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ممز  يبا استفاده از حسگرها يسيمغناط دانيم انيتانسور كامل گراد يريگ اندازه

)MEMSآهن جعفرخان: معدن سنگي)، مطالعه مورد 

  
  ٢ي سنور عبدالله و *١  يهاشم شاهسون

  
 ران ي ا كردستان،   ، معدن، دانشگاه كردستان ي گروه مهندس ، اريدانش ١

  ران ي ا كردستان،  ،دانشگاه كردستان ، ياكتشاف مواد معدن  يارشد مهندس  ي كارشناس آموخته، دانش ٢
  

 
  )٠٣/٠٤/١٤٠٢، پذيرش: ١٤٠١/ ٢٣/١٠(دريافت: 

  

  

  چكيده
  ان يگرادكامل    تانسور  آوردندسته ب  جهتاست.    يسيمغناط  انيگراد  كامل  تانسورسنجي، برداشت به شيوه  مغناطيس در  برداشت    يهايكي از شيوه

 ، است  شده  استفاده  منظورراي اين  ب  يدياسكوئ  سنج سيمغناطاز چهار    معمول،  وهيش  به  تاكنون،  .است  ازيبه چهار حسگر ن  كم دست  ني زم  يسيمغناط
 Micro Electorي (كيمكان  يكيكروالكتريم  يهاامانهس فناوريبا    ييهاحسگر  تازگيبه دارند.    يكم  ييو دامنه عملكرد دما  اديز  نهيهز  حسگرها   نيا  اما

Mechanical System(  ممز   اي  )MEMS(   به   حسگرها   نوع   ني از ا  قيتحق  ني . در اهستند  مصرفكم   و   وزنكم  كوچك، اريبس  كه  اندشده داده    توسعه  
اي بر  آنها  از  توانيو نم  يستن  اسكوئيدي  يهاسنجس يمغناط  اندازه  بهحسگرها    نياقدرت تفكيك  .  است  شده   استفاده  يدئياسكو  يحسگرها  يجا

  قادرند حسگرها    نيااما    ،اندكرده   جاديا  ني زم  يسيمغناط  دانيم  درنانوتسلا    ١٦٠كمتر از    يراتييتغ  كهاستفاده كرد    يكوچك  يهايهنجاريب  شناسايي
  ي شيآرا  با   نوع  ن يا  از چهار حسگر    مطالعه   ن ي. در اندپذيرفتني داري  تيحساسو    كنند   ي ريگاندازهرا در سه جهت عمود بر هم   يسيمغناط  دانيم  يبزرگا

  ه جعفرخان شهرستان سقز در استان كردستان انجام شد   يروستا  يك يآهن در نزدسنگ   رهيذخ  ك ي  از  ييها. سپس برداشتاست  شده  ياندازراهمتقاطع  
 نشان  سهيمقا  ن يا.  اندشده   سهيمقاحسگر    ك يحاصل از    ييسو  مشتقاتبا    يسيمغناط  انيتانسور كامل گراد  سيماتر  ي هاهيدرا  ي،سنجاعتبار  رايب.  است

كامل    در روش  Gzzو    Gxx،  Gyx ،  Gzx،  Gzy  يهاهيدرا   يبرا  نوفه   به   سيگنال  نسبت  دهديم با    گراديانتانسور    يي سو  ي هامشتقدر مقايسه 
ممز در برداشت    يحسگرها  ييتوانا  دهندهنشان  موضوع   نيا.  است  داشته  شيافزا  ٤٦/٨  و   ٨٣/٨٣،  ٨٠/١٠،  ٧٩/٤  صفر،  اندازه  به  بيترتبه   متناظرشان

  .است يسيمغناط انيگرادكامل   تانسور وهيبه ش
 

  

  ييسو مشتق ،يسيمغناط انيتانسور كامل گراد جعفرخان،(ممز)،  يكيمكان كروساختار يم يها امانهس ،حسگر:  هاي كليديواژه
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  مقدمه     ١
است كه در    يكيزيژئوف  يهاازجمله روش  يسنجسيمغناط

همكاران،    دارد   كاربردگوناگون    يهانهيزم و  (كياري 

توانايي٢٠٠٢ هوا  ).  در  ييبرداشت  بر علاوه   ييايو 

ارزان   ينيزم  يهابرداشت  بسو  به  نسبت  بودن  از    ياريتر 

به    نيا  ي،كيزيژئوف  گريد  يهاروش را  از    يكيروش 

مبدل    يكيزيژئوف  يهاروش   نيترارزان   و  نيپركاربردتر

با   يسيمغناط دانيم اگر. )١٩٩٧(گان و دنتيث،  ساخته است

نسبت   متقاطع  شيكه با آرا  يبردار  حسگر  چهاراستفاده از  

  ، شود  ي ريگاندازه   زمانبه صورت هم   اند، به هم قرار گرفته 

م  سيماتر  توان يم  آنگاه  كامل    را   يسيمغناط  دان يتانسور 

  ، است  ييسو  مشتقات   شامل  كه   س يماتر  ن ي. اآورددستبه 

مستقل    هيدرا  پنج فقط    كه   است  ٣×٣  يسيماتر هستند  آن 

 ي سيمغناط  انيكامل گراد  تانسور .)٢٠١٣(دنتيث و مادگ،  

  چهار از    ي اه يآرا  روش،  نيا  درشد.    يمعرف  ١٩٧٥سال    در

  ي اجزا  تمام   كه   بود   شده   يطراح  يصورت  به   سنجسيمغناط

  به .  كرديم  دي تول  را  آنها   با   مرتبط   يها انيگراد  و   دان يم  لازم

  ي هابراي هر مؤلفه سه مشتق فضايي در جهت  بيترت  نيا

 ييفضا  مشتقاتاين    از  استفاده   با.  آمدميدستهبمتعامد  

 انيگراد  كامل  تانسور  سيماتر  يهاهيدرا  محاسبه  امكان

  ي هاسال  در  ).١٩٧٥(وين و همكاران،    فراهم شد   يسيمغناط

ش  ،بعد از  دل  انيگراد  يومتريگراد  وه ياستفاده  به    ل يكامل 

 ، سطح  ريز  يساختارها  به   شتريب   تيحساس  ريآن نظ  يايمزا

تغ  حذف   ، نيزم  يسيمغناط  داني م  ياه يناح  ر يياثر 

اطلاعات مربوط به جهت    و   هاي هنجاريببهتر    يسازآشكار

و    ١٩٩٠(پدرسن و راسموسن،    ن يزم  يسي مغناط  دانيبردار م

كلارك،   و  توجه    ار يبس)  ٢٠٠٦،  ٢٠٠٠اشميت  مورد 

گرفت.    پژوهشگران    قات يتحق  شتر يب  رسديم نظر    به قرار 

  دان يم  تانسوركامل  آوردندستبه   جهتشده  انجام

  اسكوئيدي   يهاسنجسي مغناط  از  استفاده   با  ،نيزم  يسيمغناط

جدول  استبوده   در  برخ  ١.  زم  هاپژوهش از    يبه    نه يدر 

  استفاده   با  نيزم  يسيمغناط  دانيم  كامل  تانسور  يريگاندازه 

  مورد   پژوهشو هدف از    ي اسكوئيد  يهاسنجس يمغناط  از

 شده است.  اشاره  نظر

حسگرهاساخته  ي ومترهايگراد     از  با    ي دياسكوئ  يشده 

  ند هست ن يبر و سنگنه يهززياد،   اريبس  ت يحساس  تيوجود مز

آنهابه   و دما  كارگيري  است  اريبس  يمعمول  ي در    ؛ دشوار 

و    ينيزم  ي هابرداشت به    اين گراديومترهااستفاده از    نيبنابرا

  ي دياسكوئ  يومترهايگراد  نصب   است.محدود    يسنت  ييهوا

رو  ه روب  ياريبس  يهاچالشبا    هاپهپاد   ا ي  هاماهواره   يرو

 مغناطيسي، تانسور كامل گراديومترهاي براي ساختناست. 

