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   چکیده

یک  بااي ایجاد شده   امواج لرزه. استاي و الکترومغناطیسی   اکتشافی براساس امواج لرزهیروش به طور کلی روش سایزموالکتریک،

محیط با سیال کشسانی ثر تقابل خواص آورند که در ا  وجود می هجامد را ب–حرکت نسبی سیال ،چشمه لرزهاي در مرز جدایی دو محیط

روش حوزه  به روي انتشار امواج ارتعاشی DC بررسی تاثیر میدان الکتریکی جریان ،دف از این تحقیقه. شود  کننده ایجاد می  اشباع

در . شود  ه میتر، تاثیر اتصال سایزموالکتریک نامید  در اصطلاح کلی که است )pseudo spectral time domain(طیفی   زمانی شبه

 میزان واز معادلات پروالاستودینامیک براي امواج ارتعاشی و معادلات ماکسول براي امواج الکترومغناطیسی استفاده شده تحقیق این 

 سیال و وير گرانالکتریک،   الکتریکی، تابع قابلیت نفوذ دي رساناییبار الکتریکی، قابلیت  چگالیتاثیر اتصال سایزموالکتریک با 

 اعمال شده با نتایج آزمایش فیزیکی در محیط مدلسازي شده DCتغییر میدان الکتریکی با جریان الکتریکی . تانسیل زتا تعیین شد پ

اتصال  راهاز  کشسانی به طور قابل توجهی روي انتشار انرژي DC که میدان الکتریکی روشن ساختنتایج   و  شدمقایسه

 همچنین  به کمک مولفه افقی میدان الکتریکی موج .گذارد   ارتعاشی تاثیر می بسامدهناي  وسیعی از پمحدودهسایزموالکتریک در 

.هاي زیر سطح زمین مشخص شد  الکترومغناطیسی، مرز لایه
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Summary

Seismoelectric modeling is a prospecting method, based on seismic electromagnetism in 
which seismic sources are used to generate this phenomenon. When seismic waves are 
released within a fluid-saturated sedimentary material, a small amount of fluid-solid 
relative motion is induced. The seismic force causes this effect through a combination of 
relative gradient acceleration fluid and the pressure of seed waves. Most of the surface 
grain, in contact with a liquid electrolytes, are chemically bound to the surface load. The 
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thin layer of charged fluid around each grain is balanced with a scattered distribution of 
mobile ions with opposite charges. The scattered ions in this layer are free to move 
through the fluid so that seismic waves create an electrical current flow. This induced 
seismic current flow acts as a current source in Maxwell's equations, which is the base of 
electromagnetic wave coupling with a seismic wave. The peaks and troughs that 
accumulate are P-type waves. The electric field is produced inside the wave (seismic), 
which is vertical on the wave sinciput. This flow creates convection. In a homogeneous 
substance, the current flow is equal to convection so that the overall flow is zero; no 
magnetic or electromagnetic fields are created independently., Hence, the electric field 
that exists within the wave moves as a part of the reaction without spreading outside the 
wave. Therefore, a simple pair of electrodes can act as a geophone to measure the electric 
field inside the P-wave when it passes throughthem. The S shear wave does not separate 
charges in a homogeneous substance without divergence, so they cause no fluid repletion. 
The relative motion of fluid to solid is due to seed accelerations. The induced current flow 
creates magnetic fields that, in turn, produce a small electric field. Thus, for S waves in a 
porous and homogeneous environment, a magnetic field is produced that moves as a part 
of the material reaction. Effluent but electromagnetic waves are not produced 
independently. Supposedly, a magnetic detector (which is insusceptible to mechanical 
vibration) can serve as a selector geophone on shear wave action and measure the 
magnetic field N-S wave when the magnet passes the gauge. The effect of a direct current 
(DC) electric field on the propagation of seismic waves is modeled in this study by means 
of the pseudospectral time domain (PSTD) method, based on a set of governing equations 
for poroelastic media. This study focuses on the more general concept of the 
siesmoelecric coupling effect and the application of poroelastodynamics and Maxwell's 
equation to seismic and electromagnetic waves. In this project, the magnitude effects of 
seismoelectric coupling are found to be characterized by charge density, electric 
conductivity, dielectric permittivity, fluid viscosity and zeta potential. The simulated 
poroelastic wave propagation and electric field vary with an existing background. A 
physical experiment was carried out in an oilfield using a DC electric field and the results 
were compared with those of the simluation. Estimations for solutions of differential 
equations are based on the function (or a number of separate estimates for this function) 
defined by a certain relationship between its various derivatives on a given place or time 
range along the boundary conditions of this area. Overall, this is a serious problem and 
only a formula for this solution was analyzed. An alternate method with finite derivatives 
was used to replace the differential equation. The results show that the seismoelectric 
coupling in a wide range of the seismic frequency bands generated through a DC electric 
field can significantly affect the propagation of elastic energy. 

