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 ضمانت

و الکترونیکی دارای بیست و چهار ماه گارانتی و همچنین ده  الکتریکیهای دستگاه شامل بخش هایتمامی قسمت

 سال خدمات پس از فروش است. 

 

کشور انجام گرفته است و هیچگونه وابستگی فنی به از آنجایی که طراحی و ساخت دستگاه به طور کامل در داخل 

خارج از کشور وجود ندارد، زمینه ارائه هرگونه خدمات شامل تعمیر، ارتقا و ... در حداقل زمان ممکن و بدون هیچ قید و 

 شرطی فراهم می باشد.
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 مقدمه

بر پایه آشکارسازی  1باشد. این روش کاوش ژئوفیزیکیهای ژئوفیزیکی میترین روشهای الکتریکی، از متنوعکاوش

توان های الکتریکی میاثرهای سطحی حاصل از عبور جریان الکتریکی درون زمین استوار است. با بکارگیری روش

مصنوعی در آن ایجاد طور هبطور طبیعی در زمین وجود دارند، یا هالکترومغناطیس را که بهای پتانسیل و میدان

ت دسها را انجام داد و نتایج مختلف نیز بهگیریتوان این اندازههای گوناگونی میگیری نمود. از راهشوند اندازهمی

مین، های الکتریکی زتواند منجر به شناسایی یك موضوع شود. یکی از ویژگیتمامی این نتایج می تفسیر اماآورد، 

پذیر های الکتریکی را امکانکارگیری روشهها است. این ویژگی، بها و کانیوجود تغییرات هدایت الکتریکی در سنگ

تواند اطلاعات . این روش میباشدهای الکتریکی روش مقاومت ویژه میترین روشساخته است. یکی از مهم

 هایتوان با هزینه کم، توسط روششناسی زیرسطحی سودمندی فراهم نماید که معمولاً این اطلاعات را نمیزمین

 ژئوفیزیکی دیگر به دست آورد. 

 در( 1-1مطابق شکل )اساس روش ژئوالکتریك پاسخ زمین در برابر تزریق جریان الکتریکی است. در این روش 

شود. گیری میاختلاف پتانسیل زمین اندازه Nو  Mنقاط  ، جریان الکتریکی به زمین تزریق شده و درBو  Aاط نق

گیری شده، مقدار جریان تزریقی و هندسه الکترودهای الکتریکی ظاهری، تابعی از اختلاف پتانسیل اندازه ویژه مقاومت

ای جریان، می توان عمق مورد بررسی را افزایش داد. با نصب شده در زمین است. با زیاد کردن فاصله الکتروده

گیری اختلاف پتانسیل چند نقطه برای طول فرستنده جریان متفاوت و محاسبه مقادیر مقاومت ویژه ظاهری، اندازه

ظاهری الکتریکی را برای فواصل متفاوت طول فرستنده جریان ترسیم کرد. با تحلیل و  ویژه مقاومتتوان منحنی می

تریکی به الک ویژه مقاومتآید. های مختلف زیرسطحی به دست میالکتریکی لایه ویژه مقاومتسیر این منحنی ها، تف

های تشکیل دهنده، میزان رطوبت، درصد اشباع، سطح پارامترهای متفاوت زمین شناسی مانند نوع و درصد کانی

 ایستایی، درصد شوری آب و تخلل محیط بستگی دارد.

 

 

 اساس روش ژئوالکتریك -1-1شکل

                                                           
Geophysical Investigation 1 
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ابل تواند نتایج قشود که میبسته به کاربردهای متفاوت، روش های مختلفی از عملیات ژئوالکتریك انجام می

 :دهد قبولی را در مورد اهداف زیر ارائه

 های آب زیرزمینی جهت احداث چاه آب.اکتشاف سفره  

 های زیرزمینیشناسایی مسیر آب 

  اهها، ناپیوستگیچین خوردگی)شیب و امتداد(،  هاشناسی مانند گسلشناسایی ساختارهای زمین 

 های قدیمیتعیین محل قنات 

 اکتشاف منابع مختلف معدنی فلزی و غیر فلزی مانند سنگ نمك، رس، باریت و... 

 تعیین میزان تخلخل سنگ زیرسطحی و میزان نشست 

 تعیین محل غارهای کارستی و حفرات موجود در زیر زمین 

 فتهای گاز و نهای نفتی و گازی زیر زمینی در اثر ترکیدن لولهشناسایی مناطق آلوده از جمله آلودگی  

 های گذر آب ایجاد شده در بدنه سدهای خاکی و بتنیها و محلشناسایی شکاف 

 هاسازه منظور طراحی به لرزهزمین در مقابل سطحی هایرفتار لایه بررسی 

ای ههاى زیرزمینى، روش ژئوالکتریك بیشترین سهم و موفقیت را نسبت به سایر روشه آبدر اکتشاف و مطالع

تواند عمق، محدوده یا گسترش جانبى، ضخامت و حجم تقریبى سفره یا ذخیره آب ژئوفیزیکى داشته و به تنهایى مى

 یا و رفتهگ قرار زیرزمینى سفره آبزیرزمینى در یك محل را تعیین نماید. یك لایه غیر قابل نفوذ رسى، که در زیر یك 

 شرو به ژئوالکتریکى برداشت یك هاى حاصل ازمنحنی روى در راحتى به کند،مى جدا هم از را زیرزمینى آب سفره دو

 در ژئوالکتریك روش کلى طور به. زد تخمین را لایه آن ضخامت و عمق توانمى درنتیجه و بوده تشخیص قابل سونداژ

هاى دیگر توان این اطلاعات را از روشکه معمولا نمى تواند اطلاعات با ارزشى فراهم نمایدزیرزمینى مىهاى آب بررسى

 به دست آورد. 

در این مطالعات از این روش عموما  .شودژه به نحو مطلوبی استفاده میدر مهندسی عمران نیز از روش مقاومت وی

های رسی در سطحی آبدار، عمق سنگ بستر و شناسایی لایهعمق سطح سفره ها، جهت مشخص کردن ضخامت آبرفت

 باشد.ها میهای قائم و گسلشود. یکی از موارد استفاده مهم این روش تشخیص همبریوسیع استفاده می

 تمقاوم هاینک به دارد. با توجه آنها بستگی دهندهتشکیل هایکانی جنس به طور کلی ها بهسنگ الکتریکی هدایت

خواهد  زیادی الکتریکی ویژه باشد، مقاومت کاملا متراکم سنگ که باشد در صورتیها زیاد میکانی اغلب الکتریکی ویژه

 اینتواند کاملاً متغیر باشد. بنابرآنها می الکتریکی ویژه مقاومت ها، میزانموجود در سنگ و فرج خلل به اما با توجه داشت

 ها عبارتند از:آن الکتریکی ویژه دیگر مقاومت عبارت یا به الکتریکی ؤثر در هدایتم عوامل

 هاشکستگی و میزان موجود در سنگ و فرج خلل حجم 

 ها با یکدیگرآن ارتباط و چگونگی سنگ و فرج خلل قرار گرفتن وضع 

 باشدمی آب حاوی که سنگ و فرج از خلل حجمی 

 سنگ دهندة تشکیل هایکانی و جنس موجود در سنگ آب الکتریکی هدایت قابلیت 
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 عبارت دارد. به مورد مطالعه منطقه شناسیزمین وضعیت به بستگی لایه یك الکتریکی ویژه مقدار مقاومت بنابراین

ها آن الکتریکی ویژه مقاومت آوردن دست تنها با به شناسیها از نظر زمینآن جنس ها بر حسبلایه دیگر تفکیك

 تعیین طور جداگانه ید بهبا موجود در هر منطقه شناسیزمین تشکیلات الکتریکی ویژه باشد و مقاومتمیسر نمی

 شود.

 
 و سنگ آب از انواع برخی الکتریکی ویژه مقاومت  -1-1 جدول

 مترويژه الكتريكي بر حسب اهممقاومت  نوع آب يا سنگ

 2/0 آب دریا

 10-00 های آبرفتیآب سفره

 00-100 آب چشمة طبیعی

 1000-10000 شن و ماسه خشك

 00-000 شن و ماسة اشباع از آب شیرین

 0/ 0-0 شن و ماسة اشباع از آب شور

 2-20 خاك رس

 20-100 مارن

 000-10000 آهك

 00-000 ماسه سنگ آرژیلیتی

 000-10000 ماسه سنگ ـ کوارتزیت

 20-10000 فشانیسینریت ـ توفهای آتش

 000-10000 لاوا

 0/0 - 0 شیست گرافیتی

 100-000 شیست آرژیلیتی یا تخریب شده

 000-0000 شیست سالم

 100-1000 گنیس ـ گرانیت تخریب شده

 1000-10000 گنیس ـ گرانیت سالم
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با استفاده از تکنولوژی روز دنیا توسط  RS-888ژئوالكتريک دستگاه  ،الکتریکی زمینت مگیری مقاوبرای اندازه

در داخل کشور طراحی و ساخته شده است. با توجه به تجربه قبلی در زمینه تعمیر انواع  پیشگام تجهیز بنیانشرکت 

و  هاکه تا حد امکان نقصها، سعی شده است های داخلی آنهای ژئوالکتریك و تسلط بر مدارات و سیستمدستگاه

 دلیل ارتباطهای موجود شناسایی و در طراحی و ساخت این دستگاه پوشش داده شود. همچنین بههای دستگاهکاستی

ها، سعی بر این بوده است تا پیشنهادات مؤثر جهت سهولت تنگاتنگ با کاربران این نوع دستگاه و نظرجویی از آن

