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با  زبالهمحل دفن سازی انتقال نفوذ شیرابه در پایین دست ردیابی و شبیه

 استفاده از روش توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی
 

 4، محمود رائینی سرجاز3، جلیل هلالی2، رضا نوروز ولاشدی1مجتبی خوش روش
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 برگرفته از طرح پژوهشیپژوهشی مقاله 

 

 چکیده
ها از های حاصل از انباشت پسماند در لندفیلهای زیست محیطی به خصوص شیرابهسازی انتقال آلایندهبررسی و شبیه

محل دست سازی مسیر و عمق انتقال شیرابه در پایینهدف از این پژوهش، ردیابی و شبیهاهمیت بسزایی برخوردار است. 

به این منظور در محل تجمع شیرابه حاصل . باشدبا استفاده از تکنولوژی توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی می دفن زباله

بخش  از محل دفن زباله شهرستان همدان، دو سونداژ الکتریکی قائم به همراه دو پروفیل توموگرافی مقاومت ویژه در

نتایج نشان داد که متری با آرایه ونر برداشت شد.  2متر با فواصل الکترودی  52شمال غربی و جنوب غربی به طول 

همچنین مشخص شد در طول پروفیل الگوی باشد. منطقه مورد مطالعه از نوع سازندهای آبرفتی، ماسه سنگی و آهکی می

مشابه نبوده است به طوری که در پروفیل شماره یک، شیرابه در بخش  محل دفن زبالهانتشار و نفوذ شیرابه حاصل از 

های پروفیل، نفوذ عمقی مشاهده نشد. متر  نفوذ کرده است و در سایر بخش 3متری به عمق  40تا  30انتهایی در فاصله 

تر و بیشتر رسیده م 5متر و در بخش میانی تا  5/2این در حالی است که در کل طول پروفیل شماره دو، عمق نفوذ به 

دهنده عدم یکنواختی نفوذ شیرابه در طول پروفیل است. بنابراین مشخص شد که استفاده از روش است که نشان

تر از تر و واقعی، دقیقمحل دفن زبالهتوموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی در تصویرسازی دو بعدی انتشار شیرابه حاصل از 

سنجی تعیین محل دفن پسماند، استفاده از در مطالعات امکان که شودشنهاد میپی ای خواهد بود.های نقطهبررسی

های سونداژ الکتریکی قائم و توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی به دلیل کم هزینه بودن در بررسی عمق و ناحیه روش

-های زیرزمینی پایینمنابع آب گسترش آلودگی در اولویت قرار گیرد و از سوی دیگر، تاثیر این منابع آلاینده بر کیفیت

 دست مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد.
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 مقدمه
ن یاز مهمتر یکی یطیست محیز یهایآلودگ

است که خود را در اشکال  یمشکلات در جوامع کنون

منشاء ل هوا، آب و خاک نشان داده است. یمختلف از قب

 یهال پسابیتواند به دلیم یطیست محیز یهایآلودگ

حاصل از دپو  یهاا پسابیو  یرها شده در مناطق صنعت

های حفاظت کیفی آبباشد.  1یشهر یهاو دفن زباله

های در بخش زیرزمینی به دلیل کاربرد فراوان این منابع

کشاورزی، صنعت وشرب از اهمیت زیادی برخوردار 

است. رفع آلودگی آب زیرزمینی بسیار پرهزینه و 

فرایندی طولانی است و اغلب زمانی آلودگی تشخیص 

شود که رفع آلودگی آبخوان تقریبا غیرممکن داده می

وجود تغییرات (. 1398شود )یزدانی و منصوریان، می

است ولی شناخت این تغییرات مکانی امری طبیعی 

ریزی دقیق و مدیریت، امری لازم و مفید جهت برنامه

 (. 1393باشد )فتحی هفشجانی و همکاران، می

به بحث های مختلف از جنبه یمطالعات متعدد

که از آن اند ها پرداختهلیاز لندف یرامون عوارض ناشیپ

توان به بررسی تاثیر شیرابه بر درختان جنگلی جمله می

تعیین پتانسیل آلودگی ، (1390نژاد و همکاران، )کاظم

سازی انتقال مدل (،1391و همکاران،  یکاظملندفیل )

و همکاران،  ینخعآلودگی ناشی از نشت شیرابه لندفیل )

(، تاثیر شیرابه لندفیل بر کیفیت آب زیرزمینی و 1391

و  یدیجمشو شیمیایی خاک )خصوصیات فیزیکی 

  اشاره نمود. (1393همکاران، 

ای و در اکثر مطالعات فوق به بررسی نقطه

پرداخته شده است و  دفن زبالهآماربرداری از محل 

عدی و یا ب ای که امکان آلودگی دارد به صورت دوناحیه

ن ییتع ای انجام نشده است. از طرف دیگر، درشبکه

 یطیمح ستیموارد ز ،لیا لندفیمحل دفن پسماند 

در نظر دست و آبخوان نییپا یندگیل آلایهمچون پتانس

 کند کهیدا میت پیاهم ین امر زمانیا .شده استنگرفته 

-موجب خسارت جبران ،عدم انتخاب محل مناسب

خواهد  یژه انسانیبه و یطیمح یهابر بخش یریناپذ

مثل مناطق م مرطوب یبا اقل یله در مناطقان مسیاشد. 

هم از لحاظ  ،ادیکه همراه با بارش ز خزرساحلی دریای 

 یرا عاملیز ؛حادتر است باشد،می یمقدار و هم فراوان

حاصل از زباله دپو شده  یهارابهیش یشو و شست یبرا

 . باشدیم ینیرزمیز یهاو انتقال آن به آبخوان و آب

محدوده جامع و کامل  ییشناسا یهااز راه یکی

-ندیل آلاین پتانسیو همچن ی، شدت آلودگ2آلوده شده

 یکیزیژئوف یبیرتخریغ یهایاستفاده از تکنولوژ ،یگ

-یم 3یکیژه الکتریمقاومت و یژه روش توموگرافیوبه

آوردن تصویری  دسته برای ب ایشیوهتوموگرافی  باشد.

باشد میاز یک صفحه مسطح و دلخواه از جسمی جامد 

برای تواند حاصله از این روش می اطلاعات طوری کهبه

-بههای فیزیکی بعدی کمیت تولید یا بهبود توزیع دو

پتانسیل الکتریکی مورد  و مقاومت ویژه خصوص

صورت پروفیلی ه گیرد. در این روش که ب استفاده قرار

بسته به طول پروفیل تعداد متعددی  شود،اجرا می

گیری و هایی به دستگاه اندازهکابلالکترود به وسیله 

 چهاردر هر لحظه فقط  که شوندتصل میمکامپیوتر 

 دوکه  شود،گیری متصل میالکترود به دستگاه اندازه

الکترود دیگر  دو و الکترود مربوط به تزریق جریان

با افزایش فاصله  .مربوط به گرفتن اختلاف پتانسیل است

کند ولی ایش پیدا میالکترودهای جریان، عمق نفوذ افز

 آیدقدرت تفکیک و دقت کار پایین می ،در مقابل

(Loke, 2006.) عدی ب صورت دونتایج به دست آمده به

و  نحوه اجرا 1 شود. شکلعدی نمایش داده میب و سه

دهد.نشان می ERTدر  قرارگیری الکترودها را
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3 Electerical Resistivity Tomography (ERT) 
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 گیری در پروفیل قائم مقاومت ویژه ظاهریقرار گرفتن الکترودها و نحوه اندازه نحوه (:1)شکل 

 

شود که مقاومت عدی، فرض میب توموگرافی دو در

ویژه زمین تنها در دو جهت قائم و افقی )در امتداد خط 

-تغییر باقی میکرده و در جوانب بدون پیمایش( تغییر 

 ماند. اولین نتیجه کیفی یک پیمایش مقاومت ویژه دو

مقطع در امتداد نیمرخ مورد پیمایش  عدی یک شبهب

 . هستند تابعی از مکان و فاصله الکترودیکه  باشدمی

کارایی توموگرافی الکتریکی دو بعدی در شناخت 

سیلاب های پخش شناسی عرصههای زمینویژگی

( اثبات شده 1395توسط رحمانی جوینانی و همکاران )

های طوری که این روش توانست نوع گسلاست به

جایی طبقات رسوبی، ضخامت موجود، میزان جابه

آبرفت را تشخص داده و مشخص کند که کرانه راست 

ترین مکان برای توسعه سامانه رودخانه فصلی، مناسب

مه این نوع مطالعه پخش سیلاب خواهد بود. در ادا

( نیز کاربرد روش توموگرافی 1396شریفی و همکاران )

الکتریکی دو بعدی را در آشکارسازی حرکت آب و 

ارزیابی عملکرد اقدامات آبخیزداری در شمال غرب 

تهران بررسی نمودند و نشان دادند روش توموگرافی دو 

بعدی با هزینه کم و در زمان کم، کارایی عملکرد 

آبخیزداری را در نفوذ آب به زیرسطح نشان اقدامات 

( جریان انتقال 2016) .Audebert et alداده است. 

