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  گفتار پيش
بـه كـارگيري مناسـب و مـستمر آنهـا در       امروزه نقش و اهميت ضوابط، معيارها و استانداردها و آثار اقتصادي ناشي از
نظر به وسعت دامنه علوم و فنون در جهان . پيشرفت جوامع، تهيه و كاربرد آنها را ضروري و اجتناب ناپذير ساخته است            

  . تخصصي واگذار شده است-اردها در هر زمينه به مجامع فني امروز، تهيه ضوابط، معيارها و استاند
با در نظر گرفتن مراتب فوق و با توجه به شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ايران، تهيه اسـتاندارد در بخـش                        

 بـا   آب از اهميت ويژه اي برخوردار بوده و از اين رو طرح تهيه ضوابط ومعيارهاي فني صـنعت آب كـشور وزارت نيـرو                       
 بـه منظـور تـأمين اهـداف زيـر اقـدام بـه تهيـه                  معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رياسـت جمهـوري          همكاري

  : استانداردهاي صنعت آب نموده است 
 ها  برداري و ارزشيابي طرح ايجاد هماهنگي در مراحل تهيه، اجرا، بهره −

  ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور  كاري پرهيز از دوباره −
  : گيرد  تدوين استانداردهاي صنعت آب با در نظر داشتن موارد زير صورت مي

 نظران شاغل در بخش عمومي و خصوصي  استفاده از تخصص ها و تجارب كارشناسان و صاحب −

 استفاده از منابع و مĤخذ معتبر و استانداردهاي بين المللي  −

ها، نهادها، واحـدهاي صـنعتي، واحـدهاي مطالعـه، طراحـي و               هاي اجرايي، سازمان    گيري از تجارب دستگاه     بهره −
 ساخت 

توجه به اصول و موازين مورد عمل مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايـران و سـاير مؤسـسات معتبـر تهيـه               −
 كننده استاندارد 

كننـده   خواهي منتشر شده و نظرات دريافتي پس از بررسي تيم تهيه    نويس براي نظر    استانداردها ابتدا به صورت پيش    
  .و گروه نظارت در نسخه نهايي منظور خواهد شد

نظراني كه فعاليت آنها با اين رشته از صنعت آب مرتبط مـي باشـد، بـا تـوجهي كـه           اميد است كارشناسان و صاحب    
ده و با ارائه نظرات و راهنمايي هاي ارزنده خود به دفتـر   نويس را مورد بررسي دقيق قرار دا        فرمايند اين پيش    مبذول مي 

  .، اين دفتر را در تنظيم و تدوين متن نهايي ياري و راهنمايي فرمايندطرح



 ب

  تخصصي) ان(كننده، كميته و ناظر تركيب اعضاي تهيه
. محسين نوروزي و همكاري افراد زير تهيه شده است تهران با مسئوليت آقاي دكتر غلااين راهنما در معاونت پژوهشي دانشگاه

  :اسامي اين افراد به ترتيب حروف الفبا عبارتند از
اسي و مهندسي شن المللي زلزله پژوهشكده بين  اكبر اسلامي آقاي علي

  زلزله
   ژئوفيزيك مهندسيليسانس فوق

  ي فيزيكادكتر  مشاور صحراكاوت مهندسين كشر  آقاي حسن حاجب حسينيه
  مهندسي ژئوفيزيكليسانس  فوق  شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور خانم وحيده زرگرصالح
   و كارشناس ژئوفيزيكيشناس ليسانس زمين  كارشناس آزاد  آقاي فرهنگ شيرواني

  شناسي و كارشناس ژئوفيزيك ليسانس زمين   مديريت منابع آب ايرانشركت  ريانينصآقاي علي 
  ي ژئوفيزيكادكتر  دانشگاه تهران  آقاي غلامحسين نوروزي
  :اند، به ترتيب حروف الفبا عبارتند از وليت نظارت تخصصي بر تدوين اين راهنما را به عهده داشتهئگروه نظارت كه مس
  دكتراي منابع آب  رالدين طوسيينص نشگاه خواحهدا  آقاي عبدالوحيد آغاسي

طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت   خانم فيروزه امامي
  ب كشورآ

  شناسي ليسانس زمين

تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت طرح  س دشتيگخانم نر
  ب كشورآ

  ليسانس آبياري

  ي ژئوفيزيكادكتر  شركت مهندسين مشاور زمين فيزيك  آقاي جعفر كيمياقلم
اسامي اعضاي كميته تخصصي مديريت منابع آب طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور كه بررسي و تاييد راهنما 

  :اند به ترتيب حروف الفبا عبارتند از عهده داشته را در زمان تهيه به
  ي مهندسي عمرانادكتر  دانشگاه صنعتي شريف  چي آقاي احمد ابريشم

  ي منابع آبادكتر  رالدين طوسيينص دانشگاه خواجه  حيد آغاسياقاي عبدالو
طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب   خانم فيروزه امامي

  كشور
  شناسي ليسانس زمين

  ي منابع آبادكتر  وزارت نيرو  خانم صديقه ترابي
  شناسي ليسانس زمين  شركت مديريت منابع آب ايران  آقاي فضلعلي جعفريان

  ليسانس مهندسي هيدرولوژي فوق  شركت مهندسين مشاور بهان سد  لي جهانيآقاي عباسق
  GISي ادكتر  المللي امام خميني دانشگاه بين  كارآراسته آقاي پيمان دانش

  ي هيدروليكادكتر  شركت پيماب  آقاي چنگيز فولادي
  ي منابع آبادكتر  دانشگاه صنعتي اميركبير  آقاي جمشيد موسوي
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 1  مقدمه

  مقدمه

  مقدمه
در اثر دفن  كاهش پايداري سلامت زيست كرهنيز نظر به آسيب پذيري محيط زيست در اثر افزايش جمعيت و گسترش صنايع و 

 مخرب پديده خورندگي خاك در پايداري آثارنامطلوب ضايعات صنعتي و انساني و متعاقب آن تخريب كيفيت منابع آب و خاك و نيز 
طرح تهيه  دارد، به دنبالي مادي و اقتصادي تباهي محيط زيست را نيز ها خسارتهاي فلزي كه علاوه بر   و ساير سازهها لولهخط 

 استانداردي مزبور از طريق اكتشافات ژئوفيزيك، ها پديده شناخت روند تكوين به منظور  كشور آب صنعت معيارهاي فنيضوابط و
 مقالات بر گرفته از اينترنت تهيه و تدوين نموده كه اميد است مورد مطالعه و به ويژهحاضر را با استفاده از آخرين اطلاعات موجود 

  .شودمندان واقع  هتوجه كارشناسان و علاق



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1 فصل1

  هدف و دامنه كاربرد
  





 5  كليات - اول فصل

 
 

برد –فصل اول   كليات-فصل اول   هدف ودامنه كار

  هدف - 1- 1

 ،هاي متداول ژئوفيزيكي در مطالعات زيست محيطي اعم از تعيين محل اجسام دفن شده هدف از تهيه اين نشريه آشنايي با روش
ها و  لاينده ونيز قابليتهاي آ ها يا لكه تر تعيين مرز زبانه  به نسبت كمشناسي و هيدروژئولوژيكي و بررسي وضعيت زمين

هاي ژئوفيزيك  هاي محيط زيست توسط روش يگلودآ رديابي مناطق خوردنده خاك و شناسايي هاي هر روش، همچنين محدوديت
 .باشد مي

 دامنه كاربرد - 2- 1

 ارزيابي منابع آب ، زميني تشخيص ساختارهاي داخل در"GPR"هاي متداول ژئوفيزيكي اعم از  اين نشريه در بررسي روش
همچنين هاي كنترل آن  و راههاي فلزي  ها و ساير سازه در خطوط لولهزيرزميني و آلودگي منابع آب، در شناسايي انواع خوردگي 

طالعات مهاي ژئوفيزيك در  كارگيري روش هاي ژئوفيزيك اعم از روش ژئوالكتريك و نيز به شناخت خورندگي خاك توسط روش
  .زيست محيطي كاربرد دارد

 



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 2 فصل2

هاي ژئوفيزيكي  مروري كوتاه بر روش
  محيطي زيست





 9  محيطي زيست ژئوفيزيكي هاي روش بر كوتاه مروري -دوم فصل

  محيطي هاي ژئوفيزيكي زيست مروري كوتاه بر روش -دومفصل 

  كليات - 1- 2

سپس اين . گيري كرد توان اندازه هاي زيرين را در سطح زمين مي  خواص فيزيكي لايه،ي ژئوفيزيكيها روشبا استفاده از 
با استفاده از . آورد  دست به ،برداري كرد  نمونهمستقيماتوان   نميمعمولا جنس موادي را كه جا آنرفته و از گكار به را ها گيري اندازه

گيري خواص   ترتيب با استفاده از اندازهبه همين. اند كه ساختار داخلي زمين را مشخص سازند ژئوفيزيك تمامي زمين موفق شده
  .آورند  ميدست بهها را نيز  زنند ساختار فيزيكي اين سياره مي  شمسي را دورومهمنظهاي  هايي كه سياره فيزيكي توسط ماهواره

اي   گستردهطور بههاي مدفون  ي نفتي جديد و همچنين تعيين محل نهشتهها ميداني ژئوفيزيكي براي تعيين محل ها روش
  .اند صرف شدهي صنعتي براي اين دو زمينه ها پيشرفتسهم بزرگي از تحقيقات و . اند پيشرفت داشته

 ديگر مربوط به محيط طبيعي ما مسايل مي تواند در حل ،ي ژئوفيزيكي كه براي ارزيابي منابع آب زيرزميني معمول شدهها روش
.  هيدروژئولوژي و تخمين خطرات طبيعي و برنامه ريزي براي بهبود مورد استفاده قرار گيرد، معدني، مهندسيمسايلازجمله 

ي ژئوفيزيكي ها روش همه اطلاعاتي را كه از اساسا. بازده و تاثيرگذاري اكتشافات زيرزميني را ازدياد بخشدژئوفيزيك توانسته است 
مناطق  آورد ولي حفاري گران و كند است حتي موقعي كه با دست به  زيربرداري توان از حفاري و نمونه آيد مي  ميدست بهسطحي 

 برد و كار بهتوان  لذا ژئوفيزيك را مي. زيست سروكار داريم  و آلودگي  محيط خوردگي ،عمق در مطالعات مهندسي  كم)يها زون(
  .سازي كرد هاي حفاري را بهينه برنامه

هاي حفاري  دهد كه براي بعضي مقاصد نسبت به داده ي شده در اختيار قرار ميآور جمع مكاني طور بهژئوفيزيك اطلاعاتي را كه 
  .ارجحيت دارند

گرفتن كار به. م دادجا آني آزمايشي و در معادن ها چاه روي سطح زمين، در ،يزيكي را ممكن است از هواي ژئوفها گيري اندازه
آلودگي آب زيرزميني  ي زيرزميني ياها بآي ژئوفيزيكي كه در مطالعات ها روش.  داردمساله بستگي به وسعت ها روشهريك از اين 

  .گيرد هي صورت ميچا ي سطحي و درونها گيري اندازهرود با   ميكار به
 در خاصيت فيزيكي موردنظر تباين جانبي يا قائم بايد آوردن نتايج مفيد از يك روش ژئوفيزيكي دست به كلي، براي قاعدهطبق 

شناختي يا سازندي، هرچند سازندهاي   مترادف است با مرزهاي زمينمعمولاناپيوستگي در خاصيت فيزيكي . وجود داشته باشد
  .كند  عكس موضوع صدق نميصورت اين ت ممكن است خواص فيزيكي يكسان داشته باشند، كه درشناختي متفاو زمين

توان از  براي تشخيص مواد از هم مي. دهد ي ژئوفيزيكي سطحي تخميني از متوسط كلي خواص زيرسطحي را ميها گيري اندازه
  .ك گرفت كم، آمده استدست بهها  ي يا موادي كه از گمانهها گماني ها گيري اندازه

. توان به مدل منحصر به فرد رسيد  نميگيري اندازهبه عبارت ديگر از نتايج . باشند مي ژئوفيزيكي ازنوع معكوس مسايل تر بيش
 تغييرات ذاتي كه در زمين به خاطر و مساله معكوس بودن به خاطر. آيد  ميدست بهي خواص فيزيكي ها گيري اندازهجنس مواد از 

 كاهش ،هاي يك روش  وجود دارد ماتي كه در تفسير دادهابها همواره از چند روش ژئوفيزيكي استفاده شود تا وجود دارد، بهتر است
  .يابد
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  خواص فيزيكي - 2- 2

 خواص .كند ي زيرزميني مربوطند استفاده ميها سنگ و ها خاكي ژئوفيزيكي از شماري  از خواص فيزيكي مختلف كه به ها روش
  . آمده است1-2 در جدول آنهاهريك از ي مربوط و كاربرد  ها روش ،اصلي

  ي ژئوفيزيكيها بررسي - 3- 2

  ها هاي صحرايي و تفسير داده آوري داده  جمع،ريزي و پشتيباني برنامه: باشد مطالعات ژئوفيزيكي داراي سه مرحله مي
 ترتيب، به همين. ندك  موفقيت بررسي را تضمين ميمعمولا  ،استفاده از دستگاه درست.  مرحله باشدترين مهممرحله اول شايد 

 اطمينان به منظوربهتر است در ابتدا يك برداشت آزمايشي .  نيامده باشند بازهم تفسير اعتبار نخواهد داشتدست بهها درست  اگر داده
 .م گيردانجادهد   ميدست بهاز رسيدن به هدف و اينكه  دستگاه مورد استفاده  نتايج مناسبي را در عمل 

 طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشوري قبلي ها نشريه در GPRتداول ژئوفيزيكي به جزي مها روش كه جانآاز 
  . خلاصه آورده شده استطور به ها روش مفصل تر وبقيه طور به GPR مفصل شرح داده شده دراين قسمت روش طور به

   الكتريكيروش مقاومت ويژه - 3-1- 2
ي مخزن ذخيره زيرزميني ها محل در بعضي مواقع ، شود مياني نيز ناميده روش مقاومت ويژه الكتريكي كه روش الكتريكي گالو

(UST)1 فيد مي آلوده باقي مانده وشناور ها هنزبايين محل تعهيدروژئولوژيكي كم عمق وعميق و  زمين شناختي وتعيين شرايط براي
اين روش ژئوفيزيكي مي تواند در موارد زير  مستقيم در سطح زمين، جريان مقاومت الكتريكي به طريق گيري اندازهبا . باشد مي

  :سودمند باشد 
  ها آلاينده يا زيرزميني ، كارست وديگر مسيرهاي ترجيهي حركت آب ها گسلشكسته ، مناطق تعيين محل   −
  ي ماسهها كانالي رسي وها عدسيتعيين محل   −
   زيرزمينيآب معلق وعمق آب مناطق تعيين محل   −
  مانده وشناور ي آلوده باقيها هنزبا وسيعي از  تعيين محل مقاديربعضي مواقع −
قدرت ومي تواند بسته به نوع كاربرد  ) دوقطبي -  مثال ونر ، شلومبرژه ، دوقطبي طور به(ي الكترودي ها آرايه يا ها آرايشانواع 
د ديگر ميزان ولتاژ را جفت الكترو  . شود مي الكتريكي از يك جفت الكترود به زمين وارد جرياننوعا .  مفيد باشدآنهاتفكيك 

 كه مواد گوناگون زير سطحي جا اناز . عميق تر به كار مي روند يها بررسي ، براي تر بيشالكترودهاي با فاصله  . كند مي گيري اندازه
  .ي سطحي در تعيين تغييرات قائم وجانبي مواد زيرين مي تواند مفيد باشد ها گيري اندازه، مقاومت ويژه متفاوت دارند

 شماتيك نمودار 1 -2شكل . ، موفقيت روش بستگي به تباين مقاومت ويژه مواد زيرسطحي داردEMي ها گيري اندازهنند هما
  . دهد اصول كار مقاومت ويژه الكتريكي مورد استفاده در آرايه ونر را نشان مي

                                                       
1-Underground Storage Tank  
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  گوناگون ي مختلف ژئوفيزيكي در مطالعاتها روشكاربرد  -1-2جدول 

 كاربرد
 ت فيزيكي وابستهخاصي روش ژئوفيزيكي

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 - P P S S S S - - S چگالي گراني

 - P P P S - m- P P خودپذيري مغناطيسي مغناطيس

 - - - - P P mP S S  چگالي-خواص كشساني مرزيي شكستنگار لرزه

 - - - -P P mS S m چگالي -خواص كشساني ي بازتابينگار لرزه

 mmP P P P P S P m مقاومت ويژه يژهمقاومت و

 - -P mP mmm - - اختلاف پتانسيل (SP) پتانسيل خودزا

 mmP mS mmmmm ظرفيت الكتريكي–مقاومت ويژه  (IP)قطبش القايي 

 S P P P P P P P P m خود القايي -رسانايي (EM)الكترومغناطيس 

EM-VLF خود القايي -رسانايي mmP mS S S mm- 

EM-رسانندگي -تراوايي  نفوذ زميني رادار mmP mS S S mm- 

 - - - - - S P P mm مقاومت ويژه مگنتوتلوريك

 - - - - - - - mS P پرتوزايي پرتوزايي

 - - - - S ٭S S - - P رسانايي حرارتي دما سنجي

  ) ليهاو( روش اصلي :P           )نفت،گاز،ذغال(اكتشافات هيدروكربن -1
  روش ثانويه  :S  )  كيلومترمربع100سطح هاي بيش از (اي   مطالعات زمين شناسي منطقه-2

 براي ولي  مي توان استفاده كرد:m             اكتشافات كانسارهاي معدني-3

 است اين كاربرد بسط پيدا نكرده              مطالعات مهندسي ساختگاهي-4

                مطالعات هيدروژئولوژي-5
    نا مناسب :-           زيرسطحي) ها حفره(ضاهاي خالي  كاوش ف-6
   هاي  و بررسي كانالهاي گرم باكتشافات آ ٭         تعيين لكه هاي آلودگي و خورندگي خاك-7
  آبگذر طبيعي در دامنه ها و غيره         فلزي مدفون  تعيين محل و مشخص كردن اشيا-8
  شناسي  مطالعات باستان-9

  )پليس(يابي جرمعمليات  ژئوفيزيك در ارتباط با -10
 تر كم اثر مي گذارند قرار مي گيرد ولي EMاز همان اجسامي كه برروي ) ها نوفه (اگرچه مقاومت ويژه تحت تاثير تداخل هايي 

در به  ندتوان ميي الكترودي غالبا ها آرايه ،ملزومات شناخته شده باشد ي فلزي وها لوله اگر محل علاوه به. شود مي واقع آنهاتحت تاثير 
  . بوده وگاهي بهتر از آن استEM قدرت تفكيك مقاومت ويژه قابل مقايسه با علاوه به.  ترتيب داده شوندها تداخلحداقل رساندن 

 در انتخاب  اين روش در نظر بايد كه آنها ترين مهمدر زير به . يي داردها محدوديت با وجود اين روش مقاومت ويژه الكتريكي 
   :گردد ميگرفته شود اشاره 
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يي براي فرو بردن ها گودال اگر بتن يا آسفالت موجود باشد، .الكترودها بايد مستقيما با خاك رس تماس داشته باشد −
  .دنشومي الكترودها حفاري نموده و پس از اتمام كار بررسي مجددا پر 

 تا 4 بايد جريانودهاي فرستنده فاصله بين الكتر.  كاملا طويل باشددي الكترودي مي توانها آرايهدر بررسي هاي عميق،  −
  . برابر عمق تجسس باشد 5

. ي سطحي با رسانندگي زياد ويا مقاومت بالا محدوديت داشته باشند ها خاك ممكن است به خاطر وجود ها گيري اندازه −
 سطح ه ممكن است در شد واردجريان تر بيشاگر رس در عمق كم و آب زيرزميني در عمق بسيار كم قرار گرفته باشد، 

در ) اي خشك  يا مواد توده( ندرت اتفاق مي افتد اما حضور مواد شني ضخيم و خشك ه  بمسالهاگرچه اين . تمركز يابند
 ژئوفيزيك و نقش آن در مهندسي آب، استاندارد  نشريه.رجوع كنيد به ( گردد مي به زمين جريانسطح زمين مانع ورود 

 ژئوفيزيك و نقش آن در مهندسي آب، شناخت مطالعات نشريهو  ) الف-159( مطالعات الكتريك با روش مقاومت ويژه
  .) ن-103( الكتريك با روش مقاومت ويژه

 ي الكترومغناطيسي ها روش  - 3-2- 2

ترين و مفيدترين  ي الكترومغناطيسي القايي نيز ناميده مي شوند، يكي از متنوعها روش كه  ( EM )ي الكترومغناطيسيها روش
  :ي اجتماعي قرار دارند ولي قادرند ها تداخل معمولا تحت تاثير ها روشهر چند اين . ستند ژئوفيزيكي هيها تكنيك

  .)فلزات و غير فلزات ( اجسام مدفون را تعيين محل كنند  −
 . آورنددست بهاطلاعات زمين شناختي و هيدروژئولوژي  −

   .تعيين مرز كنندراي آلوده باقي مانده و شناور ها هنزباي، يدر موارد استثنا −
ي الكترومغناطيسي دراين بخش ها روش، منظور از كنند مي از تابش الكترومغناطيسي استفاده ها فلزيابوهم  GPR هر چند هم
 الكترومغناطيسي ميدانفرستنده  ك پيچهي.  رسانندگي زير زمين القايي الكترومغناطيسي فركانس پايينگيري اندازهعبارت است از 

ي زمين ها عمق تحريك كننده سبب پاسخ جريان و تغييرات فركانسي كند مي در زير زمين القا ي اديها جريانكه  كند ميتابش 
. شود مي ثانوي توسط پيچه گيرنده دريافت ميدان .كنند مي  الكترومغناطيسي ثانوي القاميدان هاي ادي خود يك جرياناين . گردد مي

 با توانند ميلذا اين قرائت هاي رسانندگي . دگي زيرزمين ارتباط دارد به رساننشود مي گيري اندازهولتاژي كه توسط پيچه گيرنده 
  .  نشان مي دهدشماتيك طور به را EM  اصول كار 2-2شكل . دنشرايط زيرزمين ارتباط داشته باش

قادير ها نوعا م رس ها و سيلت. ي محلول وابسته استها اكتروليترسانندگي مواد زمين شناختي شديدا به محتواي آب و غلظت 
ي آزاد ها يونها نوعا داراي  و شن ها ماسه. ي يون مي باشندتر بيشرسانندگي بالاتري را نشان مي دهند زيرا شامل شمار نسبتا 

 هاي فولادي، مقادير خيلي بالاي رسانندگي را USTاجسام فلزي مثل . ي دارندتر پاييندر يك محيط اشباعند و لذا رسانندگي تر كم
  . را تشخيص دادآنها مي توان وسيله ه اينبنشان مي دهند كه 
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 الكتريكي زيرزمين  پاسخFDEMروش . 2(TD)اي حوزه زمان و 1(FD)اي حوزه وجود دارد، فركانس EMاساسا دو نوع روش 
عات  طريق اطلابه اين).  گرفت كار به  تواننيزمي فرستنده وگيرنده را فواصل جدايي متفاوت بين( اندازه مي گيرد رادرچند فركانس

 گيري اندازه همان نتايج را با TDEMروش .  مي آيددست بهنسبت به عمق ) يا عكس آن مقاومت ويژه ( در مورد تغييرات رسانندگي 
تر  ي بزرگزمان فواصل . دهد ميدست به آنهاي مختلف بعد از ارسال زمانپاسخ الكتريكي زير زمين به يك موج پالسي در فواصل 

  .  هر دو روش يكديگر را پوشش مي دهند.ه مي گيردي را اندازتر بيشاعماق 

  
 الكتريكي اصول كار مقاومت ويژه شماتيكنمودار   -1 -2شكل 

روش فركانس بسيار پايين . باشد ميي مگنتوتلوريك ها روشي الكترو مغناطيسي فركانس پايين طبيعي، ها ميدان گيري اندازه 
(VLF) جبهه موج كه هنگامي. كند مي، استفاده شود ميي نظامي فرستاده ها فرستندهتوسط ي پايين راديويي كه ها فركانس از تابش 

. شود ميي كمي از زمين پخش ها عمقي الكتريكي و مغناطيسي در ها ميدان، كند ميالكترومغناطيسي روي سطح زمين حركت 
 مغناطيسي در سطح است كه نسبت به ميداند  كه نتيجه آن ايجاكنند مي ثانويه ميداني القا شده در رساناها ايجاد يك ها جريان

ي ها فرستندهاز انرژي تحريكي ايجاد شده توسط VLFيي كه اجنآاز .  به نام زاويه كجي قرار خواهد گرفتاي زاويهسطح افق با 
  . باشدها برداشت با فراهم كردن يك گيرنده سبك و قابل حمل مي تواند روشي سريع در كند مينظامي، استفاده 

                                                       
1 -Frequency Domain 
2-Time Domain 
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گردآوري شده  (EM)ي الكترومغناطيسيها روش مفصل در نشريه شناخت و راهنماي طور بهي الكترومغناطيسي ها روش تمامي
  .است

يك آرايش . ي مختلف نسبت به هم قرار داردها آرايش، بسته به هدف بررسي ، يا توان مي را EMي فرستنده وگيرنده ها پيچه
 اي ثابت قرار ي فرستنده و گيرنده را در انتهاي ميله سخت فايبرگلاس ودرفاصلهها پيچه و عمق كمي محيطي ها بررسيمعمول براي 

ها USTي محل ساز آشكاراين آرايش مخصوصا براي . شود ميسپس دستگاه درسرتاسر منطقه بررسي حركت داده . دهد مي
  .ي فلزي مناسب استها لولهو

 
   اصول كار الكترومغناطيسشماتيك نمودار -2-2شكل 

  فوتي 20  تا 5 است كه نوعا موقعي پيدا مي شوند كه اين روش در فاصله ها تداخل اساسا نتيجه EMي ها روشي ها تمحدودي
كار گرفته ه  بها ساختمان، خودروها، يا ها نردهي راديويي، ها فرستنده، )شامل ميله هاي تقويتي ( خطوط برق، اجسام فلزي مدفون 

 و مواد اطراف يا USTعنوان مثال، اختلاف رسانندگي بين ه ب. ه تباين رسانندگي زيرزمين است، موفقيت وابسته بعلاوه به. شود مي
ي ظريف تر، مثل مواد دانه ريز در مقابل مواد دانه ها هدفولي، به نقشه درآوردن . ي كافي استساز آشكارمواد پرشده نوعا براي 
 از مطالعات راهنما استفاده كرد تا تشخيص داده شود كه يك توان يم، درنتيجه. تر قابل تشخيص خواهد بود درشت يا آلودگي، كم

  .تباين رسانندگي خيلي خوب براي هدف مورد مطالعه موجود است يا خير
  . خلاصه آورده شده استطور به استفاده از آن در ساخت دستگاه فلزياب است كه اصول آن EMيكي از موارد كاربرد 
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 براي كاربردهاي ويژه مثل USTي ها سايت اغلب در شود ميهاي خط لوله و كابل نيز ناميده ساز آشكارهاي فلزي كه ساز آشكار
 براي USTي ها سايتد در توان مي MD. كار مي رود ه بMD(1(تعيين محل مواد فلزي مدفون آهني و غيرآهني دريك روند فلزيابي 

  :تعيين محل موارد زير مفيد باشد
 )مثل فولاد با روكش فايبر گلاس ( مخازن فولادي و مخازن تركيبي  −

  لوله فلزي −
  ملزومات شهري −

 نوعا در تعيين مكان فلزات اي حوزههاي فلزي فركانس ساز آشكار. اي حوزه زمان و اي حوزهفركانس :  وجود داردMDدو نوع 
 در اي حوزه زمان فلزي ازس آشكار. كار مي رود ه بUSTي ها سايت درها كابل و ها لولهو رديابي خط )  فوت 2كمتر از  ( عمق كم

هر دو نوع تهيه شده پاسخ خوبي به . باشد ميي مدفون مورد استفاده ها بشكهها يا UST فوتي و تعيين مكان 15 تا 0ي ها بررسي
  . تمام اجسام فلزي مي دهند

خاص تعيين محل  با هدف آنها كار مي كنند اما EMي ها روشهاي فلزي با اصولي مشابه ساز آشكار كه گفته شد طور همان
 و يا هردو  ي شود، حضور فلز با قرائت سنج، با صداگير اندازه زير سطحي در سطح خاصي جريانوقتي . اجسام فلزي ساخته شده اند

ي ها نشانه بوده گرچه در هنگام برداشت ها دادهها داراي قابليت ثبت USTي تجارتي براي شناسايي  ها فلزياب. شود مينشان داده 
 .دهد مي را نشان MD اصول كار شماتيك نمودار 3-2شكل .  قرار داده مي شوندها هدفنگ روي چوبي يا ر

 برابر كاهش 64 پاسخ حاصل با ضريبي تا شود ميوقتي كه عمق هدف دو برابر . يابد مي شديدا با عمق كاهش MDپاسخ 
هاي فلزي براي ساز آشكاربه هر حال ).  يابد ميي كاهش تر بيش  پاسخ به اجسام كوچك نسبت به اجسام بزرگ با سرعت ( يابد مي

 گالني تا 55 فوت زير سطح زمين، شبكه هاي فلزي 3 قابليت كشف ابزار فلزي آن تا آنها بسيار مناسب هستند زيرا USTي ها سايت
  . فوت زير سطح زمين را دارند20 گالني تا 10000 فوت زير سطح زمين، يا مخزن فولادي 10

MD ي ها روشسطحي و زير سطحي نسبت به ديگر ي ها تداخل بهEMتري دارد اما در به حداقل رساندن نوفه از   حساسيت كم
ترين  ميله هاي فولادي تقويتي داخل بتن شايد معمول.  مواظبت نمودبايدي مدفون ها لوله و ها ساختماني فلزي، خودروها، ها نرده

