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  دريغ مادر هاي بيمحبت

  
  

  



 

  تقدير و تشكر

  .سرآغاز حمد و سپاس پروردگار كريم را كه ياري بخش اين بنده حقير بود

هاي ارزشمند اساتيد بزرگوار جناب آقايان دكتر و راهنمايي دريغ بي داند كه از زحمات خود لازم مي نگارنده بر
استاد ارجمند جناب از . نامه تشكر و قدرداني نمايدپاياندر انجام اين جاني علي مرادزاده و دكتر فرامرز دولتي ارده

كمال تشكر و سپاسگزاري را  نه مرا ياري نمودند،در تمام مراحل كار صميماكه  آقاي دكتر عليرضا عرب اميري
  .دارم

هاي ارزشمند و همچنين در از دانشگاه ليسبون پرتغال به خاطر راهنمايي Monteiro Santosاز جناب آقاي دكتر 
 . افزارهاي تجاري لازم كمال تشكر را دارماختيار قرار دادن نرم

جناب آقاي مهندس عباسي، رئيس كارخانه زغالشويي البرز  از مديريت و پرسنل فني شركت البرز شرقي، خصوصاً
 .نمايمشان تشكر و قدرداني ميهاي مفيد و ارزندهشرقي به خاطر همكاري

از جناب آقاي مهندس مهدي زارعي، مسئول محترم آزمايشگاه ژئوفيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود به خاطر 
  .نمايمهاي ارزشمندشان تشكر ميهمكاري
آباد، حسين حاتمي، مصطفي رحيمي، علي ن گرامي آقايان بهشاد جديري، قاسم سليم، سجاد شجاع مجيداز دوستا

مجتبي بساكي، فرشاد  كريم،زاده، ارژنگ رشمهزاده، فواد ميثمي، اكبر شريفي، اسماعيل اسحقي، ياسر مهديخليل
هاي ژئوفيزيكي ياري نمودند كمال داده دارابي، ابوالفضل آبكار، كاظم غزنوي و ساير دوستان كه مرا در برداشت

  .تشكر را دارم 
داوران محترم جناب آقاي دكتر ابوالقاسم كامكار روحاني و سركار خانم دكتر آرزو عابدي نيز با صبر و درايت اين 

 .دردانمنامه را مطالعه نموده و راهكارههاي مفيدي ارائه نمودند كه از ايشان نيز به واسطه همه تلاشهايشان قپايان
باد و ساير دوستان پناهي، مهدي طاهرنژاد، علي حسيني، مسلم اميددر پايان از دوستان گرامي آقايان كيومرث سيف
 .نمايمنامه ياري نمودند صميمانه تشكر ميكه به هر نحوي بنده حقير را در انجام اين پايان

 

 

 



 

  چكيده
. شرقي مشكلات زيست محيطي زيادي را ايجاد نموده استآلودگي ناشي از مواد باطله كارخانه زغالشويي البرز 

اكسيد شدن پيريت موجود در باطله حاصل از شستشوي زغال در معرض اكسيژن هوا و رطوبت، باعث توليد 
هاي در فرآيند اكسايش پيريت باعث تغيير در هدايت الكتريكي سنگ. شودمي )AMD(زهاب اسيدي معدن 

توانند به طور هاي ژئوفيزيك الكترومغناطيسي و الكتريكي ميود، بنابر اين روششبرگيرنده و آب زيرزميني مي
در تحقيق حاضر، روش الكترومغناطيسي با فركانس . هاي آلوده شده بكار روندموثر جهت به نقشه در آوردن زون

فيل در راستاي پرو 2غربي و  -در راستاي تقريباً شرقي به موازات هم پروفيل 11بر روي  )VLF(خيلي پايين 
هاي آلوده احتمالي و توزيع آنها جهت شناسايي زونها جنوبي در پايين دست محل انباشت باطله -تقريباً شمالي
هاي به دست آمده با استفاده از فيـلتر فريزر و تفسير كيفي داده. برداشت شد هاي زيرزمينيدر سفره آب

هاي تيپر صورت سازي دادهبا استفاده از معكوس VLF هايتفسير كمي داده. هجلت انجام شده است -كاروس
اهم متر را از  25هاي آلوده احتمالي با مقاومت ويژه كمتر از زون  VLFنتايج حاصل از تفسير روش . گرفته است

