ريزرهاي فيلتر شده با روش فنمودار داده) ب(V4. هاي خام مولفه حقيقي پروفيلنمودار داده)الف( ).8- 3(شكل

 .VLFهاي سازي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس مدل) د. (شبه مقطع چگالي جريان) ج(

 )د(
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  V5پروفيل   3-5- 3

توان باشد، نميمي V5خام مولفه حقيقي پروفيل  VLFهاي كه مربوط به داده) الف -9- 3(با توجه به شكل

ها را مراكز آنومالي  ،هاي فيلتر شدهودار دادهاما در نم. تفسير مناسبي جهت شناسايي مراكز آنومالي ارائه نمود

) سمت غرب(متري از مبدا پروفيل  180و  150، 105، 75هاي هاي مثبت در محلتوان به صورت پيكمي

در نظر گرفتن را با ) مخصوصاً در سمت شرق(هاي آلوده شبه مقطع چگالي جريان  نيز زون. مشاهده نمود

) د -9-3شكل( VLF يهادست آمده از معكوس سازي دادهه نتايج ب. استمشخص نموده  هاآن گسترش عمقي

اولين زون آلوده كه در فاصله حدود مركز . دهدمتر را نشان مي -اهم 25دو زون آلوده با مقاومت ويژه كمتر از 

وبي به خمتري قرار دارد، با استفاده از تفسير نيمه كمي  40و در عمق حدود ) سمت غرب(متري از مبدا  25

متري در فاصله  40متري شروع شده و تا عمق 20اما زون آلوده بعدي كه از عمق حدود . قابل شناسايي نيست

از تفسير نيمه كمي  حاصلدارد، همخواني مناسبي با نتايج  به سمت غرب گسترشمتري از مبدا  200تا  180

  .دارد

  V6پروفيل   3-6- 3

هاي فيلتر شده مراكز نمودار دادهدر . دهدرا نشان مي V6روفيل پ VLFهاي دادهنتايج مربوط به ) 10-3(شكل 

قابل مشاهده  )سمت چپ( متري از مبدا پروفيل 105و  40هاي هاي مثبت در محلها به صورت پيكآنومالي

در احتمالي آنومالي . اندها مشخص شدهاست كه در نمودار مربوط به شبه مقطع چگالي جريان نيز اين محل

كه مقاومت ويژه پايين را در سمت  VLFهاي دادهمتري تا حدودي با نتايج حاصل از مدل دو بعدي  40فاصله 

  . دهد، تطابق داردغرب پروفيل نشان مي
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  . هاي فيلتر شده با روش فريزرنمودار داده) ب(V5. هاي خام مولفه حقيقي پروفيلنمودار داده)الف( ).9- 3(شكل

 .VLFهاي سازي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس مدل) د. (ي جريانشبه مقطع چگال) ج(

 )د(
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  . هاي فيلتر شده با روش فريزرنمودار داده) ب( V6. هاي خام مولفه حقيقي پروفيلنمودار داده)الف( ).10- 3(شكل  

 .VLFهاي سازي دادهومت ويژه با معكوسدوبعدي مقا مدل) د. (شبه مقطع چگالي جريان) ج(

 )ب(

 )الف(

 )ج(

 )د(
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  V7پروفيل   3-7- 3

مدل دو بعدي مقاومت در . دهدرا نشان مي V7پروفيل   VLF هاينيز نتايج مربوط به تفسير داده) 11- 3(شكل 

به ويژه  .مقدار مقاومت ويژه كاهش يافته است) سمت راست(سمت شرق پروفيل در ) د - 11-3(شكل ويژه 

و با يك  متر 20متري از مبدا و در اعماق بيشتر از  140تا  110مقادير پايين مقاومت ويژه در فاصله حدود 

هاي فيلتر شده و ق مناسبي با نتايج حاصل از دادهشود كه تطاببه وضوح ديده مي گستردگي به سمت شرق

زهاب به  توانرا ميمتر  -اهم 25اين زون با مقاومت ويژه كمتر از . همچنين شبه مقطع چگالي جريان دارد

  .نسبت داد هااز باطلهاحتمالي اسيدي توليد شده 

  V8پروفيل   3-8- 3

توان به صورت ها را ميمراكز آنومالي ،باشدمي V8فيل پرو VLFهاي داده مربوط بهكه ) 12-3(با توجه به شكل 

هاي فيلتر شده در نمودار مربوط به داده متري از مبدا پروفيل 105و  50، 25هاي هاي مثبت در محلپيك

متري از مبدا  130تا  80 مربوط به شبه مقطع چگالي جريان در فاصله )ج -12-3(شكل در. مشاهده نمود

اما در مقطع دو بعدي مقاومت  .ان افزايش يافته است كه بايد حاكي از يك زون رسانا باشدپروفيل، چگالي جري

ويژه اين زون قابل مشاهده نيست و فقط در سمت غرب پروفيل مقاومت ويژه نسبت به اطراف كمتر بوده و يك 

قابل سمت غرب با يك گسترش عمقي به متري  20فاصله حدود  درزون رساناي كوچك با مقاومت ويژه پايين 

 . باشداحتمالي تواند در نتيجه آلودگي مشاهده است كه مي

  

  

  



  VLFهاي برداشت و تفسير داده                                                                                                                                                                                                                                  سومفصل 

٥٦  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  . هاي فيلتر شده با روش فريزرنمودار داده) ب(V7. هاي خام مولفه حقيقي پروفيلنمودار داده)الف( ).11- 3(شكل

 VLF.هاي سازي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس مدل) د. (شبه مقطع چگالي جريان) ج(

 )د(
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  . هاي فيلتر شده با روش فريزرنمودار داده) ب(V8. هاي خام مولفه حقيقي پروفيلمودار دادهن) الف( ).12- 3(شكل

  .VLFهاي سازي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس مدل) د. (شبه مقطع چگالي جريان) ج(

 )د(
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  V9پروفيل   3-9- 3

هاي فيلتر شده نمودار مربوط به داده. دهدرا نشان مي V9پروفيل  VLFهاي دادهنتايج مربوط به ) 13-3(شكل 

و  متري 65تا  45در فاصله حدود  رسانا يكي در سمت غرب نزو و همچنين شبه مقطع چگالي جريان دو

در مدل دو بعدي مقاومت ويژه زون . دهدرا نشان مي متري 145تا  115در فاصله  ديگري در سمت شرق

با مقاومت  متري 25تا  15متري از مبدا و از عمق حدود  150تا  130رساناي سمت شرق به ويژه در فاصله 

  .باشددر اين سمت مياحتمالي كه تاييدي بر آلودگي  قابل مشاهده است متر -هما 25ويژه كمتر از 

  V10پروفيل   3-10- 3

هاي فيلتر در نمودار مربوط به داده. دهدرا نشان مي V10پروفيل  VLFهاي دادهنتايج مربوط به ) 14-3(شكل 

 متري از مبدا پروفيل 115و  90، 50هاي هاي مثبت در محلتوان به صورت پيكها را ميشده مراكز آنومالي

متري در سمت غرب،  52تا  38فاصله حدود در را رسانا  هايشبه مقطع چگالي جريان نيز زون. مشاهده نمود

نشان  متري را  128تا  110در فاصله  شرقدر سمت متري و  85زون رساناي با شدت كمتر در فاصله حدود 

متري از سطح تا  70در فاصله با مقاومت ويژه پايين يك زون كوچك مدل دو بعدي مقاومت ويژه فقط . دهدمي

ها و ودن دادهـدهد كه در اينجا تطابق مناسبي بين نتايج حاصل از فيلتر نممتر را نشان مي 10عمق حدود 

  . شودسازي معكوس ديده نميمدل
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  . هاي فيلتر شده با روش فريزرنمودار داده) ب. (V9قي پروفيلهاي خام مولفه حقينمودار داده)الف( ).13- 3(شكل  

 .VLFهاي سازي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس مدل) د. (شبه مقطع چگالي جريان) ج(

 )د(
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  . هاي فيلتر شده با روش فريزردهنمودار دا) ب( V10. هاي خام مولفه حقيقي پروفيلنمودار داده)الف( ).14- 3(شكل 

 .VLFهاي سازي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس مدل) د. (شبه مقطع چگالي جريان) ج(

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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  V11پروفيل   3-11- 3 

هاي فيلتر شده در محل نمودار داده .دهدرا نشان مي V11پروفيل  VLFهاي دادهنتايج مربوط به ) 15-3(شكل 

همچنين در سمت شرق يك افزايش به سمت . دهدنشان ميرا به صورت پيك مثبت  مراكز آنوماليمتري  72

به ترتيب در  شدت كمتر باها اين زونكه در نمودار شبه مقطع چگالي جريان نيز شود راست منحني ديده مي

در مدل دو بعدي مقاومت ويژه دو زون . نداقابل مشاهده متري 125تا  110متري و در فاصله  78تا  65فاصله 

سطحي تا عمق  گسترشمتري با  100تا  80متري و ديگري در فاصله  70رسانا يكي در ابتداي پروفيل تا فاصله 

هاي آلوده كمتر قابل گيري از محل انباشت باطله، زوناط اندازهبا دور شدن نق. شودمتري ديده مي 20حدود 

  .اندمشاهده

  V12پروفيل   3-12- 3

 V12راي پروفيل ـبيقي ـاي خام مولفه حقـهربوط به دادهـودار مـقبلي بر اساس نم هاييلـمشابه پروف

نمودار . مناسبي را ارائه دادتوان تفسير نميباشد، جنوبي مي - كه در راستاي تقريبي شمالي) الف -16-3شكل(

شبه مقطع . دهدهاي متعددي نشان مينيز پيك) ب - 16-3شكل(هاي فيلتر شده مولفه حقيقي مربوط به داده

دهد كه بيانگر هاي رساناي متعددي را نشان ميمتري زون 130تا  75فاصله در ) ج -16-3شكل(چگالي جريان 

در . باشدها ميوستگي آناز توزيع مسيرهاي جريان و عدم پي گسترش عمقي آلودگي احتمالي بر حسب تابعي

 نتايج حاصل .شدت كمتر قابل مشاهده استمتري نيز زون رسانايي با  228تا  205نيز در فاصله سمت جنوب 

تا  شمالبا مقاومت ويژه پايين در ابتداي پروفيل در سمت  يزون)  د -16-3شكل(ها سازي معكوس دادهاز مدل

و متري  178تا  140حدود را در فاصله احتمالي آلوده  متري با گسترش سطحي و همچنين يك زون 80فاصله 

  .دهدرا نشان مي متر 30 بيش ازدر عمق 
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  . هاي فيلتر شده با روش فريزرنمودار داده) ب( V11. هاي خام مولفه حقيقي پروفيلنمودار داده)الف( ).15- 3(شكل

 VLF.هاي سازي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس مدل) د. (شبه مقطع چگالي جريان) ج(
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  . هاي فيلتر شده با روش فريزرنمودار داده) ب( V12. هاي خام مولفه حقيقي پروفيلنمودار داده)الف( ).16- 3(شكل  

