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   چكيده

 اين از هدف. دارد القايي قطُبش و ژئوالكتريك تحقيقات در زيادي كاربرد كهاست  الكترودي هاي آرايش از يكيمستطيلي  آرايش
 و سازيمدل به كمتر آن وسيع كاربرد برخلاف. است سولفيدي سارهايكان اكتشاف در خصوص به وسيع مناطق كردن محدود آرايش

   .است شده پرداخته آن از حاصل نتايج اعتبارسنجي
 از استفاده با و مستطيل آرايش با ژئوالكتريك هاي برداشت  القايي برايقُطبشو  الكتريكي ويژه مقاومت عديبسه مدل يك

 (MATLAB) لبطو به زبان م داده توسعه (COMSOL Script) ريپت كمسول اسكافزارنرم در محدود اجزاي روش
- از مدل كل. مستقيما با حل عددي معادلات ماكسول صورت پذيرفتبسامد القايي در حوزه قطُبش سازي مدل .شدنويسي برنامه
 دهد مي نشان نتايج .شد ده استفابسامد با نسبي الكتريكدي ثابت الكتريكي و ويژه رابطه مقاومت تعيين  براي (Cole-Cole)كل

 هنجاري بي كه است صحيح زماني آمده، دست ه ببسامدظاهري و درصد اثر  الكتريكي ويژه مقاومت نقشه از استفاده با كه كيفي تفسير
 قرارگيري جهت  تعيين ضخامت توده رسانا در جهت قائم و تشخيص.باشد داشتهد بزرگ، عمق كم و رسانايي زيادي زيرسطحي ابعا

 ،همچنين .نيستپذير   امكان، مستطيلهدست آمده از برداشت با آراي ه بالقايي قطُبشهاي مقاومت ويژه ظاهري و   نقشهبا رسانا دهتو
 قُطبش  به نسبت،هنجاري بيدر ارتباط با هندسه  يبهترنتايج   الكتريكيژهيروش مقاومت و تفسير كيفي دهد كه نتايج نشان مي
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Summary 
Rectangle array is widely used in resistivity and induced polarization (IP) studies. The 
purpose of this array is to restrict the wide areas especially in the exploration of sulfide 
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minerals. On the contrary to the wide application of this array, less attention has been paid 
to the results of modelling and true estimates. The interpretations are normally qualitative. 

A 3D resistivity and IP model was developed for the geoelectric surveys with a 
rectangle array. We used the COMSOL environment to solve the DC-resistivity and 
Maxwell’s equations by the finite element method. Codes were programmed in Matlab 
language. 

A common geometry of the model space was used for both resistivity and IP 
modelling. In the rectangle array, two current electrodes were located in a large distance 
and different potentials were measured on the profiles parallel to the current electrodes. 
Our model was formed by a homogeneous half space (a large block with dimensions 800 
× 800 × 500 m3, with a resistivity of 400 ohm.m). Two current electrodes with a 200-m 
distance were located on the surface. Non-polarizing electrodes were located in a 5-m 
distance. The two measuring electrodes were moved on the profiles (parallel to the 
current electrode direction). Nine parallel profiles were located symmetrically on each 
side of the current electrode direction. Each profile had a 40-m length. The distance 
between the profiles was 5 m. The electrode configuration could be changed in the model. 
IP and resistivity anomalies could be created from different blocked locations in the 
subsurface (into the half space). The blocks near the potential profiles had small 
dimensions. The block sizes increased as the depth increased. We calculated the 
geometrical factor for the half-space. Apparent resistivity for each dual potential electrode 
was calculated from different potentials measured during the code execution and its 
geometry factors. 

We compared the results from different anomalies by sensitivity Δρa/Δρi, where Δρa is 
the difference between the apparent resistivity of the anomaly and the homogeneous half-
space (400 ohm.m) and Δρi is the difference between the resistivity value of the half-
space and the anomaly in block number i.  

Frequency domain IP was calculated directly from Maxwell's equations. Block scheme 
of the model done in the modelling space resistivity were used here. There was a 
resistivity value for each subsurface block in the resistivity model while there were a 
resistivity and a dielectric value for each block in an IP model. Resistivity and dielectric 
values of each block are functions of the frequency. We used the Cole-Cole model in 
order to calculate the resistivity and dielectric values in each frequency. Four intrinsic 
Cole-Cole parameters (DC-resistivity, chargeability, time constant and frequency 
relaxation) were considered for each block. During the frequency changes, these 
parameters were constant. Finally, apparent resistivity and percentage frequency effect 
(PFE) maps were calculated in a frequency range of 0.1 to 12000 Hz. 

In this research, we studied the effect of size, depth and overburden thickness of the 
subsurface anomalies. The geoelectrical effects of vertical and horizontal anomalies were 
investigated. The impact of the potential electrode separation was also verified. The 
results showed that the qualitative interpretation using the apparent resistivity and 
appearent percentage frequency effect (PFE) maps was correct when anomaly had 
remarkable dimensions, a small depth and a high conductivity. The apparent-resistivity 
map reflected the effect of conductive and polarisable anomalies better than the PFE map. 
 
Key words: Induced polarization, electrical resistivity, finite element method, rectangle 

Array, modelling, COMSOL script, Cole-Cole model, percent frequency effect.  
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   مقدمه   1
 و است رهزينهپ معدني مواد جوييپي در هدف نقطه تعيين
در بسياري از  بنابراين ،دارد لازم زيادي زمانمدت

 آرايش از القايي قطُبشهاي مقاومت ويژه و برداشت
 در شناسايي برداشت روش به منزله مستطيل الكترودي

 هزينه و زمان صرف با احتمالي، هنجاريبي محل تعيين
  .شودتفاده مي اسكمتر

 آرايشي از ست اعبارت مستطيل الكترودي آرايش
 از زياد نسبتا فاصله با الكترود دو از راه جريان آن در كه
 و شود تزريق زمين به) متر 1000 مثال براي (هم

 امتداد با موازي هايرخنيم روي پتانسيل هاي برداشت
 كه است اين بر فرض. گيرد صورت جريان الكترودهاي

 تزريق نقاط بين فاصله مياني محدوده در الكتريكي انميد
   .است افقي) پتانسيل گيرياندازه محدوده (جريان
 اكتشاف در وسيعي كاربرد آرايش نوع اين

 ييجوپي در خصوصبه پرفيري، و ايتوده كانسارهاي
 ؛1384 ،نوروزي و غلامي( دارد وسيع مناطق ژئوالكتريكي

 الكترودي آرايش اين با عبارتيبه .)2005باكالي و امراني، 
 زمانمدت در پتانسيل، الكترود دو كردن جاجابه با تنها

 معمولا. داد پوشش را وسيعي منطقه توانمي كوتاهي
 ظاهري ويژه مقاومت و ظاهري بارپذيري هاينقشه تفسير

. است كيفي صورتبه آرايش اين كمك به آمده دستهب
 و شود مي شخصم هاهنجاريبي محل ترتيببدين

