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 31-3، صفحه 3341 بهار، 13، شماره 31دوره 

 

 (مقاله پژوهشی)

 فشارتحت ینآذر یهااز سنگ یناش یسموج الکترومغناط یمحاسبه پارامترها

 3یعمط یمان، ا3یمند یروح الله تقو ،3بابک حقیقی ،3یرمحمد م

 یرانمشهد، ا ی،واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلام یزیک،گروه ف -3

 (1041 بهمن، پذیرش: 1041 آذر)دریافت: 

 چکیده

امواج  یجادا یلخواص، به دل ینا یاست. بررس یخاص یتاهم یدارا فشارتحت یهاسنگ یکیخواص الکتر یبررس

 هاییبآس، کاهش هاتونلمعادن و  یزشدر صورت ر یه، امکان هشدار اولهاسنگبر  یدر اثر اعمال تنش فشار یسالکترومغناط

 یبه بررس یت،مثل گابرو و گران ینیآذر یهاسنگبر  یتنش فشار مالمنظور ما با اع ینا ی. براکندیمرا فراهم  غیرهو  یجان

 ندهاییفرآ یجادباعث ا یدرولیکتوسط دستگاه فشار ه ی. اعمال تنش فشارپردازیمیم هانمونه یکیالکتر یپارامترها تییراتغ

 یلپتانساختلافو  یکیالکتر یانجر ششار ،یجهدرنت. گرددیم یدحفره تول-و زوج الکترون شودیم هانمونهدر  یمیاییو ش یزیکیف

 یشافزا یکنواخت طوربه هانمونهبر  یخواهد داشت. تنش فشار یبدون فشار را در پ یهالبهو  فشارتحتسنگ  یحجم مرکز ینب

 المفشار در طول زمان اع برحسب یانجر ییراتتغ یریگاندازه. با یابدیمکاهش  یکنواخت طوربه یزو سپس ثابت و در ادامه ن

 یسیغناطو م یکیالکتر هاییدانم یننمونه و همچن یطحس یکیالکتر یلپتانساختلاف یکی،الکتر یانمعادلات جر ی،تنش فشار

 یس،به وجود آورنده امواج الکترومغناط یعامل اصل دهیمیمو نشان  آوریمیم به دستفشار بر نمونه را  ییراتحاصل از تغ

و  حیمقاله علاوه بر تصح ینا یج. نتاشوندیم یجادسنگ ا یپراکس یوندهایشکستن پ ربا بار مثبت هستند که در اث یهاحفره

عادن و سقف م یوارهامثل د فشارتحت یهامکانفشار  ییراتتغ یصتشخ یبرا یروش عنوانبه تواندیم ی،قبلهای آزمایش یلتکم

 تواندیمار رود و بک یسطح یلپتانس ییراتتغ یاز بررس هبا استفاد لرزهینزم یکیتکتون هاییهلافشار  ییراتتغ یزو ن هاساختمانو 

 ،شناسیینزم یزیک،ف یهارشتهاز محققان  یاریبس یبرا یقتحق ینا ینبنابرا؛ زلزله باشد نشانگرییشپبا دقت بالا در  یروش

 واقع شود. یدمف تواندیم غیرهمعدن و  یمهندس

 کلیدی کلمات

 دانیبا زمان، م یرمتغ یکیالکتر یدانم ی،سطح یکیالکتر یلپتانساختلاف یکی،الکتر یانجر ین،آذر یهاسنگگابرو، 

 با زمان یرمتغ یسیمغناط

                                                      
مکاتبات: دارعهده haghighi3735@mshdiau.ac.ir 
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 مقدمه -1

