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ABSTRACT 

Areas where waste is buried based on engineering design, which is one of the waste disposal methods. Leachate 

accumulation in landfills can adversely affect downstream groundwater resources by infiltrating the aquifer. In 

this study, we tried to investigate the potential of leachate penetration and the plume contamination caused by 

leachate pools inside and outside the landfill, respectively, using two methods of electrical resistivity 

tomography (ERT) and vertical electric sounding (VES). For this purpose, at a distance of 60 and 580 meters 

from the leachate basin, VES data were collected with a transmitter length of 200 meters and ERT with a length 

of 120 meters and electrode distances of 2 meters. Examination of geotechnical and VES data in the study area 

shows an impermeable layer with an alternation of clay-madstone and calcareous-marl layers at a depth of 

about 10-15 meters the percentage of the clay were increased. The ERT data in profile number 1 shows that at 

a distance of 32-76 meters from the beginning of the profile at deptt of 9 meters there are areas with low 

electrical resistivity, which indicates the area of leachate penetration, but in the other section of profile leachate 

deep penetration are not visible due to the Madstone and Siltstone impermeable layers. However, in the ERT 

data in profile number 2, the presence of an impermeable layer prevents the infiltration of leachate to the 

downstream and lower depths, which indicates the proper selection of the landfill. Therefore, contrary to what 

can be seen in the VES data, the study area is not homogeneous in terms of permeability to leachate in the two 

dimensions of ERT, but the presence of an impermeable layer prevents the deep transfer and infiltration of 

leachate to the aquifer. 
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 چکيده

ردد. گهای دفع استاندارد زباله محسوب میشود که یکی از روشمحل دفن زباله اصطلاحاً  مدفن زباله یا پسماند نامیده می

ذارد. دست تاثیرات منفی بگهای زیرزمینی پایینبتواند از طریق نفوذ در آبخوان بر منابع آتجمع شیرابه در مدفن زباله می

در این مطالعه سعی گردید با استفاده از فناوری مقاومت ویژه الکتریکی با دو روش سونداژ الکتریکی قائم و توموگرافی 

دفن م مقاومت ویژه الکتریکی به ترتیب پتانسیل نفوذ شیرابه و پولوم آلودگی ناشی از حوضچه شیرابه در داخل و بیرون

های سونداژ متری از حوضچه شیرابه اقدام به برداشت داده 580و  60زباله مورد بررسی قرار گیرد. به این منظور، در فاصله 

متری  2متر و فواصل الکترودی  120متر و توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی به طول  200الکتریکی قائم با طول فرستنده 

ناوبی دهنده وجود لایه نفوذناپذیر با تیکی و سونداژ الکتریکی قائم منطقه مورد مطالعه نشانهای ژئوتکنگردید. بررسی داده

شود. بررسی متری درصد رُس بیشتر می 10-15مارنی است که در اعماق حدود -مادستونی و آهکی-های رسُیاز لایه

متری از ابتدای پروفیل  76تا  32در فاصله  دهدنشان می 1های توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی در پروفیل شماره داده

دهنده ناحیه نفوذ شیرابه است ولی در متری وجود دارد که نشان 9ای با مقاومت الکتریکی پایین تا عمق حدود منطقه

 این در حالی شود.استونی دیده نمیهای دیگر پروفیل نفوذ عمقی شیرابه به دلیل لایه نفوذناپذیر مادستونی و سیلتبخش

 تر شده است که ایندست و اعماق پایینوجود لایه نفوذناپذیر مانع از انتقال شیرابه به پایین 2است که در پروفیل شماره 

ود شبعدی دیده میهای تکبنابراین برخلاف آنچه که در برداشت دهنده انتخاب مناسب محل دفن پسماند است.امر نشان

نظر نفوذپذیری به شیرابه همگن نیست ولی وجود لایه نفوذناپذیر مانع از انتقال  منطقه مورد مطالعه در حالت دوبعُدی از

 عمقی شیرابه به آبخوان شده است.

 مدفن زباله، توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی، سونداژ الکتریکی قائم، شیرابه. :کليدیهای واژه

 

 مقدمه
ر واند بتهای انسان میوجود زباله و پسماندهای ناشی از فعالیت

های هوا، محیط زیست تاثیر منفی بگذارد که خود را در آلودگی

توان در ها را میدهد. منشاء این آلودگیآب و خاک نشان می

های شهری، کشاورزی و محل های متعدد صنعتی، فعالیتبخش

های گذشته جستجو کرد. از دهه 1دفن پسماندها یا مدفن زباله

به صورت منسجم و منظم  های شهریتلاش شده است زباله

 ها مکلف بهمدیریت شوند. در این راستا بخش پسماند شهرداری

 های دفعاند که یکی از روشهای مدفن زباله شدهاستفاده از سازه

                                                                                                                                                                                                 
 jalilhelali@gmail.comنویسنده مسئول:  *

1 Landfill 

؛ ANZECC, 1994شود )استاندارد زباله محسوب می

Tchobanoglous and Kreith, 2002ها در (. وجود این سازه

ار های شهری بسیمحیطی زبالهآثار زیستمدیریت بهینه و کاهش 

های دفن شده در مهم است. با توجه به تنوع و گوناگونی زباله

ها، در صورت اجرا و طراحی مدفن زباله  و فسادپذیری بالای آن

-نامناسب، این سازه سودمند مدیریتی، تبدیل به خطری زیست

 United Kingdom Department ofمحیطی خواهد شد )

