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1-Introduction 

The results of a two-dimensional electrical resistivity tomography to determine the possible urban sewage 
leaks beneath building foundations in the city of Masjid Sulaiman, Khuzestan province, Iran, are presented 

in this paper.  

2-Material and methods 
Two-dimensional electrical resistivity topography to investigate and compare the efficiency of two 

electrode arrays of Wenner and dipole-dipole, as well as the effect of joint inversion of data obtained from 

these two arrays using CMO (Combined Marquardt and Occam) and RC (Robust Constraint) inversion 

algorithms was studied. Several published sources have reviewed mathematical relationships related to 
these algorithms (Loke and Barker, 1996; Tomas, 2004). Also, three boreholes up to a depth of 7 meters 

were drilled in the location of the data collection profile to interpret the results of the two-dimensional 

electrical resistivity tomography with appropriate and reliable accuracy. 
 

3-Results and discussions 

This work demonstrated that the joint inversion of data recorded by Wenner and dipole-dipole arrays offers 
a subsurface electrical resistivity model that is more accurate than the individual inversion of data obtained 

from each electrode array separately. The combination of the results obtained from digging three boreholes 

(BH1, BH2, and BH3) and the joint inversion of data gathered by Wenner and dipole-dipole arrays 

demonstrates the existence and extent of the geometric spread of sewage leaks under the studied building 
in Masjid Suleiman. 

 

4-Conclusion 
The results presented in this study show the superiority of the model provided by the CMO algorithm 

compared to the RC algorithm in the study area for separate and joint inversion of data measured by Wenner 

and dipole-dipole arrays to identify the possible location of urban sewage leaks beneath building 

foundations.  
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تعیین گسترش هندسی نشت  به منظوری مقاومت الکتریکی هاکاربرد روش برگردان ترکیبی داده

 مطالعه موردی شهرستان مسجد سلیمان( ) ی شهریهافاضلاب

 احمد نیامدپور

 رانیا مان،یمسجدسل ،یدانشگاه آزاد اسلام مان،یواحد مسجدسل ک،یزیگروه ژئوف
a.npou@yahoo.com 

 40/24/2041: رشیپذ خیتار          41/46/2041: افتیدر خیتار

 چکیده
 مقاومت یتوموگراف یاتدر عمل یدوقطب – یونر و دوقطب یالکترود یه، دو آرا هاساختمان پی به شهری یهافاضلاب نفوذ احتمالجهت تشخیص 

 Combined Marquardtو  Robust Constraint یتممورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از دو الگور یمان،در شهر مسجد سل یکیالکتر یژهو

and Occam ند. جهت برگردانده شد یقیحق یکیمقاومت الکتر یربه مقاد یبیترک ینمجزا و همچن صورت هب یشده ظاهر یریاندازه گ یهاداده

نسبت به  Combined Marquardt and Occam یتم. الگوریدحفر گرد یژهو یکیمقاومت الکتر یلسه گمانه در امتداد پروف یج،نتا یقدق یرتفس

Robust Constraint هیژو یکیمدل مقاومت الکتر ینرا ارائه داد. همچن یمناسب تر یجنتا یسطح یرز یژهو یکیارائه مدل مقاومت الکتر یبرا 

ا ب یشتریب یسازگار یهمربوط به هر آرا یهاداده ینسبت به برگردان مجزا یدوقطب – یونر و دوقطب یهدو آرا یهاداده یبیاز برگردان ترک یناش
 .نمایدیم تاییدرا  سلیمان مسجددر شهر  هابنشت فاضلا یگسترش هندس ییدر شناسا یبیبرگردان ترک اییپژوهش کار ینا نتایجدارد.  یتواقع

 دوقطبی، آرایه الکترودی، وارون سازی ترکیبی، مقاومت الکتریکی ویژه -ونر، دوقطبی ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه-1

دو بعدی مقاومت ویژه الکتریکی یک روش اکتشافی  توموگرافی

ژئوفیزیکی بسیار محبوب است زیرا دارای اصول فیزیکی ساده 

ی صحرایی در این تکنیک بسیار هاای بوده و جمع آوری داده

ی مرسوم مقاومت ویژه الکتریکی هاباشد. اندازه گیریمیآسان 

-یممعین بر روی سطح زمین انجام  توسط یک آرایه الکترودی

ی سونداژ الکتریکی ویا شبه هاگیرند و نتیجه آن تهیه منحنی

ی مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری برای نمایش تغییرات هامقطع

 باشد. اینمیافقی و قائم مقاومت الکتریکی مواد زیر سطحی 

ر ی زیهاتکنیک بطور گسترده ای در تحقیقات مربوط به آب

ی، مهندسی عمران و همچنین در مطالعات زیست محیطی زمین

 ,.Gemail et al., 2004; Chambers et al) کاربرد دارد

ی قابل ملاحظه در های اخیر پیشرفتها. در سال(2006

ی برگردان هاو نرم افزار های برداشت خودکار دادههاسیستم

ده اعث شی مقاومت ویژه الکتریکی بهادوبعدی و سه بعدی داده

است تا توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی به عنوان یک تکنیک 

 Dahlinاکتشافی ژئوفیزیکی کارآمد مورد توجه ویژه قرار گیرد)

and Zhou, 2004 محققان بسیاری نشان داده اند که تهیه .)

