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 چكيده
اي براي   با چشمه مصنوعي است كه به طور گسترده(EM)هاي الكترومغناطيسي  ، يكي از روش(RMT)روش راديومگنتوتلوريك 

هاي سطحي  تصوير درآوردن رسانايي لايه  بهمنظور بههاي الكتريكي و مغناطيسي متغير با زمان روي سطح زمين،  گيري ميدان اندازه
از  RMT كه در روش بسامديباند . هاي راديويي هستند هاي استفاده شده در اين روش، فرستنده چشمه. شود زمين به كار گرفته مي

 در، عمق اكتشاف در اين روش كم است و بيشتر بلند بسامديبا توجه به باند .  كيلوهرتز است250 -10  بين،شود استفاده ميآن 
 .شود عمق از اين روش استفاده مي  مهندسي كمتحقيقات

در نزديكي . شود ، ميدر كشور هلند برداشت شده در منطقه كولندورن RMTهاي  سازي و تفسير داده ، نتايج وارونمقالهدر اين 
هاي مصرفي بوده   عمومي براي دفن زباله  منطقه1949 رسوبات دريايي دوره پليوسن، از با، در وسط يك دشت پوشيده شده شهر
همچنين آب آلوده به نواحي خارج از منطقه نشت . هاي مصرفي مشاهده شده است اي نزديك محل دفن زباله آلودگي در منطقه .است

كه وجود است هاي آهن و كلريد  دهد كه آب آلوده شامل يون  منطقه نشان ميشناسايي دره هاي گرفته شده از چا نمونه. كرده است
متري بوده  30 تا25  بيانگر رسانايي زياد يك لايه در عمقرخ نيم در طول RMTمدل . ها باعث افزايش رسانايي شده است اين يون

 .شود  لايه آلوده معرفي ميمنزلة بههاي چاه در منطقه اين لايه  كه با توجه به نتايج حاصل از داده
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Abstract 

The Radio Magnetotelluric (RMT) method is one of the most widely used 
electromagnetic (EM) methods which employs artificial time varying electric and 
magnetic fields at the surface of the earth for imaging conductivity. The 
Radiomagnetotelluric method proposed by Goldstein and Strangway (1975) is based on 
measuring one set of horizontal electrical and perpendicular magnetic components. After 
that, many authors for example Sandberg and Hohmann (1982), Bartel and Jacobson 
(1987), Hughes and Carlson (1987), have studied this method in detail. The 
electromagnetic signals are emitted by powerful transmitters. The RMT method has a 
very broad spectrum that is defined here in the range al 10-250 kHz. With regard to this 
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high frequency band, exploration depth is low and is used in shallow engineering studies. 
In Iran, the application of geophysical methods for the study of waste sites has become 
increasingly important because of industrial development. 

In Autumn 1998, the RMT study was carried out to recognize the pollution zone of a 
waste site in Collendoorn, in Netherlands. The measurements in the Netherlands are 
selected to show the RMT application of the EnviroMT system. Collendoorn is a small 
town situated in the north of the Overijssel province, in the Netherlands. Close to the 
town, in the middle of a flat area, covered by marine Pliocene sediments, lies the former 
waste disposal site that was used as a public dumping ground from 1949. Waste disposal 
dumps occurred in (wet) pits that had been dug for winning sand. In 1960 the site was 
declared as an official waste disposal site and from then the waste was dumped in dry 
areas of the site. The waste disposal has been discontinued since 1988 and the area has 
been used for recreational purposes. Pollution has been detected in the area near the waste 
disposal site and the leakage of polluted water has moved to regions outside the site. 
Samples taken from bore-holes in the area show that the polluted water contains iron and 
chloride ions causing the pollution plume to be electrically highly conductive. 

A very long geophysical profile taken by the Netherlands Institute of Applied 
Geoscience (TNO) shows that the Tegelen formation which mainly consists of clay with a 
thickness of 2-7 m lies at a depth of approximately 35 m below the surface in the vicinity 
of Collendoorn. The formations above Tegelen are alternating sand and clay beds. Models 
of the RMT data across profiles, considerably express conductivity of the layer at 25-30 
meters and with regards the data of bore-hole, this layer is estimated as a polluted layer. 