  ت يگفلاكس  يحسگرها  از  استفاده   نهيزم  در  يقاتيتحق

  امانه س  ني همچن.  )٢٠١٤(سويي و همكاران،    است   شده   انجام 

با    يريگاندازه  مغناطيسي  گراديان  كامل  تانسور 

ميكروليت  فلاكس  سنجسيمغناط يك  روي    ي ابيارزگيت 

و همكاران،    است   شده  همكاران    ييسو  ).٢٠١٥(سويي  و 

دما  )٢٠١٦( دامنه  كردند  هز  ي ثابت  و    ينه گسترده،  كم 

مزاياي    زيادوضوح   از    ينيزم  يومتر يگراداز  استفاده  با 

اما    هاتيگفلاكس روش  است،  كمبه دقت  اين   ينسبت 

براي    يروش  ن يبنابرا  ؛دارد تانسور  را  گراديومتر  تصحيح 

معرفي كردند كه در آن از    دمغناطيسي هوابرد در ارتفاع زيا

  يسيمغناط  دان يم  انيتانسور گرادويژگي تقريباً صفر بودن  

تصحيح    ايشان براي.  شودفاده ميستا اديدر ارتفاع ز  نيزم

فلاكس چهار  متقاطع ده يچگيت  از  ساختار  يك  در  شده 

كردند به   ار يبس  ي حسگرها  راًياخ  .استفاده  نسبت  سبك، 

بازار   به  كوچك  و  توانا  عرضهارزان  كه  است    يي شده 

  ن يدارند. ا  ي پذيرفتنيرا با دقت  يسيناطغم  دانيم  يريگاندازه 

  ي هاامانه س  به  ،اندشده توسعه داده    يناوبرراي  حسگرها كه ب

ممز    يكيالكترومكانكرويم  Micro Elector(يا 

Mechanical System, MEMS  (برخندهست   معروف  ي. 

 ي سطحيرز  يفلز  ي هاهنجاريبياگر    دهديممطالعات نشان  

كاف اندازه  باشند  يبه  از  را    آنها  توانيم  ، بزرگ  استفاده  با 

آشكار    نيا شاهسوني،      كردحسگرها  و   ).١٣٩٦(ملكي 

 تانسور    آوردن دستراي به حسگرها ب ن ياز ا كهيدرصورت



 ٨٣                                           آهن جعفرخان: معدن سنگ ي)، مطالعه موردMEMSممز ( يبا استفاده از حسگرها يسي مغناط دان يم انيتانسور كامل گراد ي ريگاندازه

  

  .ن يزم يس يمغناط دانيم  كامل تانسور  يريگاندازه نهيزم در شدهانجام قات يتحق از يبرخ .١ جدول

  منبع   پژوهش  هدف

  )١٩٩٩استولز و همكاران (  اسكوئيدي ي هاسنجسيمغناط يبرا ديجد يشيآرا يمعرف

و   يسيمغناط كامل تانسور  يمترهايبرنامه كشور آلمان در استفاده از گراد شرح

  كشور نيا ندهيآ يهابرنامه
  )٢٠٠٣نلسون و همكاران (

 ) ٢٠٠٤گامي و همكاران (  ييهوا صورت به يرسطحيز مدفون مواد اكتشاف

  يومتريگراد ييبرداشت هوا يسنجامكان و نفت و يمعدن ريذخا اكتشاف

  ي سيمغناط كاملتانسور 
 )٢٠٠٤اشميت و همكاران (

  منظوربه ييهوا يسنجسيمغناطدر  دياسكوئ يهاسنجس يمغناط از استفاده

  نيكردن ا زانيبا آو يس يمغناط انيگراد كامل تانسور آوردندستبه

  بالگرد  از هاسنجسيمغناط

  )٢٠٠٦استولز و همكاران (

  )٢٠١٠فيتزجرالد و همكاران (  ي سيمغناط انيگراد كامل تانسوراستفاده از  باها بررسي آشكارسازي دايك

  يومتريگراد برداشتحاصل از  يهاداده يسازنووار رايب يروش توسعه

  ي سيمغناط كامل تانسور
 )٢٠١١زدانوف و همكاران (

  ) ٢٠١٢چوالا و همكاران (  ي دياسكوئ سنجسيمغناط يحسگرها يخروج يبرا يپردازش وهيشمعرفي 

  ي سيمغناط انيگراد كامل تانسور ياهداده يسازنووارراي ب يروشمعرفي 

  يدياسكوئ يهاسنجسيمغناطشده با برداشت
  )٢٠١٢زدانوف و همكاران (

شده با برداشت يسيمغناط انيگراد كامل  تانسور يهاداده يسازنوواربررسي 

  ي ديحسگر اسكوئ
  )٢٠١٣اشنايدر و همكاران (

  )٢٠١٤كتسيارس و همكاران (  با استفاده از ماهواره يسيمغناط انيگراد كامل تانسور يهااشتدبرارزيابي 

  انيگراد كامل  تانسور آمده ازدست به يهاداده بهبود يبرا يروشمعرفي 

  يدياسكوئ يهاسنجسيشده با مغناطبرداشت يسيمغناط
  )٢٠١٥لوو و همكاران (

نسبت به    يسيكامل مغناط تانسور  يومتريگراد وهيش به برداشت يايمزا يبررس

 يسيمغناط دانيم كل شدت  يهابرداشت
  )٢٠١٩همكاران (كيتچ و 

 يهاتياكتشاف دلور رايب يس يمغناط  انيگراد كامل تانسور وهيش ازاستفاده 

  هوابرد  وهيش به ينفوذ
  )٢٠١٩كيتچ و همكاران (

 در شدهاستفاده يدياسكوئ يهاسنجسيمغناط كردن  برهيكال رايب يروش يمعرف

  ي سيمغناط دانيم تانسوركامل يهابرداشت
 )٢٠٢٢(يو و همكاران 

  )٢٠٢٢رود و همكاران (  يسيمغناط  انيگراد  كامل تانسور وهيش  ازاستفاده تجاري 

  

 
واضح است كه    ،استفاده شود يسيمغناط     ان يگراد   كامل 

  منابع   دربهره برد.    برداشت   وه ي ش  ن يا  يها تيمزاز    توانيم

) و سويي و همكاران  ٢٠١٩مانند كيتچ و همكاران (  مختلف

 .است  شده  اشاره اين مزايا   به  )٢٠١٤(

م  ق ي تحق  ن يا  در      حسگر  چهار  منظور  به  زماز 

 نياتانسور كامل استفاده شده است.    سيآوردن ماتردستبه 

آرا با  راه   ش يحسگرها    سپس .  اندشده   ياندازمتقاطع 

انجام    ره يذخ  كي  يرو  ييهابرداشت  آهن  در    وكوچك 

 با  ،جينتا  يدرست  زانيم  يو بررس  ياعتبارسنج  براي  ،تينها

  شده است.   سهيحسگر مقا كيحاصل از  ييسو مشتقات

  
راي ب   انيگراد  روش   با  ياضير  ي ر يگمشتق  تفاوت      ٢

  مغناطيسي  دانيم   راتييتغ  نرخ  يريگاندازه
  با   يسيمغناط  ميدان  تغييرات  نرخ  يافتن  نحوه   سهيمقا  جهت
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از      نمودار   ، ياضير  يريگقت مش  و   ان يگراد  تانسوراستفاده 

  ي سيمغناط  يهنجاريب  ك ي  يرو  دان يم  يبزرگا  راتييتغ

در قطب    كينزد  ييايجغراف  يهاعرض   واقع    ي سيمغناطبه 

  رات ييتغ  نرخ  مقدار .  است  شده   داده   نشان   ١شكل    در  نيزم

محور    يسيمغناط  دانيم جهت  ز  Xدر  رابطه    رياز 

  آيد:ميدسته ب

)١(    𝑓ᇱ(𝑥௢) =
஻(௫మ)ି஻(௫భ)

∆௫
    

  و   Oدر نقطه    يسيمغناط  دان يم  راتييتغ  نرخ  𝑓ᇱ(𝑥௢)  كه

𝐵(𝑥ଵ)  و  𝐵(𝑥ଶ)   در  يسي مغناط  دانيم  يبزرگا  بيترتبه 

  . است 𝑥ଶو   𝑥ଵ  ني ب فاصله  𝑥∆  .ستا 𝑥ଶ  و 𝑥ଵ محل

در    ميدان   تغييرات   و به عبارتي نرخ)  ١(  رابطه   يرهايمتغ    

 اول  روش  در.  محاسبه كرد  وه يبه دو ش   توانيم  را  Oنقطه  

از    باابتدا    شود، يم  ده ينام  مشتق   نجايا  در  كه   يكاستفاده 

  سپس   و  𝑥ଵنقطه    در  يسي مغناط  دانيم  يبزرگا  سنجمغناطيس

)  ١رابطه ( طبق از آن . پس شوديم يريگاندازه  𝑥ଶ  نقطه  در

  آنها   ني ب  فاصله   بر  و  كم  هم  از   𝐵(𝑥ଶ)و    𝐵(𝑥ଵ)مقدار    دو

در شكل  شوديم  ميتقس شده  داده  نشان  مثال  در  چون    ١. 