ی زیر هایک مقطع مقاومت ویژه الکتریکی دقیق از ساختار

ی اندازه گیری شده هااز داده سطحی با استفاده از تعداد زیادی

-میمقاومت الکتریکی مواد زیر سطح زمین امکان پذیر 

 ;Daily and Owen, 1991; Park and Van, 1991باشد)

Shima, 1992; Li and Oldenberg, 1992; Sasaki, 

1994; Loke and Barker, 1995,1996; Labrecque et 

al., 1996.) 

الکتریکی نسبت به سایر مزیت اصلی توموگرافی مقاومت 

ی ژئوالکتریکی، بررسی همزمان تغییرات جانبی و قائم هاروش

مقاومت الکتریکی، قدرت تفکیک زیاد، قابلیت برداشت سریع 

 ;Loke, 2016باشد. )به عنوان مثال: میو هزینه اندک  هاداده

Dahlin, 2001; Pavel and Yulia, 2022; Adrian et al., 

( توسط دو الکترود Iروش جریان الکتریکی )(. در این 2023

شود میدر سطح زمین مورد مطالعه تزریق   (C2 و C1فلزی )

(  ایجاد شده در سطح زمین 𝐯∆و اختلاف پتانسیل الکتریکی)

-می( اندازه گیری P2 و P1توسط دو الکترود فلزی دیگر)

 اهدر مطالعات صحرایی با افزایش فاصله الکترود (.2شود)شکل 

یابد. با انتخاب میان الکتریکی، عمق کاوش نیز افزایش جری

 مقاله پژوهشی
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-یمی جریان و پتانسیل هامقادیر مختلف برای فاصله الکترود

توان مقادیر مقاومت الکتریکی ظاهری تعداد زیادی از نقاط زیر 

 سطحی را  با استفاده از رابطه زیر تعیین نمود:

 2رابطه 

ρ = K ×
∆v

I
                 

 اهو فاصله آن هابه نحوه قرار گرفتن الکترود Kدر این رابطه 

شود.  میگفته  فاکتور هندسی از همدیگر وابسته است و به آن 

بر این فرض  2مقاومت الکتریکی اندازه گیری شده توسط رابطه 

ند. باشمیاستوار است که مواد تشکیل دهند زیر سطحی همگن 

ی هایر سطحی در طبیعت، دادهباتوجه به نا همگن بوده مواد ز

مقاومت الکتریکی ظاهری باید توسط عملیات وارون سازی وبا 

یا  RES2DINVی مختلف نظیر هااستفاده از نرم افزار

RES3DINV .به مقاومت الکتریکی حقیقی برگردانده شوند 

ی مقاومت هاکه معمولا برای کاوش ی الکترودیهاآرایش

و  هاشوند، دارای مزیتمیویژه الکتریکی ویژه بکار برده 

ی های ویژه ای هستند. سهولت استفاده در کارهامحدودیت

-برای نا همسانگردی هاصحرایی و قدرت تفکیک یا وضوح داده

ی زیر سطحی نقش اساسی در انتخاب نوع آرایه مناسب برای ها

یی که در عمل برای هارایهکنند. آمییک کاوش بخصوص بازی 

بعدی  کاربرد بیشتری دارند  –ی  تصویرسازی دو هاکاوش

شلمبرژه  –(، ونر DDدوقطبی) –(، دوقطبی Wعبارتند از؛ ونر)

(WS)،  قطبی– ( قطبیPP و قطبی )–  ( دو قطبیPD )

(Dahlin, 1996; Chambers et al., 1999; Zhou and 

Dahlin, 2003; Dahlin and Zhou 2004; Guinea, 

ی نام برده های زیر را برای آرایههامشخصه 2(.  جدول 2022

-پوشش افقی داده  (ii(قدرت سیگنال، )iکند؛ )میشده مقایسه 

  ی افقی، ها( حساسیت آرایه نسبت به ساختارiii،)ها

(ivحساسیت آرایه نسبت به ساختار)ها(ی قائم وv عمق )

 ,Hesse et al., 1989; Griffiths and Barkerکاوش) 

1993; Loke, 2014; Abdullah et al., 2019: Rani and 

Cassiani, 2022; Martorana et al., 2023.)  

متناسب  K قدرت سیگنال بطور معکوس با فاکتور هندسی  

است. هنگامیکه کاوشی درمناطق با نوفه زمینه زیاد انجام 

 اکتور بسیار مهم است که بایستیمیگردد، قدرت سیگنال یک ف

پیکربندی الکترودی تاثیر بسیار شدیدی  مورد توجه قرار بگیرد.