The main geophysical objective was to detect and map the vertical and lateral 
extensions of the pollution plume. Based on the information provided by TNO four RMT 
survey lines situated at the eastern part of the dumpsite were planned for the survey. Lines 
1, 2, and 3 were west-eastward and line 4 was south-northward. 

Each line contains stations with 10 m spacing. We already know that the Collendoorn 
RMT data has a one-dimensional character, meaning that a 1D interpretation may work 
quite satisfactorily. The EnviroMT database software delivers two 1D inversion routines 
for on line data interpretation. The Least Singular Values Inversion (LSVI) program 
developed by Pedersen (1999) was employed for the interpretation of the Collendoorn 
data. The results of the inversion are presented as resistivity-depth sections. Each section 
shows a compilation of independent models at stations along a survey line. In order to 
show the similarities and differences in both directions of the induced currents, namely 
XY and YX directions, the results are represented in separate sections along a survey line. 
Resistivity-depth sections of the determinant data are also illustrated for comparison with 
the other two. 

The first test field campaign, carried out in the Collendoorn dumpsite in the 
Netherlands revealed that the EnviroMT system operates satisfactorily. In spite of some 
minor hardware problems caused by heavy rainfall, the hardware functionality of the 
system is stable. The hardware-software and software-software interfacing work and the 
measured RMT data are correctly processed and properly stored. The data is reliable in 
that the estimated resistivities correlate with the true values directly measured in the bore-
holes close the survey lines, indicating that the system is properly calibrated. The RMT 
data contains sufficient information to resolve four layers in the upper 25 m with a 
resistiveconductive- resistive-conductive sequence. The resistivity-depth sections from 
1D inversion of the RMT data in the Collendoorn depicted the vertical boundaries and 
lateral extensions of the pollution plume and indicated that the pollution plume is 
extended more in the north at the eastern parts of the dumpsite. The resistivity of the 
pollution plume is so low that the RMT responses become insensitive to the conductivity 
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variations below 35 meters. 
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  مقدمه   1

اكتشاف در طور وسيع  ههاي الكترومغناطيسي ب روش
اين . گيرند ساختارهاي زيرزميني مورد استفاده قرار مي

ها براساس پاسخ ساختارهاي زيرسطحي نسبت به  روش
اصول القاي  .هاي الكترومغناطيسي استوارند انتشار ميدان

 معادلات ماكسول بيان شده باكه  )EM(الكترومغناطيسي 
خوبي مورد استفاده   سال است كه به150 بيش از ،است
 از را بسياريكاربرد معادلات ماكسول . گيرد  ميقرار

 EMهاي   و با روشاند كردهنويسندگان بازنگري و ساده 
 كه در ميان آنها اند در ژئوفيزيك اكتشافي تطبيق داده

، پيشرو )1960(، كانتول )1953( ، كانيارد)1950(تيكونو 
 .هستند
 زمانهاي الكترومغناطيسي در دو حوزه  سي روشبرر

زمان معمولا حوزه هاي  روش .گيرد صورت مي بسامدو 
هاي مغناطيسي افقي  دوقطبي.  هستندداراي چشمه مصنوعي

. هستندها   اي از اين چشمه  و خطوط جريان مستقيم نمونه
است كه نسبت  نظر، اين نكته مدِ بسامد حوزههاي در روش
هاي مغناطيسي افقي  تريكي افقي و ميدانهاي الك ميدان

. كند توزيع عمودي رسانايي را داخل زمين مشخص مي
 ديگر، عبارت به. دارد بسامدميزان عمق بررسي بستگي به 

  بيشتر عمق نفوذ، باشد كمتر موج ارساليبسامدهرچه 
 .است

 جهت استفاده از  درهاي زيادي دهه گذشته فعاليت در
محيطي با توجه به قدرت   زيست كاربردهايدر EM فنون

