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چکیده

هاي داده. استیرزمینی در شناسایی اهداف زمناسبهايروش توموگرافی الکتریکی یک روش برداشت شبکه بهینه با استفاده از آرایه
.گیرندقرار میو تفسیرسازي مدلشبه نیوتن مورد ،نیوتن- گوسهايسازي مانند روشهاي مختلف بهینهاکتسابی در برداشت با استفاده از روش

روش مزایا و معایبرسی جهت برعنوان هدف مناسببه،کافی با محیط پیرامونمقاومت ویژه تباین بودندارابه دلیلقنات آبدر این تحقیق 
به ترتیب از نرم افزارهاي . دشبعدي در یک شبکه منظم برداشت ها به دو صورت دوبعدي و سپس سهبرداشت.دشانتخاب توموگرافی الکتریکی

RES2DINV وRES3DINVافزار از نرمي سه بعدنتایج و در نهایت براي نمایش بهتردشهاي دوبعدي و سه بعدي استفاده سازي دادهبراي مدل
Voxlerدیده نمیوضوح کامل بهتا حدي مبهم بوده و سازي، بعدي حاصل از مدلدر مقاطع دوبعدي و سهموقعیت قنات نتایج، در . استفاده شد -

نسبی بندي وضعیت دانه. کردح مشخصاضوبه اطراف به صورتنفوذ رطوبت توان موقعیت آن را از روي کاهش مقاومت ویژه ناشی ازاما میشود 
.تخمین زددست آمدهدر مقاطع بهتوان به صورت کیفی را نیز میذرات و وجود رس 

کلیدي کلمات
دوقطبی-هاي مقاومت ویژه، آرایه الکترودي دوقطبیبعدي دادهسازي دوبعدي و سهتوموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی، قنات، مدل



پژوهشی مهندسی معدن-علمیاسماعیل اسحقی، ابوالقاسم کامکار روحانی، علیرضا عرب امیري

108

مقدمه- 1
به عنوان (ERT)اومت ویژه روش توموگرافی الکتریکی مق

کاربرد فراوانی ،با دقت بالاالکتریکی یک روش مقاومت ویژه
پیدا کرده ... و عمرانیهاي معدنی، زیست محیطی ، در بخش

هاي این روش شامل صرفه جویی زمانی، قابلیت.]1[است
ه تا در طول چندین شدکاهش هزینه و نیز تفسیر آسان باعث 

- از این جمله می. ن پرکاربرد باقی بمانددهه، این روش همچنا
ذیل که همگی در سالهاي اخیر مورد مطالعاتتوان به چندین

و همکارانش Sikiruدر همین سال . کرداشاره ،انجام گرفته
هاي مختلف زیرسطحی را با میزان شوري منابع آب در لایه

2007در سال . ]2[کمک این روش مورد بررسی قرار دادند
و همکارانش به منظور Jung-Ho Kimش به وسیله این رو

هاي سدي و مسائل ایمنی مورد استفاده قرار بررسی زیرساخت
با استفاده 2011در سال Drahurو Aziz Berge.]3[گرفت

از این روش به مدل سازي چند لایه اي به منظور شناسایی 
این روش در کشورمان ایران .]4[مناطق باستانی پرداختند

-استفاده میتر به منظور اکتشافات آب در منابع کارستی بیش
و همکارانش با استفاده از این "ناصري"1387در سال . شود

هاي کارستی هاي زیرسطحی در آهکاکتشاف آبهروش ب
.]5[شرق مسجد سلیمان پرداختندجنوب منطقه 

بعدي نیز کاربردهاي فراوانی در توموگرافی الکتریکی سه
که در چند سال طوريهب. دان دور خواهد داشتآبنده نه چن

این روش در . اخیر نیز مورد توجه کارشناسان قرار گرفته است
-هاي جدید مدلحال طی کردن مختلف همچون یافتن روش

2012سال و همکارانش در Plattner.سازي بهینه است
هاي هاي خود رابطه با معکوس سازي مدلیافتهازبخشی

.]6[دندعددي منتشر کر

و توموگرافی الکتریکیروشهدف این تحقیق، بررسی 
-قنات آب بههر چیز پیش ازبنابراین. استآنمزایا و معایب 

قنات به .شدانتخاب جهت مطالعه بمناسیعنوان هدف
کول، (اي از هوا، آب و پوشش حفره قنات مجموعهصورت 

نسبت به با مقاومت ویژه بالاتر) سنگ چین و یا بلوك سیمان
قنات انتخاب شده در منطقه . شودآشکارسازي میاطراف خود

هاي آبرفتی به درخانیاب مجن شهرستان شاهرود در زمین
سطح . استگرفتهوجود آمده از فرسایش این ارتفاعات قرار 