ي قابل توجه ها تداخل، رسانندگي الكتريكي خاك موجب MDي اه روشدر .  استUSTي ها سايت براي اين روش در مساله
 ايجاد ها بررسيند تداخل طبيعي با اهميتي از طريق توان ميي آهن دار ها كانيو ) ي ساز كاني( با وجود اين مواد مينراليزه . شود مين

  .كنند

  زاروش پتانسيل خود - 3-3- 2
: باشند ميشوند حاصل عوامل زيادي به شرح زير  شر مي طبيعي در زير سطح زمين منتطور بهي الكتريكي كه ها جريان
 آب جريان پتانسيل حاصل از جريان از تاسيسات ساخت بشر، هوازدگي كانسارهاي معدني، جرياني طبيعي، نشت ها آذرخش

 راحتي قابل هاي خودزا به پتانسيل. شيمياييهاي احيا وابسته به فرآيندهاي متنوع باكتريولوژيكي و هيدروژئو زيرزميني، هاله

                                                       
1-Metal Detection 
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نشريه ژئوفيزيك و نقش آن در . رجوع كنيد به(گفته استفاده كرد  هاي پيش توان براي بررسي پديده  ميآنها گيري بوده و از اندازه
   ).(SP) شناخت روش خود پتانسيل ،مهندسي آب

  (IP)روش قطبش القايي  - 3-4- 2
 و دوالكترود جريانشود كه شامل دو الكترود  فاده ميي الكترودي  متعارف در روش مقاومت ويژه استها آرايشدر اين روش از 

چند ثانيه تا چند ( محدودي زمان ناگهاني مقداري افت پيداكرده و مدت طور به اعمال شده قطع شود، ولتاژ جريانوقتي . پتانسيل است
  .تدريج نقصان يافته و به صفر برسده كشد تا ولتاژ بين الكترودهاي پتانسيل ب طول مي) دقيقه

  
   اصول كار فلزيابشماتيكنمودار   - 3 -2شكل 

 نقصان زمان. كند و تا حدودي شبيه يك خازن عمل مي) شود قطبي مي(كند   بارها را انبار ميموقتااين بدان خاطر است كه زمين 
رچه مواد با رسانندگي ه. شناختي ارتباط دارند و لذا مشخص كننده طبيعت زمين خواهند بود تدريجي ولتاژ به عوامل دستگاهي و زمين

 گسترده طور بهاين خاصيت .  خواهد بودتر بيش كاهش تدريجي ولتاژ زمان باشد تر بيشدر زيرزمين ) مثل كانسارهاي فلزي (تر بيش
 براي به نقشه درآوردن كانسارهاي معدني مورد استفاده قرارگرفته و به تازگي در زمينه ژئوفيزيكي محيطي مورد توجه قرارگرفته است

   .(IP)القايي شناخت روش قطبش ، نشريه ژئوفيزيك و نقش آن در مهندسي آب.رجوع كنيد به(
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  اي  لرزهيها روش - 3-5- 2
  سيرزماني گير اندازهبوده كه با اي براساس انتشار انرژي حاصل از يك ضربه يا انفجار در داخل زمين استوار   لرزهيها روش

 براي USTي ها سايت در ها روشاين .  مي دهنددست به را شناسي چينهت مربوط به  در زير سطح زمين، اطلاعااي لرزهامواج ) عبور(
 :كار برده مي شوند هموارد زير ب

   شناسي زميني ها لايهتعيين عمق وضخامت  −
  تعيين عمق آب زيرزميني −
  برآورد تركيب خاك و سنگ   −
  كمك در تشخيص موقعيت وامتداد شكستگي  −

  شكست مرزي،اي لرزهدر روش . وجود دارد كه يكي شكست مرزي و ديگري بازتابي استاي لرزهاساسا دو نوع كاربرد روش 
اين امواج در . مختلف هستند حركت مي كننداي لرزهي ها سرعت در طول سطح مشترك دو لايه كه داراي اي لرزهانرژي امواج 

 رسيده به سطح اي لرزه مختلف سير امواج يها زمان تغيير مي نمايد شكسته شده و اي لرزهمرزهاي خاصي كه خصوصيات انتشار 
 تا رسيدن به ژئوفون اي لرزه طي شده توسط جبهه موج زماني گير اندازهبا . گردد ميتوسط ژئوفون ثبت ) يا به داخل گمانه(زمين 

 فصل مشترك  كه ازاي لرزه سير امواج زماندر روش بازتابي .  در زير سطح زمين را محاسبه كرددهنده شكست عمق سطح توان مي
 عمق سطح اي لرزه طي شده توسط جبهه موج زماني گير اندازهدراين روش نيز با . گردد ميي گير اندازه شود مي بازتابيده ها لايه

 درداخل اي لرزه بوده و انرژي شناسي زمين معمولا مربوط به تغييرات اي لرزه كه مرزهاي انتشار آنجااز . گردد ميبازتابنده محاسبه 
د ساختار و توان ميي رسيدن اين قطارهاي موجي ها زماني گير اندازه لذا يابد ميوسط شماري از قطارهاي موجي مختلف انتشارزمين ت

كه در يك خط ) اي لرزهگيرنده هاي موج ( ژئوفوني گرهاي حساين امواج توسط . ي زير زمين را مشخص سازدها لايهخصوصيات 
 سير امواج شكستي به تركيب، سيمان شدگي، چگالي و ميزان هوا زمانكل . شوند ثبت مياند  مستقيم از منبع انرژي آرايش شده

  .دهد مي شكست مرزي را نشان اي لرزه اصول كار شماتيك نمودار 4 -2شكل . زدگي و شكستگي مواد زير سطحي بستگي دارد
. را تفكيك نموده و خوب برآورد عمق كند شناسي چينهد سه تا پنج لايه توان مي شكست مرزي آن است كه اي لرزهفايده روش 

 شكست مرزي اي لرزهبا وجود اين روش .  پوندي است10كارگيري آن آسان و منبع انرژي آن ساده شامل يك پتك  ه بعلاوه به
  :يي به شرح زير دارد كه لازم است در نظر گرفته شودها محدوديت
ي داراي محدوديت از نظر ها مكانمق بررسي باشد، لذا در ي ژئوفون ممكن است به اندازه پنج برابر طول عها گسترش −

  .گردد مي، كاربرد آن محدود ها ژئوفونگسترش 
  .ي رسوبي وجود نداشته باشد، تفكيك نخواهند شدها لايهاگر تباين سرعت بين  −
  . تفكيك شوندتوانند نميي نازك ها لايه −
 موجود باشد، ممكن است اي لرزهي ها نيمرخادي در مجاورت مدفون زي...)  و ها لولهي زير سطحي، ها كابل(اگر تاسيسات  −

  .اطلاعات حاصل از اين لايه كاذب نزديك سطح با اطلاعات مفيد مورد نظر تداخل حاصل نمايد
  .يي بايد حفاري شوندها گودال و زمين، ها  ونزئوفدر مطالعات مناطق سنگفرش شده، به منظور برقراري تماس بين  −
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اگرچه اين وضع، نوعي است ولي در حالي كه زمين .  بايد با عمق افزايش يابندشناسي زميني ها يهلا اي لرزهي ها سرعت −
  .ي زيرين خواهد شدها لايهزده يا سنگفرش مدفون موجود باشد، مانع آشكارسازي  يخ

 وجود ها نوفهن اين هاي به حداقل رساند  حساس هستند، با وجود اين راهها لرزش و اي لرزهي ها نوفه به اي لرزهي ها روش −
 طور به (باشد ميي كه تردد وجود ندارد زمان ها نيمرخ يا برداشت سازي صافيي نرم افزار ها دادهكارگيري  هدارد كه شامل ب

  ).م شودنجاا چراغ قرمز راهنمايي و يا شب زمان در طول ها گيري اندازهمثال 
كار  ه  فوت ب100تر از  ت مورد استفاده واقع شود اما معمولا براي اعماق كم  فو300د تا اعماق زير توان مياي شكست مرزي  اگرچه لرزه

  پوندي و 500 مثال سقوط وزنه طور به( هاي ژئوفون خيلي بلند و منابع انرژي زياد    فوت گسترش100رود زيرا براي مطالعه بيش از  مي
اي با روش شكست مرزي  در مهندسي آب، استاندارد مطالعات لرزهنشريه ژئوفيزيك و نقش آن . رجوع كنيد به(لازم است ) مواد منفجره 

  ). ن – 110(اي با روش شكست مرزي  و نشريه ژئوفيزيك و نقش آن در مهندسي آب، شناخت مطالعات لرزه)  الف– 171(

  
   شكست مرزياي لرزه اصول كار شماتيك نمودار -4 -2شكل 

  روش گراني - 3-6- 2
خيز  يكنواخت نبوده و برحسب تغييرات چگالي مواد زيرسطحي محلي دچار افت و گرانشي زمين در مناطق مختلف ميدان

، ) زمينميدانميليونيم   از يكتر كماغلب  (باشند ميشناختي بسيار كوچك  ي گراني حاصل از ساختارهاي زمينها هنجاري بي. شود مي
  .تي بسيار حساس اندازه گرفها دستگاهتوان توسط   را ميها هنجاري ولي اين بي
ي ها بررسي گرفت و بعنوان تاييد كننده نتايج سايركار بهتوان با موفقيت براي تعيين عمق سنگ كف  گراني را مي روش

  .)سنجي  روش گراني،نشريه ژئوفيزيك و نقش آن در مهندسي آب .رجوع كنيد به( تنها از آن استفاده كرد طور به ژئوفيزيكي و يا

  روش مغناطيسي - 3-7- 2
 مغناطيسي در اثر وجود مواد ميدانخيزهاي محلي در  و  افت.  و مكان افت وخيز داردزمان نسبت به  مغناطيسي زمينميدان

. ي آذرين و دگرگوني خاصيت مغناطيسي دارندها سنگ از تر كمي رسوبي ها سنگ معمولا. شود مغناطيسي در زيرزمين حاصل مي
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 مغناطيسي ميدانيي كه تغييرات جااز آن. سازد ولوژي را مشخص مي تغييرات ليتغالبا مغناطيسي محلي ميدانگيري تغييرات  اندازه
  همراه با تغييرات بسيار حتي كه را تغييرات ليتولوژيتوان ميي مغناطيسي حساسيت بالايي دارد غالبا خودپذيرنسبت به تغييرات 

  .ي مغناطيسي باشد، تشخيص دادخودپذير جزيي

  1روش رادار نفوذي زمين - 3-8- 2
ي ژئوفيزيكي موثر در مطالعات مربوط به نقشه درآوردن مواد نزديك به سطح زمين، ها روش يكي از  )GPR (رادار نفوذي زمين 

 و شرايط شناختي زمينو ) طبيعي يا ساخت بشر ( زيرزمينيي ها حفرهي زير سطحي، ها گسل، USTي ها سايتتعيين موقعيت 
 عمق كمي تجسس زير سطحي ها روش يكي از بهترين GPR .باشد مي زيرزمينيي ها بآهيدروژئولوژي و مطالعه آلودگي در 

، ها ساختمان( صنعتي ي گفته شده مناسب بوده وتنها گاهي تحت تاثيرعوامل شهري وها بررسي كه براي گستره وسيعي از باشد مي
  .گيرد ميقرار) ي خاردار، خطوط فشار قويها سيم

 اي ويژهيي كه توسط مواد خطرناك ايجاد مي شوند، از اهميت  امروزه استفاده از اين روش در شناخت مشخصه آلودگي ها
  :يي كه توسط مواد خطرناك آلوده شده عبارتند ازها سايتي زير سطحي در ها بررسياهداف . برخوردار گرديده است

 تعيين موقعيت مواد دفن شده −

 USTي ها سايتتعيين موقعيت  −

 نهاآي آلودگي موجود، منشا و شكل هندسي ها هانزبتعيين  −

 آنهابرآورد شرايط هيدروژئولوژي وابسته به  −

 و انتقال ايمن برداري خاك مشخص ارزيابي و نوعي چاره جويي با استفاده از طور بههدف در مكان يابي براي دفن مواد خطرناك، 
  .باشد ميمواد خطرناك با حداقل خسارت زيست محيطي 

پارامترهاي وابسته كه حركت  زيرسطحي و شناختي زمينر تعيين د دتوان مي GPRي ژئوفيزيكي و از جمله روش ها برداشت
ي نظارتي ها چاه در كاهش هزينه مربوط به تعيين موقعيت ها دادهتحليل اين .  نقش مهمي ايفا نمايدكند ميهاي آلوده را اداره  زبانه
م حركت نجااجرت آلودگي و ارزيابي سردرك وضعيت هيدروژئولوژي در تعيين مسيرهاي مها. د كمك قابل توجهي ارائه دهدتوان مي

  . اين آلودگي ضروري است
 بسياري از GPRي شكست مرزي، مقاومت ويژه الكتريكي و نگار لرزهي تلفيقي ژئوفيزيكي مانند ها روشبا كاربرد به هنگام 

 در سازي پاك براي ريزي هبرنام زودتر شناخته شده و ارزيابي گردند، مسايل زيرسطحي قابل آشكارسازي است و هر چه اين مسايل
  .گردد ميجهت به حداقل رساندن صدمات زيست محيطي عملي تر 

كار  هد از نظر استفاده مناسب و هزينه پايين در موارد زير نيز بتوان ميي گفته شده در قبل ها موضوع علاوه بر GPRي ها برداشت
  :گرفته شود
  و سيالاتها خاكرداري از ي نظارتي استراتژيك جهت نمونه بها چاهتعيين موقعيت  −

 ي هيدروژئولوژيها گراديانتعيين  −

                                                       
1 -Ground Penetrating Radar ( GPR ) 
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  سازي پاكنظارت بر روندهاي  −

  اصول رادار نفوذي زمين -2-3-8-1

در اين روش از طريق يك آنتن فرستنده انرژي الكترومغناطيسي . ي بازتابي و صوتي استنگار لرزههاي   مشابه روشGPRاصول روش 
ها نفوذپذيري دي الكتريكي  در اين فركانس. شود به زمين فرستاده مي)  مگا هرتز3000 تا 10 (هاي كوتاه با فركانس بالا صورت پالسه ب

 ) 80حدود ( آب داراي نفوذپذيري دي الكتريكي بالا . باشد ميتري  مواد زير سطحي نسبت به رسانندگي الكتريكي آنها داراي تاثير بيش
  . باشند ميي داراي مقادير نفوذپذيري دي الكتريكي كمي هاي آلودگ ها و بعضي زباله  در حالي كه سنگباشد مي

كند، قسمتي از  زماني كه موج به يك هدف مورد نظر برخورد مي. شود امواج توسط يك آنتن انتشار دهنده در زير سطح زمين منتشر مي
رسانندگي الكتريكي . ت الكتريكي زمين داردانتشار سيگنال رادار وابستگي فركانسي به مشخصا. رسد ميآن بازتابيده شده و به آنتن گيرنده 

شود كه اين موضوع باعث محدوديت نفوذ سيگنال در  خاك يا مواد سنگي در طول مسيرهاي انتشار باعث جذب و اتلاف انرژي مي
 قابل ملاحظه طور بهگيرد، داراي قدرت تفكيكي است كه   پيوسته صورت ميطور بهها كه  گيري با اين وجود اندازه. گردد سازندهاي زمين مي
، كه امواج باشد ميهاي موجود  رسانندگي خاك و زمين وابسته به مقدار رطوبت و كاني. باشد ميتر  هاي ژئوفيزيكي بيش اي از ديگر روش

حيط رادار در مواجهه با يك ناهمگوني خواص الكتريكي مواد زير سطحي قسمتي از انرژي آن بازتابيده و قسمت ديگر آن ممكن است از م
  . دهد  را نشان ميGPR از اصول اجراي شماتيك تصويري 5 -2شكل . ناهمگون عبور كند

  
 GPR چگونگي اجراي روش شماتيكنمودار  - 5-2شكل 
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ها و مقدار   گستردگي رس،حل شده) هاي  نمك( ي ها كاني عمده به مقدار آب موجود، طور به شناسي زمينخواص الكتريكي مواد 
 آنهاي بازتابي پس از تقويت و تبديل به گستره فركانس شنوايي، ثبت شده، سپس روي ها سيگنال. بسته استي سنگين واها كاني

 عوارض زيرسطحي آنها مي آيد كه با استفاده از دست بهي حاصل، ركوردهايي ها دادهبا به نمايش گذاشتن . گيرد ميپردازش صورت 
علاوه بر آن حضور . سمت اشباع از غيراشباع قابل شناسايي است سنگ و نيز ق- خاك، خاك-ي خاكها مشتركمانند فصل 

ي ها مخزني ها سايت ( ها مخزني آلودگي و موقعيت ها هزبان شناور روي سطح آب زيرزميني، هندسه هاي نفتيي مانند ها آلودگي
  .ند آشكارسازي شوندتوان ميي مدفون ها كابل و ها لوله،  )USTزيرسطحي 

 عمقي دو بعدي، در طول يك مقطع اسكن شده نمايش داده مي شوند كه در آن محور قائم نيمرخ يك صورته  بGPRي ها داده
اگر سرعت انتشار پالس الكترومغناطيسي . باشد ميي شده بر حسب نانوثانيه گير اندازه رفت و برگشت سيگنال زماننشان دهنده 

  :  استشناخته شده باشد، عمق بازتابنده از رابطه زير قابل دستيابي 
)2-1(  dr = V tr / 2   

  . باشد مي سرعت عبور رادار از مواد زيرسطحي V رفت و برگشت پالس و زمان tr عمق بازتابنده، dr كه در آن
  :گردد ميوابسته ) (εrالكتريكي نسبي براي محيطي بااتلاف انرژي پايين،سرعت انتشارتوسط رابطه زيربه ثابت دي

)2-2(  V = C / √ εr  
ثابت دي الكتريكي نسبي مقداري است كه ظرفيت . باشد مي)  سانتي متر بر نانوثانيه 30( سرعت نور در فضاي آزاد Cكه در آن 

، گيرد مي الكتريكي قرار ميداني كه در معرض يك زمانيك ماده را جهت انبار كردن بار الكتريكي نسبت به همان ظرفيت در خلا 
و رابطه پيش گفته، در يك محيط همگن با تلف انرژي پايين در صورت شناخت يا تخمين  ترتيب با توجه به دبه اين. دهد مينشان 

  : ، عمق باز تابنده برابر خواهد بود باεrثابت دي الكتريكي نسبي 
)2-3(  dr= C tr /  2 √ εr  
نده كار آيي آنتن  از يك طرف به ويژگيهاي سايت و از طرف ديگر به طيف فركانس منبع سيگنال تحريك كنGPRقابليت نفوذ  

  .انتشار و خواص الكتريكي مواد زير سطحي بستگي دارد
. تر است  كمآنها، ولي قدرت نفوذ باشند ميي بالاتر داراي قدرت تفكيك بهتري براي شناخت مواد زيرسطحي ها فركانس

ي تر بيش از عمق نفوذ  به قيمت كاهش قدرت تفكيك هدف زيرسطحي،GPRي ها برداشتي پايين در گستره فركانسي ها فركانس
ي بالاتر از ها فركانس.  مگاهرتز قرار دارد900 تا 100 ، گستره فركانسي مورد استفاده عموما بين USTي ها بررسيدر . برخوردارند

  .گيرد ميمورد استفاده قرار )  سانتي متر60حدود ( فوت 2تر از  ي عمق كمها بررسي مگاهرتز نوعا براي 900
 سبب اتلاف يا تضعيف تر بيشواص الكتريكي مواد روي قابليت نفوذ امواج رادار، عموما محيط با رسانندگي در ارتباط با اثر خ

ي ها كانيبسياري از ( مواد داراي رسانندگي الكتريكي . گردد مي موج برگشتي تر بيش كاهش درنتيجه موج رادار القا شده و تر بيش
 كاراييند توان مي ترتيب به اينسرعت سيگنال رادار تضعيف كرده و ه ب) ي آزاد اه يونها و ديگر  رسي و خاك مرطوب غني از نمك

GPR ميلي موس بر متر 30(  با مقادير رسانندگي زياد عمق كمهاي مرطوب  براي مثال در رس.  قابل توجهي محدود كنندطور به را 
ك با مقادير رسانندگي الكتريكي حدود چند ميلي موس بر بر عكس در مواد خش. تر شود  فوت كم2د از توان مي، عمق نفوذ )تر بيشيا 

  و 3ي نفوذ بين ها عمقگستره نوعي .   فوت نيز برسند90ند به بيش از توان ميي نفوذ ها عمقمتر مانند ماسه بدون رس و گراول، 
  .باشد مي  فوت در زير سطح زمين 15
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 مي گردند، GPR باعث كاهش قابليت نفوذ درنتيجهر موثر بوده و  كلي عواملي كه در تضعيف و اتلاف انرژي امواج راداطور به 
  : عبارتند از
 هاي ناشي از رسانندگي الكتريكي  تبديل انرژي انتشاري به گرما در اثر اتلاف −

  دي الكتريكي در آب 1هاي واهلش اتلاف −

 ي رسي ها كانيديفوزيون شيميايي در  −

  . د با افزايش فركانس، تضعيف را افزايش دهدتوان مي مقياس نيز  كوچك2اثر پراكندگي سيگنال به واسطه گوناگوني −

   GPRي ها برداشت -2-3-8-2

با توجه به مطالب عنوان شده در قسمت قبلي، بررسي مواد احتمالي زيرسطحي يا ساختارهاي دفن شده در يك محدوده مطالعاتي 
 موفقيت بيني پيش معمول براي كمك به طور بهيز ي آزمايشي نها برداشت.  مهم استGPRي در استفاده از روش گير تصميمپيش از 

  .د مورد استفاده قرار گيردتوان مي GPRروش 
 عرضي محدوده مورد نظر را پوشش مي دهند، صورت طور به معمول در طول خطوطي كه طور به GPRي ها گيري اندازه 
ها روي هر خط  فاصله ايستگاه. ي مورد نظر دارداه هدففاصله اين خطوط بستگي به تراز زهكش تفصيلي و اندازه هدف يا . گيرد مي

)  كيلومتر8/4  تا  2/3(   مايل 3 تا 2 تقريب ميانگين قدم شماري طور به. د داراي تغييرات زيادي باشدتوان ميبر اساس هدف برداشت 
ي برداشت ها  سامانه. اعت نيز برسد  مايل بر س1/0د تا توان ميي بسيار تفصيلي ها بررسيبعضي . گيرد ميدر ساعت مورد استفاده قرار 

.  برخوردار استعمق كم  مايل بر ساعت براي شناخت مواد زير سطحي 65جديد قابل سوار شدن روي خودروها بوده و از سرعتي تا 
ي، ثبت رگي اندازه واقعي جهت تجزيه و تحليل در محل زمانيا ايجاد ) بيرون سايت ( ي دفتري ها  پردازشند براي توان مي ها داده
  .شوند

براي آنتن هاي . ي شهري و صنعتي روي سطح تاثيرناپذير استها ساختمان سپردار شده باشند، نسبت به GPRاگر آنتن هاي 
ي مورد نظر ها داده روي آنهاي حاصل از عوامل سطحي، از اثر ها اببازتد با تشخيص توان ميبدون سپر، يك تكنسين ماهر اغلب 

  .پوشي كند چشم

   GPRي كاربردها -2-3-8-3

شناسي كه در  براي كاربردهاي زمين. تواند به دودسته مجزا تقسيم شود ي آنتن اصلي ميها فركانس برمبناي GPR كاربردهاي
 مگاهرتز 500 يا برابر تر كمي ها فركانسي نسبت به تفكيك بسيار بالا برخوردار است، آنتن با تر بيشآن عمق نفوذ از اهميت 

 مگاهرتز 500 يا برا برتر بيشي ها فركانس آنتن با (NDT)  3“ آزمايش بدون تخريب”ربردهاي مهندسي يا براي كا. برده ميشودكار به
 در مورد مطالعات GPRدر زير گستره كاربردهاي . شود ميگرفته كار به مگاهرتز يا يك گيگاهرتز 900 مشخص فركانس طور بهو 

  :محيطي آمده است زيست

                                                       
1-Relaxation 
2-Heterogenity 
3 -Non-Destructive Testing 
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  ي آلودگيها زباله تهيه نقشه - −
   در آب زيرزمينيها كننده آلودهه نقشه درآوردن و بررسي مستمر ب −
  ي محل دفن زبالهها بررسي −
     نفت مدفون شدهي ها بشكهتعيين موقعيت مخازن سوخت و  −
 تعيين موقعيت نشت هاي گاز −

 ي آب زيرزمينيها بررسي −
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 پديده خوردگي و كنترل آن  – سومفصل 

  پيشينهاهميت موضوع و  - 1- 3

ي مالي و جاني اين پديده كه ها  انزي.  پديده خوردگي در فلزات يكي از معضلات صنعتي و اقتصادي مهم جهان امروز ميباشد
از بدو پيدايش فلزات و كاربرد آن براي انسان آن روزگار قابل لمس بوده ولي  معطوف داشته است شايد به خود را پژوهشگرانتوجه 

باتوجه به دامنه محدود و ابتدايي علوم، قادر به تحليل مستدلي از سازوكار و علل بروز آن نبوده و تنها به تعويض ابزار ساده خويش 
هاي مربوط به تعويض قطعات و توقف  ر تحميل هزينهدر جوامع صنعتي امروز، پديده خوردگي علاوه ب. نموده است مبادرت مي

 ،ها و آلودگي محيط زيست ، نشت نفت از لولهرساني آب مانند فرار آب از شبكه  نيزي ديگريها  انزي و واحدهاي عملياتي، ها دستگاه
ابطه خسارات ناشي از خوردگي در اين ر.  داردبه دنبالآلوده شدن محصولات به موادي مانند سرب و تخريب و شكستن ابنيه فلزي را 

 درصد 5 تا 4ي اين پديده مخرب را در حدود ها  انزيي انجام شده در چندين كشور صنعتي جهان، ها بررسي است كه در به حدي
  .]2[ اند توليد ناخالص ملي برآورد كرده

ي علمي ها جويي ه ولي اولين چارهخود گرفته ي بتر بيش ساله اخير  شتاب 50اگرچه رويارويي علمي و فني با اين پديده در 
 دانشمند انگليسي اولين كسي بود كه به بررسي 1گردد و از اين نقطه نظر همفري داوي دانشمندان به نيمه اول قرن نوزدهم برمي
ازبين  با نصب آندهاي ها كشتيي خود را در باره چگونگي حفاظت كاتدي بدنه ها آزمايشاصول خوردگي گالوانيكي پرداخته و نتايج 

  . منتشر ساخت1824رونده  در سال 
 به صورت برق را جريانشده و   رابطه بين مقدار فلز حل1840-1830هاي   دانشمند معروف ايتاليايي در سال2ميشل فاراده

  .اي بيان نمود و براي اولين بار اعلام نمود كه انحلال فلزات ماهيت الكتروشيميايي دارد رابطه
 نشان داد كه خوردگي ناشي از اثر اكسيژن برروي آهن و در معرض سيالي درحال حركت سبب ايجاد 3 ريچارد آدي1847درسال 

ي علمي و نهادهاي دولتي نيز در زمينه تحقيقات جلوگيري از ها انجمن، پژوهشگرانمتعاقب تلاش مستمر . گردد  الكتريكي ميجريان
اي جهت  كميته، ASTM)(4 براي آزمايش و مواد يييكا در چهارچوب انجمن آمر1906در سال . خوردگي وارد عمل شدند

  ) (5NBS از موسسه ملي استانداردهاتوان ميي دولتي ديگر در اين كشور ها  انارگاز . ي مخصوص خوردگي تشكيل گرديدها آزمايش
  .برد  خوردگي آغاز كرده است ناممسايل برروي 1922كه فعاليت خود را از سال 

 و ششمين گزارش خود را در سال 1939اولين گزارش خود را در سال  6»خوردگي انستيتوي آهن و فولادكميته «در انگلستان نيز 
  . منتشر نمود1959
در كشورهايي مانند روسيه، آلمان، فرانسه، هلند، ايتاليا، استراليا، ژاپن و سوئد تحقيقات زيادي و نيز آمريكا و انگلستان در امروزه  

  .شود دگي انجام گرفته و نشريات متعددي منتشر ميبراي مواجهه با پديده خور
  : به دو نشريه چاپ كشور انگلستان در اين زمينه اشاره نمودتوان ميازجمله نشريات مزبور 

British Corrosion Journal Corrosion Science 

                                                       
1 -Humphrey Davy  
2-M.Faraday 
3-Richard Adie 
4-American Society for Testing and Materials 
5-National Bureau of Standards 
6- Corrosion Committee of Iron and steel Institute  
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Corrosion Preventation and Control, Anti-Corrosion  
  .پردازيم مي آمدن خوردگي به وجود سپس به مواد خورنده و شرايط  و فلزاينك ابتدا به مفهوم خوردگي

   فلزمفهوم خوردگي - 2- 3

اي است  بدون هدف  خوردگي فلز  عبارت است از واكنش شيميايي بين سطح فلز و محيط اطراف آن كه درواقع حمله
 در تر بيشگيرند و اين موضوع  مياجسام فلزي بيش از ساير اجسام درمعرض خوردگي قرار . به جسمي در داخل زمين) غيرعمدي(

  . آيد گذاري در زير زمين پديد مي تاسيسات لوله
 هنجار هر دونوع خوردگي با محيط 1-2شكل . يا يك محيط مرطوب رخ دهد) خشك(د در يك محيط گازي توان ميخوردگي 

لايه سطحي فلز تبديل يافته خوردگي در يك محيط گازي باعث ايجاد يك . دهد خشك و مرطوب را در مقياس اتمي نشان مي
ي ها چراغ درمورد مسالهكند كه اين  اي از اكسيد روي كدر مي براي مثال خوردگي جوي، فلز روي را دراثر ايجاد لايه. گردد مي

 قرار  مورد حملهرا آن در سطح فلز، ها اتم جابجاييخوردگي در يك محيط مرطوب با . باشد  قابل مشاهده ميها  انخيابگالوانيزه شده 
  .دهد مي