-و مدل ERTشیرابه در لندفیل را با استفاده از روش 

سازی جریان زیرسطحی مطالعه نمودند که به بررسی 

های خیس شده و میزان خیس شدگی، پولوم حجم زباله

شده پرداخته شد.  و شکل نفوذ شیرابه و حجم منافذ پر

دهنده تغییرات کاهشی نفوذ نتایج این مطالعه نشان

شیرابه در طی زمان بوده و یک عدم یکنواختی در الگوی 

نفوذ شیرابه در لندفیل وجود دارد. در مطالعه 

Giampaolo et al. (2016ریسک ایجاد فروچاله ) ها

انجام شده و  ERTبا روش  Sirinoدر زیر دریاچه 

، یشناسنی، زمیکیزیژئوف یهاداده رکیبمشخص شد ت

تشخیص امکان  ی،کیو ژئومورفولوژ یکیدروژئولوژیه

و ضخامت رسوبات زیر دریاچه را فراهم شناسی سنگ

 یهاانیجر یاصل یالگوها توانکرده و بر اساس آن می

 یاحتمال یرهایمس ییشناسا ومنطقه  یرسطحیز الیس

( انتقال 2016) .Wehrer et al .دست آوردرا به فرار آب

 Time Lapseسه بعدی یا  ERTنیترات را از طریق 

ERT  در زون غیراشباع بررسی کردند و نشان دادند که

 TLERTتوان با روش تغییرات نیترات خاک را می

سازی کرد. همچنین کارایی کمی سازی نموده و شبیه

 Mise-a-La-Massدر ترکیب با  ERTروش 

(MALM توسط )Teresa Perri et al. (2018)  در

زمینه ردیابی جهت و سرعت جریان آب زیرزمینی در 

 یک آبخوان آبرفتی در ایتالیا مورد ارزیابی قرار گرفت. 

یکی از خلاءهای موجود که در ایران وجود دارد، 

عدم استفاده از این فناوری در مطالعات انتشار آلودگی 

از این هدف  است. محل دفن زبالهحاصل از شیرابه 

استفاده از روش توموگرافی مقاومت ویژه  پژوهش،

سازی و سازی، شبیهو کارایی آن در مدلالکتریکی 

دو بعدی مسیر و عمق نفوذ شیرابه شناسایی گسترش 

 .باشدمیحاصل از لندفیل 
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 هامواد و روش
 محدوده مطالعاتی

محدوده مورد مطالعه در بخش شمالی شهرستان 

کیلومتری شمال آن قرار دارد.  20همدان و حدود 

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در تصویر 

( 3( و نقشه زمین شناسی )شکل 2ای )شکل ماهواره

با توجه به نقشه زمین شناسی عمده ه شده است. یارا

 ،همدانسازندهای تشکیل دهنده محل دفن پسماند 

های کواترنری، اولیگومیوسن، متعلق به دوران

های آبرفتی در پایین مزوزوئیک بوده و شامل نهشته

شرقی، و تشکیلات  دست، کنگلومرا در بخش جنوب

در  سنگ و گاهی کنگلومراییسنگ آهک و ماسه

باشدمیپیرامون خود 

.  

 
الف( شهرستان ) :محدوده منطقه مورد مطالعه (:2)شکل 

محدوده کلی و خط زرد به ترتیب خط قرمز همدان )ب( 

 محدوده دفن پسماند و ندفیلل

 

 
موقعیت زمین شناسی منطقه مورد مطالعه  (:3)شکل 

همدان( سازمان زمین شناسی و  100000/1)مقیاس 

 اکتشافات معدنی

 

 تجهیزات ژئوفیزیکی مورد استفاده

با توجه به اینکه در این مطالعه نیاز به دستگاه 

دستگاه ژئوالکتریک با قابلیت برداشت توموگرافی بود، از 

ساخت شرکت زمین سولار  RMT5مدل  ژئوالکتریک

سیستم استفاده شد. این دستگاه علاوه بر داشتن قابلیت 

-میدارای خصوصیات فنی دقیق  ،برداشت توموگرافی

 کرومی 1 ، برابرگیری ولتاندازهقت طوری که دبهباشد 

و توان  آمپر کرومی 1 ، برابرگیری آمپرازهدقت اند ،لتو

طور ها بهبا قابلیت حذف نوفه وات 500خروجی 

-ها در واقع سیگنالها یا پارازیتنوفهباشد. میاتوماتیک 

هایی به جز هدف مورد هستند که باید قبل از تحلیل 

منظور برداشت بهها حذف شوند. نتایج از داده

توموگرافی از سیستم چندکاناله استفاده شد که 

 50با طول  ضد زنگ استیل الکترود 26دربرگیرنده 

 باشد.میمتر سانتی

 

های توموگرافی مقاومت ویژه برداشت داده

 الکتریکی

دو  ،دستبا توجه به احتمال نشت شیرابه در پایین

متر  52های جنوب غربی به طول پروفیل در بخش

( به فواصل 2غربی )پروفیل ( و شمال1)پروفیل 

انتخاب این دو پروفیل بر  متر برداشت شد. 2الکترودی 

اساس وجود شیرابه در سطح زمین بوده است. در این 

ونر جهت برداشت توموگرافی مقاومت  مطالعه از آرایه

محل برداشت  (.Loke, 2006) شداستفاده ویژه 

-که در نزدیکی شیرابه شدای انتخاب توموگرافی به گونه

 های حاصل از پسماند بالادست باشد.
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 های توموگرافیتفسیر داده

هدددای هدددا و حدددذف دادهبعدددد از برداشدددت داده

هدددای خدددام مقاومدددت ویدددژه ظددداهری  پدددرت، داده

 بدده منظدددور ترسددیم اولیدده شدددبه    برداشددت شددده  

افدددددزار مقددددداطع مقاومدددددت ویدددددژه وارد ندددددرم 

Res2Dinv سددددازی دادهشدددددند. قبددددل از مدددددل-

-هدددای پدددرت از محاسدددبات حدددذف شددددند. مددددل

سددددازی عمدددددتا بدددده دو صددددورت مسددددتقیم و    

سددازی مسددتقیم  گیددرد. مدددل معکددوس انجددام مددی 

هددای زمینددی  بددر مبنددای آزمددون و خطددا بددا مدددل   

محددددود  یعددددی بدددا اسدددتفاده از روش اجدددزا ب دو

پددذیرد کدده مدددل  یددا تفاضددل محدددود صددورت مددی  

ه تجدددارب کارشدددناس بهبدددود اولیددده آن بسدددته بددد

بدددر خدددلاف  1سدددازییابدددد. در روش معکدددوسمدددی

هددددای بدددده روش مسددددتقیم بددددا اسددددتفاده از داده

شددود. در دسددت آمددده، مدددل زمددین بددرآورد مددی    

ایدددن روش ابتددددا بددده یدددک مددددل فرضدددی اولیددده  

 ,Lokeت )سدددبدددرای انجدددام مدلسدددازی نیددداز ا  

(. بدددرای بهبدددود مددددل اولیددده عمددددتا از دو    2006

نیدددوتن و روش -عدددات گدددوس روش کمتدددرین مرب

-شددود. در روش گددوس نیددوتن اسددتفاده مددی  شددبه

نیددوتن بددرای بهبددود بخشددیدن بدده مدددل اولیدده از     

 شود:رابطه زیر استفاده می

(1)               

  gJduFJJ TT  
بردار پارامتری مدل شامل لگاریتم  dکه در آن 

بردار تفاضلی شامل  gها، مقاومت ویژه و ضخامت لایه

گیری تفاضل لگاریتم مقادیر مقاومت ویژه ظاهری اندازه

تابع فیلترهای  Fعامل کنترلی،  uشده و محاسباتی، 

 JTماتریس ژاکوبین مشتقات جزئی و  Jافقی و عمودی، 

ترانهاده ماتریس مشتقات جزئی است. در این روش 

 شود که اینماتریس ژاکوبین در هر تکرار محاسبه می

گیر بودن امر باعث افزایش میزان محاسبات و وقت

 گردد.سازی میمدل

                                                 
1 Inversion 

نیوتن از محاسبه دوباره ماتریس های شبهدر روش

روزرسانی شده ژاکوبین با استفاده از یک رورش به

طوری که برای تکرارهای بعدی شود بهاجتناب می

کند. اگر ماتریس ژاکوبین ماتریس ژاکوبین را ارزیابی می

oJ  برای مدل اولیه در اولین تکرار موجود باشد مشتقات

تواند به تحلیلی با استفاده از مدل زمین جزئی می

-همگن به عنوان مدل اولیه محاسبه شود. در روش شبه

 شود:روزرسانی به فرم زیر استفاده مینیوتن از معادله به

(2)                     
T

iiii PuBB 1 
 که در آن

(3)                    
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(4)                        

iii yyy  1 
امددین  iپاسددم مدددل بددرای    iyهددا، کدده در آن

مددداتریس ژاکدددوبین بدددرای    تقریببب  iB+1تکدددرار، 

(i+1 امددددین تکددددرار، بددددا اسددددتفاده از مدددداتریس )

