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  ي كيالكتر ژهينفوذ آب در خاك با استفاده از روش ژئورادار و مقاومت و شيپا
  شاهرود)   يدانشگاه صنعت يكي زيژئوف شيمكان آزما: ي(مطالعه مورد

  
  *٤ يژني ب  دي حم  و  ٣ي ابوالقاسم كامكار روحان، ٢ يري عرب ام  رضاي عل، ١ يكردشام ييآقا يعل

  
  ، شاهرود، ايرانشاهرود يدانشگاه صنعت ك،يزيمعدن، نفت و ژئوف يدانشكده مهندسكارشناس ارشد،  ١

  ، شاهرود، ايرانشاهرود يدانشگاه صنعت ك،يزيمعدن، نفت و ژئوف يدانشكده مهندس اريدانش ٢
  ، شاهرود، ايرانشاهرود يدانشگاه صنعت ك،يزيمعدن، نفت و ژئوف يدانشكده مهندس اريدانش ٣

  ، شاهرود، ايرانشاهرود يدانشگاه صنعت ك،يزيمعدن، نفت و ژئوف يارشد، دانشكده مهندسكارشناس  ٤
  
  

  )١٤٠١/ ٠٣/ ٠٦، پذيرش: ١٤٠٠/ ٠٧/ ٠٧(دريافت:  
  

  

  چكيده

ا داده   قيتحق  ن يدر  برداشت  و   هايبا  مقاومت  و  پل  يكيالكتر  ژهيژئورادار  خال  يلناتيي از مخزن  حالت  روش   يدر  كبود،  كات  محلول  از  پر   هايو 
شاهرود مطالعه شده    يدانشگاه صنعت  كيزيژئوف  هايش يآزما  مكان  در  شدهصورت كنترل) بهGPR(  نيبه زم  يو رادار نفوذ  ي كيالكتر  ژهيمقاومت و 

  ا ياز پر    يناش  راتييتغ  نيو همچن  يآبرفت  ني زم  كي محلول در    انيبر اثر فرورفت جر  يكيالكتر  هاييژگيو   راتييتغ  يچگونگ  ي. جهت بررسستا
  ن ي قبل و بعد از نشت محلول به سطح زم  ،يآبرفت  نزمي  در  داده  برداشت   شده، مدفون، با استفاده از دو روش ذكر  يلناتيي لوله پل  كيبودن    يخال

پل  مانجا لوله  است.  با    يمخزن  يلناتيي شده  كه  زم  ريش  ك ياست  و   هايداده .  شودي م  هيتخل  يآبرفت  ني در سطح    GPRو    يكيالكتر  ژهيمقاومت 
  قالب   در  شده برداشت  هايداده  ريو تفس  سازيشده است. پردازش، مدل   ري)، برداشت، پردازش و تفسزييمحدوده در دو زمان متفاوت (تابستان و پا

به عملكرد خوب روش    تواني مطالعه م  نيا  جينتا  نتريانجام شده است. از مهم  GPR  يو مقاطع عرض  يكيالكتر  ژهيمقاومت و   يدوبعد  هايمدل
نامناسب بودن    اد،يبا رس ز  يآبرفت  هاين يزم  يبرا  GPRدر روش    اتيآشكار نشدن مناسب جزئ  ات،يجزئ  ي در آشكارساز  يكيالكتر  ژهيمقاومت و 

به   GPRآشكار نكردن اهداف با روش    ت،يروش و در نها  ن ير عملكرد ا، اثر مخرب رطوبت بGPRمگاهرتز در روش    ١٥٠  امدآنتن فرستنده با بس
 هايي قسمت  ،يلناتيي لوله پل  يكيالكتر  ژهيمقاومت و   هاياشاره كرد. با استفاده از داده   نهياهداف و زم  نيب  يكيالكتر  ينسب  يكم گذرده  ن يتبا  ليدل

 شده است.  ك يموجود در آنها تفك يو مناطق مختلف با توجه به رطوبت نسب يدارند، آشكارساز لخلكه خاك سست و متخ

 
 
  

دانشگاه    يكيزيژئوف  شيمكان آزما  ،يدوبعد  سازيمدل   ،يلناتيي)، لوله پلGPR(  نيبه زم  يرادار نفوذ  ،يكيالكتر  ژهيمقاومت و :  هاي كليديواژه
 شاهرود  يصنعت
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  مقدمه     ١
ز   يها يآلودگ  يابيرد آب  از    ينيرزميمنابع  استفاده  با 

 ،ييبه لحاظ اجرا  ،يمانند حفار  يمرسوم مهندس  يهاروش

بس زمان  نه يپرهز  اريمشكل،  مهمبو  از  است.  و    نيترر 

رد  يهاروش  نيترمناسب در  استفاده    نيا  يابيقابل 

 ژهيو  مقاومت  رينظ  يكيزيژئوف  ي هاروش  ها،يآلودگ

ماستو،  ١٩٩٥(بنسون،    است   GPRو    يكيالكتر و  بنسون  ؛ 

،  همكارانو    ي ؛ عبداله٢٠٠٨و همكاران،    لوپز  -ريز؛  ١٩٩٨

همكاران،    ؛٢٠١١ و  و    لوايس  ايدكاس  و  ٢٠٢٠ونگ  باچا 

اطلاعاتنه   يزيكيژئوف   يهاروش   .)٢٠٢١همكاران،     تنها 

  ش يپ  قاتيدر تحق   يثرؤ طور مبه آلوده را    ت يمربوط به سا

مقرون به صرفه  آورند، بلكه  ميدستبه   آلودگي  از اصلاح 

انتشار آلودگي در   .)٢٠١٥(وانگ و همكاران،    ندهم هست

تمامكه    زمين تول  يدر  فرآورحمل  د، يمراحل  و    ي ونقل 

به تشكدهه   يط،  دهديرخ مت  نف نفت    ه يثانو  ريذخا  ليها 

ش  ژه ي وبه   ي نفت  ي آلودگ  .شوديممنجر   نظر    در   ييايمياز 

فعال    كينزدنواحي   سطح  محيمبه  با  و    يط شود 

م  يشناسينزم نشان  واكنش دهديواكنش  اين   .  

در ي رناهنجا را  ژئوف  ي هاروش  هايي   يكيزيمختلف 

مقاومت  GPR  ،IP  ،SP  ازجمله مي  ويژه   و  كند  ايجاد 

همكاران،   و  بررس)١٩٩٧(مدين  به    يكيژئوالكتر  يهاي. 

برنامه   يابزار در   يكيدروژئولوژيه  يكاربرد  ي هامهم 

  ر يدر ز  يكيتركال  يپارامترها  ييفضا  ع ياند. توزشده   ليتبد

ا  تواند يم  نيزم برا  يرزشمنداطلاعات    ص يتشخ   ي را 

خاك    ينيرزميز  يهاآب   يناهمگون كندو  وجود  .  فراهم 

سبب   آلوده   ينيرزميز  ي هاآب در    يرآليغ  يهانده يآلا

اين موضوع    .شوديآب م  يكيالكتر  تيهدا  زانيم  شيافزا

زبالهدر   دانباشت  ،    شود يم  ده يها  كرش  و  (ارنستون 

در مطالعات پيشين، براي يافتن مكان دقيق مخازن   ).٢٠٠٦

از   مخازن  اطراف  محيط  در  آلودگي  انتشار  و  زيرزميني 

و    FDEM  و   GPR  ،ERTهاي  روش مقايسه  براي 

سنجي نتايج استفاده شده است (وانگ و همكاران،  صحت

به   كينزد  يكيزيژئوف  هايروش  ).٢٠١٥ سطح   ژه يوبه 

نفوذ   يكيالكتر  يهاروش رادار  زم  يو    ن ييتع  ي برا  نيبه 

ز  انيجر  يرهايمس و  ي(ج  هستندمناسب    ينيرزميآب  مز 

  ).  ٢٠١٥نوبز، 

  اند از: عبارت  مطالعه ن يف ااهدا

  ؛ ينيرزمي آب ز انيجر ي رهايمس نيي تع الف)