𝐵(𝑥ଵ)    و𝐵(𝑥ଶ)   صفر  برابر  زين   مشتق   مقدار   ، برابرند  هم   با  

  از   شود،يم  ده ينام  انيگراد  روش  كه  دوم  روش  در.  است

  كه  شوداستفاده مي  متر  ك ي  مثلاً  ثابت،  فاصله  با  حسگر  دو

هم  Xجهت    در صورت  .  دهنديم  انجام  برداشت زمان  به 

در جهت    يعنيحالت    ني در ا  Xدر جهت    برداشت  ازمنظور  

X، صورت   در. است ترعقب ي گريحسگر جلوتر و د كي

با چن نشان داده شده    يهنجاريب  يرو  يشيآرا  ني برداشت 

نقطه    دانيم  راتييتغ  نرخ  ، ١  شكلدر   با    برابر  Oدر  است 

  يريگاندازه   ييجلو  حسگر   با كه    𝐵(𝑥ଶ)  دان يم  يبزرگا

.  حسگر  دو  نيب   فاصله بر    ميتقس  𝐵(𝑥ଵ)  ي شده است منها

  ؛ برابر صفر است  دان يم  راتييتغ  نرخمقدار    زيحالت ن   نيا  در

با هم  با  شده  يريگمقدار اندازه   رايز .  است  برابردو حسگر 

زمان با  هم   Oمقدار مشتق در نقطه    ي،ومتريروش گراد  در

 𝐵(𝑥ଵ)  نقطه  دودر    يزمان   كساني  طيو در شرا  هابرداشت 

  ي حالت  در  كه   است  يحال  در   نيا.  آيدميدسته ب   𝐵(𝑥ଶ)و

  ط يشرا  در   نمونه   دو   باشد،  شده   استفاده   حسگر   كي  از   كه

  يزمان  راتييتغ  است  ممكن  و   اند نشده   برداشت   يكساني

تغبگذارد    ريثأ ت  آنها   از   يكي  ي رو  دانيم نرخ    در   رات ييو 

  بعد   راتييتغ  نرخ   ي،ريگد. در روش مشتق كن  ر ييتغ  Oنقطه  

  روش  در  كهيدرحال  ،شوديم  اجرا  هاداده   كردن  شبكه   از

  كردن  شبكه  ندايفر  سپس  و  نييتع  راتييتغ  نرخ  ابتدا  انيگراد

  ي اريبس  يايمزا  يومتريگراد  وه ي ش  به   برداشت .  دشويم  انجام

متأثر    يسيمغناط  دان يم  يزمان  رات ييتغ  از   هاداده   نيا.  دارد

  اثر   حسگر  دو   هر   بر   دانيم  يزمان  رات ييتغ  رايز  ؛ شوندينم

و گذامي  كساني   ريمقاد  اختلاف   بر   ، جهينت  در  رد 

تيريگاندازه    به   شده برداشت  يهاداده ندارد.    يريث أشده 

  ار يبس  هايهنجاري ب  يهاه يحاش   به  نسبت  يومتريگراده  ويش

  به  نسبت يتريشب  كيتفك  قدرت   هاداده   ن ي. اهستند  حساس

  ك ي  از  استفاده   يعني  يسنت  وه ي ش  به  شده برداشت  يهاداده 

مادگ،  اضير  يريگمشتق  و  حسگر و  (دنتيث  دارند  ي 

٢٠١٣( .  

 
 

 
  يرو Oدر نقطه    ي سيمغناط  دانيم  رات يينرخ تغ  يريگاندازه  نحوه  .١  شكل

    .قطب در واقع يفلز يهنجاريب كي
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  مطالعه   ني در ا  شدهحسگر استفاده     ٣
  گردد يم باز  ١٩٧٠ممز به سال    يسابقه استفاده از حسگرها

م  كيكه   اندازه  در  فشار  منظور به  كرومتريحسگر 

. )١٩٨٢(پترسن،    شد   يفشارخون ابداع و معرف  يريگاندازه 

تلف   ا ي  يكيكروالكترومكانيحسگر م   ي اجزا  ق يممز، حاصل 

محرككننده حس  ،يكيمكان الكترونها،  قطعات  و    ي كيها 

  ي هاساخت تراشه   يبه كمك فناور  كونيليس  هي لا  كي  يرو

وايس،    است   يكرونيم و  ا  ارزان).  ١٩٩٧(چن    ن يبودن 

مهم  يكيحسگرها   ته   نيتراز  و  ساخت  در    ه يپارامترها 

حسگرها  يصنعت  يهادستگاه  از  استفاده  سبب  به    ياست. 

اكتشاف    ي كه برا  يكنون  ي هاسنجسيمغناطر  د  يمتقگران

  اديز  آنها   هي و ته  د يتول  نهيهز  ،دنشوياستفاده م  هايهنجاريب

مغناط  ت ياهم  ليدل  به.  است زم  يسنجسيفراوان    نه يدر 

ممز    ياستفاده از حسگرها  ي،فلز  ي هايهنجاري اكتشاف ب

ا بهتردستگاه   ن يدر  چشمگبراي    يوه ش  ين ها   ريكاهش 

ي  از اين فناور  تواني م  دهدي . مطالعات نشان ماست  هانه يهز

ژئوف  كه حوزه  دارد،  جديد    كي زيدر  راي  بكاربرد 

استفاده نيز  زيرسطحي    ي فلز  ي هايهنجاريب  يآشكارساز

  ).٢٠٢٢(ليو و همكاران،  كرد

سنج ممز  سيمغناط  كي  ق يتحق   نيدر ا  شده استفاده   حسگر    

.  استنانوتسلا    ١٦٠  تيبا حساس  MLX90393به شماره  

نانوتسلا تا    ٢٠٠از    ياقتصاد  ره يذخ  كيواضح است كه    پر

تغ نانوتسلا  هزار    جاد يا  ن يزم  يسيمغناط  دان يمدر    ر ييچند 

دنتيث،    كنديم و    از  زانيم  ن يا  ن يبنابرا  )؛ ١٩٩٧(گان 

ذخا  راي برا    تيحساس توان  مي  ي اقتصاد  رياكتشاف 

داده شده    شيحسگر نما  نياز ا  اينمونه   ٢. در شكل  فتريپذ

  است.

دل  به     ا  نيااز    ليدو  در  ممز  از حسگر  مطالعه   نيشماره 

است ب   )١  :استفاده شده    در  تيحساس  زانيم  نيشتر يداشتن 

بازار    -٢  ؛ممز  يهاسنجس يمغناط  ن يب در  بودن  موجود 

  .رانيكشورمان ا

  

  
  

  . MLX90393سنج از نوع ممز به شماره  سياز حسگر مغناط  يينما .٢ شكل

  

 
 دان يم   انيتانسور كامل گراد  يريگاندازه  شيآرا     ٤

  ي سيمغناط
 استفاده   با  توانيم  را  يسي مغناط  دان يم  انيگراد  كامل  تانسور 

  ي هاش يآرا  با  يسيمغناط  دانيم  يبردار  يحسگرها  از

  ش يآرا  ها،ش يآرا  ن يا  نيبهتر  از   يكيآورد.  ستدبه   متفاوت

كه    ت اس  ) Cross Measurement System(  متقاطع

 ).  ٢٠٢١ همكاران، و  شونشان داده شده است (  ٣در شكل 

 
مختصات و جهت    يحسگر نسبت به محورها  يريقرارگ  تيموقع   .٣  شكل

به محورها  يسيمغناط  يحسگرها  يهالفهؤم آرا  ينسبت   شيمختصات در 

  . متقاطع
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بردار  شيآرا  نيا  در حسگر  چهار  شده    ياز  استفاده  ممز 

  بدأ م  ،نشان داده شده است  Oكه با    شيآرا  نياست. مركز ا

  چهار   تا   ك ي  از  ب يترتبه   ممز  يهاحسگراست.    مختصات

  ، شوديم  مشاهده   كهطورهمان .  اندشده   يگذارشماره 

و حسگر دو و    Xو حسگر سه در امتداد محور  كيحسگر 

  در  ي سيمغناط  داني م.  اندقرار گرفته   Yچهار در امتداد محور  

  ي ريگاندازه   ممز  حسگر  چهار  ا ب  هم   بر   عمود   جهت   سه

  و   شو(  نوشت  ريز  صورتبه   توانيم  را  ريمقاد  نيا.  شوديم

  :)٢٠٢١ همكاران،

)٢ (  

𝐵ଵ = ቎

𝐵ଵ௫

𝐵ଵ௬

𝐵ଵ௭

቏ , 𝐵ଶ = ቎

𝐵ଶ௫

𝐵ଶ௬

𝐵ଶ௭

቏ 

𝐵ଷ = ቎

𝐵ଷ௫

𝐵ଷ௬

𝐵ଷ௭

቏ , 𝐵ସ = ቎

𝐵ସ௫

𝐵ସ௬

𝐵ସ௭

቏ 

ي  كل  صورت  به  هاسيماتر  ي هاهي درا)  ٢(  رابطه  در

(i=1,2,3,4; j=x,y,z)  ijB  اندندهست مربوط به    i  س ي. 