 آنچه راحتی کاربر را در پی داشته باشد، اعمال گردد.استفاده، حمل و نقل آسان و هر 

پارامترهای اساسی دستگاه نیز مانند دقت، صحت، مصرف توان و قدرت خروجی فرستنده همواره مورد توجه بوده و 

سعی شده است تا به صورتی در نظر گرفته شود تا بتواند به طور کامل نیاز کاربران را برآورده کند. همچنین طراحی و 

 خاص امکان های مورد نظر کاربران جهت کارهای مطالعاتی وهای ژئوالکتریك ویژه با پارامترها و ویژگیساخت دستگاه

 باشد. پذیر می
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 مشخصات دستگاه

 عمومي

 ( دارای دو عدد باتری داخلی قابل شارژAh12،V 6*2 و )  ولت 12قابلیت اتصال باتری خارجی 

  جای دادن فرستنده، گیرنده و باتری در داخل یك جعبه کیفی جهت سهولت در حمل و نقل 

 خوانش و نمایش همزمان پتانسیل خودزا، ولتاژ، جریان و مقاومت ظاهری یا مقاومت ویژه  

 کتری جهت نمایش ارقام وحروف با فونت بزرگاصفحه نمایش کار 

 استفاده از کانکتورها و قطعات مرغوب و بادوام 

  :سانتیمتر 16*20*06ابعاد 

  :کیلوگرم 0/0وزن 

 

 (Receiver) گیرنده 

 رنج بندی اتوماتیك 

  1دقت اندازه گیری: بهتر از% 

  مگا اهم 20امپدانس ورودی 

 پشته برداری دیجیتال برای کاهش نویز 

 نانو ولت 000)تئوری(  رزولوشن اندازه گیری ولتاژ 

  خنثی کردنSP  ولت0تا  -0به صورت اتوماتیك از + 

  مگا اهم 1اهم تا  001/0محدوده اندازه گیری مقاومت ظاهری از 

  ولت 1000+ همراه با محافظ اضافه ولتاژ تا 0تا  -0ولتاژ ورودی از 

 

 (Converter) فرستنده

  آمپر )همراه با محافظ اضافه جریان( 1حداکثر جریان خروجی 

  ولت 000حداکثر ولتاژ خروجی 

  وات 100توان خروجی 
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 دستورالعمل اپراتوری:

به صورت کاملا فشرده و مجتمع طراحی و ساخته شده است. در این دستگاه فرستنده،  RS-888دستگاه ژئوالکتریك 

ها و تجهیزات ژئوفیزیك که قابل حمل اند. این نوع طراحی برای دستگاهگیرنده و باتری داخل یك مجموعه تعبیه شده

 باشد.بسیار کارآمد میبوده 

یکی دیگر از مواردی که در طراحی دستگاه همواره مد نظر قرار گرفته سهولت اپراتوری و عملکرد دستگاه بوده  

ی برداراست. دستگاه تا حد امکان به صورت خودکار طراحی شده و با انجام حداقل تنظیمات از سوی کاربر قادر به داده

مستقیما قابل دسترسی هستند و تا حد امکان از ایجاد منوهای تو در تو نیز اجتناب  باشد. همچنین بیشتر منوهامی

شده است. این عوامل به نوبه خود سرعت عمل و دقت در هنگام داده برداری و همچنین کاهش خطاهای اپراتوری را 

 گردند. باعث می

آب و گرد و غبار بودن نیز رعایت شده است.  ضد ،لازم به ذکر است که در انتخاب قطعات پانل و طراحی بدنه دستگاه

کلیه کانکتورها و همچنین نصب پانل به بدنه دستگاه در مقابل نفوذ گرد و غبار مقاوم بوده و تمامی اتصالات بیرون به 

داخل دستگاه توسط واشرهای لاستیکی مخصوص درزگیری شده است. همپنین جنس بدنه دستگاه و پانل از نوعی 

 ه انتخاب شده است تا علاوه بر سبك بودن و مقاوم بودن در برابر ضربه پارامترهای فوق را نیز دارا باشد.پلاستیك فشرد

تصویر کلی از پنل دستگاه نشان داده شده است. برای سهولت آموزش ابزارها و اجزای موجود بر روی  2-1در شکل 

 توان به سه گروه تقسیم بندی نمود:پانل را می

 امل کلید روشن و خاموش و کانکتور شارژر و باتری خارجیولتاژ ورودی: ش -1

 (CUR ADJو ولوم تنظیم جریان ) (Startپد، کلید شروع )رابط کاربر: شامل نمایشگر، کی -2

 Nو  A ،B ،Mگیری: شامل های اندازهفیش -0

 برای خاموش و روشن باشند. این ابزارهادسته اول شامل ابزارهایی هستند که با ولتاژ تغذیه دستگاه در ارتباط می

رند. گیکردن دستگاه، تامین ولتاژ توسط باتری خارجی و همچنین شارژ باتری داخلی دستگاه مورد استفاده قرار می

نند و  کگیری و یا تنظیمات هیچ نقشی ایفا نمیهمانگونه که از این توضیحات نیز مشخص است این ابزارها جهت اندازه

 باشد.ها نمیبه آن پس از روشن شدن دستگاه نیازی

ها های مورد نظر برای دستگاه از طریق آنها تنظیمات و فرمانباشد که توسط آندسته دوم شامل ابزارهایی می

ترین ابزار این دسته شود. مهمهای دستگاه از طریق آن به کاربر نمایش داده میگردد و همچنین خروجیاعمال می

 های لازم را برایگیری شده و همچنین پیغامطلاعات دستگاه، اعداد و ارقام اندازهباشد. صفحه نمایش اصفحه نمایش می

گیرد دارای چهار پد دستگاه که جهت ارسال تنظیمات و فرامین مورد استفاده قرار میآورد. کیتور به نمایش درمیااپر

( یك کلید مجزا STARTشروع ) گردد. کلیدن ارایه میآکلید مجزا بوده که در صفحات بعدی توضیحات مربوط به 

گیرد. آخرین ابزار این دسته ولوم تنظیم جریان است که برای بوده که به عنوان یك کلید میانبر مورد استفاده قرار می

 گیرد.تنظیم جریان فرستنده مورد استفاده قرار می
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. این گرددلتاژ زمین دریافت میهایی است که از طریق آنها جریان به زمین ارسال شده و ودسته سوم شامل پایانه

 باشند.ها واسط بین دستگاه و زمین میکانکتورها و یا پایانه

 

 

 نمای کلی از پنل دستگاه -2-1شکل 

 

 روشن و خاموش کردن دستگاه: 

 رود.برای روشن و خاموش کردن دستگاه به کار می 0-1کلید اهرمی سه حالته نشان داده شده در شکل 

 

 

 کلید روشن و خاموش -0- 1شکل
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( INTدستگاه خاموش است. چنانچه کلید به طرف پایین ) ( قرارداشته باشدOFFاگر این کلید در حالت وسط )

( تغییر حالت EXTشود. اگر کلید به سمت بالا )تغییر حالت داده شود دستگاه با استفاده از باتری داخلی روشن می

گردد. لازم به ذکر است که ولتاژ دستگاه متصل شده باشد دستگاه روشن میداده شود، در صورتیکه باتری خارجی به 

های اسیدی خودرو و یا ولت باشد. برای این منظور انواع مختلف باتری 12( باید External Batteryباتری خارجی )

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.ولت می 12های خشك با ولتاژ باتری

نمایش داده شده است، به سوکت  0-1ابتدا کابل اکسترنال باتری که در شکل برای اتصال باتری خارجی 

(CRG/BATمتصل می ) گردد. هنگام اتصال کابل اکسترنال باتری به سوکت مربوطه به وضعیت قرار گرفتن زایده

د وروی سوکت دقت شود. بر روی سوکت نری موجود بر روی بدنه دستگاه یك برجستگی در قسمت بالای سوکت وج

دارد. هنگام اتصال کابل فرورفتگی قسمت مادگی سوکت باید دقیقا مقابل برجستگی آن در سوکت روی پنل قرار گیرد. 

باشد. دقت شود که گیره قرمز باید به های قرمز و مشکی میطرف دیگر کابل اکسترنال باتری دارای دو گیره به رنگ

 تری متصل گردد. قطب مثبت باتری و گیره مشکی باید به قطب منفی با

 

 

 کابل اکسترنال باتری -0-1 شکل

 

نکته: چنانچه کابل اکسترنال باتری به صورت معکوس به قطب مثبت و منفی باتری متصل گردد، به دلیل وجود 

 گردد. رسد و فقط دستگاه روشن نمیمدارات محافظ هیچ آسیبی به دستگاه نمی

باشد و هرچه آمپرساعت باتری بیشتر باشد انرژی ذخیره شده در آن نکته: آمپرساعت باتری برای دستگاه مهم نمی

 گردد.بیشتر بوده و دیرتر تخلیه می
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 CRG/BATکانکتور  -0-1شکل 

نشان داده شده  6-1ه شده به همراه دستگاه که در شکلئباتری داخلی دستگاه از شارژر ارابرای شارژ کردن 

ولت  220( متصل شده و از طرف دیگر نیز به ولتاژ متناوب CRG/BAT)گردد. شارژر نیز به کانکتور استفاده می

گردد . شارژر دستگاه کاملا خودکار بوده و پس از شارژ کامل باتری به صورت خودکار ولت برق شهر متصل می 110یا 

تعبیه شده است. چنانچه در هنگام  LEDنماید. بر روی شارژر یك نشانگر روند شارژ کردن باتری را متوقف می

ژ کامل باشد. پس از شاراتصال شارژر این نشانگر به رنگ قرمز باشد بیانگر این است که باتری در حال شارژ شدن می

 یابد. گردد و این نشانگر به رنگ سبز تغییر میباتری، روند شارژ شدن متوقف می

 
 

 

 شارژر-6-1 شکل
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 0ولت( شارژر شدن کامل دستگاه حدود  0/10حداقل خود رسیده باشد )در حدود  که ولتاژ باتری بهدر صورتی

ساعت به طول می انجامد. چنانچه ولتاژ باتری بیشتر باشد به منزله این است که انرژی بیشتری در آن ذخیره شده و 

 شارژ شدن آن به مراتب سریعتر به اتمام خواهد رسید.