Key words: Electric field, pseudospectral time domain, poroelastic media, seismoelecric 
coupling, pore pressure

مقدمه    1

هاي  در یک محیط متخلخل اشباع از سیال،آشفتگی

 .شوند  میمکانیکی و الکترومغناطیسی با یکدیگر جفت 

شدگی در اصل همان پدیده الکتروسینتیک   این جفت

ه وجود جامد را ب-اي حرکت نسبی سیال  امواج لرزه .است

خود جریان شارشی الکتریکی   نوبه  این حرکت به.آورد  می

 عبور از یک  اثردراي   این پالس لرزه. کند  را القا می

توازنی در شارش این جریان الکتریکی ایجاد  نبود محیط،

هاي   صورت آشفتگی هکند که نتیجه آن ب  می

 .گیري هستند  مغناطیسی در سطح زمین قابل اندازه الکترو

شدگی بین موج    پیشنهاد کرد که از جفت)1936(تامسون 

توان    اکتشافی، میيابزاردرحکم اي و الکتریکی   لرزه
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 )1940 (برخی از دانشمندان همچون ایوانو. استفاده کرد

هاي صحرایی از  گیري   اندازه1940-1930هاي  بین سال

 ندپدیده سایزموالکتریک را در مواد رسوبی گزارش کرد

سازوکار الکتروسینیتیکی را براي این تبدیل پیشنهاد و یک 

اي به   ها هر وقت که جبهه موج لرزه این سیگنال.ندداد

 مشاهده ،رسد  گر دوقطبی متصل به زمین می نزدیکی حس

خیر بین لحظه انفجار و رسید یک پاسخ أت .ندوش  می

بستگی محل گیرنده  سایزموالکتریکی به فاصله انفجار تا

 فاصله نقطه انفجار تا سطح مشترك و یا به هدف داشته وبه

هاي  از زمان ایوانو به بعد گزارش. نداردموردنظر بستگی 

 اثرهاي سایزموالکتریک در صحرا  ثبتمتعدد دیگري از

شوند گزارش شده   میکه به پدیده الکتروسینیتیک مربوط 

دانشمندان دیگري همچون مارتنر و اسپارکس . است

 سطحسایزموالکتریکی واضحی را از هاي  پاسخ )1959(

هاي  گیري  همچنین اندازه .لایه هوازده به ثبت رساندند

نشان داد که ) 1971(پارخومنکو و گاسکارو  چاهی  درون

تر از  هاي آهکی قوي هاي سایزموالکتریک در سنگ پاسخ

 ک وپک. استهاي مشاهده شده در خاك رس  پاسخ

هاي پیزوالکتریکی  ند که پاسخا دریافت) 1995 (همکاران

هاي  هاي دیگري که از رسوب با پاسخ از یک رگه کوارتز

گزارش . همراه استی شده شااطراف و سنگ میزبان ن

مقیاس که تامسون و گیست   هاي صحرایی بزرگ آزمایش

توان   که می رساندند، روشن ساختانجام به )1993(

هاي غیرقابل  هاي الکتروسنیتیکی را از مرز سنگ تبدیل

 300هاي اشباع از آب نفوذپذیر در اعماق  نفوذ و ماسه

 )2001( دیتریچگارامبیوس و .متري آشکارسازي کرد 

یک تحریک با هاي الکتریکی گذراي تولید شده  میدان

 در این مقاله ابتدا اکتشافات .اي را نشان دادند لرزه

زیرسطحی به روش سایزموالکتریک مورد بررسی قرار 

نحوه  این روش، نظريبررسی مبانی سپس به  و دریگ می

-Finite همچنین روش. شود   می پرداختهآناجرا و کاربرد 

Difference Time Domainبندي محیط و    براي شبکه

براي حل Pseudospectral Time Domainروش

 الگوریتم موردنظر براي عرضۀ فضایی و همچنین مشتقات

 عرضهیک هاي سایزموالکتر  سازي و تفسیر داده  مدل

مدلی براي  پیشنهاددرنهایت  به بحث در مورد  .شود  می

 و کاربرد آن و تفسیر روي PSTDبررسی الگوریتم 

  .شده استنمودارهاي مربوط پرداخته  ازهاي حاصل  هداد

  