رسوبات کواترنري ازقنات مورد مطالعه زمین محدوده یا محل 
هاي جوان فکنههاي آبرفتی و مخروط انهشتهجدید شامل

].7[پوشیده شده است 

الکتریکی مقاومت ویژه هاي توموگرافی دادهدر این تحقیق 
ساخت شرکت Terrameter SAS1000توسط دستگاه 

سعی شد ها در برداشت داده.شدندبرداشت ABEMسوئدي 
یا انحراف معیار بالا و میزان خطاو کیفیت ها با دقت تا داده

نهایی هايبرداشت شوند تا تفسیرگیريکم در هر بار اندازه
.ی باشندیداراي اعتبار بالا

روش شناسی-2
جدید با نسبتبهیک روش روش توموگرافی الکتریکی 

منظور افزایش دقت و نیز بهبود برداشت بهینه بوده که به
در شناسایی ) افقی(و جانبی ) قائم(قدرت تفکیک عمقی 

توان در دو بخش ا میرروشنای]. 8[استاهداف زیرزمینی 
سازي ها و نیز مدلطراحی شبکه وچگونگی برداشت داده

.]9[هاي برداشت شده  مورد بررسی قرار دادداده
هاي مرسـوم تومـوگرافی الکـتریکـی به دو نوع برداشت

-برداشت. دنشوخلاصه می) 3D(و سه بعدي ) 2D(دوبعدي 
ر مورد بیشتبعدي به دلیل سازش اقتصادي مناسبهاي دو

بعدي در مراحل هاي سهاستفاده قرار گرفته و برداشت
. ]10[قرار دارندتحقیقاتی

که به دو استسازي روش مدلاینمرحله مهم دیگر در
سازي معکوس و مدل)پیشرو(سازي مستقیم مدلصورت

سازي مستقیم بر مبناي آزمون و مدل. گیردانجام می) وارونه(
بعدي با استفاده از روش اجزاء هاي زمینی دوخطا با مدل

مدل اولیه در این . پذیردمحدود یا تفاضل محدود صورت می
و بسته به تبحر و تجربه بودهاي سازي سلیقهنوع از مدل

سازي بر در روش معکوس. یابدکارشناس ژئوفیزیک بهبود می
هاي به دست سازي مستقیم با استفاده از دادهخلاف مدل

در شود و روشی پرکاربردترخمین زده میآمده، مدل زمین ت
سازي معکوس در ابتدا به در مدل. استهاي ژئوفیزیکی بررسی

. ]11[استسازي نیاز یک مدل فرضی اولیه براي انجام مدل
براي بهبود بخشیدن به مدل اولیه دو روش معمول کمترین 

نیوتن و روش شبه نیوتن مورد استفاده قرار -مربعات گوس 
.گیردمی

نیوتن براي بهبود بخشیدن به مدل اولیه -در روش گوس
:شوداز رابطه زیر استفاده می

)1(,)( gJduFJJ TT 

بردار پارامتري مدل شامل لگاریتم q، )1(در رابطه 
بردار تفاضلی شامل تفاضل gها، مقاومت ویژه و ضخامت لایه

گیري شده و اندازهلگاریتم مقادیر مقاومت ویژه ظاهري 
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λماتریس وجودي، iتغییر پارامتري مدل، ∆qمحاسباتی، 
ماتریس ژاکوبین مشتقات جزئی و در نهایتjعامل میرایی، 

TJ در . ]12[استترانهاده ماتریس ژاکوبین مشتقات جزئی
نیوتن ماتریس ژاکوبین در هر تکرار باید محاسبه -روش گوس

گیر شدن عمل باعث افزایش میزان محاسبات و زماناین . شود
هاي شبه نیوتن از محاسبه روش. ]11[شودسازي میمدل

دوباره ماتریس ژاکوبین با استفاده از یک روش به روز رسانی 
این روش براي تکرارهاي بعدي، ماتریس . کننداجتناب می

دل براي مJ0اگر ماتریس ژاکوبین . کندژاکوبین را ارزیابی می
تواند مشتقات جزئی می. اولیه در اولین تکرار موجود باشد

بطور تحلیلی با استفاده از یک مدل زمین همگن بعنوان مدل 
.اولیه، محاسبه شوند

که در زیر آمده از معادله به روزرسانیروش شبه نیوتن
کنداستفاده می،است
)2 (,1

T
iiii puBB 

طهکه در این راب

)3(,)( i
T

iiiii pppByu 

)4(.1 iii yyy  

تقریب Bi+1امین تکرار، iپاسخ مدل براي yiدر روابط بالا 
امین تکرار، با استفاده از تقریب (i+1)براي ماتریس ژاکوبین 
.]11[استبردار انحراف پارامتر Piو Biماتریس ژاکوبین 

طور کلی به دلیل عدم محاسبه ماتریس ژاکوبین در هر به
نیوتن، - تکرار، روش شبه نیوتن در مقایسه با روش گوس