  iحسگر    يجهت بردارمربوط به    j  س يشماره حسگر و اند

را   انيگراد  سيماتر  توانيم  ب يترت  ن يا  به .  استاُم   كامل 

ز  Oنقطه    يبرا رابطه    همكاران،   و   شو(  دكرمحاسبه    رياز 

٢٠٢١( : 

)٣ (  𝐺 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝜕𝐵௫

𝜕𝑥
𝜕𝐵௬

𝜕𝑥
𝜕𝐵௭

𝜕𝑥

𝜕𝐵௫

𝜕𝑦
𝜕𝐵௬

𝜕𝑦
𝜕𝐵௭

𝜕𝑦

𝜕𝐵௫

𝜕𝑧
𝜕𝐵௬

𝜕𝑧
𝜕𝐵௭

𝜕𝑧 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  و   شو (   داد   نشان   توانيم  ماكسول   معادلات  اساس  بر

  :)٢٠٢١ همكاران،

)٤ (  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

𝜕𝐵௫

𝜕𝑥
+

𝜕𝐵௬
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+

𝜕𝐵௭
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= 0

𝜕𝐵௫
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𝜕𝐵௬

𝜕𝑥
𝜕𝐵௫

𝜕𝑧
=

𝜕𝐵௭

𝜕𝑥
𝜕𝐵௬

𝜕𝑧
=

𝜕𝐵௭
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 دان يم  كامل  انيگراد  سي ماتر)  ٤(  و)  ٣(  بطوار  به  توجه  با

  :)٢٠٢١ همكاران، و  شو (  برابر است با يسيمغناط

)٥ (  𝐺 = ቎

𝐵௫௫

𝐵௫௬

𝐵௫௭

𝐵௫௬

𝐵௬௬

𝐵௬௭

𝐵௫௭

𝐵௬௭

−𝐵௫௫ − 𝐵௬௬

቏ 

شكل    ش يآرا  ي برا  بي ترت  ن يا  به  در  شده  داده    ٣نشان 

گراديم مقدار  ب  ان يتوان  زير  را  رابطه    و   شو (  كرد  ان يبا 

 :)٢٠٢١ همكاران،

)٦ (  

𝐺 =
1

𝑑
[𝐴 𝐵 𝐶] 

A=
𝐵ଵ௫ − 𝐵ଷ௫

𝐵ଵ௬ − 𝐵ଷ௬

𝐵ଵ௭ − 𝐵ଷ௭

,B=

𝐵ଵ௬ − 𝐵ଷ௬

𝐵ଶ௬ − 𝐵ସ௬

𝐵ଶ௭ − 𝐵ସ௭

 

C=
𝐵ଵ௭ − 𝐵ଷ௭

𝐵ଶ௭ − 𝐵ସ௭

𝐵ଷ௫ + 𝐵ସ௬ − 𝐵ଵ௫ − 𝐵ଶ௬

  

 

هموار    پتانسيل تابع  با    ، اين  وجود   بااست؛  مغناطيسي يك 

انجام درنظر مجزا  نقاط  در  گراديان  برداشت  اينكه    گرفتن 

برداشت  نوفه و    رديگيم اين  در  وجود  نيز  دارد،  وجود  ها 

مؤلفه  يهانقشه  متمام  بيشتري    تواندي ها  اطلاعات  حاوي 

ها  در مطالعات عملي از نقشه تمام اين مؤلفه  ن يبنابرا  ؛ باشد

  .)٢٠١٢(چوالا و همكاران،  شودياستفاده م

  
  مورد  منطقه  يشناسن ي زم   و  يدسترس  يها راه     ٥

  مطالعه
مورد منته  ي روستا  ،مطالعه  محدوده  در    ه ياليجعفرخان 

  ١٠٠٠٠٠/١  اسيچاپان با مق  يشناسنينقشه زم  يجنوب غرب

ا است.  گرفته  روستا  ن يقرار  مجاورت  در    ي محدوده 

ت  واقعجعفرخان   دهستان  و    ينب  يلكوه در  سقز  شهرستان 

مس  يواندره د دارد.  قرار  كردستان  به    يدسترس  رياستان 

كه در شمال آن  است  باشماق    ي نظر از روستا  محدوده مورد

باشماق آسفالت    يتا روستا  يقرارگرفته است. جاده دسترس

 است  لومتريك   ٦٥باشماق تا سقز حدود    ياست. فاصله روستا

باشماق به    يجعفرخان از روستا  يبه روستا  يو جاده دسترس 

  . در  است يخاك  ينجاده كوهستا ،لومتريك  ١٢طول حدود 



 ٨٧                                           آهن جعفرخان: معدن سنگ ي)، مطالعه موردMEMSممز ( يبا استفاده از حسگرها يسي مغناط دان يم انيتانسور كامل گراد ي ريگاندازه

  

 
  . مطالعه موردبه محدوده  يدسترس يهاراه .٤شكل 

  

جعفرخان نسبت به شهر    يروستا  ييايجغراف  ت يموقع  ٤شكل  

است.  واندره يد شده  داده  نشان  سقز  نظر    و    ي،ساختاراز 

است.   رجانيس  -سنندجمنطقه  از    يبخش  يمحدوده اكتشاف

از    شتري قروه و همدان ب  واندره،يآهن در مناطق د  يسازيكان

آتشفشان  يمعدن  ه ماداست.    ياسكارن  ا ي  يرسوب  -ينوع 

ا  ياصل مگنت  ن يدر  كانسارها،  از  همات  ت ينوع  است.    ت يو 

  ت يمگنت  يهايهمراه كانه  ب ،يكانسار آهن محدوده اكتشاف

مقاد گوت  تيهمات  يكمتر  ريو  و  به   تي و  پراكنده  صورت 

ميعدس سنگ  در  ا  ستيكاشي(م  زبانيشكل  مرمر)    نيو 

دارد. رخنمون  افق   يها رخنمون منطقه  با    يهاكنگلومرا 

  ي بد، گردشدگ  يبا جورشدگ  يلتيمارن س  يو كم  ياماسه

و مارن    لتستون يهمراه با س  فيچندان خوب و تراكم ضعنه 

دار ناپبه   ود  نبرونزد    ي رو  دارهيزاو  يوستگيصورت 

جاكهن   يهانهشته  خود  از  منطقه  .  اندگرفته  يتر  اين  در 

گ  نشدنيكيتفك  يدگرگون  يهاسنگ ،  ستيش  ونهاز 

متيليف كوارتزستيكاشي،  گنتيبول يآمف  ت، ي،  ،  سي، 

  ي هاآهكو سنگ   تي، دولوميدياس  يآتشفشان  يهاسنگ

غ  زه يستاليكر ا  ره يو  سن  دارند.  ها  نهشته   ن يبرونزد 

و    دارن يتوليآهك اورب. سنگاست  كيمزوزوئ  -نيپركامبر 

توده   ياه يلا  يتيدلوم  يهاآهكسنگ   ي وستگيناپ  با   ياتا 

همان  و به   پوشانند يتر از خود را مكهن   يها نهشته  ،داره يزاو

ن  ز  زيصورت   اند.شده واقع    يريترش  يهارسوب   ريدر 

معدن  يشناسيكان مگنت  يماده  و  اصل  ت يساده    ن يا  يكانه 

بعض در  كانسنگ  است.  دل  يكانسار  به  و    يسخت  لينقاط 

فرسا مقابل  در  در    شيمقاومت  دارد.  رخنمون  سطح  در 

دارد، هوازده  يزدگرونيكه كانسنگ ب يسطح يهاقسمت

 ييهاي است. از كان  شده   ليزردرنگ تبد  تيمون يشده و به ل

ا در  مگنت  نيكه  با  به    تواني م  شونديم  افتي  تي كانسار 

اشاره   تي و گوت تي، كلستي، مالاك تي، آزورتيريكالكوپ

  ). ٢٠١٣(قرباني،  كرد

  
  برداشت   هاي مقطع  يطراح     ٦

برداشت با طول    مقطع  پنجمطالعه تعداد    در محدوده مورد

  ن يشده است. در ا  يطراح  يجنوب  -يمتر با جهت شمال  ٢٥٠

شماره مقطعمطالعه   غرب  به  شرق  از  اند  شده   يگذارها 

.  استمتر    ١٢٥٠  يشنهاديپ   يهامقطع. طول كل  )٥شكل  (

حدود صفر درجه (در جهت    داشتبر  يهامقطع  موتيآز

ب استشمال)   فاصله  مقطع   ن ي.  پ  ٥٠ها  اين  شده    شنهاد ي متر 

ا اول  نياست.  مرحله  در  مناسب    افاكتش  ه يفاصله 

 بخش، در  د ينقاط ام نيي واضح است با تع رسد. پريمنظربه 
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  براي برداشت. ٥تا  ١هاي مسيرهاي پيشنهادي مقطع .٥شكل 
  با   ي سيمغناط  ان يگراد  كامل  تانسور  وهيش  به  برداشت   اپراتور.  ٦  شكل