آب    ي وني  ي هاغلظت   كيتفك  ب) در  موجود  مختلف 

  . ينيرزميز

با استفاده    تواند يم  ينيرزميآب ز  انيجر  ي رهايمس  ن ييتع    

روش   (ج  GPRاز  شود  نوبز،    مزيانجام   زياد).  ٢٠١٥و 

  ؛ بگذارد  ريتأث  يكيبر خواص الكتر ديبا  هاون يبودن غلظت  

 يمنطق  يانتخاب  تواننديم  يكيالكتر  يهاروش  نيبنابرا

همان ذكر شدطورباشند.  ا  ،كه  غلظت    راتييتغ  جادي با  در 

زم  ها وني رطوبت  مقدار    ي كيالكتر  ژه يو  مقاومت  ، نيو 

مقاومت  بنابراين  ؛كنديم  رييتغ  نيزم روش    ژه يو  از 

زم  ريز  يرسازيتصو  يبرا  يكيالكتر استفاده   نيسطح 

 ژه يو مقاومت   يهااز روش  يبيترك   ، مطالعه  ن ي. در اشودمي

  شود يم  ي نيبشيپ   .شودميگرفتهكاربه   GPRو    يكيالكتر

و مقاومت  جزئ  يكيالكتر  ژه يروش  آشكار    اتيبتواند  را 

انجام    زين  GPRكار    يسنجصحتبا استفاده از آن،  كند و  

همشود به  رو   ،علت  ني.  برداشت  خط  مخزن    يچهار 

پA(محدوده    يلنياتيپل و  رو   نج )  برداشت    ن يزم  يخط 

طراحB(محدوده    يآبرفت دو    نيا  يهابرداشت   شد.  ي) 

ا طول  در  انجام    نيروش  پردازش،    جه ينت  و خطوط 

تفس  يسازمدل مسبرداشت  ي هاداده   ريو    ي رها يشده، 

ز  انيجر غلظت  ينيرزميآب  وجود  ،  زياد  ي وني  ي هاو 

  مشخص خواهد شد. كممتوسط و 

  

  شناسي منطقه  موقعيت و زمين     ٢
مورد دانشگاه    منطقه  آموزشي  معدن  محدوده  در  مطالعه 

و   شاهرود  ژئوفيزيكي    هايآزمايش  سايت  درصنعتي 



 ١٢٧        شاهرود) يدانشگاه صنعت ي كيزي ژئوف شيمكان آزما: ي(مطالعه مورد ي كيالكتر  ژهي) و مقاومت وGPRنفوذ آب در خاك با استفاده از روش ژئورادار ( شيپا

  

اين   دارد.  قرار  محدوده  اين  ژئوفيزيك)  سايت  (تست 

است.   گرفته  قرار  دهملا  منطقه  در  دهملا  محدوده  منطقه 

شمال   ٣٨٠در   تهران    كيلومتري  كيلومتري   ٢٠و  شرق 

شاهرود  جنوب شهرستان  و   غرب  تقسيمات  از    واقع  نظر 

ايرانزمين . يك  استالبرز شرقي    منطقه از  ئي  جز  ،شناسي 

طول  به  فرعي  جاده  كيلومتر  ٨  جاده  به  را  محدوده  اين 

شاهروداصل متصل    - ي  استكردامغان  سايت ده  اين   .

فاصله  آزمايش   شا   ٢٤در  شهر  و  كيلومتري    ١٥هرود 

شمال غربي آن قرار دارد.    و دركيلومتري روستاي دهملا  

آزمايشموقعيت    ١شكل  در    يژئوفيزيك  هايسايت 

شاهرو صنعتي  ديده دانشگاه  آن  به  دسترسي  مسير  و  د 

منطقه زمين  هايويژگي  .شودمي اين  ب  شناسي  صورت  ه را 

مي خلاصه  زير  مقدس(كرد  توان    طاهري،   و  حافظي 

١٣٨٤( :

رخنمونچينه   )الف دهملا شناسي:  محدوده  سنگي  هاي 

زاگون،   باروت،  سلطانيه،  بايندر،  سازندهاي  به  متعلق 

لشكرك، ميلا،  جيرو  لالون،  شمشك،  قلي،  اليكا،  د، 

لار   و  واحدها    يسنمحدوده  .  استدليچاي  از  اين 

ژوراسيك   تا  ميپركامبرين  شامل  رخدادهاي  شودرا   .

البرز  مساختي حاك زمين ب   ،بر  باعث  ريختگي در همه كمتر 

رخنمون است.  شده  سازندها  بدون  اين  اغلب  سنگي  هاي 

پوشش گياهي و واريزه سطحي هستند و تشخيص جنس و  

  .ها راحت استسن آن

پيوستگي  رخساره   ) ب  به  توجه  با  رسوبي:  محيط  و  ها 

چينه واليت نهاي  در  دهملااي  تفسير    ،احيه  و  تعبير 

به رخساره  رسوبي  محيط  و  امكانها  است.  سادگي  پذير 

به رخساره توان  ميهاي مهم اين محدوده  ازجمله رخساره 

سلطاني سازند  ميلا،  استروماتوليتي  يك  بخشي  و  باروت  ه، 

طرخساره  بخش  هاي  رخساره   ٢وفاني  و  ميلا  هاي  سازند 

قليتورب سازند  نظر  كراشاره    يدايتي  از  ي،  ساختزمين د. 

رخساره رهاي  سكانس سيلورين  تا  اردويسين  هاي سوبي 

باهم و رخساره   زمان  پالئوتتيس  هاي دونين  پيدايش كافت 

ترياس مياني حوضه البرز حاكي از تشكيل آنها در    و  مياني

پالئوتتيس  حا اقيانوس  واگراي  ترتيب  است.  شيه  و  نظم 

توان  راحت ميدر ناحيه دهملا به نحوي است كه  ها  توالي

تحولات   و  بر    ساختيزمين تغيير  را  البرز  اساس  حوضه 

  د.كررسوبي تعبير و تفسير  يهارخساره  ها و سكانس

هاي  گسل   ، شناسي ساختماني: در محدوده دهملازمين  )ج

به  توان  ميترين آنها  وجود دارد كه از مهمشاخصي  رانده  

هاي مزبور با  . راندگيكرداهرود اشاره  گي طزره و شراند

  هستنداي همراه هاي عمده يدگرشكل

  

  

  
  .ژئوفيزيكي دانشگاه صنعتي شاهرود هايآزمايش مسير دسترسي به سايت .١شكل 
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گسل مرز  تشخيص  ساده  كه  را  نظر  كنندميي  از   .

  . كردتوان اشاره خوردگي به ناوديس دهملا ميچين

نظر  شناسيريختزمين   )د از  ر:  شناسي    يخت خصوصيات 

م اين  ساده  نيز  حال  عين  در  و  جالب  .  استحدوده 

زمين هايپديده  انتخابي،  فرسايش  مثل  ريزشلغزه ي  ها، ها، 

توان در اين منطقه  چشمه را مي  و وجود   هاي نامتقارندامنه

  .كردمشاهده و تفسير 

محد      داده دو  برداشت  براي  مقاومت  وده  و  هاي  ويژه 

GPR  درنظرگرفته تحقيق  اين  محدوده  شده در   Aاست. 

محدوده  .  استمتر    ٥/٠اتيلني با قطر  اي پليدربردارنده لوله 

B  دارد  كه قرار  فصلي  رودخانه  يك  آبرفتي    ي بستر  ،در 

پاسخ  دارد   و  ژئوالكتريكي  آن    GPRكه خصوصيات  در 

از نشت محلول بررسي شده   و بعد    ٢شكل  . در  استقبل 

محدوده   دو  سايت  Bو    Aموقعيت    هاي آزمايش  در 

است   يژئوفيزيك شده  داده  نشان  شاهرود  صنعتي    دانشگاه 

  با مقياس مطابقت ندارد. كه البته  

  

  روش كار      ٣
ا پل  ك يمطالعه    ن يدر  و    ي ورود  ريش   كيكه    يلنياتيلوله 

مخزن  به دارد،    يخروج  چه يدر  كي شده    فرضعنوان 

دفن    نيزم  ريدر زكه    شكل  يالوله استوانه   ن ياطول  است.  

است قطر  ٦  ، شده  و  ابتدااستمتر    ٠/ ٥  آن  متر  در   . ،  

خال  يكيالكتر  يهايژگيو استفا  يلوله  داده   ده با    ي هااز 

 ي سازو مدل   يريگاندازه   GPR  و   يكيالكتر  ژه يو  مقاومت

استفاده  با  لوله  سپس  نمك  كي  از   شد.  (محلول    يمحلول 

  ي هايژگيپر و دوباره و  ،مولار  ٤٧/٠كات كبود) با غلظت  

روش  يكيالكتر از  استفاده  با  ذكرشده   يهالوله 

د  يريگاندازه  قسمت  در  مطالع  يگريشد.    رات ييتغ  ، هاز 

از    يآبرفت  ني زم  كيدر    يكيالكتر  ي هايژگيو استفاده  با 

زمان   GPRو  يكيالكتر  ژه يو  مقاومت   يهاداده    ي ها در 

نمك  محلول  ورود  از  بعد  و  زم  يقبل  . شد  يبررس  نيبه 

به زم  ق يبه دنبال تزر  يبررس  فرايند است  گفتني     ن يمحلول 

اشباع    رايز  ؛است  فتهانجام گر  نيپس از خشك شدن زمو  

نكردن  در سطح و نفوذ    يرسانندگ  جاد يباعث ا  نيبودن زم

 ، مخزنمحل  . در  شوديم  نيبه درون زم  يكيالكتر  انيجر

  استوانه   طول  بر  عمود  جهت  در A4 تا A1 ليپروف  چهار

  پنج   آبرفتي،  زمين  در  مخزن  تخليه   محل  در  و  مخزن

برداشت  طراحي   B5 تا B1 ليپروف   ژه يو  تمقاوم  ي هاو 

  .انجام شده است  GPR و يكيالكتر

  ي برا  يكيالكتر  ژه يو  مقاومت  ي هاداده   برداشت جهت      

مختلف  يابيدست اهداف  محدوده    ،به    ) ٢شكل  (دو 

است  يطراح محدوده شده   .    اجسام    يبرا اكتشاف 

   شده   طراحي   خصوصيات تغييرمدفون در طول زمان و با 

  