Environment ،1991های مهم مدفن زباله، بخش (. یکی از بخش

خروجی شیرابه است که شامل مواد شیمیایی مختلف، مواد آلی، 

 Halimهای آلوده هستند )فلزات سنگین، مواد غیر آلی و باکتری
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et al., 2010 ؛Matejczyk et al., 2011 که در صورت مدیریت )

ر ب نموده و آلودهی را های سطحی و زیرزمینتواند آبنامناسب می

( Gajski et al., 2012) بگذارد ریتاث ییذاغ رهیو زنج یستیتنوع ز

ان و انس ستیز طیمحکننده  دیتهد عاملبه عنوان که در نتیجه 

(. Ben Salem et al., 2014؛ Bernard et al., 1997تلقی شود )

عنوان آلاینده خاک و تواند بهشیرابه حاصل از دفن پسماند می

(. رفع آلودگی آب Weber et al., 2011های زیرزمینی باشد )آب

زیرزمینی بسیار پرهزینه و فرآیندی طولانی است و اغلب زمانی 

شود که رفع آلودگی آبخوان تقریباً آلودگی تشخیص داده می

 جادیبا ا(. Yazdani and Mansourian, 2020گردد )غیرممکن می

ها برداری مناسب از آنو بهره یبهداشت-یهای دفن مهندسمحل

. های دفن موجود را گرفتاز محل یمشکلات ناش یجلو توانمی

هایی را جهت مدیریت به این منظور سازمان محیط زیست پروتکل

 Department ofبهینه مدفن زباله تدوین کرده است )

Environment of Iran, 2020یابی محل (. در عمده مطالعات مکان

شناختی در نظر محیطی و زمینت زیستدفن پسماند ملاحظا

های میدانی این نوع مطالعات عمدتاً به شود. بررسیگرفته می

ای با تعداد کم و پر هزینه محدود های نقطهگیرینمونه

(Radulescu et al., 2007 و نتایج به کل منطقه مورد مطالعه )

این (. برای برطرف نمودن Frid et al., 2008شود )تعمیم داده می

نقیصه و شناخت دقیق محل مورد مطالعه نیاز به تعداد نقاط 

های دوبُعدی خواهد بود تا برداشت زیاد و همچنین برداشت

-مشخص کند که منطقه از نظر نفوذپذیری به شیرابه همگن می

های پیشرفته، توان از تکنولوژیباشد یا خیر. در این زمینه می

های زینه مثل روشنوین، غیرتخریبی و در عین حال کم ه

ژئوفیزیکی به خصوص روش مقاومت ویژه الکتریکی استفاده نمود 

(Bichet et al., 2016 ؛Naudet, 2003 ؛Arora et al., 2007 ؛

Grellier et al., 2008 ؛Genelle et al., 2014 ؛Vargemezis et 

al., 2015شود (. محتوای یونی نسبتاً بالای شیرابه باعث می

یکی شیرابه نسبت به محیط پیرامون کمتر شده مقاومت الکتر

(Kearey et al., 2002 ؛Belghazal et al., 2013؛ Ugbor et al., 

( و ناحیه آلوده شده را ردیابی نمود. در علم ژئوفیزیک با 2021

های فیزیکی بر روی سطح زمین به چگونگی گیری میداناندازه

 یزیکی درونهای فیزیکی و توزیع خصوصیات فعملکرد پدیده

 کنند. مزیت اصلیها را بازسازی میبرده و تصویری از آنزمین پی 

بر بودن و در عین حال بررسی کامل این روش مطالعاتی، کم هزینه

شناختی و و با دقت پدیده مورد نظر به خصوص ساختار زمین

های انجام شده در ایران وضعیت محل دفن پسماند است. بررسی

                                                                                                                                                                                                 
1 Electrical Resistivity Tomography 

-بُعدی و نمونههای تکه و شیرابه به برداشتدر بحث مدفن زبال

؛ Kazemi et al., 2012ای معطوف شده است ) های نقطهگیری

Nakhaei et al., 2012؛Jamshidi et al., 2014 ؛Karimi, 2011 )

ها به تاثیر شیرابه بر درختان جنگلی، تعیین که عمده هدف آن

از  ودگی ناشیسازی انتقال آلپتانسیل آلودگی مدفن زباله، مدل

نشت شیرابه لندفیل، تاثیر بر کیفیت آب زیرزمینی و انتشار پولوم 

 توان اشاره نمود.آلودگی می

و  1استفاده از تکنولوژی توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی

های زیرزمینی در در بحث آلودگی آب 2سونداژ الکتریکی قائم

؛ Karimi, 2011ایران به مطالعات محدودی معطوف شده است )

Nakhaei et al., 2012 ولی در مطالعات دیگر شناسایی تاقدیس )

(Naseri et al., 2008زمین ،)لغزش( هاHafizi et al., 2010 ،)

( و Moradzadeh et al., 2012آب اسیدی )تشخیص انتشار زه

 Rahmaniهای تغذیه مصنوعی و پخش سیلاب )ارزیابی طرح

Jevinani et al., 2016 ؛Sharifi et al., 2018 .انجام شده است )

یکی از خلاءهای موجود که در ایران وجود دارد عدم استفاده از 

این فناوری در مطالعات انتشار آلودگی حاصل از شیرابه مدفن 

زباله است هر چند در مطالعات خارجی به وفور انجام شده است 

(Delaney et al., 2001 ؛Slater et al., 2002 ؛Wilkinson et al., 

 ؛Sainato et al., 2012؛ Abdullahi et al., 2010؛ 2010

Schmidt-Hottenberger et al., 2014 ؛Ugbor et al., 2021 در .)

