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  چكيده
آميـزي در     طـور موفقيـت      ژئوالكتريـك، بـه    بعـدي   هاي سه     ژئوفيزيكي الكتريكي خصوصاً روش   هاي      اخير، روش هاي      در سال 
، اغلب حـاوي مـواد      شويي  زغالهاي توليد شده از كارخانجات      باطله. اند   مورد استفاده قرار گرفته    محيطي  زيستهاي  بررسي

زهـاب توليـدي بـه      . دوش ـ   مي توليد زهاب اسيدي  باعث  حضور اين مواد در مجاورت آب و اكسيژن هوا،          . ندهستسولفيدي  
SO4 زيادهاي     و غلظت  كم pHدليل داشتن   

در ايـن   . شـود مـدت مـي      در دراز  محيطي  زيست سبب بروز مشكلات     +Fe2 و   2-
 البرز شرقي شاهرود با اسـتفاده از  شويي زغالباطله كارخانه حاصل از انباشت وليدي هاي ت  مقاله، هدف اين است تا آلودگي   

با اسـتفاده از    ) DC(و همچنين روش مقاومت ويژه      ) VLF-EM (كم بسيار    بسامد ي الكترومغناطيس با    ژئوفيزيكهاي      روش
 در VLFدهـد كـه روش    نـشان مـي   نتايج حاصل از تحقيـق      .  مورد بررسي قرار بگيرد    بعدي  سه سازي  مدلروش برداشت و    

ده اسـت ولـي دقيقـاً نتوانـسته     كـر  خوب عمل  ،ها محل دپوي باطله   دست  پاييندن مسيرهاي حركت آلودگي در       كر آشكار
ژئوالكتريـك، زون  هـاي    داده بعـدي  سـه  سـازي  مـدل ن در حالي است كـه    اي. دكنگسترش عمقي مناطق آلوده را مشخص       

ده كـر  منبع آلودگي مـشخص  دست پايين متري در بخشي از      60 تا   30را در اعماق بين    متر   30به ضخامت حدود    اي      آلوده
  . است

  
، زهاب بعدي سه سازي مدلزغالشوئي، هاي   ، باطلهVLFژئوفيزيكي الكتريكي، روش هاي    برداشت:ي كليديها  واژه
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Summary 
 
Nowadays, geophysics, and three-dimensional (3D) ground geoelectrical methods in 
particular are successfully associated with environmental investigations. The waste 
produced by coal washing operations often contains sulfide materials specifically pyrite. 
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The appropriate atmospheric conditions and moisture favor rapid pyrite oxidation and 
subsequent acid mine drainage (AMD) formation. This AMD that contains high 
concentrations of iron, sulfate, low pH and variable concentrations of toxic metals is a 
major cause of long-term environmental problems.  

Since, the pollutants produced by pyrite oxidation processes in the groundwater flow 
system may change considerably the conductivity of the polluted zone, the electric and 
electromagnetic (EM) geophysical methods could effectively be used to map these zones. 
Resistivity and very low frequency electromagnetic (VLF-EM) are commonly used for 
this purpose.  

This paper discusses the results of a geophysical survey incorporating two different 
methods comprising VLF-EM and 3D electrical resistivity and attempts to detect the 
pollution emanated from the wastes produced by Alborz Sharghi Coal Washing Plant. 
This plant, which is located at 380 km northeast of Tehran and 57 km northwest of 
Shahrood City in Semnan Province, has being working for 30 years. The input feed of the 
processing plant is 500,000 ton per year. The coal recovery in the plant is 50%. The rest 
of the input feed is dumped as wastes around the plant. Depending on the method used for 
coal processing, two kinds of the waste are produced and dumped in the distinct places. 
The first kind is produced by a jig machine while the second is produced by a flotation 
process. It is expected that the amount of the coal waste to be about 3 million tons in the 
study area. 

A geophysical survey using the VLF-EM method was first performed with a 
measuring spacing of 5 meters on 4 parallel profiles of 30-m distance in the downstream 
of the waste dump in order to investigate the likely polluted zones. The VLF 
measurements were carried out using a portable WADI-VLF digital instrument of ABEM 
Co. The measured data was then processed using RAMAG computer software. To 
simplify the data interpretation, the VLF raw data were filtered using the Karous-Hjelt 
technique and a set of vertical current density pseudo-sections were provided. The results 
of interpretation detected two polluted zones in the downstream of the waste dump. These 
polluted zones can be easily recognized between profiles 1 and 3 with high values of 
current density. The VLF survey was found to be good in identifying the path ways for 
pollution movement downstream the coal washing dump, but limited in its ability to 
exactly distinguish the depth of polluted zones. Due to this problem, the area located 
between profiles 1 and 3 was then selected for a 3D geoelectrical survey to better 
investigate the pollutant leaching process. The electrical resistivity method produces an 
image and/or an approximate model of the subsurface resistivity. Various arrays including 
pole-pole, pole-dipole, and dipole-dipole arrays are normally used for 3D resistivity 
surveys. In the present research, a 3D geoelectrical survey using a pole-dipole array was 
carried out on a 6 6 rectangular grid with different electrode spacing of 15 m and 30 m 
in x- and y directions, respectively by a portable SAS 1000 instrument from ABEM Co. 
As the pole-dipole array is an asymmetrical array, measurements were made with the 
forward and reverse arrangements of the electrodes on each profile in x- and y directions. 
Two more profiles were also considered in the direction of diameters of the rectangular 
grid.  

A computer software called RES3DINV which incorporates a smoothness-constrained 
least-squares approach was then used to perform an inverse modeling on the measured 
apparent resistivity data. To perform a 3D inverse modeling, the subsurface of the survey 
area was divided into several layers and each layer was further subdivided into a number 
of rectangular blocks with unknown resistivities. The interior blocks within each layer 
had the same size. The main objective of the inversion process was to determine the 
resistivity of each block in a manner that the model response fitted well the measured 
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apparent resistivity data. The RES3DINV program utilizes least squares Gauss–Newton 
and quasi-Newton optimization methods for modeling process. This model can apply both 
numerical finite difference (FD) and finite element (FE) methods for calculation 
purposes.  

The results of inversion have been provided as sets of horizontal and vertical 
resistivity sections and also a 3D resistivity model was finally presented using 
Slicer\Dicer software. This 3D geoelectrical model illustrated a polluted zone with a 

thickness of about 30 meters at the depths between 30 and 60 meters.  
 