بودن و شارژ کامل به طور متوسط برای سه روز کار مداوم انرژی ذخیره شده  توجه شود که باتری دستگاه هنگام نو

تواند تاحدی تاثیر گذار باشد. با گذشت زمان کارایی باتری دارد. البته شرایط مقاومتی زمین و همچنین عمق برداشت می

شود که باتری د. توصیه میدهنماید که در نتیجه زمان کارکرد آن را کاهش میکمتر شده و انرژی کمتری ذخیره می

 ماه یکبار تعویض گردد. 18دستگاه هر 

صورت  های بهنکته: چنانچه قرار است دستگاه به مدت بیشتر از یك ماه مورد استفاده قرار نگیرد، بهتر است باتری

 شده و به تناوب ماهی یك بار این عمل تکرار شود. رژکامل شا

فراموش گردد و دستگاه به دلیل اتمام شارژ خود به خود خاموش شود، شارژ نکته: چنانچه خاموش کردن دستگاه 

باتری داخلی توسط شارژر دستگاه امکان پذیر نخواهد بود. در چنین شرایطی باتری داخلی باید تعویض شده و یا در 

 صورت نو بودن توسط کارشناسان مجاز ریکاوری شود.
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 منوهای نرم افزار

نمایش داده  LCDروی  ( نشان داده شده7-1صفحه اولیه که در شکل )بلافاصله بعد از روشن شدن دستگاه 

شود. شماره سریال نشان داده شده برای هر دستگاه به صورت اختصاصی بوده و جهت شناسایی و پیگیری دستگاه می

 شود و بلافاصله پسچنان نمایش داده میاین صفحه تا زمان فشرده شدن یك کلید هم گیرد.مورد استفاده قرار می

 گردد.از فشردن هرکلیدی وارد صفحه بعدی می

 

 

 صفحه اولیه -7-1شکل

 

 صفحه کلید:

( نیز نمایش داده 8-1( دستگاه از چهار کلید تشکیل شده است. همانطور که در شکل )Key Padصفحه کلید )

 شده این کلیدها به ترتیب عبارتند از:

 MENU 

 BK 

 SP 

 MES 
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 صفحه کلید -8-1شکل 

  کلیدMENU  همانطور که از اسم آن نیز مشخص است برای بازگشتن به صفحه منو مورد استفاده قرار

 گیرد. می

  کلیدBK  که مخففBacklight گیرد.باشد جهت تنظیم نور صفحه نمایش مورد استفاده قرار میمی 

  کلیدSP  که مخففSelf-Potential گیری و نمایش پیوسته پتانسیل خودزای زمین باشد جهت اندازهمی

 گیرد.مورد استفاده قرار می

  کلیدMES  که مخففMeasurement گیری و نمایش مقاومت الکتریکی زمین مورد باشد جهت اندازهمی

 گیرد.استفاده قرار می

باشد. به می MESکه به صورت تکی در پایین صفحه کلید قرار گرفته، دارای همان عملکرد کلید  STARTکلید 

به عنوان  STARTپرکاربردترین و مهمترین کلید بوده، برای دسترسی بهتر و سریعتر کلید  MESدلیل اینکه کلید 

 میانبر آن در دسترس اپراتور قرار گرفته است.

 

 صفحه اصلي يا صفحه منو

( به نمایش در 9-1بق شکل )ای که باشیم چنانچه کلید منو فشار داده شود بلافاصله صفحه منو مطادر هر صفحه

 شود.آید. در این صفحه ولتاژ باتری و جریان خروجی فرستنده نمایش داده میمی

شود. چنانچه دستگاه با باشد بر حسب ولت نشان داده میمی Batteryکه مخفف  Batولتاژ باتری جلوی عبارت 

ر با استفاده از باتری خارجی روشن گردد این عدد باتری داخلی روشن گردد این عدد مربوط به ولتاژ باتری داخلی و اگ

 باشد.بیانگر ولتاژ باتری خارجی می

باشد و با مصرف شدن انرژی ذخیره شده در باتری این عدد رو به کاهش ولت می 10حداکثر ولتاژ باتری در حدود 

اضطرار. محدوده ایمن به ولتاژ باتری گردد: محدوده ایمن و محدوده گذارد. برای ولتاژ باتری دو محدوده تعریف میمی

گردد. در این محدوده کار کردن با دستگاه بدون هیچ محدودیتی امکان پذیر بوده و تا ولت اطلاق می 0/11بالاتر از 

ولت اطلاق  0/11تا  0/10تواند مورد استفاده قرار گیرد. در محدوده اضطرار که از ولتاژ حداکثر جریان فرستده می

شود تا در این محدوده از حداکثر قدرت فرستنده تواند مورد استفاده قرار گیرد ولی توصیه مییز دستگاه میگردد، نمی

های کمتری به زمین تزریق گردد تا استفاده نگردد. در این وضعیت بهتر است تا متناسب با ولتاژ باتری جریان

 ها با حداکثر دقت انجام شود.گیریاندازه
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 منوی اصلی -9-1شکل 

  

باشد، جریان فرستنده بر می Transmitterکه مخفف عبارت  Transmitپایین ولتاژ باتری و روبروی عبارت 

گردد و همزمان مقدار تنظیم می CUR ADJشود. جریان فرستنده توسط ولوم حسب میلی آمپر نمایش داده می

 باشد.میلی آمپر می 1000فرستنده شود. حداکثر جریان آن نیز در این قسمت نشان داده می

گردد. در بسیاری از موارد جریان تزریق نکته: توجه شود که لزوما تمامی جریان تنظیم شده به زمین تزریق نمی

. هر افتدباشد و این به دلیل مقادیر متفاوت مقاومت زمین اتفاق میشده به زمین کمتر از جریان تنظیم شده می

وات احتیاج باشد، جریان تزریقی  100ای باشد که برای تزریق جریان به توان بالاتر از گونه جایی که شرایط زمین به

 به زمین کمتر از مقدار جریان تنظیمی خواهد بود.

 

 تنظیم نور پس زمینه

 با هر بار فشردن این کلید نور پس زمینه شود.استفاده می BKجهت تنظیم نور پس زمینه صفحه نمایش از کلید 

 پس زمینهشود. وقتی نور می ( تیره10-1شده و متناسب با آن درصد بیشتری از نمودار افقی مطابق با شکل ) بیشتر

و نمودار  خود برگشتهدوباره فشرده شود، نور پس زمینه به حداقل مقدار  BKاگر  ،به بیشترین مقدار خود برسد

  ذارد.گفشردن کلید نور پس زمینه مجددا رو به افزایش میبا هر بار دوباره شود. در این حالت افقی نیز کلا تهی می
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 تنظیم نور پس زمینه -10-01 شکل

 

 توان در مصرف باتری صرفه جویی نمود.چنانچه نور پس زمینه لازم نباشد با تنظیم آن روی کمترین مقدار می

 

 گیری پتانسیل خودزااندازه

فحه حالتیکه در صفقط در  گیرد. این کلیدمورد استفاده قرار میگیری پتانسیل خودزای زمین برای اندازه SPکلید 

 2با فشرده شدن این کلید ابتدا عملیات صفر کردن افست. دهدقرار داشته باشیم عملکرد خود را انجام میمنوی اصلی 

وانش ولتاژ به هم متصل شده و حد صفر دستگاه های پایانه خگردد. برای انجام این کار ورودیبه صورت خودکار انجام می

( 11-1گردد. پس از این مرحله ولتاژ خودزای زمین به صورت پیوسته قرائت شده و همزمان مطابق شکل )تنظیم می

اند به که با الکترودهای فلزی یا فعال به زمین متصل شده Nو  Mهای شود. ولتاژ خودزا از طریق پایانهنمایش داده می

 گردد.اه منتقل میدستگ

                                                           
2 Zero  offset 
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 SPصفحه نمایش  -11-01 شکل

 

( نمایش mVولت )ولتاژ نمایش داده شده در مرکز صفحه بیانگر پتانسیل خودزای زمین بوده که بر حسب میلی

کیفیت ای موجود در پایین صفحه گردد. نمودار افقی میله( میRefreshسازی )داده شده و به صورت پیوسته تازه

برداری صحیح درصد تقسیم بندی شده است. برای داده 100تا  0دهد که از های پتانسیل خودزا را نشان میداده

 شود مخصوصا در فواصل الکترودیباشند و توصیه میهای پتانسیل خودزا از اهمیت بالایی برخوردار میکیفیت داده

 طولانی حتما مورد توجه قرار گیرد.