 VLF.هاي سازي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس مدل) د. (شبه مقطع چگالي جريان) ج(

 )د(
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  V13پروفيل   3-13- 3

نمودار مربوط به  ستفسير بر اسا .دهدرا نشان مي V13پروفيل  VLFهاي دادهنتايج مربوط به ) 17-3(شكل 

هاي فيلتر شده مولفه هاي متعدد در نمودار مربوط به دادههاي خام مولفه حقيقي و همچنين وجود پيكداده

متري مبدا گسترش دارد  130تا  30در شبه مقطع چگالي جريان زون رسانايي از  .دباشاي نميهدكار سا حقيقي

  . د و فقط مقاومت ويژه در سمت جنوب كاهش يافته استشوكه در مدل دو بعدي مقاومت ويژه مشاهده نمي
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  . هاي فيلتر شده با روش فريزرنمودار داده) ب(V13. هاي خام مولفه حقيقي پروفيلنمودار داده) الف( ).17- 3(شكل

 VLF.هاي سازي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس مدل) د. (شبه مقطع چگالي جريان) ج(
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  احتمالي  هآلود گسترش سطحي مناطقجهت شناسايي نقشه فيلتر خطي فريزر   3-14- 3

نشان به دست آمده ) 28- 2(كه بر اساس رابطه تيپر را تابع نقشه فيلتر فريزر براي مولفه حقيقي ) 18- 3(شكل 

هاي با مقاومت ويژه پايين حساس است، در حالي كه مولفه مجازي به تيپر به تودهتابع مولفه حقيقي  .دهدمي

با  .(Monteiro Santos et al., 2006; Al-Tarazi et al., 2008)الكتريكي زمين حساس است  خواصتغييرات 

ها واقع در محل انباشت باطلهتوان به ا ميچگونگي انتشار مسيرهاي آلودگي احتمالي ر) 18- 3(توجه به شكل 

در قسمت شمال سه مسير مرتبط با محل . شمال و سد باطله واقع در شمال غربي منطقه برداشت نسبت داد

. شوند، قابل مشاهده استها با مقدار مثبت فيلتر فريزر كه در وسط ناحيه برداشت به هم متصل ميانباشت باطله

شود كه به مسيرهاي ير مرتبط با سد باطله با مقدار مثبت فيلتر فريزر مشاهده ميدر قسمت غربي نيز يك مس

  .شودها متصل مينفوذ آلودگي احتمالي ناشي از محل انباشت باطله

   VLF هايسازي دادهنمايش سه بعدي مدل مقاومت ويژه با معكوس  3-15- 3

 V11تا   V1هايبراي پروفيلVLF هاي داده سازينمايش سه بعدي مدل مقاومت ويژه با معكوس) 19-3(شكل 

ها با توجه به متغير ها، نحوه گسترش و روند حركتي آنمشخص نمودن چگونگي امتداد آلودگي. دهدرا نشان مي

اي ها كار سادهبودن ميزان بارش در فصول مختلف سال و همچنين عدم توزيع يكنواخت مسيرهاي نفوذ آلاينده

هاي گسسته با اين زون. اندهاي متفاوت قابل مشاهدهسته با مقاومت ويژه پايين در عمقهاي گسزون. باشدنمي

هايي ناشي شده باشند كه توسط زهاب اسيدي شسته شده و به اعماق مقاومت ويژه پايين ممكن است از آلاينده

ي جهت توليد زهاب اسيدي دو منبع آلودگي احتمالهمانند نتايج حاصل از فيلتر فريزر . اندتر راه يافتهپايين

) 2. اندهاي برداشت را پوشش دادهها كه به طور گسترده ناحيه شمال پروفيلمحل انباشت باطله) 1: وجود دارد

  .سد باطله واقع در شمال غربي منطقه برداشت
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 .شوندي خاصي ديده ميهاو در زونبه صورت پراكنده ها آنوماليپيداست، ) 19- 3(طور كه از شكل همان

سبب شده كه در تمام مناطق پايين دست آب بودن مواد و توزيع غير يكنواخت مسيرهاي نفوذ و جريان  نهتروژ
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گيري شده هاي تيپر اندازهنقشه فيلتر خطي فريزر براي مولفه حقيقي داده ).18- 3(شكل
 .  V11تاV1 هاي براي پروفيل VLFبا روش
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راكز ـگردند و مها از سطح شروع نميبرخي از آنوماليبه عبارت ديگر، . ها ديده نشونددمپ باطله آنومالي

حذف منبع آلودگي در اثر عدم توزيع يكنواخت و ناگهاني بودن  .ها به مناطق پايين نفوذ كرده استآنومالي

  .هاي جوي استبارش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 .  V11تاV1 هاي براي پروفيل VLFهاي سازي دادهنمايش سه بعدي مدل مقاومت ويژه با معكوس ).19- 3(شكل
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  مقدمه  4-1

يكي از متداولترين و پركاربردترين سيستم است كه براي اكتشاف  EM34-3 روش )EM(هاي از ميان روش

 ,GEONICS( گيردمتري قرار دارند مورد استفاده قرار مي 60تقريبي  كه تا عمق تارهاي رساناها و ساختوده

مخصوصاً جهت به نقشه در مطالعات زيست محيطي سودمندي اين روش براي مطالعات هيدروژئولوژي و ). 2007

ها بخوبي اثبات لههاي زيرزميني و توصيف دقيق محل دفن زباآبدر سيستم جريان هاي آلودگي آوردن زبانه

تفاوت در ـهاي مبا فركانس) متر 40و  20، 10(ها جدايش سيم پيچ اين روش از سه فاصله در. شده است

با فواصل  EM34عمق ظاهري اكتشاف براي دستگاه ) 1-4(جدول  .شوداستفاده ميهاي برداشت مختلف حالت

برداشت داده  با. دهدرا نشان مي VDMو  HDMهاي آرايش در حالتهاي متفاوت و فركانسجدايش مختلف 

گيرنده و  هاي فرستنده وگيري سيم پيچها و مدهاي مختلف قراردر حالت EM34-3دستگاه  به كمك EMهاي 

گسترش سطحي و عمقي ساختارهاي مورد  توانمي تفسير نتايج سازي وو مدل ،هات سيم پيچجدايش متفاو

 .را با دقت به نقشه در آوردمطالعه 

  با فواصل  EM34اكتشاف براي دستگاه  اسميعمق ) 1-4(جدول 

  (GEONICS Limited, 2009)  هاي متفاوتو فركانس جدايش مختلف

  اكتشاف اسمي عمق  قطبي دو جهت  فركانس ارسالي جدايشفاصله  دستگاه
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زني جهـت بـه نقشـه در آوردن سـاختار مـورد      ها، برداشت به صورت پروفيل زني و سونداژسازي دادهجهت مدل

تغييرات جانبي  دربارهمورد نياز  زني اطلاعاتپروفيل. هاي مختلف انجام مي گيردش آن در جهتمطالعه و گستر

هـاي  سـيم پـيچ   عمقـي بـا فاصـله    اين محدوده. عمقي معين را فراهم مي كند هدايت الكتريكي در يك محدوده

تفسير داده . معكوس داردگيرنده نسبت مستقيم و با  فركانس عمليات و هدايت الكتريكي زمين نسبت -فرستنده

هاي سونداژ زني جهت اكتشاف توزيع قـائم هـدايت   روش .زني بيشتر به صورت نتايج كيفي مي باشدهاي پروفيل

 يـا تغييـر فاصـله   ) زنـي پـارامتري  سـونداژ (زني با استفاده از تغيير فركانس سونداژ. الكتريكي زمين بكار مي روند

تفسـير كمـي بـا اسـتفاده از مـدل      . شودحاصل مييا تركيبي از هر دو ) يزني هندسسونداژ(ها جدايش سيم پيچ

  .  آيددست ميه ب در طول هر پروفيل هاي سونداژ زنيسازي دادهسازي و معكوس

  هابراي هر يك از پروفيل EM34-3هايتفسير دادهارائه و   4-2

  EM1 پروفيل  1- 4-2

براي پروفيل  EM34الكتريكي ظاهري با دستگاه ري شده هدايت گيهاي اندازهنمودار مربوط به داده) 1-4(شكل 

EM1 40متري از مبدا مقدار هدايت الكتريكي ظاهري به ازاي فاصله جدايش  160در فاصله . دهدرا نشان مي 

، وجود يك ))1- 4(جدول (متر  40با توجه به عمق اكتشاف مربوط به فاصله جدايش . متر افزايش يافته است

نتايج مربوط به مدل دو بعدي مقاومت ) 2- 4(شكل . در اين قسمت در اعماق قابل استنباط است زون آنومال

به  اين مدل. دهدرا نشان مي) V3منطبق بر پروفيل ( EM1مربوط به پروفيل  EM34-3هايويژه حاصل از داده

λ ،3λ=3.0متفاوت ) ضريب لاگرانژ يا همان ضريب ميرايي(λازاي سه  و به طور همزمان و  λ=30و =

هاي ل از دادهـهاي حاصبا توجه به اينكه مدل. است ارائه شده VDMو  HDMها در دو حالت تركيب داده

، (Constable et al., 1987)ته باشند گيري شده تا حد امكان بايد كمترين ناهمواري و عدم برازش را داشاندازه

مقاومت ويژه با توجه به اينكه . شوندها هموارتر ميمدل λشود با بيشتر شدن مقدار همانطور كه مشاهده مي

حضور يك زون با باشد، متر مي-اهم 20متر و آب اسيدي معدن حدود -اهم 10- 50هاي آلوده كمتر از آب
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هاي بيشتر از متري از مبدا و در عمق 200تا  165در فاصله حدود  )متر -اهم 25كمتر از ( يژه پائينمقاومت و

باشد مي قسمتدر اين احتمالي هاي متفاوت تائيدي بر آلودگي λبا ) 2-4شكل (متري حاصل از سه مدل  45

از طرفي . دارد متر 40به ازاي فاصله جدايش )) 1-4(ل شك( گيري شدههاي اندازههمخواني مناسبي با دادكه 

سطح آب زيرزميني در . هاي زير زميني را در تفسير مسايل زيست محيطي ناديده گرفتنبايد عمق سطح آب

بر اساس مطالعات قبلي انجام . باشدمتفاوت ميسال ميزان بارندگي در فصول مختلف  چونر بوده تغيمنطقه م

رداشت ـيه بـدر اين منطقه عمق سطح آب زيرزميني در ناح) الف 1386(و همكارانتوسط مرادزاده شده 

از اينرو، اين احتمال وجود دارد كه آلودگي حاصل از محل انباشت  .باشدمتر مي 35حدود  EM34-3هاي پروفيل

- ري باز، به آبها و مجاهاي جوي و از طريق درز و شكافها و همچنين ناشي از سدهاي باطله توسط بارشباطله

  .هاي زيرزميني راه يافته باشند

  

  

  

  

  

  

  

  
به ازاي  EM34-3گيري شده با دستگاه هاي هدايت الكتريكي ظاهري اندازهادهنمودار د). 1-4(شكل 