ي در يي الكتروشيمياها واكنش. ايي دارد طبيعت الكتروشيميمعمولا خوردگي هعلت بالا بودن رسانندگي الكتريكي فلزات، پديد  به
 گالواني جريان. چرخش درآيده  گالواني بجريانزا و فلزي كه در آن قرار دارد  گيرد كه بين محيط خوردگي محيط موقعي صورت مي

. شود خودي بين يك آند و يك كاتد كه در داخل يك مايع الكتروليتي قرار دارند حاصل مي ه خودبشيمياييكه از واكنش ي است جريان
 فلز موردنظر، تباين در تركيبات شيميايينامتجانس بودن تركيبات  : شود كه عبارتند از اين شرايط دراثر عوامل مختلفي پيدا مي

 به خصوص. ي الكتريكي اين محيط، يا تماس فلز مورد نظر با فلزات ديگر حاضر در محيطها گيويژالكتروليت ميزبان يا اختلاف در 
شود كه در  چنين عواملي باعث مي. ي با رسانندگي الكتريكي خاك اطراف نيز ارتباط داردجريانبراي فلزات مدفون در زيرزمين چنين 

.  گالواني بين دو الكترود برقرار شودجريان آيد و به وجودتروليت الك  متشكل از يك آند و يك كاتد در داخل يكيا هانساممحيط 
دهند و اين  ي فلز در سطح آن الكترون ازدست ميها اتمگيرد،  وقتي يك فلز مثل آهن در تماس با الكتروليت خوردگي قرار مي

به ي اين عمل ها واكنش. گردند وليت ميشوند كه فلز را ترك كرده و وارد الكتر ي باردارشده فعال تبديل ميها يون به ها الكترون
  : زير استصورت

Fe واكنش در منطقه آند Fe 2e++ −→ +  
22H  )يدروژن زياده(واكنش در محيط اسيدي  2e H−+ →  
2  يدار خنث واكنش در محيط اكسيژن 2O 2H O 4e 4OH− −+ + →  

حركت . دهند تشكيل مي حاصل از الكتروليت پيوسته و تركيبي جديد و پايدار را ار مخالفي باردارشده با بها يوني فلز به ها يون
 ديگر فلز به طرف ها الكترونطرف كاتد حاصل از تغييرات درمحيط حركت كرده و   الكتروليت و از آنجا بهبه طرفي مثبت ها يون

. كند ي كاتدي فلز به محلول راه پيدا نميها واكنشدي، در برخلاف واكنش آن. آيد  ميبه وجود جريانكنند و چرخه حركت  حركت مي
ي ها يوني وجود داشته و شرايط نزديك به حالت خنثي باشد، ي كه هواجايي در. شود  كاتدي انجام نميمنطقه خوردگي در لذا در كل
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)ي هيدروكسيل ها يوناند با  آهن كه در آند توليد شده )OH−اند واكنش انجام داده و هيدروكسيد  يكي كاتد توليد شده كه در نزد
 :لذا واكنش كلي چنين خواهد بود. شود كند كه خود در مجاورت اكسيژن به زنگ تبديل مي آهن توليد مي

2   كسيد آهن آبدار يا زنگا 2 2 3 24Fe 3O 2H O 2Fe O .H O+ + → 

و  1زار ي شورهها زمينباشند، مثل  آور مي اختارهاي فلزي زيان ترتيب مواد خيلي رسانا و شرايط محيطي خيلي رسانا براي سبه ابن
ثير اختلاف پتانسيل حاصل اكند تحت ت هاي متفاوت عبور مي ي با رسانندگيها زمينيك لوله فلزي مدفون كه از . درياييي ها محيط

  . گيرد ي الكتريكي ژئوديناميكي قرار ميها جرياناز 

  انواع خوردگي - 3- 3

. گيرد، بستگي به سازوكار آن دارد خود ميه شكلي كه خوردگي ب. دهد ي فيزيكي حضور خود را نشان ميخوردگي با ايجاد شاهد
هاي  حالتترين  از معمولدر زير تعدادي . شده است نشان داده 1-3شكل در دو نوع خوردگي خشك و مرطوب وجود دارد كه 

  .شده استشرح داده خوردگي 

 
  ]4[  روند خوردگي خشك و مرطوب-1-3شكل 

                                                       
1-Salitroid 
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  خوردگي شيميايي - 3-1- 3

  خوردگي گالوانيك -3-3-1-1

متصل ) مانند روي و آهن(جنس از جدول گالوانيك  اختلاف پتانسيل ايجاد شده در شرايط گالوانيك يعني وقتي دو فلز غيرهم
خواهد رفت  ازبين به تدريجنقش آند را ايفا كرده و ) روي(قرارگيرند فلز بالاي جدول ) مانند آب نمك( در يك محيط الكتروليت مثلا

 فلزات در داخل خود مقداري  همه. دهد ي نشان مييزا چند فلز را به ترتيب درجه خوردگي 1-3جدول ). زدگي آهن گالوانيزه زنگ(
ين تر بيشمنيزيم داراي .  داده شده استها آب به ها كانياسب با انرژي است كه درموقع جداشدن از ناين انرژي مت. انرژي ذخيره دارند

 هانآشود تا  ي دارند كه سبب ميتر كمسرب، برنج و مس انرژي . باشند ترتيب روي، آلومينيوم، فولاد و چدن مي س از آن بهانرژي و پ
  .سطوح انرژي رادارند ينتر كمطلا  و بالاخره كربن، شبه فلزها .فقط اندكي توسط فرآيند خوردگي تحت تاثيرقرارگيرند

  )دراثر باكتري(خوردگي ميكربي  -3-3-1-2

اي اسيدي رها  هاي زباله  فرآوردهها باكترياين . كنند ي مرطوب زندگي ميها محيط وجود دارند كه در ها باكترياري از انواع بسي
هاي لوله و سطوح فلز رشد و نمو يابند   روي ديوارهها باكتريند تركيبات اصلي يك فلز را از آن جداكنند اگر اين توان ميسازند و يا  مي

  .دهد ميهوازي رخ  اين فرآيند درهردو شرايط هوازي و بي. باعث خوردگي خواهند شد

  خوردگي مكانيكي - 3-2- 3

    1اي خوردگي چاله -3-3-2-1

ي الكتريكي ها پتانسيلدراين حالت سطوح مختلف فلز داراي . يك فلز ممكن است بدون اتصال با فلز ديگر دچار خوردگي شود
واص متالورژي فلز يا تغييرات سطح لايه اكسيژن مانند شكستگي، دلايل مختلفي مانند تغيير در خ  اين موضوع به. شوند متفاوتي مي

  .د ايجاد گرددتوان مي آلودگي و غيره ،نازك شدگي، ناخالصي
دركف چاله اكسيژن تخليه شده و فلز . شود مي دسترسي به اكسيژن هوا كاتد به دليلاي فلز واقع در سر يك چاله  درخوردگي چاله

 سازوكار 2-3شكل .  بوده و آهنگ خوردگي افزايش مي يابدتر كمتر باشد، اكسيژن موجود در كف آن  هرچه چاله عميق. گردد آند مي
  .دهد اي را نشان مي خوردگي چاله

  اي خوردگي درزه -3-3-2-2

باوجود صاف بودن كامل اين دو درزه وجود خواهد داشت و . گيرند شود كه دو جسم دركنارهم قرار مي ي ايجاد ميزمانيك درزه 
 ترتيب خوردگي از اين درزه به ابن. شود راحتي وارد اين فاصله ايجاد شده گردد، ولي خارج آن از اكسيژن پر مي د بهتوان مياكسيژن ن
اي را كه در زير يك لايه آب دريا رخ داده نشان  يك خوردگي درزه 3-3شكل. شود شروع مي) اكسيژن( اختلاف هوازدگي به دليل

  .دهد مي
                                                       

1 -  Pitting 
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  و فلزات سري الكتروموتي-1-3جدول 

  پتانسيل  شكل يوني  فلز

  +Li+ 96/2  ليتيم
  +Rb+ 93/2  روبيديم
  +K+ 92/2  پتاسيم

  +Sr++ 92/2  استرونسيم
  +Ba++ 90/2  باريم
  +Ca++ 87/2  كلسيم
  +Na+ 71/2  سديم
  +Mg++ 40/2  منيزيم
  +Al+++ 70/1  آلومينيم
  +Be++ 69/1  بريليم
  +Mn++ 10/1  منگنز
  +Zn++ 76/0  روي
  +Cr++ 56/0  كروم

  +Fe++ 44/0  )دو ظرفيتي(آهن
  +Cd++ 40/0  كادميم
  +In+++  34/0  اينديم
  +Tl+ 33/0  تاليم
  +Co++ 28/0  كبالت
  +Ni++ 23/0  نيكل
  +Sn++ 14/0  قلع
  +Pb++ 12/0  سرب

  +Fe+++ 04/0  )سه ظرفيتي(آهن
  +H+ 00/0  هيدروژن
  -Sb+++ 10/0  آنتيموان
  -Bi++ 23/0  بيسموت
  -As+++ 30/0  آرسنيك

  -Cu++ 34/0  )دوظرفيتي(مس
  -Cu+ 47/0  )يك ظرفيتي(مس

  -Te++++ 56/0  تلوريم
  -Ag+ 80/0  نقره
  -Hg++ 80/0  جيوه
  -Pd++ 82/0  پالاديم
  -Pt++++ 86/0  پلاتين

  -Au+++ 36/1  )سه ظرفيتي(طلا
  -Au+ 50/1  )يك ظرفيتي(طلا



 )شناخت و راهنما(كاربرد ژئوفيزيك در مطالعات خوردندگي خاك و آلودگي منابع آب   32

  
  اي سازوكار خوردگي چاله -2-3شكل 

  1يخوردگي تنش -3-3-2-3

الكتريكي  پتانسيل هاي. رود، ممكن است خورده شود  معمول انتظار ميطور به ازآنكه تر بيشفلز تحت تنش كششي با آهنگي 
هاي ميكروسكپي سطح را  د درزهتوان مي اين تنش تر بيشضمن اينكه با احتمال . كند سطوح تحت تنش نسبت به فلز مجاور تغيير مي

  .شود ا باعث پيشروي درجهت افزايش آهنگ خوردگي ميه هر دوي اين وضعيت. گسترش دهد

  خوردگي فرسايشي -3-3-2-4

 خطوط لوله آب اتفاق مي افتد و عامل اصلي آن به ويژهي انتقال سيالات ها لولهنوعي خوردگي مكانيكي بوده كه اغلب در درون 
  .تغييرات سرعت سيال مي باشد

   در خوردگيموثرعوامل  - 4- 3

  عوامل دروني - 4-1- 3
 به تركيب شيميايي و سرعت اغلبافتد  هاي انتقال آب و فاضلاب يا هيدروكربورها اتفاق مي  در لولهخوردگي دروني كه اغلب

 كيفيت آب درون لوله نيز در خوردگي جدار لوله رساني آبهاي   مثال در رابطه با شبكهطور به. بستگي دارددرون لوله حركت مواد 
وجود كربنات كلسيم در آب  .ا افزايش داده و خوردگي را تشديد خواهد كرد ر هدايت الكتريكي آباملاح  است، افزايش موثرفلزي 
 و كند  جلوگيري ميتر بيشها كرده كه در اثر آن سرعت عبور اكسيژن محلول كندتر شده و از خوردگي   را درون لولهجريانيايجاد 

  .شود   مي»خوردگي فرسايشي«سرعت زياد آب در درون لوله باعث 
يابد، بسته به درجه رسانندگي الكتريكي خاك  ي مغناطيسي زمين شدت ميها  انميدر طول روزهايي كه فعاليت علاوه بر اينها د

مقاله اوسلا و . اندازند هاي كاتدي را نيز از كار مي هاي كاناليزه شده و حتي محافظ  اضافي در طول لولهالقاييي ها جريانميزبان، 

                                                       
1 - Stress 
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هاي قابل  د آشفتگيتوان مي كه آثار ميدان مغناطيسي زمين دهد ميورد اين آثار و نشان  جالبي است در ممطالعه) 1998( 1همكاران
   .ها را زيادتر كند  آورده و خطرپذيري خوردگيبه وجودي الكتريكي ها جريانتوجهي در 

  
  اي خوردگي درزه -3-2شكل 

  )بيروني(عوامل مربوط به زمين  - 4-2- 3
  :شود در زير به اين عوامل اشاره مي.  مربوط به خاك ميزبان استتر بيشاين عوامل 

  مقاومت ويژه خاك -3-4-2-1

كند و شاخص خوبي براي   ايفا ميها خاكرسانندگي الكتريكي خاك كه عكس مقاومت ويژه است نقش مهمي را در خورندگي 
 به صورتول  داشتن املاح محلبه دليلو مرطوب ) رس و مارن(ي دانه ريز ها خاك. باشد بررسي الكتروليت بودن يا نبودن آن مي

ي ها روش از آزمايشگاهي يها روشبررسي وضعيت خورندگي خاك علاوه برانجام به منظور .نمايند يك الكتروليت فعال عمل مي
  . صحبت خواهد شد كه در اين زمينه در بخش مربوطشود مياستفاده  ي براي تعيين مقاومت ويژه الكتريكييصحرا

3-4-2-2- pH خاك   

pH ي داراي ها خاك .كند يروني فلزات ايفا ميخاك نقش مهمي را در خوردگي بpH  يك به صورت معمولا 4تراز  پايين 
 بين pHي خنثي با ها خاك. شوند عنوان مهاجم شناخته ميه  داراي اسيد زيادي بوده و بها خاكاين . كند الكتروليت عالي عمل مي

 ازنظر معمولا) 14-5/8( بالا pHي با ها خاك. باشد  مي در شرايط معينها سولفات كننده ي احياها باكتري شاخص وجود 5/7 تا 5/6
  .دهند هاي محلول غني بوده و مقاومت ويژه كمي را نشان مي نمك

  رطوبت  -3-4-2-3

 محتويات رطوبت خاك درطول سال .آورد ين ميي يك الكتروليت عمل نموده و مقاومت ويژه الكتريكي خاك را پابه صورتآب 
  .م قرارداديشي دقيق وضعيت زمين را تحت مراقبت داك انجام زه بابايدكند و ازاين لحاظ  تغيير مي

                                                       
1 - Osella et al 
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. باشد  الكتروليت، داراي تغييرات گسترده مقاومت ويژه ميبه صورتكه  آب  ستا  تكراري آزاردهنده موجود آنمسايليكي از 
اهم  10000  تا آب شيرين باترم سانتي اهم 30اي از آب دريا درحدود  براي مثال در نواحي جزر و مدي تركيب آب ممكن است گستره

شمال اغلب مقدار زيادي آب با قطب ي ها آبدر . آيد، شامل شود  ميبه وجودي سنگين ساحلي ها  انبار به دنبال را كه متر سانتي
اين . گردد شود كه جايگزين آبي كه دريا در زمستان داشته، مي هاي بهاري ايجاد مي مقاومت ويژه بسيار بالا به واسطه ذوب شدن

اي در كاربرد حفاظت كاتدي موثر عمل  عنوان فاكتورهاي پيچيدهه ، بلكه بدهد ميتنها آهنگ خورندگي را تحت تاثير قرار تغييرات نه
  .كند مي
آب اين دو . باشد ميي سطحي ها آبو ديگري ي زيرزميني ها آبپذيرد كه يكي  عنوان مثال تامين آب از دو منبع صورت ميه ب

هاي   تمام نسبتتوان ميي مختلف ها زمانمشخصي از نظر تركيب، متفاوت بوده و در يك مخزن ذخيره در طور هبد توان ميمنبع 
  .كند  روشن حفاظت را پيچيده ميطور بهاين موضوع .  را دراختيار داشتهانآمخلوط 

  سولفيدها -3-4-2-4

به  خود ممكن است ها سولفات. باشند ي احيا كننده سولفات در آن ميها باكتريحضور سولفيدها در خاك بيانگر امكان وجود 
22H سولفات كلسيم آبدار صورت O و  CaSO4آب يا انيدريت در خاك وجود داشته باشند  يا سولفات كلسيم بي.  

نيترات % 3آزمون از تزريق محلول  در اين . انجام شودبايديك آزمون كيفي آزمايشگاهي براي تعيين سولفيدها در نمونه خاك 
 به صورت اگر سولفيددرنمونه موجود باشد. شود مي نرمال و نمونه خاك مورد آزمايش استفاده 1/0در لوله آزمايش محتوي يد  سديم

  .شود مي نيتروژن آزاد و نموده عمل كاتاليزور بين محلول يد ونيتريد سديم

  امد -3-4-2-5

 داراي دماي قطعهدر هم  هب دو قطعه فلز متصل يامشده و در شرايط اختلاف دموجب افزايش خوردگي فلزات  ادمافزايش 
  . خواهد بودتر بيش خوردگي تر بيش

   ولكانيكمناطقگازهاي اسيدي متصاعد شده از  -3-4-2-6

توان به پديده خورده شدن   در اين رابطه ميكنند ميهاي فلز درون زمين بازي  اين گازها نيز نقش فعالي در خورده شدن لوله
  .]1[ نمايد ي منطقه خاش در حوضه آتشفشان تفتان  اشاره نمود كه خسارات زيادي را تحميل ميها چاه و غلاف و لوله حورم

  ي الكتريكي درون زمينها جريان  -3-4-2-7

 ايجاد يك الكتروليت ،باشد  همراه ميهانآ با تغيير در ميزان رطوبت و املاح محلول در اغلبها كه  بندي نهشته تغييرات دانه
ي را در موثريكديگر با ايجاد اختلاف پتانسيل الكتريكي نقش ه يعي را نموده كه درصورت وجود فلزات غيرهم جنس متصل بطب

  .كند خوردگي ايفا مي
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 1ي الكتريكي سرگردان ها جريان -3-4-2-8

 سرگردان كه يها جريانهاي   سرچشمهترين مهماز . ي دارندموثرها و ابنيه فلزي مدفون نقش   نيز در خوردگي لولهها جرياناين 
  .باشد  خارج شده از مدار خطوط آهن الكتريكي ميجريان ،گردند هاي زمين مي از مدار خود خارج گرديده و داخل لايه

  ي تلوريكها جريان -3-4-2-9

ي ها جرياندراثر تغييرات مغناطيسي اطراف كره زمين،  ي سرگردانها جريانتحقيقات دانشمندان نشان داده است كه علاوه بر 
 ها جرياناين . شوند ي تلوريك ناميده ميها جريان كه گردد مي صفحات ناپيوسته ايجاد به صورتيگري در درون پوسته آن طبيعي د

ي ها زماندانند در  ي مغناطيسي ناشي از آن ميها طوفان در ارتباط با فعاليت كره خورشيد و را آن و تغييرات منشا پژوهشگرانكه 
داراي ارقام متفاوتي ) هانآ تغييرات در جنس مواد، چگالي، ساختار و هدايت الكتريكي به دليل(هاي متفاوت درون زمين  مختلف و افق

ي ها طوفانعلاوه بر تاثيرات . باشد  الكترومغناطيسي زمين و خورندگي آن انكار ناپذير ميميدانبوده ولي تاثير آن در تغييرات 
ي ها جريان منشاها را نيز   مغناطيسي زمين در اثر جزر و مد آب اقيانوسميدان از بالاي جو، محققين  تغييرات مغناطيسي صادر شده

  .اند ها بررسي كرده  برروي خوردگي ابنيه فلزي ساحل اقيانوسرا آنالكتريكي القايي دانسته و تاثير 
ي خط لوله يها جام گرديده نشان داده است كه در بخششرقي استراليا ان تحقيقاتي كه در طول خط لوله احداث شده در شمال

كه در   ولت بين لوله و زمين ساحل وجود داشته در حالي5مزبور كه در ساحل اقيانوس قرار دارد، اختلاف پتانسيلي در حدود 
  .مشاهده نشده است) فراتر از كرانه اقيانوس(هاي ديگر اين خط لوله  بخش

  هاي فلزي ها و ساير سازه خوردگي خط لوله - 5- 3

هاي فلزي مانند ريل  و نيز در سازه شود مياستفاده ي ي گاز و يا مواد شيميا،آب، نفتجهت انتقال هاي فلزي كه   لولهوطدر خط
به وجود  خوردگي زمانهاي فلزي نصب شده در درون زمين و يا در آب، باگذشت  آهن در سطح زمين و مخازن زيرزميني و پايه

 كه اكسيژن فراوان در آن وجود دارد و يا در شرايط وجود موادي با خواص اسيدي و نزديك سطح زميني يجاها مثال درطور به. آيد مي
  .شود تر مي بيش زمينه خوردگي فلزات ،بازي

  ها خوردگي خط لوله - 5-1- 3
است در هاي مختلف ممكن  انواع خوردگي. افتد ها اتفاق مي  قسمت اعظم خوردگي در فلزات توسط آب و خاك در خط لولهاغلب

  .آيد  ميبه وجود تعداد زيادي پيل شود ميوقتي يك لوله در خاك نصب . خطوط لوله يافت شود
 كه از نظر دسترسي به اكسيژن شود ميي غلظتي ها پيل آمدن به وجودكند، باعث  ي مختلف عبور ميها خاككه از اي  لولهخط 

هاي ناشي از جوشكاري  هاي سرد و تنش خم. آورند  ميبه وجودوانيك را ي گالها پيلها در سطح لوله  ناخالصي. باشند باهم متفاوت مي
 ها پيلاين .  با پيچيدگي زياد زمين احتمال اينكه انواع مختلف پيل ايجاد شود وجود داردمطمئنا. كنند هاي تنشي را ايجاد مي پيل

                                                       
1 -  Stray Currents 
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 در برخي ديگر از  ولياند  از هم قرارگرفتهمتر سانتي 5ا  ت2در برخي مواقع آندها و كاتدها در فاصله . ها و اشكال مختلف دارند اندازه
سطوح آندها و . هاي مختلف از چند ميلي ولت تا حتي نيم ولت هستند  با قدرتها پيل كيلومترها از هم فاصله دارند، اين هانآمواقع 

هاي كاتدي  در قسمت. شوند  ميكنند عوض هم  ميكار به شروع هانآمحض اينكه  به. باشد كاتدها از كوچك تا بزرگ متغير مي
كنند  شدن مي آندها شروع به خورده. دهد مي را هم تغيير ها پيلاين تغييرات، مقاومت و پتانسيل هركدام از . شود ميهيدروژن تشكيل 

ي ي جديد در محلولي كه نزديك سطح است گذاشته شوند و چون اين عمل با اجزاي مختلف محيطها يون كه شود ميكه اين موجب 
ي كه آند يها قسمت. شوند ها زياد مي يابد بعضي كم و بعضي  هم تغيير ميها پيلكند و پتانسيل  در ارتباط است، غلظت تغيير پيدا مي

تر  هاي آندي در خط لوله كوچك  قسمتعموما. اق بيفتد ولي نه هميشه ممكن است اتف نيزمسالهعكس اين . شوند بودند كاتد مي
 در درنهايت.  استتر بيشكه تهاجم در بدترين جاها،  نتيجه اين. يابد و ادامه دارد لي با اين آهنگ كاهش نميشوند، ولي فعاليت ك مي

 و نشت از لوله آغاز شود ميترين آند باعث از بين رفتن فلز شده و موجب سوراخ شدن جدار لوله در آن قسمت   فعالها پيلبين تمامي 
  .دشو ميگرديده و خوردگي از اينجا شروع 

 پيوسته توليدات خوردگي را تحت سايش طور بهتواند  دهد، آب مي حركت آب نيز، خوردگي را از چند طريق تحت تاثير قرارمي
 از يي كرده و درنتيجه آهنگ اوليه بالاقراردهد كه از طرف ديگر ممكن است مانند سپري درجهت كند كردن روند خوردگي عمل

  .داشت را انتظارخورنده بودن آن توان بارها همچنين مي.حمله را در خود نگهدارد
اي از  سازد زيرا تغذيه را در كنار سطح مورد حمله غيرممكن مي) مانند اكسيژن(حركت آب امكان تمام شدن اجزا موجود درآن 

اكسيژن در آند (ن  تجزيه مولكول آب به اجزا آن يعني هيدروژن و اكسيژعلاوه به. باشد  پيوسته همواره در دسترس ميطور بهآب تازه 
 وقوع پديده خوردگي رادر يك 4-3شكل . باشد  بوده كه در خوردگي لوله موثر ميها پيل ثانويه فعال شدن آثاراز ) و هيدروژن در كاتد
  .دهد لوله آهني نشان مي

   سيالاتهاي توزيع خوردگي در شبكه -3-5-1-1

ي ها سامانه. اند هايي با اندازه و سن مختلف تشكيل شده  لوله ازعموما هانآها تفاوت زيادي دارند،  ي توزيع با خط لولهها سامانه
ي توزيع مواد ها سامانه در معمولا. گيرند  قرار ميرساني آب خطوط به نوعيها  توزيع در معرض تماس اتفاقي با ديگر خط لوله

منطور حفاظت اين ه نتيجه رسيدند كه بها به اين  خاطر اين تفاوته ب). مثل خطوط لوله مسي (شود ميبرده  كار بهمختلفي مانند مس 
ين تاكيد بر استفاده از واحدهاي كوچك و آندهاي گالوانيك است حتي تر بيش. ي حفاظتي متفاوتي بايد اعمال شودها روش ها سامانه
  .ها روكش دار باشند اگر لوله

   فاضلابآوري هاي جمع خوردگي در شبكه -3-5-1-2

يك . ي دارندتر بيشهاي اتفاقي  ي مزبور متنوع بوده و تماسها سامانه. ه ندارند در كل فرق زيادي با خطوط لولها سامانهاين 
 قاطع طور بههرچند كه .  كنترل خوردگي استمساله بدون توجه به هانآ در كارگذاري ابتشآوري، اغلب   عمومي در خطوط جمعمساله
  .آورد  ميبه وجودرا  زيادي مسايلتوان در اين زمينه سخن گفت ولي وجود تفاوت در خوردگي  نمي
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  ها چاهخوردگي در لوله  -3-5-1-3

هزينه احداث آن خيلي زياد و تعمير . ، ولي عوارض خاص خود را داراستشود مياگرچه لوله چاه يك خط لوله قائم محسوب 
 معمول طور به . بسيار پيچيده است،هاي مختلف ليل عبور از لايهد  بهاين پديده. نشت آن اگر غير ممكن نباشد داراي هزينه زياد است

 لخت معمولا ها چاهلوله .  كه روي طول يكسان خط لوله افقي وجود دارد داراي تغييرات زيادتري هستندچه آنها نسبت به  اين لايه
 تر بيشبنابراين . شود ميبوده و هر تجسس توسط اين واقعيت كه فقط يك انتهاي لوله قابل دسترسي است با مانع روبرو 

 . قابل انجام نيستندي معموليها برداشت

  ها و مراكز صنعتي هاي پالايشگاه خوردگي در لوله -3-5-1-4

هايي كه   لولههاي خاص خود را دارد گذاري در يك پالايشگاه يا ديگر مراكز صنعتي شكل هاي لوله فعاليت خوردگي در مجموعه
هاي   در لوله.كرد متفاوتي دارند ها و مواد، عمل زهدار با توجه به اندا هاي بدون روكش يا روكش در روي زمين يا زيرزمين هستند يا لوله

 داخل لوله از نظر ياجزا. ها باشد ها داراي روكش بسيار خوبي باشند ممكن است خوردگي ناشي از مواد داخل لوله مدفون كه لوله
  .كند خوردگي يكسان عمل نمي

  
   پديده خوردگي در يك لوله آهني- 4 -3شكل

  فلزيهاي  خوردگي در ساير سازه - 5-2- 3

   )UST ( زيرزمينيمدفون خوردگي در مخازن  -3-5-2-1

ين ترتيب امكان ه اگيرند كه ب مي خاك قرار از) چينه( از يك لايه تر بيشقدر بزرگ هستند كه در تماس با   آنمعمولااين مخازن 
فرش قرار  گه زير سنك يزمانحتي  شوند  هميشه هدف حمله پيل اكسيژن واقع ميتقريبا اشيااين . دارد سبب عمل پيل غلظتي شوند

 كه در خطوط لوله استفاده آنچهخوبي  ه از پوششي كه بندرت بهاين مخازن اغلب داراي مجموع فلزات مختلف بوده و . گرفته باشند
  . برخوردارندشود مي
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 مشكل بوده كه توجيه يك مطالعه مهندسي براي هر مخزن ست اها وجود دارد، آن زهاصلي كه در ارتباط با اين سا مسايليكي از 
آمدن خوردگي در يك مخزن مدفون به وجود مكانيزم 5-3در شكل.  يكسان مورد بحث قرار دادطور بهتوان   را نميهانآو هنوز همه 

  .در داخل زمين نشان داده شده است

  هاي فلزي خوردگي در پايه -3-5-2-2

ها دارد و درنتيجه خوردگي  پايهست كه چند گودال يا حتي چاهك اثركمي روي قدمت ساختاري  اتفاوت مهم در اينجا آن
ي يها پيل هدف همان نوع درنتيجه هميشه سخت و قائم بوده و تقريباها  پايه. تواند تحميل كند ي را نسبت به خط لوله ميتر بيش

د ممكن است ي منفرها پيلزيرا . ساز باشد مسالهاغلب ممكن است پيوند . دهند هاي چاه نفت را مورد حمله قرار مي قراردارند كه لوله
  .آورد  در ميمساله يك به صورت الكتريكي بهم متصل نشوند كه اين شرايط هم تجسس و هم حفاظت را طور به

  كنترل خوردگي - 6- 3

ي معمول ها روش. باشد افتد مي ي طبيعي كه بين فلز و محيط آن اتفاق مييي شيمياها واكنشكنترل خوردگي شامل خنثي كردن 
  :مورد استفاده عبارتند از

  لاح محيطاص −
 اصلاح خواص فلز −

 نصب روكش محافظ روي فلزات −

 ها الكترون الكتريكي براي جبران جريانعمال يك  −

  مواد غيرفلزياستفاده از  −

  اصلاح محيط - 6-1- 3
 ، شيميايي كه نياز به الكترون داردهاي واسطه كندكردن واكنشه كردن اكسيژن محيط از تكميل شدن فرآيند خوردگي ب خارج