 مقاطع تهيه مثال براي (ديگر ژئوالكتريكي هايبرداشت
 - دوقطبي مانند ديگر هايآرايش از استفاده با عمقي

 تكميل منظوربه شده تفسير هايهنجاريبي روي) دوقطبي
 است اين ذكر قابل نكته اما، . پذيردمي صورت اطلاعات

 هايداده روي معكوس و مستقيم سازي مدل تاكنون كه
 گرفتهن صورت مستطيل، الكترودي آرايش با آمده دستهب

 آرايش اين حساسيت و تفكيك قدرت اعتبار، لذا،. است
 آيا. نيست واضح احتمالي هايهنجاريبي تعيين در
 نه و (مستقل آرايش يك منزلهبه آرايش اين از توان مي

 هايتوده كيفي و هندسي هايويژگي تعيين براي) اوليه
 تفكيك قدرت اعتبار، تحقيق اين در ؟كرد فادهاست هدف

 تعيين در مستطيل الكترودي آرايش حساسيت و
 القايي قطُبش و الكتريكي ويژه مقاومت هاي هنجاري بي

  .شودمي بررسي
 حلبراي  محدود اجزاي روش از تحقيق اين در
 عدبسه در ماكسول تو معادلا پواسون معادله عددي

 Comsol(افزار كمسول نظور نرممبدين .استفاده شده است
 نهايتدر و )2004كمسول، ( هكار گرفته شدهب) 5/3نسخه 
 دستهب بسامدو درصد اثر  ظاهري ويژه مقاومت نقشه
 حساسيت و هداده شد نشان مصنوعي مدل يك از آمده

 قرار بررسي مورد هاييمثال باالكترودي مستطيل  آرايش
  .ه استگرفت

 

   دي مقاومت ويژه الكتريكيعب هس سازي مدل    2
  معادلات حاكم    2-1

سازي مقاومت ويژه الكتريكي، ميدان پتانسيل در هر مدل
Vها (آيد دست ميه در يك محيط از حل معادله پواسون ب

لسم و و  2008 ، و همكارانو؛ مارسك2006 ،و همكاران
  :)2001مورگان 

)r(Iq).( q  rV  )1(                         

 در تزريقي جريان ميزان Iq تابع ديراك، δ ،كه در آن
 تعداد الكترودهاي rq ،qدر موقعيت جريان  الكترودهاي
شرط . است) ρ/1=σ( الكتريكي رسانايي σجريان و 

   :مرزي نيومن با

)2(                                                    nJ.  nV 

   :و شرط مرزي دريكله با

)3(                                                                   VV  

 جريان عمود بر سطح چگالي بردار Jn. شود نشان داده مي
  . ست مقدار پتانسيل در مرز دريكله اVو
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 حل تحليلي ، سادههندسي هايآرايشبراي بسياري از 
تر حل عددي با در حالات پيچيده. معادله فوق وجود دارد

  . رودكار ميهاستفاده از روش اجزاي محدود ب
 معادلهبا  مرزي جزاياز معادله پواسون در اشكل يك 

   :)1994 و ساساكي، 2008مارسكو و همكاران، (

)4(                         
 





)V(rIqVdJq

.

q
 VdVV

SKP

 

 شرط مرزي نيومن در NГ، شود، كه در آننشان داده مي
 ).Jn=0( استو هوا بررسي فصل مشترك محيط مورد 

شرط مرزي دريكله براي نقاط خيلي دور از الكترودها در 
گسسته شكل  محدود جزايروش ا. شودنظر گرفته مي

سازي و جمع رايند گسستهف. كند را حل مي)4(معادله 
شود خطي زير خلاصه ميدستگاه  به شكل اجزاسهم همه 

  ).2008 ، و همكارانومارسك(

)5(                                                                

 (sparse)  يك ماتريس بزرگ، اسپارسk ،كه در آن
، رسانايي و توزيع مقادير هندسي ي اطلاعات متقارن حاو

p بردار محتوي مقادير ميدان پتانسيل محاسبه شده و S 
مقادير پتانسيل در همه ) 5(حل معادله . استبردار منبع 

   .دهددست ميهرا ب) p بردار(هاي شبكه گره
 ضريبضرب مقاومت ويژه الكتريكي ظاهري از حاصل

گيري شده به جريان ازه در نسبت پتانسيل اندkهندسي 
  . شودالكتريكي تزريق شده، محاسبه مي

)6(                                                           V/IK=a   

 يك محيط همگن  k هندسيضريب  

 با  مقاومت ويژه الكتريكيعددي سازي مدل    2-2
  )Comsol Script( كمسول اسكريپت بردن كار به
 ويژه تمقاوم عددي سازيمدلنحوه  بخش اين در

 پايه بر مستطيل الكترودي آرايش براي عديبسه الكتريكي
 عددي مدل اجراي. است شده عرضه محدود اجزاي
 افزارنرم با ،1-2 بخش در شده بحث ويژه مقاومت

لب طمزبان و به  صورت گرفتكمسول اسكريپت 
 آرايش نوع اين براي سازيمدل .نويسي شد برنامه

 ابتدا در كه است تهگرف صورتشكل  بدين الكترودي
 800× 500 ابعاد با بزرگ بلوك يك صورت به زمين

 فضاينيم حالت كه است شده طراحي طوري متر 800×
 متر 200 فاصله با جريان الكترود دو. شود ايجاد همگن
 1 مستقيم جريان كه اندگرفته قرار بلوك مركز به نسبت
ثبت  به طرف پايين مz محور .كندمي عبور آنها از آمپر
 روي يكديگر از متر 5 فاصله به پتانسيل الكترودهاي .است

 پتانسيل  به جريان، الكترودهاي امتداد با موازي رخنيم 9
 .است متر 40 رخنيم هر طول. كنند ميگيري اندازه
 و دارند فاصله يكديگر از متر 5 شده ذكر هاي رخ نيم
 قعوا جريان الكترودهاي امتداد به نسبت متقارن طور به

 جريان در نزديكي الكترودهاي جريان چگالي. اندشده
 و با افزايش فاصله از الكترودهاي جريان است بيشينه

بندي در منظور تصحيح مش به. يابدتدريج كاهش مي هب
اطراف نقاط تزريق جريان و در نتيجه انتقال صحيح جريان 

 نظر در نزديكي نقاط جريان هايي دربلوك به محيط مدل،
 ابعاد با بزرگ بلوكدر داخل ديگر عبارتبه .شد هگرفت
با همان  تريكوچك هايبلوك متر 800× 800× 500

منظور ايجاد به. در نظر گرفته شد الكتريكي ويژه مقاومت
 زيرسطحي القايي قطُبشهاي مقاومت ويژه و هنجاريبي

فضاي هاي دلخواه، نيمو در مكانمتفاوت با ابعاد 
هاي  بلوك.)1شكل (ي نقسيم شدند يها به بلوكگفته پيش

