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 چكيده
، قطبش القايي، زاسنجي، پتانسيل خود به خصوص مقاومت هاي ژئوفيزيكي،  تاثير به سزايي در دقت روشهاي الكتريكي نوفه

هاي  ها و دكل كابل ،ممكن است نوع زمين، پتانسيل خودزا، پتانسيل القاييها  منشا اين نوفه. داردماگنتوتلوريك و الكترومغناطيس 
 دقت مرحله اول افزودن بر.  باشدهاي الكترومغناطيسي  و جريان، امواج الكتروسيسميكها هن و مترو، پمپهاي راه آ ، ريلبرق
 در مرحله دوم با .است در كيفيت برداشت بررسي تأثير آنها و  نوفه، شناخت ژئوالكتريكسنجي   مقاومتها در روش گيري اندازه

با توجه به . سازي كرد توان شبيه ها را مي ت شده و مشخصات مقاومت الكتريكي زمين، وضعيت برداشت داده نوفه برداشاستفاده از
 دستگاهدر راستاي اين پژوهش يك . دطراحي كررا براي كاهش اثر نوفه رين روش اجرايي بهتتوان  صورت گرفته ميسازي  شبيه

تعدادي از براي . فرستنده جريان الكتريكي پرقدرت طراحي و ساخته شده استيك  پتانسيل الكتريكي و )ديجيتال(رقمي گيرنده 
هاي  پردازش و تحليل. صورت گرفتيكي با اين روش  در چند نقطه از كشور برداشت نوفه الكتر،شناسي ساختارهاي متفاوت زمين

ها به صورت تاريخچه زماني،  گيري دستگاه رقمي براي اندازهدهد كه با طراحي و ساخت اين  صورت گرفته در اين پژوهش نشان مي
ت در دستگاه جديد ول  ميلي01/0 حدود هاي ژئوالكتريك معمولي به ولت در دستگاه  ميلي1  ازگيري اختلاف پتانسيل دقت اندازه
تواند در تعيين  اين موضوع مي. ار متر افزايش دادهاي ارسالي را تا چند هز توان عمق نفوذ جريان علاوه بر آن مي. يابد افزايش مي

 .هاي گسلش يافته نقش به سزايي داشته باشد سنگي يا روند زون هاي پي مشخصات گسله
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Abstract 

Electrical resistivity survey is used to explore subsurface layers in hydrology, geology, 
mining, geotechnical and environmental investigations. The resistivity measurements are 
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normally made by injecting current into the ground through two current electrodes, and 
measuring the resulting voltage difference at two potential electrodes. Electrical 
resistivity is a function of injection current, measured with difference potential and 
geometrical factor of electrodes. From the current (I) and voltage (V) values, an apparent 
resistivity (ρa) value is calculated as ρa=KV/I, where K is the geometrical factor. 
Increasing the distance between two current electrodes caused an increase in the depth of 
penetration. To determine the true subsurface resistivity, layers thicknesses, an inversion 
of the measured apparent resistivity values must be carried out by means of a computer 
program. The ground resistivity is related to various geological parameters such as the 
mineral, fluid content, porosity, saline and degree of water saturation in the rock. 

One of the new developments in recent years is the use of 2-D electrical Imaging/ 
tomography surveys to map areas with moderately complex geology (Loke & Barker 
1996). Chambers et al (1993) use a multi-electrode system and dipole-dipole array for 
prospecting oil and gas. The results were satisfactory. El-Qady and Ushijima (2001) were 
used neural networks and inversion of DC resistivity data to interpret deep sounding 
electric. Busby (2000) has used azimuthally apparent-resistivity measurements for 
determining fracture strike orientations. Christiansen and Auken (2004) have made a 
dynamic system for detecting lateral variability. 

Recording waveform of resistivity data can be done through moderate seismic 
digitizers. Distinguishing basement type fault by means of this system is very important 
and significant in seismology, especially in areas of large cities. 

Electrical noises have an important role in the accuracy of geo-electric data. These 
noises can originate from geology conditions, self- potential, induction polarization, 
power electrical cables, and underground railways, pumping engines and electromagnetic 
fields. In the first step, most noises have been identified and the effects of important 
noises have been investigated which can be reduced using different field array and 
processing data. One of the most important ways to decrease the gain of noise is the 
recording of electrical data in digital way. To do this electrical data have been measured 
in digital waveforms in different parts of Iran. Then we applied different filtering tools to 
increase gain of signal to noise ratio. Results of our research showed that using electrical 
waveforms leads to an increase in the precision of measurements from 1mv (in analogue 
measurements) to 0.01 mv. 