، وضوح، حساسیت و عمق کاوش هاروی پوشش افقی داده

 ,.Seaton and Burbey, 2002; Costanzo et alدارد)

استفاده از چندین آرایه مختلف به  هادر بعضی موقعیت. (2021

ی زیر زمینی را با هاکمک نموده و ساختار هاتفسیر بهتر داده

  (.Hesse et al., 1989) دهدمی نمایش جزییات بیشتری

    آرایه ونر -1-1

آرایه ونر یک نوع پیکربندی الکترودی خاص است که مطالعات 

 م معرفی شده استهاانجام شده توسط محققان دانشگاه بیرمنگ

(Griffiths and Turnbull, 1985; Griffiths et al., 

نشان داده شده است، آرایه ونر  2. همانطور که در شکل (1990

باشد. این آرایه در نشان می هادارای فاصله ثابتی بین الکترود

 انسبت دادن تغییرات قائم خوب اما در نمایش تغییرات افقی

 پیکربندی نوع سه ونر آرایه برای(. Loke, 2014) است ضعیف

 (.Carpenter and Habberjam, 1956) دارد وجود

 

 ی مختلف هستند.هاحساسیت زیاد برای آرایه اند بیان کننده حساسیت ضعیف تاطبقه بندی شده 0تا  2اعداد درون جدول که از   -2جدول 

Table 1. Numbers ranging from 1 to 4, represent low sensitivity to high sensitivity for different electrode 

configurations. 

Array Type 

Signal 

Strength 

 

Horizontal 

Data 

Coverage 

 

Array 

sensitivity 

to 

horizontal 

structures 

 

Array 

sensitivity 

to vertical 

structures 

 

Depth of 

Exploration 

 

W 4 1 4 1 1 

WS 3 2 2 2 2 

DD 1 3 1 4 3 

PD 2 3 2 1 3 

PP 
4 4 2 2 4 
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(. در مقایسه با 2آلفا نام دارد)شکل  -آرایه ونر معمولی، ونر 

-میآلفا دارای عمق کاوش متوسط  –ی دیگر آرایه ونر هاآرایه

دیگر کوچکتر است.  یهاباشد. فاکتور هندسی این آرایه از آرایه

بنابراین این آرایه بیشترین قدرت سیگنال را داراست. اگر کاوش 

در مناطق با نوفه زیاد  انجام شود این موضوع فاکتور بسیار 

ی این آرایه  در مواقعی که هاخواهد بود. پوشش افقی دادهمیمه

 ,Lokeباشد)مییابد نسبتا ضعیف میفاصله الکترودی افزایش 

باشد. دو نوع میین موضوع یکی از معایب این آرایه (. ا2014

(. آرایه  2) شکل  بتا هستند -گاما و ونر   –دیگر آرایه ونر، ونر 

گاما دارای یک پیکربندی الکترودی غیر معمول بوده  –ونر 

ی جریان و پتانسیل الکتریکی بصورت یک هابطوریکه الکترود

وع خاصی از آرایه دوقطبی بتا ن –گیرند. آرایه ونر میدرمیان قرار 

-یمباشد که فواصل بین الکترودی آن یکسان میدوقطبی  –

 باشد.

 قطبی دو –آرایه دوقطبی  -1-2

ی هادوقطبی بطور گسترده ای در کاوش –آرایه دوقطبی 

به  گیرد زیرا نسبتمیمقاومت ویژه الکتریکی مورد استفاده قرار 

اثرات جریان و پتانسیل  ی الکترومغناطیسیهاجفت شدگی

رایه در این آ هاالکتریکی حساسیت کمتری دارد. آرایش الکترود

ی اهنشان داده شده است. فاصله بین جفت الکترود  1در شکل 

ی هاو همچنین جفت الکترود C1- C2جریان الکتریکی 

نشان داده شده است.  ”a“با پارامتر P1-P2پتانسیل الکتریکی  

اشد بمیدو قطبی دارای یک فاکتور دیگر نیز   –آرایه دوقطبی 

(. این فاکتور نسبت فاصله 1شود)شکل مینشان داده  ”n“که با 

-P1یا  C2-C1به طول دوقطبی  P1 و C1ی هابین الکترود

P2   یعنی“a” یی که از آرایه دوقطبی هاباشد. در کاوشمی– 

در کمترین مقدار  ”a“شود، ابتدا فاصله میدوقطبی استفاده 

 6تا  2از  ”n“شود تا اینکه فاکتور میخود ثابت نگه داشته 

افزایش یابد و عمق قابل بررسی را زیادتر نماید. این آرایه در 

د کنمیبسیار خوب عمل  های قائم  مانند دایکهانمایش ساختار

ی رسوبی نسبتا های افقی مثل لایههااما برای نمایش ساختار

 (.Loke, 2014) ضعیف است

 به هر دو دوقطبی – یدوقطب هیعمق کاوش توسط آرا انهیم

عمق  یعموما دارا هیآرا نیدارد. ا یبستگ” n“و ” a“پارامتر 

 یباشد. شبه مقطع الگومیونر  هینسبت به آرا یکاوش کمتر

 1در شکل  الکترود 10با  دوقطبی – یدوقطب هیآرا یبرا هاداده

داده شده در  شانشکل دو عدد ن نینشان داده شده است. در ا

” a“و ” n“ ریمعرف مقاد بیبترت هاسمت چپ  هر تراز داده

ل نشان شک یدر بالا زین هیآرا نیا یبرا یباشند. فاکتور هندسمی

 داده شده است.
 