  
  مطالعه است. بستر آبرفتي مورد محل قرارگيري لوله مدفون و محدوده  شده براي مطالعه. محدوده هاي تعيينمحدوده .٢شكل 
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  با   آن  كف  كه   است   يآبرفت  يزمين    محدوده .  است

  هدف .  است  شده   پوشيده   سيلابي  و  ايرودخانه   رسوبات

  ي ناش  ويژه   مقاومت   تغييرات  بررسي  ،   محدوده   در  مطالعه

فروشو زم  يياز  در  كبود  كات    ي برا  است.  نيمحلول 

   در محدوده   يكيالكتر  ژه يو  مقاومت   ي هابرداشت داده 

راستا  پروفيل  چهارتعداد   لوله    باًيتقر   ي در  امتداد  بر  عمود 

است   يزيربرنامه ا  ) ٥شكل  (   شده  در  تنها يكه  مقاله    دو   ن 

دلشد  يبررس  پروفيل به  دقت    تيحساس   لي.    مورد   زيادو 

و زمان كم   ع يوس  ي پوشش افق  ليبه دل   و   اتيجزئ  ي برا  ازين

داده  برداشت  بهدر  نسبت  آرا  ،گريد  يهاهي آرا  ها    ه ياز 

متر و    ٥/٠  يبا فاصله الكترود  يدوقطب  -يدوقطب  يالكترود

طول    هاييپروفيل فاصله    استفاده متر    ٦به  است.  شده 

است  ٥/١برابر    گريكدياز    هاپروفيل پروفيل  متر  شماره  . 

غرب  كي شمال  جهت  و    ي در  دارد  قرار  ساير  محدوده 

 ي به سمت جنوب محدوده مطالعه طراح  بيترتبه   هاپروفيل

ژئوالكترشده  دستگاه    SAS4000استفاده    مورد  يكياند. 

  درجه   ١١٠  آزيموت  جهت  در  هال يپروف  اين  متداد ا  .است

اطم  مطالعه   اين  در.  است ا  نانيبا  خالنياز  لوله  از    يكه 

است محل   يكيالكتر  ژه ي و  مقاومت  شيمايپ  ،محلول  در 

تابستان   لوله    ١٣٩٨لوله مدفون در  انجام شده است. سپس 

و   پر  تابستان،    دوباره از محلول كات كبود  در همان فصل 

محل    يكيالكتر  ژه يو  مقاومت  شيمايپ   هاي پروفيلدر 

  شده   يبررس  ج يلوله مدفون تكرار و نتا  نيا  يشده رونييتع

در محدوده  پروفيلتعداد      است.  طول    پنج    ٥  تا   ٥/٣به 

آرا با  فاصله    يدوقطب  -ي دوقطب  ي الكترود  ه يمتر  با  و 

  ي هاو برداشت  )٦شكل  ( شده    يمتر طراح  ٥/٠  يالكترود

قبل   يكيالكتر  ژه يو  مقاومت از    )١٣٩٨(تابستان    آن  بعد  و 

كبود  قيتزر كات  لوله    )١٣٩٨(آبان    محلول  داخل  به 

  ن يدر ا البته  .صورت گرفته است نيسطح زم ريمدفون در ز

ست. در شده ا يمحدوده بررس نيدر ا سه پروفيل مقاله تنها

د م  ،مطالعه  ن يا  گر يبخش  زمدر  در    ،يآبرفت  نيحدوده 

از    يناش  راتييتغ  ،شوديمخزن در آن باز م  ريكه ش  يمكان

از   يآلودگ  قيتزر مطالعه    ناشي  كبود  كات    شده محلول 

ا در  برداشت    قاًيدق  ق، يتحق  ني است.  خطوط  مكان  در 

برانييتع داده   ي شده  دو    كيژئوالكتر  يها برداشت  در 

در دو    زين  GPR  هايپروفيل)،  ٢شكل  (   و      محدوده 

ا است.  شده  برداشت  برا  ن يمرحله  بهتر    سه يمقا  يكار 

شده    GPRو    يكيالكتر  ژه يو  مقاومت   يهاداده  انجام 

برا داده   ي است.  دستگاه    GPR  ي هابرداشت   Cobraاز 

Plug-in    آنتن برا  مگاهرتز  ١٥٠با  است.  شده    ي استفاده 

  ل يبه دل  يعمق نفوذ كم مد نظر بوده است ول  ،مطالعه  نيا

آنتن استفاده    ن يتر از ايشب  بسامد به آنتن با  نداشتن    يدسترس

تعداد   است.  شامل  برداشت  GPR  هايپروفيلشده  شده 

محدوچهار   در  برداشت  با    يرو    ه دخط  مدفون  لوله 

  موتيخط برداشت با آز  پنج  درجه و تعداد  ١١٠  موتيآز

بستر رسوب  ٢ در  نشت      واقع در محدوده   ي درجه  (محل 

ا  شايان.  استمحلول)   در  است  نتا  قي تحق  نيذكر    ج يتنها 

  دو محدوده آمده است. يبرا GPR پروفيل كي

  

  روش مقاومت ويژه الكتريكي      ١-٣
هاي  ويژه الكتريكي، اطلاعاتي از شكل و ويژگيمقاومت  

ناهمگني ميالكتريكي  ارائه  زمين  سطح  زير  دهد.  هاي 

تخمين چگونگي توزيع    ،هاي الكتريكيهدف از برداشت

ب  مقاومت زمين  سطح  زير  در  هاي  گيرياندازه   اويژه 

لين،    استسطحي   و  اندازه ).  ٢٠٠٤(لوك  گيري  در 

نوع مستقيم  مقاومت   از  الكتريكي  الكتريكي، جريان  ويژه 

به درون زمين فرستاده  و     اي جريانبا دو الكترود نقطه 

ايجادمي پتانسيل  اختلاف  و  الكترود  شود  دو  بين  شده 

شكل شود (گيري ميسطح زمين اندازه در    و    پتانسيل  

٣ .(  

از  مقاومت       الكتريكي  (ويژه  مي  )١رابطه    شود محاسبه 

   :)٢٠١١(رينولدز، 

 )١ (  ρ = K
∆v

I
 

اندازه   Vكه   پتانسيل  جريان    I  ،شده گيرياختلاف  شدت 



 ١٤٠١، ٣، شماره ١٦مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               بيژني و همكاران                                                                                                                        ١٣٠

  

وتزريق زمين  به  مورد   بيضر  K  شده  آرايش    هندسي 

متر   برحسب  يارامانچي،    است استفاده  و   .)٢٠٠٩(كرش 

آرايش  ضريب رابطه  هندسي  از  الكترودي  مختلف  هاي 

  :)١٩٩٠(تلفورد و همكاران،  شودمحاسبه مي )٢(

)٢               (                         𝐾 = 2𝜋 ∗  

از       تحقيق  اين  دوقطبيدر  براي    -آرايه  دوقطبي 

در اين نوع آرايش،    ها استفاده شده است.آوري داده جمع

الكترودهاي جريان در يك سو و الكترودهاي پتانسيل در  

  و بين دو الكترود جريان    هفاصل  گيرند.قرار ميسوي ديگر  

اندازه   يك  به  پتانسيل  الكترود  دو  بين  اين  استفاصله   .