  استصورت گرفته و ارزان بودن آنها زيادتفكيك 

 و EMهاي   روشاييكار). 2001 ،جانسون و همكاران(
براي حل ) m200-0  (عمق كم ژئوفيزيكي فنونبقيه 

، علوم )1996 ن، و همكارازاچر( شناسي  باستانمشكلات
ي ها ، كشف آب)2001 ،هاچينسن و همكاران(  مهندسي

 هاي آلودگي آشكارسازي رگه ،)1994 ،نابز( زيرزميني

به اثبات   دفن زباله ناشناختههاي و محل) 2001 ،باستاني(
 . استهرسيد

هاي مدفون يكي از مسائل محيطي  امروزه محل زباله
 مثال، در اروپا طي پنجاه سال براي . استحياتيمهم و 

ورريز ها و د هاي ريزدانه با فاضلاب خانه گذشته نهشته
كه معمولاً  ها  زباله محل دفنها و نوع ديگري از ساختمان
ها غير  برخي از آلودگي. اند ند، مخلوط شدها خطرناك

گونه  داراي هيچروي سطح زمين  و  هستندقابل كنترل
 بزرگي را به زمين خطرها  اين آلودگي. نيستند شواهدي

هاي  ترين عامل آلودگي آب كنند و بزرگ تحميل مي
 .يني هستندزيرزم
 طوركلي رسانايي منطقه آلودگي  به

  به علت هاي ميزبان اطراف نسبت به قسمت
 هاي موجود در سيالات منفذي در  افزايش يون
  EM فنونبنابراين .  خيلي بيشتر استاثر آلودگي

  بسيارهاي آلودگي  براي شناسايي محل
 ي در مورد هاياخيراً كاربرد. مناسب هستند

ها  عمودي اين محل ش جانبي وآشكارسازي گستر
 و رچ؛ زا1992،  و همكارانبركتولد(گزارش شده است 

نيل  مك ).1997؛ پلرين و آلومباخ، 1996 همكاران،
 اصول و مباني )1991 ( و همكارانو فريشنكت) 1991(

عمق  هاي الكترومغناطيسي براي كاربردهاي كم روش
  بازنگري دقيقي روي)1994(نابز . اند عرضه كرده

هاي الكتريكي و الكترومغناطيسي و كاربردهاي  روش
 .عملي ساخته استمحيطي آن 

 

 ها آلودگي    2
هاي آلي و  آلاينده: طوركلي، دو نوع آلاينده وجود دارد به
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هاي آلي مربوط به   آلودگي.هاي غيرآلي آلاينده
هاي  آلودگي. هاي نفتي است ها و ريزش هيدروكربن

ها و  ايي، فاضلاب ساختمانيغيرآلي مربوط به مواد شيم
 هستند كه در كنار آنها مفهوم مصرفيهاي  محل دفن زباله

 نفتي خود هاي لكه محل .شود هاي آلودگي مطرح مي رگه
هاي خاصي هستند و از درجه اهميت  داراي مشخصه
 .ندبالايي برخوردار

هاي زيرزميني با مواد  وقتي خاك مرطوب يا آب
كنند، به سادگي به يون  ميشيميايي غيرآلي تماس پيدا 

سيالات هاي موجود در  و در مجموع يونشوند  ميتبديل 
سنگ   دهند و بنابراين رسانايي توده را افزايش ميمنفذي 

 .ابدي افزايش مي
تر  هاي آلي روي مقاومت زمين پيچيده اثر آلودگي

طوركلي، با توجه به اينكه نفت يك عايق  به. است
 شدن   سنگ با جايگزين مقاومت يك،الكتريكي است

 بايد افزايش پيداسيالات منفذي يك مقدار نفت به جاي 
 كاهش Hz1 بسامدكند، اما مشاهدات آزمايشگاهي در 

توان به دو  كاهش را مي  اين.دهد مقاومت را نشان مي
ها از سطح   نفت باعث جداكردن يون.كردصورت توجيه 
لول زياد ها درمح تعداد يون بنابراين ،شود ذرات سنگ مي