( با استفاده از روش 2014) Omolayo and Topeمطالعه 

توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی و آنالیز شیمیایی مشخص شده 

های زیرزمینی بیشتر از است درصد مواد جامد و نیترات در آب

Wijesekara et al. (2014 )حد مجاز بوده است ولی در مطالعه 

با روش مقاومت ویژه الکتریکی مشخص شده است  در سریلانکا

که مسیر و جریان زیرسطحی پساب و شیرابه در آبخوان پایین 

 شود. در مطالعهدست وجود نداشته و هیچ پولوم آلودگی دیده نمی

Ganiyu et al. (2015 ناحیه آلوده شده با نیترات در جنوب غرب )

نیجریه نشان داده است که هدایت الکتریکی پولوم آلودگی بیشتر 

اند. بنابراین هدف این مطالعه از مناطقی بوده است که آلوده نشده

ست دبررسی گستره نفوذ شیرابه حاصل از مدفن زباله در پایین

اخل و خارج مدفن زباله حوضچه شیرابه با فواصل مختلف در د

-است تا بتوان دامنه گسترش شیرابه در آبخوان را به صورت تک

بُعدی و دوبُعدی مورد تحلیل قرار داد.  لازم به یادآوری است که 

کاربرد روش ژئوالکتریک یا مقاومت ویژه الکتریکی در مناطق با 

های سطحی رُسی، نمکی، سنگلاخی و خیلی خشک با لایه

 شود.لی زیاد محدود میناهمواری خی

2 Vertical Electrical Sounding 
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 هامواد و روش

 محدوده مطالعاتی

محدوده مورد مطالعه در بخش شمالی شهر همدان در مسیر 

تهران واقع -تهران و بخش جنوب شرقی پلیس راه همدان-همدان

شده است. موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در تصویر 

باله در ( مشخص شده است. سایت مدفن ز1ای در شکل )ماهواره

درجه شمالی و طول  972384/34تا  959240/34محدوده 

درجه شرقی به مساحت  630663/48تا  611835/48جغرافیایی 

های سونداژ هکتار قرار گرفته است. محل برداشت 238تقریبی 

( و توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی VESالکتریکی قائم )

(ERTبه همراه رخ )( 1نیز در شکل ) هایی از نشت شیرابهنمون

نشان داده شده است. در بخش جنوب غربی حوضچه شیرابه 

قدیمی، حوضچه شیرابه رُسی با زیرسازی ژئوممبران جدیداً 

در بخش  ERTو  VESشود. سونداژهای احداث شده دیده می

دست حوضچه شیرابه قدیمی در راستای شمالی غربی و پایین

ضچه قرار دارند که متری از حو 580و  60جنوبی و به فواصل 

 ( ارائه شده است.2( و )1های )ها در جدولمشخصات مکانی آن

-شناسی محل مورد مطالعه در زون سنندجاز نظر زمین

های سنوزوئیک و سیرجان قرار گرفته است که متعلق به دوران

های ژوراسیک، کرتاسه، ترشیاری و کواترنری مزوزوئیک و دوره

کی این منطقه از سازندهای آهکی مارنی، باشد. از نظر لیتولوژیمی

های هوازده و رُس بوده که به طور کلی ترکیبات رُسی سنگماسه

شود. مطالعات انجام شده ژئوتکنیک در این نیز در آن دیده می

متری از نوع  20دهد لیتولوژی محل تا عمق منطقه نشان می

 Ghaem Sazehباشد )دار همراه با شن میهای لای ماسهلایه

Sanjesh Ekbatan Consultant Engineering, 2017 پوشش .)

گیاهی منطقه مورد مطالعه عمدتاً از نوع گیاهان خودرو یکساله 

دست نیز پوشش گیاهی رُز، سنجد و است ولی در بخش پایین

های نمایی از موقعیت 2بادام کشت شده است. در شکل 

 نشان داده شده است. ERTو  VESسونداژهای 

 

 

 
-رهيدا ،ERT یهابرداشت: قرمز خطوط ؛VESزرد: برداشت  یهاستاره زباله؛ مدفن: محدوده ی)خط مشک همدان پسماند دفن تيسا يیايجغراف تيموقع -1 شکل

 (رابهيش تجمع یهانمونرخ: ديسف یها

 

 

سکوی 

 فعلی دفن پسماند

ح

 وضچه

ش

 قديمی يرابه

-حوضچه

جديداً های شيرابه 

 احداث شده
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 2شماره  ليپروف B، 1شماره  ليپروف A(، ERT) یکيالکتر ژهيمقاومت و ی( و توموگرافVESقائم ) یکيالکتر یسونداژها یهااز محل برداشت يینما -2شکل 

 

 
 برداشت ژهيو مقاومت یتوموگراف یهاليپروف يیايجغراف تيموقع -1 جدول

 شده

 انتها ابتدا 

X Y Z X Y Z 
 1800 3871780 282474 1801 3871890 282525 1 لیپروف

 1784 3871651 281908 1786 3871771 281923 2 لیپروف

 
تجمع  یهانمونرخ و قائم یکيالکتر یسونداژها تيموقع -2جدول 

 رابهيش

 X Y Z 

 1800 3871820 282494 1سونداژ 

 1785 3871713 281913 2سونداژ 

 1801 3871832 282496 1نمون رُخ

 1801 3871774 282517 2نمون رُخ

 1802 3871814 282541 3نمون رُخ

 1801 3871811 282515 4نمون رُخ

 1801 3871842 282529 5نمون رُخ

 1800 3871846 282491 6نمون رُخ

 