Key words: 3D geoelectrical survey, VLF method, Alborz Sharghi, coal washing wastes, 
3D modeling, AMD 
 
 

   مقدمه  1
هـاي  ين سـوخت  تـر   اكنون يكي از مهـم        سنگ هم   زغال

سازي و صنايع گوناگون        فسيلي در تامين انرژي براي فولاد     
ــان اســت ــالوژي در صــنعت   . در جه ــك مت ــه كُ ــراي تهي ب

سازي هرگونه مـواد معـدني و ناخالـصي مـضر ماننـد               فولاد
سنگ  هاي معدني موجود در زغال   گوگرد و ساير ناخالصي   

. بايـستي بـه حـداقل ممكـن برسـد         ) به اصـطلاح خاكـستر    (
هـاي اسـتخراجي معـادن          رو  ضروري اسـت تـا زغـال          ايناز

وشـو    هاي فرآوري زغال مورد شست        گوناگون در كارخانه  
صـورت    وشوي زغـال، قـسمتي بـه        در اثر شست  . قرار گيرد 

حـــاوي مـــواد ســـولفيدي   زغـــال كـــه اغلـــب   باطلـــه 
شود و در اطراف كارخانه     ، ايجاد مي  است) FeS2(واكنشي
ــه شــكل  شــست ــاگون وشــو ب ــاي گون ــمه  روي ه

مـواد  . دهنـد     باطلـه مـي   ) دمـپ (انباشـت   شوند و تشكيل      مي
ها در مجاورت آب و هوا، توليد           سولفيدي موجود در باطله   

هاي زهاب  يكي از ويژگي  . كندمي) AMD(زهاب اسيدي 
هاي زغال، خاصيت اسـيدي آن اسـت كـه              توليدي از باطله  

 و ممكـن اسـت      ها بشويد     تواند فلزات سنگين را از باطله       مي
هـا  هاي سطحي، زيرزميني و خاك    اثرات مخربي روي آب   

  ).2001 تيواري،(داشته باشد 

  

3 2 2
2 2 414 8 15 2 16 ,FeS Fe H O Fe SO H        انباشــته 

 ايشاسيدي از اكـس   زهاب   تشكيل   ،)1(مطابق واكنش   
مستقيم پيريت با اكسيژن و آب حاصل شده كـه نتيجـه آن             

Fe2+ ،SO4توليد 
 در نتيجه اكسايش پيريت،. است +H و -2

Fe2+    شـود و  اكـسيژن اكـسيد مـي   آزاد شده و در مجاورت
تبـديل  ) +Fe3(بـه آهـن سـه ظرفيتـي         ) 2(مطابق با واكـنش     

اي در شرايط اسيدي ايجاد شده امكان رشد گونـه        . شود مي
ــاكتري ــاز ب ــا ب ــزايش    هه ــام تيوباســيلوس فرواكــسيدان اف ن

، و  كنـد   مـي  كاتـاليزور عمـل      ماننديابد، كه اين باكتري      مي
 .ليون بار افزايش دهد   را تا يك مي    سرعت واكنش تواند    مي

  آهن ،)2( مطابق با واكنش     در نتيجه در حضور اين باكتري     
شود و يون فريك        ظرفيتي تبديل مي  سه  ظرفيتي به آهن    دو  

ده بـراي   نيا عامـل اكـس    صـورت   بـه ژن  يايجاد شده مثل اكس   
 AMD و   كنـد   مـي عمـل   در شـرايط غيـر اكـسيدان        پيريت  

   .)1970 سينگر و استوم، (شد بيشتري توليد خواهد

)1 (
 

)2        (                2 3
2 2

1

4
O H Fe H O     

3 2 2
2 2 414 8 15 2 16 .S Fe H O Fe SO H      

Fe  ,

)3(
Fe  

نرخ اكسيد شـدن پيريـت بـا عـواملي مثـل نـوع كـاني                
هاي سنگ يـا باطلـه حـاوي پيريـت،          سولفوري، اندازه دانه  

 و  pHدرجه حـرارت، غلظـت و درصـد اكـسيژن، شـرايط             
Eh  درصـــد ســـولفور و اثـــرات كاتـــاليزوري و حـــضور ،

). 1995 سـحران و همكـارن،    (شـود   مـي هـا كنتـرل     باكتري
طوري كه در بالا اشـاره شـد وجـود پيريـت و ديگـر                 همان
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ذرات ســـولفيدي و اكـــسايش آنهـــا در مجـــاورت آب و 
وجود آمدن زهاب اسـيدي و توليـد اسـيد            اكسيژن باعث به  

ــاني  ــر ك ــولفوريك و ديگ ــ  س ــت،  ه ــل هماتي ــه مث اي ثانوي
ورود اين زهـاب اسـيدي بـه        . شود    جاروسيت و گوتيت مي   

محيطـي را در   چرخه آب زير زميني اثرات مخـرب زيـست   
هـاي      يـون ) 3(تـا   ) 1(هاي      مطابق واكنش . بر خواهد داشت  

ها بـه چرخـه       آيند كه ورود آن       وجود مي   فلزي و سولفاته به   
سانايي ويژه الكتريكـي  توجهي ر  طور قابل  آب زير زميني به   
ها را در        نقش بعضي از يون    1شكل  . دهد    آن را افزايش مي   

  . دهد  رسانايي ويژه آب زير زميني نشان مي
ــايج حاصــل از بررســي  ــه روي    نت ــاي صــورت گرفت ه

هـاي آب گرفتـه شـده از محـل سـد باطلـه كارخانــه         نمونـه 
ــژه آن   ــانايي وي ــس رس ــرآوري م ــدار    ف ــه مق ــا را ب  100ه

. دهـد     نشان مـي  ) زيمنس بر متر      يا ميلي (وهوس بر متر    م    ميلي
هـا و       اين در حالي است كه رسانايي ويژه آب در رودخانـه          

موهوس بر متـر در          ميلي 20 تا   1هاي آب زيرزميني از         سفره
افــزايش رســانايي ويــژه   . )1994 كينــگ، (اســتتغييــر 
هـاي تحتـاني     هاي آب زير زميني اخذ شـده از بخـش     نمونه
SO4 -و +Hهــاي   اطلــه بــه خــاطر وجــود يــون    ســد ب

 و 2
بـا  . ها در داخل آب زيرزميني است       پذيري زياد آن    تحرك

توجه به اين ويژگي مهم فيزيكي مناطق آلوده شده محـيط           
هاي     كاري و كارخانه    هاي معدن     زيست در اطراف محدوده   

توان   ها را با زهاب اسيدي توليدي مي        فرآوري وابسته به آن   
هـاي      سعت محدوده بررسي، به كمك انواع روش      بسته به و  

ژئوفيزيكي الكتريكي و الكترومغناطيـسي زمينـي و هـوايي          
به همـين دليـل و لـزوم        ). 1997 پترسون،(به نقشه در آورد     

هــاي   هــاي اخيــر، روش حفــظ محــيط زيــست در ســال   
هـــاي الكتريكـــي بـــه طـــور   ژئـــوفيزيكي خـــصوصاً روش

م بـراي كنتـرل و      منزلـة روشـي غيـر مـستقي         بـه گيـري    چشم
  . اندمحيطي به كار گرفته شدههاي زيستبررسي آلودگي

دهـد كـه بـراي تـشخيص محـدوده              ها نشان مي      بررسي
هـاي مقاومـت ويـژه و       هاي زيرزمينـي، روش   آلودگي آب 

هــاي ديگــر ، نــسبت بــه روش)EM(روش الكترومغنــاطيس
بـا  ) 1996(الـدنبرگ   ). 2002 پلـرين، (كارايي بهتـري دارد     

گيـري مقاومـت ويـژه و    هـاي حاصـل از انـدازه        مـدل  تلفيق
قطبش القايي و مقايسه آنها بـا اطلاعـات كيفـي آب ماننـد              

ــق   ــد معلـ ــزان ذرات جامـ ــي از ) TDS(ميـ ــودگي ناشـ آلـ
. خوبي نـشان داد       باطله مس را در شمال امريكا به      هاي   دمپ

كـارگيري و تلفيـق نتـايج     بـا بـه   )1997(بنسون و همكاران 
-VLFهاي سونداژ مقاومت ويـژه و       ز روش دست آمده ا    به

EMهــاي نفتــي را در ، آلــودگي ناشــي از نــشت فــرآورده
كامكـار روحـاني    . دادنـد شمال امريكا مـورد بررسـي قـرار       