هاي  يندافر باها   ممكن است كه هيدروكربنشود و يا مي
 در اين مقاله از روش .دنشو ها  شيميايي تبديل به يون زيست

 (RMT) (Radio Magnetotelluric) تلوريكراديو مگنتو
براي اكتشاف آلودگي غير آلي ناشي از محل دفن زباله 

 .در شهر كولندورن، هلند استفاده شده است
 
 RMTروش     3

چشمه مصنوعي  با EMهاي   يكي از روشRMTروش 
 ،منبع امواج در اين روش امواج راديويي. است

هاي الكترومغناطيسي  سيگنال. هستندهاي راديويي  فرستنده
هاي قوي كه با زمين به شكل   فرستندهازشده گسيل 

 بين سطح ،اند  شدهجفتدوقطبي الكتريكي افقي يا قائم 
 .شوند منتشر مي رسپه يونزمين و 

 ملاحظه  هاي راديويي به طور قابل فرستنده
 . اند يافتهاي  گستردهدر مقياس جهاني توزيع 

هاي راديويي با توزيع   فرستندهRMT چشمه تحقيقدر اين 
 1 مثال در شكل براي.  بودندهلند سوئد ويكسان در  تقريباً

راديويي در اواسط ماه   ياه  فرستندهبسامدهايتوزيع 
 اً در هلند نشان داده شده است كه جمع1998وامبر ن

 بالاتر از نوفه dB14 فرستنده كه حداقل 40 بسامدهاي
 .ميدان مغناطيسي افقي است، قابل كشف است

  ميدان الكتريكي و ي اجزاRMT در روش
 هاي راديويي در  مغناطيسي، حاصل از فرستنده

 طراحي . شود گيري مي سطح زمين اندازه
  در نمايي به صورت RMTرايي عمليات صح

 در هر ايستگاه .  نشان داده شده است2شكل 
در مركز قرار ) AF box، 1شماره (جعبه فيلتر آنالوگ 

 .شود داده مي
  وN-S ميدان الكتريكي افقي در دو جهت ياجزا

E-Wگيري   با استفاده از دو جفت الكترود فلزي اندازه
با فاصله يكسان در ، الكترودها به شكل متقارن و  شود مي

الكترودها به يك ). 2شماره (گيرند  دو جهت قرار مي
براي تقويت سيگنال و همچنين از ) 4شماره (كننده  تقويت

متصل ) 3شماره  (AF هاي مخصوص به جعبه  كابلراه
 .اند شده

 روي يك سه پايه نصب  راسه گيرنده مغناطيسي
   اندازه ميدان مغناطيسي رايو اجزا) 5شماره  (كنند مي
دو گيرنده، افقي و موازي با الكترودهاي . گيرند مي

الكتريكي هستند و گيرنده سوم به شكل عمود و در جهت 
جا شدن است و در  سه پايه به راحتي قابل جابه. استپايين 

 و با يك كابل چند سيمي به دارد قرار AFنزديكي جعبه 
 ).6شماره (شود  جعبه متصل مي
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 .)2001 ،باستاني( كولندورنايستگاه گيرنده در   در متنوعبسامدهاي هاي راديويي با باند ز توزيع فرستندهيك مثال ا .1شكل

 
 متصل به الكترود فلزي درون زمين قرار  كهابليك

است و مرجع ولتاژ  AFگرفته، در قسمت مركزي جعبه 
هاي آنالوگ در  بعد از اينكه سيگنال). 7شماره(صفر است 

 شدند، از پنج كانال براي پردازش و تبديل  فيلترAFجعبه 
و ) 8شماره (شوند   به واحد مركزي منتقل ميA/Dبعدي 

 متر اين دو 10درنهايت يك كابل چند سيمي به طول 
 سيگنال آنالوگ ).9شماره (كند  مي واحد را به هم متصل 
 واحد پردازش آماده در) /A مبدل ( پس از ديجيتال شدن

 .شود نهايي ميسازي و تفسير  وارون
ها را به  توان داده ، ميRMTهاي  پس از پردازش داده