 
Key words: Electrical data, Geo-electrical prospecting, Waveform, Filter 

 
 مهمقد    1

هاي  سنجي الكتريكي از جمله روش هاي مقاومت روش
هاي زيرسطحي  هاي لايه ژئوفيزيكي هستند كه در بررسي

شناسي، معدن، ژئوتكنيك و  شناسي، زمين  آبتحقيقات
روش اساس . دنگير استفاده قرار ميمحيط زيست مورد 

يق جريان الكتريكي ئوالكتريك پاسخ زمين در برابر تزرژ
جريان الكتريكي به زمين در اين روش در دو نقطه  .است
ديگر اختلاف پتانسيل زمين شود و در دو نقطه  يق ميتزر

تابعي از  ،مقاومت الكتريكي ظاهري. شود گيري مي اندازه

قي و يزرار جريان تدگيري شده، مق اختلاف پتاتسيل اندازه
با زياد . استزمين ودهاي نصب شده در هندسه الكتر

 فرستنده جريان، وضعيت خطوط يكردن فاصله الكترودها
بيشتر عمق نفوذ  كه كند اي تغيير مي به گونهپتانسيل  هم
 براي طول نقطه اختلاف پتانسيل چندگيري   با اندازه.شود

و محاسبه مقادير مقاومت ويژه  تفاوتفرستنده جريان م
را براي  الكتريكي  ظاهريمنحني مقاومتتوان  هري، ميظا

با تحليل . دكر طول فرستنده جريان ترسيم تفاوتفواصل م
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هاي مختلف  ها مقاومت الكتريكي لايه و تفسير اين منحني
مقاومت الكتريكي به . آيد دست مي هزيرسطحي ب

شناسي نظير نوع و درصد  پارامترهاي متفاوت زمين
 رطوبت، درصد اشباع، ميزاننده، هاي تشكيل ده كاني
 بستگي  محيط درصد شوري آب و تخلخل، ايستابيسطح
  هاي  در تفسير داده اده مورد استف  پارامتر ژئوفيزيكي.دارد

  رابطهكه از است aρ  ظاهري ، مقاومت سنجي  مقاومت
a K. V / Iρ = Δ در آن و.آيد دست مي هب  Kگسترش   ضريب

 اختلاف پتانسيل ΔV؛ فاصله بين الكترودهاوابسته به هندسي 
 شدت جريان ترزيق شده به  I وگيري شده بين دو الكترود اندازه

عمليات ي از  نماي1شكل . است C2و   C1 دو الكترودبازمين 
پتانسيل در اطراف دو الكترود   خطوط جريان و هم،سنجي مقاومت
 .دهد مينشان را جريان 

نخستين بار را سنجي ژئوالكتريك  مقاومتروش 
شلومبرژه، استاد فيزيك مدرسه عالي معدن پاريس در 

سايت  ؛ وب1990تلفورد و همكاران، ( ابداع كرد 1912
هاي مديدي روش برداشت از نوع  مدت). 2008شلومبرژه، 

هاي  گرفت و تفسير با منحني سونداژزني صورت مي
 .گرفت مياي صورت  استاندارد دو و سه لايه

هاي  در دهه آخر سدة بيستم، با توسعه الگوريتم
 هاي  هاي چندالكترودي، روش اي و سامانة كابل رايانه

 

لوكه و باركر . بعدي توسعه چشمگيري يافت دوبعدي و سه
هاي ژئوالكتريك از روش  براي تفسير داده) 1996(

اي  سازي معكوس براي شناسايي يك كانال ماسه مدل
بر .  متر مكعب استفاد كردند3×3×1عاد مصنوعي به اب

 شلومبرژه نتايج -هاي ونر و ونر اساس نتايج آنها آرايه
هر چند كه از اين مدل براي . بخشي به دست دادند رضايت
 دو قطبي جواب - دوقطبي و قطبي-هاي دوقطبي آرايه

از اين روش براي شناسايي . دست نيامده است مناسب به
 چند قيردار با استفاده از سامانههاي  همخازن نفتي و لاي

اي به  بعدي در شبكه هاي دو و سه الكترودي و برداشت
 مترمربع استفاد شده است كه نتايج مناسب به 95×95ابعاد 

گاهي براي ). 1993چامبرز و همكاران، (دست آمده است 
هاي ژئوالكتريكي عميق از فنون شبكه  بهبود تفسير داده

در ). 2001لقادي و اوشيجيما، ا(شود  عصبي استفاده مي
 60اي و  اين روش با طراحي يك شبكه عصبي شش لايه

بار آموزش در امتداد هر نيمرخ، منطقه باستاني صغاراي 
برداشت ژئوالكتريك . مصر مورد بررسي قرار گرفت
هاي درز و  ها و سامانه آزيموتي براي شناسايي شكستگي

 در خيراًا). 2000باسبي، (ترك كارايي خوبي دارد 
 دانشگاه ارهس دانمارك، دستگاهي براي برداشت

  هاي ژئوالكتريكي و الكترومغناطيس ساخته ديناميكي داده
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .الكترودهاي پتانسيلP2 و P1  الكترودهاي جريان،  C2وC1 در اين شكل . سنجي پتانسيل در عمليات مقاومت نماي اجمالي از خطوط هم .1شكل 
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 از دستگاهاين  ).2004، آكنن و ستيانكريس(شده است 
 استوانه 9كه تشكيل شده است  متر 100يك كابل به طول 