 بهبود یبرا هاسنگ یکیالکتر خواص مطالعات نیاول

 مطالعه[. 1] شد انجام اکتشاف یکیالکتر یهاروش درک

 از یاریبس یبرا نیآذر یهاسنگ یکیالکتر یپارامترها

[. 2,2] هستند موردتوجه جامد نیزم کیزیف هاییشگرا

 و زلزله به تواندیم که است ییندهایفرآ شامل مطالعات نیا

 و معادن مثل ییهامکان تیامن حفظ و زلزله از قبل طیشرا

 زشیر مقابل در یریشگیپ زین و هاساختمان ,هاتونل

 ن,یزم در سطح[. 8-4] باشد مرتبط هاآن یاحتمال

. هستند یخوب نسبتاً یکیالکتر هاییقعا پوسته, یهاسنگ

 در هاسنگ یکیالکتر خواص یبررس یبرا معمول روش کی

 و[ 9] یکیالکتر تیهدا یریگاندازه ,یتجرب هاییشآزما

 هاییانجر نیهمچن. است هاآن یکیالکتر انیجر

 یصوت انتشارات و یفشار تنش اعمال توسط شدهیکتحر

 یشکستگ و شکل رییتغ هنگام هاسنگ از زمانهم که

 و معادن) ینیرزمیز هاییحفار در ,شوندیم شارش

 نیا انجام یبرا[. 11] گیرندیم قرار موردتوجه( هاتونل

 زویپ و کیالکتر تویمگن یهاسنگ بر یفشار تنش پژوهش,

 از قبل یسیالکترومغناط امواج مورد در قیتحق ک,یالکتر

 و یفشار تنش تحت یهاسنگ ییایمیش یندهایفرا و زلزله

 .است گرفته قرار یموردبررسغیره 

 آن دنبال به[ 9] همکاران و فروند یتجرب کار کی در

 عمق در هاسنگ در یکیالکتر هاییانجر چگونه که بودند

 تیاکثر که ییجا. شودیم جادیا لومتریک 24-44 حدود

 حدود طورمعمولبه دما و دهدیم رخ مخرب هایلرزهینزم

 به نیهمچن هاآن. یابدیم شیافزا گرادیسانت درجه 011

 خواص بر یفشار تنش اعمال چگونه که بودند نیا دنبال

 یفشارها اعمال[. 9] گذاردیم ریتأث هاسنگ یکیالکتر

 یدگرگون با یهاسنگ ای نیآذر یهاسنگ به یکیمکان

[. 11] شودیم یکیالکتر تیهدا شیافزا به منجر بالا درجه

 محاسبه طیشرا تواندیم راستا نیا در یتجرب هاییشآزما

 یبرا را یفشار تنش اعمال اثر در یکیالکتر انیجر معادله

 و شیافزا اثر در که ییندهایفرا درک به و کند فراهم ما

 و افتدیم اتفاق نیزم پوسته در یکیتکتون یفشارها کاهش

 کند انیب و کند کمک هاسنگ یکیالکتر خواص رییتغ زین

 هاییگنالس به است ممکن موضوع نیا چگونه که

 هایلرزهینزم از قبل نیزم که شود منجر ییشناساقابل

 یفراوان به توجه با یعبارت به. کندیم ارسال بزرگ

 اکثر که یعمق در( گابرو ازجمله) نیآذر یهاسنگ

 انیجر جادیا به توجه با و دهدیم رخ بزرگ هایلرزهینزم

 اثر در هاسنگ یسیالکترومغناط امواج تابش و یکیالکتر

 یتجرب شیآزما کی در ما عمق؛ آن در یکیتکتون یفشارها

 تحت زلزله محل عمق در که ییهاسنگ از مشابهت به

 را مشخص ابعاد با گابرو سنگ کی هستند, دیشد یهاتنش

 تابش و یکیالکتر هاییژگیو یبررس جهت

 یفشار تنش اعمال تحت ,هاسنگ آن یسیالکترومغناط

 یکیالکتر انیجر تابع کمک به سپس. دهیمیم قرار

 محاسبه به زمان, – یکیالکتر انیجر نمودار از آمدهدستبه

 روابط ازجمله آن گرید یکیالکتر یپارامترها یبررس و

 لذا. پرداخت میخواه آن یسیمغناط و یکیالکتر هاییدانم

 سطح در یسیالکترومغناط امواج افتیدر امکان به توجه با

 یبرا تواندیم امر نیا زلزله, وقوع از قبل نیزم

 .باشد دیمف زلزله نشانگرییشپ

 یفشار تنش یبررس با را کار نیا همکاران و فروند

 Peroxy) یپراکس هاینقص. کردند آغاز یپراکس یهانقص

defects) ستالیکر در ابتدا MgO در و[ 12] شد ییشناسا 

 تنش .[12] است شده مشاهده زین مواد از یاگسترده فیط