سازي بیشتر روش شبه در معکوسواستي ترروشی سریع
.]11[نیوتن استفاده شود

هاعملیات صحرایی و برداشت داده-3
و سازي دوبعديانجام هر دو نوع مدلها با هدف برداشت

ابتدا . ذیرفتانجام پبر روي یک شبکه بر روي قنات بعدي سه
عمود بر مسیر از یکدیگرمتر10و با فاصله پروفیل موازي5

در . شدبرداشت ها،یابی به حداکثر پاسخبه منظور دستقنات،
متري پروفیل 20تا 19ها قنات در موقعیت تمام این پروفیل

و به ي عمود بر قنات، هاپس از برداشت پروفیل. داردقرار 
به 7و 6هايپروفیلبعدي معتبرتر سازي سهمنظور انجام مدل

شداي برداشت گونههاي اول بهموازات قنات و عمود بر پروفیل
هاي عمود بر قنات و پروفیل دیگر ابتداي پروفیل6پروفیل که

ها را قطع کندانتهاي این پروفیل
استفاده از آرایه هاي مقاومت ویژه با تمام برداشت

انجام گرفت که متر 1و با فاصله الکترودي دوقطبی -دوقطبی

افزایش یافته 6تا 1از ها در برداشتnمضرب صحیحدر آن 
دوقطبی، در حساسیت - دلیل انتخاب آرایه دوقطبی. است

بالاي این آرایه به تغییرات افقی مقاومت ویژه بوده که باعث 
قشه درآوردن ساختارهاي قائم مانند شده این آرایه در به ن

. ]11[تر باشدها قويها و حفرات نسبت به دیگر آرایهدایک
- دلیل دیگر این انتخاب پوشش جانبی خوب آرایه دوقطبی

هاي پروفیل.]12[بعدي استسازي سهوقطبی به منظور مدلد
به وسیله بعدي به ترتیبو سهبرداشت شده در حالت دوبعدي

.اندسازي شدهمدلRES3DINVو RES2DINVنرم افزار 

هادادهو تفسیر سازي مدل- 4
و تفسیر نتایجدوبعديسازيمدل- 4-1

شکل (بعدي مقاطع مدل دوبعدي در یک شکل شبه سه
کم مقاومت ايبازهبا وجود تفاوت . نمایش داده شده است) 1

ه ها و یکنواختی کلی محدودویژه در هر پروفیل با دیگر پروفیل
با توجه به این شکل ارائه قابل قبولتوان تفسیري برداشت، می

.دکر

هاي دوبعدي مقطع حاصل از کنار هم قرار گرفتن مدل: 1شکل 
)2-D(

150ها مقاومت ویژه زمینه در بازه در تمامی این پروفیل
اهم متر متغیر است که نشان از آبرفتی بودن محدوده 400تا 

ها باعث کاهش طوبت در بعضی قسمتحضور رس و یا ر. دارد
د در اطراف قنات به کرباید توجه .ه استشدمقاومت ویژه 

سیلتی ناشی از لاي روبی متناوب و -دلیل حضور رسوبات رسی
هاي پایین دست قنات، مقاومت ویژه نفوذ رطوبت در قسمت

هشدسعی گونه که ذکر شد، همان. شودتري مشاهده میپایین
. سازي را بالا بردهاي با دقت بالا کیفیت مدلدهدابرداشتباتا 
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ها در این مدل) RMS error(در نتیجه مجموع مربعات خطا 
.درصد تغییر کرده است8تا 3پایین نسبتامارقابین 

و تفسیر نتایجبعديسهسازيمدل- 4-2
7و 6هاي طور که ذکر شد، پس از برداشت پروفیلهمان

RES3DINVرم افزار ـاستفاده از نبعدي باسازي سهدلـم
2سازي آن در شکل ل از مدلـع حاصـانجام گرفت که مقط

سازي به دست آمده شامل مقطع مدل. نمایش داده شده است
میانگین هاي مختلف آن به ترتیب که لایهبودهمقطع عمقی 7

، 35/0–0،75/0–35/0مقاومت ویژه در محدوده عمقی 
و در نهایت 75/1–36/2، 22/1–75/1، 75/0–22/1

.دهندنشان میمتر را 36/2–06/3

بعدي مقطع توموگرافی الکتریکینمایش سه: 2شکل 

در که یکنواختی نسبی مقاومت ویژه تا عمق مورد بررسی 
نشان از پوشش این استاهم متر 160–250محدوده 

مشاهدات . اي دانه متوسط داردهمنطقه به وسیله آبرفت
بخش هاي مقاومت ویژه در صحرایی و تفسیر دوبعدي پروفیل

