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Extended abstract 

Introduction  

Waste management resulting from human activities, particularly in urban 

areas, is one of the most sensitive and critical responsibilities of 

municipalities. The selection of waste disposal sites involves considering 

various factors, among which environmental aspects and the prevention of 

leachate infiltration into aquifers and groundwater are paramount. In this 

context, municipal waste management systems are required to utilize 

landfills, a standard and conventional approach to waste disposal (ANZECC, 

1994; Tchobanoglous and Kreith, 2002). These structures play a vital role in 

optimizing waste management and mitigating the environmental impacts of 

municipal waste. During the transfer of leachate from old ponds to new ones, 

the transfer method significantly influences the outcome. To prevent leachate 

leakage, the use of pipes, geomembrane layers, and landfill insulation is 

recommended (Anouzla & Souabi, 2024). However, the use of open 

structures or channels that are not properly isolated can contribute to the 

vertical and lateral spread of leachate in the subsurface. Research indicates 

that the depth of the pollution plume in a landfill is primarily determined by 

soil texture and the presence of permeable strata (Karimi et al., 2021). 

Additionally, investigating seasonal streams is critical due to their high 

potential for leachate infiltration.  
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 To evaluate the potential for leachate infiltration and determine the shape of the pollution plume, 

cost-effective and efficient approaches, such as geophysical techniques, are necessary. Two-

dimensional non-destructive electrical resistivity tomography surveys are particularly effective. 

Geological and subsurface evaluations of waste sites using geophysical methods have been 

extensively studied due to their accuracy and cost-effectiveness (Yannah et al., 2019; Ayolabi et al., 

2015; Karsli et al., 2024; De Carlo et al., 2023; Karimi et al., 2021; Anouzla & Souabi, 2024; 

Nguyen et al., 2018). 

In these methods, leachate infiltration is identified by the significant electrical resistivity differences 

between the leachate and the surrounding environment (Gazoty et al., 2012; Ugbor et al., 2021; 

Belghazal et al., 2013; Bellezoni et al., 2014; Abdulrahman et al., 2016; Helene et al., 2020; Juarez 

et al., 2023). Based on this understanding, the current study aims to investigate the vertical and 

lateral spread of leachate at the leachate transfer channel and seasonal streams within the landfill site 

of Hamadan City. 

Material and Methods 

Study Area 

The studied area is located in the northern part of Hamedan city, between coordinates 34.959240° to 

34.972384° N latitude and 48.611835° to 48.630663° E longitude, covering an approximate area of 

238 hectares. Geologically, the area lies within the Sanandaj-Sirjan zone and comprises marly 

limestone formations, weathered sandstones, and clay. Geotechnical investigations conducted in the 

area reveal that the lithological composition includes sandy silt layers with gravel extending to a 

depth of 20 meters (Ghaem Sazeh Sanjesh Ekbatan Consultant Engineering, 2017). 

Vertical electrical sounding in the studied area has identified clay layers (up to a depth of 

approximately 2.6 meters), clayey marl (reaching depths of around 15 meters), mudstone and marly 

limestone (up to about 60 meters), as well as mudstone and silt with limestone (extending to a depth 

of about 160 meters). These findings indicate low permeability, limiting the infiltration and 

expansion of leachate (Karimi et al., 2021; Helali et al., 2020). 

Methods 

Electrical resistivity tomography (ERT) data were collected using an RMT5 device with a 

transmitter length of 120 m and an electrode spacing of 2 m for three profiles. The distance of profile 

1 from the location of the old leachate evaporation pond is 240 m, while the distance of the other two 

profiles from this pond is approximately 540 m. 

Electrical resistivity surveying is based on the distribution of potentials in a homogeneous medium. 

One pair of electrodes (A and B) is used to introduce the current into the ground, while another pair 

(M and N) is employed to measure the potential difference of hemispheric equipotential surfaces 

where the ground surface intersects them. The apparent resistivity value is then calculated using the 

following equation (1): 

 (1) 

In Equation (1), ΔV is expressed in millivolts (mV), I in milliamperes (mA), and K in meters (m). 

Accordingly, the apparent resistivity (ρa) is expressed in ohm-meters (Ωm). 

In this study, a Wenner electrode array was used for two-dimensional electrical resistivity 

tomography (ERT) to determine the distribution of apparent resistivity values. More theoretical 

details are provided in the works of Karimi et al. (2021) and Loke (2006). 

After data collection and the removal of outliers, the raw apparent resistivity data were entered into 

the Res2Dinv software to generate the initial pseudo-sections of resistivity. During the modeling of 

the collected profiles, the inverse solution was implemented using the Quasi-Newton technique with 

identical horizontal and vertical filters. 

3. Result and Discussion 

In this study, three ERT profiles were analyzed to investigate leachate contamination and resistivity 

variations. The findings are summarized as follows: 

Profile 1 

This profile was oriented in the north-south direction, perpendicular to the leachate flow (Fig. 1). 

High-resistivity layers (177–5600 Ω-m) identified at the start of the profile (up to 42 meters) have 

inhibited leachate infiltration. However, between 42 and 90 meters, low-resistivity layers (17–177 Ω-

m) indicate significant leachate contamination extending to a depth of 18 meters. This contamination 
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is likely attributed to the leachate transfer channel, which has created an extensive contamination 

plume. Toward the end of the profile, high-resistivity layers (≥560 Ω-m) are observed, corresponding 

to impermeable carbonate and metamorphic (especially schist) rocks. Overall, the leachate 

infiltration pattern in this profile is heterogeneous due to the coexistence of old and new landfill 

deposits. It is recommended that concrete or pipe channels be utilized to mitigate further 

contamination. 

 
Fig 1. Measured apparent resistivity pseudo section (upper), calculated apparent resistivity 

pseudo section after removing noises (middle), and inverse model resistivity section (lower) 

along profile number 1 (black lines specifying the plume of pollution caused by leachate) 

Profile 2 

This profile, also aligned in the north-south direction, terminates at a seasonal stream (Fig. 2). From 

the start of the profile to 78 meters, topsoil and clay layers with low resistivity (<34 Ω-m) are 

dominant. Beyond this point, resistivity values further decrease (<139 Ω-m) due to leachate 

infiltration from the stream. The leachate penetration depth is estimated at up to 11 meters, with a 

contamination plume width of approximately 30 meters. The presence of clay and mudstone bedrock 

in this area restricts deeper infiltration. However, the seasonal stream has facilitated lateral 

contamination spread. A comparative analysis of Profiles 1 and 2 suggests that the leachate transfer 

channel has a more pronounced impact on contamination than the seasonal stream, owing to its 

proximity to the leachate pond and the underlying structural differences. 

 
Fig. 3. Measured apparent resistivity pseudo section (upper), calculated apparent resistivity 

pseudo section after removing noises (middle), and inverse model resistivity section (lower) 

along profile number 3 
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Conclusion 

The findings from this research on the Hamadan Landfill indicate that the leachate transfer channel 

and the presence of seasonal streams have significantly influenced the vertical and lateral expansion 

patterns of leachate. Based on the profiles presented, leachate infiltration and the spread of the 

pollution plume ranged from 13 to 18 meters vertically and from 30 to 50 meters laterally, which 

aligns with the findings of research conducted by Helali et al. (2020) and Karimi et al (2021). 

To prevent further infiltration of the pollution plume at this landfill, it is recommended to use solid 

concrete channels or pipes to transfer leachate from the old pond to the new one. Additionally, to 

manage leachate transfer in seasonal streams, it is necessary to first prevent the entry of leachate into 

these pathways, and subsequently, to inhibit the seepage of leachate from these pathways 

downstream of the landfill by creating obstructions.  

