
  

  برداري در مطالعات ژئوالكتريك پذير براي استفاده در عمليات داده هوشمند برنامه چندالكتروديطراحي سيستم 

  :مقدمه

ژئوفيزيك علمي بسيار گسترده و داراي . اين علم بر پاية تجزيه و تحليل خواص فيزيكي زمين استوار است. باشد ميعلم ژئوفيزيك از زير شاخه هاي علوم زمين 
اي در مطالعات  اين روش كاربرد وسيع و گسترده .باشد ها، روش مقاومت سنجي الكتريكي و قطبش القايي مي يكي از اين روش  .باشد مياي متعددي ه شاخه

تم الكترودهاي با توجه به اين موارد، سيس. شناسي دارد ، اكتشاف آب و باستانو مطالعات محيطي ، ژئوفيزيك مهندسيشناسي اكتشاف معادن و ساختارهاي زمين
تواند امكان اجراي چندين آرايش الكترودي متفاوت جهت افزايش دقت جانبي و عمقي را فراهم نموده و زمان اجراي اين عمليات  پذير مي هوشمند برنامه

هاي بالاي عمليات  توجه به هزينه با(امري كه بدون داشتن يك همچنين سيستمي تقريبا غيرممكن و فاقد صرفه اقتصادي. برداري را به حداقل كاهش دهد داده
  . خواهد بود) برداري داده

دوقطبي و -هاي دوقطبي اند فقط قادر به اجراي آرايه هاي چند الكترودي متفاوتي كه در ايران طراحي و مورد استفاده قرار گرفته در حال حاضر سيستم
در صورتي كه سيستم كنوني امكان كنترل . ها وجود ندارد اي جريان در اين سيستمقطبي بوده و امكان سوييچ كردن و كنترل الكتروده-دوقطبي و قطبي-قطبي

  .هاي الكترودي را بر روي زمين طراحي و اجرا نمود توان كليه آرايش تمامي الكترودهاي پتانسيل و جريان را داشته و با توجه به اين مزيت، مي

اين الكترودهاي هوشمند . قرار گرفته است) Multi conductor(اي ك كابل چندرشتهاين سيستم، شامل چندين الكترود هوشمند است كه ير روي ي
اي در كابل متصل  شده ي معين و انتخاب كننده دريافت و الكترود مشخصي را به رشته را از كنترل) Command Signal(قادر خواهند بود كه سيگنال دستوري

  .نمايند



گيرند كه اين خود باعث سادگي در ساختار كابل  نويسي يكساني نيز بهره مي ها با يكديگر يكسانند و از برنامه تمامي الكترودهاي هوشمند در تمامي مشخصه
دهي مجزا و  در واقع در يك چنين سيستمي، در عوض استفاده از يك كد آدرس. گردد مورد استفاده و سهولت در امر جايگريني الكترودهاي هوشمند مي

ريزي  دهي يكسان برنامه كننده الكترونيكي با يك كد آدرس كننده در يك سري خروجي مشخص ير روي كابل چندرشته، هر سوييچ متفاوت به هر مدار سوييچ
راحتي آن را با يك اكترود هوشمند زاپاس جايگزين نمود كه يكي از  توان به در اين سيستم در صورت خرابي هر يك از الكترودهاي هوشمند، مي.  است شده

  .هاي اين سيستم چند الكترودي هوشمند است مزيتمهمترين 

   .گردد هاي متداول ارائه مي پذيري القايي و مقاومت سنجي الكتريكي و آرايه هاي الكتريكي شامل روش قطبش در اين بخش ابتدا كلياتي در مورد روش

  )Resistivity-RS(الكتريكي سنجي روش مقاومت
 نقطه در اختلاف پتانسيل منتجه بين دو و شود مي الكترود به زمين تزريق الكتريكي مصنوعي توسط دو يها جريانمقاومت سنجي الكتريكي، روش  در

اطلاعاتي در مورد شكل و خواص الكتريكي  گنهاي هم مورد زون هاي قابل انتظار در انحراف از شكل اختلاف پتانسيل. شود ميگيري  سطح زمين اندازه
  . هدد هاي زيرسطحي ارائه مي ناهمگوني