. یید کرده استأاین موضوع را تقبلی
سازي را به صورت جداگانه نمایش مقاطع مدل3شکل 

در این مقاطع نفوذ آب از قنات به محیط اطراف به . دهدمی
ل برداشت زیاد ابعاد کم قنات، فواص. وضوح قابل مشاهده است

و عدم تباین بالاي مقاومت ویژه قنات با محیط yدر جهت 
اطراف باعث شده تا در این مقاطع قنات با وضوح بالایی 

در این شکل نفوذ رطوبت در مقاطع با وضوح . مشخص نباشد
توان همچنین می. بیشتري نسبت به قنات مشخص شده است

متر در این 1,5هاي بیشتر از نفوذ کمتر رطوبت را در عمق
با توجه به مقدار مناسب خطاي . کردمقاطع به وضوح مشاهده 

توان بعدي، میسازي سهدر مدل%) 23,1(کمترین مربعات 
.کرده ئتفسیري با اعتبار بالا ارا
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بعدي مقاومت ویژه در منطقه مورد مطالعهسازي سهمقاطع حاصل از مدل: 3شکل 

متري جهت 10تا 2مقاومت ویژه در فاصله افزایش شدید 
x متري جهت 5تا 0وyتواند ناشی از وجود سنگ هوازده می

.نشده و یا حفرات هوا باشد
Voxlerافزار نرمبراي نمایش بهتر قنات در این بررسی از 

برابر 10هاي عمقی تر، دادهبراي نمایش جزئی. استفاده شد
به . ق را با وضوح بالاتري مورد بررسی قرار دادشد تا بتوان عم

دلیل کوچک بودن مقطع قنات و عدم تباین بالاي مقاومت 

ویژه آن با مقاومت ویژه زمینه در این محدوده این نرم افزار 
اما نفوذ آب قنات . نیز نتوانست قنات را به خوبی نمایش دهد

ذ نفو4شکل . به محیط اطراف به خوبی قابل مشاهده است
-نشان میپهلورطوبت از قنات به اطراف را از دو دید بالا و 

دهد، در وسط قسمتی که نفوذ رطـوبت را نمایش می. دهد
- یک حجم با وضـوح و البته پراکندگی فـراوان مشاهده می

.استاین حجم همان اثر قنات در این شکل . شود

دید از بالا) ب. دید از پهلو) ها الفهبعدي دادنمایش سه: 4شکل 
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گیرينتیجه-5
هاي برداشتی نشان از آبرفتی بودن منطقه تفسیر داده

کم و مقاومت ویژه اي با وضوحقنات آب بصورت توده.دارد
نفوذ رطوبت به . اطراف مشخص شده استبالاتر نسبت به

تغییر در ابعاد بوده واطراف قنات به وضوح قابل تشخیص 
به تغییر مقدار مقاومت ویژهذرات و یا میزان رطوبت در قالب

. استناسایی قابل شوسیله این روش
روش توموگرافی الکتریکی در این تحقیق نشان داده است 
که توانایی کافی براي شناسایی با وضوح بالاي اهداف با ابعاد 

هاي دیگر ژئوفیزیکی را ندارد و بهتر است از روش) قنات(کم 
با این وجود . کردبراي این منظور استفاده GPRنند روش ما

را به خوبی ) نفوذ رطوبت(این روش اثرات پیرامون هدف 
نشان داده براي اطمینان از وجود حفرات. داده استنمایش 

مانند دیگرهاي مکمل ژئوفیزیکینیز روششده با این روش
.ببردتواند اعتماد تفسیر را بالامیMicrogravimetryروش 

این روش در شناخت نوع مواد زیرسطحی روشی توانمند است 
که در این تحقیق با داشتن اطلاعات مختصر زمین طوريهب

و شناسی و بررسی بازه مقاومت ویژه به راحتی نوع رسوبات
.تشخیص داده شده استتغییرات ابعاد ذرات و رطوبت را

تواند لا میهاي با دقت باهمچنین مشاهده شده که برداشت
. دشوهاي بهینه با قابلیت اتکاي قابل قبول سازيمنتج به مدل

فاکتوري مهم در تفسیر مطمئن ها میزان خطاي پایین مدل
.است

سازي سه بعدي با کیفیت مناسب توانسته در نهایت مدل
بندي و وضعیت تر و با درون یابی مناسب از لایهشمایی کامل

با تکیه بر مدل ر دهد تا بتوانهدف در اختیار قرازیرسطحی
.آن، نتایج را به فواصل بین بلوك ها نیز تعمیم داد

تقدیر و تشکر- 6
کلیه دوستان و دانند که از بدین وسیله نگارندگان لازم می

،صحراییهاي برداشتو انجامتسهیل همکارانی که در
اند، به ویژه آقایان مهندس زارعی و مهندس همکاري داشته

.ندکنو تشکر، قدردانییانکبیر
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