  . متقاطع شيآرا با حسگر چهار از استفاده

  

به   يمرحله بعد و   يمعدن  ره يذخ  يسازمنظور مدلاكتشاف 

باپذيرفتني  يبا خطا  يكيزيژئوف  ره يآوردن ذخدسته ب   يد ، 

گرفت. محدوده برداشت  ها را كمتر درنظرمقطع  ن يفاصله ب

تغ  داردن   ي ديشد  يتوپوگراف تا    يارتفاع  راتييو  ابتدا  از 

  . استاندك  مقطع ي انتها

  كامل  انيگرا  روش  به  برداشت  نيح  را   ياپراتور  ٦  شكل    

شكل    نيدر اكه  طور. هماندهديم  نشان   يسيمغناط  تانسور

  ن يحسگرها متقاطع است. در ا  شيآرا  ، نشان داده شده است

  ن ييپا  و   بالا   اي  راست   و   چپ   ي حسگرها  ن يبفاصله    شايآر

 .  است شده   انتخابمتر  كيحدود  گريكدي از

، شمال  سمت  به  يك  شماره حسگر    ،برداشت  طول  در    

دو   شماره    چهار  شماره حسگر    جنوب،  سمت  درحسگر 

  داشته   نگه  هي بق  از  ترنييپا  سه  شماره حسگر    و  هيبق   از  بالاتر

نمونهازآنجايي  . ندشد نرخ  است  كه  زياد  حسگر  برداري 

تواند در  راحتي مينمونه در هر ثانيه) اپراتور به  ١٠(حدود  

نمونه  براي  اينكه  بدون  كند  حركت  مقطع  برداري  امتداد 

جابه  حين  كه  است  واضح  پر  كند.  بين  توقف  شدن  جا 

ها به خاموش كردن حسگرها نياز نيست؛ به همين دليل  مقطع

متصل  مقطع كناري  مقطع  ابتداي  به  انتها  در  برداشت  هاي 

اند. البته اين امكان نيز فراهم است كه اگر اپراتور تمايل  شده 

ابتداي مقطع   داشته باشد، حسگرها را خاموش و دوباره از 

شده با  هاي برداشت بعدي شروع كند. طول هريك از مقطع

خلاصه شده    ٢گر و زمان برداشت هر مقطع در جدول  حس

داده  به  توجه  با  مقطع  برداشت هر    GPSهاي  است. زمان 

شده هر مقطع و  تعيين شده است. با توجه به طول برداشت

نمونه  برداشتتعداد  مربوطه  هاي  مقطع  امتداد  در  شده 

  ها را نيز تعيين كرد.توان فاصله بين نمونه مي

كه  همان     جدول  طور  زمان    ٢در  طول  است،  شده  ذكر 

داده  حدود  برداشت  مقطع  پنج  براي  طول    ٣٥ها  دقيقه، 

نمونه   ١٣٨٥ها  مقطع تعداد  برداشتمتر و   ٧٧٥٦١شده  هاي 

تا    ٥/١ها بين  ها در امتداد مقطععدد است. فاصله بين نمونه

برداري  سانتيمتر است. گفتني است اين فاصله اندك نمونه   ٢

نمونه بالاي  برداري حسگر مقدور شده است  به لطف نرخ 

نوعي پيوسته  ها به گيريكه در امتداد مقطع، اندازه ايگونه به 

  هستند. 
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  ها. ها در امتداد مقطعاطلاعات مربوط به برداشت داده .٢جدول

 شماره

  مقطع 

شده ثبت زمان

 يدر ابتدا

  برداشت  مقطع

 وقت(به 

  )چينويگر

شده ثبت زمان

  يدر انتها

  برداشت  مقطع

 وقت(به 

  )چينويگر

زمان   طول

برداشت داده 

در امتداد 

  ها مقطع

 تعداد

 يهانمونه

- برداشت

  شده 

  (عدد)

- نمونه فاصله

- برداشت يها

  هم از شده

  ) متري(سانت

 طول

  مقطع

  برداشت

  (متر) 

  يابتدا مختصات 

  مقطع 

 يانتها مختصات 

  مقطع 
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  ها داده  پردازش     ٧
 مرحله   سه  شامل  يكي زيژئوف  پروژه   كي  يطوركلبه 

.  است  شده برداشت  يهاداده   ريتفس  و  پردازش  برداشت، 

  ي كيزيژئوف  پروژه   كي   اجراي  دوم   مرحله  كه  پردازش

  اريبس  دقت   با  يدبا  و   است  مهم   اريبس  مراحل  از   يكي  ،است

  تواند يمرحله م  نيهرگونه اشتباه در ا  رايز  ؛شود  انجام  اديز

  را   يريناپذجبران  خسارات  و   بيندازد   اشتباه   به   را  مفسر

داده آوردوجوده ب برداشت  از  بعد    يسر  ك ي  ها . 

  سپس .  شوديمخام انجام    ي هاداده   اي بر  هي اول  يهاپردازش

.  شونديمونتاژ م  سيافزار اوسبه نرم   كردنآماده وارد    هاداده 

آمده دسته ب  يسيمغناط  دان يشدت كل م  الف  -٧شكل    در

  داده   نشان  ٢امتداد مقطع شماره    دربا استفاده از چهار حسگر  

  كه   زياد   اريع  با   تيمگنت  هي لا  كي  مقطع   نيا  در.  است  شده 

 تركوچك  ه يلا  كيدر سمت چپ و    است   داشته  رخنمون

 يبهتر خروج  سهيمقا  ي. براشوديم  مشاهده   راست  سمت  در

تر  كوچك  يهنجاريب  يرو   دان ي شدت م  راتييحسگرها تغ

شكل   است.    ب   -٧در  شده  داده    است   واضح   پرنشان 

  ، باشد  تركينزد  يرسطحيز  ي هنجاريب  به  حسگر  هرچقدر

را شتريب  ريمقاد  رو،ن ي ازا  ؛برعكس  و   دهد يم  نشان   ي 

پا  ،رفتيم  انتظار  كهطورهمان   شتر، يب  ريمقاد  نييحسگر 

مقاد بالا  حسگرها  ريحسگر  و    يجنوبو    ي شمال  يكمتر 

م  نيماب  يريمقاد نشان  حسگر   باره در  قاعده   ني ا.  دهنديرا 

توجه    يد بادر تمام طول مقطع برقرار است، اما    نييبالا و پا

  دارب يش   ليدل  به  يو شمال  يجنوب  ي حسگرها  يبراداشت  

ا  نگاه   در   اپراتور  ي توانناو    ن يزم  سطح  بودن  دو    ن يداشتن 

  برقرارتمام طول مقطع    براي  فوق   قانونتراز،    كيحسگر در  

وجود    به  يينها  يهاپاسخ  در  يمشكل  موضوع  ني ا.  ستين

چون آورد  نخواهد گراد  ي هابرداشت  ؛  كامل   انيتانسور 

چرخ  يسيمغناط از  و    ند هستحسگرها    شمستقل  (اشميت 

كه چشمه نوفه به    يدر صورت  گفتني است.  )٢٠٠٦كلارك،  

بر  را  آن    ريثأ ت،  ه نداشته باشدلاز حسگرها فاص  ياندازه كاف

 چرخش   ؛ بنابراينكرد  فرض  كساني  توانمين  حسگر  چهار

مي  حسگرها گرادشود  سبب  كامل  جهت    انيتانسور  از 

  متأثر شود. چرخش حسگرها 
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  ) الف(

  
  )ب (

  شماره مقطع راست سمت  از يتب) قسم( ٢كل مقطع شماره  يالف) رو( زمم يحسگرهابا  شدهيريگاندازه  يسيمغناط دانيم كل شدت  ريمقاد سهيمقا. ٧شكل 

٢ .  

جهت    ي حسگرها  x  لفه ؤم در    ن، ييپا  سمت  به   قائمممز 

  zدر جهت شمال (سمت راست) و مؤلفه    حسگر  yمؤلفه

) قرار رونيحسگر در جهت شرق (عمود بر صفحه به سمت ب 

  ، x  ي هامؤلفهشده در امتداد  يريگاندازه   ريمقادگرفته است.  

y  وz  ن ي. اشونديم ره يذخ سيماتر ك ي در  حسگرچهار  با  

  ه ي هر درا  س ي) نشان داده شده است. اند٧در رابطه (  سيماتر

ا شماره حسگر،  نشان  بيترتبه   سيماتر  نياز   جهتدهنده 

  ي برا.  است  شده برداشت  نمونه   شماره   و   ي ريگاندازه   بردار

از    امُ  nسطر    حسگرها،  ا ب  شده يريگاندازه   امُ   n  نمونه 

  ان يگراد  كامل  تانسور  سيماتر  توان يم  ، )٧رابطه (  سيماتر

  :) محاسبه كرد٦(  رابطه به توجه   با را يسيمغناط

)٧ (  

)٧ (  
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  ي ها هيدرا  از   كيهر  ي،شنهاديپ  روش  ي ابيارز  منظوربه

 ييبا مشتقات سو  يسيمغناط  انيكامل گراد  سيمستقل ماتر

  يي مشتقات سو  نجاي. در ااست  شده   سهياز حسگرها مقا  يكي
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  حسگر شماره سه انتخاب شده است.  