هاي برداشت پتانسيل قرار رخنيمبا ابعاد كوچك در زير 
ها افزايش كه با افزايش عمق، ابعاد بلوكطوريهدارد ب

با اين فرض كه در
ابعاد . آيددست ميهاست، ب ρa = ρ، با مقاومت ويژه

اند كه حالت  طوري طراحي شدهسازيمدلها در بلوك
توان براي محاسبه  ميلذا،، دشو جاديا همگنفضاي نيم

 همگن هندسي آرايش از روابط در نيم فضاي ضريب
  .كرداستفاده 
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بندي انتخاب شده و با حل مستله پواسون با بلوك. يابدمي
 كه پتانسيل روشن ساختفضا، ندي بهينه، براي نيممش 

 %1داراي خطاي كمتر از متفاوت  نقاط محاسبه شده در
  .است
 همگنفضاي   در داخل نيمهنجاري بيمنظور ايجاد  به
. در نظر گرفته شد تري كوچك هاي بلوك، گفته پيش
 بندي مش كه كند مي پيدا ادامه جايي تا محيط بندي بلوك
 بار دو در برنامه يك نتايج و ثابت اجزاي اندازه منظم،
 رسانا هنجاريبي ايجاد ايرب .)1 شكل( شود يكسان اجرا
 مقاومت مقدار است كافي) بزرگ بلوك (محيط به نسبت
 را موردنظر هايبلوك از تعدادي يا يك الكتريكي ويژه
 توده درحكم و داد تغيير) بزرگ بلوك (محيط به نسبت
كه  است ذكر به لازم. گرفت نظر در سطحيزير

 با. ندييرتغ قابل الكترودي فواصل و هاتوده مشخصات
 براي الكتريكي پتانسيلاختلاف  مقادير ،مدل اين اجراي

 از استفاده با. آيددست ميهالكترودهاي پتانسيل ب جفت
 =K(( هندسي ضريب مقادير ،همگن فضاينيم روابط

2π/(1/AM-1/AN-1/BM + 1/BN (ويژه مقاومت و 
 ويژه مقاومت نقشه و محاسبه) ρa=K∆V/I (ظاهري
 سورفر افزارنرم در پتانسيل نقاط شبكه براي آن ظاهري

(Surfer) ،2شكل( شودمي دهاما(. 
  

   تعيين معيار حساسيت   2-3
 دانيم، نتيجه برداشت مقاومت ويژهطور كه ميهمان

 با استفاده از آرايش الكترودي مستطيل، نقشه الكتريكي
هاي الكترودهاي رخنيممقاومت ويژه ظاهري در محل 

دست آمده از هنتايج بمقايسه منظور به. استپتانسيل 
برداشت شده با اين گتفاوت هاي مقاومت ويژه هنجاري بي

آرايش الكترودي، از معيار حساسيت مطابق تعريف زير 
  .شداستفاده 

  

A BM N

A

B

M N

  
  )ب           (                                                        )               الف               (                             

 كه كوچك هاي بلوك به بزرگ بلوك تقسيم از بعد مدل بندي مش )ب(  وكوچك هاي بلوك به بزرگ بلوك تقسيم از قبل مدل بندي مش) الف( .1 شكل
. است پتانسيل الكترودهاي محل N و M جريان، الكترودهاي محل B و A. است شده داده نمايش دوبعدي صورت به اجزا، نظم و اندازه بهتر نمايش منظور به

  . متر است500 متر و عمق 800بلوك بزرگ داراي طول و عرض برابر 
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  )الف(

  

A
B

MN

  
  )ب(    

 متر 200 فاصله با جريان الكترود دو. متر 800  ×800  ×500 ابعاد با بزرگ بلوك يك صورتبه بعدي شامل زمين سازي سهبندي مدلطرح) الف( .2شكل 
. كنندمي گيريپتانسيل اندازه  جريان، الكترودهاي امتداد با موازي رخنيم 9 روي يكديگر از متر 5 فاصله به پتانسيل الكترودهاي. اندگرفته قرار بلوك مركز به نسبت
توزيع ) ب. (اندشده واقع جريان ودهايالكتر امتداد به نسبت متقارن طور به و دارند فاصله يكديگر از متر 5 شده ذكر هايرخنيم. است متر 40 رخنيم هر طول

 Bو  A. با آرايش الكترودي مستطيل)  اهم متر400(فضا و خطوط ميدان الكتريكي پس از حل مدل مقاومت ويژه براي مدل نيم) سطوح رنگي(پتانسيل الكتريكي 
  . محل الكترودهاي پتانسيل استN و Mمحل الكترودهاي جريان و 
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هاي هنجاريبيدست آمده از هبمنظور مقايسه نتايج به
تعريف صورت زير بهزيرسطحي، معيار حساسيت متفاوت 

 زيرسطحي هنجاريبيبراي مثال اگر فقط عمق يك . شد
 ثابت بماند، هنجاريبيط محيط و يتغيير كند و ديگر شرا

بتواند معيار مناسبي كه   است انتخاب شده طوريحساسيت
در واقع . كتريكي باشدبراي تعيين تباين مقاومت ويژه ال

در  اختلاف بين مقاومت ويژه ظاهري ثبت شده ،اين معيار
 و مقاومت ويژه همگنبراي محيط گيري نقطه اندازه يك

 است كه وقتيو ظاهري ثبت شده در همان نقطه 
اختلاف .  قرار داردهمگن رسانا در محيط هنجاري بي

نسبت به اختلاف موردنظر  هاي ظاهري مقاومت ويژه
 رسانا، نرمال هنجاريبي و همگنقاومت ويژه محيط م

براي تعيين معيار حساسيت دو بدين صورت كه . شود مي
در نظر گرفته شده  سازيمدلاز وضعيت محيط حالت 
 با مقاومت ويژه الكتريكي همگنحالت اول محيط . است

Mρ)  در .) اهم متر400محيطي با مقاومت ويژه الكتريكي 
ومت ويژه ظاهري حاصل در هر نقطه  مقدار مقا حالتاين

حالت دوم براي  .است a1ρاز آرايش الكترودي مستطيل 
كه در يك است  Bρاي با مقاومت ويژه الكتريكي توده

قرار گرفته  Mρ با مقاومت ويژه الكتريكي همگنمحيط 
) اهم متر( مقدار مقاومت ويژه ظاهري  حالتدر اين. است

 از آرايش الكترودي )حالت اول(حاصل در همان نقطه 
در هر مقادير مقاومت ويژه ظاهري  .است a2ρمستطيل 

. دست آمده استهب a2ρو  a1ρ  اختلافاز) Δρa(نقطه 
مقاومت ويژه ظاهري اختلاف  ،منظور نرمال كردن به
)Δρa (اختلاف مقادير مقاومت ويژه الكتريكي محيط به 
. شده است تقسيم )Δρi( توده رسانا و) بلوك بزرگ(
 تعريف  Δρa/Δρiصورتمعيار حساسيت بهنهايت، در