 الكتريكيمقاومت ويژه . شود مين سطوح مخالف يك مكعب واحد از جسم برحسب اهم متر تعريف ييك ماده به عنوان مقاومت ويژه ب ويژهمقاومت 
جريان  ها الكترون طريق عبور ي خاصي مانند فلزات طبيعي وگرافيت ازها كاني. كه داراي تغييرات زيادي است باشد مي ها سنگيكي از خواص فيزيكي 
 خلل و ي آب موجود درها يونطريق  ازاغلب  غيرقابل نفوذ بوده و جريان الكتريكي  ها سنگدهنده  ي تشكيلها كانيكنند ليكن بيشتر  الكتريكي را هدايت مي

اين بدان معناست كه تخلخل  كي، وطريق الكتروني كنند تا از الكتريسيته را بطريق الكتروليتي هدايت مي ها سنگبنابراين بيشتر . يابد مي انتقالفرج سنگ 
 كنند و اين جهت نقش اصلي را بازي مير آب نيز د الكتريكي مقاومت فرج و علاوه برآن ميزان آب درون خلل و كننده مقاومت سنگ بوده و ترين كنترل عمده
وجود  ها سنگالكتريكي انواع مختلف ويژه ي بين مقاومت ا پوشي قابل ملاحظه اين اساس هم بر و دهند ميسنگ را تغيير  ويژه الكتريكي حد وسيعي مقاومت در



گيري  اندازه در. بايد عوامل فوق را مدنظر قرار داد اًحتم و باشد ميسنجي امكانپذير ن هاي مقاومت اساس داده تنها بر ها سنگدر نتيجه مشخص كردن نوع  دارد و
),(الكترود جريان ود ،جريان الكتريكي از نوع مستقيم توسطالكتريكيويژه  مقاومت BA اختلاف پتانسيل حاصل بين دو و شود ميدرون زمين فرستاده ه ب 

),(الكترود پتانسيل NM از فرمول ويژه الكتريكي مقاومت. شود ميگيري  زمين اندازه درIVKP  اختلاف پتانسيل Vاين فرمول گردد كه در محاسبه مي  =./
را بيان كرد  توان فرمول آن اگرچه براي هرآرايش مي ضريب ژئومتري آرايش مورد استفاده بوده و Kشدت جريان تزريق شده به زمين و Iگيري شده و اندازه

  . باشد ميولي فرمول كلي محاسبه اين ضريب بصورت زير 
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مستقل از فاصله الكترودها خواهد بود  اساس اين معادله ثابت بوده و محاسبه شده بر باشد مقاومت ويژه الكتريكي )واختنيك(همگن وقتي جنس زمين 
مقدار محاسبه شده به عنوان مقاومت ويژه  هر كند و با موقعيت نسبي الكترودها تغيير مي مقاومت ويژه الكتريكي ؛موجود باشد ،زيرسطحي ناهمگنيِولي اگر 
   .مربوطه خواهد بود ناهمگنيتابعي از شكل  ناميده خواهد شد و a)(ظاهري الكتريكي

  .هدد كند و جفت الكترود پتانسيل را نمايش مي نمايي شماتيك از جفت الكترود جريان كه يك سيگنال مربعي را به درون زمين ارسال مي 1شكل 

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  1شكل 

  )Induced Polarization-IP(پذيري الكتريكي قطبشروش 
مورد ) ديسيمينه(هاي كانسنگي بالاخص براي سولفيدهاي پراكنده  روش قطبش يا پلاريزاسيون القايي براي اكتشاف توده 1940اول بار در اواخر دهه 

احتمالاً اولين فردي » كنراد شلامبرگر«. در اكتشافات ژئوفيزيك معدني زمين پايه استفاده شده استاز اين روش بطورگسترده  1960دهه  در. استفاده قرار گرفت
  .بود كه وجود پديده پلاريزاسيون القايي را گزارش كرد
هرتز به زمين  1/0با فركانس خيلي كم حدود )AC(و يا متناوب )DC(كه جريان الكتريكي از نوع مستقيم  تجارب آزمايشگاهي نشان داده است هنگامي

  . گيرد اين عمل معمولاً به دو طريق صورت مي. شود ميبر اساس فرآيندهاي الكتروشيميايي ذخيره  ها سنگفرستاده شود، انرژي الكتريكي در داخل 



 پلاريزاسيون غشائي يا غير فلزي

  پلاريزاسيون الكترودي يا فلزي
 IPاين نوع . گيرد صورت مي ها سنگهاي موجود در خلل و فرج  كتريكي توسط الكتروليتدر روش پلاريزاسيون غشائي يا غير فلزي عبور جريان ال