سازي كرد كه در اين  عدي مدلعدي و دوبب شكل يك
پس از .  استصورت گرفتهعدي سازي دوب  وارونتحقيق
. آيد دست مي هب ويژه ها مقاطع مقاومت  سازي داده وارون

ند،  رابطه عكس دار ويژهبا توجه به آنكه فاز و مقاومت
كيفيت ويژه  فاز و مقاومت هاي دادهتوان با بررسي  مي

سازي را بررسي كرد، به اين نحو كه هرچه تطابق  وارون
تر و بهتري  توان تفسير دقيق  باشد ميها دادهبيشتري بين اين 

 با توجه به اينكه آب آلوده تحقيقدر اين . صورت داد
ايي ، لايه آلوده رساناستهاي كلريد و آهن  شامل يون
 .زيادي دارد

 

 
 .)2001 ،باستاني (RMT از عمليات صحرايي به روش نمايييك طرح  .2شكل 
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ــدي    وارون-4 ــازي دوبعـ ــه   داده (2D)سـ ــاي منطقـ هـ
 كولندرون

شهري كوچك در شمال ) Collendoorn(كولندورن 
. در كشور هلند است )Overijssel(استان اووريجسل 

ي با توپوگرافي هموار  عموم اي ناحيه مورد بررسي، منطقه
پوشيده از رسوبات دريايي دوره پليوسن، در نزديكي شهر 

هاي   محلي براي دفن زباله1949كولندورن است كه از 
منزلة يك   به بعد آن منطقه به1960از  .مصرفي بوده است

 اين 1988 اما از .آمد مركز رسمي دفن زباله به حساب مي
آلودگي در  .طقه تبديل به يك محل تفريحي شدمن

هاي مصرفي مشاهده شد  اي نزديك محل دفن زباله منطقه
. و همچنين آب آلوده به نواحي خارج از منطقه نشت كرد

دهد كه  هاي گرفته شده از چاه درون منطقه نشان مي نمونه
وجود اين و  استهاي آهن و كلريد  آب آلوده شامل يون

 نقشه، 3 در شكل .ها باعث افزايش رسانايي شده است يون
، براي نشان دادن موقعيت منطقه هلند شناسي زمين

 .استكولندورن آورده شده 
به روش  براي برداشت داده رخ نيمدر اين منطقه چهار 

RMT  متر420با طول ( 1 رخ نيم. شدطراحي  (
 طول منطقه برداشت سراسر و است رخ نيمترين  طولاني

 رخ نيمزات  به موا3 و2هاي  رخ نيم. دهد داده را پوشش مي
 طول هر دو  واند آن واقعشمال و جنوب سمت  و در 1

 . است1 رخ نيمتر از  آنها كوتاه
 و است ها رخ نيم به شكل عمود بر ساير 4 رخ نيم

اي است  گونه  به4 رخ نيم. كند  را قطع مي2و  1هاي  رخ نيم
دهد و   عرض منطقه برداشت داده را پوشش ميسراسركه 
 4 رخ نيم را با نتايج 3 و 2، 1هاي  رخ نيمتوان نتايج  مي

 .تطبيق داد
 ساير رخ نيمهايي كه اين  رود در محل انتظار مي

. كند به نتايج مشابهي دست يابيم ها را قطع مي رخ نيم
 آورده 4هاي طراحي شده در شكل  رخ نيمشماي كلي از 

 متر در 10ها  ها فاصله ايستگاه رخ نيم همةدر . شده است

هاي   تعداد ايستگاه1در جدول . ده استنظر گرفته ش
 . آورده شده استمتفاوتهاي  رخ نيم

 

 

 

 .)شناسي هلند برگرفته از سايت زمين (هلند از شناسي نقشه زمين. 3شكل

 
واراپرن و   را سيريپنREBOCCسازي  الگوريتم وارون

) D2(سازي دوبعدي  براي وارون) 2000(اگبرت 
 .اند هاي مگنتوتلوريك عرضه كرده داده

هاي  رخ برگردان داده در اين بررسي براي هر چهار نيم
DET, TETM , TM, TE) ،2005اسكويي و همكاران (
 .رخ، در ادامه آمده است محاسبه شده كه نتايج هر نيم