بدددددردار انحدددددراف اسدددددت    Piو  Biژاکدددددوبین 

(Loke, 2006   بددا توجدده بدده .)   معددادلات فددوق بدده

دلیدددل عددددم محاسدددبه مددداتریس ژاکدددوبین در هدددر 

نیدددوتن در مقایسددده بدددا روش  تکدددرار، روش شدددبه 

تددددری اسددددت و در نیددددوتن روش سددددریع-گددددوس

-حدددل وارون بیشدددتر از ایدددن روش اسدددتفاده مدددی 

هدددای برداشدددت سدددازی پروفیدددلشدددود. در مددددل

نیددوتن بددا فیلترهددای افقددی و    شددده از روش شددبه 

طدددور کلدددی، . بدددهعمددودی یکسدددان اسدددتفاده شددد  

-بددرای هددر پروفیددل برداشددت شددده، ابتدددا شددبه      

مقاومددت ویددژه ظدداهری بددا اسددتفاده از    مقطددع هددم 

گیدددری شدددده خدددام، بددددون    هدددای انددددازه داده

گوندده دخددل و تصددرفی تهیدده شددد )مقدداطع     هددی 

هددددا بددددا اسددددتفاده از  بددددالایی(. سددددپس نوفدددده 

هدددا افدددزاری از سدددایر دادهفیلترهدددای خددداص ندددرم

مقطدددع انی( و شدددبه حدددذف شدددده )مقددداطع میددد 
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-حدددل وارون کددده موقعیدددت و محدددل واقعدددی زون  

هدددای بدددا مقاومدددت الکتریکدددی بدددالا و پدددایین را    

دهددد )مقدداطع پددایینی(  بهتددر و واقعددی نشددان مددی  

 ارایه شد.

 

 و بحث نتایج
 گیریبرداشت سونداژ الکتریکی قائم و مغزه

و شناسی سنگمنظور به دست آوردن ساختار به

سنگ بستر از روش سونداژ الکتریکی قائم با طول 

-متر با آرایه شلومبرژه به همراه نمونه 150فرستنده 

متری استفاده شد. تفسیر نتایج با نرم  10گیری تا عمق 

، 1نشان داد که در محل پروفیل شماره  IPI2Winافزار 

 10متری، خاک سطحی و رس، تا عمق  8/1تا عمق 

متری، سیلت و ماسه  23متری، رس و سیلت، تا عمق 

سنگ آهکی متری، ماسه 125سنگ و تا عمق حدود 

گیری شده های نمونه( که با داده4باشد )شکل می

اره (. در محل پروفیل شم1دهد )جدول تطابق نشان می

دهد که نیز برداشت سونداژ الکتریکی قائم نشان می 2

 6متری، خاک سطحی و رس، تا عمق  1تا عمق حدود 

متری، رس و سیلت، تا عمق  10متری، رس، تا عمق 

متری،  161متری، سیلت و مادستون و تا عمق  48

( که در نمونه 5سنگ آهکی خواهد بود )شکل ماسه 

متری نیز  10ری تا عمق گیبرداشت شده به وسیله مغزه

طور کلی، (. به1شود )جدول های فوق تایید میداده

 10گیری تا عمق و نمونه VESهای برداشت داده

دهنده پتانسیل ضعیف نفوذپذیری نسبت متری، نشان

 باشد.به شیرابه می

 

 

 
 1در پروفیل شماره  1سونداژ شماره شناسی سنگنمودار تغییرات مقاومت الکتریکی و منحنی دو بعدی و تفکیک  (:4)شکل 

: h، (متراُهم)مقاومت ویژه الکتریکی  :ρخط آبی: تغییرات مقاومت ویژه نسبت به عمق، خط قرمز: منحنی برازش داده شده؛ )

 منفی از سطح زمین )متر((ارتفاع : Altضخامت تجمعی و : dضخامت هر لایه، 
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 2در پروفیل شماره  2سونداژ شماره شناسی سنگنمودار تغییرات مقاومت الکتریکی و منحنی دو بعدی و تفکیک  (:5)شکل 

: hمتر(، : مقاومت ویژه الکتریکی )اُهمρ؛ ، خط قرمز: منحنی برازش داده شدهتغییرات مقاومت ویژه نسبت به عمق آبی: خط)

 : ارتفاع منفی از سطح زمین )متر((Alt: ضخامت تجمعی و dضخامت هر لایه، 

 
 های خاک نسبت به عمق(: تغییرات بافت نمونه1جدول )

 2شماره  VESسونداژ  1شماره  VESسونداژ  متر(عمق )سانتی

 رس+شن+سیلت رس+شن+سیلت 200-0

 رس+سیلت رس+سیلت 400-200

 رس رس 600-400

 رس+سلیت رس+سیلت 800-600

 سیلت+رس سیلت+رس 1000-800

 

 شبهو تفسیر نتایج تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی 

 6در شکل  1پروفیل مقاومت ویژه ظاهری مقطع هم 

مقطع خام و  طور که در شبههمان ه شده است.یارا

شود نقاط ناهمگنی زیادتر تصحیح شده نیز مشاهده می

متری( و تا  40تا  30است. در بخش انتهایی پروفیل )

افت مقاومت ویژه الکتریکی  ،متری 3 نزدیک بهعمق 

حاصل نشت آلودگی  دهندهنشانقابل مشاهده است که 

دو هسته  ( کهمنقطع سیاهباشد )خطوط از شیرابه می

 متری با عمق 38تا  32لاتر را در فاصله افقی با غلظت با

تا  38متری و یک هسته دیگر در فاصله افقی  5/2تا  1

دهد متری نشان می 5/3تا  5/1 متری در عمق 42

متری از  30 تا 24. در فاصله خط قرمز(-)خطوط نقطه

متری به  5/2شروع پروفیل )جنوب شرقی( و از عمق 

 6000تا الکتریکی بالا ای با مقاومت ویژه پایین لایه

دهنده تشکیلات شود که نشانمتر مشاهده میهما

در بخش همچنین باشد. خشک میرس سنگی و 

متری  5/3متری و تا عمق  6ابتدایی پروفیل تا فاصله 

وجود دارد ای با مقاومت ویژه الکتریکی پایین نیز لایه

)خطوط  باشدمیناشی از شیرابه آلودگی دهنده که نشان

  .منقطع سیاه(

های سونداژ گیری انجام شده و دادهبا توجه به نمونه

الکتریکی قائم، ساختار رسی به همراه مقداری ترکیبات 

باشد مانع نفوذ شیرابه به سیلتی که خشک نیز می

های توموگرافی تر خواهد بود، ولی دادههای پایینعمق

متری را همگن  52شیرابه در طول پروفیل  شدت نفوذ

-طوری که در فواصل افقی مختلف بهدهد بهنشان نمی

متری، عمق نفوذ شیرابه  44تا  30ویژه در فاصله 

-متنوع آن می شناسیسنگناهمگن است که به دلیل 

-سنگباشد. بنابراین برخلاف سونداژ الکتریکی قائم که 

داده است ولی را همگن و یکنواخت تشخیص شناسی 

برداشت توموگرافی در راستای پروفیل این فرض رد 

در فواصل مختلف  1دهد پروفیل شماره شده و نشان می

به ویژه بخش انتهایی نسبت به نفوذ شیرابه ناهمگن 

باشدمی

. 
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مقاومت ویژه مقطع هم  شبه)ب(  گیری شدههای اندازههمقاومت ویژه ظاهری با استفاده از دادمقطع هم  شبه)الف(  (:6)شکل 

 1دست آمده در امتداد پروفیل شماره همقطع حل وارون مدل ب)ج( ها ده پس از حذف نوفهظاهری پردازش ش

 

تفسیر نتایج تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی و شبه 

 7در شکل  2مقاومت ویژه ظاهری پروفیل مقطع هم 

مقطع خام و طور که در شبه ه شده است. همانیارا

در این پروفیل یک  ،شودتصحیح شده نیز مشاهده می

 100-200 نزدیک بهلایه با مقاومت ویژه الکتریکی 

متری در سرتاسر پروفیل( و یک لایه  3متری )عمق هما

 300-600زیرین با مقاومت ویژه الکتریکی بالای حدود 

 ،با توجه به این شکلشود. شاهده میمتری ماهم

اختلاف مقاومت ویژه الکتریکی بین لایه بالایی و پایینی 

وجود آمده متری به 3که از نفوذ شیرابه تا عمق حدود 

. با بررسی مقطع حل وارون در شودمشاهده می ،است

متری( در  30-40متری( و ) 6-12دو انتهای پروفیل )