 

نیز در زیر این شبه مقطع  های هندسی مربوط به آنهاالکترود. سه نوع آرایه ونر با فاکتور 10برای آرایه ونر با  هاشبه مقطع الگوی داده  -2شکل

 نشان داده شده است.

Fig.1.  Schematic representation of a Wenner electrode array using 24 electrodes. Three Wenner configuration types has 

been shown at the bottom of this figure 
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 هاداده تراز هر  چپ سمت در شده داده نشان عدد دو شکل این در ؛ الکترود 10 با دوقطبی –برای آرایه دوقطبی  هاشبه مقطع الگوی داده  -1شکل 

 باشند.می ”a“و  ”n“ مقادیر معرف ترتیبهب

Fig. 2. Schematic representation of a Dipole-Dipole electrode array using 24 electrodes. Numbers in the left side of each 

data point level represent ‘n’ and ‘a’ values. 

 

نسبت به  هادوقطبی پوشش افقی داد –در آرایه دوقطبی 

ی هایت(. این موضوع یکی از مز1باشد)شکل میآرایه ونر بهتر 

ی در دسترس هاکه تعداد الکترود این آرایه است مخصوصا وقتی

قدرت سیگنال بسیار کم برای مقادیر  باشد.میمحدود و کم 

باشد. میدوقطبی  –یکی از معایب آرایه دو قطبی  ”n“بزرگ 

و  اههمگام استفاده از این آرایه باید اتصال خوبی بین الکترود

 زمین وجود داشته باشد.

شلمبرژه یک ترکیب جدید از دو آرایه ونر و  –آرایه ونر 

(. قدرت Pazdirek and Blaha, 1996باشد )میشلمبرژه 

سیگنال برای این آرایه ضعیف تر از آرایه ونر و قوی تر از آرایه 

(. استفاده از آرایه Loke, 2014باشد )میدوقطبی  –دوقطبی 

دوقطبی  –و دوقطبی  ی ونرهاقطبی به اندازه آرایه –قطبی 

ی این آرایه فاصله بسیار زیاد بین جفت هانیست. یکی ازعیب

ی هاتواند نوفهمیباشد. این موضوع میی پتانسیل هاالکترود

-ادهد دنتوانمیی تلوریک هاتلوریک بزرگی را بوجود آورد. نوفه

 –ی اندازه گیری شده را تخریب نمایند. اگرچه آرایه قطبی ها

ارای گسترده ترین پوشش افقی و عمیقترین عمق قطبی د

در  هاکاوش را داراست ، این آرایه دارای ضعیفترین وضوح داده

ی دوقطبی دارا –باشد. آرایه قطبی میی دیگر هامقایسه با آرایه

باشد که باید بطور کافی در فاصله مییک الکترود جریان حذفی 

 ات منفی الکترود حذفیدور از خط کاوش قرار گرفته باشد. تاثیر

 ,Lokeباشد ) میقطبی  –روی این آرایه کمتر از آریه قطبی 

و در  دوقطبی یک آرایه نامتقارن است –(. آرایه قطبی 2014

بعضی مواقع، نامتقارنی در مقادیر مقاومت ویژه الکتریکی 

تواند مدل محاسبه شده ای که پس از مراحل میظاهری 

 .هددمیآید را تحت تاثیر منفی قرار میبدست  هابرگردانی داده

 دوقطبی نسبت –دوقطبی همانند آرایه دوقطبی  –آرایه قطبی 

ی قائم حساسیت زیادی دارد. این آرایه بخاطر هابه ساختار

یی که تعداد هایش، برای کاوشهاپوشش افقی خوب داده

باشد. قدرت سیگنال این میدارد بسیار مفید میی کهاالکترود

دوقطبی بوده اما نسبت به آرایه  –ه بیشتر از آرایه دوقطبی آرای

(. باتوجه به مطالب ذکر شده دو Loke, 2014ونر کمتر است )

ی مقاومت هادوقطبی جهت برداشت داده –آرایه ونر و دوقطبی 

 ویژه الکتریکی در عملیات صحرایی انتخاب شدند.

 فمختل یهافعالیت از ناشی زیرزمینی آلودگی مهمترین جمله از

 ی اهزباله دفن شیمیایی، ، صنعتی یهافعالیت به توانمی انسان،

 ،هافاضلاب به هاآن یافتن راه و زائد مواد یا هاپسماند دفع ، شهری

. کرد اشاره زیرزمینی یهاآب و خاک به نفت انتقال خطوط نشت

-لودگیآ بررسی برای ژئوفیزیکی روش مناسبترین ژئوالکتریک روش

 خصوصیات دارای عمدتاً زیرزمینی آلوده مناطق. است زیرزمینی یها

 تیجهن در و باشندمی خود دربرگیرنده یهالایه از متفاوت الکتریکی

 توانمی خوبی به ژئوالکتریک یهاروش کاربرد با موارد اغلب در

 . نمود مشخص را زیرزمینی آلودگی گسترش
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 دو بعدی مقاومت این مطالعه نتایج یک عملیات توموگرافی