به  پيمايشگسترده طور  آرايه  در  مقاومت  اي  و  هاي  ويژه 

القايي ( اثر جفت  شود؛استفاده مي  )IPقطبش  شدگي  زيرا 

بين   اندك  الكترودهاي  الكترومغناطيسي  پتانسيل  و  جريان 

در   شده  )  a(  ٣شكل  است.  داده  نشان  آرايه  اين  چيدمان 

آرايه است. اين  بين  فاصله  a  در  الكترودهاي    الكترودي 

جفت    )C2و    C1(  جريان بين  فاصله  با  كه  است 

) برابر است. اين آرايه يك  P2و    P1الكترودهاي پتانسيل (

دارد كه نسبت فاصله بين الكترودهاي   nپارامتر ديگر به نام 

C1    وP1    به فاصله الكتروديa  ترتيب    دو  ٣شكل    .است

از   متفاوتي  مقادير  با  و  برابر  آرايه  گستره  يك  با  متفاوت 

  .)٢٠٠٤(لوك و لين،  دهد را نشان مي aو   nپارامترهاي 

  

  ) GPRروش ژئورادار (     ٢-٣

GPR    در ژئوفيزيك  اصلي  ابزارهاي  از  يكي 

بررسي به سطح ختصويربرداري و  نزديك  صوصيات  هاي 

همكاران،   و  (بنسون  است  ساختاري  و    ). ١٩٩١فيزيكي 

سنجي راديويي در شكل حاضر خود از عمق  GPRروش  

سال  يخ در  قطبي  شد.    ١٩٦٠هاي  از    GPRآغاز  يكي 

كه  روش است  زياد  تفكيك  قدرت  با  ژئوفيزيكي  هاي 

زيرسطحيبه  آشكارسازي  امواج    ،منظور  با 

) بالا  بسامد  مگاهرتز)   ٢٥٠٠تا    ٥/١٢الكترومغناطيسي 

الكتريكي   خواص  اندازه را  تغييرات  كم  اعماق  گيري در 

فرستنده  ،  GPR  امانهسدر    ).٢٠٠٢(وندام و شلگر،    كندمي

ميسيگنال ارسال  را  الكترومغناطيسي  و  هاي  گيرنده  كند 

هاي  همگنينحوه رفتار ميدان الكترومغناطيسي بازتابي از نا

مي آشكار  را  ثبتزيرسطحي  سيگنال  به  سازد.  شده 

فيزيكي ثبت تغييرات ويژگي شده از محيط پيرامون و  هاي 

درGPRموج    هايويژگي ميدان  تضعيف  ميزان  مانند   ، 

) موج  سير  (αمحيط  مغناطيسي  امپدانس  و   (Z  بستگي  (

ويژگي انرژي  دارد.  رفتار  كه  مواد  فيزيكي  هاي 

ر ميالكترومغناطيسي  كنترل  محيط  يك  در  شامل ا  كنند 

) الكتريكي  نسبي  (گذردهي  الكتريكي  رسانايي   ،(σ  و  (

) مغناطيسي  شيوه است)  μتراوايي  همه  در  برداشت  .  هاي 

GPR اندازه الكترومغناطيسي  ،  ميدان  مؤلفه  يك  از  گيري 

گيرد و شدت  مؤلفه ميدان الكتريكي) صورت مي  (معمولاً

  شده به يك سيگنال گيريالكتريكي اندازه مؤلفه ميدان  

  

  
متفاوت هستند و در نتيجه،   nو   aدوقطبي. طول آرايه اين دو ترتيب يكسان است اما  -دو قطبي گيري با آرايهدو ترتيب مختلف ممكن براي اندازه .٣شكل 

 ).٢٠٠٤هاي بسيار متفاوتي دارند (لوك و لين، پاسخ يا سيگنال 
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مي ثبت  زمان  به  نسبت  و  تبديل  و    شودولتاژ  (شفري 

رفتار  )٢٠٠٨همكاران،   در  تغييرات  و تحليل  تجزيه   .EM  

مهم  حاوي درستي  اطلاعات  ساختارها    درباره   و  و  ايمني 

امپدانس  است به  مربوط  تباين  تغييرات  اين   .EM   را

هاي الكترومغناطيسي در  آورند؛ بنابراين ويژگيميوجودبه 

شدت بر سرعت انتشار امواج الكترومغناطيس  زير خاك به 

تأثير   زمين  زير  در  توليدشده  انرژي  ميرايي  و  تضعيف  و 

  ) و Vسرعت (  باشد،   اتلاف كم. در حالتي كه  گذارندمي

  ) برابر است با: EM )αرايي موج مي

)٣(                                                              𝑉 = 1/√𝜀µ  

)٤                                                        (α = 0.5𝜎 𝜇/𝜀  

دي    كه و    µالكتريك،  ضريب  مغناطيسي   σتراوايي 

روش  استالكتريكي    رسانندگي در   .GPR    با   بسامد كه 

مي كار  ميدان بالا  الكترومغناطيسي  امواج  نيز  در  را  ها  كند 

  ) ٤) و (٣با توجه به روابط (  كنند؛ بنابراينميمحيط پخش  

  شود:معادلات زير حاصل مي
)٥                                           (𝑉 = 1

√𝜀𝜇
= 𝐶/√𝐾    

)٦                                     (𝛼 = 0.5𝜎 𝜇/𝜀 = 𝜎/2. 𝐾  

) رابطه  هنگام٦در  تراوا  ي)   يتلق  يزناچ  يسيمغناط  ييكه 

𝑍شود،   = 𝜇/𝜀 = 𝑍 /√𝐾  مح   مورد   يط امپدانس 

و    𝑍بررسي،   خالي  فضاي  دي    Kامپدانس  ضريب 

  توانايي دهند كه  الكتريك است. دو عبارت فوق نشان مي

رسانندگي    و  كندسرعت را كنترل مي  ،الكتريكانتقال دي 

تأثير زيادي در ميرايي دارد. اين دو پارامتر در    ،الكتريكي

از   امواج    GPRاستفاده  انتشار  پديده  و  هستند  مهم  بسيار 

EM  مي تحليل  و  تجزيه  و  تنظيم  محيط،  در    كنندرا 

ه  شدانواع امواج منتشر  ٤شكل    .)٢٠١٧اپوزولي و ريزو،  (ك 

روش   در  دريافتي  يك    GPRو  حاوي  محيط  براي  را 

  دهد. بازتابنده افقي تخت نشان مي

  

 
  .)٢٠٠٤(نيل،  GPRنمايش امواج منتشرشده و دريافتي در  .٤شكل 

  

مدل     ٤ برداشت،  دادهنتايج  تفسير  و  هاي سازي 
  مطالعه  در منطقه مورد GPRمقاومت ويژه و  

هاي مقاومت ويژه سازي و تفسير دادهمدل     ١-٤
  الكتريكي  

كمّ تفسير  داده براي  مدلي  از  ژئوالكتريك  سازي هاي 

سازي معكوس هاي مدلروششده است.  معكوس استفاده  

مدل شامل  و  متداول  محدود  اجزا  معكوس  سازي 

  .)٢٠٠٥(اولدنبورگ و لي،    استسازي معكوس بهينه  مدل

داده مدل مقاومت  سازي  اين  هاي  در  الكتريكي    مقاله ويژه 

نرم از  استفاده  است.   RES2DINVافزار  با  شده    انجام 

مدل (وارونعمليات  وارون  استفاده سازي  با  سازي)  شده 

ر اساس  بر  برنامه  است.  اين  مربعات  كمترين  وش 

اساس  وارون  بر  روش  اين  در  عمل  ٧(رابطه  سازي   (

  كند: مي
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هموارسازفي  𝑓كه       افقي،  لتر  هموارسازي    𝑓ي  فيلتر 

جزئي،    Jعمودي،   مشتقات   dتعديل،    ضريب  uماتريس 

اين برنامه از    .استبردار اختلافات    g  و   بردار تغييرات مدل

ب بر اساس روش    - سازي گوسهينهروش كمترين مربعات 

در    ،نيوتن مرسوم  -كند. در روش گوسنيوتن استفاده مي

تكرار مشتقات    ،هر  ماتريس  همان  كه  ژاكوبي  ماتريس 

  نيوتن شود اما در روش شبه محاسبه مي  دوباره   ،جزئي است

نيز   افزار  نرم  اين  در  آن  كه  ماتريس شودمياستفاده  از   ،

يك فقط  مي  ژاكوبي  محاسبه  لين،  شود  بار  و  (لوك 

٢٠٠٤(.  

   پروفيلA1  
از ابتداي پروفيل    ،شودمشاهده مي  ٧شكل  كه در  طورهمان

مقاومت  شده  زيادي  ويژه    در سطح  محل  است.  ايجاد  در 

شده جاه ريز يا جابذكرشده ضخامت كمي از خاك دست

الي    ٣٠حدود  توسط جانوران وجود دارد. همچنين از عمق  

حدود    ٤٠ تا  بي  ٨٥سانتيمتري  يك  زمين  - سانتيمتري 

ابعادي    هنجاري تقريباًشود. اين بيهنجاري مقاوم ديده مي

اتيلني) دارد و با توجه به  متناسب با هدف مدفون (لوله پلي

  د.كرتوان اين موضوع را قبول يا رد  هاي ديگر ميپروفيل

هاي  گيرياندازه   در لوله،پس از تزريق محلول كات كبود  

ويژه پروفيل   ويژه تكرار شده است. مقطع مقاومتمقاومت 

  ٨شكل    نظر در  مورد  اول روي لوله پس از تزريق محلول

نكته  مشاهده مي ان  درخور شود.  ها  گيريدازه توجه در اين 

به زمينه  تفاوت مقدار مقاومت   نسبت  لوله  الكتريكي  ويژه 

مقاومت  دربرگيرنده   محلول،  تزريق  از  قبل  ويژه است. 