ده و  متر روي آن نصب ش10هاي  با فاصلهسنگين الكترود 
 به ،دو الكترود. دوش ، روي زمين كشيده ميخودرو با يك
 هفت با اختلاف پتانسيل كنند و  ميتزريقجريان زمين 

در اين دستگاه . شود گيري مي ازهدگر انالكترود دي
ناطق هاي تند و م  پوشيده از جنگل، شيبيها مينز

 .العبور كاربرد ندارد صعب
هاي ژئوالكتريك معمولي  دستگاهگيري  دقت اندازه

در هاي الكتريكي  وجود نوفه. استولت   ميلي10در حدود 
، پتانسيل خودزا و مسير خطوط انتقال نيرو، تلوريك

اثر گيري  اندازهقابل پتانسيل الكتريكي بر ، پتانسيل القايي
ضروري  تر هاي دقيق  بنابراين استفاده از دستگاه.گذارد مي

 و كاهش زمينعميق هاي  بررسي لايه  براي اخيراً.است
كيد ، با تأ برداشت به صورت سري زماني روشها از نوفه
استورز و (شود  مي  استفادهفيلتر كردن، تكرار و انباشتبر

پيشرفت و د كه با كر بايد خاطر نشان ).2000، همكاران
، امكان نگاري شناسي و لرزه  زلزلههاي كننده رقميتوسعه 

هاي  دادهها براي ثبت رقمي  كارگيري اين گيرنده هب
. م شده استمقاومت ويژه به صورت سري زماني فراه

كيفيت ،  پردازشهاي  از روشبديهي است با استفاده
ساخت طراحي و با بنابراين . ايش دادتوان افز  مي راالسيگن

صه توانمندي  با مشخفرستنده پر قدرت جريان الكتريكي
توان علاوه بر   ميهاي زماني معين ارسال جريان در بازه

 ،هاي مقاومت ويژه به صورت سري زماني ثبت رقمي داده
نفوذ قابل ملاحظه چند كيلومتري داخل زمين به عمق 

در شناسايي وش مقامت ويژه  از راز آنجا كه. دست يافت
ي تجهيزات كارگير ه با ب،شود سطوح گسلش استفاده مي
هاي  توان در شناسايي روند گسل مورد نظر اين پژوهش مي

اهميت شناختي  لرزه سنگي كه از ديدگاه زمين عميق و پي
. دهاي مخرب دارند، استفاده كر لرزه خاص در ايجاد زمين

پايش  كه امكان  در مناطقياين تجهيزات به ويژه

با سكون  بررسي و يااي وجود ندارد  لرزه) مانيتورينگ(
 .اي همراه است، كاربرد دارند لرزه

هاي تأثيرگذار بر   بررسي انواع نوفهمقالهدر اين 
هاي  ها در داده زان اثر نوفهمي سپس صورت گرفتههاي  داده

نمونه  علاوه برآن .شده استسازي   شبيهژئوالكتريك
 گوناگون كشور موردبرداشت شده در مناطق هاي  نوفه

  معرفيهبدر بخش بعدي . گرفته استبررسي قرار 
 يها و گيرنده فرستنده هاي پارامترهاي طراحي و مشخصه

ردازش در خاتمه نحوه پ. شود پرداخته ميساخته شده 
 .خواهد شدگيري شده ارائه  هاي اندازه داده

 
هاي  گيري ازهي تأثيرگذار بر اندها انواع نوفه    2

 سنجي مقاومت
ها   اين نوفهمنشأ.  دارندهاي الكتريكي منابع متفاوتي نوفه

 زمين، پتانسيل خودزا، پتانسيل ليتولوژي ممكن است
 ،مترو، هنآهاي راه  ، ريل خطوط انتقال نيرو،القايي

، سامانة ، امواج الكتروسيسميك آب پمپموتورهاي
هاي  يانو جر نفت هاي گاز و كاتديك خطوط لوله

 منابع در بعضي موارد تفكيك اين . باشديالكترومغناطيس
 مقداردر جاهايي كه . پذير نيست امكاننوفه از يكديگر 

، زمان  با تغييراتي در آرايش الكترودها باشدزيادنوفه 
ها را  توان اثر نوفه  و روش مناسب پردازش ميعمليات

ي سنج هاي مقاومت بررسيدر اي  طور قابل ملاحظه به
هاي تأثيرگذار بر  ترين نوفه مهمدر ادامه، . كاهش داد

 مورد بررسي قرار ادامهسنجي در  هاي مقاومت گيري اندازه
 .رفته استگ
 
اين نوفه : )self potential(     نوفه پتانسيل خودزا2-1

در هاي پتانسيل متفاوتي كه با الكترودبر اثر وجود مصالح 
 در حالتي كه معمولاًه اين نوف. آيد دست مي اند به تماس

متفاوت باشد باعث جنس زمين در تماس با دو الكترود 
. شود ميلكتريكي بين دو الكترود پتانسيل هاي ا تشكيل پيل
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 تا 10 بين  مقدار پتانسيل خودزا،هاي معمولي در محيط
 ولت نيز 1تر از بيش ، در بعضي مناطق واستولت  لي مي400