سد رالکترود به زمین، پتانسیل خودزای زمین معمولا بلافاصله به حالت پایدار و یا تعادل نمی پس از فروکردن 

باشد. طول این زمان وابسته به چندین متغییر بوده و در و دارای یك زمان گذرا برای رسیدن به موقعیت تعادل می

یری گگیری پتانسیل خودزا و یا حتی اندازهمکان هر الکترود کاملا متفاوت و غیر قابل پیش بینی است. برای اندازه

یاری ها در بسهای درستی خوانش کرد. با کنترل کیفیت دادهمقاومت باید زمان گذرا سپری شده باشد تا بتوان داده

ها از مقدار پایینی برخوردار باشند مشخص توان به سپری شدن زمان گذرا پی برد. هنگامیکه کیفیت دادهاز موارد می

ه زمان گذرا هنوز کاملا سپری نشده است. البته ناگفته نماند که در برخی موارد عوامل دیگری مانند نویز است ک

ه و ها را تحت تاثیر قرار دادتواند کیفیت دادهخطوط ولتاژ برق شهری و یا ناپایداری طبیعی پتانسیل خودزا نیز می

 ها گردند.باعث افت کیفیت داده
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عملیات صفر کردن افست دوباره انجام ، مجددا فشرده شود SPچنانچه کلید  قرار داریم SPهنگامی که در منوی 

صفحه مقاومت سنجی  SP صفحه در MESدر صورت فشردن کلید  شود.می از سر گرفته SPگیری اندازهشده و سپس 

 شود.صفحه منو فراخوانی می MENUو در صورت فشردن کلید 

 

 زمینگیری مقاومت الكتريكي اندازه

که به صورت تکی در پایین دستگاه  STARTصفحه کلید و یا کلید  Mesدکمه گیری مقاومت زمین از برای اندازه

گردد. عملکرد این دو کلید کاملا مشابه هم بوده و با توجه به پرکاربرد بودن و برای دسترسی بهتر تعبیه شده استفاده می

قاومت گیری مشده است. با فشردن یکی از این دو کلید پروسه اندازه در پایین دستگاه تعبیه STARTو سریعتر کلید 

گیری مقاومت باید یك جریان مشخص به زمین تزریق گردد. این جریان توسط فرستنده گردد. برای اندازهشروع می

 CURلوم شود. شدت جریان فرستنده از طریق وبه زمین تزریق می Bو  Aهای دستگاه تامین شده و از طریق پایانه

ADJ های گردد. همزمان با آن ولتاژ زمین از طریق پایانهبر اساس شرایط زمین و آرایش الکترودها تنظیم میM  وN 

ه در گردد. لازم به ذکر است کبه دستگاه وارد شده و توسط مدارات تعبیه شده در دستگاه به مقادیر دیجیتال تبدیل می

های بالاتر از هرتز بوده و فرکانس 10تعبیه شده است که دارای فرکانس قطع  داخل دستگاه یك فیلتر سخت افزاری نیز

گیری مقاومت پتانسیل خودزای کند. در پروسه اندازهاین مقدار از جمله فرکانس برق شهر را تا حد امکان حذف می

آن نیز به صورت همزمان زمین به صورت کاملا خودکار حذف شده، جریان ارسالی به زمین و همچنین ولتاژ برگشتی از 

( نشان داده شده است میزان ولتاژ، جریان، 12-1گردد. پس از این مرحله همانطور که در شکل )گیری میبار اندازه 10

 شود. مقاومت و کیفیت آن به صورت همزمان نمایش داده می

ت شده از زمین برحسب همانطور که از شکل نیز مشخص است در گوشه سمت چپ بالای صفحه نمایش ولتاژ دریاف

  شود. این عدد ولتاژ خالص دریافت شده از زمین پس از حذف پتانسیل خودزا است.میلی ولت نمایش داده می

. شوددر گوشه سمت راست صفحه نمایش جریان واقعی تزریق شده به زمین بر حسب میلی آمپر نمایش داده می

باشد. ولی الزاما این جریان با جریان فرستنده یکسان رستنده میمقدار این جریان بر اساس جریان تنظیم شده برای ف

باشد. پس از تنظیم جریان فرستنده عامل تعیین کننده بعدی برای عبور جریان مقاومت الکتریکی زمین محصور نمی

 100ستنده )کند که از محدودیت توان فرباشد. همواره جریان به حدی از زمین عبور میمی Bو  Aشده بین دو الکترود 

به   0وات( تجاوز ننماید و در صورت وقوع این امر دستگاه به صورت خودکار برای جلوگیری از تحمیل شدن اضافه بار

 100دهد تا همواره توان خروجی دستگاه حداکثر دستگاه جریان تزریقی را نسبت به جریان تنظیمی آنقدر کاهش می

 وات باقی بماند.

 

                                                           
3  Overload 
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 نیزم یکیالکتر مقاومت شینما صفحه -12-1 شکل

 

( مقاومت الکتریکی زمین بر حسب واحد اهم یا میلی اهم نمایش داده =RESدر وسط صفحه روبروی عبارت )

 باشد.شود. این مقاومت حاصل تقسیم مستقیم ولتاژ دریافتی از زمین بر جریان واقعی تزریقی میمی

و برای تبدیل شدن به مقاومت ویژه ظاهری باید در نکته: توجه شود که این عدد مقاومت الکتریکی زمین بوده 

 ( ضرب گردد.kضریب هندسی الکترودها )

های برداشت شده بر حسب درصد هم به صورت عددی و هم به صورت تصویری به در پایین صفحه کیفیت داده

عدم  ها و لزوم و یاهتواند معیار خوبی یرای کنترل کیفیت دادشود. این عدد میشکل یك گراف افقی نمایش داده می

 ( نشان داده شده است.0-1ها بر اساس ضریب کیفیت در جدول )لزوم برداشت مجدد باشد. ارزیابی کیفیت داده

 

 
 هاارزیابی کیفیت داده -0-1جدول 

 ارزيابي داده ضريب کیفیت

 عالی درصد 100-90

 خوب درصد 90-70

 متوسط درصد 70-00

 ضعیف درصد 00-00

 بد درصد 00-0
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ت کند تا کیفیباشد دستگاه سه بوق به صورت گسسته پخش می %70های برداشت شده کمتر از چنانچه کیفیت داده

 ها را به صورت شنیداری به اپراتور هشدار دهد.کم داده

 گیرند:  توانند انجامها مراحل زیر میهای برداشت شده مطلوب نباشد برای بهبود کیفیت دادهدر صورتیکه کیفیت داده

 های پتانسیل خودزا کیفیتدر اولین مرحله کیفیت پتانسیل خودزا باید مورد بررسی قرار گیرد. چنانچه داده -1

های مقاومت نیز مطلوب نخواهد بود زیرا کیفیت پتانسیل خودزا به طور خوبی نداشته باشند به طبع آن کیفیت داده

واند تدهد. رعایت نکات زیر در بهبود کیفیت پتانسیل خودزا میت تاثیر قرار میهای مقاومت را تحمستقیم کیفیت داده

 نقش بسزایی داشته باشد:

 .استفاده از الکترودهای قطبش ناپذیر مانند الکترود برنجی، الکترود کلرید سرب و یا کوزه کات کبود 

 ا پس از نصب الکترودها مدت زمانی عدم برداشت داده بلافاصله پس از فروکردن الکترود در زمین. بهتر است ت

 صبر شود تا واکنش الکتریکی بین الکترود و محیط پیرامون آن به حالت تعادل برسد.

 

ا هافزایش شدت جریان فرستنده باید مورد توجه قرار گیرد و جریان فرستنده تا حدی افزایش داده شود که داده -2

ایش شدت جریان فرستنده افزایش محسوسی در شدت جریان در محدوده کیفیت مطلوب قرار گیرند. چنانچه با افز

تزریق شده به زمین مشاهده نگردد، مشخص است که مقاومت الکتریکی بین دو الکترود جریان بالا بوده و برای تزریق 

ین بجریان باید به نحوی این مقاومت الکتریکی کاهش داده شود تا قابلیت تزریق جریان بیشتر گردد. مقاومت الکتریکی 

از دو مقاومت تشکیل شده است: مقاومت الکتریکی زمین و مقاومت الکتریکی بین الکترودها و زمین.  Bو  Aدو الکترود 

توان دخل و تصرفی در آن داشت. ولی مقاومت بین مقاومت الکتریکی زمین یك مقدار ثابت و غیر قابل تغییر بوده و نمی

توان آن را کاهش داد. با کاهش مقاومت بین قرار گیرد و با تمهیداتی میتواند دستخوش تغییر الکترودها و زمین می

زیر  ها گردد. به کارگیری نکاتتواند باعث افزایش کیفیت دادهالکترودها و زمین قابلیت نفوذ جریان بیشتر شده و می

 تواند نقش بسزایی در کاهش مقاومت داشته باشد:می

  استفاده از الکترودهایی با قطر بزرگتر جهت افزایش سطح تماس با زمین.فروکردن بیشتر الکترودها در زمین و 

 گردد.سمباده زدن سطح الکترودها جهت از بین بردن اکسید فلز اطراف آنها که در نقش عایق ظاهر می 

  ز ااستفاده از محلول آب نمك در پای الکترودها برای ارتباط الکتریکی بهتر بین آنها و زمین. بهتر است تا پس

 استفاده از آب نمك مدت صبر شود تا خوب به داخل زمین نفوذ کند.