را   IPعلت اين نوع . و بدين جهت در مورد اكتشاف آب و نواحي رسي اين روش نيز مي تواند كمك شاياني انجام دهد شود ميهاي رسي ديده  در زمينتر بيش
  . داراي بار منفي است و در نتيجه بارهاي مثبت را جذب مي كند ي رسيها كانيمي توان چنين توجيه كرد كه سطح 

   .)2شكل( مي باشد IPگردد كه نتيجه اين عمل پديده  لذا بعد از گسترش جريان بارهاي مثبت جابجا مي شوند و پس از قطع جريان به وضع اوليه خود بر مي
البته در اين . بصورت الكترونيكي صورت مي گيرد ها سنگي فلزي در ها كانيسط در روش عبور پلاريزاسيون الكترودي يا فلزي جريان الكتريكي تو  

هرگاه جريان الكتريكي فرستاده به داخل . حالت ممكن است همزمان عبور جريان الكتريكي توسط الكتروليتهاي موجود در خلل و فرج آنها نيز صورت پذيرد
طول مدت . شود مي IPده شده و بسوي تعادل پيش مي رود كه سبب پيدايش ولتاژ ضعيف و رو به زوال به آهستگي پراكن ها يون. زمين بطور ناگهاني قطع شود

ي فلزي و قابليت هدايت ها كاني، تخلخل، نفوذپذيري، قابليت هدايت الكتريكي، ها سنگدر داخل زمين به عواملي مثل جنس و ساخت  IPدوام ولتاژ رو به زوال 
 IPدرمتن سنگ ميزبان باشد ) ديسيمينه تر( هر چه ماده معدني هادي تر و درصد آن بيشتر و پراكنده تر . بستگي دارد ها گسنالكتروليت موجود در حفرات 

اما درمورد بعضي از عوامل مانند مقاومت سنگ . يوني به حداكثر خواهد رسيد -رونيبزرگتر خواهد بود، زيرا دراين حالت سطح تماس جهت تبادل الكت
هاي مقاومت ظاهري و  آمده در بعضي موارد با مقايسه نقشه دست بهاي كه در عمليات زميني  زيرا با تجربه. وان اظهار نظركردرنده وغيره بطور قطع نمي تدربرگي

 سولفيدي حاوي ها بخشكه اين مسئله ناشي از سيليسي شدن  باشد ميهم  قوي است داراي مقاومت ظاهري زياد IPنواحي كه داراي  شود ميشارژيبيليته مشخص 
خود را نشان  سولفيدشده ناشي از  سازي كانيي ها بخشتر از مقاومت ويژة الكتريكيِ پايين  بخش مقاومت ويژة الكتريكي سيليس به مراتب بالاتر و اثر. باشد مي
  .دهد مي

    



  
  
  
  
  
 
 

 .تغييرات ولتاژ قبل و بعد از قطع جريان نسبت به زمان  :2شكل

  

در اين روش . مي باشد  VIP/Vs∆در حوزه زماني  براساس نسبت  IPولتاژ رو به زوال    گيري اندازهشارژپذيري ظاهري در   گيري اندازه يها روشيكي از 
ولت بر  ميلي با واحد)  T0شده در زمان  گيري اندازهولتاژ ( VSو نسبت آن را به  كنند مي   گيري اندازهپس از قطع جريان  (T)را در يك زمان معين   VIP∆كميت

 Tاز سوي ديگر زمان . تا اثر جريان الكترومگنتيك ثانويه از بين برود شود ميانتخاب  T0درست كمي بعد از جريان  Tدر اين طريق زمان . دهند ميولت نشان 
  .آنقدر زياد باشد كه به حد پارازيت برسد IPنبايد زياد طولاني باشد ، زيرا ممكن است افت پتانسيل 

ي چيدمان الكترودهاي  و نحوه) دايپل استوايي-پل، شلومبرژه و دايپل-دايپل، پل-دايپل، پل-ونر، دايپل(هاي الكترودي متداول اع آرايشانو 3شكل 
  . دهد ها را نمايش مي جريان و پتانسيل در آن

  
  
  

Time
to

V s

V ip

V

V
ol

ta
ge

Decharge curve



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها در آن) P2و  P1(و الكترودهاي پتانسيل) C2و   C1(هاي الكترودي متداول و نحوه چيدمان الكترودهاي جريان انواع آرايش: 3شكل 