انسيل خودزا كاربرد اشت پتروش برد .مشاهده شده است
براي حذف اين  .معادن سولفوري داردزيادي در اكتشاف 

با ارسال هاي ژئوالكتريك،  ها در بعضي از دستگاه نوفه
تانسيل بين دو الكترود را صفر  اختلاف پ،ولتاژي معكوس

 انباشت از روش ،هاي ديگر در بعضي از دستگاه. كنند مي
حداقل دو بار روش  در اين .كنند  استفاده مي)برانبارش(

 اختلاف هاي جريان در دو الكترود جريان با تعويض قطب
 .شود گيري مي ين دو الكترودهاي پتانسيل اندازهپتانسيل ب

ها نسبت به زمان   نوفه ماهيتهر دو روش در هنگامي كه
 به رقميدر روش ثبت .  دقت خوبي ندارد،كند تغيير مي

خط مبنا  از روش تصحيح توان ميصورت سري زماني 

)base line correction(اي از   نمونه2  شكل. استفاده كرد
 مقدار .دهد مينشان را   بوشهر منطقهنوفه برداشت شده در

با تصحيح  .ولت است ي ميل250 تا 225پتانسيل خودزا بين 
 ، غالببسامدولت و  ميلي ±60/0 ،خط مبنا مقدار نوفه

 از توان ي، مبراي كاهش اين نوفه. است هرتز 5/0حدود 
الكترود ناپذيري مانند الكترود برنجي،  ش قطبالكترود

مقايسه  .استفاده كرد كوزه كات كبودكلريد سرب و يا 
مقادير پتانسيل خودزا براي دو الكترود فولادي و كلريد 

 . نشان داده شده است3سربي در شكل 
شود، مقدار نوفه در  طور كه مشاهده مي همان

كمتر از الكترودهاي فولادي الكترودهاي سربي خيلي 
اند و  شايان ذكر است كه الكترودهاي سربي سمي. است

 .اتخاذ تدابير خاص هنگام كار با آنها ضروري است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

قدار پتانسيل خودزا م. طيف نگاشت تصحيح شده) پايين(تصحيح نگاشت براساس خط مبنا؛ ) وسط(ت نوفه پتانسيل در بوشهر؛ اي از ثب نمونه) بالا (.2شكل 
 . هرتز است5/0ولت و بسامد غالب حدود   ميلي±60/0با تصحيح خط مبنا مقدار نوفه . ولت است  ميلي225-250
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دستگاه اقتباس از راهنماي (در سمت چپ تصوير الكترود كلريد سربي نشان داده شده است . اي بين الكترود كلريد سربي و الكترود فولادي  مقايسه.3شكل 
 ).ABEM-4000سنجي  مقاومت

 
 
اين نوفه در  ):electrical noise(    نوفه الكتريك 2-2

هاي مسير خطوط نيرو وجود دارد و با اعمال فيلتر  نزديكي
 4  در شكل.بين برد توان آن را از  مي)هرتز 50( ناچ

 تهران شده در منطقه سوهانكاي از نگاشت برداشت  نمونه
  ولتاژ قويبرقطوط انتقال نيروي و خ دكل مجاورتدر 

كتريكي در اين نگاشت  مقدار نوفه ال.نشان داده شده است
 .ولت است  ميلي2حدود 

 
اين نوفه بر اثر  ):telluric(    نوفه تلوريك 2-3

آيد و با  وجود مي ههاي طبيعي تلوريك زمين ب جريان
  كاركردن، عبور و مرورهاي مصنوعي حاصل از نوفه

 .دكن هاي آب تداخل مي  پمپوامواج دريا ، ها دستگاه
با  و استمشكل  آنها ها با توجه به منشأ نوفهتفكيك اين 

توان  ، اثر آن را ميسيگنالهاي پردازش  استفاده از روش
ده در ثبت شاي از نگاشت   نمونه5 در شكل .كم كرد

 غالب نيم هرتز بسامد .ساحل بوشهر نشان داده شده است
 .استج دريا مو  ناشي از،نگاشت

 
 

 ):inductive polarization(    نوفه قطبش القايي 2-4

بنابراين  .كند زمين مانند يك خازن عمل مي معمولاً
 زمين ، به زمين داده شودهنگامي كه جرياني مربعي

كه كند و هنگامي  ي را در خود ذخيره ميژمقداري از انر
اين  ).6 شكل(دهد   جريان را پس مي، آنشود جريان قطع 

د زيادي دارد روش در شناسايي معادن سولفوري كاربر
نوفه  در نقش رقميصورت  ها به ولي در برداشت داده

وصل (طور معمول مدت زمان فراز  به. دشو شناخته مي
. است) قطع جريان(تر از مدت زمان فرود  طولاني) جريان

دوره قطع و وصل جريان افزايش  ،براي حذف اين نوفه
  اطمينان يك ثانيهبرايها   در پردازش دادهشود و داده مي