ــودگي) 2001( ــه آل ــه    هــاي ناشــي از باطل ــر كارخان هــاي ت
 –زنـي دوقطبـي       رخ  هاي نـيم  بوكسيت را با استفاده از روش     
ايالت استرالياي غربـي مـورد   دوقطبي با فواصل متفاوت در  

با استفاده از روش    ) 2002(فارينگر  . بررسي قرار داده است   
ــم  ــاطيس ك ــشكيل   الكترومغن ــي از ت ــودگي ناش ــق، آل عم

هـاي زيـرين معـدن زغـال        اسيدي معدن در لايه   هاي   زهاب
. زيرزمينــي در ايالــت ويرجينيــا را مــورد بررســي قــرار داد 

حيطـي ناشـي از     ماثرات زيست  )2003(هامك و همكاران    
ــت     ــدن گــوگرد مركــوري در ايال ــده از مع ــو ايجــاد ش دپ

هـاي ژئـوفيزيكي مـورد بررسـي قـرار          كاليفرنيا را بـا روش    
ــد ــاران  . دادن ــا و همك ــدي    )2003(وگ ــت دوبع ــا برداش ب
-هـاي ونـر و دوقطبـي          هاي مقاومـت ويـژه بـا آرايـش            داده

هـاي حاصـل توانـستند          سـازي تركيبـي داده      دوقطبي و مدل  
هـاي مـوئين    اي آلوده در اثر نشت مواد نفتي از ترك ه    زون

يك مخزن بتني را در مسير يك لوله انتقال نفـت شناسـايي     
ــد ــاران  . كنن ــوپيوز و همك ــد) 2006(س ــاران  و فري و همك

هــاي هــا را بــه روش    محــل دفــع باطلــه و زبالــه   )2007(
اجيلوي و همكارانش   . ژئوفيزيكي مورد ارزيابي قرار دادند    

گيـري و تومـوگرافي     ساختند كـه بـا انـدازه     روشن) 2009(
طـور مـوثري نـسبت بـه شناسـايي و               تـوان بـه       الكتريكي مي 

در . هـاي معـدني پرداخـت         رديابي محدوده آلوده به پساب    
   وVLF-EMهــاي اخيــر از روش الكترومغنــاطيس      ســال 
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EM-34 نحو موثري براي بررسي اثرات آلـودگي ناشـي            به
 محيط زيـست و همچنـين تـاثير         هاي شهري بر      از دفن زباله  

هاي زيرزميني مناطق اطراف اسـتفاده شـده            ها روي آب    آن
ــنتوز و همكــاران،(اســت  ــرازي و همكــاران،؛ 2006 س  الت
ــرادزاده و همكــاران. )2008 ــودگي ناشــي از )1387(م ، آل

ــا    فعاليــت هــاي معــدني را در يــك معــدن ســرب و روي ب
مقاومت ويژه   و   VLF  ،IPژئوفيزيكي  هاي   روشاستفاده از   

  . مورد بررسي قرار دادند
هاي روش مقاومت ويژه نيز         سازي داده    و مدل  برداشت

محيطي مورد   هاي زيست طور موفقيت آميزي در بررسي    به
ــرار گرفتــه    ــتفاده ق ــد اس ــين و برنــستون، (ان . )1997 داهل

محيطـي    هـاي زيـست       آنجاكه در غالـب مـوارد آلـودگي         از
هـاي      رو در بررسـي     رنـد ازايـن   بعـدي دا    ساختاري دو تا سـه    

سـازي    كمك اين روش، برداشـت و مـدل         محيطي به   زيست
تـر غالبـاً بـه صـورت دو و              ها براي كـسب نتـايج دقيـق           داده
تـوان بــه    بــراي مثـال مــي . بعــدي صـورت گرفتــه اسـت   سـه 

بعدي روش مقاومـت ويـژه بـراي          سازي سه   برداشت و مدل  
هـاي      فن زباله محيطي مناطق اطراف محل د      مطالعات زيست 

ــهري ــاران،(شـ ــسودين و همكـ ــسكيو و  ؛2006 سمـ رادولـ
، آلودگي ناشـي از نـشت نفـت و گـاز از         )2007 همكاران،

بنتلـي  (هاي ذخيره زيرزميني آنها         مخازن سطحي و ايستگاه   
هـاي    ، بررسي ميزان نشت زهـاب از محـل        )2004 و غريبي، 
يع و  هـاي صـنعتي مـا         هاي مواد راديولوژي، زبالـه        دفن زباله 

ــرازي و 2007 راكــر و فينــك،(مــواد ســمي خطرنــاك  ؛ پ
هــاي زيرزمينـي بـا نيتــرات     آلـودگي آب  ،)2008 هـوليگر، 

 )2008 كاسس و همكـاران،   (شيميايي  موجود در كودهاي    
ــودگي   ــل مناســـب و آلـ ــابي محـ ــين ارزيـ ــاي   و همچنـ هـ

راكــر و (هــاي اتمــي   محيطــي ناشــي از دفــن زبالــه  زيــست
  . كرداشاره ) a 2009همكاران، 
ــژه در    علــي رغــم كــاربرد گــسترده روش مقاومــت وي
روش در    محيطي، متاسفانه استفاده ازاين     هاي زيست     بررسي

هـاي      محيطـي ناشـي از محـل        هاي زيست     ارتباط با آلودگي  

شـود      هاي معادن فقط به چند مورد خلاصه مـي            دپوي باطله 
 ها بـه      سازي داده   هم در عمده موارد، برداشت و مدل        كه آن 

هـاي دوبعـدي        بعدي است و يا اينكه برداشـت        صورت يك 
يـوال و  (اسـت   هـاي كوچـك صـورت گرفتـه             در محدوده 
اگرچـه مـرور    ). 2004 ؛ اسپيندلر و اليفنت،   1996 الدنبرگ،

بعـدي بـا    دهـد كـه روش مقاومـت ويـژه سـه       منابع نشان مي  
موفقيت خوبي براي شناسايي مسيرهاي عبور زهاب اسيدي    

دن طلاي بازسازي شده در امريكا در يك        ناشي از يك مع   
راكـر و   (منطقه نسبتاً وسيع مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت           

، ولـي متاسـفانه مـورد مـستندي وجـود       )b 2009 همكاران،
بعدي را در تعيين      ندارد تا عملكرد چنين روش برداشت سه      

مناطق آلوده مرتبط با محل انباشت باطله حاصـل از فراينـد            
هــاي دوبعــدي هرچنــد برداشــت. ان دهــدشــويي نــش زغــال
منظــور   بــهTime Lapsهــاي مقاومــت ويــژه بــه روش   داده

تعيين آلودگي ناشي از محـل دپـوي باطلـه ايجـاد شـده از               
شويي البرز شرقي ايران صورت گرفته اسـت        كارخانه زغال 

طور كه قبلاً اشـاره         ولي همان ) 1388 جديري و همكاران،  (
هـاي   در محـل انباشـت باطلـه       بعـدي   هـاي سـه   شد با بررسي  

توان شدت، وسعت و گسترش آلودگي را       شويي، مي   زغال
  . در زير سطح زمين با دقت بهتري مشخص كرد

در اين مقاله سعي بر اين است كـه ابتـدا بـا اسـتفاده از                 
دست   هاي آلوده در پايين    زون VLFالكترومغناطيس  روش  

 رز شرقي البشويي     باطله كارخانه زغال   )دمپ(محل انباشت   
شاهرود شناسايي شود و سپس به دنبال آن شـبكه برداشـت         