 منتشر شده به راحتيند توان مي نها الكترون اين صورت ر بتوان اكسيژن را از كاتد محافظت شده دورنگه داشت دراگ. كند جلوگيري مي
  .شود  افت كرده و خوردگي كند ميجريانو درنتيجه عامل 
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   خوردگي در يك مخزن مدفون- 5 -2شكل

  اصلاح خواص فلز - 6-2- 3
آميخته شده و ) كاتد(يا فلز محافظت شده ) آند(لز در معرض خوردگي هاي خوردگي است كه با ف روش ديگر استفاده از بازدارنده

 بالقوه خوردگي طور به ترتيب نيبه ا را به مقاديركم كاهش داده و ها الكترون و ها يوندهد كه شارش  اي را مي تشكيل يك سد لايه
  .گردد متوقف مي

كه  يزمان. شود ي ميتر كمتر باشد، دچار خوردگي  فلز نجيب مشاهده كرد كه هرچه توان مي، )1 -3 جدول(ي گالوانيك ها سرياز 
تري پيدا   متالورژيكي تركيب شوند، آلياژ حاصل ازنظر خوردگي خواص مقاومطور بهتر سري گالوانيك  پاييناين فلزات با فلزات 

  .كند مي
 برخورداري يك اختلاف پتانسيل لبه دلي اكسيد محافظ روي سطح بيروني آلياژ يا لايهبا گسترش يك  دتوان مياين مقاومت 

  . ناشي شود،تر رفتار كند شود اين آلياژ جديد همانند يك فلز نجيب متفاوت كه  باعث مي
 معمول روي يك طور بهبا برداشتن لايه اكسيدي كه . كردن يك فلز، روش تغيير اختلاف پتانسيل يك سطح فلزي استغيرفعال 

  واكنش اسيد با سطح فلز تركيب جديدي با خواص الكتريكي بهتر، لخت در تماس با يك اسيدفلز وجود دارد و قرار دادن مستقيم فلز
كه لايه شكسته نشده باشد و پتانسيل درحد مطلوب باقي بماند، فلز واقع در زير  پوشاند و درصورتي لايه غيرفعال فلز را مي. سازد مي

  .شود لايه از خوردگي محافظت مي
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  ت نصب روكش محافظ روي فلزا - 6-3- 3
 را محافظت هانآ توان مي ترتيب به ابنشوند كه  فلزات با روكشي از مواد با خواص مقاومت بهتر در برابر خوردگي پوشانده مي

  .شود  فلزي و غيرفلزي استفاده مييها روكشدر اين روش از . كرد
قيقت حفاظت فداشونده را تشكيل گيرد، درح تر مورد استفاده قرار مي تر كه براي فلزات نجيب ي فلزي از جنس پستها روكش

 فولاد را ،فلز روي. شود باشد كه در آن فولاد توسط روكش حفاظتي فلز روي پوشانده مي ميحفاظت گالوانيزه كردن نوعي . دهند مي
شود  روي، قبل از فولاد خورده مينخست شود كه  ي گالوانيك  ديده ميها سرياز . كند دو طريق از خوردگي محافظت ميه ب
اگر لايه اكسيد خراش بردارد، فلز . گردد مي فلز روي لايه محافظي تشكيل  سطح روي،گيري اكسيد روي  با شكلسپس) داشوندهف(

 فلز روي مانده باقياگر قسمتي از روكش فلز روي ازبين برود . گيرد روي درمعرض اكسيژن قرار گرفته و لايه اكسيد دوباره شكل مي
 به صورتي كه فلز روي در تماس با فولاد باقي بماند با خورده شدن زمانتاهر . شود لاد خورده ميپيوندي با ارجحيت نسبت به فو
  .كند فداشونده، فولاد را محافظت مي

ند يا همانند يك سد فيزيكي، مانع توان مياينها . ند باشندتوان ميشوند، دونوع  ي غيرفلزي كه روي فلز گذاشته ميها روكش
 عمل ها الكترونند و يا با بنياد نهادن يك مقاومت بسيار بالا در پيل خوردگي و كاهش شديد شارش دسترسي به سطح فلز گرد

اگر تركي ايجاد شود، . دهند كه دچار ترك نشوند عمل محافظت را ادامه مي يزماني از نوع سد تا ها روكش. را انجام دهندمحافظت 
هاي  هايي است كه در حضور آب و اكسيژن به عامل قاوم شامل افزودنيي نوع مها روكش. دهد خوردگي باشدت در سطح فلز رخ مي

 .شوند باز دارنده خوردگي تجزيه مي

  ها الكترون الكتريكي براي جبران جرياناعمال يك  - 6-4- 3
 از منبع ها الكترون ،جاي آن اگر به. نمايد تر آندي مي خوردگي مرطوب ايجاد يك پيل دوفلزي و يك شارش الكتروني از فلز پست

با اتصال يك فلز با . شود مياين روكش تحت عنوان حفاظت كاتدي شناخته . شود ميتر در ابتدا خورده ن ديگري تامين شوند، فلز پست
شود و    ابتدا خورده ميتر بيش فلز با خصلت آندي ، در موارد خوردگي، محافظت شودد نسبت به فلزي كه بايتر بيشخاصيت آندي 

 تا از هر فولادي در تماس گردد ميهاي فلز روي روي بدنه كشتي تعبيه   دليل قطعهبه همين. شود اد مييك منبع ديگر الكترون ايج
  .با آب دريا محافظت شود

  مواد غير فلزياستفاده از  - 6-5- 3
 خواص كه درصورتي.  را جايگزين فلزاتي كه در موقعيت خوردگي قرار دارند، نمودهانآ توان ميمواد زياد ديگري وجود دارد كه 

  . را آزمايش كندهانآد موثر بودن انتخاب توان مي هانآ استفاده ،بخش باشند تيزيكي مواد غير فلزي رضايف

  تاثيرات روكش در خوردگي و حفاظت كاتدي - 7- 3

باشد كه اين مانع نوعي  ن مانعي بين فلز سطحي مورد تهديد و محيط خورنده مي گذارد يك روش مناسب كنترل خوردگي، درميان
در تماس با فلز دارد، اگر بتوان فلز را با ) رطوبت(كار است كه چون خوردگي همواره نياز به حضور يك الكتروليت آش. روكش است
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لازم به . ها متوقف خواهد شد  مطلق عاري از سوراخ باشد همه حملهطور به مطلق رطوبت ناپذير باشد و طور بهموادي روكش داد كه 
 در هرحال روكش از .حتاج اين دو خاصيت نيست اما اين دو خاصيت بايد هميشگي باشدذكر است كه روكش نمودن در عمل تنها م

ها و بسياري از   خوردگي خط لولهتوان مياكنون  اما هم. باشد متاسفانه چنين روكشي پرهزينه مي. هردوجنبه گفته شده بايد كامل باشد
  .اتدي كنترل نمودديگر ساختارها را با تركيب معقول روكش مناسب به اضافه حفاظت ك

در . گذارد و نياز حفاظت كاتدي چه خواهد بود حال بايد ديد كه اين روكش ناقص چه اندازه روي پيشرفت خورندگي اثر مي
ممكن . ي خواهد داشتتر كمهاي  دار در يك مسير طولاني نشت مقايسه با خط لوله لخت در همان موقعيت، يك خط لوله روكش

هرنوع نقص از اين نوع در . واسطه روكش ناقص سوراخ دار داشته باشده  كوتاه بزمان را فقط در يك است لوله اولين نشتي خود
براي مثال . د حتي شديدتر شودتوان مي) تاثير پذيري(اي اين اثر  تحت شرايط ويژه. شود روكش خط لوله روكش معيوب ناميده مي

. اي شود د منجربه وضعيت پيچيدهتوان ميبراي آند شدن دارد، اين امر ي تر بيشتر گرايش  چون فولاد تازه  نسبت به فولاد كهنه
، يك نشتي توسعه پيدا خوردگي در بدترين لكه .ي كار كرده استزمانمدت ) عاري از روكش( يك خط لوله لخت شود ميفرض 

راين يك قسمت از خط بازسازي و بناب. شوند و نياز به مرمت دارند هاي ديگر در همان سطح كلي آشكار مي زودي نشتيه ب. كند مي
چون روكش . شود و درنتيجه فولاد جديد بايد روكش شود در مدار وارد مي“ تازه”جاي آن فولاد ه  ببدين وسيلهشود و  تعويض مي

له فاز لخت در فاص(اين اثر ايجاد پيلي با آند خيلي كوچك . هايي پيدا خواهد كه روكش كامل ندارد كامل نيست در مواردي فاصله
پتانسيل پيل به بزرگي پتانسيل تمام خط لوله . كند مي) لوله فولادي كهنه در طرفين وصله نو(و يك كاتد بسيار بزرگ ) بدون روكش
در هر . شود رود متمركز مي اما فعاليت كلي برروي ناحيه كوچكي از روكش معيوب جايي كه انتظار يك نقص بعدي مي. لخت است

روكش مانده باشد امكان دارد نتايج  سمت كاتد بيه ت آند يك خط لوله روكش دار شده، درحالي كه بوضعيت ديگري كه در آن قسم
و بنابراين سرعت پيدايش (تمام مقدار خوردگي ممكن است توسط روكش كاهش يافته باشد، اما سرعت نفوذ . مشابهي ايجاد نمايد

  .كند افزايش پيدا مي) نخستين نشت
 سرگردان قرارگرفته، بسيار مهم است كه روكش خوبي براي جاهايي از خط لوله كه در جريانعرض اي كه در م يك ناحيه  در

).  روكش داشتن محدوده  كاتدي است كه در معرض حمله قرار نداردبه دليلها  اين محل (. مزبور قرار دارند تهيه شودجريانمعرض 
ي كه جاهاي ديگر را مستعد خواهد نمود جريانرساندن  مقدار اين كار براي افزايش مقاومت الكتريكي و درنتيجه به حداقل 

گيري لوله بدون روكش در مجموع مقدار كار به خلاصه تاثير كلي روكش بدون حفاظ كاتدي، در مقايسه با طور به. گرفته شودكار به
آور تاثير  ي جديد با روندي تعجبها  و اغلب در توزيع خوردگيدهد ميحمله را كاهش داده، اما بعضي اوقات شدت محلي را افزايش 

  .نمايد مي
 درصد 8/99كاهش ممكن است تا حدود .دهد مي مورد نياز براي ايجاد حفاظت را كاهش جريانكاربرد روكش به شدت مقدار 

  .پيش برود) براي روكش خراب شده كهنه خيلي ضعيف ( درصد 50و در حد ) نهايت خوب براي يك روكش بي(
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  هاي ژئوفيزيكي ت خورندگي زمين توسط روشخشنا  – چهارمفصل 

  كليات - 1- 4

ي ها روشاگرچه اغلب . شوند گرفته ميبه كارگوناگون ژئوفيزيكي  يها روشخاك امروزه  خورنده مناطق رديابي  منظور  به
دهند  ي فلزي مدفون در اختيار محققين قرارميها سازه و ها لولهتي را در زمينه رفتار سنگ ميزبان با ژئوفيزيكي كم و بيش اطلاعا

ي مواد تشكيل ي محدود به خاصيت هاي فيزيكي و احياناً شيميا،ولي بديهي است كه قلمرو كاربرد هر روش درزمينه هاي اكتشافي
ي روشي است كه با چگالي و تراكم نگار لرزهمثال  به طور. باشد رآن ميي موجود دها هنجاري دهنده ساختارهاي درون زمين و بي

ي بلورين با ها سنگباشد و از اين رو  واحدهاي سنگي سروكار دارد و سرعت سير امواج لرزشي زيربناي تباين واحدهاي مزبور مي
و ي آهكي ها سنگامواج لرزشي در باشد زيراكه سرعت سير   مارني سولفاته قابل تفكيك ميمناطق از به آسانيروش مزبور 

باشد ولي   متر درثانيه مي2000 از تر كم اغلب ها رس و ها مارنكه در   متر درثانيه بوده درحالي2000ي آذرين خيلي بيش از ها سنگ
 گيرد مير  خورنده زمين مورد استفاده قرامناطق در آشكارسازي تر كم اجراي آن ، هزينه زياد و شرايط خاصبه دليلوجود اين  با

ي مي باشد تر بيش سهولت كاربرد داراي موقعيت به دليل روش مقاومت ويژه با آرايه ونر به خصوصي ژئوالكتريك ها روشبرعكس 
ي خورنده خاك بسيار ها كانوني الكترومغناطيسي نيز باتوجه به عدم نياز به نيروي كارگر و سرعت اجرا در آشكارسازي ها روش

ي دي الكتريك آن ها ويژگي كه براساس دانه بندي و (GPR)ن ميان استفاده از روش رادار نفوذي زمين دراي. باشند ميمتداول 
  .باشد  و خورندگي خاك در حال گسترش ميها آلايندهگذاري شده در رديابي  پايه

  كاربرد ژئوالكتريك در خورندگي خاك - 2- 4

  ي مقاومت ويژهها گيري اندازه - 2-1- 4
نام ه  يكي بها روشاين . كنند مي استفاده ها بآ و ها خاك مقاومت ويژه گيري اندازهاي مهندسين خوردگي از دوروش اساسي بر

 و شود مي مقاومت ويژه برداشته گيري اندازه كه در اين روش نمونه كوچكي از خاك يا آب براي شود مي ناميده 1“جعبه خاك”روش 
درهردو روش آنچه كه . گردد مييژه در محل مورد نظر تعيين  مي باشد كه در اين روش رقم ميانگين مقاومت و2“درجا”ديگري روش 

  .شود مي كه بستگي به هندسه آرايش دارد محاسبه اي معادله از بعدامقاومت ويژه .  مقاومت الكتريكي استشود مي گيري اندازه عملا

   مقاومت ويژه با روش جعبه خاكگيري اندازه -4-2-1-1

اين وسيله يك جعبه . اده شده براساس تعريف مقاومت ويژه ساخته شده است نشان د1-4ين نوع جعبه خاك كه در شكل تر ساده
جعبه را از خاك ابتدا . انتهاي آن فلزي است مستطيل شكل با سقف باز است كه از مواد غير رسانا مانند پلاستيك ساخته شده ولي دو

LR به صورتمعادله مقاومت الكتريكي . شود مي گيري اندازه مقاومت در بين دو انتها بعدلبالب پرنموده و ) يا آب(
WD

= ρ است كه  
  :ست از ا مقاومت ويژه عبارتباشند مي دوبعد ديگر D و W طول و L  مقاومت الكتريكي ،  R در آن

                                                       
1- Soil Box 
2- Inplace  
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)4-1(  WDR
L

ρ =  
  : زير خلاصه نمودبه صورت توان مي را آن ثابت بوده و به خصوص  براي هرجعبه L   وD و Wكه در آن 

)4-2(  RCρ =  
 بسته به نوع كاربرد استفاده 1/0 يا 10 و 1 از ارقامي مانند ، براي سهولتمعمولا بوده و 1  عبارت از ثابت جعبهCكه در آن 

  .شود مي
حتي .  تاثير نمايدگيري اندازهكند كه در انتهاي فلزي جعبه ممكن است ايجاد پتانسيلي را ب ست كه دو ايك عيب اين جعبه اين

حتي اگر خاك و الكترودها هردو يكنواخت باشند مسير .  همگن نباشدكاملااگر دو فلز مزبور از ابتدا مشابه باشند خاك ممكن است 
ي اجتناب از اين مشكلات برا.  ممكن است تغييراتي را در يك الكترود يا الكترود ديگر ايجاد نمايدگيري اندازه لازم براي جريانعبور 
  .كنند مي متناوب براي برداشت ارقام استفاده جريان از معمولا

نيز جزو ارقام   و اتصالاتي سربيها سيمست كه اگر مراقبت لازم انجام نشود، مقاومت  ايك ايراد ديگردرمورد جعبه مزبور اين
  .باشد اجتناب نمود مقاومت اتصال بين الكترودها و خاك يا آب مي كه بايد از آن  نيزمشكل ديگر. خوانده شده و ايجاد خطا مي نمايد

 كه داراي دوصفحه فلزي ،دهد  يك نوع بهتر جعبه خاك را كه به منظور فايق آمدن به اين موانع طراحي شده نشان مي2-4شكل 
. شوند جعبه و انتهاي خاك فشار داده مياست كه در محل خود در پشت  2تر آن بوده ولي همچنين داراي دوسنجاق ي مانند نوع سادهيانتها

  .تر انجام شود شود تا پركردن و تميز كردن آسان اين سنجاق ها معمولا بعد از اينكه خاك در جعبه جاسازي شد در محل خود فرو برده مي
 ابزار دو صفحه هبه وسيل جريان.  شده مربوط به ستون بين دوسنجاق بوده و مربوط به كل جعبه نمي باشدگيري اندازهمقاومت 

 آنها شوند پس نسبت گيري اندازه جدا به صورت آنهااگر . شود مي گيري اندازهي تزريق شده و پتانسيل نيز بين دو سنجاق مزبور يانتها
VR
I

هنوز استفاده از .  است آمدهبه دست تر ساده براي مقاومت در فرمول استفاده شده كه مشابه مقاومتي خواهد بود كه از جعبه =
  . آوردبه دست مستقيم جريان تر ساده از تجهيزات توان ميي خوبي را ها برداشت اگرچه ، متناوب قابل توصيه بودهجريان

  
   نمودار جعبه خاك با استفاده از فاكتورهاي حجم معيني از خاك-1-4شكل 

                                                       
1 - Box constant  
2 - Pin 
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 3-4مطابق شكل ) جنس روي(عبه از دو الكترود فلزي ، ديوار جانتهاييجاي دوصفحه فلزي ه ي امروزي بها خاكدر جعبه 
  .شود  مياستفاده

   مقاومت ويژه باروش درجاگيري اندازه -4-2-1-2

استفاده از جعبه خاك كه .  نيستاي ساده مساله رسيدن به يك ايده دقيق درمورد مقاومت ويژه خاك درطول يك خط لوله مساله
 ، كرد يا اگر لازم باشد درون جعبه ريختهگيري اندازه در صحرا توان مي را آنها.  شرح داده شد نياز به برداشت صدها نمونه داردقبلا

 ،طريقيه  جدول بندي نمود و بعد بتوان مياندازه هاي برداشت شده را .  را انجام دادگيري اندازهعلامت گذاري كرد و به داخل برده و 
اشكال عمده اينست كه نمونه خيلي كوچك . له مزبور تلفيق نمود يك تصوير قابل استفاده از شرايط مسير خط لوبه صورت را آنها
كه الكتروليت يي درجا.  نماينده خاك لوله گذاري باشدبه نوعيد توان مي خاك ن، انجام حفاري چاه گمانهبه جز علاوه به. است

  .باشد ت ديگر نيز نياز مي يك رهيافها خاكاما براي .  جعبه مناسبي استغالبا گيري اندازه نوع جعبه ،خوردگي، آب باشد
 مربوط به مقاومت كنتاكت بوده و بخش ديگر مربوط آنها بخشي از رقم مقاومت كلي بين ،اگر دو الكترود در خاك فرو برده شود

باشد كه  مقاومت ويژه خاكي مي“ ميانگين” آن مربوط به تر بيشباشد كه ممكن است اتفاق افتد ولي  به عكس العمل الكترودي مي
 ، خواهد بود و اگر خاك يكنواخت نباشدگيري اندازه مقاومت ويژه قابل ،اگر خاك يكنواخت باشد. دو الكترود گسترده شده استبين 

  .باشد  خواهيم آورد كه تعريف آن مشكل ميبه دستمقاومت ويژه را “ ميانگين”پس ما يك نوع 

 

  .دهد مي ه دستب جعبه خاك نوع بهتر كه مدار آن ارقام منطقي تري را -2-4شكل 

نوك كوچك يك ميله و  : دو الكترود عبارتند از. دهد مي مقاومت ويژه را براساس اين اصول نشان گيري اندازه وسيله 4-4شكل 
اين   آن برسد درتر كوچك برابر نوع 10 باشد و به بيش از تر بيش تر بزرگمعلوم شده است كه وقتي سطح الكترود . ساقه اصلي ميله

بنابراين لازم است كه اطمينان پيدا .  افزايش در سطح آن تغييرات كوچكي در مقاومت بين آن دو ايجاد خواهد نمود هرگونهصورت
  . دهدبه دستكنيم كه ميله با عمق كافي در زمين جا داده شده كه نسبت مورد نياز را 
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  ي مقاومت ويژه خاكها گيري اندازه جعبه خاك امروزي براي -3-4شكل 

 - باشد ولي از اين نظر كه فقط نمونه خيلي كوچكي  تري از جعبه خاك مي مل اين وسيله داراي سرعت بيشاگرچه در ع
اين ايراد با استفاده از آرايه ونر يا روش . باشد شود هنوز مورد انتقاد مي گيري مي  اندازه-  خاك بلافصل نوك ميله
چهار الكترود در فاصله يكسان در امتداد . داده شده است نشان 5 - 4گردد كه اساس آن در شكل  چهارالكترودي برطرف مي

  R = E / Iمقاومت به وسيله نسبت .  كوچك باشد(a) الكترود بايد نسبت به بازده (b)عمق . رود خط مستقيم در زمين فرو مي
رحسب اهم باشد  ب R متر و  برحسب سانتيaاگر . آيد به دست مي  ρ = 2 π aRتعيين شده و سپس مقاومت ويژه از فرمول 

  .متر خواهد بود  برحسب واحد مطلوب اهم سانتيρپس
 π 2 مقدار  π 2كردن در  انتخاب نمود پس با ضرب) متر سانتي 152/ 4( فوت 5 را برابر )a(براي  آساني عمل بهتر است فاصله 

aآيد مي ساده زير دربه صورت خواهد آمد و فرمول به دست 1000 برابر:   
)4-3(    R 1000=  ρ  

 ارقام برداشت شده را غير قابل به آسانيد توان مي نظري بوده زيرا خطاهاي قطبي شدن  صرفا5-4مدار نشان داده شده در شكل 
 جلوگيري از قطبي شدن از الكترودهاي سفالي به منظور.  نشان داده شده است6-4يك اصلاح قابل كاربرد در شكل . استفاده نمايد

،  هاي موجود زمينجريانجهت جلوگيري از خطاهاي ناشي از . دهاي پتانسيل استفاده شده استحاوي سولفات مس براي الكترو
  . برعكس شده و از ميانگين ارقام خوانده شده استفاده شودبايد از باطري جريانجهت 
باشند نشان  مورد استفاده مي  ها گيري اين اندازه در اغلب كه مداردودستگاه تخصصي نمودارهاي 8- 4  و7- 4 هاي شكل در

در هر دومورد از خطاهاي قطبي شدن و خطاهاي ناشي از جريان سرگردان در خاك با استفاده از جريان . داده شده است
هرگونه پتانسيل . توان از ميله هاي فلز ساده استفاده نمود در هر دودستگاه مزبور براي الكترودها مي. شود متناوب جلوگيري مي
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 مستقيما قرائت شده و مقاومت ويژه از فرمول ذكر شده به Rرقم مقاومت . وب تعديل خواهد شدوارد شده توسط جريان متنا
  .آيد دست مي

 
   مقاومت ويژهگيري اندازه و مدارهاي ميله خاك براي ساختمان نمودار نشان دهنده -4-4شكل 

 
  . الكترودهاي نصب شده در خط مستقيم هستند C2 و P1  ، P2، C1.  ونرگيري اندازه الكترودي 4 نمودار مدار آرايه -5-4شكل 
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  ي مقاومت ويژهها گيري اندازهكاربردهاي  - 2-2- 4
احتمالي خورندگي خاك قبل  يكي پيش بيني ،باشد  مقاومت ويژه از دو نظر ارزشمند ميگيري ، اندازهدر كنترل خوردگي خط لوله

  .گذاري ز عمل لولههاي حفاظت كاتدي مطلوب بعد ا سامانهگذاري و ديگري در طراحي  از لوله

  اثر مقاومت ويژه خاك برخورندگي  -4-2-2-1

هرچه نسبت . باشد  ميها خاكي ژئوفيزيكي اصلي در مطالعات خورندگي ها روش مقاومت ويژه الكتريكي زمين از گيري اندازه
و نمكي و نيز  داشتن املاح محلول گچي به علتدرصد رسوبات دانه ريز رسي و سيلتي در خاك افزايش پيدا كند رسوبات مزبور 

مقاومت مخصوص ظاهري رسوبات رسي و . شوند  ميآنها خود موجب تشديد خوردگي فلزات مدفون در شيمياييي الكتروها ويژگي
 اهم متر كاهش پيدا مي كند كه 10 از تر كم اهم متر بوده و در شرايط داشتن آب شور به 20 از تر كم غالبامارني داراي املاح مزبور 

 ميزان خورندگي خاك را در ارتباط با ميزان املاح محتوي آن 1-4 جدول .باشد  خورنده خاك ميمناطقي تشخيص معيار خوبي برا
  .دهد ميو مقاومت ويژه خاك نشان 

هاي فلزي علاوه بر تباين مقاومت ويژه الكتريكي بسترهاي دانه ريز و  ها و ساختگاه ساير سازه در مطالعات ژئوفيزيك مسير خط لوله
مارني خورنده به دليل داشتن درصد  و  ها نيز استفاده نمود چه رسوبات شيلي هاي خودپتانسيل لايه توان از تباين ويژگي شت ميدانه در

اين . تواند معياري براي تفكيك مناطق خورنده باشد گيري آن مي باشند كه اندازه داراي خاصيت خود پتانسيل بارزي مي ي از رسيبالا
  ).SP نشريه شناخت روش .رجوع كنيد به(كند  ها مشخص مي عامل خورندگي هستند به خوبي در دشت رسي را كه مناطقروش 

  
   مقاومت ويژه از سطح زمينگيري اندازه نمودار مداري براي يك روش پيشرفته براي -6-4شكل 

    و مقاومت ويژه خاك ميزان خورندگي خاك در ارتباط با ميزان املاح محتوي آن-1-4جدول 

  ت ويژه الكتريكي خاكمقاوم
 متر برحسب اهم 

  ميزان نمك
 برحسب ميلي گرم در ليتر

 قدرت خورندگي خاك

 خيلي زياد 7500 >1
 زياد 7500-750 10-1
  كم  750-75  100-10

  خيلي كم  >75  <100
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  .شود ميي سرگردان جلوگيري ها جريانيرات ث از تاAC نمودار مدار ساده شده از دستگاه مقاومت ويژه كه با استفاده از برق -7-4شكل 

  
   متناوب جرياننمودار مدار ساده شده از يك دستگاه  - 8-4شكل 

  .شود مي استفاده ACي سرگردان از برق ها جريان جلوگيري از تاثير به منظوركه 

  ها لولهي القا شده در خط ها جرياناثر مقاومت ويژه خاك بر  -4-2-2-2

 از خوردگي جلوگيري ،ي خط لوله در يك پتانسيل ثابت نسبت به خاك اطرافهدف از محافظت كاتدي آن است كه با برقرار
.  اطراف لوله سهيم باشدجرياند در شارش توان ميولي درعمل چنين برداشت تلويحي بسيار پيچيده است زيرا عوامل زيادي . شود

 اندازه لوله و كيفيت ، مقاومت ويژه خاك مثل،درهرگونه طراحي لازم است كه مشخصات عواملي كه در فرآيند خوردگي دخالت دارند
  . به حساب آيد،روكش آن
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 جريانشدت . شود مي در لوله است كه از علل خوردگي محسوب القايي جرياني مغناطيسي بر ها ميدان اثر،يكي ديگر از عوامل
 جريان با القايي جريان اين . داردميدان و مقاومت ويژه الكتريكي خاك در يك خط لوله بستگي به شدت و آهنگ تغييرات القايي

 و ي ردجريانگونه   هيچ،خاك ميزبان درحال تعادل است و بين خط لوله و ميزبان تا وقتي كه مقاومت ويژه در طول لوله تغيير مي كند
 زهكشي بين انجرياين .  آيدبه دستي انتشار يابد تا تعادل جديد جريان بين لوله و خاك ميزبان بايددر چنين موقعيتي . شود ميبدل ن

  .شود ميخط لوله و خاك ميزبان سبب خوردگي 
 زهكشي در جريان آيد و عمل به مغناطيسي ميدان زمان همي ها گيري اندازه مقاومت ويژه خاك و همچنين بايددر اين موارد 

  .هاي مختلف تعيين شود سايت
ي مغناطيسي ها طوفان وقتي با به خصوصاين موضوع .  رابطه داردجريان خارجي با ميدان كه شدت دهد ميمطالعات نشان 

 تر بيش مغناطيسي يك تا دو مرتبه بزرگي نسبت به شدت در روزهاي آرام ميداندر چنين مواقعي شدت . سروكار داريم مهم است
 علاوه به. تا چند ده آمپر هم برسد ممكن است زياد شده و ها جريان ، با تباين مقاومت ويژهمناطق كه در دهد مياين نشان . شود مي

اگر درنظر بگيريم كه .  خواهد شدتر بيش باشد اين اثر حتي تر كم) متر سانتي 60-80( هاي متعارف سامانه نسبت به ها لولهاگر قطر 
اين .  رسند آمپر مي10 به حدود ها جريان روزهاي زيادي وجود دارد كه ،ي مغناطيسي چند بار در سال اتفاق مي افتندها طوفان

.  در مناطق با مقاومت ويژه بالا مربوط استجريان با زيادشدن مستقيمااولين خطرپذيري . موضوع دونوع خطرپذيري خواهد داشت
 جريانخطرپذيري دوم آن است كه زيادشدن . ي حفاظت كاتدي نيز بايد تنظيم شودها جريان درچنين مواردي معمولا علاوه به

  . خدشه دار مي سازد كيفيت روكش را،الكتريكي
 توان ميسپس .  مشخص سازدان رمقاومت ويژه الكتريكي و ضخامت آد توان ميمطالعات سونداژزني الكتريكي خاك ميزبان 