  معرفی روش سایزموالکتریک    2

هاي   در اصل، سیگنالیاثرهاي سایزموالکتریک

اي به مواد زمین    لرزهموجالکترومغناطیسی هستند که وقتی 

سه مورد از این اثرها .شوند  کند، ایجاد می  تنش وارد می

  :)1996 و همکاران، باتلر(اهمیت زیادي دارند

اي   امواج لرزه از اثرهاي الکتروسینتیکی القا شده -الف

منظور    اثرها به ایناز. هاي شارشی هستند  که مشابه پتانسیل

عمق در سازندهاي   کم مرز لایه در زیر سطح تعیین

مزیت اصلی این روش تعیین .شود پذیر استفاده می  نفوذ

هاي   که به کمک روشاستهاي نازك در زیر سطح   لایه

دیگر ژئوفیزیکی آشکارسازي آنها مشکل و در برخی از 

است که طول به آن علت این مسئله . ممکن است ناموارد 

ها   ین مرز لایه که به منظور تعییموج امواج الکترومغناطیس

تر از طول موج امواج  رود به مراتب کوچک  کار می هب

توان براي   همچنین از این روش می. استاي   لرزه

.پذیر استفاده کرد نمایی نواحی نفوذ  سرشت

از این اثر براي آشکارسازي و : اثر پیزوالکتریک -ب

 اي پگماتیتی شامل طلا   هاي کوارتز و توده  پیدا کردن رگه

.شود  هاي تجارتی دیگر استفاده می و کانی

هاي  در طی پاسخاین اثرها : اثرهاي غیرخطی -ج

هاي رادیویی و بالاي شنوایی  بسامداي در محدوده   لحظه

منظور    بهها این اثراز.دنشو  در یک توده سولفیدي تولید می

 .شود   میاستفادههاي سولفیدي   اکتشاف توده

اي و تفاوت زیاد خواص    لرزهموجکزیاد پذیري   تفکیک
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جزء   به  ها، دورنمایی از تعیین جزء الکتروسایزمیکی سنگ

  .دهد  دست می ههاي معدنی ب  توده

  

  اي  امواج لرزه ازاثر الکتروسینتیک القا شده  نظریۀ    3

اي در یک ماده رسوبی اشباع از سیال   وقتی امواج لرزه

جامد  -بی سیالشوند به میزان کمی حرکت نس  منتشر می

 ترکیبی ،نیروي ایجاد کننده این جریان نسبی.شود   القا می

اي ایجاد شده   هاي دانه فشار سیالی و شتابهاي  ن گرادیااز 

اي که در تماس با   سطوح دانه روي اغلب.استاین موج  از

 بارهاي سطحی مقید شیمیایی ،یک سیال الکترولیتی هستند

هاي   پراکنده از یون توزیعبا یک که شوند  جمع می

متحرك با بارهاي مخالف در یک لایه سیالی نازك در 

هاي  یون.آیند  ، به حالت تعادل در میاطراف هر دانه

پراکنده آزادند تا اگر سیال حرکت مخالف در این لایه 

 اي   به این ترتیب امواج لرزهکرد، حرکت کنند و

 به کنند که  هاي الکتریکی شارشی را تولید می جریان

 وکند  صورت یک چشمه در معادلات ماکسول عمل می

است  اي   موج الکترومغناطیسی با موج لرزهترکیباساس 

 از یک حاصل اي  امواج لرزه .)1996،  و هارتسنپراید(

 در اثر عبور از محیطفعل و انفعال مکانیکی 

کنند که   جاد میای   جریانی متغیر با زمان را،الکتروشیمیایی

 در دو طرف اي  جدایش بار الکتریکی منطقهنتیجه آن 

جدایش بار  ،طور که اشاره شد   همان.استسطح مشترك 

اي از سطح   شود که این موج لرزه جاد میای  فقط زمانی

 منبع مستقل امواج منزلۀ ه و بندکمشترك عبور 

پراید، هارتسن و ( کندرومغناطیس منتشر شونده، عمل تالک

1997( .  