ویژه الکتریکی جهت بررسی و مقایسه کارایی دو آرایه الکترودی 

-دوقطبی و همچنین اثر برگردان ترکیبی داده –ونر و دوقطبی 

ی های بدست آمده از این دو آرایه با استفاده از الگوریتمها

 CMO (Combined Marquardt andی هابرگردان داده

Occam)   وRC (Robust Constraint ) جهت شناسایی نشت

درشهر مسجد سلیمان  واقع دراستان  هااحتمالی فاضلاب

(.  همچنین تعداد سه گمانه 1دهد )شکل میخوزستان را ارایه 

حفر گردید تا  هامتر در محل پروفیل برداشت داده 1تا عمق 

قت مقاومت ویژه الکتریکی با د تفسیر نتایج توموگرافی دوبعدی

 مناسب و اطمینان بیشتری صورت گیرد.

 

 موقعیت جغرافیایی محل مورد مطالعه در شهرستان مسجدسلیمان در استان خوزستان -1شکل 
Fig. 3. Geographical location of the study area in Masjed-Soleiman city, Khuzestan province 

 

 مطالعه مورد منطقه شناسی زمین -2
 هیمالیا است -کمربند زاگرس بخشی از کمربند کوهزایی آلپ

 که در حاشیه شمال خاوری صفحه عربستان قرار گرفته است

(Berberian and King , 1981 این کمربند کوهزایی شامل .)

ه باشد کمیکامبرین تا عهد حاضر کیلومتر از رسوبات  20تا  1

بر روی پی سنگ کامبرین قرار گرفته اند.  در محل مورد مطالعه، 

ی گچساران، بختیاری و تاحدودی آغاجاری دارای هاسازند

(. بر اساس مطالعات ژئوتکنیکی که 0باشد )شکل میرخنمون 

برای  1440ر هاتوسط شرکت مهندسین مشاور بنیان پی در ب

ورزشی قدس در این محل انجام شد، لیتولوژی ساخت سالن 

ی های هوازده پراکنده سطحی، ماسههامحل مورد نظر از خاک

رس دار نرم، گراول، ماسه، سنگ ماسه، شیل و در برخی نقاط 

متر از سنگ آهک تشکیل شده است.  بر اساس   24تا عمق 

مطالعات شرکت مهندسین مشاور بنیان پی سطح آب زیر زمینی 

باشد. برای تفسیر میمتر  14این منطقه  در عمق حدودا در 

بهتر و بررسی نتایج مطالعات توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی 

متری از ابتدای پروفیل  10و  11، 12سه عدد گمانه در فواصل 

توسط دستگاه نمونه  هامتر حفر گردید. این گمانه 1تا عمق 

 RPD-30C-A2  ( مدلcore drilling Rig) Koken گیری

حفر شدند. تغییرات لیتولوژی نسبت به عمق برای هر سه گمانه 

ارایه شده است. بر اساس این نتایج در محل گمانه  2در جدول 

BH2  وجود رس غیر متراکم مرطوب و آلوده به فاضلاب از عمق

قابل تشخیص است.  هامتر از سطح زمین در نمونه 1/4تا  2804

احتمالا بخاطر نفوذ و یا انتشار زیر  هاونهوجود فاضلاب در این نم

ی سپتیک مربوط به سیستم فاضلاب هازمینی فاضلاب از چاه

ی سپتیک هاباشد. چاهمی 2شهری نشان داده شده در شکل 

مربوط به فاضلاب شهری در شمال پروفیل و در بالا دست شیب 

باشد که در سطح زمین نیز میشمال به جنوب لایه ای زمین 

 قابل تشخیص است.
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 ی علوم زمین ایران(ها) پایگاه ملی دادهنقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -0 شکل 

Fig. 4. Geological map of the study area (National Geoscience Database of Iran: http://www.ngdir.ir/) 

 

 
: منطقه سبزآباد. B: شرکت بهره برداری نفت و گاز مسجدسلیمان، A .نمایی از موقعیت جغرافیایی پروفیل مربوط به مقاومت ویژه الکتریکی -2شکل 

E .سالن ورزشی قدس :D منطقه مالکریم و :Fباشدمیی سپتیک مربوط به فاضلاب شهری ها: محل چاه. 
Fig.5  .  An overview of geographical location of the electrical resistivity profile. A: Masjed Soleiman Oil and 

Gas Production Company, B: Sabzabad Neighborhood, E: Qods Sport Hall and D: Malkarim Neighborhood and F: 

sewerage system holes. 
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 .اندکه در امتداد پروفیل مقاومت ویژه الکتریکی حفر شده BH3و  BH1 ،BH2ژی نسبت به عمق برای سه گمانه تغییرات لیتولو -1جدول 

Table 2. Vertical changes in lithology for three boreholes (BH1, BH2 and BH3) along the electrical resistivity profile 