  .شده است

)7(                                              
1a2aa

=    

)8(                                               
BMi

=    
و زياد اي با رسانايي  تودهقابل ذكر است هنگامي كه

، نتايج  سطح زمين قرار گرفته باشدنزديكابعاد مناسب 
 بيشترين نتيجه برداشت مقاومت ويژه ظاهري از حاصل

  : ديگرعبارتبه. )3شكل  (داردرا مقدار حساسيت 

)9(                                                            1=
i

a





  

  
   القايي قُطبشعدي ب  سهسازي مدل    3
   معادلات حاكم   3-1
در حوزه  القايي قطُبشعدي ب سهسازيمدلر اين تحقيق د

 .مستقيما با حل معادلات ماكسول صورت پذيرفت ،بسامد
 القايي در قطُبش سازيمدلمنظور لازم به ذكر است كه به

توان  كه مي از معادلات فوريه استفاده شود بايدانحوزه زم
  . عملي ساختتحقيق اين در ادامه 

اي از معادلات هستند كه به معادلات ماكسول مجموعه
. شوند هاي ديفرانسيلي يا انتگرالي نوشته مي صورت

معادلات ماكسول روابط بين كميت هاي اساسي 
ند ا عبارتهااين كميت. كنندالكترومغناطيس را بيان مي

 Hجايي،   جريان جابهD شدت ميدان الكتريكي، E :از
 Jچگالي شار مغناطيسي،  Bشدت ميدان مغناطيسي، 

صورت  . چگالي بار الكتريكيq و چگالي جريان
 استزير شكل ديفرانسيلي معادلات ماكسول به 

  :)1998جكسون، (

)10(                                                
t

D
JH




* 

)11(                                                   
t

B
E




*

qD .

0.  B

 

)12(                                                              

)13(                                                              
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ترتيب قانون آمپر و قانون فارادي به) 10(و ) 9(معادلات 
 گاوس راترتيب قانون به) 12(و ) 11(معادلات . ندهست

  . كنند بيان ميبراي حالت الكتريكي و مغناطيسي 
در حوزه  القايي قطُبش سازيمدلعامل اساسي در 

 بيان زير صورتبه و است) D(جايي  جريان جابه،بسامد
  .شودمي

)14(                                                     PED
0

  

الكتريك خلا ثابت دي  =ε0 8.854×10-12، كه در آن

 
الك

F/m الكتريكي قطُبشبردار  .است P قطبيده  چگونگي
   .كندبيان مي Eشدن مواد را در حضور ميدان الكتريكي 

 نسبت مستقيمي با ميدانقطُبشبراي مواد ناهمگن، 
EPتريكي دارد و 

0 e
  كه

e
پذيري  مغناطيس

  . استالكتريكي 

)15(                            

  .استالكتريك نسبي  ثابت ديrε  در آن،كه
صورت زير نوشته جايي بهابهمعادله كلي جريان ج

  ):1998جكسون،  (شود مي

)16(                                               D
r0

DE
r
  

 كه مقدار استمانده جايي باقيجابه Drكه در آن، 
جايي را هنگامي كه ميدان الكتريكي وجود نداشته  هجاب

  .دهد باشد نشان مي
تر از هندسه اي در كل محدوده بزرگمق پوستهاگر ع

هاي شدگي بين ميدانتوان از جفتموردنظر باشد، مي
ديگر از جريان القايي عبارتالكتريكي و مغناطيسي يا به

پايا براي توان معادله شبهبنابراين، مي. نظر كردصرف
جكسون، (صورت زير بيان كرد جريان الكتريكي را به

1998:(  

 EE
0 re

D
0

  1  )17(                    0e  j*
0

Vj   
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0.16
0.35
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  )ب                  (                      )                                               الف(                            

توده رسانا به ) الف(. متر اهم

  
  

ابعاد كتريكي . 3شكل  400مت ويژه الكتريكي متر در محيطي با مقاو اهم20نقشه حساسيت الكتريكي توده رسانا با مقاومت ويژه ال
مستطيل سفيدرنگ .  متري واقع شده است10همان توده رسانا در عمق ) ب(. )زدگي است داراي برون (  متر در نزديكي سطح زمين واقع شده است20 × 20 × 20

  .دهد تصوير توده رسانا را نشان مي
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آمپر بر متر   برحسبچگالي جريان خارجي jeكه در آن، 
 رسانايي  برحسب ولت، اختلاف پتانسيلV، مربع

 ياهيزاو ωبرحسب زيمنس بر م 
 .برحسب راديان بر ثانيه است

 دريكلــه و نيــومن مــرزي شــرايط) 16( معادلــه حــل بــراي
   .دشومي اعمال زير صورت به

)18( JnV

 σ
بسامد  ، ترالكتريكي

                                                 
n

 .  

)19(                                                                 VV   

 جريان چگالي بردار Jn، آن در كه شود مي گرفته نظر در
 مقدار پتانسيل در مرز دريكله V وبر سطحعمود 

  
ن برد كار به با  القاييقُطبشعددي  سازي مدل    3-2

   كمسول اسكريپت
 است؛ 2-2 بخش سازيمدل مانند بخش اين در سازيمدل
 الكتريكي ويژه مقاومت سازيمدل در كه تفاوت اين با

محيط (ρ) الكتريكي ويژه مقاومت مقدار كه بود لازم تنها
 قطُبش سازيمدل در اما، ؛شود تعيين زيرسطحي توده و

 الكتريكي ويژه مقاومت است لازم بسامد هحوز در القايي

(ρ) نسبي الكتريكدي ثابت و  (εr) توده و محيط 
ها ها و خاكاغلب سنگ. شود تعيين زيرسطحي

)داراي ) يسكانسارها و سنگ و خاك شامل مواد ر
،  و همكارانوكيه(مقاومت ويژه الكتريكي مختلط هستند 

). 1997، ؛ وانهالا1978؛ پلتون و همكاران، 1957
مقاومت ( مختلط ديگر مقاومت ويژه الكتريكيعبارت به

 بسامد آنها تابع ) نسبيالكتريكويژه الكتريكي و ثابت دي
مقاومت ويژه محيط   حاضر،سازيمدل در . است

حقيقي ) كانسار (زيرسطحي نجاريبيهده دربرگيرن
و مقاومت ويژه كانسار عدد ) بسامدغيروابسته به (

اين فرض از .  در نظر گرفته شدبسامدوابسته به 
(ها  كانسارالقايي قطُبشدور نيست؛ زيرا مقادير 

ها و  سنگقطُبشاز تر بزرگبسيار ) الكترودي يا فلزي
 مقادير). غشايي قطُبش (استدربرگيرنده هاي عقيم خاك

ρ و εr 400 برابر ترتيببهحقيقي و   دربرگيرنده،محيط 
 از تابعي زيرسطحي تودهεr و  ρ مقادير و يك و متر اهم