در ادامه جهت . دهندمتر به ويژه در سمت شـرق ناحيه برداشـت نشان مي 40عمق متـوسط تا عمق بيش از 
هاي گيـري دادههاي اندازهبه عنـوان يكـي ديـگر از روش EM34-3پروفيل با دستگاه  7تر، مطالعـات به

هاي معكوس دو بعدي و شبه سه برداشت گرديده و مدل VLFهاي روشالكترومغناطيسي منطبق بر پروفيل
-پروفيلدر راستاي پروفيل با روش مقاومت ويژه  2علاوه بر آن، . هاي حاصل مورد تفسير قرار گرفتبعدي داده

هاي آلوده ها زوننيز در برخي از پروفيل EM34-3هاي دو بعدي روش مدل. برداشت گرديدEM34-3 هاي 
دهند كه با نتايج حاصل از مدل متر با گسترش بيشتر در سمت شرق را نشان مي 45احتمالي در عمق بيش از 

هاي آلوده احتمالي به اصل از سه روش زونهاي حسازينتايج مدل. شبه سه بعدي همخواني مناسبي دارد
متر در پايين دست محدوده  30متر را عمدتاً در عمق بيش از  -اهم 50صورت پراكنده با مقاومت ويژه كمتر از 

ها از سمت توان نتيجه گرفت كه با دور شدن از محل انباشت باطلهبه طور كلي مي. دهندمورد مطالعه نشان مي
نتايج حاصل . از ميزان آلودگي احتمالي كاسته شده است) هاي سطحيحركت جريان آبجهت (شمال به جنوب 

 . دهندبا مطالعات ژئوشيمي، هيدروژئوشيمي و ژئوفيزيكي قبلي انجام شده همخواني مناسبي را نشان مي

 آلودگي زيست محيطي، زهاب اسيدي معدن، محـل انباشـت باطلـه، كارخانـه زغالشـويي البـرز      : كلمات كليدي
   .، مدل سازي معكوسEM34-3 ، روش الكترومغناطيسVLF شرقي، روش الكترومغناطيس
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  مقدمه 1- 1

، مطالعات يكسري ساختارهاي زير سطحي منابع معدني، شناسايي در ژئوفيزيك اكتشافي هدف پيدا نمودن    

جهت ثبت اثر . هميت خاصي برخوردار هستندباشد كه از امي . . .زيست محيطي و هاي بررسيهيدروژئولوژي، 

. استفاده شودآن از روش ژئوفيزيكي متناسب با  بايستي با توجه به مطالعات اوليه هدف اكتشافي مورد نظر،

مثل لرزه، (هاي ديناميكي و روش...) مثل ثقل سنجي، مغناطيس و (هاي استاتيكي هاي ژئوفيزيكي به روشروش

جاد ميدان وجود ندارد اما ـهاي استاتيكي هيچ كنترلي بر ايدر روش. دنشومي قسيمت...) و  ومغناطيسالكتر

هاي ديناميكي از انعطاف پذيري خاصي برخوردار هستند و جهت دريافت پاسخ بهتر مي توان ميدان را روش

  . طوري ارسال نمود كه به نتيجه مطلوب منتهي شود

مثل (هاي طبيعي باشد كه به صورت ميداناي ژئوفيزيكي ميهيكي از روش  (EM)1هاي الكترومغناطيسيروش

هاي استاتيكي، كنترلي بر ايجاد همانند ساير روش. باشندو مصنوعي قابل استفاده مي...) مگنتوتلوريك، و 

هاي مصنوعي با توجه به هدف مورد نظر و در روش ميدان. هاي طبيعي روش الكترومغناطيسي وجود نداردميدان

 توان در جهت دستيابي به نتيجهيك شبكه برداشت مناسب و همچنين قابليت دستگاه برداشت مي با طراحي

اده ـاستفيم پيچ فرستنده و گيرنده ـاز دو سمعمولاً  EMهاي ميدان مصنوعي روشدر . مطلوب گام برداشت

در نتيجه آن ميدان شود كه سيم پيچ فرستنده جريان متناوبي با فركانس مشخص ارسال ميطريق از . شودمي

و سبب  نفوذ كردهاوليه مغناطيسي متغيري با فركانس جريان ارسالي بوجود آمده و بخشي از آن به درون زمين 