در نظر گرفته جريان  هنگام قطع و وصل از طول نگاشت
 .شود نمي

 
هاي  نوفه ):device noise(    نوفه دستگاهي 2-5

ها  كننده، كابل، قرقره و گيره دستگاهي شامل نوفه رقمي
گيري نوفه دستگاه دو سر ورودي هر  هبراي انداز. است

را برداشت  را به هم وصل و نوفه كننده ميرقكانال از 
ز نوفه دستگاهي ثبت شده اي ا نمونه 7در شكل . كنند مي

در .  بيتي آورده شده است24كاناله  3 كننده در يك رقمي
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+ 05/0 اين دستگاه مقدار خطاي پتانسيل ثبت شده حداكثر
  در صورتي كه تصحيح خط مبنا صورت.استولت  ميلي

  شكل در.استولت  ميلي ±002/0 گيرد خطاي دستگاهي
 4 كننده ي از نوفه دستگاهي ثبت شده يك رقميا  نمونه8

در .  آورده شده است7براي مقايسه با شكل  بيتي 16كاناله 
+ 17/0 اين دستگاه مقدار خطاي پتانسيل ثبت شده حداكثر

به انجام در صورتي كه تصحيح خط مبنا . استولت  ميلي
مقايسه . استولت   ميلي±02/0  خطاي دستگاهيبرسد،

ر آن است كه استفاده از  بيانگ8 و 7هاي  تطبيقي شكل
دقت قابل ملاحظه در ثبت  ، بيتي24 كاناله 3 كننده رقمي
همراه دارد چراكه ميزان نوفه هاي مقاومت ويژه به  داده

 .دستگاهي آن كم است

 

چنين  ):combined noises( هاي تركيبي نوفه    2-6
 .شود متفاوتي تشكيل ميهاي  كيب نوفهاي از تر نوفه

  جدي روبرو مشكلباها  تفكيك اين نوفه كاربران هنگام
 تغيير زمان وهاي اجرايي  با استفاده از روش. هستند

 اي  به طور قابل ملاحظهها را اثر اين نوع نوفه، برداشت داده
 از نگاشت نوفه اي نمونه 9 در شكل . كاهش دادتوان مي

 و بسامد كم و زياد به همراه نگاشت تفكيك شدهتركيبي 
ده ا بزرگراه همت نشان د جنبتصحيح شده در شهر تهران

 .شده است
هاي  اي از انواع نوفه  خاتمه اين قسمت، خلاصهدر

 ارائه 1نسيل در جدول پتاگيري  مهم و تأثيرگذار بر اندازه
 .شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 هرتز در شكل پايين 50بسامد پيك ). پايين(  ؛ و طيف فوريه آن)بالا(ت شده در منطقه سوهانك تهران در مجاورت دكل برق اي از نگاشت برداش  نمونه.4شكل 
 .مشهود است
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 .هاي ناشي از امواج دريا هايي از نوفه  نمونه.5شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سمت راست اثر قطبش : ؛ پايين)بالا( با ارسال سيگنال مربعي در تهران پارك جنگلي شيان اي از نگاشت دستگاه فرستنده جريان برداشت شده  نمونه.6شكل 
 .اي از زمان اتصال سيگنال سمت چپ اثر قطبش القايي در پنجره: اي از قطع سيگنال؛ پايين القايي در پنجره
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 . بيتي24 كاناله 3 كننده رقمي نوفه دستگاهي در .7شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . بيتي16 كاناله 4 كننده رقمي نوفه دستگاهي در .8شكل 
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نگاشت تصحيح ) پايين( ، نگاشت تفكيك شده) وسط( . ثبت شده در شهر تهران بزرگراه همتز نگاشت نوفه تركيبي بسامد كم و زياداي ا نمونه) بالا (.9شكل 
 .شده

 
 .شكل تقريبي و روش حذف آنهاها، منشأ،   انواع نوفه.1جدول 

 طريقه حذف نوفه شكل نوفه منشأ نوع نوفه

 پتانسيل خودزا
اختلاف جنس زمين در دو الكترود 

 پتانسيل
 ناپذير قطبشتصحيح خط مبنا، استفاده از الكترودهاي  5خطي تا تابع درجه 

  هرتز50سينوسي  هاي برق ها و دكل كابل نوفه الكتريك
ها  وارسازي و فاصله گرفتن از كابل، هماعمال فيلتر ناچ

 ها و دكل

 نامنظم تلوريك طبيعي زمين هاي تلوريك نوفه
رايش فيلتر كردن موجك، انباشت و آاستفاده از روش 

 مناسب الكترودهاي پتانسيل

 قطبش القايي
خاصيت خازني زمين هنگام اتصال و 

 يا قطع جريان الكتريكي
  ثانيه10بيش از مربعي با دوره هايي  استفاده از سيگنال كاهش دهنده

 نامنظم ها ها و گيره ، كابلنوفه دستگاه گيرنده نوفه دستگاهي
هاي با  ستفاده از دستگاه با محافظ مخصوص، گيرها