تر با مقاومت های متراکملایه ،متری 5تا  5/2 هایعمق

-دیده می متراهم 7000-30000 یویژه الکتریکی بالا

-دهنده سازندهای سخت و خشک میشود که نشان

در فاصله  در بخش میانی پروفیلدر حالی که  ؛باشد

با  بیشترمتری و  5عمق حدود تا  متری 20-27افقی 

از شود که ناشی ن دیده میمقاومت ویژه الکتریکی پایی

دست بنابر نتایج به .زیادتر استنشت آلودگی تا اعماق 

از  ،2شود کل طول پروفیل شماره آمده مشاهده می

لحاظ نفوذپذیری نسبت به شیرابه، ساختار همگنی 

عمق نفوذ  ،متری 26تا  20و در فاصله افقی نداشته 

شیرابه بیشتر است در صورتی که در سایر فواصل افقی 

این نتایج با متر بوده است.  3این عمق حداکثر  ،پروفیل

تحلیل سونداژ الکتریکی قائم و نمونه برداشت شده که 

محل را نسبت به نفوذ شیرابه با نفوذپذیری ضعیف 

برآورد کرده است، متفاوت است. بنابراین با استفاده از 

توموگرافی دو بعدی مشخص شد که خاصیت 

نفوذ شیرابه رفتار  نفوذپذیری پروفیل انتخاب شده به

مشابهی ندارد. بنابراین استفاده از روش توموگرافی، 

تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی را در راستای افقی بهتر 

کند کل طول پروفیل نسبت نشان داده و مشخص می

به نفوذ شیرابه حداقل در بخش میانی همگن نبوده است

. 
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مقاومت ویژه مقطع هم  ( شبهبگیری شده )های اندازههظاهری با استفاده از داد مقاومت ویژهمقطع هم  شبه)الف(  (:7)شکل 

 2دست آمده در امتداد پروفیل شماره ه( مقطع حل وارون مدل بجها )ظاهری پردازش شده پس از حذف نوفه

 

 گیرینتیجه
های متعدد در مناطق با توجه به وجود آلودگی

نظر به ،هاهای جامع این آلودگیکشور و بررسیمختلف 

های غیرتخریبی در این رسد استفاده از روشمی

مطالعات ضروری باشد. این نوع مطالعات عمدتا از 

های موجود های چاهکبرداریای و نمونهدیدگاه نقطه

تصویری از ناحیه  ،بعدی بعدی یا سه بوده و به صورت دو

اند و به عبارتی الگوی انتشار ردهه نکیانتشار آلاینده ارا

اند. یکنواخت و همگن در نظر گرفته ،را در کل لندفیل

این  ،های موجودبا توجه به تغییرات شدید در پروفیل

امکان وجود دارد که الگوی نفوذ شیرابه در آبخوان یا 

تر یکنواخت و همگن نباشد. به این های پایینعمق

 عدی یا سهب سازی دولسازی و مدمنظور نیاز به شبیه

-عدی مسیر و عمق نفوذ آلاینده است که یکی از روشب

استفاده از روش  ،های مورد استفاده برای این منظور

در این مطالعه اومت ویژه الکتریکی است. توموگرافی مق

ارزیابی صورت گرفته بر مبنای سونداژ الکتریکی قائم و 

نفوذناپذیر در کل دهنده وجود لایه گیری نشاننمونه

عمق مورد مطالعه است )به دلیل ساختار رسی خشک 

به همراه درصد کمی سیلت( و بنابراین بر اساس این دو 

روش، منطقه مورد مطالعه از ساختار نفوذناپذیر نسبت 

های سونداژ برداشت داده به شیرابه برخوردار است.

گیری نشان داد که محل مورد الکتریکی قائم و مغزه

العه نسبت به نفوذ شیرابه از پتانسیل خیلی ضعیفی مط

برخوردار است و امکان نفوذ شیرابه حاصل از پسماند به 

دست ضعیف تر و نفوذ به آبخوان پایینهای پایینلایه

های توموگرافی مقاومت ویژه خواهد بود ولی برداشت

نشان داد که در طول پروفیل، الگوی نفوذ از همگنی 

در مطالعات شود پیشنهاد مید بود. برخوردار نخواه

-سنجی تعیین محل دفن زباله با استفاده از روشامکان

های ژئوالکتریکی )سونداژ الکتریکی قائم برای بررسی 

و سنگ بستر و توموگرافی مقاومت ویژه  سنگ شناسی

عدی ب الکتریکی به منظور بررسی نحوه توزیع دو

 .فاده شودها استهای چاهکآلودگی( همراه با داده
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 شکرقدیر و تت
های طرح پژوهشی با کد دلیل تامین هزینهنویسندگان مقاله از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری به

 . همچنین از شرکت زمین سولار سیستم بابت مشاوره فنی تقدیر و تشکر، کمال تشکر را دارند02-1399-03قرارداد 

  شود.می

 منابع
های شهر یاوسج بر کیفیت منبع تاثیر شیرابه محل دفن زباله .1393میرباقری. س. ا. امیری و تاجع. جمشیدی، ا.، 

 .347-360 ، ص87 جلد ارمغان دانش،. کناره(تنگ 6دست )چاه شماره آبی پایین

عدی، روشی مناسب در شناخت ب توموگرافی الکتریکی دو .1395امام جمعه. س. ر. کاظمی و ر. رحمانی جوینانی، م.، 

، جلد مهندسی و مدیریت آبخیز .یزد-های پخش سیلاب، مطالعه موردی: ایستگاه هراتشناسی عرصههای زمینویژگی

 .1-12هشتم، شماره اول، ص 
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نگاری و استفاده از لرزههای پل با های وارده بر خاک و نشست احتمالی پایهبررسی تنش .1397صمدی، ل. 

 .85-102، شماره اول، ص 12جلد  شناسی مهندسی،نشریه زمین. توموگرافی ژئوالکتریکی

یابی مقایسه چند روش درون. 1393س. ح. طباطبایی.  و فتحی هفشجانی، ا.، ح. بیگی هرچگانی، ع. داودیان دهکردی

. مهندسی آبیاری و آب فسفات در آب زیرزمینی شهرکرد نیترات و بندیترین روش برای پهنهمکانی و انتخاب مناسب

 .51-63، ص 15، سال چهارم، شماره ایران

بررسی اثر شیرابه بر درختان جنگلی  .1390بهجو. ع. و  نژادزال ح.الاسلامی، شیم ع.احمدی، ت. نژاد، ف.، کاظم

لوم و فنون منابع طبیعی، سال ششم، شماره فصلنامه ع .کوتی()مطالعه موردی: محل دپوی زباله شهرستان چالوس، پلهم

 .52-43 ، ص3

های دفن پسماند شهرهای تالش، تعیین پتانسیل آلودگی شیرابه مکان .1391فر. بهرامین. یونسی و ح. کاظمی، ع.، 

-50 ، ص4مجله شیلات، سال ششم، شماره . (LPIرودسر و فریدونکنار با استفاده از شاخص پتانسیل آلودگی شیرابه )

43. 

دانشگاه خوارزمی .بعدی هاله آلودگی در ناحیه غیراشباع با استفاده از روش ژئوالکتریک،بررسی سه .1390کریمی، ی. 
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Tracing and Simulation of Leachate Penetration Transfer at 

Downstream of Landfill Using Special Electrical Resistivity 

Tomography Method 

 
Mojtaba Khoshravesh1, Reza Norooz Valashedi2, Jalil Helali3, Mahmoud Raeini-Sarjaz4 

 
Abstract 

It is very important to study and simulate the transfer of environmental pollutants, especially 

leachate from waste accumulation in landfills. The aim of this study was to trace and simulate the 

path and depth of leachate transfer at downstream of Landfill using special electrical resistivity 

tomography. For this purpose, at the leachate accumulation site from the landfill of Hamadan city, 

two special resistance tomographic profiles in the northwest and southwest parts with a length of 

52 m were taken at 2 meters electrode distances with a Wenner array. The results showed that the 

study area is of alluvial, sandstone and calcareous formations. Also, it was found that during the 

profile, the pattern of diffusion and infiltration of leachate from landfill was not similar, so that 

in profile 1, the leachate penetrated to the end at a distance of 30 to 40 meters to a depth of 3 

meters, and in other parts of the profile, no deep penetration was observed. However, in the total 

length of profile 2, the penetration depth has reached to 2.5 meters and in the middle part up to 5 

meters and more, which indicates the nonuniformity of leachate penetration along the profile. 