  طراحي سيستم چند الكترودي هوشمند

  :براي داشتن چنين سيستمي تجهيزاتي از اين قبيل نياز خواهد بود

فواصل معيني، در . هايي با سطح مقطع لازم جهت ارسال جريان و دريافت اختلاف پتانسيل و ارسال كدهاي دستوري اي داراي رشته كابل چند رشته -
 .هايي جهت اتصال به الكترودهاي هوشمند خروجي

 .شده در كابل هاي مشخص شده و تعبيه صورت سري در خروجي كننده براي اتصال به چندين مدار الكترونيكي سوييچ -

اول دستور را تغيير داده و يك بخشي است را دريافت كند و بخش  كننده طوري طراحي شده كه بتواند كد دستوري را كه يك كد سه هر مدار سوييچ 
ي مجاور ارسال نمايد تا اينكه به دستور اجرايي در سوييچ مورد نظر تبديل شود و سوييچ مورد نظر را فعال  كننده واحد از ان كم كند و به مدار سوييچ

ر مشخص كننده اين است كه كدام الكترود هوشمند در واقع بخش اول دستو). شود اين به معني دستور اجرايي خواهد بود 1وقتي بخش اول دستور .(نمايد
  .فعال گردد

  .كند كه كدام رشته موجود در كابل به الكترود متصل شده به زمين وصل گردد دومين بخش كد دستوري نيز مشخص مي

گيري قطبش القايي استفاده كرد و  ندازهتوان از همان الكترودهاي جريان جهت ا گيرد، نمي پذيري الكتريكي مورد مطالعه قرار مي در مطالعاتي كه قطبش
بنابراين در هر خروجي كابل نياز به دو . توان استفاده كرد از اين الكترودها براي ارسال جريان نمي. پذير استفاده گردد بايست از الكترودهاي غير قطبش مي

بخش سوم كد دستوري تعيين كننده اين اين كه . خواهد داشت وجود -گيري ولتاژ يكي براي ارسال جريان و ديگري براي اندازه-نوع مختلف الكترود
  .پتانسيل/جريان خواد بود و يا الكترود گيرنده/الكترود خروجي الكتود فرستنده

  



ن طول اي. تواند در يك خط مستقيم چيده شود اين سيستم كابل مي. تصوير كشيده است طرح كلي از سيستم كابل چند الكترودي هوشمند را به 4شكل 
 Rolling(تري را مورد مطالعه قرار دهيم، از تكنيك پرش در طول براي اينكه بتوانيم مسيرهاي طولاني. متر باشد 500تا  400تواند حدود  سيستم مي

along (ديگربار مورد استفاده  تواند به انتهاي كابل آخر متصل گردد و استفاده شد، اين كابل مي1طور مثال، وقتي از كابل  به. شود ها بهره گرفته مي كابل
  . قرار گيرد

  

  

  

  

  

  

  

  

  4شكل 



ها و يا در ابتدا و يا انتهاي سيستم كابل  تواند بين هر جفت دلخواه از كابل و سيستم كابل مي) رابط كاربري(كننده در سيستم فوق، كابل رابط كنترل -
هايي همراه است، سودمند و  توپوگرافي شديد و  ساير علل با محدوديتعلت  برداري به تواند در مواردي كه جابجايي تجهيزات داده اين مي. وصل گردد

برداري، با اتصال كابل  ها در تكنيك پرش در طول جهت افزايش طول مقاطع داده در ضمن در صورت نياز به جابجايي برخي از كابل. مفيد واقع گردد
 .ها وجود نخواهد داشت رابط به محل مناسب، نياز به جابجايي تجهيزات پس از جابجايي كابل

پذيري  گيري ولتاژ و قطبش در هر خروجي كابل دو نوع الكترود متمايز وجود خواهد داشت كه يكي براي كاربرد ارسال جريان و ديگري براي اندازه -
 .گيرد مورد استفاده قرار مي) افت ولتاژ در زمان(القايي

ي معيني از كابل  گيرد كه كار آن اين خواهد بود كه رشته ريزي قرار مي ند و قابل برنامهكننده الكترونيكي هوشم سوييچمدار در هر خروجي كابل يك  -
 .كننده جريان و يا گيرنده پتانسيل متصل نمايد اي را از طريق يك كد دستوري سه بخشي به خروجي مشخصي و با كاربري ارسال چند رشته