 روكش پلاستيكي

 تفاوتهاي متركيبي از منشا هاي تركيبي نوفه
هاي  تركيبي از شكل

 تفاوتم
 نوفه خاص حذف هر رعايت مرحله

mn=100 m noise sp
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 ثيرگذار بر پتانسيلهاي تأ نوفهسازي  شبيه    3
 دست آوردن ، بهگيري شخص شدن دقت اندازه مبراي

براي برآورد .  پارامترهاي لازم ضرورت دارد برخيتجربي
گيري شده با توجه به فاصله  مقدار اختلاف پتانسيل اندازه

سازي استفاده  نده و فرستنده جريان، از روش شبيهبين گير
توان اثر آن   با تغيير هر پارامتر ميش در اين رو.شده است

 تصويري اجمالي 10در شكل  .را در اختلاف پتانسيل ديد
نشان گيري شده  ها بر پتانسيل اندازه تأثير نوفهسازي  از شبيه

افزاري  بررسي از بسته نرم در اين .داده شده است
طور  همان. سازي در محيط مطلب استفاده شده است شبيه

 ويژه علاوه بر فاصله، مقاومت شود كه مشاهده مي
هايي وجود  نوفه،  ارساليمقدار جريانو الكتريكي زمين 

 امكانصورت  در حذف كرد يابايد دارد كه اثر آنها را 
توان  سنجي مي با برداشت تعدادي ايستگاه نوفه .كاهش داد

ها را  وضعيت نوفهبا توجه به اطلاعات موجود مقدار و 
 آرايش مناسب و نوع و مدت ارزيابي كرد و با انتخاب

هاي ژئوالكتريك  تپ، وضعيت برداشت دادهزمان ارسال 
با توجه به شرايط  11  در شكل.را بهبود بخشيد

شناسي سيگنال قابل دريافت، نوفه الكتريكي، نوفه  زمين
ه ادتلوريك و پتانسيل خودزا به صورت جداگانه نشان د

 كه همان اه  سيگنال و نوفه مجموع12 در شكل. شده است
 راهاز  است  توسط دستگاهنگاشت خام ثبت شده

 .نشان داده شده استسازي  شبيه
 
 رقمي گيرنده   4

 پتانسيل الكتريكي نياز به گيري اختلاف براي اندازه
مي ثبت ها را به صورت رق دستگاهي است كه بتوان داده

 محدوده د،كرد، قدرت تفكيك مناسبي داشته باش
 در و حداقل ولتاژ دستگاه گيرندهگيري حداكثر  اندازه

گيري باشد، داراي حداقل  محدوده مقادير  قابل اندازه
 افظحداقل سه كاناله باشد، داراي مح. مقدار نوفه باشد

هاي  ، باران و شوكمخصوص جلوگيري از نفوذ رطوبت

ا ب. الكتريكي ناشي از اتصال كوتاه و رعد و برق باشد
 بيتي 24 كننده ميتوجه به موارد مطرح شده برد رق

 و ملحقاتي به آن تهيه) 2006مائوري، ( سارا مدلكاناله  سه
 .تا بتواند پاسخگوي نيازهاي اين پژوهش باشداضافه شد 

به شرح  دستگاه گيرنده رقمي تهيه شدههاي  ويژگيبرخي 
 :زير است

داراي سيگما دلتا  بيتي 24كننده  رقمي: كننده  نوع رقمي-
 ؛كيلواهم 300دانس  با امپسه كانال مجزا

 نمونه 200  و100، 50، 25، 20 ،10: برداري آهنگ نمونه -
 .در ثانيه

 برداري با آهنگ نمونه بل  دسي124:  محدوده ديناميكي-
 . نمونه در ثانيه25

 بيت در 38400 :انتقال داده از دستگاه به رايانه سرعت -
 .ثانيه

ه قابل اين محدود( ولت  ±1 :گيري ه محدوده قابل انداز-
 .)تغيير است

 .نانو ولت 119 :گيري دقت اندازه -
براي تعيين زمان دقيق ثبت   GPSقابليت اتصال به سامانة -

 .سيگنال
 محافظ  مناسب براي جلوگيري از ورود رطوبت به بقا -

 .دستگاه
 ؛ محافظ الكتريسيته ساكن و صاعقه دستگاه-
 ؛چكانش  دستگاهبه مجهز -

 به همراه قاب كننده رقميدستگاه   اصليبرد
دستگاه آلومينيمي دربرگيرنده مدارهاي الكتريكي و 

اين  .نشان داده شده است 13 افزاري آن در شكل سخت
صحرا مورد آزمايش قرار  آزمايشگاه و دستگاه در شرايط

دار تغييرات طيف پاسخ با نمو 14 شكل .گرفته است
  براي مثالبراي .دهد مينشان را برداري  آهنگ نمونه
منحني مشكي (مونه در ثانيه  ن100برداري  آهنگ نمونه

حدود دامنه سيگنال  هرتز مقدار كاهندگي 30در ) رنگ
در  كننده  اين نوع رقميتوانمندي. بل است  دسي5/17