  

  اکم بر پدیده سایزموالکتریک معادلات ح   4

راي انتشار موج سایزموالکتریکی در محیط متخلخل لایه ب

 جبهه موج سازي مدللایه و اشباع از سیال یک تکنیک 

 براساس معادلات سازي مدلاین . شده استعرضه 

شده، براي یک محیط   جفتکشسانی الکترومغناطیسی و 

همچنین از  ).1994پراید، ( استمتخلخل اشباع از سیال 

 ا و ماکسول ب)1962 (معادلات بیوت شدگی  جفت

شود که در آن    نیرو استفاده می-معادلات انتقالی شار

 بادر محیط  کشسان که انتشار امواج بر این استفرض 

معادلات بیوت براي یک محیط متخلخل اشباع از سیال 

  :ي داریم بسامددر حوزه .شود  کنترل می

)1 (                                   , ][. 2  fUT   

)2 (                          ,
].3

2[

]..[

IUUUG

ICUKT
T

G



 
  

)3 (                                        ,..  MUCp  

، اي   فشار در سیال حفرهP استرس بالک در محیط، T که

Uمد، جایی قسمت جا ه جاب حرکت نسبی سیال جامد

 چگالی سیال f چگالی بالک محیط و ρعلامت . است

هاي  مدول بیوت وسختی KG، G، C، M. دهد  را نشان می

اثرات الکترومغناطیس در  .است تانسور همانی Iمحیط و 

ت در این معادلا.شود  معادلات ماکسول بیان می بامحیط 

اي و شرایط مرزي براي فازهاي سیال و جامد   مقیاس دانه

شوند، سپس از این معادلات میانگین حجمی   مطرح می

دست  هنظر بشود تا معادلات ماکروسکوپی مورد  گرفته می

شده در معادلات  عرضههاي متعدد  انتگرال. آید

هاي   میداننیازمند مربوط شدنماکروسکوپی انتقالی، 

ش سیالی و الکتریکی در فضاي حفرها به محلی شار

 ،بنابراین ،هستندشان   میدانهاي ماکروسکوپی تولید کننده

هاي مقیاس حفرها  کننده میدان  مسائل مقدار مرزي کنترل

مانده   هاي باقی گیرند و سپس انتگرال  مورد توجه قرار می

دست  هب انتقالی ماکروسکوپی بایشوند تا ضر  محاسبه می

 GK، )سیال و جامد(اي مواد متخلخل دو فازي بر. آیند
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 هاي  توان به مدول  را می M و C ،)مدول بالک گاسمن(

)(بالک فازهاي جامد و سیال  , fs KK  و مدول بالک

)(ها   چارچوب دانه frK ، کرد بیانصورت روابط زیربه .  

  

هاي   سازي و تفسیر داده   شده براي مدلپیشنهادم  الگوریت.1شکل 

سایزموالکتریک

)4(                       ,
D

Dkkk
K sffr

G 




1

)1( 
  

)5(                                                    , 
D

Fkk
C sf





1

  

)6(                                                         ,
D

k
M f




1

1


  

  :ست از اعبارتD  در این معادلات که

)7(                              ,])1[(
2 frs
s

f kk
k

k
D  


  

ها   مدول برشی چارچوب دانه ،Gتخلخل و ،φکه در آن 

هاي  صورت تجربی وهم از مدل تواند هم به   که میاست

اي   براي حفره خاص یا هندسه خاص دانه نظري برآوردي

 به جاي H با سختی ،احتی بیشتربه منظور ر .تعیین شود

شود کار   مدول گاسمن که به صورت زیر تعریف می

  .کنیم  می

)8(                                                 ,
34GKH G 

  

  