 VDM.و  HDMهاي دو قطبي در حالت EM1متر براي پروفيل 40و  20، 10سه فاصله جدايش 
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همانطور كه ملاحظه . دهدرا نشان مي EM1مدل دو بعدي روش مقاومت ويژه منطبق بر پروفيل ) د 2- 4(شكل 

 . باشدمشابه مي) د 2-4(و شكل ) الف 2- 4(روند كلي تغييرات مقاومت ويژه در دو مدل، به ويژه شكل شود مي

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

  

براي  EM34-3هاي سازي تركيبي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس هايمدل). 2- 4(شكل  
 .مدل دو بعدي روش مقاومت ويژه) د. (λ=30) ج. (λ=3) ب. (λ=3.0) الف. (EM1پروفيل
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. روندشوند، اما جزئيات موجود از بين ميهموارتر مي EM34هاي هاي حاصل از دادهمدل λاگرچه با افزايش

نتايج مربوط به هدايت الكتريكي ظاهري ) 3-4(شكل . شودها در فصل پنجم ارائه ميمقايسه بيشتر بين مدل

 VDMو  HDMرا در حالت ) ب -2- 4(مربوط به آنها براي مدل شكل گيري شده و پاسخ محاسبه شده اندازه

شود كه برازش نسبتاً خوبي بين ملاحظه مي) درصد 2كمتر از (با توجه به درصد خطاي پايين . دهدنشان مي

اين نمودارها در پيوست  EM7 تا EM2هايبراي پروفيل. گيري شده و محاسبه شده وجود داردهاي اندازهداده

 .ائه شده استار) ب(

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 

 EM34-2Dافزار ده و محاسبه شده با نرمگيري شهاي هدايت الكتريكي ظاهري اندازهنمودار داده). 3-4(شكل   
 VDM.در حالت ) ب HDM.در حالت ) الف. EM1متر براي پروفيل 40و  20، 10به ازاي سه فاصله جدايش 

 )الف(

 )ب(
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  EM2 پروفيل  2- 4-2

براي پروفيل  EM34الكتريكي ظاهري با دستگاه گيري شده هدايت هاي اندازهنمودار مربوط به داده) 4-4(شكل 

EM2 همراه با افزايش  تراي به ويژه در اعماق پايينيك ساختار لايه) 4- 4(با توجه به شكل . دهدرا نشان مي

هاي دو بعدي داده سازي تركيبينتايج مربوط به مدل )5-4(شكل . قابل مشاهده است كي ظاهريهدايت الكتري

EM34-3  مربوط به پروفيلEM2 ) منطبق بر پروفيلV4 ( به ازاي راλمشابه  .دهدنشان مي هاي متفاوت

روند . دنشوهموارتر مي هامدل λقدار با افزايش م ،سازي پيداستهمانطور كه از نتايج مدل EM1پروفيل 

سازي با متر حاصل از مدل 20اي در عمق بيش از كاهش مقاومت ويژه از سطح به عمق و همچنين ساختار لايه

متر در  - اهم 25يك زون با مقاومت ويژه كمتر از . گيري شده همخواني مناسبي داردهاي ظاهري اندازهداده

شود كه اين كاهش متري مشاهده مي 45بيشتر از  اعماقو در پروفيل متري از مبدا  195تا  80حدود  فاصله

هاي زيرزميني منطقه هاي انباشت باطله به آبمقاومت ويژه احتمالاً ناشي از ورود فلزات سنگين مرتبط با محل

) ب(ارائه شده در پيوست ) 1-ب(كل ش با توجه به  .ممكن است آلودگي احتمالي را سبب شده باشدباشد كه مي

  .ها و مدل نهايي وجود داردبرازش خوبي بين داده) درصد 2كمتر از (سازي و خطاي پايين مدل

  

  

  

  

  

به ازاي  EM34-3گيري شده با دستگاه هاي هدايت الكتريكي ظاهري اندازهنمودار داده). 4-4(شكل   
 VDM.و  HDMهاي دو قطبي در حالت EM2متر براي پروفيل 40و  20، 10سه فاصله جدايش 
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  EM3 پروفيل  3- 4-2

براي پروفيل  EM34الكتريكي ظاهري با دستگاه گيري شده هدايت هاي اندازهنمودار مربوط به داده) 6- 4(شكل 

EM3 متر  40از مبدا براي فاصله جدايش  190تا  150هدايت الكتريكي ظاهري در فاصله  .دهدرا نشان مي

متر، وجود يك زون با هدايت الكتريكي  40با توجه به عمق اكتشافي بيشتر فاصله جدايش . افزايش يافته است

هاي داده تركيبيدو بعدي  سازيدلنتايج مربوط به م )7-4(شكل . تر قابل انتظار استبالا در اعماق پايين
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براي  EM34-3هاي سازي تركيبي دادهمعكوس دوبعدي مقاومت ويژه با هايمدل). 5- 4(شكل
 .λ=30) ج. (λ=3) ب. (λ=3.0) الف. (EM2پروفيل
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EM34-3  براي پروفيل راEM3 ) منطبق بر پروفيلV5 (هاي با هاي قبلي مدلمشابه پروفيل .دهدنشان مي

3λ ، اما با افزايش دهندمي نشان λ=3.0نسبت به مدل با  ،از لحاظ همواري مدلرا نتايج بهتري  λ=30و =

هرچند روند كلي تغييرات مقاومت ويژه به صورت كاهشي از سطح به عمق . همواري جزئيات از بين رفته است

روند كلي تغيير مقاومت ويژه در مدل روش مقاومت ويژه نيز يكسان با ) د 7- 4(با توجه به شكل  .باشدمشابه مي

خطاي . و مقاومت ويژه وجود دارد EM34ين نتايج حاصل از دو روش باشد و همخواني مناسبي بها مياين مدل

 35هاي بيش از متري از مبدا و در عمق 200تا  120در فاصله حدود . باشدسازي نيز در دو روش پايين ميلمد

. شودمتر مشاهده مي -اهم 50تا  25يك زون با مقاومت ويژه ) منطبق بر سطح آب زيرزمينيتقريباً (متري 

 50تا  10هاي آلوده از باشد، اما مقاومت ويژه آبمتر مي -اهم 20چند مقاومت ويژه آب اسيدي معدن حدود هر

شناسي ناشي شده يا اينكه از تشكيلات زمين .اين زون را به آلودگي نسبت داد شايد بتوان. نمايدتغيير مي -اهم

     .باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

  

به ازاي  EM34-3گيري شده با دستگاههاي هدايت الكتريكي ظاهري اندازهنمودار داده).6-4(شكل 
 VDM.و  HDMهاي دو قطبي در حالت EM3متر براي پروفيل 40و  20، 10ايش سه فاصله جد
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براي  EM34-3هاي سازي تركيبي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس هايمدل). 7- 4(شكل

 . مدل دوبعدي روش مقاومت ويژه) د. (λ=30) ج. (λ=3) ب. (λ=3.0) الف. (EM3پروفيل
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  EM4 پروفيل  4- 4-2

براي پروفيل  EM34الكتريكي ظاهري با دستگاه گيري شده هدايت هاي اندازهنمودار مربوط به داده) 8-4(ل شك

EM4 با توجه به روند . باشداي نميگيري شده كار سادههاي ظاهري اندازهتفسير بر اساس داده. دهدرا نشان مي

. اي ندارندت كه ساختارهاي موجود حالت لايهتوان نتيجه گرفتغييرات هدايت الكتريكي به صورت تناوبي مي

منطبق بر ( EM4مربوط به پروفيل  EM34-3هاي داده تركيبيدو بعدي  سازينتايج مربوط به مدل )9-4(شكل 

تر نسبت به وسط مقطع مدل مقاومت هاي سطحيدر ابتدا و انتهاي مدل در عمق. دهدرا نشان مي) V6پروفيل 

 25اومت ويژه كمتر از ـيك زون با مقجزئيات بيشتري به ويژه  λ=3.0مدل با  در. ويژه كاهش يافته است

به  متري قابل مشاهده است 40تا  25 بين هايمتري از مبدا و در عمق 140تا  60متر در فاصله حدود  -اهم

3λ مدل با  اما در. متر مقاومت ويژه دوباره افزايش يافته است 40طوري كه در عمق بيش از  اين  λ=30و  =

تقريباً در همين  )متر - اهم 25كمتر از ( اين زون با مقاومت ويژه پايين. شودافزايش مقاومت ويژه مشاهده نمي

3λفاصله براي مدل با  و متري  38هاي بيش از در عمق λ=30متر و براي مدل با  32هاي بيش از در عمق =

  .باشدمتري قابل ملاحظه مي - اهم 50تا  25با مقاومت ويژه 

  

  

  

  

  

به ازاي  EM34-3گيري شده با دستگاه هاي هدايت الكتريكي ظاهري اندازهنمودار داده). 8-4(شكل   
 VDM.و  HDMهاي دو قطبي در حالت EM4متر براي پروفيل 40و  20، 10سه فاصله جدايش 
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كه  نسبت داداحتمالي توان به آلودگي قبلي در اينجا نيز اين زون با مقاومت ويژه پايين را مي هايمشابه پروفيل 

مقايسه نمودار با . باشدسازي در اين پروفيل كمتر از يك درصد ميي مدلخطا .انديافته ههاي زيرزميني رابه آب

وب ـسازي خدلـجه گرفت كه دقت مـتوان نتيمي) ب(گيري شده و محاسبه شده در پيوست هاي اندازهداده

  .باشدمي
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براي  EM34-3هاي سازي تركيبي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس هايمدل). 9- 4(شكل
 .λ=30) ج. (λ=3) ب. (λ=3.0) الف. (EM4پروفيل
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  EM5 پروفيل  5- 4-2

براي  EM34الكتريكي ظاهري با دستگاه ايت گيري شده هدهاي اندازهنمودار مربوط به داده) 10-4(شكل 

متر 10هدايت الكتريكي ظاهري در ابتدا و انتهاي پروفيل به ازاي فاصله جدايش  .دهدرا نشان مي EM5پروفيل 

متري   110در فاصله  HDMمتر در حالت  20به ازاي فاصله جدايش . نسبت به وسط پروفيل افزايش يافته است

متري هدايت الكتريكي ظاهري افزايش  120گير در فاصله متري و به طور چشم 80 در فاصله VDMو در حالت 

متر در انتهاي پروفيل روند افزايشي هدايت الكتريكي ظاهري قابل مشاهده  40براي فاصله جدايش . يافته است

 EM5پروفيل  روي EM34-3هاي داده تركيبيدو بعدي  سازينتايج مدلمربوط به  )11- 4(شكل . است

متر در  -اهم 50تا  25يك زون با مقاومت ويژه  λ=3.0 در مدل با .دهدرا نشان مي) V7منطبق بر پروفيل (

   .متري قابل مشاهده است 43تا  25 تقريبي بينهاي متري از مبدا و در عمق 140تا  65فاصله حدود 

  

  

  

  

  

  

  

  