  .چنين مدلي را پيشنهاد مي كند) 2000 (1اوسلا . انجام دادها جرياني تئوري براي جلوگيري از اين ها مدل

  زيابي آهنگ خوردگي مقاومت ويژه بتن براي ارگيري اندازه -4-2-2-3

 يوني بين مناطق آندي جريان بايد ، خوردگي در فولاد بتن مسلح ايجاد شودآنكهبراي .  استشيمياييخوردگي يك فرايند الكترو
اگر مقاومت ويژه .  و برروي آهنگ توليد خوردگي اثر مي گذاردجريانمقاومت ويژه الكتريكي بتن برروي اين . و كاتدي بتن عبور كند

 برروي ساختارهاي واقعي گيري اندازهرابطه تجربي بين آهنگ خوردگي و مقاومت ويژه بتن از . لا باشد خوردگي كاهش مي يابدبتن با
 اندازه دقيقااين رابطه موقعي قابل استفاده است كه مقاومت ويژه را بتوان .  آمده استبه دست) 1987(توسط لنگفورد و سايرين 

  .گرفت
 پيل مثل سولفات - پتانسيل الكتريكي فولاد مسلح نسبت به يك نيمگيري اندازه با توان مين مسلح را فعاليت خوردگي فولاد بت

سطوح .  پتانسيل برروي ساختارهاي بتن مسلح در محيط هاي متفاوت ممكن است فرق كندگيري اندازه. مس ارزيابي كرد -مس
بدين . شود ميي نقشه برداري پتانسيل مشخص ها تكنيكمقايسه ي منفي بالا و يا از ها پتانسيلداراي فعاليت خوردگي از روي 

 شده و آهنگ ماكزيمم خوردگي و درنتيجه درجه خرابي در اين سطوح مشخص گيري اندازهترتيب مقاومت ويژه بتن در اين سطوح 
  .شود مي

                                                       
1 - Osella 
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 خلل و فرج و محتواي رطوبت مانهسا پيچيدگي ،اي مويينهخاصيت مقاومت ويژه الكتريكي بتن بستگي دارد به اندازه خلل و فرج 
كلريدها اثر مستقيم كمي .  مواد اضافي،آب - نسبت سيمان، مثل محتواي سيمان، تحت تاثير كيفيت بتن قرارداردشديدامقاومت ويژه 

د كم تعدا از تر بيششوند خيلي  وفرج حل مي ي هيدروكسيل كه از سيمان در آب داخل خللها يونبرروي مقاومت ويژه دارند زيرا 
نگهداري  بتن دررا  كلريدها آب،عبارت ديگره ب.كلريدها دربتن باعث مي شوند كه بتن آب بگيرد باوجوداين. باشند ميي كلريد ها يون
  .دهد مي كه كلريد مقاومت ويژه را كاهش شود مي علت به اشتباه گفته به همين.  كنند مي

 در مواقعي ، مقاومت ويژه بتنگيري اندازه براي ،مقاومت ويژه خاك توليد شد گيري اندازهتكنيك چهار الكترودي ونر كه ابتدا براي 
الكترودها .  مي رود تا آهنگ خوردگي بتن مسلح را ارزيابي نمايندبه كار ،شود ميكه توسط كلريد يا كربناتي كردن كم مقاومت 

 معمولا( متر كه با فاصله هاي مساوي از هم  ميلي5 چند سانتي متر و قطر حدود به طول ميله هاي فلزي نوك دار است معمولا
mm 50  (به دو الكترود خارجي جريان. در يك خط قرار داده مي شوند ) و اختلاف پتانسيل بين دو شود ميداده ) جريانفرستنده 

  .گردد ميسپس مقاومت ويژه محاسبه . شود مي گيري اندازه) گيرنده(الكترود داخلي 
ي چهار الكترودي ها دستگاه ولي در ، حفرشده و الكترودها را در سوراخ فروكنندهايي سوراختدا لازم بود  در بتن ابگيري اندازهبراي 

در يك نوع تجارتي مقداري .  كه تماس الكتريكي برقرار شوددهد مي را برروي سطح بتن فشار آنهاجديد فنرهايي تعبيه شده و 
 ).9-4شكل (شود روي بتن بهتر  كه تماس الكتريكي درموقع فشاردادن برشود مي اتوماتيك به سطح ماليده به طورژلاتين تر كننده 

اگر ) 10-4شكل  (كنند ميدهنده آغشته شده اند نصب   با مواد تماسقبلاهاي چوبي كه  انتهاي الكترودها توپي در ديگر در نوعي
  .كنند مي ويژه پر  را با ماده تماس دهنده كم مقاومتها سوراخ ، رودبه كار حفاري شده هايي سوراخ

دريك راهكار جديد يك الكترود در سطح و يك اتصال نيز به . م نصب كردي نظارتي داسامانه به صورت توان ميالكترودها را 
 هرچند ممكن ،كند مي گيري اندازه آن است كه فقط مقاومت ويژه پوشش بتن را سامانهامتياز اين . شود ميشبكه بتن مسلح وصل 

  .زا باشند تماسي مشكلهاي  است مقاومت
 اثر ها سامانه هاي چهارالكترودي اين سامانهبرخلاف ). 11-4 شكل(تر و كم دقت تر نيز وجود دارد  دوالكترودي ارزان يها سامانه

 ها سوراخ.  يا به داخل سوراخ فرومي روند،الكترودها يا برروي سطح فشار داده مي شوند. كنند ميحاصل از مقاومت تماسي را حذف ن
 را از ماده تماس دهنده آنها و ممكن است ابتدا ،تماس الكتريكي را بهبود مي بخشند زيرا تا زير سطح لايه كربناتي شده فرومي روند

  .كم مقاومت ويژه پركرد
 بين دو الكترود خارجي و از داخل بتن) Hz150 و 25 با فركانس μA250  معمولا (I  متناوبجريان چهارالكترودي يك سامانهدر 

 متر ولت.شود مي گيري اندازهديجيتالي  متر  دريافتي بين دو الكترود داخلي با يك ولتVاختلاف پتانسيل ). 12-4 شكل(عبور مي كند 
اگر فرض شود كه بتن .  ثبت مي شوندmV5 هرچند مقادير حدود  ،)mV 1/0 ازتر كم(ي داشته باشد يبالا بسيار  قدرت تفكيكبايد

 و عمق الكترودها ، بتن يكنواخت است،عبارت ديگر ابعاد آن در مقايسه با فاصله الكترودها بزرگ استه  ب،رد دانهايت بي -ابعاد نيم
  : مقاومت ويژه بتن عبارت خواهد بود از، از فاصله الكترودي استتر كمخيلي 

)4-4(  V2 a
I

ρ = π  
  . فاصله الكترودي است aكه در آن 
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  سنج مدرن با الكترودهاي فنردار  ويژه اومتدستگاه مق - 9-4شكل 

  
  هاي آغشته به مواد تماس دهنده الكترودهاي با توپي -10-4شكل 

فولاد بي  ديگر بعبارت،نشان دهد كه احتمال خوردگي فعال وجود دارد)  پيل-نيم (اگر نقشه پتانسيل نسبي . تفسير تجربي است
  :شود مي زير تفسير شرح هب ارتباط مقاومت ويژه با خوردگي ،مقاومت شده

   پايينآهنگ خوردگي :  KΩCm 20 ازتر بيش 
KΩCm 20-10:  تا متوسطپايين آهنگ خوردگي   
KΩCm 10-5:  آهنگ خوردگي بالا   

  آهنگ خوردگي خيلي بالا :  KΩCm 5 از تر كم

  
  سنج دوالكترودي  مقاومت ويژهسامانه -11-4شكل 
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  . مقاومت ويژه لزومي نداردگيري اندازه، تمال خوردگي فعال وجود ندارد پيل نشان دهد كه اح-اگر پتانسيل نيم 
گيري مقاومت ويژه يا براي تشخيص مناطقي از بتن مسلح كه در معرض خطر پذيري خوردگي قراردارند يا براي بررسي  اندازه

 مثل پتانسيل ،هاي ديگر مراه با تكنيكتنهايي استفاده شود بلكه بايد هه مقاومت ويژه نبايد ب. كيفيت ضعيف بتن مناسب مي باشد
  . انجام گيرد،هاي بصري و مقاومت قطبشي خطي  بررسي پيل،–نيم 

مقاومت ويژه كه با روش ونر خارج از آزمايشگاه . آهنگ خوردگي تابع مقاومت قطبش بين سطوح مابين فولاد و بتن است
 پيل پتانسيل سطح فولاد نيست كه - شده توسط دستگاه نيم گيري زهانداپتانسيل .  مقاومت ويژه كل بتن نيست،شود مي گيري اندازه

 با ضرب كردن مقاومت توان ميآهنگ خوردگي را ن.  بلكه اختلاف پتانسيل بين سطح و فولاد است،پيل خوردگي را راه مي اندازد
  . پيل تخمين زد-ويژه در پتانسيل نيم

 ممكن است بين ،اي يكسان و در شرايط محيطي يكسان در آزمايشگاه با استفاده از نمونه ه،براي پيش بيني آهنگ خوردگي
 ولي تنوع مواد و شرايط محيطي در ساختارهاي واقعي چنين همبستگي را ، پيل همبستگي پيدا شود-مقاومت ويژه و پتانسيل نيم

داكثر گستردگي خود رسيده است را  آستانه خوردگي يا اينكه خوردگي به ح، خورندگيجريان گيري اندازههمچنين. خدشه دار مي سازد
 آهنگ خوردگي را توان مي شده بين مقاديري كه در بالا ذكر شد باشد گيري اندازهتنها وقتي مقاومت ويژه . مشخص نمي سازد

 بيش از وقتي . پارامتر كنترل كننده نيستجريانمقابل عبور   مقاومت در، باشدKΩCm 10 از تر كم اگر مقاومت ويژه. تخمين زد

KΩCm 100زيرا مقاومت ويژه بالاي ، فولاد فعال را از فولادي كه تحمل خود را از دست داده تشخيص دادشود مي مشكل ، باشد 
  .بتن خوردگي را متوقف مي سازد يا از آن جلوگيري مي كند

  :منابع ممكن براي ايجاد خطا عبارتند از. كه بتن يكنواخت است شود ميمحاسبه مقاومت ويژه فرض در 
 هندسه توده بتن −

 غير يكنواختي بتن −

 تماس سطحي ضعيف −

 ي سطحي با مقاومت ويژه اي متفاوت از كل بتنها لايه −

 حضور و موقعيت فولاد مسلح −

 تغييرات در محيط اطراف −

تواند به صورت اتصال مدار عمل كرده و قرائت گمراه كننده  مساله اصلي با تكنيك چهارالكترودي اين است كه فولاد مسلح مي
 خطا به حداقل خواهد ،گيري عمود بريك ميله صورت گيرد ولي تحقيقات در دانشگاه ليورپول نشان داده است كه اگر اندازه. ي بدهديالاب

  .هاي پوشش سنجي معلوم شود گيري مقاومت ويژه توسط بررسي از اندازه است كه راستا و عمق فولاد مسلح قبل اين مهم. رسيد
  .كارگرفته شود و با  دنبال كردن شيوه هاي زير خطاها به حداقل مي رسداين تكنيك بايد بادقت به 

 توسط معمولا اين كارآموزي ،ي مقاومت ويژه را انجام مي دهند بايد كارآموزي كافي انجام داده باشندها گيري اندازهكساني كه 
ي مقاومت ويژه هستند بايد با ها برداشتول كساني كه مسئ. آيد مي به دست آنهاكاركردن با كارمندان باتجربه و كمك كردن به 

  :موارد زير آشنا باشند
 گيري و تعمير كل دستگاهبه كار −

 مواظبت و تعمير الكترودها −



 )شناخت و راهنما(كاربرد ژئوفيزيك در مطالعات خوردندگي خاك و آلودگي منابع آب   56

 انتخاب و علامت گذاري موقعيت الكترودها −

 اطلاع از تاثير رطوبت و دما بر مقاومت ويژه −

 .عواملي كه ممكن است برنتايج تاثير گذار باشند −

  . پيوستگي الكتريكي لازم بايد تامين و نمايش داده شود، در تكنيك تك الكترودي،اينها علاوه بر
  : براي رسيدن به حداقل خطاها بايد مدنظر باشدآنها فاصله الكترودي و موقعيت ،ي هاي زير درمورد شيوه كاريراهنما
 . قطبي شدگيارآثاز هرتز براي احتراز150 و25با فركانس بين ) μA 250ازنوع ( متناوب جريانمنابع  −

 .شود مي تماس سطحي به حداقل برسد ترجيح داده آثار دوالكترودي براي اينكه سامانه چهارالكترودي ونر بر سامانه −

 .گيري مقاومت ويژه يك خرده سنگ حذر شود  برابر حداكثر اندازه خرده سنگ در بتن باشد تا از اندازه5/1فاصله الكترودي حداقل  −

 . ضخامت مقطع بتن باشد تا از خطاهاي مربوط به اثر ضخامت احتراز گردد25/0 يا برابر تر مكفاصله الكترودي بايد  −

 . لبه احتراز شودآثار حداقل در فاصله دوبرابر فاصله الكترودي از لبه ها قرارگيرند تا از بايدالكترودها  −

 .فته شودگربه كاربراي تعيين موقعيت فولاد مسلح و درخط بودن آن بايد وسيله پوشش سنج  −

 . تا از مدارهاي اتصال جريان احتراز شود، قرائت ها بايد عمود بر طول فولاد انجام شود،اگر دوري از فولاد مسلح امكان ندارد −

 ، از دوسوم پوشش بتن تا فولاد باشدتر كم فاصله الكترودي بايد ، بايد در نزديكي فولاد مسلح انجام شودها گيري اندازهاگر  −
 . به حداقل برسدريانج اتصال آثارتا 

 . زياد جلوگيري گردديمواد اضافي نشسته روي سطح بايد برداشته شود يا بتن مقدار كمي سوراخ شود تا از آثار مقاومت تماس −

 ساعت پس از 24 نبايد در جاهايي كه رطوبت سطحي يا آب جمع شدگي دارد صورت پذيرد يا حداقل تا ها گيري اندازه −
 .باران انجام شود

 . باشدmm 40  فاصله الكترودي حداقل بايد،ت وجود خيسي در سطحدرصور −

 برابر ضخامت لايه داشته باشيم تا مقاومت 8 از تر بزرگ بايد فضاي تماسي ،اگر لايه سطحي مقاومت ويژه پايين دارد −
 برابر 8 از تر كم فاصله الكترودي بايد،  مقاومت ويژه لايه سطحيگيري اندازهبراي .  شودگيري اندازهويژه بتن زيرين 

اگر . تازگي پيدا شده انده هايي است كه ب  دراثر خيس شدنمعمولالايه سطحي كم مقاومت ويژه . ضخامت لايه باشد
 در يك محل با استفاده از چند فاصله الكترودي بايد انجام شود تا ضخامت گيري اندازهچنين وضعي قابل احتراز نباشد

 . آيدبه دستلايه سطحي 

در نقاط مختلف و مناطق با .  آيدعمل به بايد mm 500 -250  يك برداشت شبكه بندي شده در فواصل،يده آل ابه طور −
مثلا در مناطقي كه آب (ي جداگانه ممكن است صورت گيرد ها گيري اندازهشرايط سطحي يكسان يا خرد اقليم يكسان 

 ).ها  و حاشيه هاي عرشهها برآمدگي بالاي ،شود ميسرازير 

 . و فاصله هاي الكترودي بايد ثبت شودگيري اندازهي ها نا دقيق مكموقعيت −

 . براي وارسي تغييرات محلي و احتمال تكرار بايد صورت گيردهم بهتكراري در سه يا چهار محل نزديك ي ها گيري اندازه −
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هايي از مطالعات موردي ژئوفيزيكي براي  مثال
  هاي خوردگي بررسي





 61  خوردگي هاي بررسي براي ژئوفيزيكي موردي مطالعات از هايي ل مثا – پنجم فصل

 

 هاي خوردگي هايي از مطالعات موردي ژئوفيزيكي براي بررسي ل مثا – پنجمفصل 

  مطالعات خورندگي خاك در مناطق آغار و دالان فارس  - 1- 5

 بررسي وضعيت زمين از به منظورقع در جنوب استان فارس بر اساس مطالعات ژئوالكتريك انجام شده در مناطق آغار و دالان وا
به اي از مطالعات مزبور و نتايج  ي حفاظت كاتدي در مسير خط لوله گاز طبيعي، خلاصهها ايستگاهنقطه نظر خورندگي و تعيين محل 

  :شود مي آمده ارائه دست
 متري با استفاده از آرايه ونر با فاصله ايستگاهي 30، و 20، 10، 6، 3ي ها عمق مقاومت ويژه الكتريكي زمين در ها بررسيدر اين 

ي برداشت را در نواحي ها ايستگاه موقعيت 2-5 و 1-5ي ها شكل. ي شده استگير اندازه متر توسط دستگاه پتانسيومتر 150 تا 120
  .دهد ميآغار و دالان نشان 

ي در گير اندازهآغار و دالان با توجه به محل ايستگاه و عمق ي شده مقاومت الكتريكي زمين در هر يك از مناطق گير اندازهارقام 
  . منعكس شده است2-5 و 1-5جداول 

آورده )  شركت ملي گاز ايران925استاندارد شماره  (آنها ميزان خورندگي زمين با توجه به مقاومت ويژه الكتريكي 3-5در جدول 
  .شده است

  : آمده استبه دست مزبور نتايج زير از مقايسه ارقام مقاومت ويژه الكتريكي با جدول
 مقاوم و مناطق، )نواحي كوهستاني( كه نواحي متشكل از واحدهاي سنگي آهك و آهك مارني دهد ميپيمايش صحرايي نشان 

يه  در ناحيه آغار و جنوب ناحبه ويژه(تر است   مزبور كممناطقنيمه مقاوم الكتريكي را تشكيل مي دهند كه امكان خورندگي زمين در 
 آبرفتي دانه ريز كه نواحي با پستي و بلندي مناطق هوازده و نيز هاي بخشتر مقاومت ويژه الكتريكي در  بر عكس ارقام كم). دالان

  .  متري مي باشد6 زمين تا عمق تر بيش امكان خورندگي بيانگرملايم و كم ارتفاع را تشكيل مي دهند، 



 )شناخت و راهنما(گي خاك و آلودگي منابع آب كاربرد ژئوفيزيك در مطالعات خوردند  62

  
  

ل 
شك

5-1-
ت 

قعي
 مو

گاه
ست

اي
ها 

غار
ه آ
احي

ر ن
ت د

اش
رد
ي ب

 



 63  خوردگي هاي بررسي براي ژئوفيزيكي موردي مطالعات از هايي ل مثا – پنجم فصل

 

ل 
شك

5-2-
ت 

قعي
 مو

ست
اي

ها گاه
ن 
دالا

يه 
ناح

در 
ت 

اش
رد
ي ب



 )شناخت و راهنما(گي خاك و آلودگي منابع آب كاربرد ژئوفيزيك در مطالعات خوردند  64

  ي ميزان مقاومت ويژه الكتريكي زمين در محدوده آغارگير اندازه -1-5جدول 

محل 
  ايستگاه

  مقاومت ويژه الكتريكي به اهم متر  عمق به متر

ACP1  
3  
6  
10  
20  

99  
78  
60  
480  

ACP3 
3  
6  

5/16  
60  

ACP3 
(AM5) 

3  
6  
10  
20  

105  
60  
50  

2000  

ACP4 
(AM4) 

3  
6  
10  
20  

195  
540  
250  
400  

ACP5 
(ACF) 

3  
6  
10  
20  
30  

225  
120  
50  

5600  
135  

ACP6 
(AM2) 

3  
6  
10  
20  

60  
270  
100  
100  

ACP7 
(AM1) 

3  
6  
10  
20  

756  
90  
50  

7200  
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  ي ميزان مقاومت ويژه الكتريكي زمين در محدوده دالان گير اندازه -2-5جدول 

  مقاومت ويژه الكتريكي به اهم متر  عمق به متر  محل ايستگاه

DCP1  
6  
10  
30  

3/195  
44  
492  

DCP2 
6  
10  
30  

8/124  
118  

5/55  

DCP3 
(DM1) 

  2نقطه 

3  
6  
10  

6/141  
168  
630  

DCP4 
(DM1) 

  3نقطه 

3  
6  
10  

360  
156  
800  

DCP5 
T.100 

3  
6  
10  
20  

177  
180  
250  
300  

DCP3 
(DM1) 

3  
6  
10  

8/70  
8/73  

120  

DCP4 
(DM3) 

3  
6  
10  
20  

51  
72  
100  
400  

  يرات مقاومت ويژه الكتريكي آن تغييرات قابليت خورندگي زمين با توجه به تغي-3-5جدول 

  قابليت خورندگي زمين  مقاومت ويژه الكتريكي به اهم متر
  بسيار زياد  5تر از  كم
  زياد  10 تا 5
  متوسط  20 تا 10
  ضعيف  100 تا 20

  0ناچيز تا غيرخورنده  100بيش از 
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هاي  آلودگي و تشخيص آن توسط روش
  ژئوفيزيكي





 69  ژئوفيزيكي هاي روش توسط آن تشخيص و آلودگي – ششم فصل

 

يزيكي آلودگي و تشخيص آن توسط روش – ششمفصل   هاي ژئوف

  كليات - 1- 6

به . شود ميي انساني پديدار ها فعاليت توسط ضايعات حاصل از غالباآلودگي محيط زيست عبارت از تخريب كيفي زيست كره كه 
  .گردد ميترش آن موجب نامطلوب شدن آب و خاك و هواي زمين  و گسزايدبيان ديگر وجود مواد 

 كه بيوسفر تا چه حد اين است مساله. قرن بيستم شاهد افزايش درجه آلودگي و بحراني شدن آن در سراسر جهان بوده است
كره يك   كه زيستستاين اآنچه مسلم است . باشد ي انساني را دارا ميها زباله تجزيه و زدودن ،ظرفيت پذيرش و قابليت كاستن

در اين چرخه بسيار بزرگ . دهد ميمحيط اكولوژيك بسته بوده كه با منابع محدود خود در چرخه عظيم تعادلي به حيات خود ادامه 
 و پخش آنها تبخير و فتوسنتز گياهان و ازت زدايي توسط ، مداوم طي فرآيند بارش به طورمواد آلي و غير آلي موجود در زيست كره 

 زيستي سامانه در هرمنطقه از ها زبالهبديهي است كه ورود مقادير زيادي از . باشد درحال تعادل ميو يخچال توسط آب و باد مواد 
ي اخير موجب تشديد ها سالآنچه كه در . شود ميمنجربه انبارش شديد آلودگي گرديده و موجب اختلال در سازوكار چرخه مزبور 

صنايع كشورهاي صنعتي و نيز روند روبه رشد صنعتي شدن در ضايعات  ، جمعيت كره زمينبحران مزبور شده علاوه بر افزايش
به  .باشد اگرچه آلودگي محيط زيست داراي اشكال متنوع بوده و داراي عوارض گوناگون مي. باشد كشورهاي درحال توسعه مي

 را تهديد مي كند ها ماهي آلودگي حرارتي حيات ثلام گرديده و يا ها انسانمثال آلودگي صوتي موجب اختلالات روحي و فيزيكي طور
آلودگي آب و خاك توزيع  به چگونگي صرفاينده ولي مقولات مزبور از بحث ما خارج بوده و در نشريه حاضر پس از شناخت عوامل آلا

  .ژئوفيزيكي پرداخته خواهد شدي ها روشبا 
 اي ويژهاز اهميت  ها آبخواند و آگاهي از كيفيت و كميت آن در ارزش مي باش  آب زيرزميني از منابع طبيعي بسيار باهمچنين
 اسهال ، مانند تيفوئيداي بگونهد بعضي از جدي ترين توان ميآب عليرغم ظاهر تميز و زلال آن درصورت آلوده شدن . برخوردار است

در طي يك ) 2-6 .رجوع كنيد به(شوند  يزيرسطحي كه از منابع مختلفي حاصل مي ها آلاينده. خوني و هپاتيت را همراه داشته باشد
اي ژنتيكي  گونهه در زير سطح زمين همه ب ها آلايندهاين . فرآيند تدريجي پراكنده شده و باعث گسترش دامنه آلودگي مي گردند

 ،شناختي ن و درنتيجه تحقيقات اساسي درمورد آب زيرزميني و نقش آن در فرآيندهاي آلودگي و زميباشند ميوابسته به آب و دما 
 ،ي قبلي و تخليه هاي اتفاقي و بي رويهها زباله چگونگي تخليه ،همچنين زوال تدريجي بعضي صنايع سنگين. حياتي است

 ،هاي ارتشي هاي متوقف شده پايگاه برداري مانند معادن و خاك(اي  ي متروكهها سايت ،ي متوقف شده و نقصان قوانينها فعاليت
 ها سايتبسياري از اين . به جاي گذاشته شده است) هاي متروكه هاي بنزين و محل ماشين  جايگاه،تياي نفه ها و حوزه پالايشگاه

مايعات با فاز ”و )  تولوئن يا زيلن،مانند بنزين با پايه بنزن (1(LNAPL)  ,, مايعات بافاز غيرآبكي سبك,, باعث آلودگي توسط 
 ضايعات ،ها هاي سنگين مانند گريس كلر اتيلن يا نفت نده مانند تريي پاك كنها خلالازجمله   (2(DNAPL)“ غيرآبكي سنگين

هاي بي رويه يا نامناسب در اين  تخليه. شوند مي) ي غيرآلي ديگر مانند سرب يا نيكل اضافه شده به بنزنها كننده آلودهمعدني و 
بوجود  ها آبخوان داشته كه تهديدي جدي براي لبه دنباي آلي و غير آلي را ها آلودگي تمركز قابل توجهي از انواع مختلف ها سايت

ناحيه در( فاز بخار ، فاز مايعات آبي خالصبه صورت  در نزديك سطح (DNAPL,LNAPL)سيالات نفتي پيش گفته . آورده است

                                                       
1 - Light Non-Aqueous Phase Liquid 
2 - Dense Non- Aquesus Phase - Liquid 
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 پايين بسيار وجود فازهاي نامحلول آلي در آب آشاميدني حتي به مقدار. و با تمركز بسيار كم در فاز نامحلول وجود دارند) 1تهويه
  .براي سلامتي انسان مخاطره آميز مي باشد) قسمت در بيليون(

 كه بعضي آن استافزايش پيوسته جمعيت، رشد شهرنشيني و نياز همراه آن براي گسترش و نوسازي شهري به معناي 
ايع سبك گسترش دوباره ي صنها سازمان اداره ها و ، مغازه ها،اي در ارتباط با عوامل خانگي  فزايندهبه طوري آلودگي ها سايت
ي قابل اطمينان و ها روشيي اعمال مي كند كه نياز فوري ها گسترشمقرارت قانوني جديد فشارهاي سختي روي چنين . يابند مي

  . مزاحم و جانبي را براي تعيين مشخصات ساختاري زيرسطحي مطرح مي كندآثاربدون 
 ناميده 2“ژئوفيزيك آلودگي”  اصطلاحاگيرد ميي زيرزميني صورت ها آب و مطالعات ژئوفيزيكي كه درمورد آلودگي محيط زيست

  . كه به آن پرداخته خواهد شدشود مي

  مفهوم آلودگي - 2- 6

كه موجب “  شيميايي يا بيولوژيكي آب و هوا و زمين،يك تغيير نامطلوب در خواص فيزيكي ”به صورت توان ميمفهوم آلودگي را 
 پس از بحث و ظاهراتعريف فوق .  تعريف نمود،شود ميهاي انسان و يا ساير موجودات زنده  يت بقا و فعال،به خطر افتادن سلامت

  ].4[ ارائه شده است) 1969( متضاد توسط اعضا آكادمي ملي علوم آمريكا نظرهاي متعدد و احياناگفتگوهاي فراوان و اظهار
ه و ستاني صنعتي دها پساب يا ها فاضلاب مانند توسعه ي انسانيها فعاليت ناشي از صرفا را ها آلودگيگروهي از كارشناسان 

ي خارج از ها آلودگيعنوان ه  يا گازهاي متصاعد شده از دهانه آتشفشان را بها سنگي آلاينده طبيعي مانند پرتوزايي بعضي از ها پديده
ازطريق آب يا باد وارد چرخه زيست ي كه زمانكشها را تا  گروهي ديگر موادي نظير دفع آفات و علف. كنند ميكنترل بشر قلمداد 

  .كنند مي آلودگي محسوب ن،انساني نشود
در تعريف آلودگي نيز منشا و بحث هاي مختلف بين كارشناسان محيط زيست و متفكرين جامعه “ تغيير نامطلوب”عبارت 

اين . شود ساير موجودات زنده ميها و  شناسي شده است زيراكه هرتغييري در محيط زيست احتمالا باعث تغييراتي در زندگي انسان
به طور مثال مواد شيميايي توليد شده توسط يك واحد صنعتي موجب آلوده شدن . تغييرات غالبا به صورت نامطلوب تظاهر مي كند

 واحد صنعتي مزبور ،باشد گردد و چون تصفيه و پالايش مواد مزبور قبل از وارد شدن به محيط زيست پرهزينه مي آب و خاك مي
 كارگر شده و اين امر موجب ها دهتوقف فعاليت واحد مزبور موجب بيكارشدن . شود توسط كارشناسان محيط زيست تعطيل مي
 ازنظر آنها توقف امكانات معيشتي كارگران از آلودگي محيط زيست نامطلوب چرا كهشود  اعتراض برنامه ريزان اقتصادي جامعه مي

  .تر است
ازمتخصصين محيط زيست آلودگي ها  برخي. مختلف وجود داردهاي   نيز بين كارشناسان ديدگاهبندي آلودگي ظر طبقهن ازنقطه

باشند مانند فاضلاب حاصل از  ها داراي منبع مشخص مي اي از آلاينده عقيده آنها پارهه ب: كنند را به دوگروه اساسي تقسيم مي