 1387، 4، شماره 34مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                26

و مفيد ثر بيت مؤ 28در حدود  هرتز 1/0 بسامدمحدوده 
 مقدار بيت دارايهرتز  40 بسامد كه در حالي در .است
 بنابراين با توجه به منحني پاسخ گيرنده . است22 ثرمؤ

هاي  ي گستره ديناميكي براي ثبت دامنه مقدار واقع،فوق
تابعي از ، نگاري هاي لرزه بزرگ، مشابه ساير گيرنده

 .ست مورد نياز ابسامديگستره 
 
 دستگاه فرستنده جريانو ساخت طراحي     5

 الكتريكي
 ه دستگاهي الكتريكي به زمين نياز بيق جرياني تزربرا

سيگنال مربعي ايجاد كند تا بتوان در است كه بتواند 
. حذف كردنوفه را گيرنده هاي   در دستگاه،مراحل بعدي

 يقي به تزربا كنترل مدت زمان و تعداد سيكل سيگنال
علاوه بر آن .  روي نوفه داشتتوان كنترل بيشتري زمين مي

 اعديگر انوتر از  هتوليد و كنترل سيگنال مربعي ساد
براي  موارد فوق و بنابراين با توجه به .ها است سيگنال
 ،هاي زياد گيري مقاومت الكتريكي در عمق اندازه

كردند و  طراحي زير هاي ويژگي نگارندگان دستگاهي با
 .با همكاري بخش صنعت ساختند آن را

 نوع -؛  ولت1250 : حداكثر مقدار ولتاژ خروجي-
سيكل  تعداد و دورهمربعي با : سيگنال خروجي

 قالب و –؛ يقي جريان تزر ثبت رقمي-؛ تفاوتم
 به محافظ مناسب براي جلوگيري از ورود رطوبت

، الكتريسيته ين محافظ اتصال به زمداشتن -؛ دستگاه
 .ساكن و صاعقه
جريان تصوير دستگاه فرستنده  15در شكل 

ساخته شده براي اين پژوهش و در الكتريكي طراحي و 
نشان داده شده يقي به زمين ولتاژ تزر از اي  نمونه16 شكل
 .است

 
 ها پردازش داده    6

باعث افزايش  مراحلي است كه ها دربردارندة پردازش داده

 مسير كلي .شود نوفه ميدامنه سيگنال و كاهش دامنه 
 17هاي مقاومت ويژه الكتريكي در شكل  پردازش داده

، دشو طور كه مشاهده مي همان. نمايش داده شده است
هاي الكتريك صورت  ثبت نوفه قبل از ثبت نگاشت داده

با تفاضل آن از نگاشت پس از برداشت نوفه  .گيرد  مي
 تصحيح خط اعمال. شود يسيگنال اصلي تقويت م ،خام

برخي اوقات استفاده از فيلترها براي   ومبنا، هموارسازي
 معمولاً. افزايش دامنه سيگنال نسبت به دامنه ضروري است

 كارگيري  ه بخط مبنا وكردن تصحيح  براي وانت مي
قابل دسترس افزاري  هاي نرم از برنامه ،ي مناسبفيلترها

با توجه . استفاده كرد )MATLAB, PITSA براي نمونه(
در اين  )2005ماتورك، ( MATLAB به قابليت برنامه

يكي از  . استفاد شده استافزاري برنامه نرم اين پژوهش از
هاي  ت طراحي شده براي ثبت دادهتجهيزاخصوصيات 

گيري به منظور انباشت  مقاومت ويژه قابليت تكرار اندازه
 تقويت فرايندنتيجه اين . است ها نگاشت) برانبارش(

 با .استنگاري بازتابي  هاي لرزه روش اصلي مشابه سيگنال
 هندسه  اختلاف پتانسيل بين دو الكترود وداشتن
 مقاومت الكتريكي ، موجودبطروا با استفاده از ها،الكترود
 .يدآ دست مي هظاهري ب

 نگاشت داده ، سه نمونه موردي اين مقالهدر بررسي
مشهد مقدس شهر يك در منطقه خواجه ربيع ژئوالكتر
 ديده 20 تا 18هاي  كه در شكل شده است برداشت

ا با استفاده از دستگاه فرستنده ه  در اين نگاشت.شود مي
يق  ثانيه به زمين تزر20دت ربعي به متپ م يك ريانج

 گيرنده  با و اختلاف پتانسيل بين دو الكترود پتانسيلشده
 .  شده استبه صورت رقمي ثبت

 برداشت داده با آرايش چهار 20 و 19هاي  در شكل
 متر و 150هاي   دوقطبي به ترتيب با فاصله-گوش دوقطبي

 .صورت گرفته است 18در همان محل شكل  متر 100
شود   مشاهده ميها ه در اين شكلطور ك همان