 εr و ρ مقادير تعيين منظوربه. شد گرفته نظر در بسامد

 تعيين بسامد باεr و  ρ رابطه است لازم زيرسطحي توده
كل -كل مدل از بسامد با  εr وρ  هرابط تعيين براي. شود

(Cole-Cole) پلتون ؛ 1941كل و كل، (ت اس شده استفاده
 پارامترهاي برايكل -كل فرمول ).1978ان رو همكا
  .شودنوشته مي زير صورتبه القايي قطُبش
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ci
m




1

1
11* 0

  

 m ،)اهم (مختلط  ويژهمقاومت: ρ*)ωكه 
 در جريان  الكتريكي مقاومتm≤ 0 ،ρ0بارپذيري

DC ثابت زمانω=2π ياهيبسامد زاو ،
f  ،1  بسامد≤  <  c 0 و 
1  

مختلط و 
واقعيت 
 قطُبش

(در آن، 
 1≤
  τ،است
برحسب بسامد

f ،)هيثان (ي
cوابستگي 

2i.  
ر صورت زيه مختلط را برسانايي )1992(ليما و شارما 

  :بيان كردند
  

)21     
   

(                                          
''

"'*
i

i


  
  

ترتيب بخش حقيقي و مجازي  بهσ‘‘ و σ‘ ،كه در آن
رابطه بين  .الكتريك حقيقي است ثابت ديε‘ و رسانايي
توان را مي مقاومت ويژه مختلط  مختلط ورسانايي

  :صورت زير نوشت هب
  

)22(            
                                  




*
*

1
  

  

  :صورت زير نوشتهتوان ب را مي)22(رابطه 
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 ،كه در آن  22*  مقاومت ويژه دامنه
ترتيب بخش حقيقي و مج بهρ’‘ و ρ‘ مختلط
به سا) 23( و )21(تركيب روابط  با .است امپدانس

الكتريك نسبثابت ديتوان مي

 
ازي  و

دگي 
  :محاسبه كردي را 

  

)24(                                        
  2

"
.

* 


r

برا كل –كل ل 
سازي سولفوري، مگنتيت و گرافيت استفاده اكتشاف كاني

قطُبي 

كل، نقش –تعيين پارامتر هاي مدل تجربي كل . رد

در ه است كه نشان دادتحقيقات 

و ت

 1
  

  

ي  از مد)1978(پلتون و همكاران 

 شها انطباق خوبي با برداشتاين مدل. كردند
براي بررسي آلودگي  )1997 (وانهالا.  نشان دادالقايي

ده از اين رابطه استفازيرزميني هاي آبهيدروكربوري در 
ك

 هنجاريبياساسي در شناخت خواص كمي و كيفي 
.  داردالقايي قطُبش
 پذيرقطُبشكميت ذرات  به بارپذيريسازي پرفيري،  كاني

، ثابت زماني تابع اندازه ذرات و )عيار ماده معدني(
 است) بنديدانه(وابستگي بسامد تابع توزيع اندازه ذرات 

در محدوده  ،كل-كلمدل چهار پارامتر ). 1978پلتون، (
هار پارامتر با داشتن چ لذا،. ندهست، ثابت بسامدتغييرات 

 بسامددر محدوده تغييرات كل كه –رابطه تجربي كل 
يژه مختلط موردنظر را ميمانند، ثابت مي وان مقاومت 

 را rε (ω)  وρ(ω)پارامترهاي  و درنهايت ايجاد كرد
 مثال، مقادير اين چهار پارامتر براي يك براي. كردمحاسبه 
 0.7،متر  اهم0ρ= 100 :سازي مناسب عبارت است ازكاني

 =m0.3  و= c. براي محاسبه τزير استفاده شد  از رابطه 
  :)1997 ،وانهالا(

  

)25(                                            
  c

m
f 1/2

12

1

max 




 
  

 ،كه در آن
max
f ،افتد فاز اتفاق ميبيشينهي است كه بسامد. 

5ر مقدا
max



f  تقريبا در  فاز بيشينههرتز انتخاب شد تا

مدل . آيددست ميه بτثانيه براي  0381/0 مقدار بنابراين،
  0ρ ،m ،τ،cبراي مقادير مشخص پارامترهاي  كل-كل

مقادير هرتز،   f <0.0014 > 384000 بسامددر محدوده 
در . كند محاسبه مي را)ω(*ρ(( مختلطقاومت ويژه م

ثابت  و ω(ρ(مقاومت ويژه الكتريكي مقادير نهايت، 
  :زيرروابط با استفاده از نيز  ω( rε(الكتريك نسبي  دي

  

)26(                                   
 

 

. قرار گيرد)  كيلو هرتز10ميلي هرتز تا  1 (طيفوسط 

2

*

"
.







0

1


r

  
  

)27(                                                              
  

شده فراخواني عرضه  در مدل بسامدمحاسبه و در هر 
كمسوافزار نرمبا  اجراي اين مدل 

در . آيددست ميهب بسامددر هر مقادير پتانسيل الكتريكي 

 هرتز 12000 و 1/0دست آمده در دو بسامد الكتريكي
محا

اند تغييرات مشخصات توده معدني را نشان 

ف از اين تحقيق، بررسي اثرات 
اعم از ابعا(زيرسطحي 
هنجاري، ضخامت توده بي

، جهت مح
 پتانسيل بين الكترودهاي فاصله و تاثير) قرارگيري آن

شد . به تعيين حساسيت آرايش 
 دل الكترودي آرايش اسيت

 در بحث مورد بعدي سه الكتريكي ويژه مقاومت عددي

ل  بابنابراين،. شود مي

، بسامد توان نقشه مقاومت ويژه ظاهري در هرنتيجه مي
 ظاهري در هر نقطه از شبكه  الكتريكيطيف مقاومت ويژه

  .)4 شكل( دست آورده را ببسامددرصد اثر  و برداشت
از مقادير مقاومت ويژه ) PFE(درصد اثر بسامد 

 به
دهد كه مقدار درصد اثر بسامد نتايج نشان مي. سبه شد

تووبي ميخبه
  ).5شكل (دهد 

  
سازي مقاومت ويژه و قُطبش      بررسي نتايج مدل4

  القايي حاصل از آرايش الكترودي
با توجه به اينكه هد
 دهاي هنجاريگوناگون مرتبط با بي
 تاثير و ، عمق فوقاني، شيب

هنجاري نسبت به آرايشبي گيريل قرار

الكترودي  است، لذا، اقدام 
م مستطيلحس بررسي منظوربه
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 يجشده گرفته نظر در 2-3  بخش
 اد،
 دي

 ت
 به 

قدر عبارتيبه. شد بررسي تغييرات اين به نسبت مستطيل
توجه با مستطيل الكترودي آرايش شناسايي و تفكيك

  .بررسي قرار گرفت زيرسطحي مورد دهتو مشخصات

نتا بررسي با. است
ابع (زيرسطحي توده مشخصات تغييرات از حاصل
الكترو آرايش حساسيت ،)نظير آن و ضخامت عمق،
   

  
اي برح  طيف مقاومت ويژه و اختلاف فاز ظاهري مشاهده.4شكل 

 اكتشاف
 يسب بسامد براي 

 مواد
برا پارامترها تغييرات محدوده). 1978پلتون و همكاران، (كل - كلمدل 

  .است شده اعمال معدني

  

-15 -10 -5 0 5 10 15
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-15 -10 -5 0 5 10 15
-20

-15

-10

-5

0

10

15

5

20

0
10.
20.
30.
40.