                                                       
1 - Vadose 
2 - Contaminant Geophysics 
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ها كه داراي كودهاي  هاي موجود در رواناب درحالي كه گروهي ديگر مانند آلودگي. )1يا منبع نقطه (جات و معادن هفعاليت كارخان
  .)3اي منبع غير نقطه (شوند عنوان آلودگي با منبع نامشخص محسوب ميه ب، ها هستند كش مختلف شيميايي و علف

“ انحطاط غيرقابل”و “ قابل انحطاط”ي ها كننده آلوده را ازنقطه نظر بيولوژيكي به دودسته ها آلودگيگروه ديگري از كارشناسان 
  .كنند مي بندي طبقه

شوند مانند فاضلاب انساني و  يي هستند كه قابل تجزيه بوده و درنهايت ازبين رفته و يا مصرف ميآنهاي قابل انحطاط ها آلاينده
ت و بعضي از انواع مواد راديواكتيو .د.انند د و يا حتي تركيباتي مباشند مي قابل زدودن به آساني تقريباات حيواني و كشاورزي كه زايد

 و يا به حد غيرقابل ضرر نقصان شود مي ازهم پاشيده كاملا يا آنهاهرصورت اجزا  شونداما به كه به كندي تجزيه ميبا نيمه عمر كوتاه 
  .آنهاو سرب و برخي از تركيبات شوند مانند جيوه  ي غيرقابل انحطاط از راههاي طبيعي تجزيه نميها آلاينده حالي كه در. مي يابند

 به طوري قرارگيرد كه يماده آلاينده ماده اي است كه درجا: را چنين تعريف نمودينده  ماده آلاتوان ميباتوجه به نكات اشاره شده 
 ناگوار آثار كه بررسي حيات موجودات زنده به نحويگرفت و يا داراي غلظتي بيش از غلظت طبيعي باشد   درآنجا قرارميبايدطبيعي ن

   .داشته باشد

  عوامل ايجاد آلودگي - 3- 6

 شناخت و سپس درجهت رفع آلودگي مزبور و يا دست را آني اصلي ها آلاينده بايد مبارزه با آلودگي محيط زيست ابتدا به منظور
  .گرفتبه كاري مناسب را ها روش آنهاكم براي محدود كردن گسترش 

  : باشد  به قرار زير ميآنها ترين مهم كه گيرد ميمختلفي سرچشمه آلودگي خاك و آب در مناطق شهري از منابع 
 شيرابه مربوط به خاكريزهاي دفن شده  −

 جات كارخانهپساب حاصل از ضايعات  −

 ي مربوط به هيدروكربن هاها آلاينده −

 ي و دفع آفات كشاورزييكودهاي شيميا −

 مواد حاصل از فضولات انساني و حيواني −

  .دهد ميرخه آن را نشان  منابع آلودگي و چ1-6شكل 
  :باشد  زير ميشرح بهكننده پيش گفته به تفضيل  منابع آلوده 

  :بازرگاني شامل -الف

 ، واحدهاي خشكشويي،ها  قبرستان،هاي مخصوص شستشوي ماشين  محل،يساختمان كارگاه هاي ،تعميرگاهي  محوطه،ها فرودگاه
 حمل و نقل مواد ،هاي عمومي  رختشوخانه،ها  پمپ بنزين،....)اد شيميايي و  انبارهاي ذخيره مو،ها آزمايشگاه(موسسه هاي آموزشي 

 ،ها تعميرگاه/هاي كارگاهي خط آهن طه محو،ي عكاسي و چاپها كارگاه ، مغازه هاي رنگ فروشي، مراكز دارويي،)آهن اي و راه جاده(

                                                       
2 - point sourse  
3 - non point source 
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 انبارهاي ،)نمك پاشي(ي جاده ها يليات يخ زدا عم،ي زهكش شدهها بآهاي جمع شدن  هاي سيلابي و حوضه  زهكش،ها آزمايشگاه
  ) تراز زمين و زيرزمينپايين ،بالاتر از زمين (ها لوله تانكرهاي ذخيره و ، اسقاطي و قراضه فروشي ها،وسايل نگهداري از جاده ها

  :صنعتي شامل -ب

 لوازم -شيميايي هاي صنايع  ي كارخانهها  فعاليت،ي سرويس و تعويض روغن اتومبيل هاها ايستگاه ،تجهيزات و كارخانه آسفالت
 آب فلز كاري و توليدات فلز در ، توليدات وسايل الكتريكي و الكترونيكي و كارخانه هاي مربوطه، محل هاي انفجار، توزيع-خانگي
و ) رزمينيسطحي و زي(كاري   معدن،ها كننده  محل هاي توليد وتوزيع پاك، چاه هاي جذبي پساب هاي صنعتي و معدني،گري ريخته

 محل هاي دفع ،) گاز و دوغاب،نفت( خطوط لوله ،هاي معدني، مراكز توليد، ذخيره و توزيع محصولات نفتي زهكشي معدن و باطله
   تجهيزات حفاظت چوب، چاه هاي فعال و متروكه،هاي سمي و خطرناك   پاشيده، مرداب ها و تالاب ها،مواد راديواكتيو

  :مسكوني شامل -ج

  )كلرزني( استخرهاي شنا ، خطوط زهكشي فاضلاب، حوادث خانگي، مراكز بازسازي مبلمان و وسايل منزل،خيره سوختهاي ذ سامانه

  :مديريت زباله شامل -د

 محوطه هاي ، محدوده هاي اصلاح خاك،ها زبالهمراكز دفن ( واحدهاي مديريت زباله خطرناك ،شانين تجهيزات آموزش آتش
 ، فاضلاب شهري، مناطق دفع زباله شهرداري، خاموش كننده هاي شهرداري،)ها  خاموش كننده،بالههاي ز  تل،نگهداري سطحي زباله

   بازيافت مواد،محل هاي سوزاندن روباز

  :كشاورزي شامل -ـه

براي (هاي استفاده و ذخيره مواد شيميايي  محوطه) فعال يا متروكه( اصطبل حيوانات ، زهكشي كشاورزي،مناطق دفن حيوانات
   محل هاي پخش و ذخيره كود طبيعي، آبياري،)ها و كودها آفت كش
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برد روش – هفتمفصل   هاي ژئوفيزيكي در مطالعات زيست محيطي كار

  كليات - 1- 7

تعيين محل اجسام دفن شده، بررسي :  وجود داردUSTي ها سايتي ها بررسيسه كاربرد عمومي براي ابزار ژئوفيزيكي در 
  .هاي آلاينده ها يا لكه زبانهتر تعيين مرز  دروژئولوژيكي، و به نسبت كم و هيشناختي زمينوضعيت 

ي در  استفاده از اين گير تصميم براي كمك به خواننده جهت ها روش درباره هر روش و جدول مقايسه تمام اي ويژه اطلاعات 
  . در فصل اول ارائه شده استها روش

. دهد مي را توضيح ها روشاي است كه پارامترهاي موثر روي قابليت كاربرد   هر كدام از توضيحات زير شامل جدول خلاصه شده
ها  جدول هاي خلاصه شده شامل تخمين قيمت.  ارائه شده استها روشجا فقط اطلاعات مربوط به كاربرد خاص هر كدام از  در اين

هاي سايت وجود دارد كه بر  يار زيادي از ويژگيهاي دقيق تر ممكن نيست زيرا تعداد بس تخمين. به صورت كم، متوسط يا زياد هستند
  : مثالبه طور. روي قيمت تاثير مي گذارند

 اهداف برداشت −

 اندازه برداشت −

 فاصله بين خطوط برداشت −

 هزينه هاي تجهيزاتي  −

  دهد ميده كاري فردي كه مطالعات را انجام باز −

 مقدار پردازش اطلاعات  −

 ارائه گزارش مكتوب  −

.  سريع، متوسط و يا آهسته ارائه شده استبه صورت مورد نياز براي يك برداشت ژئوفيزيكي زمانمت، همانند تخمين هاي قي
 خاصي كه  يك برداشت زماني ژئوفيزيكي مي توانند بر اساس اينكه با چه سرعتي قابل استفاده هستند درجه بندي شوند ها روش
ي ژئوفيزيكي براي ها روش معمول، تمام به طور. رد مطالعه بستگي داردات مورد نياز و مساحت منطقه موجزيي، به ميزان كند ميطلب 

در برخي موارد برداشت مي .  به اتمام برسدUST هكتار مي تواند در طول يك روز در يك سايت نوعي 1تر از  يك برداشت حدود كم
در غير از اين .  اضافي ارائه شوندهاي پردازش مي توانند بدون پردازش، يا با ها داده كلي به طور. تواند در يك نصف روز تمام شود

  .زيادي در خارج از محل لازم باشد هاي پردازششرايط ممكن است 

   و شرايط هيدروژئولوژي شناسي زمينمطالعه  - 2- 7

 EMي ژئوالكتريك شامل مقاومت ويژه و ها روش - 2-1- 7

  مقاومت ويژه الكتريكي  -7-2-1-1

ي مخازن ذخيره زميني به منظور ها سايت شناسي زمينژئولوژي و ي الكتريكي را مي توان جهت بررسي شرايط هيدروها برداشت
  : زير كمك نمايدمسايلي مقاومت ويژه مي تواند در حل ها گيري اندازهدر اين رابطه . كار برد هتهيه اطلاعات از وضعيت زيرسطحي ب

 عمق و ضخامت رسوبات −



 )شناخت و راهنما(كاربرد ژئوفيزيك در مطالعات خوردندگي خاك و آلودگي منابع آب   78

  ها كارست و ها گسل و ها شكاف −

 يني ي زيرزمها آبعمق تا سنگ كف و عمق  −

 موجود در شناختي زمينهاي  با وجود اين عارضه. ي نمايدآور جمع  فوتي زمين 100 را تا عمق ها دادهروش مقاومت ويژه مي تواند 
  فوتي زمين به شرط آنكه 5عمق اين عارضه ها را مي توان در درون .   فوت را نمي توان تشخيص داد5عمق تقريبي كمتر از 

دقت تخمين هاي عميق با افزايش عمق كاهش . در دسترس باشد برآورد نمود ) ها چاهمانند لوگ ( ن اطلاعات اضافي از زير زمي
  .يابد مي

  ي الكترومغناطيسيها روش -7-2-1-2

 مي توان USTي ها سايتدر برخي .  و عميق سودمند باشدعمق كم شناسي زمين مي تواند براي عوارض EMي ها روش
  : آوردبه دستاطلاعاتي درباره موارد زير 

 چينه شناسي  −

 ي زيرزميني ها  آبمجاري ترجيهي  −

  خرد شده و گسله ها مناطق −

 گاهي اوقات عمق آب زيرزميني  −

. ي هيدروژئولوژيكي سودمند هستندها بررسي و عميق و عمق كم شناختي زمين مختلفي وجود دارد كه براي هردو EMي ها روش
در )   فوت 12تر از  كم ( عمق كم براي زيرسطحي EMين رهيافت  با فاصله پيچه اي ثابت كاربردي تراي حوزهروش فركانس 

براي .  فوق العاده استEMي ديگر ها روش است، زيرا قدرت تفكيك جانبي آن و سرعت عملكرد آن نسبت به USTي ها سايت
 وجود دارد كه اي وزهحو ساير تجهيزات فركانس )  TDEM ( اي حوزه زمان  فوت روش 12ي عميق تر از ها مكاني داده از آور جمع

  .  فوت دست يافت100مي توان با آن به اعماق زير 
زيرسطحي ) ي قائمها گيري اندازه( سونداژهاي ،خطوط قائم سياه. است ) TDEM( از برداشت يك شماتيك  رسم 1-7شكل 

هاي چاه،   با لوگTDEMي از مقايسه اطلاعات سونداژها. اطلاعات بين خطوط درون يابي شده است. رسانندگي الكتريكي هستند
  فوتي زير 200در اين مثال تعيين محل تخميني رسوبات تا يك عمق . پذير است  در يك پهنه وسيع امكانشناسي زمينبرون يابي 

  .ي شده استگير اندازهسطح زمين 
افقي ممكن قدرت تفكيك . ي ژئوفيزيكي نيستها روش اغلب به خوبي ساير EMي ها روشقدرت تفكيك فراهم شده توسط 

 بندي تفكيك قائم تنها مي تواند تخميني باشد اما مي تواند نشانه كلي وجود چينه   فوت نشان دهد4است محل عوارض را تا عمق 
  .جهت و موقعيت شكستگي ها و گسله ها نيز مي تواند نشان داده شود.  باشدنيز
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   چينه شناسياي حوزه زمان برداشت الكترومغناطيسي -1-7شكل 

  ي شكست مرزينگار لرزه روش - 2-2- 7
 USTي ها سايت براي برآورد شرايط زير سطحي در اي لرزه نوعي كاربردي ترين روش اي به گونهي شكست مرزي نگار لرزه

  :كار برده شود هاين روش مي تواند براي حل موارد زير ب. است
 عمق رسوب و ضخامت −

 ها  و گسلهها شكستگيكارست،  −

 عمق تا سنگ بستر −

  عمق سطح آب زيرزميني، بعضي مواقع −
ي گير نمونهي ها روشها و ساير  گيري  كه در تركيب با مغزهكند ميي نيمه پيوسته را فراهم ها داده شكست مرزي اي لرزهروش 

در اين روش تفكيك سه تا .  محلي بر روي تمامي ناحيه بررسي را تفكيك نمايدشناختي زمينمي تواند برون يابي شود تا عوارض 
  .اكي يا سنگي و نفوذ تا عمق صد فوتي امكان پذير استپنج لايه خ

 اشباع شده بايد منطقهبراي موفق شدن سرعت در . گاهي اوقات اين روش در تعيين عمق آب زيرزميني مي تواند سودمند باشد
 خيلي زيادي اي رزهلواسطه اينكه سازندهاي متراكم شده معمولا داراي سرعت ه ب . از سازند بالايي باشدتر بزرگ مشخصي به طور

 چندان اثر ندارد، اگر سطح سفره آب در داخل سازند متراكم شده قرار داشته باشد، احتمال آنهاهستند، كه آب زيرزميني روي 
  .تشخيص آن وجود نخواهد داشت



 )شناخت و راهنما(كاربرد ژئوفيزيك در مطالعات خوردندگي خاك و آلودگي منابع آب   80

باله  در جداسازي عمق سنگ بستر در محل زكارگيري به شكست مرزي و تفسير براي اي لرزه مثالي از برداشت 2-7شكل 
محل آن در منحني توسط .ي شده يك ژئوفون را معرفي مي نمايدگير اندازههر نقطه و دايره پاسخ . مخاطره آميز فراهم نموده است

ها در دو جهت  گيري اندازه. شود مي رسيده به ژئوفون تعيين اي لرزه بين انرژي رهاشده و موج زمانموقعيت ژئوفون در آرايه و 
 برابر سرعت است، عكس زمانچون فاصله بخش بر . ي شيب دار انجام گرفته استبند چينهبراي تعيين  ) ي رفت و برگشتها شوت(

اين برداشت قادر بود سه . بنابراين تغيير شيب معرف تغيير در مواد است. ي افقي استها لايه براي اي لرزهشيب خطوط برابر سرعت 
ترانشه .  تعيين شدV3عمق تا سنگ بستر در سرتاسر محدوده بررسي با . مايدرا تفكيك ن ) V3وV1 ،V2(ي جدا از هم ها لايهسرعت 

  .ي شكست مرزينگار لرزه آمده بر اساس اطلاعات تاريخي محل بوده نه از طريق به دستمدفون شده اي كه از تفسير 

     GPRروش  - 2-3- 7
 شناختي زميناهداف .  استعمق كمحي  روشي بسيار موثر در تعيين چگونگي لايه زيرسطGPRي كه شرايط نامناسب باشد، زمان

  : قابل شناسايي هستند، عبارتند ازGPRو هيدروژئولوژي كه با 
  ها گسل و ها شكستگيكارست،  −
  و سنگ كفعمق كمعمق و ضخامت رسوبات  −

  موردي به طورعمق سطح ايستايي  −

GPR است بسيار مشكل و احتياج به تجربه و  مي تواند داراي قدرت تفكيك قابل توجهي باشد، ولي تفسير نمودارهاي آن ممكن
  . تمرين كافي شخص مفسر داشته باشد

 و بهتر است در جهت شفاف سازي وجود و تعيين محل اهداف شود مي يك وسيله شناسايي استفاده نبه عنوانعموما از اين روش 
عي فقط براي تعيين حدود اهداف  نوبه طور GPRعلاوه بر آن . مورد ترديد در يك محدوده مشخص مورد استفاده قرار گيرد

ي كه زمانهرحال  هب. گردد مي قابل توجهي توسط شرايط سايت محدود به طور مفيد است، زيرا عمق نفوذ آن عمق كم شناختي زمين
بل  فوتي زير سطح زمين قا90 واقع در عمق شناختي زمين، اهداف ) مثال در ماسه، گراولبه عنوان(رسانندگي خاك خيلي پايين باشد 

  . خواهند بوددستيابي
GPR گاهي عمق آب .  بردبه كار فوت 1ي خاك و سنگ تا يك عمق ها لايه را مي توان براي تخمين عمق و ضخامت

 و جور شده قرار داشته باشد كه ايجاد يك سطح عمق كمهاي  رد، ولي سايت بايد در بالاي ماسهزيرزميني را مي توان تعيين ك
هر چند .  و تفسير كارستGPR مثالي است از يك برداشت 3-7شكل . بنمايد)  فوت1تر از  كم( كوچك ايستايي با حاشيه مويينگي

GPR سيگنال رادار در مقايسه ، ولي كارست را مي توان به نقشه در آورد، زيراكند مي آهكي متراكم ايجاد نمناطق تفكيك خوبي در 
  .شود ميتر تضعيف  هاي پركننده داخل كارست كم با ماسه
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  ي شكست مرزينگار لرزه برداشت و تفسير -2-7شكل 

   مدفوناشياتعيين محل   - 3- 7

اي   حوزهزمان، فلز يابي با روش )GPR(رادار نفوذي زمين . چهار روش اصلي براي مكان يابي اجسام دفن شده وجود دارد
)MD( مغناطيس سنجي ،)MAG ( ي الكترومغناطيسي ها روشو)EM.(  
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  GPR روش - 3-1- 7
  :اهداف اين بررسي عبارتند از. باشد مي مدفون فلزي و غيرفلزي موثراشيابراي تعيين موقعيت رادارنفوذي زمين 

   USTي ها سايتفولاد، فايبرگلاس، مواد تركيبي، بتن مسلح شده با فولاد در  −
  و غيرهها كابل، ها لوله مانند ها سايتملزومات مربوط به  −

 ميله هاي فولادي تقويت بتن −

  ي پركننده ها خاك −
ي ژئوفيزيكي براي تعيين موقعيت اشيا مدفون از بهترين قدرت تفكيك ها روش در ميان GPRي كه شرايط مهيا باشد، نزما

  . باشد ميبرخوردار 
 مي توان GPRهر چند تفكيك صحيح به فركانس آنتن مورد استفاده و عمق نفوذ مورد انتظار بستگي دارد، معمولا با استفاده از 

 از نظر آهنگ برداشت GPRجايي كه روش  از آن. تا يك فوت را از نظر گسترش قائم و افقي مشخص كرديك مخزن واقع در عمق 
بنابراين . باشد مي دارد، هزينه آن زيادترEMي مغناطيسي، فلزيابي وها روشي نسبت به تر بيشكند بوده و احتياج به خطوط برداشت 

  .شود ميي تفصيلي تراستفاده ها بررسيدر تر بيشازاين روش 
 تر مناسبي ديگر به عنوان روش شناسايي، ممكن است ها روشي كه موقعيت يك شي مورد ترديد بوده يا تخمين زده شود، زمان
. دهد مي نشان UST و تفسير آن را در راستاي استفاده براي تعيين محل GPR مثالي از نتايج حاصل از مطالعات 4-7شكل . باشند

  . باشد مي نوعي براي يك شي مدفون شده نيمرخيرادار شكل سهمي گونه امواج بازتابي 

  مغناطيس سنجي  - 3-2- 7
سرعت ه ي اطلاعات بآور جمع، زيرا باشد ميي شناسايي بسيار مناسب ها برداشتبراي ) MAG(ي مغناطيس سنجي ها روش 

گونه كه در مرور  همان. هاي مغناطيس براي اجسام دفن شده آهني شاخص بوده و از نظر هزينه بهينه هستند پاسخ. شود ميانجام 
 براي آشكارسازي موارد زير USTي ها سايت در توانند مي MAGي ها برداشت، )7-2-2. رجوع كنيد به( توضيح داده شد ها روش

  :مفيد واقع شوند
  سلح فولادي فولادي، تركيبي و بتن مUSTي ها سايت −
 ملزوماتي كه از مواد آهني تشكيل شده اند −

  ها ترانشه −
 مي توانند حفره ايجاد شده در يك مخزن بزرگ از هر نوع MAGعلاوه بر توانايي تشخيص مواد آهني، تجهيزات بسيار حساس 

  .ماده اي را تشخيص دهند
ده مي شوند، پاسخ مغناطيسي تحت تاثير وجود فولاد  نوعي با بتن مسلح شده پوشيبه طوربا وجود اين چون مخازن فايبر گلاس 

  .تقويت كننده قرار خواهد گرفت
 معمولا آنهاي بسيار حساس مي توانند در آشكارسازي ترانشه هاي پر شده سودمندتر باشند زيرا آهن موجود در ها سنجمغناطيس 

 گالني 55 مثال يك بشكه به طور.  كافي استUSTي ها سايتعمق نفوذ مغناطيس سنجي براي اكثر . با خاك اطرافش تباين دارد
 گالني در عمق خيلي 10000ويك مخزن ) بستگي به حساسيت مغناطيس سنج دارد( فوت قابل تشخيص است 10-15در عمق 
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ي ، موقعيت افقباشد مي وقتي كه با نرم افزار مناسب پردازش مي شوند، خوب ها دادهقدرت تفكيك . ي قابل آشكارسازي استتر بيش
  . درصدي قابل تعيين است15 تا 10و قائم يك جسم با يك خطاي 

اين قسمت از سايت آزمايشي . دهد مي در سايت آزمايشي دانشگاه استانفورد را نشان MAG مثالي از يك برداشت 5-7شكل 
  .ده است مغناطيس سنج بسيار حساسي آشكارسازي شبه وسيله آنها، كه تمام باشد ميشامل اجسام فلزي و غيرفلزي 

همچنين . ده اندي متفاوتي دفن شها مكان و ها عمقي فلزي هستند كه در ها بشكههاي بلند نشان دهنده موقعيت  برجستگي
  .باشد مي فوت است، جالب توجه 9 بشكه پلاستيكي مدفون در عمق 6 به وسيلههنجاري منفي كه  بي

  
   ]7[ برداشت رادار نفوذي زمين و تفسير كارست -3-7شكل 
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  ]12[هاي مدفون UST برداشت رادار نفوذي زمين و تفسير -4-7شكل 

  ي الكترومغناطيسيها روش - 3-3- 7
اين .  استاي حوزه با پيچه ثابت فركانس UST(  ،EM( براي وارسي مخزن ذخيره زير سطحي EMترين كاربرد روش  گسترده

 براي تعيين حدود USTي ها سايته مي تواند در روش براي تعيين محل اشيا دفن شده چه فلز و چه غيرفلزي بسيارمفيد است، ك
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  : برده شودبه كارموارد زير 
  فولادي، تركيبي و بتن مسلح فولادي USTي ها سايت −
 ملزومات −

  ي پركننده ها خاك −
ي اطلاعات سريع است و آور جمعاين بدان جهت است كه .  براي شناسايي نواحي وسيع روباز مناسب استEMي ها روش

چون .  قبلي را تعيين مي نمايدUSTي ها سايتوناگوني خواه فلزي يا غيرفلزي از جمله در خاك پركننده زير ي گها هنجاري بي
 گرفته به كار آن مي تواند به دنبال GPRي ها وارسي مي توانند انواع بسياري از اشيا دفن شده را آشكار نمايند، اغلب EMي ها روش
  .شود

  
  سايت آزمايشي دانشگاه استانفورد برداشت مغناطيس سنجي در -5-7شكل 

 مي رود، عمق بررسي بدون در نظر گرفتن به كار براي برآورد اشيا دفن شده USTي ها سايت متداول كه در EMي ها دستگاه
 و 4 فوت است و قدرت تفكيك قائم بين 4 تقريبا EMقدرت تفكيك افقي . تر است  فوت يا كم12اندازه جسم آشكار شده، محدود به 

اين بررسي .  استUST و يك نقشه تفسيري در يك سايت EM يك مثال از اطلاعات پربند شده 6-7شكل . باشد ميفوت  12
  .كشي مربوط به آن را تعيين محل كرده و محدوده خاك پركننده را نيز تشخيص دهد  و لولهUSTه بود چندين ساعت ستانتو
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 است كه در اينجا كاربرد آن در شناخت اشيا MD وابسته كرد، روش EMيي كه مي توان آن را از نظر اصول به ها روشيكي از 
  .گيرد ميمدفون مورد بررسي قرار 

ي ها سايتمطالعات در . باشد ميآهني و هم غيرآهني سودمند  تنها براي مكان يابي اجسام فلزي، هم) MD(ي فلزيابي ها برداشت
USTشامل :  

  لادي فولادي، تركيبي و بتن مسلح فو USTي ها سايت −
− USTهاي فايبر گلاسي كه با بتن مسلح پوشيده شده است 

  ملزومات تشكيل شده از هر نوع فلز  −

  
  ]UST ]12 برداشت الكترومغناطيسي و تفسير در سايت - 6-7شكل 

سنجي رديابي شوند، به هر حال قدرت تفكيك  ملزومات مي توانند بهتر از مغناطيس.  عالي استMD قدرت تفكيك پذيري افقي 
 GPRاگر قدرت تفكيك بهتري مورد نياز باشد اين برداشت مي تواند با يك .  درصد عمق واقعي قابل تشخيص است20عمق فقط تا 
 كه قادر به تعيين دهد مي بسيار پيشرفته را نشان MD نمونه اي از يك برداشت و تفسير آن با استفاده از يك 7-7شكل . دنبال شود

  .باشد ميوط به آن هاي مرب گذاري  و لولهUSTمحل
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   و شناورمانده باقيي آلوده ها هنزباتعيين مرز  - 4- 7

اگرچه ابزارهاي ژئوفيزيكي در به نقشه در . ي ارزيابي يك سايت تعيين مرز گستره آلودگي استها جنبهيكي از مشكل ترين 
مي را در به نقشه در آوردن موقعيت  نقش مهآنهاي محلول در يك سايت كارآيي ندارند ولي در بعضي از شرايط ها هنزباآوردن وسعت 

 فعال  زمينهتحقيقات هنوز در اين. ي آلوده در سطح آن بازي مي كنندها زبالهو يا  1ي زيرزمينيها آب در ناحيه تهويه مانده باقيمواد 
  .ي هنوز حل نشده باقي مانده استها روشبا استفاده از  مسايلبوده و خيلي از 

ي خاك و ها لايه از نظر الكتريكي تركيبات مقاوم بوده و اغلب از آنها آنكه به دليليدروكربني  كلي آشكارسازي مواد هبه طور
 مايعات با فاز غير آبكي سبك يا ها هيدروكربنبا وجود اين در ميان . باشد ميسنگ پيرامون خود قابل تشخيص نيستند دشوار 

LNAPشناور شده و يك آنهاي قابل آشكارسازي بوده زيرا ها دروكربنهيمانند نفت، سوخت جت، سوخت ديزلي با احتمال زياد   ها 
 داراي بايد ها LNAPي ژئوفيزيكي لايه ها روشبراي بعضي از . لايه مشخص را در بالاي سطح آب زيرزميني تشكيل مي دهند

ي ها آب از هرزتر آسان يتر خيل قديمي 2يها هرزآب آشكارسازي ها روشبراي بعضي از . ضخامت چند فوت باشد تا تشخيص داده شود
ي تر بيشجديد قابل تشخيص مي باشند، زيرا كه بالا و پايين آمدن طبيعي سطح ايستايي آب زيرزميني موجب آلوده شدن مساحت 

 دخالت نموده زيرا كه ها روش در تمام ها آلودگي در تفسير نقشه هاي ژئوفيزيكي شناسي زمين تغييرات جانبي علاوه به. گردد مي
  . ها ممكن است مشكل شودLNAPL يا تغييرات شناسي زمينبين تغييرات مربوط به تشخيص 
رادار نفوذي .  ها در زير زمين هستندLNAPLي ژئوفيزيك سطحي متعددي وجود دارد كه داراي پتانسيل آشكارسازي ها روش

  . ي مستند شده اندها روشو مقاومت ويژه الكتريكي در حال حاضر بهترين ) GPR(زمين 
  . ارائه شده است1-7 در جدول مانده باقيي شناور و مواد ها زبالهرستي از موثر بودن دو روش اصلي براي تعيين مرز فه

   و شناورمانده باقيي آلوده ها زباله خلاصه اي از دو روش ژئوفيزيكي اصلي براي تعيين -1-7جدول 

  رادار نفوذي زمين  مقاومت ويژه الكتريكي  
   فوت15 تا 3   فوت15 تا 10  عمق آشكارسازي

  بتن تقويت شده با ميله هاي زياد  بتن، ساختارهاي با سطح فلزي  ي اجتماعيها تداخل
ي متراكم ها رسمانند (ي بسيار رسانا ها خاك  ي طبيعيها تداخل

  شناسي زمينتغييرات جانبي ) مرطوب
  شناسي زمينتغييرات جانبي ) ها رسمانند (ي رسانا ها خاك

  بلي  خير  ابل استفاده در صحراي قها دادهتوليد 
  نا مشخص  نا مشخص  )كيفيت توليد(حد آشكارسازي 

  پايين تا متوسط  متوسط تا زياد  هزينه

                                                       
1 -Vadoze zone 
2-Spills 
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  UST برداشت فلزيابي و تفسير آن درمحل - 7-7شكل 