Furthermore, this study demonstrated the effectiveness of the electrical resistivity tomography 

technique in tracking and modeling the expansion of leachate infiltration from both artificial 

channels and natural streams at the landfill site. Given the importance of leachate and its 

environmental impact, it is proposed that municipal waste management organizations throughout the 

country incorporate the aforementioned technique into their control and management strategies for 

leachate in landfills, reducing costs associated with geomembranes in their research agendas. 
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  ها: واژه کلید
 پسماند، 

 ل،یلندف
 رابه، یش

 . ژهیمقاومت و یتوموگراف

. باشدی پسماند و زباله م  یمهندس  تیریمد  یاز راهکارها  یکیعنوان  ( بهلی محل دفن پسماند )لندف

و    لیدر محل لندف  ینیرزمیز  یهاآب  تیفیک  دکنندهیعنوان عامل تهدحاصل از پسماند به  رابهیش

 یلودگ هاله آ  ایدر آبخوان    رابهیش  یجانب  یافتگیعمق و توسعه  ی. بررسرودیشمار مبه  دستن ییپا

برداشت  از  استفاده  و  یتوموگراف  یهابا  به  نهیهزکم  یراهکار  ژهی مقاومت  پا   نهیو  و    شیدر 

از کانال انتقال    یناش  یهاله آلودگ   دیمطالعه تلاش گرد  نی. در اباشدیم  یانتشار آلودگ   یسازمدل

آلودگ   رابهیش بدون  حالت  دو  بررس  ی در  مورد  آلوده  گ   یو  اردیقرار  به   لیفپرو  3منظور    نی. 

همدان    لیدر لندف  یمتر  2  یمتر با فواصل الکترود  120به طول    یکیالکتر   ژهی مقاومت و  یتوموگراف

نتا شد.  توزبه   جیبرداشت  داد  نشان  آمده  آلودگ   عیدست  مس  یهاله  ش  ریدر  عمق   رابهیانتقال  تا 

ن  50آن به طول    یجانب  عیو توز  افتهیتوسعه    یمتر  18حدود   که در    یاست در حال  دهیرس   زیمتر 

م  یو جانب  یعمق  یافتگیتوسعه    نیا  یآبراهه فصل اباشدیکمتر  تأث  نی.  کانال   ریمطالعه نشان داد 

فصل آبراهه  و  توسعه    یانتقال  و  عمق  بنابرا  رگذاریتأث  رابهیش  یجانب  یافتگیبر  جهت    نیاست. 

ا  یریجلوگ  ادامه  انتقال ش  نیاز  نمودن راهکار  رابهیروند لازم است بحث  از    یتیریمد  یبا لحاظ  و 

 . شود یریجلوگ  لیاز محل لندف رابهیشده انجام گرفته و از خروج ش زولهیو ا قیعا یهالوله قیطر

 مقاله پژوهشی 



=============================================================================                                                                                           
                 کریمی و همکاران  /... رابهیحاصل از پسماند حوضچه ش رابهی ش یهاله آلودگ یبر الگو ی فصل یهاکانال انتقال و آبراهه ری تأث یبررس

============================================================================= 

64 

 مقدمه 

فعالیت از  حاصل  زباله  بهمدیریت  انسان  در های  خصوص 

حساس از  یکی  شهری  اجرایی مناطق  امور  ترین 

میشهرداری  این  ها  از  حجیمی  مقادیر  مدیریت  باشد. 

دفن  زباله محل  اصطلاحاً  که  خاصی  مناطق  در  باید  ها 

می نامیده  لندفیل  یا  شود  پسماند  انجام  شود 

(Tchobanoglous and Kreith, 2002  .)عنوان ها بهلندفیل

زباله دفن  روش  گرفته  پرکاربردترین  نظر  در  شهری  های 

بهمی که  شوند  زبال  95طوری  شهری درصد  های 

میجمع  شامل  را  جهان  سرتاسر  در  شده  شوند  آوری 

(Gupta & Paulraj, 2017سازه این  ایجاد  با  و  (.  ها 

توان جلوی مشکلات ناشی ها میبرداری مناسب از آن بهره

آلودگی با  از  پسماندها  دفع  روش  این  در  گرفت.  را  ها 

زیست  و  بهداشتی  مخاطرات  انجام  کمترین  محیطی 

گرفتن  پذیرد.  می نظر  در  با  لندفیل  محل  انتخاب 

میگزینه  صورت  متعددی  مهمهای  از  یکی  که  ترین  گیرد 

محیطی و عدم انتشار ها لحاظ نمودن ملاحظات زیستآن 

آب  و  آبخوان  در  لندفیل  از  حاصل  زیرزمینی شیرابه  های 

(. این مورد در مناطق صنعتی  Maurya et al., 2017است )

کند. با  کنند نیز صدق میهای صنعتی تولید میکه شیرابه 

های حاصل  فیزیکی شیرابه   توجه به خصوصیات شیمیایی و

این   نتیجه  در  آبخوان  تغییر  و  انحلال  احتمال  پسماند  از 

. (Vahabian et al., 2019)   فرایندهای شیمیایی وجود دارد

دهه زبالهاز  است  شده  تلاش  گذشته  شهری های  های 

راستا  به این  در  شوند.  مدیریت  منظم  و  منسجم  صورت 

شهرداری پسماند  سازهبخش  از  استفاده  به  مکلف  های  ها 

شده زباله  روشمدفن  از  یکی  که  استاندارد  اند  دفع  های 

می  محسوب  )زباله   ;ANZECC, 1994شود 

Tchobanoglous and Kreith, 2002سازه این  وجود  ها  (. 

زیست  آثار  کاهش  و  بهینه  مدیریت  زبالهدر  های  محیطی 

گوناگونی   و  تنوع  به  توجه  با  است.  مهم  بسیار  شهری 

بالای  های  زباله فسادپذیری  و  زباله  مدفن  در  شده  دفن 

سازه  آن  این  نامناسب،  طراحی  و  اجرا  صورت  در  ها، 

محیطی خواهد سودمند مدیریتی، تبدیل به خطری زیست 

 ,United Kingdom Department of Environment)  شد

1991; Helene et al., 2020; Anouzla & Souabi, 

مهندسی  (.2024 از  یکی  همدان  شهرداری  ترین  لندفیل 

های منتقل شده به  باشد که حجم زبالهها کشور میلندفیل

باشد. با توجه به تُن در روز می  450الی    400آن بالغ بر  

به  تولیدی  شیرابه  حجم  پسماند،  بالای  در  حجم  خصوص 

آبخوان وجود خواهد   آلودگی  احتمال  فصول مرطوب سال 

( ایجاد  Vahabian et al., 2019داشت  بنابراین   .)

میحوضچه  آن  به  شیرابه  انتقال  و  جدید  در  های  تواند 

کاهش این خطرات مثمرثمر باشد. انتقال این شیرابه باید  

نی یا فلزی باشد ولی در  های ایزوله شده بتاز طریق کانال

از  شیرابه  انتقال  هنگام  در  است  شده  مشاهده  مواردی 

حوضچه حوضچه  به  قدیمی  کانالهای  از  جدید  های  های 

خاکی استفاده شده است که احتمال نفوذ عمقی و جانبی  

های خاکی ایجاد  شیرابه را بیشتر خواهد کرد. مشابه کانال

آبراهه وجود  توپوگرافی  به  توجه  با  نیز  شده  فصلی  های 

انتقال شیرابه در می بنابراین  را تشدید کند.  امر  این  تواند 

از   استفاده  مستلزم  دیگر  محل  به  محلی  از  لندفیل  محل 

لوله طریق  از  یا  شده  ایزوله  بود.  سازهای  خواهد  ها 

در  بررسی آلودگی  توسعه هاله  است عمق  داده  نشان  های 

زیرسطحی   خاک  بافت  نوع  با  عمدتاً  وجود لندفیل  و 

 ;Karimi et al., 2021بستگی دارد )های نفوذپذیر هملایه

Anouzla & Souabi, 2024 به انتشار عمقی (.  منظور عدم 

های ژئوممبران و جانبی شیرابه در آبخوان استفاده از سازه

عایق )و  است  شده  پیشنهاد  لندفیل   & Anouzlaسازی 

Souabi, 2024یابی محل دفن پسماند  (. در مطالعات مکان

زیست زمینملاحظات  و  آلودگی  محیطی  شامل  شناختی 

پایین آبخوان  همچنین  و  لندفیل  نظر محدوده  در  دست 

شود. هر نوع انتقال یا ماندگاری شیرابه در محل  گرفته می

سازه از  استفاده  بدون  از پسماند  )استفاده  ایزوله  های 

نفوذ شیرابه مژئوممبران( می آؤتواند در عمق  بوده و  ن ثر 

را تشدید نماید. تشدید این پدیده به لیتولوژی زیرسطحی  

(Khoshravesh et al., 2022; Anouzla & Souabi, 

 Vahabianغلظت و تنوع املاح موجود در شیرابه ) (،2024

et al., 2019  در داشت.  خواهد  بستگی  آن  ماندگاری  و   )

زباله لندفیل که محل  از  انتقال  مناطقی  بوده  های قدیمی 

حوضچه  به  اصول شیرابه  رعایت  با  باید  جدید  تغذیه  های 

های  طوری که باید از طریق کانالمهندسی همراه باشد. به

کانال یا  بتنی  از  روباز  امکان  و  شده  انجام  روبسته  های 

شود.  جلوگیری  انتقال  مسیر  در  شیرابه  یافتگی  توسعه 

  های دوبُعدی غیرارزیابی این گزینه تنها از طریق برداشت 

کم و  بتخریبی  روشههزینه  ژئوفیزیکی  خصوص  های 
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نمونهبه نقطهبرداری همراه  امکانهای  بود  ای  خواهد  پذیر 

(Karimi et al., 2021.) 