ماتر  مستقل  يهاه يدرا  ٨  شكلدر        تانسوركامل   سياز 

حسگر    ييسو  مشتقات  با )  Gحرف  (  يسيمغناط  انيگراد

در    يياول سو  مشتق .  اندشده   سه يمقا)  dحرف  (  سهشماره  

هم   بر  م  zو    x،  yسه جهت عمود    ر يز  رابطه  ازتوان  يرا 

  :آورددسته ب

)٨ (  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝑑௫ =

𝐵௫భ
− 𝐵௫షభ

∆𝑥

𝑑௬ =
𝐵௬భ

− 𝐵௬షభ

∆𝑦

𝑑௭ =
𝐵௭భ

− 𝐵௭షభ

∆𝑧

 

   آيد:ميدسته ب  ريرابطه زاز  جهت    كيدر    ييدوم سو  مشتق

)٩ (  

⎩
⎪⎪
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⎪⎪
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  دو   در  دوم  توان   مشتق  نآورددستبه   يبرا  استروشن  

(  𝑑௫௬  مثلاً   متفاوت   جهت رابطه  از  استفاده  با    در )  ٨ابتدا 

  از   استفاده   با دوباره  سپس    شود يم  گرفته   مشتق  x  جهت

. شوديمشتق گرفته م yجهت  در ج ينتا از  )٨(  رابطه

  

 
  )الف(                                                    

 
  ) ب (                           

  
  )ج(                                                       

 
 ) د(                              
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ب) مشتق در  (  ) Gxx(بر فاصله حسگرها    ميتقس  Xدر جهت    x  يهامؤلفه  تفاوت )  الف (  يسيمغناط   انيداگر  كامل  تانسور  سيماتر  مستقل  يهاهيدرا  سهيمقا  .٨  شكل

مؤلفه   يهاداده يبرا Yد) مشتق در جهت (  )Gyx(بر فاصله حسگرها  مي تقس Xدر جهت  y يهامؤلفه تفاوت ج) ( ٣حسگر شماره  xمؤلفه  يهاداده يبرا xجهت 

x  تفاوت ( ٣حسگر شماره (يهامؤلفهه z  در جهتX بر فاصله حسگرها  ميتقس)Gzx(  ) مشتق در جهت (وZ مؤلفه  ي هاداده يبراx  ٣حسگر شماره )تفاوت ) ز 

 Zدر جهت    z  يهامؤلفهط) تفاوت  (  ٣حسگر شماره    yمؤلفه    يهاداده  يبرا  Zح) مشتق در جهت  (  )Gzy(بر فاصله حسگرها    ميتقس  Yدر جهت    z  يهامؤلفه

  . ٣ شماره حسگر z مؤلفه يهاداده يبرا Z) مشتق در جهت (ي  )Gzz(بر فاصله حسگرها  ميتقس

  

  ي هانقشه   در  آمده دسته ب  يها داده   ترقي دق  سه يمقا  رايب

جهت شمال و    در  ييهامقطع   ،٨داده شده در شكل    شينما

جغراف طول  در      انتخاب   ٦٥٣٤٠٠  يي ايجنوب 

امتداد    انيگردا  ريمقاد  و   شده   سهيمقا  گريكدي  با  آنهادر 

  . )٩شكل (  است
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 )ج(                                                                                            

 
 ) د(                                                                                         

 
 )  ه(                                                                                              

دو    سهيمقا  الف)(  يشرق  ٦٥٣٤٠٠  ييايطول جغراف  درواقع    يجنوب  -يدر امتداد مقطع شمال  ييسو  يريگحاصل از تانسور كامل و مشتق  انيگراد  يهاداده  .٩  شكل

دو    سهيه) مقا(  dzyو    Gzyداده    يدو سر  سهيمقاد)  (  dzxو    Gzxداده    يدو سر  سهيج) مقا(  dyxو    Gyxداده    يدو سر  سهيب) مقا(  dxx  و  Gxxداده    يسر

 . dzzو  Gzzداده  يسر
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 آمده دسته ب   انيگراد  يبزرگا  راتييتغ  بازه   ٣جدول    در    

  ي رو   يريگ مشتق  از حاصل    ان يگراد  و   كامل  تانسور  روش  از

اساس   بر.  است  شده   سهي مقا  گريكدي  با  يهنجاريب  و   نهيزم

نسبت س  Gxxو    dxx  جزبهجدول    نيا نوفه    گناليكه  به 

  نوفه   به   گناليس  نسبت  موارد  هي بق  در   ،است  برابر  هم  با   ها آن

  روش  از  شتريب  يسيمغناط  انيگراد  كامل  تانسور  روش   يبرا

  فه به نو  گنالي. برابر بودن نسبت سي استاضير  يريگمشتق

  ايحسگر    نبودن حساس    اد يزتواند به  يم  Gxxو    dxx  يبرا

  .  باشد مربوط حسگرها ق يدق ونيبراسي كال نبود

  

 بحث      ٨

گراددستبه   جهت  كامل  تانسور   ي سيمغناط  انيآوردن 

  ترق يدق  روش   اما  كرد،  استفاده   يي سو  يريگمشتق   از   توانيم

.  شود  استفاده   زمانهم  صورتبه   حسگر  چهار  از  كه  است  آن

 انيگرادكامل    تانسور  سيماتر  توانيم  بي ترت  نيا  به

  ي دياسكوئ  يهاحسگر  تاكنون آورد.  دستبه   را  يسيمغناط

  ان يآوردن تانسور كامل گراددستبه  در  را استفاده   نيشتريب

  مت يقگران  اريبس  حسگرها  ن يا  اما  ، اندداشته   يسيمغناط

امكان    ند هست به    آنها  كارگيريبه و  دمامحدود   ييبازه 

  ممز   يحسگرها  از  ينوع  از  مطالعه  نيا  در.  است  يخاص

  ي هاسنجس يمغناط  به  نسبت  حسگرها  نيا.  است  شده   استفاده 

  دسترس   در  به   توجه   با   اما  ، دارند  كمي  حساسيت   اسكوئيد

  ي برا  يمناسب  نهيگز  بودن  سبك  و  بودن  ارزان  بودن،

  ي سيمغناط  كامل  تانسور  ان يگراد  نوع   از   ييهابرداشت 

  ش يآرا  با   ممز  حسگر  چهار  مطالعه   ن يا  در  رون ي ازا  ؛ ندهست

  تيحساس  مشكل  كردن  برطرف  رايب.  شد  ياندازراه   متقاطع

  ن يب  فاصله  ،اسكوئيد  يحسگرها  به  نسبت  حسگرها  نيا  كم

گراد  كيحسگرها   مقدار  تا  شد  انتخاب  اندازه   انيمتر 

باشد.    يتربزرگ   يفلز  ره يذخ  كي  يرو  سپس داشته 

ماتر  انجام   ييهابرداشت  كامل   تانسور   انيگراد  س يو 

شد  يسيمغناط اتعيين  سو  ري مقاد  ني.  مشتقات   يي با 

از  شده  محاسبه مقا  يكيحاصل  حسگرها  ا  سه ياز    ن يشد. 

در    گناليس  نسبت  دهديمنشان    سهيمقا نوفه    ي ها داده به 

نسبت به مشتقات    يسيمغناط  انيگراد  كامل  تانسورحاصل از  

براي    شتريب  ييسو   ي برا  نوفه   به  گنال يس  نسبتمثال  است؛ 

  سيماتر  ازGzz و    Gxx،  Gyx ،  Gzx،  Gzy  هاي هيدرا

  ،٢٦/٢  برابر  ب يترتبه   ي سيمغناط  انيگراد  كامل  تانسور

برانانو  ٢٢/١٣  و  ٨٧/ ٢،  ٣/١٧،  ٠٢/١٠ و  متر  بر    ي تسلا 

  ب يترتبه dzzو  dxx، dyx، dzx، dzy ييسو يهامشتق

تر بودن  . بزرگاست  ٤/ ٨٦  و  ٧/٣  ،٢٥/٦  ،٢٣/٥  ،٦/٢برابر  

تانسور كامل   سيماتر يها ه يدرا يبرا  نوفه به گناليس نسبت

  انگريب  آنهامتناظر    ييسو  مشتق  به  نسبت  يسيمغناط  انيگراد

  بهتر   يآشكارساز  موجب  كامل  تانسور   كه  است   آن

افزادشويم  ها يهنجاريب برا   گنال ينسبت س  ش ي.  نوفه    ي به 

.  است  ٨٣/٨٣و برابر    شتري از همه ب  dzyنسبت به    Gzy  هيدرا

س  شيافزا  نيا نو  گنالينسبت  شكل    فه به  كاملاً   -٩در  د 

  س يماتر  يهاهيدرااز    گريداي  نمونه . در  استشده    آشكار

  اتفاق  نوفه  به   گنال يس  نسبت  شايافزنيز    انيتانسور كامل گرد

  ي هاه يبه نوفه درا  گنالي مقدار س  ب يترت  ن يا  به .  است  افتاده 

Gyx،  Gzx   و  Gzz  مقا نسبت س  سه يدر  نوفه    گنال يبا  به 

dyx،  dzx  و  dzz   است  ٤٦/٨و    ٨٠/١٠،  ٧٩/٤  ب يترتبه  .