بـار در ايـران،         اولـين و براي   بعدي مقاومت ويژه طراحي       سه
آثار آلودگي احتمالي ايـن نـوع مـواد بـا اسـتفاده از روش               

هـاي مقاومـت ويـژه،      بعـدي داده    سازي سـه    برداشت و مدل  
  .مورد بررسي قرار گيرد
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  شناسي منطقه  ايي و زمينموقعيت جغرافي    2
شـرقي دامغـان و     در شمال شويي البرز شرقي      زغالكارخانه  

جنـوب   شاهرود، بين مناطق مهماندوسـت و       57در كيلومتر   
 كيلومتري منطقه رزمجـا     11طزره و در حدود     معادن زغال   

منطقـه داراي آب و هـواي كوهـستاني و          . قرار گرفته است  
اني سرد و تابـستاني      زمست است و  متر   2600حداكثر ارتفاع   
 نطقـه  موقعيـت جغرافيـايي م     2شـكل    .داردمعتدل تـا گـرم      

  . دهد نشان مي رامورد بررسي
از نظر سني رسوبات زغالي منطقه مربوط به دوره 
ترياس بالايي و ژوراسيك پاييني هستند و اين سري 
رسوبات بين دو لايه آهكي دولوميتي اليكا در قسمت 

ر در قسمت فوقاني قرار هاي ضخيم لا  تحتاني و آهك
شوند   هايي كه در اين رسوبات يافت مي  سنگ. گرفته است

هاي   اند و شامل دولوميت، آهك مربوط به سازند شمشك
دار است كه در   ترياس و ژوراسيك فوقاني و سري گچ

سنگ  شركت زغال(شود   مينزديكي دره رزمجا ديده 
هاي رت پادگانهصو   سيلت در منطقه به). 1360 البرز شرقي،

در حوضه زغالي البرز . خوردآبرفتي بيشتر به چشم مي
هاي شيلي سازند شمشك در سنگ در تناوب شرقي، زغال

هايي گسترش عدسيها و صورت رگه  سرتاسر حوضه به
سنگ  زغال).  1357 سنگ البرز شرقي، شركت زغال(دارد 

منظور  متفاوت اين حوضه بهحاصل از معادن خام 

با ظرفيت شويي البرز شرقي  به كارخانه زغال وشو شست
 راندمان تبديل .دشو ارسال مي هزار تن در سال 500
 55سنگ خام به كنسانتره در اين كارخانه حدود  زغال

درصد است كه باوجوداين ظرفيت توليد كنسانتره زغال 
و در نتيجه حدود   هزار تن در سال خواهد بود275حدود 

شركت (شود   ميبديل به باطله نيمي از خوراك ورودي ت
هاي ايجاد شده در از باطله). 1386 سنگ البرز شرقي، زغال

 درصد مربوط 80وشوي زغال، حدود  نتيجه شست
مانده متعلق به فرايند  درصد باقي20دستگاه جيگ و  به

هاي حاوي پيريت در اطراف   فلوتاسيون است كه اين باطله
ناگون روي هم هاي گو شويي به شكل كارخانه زغال

شوند و بنا به دلايل ذكر شده در درازمدت انباشته مي
با توجه به . شوند  محيطي مي موجب اثرات مخرب زيست

دست آمده از قابليت توليد زهاب اسيدي دپوي   نتايج به
 دولتي و همكاران،(جيگ هاي قديمي دستگاه باطله

، تصميم گرفته شد تا تحقيقات بيشتري براي )2008
ايي مناطق آلوده و همچنين گسترش آلودگي در شناس

به . هاي قديمي صورت گيرددست دپوي باطله منطقه پايين
، سونداژزني VLFهاي ژئوفيزيكي همين لحاظ برداشت

بعدي ژئوالكتريك   مقاومت ويژه و متعاقب آن برداشت سه
  . صورت گرفت

  

  
    .)1994كينگ،  (ب زيرزمينيهاي اصلي در رسانايي ويژه آ  نقش بعضي از يون .1شكل 
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   .گيري ژئوفيزيكيهاي اندازه  رخ موقعيت جغرافيايي منطقه و محل نيم .2شكل

  
 و نتايج مربوط به VLFبرداشت الكترومغناطيس     3
  آن

هاي الكترومغناطيسي است        يكي از انواع روش    VLFروش  
 را بـــدون اســـتفاده از EMهـــاي   برداشـــت كـــه امكـــان

ــراهم مــي هــاي  فرســتنده ــد  محلــي ف ــن روش از  .كن در اي
 10هاي راديويي پرقدرت نظامي با دامنـه بـسامدي            فرستنده

انـد اسـتفاده         كيلوهرتز كه در سراسـر جهـان پراكنـده         25تا  
هاي     هاي اين روش مؤلفة   گيرنده). 2002 ميلسون،(شود      مي

 ثانويـه   EMهاي      ميدان) فاز  ناهم(و مجازي   ) فاز  هم(حقيقي  
هاي رسـاناي مـدفون را بـه كمـك امـواج                ده از توده  القا ش 
EMكنند  ها ثبت مي   ارسالي با كمك اين فرستنده .  

هاي گيريمحيطي با اندازهتحقيقات ژئوفيزيكي زيست
VLFمتر از 30رخ موازي به فواصل   در امتداد چهار نيم 

 متر با توجه به وسعت 5گيري يكديگر و نقاط اندازه
دست محل انباشت باطله زغال صورت  منطقه، در پايين

گيري، تشخيص محدوده هدف از اين اندازه. گرفت
مناطق آلوده ناشي از اكسايش پيريت همراه باطله زغال و 

بعدي  برداشت ژئوفيزيكي سه شبكه به دنبال آن طراحي
موقعيت . تر بودهاي دقيق مقاومت ويژه براي بررسي

ه همراه موقعيت  بVLFهاي   هاي برداشت داده  رخ نيم
بعدي  هاي سه  سونداژهاي الكتريكي و شبكه برداشت داده

 .  نشان داده شده است3مقاومت ويژه در شكل 

 

  
 همراه با محل سونداژها و شبكه VLFهاي   رخ موقعيت نيم .3شكل 

  .ههاي ژئوالكتريك نسبت به محل دپوي باطل  بعدي داده برداشت سه
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ســوئدي  بــا دســتگاه رقــومي VLFهــاي گيــرينــدازها
WADI) ،كه ايـن  اي منطقهدر.  گرفت صورت )2000 ابيم 
 بهتـرين ايـستگاه فرسـتنده،       ،رسـيد انجـام   به   هاگيرياندازه

ــتنده   ــستگاه فرس ــاپليس  NSSاي ــع در آن ) Annapolis( واق
ــي   ــوان تقريب ــا ت ــا ب ــسامد  400امريك ــو وات و ب  4/21 كيل

ــدازهداده. اب شــدكيلــوهرتز انتخــ ــا هــاي ان گيــري شــده ب
 مورد تجزيـه و     )2002 ابيم،( RAMAGافزار تخصصي       نرم

هاي تهيه شـده شـامل نمودارهـاي         مدل .تحليل قرار گرفت  
مقـاطع عرضـي        هـا و شـبه        خام، نمودارهاي فيلتـر شـده داده      

براي محاسبه چگالي جريان القايي از   . چگالي جريان بودند  
كـاروس  (اسـت  هجلت استفاده شده  فيلتر خطي كاروس و     