اين جريان به نوبه خود ميدان ثانويه مغناطيسي . رساناي زيرسطحي مي شود هايتودهايجاد جريان القايي در 

را سبب مي شود كه ) فاز متفاوت با آن مغناطيسي، اما با دامنه و داراي فركانس يكسان با ميدان اوليه(متغيري 

اندازه گيري  ،همراه با ميدان اوليه توسط سيم پيچ گيرنده كه در فاصله كوتاهي از سيم پيچ فرستنده قرار دارد

                                                            
1. Electromagnetic 
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ي عمق مورد تجسس در اين روش به فركانس جريان و ميدان ارسالي به زمين، مقاومت ويژه ساختارها. شودمي

قرارگيري  نحوههاي فرستنده و گيرنده و فاصله جدايش سيم پيچ، )هاحلقه(ها مشخصات سيم پيچزيرسطحي، 

در  و اختلاف فاز آنها هاي ثانويه و اوليه مغناطيسيبا اندازه گيري نسبت ميدان. آنها نسبت به هم بستگي دارد

  .ييرات رسانندگي ساختارهاي زيرزميني پرداختتوان به مطالعه تغمحل سيم پيچ گيرنده و انجام محاسباتي مي

توان هاي زيست محيطي ميشوند كه در بررسيعوامل مختلفي باعث تغيير رسانندگي طبقات زيرسطحي مي

را  هاهاي زمين شناسي و تخلخل سنگشكستگيهاي رسانا  يا مقاوم به واسطه آب از طريق اضافه شدن آلاينده

هاي ها ويژگيبنابراين، آلاينده. ت تركيبات آلي و يا غير آلي را افزايش خواهند دادغلظ نام برد كه به اين طريق

هاي روش .(Al-Tarazi et al., 2008)هاي زيرزميني را تغيير خواهند داد هاي در برگيرنده و آبالكتريكي سنگ

زيرسطحي مورد  وادم جهت به نقشه در آوردن توزيع هدايت الكتريكي متماديالكترومغناطيسي طي ساليان 

كه براي اكتشاف  1است يسيـهاي الكترومغناطروش ابزارهاييكي از  EM34-3 گاهـدست. اندهـاستفاده قرار گرفت

 گيرديـري قرار دارند مورد استفاده قرار مـمت 60 ريبيـتق مقـكه تا ع اناـها و ساختارهاي رستوده

)GEONICS, 2007 .( مخصوصاً مطالعات زيست محيطي هيدروژئولوژي و سودمندي اين روش براي مطالعات

ها بخوبي اثبات هاي زيرزميني و توصيف دقيق محل دفن زبالهآلودگي آب 2هايجهت به نقشه در آوردن زبانه

باشد كه با سه اين روش شامل دو سيم پيچ فرستنده و گيرنده مي. (Monteiro Santos, 2004) شده است

هاي متفاوت به هاي برداشت با آرايش حلقههاي مختلف در حالتبا فركانس فاصله جدايش متفاوت سيم پيچ

 .(McNeill, 1980)گيرد مورد استفاده قرار مي   (VDM)1و قائم   (HDM)3هاي افقيصورت دوقطبي

                                                            
در اين . ودـشفاده ميـق استـشافات كم عمـناطيسي است كه براي اكتـگيري الكترومغنام دستگاه اندازه EM34-3يقت ـحق در.  1

  .شودبه جاي آن استفاده مي EM34-3نامه هر جا كه صحبت از اكتشاف با اين دستگاه مد نظر باشد روش پايان

2. Plume  

3. Horzintal Dipole Mode  
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 هاي اكتشافي الكترومغناطيسياز روش ديگر يكي (VLF-EM) 2الكترومغناطيسي با فركانس خيلي پايين روش

 30تا  15 هايفركانس با پرقدرت هاي راديوئياز فرستنده ه منظور مطالعه ساختارهاي زير سطحيب است كه

هاي حقيقي گيري مولفهها با اندازهدر اين روش گيرنده. گيردمورد استفاده قرار مي ، در سراسر جهانهرتزكيلو

جهت مطالعات زيست به ويژه  ه القاء شدههاي ثانويميدان) 4وارگييا بيضي اليپتيسيته(و موهومي ) 3زاويه شيب(