 

 .ها در منطقه كولندورن رخ مشخصات نيم. 1جدول 

 شماره پروفيل تعداد ايستگاه
42 1 

37 2 

21 3 

36 4 
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 .)2001، باستاني(شماي كلي از منطقه برداشت داده در كولندورن  .4شكل

 

 , DET, TETMهاي  مربوط به داده5بررسي شكل 

TM, TEهاي  وجود چهار لايه با مقاومت 1رخ   از نيم
ترين لايه مربوط به يك  عمق كم. دهد متفاوت را نشان مي

لايه دوم كه داراي . م با ضخامت چهار متر استلايه مقاو
 11مقاومت ويژه كمتر نسبت به لايه اول است با ضخامت 

 سوم  لايه.  متر ادامه يافته است15متر و تقريبا تا عمق 
 متري است و تا بالاي لايه آلوده، در 5داراي ضخامت 

طور كه در  همان.  متري كشيده شده است20عمق 
هرچه .  ج، د قابل مشاهده است الف، ب،-5هاي  شكل

ها افزايش  ايم مقاومت لايه كه به سمت شرق حركت كرده
)  د-5شكل  (DETطور مشخص در مقاطع  يافته است و به

تغيير مقاومت ويژه زياد از )  ج-5شكل  (TETMو 
توان از اين  مي.  به بعد كاملا مشهود است31هاي  ايستگاه

 1رخ  آلوده در مسير نيممقاطع به اين نتيجه رسيد كه لايه 
 . گسترش جانبي داشته است25 تا ايستگاه 1از ايستگاه 

 , DET, TETMهاي   مربوط به داده6بررسي شكل 

TM, TEوجود چهار لايه با مقاومت  2رخ   از نيم
چه به سمت عمق  دهد كه هر هاي متفاوت را نشان مي ويژه
. ها كاهش پيدا كرده است رويم مقاومت ويژه مي
 الف، ب، ج، د نشان داده -6هاي  طور كه در شكل نهما

 شباهت زيادي به هم TETM وTEشده است مقاطع 
پذيري بهتري نسبت   تفكيكDETكه مقطع  دارند، درحالي

 TMرغم اينكه مقطع  علي. به ساير مقاطع دارد
پذيري كمتري نسبت به ساير مقاطع دارد ولي  تفكيك

خوبي قابل  ع هم بهسطح بالايي لايه آلوده در اين مقط
 .مشاهده است

ترين لايه مربوط به يك لايه مقاوم با ضخامت  عمق كم
 كمتر  لايه دوم كه داراي مقاومت ويژه. پنج متر است

 متر و تقريبا تا عمق 15نسبت به لايه اول است با ضخامت 
 متر 10 سوم داراي ضخامت  لايه.  متري ادامه يافته است20

 متر كشيده شده 30لوده در عمق است و تا بالاي لايه آ
 .است

 الف، ب، ج، د قابل -6هاي  طور كه در شكل همان
ها افزايش  مشاهده است به سمت شرق مقاومت ويژه لايه

)  د-6شكل  (DETيافته است و به طور بارز در مقطع 
هاي متفاوت از غرب به  روند افزايش مقاومت در لايه

ت شرق نفوذ شرق كاملاً مشخص است و آلودگي به سم
توان از اين مقاطع به اين نتيجه رسيد كه  مي. كرده است

 24 تا ايستگاه 2 از ايستگاه 2رخ  لايه آلوده در مسير نيم
 .گسترش جانبي داشته است

 , DET, TETM مربوط به مقاطع7بررسي شكل 

TM, TEهاي  وجود چهار لايه با مقاومت 3رخ   از نيم
ترين لايه مربوط به يك  عمق كم. دهد متفاوت را نشان مي

لايه دوم كه داراي .  متر است2لايه مقاوم با ضخامت 
مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه اول است داراي 