 ( به جای یك الکترود 10-1باشد بهتر است تا مطابق شکل )هایی که سطح زمین بسیار خشك میدر محل

چندین الکترود در یك محدوده نیم متر مربعی در سطح زمین فرو رود و سپس توسط یك سیم به هم متصل شوند. این 

 گردد.مجموعه الکترودها نقش یك الکترود را بازی کرده و باعث کاهش مقاومت تماس می
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 استفاده از چندین الکترود به جای یك الکترود -10-1شکل 

 

ها را تحت تاثیر قرار دهد. تا حد امکان سعی تواند به شدت کیفیت دادهنزدیکی به خطوط انتقال نیرو نیز می -0

داده از خطوط انتقال نیرو فاصله گرفته شود. در صورتی که فاصله گرفتن امکان پذیر نباشد شود تا موقع برداشت 

 های اتصال الکترودها به دستگاه در جهتبرای به حداقل رساندن تاثیر ولتاژ القایی از خطوط نیرو بهتر است تا سیم

 عمود بر خطوط انتقال نیرو گسترانده شوند.

گیری مجددا از و برای تکرار اندازه MENUگیری مقاومت به منوی اصلی از کلید برای بازگشت از منوی اندازه

 شود.استفاده می MESکلید 

میلی آمپر باشد، یکی یا هر دو سیم متصل  1گیری مقاومت جریان تزریق شده کمتر از نکته: چنانچه پس از اندازه

تواند به دلیل یکی از عوامل زیر ایجاد شده این امر میباشد. دستگاه دارای اتصال ناقص می Bو  Aهای شده به پایانه

 باشد:

 ها و یا اتصال نامناسب آن با دستگاه یا قرقره.قطعی سیم اتصال بین دستگاه و قرقره 

 های قطع شدگی سیمA  یاB 

 های انتقال جریان و الکترودهاعدم اتصال مناسب بین سیم 

 .عدم اتصال مناسب بین الکترودها و زمین 

 ارافتادن فرستنده دستگاهاز ک 

 

 کالیبره دستگاه:بررسي صحت 

ه گردد. در داخل جعببررسی صحت کالیبره دستگاه از جعبه تست ارایه شده به همراه دستگاه استفاده میبرای 

میلی اهم شبیه سازی شده  100( نشان داده شده، شرایط مقاومت زمین برای مقاومت 10-1تست که در شکل )

مجهز شده که در نقش اتصال الکترودهای جریان و  Nو  A ،B ،Mاست. همچنین جعبه تست به چهار ترمینال 

 Nو  A ،B ،Mهای سوکتچهار فیش دو سر موزی توسط باشند. برای بررسی صحت کالیبراسیون، پتانسیل می

 00سپس جریان فرستنده را بر روی جریان کنیم. متصل می های متناظر جعبه تستسوکت به دستگاه را به ترتیب 
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نماییم. در صورت گیری مقاومت را شروع میاندازه MESو یا  STARTمیلی آمپر تنظیم کرده و با فشردن کلید 

با کیفیت بالای ( ±%0میلی اهم ) 100حدود در مقاومتی  LCDباید روی صفحه راسیون دستگاه صحت عملکرد و کالیب

 .نمایش داده شود %90بالای 

 

 

 فیش دو سر موزی-10-1 شکل

 

 Test Box -10-1شکل
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 کالیبراسیون -16-1شکل 

باشد در مرحله اول باید میلی اهم نبوده و با آن اختلاف داشته  100گیری شده برابر که مقاومت اندازهدر صورتی

های استفاده شده و همچنین نحوه اتصال اطمینان حاصل شود. در از صحت اتصالات بین دستگاه و جعبه تست، سیم

گیری شده پس از اطمینان از صحت موارد ذکر شده، کالیبره دستگاه درست نبوده صورت مغایر بودن مقاومت اندازه

 داده شود. و باید جهت سرویس به نمایندگی عودت

 

 خطاهای دستگاه:

 دیجیتایزر خطای پیکربندی مربوط بهد، مشکل ونمایش داده ش 17-1شکل اگر هنگام کار با دستگاه پیغام 

 .باشددستگاه می

 

 خطای پیکربندی دیجیتایزر-17-1شکل 
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روشن شدن مشکل کنیم. چنانچه پس از روشن میدوباره ثانیه  10در این حالت دستگاه را خاموش کرده و پس از 

 شود. جهت تعمیر به نمایندگی عودت داده، دستگاه باید ه باشدبرطرف نشد

 

نمایش داده شود و همچنین دستگاه هر  ”OVT“عبارت  LCDسمت راست بالای در گوشه اگر در منوی اصلی 

راد شده است. استفاده درجه سانتی گ 70ثانیه یك بار بوق بزند، به این معناست که دمای داخلی دستگاه بیشتر از  10

در چنین مواقعی بهتر است تا دستگاه به  شود.دن به آن مییاز دستگاه در این دما مجاز نمی باشد و سبب آسیب رس

 مدت یك ساعت خاموش شده و پس از خنك شدن دوباره روشن گردد.

 

بیشتر از  Nو  Mپایانه بدین معناست که ولتاژ ظاهر شده بر روی د ونمایان ش LCDروی  18-1شکل اگر پیغام 

 باشد.گیری میحد مجاز اندازه

 

 

 خطای اضافه ولتاژ-18-1شکل 

 

وجود دارد.  ±0گیری ولتاژ تا باشد ولی قابلیت اندازهولت را دارا می ±1000قابلیت تحمل ولتاژ تا  Nو  Mورودی 

اژ اعمال باشد. چنانچه ولتگیری ولتاژ میتوجه شود که اولی مربوط به قابلیت تحمل ولتاژ و دومی مربوط به قابلیت اندازه

. این مساله معمولا به دلیل تزریق بیش از حد جریان گرددگیری باشد این پیغام ظاهر میشده بیش از حد قابلیت اندازه

رفع این پیغام باید جریان فرستنده را آنقدر کم نمود تا ولتاژ ظاهر شده در محدوده مجاز قرار گیرد. افتد. برای تفاق میا

برای  .چنانچه با کاهش جریان فرستنده خطا رفع نشد باید سطح تماس الکترودهای فرستنده جریان با زمین کمتر گردد

 و کرد.توان الکترودهای فرستنده را خیلی کم در زمین فراین منظور می
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 هنمودار گرافیكي منوهای دستگا

 

 هاننمودار گرافیکی منوهای دستگاه و ارتباط آ -19-1شکل 

   

روشن کردن 

 دستگاه

اگر هر کلیدی 

 فشرده شود

MENU 

اگر کلیدی 

 فشرده شود

اندازه گیری 

 مقاومت زمین

اگر کلیدی 

 فشرده شود

 SPاندازه گیری  LCDافزایش نور 

اگر کلیدی 

 فششرده شود

BK 

MENU 

MENU MENU 

SP 

SP 

MES 

MES 

اولیهنمایش اطلاعات   
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 (.V.E.S)سونداژ الكتريكي قائم 

ول باشد، که در آن با افزایش طمی 0های مرسوم مطالعات ژئوالکتریکی روش سونداژ الکتریکی قائمیکی از روش

های الکترودی گوناگونی در این روش مورد استفاده گیرد. آرایشاعماق بیشتری مورد مطالعه قرار می ،الکترودهای جریان

های آرایة شلومبرژه اشاره نمود که ویژگی بارز آن طول خیلی کمتر الکترودتوان بهها میترین آنگیرد که از رایجقرار می

گیری شده همین خصوصیت، مقادیر اندازهباشد. با توجه به می ABهای جریان طول الکترودنسبت به MNگیر اندازه

غییرات رفتار عمق تتوسط این روش، کمتر تحت تاثیر تغییرات جانبی مقاومت الکتریکی قرار گرفته و بیشتر نسبت به 

 های افقی فرضحالتی زمین شبیه مدلی با لایه گردد. در چنینسنجیده و بررسی می 0منحنی مقاومت الکتریکی ظاهری

یر صورت منفصل تغی لایة دیگر به ای بهشود که مقاومت ویژة الکتریکی آن در طول یك لایه ثابت است و از لایهمی

و  )ضخامت لایه( HIهای آن شود و پارامترنامیده می« پیوسته 6صورت بخشی به»نام کند. چنین مدلی اصطلاحاً به می

ρI های ضخامت و مقاومت الکتریکی، توان با معلوم بودن پارامترعبارت دیگر می باشد. به)مقاومت الکتریکی لایه( می

فاصلة الکترودی ترسیم نمود. تابع مقاومت الکتریکی ظاهری تحت رابطة منحنی مقاومت الکتریکی ظاهری را نسبت به 

 باشد:زیر با شدت میدان الکتریکی می

(1 )                                                                                      

 باشد.آمپر( میجریان خروجی بر حسب آمپر )یا میلی Iهای جریان( و )برابر نصف طول الکترود r= AB/2که در آن 

ای و زمین را یك محیط همگن جریان نقطهاگر الکترودهای جریان را به عنوان منبع در توضیح این رابطه باید گفت 

یابد و باعث تشکیل ای به صورت شعاعی و به طور یکنواخت در تمام جهات شارش میدر نظر بگیریم جریان از منبع نقطه

ای در داخل زمین باشد، با توجه به یکسان بودن توزیع جریان در تمام نقاط و گردد. اگر منبع نقطهسطوح کروی می

(. بنابراین، برای هر کدام از 2006و همکاران  Burger) باشدتم، پتانسیل تنها تابعی از فاصله تا الکترود میتقارن سیس

 (.1-2)شکل ای قرار دارند پتانسیل ثابت خواهد بوداز منبع نقطه rاین سطوح که به فاصله 

 