شود، آن الكترود هوشمند  1وقتي بخش اول كد دستور  .دهد ن الكترود هوشمند را نمايش مياميnسازي  الگوريتم ارسال دستور اجرايي جهت فعال 5شكل 
  .الكترود به عنوان فرستنده و يا گيرنده استمد بيانگر انتخاب  yامين رشته از كابل و Xمشخص كننده  X. شود فعال مي

  

  

  

  5شكل 

 كنترلر

n,x,y ارسال دستور    

 اولين الكترود

1,x,yدريافت دستور

 nامين الكترود

  x,y,(n-1)تبديل دستور به



ها جهت ارسال جريان  اين يك سيستم دوكاناله را ترسيم كرده كه يكي از كانال .دهد ن ميرا نشا سيستم چند الكترودي هوشمنديك طرح اوليه از   6شكل  
رشته از . بينيد، در اين سيستم از سه رشته جهت دستوردهي استفاده شده است همان طور كه در شكل زير نيز مي. و ديگري جهت دريافت ولتاژ كاربرد دارد

بلكه فرمان را در جهتي كه اين رشته را به رشته اصلي فرمان متصل . كند ها مستقيما منتقل نمي كننده از سوييچكدام  گيرد و به هيچ كنترلر فرمان را مي
پذيري  ي اصلي فرمان از سمت چپ وصل شود و يا اينكه از سمت راست، جهت فرمان در واقع بسته به اينكه اين رشته به رشته. كند باشيم منقل مي كرده
تواند در هر قسمت از سيستم كابل كه اتصالاتي تعبيه شده  كننده يا رابط كاربري و گيرنده و فرستنده مي بدين ترتيب، كنترل. كند يين ميها را تع كننده سوييچ

ابل، برداري در اولين و يا آخرين ك در صورت قرار گرفتن كنترلر و تجهيزات داده. راهي و يك كابل رابط متصل گردد باشد، با وصل نمودن يك جعبه سه
  .راهي متصل نمود كافي است اتصال دهنده رشته تعيين جهت و رشته اصلي فرمان را به بخش آزاد سه

  

  

  

  

  

  

  6شكل 

 كنترلر

 فرستنده

 گيرنده

 اتصال براي تعيين جهت خط فرمان  اتصال براي تعيين جهت خط فرمان

انالكترود جري    الكترود پتانسيل  الكترود جريان  الكترود پتانسيل

 خروجي اول  امnخروجي

-
⁺

 دو رشته اصلي فرمان

 رشته جهت تعيين جهت خط فرمان



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هايي از سيستم چند الكترودي هوشمند  نمونه: 7شكل 

  )هاي خارجي نمونه(ساخته شده

  

بهترين نمونه الكترود هوشمند با كاربري 
عنوان الكترود جريان  جهت استفاده به دوگانه

 و يا پتانسيل



چرا كه . دار بهترين گزينه براي استفاده در چنين سيستمي خواهند بود شيلد و فويل AWGاي  هاي چند رشته هاي موجود در بازار داخلي، كابل با توجه به كابل
، نويزهاي ها سيگنال مورد نظر را با كمترين اتلاف منتقل نمود و با توجه به داشتن فويل آلومينيومي و شيلد، علاوه بر دارا بودن كمترين استهلاك اين كابل

آمپر جريان  5/3الي  3بايستي براي ارسال جريان تا حدود  هاي اين كابل مي با توجه به اينكه رشته. نمايند ثي و تضعييف ميالكترومغناطيس مزاحم را نيز خن
جريان هايي كه  طور مثال در دستگاه هاي مورد استفاده، حداكثر جريان ارسالي متفاوت است، به بسته به نوع دستگاه(مستقسم و مربعي را مورد استفاده قرار گيرند،

مربع بهترين گزينه خواهد  ميليمتر 5/0اي با ضخامت  رشته 10بنابراين كابل )آمپر خواهد بود 1كنند، حداكثر جريان عبوري حدود  خود را از باطري دريافت مي
  .ها و ايجاد مشكلاتي در اجرا خواهد شد هاي با رشته بيشتر باعث سنگيني كابل استفاده از كابل. بود

  .دهد ها را نشان مي از اين كابلاي  نمونه 8شكل

  

  

8شكل 



  