به ازاي  EM34-3گيري شده با دستگاه هاي هدايت الكتريكي ظاهري اندازههنمودار داد). 10-4(شكل 
 VDM.و  HDMهاي دو قطبي در حالت EM5متر براي پروفيل 40و  20، 10سه فاصله جدايش 
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اين زون با . شودمتر نيز در داخل اين زون ديده مي -اهم 25چند زون بسيار كوچك با مقاومت ويژه كمتر از 

3λمقاومت ويژه پايين براي مدل با  متري با  25هاي بيش از متري در عمق 150تا  75در فاصله حدود  =

متري از مبدا در  110تا  78 تقريبيبه صورت دو زون، يكي در فاصله  λ=30 ضخامت متغير و براي مدل با

متري با مقاومت  32هاي بيش از متري در عمق 148تا  110متر و زون بعدي در فاصله  40هاي بيش از عمق

. باشنداحتمالي قابل تفسير ميهاي آلودگي ها به صورت لكهاين زون. اندمتر قابل ملاحظه -اهم 50تا  25ويژه 

 .گيري شده دارندهاي ظاهري اندازهناسبي با دادهسازي همخواني منتايج حاصل از مدل
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براي  EM34-3هاي سازي تركيبي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس هايمدل). 11- 4(شكل
 .λ=30) ج. (λ=3) ب. (λ=3.0) الف. (EM5پروفيل
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  EM6 پروفيل  6- 4-2

نشان  EM6براي پروفيل را الكتريكي ظاهري گيري شده هدايت هاي اندازهنمودار مربوط به داده) 12- 4(شكل 

 120در فاصله متري از مبدا كاهش و  110در فاصله  VDMمتر در حالت  10به ازاي فاصله جدايش . دهدمي

  VDMمتر در حالت  40براي فاصله جدايش . متري از مبدا افزايش هدايت الكتريكي ظاهري قابل مشاهده است

نتايج  )13- 4(شكل . گير استمتري مبدا تا انتهاي پروفيل چشم 80افزايش هدايت الكتريكي ظاهري از فاصله 

را نشان ) V8ق بر پروفيل ـمنطب( EM6 روفيل ربوط به پـم EM34-3هاي داده تركيبيدو بعدي  سازيمدل

يك زون با  λ=3.0 در مدل با .روند كلي تغييرات مقاومت ويژه از سطح به عمق كاهش يافته است. دهدمي

 43تا  25هاي حدود متري از مبدا و در عمق 127تا  60متر در فاصله حدود  - اهم 25مقاومت ويژه كمتر از 

  . ل مشاهده استمتري قاب

  

  

  

  

  

  

به ازاي  EM34-3گيري شده با دستگاه هاي هدايت الكتريكي ظاهري اندازهنمودار داده). 12-4(شكل   
 VDM.و  HDMهاي دو قطبي در حالت EM6متر براي پروفيل 40و  20، 10سه فاصله جدايش 
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3λبراي مدل با ) متر -اهم 50تا  25(اين زون با مقاومت ويژه پايين  متري از  138تا  60در فاصله حدود  =

اي همتري از مبدا در عمق 140تا  74در فاصله حدود  λ=30متر و براي مدل با 31هاي بيش از مبدا در عمق

به نيز ها را اين زون شايد بتوان. است متر قابل ملاحظه -اهم 50تا  25متري با مقاومت ويژه  38بيش از 

باشد و همخواني مناسبي بين سازي براي اين پروفيل زير يك درصد ميخطاي مدل .نسبت داداحتمالي آلودگي 

  ).از پيوست ب )5-ب(شكل (گيري شده و محاسبه شده وجود دارد هاي اندازهداده
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براي  EM34-3هاي سازي تركيبي دادهدوبعدي مقاومت ويژه با معكوس هايمدل). 13- 4(شكل
 .λ=30) ج. (λ=3) ب. (λ=3.0) الف( .EM6پروفيل
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  EM7 پروفيل  7- 4-2

نشان  EM7براي پروفيل  را الكتريكي ظاهريگيري شده هدايت هاي اندازهنمودار مربوط به داده) 14- 4(شكل 

متر نسبت به فاصله هدايت الكتريكي ظاهري  40و   20هدايت ظاهري الكتريكي براي فاصله جدايش . دهدمي

. دهد هدايت الكتريكي با افزايش عمق افزايش يافته استفزايش يافته است كه نشان ميمتر ا 10فاصله جدايش 

منطبق بر پروفيل ( EM7 مربوط به پروفيل  EM34-3هاي داده تركيبيدو بعدي سازي نتايج مربوط به مدل

V9 ( در شكل)هاي دهروند كاهش مقاومت ويژه با افزايش عمق در مدل با دا. داده شده استنشان ) 15-4

 متر به ويژه براي مدل با 20در عمق بيش از اي حالت لايه. هدايت الكتريكي ظاهري همخواني مناسبي دارد
3λ  متر در فاصله -اهم 50تا  25يك زون با مقاومت ويژه  λ=3.0 در مدل با .قابل مشاهده است λ=30و  =

3λبراي مدل با  .متري قابل مشاهده است 42تا  25هاي حدود متري از مبدا و در عمق 115تا  60 تقريبي = 

   هاي بيش ازمتري از مبدا و در عمق 150تا  50در فاصله حدود  زون با مقاومت ويژه پايين

  

  

  

  

  

  

به ازاي  EM34-3گيري شده با دستگاه هاي هدايت الكتريكي ظاهري اندازهنمودار داده). 14-4(شكل 
 VDM.و  HDMهاي دو قطبي در حالت EM7متر براي پروفيل 40و  20، 10سه فاصله جدايش 
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كمتر متري با مقاومت ويژه  37هاي بيش از طول پروفيل و در عمقتمام در  λ=30متري و براي مدل با   31

در ارتباط احتمالي با مقاومت ويژه پايين با آلودگي  نواحيآيد اين به نظر مي. است متر قابل ملاحظه-اهم 50از 

  .سازي داردسازي در اين پروفيل نيز نشان از دقت مدلخطاي پايين مدل .باشند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي مشخص ، عدم پيوستگي منبع آلودگي احتمالي با زونEM7تا  EM1هاي با توجه به نتايج حاصل از پروفيل

هاي جوي است كه در اثر بارندگي بخشي از آلودگي احتمالي توليدي تا عمقي شده، ناشي از تناوب در بارش

  .نمايدنفوذ مي
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براي  EM34-3هاي سازي تركيبي دادهبا معكوسدوبعدي مقاومت ويژههايمدل).15- 4(شكل
 .λ=30) ج. (λ=3) ب. (λ=3.0) الف. (EM7پروفيل
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   EM34 هايمدل شبه سه بعدي حاصل از داده  8- 4-2

به ازاي سه برش افقي  EM34-3  هايدادهتركيبي سازي مدل شبه سه بعدي حاصل از معكوس) 16- 4( شكل

براي اين مدل . حاصل شده است EM34-3Dكه به كمك نرم افزار  باشدمي متر 45و  25، 10هاي در عمق

 .حاصل شده استها هاي برداشت افقي و قائم حلقههاي موجود با سه فاصله جدايش در حالتتمامي دسته داده

سازي ها جهت مدليك شبكه منظم در وسط پروفيلها، ابتدا و انتهاي برخي پروفيلبا توجه به كمبود داده در 

الگوي تغييرات مقاومت ويژه  ،هاي دو بعديمقايسه مدل شبه سه بعدي و مدل با. در نظر گرفته شده است

متري مقدار مقاومت ويژه  25باشد، اما در عمق ي بالا ميمتر 10مقاومت ويژه در عمق  مقدار. باشدمشابه مي

وسط  با شروع از شمال غربي و با گسترش بيشتر درمقاومت ويژه تغييرات كاهش يافته است به طوري كه مقدار 

متري  45عمق اين الگوي مقاومت ويژه پايين در . باشدمتر مي -اهم 50تا  25غربي،  -در راستاي شرقيمقطع 

. يافته است كاهشوب مقطع جن به سمت هاباطله محل انباشتو با دور شدن از الي شروع شده از ضلع شم

باشد كه الگوي احتمالي ناشي شده هاي آلودگي زبانهاز تواند مي) متر - اهم 50تا  25( مقادير مقاومت ويژه پايين

موجود در بالا دست و يا سد  هافلزات سنگين ناشي از زهاب اسيدي حاصل از باطلهاين آلودگي و  پراكندگي

با  با توجه كارهاي ژئوفيزيكي قبلي انجام شده. دهدتحت پوشش را نشان ميدر شمال غربي منطقه واقع باطله 

و  ))الف و ب 1386و  1385(مرادزاده و همكاران (در زمينه آلودگي در اين منطقه  و ژئوالكتريك VLFشرو

دولتي و (ها، خاك منطقه و چاههاي موجود گرفته شده از باطله هايهمچنين نتايج حاصل از آناليز نمونه

هاي آلودگي دور از انتظار بنابراين وجود زبانهاند، كه افزايش غلظت فلزات سنگين را نشان داده) 1387، همكاران

  . باشدنمي
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از مدل شبه سه بعدي ) متر 45و  10،25هايدر عمق(هاي افقيبرش.)16-4(شكل  
  .EM34 هايدادهتركيبي از معكوس سازي  حاصل
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  فصل پنجم
  

 روش سه سازيمدل حاصل از مقايسه نتايج

 VLF، EM34-3 و مقاومت ويژه  
  

  

  

  

  

  



  ويژهو مقاومت VLF ،EM34-3سازي سه روش مقايسه نتايج حاصل از مدل                                                                                                                                    فصل پنجم                  

٩٠  

  

  مقدمه  1- 5

تواند به طور دقيق ساختارهاي زيرسطحي را مشخص نمايد، از آنجايي كه هيچ روش ژئوفيزيكي به تنهايي نمي

مقايسه در اين فصل . نمايدلذا استفاده از چند روش ژئوفيزيكي به درك بهتر ساختارهاي زيرسطحي كمك مي

با توجه به تفاوت . و مقاومت ويژه صورت گرفت VLF ،EM34-3ا سه روش بدو بعدي  سازيمدل ازحاصل نتايج 

بايد . باشدقابل انتظار نميها طبيعتاً پاسخ يكساني براي تغييرات ساختارهاي زيرسطحي در ماهيت اين روش

گيرد و اين در حالي است كه در ها بهره ميگيري دادهفركانس جهت اندازه يكاز  VLF دقت نمود كه روش 

    .گيردسه فركانس مختلف به ازاي هر فاصله جدايش مورد استفاده قرار مي EM34 روش

  و مقاومت ويژه VLF ،EM34-3سه روش حاصل از هاي مقاومت ويژه مقايسه بين مدل 2- 5

 E1و V3 ، EM1 هايپروفيل  1- 5-2 

با استفاده از سه روش را  سازي معكوسحاصل از مدلنتايج مربوط به مدل دو بعدي مقاومت ويژه  )1-5(شكل 

VLF ،EM34-3  و مقاومت ويژه براي پروفيلV3، EM1 وE1 )با مقايسه سه مدل . دهدنشان مي) بق بر همطمن