 تجهيزات ژئوفيزيکی مورد استفاده

با توجه به اینکه در این مطالعه نیاز به دستگاه ژئوالکتریک با 

دل م دستگاه ژئوالکتریکقابلیت برداشت توموگرافی بود، از 

RMT5 اخت شرکت زمین سولار سیستم استفاده شد. این س

ت قدستگاه علاوه بر داشتن قابلیت برداشت توموگرافی، دارای د

و  کروآمپرمی 1، شدت جریان تا لتکروومیتا  1 ولتاژ گیریاندازه

طور اتوماتیک ها بهبا قابلیت حذف نوفه وات 500خروجی توان 

هایی به جز هدف یگنالها در واقع سها یا پارازیتباشد. نوفهمی

موردمطالعه هستند که به وسیله فیلترهای دیجیتال حذف 

 شوند.می

 روش اندازه گيری مقاومت ويژه الکتريکی

گیری مقاومت ویژه الکتریکی در زمین بر پایه توزیع اساس اندازه

های الکتریکی ها در یک محیط همگن است. در کاوشپتانسیل

ب ترکی از یک ت ویژه الکتریکی معمولاًمقاوم گیریاندازه برای

 شود. بدیناستفاده می AMNBچهار قطبی یا چهار الکترودی 

زمین فرستاده  به Bو  Aترتیب که جریانی توسط دو الکترود 

دو  این جریان بین شده، سپس اختلاف پتانسیلی که در اثر عبور

آنگاه با گردد. گیری میشود، اندازهحاصل می Nو  Mالکترود 

 :آیددست میهمقاومت ویژه ب استفاده از رابطه زیر مقدار

 V/ IΔ K  =aρ(                                              1)رابطه 

 اآید رمقاومت ویژه الکتریکی که بدین طریق بدست می

برحسب  ΔV( 1گویند. در رابطه )میمقاومت ویژه ظاهری 

متر یا واحد طول  برحسب Kمپر و آبرحسب میلی Iولت، میلی

اهری ظ مقدار مقاومت ویژه الکتریکی ترتیب گردد و بدینبیان می

N 

S 

VE

S 1 

N 

S 

VE

S 1 

(A) 

(B) 
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(aρ) ُری های نظجنبه با توجه به شود.متر بیان میهمنیز برحسب ا

نسبت  N و Mپتانسیل  مسأله، ممکن است وضعیت الکترودهای

 به ولی نظر، مشخص باشد غیر Bو  Aالکترودهای جریان  به

سهولت انجام کارهای صحرایی و همچنین محاسبات مربوط 

اختیار  B و Aبین دو الکترود  ،AB را در امتداد MNهمیشه 

 هنسبت ب حسب وضع قرار گرفتن چهار الکترود نمایند و برمی

 شود.گوناگونی حاصل می هاییا آرایه هایکدیگر آرایش

یژه مقاومت و تغییراتنموداری  بیانسونداژهای الکتریکی در واقع 

باشند که با استفاده از حسب عمق می بر( aρ)ظاهری الکتریکی 

یری گاندازه قطبی یا چهار الکترودی در سطح زمین سیستم چهار

عبارت دیگر عمق نفوذ جریان، با شود. عمق مورد بررسی، یا بهمی

یشتر باین فاصله  گردد. هر قدرتغییر فاصله الکترودها تنظیم می

. گرددشود عمق نفوذ جریان، و بالطبع عمق کاوش، نیز بیشتر می

 صوری است و نباید به قاومت ویژه ظاهری یک مفهوم کاملاًم

غیرهمگن  سطحیزیر های متوسط در سازندهایصورت مقاومت

تلقی شود. برای تفسیر کمّیت مقاومت ویژه ظاهری باید آرایش 

 این توجه باشد، زیرا مقدارنقاط چشمه جریان و پتانسیل مورد 

 .( استKنقاط چشمه و پتانسیل ) 1کمّیت تابع فاکتور هندسی

های مقاومت ویژه تعیین تغییرات طور کلی هدف از پیمایشهب

 این طور جانبی است. درمقاومت ویژه ظاهری بر حسب عمق یا به

های سونداژ الکتریکی دو روش شلومبرژه برای برداشتمطالعات از 

های دوبعدی توموگرافی مقاومت ( و ونر برای برداشتVESئم )قا

توزیع مقادیر مقاومت ویژه ظاهری استفاده ( ERTویژه الکتریکی )

های مورد استفاده در . در ادامه شرح مختصری از روششده است

 این مطالعات آورده شده است.

 2آرايه شلومبرژه

 های مقاومتدر برداشتترین آرایه ، رایجگیریاندازه سیستماین 

متداد اروش الکترودها در این  در ویژه سونداژ الکتریکی قائم است.

و  ABمرکز مشترک خطوط  Oگیرند و نقطه یک خط قرار می

MN ًنسبت  است. معمولاMN/AB  در روش شلومبرژه بزرگ

نتایج سونداژهای الکتریکی را طوری  ،طور کلیگردد. بهانتخاب می

باشد و نمودار  AB/2یا  OAتابعی از طول  aρند که دهارائه می

سیم تر لگاریتمی -لگاریتمیمربوط نیز در سیستم مختصات 

( MNدر این روش فاصله بین الکترودهای پتانسیل ) گردد.می

(، عمق ABثابت بوده و با افزایش فاصله الکترودهای جریان )

الکترودهای ( نحوه چیدمان 3یابد. شکل )کاوش نیز افزایش می

 دهد.جریان و پتانسیل را در این روش نشان می

 
 هگيری مقاومت ويژآرايه شلومبرژه جهت اندازه -3شکل 

 