Therefore, it was found that the use of special electrical resistivity tomography method in two-

dimensional imaging of landfill leachate diffusion will be more accurate and realistic than point 

studies. It is suggested that in feasibility studies to determine the landfill, the use of vertical 

electrical sounding methods and special electrical resistivity tomography should be prioritized 

due to low cost in the study of the depth and area of contamination and on the other hand, the 

effect these pollutants should be analyzed on the quality of downstream groundwater resources. 
 
Keywords: Leachate, Profile, Waste, Wener array. 
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با  زبالهمحل دفن سازی انتقال نفوذ شیرابه در پایین دست ردیابی و شبیه

 استفاده از روش توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی
 

 4، محمود رائینی سرجاز3، جلیل هلالی2، رضا نوروز ولاشدی1مجتبی خوش روش

 03/02/1399تاریخ ارسال:

 11/06/1399تاریخ پذیرش:

 

 برگرفته از طرح پژوهشیپژوهشی مقاله 

 

 چکیده
ها از های حاصل از انباشت پسماند در لندفیلهای زیست محیطی به خصوص شیرابهسازی انتقال آلایندهبررسی و شبیه

محل دست سازی مسیر و عمق انتقال شیرابه در پایینهدف از این پژوهش، ردیابی و شبیهاهمیت بسزایی برخوردار است. 

به این منظور در محل تجمع شیرابه حاصل . باشدبا استفاده از تکنولوژی توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی می دفن زباله

بخش  از محل دفن زباله شهرستان همدان، دو سونداژ الکتریکی قائم به همراه دو پروفیل توموگرافی مقاومت ویژه در

نتایج نشان داد که متری با آرایه ونر برداشت شد.  2متر با فواصل الکترودی  52شمال غربی و جنوب غربی به طول 

همچنین مشخص شد در طول پروفیل الگوی باشد. منطقه مورد مطالعه از نوع سازندهای آبرفتی، ماسه سنگی و آهکی می

مشابه نبوده است به طوری که در پروفیل شماره یک، شیرابه در بخش  محل دفن زبالهانتشار و نفوذ شیرابه حاصل از 

های پروفیل، نفوذ عمقی مشاهده نشد. متر  نفوذ کرده است و در سایر بخش 3متری به عمق  40تا  30انتهایی در فاصله 

تر و بیشتر رسیده م 5متر و در بخش میانی تا  5/2این در حالی است که در کل طول پروفیل شماره دو، عمق نفوذ به 

دهنده عدم یکنواختی نفوذ شیرابه در طول پروفیل است. بنابراین مشخص شد که استفاده از روش است که نشان

تر از تر و واقعی، دقیقمحل دفن زبالهتوموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی در تصویرسازی دو بعدی انتشار شیرابه حاصل از 

سنجی تعیین محل دفن پسماند، استفاده از در مطالعات امکان که شودشنهاد میپی ای خواهد بود.های نقطهبررسی

های سونداژ الکتریکی قائم و توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی به دلیل کم هزینه بودن در بررسی عمق و ناحیه روش

-های زیرزمینی پایینمنابع آب گسترش آلودگی در اولویت قرار گیرد و از سوی دیگر، تاثیر این منابع آلاینده بر کیفیت

 دست مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد.

 

 .پسماند، شیرابهآرایه ونر، پروفیل، کلیدی:  هایواژه

 

                                                 
، 09113521654دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران، دانشکده مهندسی زراعی،  ،گروه مهندسی آب ،دانشیار -1

khoshravesh_m24@yahoo.com; m.khoshravesh@sanru.ac.ir )نویسنده مسئول( 
، 09115704765دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران،  ، دانشکده مهندسی زراعی،گروه مهندسی آب ،یاراستاد -2

rezanorooz@yahoo.com 
، 09188189543دانشگاه تهران، تهران، ایران، ، و منابع طبیعی دانشکده کشاورزی، یاری و آبادانیمهندسی آب ، گروهدکتری -3
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 مقدمه
ن یاز مهمتر یکی یطیست محیز یهایآلودگ

است که خود را در اشکال  یمشکلات در جوامع کنون

منشاء ل هوا، آب و خاک نشان داده است. یمختلف از قب

 یهال پسابیتواند به دلیم یطیست محیز یهایآلودگ

حاصل از دپو  یهاا پسابیو  یرها شده در مناطق صنعت

های حفاظت کیفی آبباشد.  1یشهر یهاو دفن زباله

های در بخش زیرزمینی به دلیل کاربرد فراوان این منابع

کشاورزی، صنعت وشرب از اهمیت زیادی برخوردار 

است. رفع آلودگی آب زیرزمینی بسیار پرهزینه و 

فرایندی طولانی است و اغلب زمانی آلودگی تشخیص 

شود که رفع آلودگی آبخوان تقریبا غیرممکن داده می

وجود تغییرات (. 1398شود )یزدانی و منصوریان، می

است ولی شناخت این تغییرات مکانی امری طبیعی 

ریزی دقیق و مدیریت، امری لازم و مفید جهت برنامه

 (. 1393باشد )فتحی هفشجانی و همکاران، می

به بحث های مختلف از جنبه یمطالعات متعدد

که از آن اند ها پرداختهلیاز لندف یرامون عوارض ناشیپ

توان به بررسی تاثیر شیرابه بر درختان جنگلی جمله می

تعیین پتانسیل آلودگی ، (1390نژاد و همکاران، )کاظم

سازی انتقال مدل (،1391و همکاران،  یکاظملندفیل )

و همکاران،  ینخعآلودگی ناشی از نشت شیرابه لندفیل )

(، تاثیر شیرابه لندفیل بر کیفیت آب زیرزمینی و 1391

و  یدیجمشو شیمیایی خاک )خصوصیات فیزیکی 

  اشاره نمود. (1393همکاران، 

ای و در اکثر مطالعات فوق به بررسی نقطه

پرداخته شده است و  دفن زبالهآماربرداری از محل 

عدی و یا ب ای که امکان آلودگی دارد به صورت دوناحیه

ن ییتع ای انجام نشده است. از طرف دیگر، درشبکه

 یطیمح ستیموارد ز ،لیا لندفیمحل دفن پسماند 

در نظر دست و آبخوان نییپا یندگیل آلایهمچون پتانس

 کند کهیدا میت پیاهم ین امر زمانیا .شده استنگرفته 

-موجب خسارت جبران ،عدم انتخاب محل مناسب

خواهد  یژه انسانیبه و یطیمح یهابر بخش یریناپذ

مثل مناطق م مرطوب یبا اقل یله در مناطقان مسیاشد. 

هم از لحاظ  ،ادیکه همراه با بارش ز خزرساحلی دریای 

 یرا عاملیز ؛حادتر است باشد،می یمقدار و هم فراوان

حاصل از زباله دپو شده  یهارابهیش یشو و شست یبرا

 . باشدیم ینیرزمیز یهاو انتقال آن به آبخوان و آب

محدوده جامع و کامل  ییشناسا یهااز راه یکی

-ندیل آلاین پتانسیو همچن ی، شدت آلودگ2آلوده شده

 یکیزیژئوف یبیرتخریغ یهایاستفاده از تکنولوژ ،یگ

-یم 3یکیژه الکتریمقاومت و یژه روش توموگرافیوبه

آوردن تصویری  دسته برای ب ایشیوهتوموگرافی  باشد.