2
3
5
6
8

1
3

91.5
102

50.
61
71.
81.

  
                   

د  اهم20 نقشه درصد اثر بسامد توده رسانا با مقاومت ويژه الكتريكي .5شكل 
  .د  عمق

  )ب                        (             

توده رسانا به ابعا) الف(.  اهم متر400متر در محيطي با مقاومت ويژه الكتريكي 
ده  مستطيل سفيدرنگ تصوير توده رسانا را نشان مي.است متري 10 فوقاني سطح

                        )              الف(                   

همان توده رسانا داراي) ب(. زدگي استبرون  متر داراي20×20×20
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4-
شنا
منبه

تغييرات مشخصات توده براي هر دو روش  چگونگ
  و، القايي شرح دادهقطُبشاومت ويژه الكتريكي و مق

  .شودمي هرداخت پبررسي نتايج حاصل از آنسپس به
ر يمنظور بررسي تاثبهروش مقاومت ويژه الكتريكي در 

 عرضهك و شناسايي، مدل يابعاد توده رسانا بر قدرت تفك
در حالت اول . گرفته شده است  در نظر2-2شده در بخش 

 متر 10 متر در عمق 10 × 10 × 10ه ابعاد يك توده رسانا ب
مقاومت ويژه الكتريكي محيط . در نظر گرفته شده است

متر  اهم20 و 400ترتيب و توده رسانا به) بلوك بزرگ(
 شرايط، ابعاد همهدوم با ثابت نگه داشتن  در حالت. است

  .  متر افزايش داده شده است20 × 20 × 20توده رسانا به 
ر ابعاد توده يمنظور بررسي تاثبهالقايي  قطُبشروش در 

قدرت تفك شده در  عرضهك و شناسايي، مدل يرسانا 
بخش

 10 × 10به ابعاد ) =0.7m( زياد بارپذيريتوده رسانا با 
مقاومت .  متر در نظر گرفته شده است10متر در عمق  10×

. استمتر  اهم400) لوك بزرگب(ويژه الكتريكي محيط 
 شرايط، ابعاد توده همهدر حالت دوم با ثابت نگه داشتن 

  . متر افزايش داده شده است20 × 20 × 20رسانا به 
 الكترودي آرايش  كهنظر مي رسده ب،6 شكل مطابق
 قطُبشدر هر دو روش مقاومت ويژه الكتريكي و  مستطيل

 كوچك ابعاد با هايي توده براي بسامدالقايي در حوزه 
 بسامد در حوزه  القاييقطُبشنتايج . دارد كمي حساسيت

هايي با در آرايش الكترودي مستطيل براي شناسايي توده
ابعاد كوچك، حساسيت كمتري نسبت به نتايج مقاومت 

الكت
در 

   
 تفكيك قدرت بر رسانا توده عمق فوقاني تاثير    4-2
  شناسايي و
 ابعاد به رسانا توده يك،  فوقانيعمقر يمنظور بررسي تاثبه

 در مستطيل الكترودي آرايش مركز در متر 20×20×20
كه در حالت اول توده داراي  است شده گرفته نظر
 10 رسانا توده فوقاني عمق ت دومزدگي و در حال برون
 بلوك (محيط الكتريكي ويژه مقاومت. است متري
 .است متراهم 20 و 400 ترتيببه رسانا توده و) بزرگ
 عمق رسد با افزايشنظر مي به5 و 3طور كه در شكل همان
 شدت به شناسايي و تفكيك رسانا قدرت توده فوقاني
  .يابدمي كاهش

 رسد  آرايشنظر مي به،7همچنين، مطابق شكل 

 هاييتوده الكتريكي و قطُبش القايي در حوزه بسامد براي
 با .دارد كمي حساسيت اندگرفته قرار زياد عمق در كه

 iρΔa/ρΔ Z/ABمقايسه منحني تغييرات مقدار 
بسامد و منحني تغييرات ) الف-7شكل ( مقدار 

Z/AB ) كه چنين به) ب-7شكل 
قدرت تفكيك و شناسايي مقادير درصد اثر بسامد در 
مقايسه با نتايج مقاومت ويژه ظاهري، اُفت شديدتري 

روش مقاومت ويژه بنابراين، . نسبت به عمق دارد
را نسبت به هاي عميق نتايج بهتري الكتريكي براي توده

  .دهددست ميروش قطُبش القايي در حوزه بسامد به

  
  
  

 و تفكيك قدرت بر رسانا توده ابعاد تاثير    1
  سايي

ظور بررسي تغييرات ابعاد توده رسانا ابتدا مختصري از 

عبارتي روش مقاومت ويژه به. داردويژه الكتريكي 
  القاييقطُبشاي كوچك را بهتر از روش ريكي توده

  .كندشناسايي مي بسامدحوزه 
ي 

بر 
 نظر3-2 

كه
در هر دو روش مقاومت ويژه  مستطيل الكتروديدر حالت اول يك . گرفته شده است  در

 نسبت به
درصد اثر 
رسدنظر مي نسبت به 
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وده  به ابعاد )ف
   × 20ابعاد 

  )د              (                          

نقشه درصد اثر بسامد ت. متر 20 × 20 × 20 به ابعاد )ب( ، متر10 × 10 × 10
.دهد مستطيل سفيدرنگ توده رسانا با ابعاد متفاوت را نشان مي.  متر20 × 20

       )                                ج(                             

ال( متري 10 نقشه حساسيت الكتريكي توده رسانا در عمق .6كل ش
 به )د(  و متر10 × 10 × 10 به ابعاد )ج(،  متري10رسانا در عمق 
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  )ب                                 (   )                        الف(                                           

مركز نقطه   درZ/AB ت ويژه ظاهري به تغييرات مقاومت ويژه در توده رساناي زيرسطحي نسبت بهتغييرات مقاوم( نمودار حساسيت الكتريكي )الف(. 7شكل 
 فاصله بين AB عمق بررسي و Z. لي مستطي الكترودشيمركز آرانقطه  در Z/ABنسبت به تغييرات درصد اثر ب) ب(). لي مستطي الكترودشيآرا

  .الكترودهاي جريان است

  
 و تفكيك قدرت بر رسانا توده ضخامت تاثير    4-3
شنا

 متر 10 × 10 مسطحاتي ابعاد به رسانا تودهمنظور يك بدين
 در مستطيل الكترودي آرايش مركز در متر 10 عمق در
  اولدر حالت رسانا توده ضخامت. است شده گرفته نظر
  .افزايش يافته است متر 40به  متر و در حالت دوم 20