BH1: X=25M BH2: X=29M BH3: X=34M 

Depth(M) Lithology Depth(M) Lithology Depth(M) Lithology 

0.0-0.50 Grey Marle 0.0-0.50 Grey Marle 0.0-1.20 

Soft Clay 

+ 

Clayey sand 

0.50-1.10 

Soft Clay 

+ 

 Clayey sand 

0.50-1.80 
Clayey sand+  

Compacted Clay 
1.20-3.40 Soft Clay 

1.10-1.90 Grey Marle 

0.0-1.80 

 Noncompacted 

clay (wet and 

contaminated 
with sewage) 

3.40-7.00 Clayey sand 1.90-3.30 

Clayey sand 

+  

Compacted Clay 
3.30-7.00 Soft Clay 

 

مقاومت  یهاپردازش و برگردان داده ،برداشت -3

 ژهیو یکیالکتر

گاه توسط دست یکیالکتر ژهیمقاومت و یهابرداشت داده اتیعمل

Terrameter LS  ساخت کشور سوئد انجام گرفته است که در

 نیباشد.  امی ایدن یهادستگاه نیتر شرفتهینوع خود در زمره پ

 نیب یطیمح یدر دما کیژئوالکتر اتیانجام عمل ییدستگاه توانا

کابل چند   0با استفاده از تعداد  گراد یدرجه سانت  14 یال-14

-ضد زنگ را دارد. نصب الکترود یالکترود فولاد 02و  یهسته ا

دارد تا امکان  ادیبه دقت ز ازین نیسطح زم یبر رو یفولاد یها

راهم ف یبخوب یسطح ریز یهاهیبه لا یکیالکتر انیجر قیتزر

 نمک  –از صحت انجام کار از محلول آب  نانیاطم یگردد. برا

محل  یهادرون سوراخ یکیالکتر انیبهتر جر قیتزر جهت

 یهاهیمطالعه آرا نیاستفاده شد.  در ا هاالکترود یریقرارگ

مورد استفاده قرار گرفتند.  یدوقطب -یونر و دوقطب یالکترود

 رد و غرب –شرق  یدر راستا یکیالکتر ژهیمقاومت و لیپروف

 نیامتداد اقدس قرار دارد.  ورزشی سالن ساختمان جنوب

-میعمود  نزمی سطح جنوب –شمال  بیش یبر راستا لیپروف

 یهاشده در چاه یباشد تا امکان نشت و نفوذ فاضلاب جمع آور

 گردد یواقع در شمال ساختمان سالن قدس بررس کیسپت

 02 کهیباشد بطورمیمتر  00 لیپروف نی(. طول ا2)شکل 

قرار  فادهمتر مورد است یسانت 64 یالکترود نیالکترود با فاصله ب

متر  1قدس  یسالن ورزش یجنوب واریاز د لیگرفت. فاصله پروف

 ژهیمقاومت و یدوبعد یتوموگراف اتیباشد. با انجام عملمی

در  یدوقطب یونر و دوقطب یالکترود یهاهیتوسط آرا یکیالکتر

 بیداده بترت 101و  002دو مجموعه داده با تعداد  ل،یپروف نیا

بدست آمد. سپس از  دوقطبی – یقطبونر و دو یهاهیآرا یبرا

 2011با تعداد  یدیدو مجموعه داده، مجموعه جد نیا بیترک

 دوقطبی – یونر و دوقطب یهاداده  یبیداده جهت برگردان ترک

 بدست آمد.

 هاجهت انجام برگردان داده نهیبه ماتیاز تنظ استفاده

ز نحوه ا قیو اطلاعات دق یبه تجربه کاف ازینرم افزار ن نیتوسط ا

د. دار هاداده یبرگردان ساز یعملکرد آن و تسلط کامل بر تئور

ازگار س تیبا واقع یبرگردان ساز اتیعمل جهینت نصورتیا ریدر غ

خام)به  یهاپردازش داده شیپدر مرحله  نینخواهد بود. همچن

 (، تجربه وادیز اریبا درصد نوفه بس یهاعنوان مثال: حذف داده

 تمیالگور یینرم افزار، جهت همگرا نیرت در استفاده از اهام

 برگردان اتیعمل یمقدار خطا نیو حصول کمتر یبرگردان ساز

 اتیعمل یمقدار خطا کهیباشد. در صورتمیموثر  اریبس ،یساز

 اتیعمل جهیدرصد باشد، نت 2 یمساو ایکوچکتر  یساز نبرگردا

ر وجود مقدا نیقابل اعتماد خواهد بود. با ا اریبس یبرگردان ساز

 یقابل قبول جینتا زیدرصد ن 24تا  یبرگردان ساز اتیعمل یخطا

 گذارد.می اریرا در اخت

-سه مجموعه )داده یهاداده یوارون ساز اتیعمل هنگام در

و مجموعه  یدوقطب-یدوقطب هیونر، آرا هیمربوط به آرا یها

( از یدوقطب-یونر و دوقطب هیدو آرا یهاداده بیحاصل از ترک

 جیبصورت جداگانه استفاده شد تا نتا RCو  CMO تمیدو الگور

 یاضی. روابط رندگرد سهیمقا زین تمیدو الگور نیحاصل از اثر ا

مورد  یدر منابع چاپ شده متعدد هاتمیالگور نیمربوط به ا

 ;Loke and Barker, 1996قرار گرفته است ) یبررس

Thomas , 2004; Loke, 2014 تمی(. الگور CMO یبرا 

 هافتی میتحک یرسطحیز یهاکه احتمال وجود ساختار یمناطق

 یسطح ریز یهاوجود دارد، مدل هاکمتر از عمق آن یبا ابعاد
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مربوط  یهارا ارائه خواهد داد. بعنوان مثال در کاوش یترمناسب