                                                           
4 Vertical Electrical Sounding 
5 Apparent Resistivity 
6 Segment 

IrEa /2 
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 آرایش خطوط هم پتانسیل در اطراف الکترودهای جریان -1-2شکل

 

 آید:از الکترود، از رابطه زیر بدست می rپتانسیل در هر نقطه به فاصله 

(2                                                                                      ) 

𝑉 =
𝜌𝐼

0𝜋𝑟
 

یك منبع در سطح زمین توان با توجه به اینکه الکترود را با چشم پوشی از بخشی که داخل زمین قرار گرفته است می

نهایت است، هیچ جریانی به سمت بالا شارش نیافته و تمام  فرض کرد، در این حالت، با توجه به این که مقاومت هوا بی

 آید:شود بنابراین تابع پتانسیل به صورت زیر در میواقع در زیر الکترود منتشر مینیم کره جریان به فضای 

(0                          )                                              

𝑉 =
𝜌𝐼

2𝜋𝑟
 

 

 آید که عبارتست از :تابع میدان بدست می ،با انتگرال گیری از تابع پتانسیل نسبت به فاصله از الکترود

(0) 

𝐸 =
𝜌𝐼

𝜋𝑟2 

 که بر اساس این رابطه داریم:

ρ = 𝐸𝜋𝑟2/𝐼            (0)   
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 برابر: Eاز آنجا که بردار  

(6)   

های )فاصلة بین الکترود Xولت( در طول )بر حسب ولت یا میلی Δuباشد، لذا در عمل تغییرات پتانسیل الکتریکی می

شوند. بدیهی است که هرچه گیری شده و معادل بردار شدت میدان الکتریکی در نظر گرفته می( اندازهMN یگیراندازه

تعریف ریاضی دیفرانسیل پتانسیل الکتریکی نزدیك شده و دقت بالاتر خواهد بود.  کمتر شود، بیشتر به  (X)این فاصله

باشد. برای یك مدل دو لایه با های خطا در زمین میمحدودیت حاکم در این مورد توان دستگاهی و وجود جریان

لکتریکی ظاهری از طریق حل روش تصویر منحنی مقاومت ا h1و ضخامت لایة اول  ρ2و  ρ1های الکتریکی مقاومت

 صورت زیر خواهد بود:ای بهآینه

 

(7      )                               })2(/21{
2/32

1

23

12

1

1 nhrrK n

n

a  




 

 

دست آمده از این رابطه وقتی نسبت های مقاومت الکتریکی بهباشد. منحنیمی ρ1  +ρ2  /ρ1- ρ2  =K12که در آن 

توانند مورد استفاده قرار گیرند. های صحرایی میهای دو لایه موسومند که در تفسیر منحنیآباكنام  رسم شوند به ρ1 به

شوند، اغلب دو لایه نبوده و تحت تاثیر مقاومت های آباك برازش میهای صحرایی با منحنیولی از آنجا که منحنی

رند، لذا باید تصحیح گردند. این عمل نیز توسط گی( نیز قرار می…تر )لایة سوم و چهارم و های پایینالکتریکی لایه

گیرد. این روش تفسیر هر چند سالیان اند صورت میمعروف Qو  A  ،K  ،Hهای نام های استاندارد دیگر که بهمنحنی

ل طول دلیویژگی آن )طولانی بودن مدت تفسیر(، دقت پایین )بهها بوده ولی با توجه بهمتمادی مورد استفادة ژئوفیزیست

گیرد و همچنین امکان برازش آن های سونداژ صحرایی که با منحنی آباك مورد برازش قرار میکم قسمتهایی از منحنی

 هایهای آباك( و در نظر نگرفتن اصل برابری، دارای کاستیقسمت از شاخة منحنی صحرایی با چند شاخه از منحنی

 آن روی آورده شده است. که امروزه بیشتر بهکامپیوتری روشی است  1Dعمده است. لذا، برگردان 

 

  

x
uEx 

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 های صحراييتفسیرمنحني

 باشد :می مدار استفاده شده در این مطالعه بصورت زیر

 

 مدار الکتریکی مورد استفاده در آرایش الکترودی شلومبرژه -2-2شکل

 

باشند. جریان مستقیم از طریق الکترودهای پتانسیل می NوMالکترودهای جریان هستند و  Bو  A ،2-2 در شکل

گیری می گردد. در برداشت الکترودهای جریان به زمین منتقل شده و اختلاف پتانسیل از طریق الکترودهای پتانسیل اندازه

 شود.الکترودهای جریان در نظر گرفته می 2/0مقاومت ویژه به روش سونداژ زنی معمولاً فاصله الکترودهای پتانسیل کمتر از 

سانتیمتر از آن داخل زمین قرار  00سانتیمتر بوده و جهت برداشت حدود  00در حدود  معمولا الکترودهای جریانطول 

 گیرد.می

های زمین تا عمق مورد نظر است. برای قرائت شده، مقاومت تمام لایه ρدر برداشت مقاومت ویژه به روش سونداژ زنی 

های ظاهری برداشت شده نسبت به نصف فاصله الکترودهای جریان م مقاومتتفکیك مقاومت هر لایه به طور خاص، ابتدا تما

 دهد. این نمودارها را نشان می ای ازنمونه  0-2 شوند. شکلشود و سپس تفسیر میدر یك نمودار تمام لگاریتمی رسم می

 

 

 نمونه ای از یك سونداژ رسم شده در نمودار تمام لگاریتمی -0-2شکل
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جریان در بالای یك صفحه افقی با عمق برابر  %00دهد که ها نشان میگرد بررسیهمگن و همسانبرای یك زمین 

 (.2006و همکاران  (Burger باشدجریان نیز در بالای عمق برابر با فاصله الکترودی می %70با نصف فاصله الکترودی و 

 برای بدست آوردن مقاومت دقیق و واقعی دو روش وجود دارد:

 (0-2استفاده از نمودارهای استاندارد به صورت دستی ) شکل -الف

 

 

 (patra, Bhattacharya,1968) منحنی های استاندار جهت تفسیر سونداژ بصورت دستی -0-2شکل

 (0-2)شکل اندهای استاندارد تهیه شدهاستفاده از نرم افزار که بر اساس همین منحنی -ب

 

 IPI2winنمودار سونداژ تفسیر شده توسط نرم افزار  -0-2شکل
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شود. در این آرایش با زیاد کردن ترین آرایش در مطالعات ژئوالکتریکی محسوب میعنوان عمومی آرایش شلومبرژه به

ئی، برداشت صحراگیرند. در های بیشتری مورد مطالعه قرار میطول الکترودهای جریان، عمق نفوذ جریان بیشتر شده و عمق

 آمده به دستبه  شود. منحنیترسیم می log-log)نصف طول الکترود جریان( برروی کاغذ  مقاومت ظاهری در مقابل

های سطحی بر روی آن تأثیر زیادی دارد. ممکن است با شود. اثر ناهمگنیعنوان یك منحنی خام شلومبرژه محسوب می

علت ناهمگنی جانبی محیط اطراف الکترودها (، بهMN) ( و یا الکترودهای پتانسیلAB)بزرگ کردن طول الکترودهای جریان 

ال جریان و اتص های فشار قوی برق و یا لخت بودن سیمگیری، نشت جریان )به عنوان مثال از طریق دکلو یا خطا در اندازه

ژه های عمقی داشته باشد، تغییرکند. بویی و لایهتغییر شرایط زیرسطح شیب منحنی بدون اینکه ارتباطی به زمین( آن به

اگر این ناهمگنی بزرگ باشد )مثلاً وجود یك دایك در کنار یکی از الکترودهای پتانسیل( اثر سطحی نیز بیشتر شده و 

که در روش ژئوالکتریك )به ویژه سونداژهای افقی(  7وضوح نشان دهد. این خطاهای سطحیتواند ناهمگنی جانبی را بهمی

راحتی قابل تشخیص هستند. وجود ناهمگنی در کنار های سونداژ شلومبرژه بهدارند، در منحنی اثر زیادی بر شکل منحنی

 الکترودهای پتانسیل و جریان سبب ظاهر شدن اثرات سطحی و وجود ناهمگنی سطحی کوچك در کنار یکی از الکترودهای

( MNکردن مرکز آرایش الکترودی )هنگام بزرگ تر نسبت به( و قرارگیری آن در محیطی با مقاومت پایینNیا  Mپتانسیل )

داده شوند. همچنین وجود یك ناهمگنی کوچك در  8های خاصی تغییر مکان MNگیری شده در شود نقاط اندازهباعث می

شود. علاوه بر این در آرایش شلومبرژه می ی کوچك و یا بزرگ در منحنینیز سبب آشفتگ  Bیا  Aکنار الکترودهای جریان

شوند،  9صحرایی باید هموار .V.E.Sهای ها و همگن بودن زمین از جوانب است. بنابراین منحنیفرض بر افقی بودن لایه

را بر روی آن از بین برده و به  و سایر موارد گیری، نشت جریانناشی از ناهمگنی جانبی، خطا در اندازه یعنی اثرات سطحی

 ها افقی هستند، تفسیر شوند.عنوان محیطی که از جوانب همگن و لایه

ی افزارها با هر نرمشوند. تفسیر منحنیها تفسیر میرایانه، منحنی از هموارسازی و وارد ساختن اعداد هموار شده به پس

 انجام آن نکات بسیاری را باید رعایت نمود.که انجام شود از ظرافت خاصی برخوردار بوده و برای 

بات ها است. در محاسهای سونداژ  اثر توپوگرافی سطح زمین بر روی منحنیساز در تفسیر منحنییکی از مسائل مشکل