فاصله   در  مقطع  در  كه  لوله  ابتداي    ي رمت  ٤تا    ٣محل  از 

مقاومت  پروفي از  بيشتر  است،  شده  واقع  زمينه  ل  ويژه 

ريق محلول نمكي، اين مقدار  پس از تزاست.  دربرگيرنده  

ويژه كمتر از زمينه دربرگيرنده است. اين موضوع  مقاومت  

نا مي در  تواند  كبود  كات  محلول  رسوب  از  و  شي  لوله 

ديگر عبارت  به  باشد.  محلول  جريان  دل  ، فرونشست  يل  به 

افزايش   لوله  الكتريكي  رسانندگي  لوله،  در  محلول  وجود 

پروفيل امتداد  در  زمين  سطح  در  است.  ابتداي    ،يافته  از 

موقعيت   تا  مقاومت    ٥/٤پروفيل  پروفيل،  ابتداي  از  متري 

ويژه زمينه بيشتر است. دليل اين  ويژه الكتريكي از مقاومت  

- كتوان به وجود حفرات و خاهنجاري در سطح را ميبي

كلي   شدن  رسانا  به  توجه  با  البته  داد.  نسبت  سطحي  هاي 

(قبل از  برداشت  هاي مرحله اول  محيط زمينه نسبت به داده 

كبود) كات  از    زيادرطوبت    ، تزريق  يكي  زمين  سطح 

اصلي   مقطع  مقاومت  هاي  پاسخبراي  دلايل  اين  در  ويژه 

همان مچه  است. در  طورنين  مي  ٨شكل  كه  شود،  مشاهده 

  ٨/٩٣آمده برابر  دستنيز در مدل به  RMS Errorمقدار   

    است درصد 

  

 
  تياجراشده و موقع  هايليپروف ي، جهت و راستاAمحدوده  .٥شكل 

  از جنوب غرب به شمال شرق)  ديآنها نسبت به هدف (د يريقرارگ

 
هاي اجراشده و موقعيت ، جهت و راستاي پروفيل Bمحدوده  .٦شكل 

  . قرارگيري آنها نسبت به هدف (ديد از جنوب غرب به سمت شمال شرق)
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نشا مدل  اديز  خطاي   وجود   دهنده نكه    ها داده   سازيدر 

دل  ناي.  است به  شدبه   راتييتغ  ل يمسئله  در    دينسبت 

 .است شده  برداشت ژه يمقاومت و يهاداده 

   پروفيلB1 

الكتريكي پروفيل   ٢٠اول كه در فاصله    مدل مقاومت ويه 

مشاهده   ٩شكل خروجي لوله قرار دارد، در  سانتيمتري شير

ناحيه  مي در  زياد  ويژه  مقاومت  مقدار  مدل،  اين  در  شود. 

عمق    ٣تا    ٥/٢ در  و  به   ٢٥متري  بيسانتيمتري  - صورت 

هنجاري  اي كه اين بيشود. در ناحيه) ديده مي١هنجاري (

بستر رودخانه،  مقاومت ويژه زياد ديده مي شود، در سطح 

مسير  لايه  امتداد  در  درشت  رسوبي  ذرات  با  و  شني  اي 

به رودخانه   و  است  گرفته  افزايش   عامل  رسدمينظرقرار 

ابتداي    ٣تا    ٥/٢در طول  الكتريكي    ويژه   مقاومت متري از 

(پروفيل   است  پروفيل  ).٩شكل  شده  ابتدايي  بخش    ،در 

هاي خشك آبرفتي پوشيده شده است و  شنبا  سطح زمين  

رودخانه  ديواره  مي  به  منتهي  مقاومت    .شودفصلي 

درالكتريكي   ناحيه    زياد  اثر  اين  در  خشك  شنكه  هاي 

است شده  ايجاد  بيمتخلخل  با   ،) در ٢هنجاري    ٩شكل    ) 

است شده  ناحيه    . مشخص  طول    ٥/١تا    ١همچنين  متري 

پروفيل در مقابل شير خروجي مخزن قرار دارد كه در اين  

اطراف   كه  بتني  محفظه  پشت  رطوبت  تجمع  اثر  بر  ناحيه 

زياد در    هنجاري با رسانندگيشير را گرفته است، يك بي

مي مشاهده  مقاومت   ١٠شكل  در  شود.  مدل  وارون    مدل 

ويژه پروفيل اول پس از تزريق محلول كات كبود در اين  

مي مشاهده  رسانندگي  محدوده  مدل  اين  در  شود. 

به الكت تخليه  ريكي  از  قبل  زمين  حالت  به  نسبت  وضوح 

البته   است.  شده  بيشتر  زمين    شايانمحلول  كه  است  ذكر 

حاصل بارندگي قبل از برداشت  دارد كه  مقداري رطوبت  

. در اين پروفيل در استويژه الكتريكي    هاي مقاومتداده 

داده   يمتر  ٣تا    ٥/٢موقعيت   در  مانند  و  اول  مرحله  هاي 

حدود   الكتريكي  مقاومت  ،سانتيمتري  ٢٥عمق    زيادويژه 

بي اين  و  دقيقاًاست  مكاني    هنجاري  ميدر  كه  شود  ديده 

اي در  رسوبات حاصل از نشست رسوبات درشت رودخانه 

بي اين  است.  گرفته  قرار  رودخانه  با  امتداد  هنجاري 

دليل وجود   به  زمينه،  به  نسبت  الكتريكي كمتر  رسانندگي 

ب برآمده در  است.  يك لايه شني  ايجاد شده  رودخانه  ستر 

  ويژه پروفيل  مدل مقاومت در 

  

 
هاي مقاومت سازي وارون دادهمقطع دوبعدي مقاومت ويژه حاصل از مدل .٧شكل 

قبل از تزريق محلول كات كبود به داخل لوله   A1شده در طول پروفيل ويژه برداشت

  . مدفون
  

 
هاي سازي وارون دادهمقطع دوبعدي مقاومت ويژه حاصل از مدل .٨شكل 

بعد از تزريق محلول كات كبود به  A1شده در طول پروفيل مقاومت ويژه برداشت

  . داخل لوله مدفون
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هاي سازي وارون داده مقطع دوبعدي مقاومت ويژه حاصل از مدل .٩شكل 

قبل از تزريق محلول كات كبود به   B1شده در طول پروفيل مقاومت ويژه برداشت

  .داخل زمين

 
سازي وارون  مقطع دوبعدي مقاومت ويژه حاصل از مدل .١٠شكل 

بعد از تزريق محلول   B1شده در طول پروفيل هاي مقاومت ويژه برداشتداده

  .كات كبود به داخل زمين

  
  

B1  مرحله اين  بي   ،در  از  مقاومت  هنجارييكي  با  ها 

تزريق محلول نمكي    زيادالكتريكي   كه در نزديكي محل 

الكتريكي قرار داشته است، به يك بي با مقاومت  هنجاري 

دليل ايجاد اين    B1تبديل شده است. در محل پروفيل    كم

ميبي را  همچنين  هنجاري  و  رطوبت  بودن  بيشتر  به  توان 

بومتراكم موقعيت  تر  در  زمين  طول    ٢تا    ١دن  در  متري 

به قسمت  هاي ديگر آن نسبت داد. همچنين  پروفيل نسبت 

است   جريانات  در  مانع وجود  ممكن  عبور  از   مسير    ناشي 

بارندگي قبل از برداشت مرحله دوم در زمين (وجود يك  

  نقشي  ، محفظه بتني در محل قرارگيري شير خروجي لوله)

ب كرده  ايفا  موضوع  اين  افزايش    اشد. در  اين،  وجود  با 

بي در  (رسانندگي  در٢هنجاري  كه  مشخص   ١٠شكل    ) 

مي است،  نشانشده  كات  تواند  محلول  نشت  مسير  دهنده 

كبود را نشان دهد؛ زيرا در اين محل اثر نشت كات كبود  

با ايجاد كرده    با تغيير رنگ اندكي كه در رسوبات   است، 

ديگر  درخور  نكته.  شديم  داده   صيتشخ  مشاهده    ،توجه 

مقاومت كلي  مقادير  به    كاهش  نسبت  الكتريكي  ويژه 

  Bهاي مقاومت ويژه قبل از تزريق محلول در محدوده داده 

توان  مي  ١٠شكل  و    ٩شكل  كه با مقايسه دو مدل در    است

 .   آن را دريافت

   پروفيلB2 

دوم    ١١شكل   پروفيل  وارون  ميمدل  نشان  كه  را  با  دهد 

اول   ١فاصله   پروفيل  از  محلول  و    متري  تخليه  محل  در 

بي دو  مدل  اين  در  دارد.  قرار  در  نمكي  هنجاري 

از    ي متر  ٢تا    ٥/١  هايموقعيت ديده    ٥/٢  تا   ٢و  متري 

به مي كه  بيشود  (صورت  در  ١هنجاري   ١١شكل  ) 