سمت (متري از مبدا  60تا  40سطحي در فاصله حدود  يك گسترشبا  ،دست آمده مقدار مقاومت ويژه پايينه ب

 اهده استـل مشـقاب ،بدا در سمت شرقـبا دور شدن از متر تشـهاي بيقـدار آن در عمـو كاهش مق) غرب

ديگر يكمناسبي با نسبتاً سه روش همخواني  حاصل ازروند كلي تغييرات مقاومت ويژه . )الف و ج 1- 5شكل (

ك از ي VLF  در روش .دارند VLFو مقاومت ويژه تطابق بهتري با هم نسبت به روش  EM34دو روش . دارند

كمتر  EM34  سازي روشهمچنين خطاي مدل. شوداز سه فركانس استفاده مي EM34 فركانس ، اما در روش

به طور كلي مقاومت ويژه از سطح  .باشدمي VLF  سازي آن بهتر از روشباشد، بنابراين دقت مدلدرصد مي 2از 

متري از  120 تقريبيدر فاصله ) متر -اهم 50كمتر از (مقدار مقاومت ويژه پايين . به عمق كاهش يافته است

هاي متري از مبدا در عمق 200تا  170 محدودهو همچنين در ) ج 1- 5شكل (متري  30مبدا در عمق بيش از 
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ناشي از زهاب اسيدي حاصل از  هاي احتماليآلودگيهاي توان به زبانهرا مي) ب 1-5شكل (متري  40بيش از 

مسير حركتي اين  .نسبت داددر شمال غربي واقع بالا دست و يا سد باطله نواحي موجود در  ي معدنيهاباطله

توزيع غير يكنواخت  .باشدسطحي ميها و به ويژه فضاهاي خالي رسوبات فلزات سنگين از طريق درزه و شكاف

هاي متفاوت مشاهده ها در عمقتناوبي بودن بارندگي سبب شده است كه آنوماليمسيرهاي نفوذ و جريان و 

   .شوند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

. E1و V3، EM1روفيلپو مقاومت ويژه، براي  VLF ،EM34سه روش  سازي معكوسمقايسه بين نتايج مدل) 1- 5(شكل
  .مدل روش مقاومت ويژه) ج( EM34-3.مدل مقاومت ويژه روش ) ب( VLF. مدل مقاومت ويژه روش) الف(
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  EM2  وV4  هايپروفيل  2- 2- 5

براي را  EM34-3و  VLFهاي سازي دادههاي دو بعدي مقاومت ويژه حاصل از معكوسمدل )2-5( شكل

كمتري بين دو مدل  در سمت شرق پروفيل همخواني. دهدنشان مي ) بق بر همطمن( EM2 و V4 هايپروفيل

 مدل روش اما در ،باشدمقاومت ويژه بالا مي متري 210تا  140در فاصله VLF  مدل روشدر . شودمشاهده مي

EM34-3  متر مقدار آن در سراسر مدل  25باشد و در عمق بيش از متر بالا مي 25تقريبي در اين فاصله تا عمق

متري روند تغيير كاهش  30هاي بيش از متري از مبدا  در عمق 140تا  60فاصله حدود در . كاهش يافته است

به ويژه در  متر -اهم 25كمتر از هاي كوچك با مقاومت ويژه زون. باشدوش مشهود ميمقاومت ويژه در دو ر

  .است مشخص شده VLFهاي متري در مدل حاصل از داده 40 تقريبيمتري در عمق  110فاصله حدود 

  

  

  

  

  

  

  

  
 V4 روفيلپبراي  ،EM34و  VLFدو روشسازي معكوسمقايسه بين نتايج مدل) 2- 5(شكل
   EM34-3.مدل مقاومت ويژه روش ) ب( VLF. مدل مقاومت ويژه روش) الف( EM2 و
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متري و  200تا  75در فاصله حدود متر  -اهم 25مقاومت ويژه كمتر از  EM34-3 هايدر مدل حاصل از داده 

تاييدي بر د نتوانمي مقاومت ويژه پاييننواحي با اين  كه، شودمشاهده ميمتري  45هاي بيشتر از در عمق

) درصد 2ر از ـكمت(ن ـطاي پاييـاوت ذكر شده در ماهيت دو روش و خـبا توجه تف. دنباشاحتمالي آلودگي 

  .باشد، دقت اين روش بهتر ميEM34-3سازي روش مدل

 E2و V5 ، EM3 هايپروفيل  3- 2- 5

براي را و مقاومت ويژه  VLF ،EM34-3سه روش  هايدادهدو بعدي  سازينتايج مربوط به مدل )3-5( شكل

روند كلي تغييرات مقاومت ويژه در سه روش تقريباً  .دهدنشان مي )بق بر همطمن( E2و V5، EM3 هايپروفيل

و  مشهود است VLFروش  و مقاومت ويژه با هم بهتر از EM34-3دو روش نتايج همخواني . باشدمشابه مي

زون با  سهVLF  هاي در مدل حاصل از داده .باشدمي VLFسازي اين دو روش نيز كمتر از روش خطاي مدل

متري از مبدا و در عمق  25در فاصله حدود  زون اولي .شوددر بخش تحتاني مدل ديده مي مقاومت ويژه پايين

تا  180 بيندر فاصله  متري از مبدا و زون سوم 90در بخش مياني در موقعيت  ن دوميزو ،متري 40 تقريبي

را مرتبط با  هاي گسستهتوان اين زبانهكه ميباشند ميقابل مشاهده متري  40تا  20بينق اعمادر و متري  195

 بيندر فاصله  متر -اهم 50كمتر از يك زون با مقاومت ويژه  EM34-3 روشنتايج در . دانستاحتمالي آلودگي 

به صورت اين زون روش مقاومت ويژه  نتايج كه درمتري نمايان است  35بيش از  اعماقمتري و در 200تا  120

سازي توان نتيجه گرفت كه مدلبنابراين، مي .قابل مشاهده است به طرف مبدا پروفيل پيوستهتقريباً يك لايه 

متر در  30متر را در عمق بيش از  - اهم 50تر از اومت ويژه پاييناند زوني با مقهر سه روش تا حدودي توانسته

هاي بخش مياني و انتهايي پروفيل شناسايي نمايند كه علت كاهش مقاومت ويژه آن احتمالاً به دليل نفوذ زبانه

  .هاي معدني در نواحي بالا دست پروفيل استآلوده كننده ناشي از محل انباشت باطله
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  EM4 و V6  هايپروفيل  4- 2- 5

 هايمربوط به پروفيل EM34-3و  VLFبراي دو روش سازي معكوس حاصل از مدلمدل دو بعدي مقاومت ويژه 

V6 و EM4 )لاف در ـاخت ،با توجه به ماهيت دو روش. داده شده استنشان )4-5(شكل  در) بق بر همطمن

از سه فاصله جدايش در دو حالت   EM34-3در روش  از آنجايي كه. باشددور از انتظار نمي حاصلهاي مدل

. E2و V5، EM3روفيلپو مقاومت ويژه، براي  VLF ،EM34سه روش  سازي معكوسبين نتايج مدل مقايسه) 3- 5(شكل
  .مدل روش مقاومت ويژه) ج( EM34-3.مدل مقاومت ويژه روش  )ب( VLF. مدل مقاومت ويژه روش  )الف(
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HDM  وVDM توان نتيجه شود، بنابراين مياستفاده مي فركانس سههاي دادهر ادبا عمق اكتشافي متفاوت

در سمت شرق . باشدگيرد، بهتر ميك فركانس بهره ميز يكه ا  VLFگرفت كه دقت اين روش نسبت به روش 

 دل روش ـومت ويژه بالا و در مامق VLFباشد، به طوري كه در مدل روش وس ميتفاوت در نتايج دو مدل محس

EM34-3 سازي روش خطاي مدل .باشدمقاومت ويژه پايين ميVLF  خطاي . باشدمي) درصد 14بيش از (بالا

 رد. نتايج آن بايد بيشتر مد نظر گرفته شودباشد، بنابراين كمتر از يك درصد مي EM34-3 سازي روشمدل

تا  60در فاصله حدود ) متر - اهم 50كمتر از (يك زون با مقاومت ويژه پايين  EM34-3هاي مدل حاصل از داده

هاي آب احتماليتوان آن را به آلودگي كه مي متري قابل مشاهده است 32هاي بيش از در عمقو متري  147

  .نسبت داد هامحل انباشت باطلهناشي از  زيرزميني
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 و V6روفيلپبراي ،EM34و  VLFدو روشسازي معكوسمقايسه بين نتايج مدل) 4- 5(شكل
EM4) .الف( مدل مقاومت ويژه روش .VLF )مدل مقاومت ويژه روش  )ب.EM34-3   
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  EM5 و V7  هايپروفيل  5- 2- 5

را براي  EM34-3و  VLFروش  هايسازي دادهحاصل از معكوس دو بعدي مقاومت ويژه هايمدل )5-5(شكل 

مدل روش مقاومت ويژه در مقدار  ،مقايسه دو مدل با. دهدنشان مي) بق بر همطمن( EM5 و V7 هايپروفيل

VLF  باشد كه متري بالا مي 20متري از مبدا تا عمق تقريبي  140تا  120متري و در فاصله  80تا  60در فاصله

مقاومت ويژه بالا قابل زون با متري اين  20متري تا عمق تقريبي  130تا  70در فاصله  EM34-3 در مدل روش 

متري از مبدا و در  137تا  110 بيندر فاصله  )متر -اهم 25كمتر از (پايين  مقاومت ويژه مقدار .مشاهده است

 50تا  25مقدار مقاومت ويژه زون با اين  وجود .شودبه وضوح ديده ميVLF در مدل  متر 20اق بيشتر از اعم

با و متري  25هاي بيش از متري در عمق 150تا  75در فاصله حدود و با گسترش جانبي بيشتر متر  -اهم

 پروفيل شرقدر سمت  احتماليآلودگي گسترش تائيدي بر  تواندمي ،EM34-3در مدل روش  ضخامت متغير

  .باشد
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 و V7روفيلپبراي  ،EM34و  VLFدو روش  سازي معكوسمقايسه بين نتايج مدل) 5- 5(شكل
EM5) .الف( مدل مقاومت ويژه روش .VLF )مدل مقاومت ويژه روش  )ب.EM34-3.  
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  EM6 و V8  هايپروفيل  6- 2- 5

  EM6 و  V8 هايپروفيل را براي EM34-3و  VLFروش  هايدادهدو بعدي  سازينتايج مدل )6-5(شكل 

 20را به خصوص براي اعماق بيش از دو روش تطابق مناسبي سازي مدل نتايج .دهدنشان مي) بق بر همطمن(

سازي بالا ا تفاوت در ماهيت دو روش و همچنين خطاي مدلبا توجه به مطالب ذكر شده در ارتباط ب .ندارندمتر 

ت ـدق، EM34-3روش ) دـتر از يك درصـكم(سازي پايين دلـو خطاي م VLF روش ) درصد 11بيش از (