آنها ميـدان مغناطيـسي ناشـي از تغييـرات          ).  1989 و جلت، 

چگالي جريان در يـك صـفحه افقـي واقـع در عمـق برابـر                
را با اسـتفاده از نظريـة فيلتـر         ) Δx( گيريفاصله نقاط اندازه  

خطي محاسبه و سپس بـا محاسـبه ايـن فيلتـر بـراي اعمـاق                
 به محاسبه تغييرات چگالي )Δx, 2Δx, 3Δxيعني  (متفاوت

صورت زير بيان   اين فيلتر به  . جريان نسبت به عمق پرداختند    
در هر شود كه در آن مقدار چگالي جريان ظاهر    مي

نقطه به كمك شش مولفه حقيقي ميدان مغناطيـسي القـايي           
ه انـد محاسـب       گيري شـده    نظر اندازه     كه در طرفين نقطه مورد    

  .شود  مي
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هاي برداشت   مقاطع چگالي جريان داده   در تهيه شبه
مقطع  شبه.  متر انتخاب شد60شده حداكثر عمق فيلتر 

رخ و موقعيت  عرضي چگالي جريان مربوط به چهار نيم
صورت طرحوار در   آنها نسبت به محل انباشت باطله به

طور كه مشاهده همان.  داده شده است نشان4شكل 
از محل انباشت باطله به  ، زون آلودگي احتماليشود مي

يابد و حضور   دست گسترش مي سمت مناطق پايين
هاي اول تا سوم كه با رخ آلودگي در حد فاصل نيم

صورت   علامت پيكان در شكل نشان داده شده است، به
  .شوند آشكار ميشكل مناطق چگالي جريان بالا  برجسته به

هـاي مقاومـت ويـژه و           بعـدي داده    قبل از برداشـت سـه     
منظــور تعيــين عمــق ســطح آب زيرزمينــي ســه ســونداژ    بــه

مقاومت ويژه بـا آرايـش شـولومبرژه در محـدوده اطـراف             
نتـــايج ). 3شــكل  ( صــورت گرفــت   VLFهــاي    رخ نــيم 
اي بـا مقاومـت         هاي سونداژ الكتريكي لايـه        سازي داده   مدل

ــ ــژه ب ــا 40ين وي ــم 50 ت ــراه ــدار (مت ــه آب را در محــل ) لاي
ــونداژهاي  ــهS3 و S1 ، S2س ــاق     ب ــب در اعم ، 58/26ترتي

 متر نشان داده است كه اين لايـه بـا توجـه بـه     4/22 و   2/35
وجود چاه  (شناسي و هيدرولوژيكي موجود       اطلاعات زمين 

 مثابه   به) آب در شمال غرب و غرب و جنوب غربي منطقه         
هـا      سـازي داده    اگرچـه مـدل   . فـسير شـده اسـت     لايه آبدار ت  

ترين عمق لايه آبدار را در محـل            سونداژ الكتريكي مناسب  
ــونداژ ــاي   سـ ــشان 4/22 و 58/26 در S3 و S1هـ ــري نـ  متـ

ارز صـورت گرفتـه بـراي       هـاي هـم       دهد ولي آناليز مدل       مي
ها تغييرات عمق لايه آبـدار را در محـل سـونداژ      همين داده 

S1   و S3 تـا   20 متري و    29 تا   24هاي      رتيب در محدوده  ت     به 
علـت بـالاتر بـودن      علاوه بـر آن     . دهد     متري نشان مي   8/26

 ممكــن اســت S3ســطح آب زيرزمينــي در محــل ســونداژ 
نزديكي اين سونداژ به حوضچه لجن حاصل از فلوتاسـيون          

  .زغال باشد

  بعدي و انتخاب آرايه مناسب  طراحي شبكه سه   4
هــاي   دســت آمــده از تفــسير داده عــات بـه اطلابـا توجــه بــه  

رخ اول و سـوم       گفتـه، محـدوده بـين نـيم         ژئوفيزيكي پـيش  
تـر از نحـوه    منظور بررسي دقيـق  ، بهVLFهاي   برداشت داده 

بعــدي  گــسترش و عمــق آلــودگي بــراي برداشــت ســه     
بسته بعدي    هاي سه     براي برداشت . ژئوالكتريك انتخاب شد  

بـين آنهـا،    ودي و فواصـل      آرايـش الكتـر    به وسعت منطقه،  
ــادي داده بايــستي برداشــت شــود كــه در نتيجــه    حجــم زي
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بر و   عمليات برداشت در مقايسه با برداشت دوبعدي زمان
رو تلاش زيادي صورت   ازاين.تر خواهد بود  پرهزينه

. ها در اين روش بهينه شود  گرفته است تا برداشت داده
بعدي معمولاً با  هاي مقاومت ويژه الكتريكي سهبرداشت

كاناله در امتداد يك   گيري مقاومت ويژه چندسامانة اندازه
 صورت (serpentine roll-along)سري خطوط مارپيچي

گاهي اوقات برداشت با ). 1996 لوك و باركر، (ردگيمي
 نايكوئيست و(نقطه مشترك خطوط شعاعي حول يك 

مركز با    و يا روي يك سري دايرة هم)2005 ،اسر
كمك  به) 1999 برونر و همكاران،(متفاوت هاي   عاعش

سامانة چندكاناله با تعداد زيادي الكترود كه متصل به يك 
هستند، استفاده ) Multi-core cable(اي هسته  كابل چند

همراه يك سوئيچ الكترونيكي تاپ بهيك لپ. شودمي
-خودكار چهار الكترود مناسب براي هربار اندازهطور  به

هاي فوق براي برداشت   روش. كند  را انتخاب ميگيري 
ها در يك منطقه كوچك و هنگامي كه سامانة   داده
هاي لازم در اختيار باشد   كاناله همراه با سوئيچ و كابل چند

اي ديگر  گزينه منزلة ها،به براي برداشت داده. مناسب است
 اجيلوي و(به هم يك داز يك سري خطوط موازي نز

  و يا يك سري خطوط موازي و عمود)2002 همكاران،
) b 2009 ؛ راكر و همكاران،2007 منصور و اسليتر،(بر هم 

معمولاً الكترودها در يك شبكه مربعي و با در آن كه 
فواصل يكسان و يا يك شبكه مستطيلي و با فواصل غير 

توان استفاده   گيرند، مي   قرار ميy و xيكسان در راستاي 
صورت است كه بعد از  داشت بديندر روش آخر بر. كرد
، در xها در راستاي رخ گيري مقاومت ويژه تمام نيماندازه

. گيرد صورت ميyگيري در راستاي مرحله بعد اندازه
هاي   دهد كه غالب برداشت  ها نشان مي  نتايج بررسي

 راكر و همكاران، (گيرد  بعدي بدين شيوه صورت مي سه
b2009 .(ها و فواصل    برداشت دادهنانچه فواصل خطوطچ

هاي   بعدي داده الكترودي مناسب انتخاب شود تفسير سه
هاي   برداشت شده بدين روش دقت مناسبي در ارزيابي

  ). 2005 غريبي و بنتلي،(محيطي دارد  زيست
 بعـدي   سـه هـاي برداشـت  رخ نـيم با عنايت بـه مـوارد فـوق       

 66 در يك شبكه مـستطيلي       3الكتريك مطابق شكل    ژئو
ــتاي    ــاوت در راس ــرودي متف ــا فواصــل الكت ــر x=15و ب  مت