 آرايه ونر

توسط یک گروه تحقیقاتی از دانشگاه  این آرایش برای اولین بار

ژه های مقاومت ویبسیاری از پیمایش. کار گرفته شدبیرمنگام به

توسط این آرایش توموگرافی عدی بُ وهای دخصوص پیمایشبه

گیرد. این آرایش به تغییرات قائم در مقاومت صورت می

طور کلی آرایش ونر توان زیرسطحی نسبتا حساس است. به

آشکارسازی تغییرات قائم )ساختارهای افقی( را دارد، اما برای 

 اشد.بشناخت تغییرات افقی )ساختارهای باریک قائم( ضعیف می

ود ها بررسی شی که باید در رابطه با خصوصیات آرایشعامل دیگر

قدرت سیگنال است که نسبت عکس با فاکتور هندسی مورد 

استفاده برای محاسبه مقاومت ویژه ظاهری دارد. آرایش ونر 

                                                                                                                                                                                                 
1 Geometry Factor 

-و قویفاصله بین الکترودها(  2πa( )a) کمترین فاکتور هندسی

ارد. قدرت ها دترین قدرت سیگنال را در مقایسه با سایر آرایش

سیگنال بالا فاکتوری مناسب برای پیمایش در مناطق با نوفه بالا 

 ،اشدبدر این آرایه فاصله بین الکترودها برابر می آید.به حساب می

 .شودیاستفاده م پروفایلینگ یا توموگرافی این آرایه بیشتر برای

، خطای ناشی از کوپل هدر این آرایه نسبت به روش شلومبرژ

در روش توموگرافی  .(4)شکل  ای پتانسیل بیشتر استالکتروده

شود که مقاومت ویژه زمین تنها در دو جهت دوبُعدی، فرض می

ژه کند و مقاومت ویقائم و افقی )در امتداد خط پیمایش( تغییر می

د. ماندر جهت افقی )عمود بر خط پیمایش( بدون تغییر باقی می

2 Schlumberger 

AB, IinpV 

MNV 

a  na  na 

2L 
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-های زمینیش بر روی تودهدر بسیاری از جاها، به ویژه برای پیما

 باشد و به طور کلی درشناسی توسعه یافته این فرض معقول می

های دو بُعدی بیشترین سازش عملی، حال حاضر، پیمایش

اقتصادی را از نظر نتایج بسیار دقیق کسب شده و پائین آوردن 

های پیمایش دارند. اولین نتیجه کیفی یک پیمایش هزینه

مقطع در امتداد نیمرخ مورد یک شبه مقاومت ویژه دوبُعدی

مقاطع مقاومت ویژه ظاهری به عنوان تابعی باشد. شبهپیمایش می

ت مقاطع مقاومشوند. شبهاز مکان و فاصله الکترودی، توصیف می

ند. کشناسی زیرسطحی فراهم میویژه یک تصویر اولیه از زمین

به منظور  گیری شدههای اندازهسازی دوبُعدی از دادهیک وارون

-تفسیر نهایی لازم است. این فرآیند مقاومت ویژه ظاهری و عمق

 کند.های غیرواقعی را به یک مدل دو بُعدی تبدیل می

 
 هگيری مقاومت ويژنحوه توزيع خطوط جريان و پتانسيل جهت اندازه و ونر آرايه در پتانسيل و جريان الکترودهای يشآرا -4 شکل

 

 گرافی مقاومت ويژه الکتريکیهای توموبرداشت داده

 1دست، پروفیل شماره با توجه به احتمال نشت شیرابه در پایین

متری از حوضچه  60متر به فاصله  120در بخش غربی به طول 

به  2شیرابه قدیمی )داخل سایت مدفن زباله( و پروفیل شماره 

متر به  120متری از حوضچه شیرابه قدیمی به طول  580فاصله 

متر برداشت شد. انتخاب این دو پروفیل بر  2لکترودی فواصل ا

اساس وجود شیرابه در سطح زمین بوده است. در این مطالعه از 

ونر جهت برداشت توموگرافی مقاومت ویژه استفاده شد  آرایه

(Loke, 2006محل برداشت توموگرافی به گونه .) ای انتخاب شد

 باشد.که نمونه تیپیک از داخل و خارج مدفن زباله 

 برداشت سونداژهای الکتريکی قائم

بُعدی بوده و برای شناخت سنگ این نوع برداشت به صورت تک

رود. در این شناسی به کار میکف، لیتولوژی و ساختار زمین

مطالعه در بخش میانی هر پروفیل توموگرافی مقاومت ویژه 

متر  200الکتریکی از سونداژ الکتریکی قائم با طول فرستنده 

 تفاده گردید.اس

 هاتفسير داده
انجام  IPI2Winهای سونداژ الکتریکی قائم توسط مدل تفسیر داده

                                                                                                                                                                                                 
1 Inversion 

شده است. در این تفسیرها تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی در 

راستای قائم تحلیل شده و لیتولوژی منطقه مورد مطالعه به 

 هایبه منظور تفسیر دادهشود. بُعدی نمایش داده میصورت تک

های های پرت، دادهها و حذف دادهوگرافی بعد از برداشت دادهتوم

خام مقاومت ویژه ظاهری برداشت شده به منظور ترسیم اولیه 

شدند. قبل از  Res2Dinvافزار مقاطع مقاومت ویژه وارد نرمشبه

سازی های پرت از محاسبات حذف شدند. مدلسازی، دادهمدل

 سازیگیرد. مدلانجام می عمدتاً به دو صورت مستقیم و معکوس

های زمینی دوبُعدی با مستقیم بر مبنای آزمون و خطا با مدل

پذیرد استفاده از روش اجزای محدود یا تفاضل محدود صورت می

 یابد. درکه مدل اولیه آن بسته به تجارب کارشناس بهبود می

-بر خلاف روش مستقیم با استفاده از داده 1سازیروش معکوس

شود. در این روش ابتدا ت آمده، مدل زمین برآورد میهای به دس

 ,Lokeسازی نیاز است )به یک مدل فرضی اولیه برای انجام مدل

(. برای بهبود مدل اولیه عمدتاً از دو روش کمترین 2006 ,1997

ش شود. در رونیوتن استفاده مینیوتن و روش شبه-مربعات گوس

ولیه از رابطه زیر نیوتن برای بهبود بخشیدن به مدل ا-گوس

 شود:استفاده می

(                                 2)رابطه   gJduFJJ TT  
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بُردار پارامتری مدل شامل لگاریتم مقاومت  dکه در آن 