باشد میاز یک صفحه مسطح و دلخواه از جسمی جامد 

برای تواند حاصله از این روش می اطلاعات طوری کهبه

-بههای فیزیکی بعدی کمیت تولید یا بهبود توزیع دو

پتانسیل الکتریکی مورد  و مقاومت ویژه خصوص

صورت پروفیلی ه گیرد. در این روش که ب استفاده قرار

بسته به طول پروفیل تعداد متعددی  شود،اجرا می

گیری و هایی به دستگاه اندازهکابلالکترود به وسیله 

 چهاردر هر لحظه فقط  که شوندتصل میمکامپیوتر 

 دوکه  شود،گیری متصل میالکترود به دستگاه اندازه

الکترود دیگر  دو و الکترود مربوط به تزریق جریان

با افزایش فاصله  .مربوط به گرفتن اختلاف پتانسیل است

کند ولی ایش پیدا میالکترودهای جریان، عمق نفوذ افز

 آیدقدرت تفکیک و دقت کار پایین می ،در مقابل

(Loke, 2006.) عدی ب صورت دونتایج به دست آمده به

و  نحوه اجرا 1 شود. شکلعدی نمایش داده میب و سه

دهد.نشان می ERTدر  قرارگیری الکترودها را

 

 

 
 

                                                 
1 Landfill 
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3 Electerical Resistivity Tomography (ERT) 
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 گیری در پروفیل قائم مقاومت ویژه ظاهریقرار گرفتن الکترودها و نحوه اندازه نحوه (:1)شکل 

 

شود که مقاومت عدی، فرض میب توموگرافی دو در

ویژه زمین تنها در دو جهت قائم و افقی )در امتداد خط 

-تغییر باقی میکرده و در جوانب بدون پیمایش( تغییر 

 ماند. اولین نتیجه کیفی یک پیمایش مقاومت ویژه دو

مقطع در امتداد نیمرخ مورد پیمایش  عدی یک شبهب

 . هستند تابعی از مکان و فاصله الکترودیکه  باشدمی

کارایی توموگرافی الکتریکی دو بعدی در شناخت 

سیلاب های پخش شناسی عرصههای زمینویژگی

( اثبات شده 1395توسط رحمانی جوینانی و همکاران )

های طوری که این روش توانست نوع گسلاست به

جایی طبقات رسوبی، ضخامت موجود، میزان جابه

آبرفت را تشخص داده و مشخص کند که کرانه راست 

ترین مکان برای توسعه سامانه رودخانه فصلی، مناسب

مه این نوع مطالعه پخش سیلاب خواهد بود. در ادا

( نیز کاربرد روش توموگرافی 1396شریفی و همکاران )

الکتریکی دو بعدی را در آشکارسازی حرکت آب و 

ارزیابی عملکرد اقدامات آبخیزداری در شمال غرب 

تهران بررسی نمودند و نشان دادند روش توموگرافی دو 

بعدی با هزینه کم و در زمان کم، کارایی عملکرد 

آبخیزداری را در نفوذ آب به زیرسطح نشان اقدامات 

( جریان انتقال 2016) .Audebert et alداده است. 

-و مدل ERTشیرابه در لندفیل را با استفاده از روش 

سازی جریان زیرسطحی مطالعه نمودند که به بررسی 

های خیس شده و میزان خیس شدگی، پولوم حجم زباله

شده پرداخته شد.  و شکل نفوذ شیرابه و حجم منافذ پر

دهنده تغییرات کاهشی نفوذ نتایج این مطالعه نشان

شیرابه در طی زمان بوده و یک عدم یکنواختی در الگوی 

نفوذ شیرابه در لندفیل وجود دارد. در مطالعه 

Giampaolo et al. (2016ریسک ایجاد فروچاله ) ها

انجام شده و  ERTبا روش  Sirinoدر زیر دریاچه 

، یشناسنی، زمیکیزیژئوف یهاداده رکیبمشخص شد ت

تشخیص امکان  ی،کیو ژئومورفولوژ یکیدروژئولوژیه

و ضخامت رسوبات زیر دریاچه را فراهم شناسی سنگ

 یهاانیجر یاصل یالگوها توانکرده و بر اساس آن می

 یاحتمال یرهایمس ییشناسا ومنطقه  یرسطحیز الیس

( انتقال 2016) .Wehrer et al .دست آوردرا به فرار آب

 Time Lapseسه بعدی یا  ERTنیترات را از طریق 

ERT  در زون غیراشباع بررسی کردند و نشان دادند که

 TLERTتوان با روش تغییرات نیترات خاک را می

سازی کرد. همچنین کارایی کمی سازی نموده و شبیه

 Mise-a-La-Massدر ترکیب با  ERTروش 

(MALM توسط )Teresa Perri et al. (2018)  در

زمینه ردیابی جهت و سرعت جریان آب زیرزمینی در 

 یک آبخوان آبرفتی در ایتالیا مورد ارزیابی قرار گرفت. 

یکی از خلاءهای موجود که در ایران وجود دارد، 

عدم استفاده از این فناوری در مطالعات انتشار آلودگی 

از این هدف  است. محل دفن زبالهحاصل از شیرابه 

استفاده از روش توموگرافی مقاومت ویژه  پژوهش،

سازی و سازی، شبیهو کارایی آن در مدلالکتریکی 

دو بعدی مسیر و عمق نفوذ شیرابه شناسایی گسترش 

 .باشدمیحاصل از لندفیل 
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 هامواد و روش
 محدوده مطالعاتی

محدوده مورد مطالعه در بخش شمالی شهرستان 

کیلومتری شمال آن قرار دارد.  20همدان و حدود 

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در تصویر 

( 3( و نقشه زمین شناسی )شکل 2ای )شکل ماهواره

با توجه به نقشه زمین شناسی عمده ه شده است. یارا

 ،همدانسازندهای تشکیل دهنده محل دفن پسماند 

های کواترنری، اولیگومیوسن، متعلق به دوران

های آبرفتی در پایین مزوزوئیک بوده و شامل نهشته

شرقی، و تشکیلات  دست، کنگلومرا در بخش جنوب

در  سنگ و گاهی کنگلومراییسنگ آهک و ماسه

باشدمیپیرامون خود 

.  

 
الف( شهرستان ) :محدوده منطقه مورد مطالعه (:2)شکل 

محدوده کلی و خط زرد به ترتیب خط قرمز همدان )ب( 

 محدوده دفن پسماند و ندفیلل

 

 
موقعیت زمین شناسی منطقه مورد مطالعه  (:3)شکل 

همدان( سازمان زمین شناسی و  100000/1)مقیاس 

 اکتشافات معدنی

 

 تجهیزات ژئوفیزیکی مورد استفاده

با توجه به اینکه در این مطالعه نیاز به دستگاه 

دستگاه ژئوالکتریک با قابلیت برداشت توموگرافی بود، از 

ساخت شرکت زمین سولار  RMT5مدل  ژئوالکتریک

سیستم استفاده شد. این دستگاه علاوه بر داشتن قابلیت 

-میدارای خصوصیات فنی دقیق  ،برداشت توموگرافی

 کرومی 1 ، برابرگیری ولتاندازهقت طوری که دبهباشد 

و توان  آمپر کرومی 1 ، برابرگیری آمپرازهدقت اند ،لتو

طور ها بهبا قابلیت حذف نوفه وات 500خروجی 

-ها در واقع سیگنالها یا پارازیتنوفهباشد. میاتوماتیک 

هایی به جز هدف مورد هستند که باید قبل از تحلیل 

منظور برداشت بهها حذف شوند. نتایج از داده

توموگرافی از سیستم چندکاناله استفاده شد که 

 50با طول  ضد زنگ استیل الکترود 26دربرگیرنده 

 باشد.میمتر سانتی

 

های توموگرافی مقاومت ویژه برداشت داده

 الکتریکی

دو  ،دستبا توجه به احتمال نشت شیرابه در پایین

متر  52های جنوب غربی به طول پروفیل در بخش

( به فواصل 2غربی )پروفیل ( و شمال1)پروفیل 

انتخاب این دو پروفیل بر  متر برداشت شد. 2الکترودی 

اساس وجود شیرابه در سطح زمین بوده است. در این 

ونر جهت برداشت توموگرافی مقاومت  مطالعه از آرایه

محل برداشت  (.Loke, 2006) شداستفاده ویژه 

-که در نزدیکی شیرابه شدای انتخاب توموگرافی به گونه

 های حاصل از پسماند بالادست باشد.
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 های توموگرافیتفسیر داده

هدددای هدددا و حدددذف دادهبعدددد از برداشدددت داده

هدددای خدددام مقاومدددت ویدددژه ظددداهری  پدددرت، داده

 بدده منظدددور ترسددیم اولیدده شدددبه    برداشددت شددده  

افدددددزار مقددددداطع مقاومدددددت ویدددددژه وارد ندددددرم 

Res2Dinv سددددازی دادهشدددددند. قبددددل از مدددددل-

-هدددای پدددرت از محاسدددبات حدددذف شددددند. مددددل

سددددازی عمدددددتا بدددده دو صددددورت مسددددتقیم و    

سددازی مسددتقیم  گیددرد. مدددل معکددوس انجددام مددی 

هددای زمینددی  بددر مبنددای آزمددون و خطددا بددا مدددل   

محددددود  یعددددی بدددا اسدددتفاده از روش اجدددزا ب دو

پددذیرد کدده مدددل  یددا تفاضددل محدددود صددورت مددی  

ه تجدددارب کارشدددناس بهبدددود اولیددده آن بسدددته بددد

بدددر خدددلاف  1سدددازییابدددد. در روش معکدددوسمدددی

هددددای بدددده روش مسددددتقیم بددددا اسددددتفاده از داده

شددود. در دسددت آمددده، مدددل زمددین بددرآورد مددی    

ایدددن روش ابتددددا بددده یدددک مددددل فرضدددی اولیددده  

 ,Lokeت )سدددبدددرای انجدددام مدلسدددازی نیددداز ا  

(. بدددرای بهبدددود مددددل اولیددده عمددددتا از دو    2006

نیدددوتن و روش -عدددات گدددوس روش کمتدددرین مرب

-شددود. در روش گددوس نیددوتن اسددتفاده مددی  شددبه

نیددوتن بددرای بهبددود بخشددیدن بدده مدددل اولیدده از     

 شود:رابطه زیر استفاده می

(1)               