، )الف -6-5شكل (VLF هاي در سمت غرب مدل حاصل از داده. باشدبهتر مي EM34-3 سازي روشمدل

به اعماق بيشتر در سمت  از انتقال آلودگي احتمالي اشيتواند نكه ميمقاومت ويژه نسبت به اطراف كمتر بوده 

 دهد، زون با مقاومت ويژه پاييننشان مي EM34-3  حاصل از  هايولي همانگونه كه داده. چپ پروفيل باشد

آلودگي تواند به مي متر 31بيش از  اعماقدر و بدا متري از م 138تا  60در فاصله بين  )متر -اهم 50كمتر از (

  .داردبيشتري احتمالي نسبت داده شود كه به سمت راست پروفيل گسترش عمقي 
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 V8روفيلپبراي  ،EM34و  VLFدو روش  سازي معكوسمقايسه بين نتايج مدل) 6- 5(شكل
  .EM34-3.مدل مقاومت ويژه روش  )ب( VLF. مدل مقاومت ويژه روش )الف( EM6. و
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  EM7 و V9  هايپروفيل  7- 2- 5

 را براي EM34-3و  VLFروش  هايسازي دادهحاصل از معكوسدو بعدي مقاومت ويژه  هايمدل )7-5(شكل 

به ويژه در VLF هاي حاصل از دادهمدل  سمت شرق در. دهدنشان مي) بق بر همطمن(  EM7 و V9 هايپروفيل

 25زوني با مقاومت ويژه كمتر از  ،متري 25تا  15 بين يعمق فاصلهمتري از مبدا و  150تا  130بين فاصله 

به سمت راست پروفيل  گسترش آن به. باشداحتمالي تواند ناشي از آلودگي كه مي قابل مشاهده استمتر  -اهم

حاصل از  مدلدر . اهده استـاي قابل مشلايهصورت به  EM34-3در مدل روش  ولي باشدمياي حالت توده

هاي بيش از متري از مبدا و در عمق 150تا  50 بيندر فاصله  با مقاومت ويژه پايين يزون، EM34-3هاي داده

 با مقاومت ويژه پايين اي زمين شناسيلايه وجوديا احتمالي  ارتباط آن با آلودگي شود كهمشاهده مي متري 31

 .است زمين شناسي، ژئوفيزيكي و حفاري بيشترهاي در اختيار بودن دادهنيازمند 

  

  

  

  

  

  

  

 V9روفيلپبراي  ،EM34و  VLFدو روش  وسسازي معكمقايسه بين نتايج مدل) 7- 5(شكل  
  .EM34-3.مدل مقاومت ويژه روش  )ب( VLF. مدل مقاومت ويژه روش )الف( EM7. و
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  گيري و پيشنهاداتنتيجه
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١٠٠  

  

   و بحث روي آنها نتايجبندي جمع  6-1

در . تري پيدا نموده استبه منظور مطالعات زيست محيطي كاربرد وسيعهاي ژئوفيزيكي امروزه استفاده از روش

هاي الكترومغناطيسي تحقيق حاضر جهت مطالعه اثرات ناشي از مواد باطله كارخانه زغالشويي البرز شرقي روش

VLF  وEM34-3 گرددمي ارائهنتايج كار به شرح زير . مورد استفاده قرار گرفت: 

هجلت استفاده  -و كاروس ر، از فيلترهاي فريزVLFاز روش حاصل هاي مي دادهـه كسير كيفي تا نيمـجهت تف

جهت . هاي رساناي مرتبط با آلودگي احتمالي را مشخص نمايندتوانند زونها تا حدودي مياين روش. گرديد

بعدي هاي دو به صورت مدل VLFهاي سازي معكوس روي دادهها، مدلمشخص نمودن عمق و گسترش آنومالي

هاي گسسته با مقاومت ويژه كمتر است زون ها توانستهها در برخي از پروفيلاين مدل. شودمي رائهمقاومت ويژه ا

هاي آلوده احتمالي عمده زون. متر را در ارتباط با آلودگي احتمالي در اعماق مختلف مشخص نمايند - اهم 25از 

متر به ويژه در سمت شرق مشاهده  40سط تا عمق بيش از متر از عمق متو - اهم 25با مقاومت ويژه كمتر از 

متر  -اهم 25هاي با مقاومت ويژه كمتر از اين زون  V13و  V1 ،V4 ،V5 ،V7،V8 ،V9هاي پروفيلدر . شوندمي

شود ملاحظه مي) 19- 3شكل ( و نمايش سه بعدي آنها VLFهاي دو بعدي روش با توجه به مدل. شوندديده مي

هتروژن بودن مواد و توزيع غير يكنواخت . شوندهاي خاصي ديده ميا به صورت پراكنده و در زونهآنوماليكه 

به . ها ديده نشوندمسيرهاي نفوذ و جريان آب سبب شده كه در تمام مناطق پايين دست دمپ باطله آنومالي

. مناطق پايين نفوذ كرده است ها بهگردند و مراكز آنوماليها از سطح شروع نميعبارت ديگر، برخي از آنومالي

  .هاي جوي استدر اثر عدم توزيع يكنواخت و ناگهاني بودن بارشممكن است حذف منبع آلودگي 

هاي پروفيل منطبق بر پروفيل 7بر روي هاي آلوده احتمالي زونبهتر جهت شناسايي  EM34-3 در ادامه روش

هاي آلوده زونتوانست  EM34-3وبعدي روش سازي دمعكوسنتايج . استفاده قرار گرفتمورد  VLFروش 

سه ضريب لاگرانژ متفاوت به ازاي  EM2و  EM1 پروفيل را در دومتر  -اهم 25كمتر از با مقاومت ويژه احتمالي 
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3.0=λ ،3λ هاي كوچك به صورت زونويژه پايين  و با همين مقاومت متر 45در اعماق بيش از  λ=30و =

 .را مشخص سازدمتر  40تا  25در عمق حدود  EM7تا  EM3هاي در پروفيل λ=3.0و بزرگ تنها به ازاي 

متر  30عمدتاً در عمق بيش از  متر - اهم 50 تا 25، نواحي با مقاومت ويژه EMپروفيل  7همچنين در تمامي 

و  25، 10هاي مختلف در عمق EM34-3هاي سازي دادهشبه سه بعدي حاصل از معكوسمدل . شناسايي گرديد

 25مقدار مقاومت ويژه . گذاردرا به نمايش ميهاي دو بعدي الگوي تغييرات مقاومت ويژه مشابه مدلي متر 45

  .باشدميها باطلهمرتبط با زهاب اسيدي توليدي از محل انباشت  احتمالاً متر 45و  25در عمق  متر - اهم 50تا 

هاي منطبق بر هم ژه براي پروفيلو مقاومت وي VLF ،EM34سازي سه روش مقايسه نتايج حاصل از مدل

ها طبيعتاً پاسخ يكساني براي تغييرات ساختارهاي با توجه به تفاوت در ماهيت اين روش. صورت گرفت

هاي سازينتايج مدل. باشدوارد مشابه مياما روند كلي تغييرات در بيشتر م. زيرسطحي به دست نيامده است

. ان دادندـنش VLFت به روش ـتري با يكديگر نسبـابق بهـاومت ويژه تطـو مق EM34-3حاصل از دو روش 

 عمدتاً(هاي متفاوت متر را در عمق -اهم 50تر از اند زوني با مقاومت ويژه پايينسازي هر سه روش توانستهمدل

شناسايي نمايند كه علت كاهش مقاومت ويژه آن  هاي برداشتهاي مختلف پروفيلشو در بخ) متر 30از بيش 

هاي معدني در نواحي بالا دست پروفيل هاي آلوده كننده ناشي از محل انباشت باطلهاحتمالاً به دليل نفوذ زبانه

  .است

به علت توانند نمي) متر -اهم 25 كمتر از(با مقاومت ويژه پايين  يهازون به وجود آيد كه آيا اينسوال  شايد اين
اين مناطق صحت داشته باشند، اين موارد اگر  ؟باشندرسي در داخل رسوبات ) هايلنز( يهاو يا توده وجود لايه
انجام شده قبلي الكتريكي  هايسونداژاي با مقاومت ويژه بسيار پايين در به صورتي لايهان را خودشبايستي 

ايج ـنت اين در حالي است كه. دادنداند، نشان ميگيري واقع شدهاف محدوده اندازهكه در اطر) 1387، زارع(
تا  30را در عمق ) لايه آبدار(متر  -اهم 50تا  35ژه  الذكر زوني با مقاومت ويهاي سونداژهاي فوقسازي دادهمدل
 350تا  200با مقاومت ويژه  هاي بالايي و پاييني لايه آبداردهند و لايهمتري در شمال و جنوب نشان مي 35
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بايستي به صورت مناطقي با بارپذيري بالا ) هاي رسيزون(ها و يا اينكه اين زون. متر شناسايي شدند -اهم
جديري، ( دادندهاي صورت گرفته قبلي نشان ميسازيدر مدل (IP) القاييخودشان را در مطالعات قطبش 

جنوبي در همين  - شماليروي دو پروفيل تقريباً قبلي گرفته  هاي صورتگيرياندازهكه در صورتي. )1385
هاي آنها درست بودن فرضيه  (time laps)زماني لحظات سازيهاي مختلف و مدلمنطقه و تكرار آنها در زمان

فلزات ناشي از اكسيداسيون پيريت و تشكيل  چرا كه ايشان نشان داده كه به علت ورود .بردفوق را زير سوال مي
رخه ـها و ورود آنها به چونـها و آنياب اسيدي و تراوش آنها به داخل رسوبات و انحلال يك سري كاتيونزه
و آن هم روي يك  IPگيري اي كه در هر بار تكرار اندازهشود تا محدودههاي زيرزميني منطقه باعث ميآب

اين مطالب خود شواهدي بر  .شودتر ميگردد وسيعبيشتري مي) شارژ ابيليته (پروفيل معين، داراي بارپذيري 
احتمالاً ناشي از ) متر -اهم 25هاي با مقاومت ويژه كمتر از زون(هاي آنومال شناسايي شده اين است كه زون

ها، خاك هاي گرفته شده از باطلهنتايج حاصل از آناليز نمونهاز طرفي ديگر . آلودگي آب زيرزميني منطقه است
و هچنين  اندكه افزايش غلظت فلزات سنگين را نشان داده) 1387دولتي و همكاران، ( منطقه و چاههاي موجود

هاي آلودگي وجود زبانه، در بالا دست محل مورد مطالعه) سال 32بيش از (ها طي ساليان متوالي انباشت باطله
، VLFبعدي سه روش  سازي دوبنابراين نواحي با مقاومت ويژه پايين حاصل از مدل. باشددور از انتظار نمي

EM34  و مقاومت ويژه و نمايش سه بعدي روشVLF ) 19- 3شكل ( و روشEM34-3 ) احتمالاً ) 16-4شكل
هاي هاي توليدي به واسطه زهاب اسيدي توليده شده از اكسيداسيون پيريت موجود در باطلهناشي از آلودگي