 - قطبـي، قطبـي    -هاي قطبـي  آرايه. طراحي شد  متر   y=30و
 لــي و(  E-SCAN دوقطبــي و روش -دوقطبــي و دوقطبــي

 بعـدي   هاي سه بيشتر اوقات براي برداشت   ) 1992 الدنبرگ،
دليـل اسـت كـه      ايـن بـدين      .گيرنـد مورد استفاده قرار مـي    

. هاي ديگر پوشش ضعيفي در شـبكه برداشـت دارنـد          آرايه
ــي   ــه قطب ــق، آراي ــن تحقي ــه -در اي ــي ب ــة روش   دوقطب منزل

بعـدي انتخـاب      هـاي سـه       گيريبرداشت مناسب براي اندازه   
هـاي  زيرا اين آرايه يك انتخـاب معقـول بـراي شـبكه           . شد

 قطبـي   -متوسط است و كيفيت بهتري نسبت به آرايه قطبي        
ــه. اردد ــرود دور    ب ــط يــك الكت ــه فق ــن آراي ــلاوه، در اي ع
 حـساسيت     نياز اسـت و نـسبت بـه نوفـه           مورد) C2الكترود  (

ــري دارد ــي   . كمت ــه دوقطب ــا آراي ــسه ب ــين در مقاي  -همچن
 لـوك، (اسـت   دوقطبي نيز داراي شـدت سـيگنال بيـشتري          

 دوقطبي با   -هاي ژئوالكتريك با آرايش قطبي        داده). 1999
 به صورت رفت )1999 ابيم،( ABEM SAS1000دستگاه 

هاي موازي عمود بـر هـم     رخ روي هريك از نيمو برگشت  
ــيم ــين دو ن رخ قطــري روي شــبكه طراحــي شــده   و همچن

 اين كار به دليل افزايش دقـت و         .صورت گرفت ) 3شكل  (
  . سازي بودكاهش خطا در نتايج مدل


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هاي آلوده    نسب به محل انباشت باطله زغال همراه با گسترش زونVLFگيري   هاي اندازهرخ هري نيمبعدي شبه مقاطع چگالي جريان ظا نمايش سه. 4شكل

   ).مناطق با چگالي جريان بالا(
  
  
ــه را  بعدي سازي سه روش معكوس    5 ــدل و داده  ازآنجاك ــاي م ــين پارامتره ــه ب ــاي   بط ه

منظور   رو به   اي غير خطي است ازاين        گيري شده رابطه    اندازه
سازي، فرايند تكـرار محاسـبات بـراي حـل مـسئله            معكوس

هاي مقاومـت ويـژه بـه           سازي داده   معكوس. مورد نياز است  
ــان  ــر بي ؛ ســنتوز و 1994 ساســاكي،(شــود   مــيصــورت زي

  ). 2008 سلطان،

اخــتلاف (گيــري شــده هــاي انــدازهبــا اســتفاده از داده
تزريقـي و لحـاظ     ) I(و داشتن شدت جريان     ) پتانسيل،

كردن فاكتور هندسي آرايـش الكتـرودي، مقاومـت ويـژه           
شــود كــه بــراي   ظــاهري طبقــات زيرســطحي محاســبه مــي

(برآورد كردن مقاومت ويژه واقعي      

V

 (  سازي   بايد از مدل
بعـدي    سـازي معكـوس سـه       در مـدل  . معكوس استفاده كرد  

) با مـشتقات جزئـي  (رانسيل  براساس حاكم بودن معادله ديف    
هـاي مـدل زيرسـطحي طـوري محاسـبه              زير، مقاومت ويژه  

ــژه ظــاهري     مــي ــر مقاومــت وي شــود كــه پاســخ مــدل براب
  . گيري شده در نقاط مشخص روي سطح زمين باشد اندازه

)5(1 1 1
0.

V V V
I

x x y y z z  
         

               

d J

c obd d d  

p

 

)6    (                                                             ,p

ــه  ــدل و   ك ــين پاســخ م ــردار اخــتلاف ب  ب
بردار تصحيح پارامترهـاي     گيري شده،     هاي اندازه     داده

مـاتريس ژاكـوبي يـا       J و   p0مدل نسبت به مقدار اوليـه اش        
ماتريس مشتقات جزئي پاسخ مـدل نـسبت بـه پارامترهـاي            

c/(ل  مد
ij i jJ d p   (براي پارامتري كـردن مـدل      . است

طبق رويه معمول، آن را به تعدادي بلوك با مقاومت ويـژه            
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بـراي پايـداري عمليـات      . كننـد     ثابت و نامعلوم تقـسيم مـي      
 هـاي     مت ويـژه مـدل و داده      سازي از لگاريتم مقاو     معكوس

شود و سپس در صـورتي كـه            گيري شده استفاده مي     ندازها
گيـري شـده در اختيـار باشـد، بـراي               هاي اندازه     خطاي داده 

 در هـر فراينـد تكـرار محاسـبات تـابع            برآورد صحيح   
  ).1994 ساساكي،(هدف زير بايد كمينه شود 

p

           



   
) 7    (       22

( )d d J p C p     

T T T T T
d d d dJ W W J λC C) p J W W

,

( ,d

Q W  
با كمينه كردن رابطه فـوق، معـادلات معمـولي زيـر نتيجـه              

  .شود  مي
)8    (               

 وزني است كه عناصر آن را عكس        ماتريس قطري  Wd كه
دهنـد و     هـا تـشكيل مـي         داده) انحراف معيـار  (مقدار خطاي   

 يـك   λپارامتر  . يس ناهمواري مدل است    نيز ماتر  Cعملگر  
ضريب لاگرانـژ اسـت كـه همـواري مـدل را حـين فراينـد                

با حل دستگاه معادلات معمولي     . كند    سازي كنترل مي    مدل
هاي متفاوت مثل روش تجزيه مقـادير تكـين و              با روش ) 8(

بـه  pيا روش گراديان مزدوج و بـا اضـافه كـردن بـردار              
ــه م ــدار اولي ــه ق ــدل ب ــاي م ــام  ، پارامتره  (update) هنگ

اين فرايند به صورت تكراري تا جايي ادامـه پيـدا           . شود    مي
كنــد تــا آنكــه منطبــق نبــودن پاســخ مــدل مــوردنظر بــا   مــي
قبـول    گيري شده كاهش يابد و به حـد قابـل     هاي اندازه     داده

ديگر پاسخ مدل برازش خوبي با          عبارت    به. تعيين شده برسد  
    .  گيري شده صحرايي داشته باشد هاي اندازه  داده

0p

منظــور  بــه) 2002 لــوك، (RES3DINVافــزار   در نــرم
هــاي مقاومــت ويــژه   دادهبعــدي  ســازي معكــوس ســه مــدل
گيري شـده از روش كمتـرين مربعـات همـوار مقيـد               اندازه
استفاده ) Smoothness constrained least squares(شده 
هـاي      در اين روش با فرض بـر آنكـه خطـاي داده           .  شود    مي

ــدازه ــري شــده  ان ــادلات  گي ــار نباشــد، دســتگاه مع در اختي
بـه صـورت زيـر اصـلاح        ) 8(معمولي داده شده در معادلـه       

  .شود  مي

)9        (                            ,( )T T TJ J C C p J  

,T T
x x z zf f f f 

d   
  .شود   به صورت زير تعريف ميCTCافزار  در اين نرم

)10      (                                  C C   T

عمودي در  افقي و هموارساز ترتيب فيلتر  بهfz و fx كه 
   .سازي هستند مدل

هــا و پــارامتري   ســازي داده بــراي حــل مــسئله معكــوس
بق شكل  كردن مدل، ساختار زيرسطحي مدل موردنظر مطا      