انسیل های واقعی و پتتواند سبب اختلافات زیادی بین پتانسیلمقاومت ویژه فرض بر صاف بودن زمین است و این فرض می

های صحرایی هادی یا مقاوم در دادههای به شده بشود. توپوگرافی باعث پخش جریان در نزدیك سطح شده و آنومالیمحاس

شود. در اصل برابری های سونداژ مینیز سبب پیچیدگی تفسیر منحنی 11و اختفاء 10آورد. وجود دو اصل برابریپدید می

مشکل دلیل تشابه مقاومت عرضی یا هدایت طولیالکتریکی آنها به تفکیك دو لایه با وجود متفاوت بودن ضخامت و مقاومت

طولی )نسبت  اگر ضخامت لایه دوم نسبتاً کم و هدایت A(ρ1<ρ2<ρ0)و یا نوع  H(ρ1>ρ2<ρ0)های نوع است. در منحنی

                                                           
7 Noise  
8 Shift 
9 Smooth 
10 Equivalency 
11 Suppression 

2

AB
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یه ت و مقاومت لاهای سونداژ مشابه ایجاد شده و ضخامها برابر باشد، منحنیمقاومت الکتریکی( آن در منحنیضخامت به

و نوع  K(ρ1<ρ2>ρ0)های نوع دوم غیرقابل تشخیص خواهدشد )برابری توسط هدایت طولی( و نیز در منحنی

(ρ1>ρ2>ρ0)Q در مقاومت الکتریکی( آن در ضخامت ضرب )حاصلعرضی  ضخامت لایه دوم نسبتاً کم و مقاومت اگر

تقریباً مشابه همدیگر بوده و تشخیص ضخامت و مقاومت لایه دوم مشکل ها صورت نیز منحنیها برابر باشد در اینمنحنی

 ) برابری توسط مقاومت عرضی(. .شودمی

ای با ضخامت کم، که مقاومت اتفاق بیفتد، تشخیص لایه Qیا  Aهای نوع در اصل اختفاء که ممکن است در منحنی

شود که به عنوان شود. این دو اصل باعث میمشکل میهای دربرگیرنده آن باشد، ویژه آن حد واسط مقاومت ویژه لایه

ص نباشد. آبدار قابل تشخیصورت یك لایه تفسیر شود و یا در یك سونداژ لایه ای آب زیرزمینی بهمثال یك سفره چندلایه

نیز در شناسی ها را تشخیص داد و باید مقاطع زمینهای سونداژ این لایهتوان فقط از منحنیدر چنین مواردی نمی

دسترس باشد. عملکرد این دو اصل باعث شده یك منحنی بیان کننده چندین مدل ژئوالکتریکی باشد که بهترین مدل 

 ها و اطلاعاتشناسی محل و لاگ گمانههای سونداژ با اطلاعات زمینبیان کننده شرایط واقعی زمین، از تطابق منحنی

ها در سونداژهای مجاور گمانه حله تفسیر هر پروفیل، ضخامت معلوم لایههمین دلیل در مر آید. بهمیدست حفاری به

 شود.محاسبه می ثابت گرفته و مقاومت آن لایه

های جانبی، تغییرات توپوگرافی سطح زمین و دو اصل اختفاء و برابری، تفسیر یك بعدی در هرچند با وجود ناهمگنی

هد، اما تفسیر دوبعدی و سه بعدی نیز پیچیده بوده و کاربرد آن عملا با دبرخی موارد نتایج کاملا درستی را بدست نمی

تواند مشکلات فراوانی روبروست. از آنجا که تفسیر یك بعدی سریع است در جاهایی که تغییرات جانبی کم باشد می

اید ه شود که در این صورت ببعدی استفادعنوان یك ابزار اولیه برای تفاسیر دوبعدی و سهه کار برده شود و یا از آن ببه

 شوند. هموار تغییرات جانبی

های کامپیوتری مختلفی وجود دارد که دارای افزارهای منحنی سونداژ الکتریکی نرمداده 12برای تفسیر و برگردان

 بیشترین افزارهابر دقت برآورد این نرم 10. ضرایب فیلترهای مقاومت ویژه الکتریکیهستند و بیش مشابهی الگوریتم کم

سادگی است. به  V.E.Sافزارهای محاسبه این ضرایب یکی از ارکان اصلی تهیه نرم و به همیت دلیلگذارد تأثیر را می

ای ای با پارامترهلایهای و یا سهبرد. منحنی مدل دولایهافزارها در داشتن ضرایب دقیق فیلتر پیتمایز نرم توان بهمی

های حاصل از شود، سپس این منحنی با منحنیآورده می دستبه 10ده از روش تحلیلیژئوالکتریکی مشخص، با استفا

 گردد.برآورد می 10افزارهای مختلف مقایسه و مقدار تابع خطانرم

این  های بهای سونداژ الکتریکی با استفاده از رایانه رابطة ریاضی حاکم بر یك مدل چند لایهاساس تفسیرمنحنی

 شود:تعریف میصورت 

                                                           
12 Inversion  
13 Resistivity Filter 
14 Analytical Method 
15 Error Function 
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(8) 

 که در آن:

فرکانس فضایی : 

J1 ( γ) از : تابع بسل از نوع اول و از مرتبة اول( γ) 

Rn ()پارامترهای  : تابع کرنل که وابسته بهρi  وhi  وn هاست.تعداد لایه 

و  J1( γ)خاصیت بسیار نوسانی تابع  باشد. برای حل عددی آن، با توجه بهانتگرال هنکل نیز معروف می ( به8انتگرال )

 شود و دقت محاسبات دقیقاً بهاستفاده می های مقاومت الکتریکینام فیلتر های خاص بهمیرایی بسیار کم آن، از ضریب

 شود و منحنی تئوریتعیین دقیق ضرایب این فیلتر وابسته است. در عمل برای یك منحنی سونداژ مدلی حدس زده می

سازی شود. خطای انطباق محاسبه و عملیات کمینهشود. این منحنی تئوری با منحنی صحرایی برازش میم میبرای آن رس

 گردد:صورت زیر تعریف میتابع خطا به

(9  ) 

 که در آن:

ρat  مقاومت الکتریکی تئوری هایداده 

ρap های تجربیداده 

δ خطای استاندارد مورد قبول 

توان گفت پردازش دست آید. در آن صورت می( بهδادامه می یابد که خطای مورد قبول ) برازش منحنی صحرایی تا جایی

ازشی چنین پردهای ژئوفیزیکی یك تابع چند جوابی است بههای صحرایی انجام گرفته است. ولی از آنجا که ماهیت دادهداده

یرد که با استفاده از توابع کمکی، که در واقع گها موقعی صورت میداد. در واقع تفسیر داده 16«تفسیر»توان عنوان نمی

ها بوده، تابع چند جوابی مقاومت ها، اطلاعات روی زمین و مواردی نظیر اینشناسی، گمانهاطلاعات حاصل از مطالعات زمین

ی دارای یهای صحراصورت است که عملیات برگردان داده اینتابعی یکه از نقطه نظر ریاضی تبدیل گردد. در  الکتریکی به

 یك منطق ریاضی خواهد بود.

  

                                                           
16 Interpretation 
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 هاپردازش و تفسیر داده

 معکوس سازی و تفسیر یك نمونهسازی، برای آشنایی بیشتر کاربران با روش ژئوالکتریك، سونداژها، نمودارها، مدل

 گردد.پروژه واقعی که با استفاده از این دستگاه انجام شده است به طور کامل توضیح و تشریح می

 نقشه موقعیت

دهد. در این مطالعه با توجه نقشه موقعیت سونداژهای برداشت شده در محدوده مورد مطالعه را نشان می (1-0)شکل 

 0سونداژ و  0اسایی لایه های سطحی و همچنین محدودیت فضای موجود در محل، تعداد به اهداف مورد نظر جهت شن

 نشان داده شده است. 1-0ها در شکل دوقطبی برداشت شده است. موقعیت آن-های شلومبرژه و دوقطبیپروفیل به روش

 

 
 غربی است(-و شرقیشمالی -جنوبیها پروفیلها و سونداژها در محل )امتداد موقعیت پروفیل -1-0شکل   
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 هاگستره مقاومت ويژه الكتريكي لايه

های برداشت شده و با در نظر گرفتن اطلاعات زمین شناسی، گستره احتمالی تغییرات از بررسی کلیه سونداژها و پروفیل

 می باشد.1-0ها در محدوده مورد مطالعه  به شرح جدول مقاومت ویژه الکتریکی لایه

 
 گستره مقاومت ویژه الکتریکی لایه ها در محدوده مطالعاتی -1-0جدول 

 )اهم متر( مقاومت ويژه الكتريكي غالب لايه

 0-10 رسوبات حاوی آب شور

 10-20 رسوبات حاوی آب شیرین

 00-100 آهك و آهك مارنی

 70-200 توف آندزیتی و بازالتی

 100-1000 حفرات -های دستیخاك -های مقاوملایه

 

ها امری پیچیده و در مناطق مختلف های زمین شناسی با توجه به گستره مقاومت ویژه آنچند بیان دقیق جنس لایههر 

توان در مورد کلیت متغیر می باشد اما با توجه به شرایط زمین شناسی موجود در محل و شواهد سطحی مشاهده شده می

نتایج سونداژزنی و پروفیل زنی الکتریکی در محدوده مورد بررسی ارائه موضوع اظهار نظر نمود. در ادامه نمودارها و جداول و 

 شده است.