دفن شده  یمعدن یهاتوده ای یرسطحیز یهاحفره صیبه تشخ

 تمیباشد. الگورمی یانتخاب مناسب CMO تمیاستفاده از الگور

RC نیدارد. بنابرا یکمتر تیحساس ادیبا نوفه ز یهابه داده 

 ای یانسان یها)خطا یتصادف ریبا نوفه غ یهاداده کهیدرصورت

شوند استفاده از  هیته ییصحرا اتیدر عمل یادی( زیدستگاه

اگر احتمال  نیباشد. همچنمی یانتخاب بهتر RC تمیالگور

 یهادر مرز ژهیو یکیمقاومت الکتر ینهاناگ راتییوجود تغ

 تمیوجود داشته باشد، استفاده از الگور یسطح ریز یهاساختار

RC  جینتا یظاهر ژهیو یکیمقاومت الکتر یهابرگردان داده رد 

 دهد.میرا ارائه  یمناسب تر

ی اندازه هامربوط به برگردان دادهمقاطع قائم  -3-1

 دوقطبی -گیری شده توسط آرایه الکترودی دوقطبی
ی مقاومت ویژه الکتریکی حقیقی مربوط به هامقاطع قائم داده

و  RCدوقطبی، توسط دو الگوریتم  -آرایه الکترودی دوقطبی 

CMO  16نشان داده شده است. از ابتدا تا متراژ  6در شکل 

مدل مقاومت الکتریکی تقریبا  CMOو  RCالگوریتم متر هردو 

مشابهی را برای مواد زیر سطح زمین ارایه کردند بطوریکه غالبا 

متر)رنگ زرد  –اهم  22تا  12از رس نرم با مقاومت الکتریکی 

تا سبز کم رنگ( تشکیل شده است. در بعضی نقاط نیز رس نرم 

مت الکتریکی شود که دارای مقاومیمرطوب )سبز تیره( دیده 

(.  عمده ترین تفاوت 1باشند)جدول میمتر  –اهم  22تا  24

ی وارونسازی به منطقه آبی هامقاطع مربوط به این الگوریتم

شود میمتر مربوط  –اهم  2/0رنگ با مقاومت الکتریکی کمتر از 

که از رس غیرمتراکم مرطوب و آلوده به فاضلاب تشکیل شده 

این  RCائم مربوط به الگوریتم (. در مقطع ق1)جدول  است

متری بین  1تا  1متر از عمق  0منطقه دارای ضخامت یکسان 

متر گسترش یکنواخت دارد اما در مقطع  12تا  11فواصل 

هرچند که دارای  CMOمقاومت الکتریکی مربوط به الگوریتم 

دارد اما عرض آن در  RCگسترش قائم مشابه با نتایج الگوریتم 

متر  6متری حدود  1متر و در عمق  2 متری حدود1عمق 

-متری گسترش دارد. برای متراژ 11تا  16باشد و در فواصل می

متر مدل ارائه شده توسط هر دو الگوریتم  11ی بیشتر از ها

باشد با این تفاوت که در مدل مربوط به الگوریتم میتقریبا مشابه 

RC این منطقه کاملا از رس نرم و مرطوب تشکیل شده است 

وجود یک  CMOدر صورتیکه در مدل مربوط به الگوریتم 

متر)رنگ زرد(  –اهم  22تا  12منطقه با مقاومت الکتریکی بین 

شود. براساس اطلاعات میمتر دیده  16تا  11ی هابین متراژ

در این محل شن رس دار مشاهده  BH3بدست آمده از گمانه 

گرفت که  توان چنین نتیجهمی(. بنابراین 1شده است)جدول 

نسبت به مدل مربوط به  CMOمدل مربوط به الگوریتم 

 .باشدمیبه واقعیت نزدیکتر  RCالگوریتم 

 
ر این د دوقطبی. فاصله الکترودی -ی مقاومت الکتریکی ویژه اندازه گیری شده توسط آرایه الکترودی دوقطبی هامقاطع قائم مربوط به داده -6شکل 

 CMOمقطع قائم مربوط به الگوریتم ( b)( و RC_ Abs.Error = 1.66%) RCمقطع قائم مربوط به الگوریتم  (a)باشد. میسانتی متر  64پروفیل 

(CMO_ Abs.Error = 3.0%) 
Fig. 6. Electrical resistivity cross-sections of data gathered by the dipole - dipole array. The electrode spacing for this 

profile is 0.6m. (a) Electrical resistivity cross-section resulted by RC inversion (RC_ Abs.Error = 1.66%) , (b) Electrical 

resistivity cross-section resulted by CMO inversion(CMO_ Abs.Error = 3.0%). 
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 یهامقاطع قائم مربوط به برگردان ترکیبی داده -3-2

ی  الکترودی ونر و  هاگیری شده توسط آرایهاندازه

 دوقطبی -دوقطبی
ی مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری اندازه گیری شده هاداده

ب دوقطبی با هم ترکی –دو آرایه الکترودی ونر و دوقطبی  توسط

به مقادیر  CMOو  RCشدند و سپس توسط دو الگوریتم 

م مقاطع قائ مقاومت ویژه الکتریکی حقیقی برگردانده شدند.