 متري ادامه 10 متري است و تقريباً تا عمق 8ضخامت 
 متري است و تا 10 سوم داراي ضخامت  لايه. يافته است

 .ه است متري كشيده شد20بالاي لايه آلوده، در عمق 
 الف، ب، ج، د قابل -7هاي  طور كه در شكل همان

ها افزايش  مشاهده است به سمت شرق مقاومت ويژه لايه
)  الف-7شكل  (TEطور مشخص در مقاطع  يافته است و به

تغيير مقاومت ويژه زياد از )  ج-7شكل  (TETMو 
توان از اين  مي.  به بعد كاملا مشهود است14هاي  ايستگاه

 3رخ  اين نتيجه رسيد كه لايه آلوده در مسير نيممقاطع به 
 گسترش جانبي داشته است، به 13 تا ايستگاه 2از ايستگاه 

دار تا  اي كه لايه با مقاومت ويژه كم به شكل شيب گونه
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 .  نفوذ كرده است14 متري در ايستگاه 40عمق 
 

 
 مقطـع مقاومـت   )، جTE عمـق در مـد   - ويژه مقطع مقاومت )، بTM عمق در مد - ويژه   تمقطع مقاوم  )الف 1 رخ  نيممقطع مقاومت ويژه در امتداد       .5شكل  

 .DET عمق در حالت - ويژه مقطع مقاومت )، دTETM عمق در مد -ويژه 
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 ويژه مقطع مقاومت ) ج،TE عمق در مد    - ويژه   مقطع مقاومت  )، ب TM عمق در مد     - ويژه   مقطع مقاومت  )الف 2 رخ  نيممقطع مقاومت ويژه در امتداد       .6شكل

 .DET عمق در حالت - ويژه مقطع مقاومت )، دTETM عمق در مد -

W E 
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 ويژه مقطع مقاومت )، جTE عمق در مد - ويژه مقطع مقاومت )، بTM عمق در مد    - ويژه   مقطع مقاومت  )الف 3 رخ  نيممقطع مقاومت ويژه در امتداد      . 7شكل
 .DET عمق در حالت -ژه  ويمقطع مقاومت )، دTETM عمق در مد -

 

Log Resistivity 
(Ohmm) 
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 ,TETM، DET، TM  مربوط به مقاطع8بررسي شكل 

TEهاي   وجود چهار لايه با مقاومت ويژه4رخ   از نيم
 -8هاي  طور كه در شكل همان. دهد متفاوت را نشان مي

 و TM و DETالف، ب، ج، د نشان داده شده است مقاطع 
هاي   هم لايهTEشباهت زيادي به هم دارند، در مقطع 

كه  درحالي. يك، دو و سه به خوبي قابل تشخيص است

پذيري كمتري نسبت به ساير مقاطع   تفكيكTETMمقطع 
ترين لايه مربوط به يك لايه مقاوم با  عمق كم. دارد

لايه دوم كه مقاومت كمتر . ضخامت دو تا چهار متر است
.  متري ادامه يافته است10نسبت به لايه اول دارد و تا عمق 

 متري است و تا بالاي لايه 10 سوم داراي ضخامت  لايه
 . متري كشيده شده است20آلوده، در عمق 

 

 
 ويژه مقطع مقاومت )، جTE عمق در مد - ويژه مقطع مقاومت  )، ب TM عمق در مد     - ويژه   مقطع مقاومت  )الف 4 رخ  نيممقطع مقاومت ويژه در امتداد      . 8شكل  

 DET عمق در حالت - ويژه تمقطع مقاوم )، دTETM عمق در مد -
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 الف، ب، ج، د قابل -8هاي  طور كه در شكل همان
ها يكسان است  مشاهده است، از جنوب به شمال روند لايه

رسد به سمت شمال ضخامت  با اين تفاوت كه به نظر مي
توان از اين مقاطع به اين  مي. ها افزايش يافته است لايه