شناسی و زیرسطحی محل پسماند با استفاده  ارزیابی زمین

روش  بهاز  ژئوفیزیکی  کمهای  و  دقت  بودن دلیل  هزینه 

است بوده  متعدد  مطالعات   ,.Di Maio et al)  موضوع 

2018; Juarez et al., 2023; Karsli et al., 2024; 

Anouzla & Souabi, 2024  .) ها نفوذ شیرابه  در این روش

از طریق اختلاف مقاومت الکتریکی بین محدوده آلودگی و  

 ;Gazoty et al., 2012شود )محیط پیرامون مشخص می

Ugbor et al., 2021; Juarez et al., 2023 ،همچنین  .)

روش از  بهاستفاده  ژئوفیزیکی  مقاومت  های  روش  خصوص 

 Hafizi etها )لغزش ویژه در مطالعات متعدد از جمله زمین

al., 2020 طرح  ،)( مصنوعی  تغذیه   ,.Sharifi et alهای 

از  2018 حاصل  شیرابه  و  پسماند  محل  مطالعات  و   ،)

جهان  لندفیل مختلف  مناطق  است   در  شده    انجام 

(Gazoty et al., 2012; De Donno and Cardarelli, 

2017; Isunza Manrique et al., 2023; Lu et al., 2023.) 

ها منطقه اشباع از  بر اساس مطالعات انجام شده در لندفیل

از   کمتر  الکتریکی  مقاومت  دارای  متر  اهُم  10شیرابه 

)می  ,.Park et al., 2016; Moretto et alباشند 

2017;Ansari et al., 2021تواند با  ( هر چند این مقدار می

توجه به لیتولوژی و رطوبت خاک نوسانات بیشتری داشته  

 (. Helali et al., 2020باشند )

برخلاف دیگر مناطق جهان مطالعات داخلی انجام شده در  

روش کاربرد  به  مورد  محدود  لندفیل  در  ژئوفیزیکی  های 

می موردی  مطالعه  تچندین  با  عمدتاً  که  بر  أباشد  کید 

 Helali etالکتریک در مطالعات لندفیل )   نوروش ژمعرفی  

al., 2020; Khoshravesh et al., 2022  آلودگی هاله  و   )

 Karimi etحاصل نفوذ شیرابه در آبخوان و محل لندفیل )

al., 2021  همکاران و  کریمی  عقیده  به  است.  بوده   )

(Karimi et al., 2021  ) خوش همکاران و  و  روش 

(Khoshravesh et al. 2021  به همدان  لندفیل  محل   )

همگن  شیرابه  حوضچه  از  حاصل  شیرابه  نفوذ  تغییرات 

مطالعات   در  روش  این  از  استفاده  ضرورت  و  نبوده 

تامکان لندفیل  محل  تعیین  است. أ سنجی  شده    کید 

( همکاران  و  وهابیان   (Vahabian et al., 2019همچنین 

از کید کردهأ ت بالای املاح در شیرابه حاصل  اند که غلظت 

می بهلندفیل  پایینتواند  به  و  عمقی  منتشر صورت  دست 

به  پسماند  شود  دفن  محل  از  گرفتن  فاصله  با  که  طوری 

آن یافت. غلظت  خواهد  کاهش  مطالعه،    ها  مورد  محل  در 

با  انتقال شیرابه از حوضچه قدیمی به حوضچه  های جدید 

و   عُمقی  توسعه  احتمال  که  است  انجام شده  کانال خاکی 

را   انتقال  کانال  اطراف  و  زیر  در  شیرابه  آلودگی  جانبی 

 ,.Helali et al)هلالی و همکاران    دهد. بررسیافزایش می

می2020 نشان  آبراهه(  وجود  طریق  دهد  از  فصلی  های 

پایین به  شیرابه  انتقال  موجب  زیرسطحی  دست جریانات 

. بنابراین در این مطالعه تلاش شد تا با  لندفیل خواهد شد 

الکتریکی   ویژه  مقاومت  توموگرافی  روش  از  استفاده 

کانالبه اثر  دوبعدی  )مسیلصورت  طبیعی  و  های  ها( 

جانبی   و  عمقی  نفوذ  بر  شیرابه(  انتقال  )کانال  مصنوعی 

شیرابه مورد تحلیل قرار گیرد. عدم بررسی چنین مواردی 

آبخوان  آلودگی  پاییناحتمال  خواهد های  افزایش  را  دست 

می روش  این  از  استفاده  طرفی  از  هزینهداد.  های  توان 

زیستایمن  دیدگاه  از  را  لندفیل  کاهش  سازی  محیطی 

 دهد. 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

همدان دشت  در  همدان  لندفیل  فاصله  -محدوده  به  بهار 

لندفیل   20 محل  دارد.  قرار  همدان  شمال  کیلومتری 

شامل   مجاور  شهرهای  از  که  است  شده  انتخاب  طوری 

کیلومتر فاصله    10لالجین، بهار، جورقان و همدان حداقل  

(. محدوده لندفیل در وسعتی بالغ بر  1داشته باشد )شکل  

ج  2.3 عرض  در    58درجه،    34رافیایی  غ کیلومترمربع 

و   جغرافیایی    17دقیقه  طول  و  شمالی  و   48ثانیه  درجه 

و    35 ارتفاع    50دقیقه  در  شرقی  از    1790ثانیه  متری 

است.   گرفته  قرار  دریا  اقلیمی  سطح  و  هواشناسی  نظر  از 

نیمه اقلیم  از  مطالعه  مورد  متوسط منطقه  دمای  با  خشک 

بارش س  24.6تا    -1.9بین   با  متری میلی  330الانه  درجه 

اردیبهشت رخ  تا  آبان  بوده و عمدتاً در محدوده  برخوردار 

های  دهد. رخداد پدیده تغییر اقلیم موجب کاهش بارشمی

et al., 2020;  Moazzeziاین استان و منطقه شده است )

Maryanji et al., 2023 به این  (  عمده  بارش  که  طوری 

ت تحت  پدیدهأ منطقه  بزرگثیر  جمله  های  از  مقیاس 

ENSO  ( است  (. Helali et al., 2020; 2021, 2023بوده 

با   طبیعی  منابع  به  متعلق  عمدتاً  نیز  منطقه  این  کاربری 
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می گون  جمله  از  چندساله  گیاهی  در  پوشش  که  باشد 

ت  است.  شده  داده  کاربری  تغییر  لندفیل  سیس  أ محدوده 

انجام شده   1379هکتاری در سال    10لندفیل با مساحت  

استفاده   مورد  محدوده  حاضر  حال  در  کیلومتر   2.3است. 

به   آینده  در  و  بوده  خواهد    400مربع  داده  توسعه  هکتار 

 . شد

 
 . محدوده مورد مطالعه و موقعیت آن در محدوده استان همدان 1شکل 

Fig. 1. The study area and its location in Hamadan province 
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 منطقه مورد مطالعه  یشناسنیزم 

زمین نظر  سنندجاز  زون  در  مطالعه  مورد  محل  -شناسی 

دوران به  متعلق  که  است  گرفته  قرار  های  سیرجان 

دوره و  مزوزوئیک  و  کرتاسه،  سنوزوئیک  ژوراسیک،  های 

می کواترنری  و  این ترشیاری  لیتولوژیکی  نظر  از  باشد. 