شده  و مشخص  در    تقريباً   اند  هستند.  متصل  يكديگر  به 

بي دو  اين  بيضوي    ، هنجاريمحل  رسوبات  ادامه 

كه در پروفيل اول  امتداد يافته است  دانه  اي درشترودخانه 

  زياد  هنجاري با مقاومت و عامل اصلي بي  نيز مشاهده شدند 

الكتريكي    مقاومت   ،هاي مدلدر اين ناحيه است. در گوشه 

مي  زياد كه  ديده  ازشود  حاشيه  ناشي  شني  وجود  هاي 

؛ زيرا از خصوصيات  است  Bريز در اطراف محدوده  دست

بودن و تخلخل زياد آنها    دانهتوان به درشتاين نواحي مي

ويژه دو، عوامل مؤثر بر افزايش مقاومت  اشاره كرد و اين  

  زيادهنجاري با مقاومت الكتريكي  ند. همچنين يك بيهست

كه    متري وجود دارد  ٥/٣  تا  ٣در حاشيه مدل و در فاصله  

مي اول  پروفيل  بيمانند  اين  رسوبات  توان  به  را  هنجاري 

رودخان دست مسير  حاشيه  و  ريز  متخلخل  بافت  با  ه 

داد. نسبت  دوم    ١٢شكل    غيرمتراكم  پروفيل  وارون  مدل 

مورد آبرفتي  زمين  به  محلول  تخليه  از  در  استنظر    پس   .
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لايه  مدل  زميناين  روي سطح  مقاوم  انتهاي    اي  تا  ابتدا  از 

مي مشاهده  تقريبي  پروفيل  ضخامت  با  لايه  اين   ٢٠شود. 

درسانتيمتري كه  بي  ١٢شكل    ،  (با  مشخص  ١هنجاري   (

است آواري درشتشده  افزايش رسوبات  دليل  به  و  ،  دانه 

پروفيل امتداد  بر  عمود  كه  گرفته غيرمتراكم  قرار    ، اندها 

بي الكتريكي  باعث  مقاومت  شده    زيادهنجاري  سطح  در 

ت پروفيل پنجم، گسترش عرضي به سمبا حركت  است و  

مي رساناعلاوه   يابد. بيشتري  منطقه  گسترش  در   براين    كه 

بي  ١٢شكل   (با  است، مي٢هنجاري  شده  مشخص  تواند  ) 

در  دهنده اثر نشت محلول كات كبود در زمين باشد.  نشان

هنجاري ديگري با  بي  ،متري در اين پروفيل   ٥/١تا    ١طول  

الكتريكي   داردمقاومت  وجود    ١٢شكل    دركه    زياد 

  در   يمتري سانت  ٥٠تا    ١٠) در عمق  ٣(  هنجاري يب  صورتبه 

  رسوبات   اثر توجه به    با   هنجاري بي  اين .  شودمي  ديده   مدل

رسوباتا  يگرد  برآمده   آبرفتي است.  شده  از    دقيقاً  يجاد 

شدن   كوبيده  شروع    پروفيل  در  دوم  الكترود محل  دوم 

چهارماند.  شده  الكترود  رسوبات  توان  مي  ،تا  در  را  اين 

بي  ديدسطح   ايجاد  باعث  البته  ناحيه  كه  اين  در  هنجاري 

  شده است. 

  

هاي سازي وارون دادهمقطع دوبعدي مقاومت ويژه حاصل از مدل.١١شكل  

قبل از تزريق محلول كات كبود   B2شده در طول پروفيل  مقاومت ويژه برداشت

  . به داخل زمين

مدل  . ١٢شكل   از  حاصل  ويژه  مقاومت  دوبعدي  وارون  مقطع  سازي 

بعد از تزريق محلول    B2شده در طول پروفيل  هاي مقاومت ويژه برداشتداده

  .كات كبود به داخل زمين
  

  پروفيلB3 

مقاومت    ١٣شكل  در   وارون  پروفيل  مدل  در   B3ويژه 

مشاهده  كبود  كات  محلول  نشت  از  قبل  تخليه،   محل 

از  مي الكتريكي  رسانندگي  پروفيل  اين  در  ابتداي  شود. 

تا فاصله حدود   از    ١پروفيل  و  متري در   ٥/٢تا    ٥/١متري 

بخش به  نسبت  است سطح  بيشتر  ديگر  سطحي  به    هاي  و 

بي (هنجاري صورت  (١هاي  و  در٢)  مشخص   ١٣شكل    ) 

پيشانده شد مي.  در  بيني  عيني  مشاهدات  با  مطابق  شود 

به   رسانندگي  اين  برداشت،  ريز    دليلمحل  ذرات  وجود 

ماسه و  نواحي رسي  در  جويبار  دو  شكل  به  آبرفتي  هاي 

قسم در  است.  شده  ايجاد  ديگر ذكرشده  سطحي  ت 

مقاومت  بي بسيار  هنجاري  مي  زيادويژه  كه  شود  ديده 

متري در قسمت    ٤تا    ٥/٢ري و  مت  ٥/١تا    ١هاي  شامل بازه 

  ) در). ٤) و (٢هاي (هنجارياست (بي  B3سطحي پروفيل  

ها در سطح زمين  ها و قلوه ذرات درشت آواري شامل شن

تا    ٢شوند. در فاصله  با بافت غيرمتراكم و خشك ديده مي

حدود    ٣ عمق  در  و  پروفيل  روي    ،سانتيمتري  ٣٠متري 

الكتريكي  توده  با رسانندگي  نام بي   زياداي  (با    ) ٥هنجاري 
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هنجاري رسانا به دليل  شود. اين بيمشاهده مي  ١٤شكل    در

آبرفت   زياد بودن  ريزدانه  و  رس  مقدار  اين  بودن  در  ها 

مقاومت   ١٤شكل  در  است.  ناحيه   وارون  ويژه    مدل 

ناحيه   اين  در  محلول  تخليه  از  بعد  پروفيل سوم  الكتريكي 

مي اين  شود.  مشاهده  مقاومت  در  الكتريكي    ويژه پروفيل 

ش يافته است و  در سطح پروفيل نسبت به مرحله قبل افزاي

مقاوملايه  با  پروفيل    زيادويژه  ت  اي  اين  مياني  بخش  در 

مي (بي(  شودديده  در٢هنجاري  تقريباً  )١٤شكل    )  با    كه 

تطابق  داده  كبود  كات  محلول  تزريق  از  قبل  مرحله  هاي 

موضوع   پروفيلدرخور  دارد.  اين  در  افزايش    ،توجه 

  است.سانتيمتري  ٢٥رسانندگي الكتريكي در عمق بيشتر از 

مي رسانندگي  افزايش  از تواند  اين  محلول   ناشي    نشت 

كبود باشد  كات  قسمت  اين  افزايش    به  براي  آن  از  كه 

بس با  الكترودها  داده   تررسانش  برداشت  در  هاي  زمين 

ميمقاومت   استفاده  نيز  به   شود ويژه  بيو  هنجاري  صورت 

  .مشخص شده است ١٤شكل ) در  ١(

  

 
وارون   يسازحاصل از مدل يژهو مقاومت يمقطع دوبعد .١٣شكل 

محلول  يق قبل از تزر B3 يلشده در طول پروفبرداشت يژهو مقاومت يهاداده

  ين كات كبود به داخل زم

 
وارون   يسازحاصل از مدل يژهو مقاومت يمقطع دوبعد. ١٤شكل 

  يقاز تزر بعد B3 يلشده در طول پروفبرداشت يژهو مقاومت يهاداده

  ين محلول كات كبود به داخل زم
  

  

    GPRهاي  پردازش و تفسير داده    ٢-٤
داده  تفسير  و  پردازش  نتايج  بخش  اين   GPRهاي  در 

داده  روي  ابتدا  است.  شده  استاتيك  آورده  تصحيح  ها 

ردموج اِ همه  در  رويداد  اولين  زمان  تا  شد  برابر  عمال  ها 

سيگنال  تقويت  براي  سپس  تضعيف  شود.  و  هاي  نوفهها 

پردازش اِداده   رويهايي  احتمالي  نرمها  از  افزار  عمال شد. 