  .باشندحاصل از شستشوي زغال مي

  پيشنهادات   6-2

آلودگي ناشي از كارخانه زغالشويي البرز شرقي، محافظت نواحي اطراف روي مطالعات انجام شده ه با توجه ب

به شرح  يبنابراين پيشنهادات. رسدضروري به نظر ميتوليدي هاي آب زيرزميني از آلودگي كارخانه به ويژه سفره

  : شودزير بيان مي
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منطقه، حفر حداقل يك گمانه در پايين دست هاي ژئوفيزيكي در براي تاييد نتايج حاصل از برداشت •

آلودگي احتمالي بيشتر مورد بررسي قرار برداري و آناليز نتايج با نمونهرسد تا ها ضروري به نظر ميباطله

 .گيرد

ه شده باشند رسد آلوددر منطقه مورد نظر و به ويژه در نواحي كه به نظر ميقبل از حفاري بهتر است  •

اينكه د تا ابهام موجود در خصوص انجام شو IPو الكتريكي مقاومت ويژه ) عدد 10ثر حداك(چند سونداژ 

هاي رسي هستند و يا در اثر آلودگي واقعي ت ويژه پايين در اثر وجود لنزها و يا لايههاي با مقاومآيا زون

 . حل گردد

القايي  قطبشگيري ه، اندازتر استشود كه در مناطقي كه آلودگي گستردهبراي تكميل كار پيشنهاد مي •

هاي موجود بالا دستي و پايين دستي علاوه بر آن آناليز آب .روي حداقل چند پروفيل نيز انجام شود

  .باشدهاي احتمالي مفيد ميمنطقه براي شناسايي آلودگي

يكي از عوامل ) هاي ضخيم و نفوذ ناپذيربه طور مثال بر روي لايه( انتخاب محل مناسب انباشت باطله  •

در اين راستا انجام مطالعات دقيق  .باشدهاي آب زيرزميني ميآلوده شدن سفره جهت جلوگيري ازوثر م

  .رسدزمين شناسي و زمين شناسي ساختماني ضروري به نظر مي

ها جهت جلوگيري از نفوذ ها، متراكم كردن باطلهجلوگيري از اكسايش پيريت همراه باطلهجهت  •

 .رسدها ضروري به نظر ميسازگار روي محل انباشت باطلهاكسيژن و ايجاد پوشش گياهي 

ها با يك لايه رسي يا با براي جلوگيري از اكسايش پيريت و توليد زهاب اسيدي، پوشاندن سطح باطله •

 .گرددپوشش پلاستيكي ضخيم براي جلوگيري از نفوذ اكسيژن توصيه مي

اوليه، ايجاد پوشش گياهي يكي از  جهت حفظ اكوسيستم طبيعي منطقه و برگرداندن آن به حالت •

 .باشدعوامل موثر مي
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  الف پيوست
 

   VLFگيري شده اندازه حقيقي و مجازي مولفه هايقايسه نمودار دادهم

  هاي مختلفبراي پروفيلIN2DVLF افزارمحاسبه شده با نرم و 

  

  

  

  

  

 

  



  هاپيوست
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گيري شده و اندازه VLFهاينمودار مولفه حقيقي و موهومي داده).1-لف(شكل 
  .V2براي پروفيل INV2DVLFافزار محاسبه شده با نرم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

گيري شده و اندازهVLF هاي ر مولفه حقيقي و موهومي دادهنمودا). 2-الف(شكل 
  .V3براي پروفيل INV2DVLFافزار محاسبه شده با نرم
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١١١  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

گيري شده و اندازه VLFهاي نمودار مولفه حقيقي و موهومي داده). 3-الف(شكل 
  V4.براي پروفيل INV2DVLFافزار محاسبه شده با نرم

گيري شده و اندازه VLFهاي نمودار مولفه حقيقي و موهومي داده). 4-الف(شكل 
  V5.براي پروفيل INV2DVLFافزار محاسبه شده با نرم



  هاپيوست
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گيري شده و اندازه VLFهاينمودار مولفه حقيقي و موهومي داده). 5-الف(شكل 
  V6.براي پروفيل INV2DVLFافزار محاسبه شده با نرم

گيري شده و اندازه VLFهاينمودار مولفه حقيقي و موهومي داده). 6-لفا(شكل 
  V7.براي پروفيل INV2DVLFافزار محاسبه شده با نرم
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گيري شده و اندازه VLFهاينمودار مولفه حقيقي و موهومي داده). 7-الف(شكل 
  V8.براي پروفيل INV2DVLFافزار محاسبه شده با نرم

گيري شده و اندازه VLFهايفه حقيقي و موهومي دادهنمودار مول) 8-الف(شكل 
  V9.براي پروفيل INV2DVLFافزار محاسبه شده با نرم
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گيري شده و اندازه VLFهاينمودار مولفه حقيقي و موهومي داده).9-لف(شكل 
  V10.براي پروفيل INV2DVLFافزار محاسبه شده با نرم

گيري شده و اندازه VLFهايمي دادهنمودار مولفه حقيقي و موهو). 10-الف(شكل 
  V11.براي پروفيل INV2DVLFافزار محاسبه شده با نرم



  هاپيوست
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گيري شده و اندازه VLFهاينمودار مولفه حقيقي و موهومي داده). 11-الف(شكل 
  V12.براي پروفيل INV2DVLFافزار محاسبه شده با نرم

گيري شده و اندازه VLFهاينمودار مولفه حقيقي و موهومي داده). 12-الف(شكل 
  V13.براي پروفيل INV2DVLFافزار محاسبه شده با نرم
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  ب پيوست
  

  و  EM34-3 اهبا دستگ  گيري شدهاندازههدايت الكتريكي هاي مقايسه نمودار داده

 هاي مختلفبراي پروفيل EM34-2D افزارمحاسبه شده با نرمهدايت الكتريكي هاي داده 

 

 

 

 

 

  

  

  



  هاپيوست

١١٧  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )الف(

به ازاي سه  EM34-2Dافزار گيري شده و محاسبه شده با نرمهاي اندازهنمودار داده).1-ب(شكل 
 VDM.در حالت ) ب HDM.در حالت ) الف. EM2متر براي پروفيل 40و  20، 10فاصله جدايش 

 )ب(



  هاپيوست
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به ازاي سه  EM34-2Dافزار مگيري شده و محاسبه شده با نرهاي اندازهنمودار داده).2-ب(شكل 

 VDM.در حالت ) ب HDM.در حالت ) الف. EM3متر براي پروفيل 40و  20، 10فاصله جدايش 

 )الف(

 )ب(



  هاپيوست
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به ازاي سه  EM34-2Dافزار گيري شده و محاسبه شده با نرمهاي اندازهنمودار داده).3-ب(شكل 
 VDM.در حالت ) ب HDM.در حالت ) الف. EM4متر براي پروفيل 40و  20، 10فاصله جدايش 

 )الف(

 )ب(
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به ازاي سه  EM34-2Dافزار گيري شده و محاسبه شده با نرمهاي اندازهنمودار داده). 4-ب(شكل 

 VDM.در حالت ) ب HDM.حالت  در) الف. EM5متر براي پروفيل 40و  20، 10فاصله جدايش 

 )الف(

 )ب(
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به ازاي سه  EM34-2Dافزار ه شده با نرمگيري شده و محاسبهاي اندازهنمودار داده). 5-ب(شكل 

 VDM.در حالت ) ب HDM.در حالت ) الف. EM6متر براي پروفيل 40و  20، 10فاصله جدايش 

 )الف(

 )ب(



  هاپيوست
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به ازاي سه فاصله EM34-2Dافزار گيري شده و محاسبه شده با نرمهاي اندازهنمودار داده). 6-ب(شكل   
 VDM.در حالت ) ب HDM.در حالت ) الف. EM7متر براي پروفيل 40و  20، 10جدايش 

 )فال(

 )ب(
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 پيوست ج

  

   محاسبه شده و شده گيرياندازه هايفرمت داده

  متر 40و  20، 10به ازاي سه فاصله جدايش  VDMو  HDMهاي برداشت در حالت

 EM1 براي پروفيلحاصل مدل نهايي هاي داده و

 

 

  

 

  

 



  هاپيوست
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به ازاي سه  VDM و HDM تهاي برداشگيري شده و محاسبه شده در حالتهاي اندازهداده) 1 - ج

  EM1متر مربوط به پروفيل  40و  20، 10فاصله جدايش 

coils spacing (m)       10.000000 

    x       HDMob   HDMcal  VDMob  VDMcal    

   70.0      8.60    9.31    9.10    9.29 

   80.0      5.10    5.35    6.40    8.48 

   90.0      4.60    4.76    5.70    7.64 

  100.0      5.10    5.28    6.20    7.70 

  110.0      4.90    5.30    5.10    6.52 

  120.0      4.50    4.86    4.30    5.81 

  130.0      5.30    5.20    6.90    7.54 

  140.0      3.00    3.25    2.70    4.91 

  150.0      4.20    4.34    4.80    6.54 

  160.0      5.60    5.73    5.80    6.72 

  170.0      6.60    6.75    6.30    8.10 

  180.0      9.40    9.51    9.10    9.58 

  190.0      6.70    6.13    6.60    7.16 

  200.0      5.50    5.13    7.30    7.15 

 coils spacing (m)       20.000000 

    x       HDMob   HDMcal  VDMob  VDMcal 

   70.0     11.20    9.31    8.90    9.35 

   80.0     10.30    7.48   13.10   10.24 

   90.0      9.60    7.00   12.80   10.50 

  100.0      9.30    7.19   12.10   10.21 

  110.0      9.30    6.48    9.90    8.77 

  120.0      9.30    6.00    9.90    8.51 

  130.0      7.70    6.88   12.00    9.25 

  140.0      8.40    4.89    9.90    8.05 



  هاپيوست
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  150.0      8.10    6.16   12.10    9.16 

  160.0     10.40    6.68   11.70    8.50 

  170.0     10.10    8.54   12.00   12.70 

  180.0     10.30   10.44   10.80   13.51 

  190.0      6.20    7.62    6.90   11.23 

  200.0      5.70    7.39    8.10   12.23 

 coils spacing (m)       40.000000 

    x       HDMob   HDMcal  VDMob  VDMcal 

   70.0      8.80    9.34    9.60    9.36 

   80.0      7.20    8.90    9.80   10.10 

   90.0      7.90    9.41   12.10   12.63 

  100.0      7.70    9.32   12.10   12.28 

  110.0      7.40    8.51   11.60   11.99 

  120.0      6.90    8.52   13.20   13.29 

  130.0      5.80    8.29   10.30    9.86 

  140.0      7.10    7.61   10.30   12.06 

  150.0      6.90    8.35   10.40   11.39 

  160.0      3.70    8.30   13.80   11.10 

  170.0     16.70   12.99   20.00   21.91 

  180.0     19.16   14.33   22.90   22.77 

  190.0     19.30   11.58   23.30   19.61 

  200.0     19.50   12.27   24.40   21.75 
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 EM1 براي پروفيل  EM34-2Dافرازهاي مدل نهايي به دست آمده با نرمداده) 2 - ج