میدان  تحقیق دربررسی معادلات ماکسول براي     5

 و )استاتیک (ایستاییالکترومغناطیسی در شرایط 

   میدان الکتریکی موج بازتاب شدهمحاسبه

 امواج الکترومغناطیسی ناشی از لرزه  بسامدبا توجه به اینکه 

 در ایستاتوان شرایط را    می،است هرتز 100که کمتر از 

نظر گرفت و درنتیجه معادلات ماکسول به صورت زیر 

  : درخواهد آمد

)9(                                                             ,0 E  

)10(                                                           ,jH   

)11(                                                       ,0).(  H  

)12(                                                      ,
eE   ).(
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  شدگی سایزموالکتریک  جفت سازوکار    5-1

به دلیل خاصیت جفت شدگی یک جریانی ناشی از جفت 

آید   در فضاهاي متخلخل به وجود می کشسانیشدن میدان 

جمع   و در نتیجه چگالی جریان الکتریکی کل از حاصل

چگالی ناشی از میدان الکتریکی و چگالی ناشی از جفت 

  :حاصل شود کشسانیشدن میدان 

)13 (                                                   ,sjEj 
  

  

 بررسی سایزموالکتریک در حضور میدان    5-2

  الکتریکی خارجی 

در حالت عادي ،تشخیص سیگنال بسیار ضعیف اثر 

هاي الکتروسنیتیک بسیار  سایزموالکتریک از سیگنال

کاربرد سایزموالکتریک را  فنی،شکل ماین  .دشوار است

لذا یک راه حل  .اندازد  براي اهداف آزمایشی به تاخیر می

افزایش میدان الکتریکی زمینه  ،یفنبراي غلبه بر این مانع 

تزریق یک جریان مستقیم براي ایجاد یک میدان  از راه

اگر یک میدان الکتریکی  .استالکتریکی زمینه موقتی 

طه بان نهایی که در را چگالی جری،خارجی اعمال شود

 که مربوط به چگالی 0J با یک ،بدان اشاره شده) 4-22(

  .شود  چشمه جریان خارجی است، جمع می

)14(                                             ,0jjEj s   

  .استشامل چشمه جریان خارجی نیز E که در این حالت 

  

  يلگوریتم عددا    5-3

حال براي اینکه روابط محاسبه شده در قسمت قبل را 

 مبناي کدنویسی قرار وبتوانیم مجددا بازنویسی کنیم 

به  . از این الگوریتم عددي استفاده خواهیم کرد،دهیم

روایط قبلی به صورت زیر  همۀکمک این الگوریتم 

  .بازنویسی خواهد شد
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  هاي پرو الاستیک براي میدانPSTD حل     5-4

 تفاضل براي حل عددي مناسب معادلات فوق از روش

براي  .کنیم  استفاده می(Finite-difference) تناهیم

استفاده از این روش ابتدا نیاز داریم که فضاي مدل خود را 

و به ) i ,j(هاي محدودي که هر سلول در نقطه به سلول

اجزاي میدان   همۀ. واقع است، تقسیم کنیمyΔ و xΔابعاد 

 و شود هاي محیط در مرکز هر سلول محاسبه می و ویژگی

مشتقات  .کنیم  گیري می  هاي حاصل میانگین سلول همۀ از

 PSTD روشتوان با    می رافضایی معادلات ذکر شده

، )16(،  )15(معادلات  که با اعمال این روش دکرمحاسبه 
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  DC.سازي انتشار موج ارتعاشی تحت تاثیر جریان الکتریکی  اي براي مدل  مدل لایه.2شکل 

  

  :دکنن  تغییر میوابط زیرر  صورتبه )18(، )17(

  :سرعت حاصل عبارت است از 
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  : ازفشار منفذ عبارت است
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ودر  tΔق هر مرحله محدوده زمانی در روابط فو

nُمین بازه زمانی محاسبه شده و همچنین اxD به صورت

  :شود  زیر تعریف می
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 ابتدا فواصل بین Uحال براي محاسبه پتانسیل 

 استفاده از رابطه فوق وسپس با کنیم میالکترودها را تعیین 

  .پردازیم   میUهبه محاسب

)23 (                                  ,)/1/1(2/ 21 rrIU  
  

دست آوردن میدان الکتریکی حاصل از پاسخ  هبراي ب

ابتدا اختلاف پتانسیل بین دو سطح را  سطح مشترك،

 به محاسبه میدان xΔو با تعیین فواصل  کنیم میمحاسبه 

  .پردازیم  ریکی میالکت
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  کاربرد عددي    5-5