بُردار تفاضلی شامل تفاضل لگاریتم  gها، ویژه و ضخامت لایه

 uتی، گیری شده و محاسبامقادیر مقاومت ویژه ظاهری اندازه

ماتریس ژاکوبین  Jتابع فیلترهای افقی و عمودی،  Fعامل کنترلی، 

ترانهاده ماتریس مشتقات جزئی است. در این  TJمشتقات جزئی و 

شود که این امر روش ماتریس ژاکوبین در هر تکرار محاسبه می

-سازی میگیر بودن مدلباعث افزایش میزان محاسبات و وقت

تن از محاسبه دوباره ماتریس ژاکوبین نیوهای شبهگردد. در روش

ری طوشود بهروزرسانی شده اجتناب میبا استفاده از یک روش به

. اگر کندکه برای تکرارهای بعدی ماتریس ژاکوبین را ارزیابی می

برای مدل اولیه در اولین تکرار موجود باشد  oJماتریس ژاکوبین 

گن ز مدل زمین همتواند به تحلیلی با استفاده امشتقات جزئی می

نیوتن از معادله به عنوان مدل اولیه محاسبه شود. در روش شبه

 شود:روزرسانی به فرم زیر استفاده میبه

(                                       3)رابطه 
T

iiii PuBB 1 

 که در آن

(                                       4)رابطه 
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iii(                                         5)رابطه  yyy  1 

تقریب  i+1Bامین تکرار،  iپاسخ مدل برای  iyها، که در آن

( امین تکرار، با استفاده از ماتریس i+1ماتریس ژاکوبین برای )

(. با توجه به Loke, 2006بُردار انحراف است ) iPو  iBژاکوبین 

ادلات فوق به دلیل عدم محاسبه ماتریس ژاکوبین در هر تکرار، مع

ری تنیوتن روش سریع-نیوتن در مقایسه با روش گوسروش شبه

شود. در است و در حل وارون بیشتر از این روش استفاده می

نیوتن با های برداشت شده از روش شبهسازی پروفیلمدل

ای طور کلی، بربهفیلترهای افقی و عمودی یکسان استفاده شد. 

مقاومت ویژه ظاهری مقطع همهر پروفیل برداشت شده، ابتدا شبه

گونه دخل گیری شده خام، بدون هیچهای اندازهبا استفاده از داده

ز ها با استفاده او تصرفی تهیه شد )مقاطع بالایی(. سپس نوفه

ها حذف شده )مقاطع افزاری از سایر دادهفیلترهای خاص نرم

های مقطع حل وارون که موقعیت و محل واقعی زونی( و شبه میان

هد دبا مقاومت الکتریکی بالا و پایین را بهتر و واقعی نشان می

 )مقاطع پایینی( ارایه شد.

 و بحثتايج ن

 تفسير نتايج سونداژهای الکتريکی قائم

بندی سونداژهای در این بخش تحلیل دوبُعدی و تفکیک لایه
ارائه شده است. بر اساس نتایج به دست  5ل الکتریکی قائم در شک

از سطح زمین تا  1آمده مشخص گردید لیتولوژی سونداژ شماره 
 02/3تا  19/2)با مقاومت ویژه الکتریکی  متری از رُس 6/2عمق 

)مقاومت ویژه  متری از مارن و رُس 15متر(، تا عمق حدود اهُم
متری از سیلت و  4/16متر(، تا عمق حدود اهُم 27/9الکتریکی 
متر(، تا عمق حدود اهُم 141)با مقاومت ویژه الکتریکی  مادستون

 1/21متری از آهک مارنی و مادستون )مقاومت ویژه الکتریکی  68
متری از مادستون و سیلت به همراه  174متر( و تا عمق حدود اهُم

تشکیل شده است متر( اهُم 355آهک )مقاومت ویژه الکتریکی 
 6/2دهد تا عمق نشان می 2(. لیتولوژی سونداژ شماره A5)شکل 

 6/89تا  74/5متری از خاک سطحی )مقاومت ویژه الکتریکی 
های رُسی و متری تناوبی از لایه 9/14متر(، تا عمق حدود اهُم

متر(، تا اهُم 4/69تا  17/9آهکی مارنی )مقاومت ویژه الکتریکی 
ری از آهک و مادستون )مقاومت ویژه الکتریکی مت 52عمق حدود 

)مقاومت ویژه  متری از رُس 150متر(، و تا عمق حدود اهُم 130
 (.B5متر(، تشکیل شده است )شکل اهُم 52/5الکتریکی 

 سونداژهای توموگرافی مقاومت ويژه الکتريکی

مقاومت ویژه ظاهری با استفاده از مقاطع همدر این بخش شبه
ها و گیری شده، پردازش شده پس از حدف نوفهندازههای اداده

هد دمقطع حل وارون تحلیل گردیده است. بررسی نتایج نشان می
متری از ابتدای  40در فاصله  1دست پروفیل شماره در پایین