 و تفكيك قدرت  كهرسدنظر ميه ب،8 شكل مطابق
در هر دو روش مقاومت ويژه  رسانا توده شناسايي

 افزايش با بسامد القايي در حوزه قطُبش الكتريكي و
. است ثابت تقريبا عمق، جهت در رسانا توده ضخامت
 القايي در قطُبش روش مقاومت ويژه الكتريكي و بنابراين،
يل قادر به مستط الكترودي در آرايش بسامدحوزه 

تش

4-
آرايش

 بـه  نـسبت  رسانا توده قرارگيري محل تاثير بررسي منظوربه
 عرضه مدل شناسايي، و تفكيك قدرت بر مستطيل آرايش
و ) الكتريكــيروش مقاومــت ويــژه ( 2-2 بخــش در شــده

. است شده گرفته نظر در)  القايي قطُبشروش   (2-3بخش  

اخـتلاف  گيري   اندازه و متر 200 جريان الكترودهاي فاصله
 رخنــيم 13 روي ـديگر

. گيـرد صـورت مـي    جريـان،  الكترودهـاي  امتـداد  با موازي
 از متر 5 شده ذكر هايرخنيم. است متر 40 رخنيم هر طول

 امتـداد  بـه  نـسبت  متقـارن  طـور بـه  و دارنـد  فاصـله  يكديگر
   .اندشده واقع جريان الكترودهاي

 متـر  10×10×10 ابعاد به رسانا توده يك اول حالت در
 گرفتـه  نظـر  در مـستطيل  آرايـش  مركز در متر 10 عمق در

 شـرايط،  همـه  داشتن نگه ثابت با دوم حالت در. است شده
 گرفتـه  نظـر  در مـستطيل  آرايش از ايگوشه در رسانا توده
) بزرگ بلوك (محيط الكتريكي ويژه  مقاومت .است شده
 .است متراهم 20 و 400 ترتيببه رسانا توده و

روش مقاومت ويژه   كه
 الكترودي  در آرايش

عبارتي روش به. كنندنمي ايجاد رسانا توده شناسايي
 القايي در حوزه قطُبشروش مقاومت ويژه الكتريكي و 

 همه يكساني را در شناسايي و تفكيك قدرتتقريباً  بسامد
  بابنابراين، .دهندنشان مي مستطيل الكترودي آرايش نقاط

  سامد

يكـ از يمتــر 5 اصــلوفپتانــسيل در   سايي

  .نيستندخيص ضخامت توده رسانا 
 

رسدنظر ميه ب،9شكل مطابق 
 القاييقطُبشروش الكتريكي و 

رسانا نسبت به شبكه  توده محل قرارگيري  تاثير   4
  شناسايي و تفكيك قدرت بر  

بكه برداشت ش به نسبت رسانا توده مستطيل با تغيير موقعيت
 و تفكيك قدرت در محسوسي تغيير مستطيل، آرايش
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كرد كه  مي توان بيان ،صورت گرفتههاي توجه به بررسي
( مستطيلي ابعاد شبكه

2

AB

3

AB
 ( مورد استفاده در

  .هستندهاي صحرايي، ابعاد مناسبي  برداشت
  

رسانا نسبت به شبكه  توده جهت قرارگيري   تاثير  4-5
  شناسايي و تفكيك قدرت بر آرايش 

 در متر 20 × 10 × 10 ابعاد به رسانا توده دوم حالت در
 شده گرفته نظر در  غربي- راستاي شرقيدر متري 10 عمق
  .است

 مقاومت روش دو هر با رسانا توده جهتداري تشخيص
 .است پذير امكان كمتر ييالقا قطُبش و الكتريكي ويژه

 به نسبت مستطيل الكترودي آرايش حساسيت بنابراين،
).10شكل (است  كم بسيار رسانا توده قرارگيري جهت  20 × 10 ابعاد به رسانا يك توده اول حالت در منظوربدين

 و  جنوب-راستاي شمال در متري 10 عمق در متر 10 ×
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اي رسانا در عمق   نقشه حساسيت الكتريكي براي توده.8شكل 
           

د ال(،  متر10
  .دهد رنگ تصوير توده رسانا را نشان مي مستطيل سفيد.  متر10 × 10 × 40 به ابعاد )د( و متر 10 × 10 × 20  به ابعاد)ج(اثر بسامد 

  )د
نقشه درص.  متر10 × 10 × 40 به ابعاد )ب( متر و 10 × 10 × 20 به ابعاد )ف
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  )د(                 )                        ج   (              )                ب           (       )                          الف(        

توده رسانا واقع در مركز آرايش ) الف( ،نقشه حساسيت الكتريكي.  متري قرار گرفته است10 متر در عمق 10 × 10 × 10 توده رسانا به ابعاد .9 شكل
توده رسانا ) د(طيل و توده رسانا در مركز آرايش مست) ج( ،نقشه درصد اثر بسامد. هاي برداشت پتانسيلرخاي در زير نيمتوده رسانا واقع در گوشه) ب(. مستطيل

  .دهدرنگ تصوير توده رسانا را نشان ميمستطيل سفيد. هاي برداشت پتانسيلرخاي در زير نيمدر گوشه

  
هاي  بررسي قدرت تفكيك و شناسايي توده    4-6

  دار  رساناي قائم و شيب
 هايتوده شناسايي و تفكيك قدرت منظور بررسيبه

عرضه  مدل هاي ن نظر گرفتبا در دار،شيب و قائم رساناي

 در متر 5 عمق در متر 10 × 10 × 30 ابعاد به قائم رساناي
 محيط الكتريكي ويژه مقاومت. است شده گرفته نظر

 متراهم 20 و 400 ترتيببه رسانا توده و) بزرگ بلوك(
 توده رايط،ش همه داشتن نگه ثابت با دوم حالت در. است

 با و متر 10 × 10 مسطحاتي ابعاد به داريشيب رساناي
 است شده گرفته نظر در متر 35 عمق تا درجه 45 شيب

  ).11 شكل(
روش مقاومت ويژه رسد نظر ميه، ب12  شكلمطابق

در  بسامد القايي در حوزه قطُبشروش الكتريكي و 
 رساناي تودهتعيين  قادر بهمستطيل،  الكترودي آرايش

شي
  

 )MN( پتانسيل الكترودهاي فاصله اندازه تاثير    4-7
  شناسايي و تفكيك قدرت بر

 در،  2-3 و   2-2شده در بخـش     عرضه  با توجه به مدل هاي      
 يكـديگر  از متـر  10 اصلوف در پتانسيلاول اختلاف    حالت

 پتانسيل جريان، كترودهاي
. اســت متــر 40 رخنــيم هــر طــول. كننــدمــيگيــري نــدازها

 و دارنـد  فاصـله  يكـديگر  از متـر  10 شـده  ذكر هاي رخ نيم
 واقـع  جريـان  الكترودهـاي  امتـداد  بـه  نـسبت  متقارن طور به