ي درجا گير اندازه هاآني شناور مفيد مي باشند، زيرا كه توسط ها هنزباهاي حفاري براي تعيين ضخامت  ي گمانهها دادهاستفاده از 
   .توان آن را انجام داد پذير شده كه با هيچ وسيله ديگري نمي امكان
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  مقاومت ويژه الكتريكي - 4-1- 7
 به عنوانگاهي . مورد استفاده قرار گرفت) ساختگاه(مطالعات مقاومت ويژه الكتريكي ابتدا براي تعيين چينه شناسي سايت 

  ).1993 1دوريك( را نشان دهد LNAPL وجود آلودگي  اين روش ممكن است،اي از مطالعه ثانوي جنبه
تر از   عميقبايدي زيرزميني نآب ها.  در سايت وجود داشته باشدبايدبراي اينكه اين روش موفقيت آميز باشد، تعدادي از شرايط 

اگرچه مقدار حداقل (ود باشد وجي آلوده شناور بايد مها هنزبا آلوده شده وجود داشته و منطقه در بايدي رسانا ها خاك فوت بوده، 15
 نيست و روش بيني پيش نسبي گران بوده و موفقيت در تعيين محل آلودگي هيدروكربن قابل به طور، زيرا اين روش )شناخته استنا

  .شود مي گرفته نبه كاري نفتي ها هنزبا تعيين محل به منظور به نوعي

    GPR روش - 4-2- 7
 موفقيت آن ممكن است هرچند كه آورد، به دست را ها هيدروكربناي از حضور  شانه بتوان نGPRگاه اين امكان وجود دارد كه با 

 در نوشتار علمي اين GPRچندين گزارش از بررسي . هنوز كاملا شناخته نشده استدلايلش نيز  باشد و بيني پيشسختي قابل ه ب
ي بازتاب را با نوع خاك موجود ها عمق كه بتوان باشد مي اي گمانه براي تفسير نياز به لوگ ها حالتدر بسياري از .مطالعات وجود دارد

ي نفتي امواج رادار به اندازه كافي براي دريافت ها هيدروكربن كه در نواحي آلودگي دهد ميگزارش يك مطالعه نشان . مقايسه كرد
 كه با نواحي مجاور گردد ميده در بالاي ناحيه آلو) كاهش در بازتاب (هايي هالهاين اثر باعث .  منعكس نمي شوندGPRدرگيرنده 

دوريك (نتيجه مشابهي در يك محل ريزش كنترل شده نفت سفيد در كانادا مشاهده گرديده است . باشد ميانعكاسي در تباين 
 2كمپبل(مشاهده شده است )  بازتابيGPRافزايش در سيگنال ( حال در يك تجربه ديگر مشابه حالت قبل لكه روشني به هر). 1993
  .  مناسبي توضيح داده نشده استبه طور دليل اين نتايج ضد و نقيض هنوز ).1996

 آب زيرزميني پايين مويينگي موردي مشاهده شده كه كه مقدار كمي از نفت مي تواند باعث شود تا حاشيه به طور علاوه بر آن 
) ها رسمانند ( گسترده ايجاد كند مويينه حاشيه ي كم تراوا قرار گرفته باشدكه بتواند يكها خاك با منطقهاگر سطح آب در يك . افتد
شكل . ، ممكن است قابل مشاهده باشددهد مي افتي كه در محل بازتاب آب زيرزميني در مقايسه با محدوده اطراف رخ اين صورتدر 
  . دهد مي مثالي از اين پديده را نشان 7-8

                                                       
1-De Ryck 
2-Campbell 



 )شناخت و راهنما(كاربرد ژئوفيزيك در مطالعات خوردندگي خاك و آلودگي منابع آب   90

  
   چينه شناسياي حوزه زمان برداشت الكترومغناطيسي -8-7شكل 
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هايي از مطالعات موردي ژئوفيزيكي  مثال
  محيطي هاي زيست براي بررسي
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 محيطي هاي زيست هايي از مطالعات موردي ژئوفيزيكي براي بررسي مثال  – هشتمفصل 

   GPRروش  - 1- 8

ضي مناطق تامين اين در بع. شود مي تر بيشآب زيرزميني تميز و شيرين يكي از منابعي است كه ارزش آن در جهان روزبه روز 
يي ها روش به دنبالها  هيدروژئولوگ.  عدم مديريت و يا رهاكردن مواد خطرناك با كاهش قابل توجهي همراه گشته استبه دليلآب 

  .گرافي زمين را تهيه كنند ي آلودگي زيرسطحي نقشه استراتيها سايتهستند كه بتوانند در 
به . يي در ارتباط با مطالعات آلودگي با استفاده از اين روش وجود نداردها مثاليران،  در اGPR آشنايي بسيار كم، از روش به دليل

  .شود مي در مطالعات آلودگي دو مثال انجام شده در آمريكا آورده GPR از كاربرد تر بيشجا جهت آشنايي  همين دليل در اين

  مثال اول - 1-1- 8

 1-8طرح كلي اين سايت آزمايشي در شكل . قرار دارد  2 توباسيتينزديك به  1زونااولين سايت مورد بررسي در شمال مركزي آري
نشت هيدروكربن مايع در زير سطح . وجود دارد) Aايستگاه (چهار مخزن بنزين زيرسطحي در يك انبار بنزين . نشان داده شده است

مطالعات سايت شامل . شود مي ترتيب موجب آلودگي خاك و آب زيرزميني به اين حتمي است كه ها مخزناز حداقل يكي از اين 
. باشد ميفاز اول شامل مطالعه ژئوفيزيكي اين منطقه . اين مطالعات در سه فاز صورت پذيرفته است. باشد ميبررسي خاك زيرسطحي 

  .ي نظارتي به اجرا در آمده استها چاه جهت تعيين محدوده نواحي آلوده شده و كمك به تعيين محل GPRي ها برداشت
 آمده و جهت تعيين به دست ها چاهي آب زيرزميني و خاك از اين ها نمونه. ي نظارتي بوده استها چاهل برپايي فاز دوم شام

ي شده در چاه امكان تعيين شيب هيدروژئولوژي و جهت حركت آب گير اندازهسطوح آب .  تجزيه شده استآنهامحتواي هيدروكربن 
كه با الگوهاي ) 1-7شكل ( جنوب تعيين شده است به طرف m100 m /3/5 برابرميانگين اين شيب . زيرزميني را فراهم ساخته است

  .غربي سايت سازگاري دارد هاي جنوب و جنوب  و چشمهها كانال تخليه آب زيرزميني در اي منطقهحركت 
 1ماسه با ضخامت لايه اول .  در اعماق كم شناسايي شده استشناختي زمين و چاه، سه لايه اصلي GPRي ها دادهبا استفاده از 

در زير اين لايه، ماسه حاوي شن و مقداري رس قرار دارد كه . دهد مي، كه قسمت اعظم سايت را پوشش باشد مي متري 2تا 
سنگ .  متر عمق دارد5/4، در اين لايه سطح آب تقريبا )1-8شكل  (Aنزديك ايستگاه . كند مي متر تغيير 5/3 تا 5/1ضخامت آن از 

اي متمايل به  هاي قرمز تا قهوه ي ماسه و سيلت به رنگها لايه است كه شامل ميان 4متعلق به گروه گلن كانيون3اكف ، سازند كاينت
  .باشد ميقرمز و مقداري رس 

ي آب زيرزميني و خاك در جهت درك بهتر ها نمونه با آناليز شيميايي GPRي ها دادهفاز سوم شامل جمع بندي و ارتباط دهي 
اطلاعات حاصل از شيب و جهت انتشار نيز به توصيف گسترش فيزيكي زبانه آلوده . باشد ميي در سايت گسترش و شدت آلودگ

ي نظارتي ها چاه برداشتي در سايت، براي كمك به تشخيص مرزهاي زبانه آلوده و تعيين محل GPRي ها نيمرخ. كمك كرده است
  .  نشان داده شده است1-8در شكل 

                                                       
1-Arizona 
2-Toba city 
3-Kayenta 
4-Glen Canyon  
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  اي شمالي در سايت واقع در آريزونAن زيرزميني براي ايستگاه ي مخازها موقعيت -1-8شكل 

 تقريبا A در نزديك ايستگاه نيمرخاين .  نشان داده شده است2-8 در شكل تر بيش حاوي اطلاعات GPRي ها نيمرخيكي از 
 مورد مشاهده با استفاده از طقمناي دي الكتريكي نسبي در عمق ها ثابتمقدار .  آب زيرزميني قرار داردجريانعمود بر امتداد عمومي 

ها با استفاده از  پس از آن عمق بازتابنده.  آمده استبه دست 4 تا 2 آزمايشي بين هاي سوراخي خاك برداشت شده از ها نمونه
 tr  عمق بازتابنده، drدر اين رابطه(  محاسبه شده است dr=Ctr/2√εr آمده براي هر لايه و رابطه به دستي دي الكتريكي ها ثابت
به ي ها نمونه آمده با عمق به دستي ها عمق).  ضريب دي الكتريكي نسبي استεr سرعت نور و C رفت و برگشت موج رادار، زمان
اي بالايي بلافاصله در زيرسطح  اي منطبق بر واحد ماسه هاي لايه خاك. ي نظارتي داراي تطابق منطقي استها چاه آمده از دست

 موجي يا تيغي هستند كه احتمالا در اثر به صورت GPRزير اين لايه، سيگنال . يده مي شوند متر د4/1زمين تا عمق حدود 
 6/4 يك بازتابنده در عمق تقريبي به صورتسطح آب زيرزميني .  و شن موجود در ماسه حاصل گرديده استها سنگپراكندگي از 

  .دهند مي متر را نشان 5/4، عمقي در حدود نيمرخطول ي موجود در ها چاهي اين سطح در ها گيري اندازه. متر تفسير شده است
 85 تا 50ي زمان متر و فاصله 80 تا 50ي سطحي ها موقعيتآلودگي هيدروكربني ظاهري نزديك به كف مقطع و به ويژه بين 

ي شده گير اندازه Aي ذخيره در ايستگاه ها مخزن متري سراشيب از 50 تقريبا در نيمرخاين ). 2-8شكل (نانوثانيه ديده مي شوند 
ي تر بيشاي باشد كه مقاومت ويژه  كننده آلوده د  به دليل سيالاتتوان مي در اين قسمت  از مقطع  ها بازتابندهعلت  افزايش . است

خاك و آب زيرزميني آلوده شده حاصل .  خواهد بودها هيدروكربن نشت نشانگر ترتيب به ايننسبت به آب زيرزميني معمول دارد و 
 كه اين امر باعث باشد ميي نسبت به آب زيرزميني و خاكي كه تحت تاثير آلودگي قرار نگرفته تر پايينرسانندگي الكتريكي داراي 

 ظاهر شده 2-8 شناور در شكل به صورتقسمتي از هيدروكربن روي سطح آب زيرزميني . گردد ميي رادار ها سيگنالكاهش تضعيف 
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هاي خارج از بازتابنده سطح آب  لكه.  افشان در رسوبات اشباع زيرين نمودار گشته انده صورتب ها هيدروكربناست، ولي اثرهاي ديگر 
  .ي يافت شده در سازندي است، كه حفاري شده استها هيدروكربنمربوط به 

. ه استي حاصل از چاه موجود، دوازده چاه نظارتي در اطراف سايت بر پا گرديدها داده، شرايط سطح و GPRي ها دادهبر مبناي 
ي، آلودگي بيلر با استفاده گير نمونهقبل و بعد از هر.  تهيه شده است1ي آب زيرزميني از هر چاه نظارتي با استفاده از يك بيلرها نمونه

توسط يك آزمايشگاه مستقل براي بنزن، تولوئن، اتيل بنزن،  ي آبها نمونه. ازيك محلول اسيد ضعيف وآب مقطر زدوده شده است
. دهند مي همبستگي نشان GPRي ها داده با به خوبيتمام مقادير نوعي . تجزيه شده است) TPH( 2ي نفتيها يدروكربنهزيلن و كل 

حاوي ) 1-8شكل (است   قرار گرفتهGPR كه روي خط برداشت MW-2 آمده از چاه نظارتي به دستي آب زيرزميني ها نمونه
 موجود روي MW-3 و MW-1ي ها چاهي برداشتي از ها نمونه نسبت به رت بيش ppm (  ،TPH (80 وتر بيشبنزن  )ppm (5تقريبا 

  170 از MW-2خاك حاصل از چاه  يها نمونهبه همين ترتيب . باشد ميهمين خط برداشت 

  
  دهد مي شمالي كه آلودگي هيدروكربن حاصل از تفسير را نشان زونايدر مجاورت ايستگاه در آري GPR نيمرخ - 2-8شكل 

)ppm (TPH3/2 و تر شبي) ppm ( يها چاهي مربوط به ها نمونه نسبت به تر بيشبنزن MW-1 و MW-3در . برخوردار هستند  
                                                       

1- Bailer 
2 -Total Petroleum Hydrocaonsrb 
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 به طور برخوردار بوده و ها چاه از تطابقي منطقي با اختلاف موجود بين اين مقادير برداشتي از GPRي ها دادهكل،تفسير كيفي 
 .  گرديده استها چاهي ها دادهموثري موجب بسط افقي 

  مثال دوم - 1-2- 8

در ايالات يوتاي آمريكا  2 نزديك به پروو1استان يوتادر مثال موردي دوم مربوط به نشت از يك مخزن سوخت در سايتي واقع 
  .باشد مي

هيدروكربن از مخزن زيرسطحي به داخل آب زيرزميني نشت كرده .  نشان داده شده است3-8طرح كلي اين سايت در شكل 
هاي تهيه شده در سال  بر مبناي نقشه. يابد مي جريانغربي   جنوببه طرف m 100 / m 1/1 گراديانك است كه سطح اين آب با ي

  :باشد مي اين سايت مشخص شده است كه شامل سه لايه اصلي شناختي زمين و چاه، GPRي ها داده و 1988
   متر4/1 تا 1/1 ماسه به ضخامت –يك لايه آسفالت  −
   متر4/2 تا 7/1ضخامت (شن نيز همراه آن است يك لايه ماسه سيلتي كه مقداري  −
  .باشد مي متر 9/3 و 6/3 به ترتيب 2 و 1ي نظارتي ها چاهسطح آب در . يك لايه شن حاوي آب −

 جنوبي و GPR به صورت 3-8 در شكل ها خطاين . ي شده استآور جمع در امتداد دو خط برداشت GPRي ها دادهدر اين سايت 
GPR است شمالي نشان داده شده .GPR متري پايين دست مخزن نشتي طوري انتخاب شده كه محدوده آلوده 45 جنوبي حدود 

  .  متري شمال مخزن در يك محدوده سربالايي غيرآلوده قرار گرفته است60 شمالي تقريبا در GPR. كند ميشده را قطع 
ي كه تر قويبازتابنده . نسبتا تميز مي باشند، كه دهد مياي را نشان  هاي زيرسطحي پيوسته لايه) 4-8شكل ( شمالي GPRمقطع 
 گاه تيره و به صورتي واقع در زير سطح آب كه ها بازتابنده. گردد مي سطح آب تفسير به عنوان متر وجود دارد، 6/3 تا 4/3در عمق 

ي واقع در ها ازتابنده ب و شن درها سنگهاي  شاخصه . ظاهر مي شوند، مشخصه رسوباتي هستند كه از آب اشباع شده اندرنگ كمگاه 
  .بالاي سطح آب ديده مي شوند

 8/3 و 6/3ي ها عمقيي كه در ها بازتابنده به صورت نشان داده شده است، سطح آب 5-8 جنوبي كه در شكل GPR نيمرخروي 
وجود  متر، سطح آب مشخص نيست كه اين امر به واسطه 90 و 40ي سطحي ها موقعيتبين . متر قرار دارند، تفسير شده است

ي حاصل از آب ها نمونه به وسيلهاين موضوع بعدا . ي هيدروكربني تفسير شده استها آلودگي به عنوانيي است كه ها بازتاب
نسبت به آب برخوردار گرديد و بنابراين  تري ي پراكنده از رسانندگي كمها هيدروكربناين .  آمده از چاه تاييد گرديدبه دستزيرزميني 

 ممكن است روي سطح آب ها هيدروكربنهمانند مثال قبلي، قسمتي از . اند  گشتهنيمرخش رادار در اين قسمت از باعث افزايش بازتاب
 باشند ها شن و ها سنگ تر بيش متر نشان دهنده گسترش 3 و 2/1ي رادار واقع در عمق ها  اوج كه بعضي رسد ميبه نظر . شناور گردند

  .ظارتي تطابق داردي حاصل از چاه نها دادهكه اين موضوع با 
گرفته شده در يك آزمايشگاه مستقل جهت تعيين محتواي ) 3-8شكل  (4و3،2،1ي نظارتي ها چاهي آب زيرزميني كه از ها نمونه

 شمالي قرار GPR كه  نزديك محدوده غيرآلوده خط برداشت MW-3براي چاه .  مورد آزمايش قرار گرفته استآنهاهيدروكربني 

                                                       
1-Utah 
2-Provo  
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 جنوبي در GPR كه نزديك خط برداشت MW-2 و MW-1 يها چاهبوده، درحالي كه براي ) ppm (2/1د  حدوTPHدارد، مقدار 
 باشد مي) ppm (8/1 حدود TPH مقدار MW-4در چاه. مي باشند) ppm (51 و 44 به ترتيب TPHمحدوده آلوده قرار دارند، مقادير 

ي ها دادهاين مقادير تطابق خوبي با تفسيرهاي كيفي . ال است واقع در شمMW-3 آمده از چاه به دستكه قابل مقايسه با مقدار 
GPR ي ها دادهبر مبناي تفسيرهاي چاه و . دهند مي نشانGPR حفر گرديد3-8 يك چاه پمپاژ در محل نشان داده شده در شكل  .

  . شده، استفاده شداز اين چاه جهت تميز كردن آب زيرزميني آلوده شده به وسيله عبور آب از يك فيلتر ذغال چوب فعال
 و آب ها خاكي آلوده در ها هنزبا وسيله سودمندي جهت ارزيابي موقعيت و گسترش GPR كه دهند مياين دو مثال نشان 

، روشي غير مخرب و اقتصادي را براي انتخاب GPRي ها برداشت مناسب باشد، شناختي زميني كه شرايط زمان. باشد ميزيرزميني 
  . چاه فراهم مي سازد) هاي لوگ(ي نظارتي و تهيه گسترش افقي موثر نگارهاي اه چاههاي استراتژي  محل

  
  موقعيت مخزن زيرزميني در سايت يوتا مركزي -3-8شكل 

  ي ژئوالكتريك ها روش - 2- 8

ي زيرزميني و نشت آن در مطالعات موردي ها آبي الكتريكي و الكترومغناطيسي با موفقيت در آشكارسازي آلودگي ها روش
ي مختلف ژئوالكتريك، مطالعات انجام شده در محل معدن اورانيم رنجر ها روشجهت ارائه كاربرد .  برده شده استه كارببسياري 

  .  مثال اول آورده شده استبه عنوانواقع در استراليا 
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  مثال اول - 2-1- 8

مه پايان يافتن آن  شروع شده و برنا1980معدن كاوي در سال .  نشان داده شده است6-8 در شكل 1محل معدن اورانيم رنجر
در اين سد آب . باشد مييكي از مشكلات زيست محيطي بالقوه در رنجر نشت از سد باطله .  در نظر گرفته شده است2005براي سال 

SO4و  +Mg2ي ها يوني زيادي از ها غلظتآلوده با 
نشت از سد باطله توسط برخي . شود ميحاصل از تاسيسات فرآوري انبار  -2

  .شناختي آشكار شده است، اما اينها خيلي پراكنده هستندو براي برآورد خصوصيات تمامي ناحيه كافي نيستندي آب ها گمانه
براي اين كار از روش . ي ژئوفيزيكي براي آشكارنمودن نشت در شمال سد باطله انجام شده بودها برداشتدر سايت معدني رنجر 

   سامانه، ويك )1994(2زميني، مايس) TEM(اي حوزه زمان EM مانهسا، يك )AEM( هوابرد اي حوزه زمانالكترومغناطيسي 

  
   شمالي واقع شده در بالادست مخزن نشت كننده GPR ثبت شده در راستاي مقطع GPRي ها داده- 4-8شكل 

  ) جنوبي سازگاري داردGPRفواصل سطحي با خط برداشت (در يوتاي مركزي 

                                                       
1-Ranger 
2-Mayes 
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EM دال بر امكان حضور نشتها برداشتكه برخي از اين  در حالي. استفاده شد) 1990( وهمكاران1 زميني، ريداي حوزه فركانس   
ي رسانندگي الكتريكي مستقيما مربوط به نشت در ها روش آمده از اين به دستي ها پاسخاز نزديك سطح بود، روشن نبود كه 

، كه انتظار مي رفت به خواص )IP(بش القاييو قط) SP(ي خودپتانسيلها روش بهيي ها برداشتعلاوه بر اين، . اين منطقه شده باشد
  .الكتروشيميايي هر نشتي جواب دهد، قبلا انجام نشده بود

توان است براي انبارش ضايعات محل معدن رنجر به كار برده  هاي الكتريكي و الكترومغناطيسي مي يك از روش براي بررسي اينكه كدام
اين كار .  انجام شد1998 زميني در طول اكتبر و دسامبر TEMهاي  گيري  ، و اندازهDC ، مقاومت ويژه SP ، IPهاي  شود، در اينجا روش

هاي معدن رنجر  براي بررسي انتخاب روش مناسب الكتريكي و الكترومغناطيسي بود تا نشت حاصل از ساختارهايي كه در انبارش باطله
گذار نخستين بخش يك طرح درازمدت  ها پايه گيري  اين اندازه.هاي تركيبي مناسب براي هر نوع نشتي تعيين شود وجود داشت، و روش

  .است و نياز  به فرابيني منظم دارد تا اثر تغييرات شرايط هيدروژئولوژيكي را كه برروي پاسخ هر روش وجود دارد تعيين كند

  
   جنوبي در پايين دست GPR ثبت شده در راستاي مقطع GPRي ها داده - 5-8شكل 

  كننده در يوتاي مركزيمخزن سوخت نشت 

                                                       
1-Reid 
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ي ديگر توسط ها داده، همه )1977  1بوسلي و اونيل( انجام گرديدSIROTEM كه با روش TEMي ها برداشت به استثناي
. ي گرديدآور جمع سمپلي در ثانيه براي هر كانال 200000 با سرعت ها كانال كليه زمان هم كاناله براي نمونه برداري 64 سامانه
 در چندين ايستگاه بر روي تعدادي از ها گيري اندازه براي كاربردهاي نظارتي محيط زيست كه زمان همچندين كاناله ي ها گيري اندازه
ي با آرايه دستگاه چندين كاناله در امتداد ها گيري اندازهبراي . باشد ميي معين دارد بسيار مناسب زمان نياز به تكرار در بازه هاي ها خط

انواع مختلف . باشد مي تر آسانستفاده از الكترودهاي فرستنده نهاده شده در وسط الكترودهاي گيرنده خط، در عمليات صحرايي ا
 توان مي دو قطبي متداول و مقاطع سونداژزني با آرايه شلومبرژه را -مقاطع مقاومت ويژه ظاهري و بارپذيري، مانند شبه مقطع قطبي

ولي با . ي آرايه شلومبرژه متداول معمولا وقت زيادي لازم داردها برداشتانجام . ورد آبه دستي چندين كاناله ها گيري اندازهاز اين 
 به دست به آساني توان مي متر 10هاي با فاصله ايستگاهي به كوتاهي  گيرنده چندين كاناله مقاطع آرايه شلومبرژه را از سونداژزني

يي با گيرنده چندين كاناله در ها گيري اندازهاند طي   ه  مثال ارائه شدوربه طمقاطع مقاومت ويژه ظاهري شلومبرژه و بارپذيري كه . آورد
 در هر تر بيش يا جريان فاصله الكترود فرستنده 10 ايستگاه سونداژزني با تعداد 60يك روز كه منجر به تهيه مقاطع شلومبرژه از 

  . ايستگاه توليد شده است

  
   استراليا2موقعيت معدن رنجر در شمال تريتوري - 6-8شكل 

                                                       
1-Buselli & O, Neill  
2-Territory 
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   و هيدروژئولوژي سايت معدني رنجر شناسي زمين -8-2-1-1

 متر از رسوبات نسبتا رسانا 5 تا 2عموما، محدوده پوشيده شده توسط برداشت هاي ژئوفيزيكي در شمال سد باطله متشكل از  
 7-8حدوده كه در شكل ساختاري اصلي مي ها گسيختگي پي سنگ وشناسي زمين. بوده كه پي سنگ بلورين مقاوم را فرا گرفته است

). 1990 1ريد و ديگران(باشد مينشان داده شده است در ارتباط با ديواره شمالي سد باطله است كه طول آن حدود يك كيلومتر 
هاي كوارتز،  يي از شيستها لايههمراه با بين ) AG(ي پي سنگ متشكل از گرانيت داراي دانه بندي يكنواخت و گنيس اوژنيها سنگ

. گنيس اوژني قسمت اعظم محدوده مورد مطالعه را پوشانده است.مي باشد) MG(و گنيس ميگماتيتي) MS(دسپات دارميكا و فل
هاي منظم   اهم متر براي شيست8300 تا 1900 اهم متر براي ميگماتيت و 7600رقم مقاومت ويژه الكتريكي را ) 1976 (2بركمن
  .هاي اليگاتور گزارش كرده است رودخانه

 در شناسي زميننمايي از مقطع ). ريد و ديگران(  خلاصه شده است1-8 از رسوبات سطحي در جدول شناسي زمين نيمرخيك 
.  نشان داده شده است8-8 نزديك يكي از خطوط مقاطع ژئوفيزيكي در شكل) 7-8شكل . رجوع كنيد به( N11200امتداد خط 

تر از مواد ماسه اي   ويژه براي رسوبات رسي داراي بزرگي كمگستره مقاومت. باشد مي متر 5 تا 2ضخامت رسوبات سطحي حدود 
تر از  اين ارقام خيلي كم). ريد و ديگران( اهم متر است600 تا 1/0ي رسي ورس داراي گستره ها خاكبوده كه ويژه انواع مختلف 

  .باشد مي شناسي زمينمقاومت پي سنگ 
.  سطحي و سنگ پي توصيف شده استشناسي زميني در ارتباط با  آبخوان دو سفره اسامانه به صورتهيدروژئولوژي محدوده 

 آب زيرزميني در سفره جريان. باشد مي متر 20سفره سطحي شامل رسوبات سطحي و پي سنگ هوازده كه داراي ضخامت مجموع تا 
سطوح آب . شند گسلي در سنگ پي كنترل شده و دو سفره از نظر هيدروليكي به همديگر متصل مي بامناطق توسط تر پايين

 متري زير سطح 6 تا 0ثبت گرديده و اين سطوح بين ) چاه مشاهده اي(زيرزميني در شمال سد باطله توسط چند چاه گمانه نظارتي
 كه ميانگين افت روزانه سطح آب زيرزميني در دهد ميي نظارتي نشان ها گمانهچاه . كند ميزمين بسته به توپوگرافي محدوده تغيير 

. باشد مي متر ميلي 40 تا 14 بوده و ميانگين بالا آمدن روزانه سطح آب در فصل مرطوب متر ميلي 14 تا 12 فصول خشك بين
  . متر است3 تا 2ميانگين تغييرات فصلي مربوط به افت و خيز سطح آب زيرزميني 

ط نشان داده شده در شكل  از نقاها نمونه.  ارائه شده است2-8اختصاصات شيميايي اصلي آب زيرزميني و آب سطحي در جدول 
 از ارقام زيادتر رسانندگي ويژه الكتريكي و غلظت 3 نشت ازسد باطله درمحدوده كونجيمباكريكآثار.  الف برداشت شده است-8-9

SO4 و  +Mg2يها يون
  .باشد ميي شده مشهود گير اندازه OB13A و OB44كه در  -2

 1990 4 نشت از سد مي باشد توسط براون و لاوسونجريانه اي براي  گسلي عمده كه وسيلمناطقدر محدوده شمال سد باطله، 
 سري يك درجه، 77شرقي و امتداد   جنوببه طرف درجه 40در شمال سد با شيب )1گسل (شرح داده شده، يك گسل تراستي اصلي

) a2(قي و يك گسل نرمالشر غربي و امتداد شمالي تا شمال  شمالبه طرف درجه 60با شيب ) d1 و a1 ، b1ي ها گسل(گسل نرمال

                                                       
1-Reid et al. 2- 
2 - Berkman 
3 - Coonjimba Creek 
4 - Brown & Lowson 
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ي با درجه مناطقي شناسايي شده در اين بررسي معرف ها گسل.  شرق و امتداد شمالي تعيين محل شده اندبه طرف درجه 40با شيب 
  ).1997، 12سالاما و فولي(باشد ميي گسل نخورده يا كم گسل خورده مجاور ها سنگآبگذري بالا نسبت به 

  
  ي ها برداشتي اصلي محدوده كه در آنجا ها گسيختگيي و  سنگ پشناسي  زمين- 7-8شكل 

  ژئوفيزيكي در شمال سد باطله معدن رنجر انجام شده است

                                                       
1 - Salama & Foley 
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   N11200 رسوبات سطحي در امتداد خط شناسي زمين خلاصه اي از مقطع - 1-8جدول 
  3 متري شمال خط 50 هفاصله ب

mm دانه بندي اندازه  شناسي زمينتوضيح   افق  ها لايه  شناسي زميني ها افق

  3/0  ماسه و رس سيلتي و رس ماسه و رس  آبرفت  رسوبات آبرفتي

 A ي سطحي و رسوبات واريزه ايها خاك

A1 

  
  
A2 

  

  

  ماسه و ماسه سيلتي
  

  ماسه سيلتي و شن ماسه اي
4/0  

 B  رسوبات لاتريتي

0/B1  

  

  

  

  

  

  

B1 و B1/1 

  هاي دانه ريز فريكريت، پيزوليت
  ماسه ريز و درشت

   خميره رسيشن ريز در
  لاتريت، ماسه رسي دانه ريز تا متوسط

5/2  
  
  
  
  
  
  

3/0  
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   شمال سد باطله معدن رنجرN11200در امتداد خط  شناسي زمينمقطع   -8-8شكل 

A  ،ماسه، ماسه سيلتي و شن ماسه اي  B1ماسه رسي دانه ريز تا متوسط، -  لاتريت B1/0 ،فريكريت    
 B1/1ماسه رسي دانه ريز تا متوسط، -  لاتريت B2 ،ماسه رسي  B3/1 ،رس    
 B3/2ماسه رسي،  -  رس ماسه اي B3/3سيلت رسي    

   1998ي شده در سپتامبر گير نمونه خواص شيميايي آب زيرزميني - 2-8جدول 
   1998ي شده در نوامبر گير نمونهوآب سطحي 
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  )نيمرخي(آرايه هاي چند كاناله خطي -8-2-1-2

 در DC و مقاومت ويژه SP ،IPي چند كاناله ها گيري اندازه كه براي دهد ميي الكترودهايي را نشان ها موقعيت 9 -8شكل 
 مي رود و به كار SPي ها گيري اندازهرا كه براي ) شبكه اي(اين نقشه، موقعيت آرايه دوبعدي. ه رنجر آرايش شده اندشمال سد باطل

، N11000 با خطوط به ترتيبدر شبكه معدن، اين خطوط . دهد مي نشان ، قرار دارد3 و 1،2ي آرايه خطي كه روي خطوط ها برداشت
E8650 و N11150گيرد مي اين خطوط طول ديوار سد باطله قرار در جنوب.  مطابقت دارند.  