نمون و تجمع شیرابه دیده تر رخمتر پایین 3پروفیل و به فاصله 
ژه الکتریکی که در (. بررسی پروفیل مقاومت وی6شود )شکل می

دهد متری از حوضچه شیرابه قدیمی قرار دارد نشان می 60فاصله 
ای با مقاومت الکتریکی پایین تا متری منطقه 76تا  32در فاصله 

دهنده ناحیه نفوذ شیرابه شود که نشانمتر دیده می 9عمق حدود 
متری تشخیص  3است و در عین حال سطح ایستابی در عمق 

متری نفوذ شیرابه کمتری  100تا  75در فاصله  شود.داده می
متری غلظت بیشتر  70تا  58قابل مشاهده است ولی در فاصله 

ن چین سیاه(. لایه زیریشیرابه قابل تشخیص است )منطقه نقطه
استونی بوده )رنگ زرد، این پروفیل از نوع مادستونی و سیلت

دارد  ی کمتریای و قرمز( که نسبت به نفوذ شیرابه نفودپذیرقهوه
تر واقع شده و عمقکه در سمت انتهایی پروفیل در اعماق کم

(. بنابر نتایج به دست آمده در 6شود )شکل تر دیده میواضح
برداشت توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی پتانسیل نفوذپذیری 

بر خلاف آنچه که در برداشت سونداژ الکتریکی  1پروفیل شماره 
 آمده است همگن نیست. به دست 1قائم شماره 
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 (B) 2( و A) 1بندی سونداژ شماره منحنی دوبُعدی و تفکيک لايه -5شکل 

 

 
 حذف از پس شده پردازش ظاهری ويژه مقاومت هم مقطعشبه ،(بالا)شکل  شده گيریاندازه هایهمقاومت ويژه ظاهری با استفاده از دادمقطع هم  شبه -6 شکل

 1، مقطع حل وارون مدل بدست آمده )شکل پايين( در امتداد پروفيل شماره (وسط)شکل  هانوفه

 

 2مقاومت ویژه پروفیل شماره مقاطع همنتایج تحلیل شبه

( ارائه شده است. لازم به یادآوری است که از بخش 7در شکل )

متری  30میانی این پروفیل رودخانه فصلی عبور کرده و به فاصله 

شود. در بخش میانی این دیده می دست تجمع رطوبتپایین

برداشت شده است. در  2پروفیل نیز سونداژ الکتریکی قائم شماره 

حالی که برداشت سونداژ الکتریکی قائم این منطقه را از نظر 
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های توموگرافی تا دهد ولی دادهنفوذپذیری ضعیف نشان می

دهد. به طور کلی از اعماق حدودی نتایج متفاوتی به دست می

یده های نفوذناپذیر دمتر به پایین در سرتاسر پروفیل لایه 6ود حد

متری افت  6متری تا انتهای پروفیل تا عمق  50شود. از فاصله می

متری بارزتر و  64تا  50شود که در فاصله مقاومت دیده می

بُعدی به های تک(. این نتایج با تحلیل7مشخص است )شکل 

تطابق دارد ولی  2قائم شماره  دست آمده توسط سونداژ الکتریکی

 پراکنش آن در راستای افقی و پروفیل همگن نیست.
 

 
 حذف از پس شده پردازش ظاهری ويژه مقاومت هم مقطعشبه(، بالا)شکل  شده گيریاندازه هایهمقاومت ويژه ظاهری با استفاده از دادمقطع هم  شبه -7 شکل

 2 شماره پروفيل امتداد در( پايين)شکل  آمده بدست لمد وارون حل مقطع(، وسط)شکل  هانوفه

 

 گيریتيجهن
های مهندسی شده دفن پسماند یا مدفن زباله لزوم توجه به محل

ست داز نظر تاثیرگذاری بر محیط زیست به خصوص آبخوان پایین

لازم و ضروری است. با توجه به  نفوذناپذیری بالای تشکیلات 

ه در مطالعات ژئوتکنیک نیز شناسی در  محل مدفن زباله  کزمین

زیستی های محیطنشان داده شده است از نظر رعایت پروتکل

 Ghaem Sazeh Sanjesh Ekbatanمناسب انتخاب گردیده است )

Consultant Engineering, 2017 ،هدف اصلی این مطالعه .)

و  شناسی محلبررسی جانبی و عمقی )دو بعدی( تشکیلات زمین

های زیرسطحی به شیرابه حاصل از مدفن یهامکان نفوذپذیری لا

ریبی های غیرتخباشد. بنابراین تلاش گردید با کمک روشزباله می

دی بُعژئوفیزیکی به خصوص روش مقاومت ویژه الکتریکی تک

( و توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی VESسونداژ الکتریکی قائم )

(ERTپتانسیل نفوذپذیری محل دفن زباله به شیراب )ل از ه حاص

دست حوضچه شیرابه قدیمی و همچنین مدفن زباله در پایین

نحوه توسعه و گسترش آن در اعماق مختلف و خارج از مدفن 

زباله مورد ارزیابی و بررسی قرار گیرد. در مطالعاتی که پیشتر 

انجام شده است وضعیت و معضلات ناشی از مدفن زباله از نظر 

 Nakhaeiتوان به مطالعات ه میآماری و کیفی تحلیل شده است ک

et al. (2012 و )Beheshtian Ardakani and Ebadi (2016 )

اشاره نمود. بررسی نتایج به دست آمده سونداژ الکتریکی قائم در 

هایی با نفوذپذیری کم را نشان داد که با این مطالعه وجود لایه

 های ژئوتکنیکی انجام شدهگیرینتایج به دست آمده از مغزه

 Ghaem Sazeh Sanjesh Ekbatanدهد )تطابق نشان می

Consultant Engineering, 2017 به طوری که منطقه را از نظر )