  .اند شده
 از متـر  5 فاصـله  بـه  پتانسيل الكترودهاي دوم حالت در

ــيم 9 روي يكــديگر ــوازي رخن ــا م ــداد ب ــاي امت  الكتروده
 40 رخنـيم  هـر  طـول . كنندمي گيرياندازهپتانسيل   ن،جريا
 فاصـله  يكـديگر  از متـر  5 شـده  ذكـر  هايرخنيم. است متر

 جريـان  الكترودهـاي  امتداد به نسبت متقارن طوربه و دارند
  .اندشده واقع

 10 عمق در متر 20 × 20 × 

ال امتداد با موازي رخ نيم 5 روي توده يك اول حالت در، 2-3 و 2-2شده در بخش 

20 ابعاد به رسانا توده يك  .است آن شيب جهتو  دارب
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 شده گرفته ظرن در مستطيل الكترودي آرايش مركز در متر
 و) بـزرگ  بلـوك  (محـيط  الكتريكـي  ويژه مقاومت. است
  .است متراهم 20 و 400 ترتيببه رسانا توده

ــه نظــر مــي13مطــابق شــكل   فاصــله رســد كــه افــزايش، ب
 را كمـي  تغييـرات   متـر،  10 متر به    5پتانسيل از    الكترودهاي

 و درصـد اثـر بـسامد نـشان         ظاهري ويژه مقاومت مقدار در
مچنين، با افزايش فاصـله الكترودهـاي پتانـسيل،          ه .دهدمي
 بنـابراين، . هاي كوچك قابـل شناسـايي نيـستند       هنجاريبي

آرايش الكترودي مستطيل براي هر دو روش مقاومت ويژه         
الكتريكي و قطُبش القايي در حـوزه بـسامد درصـورتي در            

 كه  بهترين حالت از لحاظ قدرت تفكيك و شناسايي است        
رودهاي پتانسيل كمترين مقدار ممكـن را       اندازه فاصله الكت  

هـاي مربـوط بـه تـوده        با توجه به شرايط برداشت و دانـسته       
صـورت احتمـال از دسـت       درايـن . زيرسطحي داشـته باشـد    

  .يابدهاي كوچك كاهش ميهنجاريدادن بي
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هاي حساسيت ال نقشه.10شكل 
  )د           (          

 در  توده )ج( و )الف(. كتريكي و درصد اثر بسامد
پيكان روي نقشه، .  غربي است-  متري است، راستاي كشيدگي توده شرقي10 متر در عمق 20 × 10 × 10 توده رسانا با ابعاد )د( و )ب(.  جنوب- راستاي شمال

  .دهدجهت كشيدگي توده رسانا را نشان مي

 متري است، كشيدگي توده10 متر در عمق 10 × 20 × 10رسانا با ابعاد 
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                                                  )               

  دار با ابعاد مسطحاتي توده رساناي شيب) ب( .متري 5 عمق واقع در متر 10 × 1ش
  .متر استاهم 20 و 400 ترتيببه رسانا توده و) بزرگ بلوك (محيط كتريكي

  

  )ب      (               )              لفا

0 × 30 ابعاد به قائم رساناي دهنده موقعيت توده مقطع نشان) الف( .11كل 
ال ويژه  مقاومت. متري35 درجه تا عمق 45 متر و با شيب 10 × 10 
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حساسيت  هاي نقشه)د( و )ب
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(). الف-11 (آورده شده در شكل قائم رساناي و درصد اثر بسامد تودهحساسيت الكتريكي  هاينقشه) ج( و )الف(.12شكل 

 =s 0.0381τ  و=m=، 0.3c 0.7 هنجاري داراي پارامترهاي كننده بيتوده ايجاد. )ب- 11 (شكل شده دردار آورده شيب رساناي توده و درصد اثر بسامد

  .است 
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 پتانسيل الكترودهاي فاصله با مستطيلي الكترودي آرايش براي الكتريكي حساسيت نقشه _متري 10 عمق در واقع متر 20 × 20 × 20 ابعاد با رسانا توده .13شكل 
 .متري 5 )د(  ومتري 10 )ج( ،پتانسيل الكترودهاي فاصله با مستطيلي الكترودي آرايش براي بسامد اثر درصد هنقش و متري 5 )ب( ،متري 10 )الف(

  
   گيري نتيجه    5

 و الكتريكي ويژه مقاومت سازيمدل از حاصل نتايج
 عديبسه سازيمعكوس و بسامد حوزه در القايي قطُبش

بنابراين، .دارد كمي حساسيت زياد و عمق كوچك

 نسبت به لي مستطي الكترودشيآرا كم تيتوجه به حساس
 شي آراني ا،زيرسطحي مشخصات توده راتييتغ

كه ابعاد  كند ييتواند توده را شناساي مي زمانيالكترود
 داشته ي نسبت  محيطادي زييسانا

مت 
  .نيستتوده رسانا در جهت قائم 

به بزرگ، عمق كم و ر لكتروديا آرايش براي الكتريكي ويژه مقاومت هايداده
  :است صورت بدين مستطيل

 با ابعاد هاييتوده براي مستطيل الكترودي آرايش. 1
با  

  .باشد
آرايش الكترودي مستطيل قادر به تعيين ضخا. 2
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شبكه برداشت  به نسبت رسانا توده تغيير موقعيت. 3
 و تفكيك قدرت در محسوسي تغيير مستطيل، آرايش
 عبارتي قدرت به. كند نمي ايجاد رسانا توده شناسايي
 الكترودي آرايش نقاط همه در شناسايي و تفكيك
  .است يكسان تقريبا مستطيل

آرايش الكترودي مستطيل قادر است توده رساناي . 4
 . و جهت شيب آن را تعيين كنددهد دار را تشخيص شيب

 جهت قادر به تشخيص مستطيل الكترودي آرايش. 5
 رسانا توده ابعاد آنكه مگر نيست، رسانا توده قرارگيري

 زمين از كمي عمق در رسانا توده يا و باشد بزرگ بسيار

در آرايش الكترودي مستطيل اندازه فاصله . 6
الكترودهاي پتانسيل بايد كمترين مقدار ممكن را با توجه 

 زيرسطحيهاي مربوط به توده  به شرايط برداشت و دانسته
رت آرايش الكترودي مستطيل در صو دراين. داشته باشد

 و استبهترين حالت، از لحاظ قدرت تفكيك و شناسايي 
هاي كوچك  هنجاري بي احتمال از دست دادن ،همچنين

  .يابد كاهش مي
 جي نتا الكتريكيژهيروش مقاومت و ،طوركلي به. 7
 دست به بسامددر حوزه  يي القاقطُبش  به نسبتيبهتر
 .دهد يم

دوق
تواند ينم
 . دست دهد هب

 قطُبشمقاومت ويژه و  مستقيم زي
القا
مع

 ادامه پژوهش حاضر، امك
توان مي
القا
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