 (PSTD)طیفی   در این تحقیق از الگوریتم بازه زمانی شبه

سازي میدان پروالاستیک و روش بازه زمانی   براي شبیه

دن میدان الکتریکی استفاده تفاضل متناهی براي حل کر

براي هر مرحله زمانی، الگوریتم عددي حاصل به . شد

  :ترتیب زیر است

  )19( با معادله Vهاي سرعت    محاسبه میدان. 1

)20( با معادله هاي فشار   محاسبه میدان. 2

)21( با معادله Pمحاسبه فشار منفذ . 3

دست آوردن پتانسیل  ه ببراي) 23(حل معادلات . 4

Uالکتریکی 

 از پتانسیل Eهاي الکتریکی   محاسبه میدان. 5

)25(و ) 24(الکتریکی با معادله 

نتایج خروجی. 6

یند را در ا فر1 برنامه در شکل)فلوچارت(نمودار گردشی 

  .دهد نمایش میجزئیات بیشتر 

  

 شده و پردازش و عرضهسازي براي الگوریتم   مدل   6

  دست آمده ههاي ب  ادهتفسیر د

 انتشار موج توان ، میدست آمده هبا کاربرد الگوریتم ب

الاستیک در محیط پروالاستیک تحت تاثیر میدان 

 در اینجا از یک مدل.دکرسازي   شبیهرا  DCالکتریکی 

سازي انتشار موج ارتعاشی   براي مدل)1 جدول( لایه  سه

  .ودش  استفاده میDCتحت تاثیر جریان الکتریکی 

  

در هر p سرعت موج Vp، سازي ه در مدلرفتکار  پارامترهاي به.1جدول

  عمق هر لایهz مقاومت ویژه در هر لایه، لایه،

Z(m)
m).Ω (

ρ  
Vp(m/s)

مشخصات 

  لایه

  لایه اول  2350  20  250

  لایه دوم  2580  100  500

  لایه سوم  2580  200  850

  

ق  کیلوتر عم6/1 کیلومتر پهنا و 2/3مدل فوق، 

 متر 2000نظر برابر با فاصله الکترودها در مدل مورد.دارد

و گیرنده بین دو کشسان است کاررفته از نوع   منیع به .است

رفته از الکترود مثبت  کار  این منبع به .گیرد الکترود قرار می

 10اي    موج ضربهکشسان سیگنال منبع  بسامد. فاصله دارد

 منبع با فاصله  گیرنده در سمت راست60.هرتز است 

هزارم   فاصله زمانی یک .اند   متر قرار داده شده25فضایی 

از  DCجریان . مرحله زمان کلی است 15000ثانیه با 

 مرحله زمانی 100 آمپر در 25 به مدل از صفر تا 2الکترود 

 1000 )ایزوتروپ(همسانگرد منبع با فشار  .شود  تزریق می

 ثانیه منفجر 2/0ر  متري الکترود مثبت د50پاسکال در 

  .شود  می

 2 شکل در شده کهعرضهحال به کمک این مدل 

از  شده پیشنهاد روابط مربوط به الگوریتم همۀ ،آمده است
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 و نتایج به صورت نمودار نمایش ،نویسی محاسبه   برنامهراه