بندي شده اسـت و هـر لايـه نيـز بـه              به چندين لايه تقسيم    5
مكعب مستطيلي شكل كه    ) هاي    سلول(هاي      تعدادي بلوك 

هريك از آنها داراي مقاومت ويژه متفـاوت ولـي مجهـول            
هـا بـه اجـزاي      بـا تقـسيم ايـن سـلول       . شود    هستند تقسيم مي  

 تر، تعداد پارامترهـاي مـدل و نيـز زمـان موردنيـاز              كوچك
نحـو چـشمگيري     ها بهسازي اين دسته از داده    براي معكوس 

سازي معكوس هدف اين است تـا         در مدل . يابدافزايش مي 
هاي مـدل بـه طريقـي تعيـين         مقاومت ويژه هريك از سلول    

گيري   هاي اندازه     شوند تا پاسخ مدل در تطابق خوبي با داده        
  . شده مقاومت ويژه باشد

  
افزار  بعدي زمين مورد بررسي در نرم هپارامتري كردن مدل س .5شكل

RES3DINVشكل كه   هاي مكعبي   كه در آن از تعدادي لايه و بلوك
هريك داراي مقاومت ويژه نامعلوم خاص خودشان هستند براي مدل 

.زيرسطحي استفاده شده است
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 روش كمترين مربعات و روش ،سازياين برنامه براي مدل  بعدي سازي سه نتايج مدل    6
محاسبات عددي در اين . دبر نيوتن را به كار مي–گاوس 

هاي محدود و اجزاي محدود   هاي تفاوتافزار با روش نرم
در روش كمترين مجموع مربعات در . صورت مي گيرد

 نيوتن، ماتريس –هر بار تكرار، برخلاف روش گاوس
شود، بلكه ماتريس قبلي تصحيح ژاكوبي ساخته نمي

اي  يانهتر است و حافظه رامرتبه سريع روش ده اين .شود مي
در . دهد كمتري را براي محاسبات به خود اختصاص مي

توان در اين    نيوتن را نيز مي–ضمن روش سنتي گاوس 
تر است و براي نواحي كه اين روش دقيق. برنامه به كار برد

اختلاف مقاومت ويژه بين آنها زياد است، جواب بهتري 
يا سه اين برنامه اين قابليت را نيز دارد كه دو . دهدمي

 لوك،(دهد  نيوتن انجام -تكرار اول را با روش گاوس 
2002.(  

هــاي مقاومــت ويــژه در يــك شــبكه پـس از برداشــت داده 
بعدي، مقادير مقاومت ويژه ظاهري با توجـه بـه فـاكتور              سه

ــه آن محاســبه شــد  ــوط ب ــراي مــدل. هندســي مرب ســازي ب
 RES3DINVافزار     شده، از نرم   هاي برداشت بعدي داده   سه

ــه صــورت فرمــت ورودي  داده. اســتفاده شــده اســت  ــا ب ه
 8 تـا    6هـاي   شـكل  .سازي شـد  افزار مرتب و سپس مدل      نرم

گيـري شـده بـا      هـاي انـدازه   سازي معكـوس داده   نتايج مدل 
طور كه در شـكل  همان. دهدگفته را نشان مي افزار پيش   نرم

الف (شش مقطع افقي     صورت   شود، نتايج به   مشاهده مي  6
هــاي متفــاوت عمقــي آورده مقاومــت ويــژه در بــازه) تــا و
   .اند شده

  
  .RES3DINVافزار  سازي معكوس با نرمدست آمده از مدل مقاطع افقي مقاومت ويژه به .6شكل
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هـاي سـطحي بـه    دست آمـده، لايـه   با توجه به مقاطع به  
را  اي مقاومت ويژه زيـادي    دليل هوازدگي رسوبات آبراهه   

هـاي سـرخ تيـره      سازند كه اين نواحي بـا رنـگ         آشكار مي 
سـازي، مقطـع    ولـي در نتـايج مـدل      . انـد     خـوبي مـشخص       به

ــژه    ــين مقطــع، داراي مقاومــت وي ــه دوم ــسبت ب ســطحي ن
كمتري است، كه اين شايد به دليل پراكنـدگي ذرات ريـز            

شويي در اثر باد، و قرارگيري آنهـا          ناشي از دپو باطله زغال    
از مقطــع ســوم . دســت آن باشــد منطقــه پــايينروي خــاك 

شــرقي و بــه ســمت عمــق در قــسمت شــمال) ج-6شــكل (
غربي از شبكه برداشـت، كـاهش در مقاومـت ويـژه           جنوب

شود كه اين نواحي در مقطع سوم با رنگ سـبز               مشاهده مي 
متـر شـروع و در       اهـم  40-50ويـژه بـين      فسفري با مقاومت  

تيـره كـه داراي     ا آبـي  با رنـگ آبـي ت ـ     ) و(،  )ه(،  )د(مقاطع  

خـوبي مـشاهده     متر هستند، به  اهم 18ويژه كمتر از     مقاومت
هـاي محـل دفـن    رينولـدز مقاومـت ويـژه شـيرابه       . شوندمي
متـر و مقاومـت          اهـم  10 تـا كمتـر از       50ها را در دامنه     زباله

متر تعيين كرد        اهم 10ويژه زهاب اسيدي معدن را كمتر از        
 تا آبي تيـره     ين نواحي با رنگ آب    بنابراي). 1997 رينولدز،(

 تا 7/33كه در محدوده عمقي )  ه-6شكل  (مقطع پنجم   در  
آيـد ناشـي از     اند بيـشتر بـه نظـر مـي           متري قرار گرفته   5/45

هـاي منـاطق     آلودگي زهاب اسيدي حاصل از انباشت باطله 
بالا دستي و همچنين به دليل تأثير نفوذ آب آلوده از طريق            

  . اشندبحوضچه سد باطله 
بعدي را به صورت مقـاطع        سازي سه  نتايج مدل  7شكل  

  . دهد نشان ميyقائم در جهت 

  
  .RES3DINVافزار  بعدي با نرم سازي سهحاصل از مدل) y در امتداد محور(مقاطع قائم مقاومت ويژه  .7شكل
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، حضور نواحي آلوده با مقاومـت      فوق با توجه به شكل   
كه به رنگ آبي تا آبي تيره       ) متر   اهم 18كمتر از   (ويژه كم   

ــع اول    ــت مقط ــمت راس ــستند، در س ــكل (ه ــف-7ش )  ال
تـا چهـارم    ) ب(شوند و در مقاطع دوم      خوبي مشاهده مي      به
مركــز آلــودگي در . شــدت آلــودگي كــم شــده اســت) د(

 متـري اسـت     36تقريباً در عمق    )  الف -7شكل  (مقطع اول   
سـازي    لكه اين عمق تطابق خوبي بـا نتـايج حاصـل از مـد             

مربوط ) 4جريان شكل  چگالي مقاطع شبه (VLFهاي   داده
ــيم  ــه ن ــسمت    3رخ  ب ــونداژزني در ق ــايج س ــين نت  و همچن

-عمق سـطح آب ). S2سونداژ (دست اين منطقه دارد       پايين

طور كه قبلاً اشاره      زيرزميني در محل اين سونداژزني همان     
 اين در حالي است.  متري مدل شده است    35شد، تقريباً در    