نفوذپذیری به شیرابه نفوذناپذیر تشخیص داده است. این در حالی 

مقاطع دوبُعدی توموگرافی مقاومت های شبهاست که نتایج تحلیل

های برداشت شده را یلویژه الکتریکی وجود ناهمگنی در پروف

دهد در راستای پروفیلی کند و به عبارتی نشان میاثبات می

جنوبی الگوی نفوذپذیری به شیرابه همگن و یکنواخت -شمالی

نیست که با نتایج حاصل از سونداژهای الکتریکی قائم و مطالعات 

ای انجام هژئوتکنیکی انجام شده تطابق ندارد. این نتایج با تحلیل

 .Sharifi et al( و 2016) .Rahmani Jevinani et alسط شده تو

 های( که کارایی فناوری توموگرافی مقاومت ویژه را در طرح2018)

 اند تطابق دارد. بنابراینپخش سیلاب و تغذیه مصنوعی انجام داده

های نوین و غیرتخریبی دوبُعدی توموگرافی استفاده از فناوری
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لعات مدفن زباله هم از لحاظ مقاومت ویژه الکتریکی در مطا

رفه صای توجیه اقتصادی داشته و بهتغییرات مکانی و هم هزینه

های ها بر مبنای تعداد سونداژها و پروفیلهستند. این هزینه

توموگرافی مقاومت ویژه، عمق و طول پروفیل مورد بررسی و 

شود که به مراتب بسیار ها تعیین میهمچنین تفکیک لایه

و در  ای استگیری ژئوتکنیک نقطههای مغزهاز برداشت ترباصرفه

توان تفسیری دوبُعدی از وضعیت انتقال و نفوذ پولوم عین حال می

بعدی سونداژ های تکآلودگی را به دست آورد که در برداشت

های ژئوتکنیکی به راحتی و با هزینه گیریالکتریکی قائم و مغزه

ت و پروفیل توموگرافی برداشکمتر قابل استخراج نیست. بررسی د

دهد نفوذ عمقی شیرابه در داخل مدفن زباله تا شده نشان می

شود که ناشی از دیده می 1حدودی در بخشی از پروفیل شماره 

باشد ولی در خارج از  مدفن زباله نشت حوضچه شیرابه قدیمی می

ود ششود. به همین دلیل پیشنهاد مینفوذ عمقی شیرابه دیده نمی

های جدید منتقل ابه موجود در حوضچه قدیمی به حوضچهشیر

های زیرزمینی بشود تا از این طریق بحث نفوذ  شیرابه به آب

کنترل گردد )به عنوان راهکار مدیریتی بلندمدت(. از سوی دیگر 

ارائه دید بهتر از جهت مقاطع انتشار پولوم آلودگی و شناسایی 

 که کارایی آن را نسبت مناطق نفوذ توسط این روش اثبات گردید

؛ Sainato et al., 2012دهد )ای بهتر نشان میهای نقطهبه روش

Schmidt-Hottenberger et al., 2014 ؛Karimi, 2011 ؛

Omolayo and Tope, 2014 ؛Wijesekara et al., 2014 ؛

Ganiyu et al., 2015 ؛Ugbor et al., 2021 با توجه به وجود .)

ها را فراوری کرده و بعد از توان آنها میبهاملاح مختلف در شیرا

 برداریزدایی به عنوان منابع سرشار از کودهای آلی بهرهمیکروب

نمود که این امر مستلزم آنالیزهای شیمیایی دقیق در نقاط 

مختلف و ارتباط آن در گستره مکانی متعدد خواهد بود. به دلیل 

های دوبُعدی اشتگی منطقه مورد مطالعه لازم است بردگسترده

بُعدی توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی با تراکم بیشتر و سه

هد دها در مطالعات آتی صورت گیرد. این مطالعه نشان میپروفیل

-شناختی منطقهمحیطی و زمینمحل مورد مطالعه از نظر زیست

ای مناسب برای دفن پسماند بوده و لازم است آنالیزهای شیمیایی 

ها و اعماق متعدد جهت بررسی وضعیت خودپالایی یگیردر مغزه

مدفن زباله از نظر تصفیه ذرات موجود در شیرابه انجام شود. از 

سوی دیگر، با توجه به عدم نفوذ عمقی شیرابه حاصل از محل 

دت متوان در این زمینه راهکارهای مدیریتی کوتاهدفن پسماند می

توسط ژئوممبران(، و  های شیرابه با ایزوله کردن)احداث حوضچه

بلندمدت)فرآوری و تصفیه پسماند به منظور پایین آوردن املاح و 

های زیرزمینی( را عناصر مضر در حد استاندارد برای تغذیه آب

پیشنهاد نمود. هدف این مطالعه بررسی کارایی روش توموگرافی 

مقاومت ویژه الکتریکی و سونداژ الکتریکی قائم در تعیین پتانسیل 

و گسترش پولوم آلودگی در محل دفن پسماند بود. با توجه  پخش

های دیگر از توان آن را به حوضهبه کارایی بالای این فناوری می

های تغذیه مصنوعی، تعیین عمق سنجی طرحجمله امکان

ها، سرعت شستشوی نیترات و آلودگی ناشی از کودهای زهکش

 میم داد.شیمیایی در مزارع و مطالعات ژئوتکنیک نیز تع

 گزاریساپس
انجام  212140025این مطالعه بر اساس طرح پژوهشی شماره 

شده است که به این وسیله از مدیریت پسماند شهرداری همدان 

 گردد.تشکر و قدردانی می

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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