 

 های سونداژهای الكتريكيبررسي داده

اقدام به  S0و  S2و  S1ی الکتریکی زمین در منطقه مورد مطالعه در سه نقطه به منظور بررسی تغییرات مقاومت ویژه

توان به عنوان برآیند از آنجایی که مقاومت ویژه ظاهری را می است. شده AB=80سونداژزنی الکتریکی با طول تقریبی 

در نظر گرفت   AB( و به طولی متناسب با طولMNمقاومت ویژه الکتریکی ستونی به پهنای فاصله الکترودهای پتانسیل )

یای نحوه تغییر این در نظر گرفته شده است( لذا هر سونداژ گو AB/0 )در این بررسی عمق موثر نفوذ جریان متناسب با

توان چگونگی روند تغییرات مقاومت ویژه برای عمق موثر برآیند در سطح منطقه است. به این ترتیب در هر سونداژ می

مختلف  ABهای مربوطه را در سطح منطقه مشاهده کرد. از مقایسه نتایج سونداژهای هم مقاومت ویژه ظاهری برای طول

 برد. در لایه ابتدایی مقادیر مقاومت ویژه ظاهریای کیفی پیات مقاومت ویژه با عمق به گونهتوان به چگونگی روند تغییرمی

ها دیده های سطحی و کم عمق هستند و به همین دلیل تغییراتی که در روند منحنیغالباً متأثر از مقاومت ویژه خاك

باشد و این تغییرات با افزایش عمق عمق خشك میهای کم های سطحی و لایهبندی خاكشود متأثر از تنوع جنس و دانهمی

رسد علاوه بر این مورد احتمال نیز به نظر می مورد مطالعهیابد. در محدوده مورد متناسب با تغییرات لایه بندی ادامه می

اعماق  های شمالی سایت از جمله دلایل بالا بودن مقاومت ویژه درهای مقاوم آهکی در سطح بخصوص در قسمتحضور لایه
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های آهکی سنگاز ی یهاباشد و وجود رخنمونبه خوبی مشخص می S0باشد که این موضوع در سونداژ اولیه سونداژ می

های مقاومت ویژه ظاهری بر تواند مؤید این مطلب باشد. در ادامه منحنیبرداشت می محلهای آندزیتی در شمال و توف

 ارائه گردیده است. S0و  S2و  S1برای سه سونداژ  AB/2حسب 

 

 
 S1برای سونداژ  AB/2نمودار مقاومت ویژه ظاهری بر حسب  -2-0شکل 

 

 

 
 S2برای سونداژ  AB/2نمودار مقاومت ویژه ظاهری بر حسب  -0-0شکل 
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 S0برای سونداژ  AB/2نمودار مقاومت ویژه ظاهری بر حسب  -0-0شکل 

 

های استاندارد موجود تطبیق داده شده و مورد تعبیر و تفسیر آمده با آباكدارهای به دست وها نمپس از رسم این منحنی

ادامه نتایج نهایی حاصل از تفسیر  نیز برای تفسیر نتایج استفاده شده است. در ipi2vinگیرند. همچنین از نرم افزار قرار می

 به صورت شماتیك نشان داده شده است. S0 و S2 و S1سه سونداژ 

 

 
 S1-S2-S0های نتایج نهایی حاصل از سونداژزنی الکتریکی در محل -0-0شکل 
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  Dipole-Dipoleهای پروفیل زني الكتريكي به روش بررسي داده

ی دایپل به طول تقریب-ها و عوارض زمین شناسی موجود در منطقه از سه پروفیل دایپلبه منظور بررسی جانبی لایه

ها سازی پروفیلدهند. در ادامه نتایج مدلمتر را تحت پوشش قرار می 20حدود متر استفاده شده است که عمقی تا  00

 10نهایی به دست آمده پس از معکوس سازی و تصحیحات برای اعماق  هایو همچنین نقشه Res2Dinvدر نرم افزار 

 متر در هر پروفیل نشان داده شده است. 20و  10و 

 

 
 متر 10برای عمق   D0پروفیل  سازیمدلنتایج -6-0شکل 

 

 

 
 متر 10برای عمق   D0پروفیل  سازیمدلنتایج  -7-0شکل 
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 متر 20برای عمق   D0پروفیل  سازیمدلنتایج  -8-0شکل

 

 

(، در سمت راست مقطع از 8-0و  7-0،  6-0های )شکل Res2Dinvدر نرم افزار  D0سازی پروفیل با توجه به نتایج مدل

توان به یك توده گرانیتی نسبت داد. در سمت چپ مقطع شود که میمتر به بعد، یك زون مقاوم دیده می 0عمق حدود 

 در نهایت زون رسانایی با مقاومت ویژه حدودشود که با افزایش عمق، اثر آن از بین رفته و نیز، زون مقاوم دیگری دیده می

  توان به یك آبخوان  نسبت داد.متری ادامه دارد که می 18تا  8اهم متر از عمق  10تا  10
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 متر 10پس از معکوس سازی برای عمق   D0نتیجه نهایی پروفیل  -9-0شکل 

 

 

 
 متر 10پس از معکوس سازی برای عمق   D0نتیجه نهایی پروفیل  -10-0شکل
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 متر 20پس از معکوس سازی برای عمق   D0نتیجه نهایی پروفیل  -11-0شکل 

 

به طور کلی مقاومت  ،(11-0و  10-0،  9-0های )شکل D0با توجه به شبه مقطع حاصل از نتایج معکوس سازی پروفیل 

با افزایش عمق اثر زون مقاوم سمت چپ پروفیل از بین رفته و زون مقاوم سمت اهم متر متغیر است.  700تا  00ویژه از 

همچنین مقاومت ویژه در وسط پروفیل با افزایش عمق کمتر شده که این مسئله  دهد.اثر خود را نشان می راست، بیشتر

  تواند دلیلی بر وجود آبخوان باشد.می
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 متر 10برای عمق  D2پروفیل  سازیمدلنتایج  -12-0شکل 

 

 

 
 متر 10برای عمق  D2پروفیل  سازیمدلنتایج  -10-0شکل 

 

 



  

  

21 
 

RS-888q دستورالعمل اپراتوری دستگاه 

 

 
 متر 20برای عمق  D2پروفیل  سازیمدلنتایج  -10-0شکل 

 

(، در سمت چپ مقطع 10-0و  10-0،  12-0های )شکل Res2Dinvدر نرم افزار  D2سازی پروفیل با توجه به نتایج مدل

ای از رس نسبت داد. در سمت توان به یك لایهشود که میمتر، یك زون رسانا دیده می 0از سطح زمین تا عمق حدود 

 10از عمق حدود شود که با افزایش عمق، اثر آن بیشتر شده است. راست مقطع نیز، زون رسانای کوچك دیگری دیده می

کند که با توجه به متفاوت بودن زمین شناسی مناطق، سنگ بستر یا یك توده گرانیتی به بعد، مقاومت ویژه افزایش می متر

  دلیلی بر وجود این زون مقاوم است.
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 متر 10پس از معکوس سازی برای عمق  D2نتیجه نهایی پروفیل  -10-0شکل 

 

 

 
 متر 10سازی برای عمق پس از معکوس  D2نتیجه نهایی پروفیل  -16-0شکل 
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 متر 20پس از معکوس سازی برای عمق  D2نتیجه نهایی پروفیل  -17-0شکل 

 

 

به طور کلی مقاومت  ،(17-0و  16-0،  10-0های )شکل D2با توجه به شبه مقطع حاصل از نتایج معکوس سازی پروفیل 

شود که با افزایش عمق اثر آن از بین مقاومی در سمت راست مقطع دیده می زوناهم متر متغیر است.  700تا  10ویژه از 

 شود کهرسانایی دیده میزون شود. همچنین در سطح مقاوم زیاد میزون مقطع با افزایش عمق اثر رفته ولی در سمت چپ 

 ها باشد.تواند دلیلی بر وجود رسمی
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 متر 10برای عمق  D1پروفیل  سازیمدلنتایج  -18-0شکل

 

 
 متر 10برای عمق  D1پروفیل  سازیمدلنتایج  -19-0شکل 
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 متر 20برای عمق  D1پروفیل  سازیمدلنتایج  -20-0شکل 

 

 

(، در سمت چپ مقطع 20-0و  19-0،  18-0های )شکل Res2Dinvدر نرم افزار  D1سازی پروفیل با توجه به نتایج مدل

شود. در سمت راست مقطع نیز، زون شود که اثر آن با افزایش عمق بیشتر میمتر، یك زون مقاوم دیده می 0از عمق حدود 

  .ادامه دارد 12از سطح شروع شده و تا عمق حدود شود که دیده میرسانا 
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 متر 10از معکوس سازی برای عمق پس  D1نتیجه نهایی پروفیل  -21-0شکل

 
 متر 10پس از معکوس سازی برای عمق  D1نتیجه نهایی پروفیل  -22-0شکل 
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 متر 20پس از معکوس سازی برای عمق  D1نتیجه نهایی پروفیل  -20-0شکل 

 

 

 

به طور کلی  ،(20-0و  22-0،  21-0های )شکل D1با توجه به شبه مقطع حاصل از نتایج معکوس سازی پروفیل 

شود که با افزایش عمق اثر مقطع دیده می چپمقاومی در سمت  زوناهم متر متغیر است.  2800تا  200مقاومت ویژه از 

 یك زون رسانایی وجود داشته که تقریبا با افزایش عمق، اثر آن از بین می رود.ولی در سمت چپ مقطع  بیشتر شدهآن 
 