به نوفه    گناليمقدار س  با  Gxx  ه يبه نوفه درا  گناليمقدار س

dxx    به  يم  يبرابر  ن يا  ليدل .  استبرابر   ت يحساستواند 

  حسگرها  نامناسب ونيبراسيكال اي ممز يحسگرها كم ينسب

  .باشدمربوط 

  

  ي ريگجهينت     ٩
اندازه   مطالعه   ن يا  در   گراديان  كامل  تانسور   گيري براي 

م  يسي،مغناط نوع  از  حسگر    ي كيالكترومكانكرويچهار 

آرا با  ممز  به  فاصله    ش يمعروف  با  از    كيمتقاطع  متر 

  پنج   امتداد   در   ييهابرداشت  سپس .  شد  ي اندازراه   گريكدي

  ت يمگنت  ره يذخ  ك ي  يرو جنوب    -شمال  جهت   در  مقطع
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 سقز   شهرستان  جعفرخان  يروستا  مجاورت  در  كوچك

  تانسور   سيماتر  ي هاهيدراو    انجام واقع در استان كردستان  

  ي كي  از  حاصل  ييسو  مشتقات  با  يسيمغناط  انيگراد  كامل

  ي هاهي درا  داد   نشان   ها سهي مقا  ن يا.  شد  سه يمقا  حسگر  چهار   از

س  يسيمغناط  انيگراد  كامل  تانسور نوفه    گنالينسبت  به 

در    نيادارند.    يشتريب   ، Gxx،  Gyx  يهاهيدرا نسبت 

Gzx،  Gzy    وGzz  متناظرشان    ييسو  يهانسبت به مشتق

صفر،    ب يترتبه  اندازه    ٤٦/٨  و  ٨٣/ ٨٣،  ٨٠/١٠،  ٧٩/٤به 

  انيمحاسبه گراد دهديم  نشان  ج ينتا ن يااست.  افتهي شيافزا

  معمول  روش  به   نسبت  كاملبا استفاده از روش تانسور    دانيم

  توجه   يدبا  البته .  دارد  ياژه يو  يايمزا  ي اضير  يريگمشتق

نبوده    ز يآمتيموفق  انديگرا   روش   ، نقاط  يبرخ  در   داشت 

حساس  به    توانديم  موضوع  نيا.  است ينبودزياد    ا ن 

  ممز بازگردد.  ي با دقت كم حسگرها ونيبراسيكال

  

  

  ٩بر اساس شكل  مختصات  يبرخ در كامل  تانسور و ياض ير يري گمشتق روش دو از شدهمحاسبه انيگراد مقدار و رات ييتغ  بازه سهيمقا .٣ جدول
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- ٣٩٨٥٨٧٥ مختصات  از      

٣٩٨٥٩٢٥  

- ٣٩٨٥٧٥٠ مختصات  از  

٣٩٨٥٨٥٠  

  

    نهيكم  نهيشيب    نهيكم  نهيشيب      

٠  
٢/٦  ٧/١  ٩/٧  - ٦/١٤  ٣/٣  ٩/١٧  ٢٦/٢ -  dxx 

٧/٢٦  ٢/٢١  ٩/٤٧  - ٨/١٧٣  - ٦/٦٥  ٢/١٠٨  ٢٦/٢ -  Gxx 

٧٩/٤  
٧/٩  - ٧/٩  ٤/١٩  - ٦٠  ٤/٤١  ٤/١٠١  ٢٣/٥  dyx 

٤/٤٧  ٧/٦  ٧/٤٠  - ١/٣٠٩  ٨/٩٨  ٩/٤٠٧  ٠٢/١٠ - Gyx  

٨٠/١٠  
٦/٩  ٨/١٣  ٤/٢٣  - ٤/٨٠  ٩/٦٥  ٣/١٦٤ ٢٥/٦ -  dzx 

٥/٦  ١/٤٠  ٦/٤٦  - ٤/٥٦٠  ٩/٢٣٧  ٣/٧٩٨  ١٣/١٧ -  Gzx 

٨٣/٨٣  
٧/١١١  ٣/١١٠  ٢٢٢  - ١/٥٠٦  ٥/٢٤٢  ٦/٧٤٨  ٣٧/٣ -  dzy 

١١  - ٣/١  ٧/٩  - ٧/٦٣٩  ٢/٢٠٦  ٩/٨٤٥  ٢/٨٧ -  Gzy 

٤٦/٨  
١/٣٦  ٥/٣٦  ٦/٧٢  - ٩/١٨٩  ٢/١٦٣  ١/٣٥٣  ٨٦/٤ -  dzz 

٦/١٥  ٤/٢٥  ٤١  - ٤/٨٣  ٨/٤٦٢  ٢/٥٤٦  ٣٢/١٣ -  Gzz 

    



 ٩٧                                           آهن جعفرخان: معدن سنگ ي)، مطالعه موردMEMSممز ( يبا استفاده از حسگرها يسي مغناط دان يم انيتانسور كامل گراد ي ريگاندازه

  

  منابع 
ه.،  يملك شاهسوني،  پ.،  در ١٣٩٦،  ممز  سنسور  معرفي   ،

المللي پژوهش و پيشرفت  مگنتومتري: اولين همايش بين 

  در علوم زمين. 
Chen, J., and Wise, K. D., 1997, A high-resolution 

silicon monolithic nozzle array for inkjet 
printing: IEEE Transactions on Electron 
Devices, 44(9), 1401–1409, 
https://doi.org/10.1109/16.622594. 

Chwala, A., Stolz, R., Zakosarenko, V., et al., 
2012, Full tensor SQUID gradiometer for 
airborne exploration: ASEG Extended 
Abstracts, 2012(1), 1–4, 
https://doi.org/10.1071/ASEG2012ab296. 

Dentith, M., and Mudge, S., 2013, Geophysics for 
the Mineral Exploration Geoscientist: 
Cambridge University Press. 

FitzGerald, D., Argast, D., Paterson, R., and 
Holstein, H., 2010, Progress on interpreting 
dykes from full tensor magnetic gradiometry: 
SEG Technical Program Expanded Abstracts, 
1162–1166, 
https://doi.org/10.1190/1.3513050. 

Gamey, T. J., Starr, T., Doll, W. E., and Beard, L. 
P., 2004, Initial design and testing of a full-
tensor airborne SQUID magnetometer for 
detection of unexploded ordnance: 2004 SEG 
Annual Meeting, 
https://onepetro.org/SEGAM/proceedings-
abstract/SEG04/All-SEG04/SEG-2004-
0798/92120. 

Ghorbani, M., 2013, The Economic Geology of 
Iran: Springer Dordrecht. 

Gunn, P. J., and Dentith, M. C., 1997, Magnetic 
responses associated with mineral deposits: 
Journal of Australian Geology and Geophysics, 
17(2), 145–158, 
https://d28rz98at9flks.cloudfront.net/81499/Jo
u1997_v17_n2_p145.pdf. 

Kearey, P., Brooks, M., and Hill, I., 2002, An 
Introduction to Geophysical Exploration, 3rd 
edition: Blackwell Science Ltd. 

Kotsiaros, S., and Olsen, N., 2014, End-to-end 
simulation study of a full magnetic gradiometry 
mission: Geophysical Journal International, 
196(1), 100–110, 
https://doi.org/10.1093/gji/ggt339. 

Liu, H. F., Luo, Z. C., Hu, Z. K., Yang, S. Q., Tu, 
L. C., Zhou, Z. B., and Kraft, M., 2022, A 
review of high-performance MEMS sensors for 
resource exploration and geophysical 
applications: Petroleum Science, 19(6), 2631–
2648, 

https://doi.org/10.1016/j.petsci.2022.06.005. 
Luo, Y., Wu, M. P., Wang, P., Duan, S. L., Liu, H. 

J., Wang, J. L., and An, Z. F., 2015, Full 
magnetic gradient tensor from triaxial 
aeromagnetic gradient measurements: 
Calculation and application: Applied 
Geophysics, 12(3), 283–291, 
https://doi.org/10.1007/s11770-015-0508-y. 