  gJduFJJ TT  
بردار پارامتری مدل شامل لگاریتم  dکه در آن 

بردار تفاضلی شامل  gها، مقاومت ویژه و ضخامت لایه

گیری تفاضل لگاریتم مقادیر مقاومت ویژه ظاهری اندازه

تابع فیلترهای  Fعامل کنترلی،  uشده و محاسباتی، 

 JTماتریس ژاکوبین مشتقات جزئی و  Jافقی و عمودی، 

ترانهاده ماتریس مشتقات جزئی است. در این روش 

 شود که اینماتریس ژاکوبین در هر تکرار محاسبه می

گیر بودن امر باعث افزایش میزان محاسبات و وقت

 گردد.سازی میمدل

                                                 
1 Inversion 

نیوتن از محاسبه دوباره ماتریس های شبهدر روش

روزرسانی شده ژاکوبین با استفاده از یک رورش به

طوری که برای تکرارهای بعدی شود بهاجتناب می

کند. اگر ماتریس ژاکوبین ماتریس ژاکوبین را ارزیابی می

oJ  برای مدل اولیه در اولین تکرار موجود باشد مشتقات

تواند به تحلیلی با استفاده از مدل زمین جزئی می

-همگن به عنوان مدل اولیه محاسبه شود. در روش شبه

 شود:روزرسانی به فرم زیر استفاده مینیوتن از معادله به

(2)                     
T

iiii PuBB 1 
 که در آن

(3)                    
 

i

T

i

iii
i

PP

PBy
u




 
(4)                        

iii yyy  1 
امددین  iپاسددم مدددل بددرای    iyهددا، کدده در آن

مددداتریس ژاکدددوبین بدددرای    تقریببب  iB+1تکدددرار، 

(i+1 امددددین تکددددرار، بددددا اسددددتفاده از مدددداتریس )

بدددددردار انحدددددراف اسدددددت    Piو  Biژاکدددددوبین 

(Loke, 2006   بددا توجدده بدده .)   معددادلات فددوق بدده

دلیدددل عددددم محاسدددبه مددداتریس ژاکدددوبین در هدددر 

نیدددوتن در مقایسددده بدددا روش  تکدددرار، روش شدددبه 

تددددری اسددددت و در نیددددوتن روش سددددریع-گددددوس

-حدددل وارون بیشدددتر از ایدددن روش اسدددتفاده مدددی 

هدددای برداشدددت سدددازی پروفیدددلشدددود. در مددددل

نیددوتن بددا فیلترهددای افقددی و    شددده از روش شددبه 

طدددور کلدددی، . بدددهعمددودی یکسدددان اسدددتفاده شددد  

-بددرای هددر پروفیددل برداشددت شددده، ابتدددا شددبه      

مقاومددت ویددژه ظدداهری بددا اسددتفاده از    مقطددع هددم 

گیدددری شدددده خدددام، بددددون    هدددای انددددازه داده

گوندده دخددل و تصددرفی تهیدده شددد )مقدداطع     هددی 

هددددا بددددا اسددددتفاده از  بددددالایی(. سددددپس نوفدددده 

هدددا افدددزاری از سدددایر دادهفیلترهدددای خددداص ندددرم

مقطدددع انی( و شدددبه حدددذف شدددده )مقددداطع میددد 
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-حدددل وارون کددده موقعیدددت و محدددل واقعدددی زون  

هدددای بدددا مقاومدددت الکتریکدددی بدددالا و پدددایین را    

دهددد )مقدداطع پددایینی(  بهتددر و واقعددی نشددان مددی  

 ارایه شد.

 

 و بحث نتایج
 گیریبرداشت سونداژ الکتریکی قائم و مغزه

و شناسی سنگمنظور به دست آوردن ساختار به

سنگ بستر از روش سونداژ الکتریکی قائم با طول 

-متر با آرایه شلومبرژه به همراه نمونه 150فرستنده 

متری استفاده شد. تفسیر نتایج با نرم  10گیری تا عمق 

، 1نشان داد که در محل پروفیل شماره  IPI2Winافزار 

 10متری، خاک سطحی و رس، تا عمق  8/1تا عمق 

متری، سیلت و ماسه  23متری، رس و سیلت، تا عمق 

سنگ آهکی متری، ماسه 125سنگ و تا عمق حدود 

گیری شده های نمونه( که با داده4باشد )شکل می

اره (. در محل پروفیل شم1دهد )جدول تطابق نشان می

دهد که نیز برداشت سونداژ الکتریکی قائم نشان می 2

 6متری، خاک سطحی و رس، تا عمق  1تا عمق حدود 

متری، رس و سیلت، تا عمق  10متری، رس، تا عمق 

متری،  161متری، سیلت و مادستون و تا عمق  48

( که در نمونه 5سنگ آهکی خواهد بود )شکل ماسه 

متری نیز  10ری تا عمق گیبرداشت شده به وسیله مغزه

طور کلی، (. به1شود )جدول های فوق تایید میداده

 10گیری تا عمق و نمونه VESهای برداشت داده

دهنده پتانسیل ضعیف نفوذپذیری نسبت متری، نشان

 باشد.به شیرابه می

 

 

 
 1در پروفیل شماره  1سونداژ شماره شناسی سنگنمودار تغییرات مقاومت الکتریکی و منحنی دو بعدی و تفکیک  (:4)شکل 

: h، (متراُهم)مقاومت ویژه الکتریکی  :ρخط آبی: تغییرات مقاومت ویژه نسبت به عمق، خط قرمز: منحنی برازش داده شده؛ )

 منفی از سطح زمین )متر((ارتفاع : Altضخامت تجمعی و : dضخامت هر لایه، 
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 2در پروفیل شماره  2سونداژ شماره شناسی سنگنمودار تغییرات مقاومت الکتریکی و منحنی دو بعدی و تفکیک  (:5)شکل 

: hمتر(، : مقاومت ویژه الکتریکی )اُهمρ؛ ، خط قرمز: منحنی برازش داده شدهتغییرات مقاومت ویژه نسبت به عمق آبی: خط)

 : ارتفاع منفی از سطح زمین )متر((Alt: ضخامت تجمعی و dضخامت هر لایه، 

 
 های خاک نسبت به عمق(: تغییرات بافت نمونه1جدول )

 2شماره  VESسونداژ  1شماره  VESسونداژ  متر(عمق )سانتی

 رس+شن+سیلت رس+شن+سیلت 200-0

 رس+سیلت رس+سیلت 400-200

 رس رس 600-400

 رس+سلیت رس+سیلت 800-600

 سیلت+رس سیلت+رس 1000-800

 

 شبهو تفسیر نتایج تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی 

 6در شکل  1پروفیل مقاومت ویژه ظاهری مقطع هم 

مقطع خام و  طور که در شبههمان ه شده است.یارا

شود نقاط ناهمگنی زیادتر تصحیح شده نیز مشاهده می

متری( و تا  40تا  30است. در بخش انتهایی پروفیل )

افت مقاومت ویژه الکتریکی  ،متری 3 نزدیک بهعمق 

حاصل نشت آلودگی  دهندهنشانقابل مشاهده است که 

دو هسته  ( کهمنقطع سیاهباشد )خطوط از شیرابه می

 متری با عمق 38تا  32لاتر را در فاصله افقی با غلظت با

تا  38متری و یک هسته دیگر در فاصله افقی  5/2تا  1

دهد متری نشان می 5/3تا  5/1 متری در عمق 42

متری از  30 تا 24. در فاصله خط قرمز(-)خطوط نقطه

متری به  5/2شروع پروفیل )جنوب شرقی( و از عمق 

 6000تا الکتریکی بالا ای با مقاومت ویژه پایین لایه

دهنده تشکیلات شود که نشانمتر مشاهده میهما

در بخش همچنین باشد. خشک میرس سنگی و 

متری  5/3متری و تا عمق  6ابتدایی پروفیل تا فاصله 

وجود دارد ای با مقاومت ویژه الکتریکی پایین نیز لایه

)خطوط  باشدمیناشی از شیرابه آلودگی دهنده که نشان

  .منقطع سیاه(

های سونداژ گیری انجام شده و دادهبا توجه به نمونه

الکتریکی قائم، ساختار رسی به همراه مقداری ترکیبات 

باشد مانع نفوذ شیرابه به سیلتی که خشک نیز می

های توموگرافی تر خواهد بود، ولی دادههای پایینعمق

متری را همگن  52شیرابه در طول پروفیل  شدت نفوذ

-طوری که در فواصل افقی مختلف بهدهد بهنشان نمی

متری، عمق نفوذ شیرابه  44تا  30ویژه در فاصله 

-متنوع آن می شناسیسنگناهمگن است که به دلیل 

-سنگباشد. بنابراین برخلاف سونداژ الکتریکی قائم که 

داده است ولی را همگن و یکنواخت تشخیص شناسی 

برداشت توموگرافی در راستای پروفیل این فرض رد 

در فواصل مختلف  1دهد پروفیل شماره شده و نشان می

به ویژه بخش انتهایی نسبت به نفوذ شیرابه ناهمگن 

باشدمی

. 
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مقاومت ویژه مقطع هم  شبه)ب(  گیری شدههای اندازههمقاومت ویژه ظاهری با استفاده از دادمقطع هم  شبه)الف(  (:6)شکل 