های هوازده و  سنگ ای آهکی مارنی، ماسهمنطقه از سازنده

به که  بوده  دیده  رُس  آن  در  نیز  رُسی  ترکیبات  کلی  طور 

(. همچنین در اطراف محل مورد مطالعه  2شود )شکل  می

و زدگیبیرون  شیست  شامل  ژوراسیک  به  مربوط  های 

های دگرگون شده نیز قابل مشاهده  اسلیت به همراه آهک

(. بررسی مطالعات انجام  Vahabian et al., 2019باشد )می

آبرفت عمق  دهنده  نشان  حدود  شده  گراولی   5ی  متری 

باشد که به طرف شمال ای همراه با رُس و سیلت میماسه

رسد. نوع نوع رُس این منطقه از  متر می  30تا عمق حدود  

( کائولینیت  )  85نوع  ایلیت  مونت    10درصد(،  و  درصد( 

(. Vahabian et al., 2019باشد ) درصد( می  5موریلونیت )

نشان   منطقه  این  در  ژئوتکنیک  شده  انجام  مطالعات 

از نوع لایه   20دهد لیتولوژی محل تا عمق  می های  متری 

ماسه میلای  شن  با  همراه  ) دار   Ghaem Sazehباشد 

Sanjesh Ekbatan Consultant Engineering, 2017 .)

برداشت سونداژ الکتریکی قائم در محل مورد مطالعه وجود 

ی )تا  متری(، مارنی رُس  2/ 6های رُسی )تا عمق حدود  لایه

متری(، آهک مارنی و مادستونی )تا عمق   15عمق حدود  

)تا   60حدود   به همراه آهک  و سیلت  مادستون  و  متری( 

دهنده  متری( را نشان داده است که نشان  160عمق حدود 

 ;Karimi et al., 2021عمق نفوذ پایین به شیرابه هستند )

Vahabian et al., 2019  این منطقه نزدیکی  به  توجه  با   .)

سازنده این  به  که  است  شده  مشخص  الوند  باتولیت  ای 

 شدگی را کاهش داده است. سازند فرایند کارست

نمایی از منطقه مورد مطالعه شامل نوع پوشش    3در شکل  

لندفیل   محدوده  بادام(،  و  سنجد  رُز،  )عمدتاً  گیاهی 

سیاه توموگرافی  )خطوط  سونداژهای  موقعیت  رنگ(، 

)خط  شیرابه  انتقال  کانال  قرمز(،  )خطوط  ویژه  مقاومت 

است.  شده  مشخص  سبز(  )خط  فصلی  آبراهه  و   زردرنگ( 

منظور جذب صورت کشت شده بهپوشش گیاهی عمدتاً به

حوضچه  از  ناشی  است.شیرابه  بوده  کشت    ها  از  هدف 

کاهش  گونه این هدف  با  شیرابه  در  موجود  املاح  ها جذب 

پایین و  عمق  به  شده  منتقل  است  آلودگی  بوده  دست 

(Helali et al., 2020 .) 

 ل یلندف  ی کیزیو ف ییایمیش  تیوضع

این    بررسی اسیدیته  است  داده  نشان  پیشین  مطالعات 

بین   الکتریکی  7.89تا    7.3منطقه  هدایت  تا    26520، 

سانتی  42.400 بر  جامد  میکروزیمنس  مواد  کل  متر، 

(، نیاز  COD(، اکسیژن مورد نیاز شیمیایی )TDSمحلول )

( اکسیژن  و  BOD5بیوشیمیایی  پتاسیم  نیترات،  کلر،   ،)

( آلی کل  بهTOCکربن  بین  (  ،  28100تا    17500ترتیب 

،  4200تا    1640،  12110تا    4742،  17940تا    6240

گرم  میلی  2100تا  1300و   6000تا   4500، 525تا  59.2

بوده است )  لیتر  این مطالعه  Vahabian et al., 2019بر   .)

لندفیل   از  با فاصله گرفتن  نشان داده است غلظت شیرابه 

کاهش یافته و همچنین احتمال آلودگی آبخوان را توسط 

 شیرابه حاصل از لندفیل تایید کرده است.

 برداشت داده

دادهبرداشت  الکتریکی  های  ویژه  مقاومت  توموگرافی  های 

(ERT  دستگاه از  استفاده  با   )RMT5    طول 4)شکل با   )

الکترودی    120فرستنده   فواصل  با  سه    2متر  در  متری 

و همچنین   3ها در شکل  پروفیل انجام شد که موقعیت آن

از  1جدول   مطالعه  این  در  است.  شده  ونر    ارائه  آرایه 

شد و    استفاده  بهتر  جانبی  و  عمقی  تفکیک  آن  دلیل  که 

ها نسبت به همچنین سهولت و سرعت برداشت بالاتر داده

ساخت ایران )شرکت  ها بوده است. این دستگاه  سایر آرایه 

علاوه  باشد که  شده میزمین سولار سیستم( و کاملاً بومی

د دارای  توموگرافی،  برداشت  قابلیت  داشتن  قت بر 

  کرو می  1، شدت جریان تا  لتکروومی  1تا    ولتاژ  گیریاندازه

توان    آمپر نوفه  وات   500خروجی  و  حذف  قابلیت  ها  با 

میبه اتوماتیک  اختلاف طور  است  یادآوری  به  لازم  باشد. 

وضعیت   دستگاه،  قدرت  و  توان  به  شده  ایجاد  پتانسیل 

آرایه  و  زمین  بودن  مرطوب  یا  استفاده خشکی  مورد  های 

برداشت در  حال  این  با  داشت  خواهد  های  بستگی 

از   کمتر  نباید  ایجاد شده  پتانسیل  اختلاف    1ژئوالکتریک 

نوفه میلی دستگاه  این  در  باشد.  پارازیتولت  یا  ها  ها 

حذف  به دیجیتال  فیلترهای  طریق  از  خودکار  صورت 

 شوند.  می

  



=============================================================================                                                                                           
                 کریمی و همکاران  /... رابهیحاصل از پسماند حوضچه ش رابهی ش یهاله آلودگ یبر الگو ی فصل یهاکانال انتقال و آبراهه ری تأث یبررس

============================================================================= 

68 

 
 ( یو اکتشافات معدن یشناس نیهمدان، سازمان زم 100000/1 اسی)مق یشناسنی. مشخصات منطقه مورد مطالعه در نقشه زم2شکل 

Fig. 2. Schematic diagram of the study stages for prone areas of underground dam construction 

 
های شیرابه، کانال انتقال شیرابه و آبراهه محدوده مورد مطالعه به همراه موقعیت سونداژهای توموگرافی مقاومت ویژه، حوضچه .3شکل 

 (3و  2، 1های شماره ترتیب پروفیلبه ERT1, ERT2 , ERT3فصلی )
Figure 3. The studied area along with the location of special resistance tomography soundings, leachate 

ponds, leachate transfer channel, and seasonal waterway. (ERT 1, ERT2, and ERT3 define profiles 1, 2, 

and 3, respectively) 
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سیگنالنوفه واقع  در  بهها  مطالعه  هایی  مورد  هدف  جز 

ها استفاده از الگوریتم مورد استفاده در حذف نوفه  هستند.

داده بهمیانگین  است  بیشتر  فراوانی  با  اثر  های  که  صورتی 

  4گردد. در شکل  های پرت در میانگین ناچیز میتک داده

( استفاده  مورد  پروفیلAتجهیزات  از  نمایی  های  (، 

شماره  برداشت  و  2   (C(،  B)   1شده   )3   (D  شده ارائه   )

پروفیل   فاصله  شیرابه   1است.  حوضچه  محل  به  نسبت 

این    240قدیمی،   محل  از  دیگر  پروفیل  دو  فاصله  و  متر 

    متر بوده است. 540حوضچه حدود 

 شدههای توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی برداشتموقعیت ابتدایی و انتهایی پروفیل -1جدول 
Table 1- ERT Profile Start and End Locations 

 جهت برداشت پروفیل انتهای پروفیل  ابتدای پروفیل  شماره پروفیل 

X Y Z X Y Z 

 جنوبی -شمالی 1795 3871771 282288 1795 3871890 282321 1شماره  

 جنوبی -شمالی 1790 3871617 282102 1791 3871739 282119 2شماره  

 جنوبی -شمالی 1791 3871437 282078 1789 3871557 282093 3شماره  

 

 

 
( Dو  B ،Cترتیب به 3و  2، 1های شماره شده )پروفیلهای توموگرافی برداشت( و پروفیلA. نمایی از تجهیزات مورد استفاده )4شکل 

 های فصلی( های قرمز موقعیت کانال و آبراهه)فلش
Fig. 4. A view of the employed equipment (A) and the taken tomographic profiles (profiles No. 1, 2, and 3 

correspondingly labeled B, C, and D) (red arrows indicate the locations of the channel and seasonal 

stream 

A 
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 مبانی روش مقاومت ویژه الکتریکی

اندازه پایه  اساس  بر  زمین  در  الکتریکی  ویژه  مقاومت  گیری 

پتانسیل کاوشتوزیع  در  است.  همگن  محیط  یک  در  های  ها 

اندازه برای  الکتریکی معمولاًالکتریکی  ویژه  مقاومت  از    گیری 

الکترودی   یا چهار  ترکیب چهار قطبی  استفاده    AMNBیک 

  به  Bو    Aشود. بدین ترتیب که جریانی توسط دو الکترود  می

فرستاده عبور زمین  اثر  در  پتانسیلی که  اختلاف  شده، سپس 

الکترود   دو  بین  جریان  می  Nو    Mاین  شود،  حاصل 

میاندازه مقدار گیری  زیر  رابطه  از  استفاده  با  آنگاه  گردد. 