Nelson, B., Stolz, R., Schulz, M., Chwala, A., 
Rothenbach, M., and Meyer, H. G., 2003, The 
German airborne SQUID tensor magnetic 
gradiometer: 8th International Congress of the 
Brazilian Geophysical Society, 
https://doi.org/10.3997/2214-4609-
pdb.168.arq_1104. 

Pedersen, L. B., and Rasmussen, T. M., 1990, The 
gradient tensor of potential field anomalies: 
Some implications on data collection and data 
processing of maps: Geophysics, 55(12), 1558–
1566, https://doi.org/10.1190/1.1442807. 

Petersen, K. E., 1982, Silicon as a mechanical 
material: Proceedings of the IEEE, 70(5), 420–
457, 
https://doi.org/10.1109/PROC.1982.12331. 

Queitsch, M., Schiffler, M., Stolz, R., Rolf, C., 
Meyer, M., and Kukowski, N., 2019, 
Investigation of 3D magnetisation of a dolerite 
intrusion using airborne full tensor magnetic 
gradiometry (FTMG) data: Geophysical 
Journal International, 217(3), 1643-1655, 
https://doi.org/10.1093/gji/ggz104. 

Rudd, J., Chubak, G., Larnier, H., et al., 2022, 
Commercial operation of a SQUID-based 
airborne magnetic gradiometer: The Leading 
Edge, 41(7), 486–492, 
https://doi.org/10.1190/tle41070486.1. 

Schmidt, P. W., and Clark, D. A., 2000, 
Advantages of measuring the magnetic 
gradient tensor: Preview, 85, 26–30. 

Schmidt, P. W., and Clark, D. A., 2006, The 
magnetic gradient tensor: Its properties and 
uses in source characterization: The Leading 
Edge, 25(1), 75–78, 
https://doi.org/10.1190/1.2164759. 

Schmidt, P. W., Clark, D., Leslie, K., Bick, M., 
Tilbrook, D., and Foley, C., 2004, GETMAG – 
a SQUID magnetic tensor gradiometer for 
mineral and oil exploration: Exploration 
Geophysics, 35(4), 297–305, 
https://doi.org/10.1071/EG04297. 

Schneider, M., Stolz, R., Linzen, S., Schiffler, M., 
Chwala, A., Schulz, M., Dunkel, S., and Meyer, 
H. G., 2013, Inversion of geo-magnetic full-
tensor gradiometer data: Journal of Applied 
Geophysics, 92, 57–67, 



 ١٤٠٢، ٤، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                             عبدالهيو  شاهسوني                                                                                                         ٩٨

  

      https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2013.02.007. 
Stolz, R., Fritzsch, L., and Meyer, H. G., 1999, 

LTS SQUID sensor with a new configuration: 
Superconductor Science and Technology, 
12(11), 806–808, 
https://doi.org/10.1088/0953-2048/12/11/334. 

Stolz, R., Zakosarenko, V., Schulz, M., Chwala, 
A., Fritzsch, L., Meyer, H. G., and Köstlin, E. 
O., 2006, Magnetic full-tensor SQUID 
gradiometer system for geophysical 
applications: The Leading Edge, 25(2), 178–
180, https://doi.org/10.1190/1.2172308. 

Sui, Y., Li, G., Wang, S., and Lin, J., 2014, 
Compact fluxgate magnetic full-tensor 
gradiometer with spherical feedback coil: 
Review of Scientific Instruments, 85(1), 
014701, https://doi.org/10.1063/1.4856675. 

Sui, Y., Miao, H., Wang, Y., Luan, H., and Lin, J., 
2016, Correction of a towed airborne fluxgate 
magnetic tensor gradiometer: IEEE Geoscience 
and Remote Sensing Letters, 13(12), 1837–
1841, 
https://doi.org/10.1109/LGRS.2016.2614538. 

Sui, Y., Miao, H., Zhou, Z., Luan, H., Yu, S., and 
Lin, J., 2015, A case of fluxgate magnetic 
gradient tensor measurement system on 
microlight: International workshop and gravity, 
electrical and magnetic methods and their 
applications, Chenghu, China, 25–28, 

https://doi.org/10.1190/GEM2015-007. 
Wynn, W., Frahm, C., Carroll, P., Clark, R., 

Wellhoner, J., and Wynn, M., 1975, Advanced 
superconducting gradiometer/magnetometer 
arrays and a novel signal processing technique: 
IEEE Transactions on Magnetics, 11(2), 701–
707, 
https://doi.org/10.1109/TMAG.1975.1058672. 

Xu, L., Zhang, N., Fang, L., Chen, H., Lin, P., and 
Lin, C., 2021, Simulation analysis of magnetic 
gradient full-tensor measurement system: 
Mathematical Problems in Engineering, 1–13, 
https://doi.org/10.1155/2021/6688364. 

Yue, L., Cheng, D., Qiao, Y., and Zhao, J., 2022, 
Error calibration for full tensor magnetic 
gradiometer probe based on coordinate 
transformation method: IEEE Transactions on 
Instrumentation and Measurement, 71, 1–11, 
https://doi.org/10.1109/TIM.2022.3193977. 

Zhdanov, M. S., Cai, H., and Wilson, G. A., 2011, 
3D inversion of full tensor magnetic 
gradiometry (FTMG) data: SEG Technical 
Program Expanded Abstracts, 791–795, 
https://doi.org/10.1190/1.3628195. 

Zhdanov, M. S., Cuma, M., Wilson, G. A., and 
Polomé, L., 2012, 3D magnetization vector 
inversion for SQUID-based full tensor 
magnetic gradiometry: SEG Annual Meeting, 
SEG-2012-0740. 

 

 



Iranian Journal of Geophysics, Vol 17 No 4, 2023, Page 5  (Research Article)   
DOI: 10.30499/IJG.2023.381276.1484 

 

 
 
 

Full magnetic tensor gradient survey with MEMS sensor, a case 
study on the Jafarkhan iron ore deposit, Iran 

 
 

Hashem Shahsavani 1and Sonoor Abdollahi 2 

 
1 Assistant Professor, Department of Mining, Faculty of Engineering, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

2 M.Sc. Student, Mining Department, Faculty of Engineering, University of Kurdistan, , Sanandaj, Iran 
 

 

(Received: 13 Junary 2023, Accepted: 23 June 2023) 

Summary  
Magnetometry is one of the geophysical methods that has wide applications. In traditional 
magnetometry, one sensor so-called magnetometer is used for measurements. In order to obtain 
the gradient in a specific direction, mathematical derivation can be used. Alternatively, a more 
accurate method of obtaining the gradient is using two sensors which simultaneously measure 
the magnetic field. In this case, the gradient is obtained in the direction where the two sensors 
are placed relative to each other. To obtain the Full Magnetic Tensor Gradient (FMTG) of the 
Earth’s magnetic field, although direction derivatives can be used, the more accurate method is 
to use four sensors that measure the Earth’s magnetic field simultaneously. In this way, the 
FMTG matrix can be obtained. So far, Superconducting Quantum Interference Device (SQID) 
sensors have been used the most in obtaining the FMTG. But these sensors are very expensive 
and their accurate performance is in a small temperature range. By developing the Micro 
Electro Mechanical System (MEMS) sensors with their variety of applications, geophysicists 
are also becoming interested in using such sensors. In this study, one of the precise MEMS 
magnetometers has been selected. Although the MEMS sensors have low sensitivity compared 
to SQUID magnetometers, due to their availability, being cheap, and lightness, they are a 
suitable option for FMTG measurements. Although these sensors do not have the resolution of 
SQUID magnetometers and they cannot be used on small anomalies that have caused changes 
of less than 160 nT on the Earth’s magnetic field, these kinds of sensors are able to measure the 
magnitude of the magnetic field in three perpendicular directions and have an acceptable 
sensitivity. In this study, four sensors of this type have been set up in a cross arrangement. In 
order to solve the problem of the low sensitivity of these sensors compared to SQUID sensors, 
the distance between the sensors was chosen to be one meter so that the gradient value would 
be larger enough. Then, a survey has been performed on an iron ore deposit near Jafar Khan 
village, Saqqz City, Kurdistan province of Iran. In order to validate elements of the FMGT 
matrix, they have been compared with the directional derivatives obtained from a sensor. This 
comparison shows that the signal-to-noise ratio of elements Gxx, Gyx, Gzx, Gzy, and Gzz 
have increased around zero, 4.79, 10.80, 83.83, and 8.46, respectively, compared to their 
corresponding directional derivatives. This issue shows the ability of MEMS sensors to capture 
the full tensor of the magnetic gradient. 
 

Keywords: Sensor, Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS), Jafar Khan, full magnetic 
tensor gradient, directional derivative 
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