 

       X, z, (mS/m (هدايت ويژه  , (ohm.m)  مقاومت ويژه 

       70.000000       -1.250000        9.354112      106.904900 

       70.000000       -2.500000        9.354112      106.904900 

       80.000000       -1.250000    8.624190E-01     1159.529000 

       80.000000       -2.500000    8.624190E-01     1159.529000 

       90.000000       -1.250000        1.050489      951.937700 

       90.000000       -2.500000        1.050489      951.937700 

      100.000000       -1.250000        2.191730      456.260700 

      100.000000       -2.500000        2.191730      456.260700 

      110.000000       -1.250000        4.070323      245.680800 

      110.000000       -2.500000        4.070323      245.680800 

      120.000000       -1.250000        4.203263      237.910400 

      120.000000       -2.500000        4.203263      237.910400 

      130.000000       -1.250000        1.996977      500.756800 

      130.000000       -2.500000        1.996977      500.756800 

      140.000000       -1.250000        1.635970      611.258200 

      140.000000       -2.500000        1.635970      611.258200 

      150.000000       -1.250000        1.693781      590.395200 

      150.000000       -2.500000        1.693781      590.395200 

      160.000000       -1.250000        4.698030      212.855100 

      160.000000       -2.500000        4.698030      212.855100 

      170.000000       -1.250000        6.043340      165.471400 

      170.000000       -2.500000        6.043340      165.471400 

      180.000000       -1.250000       10.651100       93.887040 

      180.000000       -2.500000       10.651100       93.887040 

      190.000000       -1.250000        5.753978      173.792800 

      190.000000       -2.500000        5.753978      173.792800 
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      200.000000       -1.250000        3.466521      288.473700 

      200.000000       -2.500000        3.466521      288.473700 

       70.000000       -7.500000        9.257380      108.021900 

       80.000000       -7.500000        4.560267      219.285400 

       90.000000       -7.500000        3.217691      310.781900 

      100.000000       -7.500000        3.932693      254.278700 

      110.000000       -7.500000        4.023407      248.545600 

      120.000000       -7.500000        3.328812      300.407500 

      130.000000       -7.500000        4.355563      229.591400 

      140.000000       -7.500000        1.378846      725.244200 

      150.000000       -7.500000        2.846216      351.343700 

      160.000000       -7.500000        4.739191      211.006500 

      170.000000       -7.500000        4.225294      236.669900 

      180.000000       -7.500000        7.253879      137.857300 

      190.000000       -7.500000        3.890867      257.012100 

      200.000000       -7.500000        2.397292      417.137300 

       70.000000      -12.500000        9.160649      109.162600 

       80.000000      -12.500000        8.258116      121.093000 

       90.000000      -12.500000        5.384893      185.704700 

      100.000000      -12.500000        5.673656      176.253200 

      110.000000      -12.500000        3.976490      251.478000 

      120.000000      -12.500000        2.454361      407.438000 

      130.000000      -12.500000        6.714149      148.939200 

      140.000000      -12.500000        1.121722      891.486700 

      150.000000      -12.500000        3.998652      250.084300 

      160.000000      -12.500000        4.780351      209.189700 

      170.000000      -12.500000        2.407248      415.412100 

      180.000000      -12.500000        3.856661      259.291700 

      190.000000      -12.500000        2.027756      493.155900 
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      200.000000      -12.500000        1.328064      752.976000 

       70.000000      -17.500000        9.063918      110.327600 

       80.000000      -17.500000       11.955960       83.640270 

       90.000000      -17.500000        7.552094      132.413600 

      100.000000      -17.500000        7.414618      134.868700 

      110.000000      -17.500000        3.929574      254.480500 

      120.000000      -17.500000        1.579910      632.947400 

      130.000000      -17.500000        9.072735      110.220400 

      140.000000      -17.500000    8.645977E-01     1156.607000 

      150.000000      -17.500000        5.151087      194.133800 

      160.000000      -17.500000        4.821512      207.403800 

      170.000000      -17.500000    5.892020E-01     1697.211000 

      180.000000      -17.500000    4.594423E-01     2176.552000 

      190.000000      -17.500000    1.646454E-01     6073.658000 

      200.000000      -17.500000    2.588350E-01     3863.466000 

       70.000000      -23.333330       11.082390       90.233240 

       80.000000      -23.333330       18.177020       55.014530 

       90.000000      -23.333330       24.349550       41.068530 

      100.000000      -23.333330       20.826410       48.015960 

      110.000000      -23.333330       13.754580       72.703080 

      120.000000      -23.333330        9.006861      111.026500 

      130.000000      -23.333330       17.259300       57.939780 

      140.000000      -23.333330       23.526410       42.505420 

      150.000000      -23.333330       25.323540       39.488950 

      160.000000      -23.333330       11.015130       90.784260 

      170.000000      -23.333330        1.997026      500.744700 

      180.000000      -23.333330        1.374838      727.358200 

      190.000000      -23.333330    6.920972E-01     1444.884000 

      200.000000      -23.333330    9.301014E-01     1075.152000 



  هاپيوست

١٢٩  

  

       70.000000      -29.166670       13.100860       76.330850 

       80.000000      -29.166670       24.398070       40.986840 

       90.000000      -29.166670       41.147000       24.303110 

      100.000000      -29.166670       34.238200       29.207150 

      110.000000      -29.166670       23.579580       42.409580 

      120.000000      -29.166670       16.433810       60.850160 

      130.000000      -29.166670       25.445860       39.299120 

      140.000000      -29.166670       46.188220       21.650540 

      150.000000      -29.166670       45.496000       21.979960 

      160.000000      -29.166670       17.208740       58.110000 

      170.000000      -29.166670        3.404850      293.698700 

      180.000000      -29.166670        2.290234      436.636500 

      190.000000      -29.166670        1.219549      819.975400 

      200.000000      -29.166670        1.601368      624.466200 

       70.000000      -35.000000       15.119340       66.140470 

       80.000000      -35.000000       30.619130       32.659320 

       90.000000      -35.000000       57.944450       17.257910 

      100.000000      -35.000000       47.649990       20.986360 

      110.000000      -35.000000       33.404580       29.936020 

      120.000000      -35.000000       23.860760       41.909810 

      130.000000      -35.000000       33.632420       29.733210 

      140.000000      -35.000000       68.850040       14.524320 

      150.000000      -35.000000       65.668450       15.228010 

      160.000000      -35.000000       23.402360       42.730740 

      170.000000      -35.000000        4.812673      207.784700 

      180.000000      -35.000000        3.205630      311.951100 

      190.000000      -35.000000        1.747000      572.409700 

      200.000000      -35.000000        2.272634      440.018100 

       70.000000      -39.583330       12.833510       77.921010 
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       80.000000      -39.583330       21.765140       45.945020 

       90.000000      -39.583330       41.041430       24.365620 

      100.000000      -39.583330       34.758100       28.770270 

      110.000000      -39.583330       27.225830       36.729830 

      120.000000      -39.583330       23.320950       42.879890 

      130.000000      -39.583330       24.224460       41.280590 

      140.000000      -39.583330       49.072360       20.378070 

      150.000000      -39.583330       45.376120       22.038020 

      160.000000      -39.583330       20.405520       49.006360 

      170.000000      -39.583330       18.834960       53.092770 

      180.000000      -39.583330       18.469190       54.144230 

      190.000000      -39.583330       15.458670       64.688640 

      200.000000      -39.583330       17.383710       57.525100 

       70.000000      -44.166670       10.547680       94.807560 

       80.000000      -44.166670       12.911160       77.452400 

       90.000000      -44.166670       24.138410       41.427750 

      100.000000      -44.166670       21.866210       45.732650 

      110.000000      -44.166670       21.047070       47.512540 

      120.000000      -44.166670       22.781140       43.895950 

      130.000000      -44.166670       14.816490       67.492380 

      140.000000      -44.166670       29.294690       34.135880 

      150.000000      -44.166670       25.083790       39.866390 

      160.000000      -44.166670       17.408670       57.442630 

      170.000000      -44.166670       32.857240       30.434690 

      180.000000      -44.166670       33.732740       29.644790 

      190.000000      -44.166670       29.170330       34.281410 

      200.000000      -44.166670       32.494800       30.774160 

       70.000000      -48.750000        8.261855      121.038200 

       80.000000      -48.750000        4.057170      246.477200 
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       90.000000      -48.750000        7.235385      138.209600 

      100.000000      -48.750000        8.974329      111.428900 

      110.000000      -48.750000       14.868320       67.257100 

      120.000000      -48.750000       22.241330       44.961330 

      130.000000      -48.750000        5.408521      184.893400 

      140.000000      -48.750000        9.517018      105.074900 

      150.000000      -48.750000        4.791453      208.705000 

      160.000000      -48.750000       14.411830       69.387420 

      170.000000      -48.750000       46.879520       21.331270 

      180.000000      -48.750000       48.996300       20.409700 

      190.000000      -48.750000       42.882000       23.319810 

      200.000000      -48.750000       47.605880       21.005810 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 
 
Pollution associated with the waste materials produced by Alborz Sharghi coal washing 
plant has created many environmental problems. When pyrite in the waste materials is 
exposed to the atmosphere and moisture produces acid mine drainage (AMD). Pyrite 
oxidation causes change in the conductivity of surrounding rocks and groundwater, so 
the electromagnetc and electrical geophysical methods could be effectively used to map 
the polluted zones. Very low frequency electromagnetic (VLF-EM) method was carried 
out on 11 parallel profiles at approximate direction of east-west and on 2 profiles at 
approximate direction of north-south in downstream of the waste dump to detect likely 
polluted zones and their distribution in groundwater aquifer. Qualitative interpretation 
was performed on raw VLF data using the Fraser and the Karous-Hjelt filters. 
Quantitative interpretation was then performed with inversion of the tipper data. The 
results obtained from the interpretation of VLF-EM method indicate likely 
contaminated zones with a resistivity value lower than 25 Ω-m at intermediate depths 
and at depths below 40 m, especially in the east of the profiles. An electromagnetic 
survey was also conducted using EM34-3 system on 7 profiles at a approximate 
direction of east-west  and match with VLF profiles. The two-dimensional (2D) and 
quasi-three-dimensional inversion modeling of EM34-3 data have been performed. In 
addition, two resistivity profiles at same direction of EM34-3 profiles were conducted. 
2D modeles of EM34-3 methods related to some profiles indicate likely polluted zones 
at the depths below 45 m with a resistivity value  lower than 25 Ω-m and more 
extension to the east, which have good agreement with the result of quasi-three-
dimensional model. The modeling results from three methods indicate the contaminated 
zones at different locations with a resistivity value lower than 50 Ω-m, especially at the 
depths below 30 m in downstream of the waste dump. In general, we can conclude that 
with going far from the waste dump, from north to south (direction of groundwater 
flow), the pollution load reduces. The results obtained from this work have good 
agreement with the previous geochemical, hydrogeochemical and geophysical studies in 
the study area.  
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