Prism2   نرم داده كه  پردازش  تخصصي   GPRهاي  افزار 

براي پردازش داده است اين    GPRهاي  ،  استفاده   مقالهدر 

كاهش   و  دريافتي  امواج  دامنه  تصحيح  براي  است.  شده 

  قالب با    GPRهاي  ها و افزايش قدرت سيگنال در داده نوفه

segyپس حذف  فيلترهاي  ب،  فيلتر  و  در  زمينه  الاگذر 

مياِ  Prism2افزار  نرم نشان  نتايج  است.  شده  دهد  عمال 

زمين در اين محدوده شرايط چندان مناسبي براي برداشت  

زياد  ؛ چون ندارد  GPRهاي  داده  با    يمقدار  طوبت  ررس 

و بازتاب    GPR. به همين دليل عمق نفوذ امواج  زياد دارد

امواج   از  اين  نيامده دسته ب   GPRخوب  به  در    علتاست. 

تنها دو پروفيل كه در دو زمان برداشت اول و    مقاله حاضر

پروفيل ساير  با  مشابهي  نتايج  نمونه    راي ب  داشتند،ها  دوم 

  آورده شده است. 

  پروفيلA1  
عمقالف    -١٥شكل  در   مقطع  چپ  سمت    GPR  يدر 

داده  برداشت  از  پروف  ها حاصل  طول  از    A  يل در  پس 

قرارگ  يكاستات   يحتصح در    يدادهارو  ين اول  يتمام  يريو 

رس  يك زمان  م  يدمقطع  مشاهده  اشوديموج  مقطع    ين . 
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داده  برداشت  اجراشده    هاييلپروفاز    GPR  هايحاصل 

قب  يرو مدفون  تزر  للوله  است.  محلو  يقاز  كبود  كات  ل 

  GPRردموج    يك  يعمق  يشنما  ١٥شكل  سمت راست  

ب  دهديرا نشان م دامنه ردموج،    يانگركه در آن خط قرمز 

ب سبز  منحن  يگنالس  يراييم  يانگرخط  آبهاشور  يو    ي زده 

س  يانگرب طاست  يگنالتوان  ا  يرنگ  هاييف.  مقطع    يندر 

در  است  موجمختلف    هاي دامنه  يانگرب ب    -١٥شكل  . 

در   ينهحذف زم يلترعمال فپس از اِ يلپروف ينا GPRمقطع 

  - ١٥شكل  شده در  آورده   يلهمان مقطع پروف  GPRمقطع  

م  الف پردازش  شوديمشاهده  آن    زمينهپس  حذف  كه  بر 

فاِ است.  زم  يلتر عمال شده  ا  ينهحذف  با حداقل    ينبر  داده 

كار   ين ا  دادن  انجام  يشده است. برا  نجاما  يگنالس  يراييم

پهنا   هاييپنجره  بررس  هاي با  به  د  شدن  يمختلف  توجه  با  و 

م  يگنالس  هاييمنحن   هاي پنجره   ينبهتر  ،يگنالس  يراييو 

فاِ  ي برا  ي بسامد شد   زمينه پس  يلتر عمال  در  .  ندانتخاب 

مذكور بعد از    يلپروف  GPRردموج و مقطع    ج   -١٥شكل  

 GPR  هايبالاگذر بر داده   يلترو ف  ينهتر حذف زميلعمال فاِ

به    .داده شده استنشان    A1  يلطول پروفشده از  برداشت

مقدار زياد  برداشت و  حل  در زمين م  كمدليل تباين بسيار  

ارسالي به    GPRموج    ،رطوبت خاك در طول اين پروفيل 

به  است زمين  شده  ميرا  ت.  )١٥شكل  (   شدت  وجه  شايان 

داده  امكان  كه  مناسباست  زمان  در  وجود  برداري  تر 

در   مقدار رس موجود  پروفيل،  اين  نداشته است. در طول 

زياد   نيز  بيشتر    استخاك  ميرايي  باعث  نيز  عامل  اين  كه 

شده است. مطابق با  و محدود شدن عمق نفوذ  GPRامواج  

  در   شود، مي ديده   راست   سمت    ج   -١٥شكل آنچه در 

  

    

 
(سمت چپ) قبل از تزريق محلول كات كبود داخل لوله. (الف) سمت    A1در طول پروفيل    GPR(سمت راست) و مقاطع    GPRهاي  ردموج  .١٥شكل  

اِعمال فيلتر حذف    GPRها (ب) سمت چپ: مقطع  بعد از تصحيح استاتيك داده  GPRمقطع    چپ: (ج) سمت چپ: مقطع    هازمينه روي دادهبعد از 

GPR هابعد از اِعمال فيلتر حذف زمينه و فيلتر بالاگذر روي داده هاداده.  
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حدود   تقريباً   ،نانوثانيه  ٢٥زمان  سيگنال  صفر    دامنه  برابر 

است داده   ؛ شده  در  سيگنال  برداشت  GPRهاي  لذا  شده 

و با  است  بسيار ضعيف و محدودي از زمين دريافت شده  

به   بين    نبود توجه  كافي  الكتريكي  گذردهي  تباين 

موردهنجاريبي زمين  در  زمينه  و  اين    ها  طول  در  مطالعه 

كه نوعي نوفه    ،پروفيل و همچنين رخداد پديده رينگينگ

شود، اطلاعاتي از محل قرارگيري لوله مدفون  محسوب مي

تغييرات حاصل از پر شدن آن با محلول كات كبود در    و

ب زمين  سطح  سمت    الف،  -١٦شكل  .  آيدنميدستهزير 

روي لوله    A1در طول پروفيل    را  GPRمقطع عمقي    ،چپ

دهد. در  مدفون پس از تزريق محلول كات كبود نشان مي

هيچ مقطع  جاباين  تصحيح  ازجمله  پردازشي  جايي ه گونه 

داده  روي  زماني  سمت صفر  در  است.  نگرفته  صورت  ها 

در   GPRمقطع زماني يك ردموج    الف  -١٦شكل  راست  

بهداده  همان ها  است.  شده  آورده  اوليه  داده  كه  طورعنوان 

شود، دامنه سيگنال در زمان حدود  در اين ردموج ديده مي

اِ  ٥٠ (بدون  به نانوثانيه  زماني)  صفر  تصحيح  شدت  عمال 

به عبارت ديگر  شده تضعيف   . در  شده استموج ميرا    ،يا 

مقطع    ب  -١٦شكل   چپ،  اِ  GPRسمت  از  عمال  پس 

فيلتر   و  زمينه  حذف  فيلتر  زماني،  صفر  تصحيح  پردازش 

ب نيز  آمده دسته بالاگذر  مقطع  اين  در  توان  نمياست. 

زمين   رطوبت  را  خصوصيات  و  زياد  رس  وجود  دليل  به 

مشاهده    زياد ديگركردزمينه  دليل  نشدن   .    ديده 

مقاطع  هنجاريبي در  مي  GPRها  به  را  تباين    نبودتوان 

كافي بين گذردهي نسبي زمينه و هدف مدفون نسبت داد.  

متفاو طيف رنگي  ديده هاي  مقاطع  در  كه  شود،  مي  تي 

  بيانگر مقادير مختلف دامنه موج است.  

داده      برداشت  پروفيل  GPRهاي  نتايج  طول  هاي  در 

ولي به دليل  شده است  نيز بررسي    Bدر محدوده    برداشت 

پاسخ نتايجشباهت  و  برداشت    ،ها  خط  يك  بررسي  تنها 

نتايج   اين  است.  شده  آورده  اينجا  در  مدفون  لوله  روي 

مي روش  نشان  از  استفاده  كه  اين  GPRدهند  گونه  براي 

زمين  باهاي  زمين همچنين  و  رس  زياد    با هاي  مقادير 

تباين  زيادنسبت  به رطوبت   بين  كم  ينسب  يگذرده  كه  ي 

  مناسب نيست. دارند، و زمينه  اهداف 

  

    
  :الف) سمت چپ( .محلول كات كبود داخل لوله ق ياز تزر بعد(سمت چپ)   A1 ل يدر طول پروف GPR(سمت راست) و مقاطع  GPR هايردموج .١٦شكل 

  . هاداده يبالاگذر رو لتريو ف نهيحذف زم لتريعمال فبعد از اِ هاداده GPRمقطع  :ب) سمت چپ( هاداده  كياستات حيبعد از تصح GPRمقطع 

  

  پروفيلB1 

  ها حاصل از برداشت داده   GPR  يمقطع عمق  ١٧شكل  در  

پروف طول  م  B1  يلدر  مقطع  شوديمشاهده   .GPR  ينا 

اِ  يلپروف از  فپس  زم  يلترعمال  مقطع    ينه حذف   GPRدر 

پروف مقطع    است.   الف  -١٧شكل  در    شده آورده   يلهمان 
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داده   ينا برداشت  حاصل  -يلپروف  يرو  GPR  هايمقطع 