، تلوريك و ك الكتري ناشي از پتانسيل خودزا،هاي نوفه
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 ثير قرار داده قطبش القايي هر سه نگاشت را تحت تأ
هاي معمولي امكان   به طوري كه در دستگاه؛است
تلاف پتانسيل اخ براي گيري اين مقدار ولتاژ اندازه
ها به  ن دادهبا پردازش و تصحيح اي. پذير نيست امكان

 پتانسيل را استخراج كرد و اختلاف توان مقدار راحتي مي

هاي  را مطابق رابطه ظاهري  ويژهسپس مقدار مقاومت
مقدار مقاومت ويژه و  17مورد اشاره در فلوچارت شكل 

 Res2d, Res3d, IPi6 افزارهاي  نرم از استفادهاحقيقي را ب

  عيين ت)2005 لوكه،  و2005 اينترپكس، (سازي مدل
 .كرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .افزار مطلب گيري شده در محيط نرم  تأثير نوفه روي مقدار پتانسيل اندازهسازي  شبيه.10 شكل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نوفه الكتريكي، نوفه تلوريك و پتانسيل خودزا به صورت تفكيك شده.11شكل 
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 .ا توجه به شرايط زمينسازي شده ب اي از سيگنال و نوفه شبيه نمونه .12شكل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ).راست(و قاب محافظ گيرنده پتانسيل الكتريكي ) چپ (كننده  تصوير برد رقمي.13شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .  هرتز200 و 100 ،50، 20 ،10برداري  كننده با آهنگ نمونه  نمودار طيف پاسخ رقمي.14شكل 
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 .جريان الكتريكي فرستنده .15شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 

 .هاي متفاوت يقي به زمين با دستگاه فرستنده جريان الكتريكي در تپ نمودار ولتاژ تزر.16شكل 
 

 
 .ها  مراحل متفاوت پردازش داده.17شكل 
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 - در آرايش چهارگوش دو قطبي بيتي24اي از نگاشت برداشت شده در محيط با سطح نوفه زياد در شهر مشهد مقدس با استفاده ديتالاگر  نمونه) بالا (.18شكل 
ولت است و نوفه جريان برق و   ميلي125 تا 121توجه به شكل، مقدار پتانسيل خودزا  با.  متر و فرستنده جريان با تپ مربعي200دو قطبي به فاصله 

در بخش پاييني شكل .  تشخيص نيستهاي معمولي قابل الكترومغناطيس كل نگاشت را تحت تأثير قرار داده است كه سيگنال با استفاده از دستگاه
ولت   ميلي7/0نگاشت تصحيح شده آن با استفاده از تصحيح خط مبناي، فيلتر كردن و هموارسازي، مقدار اختلاف پتانسيل اندازگيري شده حدود 

 .است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .سيگنال تصحيح شده نگاشت بالا) پايين( متر، 150 دو قطبي به فاصله -گوش دو قطبي در آرايش چهاراي از نگاشت خام نمونه) بالا (.19شكل 
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 .نگاشت تصحيح شده) پايين( متر، 100 دو قطبي به فاصله -اي از نگاشت تصحيح نشده در آرايش چهارگوش دو قطبي نمونه) بالا (.20شكل 
 
 
 گيري نتيجه    7

، ها و تيرهاي برق شبكه سيم ،هاي شهري در محيط
هاي  هاي گاز و آب، باعث ايجاد نوفه ، لولههاي تلفن كابل

هاي معمولي  شود كه با استفاده از دستگاه الكتريكي مي
مناسب را ژئوالكتريك امكان برداشت داده با دقت 

سنجي  با برداشت تعدادي ايستگاه نوفه. سازد ناممكن مي
 موجود، مقدار و وضعيت با توجه به اطلاعاتالكتريكي 

ناسب و  انتخاب آرايش م.ارزيابي كرد توان  ميها را نوفه
هاي  نوع و مدت زمان ارسال تپ، وضعيت برداشت داده

بخشد و باعث افزايش دقت  ميژئوالكتريك را بهبود 
  براي  استفاده از دستگاه ثبات.شود ها مي گيري اندازه

از راهكارهاي ثبت اختلاف پتانسيل الكترودها يكي 
 پردازش براي است كه فرايندهاي مناسب ثبت رقمي
 با استفاده از روش تصحيح ها را  كاهش دامنه نوفه

. سازد پذير مي امكان و هموارسازي خط مبنا، فيلتر كردن
برداشت و پردازش قابل حجم زيادي داده  علاوه بر آن

 اختلاف پتانسيل دو سر الكترودها ،گيري  دقت اندازه.است
 استولت   ميلي1هاي معمولي حدود  در دستگاه

، اين پژوهشبراي  طراحي شده در دستگاهكه  حاليدر

تواند   اين امر مي.استولت   ميلي01/0گيري  دقت اندازه
زايش گستره كاربردهاي روش افثري در نقش مؤ
ق شهري يا مناطق با  در مناطخصوص ، بهسنجي مقاومت

ها در شناسايي روند  اين قابليت .سطح نوفه زياد ايجاد كند
ها و مانند آن، كمك شايان توجهي  ، مسير قناتها گسله
 .كند مي
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