.  آرايه دوبعدي مورد بحث قرار گرفته استSP و نتايج 3 آمده روي خط به دست IP و DCدر اينجا، تنها نتايج مقاومت ويژه 
. جوع كنيد بهر (3ي الكتريكي روي خط ها گيري اندازه. ارائه شده است )1999 (1 توسط باسلي و لو2 آمده روي خط به دستنتايج 
 الكترود گيرنده عمود بر 31 از زمان همي شده آور جمعي ها  داده.اند  متر انجام شده10با فاصله هاي الكترودي )  ب -9-8شكل 

. ي كه الكترود مركزي به عنوان مرجع ولتاژ براي ساير الكترودهاي گيرنده در نظر گرفته شده استبه طورامتداد گسل قرار داده شده 
. وصل شده است) بايك رشته يدك( رشته اي16 الكترود گيرنده در هر طرف الكترود مرجع، به كنسول گيرنده توسط كابل 15تعداد 

در طول خط )  قطب منفردبه عنوان( و الكترود فرستنده ديگر) نهايت بي به عنوان( كيلومتري دور از خط7/1يك الكترود فرستنده در 
 40براي هر آرايه گيرنده .  در وسط فاصله بين دو الكترود گيرنده قرار داده شده استها ايستگاهبرداشت به حركت درآمده و موقعيت 

  .  ب نشان داده شده است-9-8قطب ايستگاه فرستنده وجود داشت كه در شكل 
ي كه براي ا رندهته است در حالي كه آرايه گي انجام گرف3 روي خط 2 در غرب كونجيمبا گريكها گيري اندازه گونه ايندو سري از 

  . شرق آرايه گيرنده سري اول حركت داده شده استبه طرف متر 300سري دوم است در 
مقادير ولتاژي كه .  آمده اندبه دست  دو قطبي -ي قطبيها گيري اندازهشبه مقاطع مقاومت ويژه ظاهري شلومبرژه و بارپذيري از 

ي شده با فرستنده تك قطبي در هر موقعيت در طول يك خط گير اندازه جريان ي شده است بر مقاديرگير اندازهبا هر دو قطبي گيرنده 
 ثانيه بر مقادير ولتاژ 8/1 تا 05/0 از IPسطح زير منحني كاهش تدريجي .  آيدبه دستتقسيم شده اند تا مقادير مقاومت ويژه ظاهري 

به ها  ند از اين مجموعه قرائتتوان ميبا آرايه نيم شلومبرژه سونداژزني هايي .  آيدبه دستدر حالت شارژ تقسيم شده تا مقادير بارپذير 
در  .روند به كار مي كه براي توليد سونداژهاي باآرايه شلومبرژه دهد ميي الكترود را نشان ها مكاناتي از جزيي10-8شكل .  آينددست

مقادير مقاومت ويژه ظاهري يا بار پذيري كه با  مستقر شده اند، ميانگيني از N و Mاي كه در  ايستگاهي در مركز الكترودهاي گيرنده
، جريانمعمولا در آرايه شلومبرژه با افزايش فاصله الكترودهاي .  آمده اند، حاصل شده استبه دست  B  و Aي فرستنده ها قطب

ك آرايه اصلاح شده  چند كاناله الكترودها در فواصل منظم چيده مي شوند يسامانه اينكه در به دليل. يابد ميعمق تجسس افزايش 
 فاصله aعدد صحيح است و  n كه باشد مي naفاصله بين يك الكترود فرستنده و مركز الكترودهاي گيرنده .  گرفته شده استبه كار
  افزايش يافتهaدر اين مورد، فاصله هر الكترود فرستنده از مركز الكترودهاي گيرنده با ضريب افزايشي به اندازه . باشد مي N و Mبين 

، نقطه مربوط به هر داده مستقيما در زير مركز دوقطبي گيرنده nبراي هر مقدار . شود ميشروع ) a) 1=nاست كه از يك فاصله اوليه 
  ).10-8شكل ( رسم شده استn= 1 براي حالت AB  /2و در عمق 

                                                       
1-Buselli & Lu 
2 - Coonjimba Greek 
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 در طول يك خط تشكيل شده است  سونداژزني هاگونه اينشبه مقطع مقاومت ويژه ظاهري و يا مقادير بارپذيري از يك سري از 
  . متعاقبا خواهند آمدها مثالو 

  
  اي  ي مشاهدهها گمانهموقعيت الكترودها و ) الف(خطوط برداشت ژئوفيزيكي شمال سد باطله معدن رنجر  - 9-8شكل 

  3ي الكتريكي روي خط ها گيري اندازهات جزيي) ب(و 

  ) SON111( روي خطIP و DCنتايج مقاومت ويژه  -8-2-1-3

  الف-11-8 به ترتيب در شكل 3هاي ثبت شده روي خط  آمده از داده به دستقاطع مقاومت ويژه و بارپذيري آرايه شلومبرژه شبه م
، E8370 الف ، به ترتيب در -11-8بي هنجاري بارپذيري بزرگ نزديك به سطح در شكل .  ب نشان داده شده است-11-8و 
E8225 و E8650شديد به دليل حضور رس يا رس ي بارپذيري ها هنجاري اول از اين بي دو بي هنجاري.  متمركز شده است
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 1 كونجيمباa2 در لبه گسل E8650سومين بي هنجاري بارپذيري شديد در . باشد مي) 8-8 در شكل B3/3 و B3/1 ،B3/2(اي  ماسه

  . مرتبط باشدB3ي ها افق با رسد مي مربوط به يك مسير نشت اصلي بوده و به نظر نشود ميقرار گرفته كه تصور 
در .  پيدا كردتوان مي، a2 الف از غرب به شرق، روند افزايش بارپذيري نزديك به سطح را به طرف گسل -11-8 با بررسي شكل

 150در فاصله اي حدود  (1ي روي خط ها گمانهي گرفته شده از ها نمونه وجود ندارد، ولي اي گمانهي داخل ها نمونه مشاهدات 3خط 
SO4غلظت . دهد مي شرق نشان به طرف در آب زيرزميني را SO4 -2 و+Mg2يك روند افزايش غلظت ) 3متر از خط 

، OB23در  -2
OB24 و  OB44 رسد مينظر ه ب). 9-8 و شكل 2-8 جدول .رجوع كنيد به(باشد مي ميلي گرم بر ليتر 889 و 5/4، 2/0 به ترتيب 

  .ي در آب زيرزميني وجود دارديك همبستگي بين افزايش بارپذيري و افزايش غلظت يون

  
   آرايه شلومبرژه و نحوه نمايش متداول براي نشان دادن شبه مقطع-10-8شكل 

، افزايش mg/l500 ، بار پذيري با افزايش درجه شوري آب تا حد4و گريفيث )1985( 3، الورانفمي)1990(2بر مبناي مطالعات باركر
مقدار نقطه برگشت نمودار بارپذيري . تر درجه شوري سبب كاهش بارپذيري خواهد شد يش، افزايش بmg/l500 يابد و در بالاي مقدار مي

ها در محدوده مورد نظر به طور پراكنده حفر شده اند ولي  اگر چه گمانه. تواند به نوع سنگ و ساختار وابسته باشد برحسب غلظت يوني مي
توان پذيرفت كه بارپذيري با افزايش غلظت يوني  تند و درنتيجه ميهس) 2-8جدول . رجوع كنيد به(مقادير غلظت يوني عموما پايين

 -مقدار بارپذيري ممكن است در طرف نزولي منحني بارپذيري) OB44مانند گمانه (جايي كه غلظت يوني بالا است . يابد افزايش مي
  .آيد، برخوردار است ه دست ميهاي يوني پايين ب غلظت قرار بگيرد، ولي همچنان از ارتباط بالايي با آنچه كه از غلظت

 با مقطع به خوبي، وجود نشت در سطح سفره را آشكار كرده و شبه مقطع بارپذيري IP، روش رسد مي ترتيب، بنظر به اين
 به صورت 3روند افزايش بارپذيري مشاهده شده به طرف انتهاي شرقي خط .  و الگوي نشت شناخته شده همخواني داردشناسي زمين

 قرار گرفته، كه اين گسل در انتهاي شرقي a2 جنوب -، كه بيرون از گسل شمالآيد ميبي كاهش بارپذيري به حساب يك روند غر
 كه از سد باطله باشد مي آب زيرزميني آلوده شده اي است كه منشا آن نشت بيانگراين كاهش بارپذيري ). 7-8شكل (خط قرار دارد

  . متصل به سفره عميق تر پراكنده شده استعمق كمفره نفوذ كرده و در س) گسليده(در سفره عميق تر

                                                       
1-Coonjimba 
1-Barker 
2-Olorunfemi 
3-Griffiths 
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   متري 10ي ثبت شده با يك فاصله ها داده آمده از به دست شبه مقاطع آرايه شلومبرژه -11-8شكل 
  درست در شمال سد باطله معدن رنجر) 9-8شكل . رجوع كنيد به. (3بين الكترودهاي گيرنده در طول بر خط 

دو بي هنجاري مقاومت . دهد مي ويژه ظاهري آرايه شلومبرژه مربوط به مقطع بارپذيري را نشان  ب مقطع مقاومت-11-8شكل 
 مجاور بين واحدهاي شناختي زميند پاسخي از مرز توان مياولي .  مشاهده شده استE8300 و E8250 در عمق كمويژه پايين 

اري منطبق بوده و مجموع بي هنجاري مقاومت ويژه دومي بر موقعيت يك لوله آبي. باشد) 7-8شكل  (AG و MG شناختي زمين
 يك كانال آب زيرزميني گر نمايان يا ها زمين ، ا حتمالا ناشي از اثرهاي آبياري توسط افراد رنجر در اين E8350 و E8230پايين بين 

نشانه كمي از ). 7-8شكل( مطابقت دارد MS منطقه با E8550مقاومت ويژه زياد در نزديك  بي هنجاري. باشد ميدر اين محدوده 
 ب وجود دارد، هر چند كه آب زيرزميني آلوده بايد -11-8مقاومت ويژه پايين نزديك سطح، در مقطع مقاومت ويژه ظاهري شكل 

يك . دهد مي نشان نIP مقطع به واضحيمقطع مقاومت ويژه ظاهري، لايه نزديك به سطح را . رساناتر از آب زيرزميني شيرين باشد
ين تر كوچك، تباين زيادي در مقاومت ويژه ظاهري در ) m5-2(مالي آن است كه وجود آلودگي در لايه نازك سطحي دليل احت

 IP نمي آورد، در حالي كه وجود رس و آب زيرزميني با غلظت بالايي از مواد شيميايي، تباين به وجود)  متر10(فاصله الكترودي 
به  سنگ پي را شناسي زميني مقاومت ويژه بعضي مرزهاي ها دادهبا وجود اين . رساند  ميظهوره بالايي با همان فاصله الكترودي را ب

 كه با يك بي هنجاري بالاي مقاومت ويژه در MS منطقه و E8300 در AG و MG مثال، مرز بين به عنوان. كند مي تعيين وضوح
  .آمده استوضوح با روش مقاومت ويژه به نقشه در ه  ، مطابقت دارد، بE8550نزديكي 

  SPي آرايه دو بعدي ها گيري اندازه -8-2-1-4

 الف نشان داده -9-8 كه چندين بار روزانه در طول چند روز با آرايه اي دو بعدي از الكترودها تهيه شده در شكل SPي ها داده
نتايج . فته است به فرستنده وصل شود، صورت گرIP و DCي مقاومت ويژه ها گيري اندازه براي كه آناين كار قبل از . شده است

شكل . انتشار يافته بود) 1999( 2و لو و سايرين) 1999( 1 قبلا توسط باسلي و لوIP و DCي آرايه دوبعدي مقاومت ويژه ها گيري اندازه

                                                       
1-Buselli  & Lu  
2-Lu et al. 
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ي ها داده. دهد مي آمده بود نشان به دست) 1999( باسلي و لو SPي آرايه دوبعدي ها داده را كه از همان SP نقشه هاي پاسخ 8-12
نتايج نشان .  سه روز از هم برداشت شده بودبه فاصله دقيقه و نقشه هاي دوم و سوم 9 يك ساعت و به فاصلهشه هاي اول و دوم نق

 به تغييرات مكاني نوفه توان مي كه اين نقشه ها با درجه بالايي به هم شباهت دارند و اختلافات اندك بين نقشه ها را دهد مي
  . تلوريك نسبت داد

 هيدروليكي آب زيرزميني، گراديان تحت تاثير SPمقدار . باشد مي مشخص نSP آسان نيست زيرا نوع منبع SPي ها دهداتفسير 
در .  پي سنگ قرار داشته استشناسي زمين در آب زيرزميني،  گياهان  روي زمين  و  آنهاتغييرات محتواي شيميايي يا غلظت 

در . شود مي زياد به تدريج نزديك مي شويم 1 گسل به طرف و a2 جنوبي - وقتي به گسل شماليSPي صحرايي،  پاسخ ها داده
 به SPبنابر اين، مقادير . شود مي پي سنگ ديده نشناسي زمينمشاهدات صحرايي، چندين روند افزايش پوشش گياهي، يا تغييرات 

 براي تر بيش حال، بررسي به هر.  بوده است)زهكشي( هيدروليكي يا تغييرات غلظت شيميايي تراوشي گرادياناحتمال زياد تحت تاثير 
  .تحت نظر قرار گيردبايد  SPي پاسخ زمان، تغييرات به ويژه.  مورد لزوم استتر بيش با اطمينان SPتعيين منبع بي هنجاري 
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نشان داده شده ، هاي مختلفي با تصوير دوبعدي در موقعيت   در شمال سد باطله معدن رنجر كه در ساعتSP نقشه هاي پاسخ -12-8شكل 
ي نقشه سوم ها دادهي شده اند، در حالي كه آور جمعي نقشه دوم يك ساعت و نه دقيقه بعد از اطلاعات نقشه اول ها داده. ي شده اندگير اندازه

  .اند به دست آمدهي اطلاعات نقشه دوم آور جمعسه روز بعد از 
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   TEM نتايج -8-2-1-5

 در 1998 آمده و در دسامبر به دست TEMي ها داده كه از دهد ميشان  يك شبه مقطع مقاومت ويژه ظاهري را ن13-8شكل 
 غربي، - شرقي3 متري شمال خط 25 و در N11175 متري كه مركز آن روي خط 50 متري با لوپ منفرد 25فواصل ايستگاهي 

قائم شبه مقطع رسم شده ي در محور زمان عمق تاخيرهاي به جاي.  نشان داده شده، برداشت گرديده است9-7همانطور كه در شكل 
) 1980(  4ي معكوس كه توسط اسپيز و ريشيها سريو با استفاده از روش % 1مقادير مقاومت ويژه ظاهري با خطاي كمتر از . است

 ميلي ثانيه رسم گرديده است ساختاري 113/0ي تقريبا زمان كه با ديرترين تاخير TEMمقطع . شرح داده شده، محاسبه گرديده است
ي ها ايستگاهدر گستره ) 11-8 شكل رجوع كنيد به(DC  كه از روش مقاومت ويژه دهد ميويژه ظاهري را نشان  قطع مقاومتشبيه م
 E8350  وE8200ي ها ايستگاهمقدار مقاومت ويژه پايين تقريبا بين .  آمده استبه دست E8650 تا E8150ي از گير اندازه
 آورد كه شايد در به دستمقاومت ويژه پايين   يك بي هنجاريDCروش مقاومت ويژه  كه اي منطقهي شده اند، در همان گير اندازه

 است و تر بيشمقاومت ويژه در انتهاي شرقي خط ).  ب -11-8شكل . رجوع كنيد به(اثر آبياري يا يك كانال زهكشي پيدا شده باشد 
  .شود مي كه در انتهاي همان خط با عمق زياد رسد ميبه نظر 

  
   1998 آمده در دسامبر به دستي ها داده حاصل از TEMشبه مقطع مقاومت ويژه ظاهري  -13-8شكل 

  9-8 نشان داده شده در شكل 3 متري شمال خط 25 واقع در N11175روي خط 

، 1998 در دسامبر TEMي ها گيري اندازه كه از دهد مي نقشه هايي را از مقاومت ويژه ظاهري نشان 16-8 تا 14-8ي ها شكل
استخراج شده ) μs  149يزماندر تاخير  (11و   )μs59 يزماندر تاخير  μs  35( ،7)يزماندر تاخير  (5ي زمان يب درپنجره هايبه ترت
 به دستنتايج . گيرد مي دو بعدي انجام گرفته است دربر -ي الكتريكي آرايهها گيري اندازهجا   را كه در آناي منطقهاين بررسي، . است

، يك محدوده گسترده رسانا در غرب 5ي زماندر پنجره . دهد مي تاخير در اين منطقه نشان زمانژه را بر حسب آمده رفتار مقاومت وي
يي كه پاسخ پي سنگ ها عمق ديگر در به عبارتي بعدي، زمان در پنجره هاي به تدريجاين محدوده .منطقه بررسي مشاهده شده است
  . شود مي تر مقاومخيلي مقاوم مشخص شده است، 
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   5 آمده از پنجره به دست TEM نقشه مقاومت ويژه ظاهري -14-8شكل 

 1998در دسامبر )  ميكروثانيه35 تاخير زمان(

  نتيجه گيري -8-2-1-6

در اين . ي صحرايي آزمايش شدها برداشتي الكتريكي در ها گيري اندازهدر اين مطالعه آرايه هاي چند كانالي مختلف براي 
 آنهاتعداد زياد الكترودهاي گيرنده كه با . برژه آرايه خطي كارآمدي براي تشخيص نشت است معلوم شد كه آرايه شلومها آزمايش

  .  را برداشت كردها دادهسرعت  ه انجام داد، باعث شد كه با فاصله هاي الكترودي كوچك بتوان بزمان همي ها گيري اندازه توان مي
 تحت SP و IPي ها روشي حساسند، در حالي كه نتايج  نسبت به مقاومت ويژه زيرسطحEM و DCي مقاومت ويژه ها روش

 IP رفته اند، روش به كاري ژئوفيزيكي كه ها برداشتدر بين . ي الكتروشيميايي زمين و مقاومت ويژه آن قرار دارندها ويژگيتاثير 
يوسته بر روي مسيرهاي نشتي  پبه طورمقادير بارپذيري بالا . ها در منطقه مورد مطالعه بوده است موثرترين روش در تشخيص نشتي
  .معلوم و مناطق آلوده مشاهده شد

 شناخته به خوبي SPي ها هنجاري  منشا بيآنكه، ولي قبل از دهند ميها با الگوي نشتي نشان   برخي همبستگيSPي ها داده
ده اند، با روش  مشخص شSP و IPي ها روشمنطقه احتمالي نشتي نزديك سطح كه با . ي ضرورت داردتر بيششود، تحقيقات 
اي نزديك سطح را خيلي تغيير نداده، يا  اين بدان خاطر است كه يا آلودگي رسانندگي كپه.  مشخص نگرديدTEMمقاومت ويژه يا 

براي آزمايش فرضيه دوم لازم است . ي كم را نداشته اندها عمق رفته قدرت تفكيك كافي در به كاري برداشت ها آرايشاحتمالا 
) DCدر مورد مقاومت ويژه ( متر 10 از تر كوچكو با فواصل الكترودي ) TEMدر مورد (ي تاخير زودتر ها زماني در يها گيري اندازه

 پي سنگ مطابقت شناسي زمين، هر دو شبه مقاطع مقاومت ويژه كه با TEM و DCي مقاومت ويژه ها روشدر هر حال، . انجام گيرد
  .دارند توليد مي كنند
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هنوز .  آمده استبه دست اساس نتايجي است كه از اولين تجارب يك مطالعه دراز مدت در اين منطقه ها بر گيري اين نتيجه
ولي در اين مرحله به نظر .  كمي معلوم شودبه طور بايد فصلي آثار با آنها و ارتباط زمان نسبت به ها گيري اندازهي ها پاسختغييرات 

 و DCي مقاومت ويژه ها روشي نشتي پاسخ دهند، در حالي كه ها آلودگيبه ند مستقيما توان مي SP و IPي ها روش كه رسد مي
TEMعوارض پي سنگي مربوط به فرايندهاي هيدروژئولوژيكي كنترل كننده هر نوع نشتي را، نقشه برداري مي كنند   .  

  
  1998در دسامبر )  ميكروثانيه59 تاخير زمان (7 آمده از پنجره به دست TEM نقشه مقاومت ويژه ظاهري -15-8شكل 

  
  1998در دسامبر )  ميكروثانيه 149 تاخير زمان (11 آمده از پنجره به دست TEM نقشه مقاومت ويژه ظاهري -16-8شكل 
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  مثال دوم - 2-2- 8
ي خانگي ها زباله است كه به منظور به نقشه در آوردن ضايعات صنعتي و EMي ها روشيكي از ) MT(روش راديومگنتوتلوريك 

ي راديويي نظامي و غيرنظامي قوي ها ايستگاهدر اين ارتباط از .  با سنگ ميزبان مورد استفاده قرار مي گيرندآنهارز مدفون و تعيين م
بنابراين مقاومت ويژه . شود ميي ضايعات مزبور است استفاده ها سايتكه موازي و عمود بر جهت امتداد )  كيلو هرتز300 تا 10(

 Eي قطبش ها جهت به ها دادهبا استفاده از اين امكانات . شود ميي انتخابي مختلف برداشت ها فركانسي فاز براي ها دادهظاهري و 
 مرز بين ضايعات مدفون ها فركانسبا كاهش شديد مقاومت ويژه ظاهري تقريبا در تمامي .  مگنتوتلوريك مربوط مي شوندميدان B و

 سازي مدلبي سريع بوده و تفسير كيفي با استفاده از برنامه هاي  نسبه طور ها دادهي آور جمع. شود ميي ميزبان مشخص ها سنگو 
  .گردد ميشناخته شده انجام 

امواج الكترومغناطيسي از فرستنده تابش يافته و .  نشان داده شده استشماتيك به صورت الف اساس اين روش -17-8در شكل 
. ي متناوب الكتريكي و مغناطيسي مي باشندها ميدانرتباط با  كه در اكند مي الكتريكي را القا جرياندر زمين رسانا پخش شده و 

 الكتريكي نيز توسط دو الكترود نصب ميداني كرد و گير اندازهي انتخاب شده پيچه ها فركانس توسط توان مي مغناطيسي را ميدان
پيچه مغناطيسي . دهد ميفته نشان س توسعه ياي ب دستگاه اوليه را كه بعدا در سوي-17-8شكل . شود ميي گير اندازهشده در زمين 

  .  متر انتخاب نمود5 تا 1 توان مي متر بوده و فاصله الكترودي را 4/0داراي قطر 
 الكتريكي و مغناطيسي با استفاده از ميداني گير اندازهي مقاومت ويژه ظاهري و فاز از ها دادهي انتخاب شده ها فركانسبراي 

  )).EM(ي الكترومغناطيسي ها روشنشريه شناخت و راهنماي . رجوع كنيد به (آيد مي به دست EMروابط داده شده مربوط به 
 نمونه به عنوان توان ميرا ) ضايعات صنعتي ملندورف آلمان(مطالعه موردي انجام شده در سايت ضايعات كارخانه فولكس واگن 

كف اين . شود ميصنعتي در چاهي از ماسه ذخيره در اين سايت، ضايعات منيزيم و ساير ضايعات .  معرفي نمودRMTاي از كاربرد 
 نسبي به طور متري قرار دارد كه 60چاه از نظر آبگذري آب بندي نشده است،  لايه رسي  در زير  محدوده سايت مزبور در عمق 

ي ها لايهاي  لايه ماسه اي موجود بين سطح و لايه رسي تهيه شده است كه در بعضي جاها دارشناسي زميننقشه . باشد ميعميق 
  ).18-8شكل ( گيرد مي متري آن قرار 16 و 6/1 در عمق به ترتيبسقف و كف سايت ضايعات . باشد ميباريك رس 

 - جنوبي و شرقي-ي راديويي در جهات شماليها ايستگاه كيلو هرتز از 200 و 16 چهار جفت فركانس بين RMTبراي مطالعات 
 و ها نيمرخفاصله بين .  غربي بوده كه عمود بر امتداد فرضي سايت  ضايعات است- زني شرقينيمرخجهت . غربي انتخاب شده اند

  . متر انتخاب شده است5جا   متر بوده به استثناي مرز ميان سايت ضايعات و سنگ ميزبان كه در آنRMT ،5/12ي ها ايستگاه
 177 و 207ي ها فركانسي و فازها را براي  يك تصوير ديد از بالا از توزيع جانبي مقاومت ويژه ظاهر20-8 و 19-8ي ها شكل

 كيلوهرتز 207ي ها داده.  استRMTي ها ايستگاهي مزبور نمايش دهنده موقعيت ها شكلي روي ها مثلث. دهد ميكيلوهرتز نشان 
 داراي Eبش ي شده در ارتباط با قطگير اندازه الكتريكي ميدان اين صورتدر .  جنوبي است-متعلق به فرستنده اي با موقعيت شمالي

. باشد مي B بوده و نماينده قطبش نيمرخ كيلوهرتز در جهت 177ي ها داده الكتريكي ميدان. باشد مي جنوبي -جهت يافتگي شمالي
 يك بي هنجاري رساننده خوب در قياس با سنگ ميزبان احاطه كننده توسط ارقام مقاومت ويژه الكتريكي به عنوانسايت ضايعات 

  مشخص شده و همه ) ي مقاومت ويژه ظاهريها داده كيلوهرتز 177 و 207(ي فطبش ها جهتبراي هر دو  اهم متر 30كمتر از 
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   و دستگاه مربوط شماتيك به صورت) RMT( اساس روش راديومگنتوتلوريك -17-8شكل 
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  . ملندورف كه از حفر چاه گمانه تهيه شده استشناسي زمينساختار  - 18-8شكل 

و داخل ) Φ≈50( خارج سايت به طرفيك اختلاف فاز واضح . روشني آشكارسازي شده استه يعات بمرزهاي جانبي سايت ضا
  .شود ميملاحظه ) Φ≈30(آن 

 EW و NSي ملاحظه شده از ها فركانس مقاومت ويژه ظاهري و فاز را براي كليه  يها داده 22-8 و 21-8ي ها شكل
مرزهاي سايت ضايعات براي هر دو موقعيت . دهد مي نمونه نشان به عنوان )20-8 و 19-8ي ها شكل (y =0 نيمرخ براي ها فرستنده
 مشخص ها فركانس متر براي كليه 190 در موقعيت نيمرخ توسط كاهش شديد ارقام مقاومت ويژه ظاهري الكتريكي در ها فرستنده
با وجود .  ديدتوان ميرا در اين ارقام ) EWي ها فرستنده (Bو قطبش ) NSي ها فرستنده (Eي بين قطبش ها دادهاختلاف . مي شوند

 دست نخورده به سايت ضايعات را براي حالت شناسي زمين الكتريكي در مرزهاي قائم يك گذر بسيار تيز از ميدانعدم پيوستگي 
. ست نرم بوده اE قابل انتظار است براي حالت قطبش Bدر حالي كه اين گذر براي حالت قطبش .  ملاحظه نمودتوان مي Bقطبش 

 سايت 22-8 و 21-8ي ها شكل در ها فركانسفقط يك اختلاف كوچك بين ارقام مقاومت ويژه الكتريكي ظاهري براي كليه 
  . ضايعات وجود دارد
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   جنوبي -اي در جهت شمالي  كيلوهرتز در ملندورف كه از فرستنده207 توزيع مكاني مقاومت ويژه و فاز براي فركانس -19-8شكل 

  .باشند مي RMTي ها ايستگاه نشان دهنده موقعيت ها مثلث. ست آمده ابه دست
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  اي   كيلوهرتز در ملندورف كه از فرستنده177 توزيع مكاني مقاومت ويژه و فاز براي فركانس -20-8شكل 

  .باشند مي RMTي ها ايستگاه نشان دهنده موقعيت ها مثلث.  آمده استبه دست جنوبي -در جهت شمالي
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   ملندورف y = 0 نيمرخومت ويژه هاي ظاهري و فازهاي مشاهده شده در راستاي  مقا-21-8شكل 

  براي چهار فركانس) NSي ها فرستنده(
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   ملندورف y = 0 نيمرخ مقاومت ويژه هاي ظاهري و فازهاي مشاهده شده در راستاي -22-8شكل 

  براي چهار فركانس) EWي ها فرستنده(
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