  .شود میداده 

 تغییرات سرعت بین لایه دوم و سوم را نشان 3شکل 

که با تغییر فاصله بین گیرنده و شود  مشاهده می. دهد  می

الکترود مثبت سرعت موج در برخورد به سطح مشترك 

 و چون فواصل کند  میهاي متفاوت تغییر ها، در زمان  لایه

رفته افزایش    لذا سرعت موج نیز رفته،رو به افزایش است

  .یابد  می

 به بررسی تغییرات میدان الکتریکی در مرز 4در شکل 

 با توجه به رابطه .پردازیم می)  و سومدوم(بین دو لایه

UxDExمیدان افقی الکتریکی   ابتدا در فواصل 

الکترودي متفاوت به محاسبه پتانسیل در مرز بین دو لایه 

 میدان افقی ، و سپس از روي رابطه ذکر شدهزیمپردا می

الکتریکی برحسب تغییرات فاصله را محاسبه  و نمودارش 

با افزایش فاصله که شود   مشاهده می.کنیم یرا رسم م

  .کند کاهش پیدا می میدان

 حاصل 5شکل  روي هم 4 و 3حال با قرار دادن شکل 

 به و که یک نمودار زمان برحسب فاصله است شود می

خوبی تغییرات میدان الکتریکی القا شده بین دو لایه را 

ك این نمودار  نمایانگر پاسخ سطح مشتر. دهد نمایش می

 یکی درحکمتواند  بین لایه دوم و سوم است که خود می

  .هاي الکتریکی القایی عمل کند از منابع مهم ایجاد سیگنال

  . تغییرات سرعت برحسب زمان بین لایه دوم و سوم.3شکل 

  .برحسب فاصله X تغییرات میدان الکتریکی در جهت .4شکل 
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  .شترك بین لایه دوم و سوم تغییرات میدان الکتریکی در سطح م.5شکل

  

  گیري  نتیجه    7

بررسی سازند آبرفتی در  روش سایزموالکتریک قبلاًً

ناهمگن شمال تهران براي دو لایه مورد بررسی قرار 

ها براساس روش ماتریس    دادهسازي مدلگرفته بود که 

بازتاب و انتقال تعمیم داده شده و تبدیل معکوس در حوزه 

با هاي حاصل   رفته و پردازش داده فضا صورت گ-زمان

روشی که در این  . بودصورت گرفتهروش تفریق سینوسی 

 بررسی روش سایزموالکتریک ،شده استعرضه مقاله 

و با استفاده از است براي ساختارهاي بیش از دو لایه 

 براي حل معادلات )FD( هاي تفاضل متناهی روش

 شده و روش دیفرانسیلی و محاسبه میدان الکتریکی تولید

 براي محاسبه مشتقات متغیر در حوزه )PSTD( طیفی  شبه

دادن فوریه، که حداقل به دو گره در هر طول موج براي 

پس از محاسبه . شود میهاي دقیق نیاز است، بیان  حل  راه

این روابط و بررسی پدیده سایزموالکتریک در حضور 

د، و پیشنهامیدان الکتریکی خارجی، الگوریتم مورد نظر 

  سازي مدلیک مدل حقیقی سه لایه براساس این الگوریتم 

دست  هنتایج ب .شدصورت نمودار بیان  ه  نتایج حاصل بو

 :استطور خلاصه به شرح زیر  هآمده از این تحقیق ب

هاي   ویژه لایه هب(ها    پاسخ سطح مشترك بین لایهسازي مدل

هاي   یک منبع مهم سیگنالمنزلۀ خود به ،)دار آب

  . کند لکتریکی القایی عمل میا

توان پاسخ سطح  میراحتی  هشده ب پیشنهادبا مدل 

مشاهده  ییالقاهاي الکتریکی  صورت سیگنال همشترك را ب

  .کرد

هایی ازمعادلات شامل معادله   مجموعهدر این تحقیق 

پتانسیل الکتریکی و میدان  فشار منفذ، تنش، سرعت،

ک در محیط الکتریکی براي اتصال سایزموالکتری

در  کشسانسازي انتشار موج   شبیه منظور بهپروالاستیک 

عمال میدان الکتریکی محیط متخلخل با اDCمحاسبه شد  

ي امواج ارتعاشی،  بسامددر باند  شد که  روشنو

توان با میدان الکتریکی  می ی راهاي الکترومغناطیس میدان

  .کرد برآوردثابت 

در محیط  انکشسسازي عددي انتشار موج   شبیه

طور  ه بDCهاي الکتریکی قوي  پروالاستیک با میدان

صورت  ه بDC که میدان روشن ساختآمیزي   موفقیت

  .توجهی روي انتشار امواج ارتعاشی موثر استِ  قابل

به این علت که طول موج (که  شد روشن همچنین

 )امواج الکترومغناطیسی بیشتر از امواج مکانیکی است

 120 تا 110بین ( اج سایزموالکتریک مرکزي امو بسامد

  .است)  هرتز40 تا 30(اي   هاي لرزه  بیشتر از داده )هرتز
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  تشکر و قدردانی

دانیم که از آقاي دکتر محمد علی ریاحی  در اینجا لازم می

ها و پیشنهادات مفیدشان در طول کار  به خاطر کمک

 از داوران محترم که با پیشنهادات ، همچنین.تشکر کنیم

  .کنیم زنده خود باعث بهبود این مقاله شدند قدردانی میار
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