 RCنشان داده شده اند. هر دو الگوریتم  1بدست آمده در شکل 

الکتریکی  متر مدل مقاومت 16ی کمتر از هابرای متراژ CMOو 

یکسانی را برای مواد زیر سطحی ارائه دادند. همچنین هردو 

الگوریتم منطقه مشتمل بر رس غیر متراکم مرطوب و آلوده به 

فاضلاب)رنگ آبی( را از نظر ابعاد و گسترش مکانی تقریبا مشابه 

مقاومت  CMOهمدیگر نمایش داده اند. با وجود این، الگوریتم

 RCمتر( بیشتری نسبت به الگوریتم  -اهم  2/0تا  1الکتریکی )

متر(  را برایاین ناحیه تعیین نموده است.  –اهم  1)کمتر از 

مترنیز هردو الگوریتم برای اکثر  11ی بیشتر از هادرمورد متراژ

نقاط رس نرم و مرطوب را بعنوان لیتولوژی غالب تعیین کرده 

م وریت( با این تفاوت که مدل ارائه شده توسط الگ1اند)جدول 

CMO  یک ناحیه کوچک مشتمل بر رس غیر متراکم مرطوب

تا 11ی هامتربین متراژ 2و آلوده به فاضلاب با ضخامت حدود 

دیده  RCدهد که در مدل مربوط به الگوریتم میمتر نمایش  10

شود. همچنین این مدل وجود یک منطقه با مقاومت مین

-متر)رنگ زرد تا قرمز( در متراژ –اهم  144تا  12الکتریکی بین 

دهد میمتر را نشان  1تا  0ی هامتر و بین تراز 10تا  10ی ها

دار که در اطلاعات  توان آن را به منطقه شامل شن رسمیکه 

مرتبط دانست.  (1وجود دارد)جدول  BH3بدست آمده از گمانه 

مشاهده   RCاین منطقه در مدل ارائه شده توسط الگوریتم 

 شود.ینم

 

 
فاصله  دوقطبی. -ی الکترودی ونر و دوقطبی های مقاومت الکتریکی ویژه اندازه گیری شده توسط آرایههامقاطع قائم مربوط به ترکیب داده -1شکل 

( مقطع قائم مربوط به b( و )RC_ Abs.Error = 1.86%) RC( مقطع قائم مربوط به الگوریتم aباشد. )میسانتی متر  64در این پروفیل  الکترودی

 CMO (CMO_ Abs.Error = 3.71%)الگوریتم 
Fig.7. Electrical resistivity cross-sections of mixed data gathered by the Wenner and the dipole - dipole array. The 

electrode spacing for this profile is 0.6m. (a) Electrical resistivity cross-section resulted by RC inversion (RC_ Abs.Error 
= 1.86%) , (b) Electrical resistivity cross-section resulted by CMO inversion(CMO_ Abs.Error = 3.71%). 

 

 نتیجه گیری -4
ه شده در این مطالعه برتری مدل ارائه شده توسط ئنتایج ارا

در محل مورد مطالعه  RCنسبت به الگوریتم  CMOالگوریتم 

ی اندازه هابرای برگردان مجزا و همچین برگردان ترکیبی  داده

دوقطبی را نشان  –و دوقطبی  ی ونرهاگیری شده توسط آرایه

دهد. همچنین این مطالعه نشان داد که برگردان ترکیبی می

 –ی ونر و دوقطبی های اندازه گیری شده توسط آرایههاداده

ه دهد کمیدوقطبی مدل مقاومت الکتریکی زیر سطحی را ارائه 

ی بدست آمده از هر آرایه هانسبت به برگردان مجزای داده

ز باشد. ترکیب نتایج حاصل امیبه واقعیت نزدیک تر  الکترودی
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-( و برگردان ترکیبی دادهBH3و  BH1)  ،BH2حفر سه گمانه

دوقطبی  –ی ونر و دوقطبی های برداشت شده توسط آرایهها

وجود و میزان گسترش هندسی نشت فاضلاب در زیر ساختمان 

 دهد.میمربوط به سالن ورزشی قدس  را نشان 

 

 

 انیقدر د-5

واحد  میی انجام این تحقیق توسط دانشگاه آزاد اسلاهاهزینه

مسجدسلیمان براساس طرح پژوهشی برون دانشگاهی به شماره 

تامین   12/22/2110مورخ2-14-4- 1122/ 22221-02-06
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