 : آیددست میمقاومت ویژه به

(1) V/ IΔ K  =aρ 

به طریق  بدین  که  الکتریکی  ویژه  میمقاومت  را دست  آید 

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

میلی  Iولت،  میلی و  برحسب  واحد    Kآمپر  یا  متر  برحسب 

می بیان  ترتیبطول  بدین  و  ویژه    گردد  مقاومت  مقدار 

)  الکتریکی اُ  ( aρظاهری  برحسب  بیان میهمنیز  با    شود.متر 

جنبه  به  وضعیت توجه  است  ممکن  مسئله،  نظری  های 

  Aنسبت به الکترودهای جریان   N و  Mپتانسیل    الکترودهای

باشد   غیر  Bو   به،  مشخص  نظر  کارهای    ولی  انجام  سهولت 

همیشه   مربوط  محاسبات  همچنین  و  در    MNصحرایی  را 

الکترود    ،AB  امتداد دو  می  B  و  Aبین  بر اختیار  و    نمایند 

الکترود چهار  گرفتن  قرار  وضع  به  حسب  یکدیگر    نسبت 

آرایه  هاآرایش می  هاییا  حاصل  سونداژهای    شود. گوناگونی 

واقع   در  ویژه    بیانالکتریکی  مقاومت  تغییرات  نموداری 

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

چهار سیستم  از  سطح    استفاده  در  الکترودی  چهار  یا  قطبی 

اندازه میزمین  بهگیری  یا  بررسی،  مورد  عمق  عبارت  شود. 

تنظیم   الکترودها  فاصله  تغییر  با  جریان،  نفوذ  عمق  دیگر 

گردد. هر قدر این فاصله بیشتر شود عمق نفوذ جریان، و می

قاومت ویژه ظاهری . مگرددبالطبع عمق کاوش، نیز بیشتر می

کاملاً مفهوم  به  یک  نباید  و  است  مقاومتصوری  های  صورت 

غیر همگن تلقی شود. برای    سطحیزیر  ایمتوسط در سازنده

نقاط چشمه  آرایش  باید  ویژه ظاهری  مقاومت  تفسیر کمّیت 

جریان و پتانسیل مورد توجه باشد، زیرا مقدار این کمّیت تابع  

طور کلی  هب.  ( استKفاکتور هندسی نقاط چشمه و پتانسیل )

پیمایش از  مقاومت  هدف  تغییرات  تعیین  ویژه  مقاومت  های 

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

از   برداشتمطالعات  برای  ونر  توموگرافی  آرایه  دوبعدی  های 

( الکتریکی  ویژه  ویژه  (  ERTمقاومت  مقاومت  مقادیر  توزیع 

است شده  استفاده  مطالعات  ظاهری  در  بیشتر  جزئیات   .

( همکاران  و  )Karimi et al., 2021کریمی  لوک  و   )Loke, 

 ارائه شده است. (2006

 های توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی پردازش داده

برداشت دادهمنظور تفسیر داده به از  توموگرافی بعد  ها و  های 

داده دادهحذف  پرت،  ظاهری  های  ویژه  مقاومت  خام  های 

بهبرداشت  شبه شده  اولیه  ترسیم  ویژه  منظور  مقاومت  مقاطع 

نرم  مدل  Res2Dinvافزار  وارد  از  قبل  دادهشدند.  های  سازی، 

سازی عمدتاً به دو صورت پرت از محاسبات حذف شدند. مدل

می انجام  معکوس  و  مدلمستقیم  بر  گیرد.  مستقیم  سازی 

های زمینی دوبُعدی با استفاده از مبنای آزمون و خطا با مدل

می صورت  محدود  تفاضل  یا  محدود  اجزای  که  روش  پذیرد 

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

معکوس از روش  استفاده  با  مستقیم  روش  خلاف  بر  سازی 

بهداده میدستهای  برآورد  زمین  مدل  این  آمده،  در  شود. 

سازی نیاز  روش ابتدا به یک مدل فرضی اولیه برای انجام مدل

از Loke, 1997, 2006است ) عمدتاً  اولیه  بهبود مدل  برای   .)

گوس مربعات  کمترین  روش  شبه -دو  روش  و  نیوتن نیوتن 

بهبود بخشیدن -شود. در روش گوساستفاده می برای  نیوتن 

 . (2) شودبه مدل اولیه از رابطه زیر استفاده می

(2) ( ) gJduFJJ TT =+ 

بُردار پارامتری مدل شامل لگاریتم مقاومت ویژه و   dکه در آن 

بُردار تفاضلی شامل تفاضل لگاریتم مقادیر    gها،  ضخامت لایه

اندازه ویژه ظاهری  و محاسباتی،  مقاومت  عامل    uگیری شده 

ماتریس ژاکوبین   Jتابع فیلترهای افقی و عمودی،    Fکنترلی،  

ترانهاده ماتریس مشتقات جزئی است. در   TJمشتقات جزئی و  

ژاکوبین در هر تکرار محاسبه می شود که  این روش ماتریس 

وقت و  محاسبات  میزان  افزایش  باعث  امر  بودن این  گیر 

نیوتن از محاسبه دوباره  های شبه گردد. در روشسازی میمدل

به  روش  یک  از  استفاده  با  ژاکوبین  شده  ماتریس  روزرسانی 

می بهاجتناب  برشود  که  ماتریس  طوری  بعدی  تکرارهای  ای 

برای مدل   oJکند. اگر ماتریس ژاکوبین  ژاکوبین را ارزیابی می

اولین تکرار موجود باشد مشتقات جزئی می تواند به  اولیه در 

به همگن  زمین  مدل  از  استفاده  با  اولیه  تحلیلی  مدل  عنوان 



============================================================================= 

   1403 بهار و تابستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                         

============================================================================= 

71 

شبه  روش  در  شود.  بهمحاسبه  معادله  از  به  نیوتن  روزرسانی 

 :  شودفرم زیر استفاده می

(3) T

iiii PuBB +=+1  

 که در آن

(4) 
( )

i

T

i

iii
i

PP

PBy
u

−
=

 
(5) 

iii yyy −= +1  

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

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

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

دلیل عدم محاسبه ماتریس ژاکوبین در هر  به معادلات فوق به

نیوتن روش -نیوتن در مقایسه با روش گوستکرار، روش شبه 

استفاده سریع  روش  این  از  بیشتر  وارون  در حل  و  است  تری 

مدلمی در  پروفیلشود.  برداشتسازی  روش های  از  شده 

شد.  شبه  استفاده  یکسان  عمودی  و  افقی  فیلترهای  با  نیوتن 

برداشتبه پروفیل  هر  برای  کلی،  شبه طور  ابتدا  مقطع  شده، 

دادههم از  استفاده  با  ظاهری  ویژه  اندازهمقاومت  گیری های 

هیچ بدون  خام،  )مقاطع  شده  شد  تهیه  تصرفی  و  دخل  گونه 

افزاری ها با استفاده از فیلترهای خاص نرمبالایی(. سپس نوفه

داده سایر  حذفاز  حل  ها  مقطع  شبه  و  میانی(  )مقاطع  شده 

های با مقاومت الکتریکی  وارون که موقعیت و محل واقعی زون

نشا  واقعی  و  بهتر  را  پایین  و  میبالا  پایینی(  ن  )مقاطع  دهد 

های پرت از محاسبات حذف  سازی، دادهه شد. قبل از مدلئارا

)شکل  می داده5شوند  این  حذف  طریقه  به (.  توجه  با  های 

 Karimiشود )میانگین مقدار مقاومت ویژه هر لاین انجام می

et al., 2021  در بیشتر  جزئیات   .)( لوک   ,Lokeمطالعات 

1997; 2006( همکاران  و  کریمی  و   )Karimi et al., 2021 )