 Monteiro( گيردمورد استفاده قرار ميمحيطي، هيدروژئولوژي و تهيه نقشه مقاومت ويژه به طور گسترده 

Santos et al., 2006; Al-Tarazi et al., 2008 .(و اهداف زيست  ي زيرزمينيساختارها بهتر براي شناسايي

ي قرار ـمورد تفسير كيفي تا نيمه كم 6هجلت - و كاروس 5رفيلتر فريز سطهاي برداشت شده تو، دادهمحيطي

هاي كه از روي داده 7هاي تيپرداده سازي معكوساز روش مدلبه منظور تفسير كمي  همچنين. گيرندمي

 Fraser, 1969; McNill and Labson, 1975; Karous and( شوداستفاده مي شوند،برداشت شده محاسبه مي

Hjelt, 1983; Monteiro Santos et al., 2006.(  

  كارخانجات زغالشوييباطله آلودگي زيست محيطي ناشي از محل انباشت   2- 1

هاي معدنكاري و صنايع فرآوري جوار آنها سبب انباشته شدن مواد معدني كم عيار و باطله در محيط فعاليت

مناطق پايين دست در منطقه و زيست محيطي هاي شود كه اين مسئله به نوبه خود باعث آلودگياطراف مي

دپو شده در اطراف (ها و مواد كم عيار مشتق شده از باطله هايشده و در غالب موارد ورود مواد و آلاينده

هاي زيرزميني و سطحي منطقه، سبب به درون چرخه آب) وابسته هاي معدنكاري و كارخانجات فرآوريمحدوده
                                                                                                                                                                                                
1. Vertical Dipole Mode    

2. Very Low Frequency-EM (VLF-EM) 

3. Tilt angle  

4. Elipticity  

5. Fraser  

6. Karous- Hjelt  

7. Tipper Data  
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به ويژه كارخانجات . باري را براي محيط زيست سبب مي شود ه اثرات زيانآلودگي آنها شده و اين مسئل

  . آوردشستشوي زغال از اين امر مستثني نبوده و اثرات مخربي را بر محيط زيست فراهم مي

به دليل همراهي با كاني  ،هاي وسيعهاي باطله كم عيار زغال حاصل از شستشو، علاوه بر اشغال زميندمپ

ها كاني پيريت در معرض اكسيژن در اين باطله. اي را همراه خواهد داشتزيست محيطي عمدهپيريت مشكلات 

د ـپائين را تولي pHهاي بالاي آهن، سولفات و اسيدي حاوي غلظت زهابهوا و رطوبت محيط اكسيد شده و 

يريت، غلظت برخي از پس از فرآيند اكسايش پ هاي دربرگيرنده زغال،نمايد كه معمولاً بسته به طبيعت لايهمي

هاي حاصل از شستشوي زغال ناخالصي.  يابدافزايش مي مانند آهن، منگنز، كروم، كبالت و غيره فلزات سنگين

هاي حاصل از فرآيند اكسايش پيريت و توليد اسيد به صورت معلق يا محلول در آب، و همچنين فلزات و سولفات

از اين رو بررسي انتشار . شوندهاي زيست محيطي ميودگيوارد چرخه آب سطحي و زيرزميني شده و سبب آل

هاي هاي آلوده و تعيين محدوده آنها براي به كنترل در آوردن و يا اجراي طرحآلودگي جهت شناسايي زون

  .)1387دولتي و همكاران، ( اي برخوردار استزيست محيطي مربوطه از اهميت فوق العاده

 در دهه اخير EM34و  VLFده با روش كارهاي انجام ش بررسي سوابق 3- 1

غني ) داغ و سرد(ي آب معدني هارا در اطراف چشمه EM34روش  2002و همكاران در سال  1سنتوسمونتريو 

واقع در شمال شرقي پرتغال و به مساحت تقريبي  2داريا ويلارلهو هاي گسلي در منطقهمرتبط با سيستم  CO2 از

2 km2 با معكوس سازي را هاي محلي آب ساناي كم عمق احتمالي مرتبط با چرخهجهت شناسايي ساختارهاي ر

نواحي با هدايت الكتريكي بالا حاصل از . دادند مورد بررسي قرارشبه سه بعدي بر اساس الگوريتم هموار منظم 

                                                            
1 . Monterio Santos 

2 . Vilarelho da Raia 