محدوده    هاي در  تزر  Bاجراشده  از  كات   يققبل  محلول 

است.   مقطع    يز ن  ب   -١٧شكل  كبود  و   GPRردموج 

اِرا    B1  يلپروف از  فپس  زم  يلترعمال  ف  ينه حذف    يلتر و 

رو  طول  برداشت  GPR  ي هاداده   يبالاگذر  در  شده 

  ي مقطع عمق  الف  -١٨شكل    .دهديمذكور نشان م  يلپروف

GPR   ليدر طول پروف  هاحاصل از برداشت داده  B1    بعد

شكل  . در  است Bدوده حدر م محلول كات كبود  قياز تزر

نشان مي  ب  -١٨ نتايج  از روش  نيز  در    GPRدهد استفاده 

دربرندارد مناسبي  پاسخ  خصوصيات  اين  با  تا    ؛زميني  لذا 

ب خشك  بايد  زمين  ممكن  و  حد  رس كمي  مقدار  اشد 

امواج  داشته   انعكاس  و  نفوذ  از  بتوان  تا   GPRباشد 

آورد ولي در اين تحقيق به  دستاطلاعاتي از بستر زمين به 

پيش بارندگيدليل  داده بيني  امكان  آسا  سيل  برداري  هاي 

تري وجود نداشته است. به همين دليل و به  در زمان مناسب

نبود  اين بخش    ،GPRاطلاعات كافي در مقاطع    علت  در 

نتاي هاي يك خط برداشت  ج برداشت و پردازش داده تنها 

  براي نمونه آورده شده است. 

  

  

  

  

    

 
  نشت  قبل از B1در محل  GPRمقاطع خط برداشت اول  .١٧شكل 

آمده از دستهاي اوليه بهكات كبود به داخل زمين. (الف) مقطع داده محلول

جايي صفر زماني، حذف هاي جابهخط برداشت اول (ب) نتيجه پردازش

  .زمينه و اِعمال فيلتر بالاگذر روي مقطع الفپس

 
  تزريق از  پس B1در محل  GPRمقاطع خط برداشت اول  .١٨شكل 

آمده از دستبه هياول يهاالف) مقطع داده( .نيمحلول كات كبود به داخل زم

حذف  ،يصفر زمان ييجاهجاب يهاپردازش  جهيب) نت(خط برداشت اول 

  .مقطع الف يبالاگذر رو لتر يعمال فو اِ نهيزمپس
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  گيرينتيجه
مدل داده نتايج  دوبعدي  مقاومت  سازي  ويژه هاي 

پروفيل  برداشت  طول  در  مي  A1شده  ميانگين  نشان  دهد 

ويژه الكتريكي زمين در مرحله اول پيمايش (قبل  مقاومت  

ه مدفون) بيشتر از  از تزريق محلول كات كبود به داخل لول

ويژه در پيمايش دوم (بعد از تزريق محلول  مقادير مقاومت  

مدفون)   لوله  داخل  به  كبود  هاستكات  نتايج  .  مچنين 

اين  دستبه  GPRمقاطع   طول  در  برداشت  از  آمده 

ميپروفيل نشان  بسيار  ها  زمين  از  دريافتي  سيگنال  دهد 

است بوده  زمين   درنتيجه  ؛ضعيف  از  خاصي  اطلاعات 

هاي دوبعدي  مدلبراين علاوه آيد. نميدستشده به پيمايش

پروفيل طول  در  وارون  ويژه  محدوده  مقاومت    تا   Aهاي 

مقاومت    Bده  محدو تغييرات  زمان  بيانگر  طول  در  ويژه 

به مدل .  هستند از محدوده دستهاي  دهنده  نمايش  B  آمده 

حركت   جهت  و  رسوبي  بستر  در  محلول  جريان  تغييرات 

  آورده در زير    تحقيق. ساير نتايج اين  هستندجريان محلول  

  شده است: 

پلي -١ از جنس  زير زمين كه  در    است، اتيلن  لوله مدفون 

پروفيل   در  لوله  شدن  پر  از  قبل  حالت  صورت  به   A1در 

بي مقاومت  يك  با  داده    زيادويژه  هنجاري  نشان  را  خود 

لوله   رسانندگي  دليل  از  است.  حاصل  مقطع  در  مدفون 

داده وارون برداشت مقاومت  هاي  سازي  شده در طول  ويژه 

مي  A1پروفيل   و  را  كبود  كات  محلول  نشت  به  توان 

احتمالي آن د تزريق محلول  رسوب  از  لوله پس  اطراف  ر 

مي نشان  موضوع  اين  داد.  نسبت  آن  داخل  جهت  به  دهد 

توان با  حركت جريانات زيرسطحي و وجود محلول را مي

 .كردويژه تعيين  مقاومت تردقيقهاي استفاده از بررسي

وارون -٢ از  حاصل  مقاطع  داده در  دوبعدي  هاي  سازي 

برداشتمقاومت   طولويژه  در    هايپروفيل   ساير  شده 

در محدوده   ويژه  دقت  Aمقاومت  با  مدفون  لوله  ي  زياد، 

بيبه  يك  مقاومت  صورت  با  ديده    زيادويژه  هنجاري 

 شود. مي

مقاومت  مدل -٣ وارون  وارونويژه  هاي  از    ي سازحاصل 

طولداده   يدوبعد در  تزريق    B1پروفيل    ها  از  بعد  و  قبل 

داخل   به  كبود  كات  آبرفتيمحلول    دهنده نشان  زمين 

مقاومت   پروفيل  كاهش  طول  در  الكتريكي  هستند  ويژه 

شود.  خصوص در بخشي كه لوله حاوي محلول تخليه ميبه 

ها در طول پروفيل  سازي وارون داده نتايج برداشت و مدل

B2 نتايج پروفيل ،B1 با اين تفاوت كه دو  كند ييد مي أرا ت

پروفيل  بي طول  در  مقاوم  پذيري  تفكيك  B2هنجاري 

دارند ميبهتري  همچنين  كات    توان .  محلول  تزريق  اثر 

-سازي وارون داده در مدل  B2كبود را در ابتداي پروفيل  

 ويژه در طول پروفيل مشاهده كرد.هاي مقاومت 

به  -۴ روش  نتايج  پروفيل  GPRكارگيري  طول  هاي  در 

.  است  GPRاسب امواج  مننكردن  بيانگر نفوذ    شده بررسي

و رس    زيادتوان به وجود رطوبت  دليل اين موضوع را مي

در    زياد در خاك زمين محدوده مورد داد؛  نسبت  بررسي 

مناسب    اين روش در چنين مناطقي معمولاً  استفاده ازنتيجه 

 نيست.  
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Summary  
This study investigates the efficiency of different geophysical methods for detecting contaminated 
zones as well as hidden pipes. There are a number of geophysical techniques that can be useful and 
beneficial for achieving these purposes. Ground penetrating radar (GPR) and electrical resistivity 
methods are the most useful approaches for identifying polluted areas and buried features, causing us to 
utilize such methods in the area. Although GPR and electrical resistivity methods are solely effective 
for mapping subsurface targets, the integration of these methods might provide us valuable information 
and valid outcomes. In this paper, electrical resistivity and GPR surveys are conducted and acquired 
data are modelled to investigate the pollution leakage in the ground. To achieve this aim, a polyethylene 
pipe with inlet and outlet valves is considered as a tank buried underground in the geophysical test site 
of Shahrood University of Technology . 
    In the first step of the study, the electrical properties of the empty pipe were measured and modelled 
using electrical resistivity and GPR methods. In the next step, the pipe was filled by the cupric sulfate 
solution and electrical measurements were performed again. In addition, the electrical properties were 
investigated by means of electrical resistivity and GPR methods in another area, sitting on alluvial soil, 
after and before injecting the cupric sulfate solution. It is worth mentioning that the measurements were 
performed after drying the surface which was humid due to the injection of cupric sulfate to avoid false 
conductivity on the ground. The designed profiles include four lines on a buried reservoir and five 
profiles on alluvial soil. However, the 2D modeling results and interpretation of the acquired data along 
with two (on the buried target) and three (on alluvial soil) survey lines are just presented in this paper. 
After collecting and interpreting the electrical resistivity and GPR data in the study area, the results are 
in the form of two-dimensional models of electrical resistivity and GPR cross sections, which have been 
obtained by use of RES2DINV and Prism2 softwares, respectively. The obtained results revealed that 
the electrical resistivity method enjoys a relatively good performance in detailed detection. It is also 
shown that the GPR method is not able to work properly in alluvial soils with high clay and it suffers 
from the unsuitability of the transmitter antenna with a frequency of 150 MHz and the destructive effect 
of moisture on the performance. Regarding the obtained outcomes and using electrical resistivity data, 
ground details such as polyethylene reservoir, loose and porous soil parts and separation of different 
areas according to the relative humidity in them have been revealed. 
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