 .ارائه شده است

 
 های پرت(های مقاومت ویژه الکتریکی برداشت شده قبل از تفسیر )نقاط قرمز رنگ داده. نمونه داده5شکل 

Fig. 5. A sample of raw data (electrical resistivity data) before the processes (red points of outlier data) 

 

 نتایج و بحث 

 1مقاومت پروفیل شماره مقطع همتحلیل شبه

این پروفیل در جهت شمالی جنوبی لندفیل و عمود بر جهت 

دهد  جریان و کانال انتقال برداشت شده است. نتایج نشان می

می مقاوم  عمقی  نفوذ  به  نسبت  پروفیل  این  باشد  ابتدای 

فاصله  به پروفیل لایه  42طوری که در  ابتدای  از  با  متری  ای 

بین   بالای  حدود  اهُم  5600تا    177مقاومت  عمق  از    3متر 

شود که مانع نفوذ شیرابه شده است. متری به پایین دیده می

فاصله   لایه  90تا    42از  پروفیل  ابتدای  از  با  متری  هایی 

بین   بالا(  )رسانش  پایین  الکتریکی   177الی    17مقاومت 

شود که نشان دهنده رُس متر نسبت به پیرامون دیده میاهُم

شیرابه   از  اشباع  منطقه  و  شیرابه  از  ناشی  آلودگی  و  اشباع 

پایین  18باشد که تا عمق  می  ,Mejuتر ادامه دارد )متری و 

2006; Chambers et al., 2006; Vahabian et al., 2019 .)

دهد عامل این نفوذ و پخش هاله آلودگی  ها نشان میبررسی

گذرد  کانال انتقال شیرابه است که از قسمت میانی پروفیل می

ناحیه کانال  این  طریق  از  شیرابه  انتقال  تداوم  با  بنابراین  ای 

بررسی است.  کرده  ایجاد  بالا  رسانش  یا  پایین  های  مقاومت 

می تداوم  نشان  همچنین  و  بالا  غلظت  با  املاح  وجود  دهد 

کانال   در  شیرابه  از  انتقال  است.  بوده  امر  این  مسبب  خاکی 

در   آلودگی  این  تشدید  بر  پایین  به  رو  شیب  وجود  طرفی، 

(. همچنین  Vahabian et al., 2019دست افزوده است )پایین
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فاصله   از  پروفیل  انتهایی  مقاومت    90بخش  با  بعد  به  متری 

( بالا  میاهُم  560الکتریکی  دیده  بالاتر(  و  که  متر  شود 

لایهنشان بهدهنده  عمدتاً  که  کم  نفوذپذیری  با  دلیل  هایی 

سازنده میوجود  شیستی  و  آهکی  محققان  ای  بررسی  باشد. 

می مقاومتنشان  از  دهد  کمتر  نشاناهُم  10های  دهنده  متر 

 Park et al., 2016; Moretto etمناطق اشباع از شیرابه است )

al., 2017;Ansari et al., 2021  در حالی که در این پروفیل )

متر بوده  اهم  177تا    76/1دامنه منطقه اشباع از شیرابه بین  

است. دلیل این تغییرات زیاد ناحیه اشباع از شیرابه با غلظت 

 Vahabian etنده موجود در شیرابه )بالای عناصر تشکیل ده

al., 2019باشد. این  ( و ترکیب از لندفیل قدیمی و جدید می

می نشان  عرض  نتایج  به  توجه  با  انتقال    1دهد  کانال  متری 

گسترده بسیار  شیرابه  آلودگی  هاله  با  شیرابه  است.  بوده  تر 

توجه به وجود ترکیبات رُسی و بالا بودن غلظت بالای املاح  

کانال   ایجاد  داد  نشان  امر  این  شیرابه  توسعه  زیرسطح  در 

توانست از انتشار هاله  ای میانتقال شیرابه از نوع بتنی یا لوله

راستای  در  همچنین  کند.  جلوگیری  مقیاس  این  در  آلودگی 

(.  6شود )شکل  پروفیل ناهمگنی در انتشار هاله آلوده دیده می

راس در  مختلف  ترکیبات  از  ناشی  ناهمگنی  پروفیل  این  تای 

(Helali et al., 2020( و تغییرات شدت یون شیرابه )Maurya 

et al., 2017; Vahabian et al., 2019طور کلی  باشد. به( می

سلول پروفیل  این  از  در  بالاتر  مقاومت  با  متر اهُم  560هایی 

می )دیده    88تا    82متری،    72تا    60متری،    44تا    1شود 

متری( که ناحیه جداکننده زون آلوده با    108تا    92متری و  

غیر می  زون  میآلوده  نشان  امر  این  راستای باشد.  در  دهد 

الگوی نفوذ شیرابه همگن نیست که با   پروفیل برداشت شده 

 Khoshravesh etروش و همکاران )خوشمطالعات انجام شده  

al., 2021( همکاران  و  کریمی   ،)Karimi et al., 2021 و  )

همکاران و  نشان  Bichet et al., 2016)   بیچت  تطابق   )

هستندمی باور  این  بر  محققین  این  در    دهد.  ناهمگنی  که 

می لندفیل  در  شیرابه  پراکنش  عمر الگوی  از  ناشی  تواند 

لندفیل )قدیم یا جدید بودن لندفیل(، غلظت املاح موجود در  

( سازندهVahabian et al., 2019شیرابه  ناهمگنی  یا  و  ای  ( 

 . شناسی باشدزمین

 
مقطع هم مقاومت ویژه ظاهری  گیری شده )شکل بالا(، شبههای اندازهشبه مقطع هم مقاومت ویژه ظاهری با استفاده از داده .6شکل 

)خطوط   1آمده )شکل پایین( در امتداد پروفیل شماره دستهها )شکل وسط(، مقطع حل وارون مدل بپردازش شده پس از حذف نوفه

 سیاه مشخص کننده هاله آلودگی ناشی از شیرابه( 
Fig. 6. Measured apparent resistivity pseudo section (upper), calculated apparent resistivity pseudo 

section after removing noises (middle), and inverse model resistivity section (lower) along profile number 

1 (black lines specifying the plume of pollution caused by leachate) 

 2مقاومت پروفیل شماره  مقطع همتحلیل شبه

جنوبی بوده و در انتهای  -راستای برداشت این پروفیل شمالی

است )شکل   قرار گرفته  یا مسیل  آبراهه فصلی  کانال  (. 7آن 

می نشان  پروفیل  فاصله  بررسی  تا  شروع  نقطه  از    78دهد 

عمق   تا  پروفیل  ابتدای  و   5/3متری  خاک سطحی  از  متری 

شده )با رسانش بالا یا مقاومت الکتریکی کمتر از  رس تشکیل

پاییناهُم  34 اعماق  در  ولی  لایهمتر(  منطقه تر  و  با  ها  ای 
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از   بیشتر  الکتریکی  )مقاومت  بالا  الکتریکی   2289مقاومت 

های متراکم سنگی  دهنده لایهشود که نشانمتر( دیده میاهُم

مادستونی می و  رُسی  نوع  از  نفوذناپذیر  فاصله  و  از   78باشد. 