زون آلـوده احتمـالي بـا       )  ه -7شـكل   (كه در مقطـع پـنجم       
 متـري در    28متـر در عمـق         اهـم  18مقاومت ويژه كمتـر از      

سمت چـپ شـكل قـرار گرفتـه و بـه طـرف راسـت عمـق                  
زون احتمـالي آلـوده     . رسـد      متري مـي   55قرارگيري آن به    

هاي    سازي داده   مدل شده در اين شكل نتايج مربوط به مدل        

VLFشـكل  1رخ  نـيم  چگالي جريـان  مقطع بهش (1رخ   نيم 
  . كند  را در كل و البته با تفاوت هايي تأييد مي) 4

 نيز  xعلاوه بر آن مقاطع مقاومت ويژه در امتداد محور          
تهيه شده است كه به دليـل محـدوديت فـضا از آوردن آن              

ــت   ــده اس ــاب ش ــكل . اجتن ــه 8ش ــدل س ــه    م ــدي منطق بع
 RES3DINVافـزار     منـر  توسطدست دپو باطله را كه        پايين

ــده   ــل شـ ــهو حاصـ ــرم  بـ ــك نـ ــزار  كمـ  Slicer\Dicerافـ
)www.Slicerdicer.com(       متفاوت  تهيه شده در دو زاويه

نواحي آلوده كـه داراي مقاومـت ويـژه كـم           . دهدنشان مي 
خوبي با رنـگ آبـي و آبـي مايـل بـه                 هستند در اين مدل به    

طــور كــه از ايــن شــكل همــان. انــد صــورتي قابــل مــشاهده
ــش ــياهده م ــودگي  شــود م ، در جهــت عمــق، گــسترش آل

غربـي از شـبكه     شـرقي و جنـوب    احتمالي در قسمت شـمال    
دسـت آمـده از       بنابراين نتـايج بـه    . شود  برداشت مشاهده مي  

سازي حاكي از حضور آلودگي احتمـالي و همچنـين          مدل
دسـت   گسترش آلـودگي بـه سـمت عمـق در منطقـه پـايين        

  .دپوي باطله است

  
 علاوه )ب(و شمال شرقي  )الف(سنگ البرز شرقي با دو زاويه ديد شمال غربي  كارخانه زغالدست دپو باطله  منطقه پايينبعدي مقاومت ويژه  سهمدل  .8شكل 

 كه ملاحظه طور همان.  نيز آمده است7گانه مقاومت ويژه نشان داده شده در شكل   و مقاطع پنجVLFرخ   موقعيت سه نيم)الف-8(بر آن در سطح بالايي شكل 
  . است(SW)جنوب غرب -(NE) و مقاطع مقاومت ويژه شمال شرقVLFهاي   رخ شود راستاي نيم  مي
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گيـري شـده    هاي اندازه سازي داده نتايج حاصل از مدل   
ها و  هاي ژئوفيزيكي بيانگر تطابق بين اين روش      در برداشت 

ــشانه ــاكي از نـ ــواحي  حـ ــالي در نـ ــودگي احتمـ ــاي آلـ هـ
در همـة مقـاطع     . غربي از شبكه اسـت     شرقي و جنوب   شمال

بعدي، وجـود آلـودگي احتمـالي بـا           هاي سه   حاصل از مدل  
) متـر      اهم 18كمتر از   (توجه با كاهش مقادير مقاومت ويژه       

 متري  60شود و تا عمق        متري شروع مي   30از عمق تقريبي    
تـوان گـسترش و عمـق       هـا مـي   بـا مقايـسه مـدل     . ادامه دارد 

  .حتمالي را مورد توجه قرار دادقرارگيري مركز آلودگي ا
  

  گيري   نتيجه   7
دســت  در ايــن مقالــه بــراي تعيــين منــاطق آلــوده در پــايين 

سـنگ در منطقـه       وشـوي زغـال     هاي حاصل از شـست        باطله
 VLFالكترومغنـاطيس   شويي البرز شرقي ابتـدا روش         زغال

 متر از يكديگر و نقاط      30رخ به فواصل      چهار نيم در امتداد   
سپس به دنبال   .  متر مورد استفاده قرار گرفت     5ري  گياندازه

در . بعدي مقاومت ويژه طراحـي شـد        آن شبكه برداشت سه   
  ژئوفيزيكي بعدي  اندازه گيري سه  هاي  رخ  نيماين برداشت،   

ــستطيلي   ــبكه م ــك ش ــرودي  66در ي ــا فواصــل الكت  و ب
. راحـي شـد   ط متـر    y=30  متـر و   x=15متفاوت در راسـتاي     

هـاي مقاومـت ويـژه بـا آرايـش          بعـدي داده    گيري سه اندازه
  دوقطبي به صورت رفت و برگـشت و همچنـين بـه            -قطبي

 .صورت قطري روي شبكه طراحـي شـده صـورت گرفـت           
 RES3DINVافـزار     گيري شده با نرم       هاي اندازه سپس داده 

. سازي و مـورد تفـسير قـرار گرفـت         به روش معكوس مدل   
بعدي گسترش نواحي بـا مقاومـت كـم     زي سه سانتايج مدل 

تـر را نـشان      متري به سمت اعماق پـايين      30از عمق تقريبي    
به عبارت ديگر منطقه آلوده احتمالي تقريباً داراي        . دهد    مي

 متري شروع و    30 متر است كه از عمق حدود        30گسترش  
بـا مقايـسه مقـاطع حاصـل از     .  متـري ادامـه دارد    60تا عمق   

ان گسترش و عمق قرارگيري مركز آلـودگي        توها مي مدل
نتايج حاصل از اين تحقيق     . احتمالي را مورد توجه قرار داد     

توانــد در تــشخيص محــدوده آلــودگي، تعيــين جهــت   مــي
منظور كـاهش     گسترش آن و عرضة راهكارهاي كنترلي به      

هـاي كـلان        توليد آلودگي براي جلوگيري از صرف هزينه      
ه در منطقه مورد بررسـي و يـا         سازي مناطق آلود      براي پاك 

  .مناطق مشابه، مفيد واقع شود
  

  منابع
، اكتشافات تفصيلي 1357سنگ البرز شرقي،  شركت زغال

هاي دفتر  گروه تهيه گزارش: منطقه زغالي پشكلات
 .183سنگ البرز شرقي،  فني اكتشافات شركت زغال

، اكتشافات تفضيلي   1360 سنگ البرز شرقي،    شركت زغال 
هـاي دفتـر      گـروه تهيـه گـزارش     : لي رزمجا منطقه زغا 

  .241سنگ البرز شرقي،  فني اكتشافات شركت زغال
، گزارش اطلاعـات    1386سنگ البرز شرقي،      شركت زغال 

: شـويي و آزمايـشگاه كيفيـت زغـال          مربوط به زغـال   
  .85سنگ البرز شرقي،   شركت زغالآرشيو

.  دولتي ارده جـاني، ف ،. ع، مراد زاده،جديري شكري، ب 
هاي     ، شناسايي آلودگي  1388،  .انصاري جعفري، م  و  

ــه  زيــست هــاي   محيطــي ناشــي از محــل انباشــت باطل
ــال ــه زغـ ــات   كارخانـ ــتفاده از مطالعـ ــا اسـ ــويي بـ شـ

پژوهـــشي علـــوم و -فـــصلنامه علمـــي: ژئـــوفيزيكي
  .)در نوبت چاپ(تكنولوژي محيط زيست 
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