 از ايستگاه دو 4رخ  نيمنتيجه رسيد كه لايه آلوده در مسير 
 .گسترش جانبي داشته است) 36ايستگاه(تا ايستگاه آخر 

رخ عمود بر ساير  با توجه به اين موضوع كه اين نيم
توان چنين برداشت كرد كه لايه آلوده  ها است، مي رخ نيم

. ها را فرا گرفته است سراسر عرض منطقه برداشت داده
ها  رخ  را با ساير نيمرخ تطبيق بسيار خوبي نتايج اين نيم

 .دهد نشان مي
 TNOهاي مقاومت ويژه توسط  گيري  اندازه9شكل 

را در مشاهدات ) موسسه علوم زمين كاربردي هلند(
 از 11 متري شمال ايستگاه 20در  (WP5حاصل از چاه 

ها در  گيري اندازه. دهد نشان مي) رخ يك قرار دارد نيم
ل صورت گرفته چهار زمان متفاوت در طي سه و نيم سا

عمق مستقل از زمان است و  مقاومت در نواحي كم. است
باره   متري مقاومت ويژه به يك25تا 20هاي بين  در عمق

هاي  رسد كه در اين محل نمونه  اهم متر مي10به مقدار 
هاي  مقاومت ويژه در عمق. آلودگي مشخص شده است

هاي  اما در بخش.  متر تقريبا ثابت بوده است34 تا 25بين 
طور كاملاً مشخص مقاومت ويژه كاهش پيدا  تر به عميق

كندكه آلودگي به  كرده است و اين واقعيت را بيان مي
هاي عميق زمين در حال  آهستگي به سمت قسمت

هاي  سازي دوبعدي داده مقايسه بين وارون. گسترش است
RMT هاي  گيري رخ يك با اندازه  از نيم11 در ايستگاه

  تطابق خوبي را 9 در شكل نشان داده شده
 .دهد نشان مي

 

 
 .)2001 ،باستاني(WP5  هاي انجام شده در چاه گيري اندازه .9شكل 
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 گيري و پيشنهادات نتيجه     5
هاي حاصل از   اكتشاف آلودگيتحقيق،هدف از اين 

در اين . هاي مصرفي در شهر كولندورن بوده است زباله
چهار پروفيل در نزديكي هاي برداشت شده از  مطالعه داده

سازي  ، وارونREBOCCافزار  ها توسط نرم محل دفن زباله
 .عدي شده استب دو

توان به اين نتيجه   مي صورت گرفتههاي بررسياز 
 اهم 10 كمتر از  ويژهرسيد كه لايه آلوده داراي مقاومت

  چهار لايه با مقاومتمدل نهايي يك زمين. متر بوده است
، كه هرچه به سمت عمق دهد را نشان مي متفاوتهاي  ويژه

 لايه آلوده، . كاهش يافته است ويژهحركت كرده مقاومت
 متر كشيده شده 25  تا20هاي عمقتا  گوناگونمناطق در 
دهد كه لايه آلوده  ، نشان مي4 رخ نيمنتايج از . است
 با در نظر گرفتن . عرض منطقه را فرا گرفته استسراسر

ها در باند  گيري  اندازهRMTاين موضوع كه در روش 
، است و عمق نفوذ كم گيرد صورت ميد بلن بسامدي

، و استوجود اين لايه آلوده، كه داراي مقاومت كم 
 باعث ،سي كه در زير آن قرار داردررسانايي همچنين لايه 

 .هاي زيادتر قابل اعتماد نباشند شود كه نتايج در عمق مي
 را به شكل هيه آلودتوان لا با توجه به مطالب فوق، مي

در شمال و با ضخامت متغير در نظر گرفت، يك صفحه 
 در محل و به سمت جنوب تر  ضخيم2 رخ نيمدراطراف 

 .شود نازك مي 3 رخ نيم
 ،با توجه به اينكه روند آلودگي به سمت شمال است

 2 رخ نيم در شمال رخ نيمها در يك يا دو  برداشت داده
بعاد پيشروي را بهتر به تصوير تا بتوان اشود  پيشنهاد مي

 .كشيد
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