منطقه پروفیل  انتهایی  بخش  تا  بعد  به  اُفت  متری  با  ای 

الکتریکی  )مقاومت  است  مشاهده  قابل  الکتریکی  مقاومت 

از   نشاناهُم  139کمتر  که  شیرابه متر(  نسبی  نفوذ  دهنده 

زهکشبه کانال  و  آبراهه  وجود  از دلیل  شیرابه  عبوری  کننده 

است )شکل   پروفیل  انتهایی  آبراهه  7بخش  یا  کانال  (. عرض 

  11متر بوده است در حالی که عمق نفوذ شیرابه    5/2فصلی  

عرض   به  فاصله    30متر  )از  ابتدای   110-80متر  متری 

از  شده  انجام  مطالعات  بررسی  است.  شده  ایجاد  پروفیل( 

( قائم  الکتریکی  سونداژهای  و  Helali et al., 2020طریق   )

نمونه  مغزهبرداشت  ) های   Ghaem Sazeh Sanjeshگیری 

Ekbatan Consultant Engineering, 2017; Vahabian et 

al., 2019سازنده وجود  مارن،  (  رُس،  شامل  نفوذناپذیر  ای 

می نشان  پروفیل  این  در  را  مادستون  و  مارنی  که  آهک  دهد 

گردد. ولی نتایج این مطالعه نشان  مانع نفوذ عمقی شیرابه می

شیرابه می و  فصلی  رواناب  که  فصلی  آبراهه  وجود  دهد 

برای  به لازم  بستر  است  داشته  جریان  آن  در  دائمی  صورت 

می نشان  نتایج  این  است.  نموده  مهیا  را  هرچند  نفوذ  دهد 

ولی   است  مادستونی  و  رسُی  نوع  از  پروفیل  این  بستر  سنگ 

باعث   شیرابه  با  آن  ادغام  و  فصلی  رواناب  جریان  تداوم 

شیر به  بستر  سنگ  شدن  نتیجه نفوذپذیر  در  و  شده  ابه 

است.  به بخشید  شدت  را  هاله  توسعه  نیز  جانبی  صورت 

بنابراین وجود این آبراهه مشابه با کانال انتقال شیرابه که در  

و   1پروفیل شماره   عمقی  توسعه  موجب  است  برداشت شده 

این   کمتر  وسعت  توجه  قابل  نکته  است.  شده  شیرابه  جانبی 

توان است. دلیل این امر را می  1هاله نسبت به پروفیل شماره  

فاصله   پروفیل،  دو  متفاوت  بستر  سنگ  یا  زیرین  لایه  به 

)پروفیل   شیرابه  حوضچه  از  و    240حدود    1متفاوت  متر 

انتقال    540حدود    2پروفیل   مسیر  نوع  همچنین  و  متر( 

طبیعی(    2کانال مصنوعی و پروفیل شماره    1شیرابه )پروفیل  

پر این  انتهای  در  ناحیهدانست. همچنین  مقاومت  وفیل  با  ای 

میاهُم  564تا    139 دیده  ناحیه  متر  که  پررنگ(  )سبز  شود 

می شیرابه  از  غیراشباع  ولی  مقاومت  آلوده  که  چرا  باشد 

از   فوقانی )کمتر  ناحیه  به  متر(  اهُم  139الکتریکی آن نسبت 

و   اشباع  زون  بین  ناحیه  واقع  در  منطقه  این  است.  بالاتر 

است.   فصلی  رواناب  و  شیرابه  از  ناشی  آلودگی  از  غیراشباع 

نشان می تنتایج  بر توسعه هاله  أ دهد  انتقال شیرابه  کانال  ثیر 

توان آلودگی شدیدتر از آبراهه فصلی است. دلیل این امر را می

پروفیل   دو  در  متفاوت  زیرین  ناحیه  عامل  دو    2و    1در 

عمدتاً    2عمدتاً آبرفتی رُسی، پروفیل شماره  1)پروفیل شماره 

  1رُسی و مادستونی(، شدت یا تداوم جریان شیرابه )پروفیل  

(، و دوری یا نزدیکی به حوضچه شیرابه  2تر از پروفیل  متداوم

پروفیل  نزدیک  1)پروفیل   از   ,.Grellier et al)( دانست  2تر 

2007; Vahabian et al., 2019; Karimi et al., 2021)  عامل .

دلیل خودپالایی بیشتر شیرابه  توان به دیگر این موضوع را می

توسط ترکیبات آبرفتی و رُسی موجود در آبخوان که در مسیر 

) انتقال   دانست  دارند  این  Helali et al., 2020قرار  در   .)

پروفیل تا حدودی در سرتاسر راستای برداشت همگنی از نظر  

می دیده  شیرابه  به  )بهنفوذ  انتهایی  شود  بخش  استثنای 

پروفیل(. نتیجه نهایی این پروفیل نشان دهنده نفوذ عمقی و  

به که  است  پروفیل  انتهای  در  شیرابه  جریانات  جانبی  دلیل 

رواناب فصلی و ادغام آن با شیرابه است. شیرابه موجود در این 

زباله از  ناشی  عمدتاً  لندفیل  پروفیل  قدیمی  بخش  های 

پایینمی آلودگی  احتمال  بنابراین  این  باشد.  آبخوان  دست 

به در  پروفیل  که  داشت  خواهد  وجود  عمقی  نفوذ  دلیل 

اثبا عامل  این  جهان  مناطق  سایر  در  متعدد  و  مطالعات  ت 

( است  شده   ,.Casado et al؛  Matsui et al., 2000بررسی 

2015 .) 
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مقطع هم مقاومت ویژه ظاهری  گیری شده )شکل بالا(، شبههای اندازهشبه مقطع هم مقاومت ویژه ظاهری با استفاده از داده .7شکل 

 2آمده )شکل پایین( در امتداد پروفیل شماره دستهها )شکل وسط(، مقطع حل وارون مدل بپردازش شده پس از حذف نوفه
Fig. 7. Measured apparent resistivity pseudo section (upper), calculated apparent resistivity pseudo 

section after removing noises (middle), and inverse model resistivity section (lower) along profile number 

2 

 3مقاومت پروفیل شماره  مقطع همتحلیل شبه

شمالی پروفیل  این  جنوبی  -راستای  در سمت  و  بوده  جنوبی 

به دارد  قرار  فصلی  نزدیک  آبراهه  پروفیل  ابتدای  که  طوری 

پروفیل   امتداد  و  فصلی  )شکل    2آبراهه  است  (.  8بوده 

دهند از نقطه شروع  های توموگرافی دوبُعدی نشان میبرداشت 

فاصله   تا  منطقه   20پروفیل  الکتریکی  متری  مقاومت  با  ای 

از   کمتر  الکتریکی  ویژه  )مقاومت  قابل  اهُم   260پایین  متر( 

مشاهده است که ناشی از نشت و نفوذ شیرابه حاصل از آبراهه 

شیرابه  از  اشباع  ناحیه  بخش  این  در  است.  زهکشی  کانال  و 

از م  5/1محدود به عمق   الکتریکی کمتر  تری است )مقاومت 

تا عمق  اهم  4/14 از  6متر( در حالی که  اشباع    متری  شدت 

الکتریکی   )مقاومت  است  شده  کاسته   260تا    4/14شدگی 

مقاومت  اهُم با  نواحی  شده  انجام  مطالعات  اساس  بر  متر(. 

از   کمتر  است اهم  10الکتریکی  شیرابه  از  اشباع  ناحیه  متر 

(Park et al., 2016; Maurya et al., 2017; Moretto et al., 

2017; Chu et al., 2017; Ansari et al., 2021  در حالی که )

اشباع   مناطق  در  الکتریکی  مقاومت  تغییرات  مطالعه  این  در 

کند که ناشی از خشک متر نوسان میاهُم  260تا    39/3بین  

متری ابتدای پروفیل    20باشد. از فاصله  بودن این منطقه می

از عمق حدود   پروفیل  انتهای  بعد لایه  5/3تا  به  با  متری  ای 

شود )مقاومت الکتریکی بالاتر  مقاومت الکتریکی بالا دیده می

و  اهُم  1105از   مادستون  از  لیتولوژیکی  نظر  از  که  متر( 

شود )شکل  استون بوده و نفوذ شیرابه در آن دیده نمیسیلت 

(. بنا به این نتایج الگوی توسعه هاله آلودگی ناشی از شیرابه  8

ت پروفیل  ابتدایی  بخش  بر  تنها  فصلی  آبراهه  ثیرگذار أ توسط 

و   نکرده  تجربه  را  شیرابه  عمقی  نفوذ  پروفیل  باقیمانده  بوده، 

پروفیل  سرتاسر  در  شیرابه  نفوذ  و  لیتولوژیکی  الگوی 

باشد. نتایج این پروفیل  استثنای ابتدای پروفیل( همگن می)به

پروفیل شماره   به  بسیاری  است. 7)شکل    2شباهت  داشته   )

هم با  شماره  بنابراین  پروفیل  انتهای  ابتدای    2پوشانی  و 

شماره   می  3پروفیل  مشخص  حدودی  فصلی  تا  آبراهه  شود 

هاله   جانبی  توسعه  و  بیشتری  نفوذ  موجب  است  توانسته 

 .آلودگی شود
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مقطع هم مقاومت ویژه ظاهری  گیری شده )شکل بالا(، شبههای اندازهشبه مقطع هم مقاومت ویژه ظاهری با استفاده از داده .8شکل 