 1دست آمده در امتداد پروفیل شماره همقطع حل وارون مدل ب)ج( ها ده پس از حذف نوفهظاهری پردازش ش

 

تفسیر نتایج تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی و شبه 

 7در شکل  2مقاومت ویژه ظاهری پروفیل مقطع هم 

مقطع خام و طور که در شبه ه شده است. همانیارا

در این پروفیل یک  ،شودتصحیح شده نیز مشاهده می

 100-200 نزدیک بهلایه با مقاومت ویژه الکتریکی 

متری در سرتاسر پروفیل( و یک لایه  3متری )عمق هما

 300-600زیرین با مقاومت ویژه الکتریکی بالای حدود 

 ،با توجه به این شکلشود. شاهده میمتری ماهم

اختلاف مقاومت ویژه الکتریکی بین لایه بالایی و پایینی 

وجود آمده متری به 3که از نفوذ شیرابه تا عمق حدود 

. با بررسی مقطع حل وارون در شودمشاهده می ،است

متری( در  30-40متری( و ) 6-12دو انتهای پروفیل )

تر با مقاومت های متراکملایه ،متری 5تا  5/2 هایعمق

-دیده می متراهم 7000-30000 یویژه الکتریکی بالا

-دهنده سازندهای سخت و خشک میشود که نشان

در فاصله  در بخش میانی پروفیلدر حالی که  ؛باشد

با  بیشترمتری و  5عمق حدود تا  متری 20-27افقی 

از شود که ناشی ن دیده میمقاومت ویژه الکتریکی پایی

دست بنابر نتایج به .زیادتر استنشت آلودگی تا اعماق 

از  ،2شود کل طول پروفیل شماره آمده مشاهده می

لحاظ نفوذپذیری نسبت به شیرابه، ساختار همگنی 

عمق نفوذ  ،متری 26تا  20و در فاصله افقی نداشته 

شیرابه بیشتر است در صورتی که در سایر فواصل افقی 

این نتایج با متر بوده است.  3این عمق حداکثر  ،پروفیل

تحلیل سونداژ الکتریکی قائم و نمونه برداشت شده که 

محل را نسبت به نفوذ شیرابه با نفوذپذیری ضعیف 

برآورد کرده است، متفاوت است. بنابراین با استفاده از 

توموگرافی دو بعدی مشخص شد که خاصیت 

نفوذ شیرابه رفتار  نفوذپذیری پروفیل انتخاب شده به

مشابهی ندارد. بنابراین استفاده از روش توموگرافی، 

تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی را در راستای افقی بهتر 

کند کل طول پروفیل نسبت نشان داده و مشخص می

به نفوذ شیرابه حداقل در بخش میانی همگن نبوده است

. 
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مقاومت ویژه مقطع هم  ( شبهبگیری شده )های اندازههظاهری با استفاده از داد مقاومت ویژهمقطع هم  شبه)الف(  (:7)شکل 

 2دست آمده در امتداد پروفیل شماره ه( مقطع حل وارون مدل بجها )ظاهری پردازش شده پس از حذف نوفه

 

 گیرینتیجه
های متعدد در مناطق با توجه به وجود آلودگی

نظر به ،هاهای جامع این آلودگیکشور و بررسیمختلف 

های غیرتخریبی در این رسد استفاده از روشمی

مطالعات ضروری باشد. این نوع مطالعات عمدتا از 

های موجود های چاهکبرداریای و نمونهدیدگاه نقطه

تصویری از ناحیه  ،بعدی بعدی یا سه بوده و به صورت دو

اند و به عبارتی الگوی انتشار ردهه نکیانتشار آلاینده ارا

اند. یکنواخت و همگن در نظر گرفته ،را در کل لندفیل

این  ،های موجودبا توجه به تغییرات شدید در پروفیل

امکان وجود دارد که الگوی نفوذ شیرابه در آبخوان یا 

تر یکنواخت و همگن نباشد. به این های پایینعمق

 عدی یا سهب سازی دولسازی و مدمنظور نیاز به شبیه

-عدی مسیر و عمق نفوذ آلاینده است که یکی از روشب

استفاده از روش  ،های مورد استفاده برای این منظور

در این مطالعه اومت ویژه الکتریکی است. توموگرافی مق

ارزیابی صورت گرفته بر مبنای سونداژ الکتریکی قائم و 

نفوذناپذیر در کل دهنده وجود لایه گیری نشاننمونه

عمق مورد مطالعه است )به دلیل ساختار رسی خشک 

به همراه درصد کمی سیلت( و بنابراین بر اساس این دو 

روش، منطقه مورد مطالعه از ساختار نفوذناپذیر نسبت 

های سونداژ برداشت داده به شیرابه برخوردار است.

گیری نشان داد که محل مورد الکتریکی قائم و مغزه

العه نسبت به نفوذ شیرابه از پتانسیل خیلی ضعیفی مط

برخوردار است و امکان نفوذ شیرابه حاصل از پسماند به 

دست ضعیف تر و نفوذ به آبخوان پایینهای پایینلایه

های توموگرافی مقاومت ویژه خواهد بود ولی برداشت

نشان داد که در طول پروفیل، الگوی نفوذ از همگنی 

در مطالعات شود پیشنهاد مید بود. برخوردار نخواه

-سنجی تعیین محل دفن زباله با استفاده از روشامکان

های ژئوالکتریکی )سونداژ الکتریکی قائم برای بررسی 

و سنگ بستر و توموگرافی مقاومت ویژه  سنگ شناسی

عدی ب الکتریکی به منظور بررسی نحوه توزیع دو

 .فاده شودها استهای چاهکآلودگی( همراه با داده
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های طرح پژوهشی با کد دلیل تامین هزینهنویسندگان مقاله از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری به

 . همچنین از شرکت زمین سولار سیستم بابت مشاوره فنی تقدیر و تشکر، کمال تشکر را دارند02-1399-03قرارداد 

  شود.می
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. مهندسی آبیاری و آب فسفات در آب زیرزمینی شهرکرد نیترات و بندیترین روش برای پهنهمکانی و انتخاب مناسب

 .51-63، ص 15، سال چهارم، شماره ایران
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Tracing and Simulation of Leachate Penetration Transfer at 

Downstream of Landfill Using Special Electrical Resistivity 

Tomography Method 

 
Mojtaba Khoshravesh1, Reza Norooz Valashedi2, Jalil Helali3, Mahmoud Raeini-Sarjaz4 

 
Abstract 

It is very important to study and simulate the transfer of environmental pollutants, especially 

leachate from waste accumulation in landfills. The aim of this study was to trace and simulate the 

path and depth of leachate transfer at downstream of Landfill using special electrical resistivity 

tomography. For this purpose, at the leachate accumulation site from the landfill of Hamadan city, 

two special resistance tomographic profiles in the northwest and southwest parts with a length of 

52 m were taken at 2 meters electrode distances with a Wenner array. The results showed that the 

study area is of alluvial, sandstone and calcareous formations. Also, it was found that during the 

profile, the pattern of diffusion and infiltration of leachate from landfill was not similar, so that 

in profile 1, the leachate penetrated to the end at a distance of 30 to 40 meters to a depth of 3 

meters, and in other parts of the profile, no deep penetration was observed. However, in the total 

length of profile 2, the penetration depth has reached to 2.5 meters and in the middle part up to 5 

meters and more, which indicates the nonuniformity of leachate penetration along the profile. 

Therefore, it was found that the use of special electrical resistivity tomography method in two-

dimensional imaging of landfill leachate diffusion will be more accurate and realistic than point 

studies. It is suggested that in feasibility studies to determine the landfill, the use of vertical 

electrical sounding methods and special electrical resistivity tomography should be prioritized 

due to low cost in the study of the depth and area of contamination and on the other hand, the 

effect these pollutants should be analyzed on the quality of downstream groundwater resources. 
 
Keywords: Leachate, Profile, Waste, Wener array. 
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