 3آمده )شکل پایین( در امتداد پروفیل شماره دستهها )شکل وسط(، مقطع حل وارون مدل بپردازش شده پس از حذف نوفه
Fig. 8. Measured apparent resistivity pseudo section (upper), calculated apparent resistivity pseudo 

section after removing noises (middle), and inverse model resistivity section (lower) along profile number 

3 

 گیری نتیجه

به سازهلندفیل  مدیریت  عنوان  در  شده  مهندسی  و  مهم  ای 

کند. ایجاد  پسماند و عوارض ناشی از آن نقش مهمی ایفا می

این سازه در مناطقی که احتمال نفوذ شیرابه به آبخوان وجود 

می بنابراین تلاش  است.  برخوردار  بالایی  ریسک  از  شود  دارد 

شود  گرفته  نظر  در  مهم  این  لندفیل  احداث  در 

(Khoshravesh et al., 2021  عوامل مهم در شدت از  (. یکی 

و   شیمیایی  ترکیبات  خصوصیات  آبخوان  در  شیرابه  نفوذ 

 شناسی تشکیل دهنده آن استن ای زمیهمچنین نوع سازنده

(Karimi et al., 2021; Vahabian et al., 2019) وجود  .

دلیل ترکیبات شیمیایی متنوع در شیرابه حاصل از لندفیل به

آبخوان تشدید   در  را  آن  نفوذپذیری  اسیدیته،  تغییر  خاصیت 

کند. بنابراین لزوم توجه به این امر در مدیریت لندفیل و  می

شیرابه بسیار اهمیت دارد. نتایج این مطالعه نشان داد استفاده  

کانال حوضچه از  از  شیرابه  انتقال  نشده  ایزوله  و  خاکی  های 

به حوضچه  جانبی  قدیمی  و  عمقی  انتشار  موجب  های جدید 

 هاله آلودگی شده است که از نظر عمقی و جانبی متغیر است

ای و رُس و همچنین ای آبرفتی ماسهکه دلیل آن نوع سازنده

شیرا املاح  غلظت  بودن  است  بالا   ;Helali et al., 2020)به 

Vahabian et al., 2019مسیل وجود  دیگر،  سوی  از  یا  (.  ها 

طریق  آبراهه  از  شیرابه  انتقال  در  نیز  طبیعی  فصلی  های 

آب آلودگی  موجب  زیرسطحی  زیرزمینی جریانات  های 

میپایین انتقال  دست  کانال  داد  نشان  کنونی  مطالعه  شود. 

آلودگی حدود   انتشار گسترده عمقی هاله    30شیرابه موجب 

جانبی    50الی   و  لزوم    18الی    13متر  که  است  متری شده 

کانال از  لولهاستفاده  یا  بتنی  میهای  نشان  را  دهد.  ای 

ناحیه   الکتریکی  مقاومت  تغییرات  شد  مشخص  همچنین 

که  قبلی  گرفته  صورت  مطالعات  خلاف  بر  شیرابه  از  اشباع 

از   بین  اهُم   10کمتر  مطالعه  این  در  است  بوده  الی   3/3متر 

توان به خشک کند که دلیل آن را میمتر نوسان میاهُم  260

همچنین   و  مطالعه  مورد  منطقه  املاح  بودن  بالای  غلظت 

از موجود در شیرابه   بیشتر  مرتبط نمود که نیازمند مطالعات 

بررسی  است.  شیمیایی  آنالیزهای  همچنین نظر  متعدد  های 

لندفیل   در  بافت خاک  زیاد  جانبی  تغییرات  است  داده  نشان 

لایه ساختار  خود  ذاتی  خصوصیت  به  است که  مرتبط  ها 

آبخوان در  شیرابه  نفوذ  ناهمگن  الگوی  ایجاد  هاله    موجب  و 

می نیز  ناهمگن  ) آلودگی  این Karimi et al., 2021گردد   .)

راستای  بافت خاک در  تغییرات جانبی  داد  نشان  نیز  مطالعه 

که پروفیل است  شده  شیرابه  نفوذ  ناهمگن  الگوی  موجب  ها 

 وجود کانال انتقال شیرابه این امر را تشدید کرده است.  

آبراهه  مسیلجود  یا  فصلی  رواناب  های  خروج  جهت  که  ها 

بارندگی از  زیرسطحی ناشی  نفوذ  طریق  از  است  ضروری  ها 
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دست خواهد شد. بنابراین  شیرابه موجب آلودگی آبخوان پایین

آبراهه  طریق  از  لندفیل  خروجی  مسیر  کردن  ها  مسدود 

پایینمی آلودگی  پتانسیل  این  تواند  که  دهد  کاهش  را  دست 

می نشان  بررسی  این  است.  بیشتر  مطالعات  نیازمند  دهد  امر 

لندفیل سایر  در  مشابه  موارد  انتقال  در  مدیریت  بحث  ها 

شیرابه باید با لحاظ نمودن امکان آلودگی عمقی و جانبی مد  

های رگباری  طوری که از انتقال رواناب بارشنظر قرار گیرد به

مسیل طریق  آبراههاز  یا  به  ها  لندفیل  داخل  فصلی  های 

از  پایین بنابراین جهت جلوگیری  آید.  دست ممانعت به عمل 

ها  های بتنی یا لولهتوسعه بیشتر هاله آلودگی استفاده از کانال

پیشنهاد   جدید  به  قدیمی  حوضچه  از  شیرابه  انتقال  جهت 

در می شیرایه  انتقال  مدیریت  برای  دیگر،  طرفی  از  گردد. 

به  آبراهه  شیرابه  ورود  از  اول  وهله  در  است  لازم  فصلی  های 

اجازه   دوم  وهله  در  و  آمده  عمل  به  ممانعت  مسیرها  این 

پایین به  مسیرها  از  شیرابه  طریق زهکشی  از  لندفیل  دست 

 ها داده نشود. مسدودسازی آن

به غیرنتایج  روش  کارایی  آمده  توموگرافی    دست  تخریبی 

مدل و  ردیابی  در  الکتریکی  ویژه  هاله مقاومت  توسعه  سازی 

کانال از  حاصل  شیرابه  آبراههآلودگی  و  مصنوعی  های  های 

در   آهکی  و  آبرفتی  ساختار  به  توجه  با  داد.  نشان  را  طبیعی 

عمیق   توموگرافی  سونداژ  از  استفاده  مطالعه  مورد  منطقه 

ثیر آن أ دلیل اهمیت شیرابه و تشود. همچنین بهپیشنهاد می

های  های استفاده از روشبر محیط زیست لازم است پروتوکل

نوین در مطالعات امکانعنوان روشژئوفیزیکی به سنجی های 

محیط  از  محافظت  سازمان  طریق  از  و  تدوین  لندفیل  محل 

می امر،  این  نتیجه  در  گردد.  الزامی  هزینهزیست  های  توان 

سازه ایجاد  از  در ناشی  ژئوممبران(  از  )استفاده  ایزوله  های 

های در حال احداث یا احداث شده را مدیریت نموده و  لندفیل

 کاهش داد. 

این   در  الکتریکی  ویژه  مقاومت  توموگرافی  روش  از  استفاده 

ت بررسی  هدف  با  کانالأ مطالعه  و  ثیر  طبیعی  انتقال  های 

شود در  کید میأمصنوعی بر انتشار هاله آلودگی بود بنابراین ت

های توموگرافی در امتداد شیب منطقه  مطالعات آتی برداشت

انجام شده و روند تغییرات هاله آلودگی و همچنین ارتباط آن 

آلاینده نوع  اهمیت  با  به  توجه  با  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  ها 

تغییرات  مطالعات  از  استفاده  آبخوان،  در  شیرابه  نفوذ  ضریب 

( الکتریکی  ویژه  مقاومت  توموگرافی   ERT Timeزمانی 

Lapseسازی سازی و شبیه بُعدی در جهت مدلصورت سه ( به

نفوذ شیرابه در   ضرایب هیدرو نتیجه سرعت  در  و  دینامیکی 

 شود. آبخوان پیشنهاد می

 یقدردان  و   تشکر

  212140025  شماره  یپژوهش  طرح  اساس  بر  مطالعه  نیا

  پسماند   تیریمد  از  لهیوس  نیا  به  که  است  شده  انجام
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