 دیتول باعث و کندیم فعال را یپراکس یهانقص ,یفشار

 Positive hole charge) حفره مثبت بار یهاحامل

carriers) وندیپ کی کهیوقت یعبارت به .[10-14]شود یم 

 ترک را خود یجا اتم, الکترون کی ,شودیم شکسته

 که است مثبت بار با اتم کی ماندیم یجا بر آنچه و کندیم

 یخال محل نیا. دارد را دیجد الکترون کی رشیپذ یآمادگ

 الکترون توسط تواندیم حفره نیا. شودیم دهینام حفره کی

 تا شودیم باعث کار نیا یجهدرنت. شود پر گرید جداشده

 جابجا با بیترت نیبد. شود لیتشک یگرید محل در حفره

 از یانیجر و شد خواهند جابجا هم هاحفره ,هاالکترون شدن

 انیجر شارش اتفاق نیا. داشت میخواه را هاحفره

 داشت خواهد یپ در را یسطح یلپتانساختلاف و یکیالکتر

 .پردازیمیم آن یبررس به ادامه در که

 هاییونآن جفت یکوالانس وندیپ از یپراکس یهانقص

 -2 معمول حالت یجابه - 1 تیظرف حالت در ژنیاکس

 در یپراکس هاینقص وجود .[11,9] است شده لیتشک

. است شده داده نشان[ 19] هایلیکاتس و[ 18] سیلیس

 در یپراکس نقص نوع کی که است صورت نیا به ندیفرا نیا

 حالت نیگزیجا 3SiO-OO-Si3O کاتیلیس یمعدن ماده کی

 بالافشارهای  کهیطورهب. شودیم 3SiO-O-Si3O یعاد
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 حفره-الکترون جفت یریگشکل موجب 1 شکل مطابق

 O--O- شده شکسته وندیپ در e- الکترون که ییجا. شودیم

 با مرتبط یکیالکترون حالت کهیدرحال. است افتاده دام به
-

O 2- ساختار درO حفره ای الکترون نقص کی دهندهنشان 

 .[21-22] است شده داده نشان h. توسط که است

 
 ساختار در یپراکس وندیپ شکستن کیشمات شینما :1 شکل

 مشخص را یپراکس نقص هیتجز نحوه اول مرحله. کاتیلیس

 وندیپ به 2O- کی از را الکترون انتقال دوم مرحله. کندیم

 زوج دیتول به منجر که دهدیم نشان را جداشده یپراکس

 .[9] شودیم حفره-الکترون

 ای نیآذر یهاسنگ به یکیمکان یفشارها اعمال

 به منجر یطولان مدت به بالا یدگرگون درجه با یهاسنگ

 است یبارگذار هنگام در یژهوبه ,یکیالکتر تیهدا شیافزا

 اعمال با را شیآزما نیا زین[ 9] همکاران و فروند[. 11]

 انیجر سهیمقا. دادند انجام گابرو نمونه مرکز یفشار تنش

 و خشک گابرو یهانمونه یفشار تنش اعمال با شدهیکتحر

 خواص نیهمچن .[24] است شده انجام زین عاتیما از اشباع

 کار نیچند در بالا فشار و دما در گابرو سنگ یکیالکتر

 .[24-28] است گرفته قرار یموردبررس

 یهاحفره و هاالکترون) یالکترون یبارها شدن فعال

 یپراکس یهانقص هیتجز ای یسازفعال با هاسنگ در( مثبت

 تیفعال هرگونه از قبل ندهیفزا یکیتکتون یهاتنش طول در

 در ما لذا[. 29] است یبررسقابل یکیزیف ندیفرا کی یالرزه

 بر علاوه گابرو نمونه سنگ قرار دادن فشارتحت با مقاله نیا

 تنش تحت نیآذر یهاسنگ یکیالکتر یپارامترها یبررس

 اسیمق در دیجد یکیزیف مدل انیب دنبال به ,یفشار

 نیا. میکن نشانگرییشپ را زلزله میبتوان که میهست کوچک

 یفشار تنش اعمال یتجرب هاییشآزما انجام با کار

 و گابرو مانند نیآذر یهاسنگ از ییهانمونه بر یمحورتک

 .شودیم انجام تیگران

 قیعم یهاسنگ بر یکیتکتون یروهاین زلزله, قبل

 تنش سطح روها,ین نیا یجهدرنت. شوندیم وارد نیزم پوسته

 اثر در هاحفره و هاالکترون نیبنابرا و یابدیم شیافزا

 ییتوانا هاحفره. شوندیم جادیا ,یپراکس یوندهایپ شکستن

 داخل به توانندیم و دارند را تنش تحت یهاسنگ از خروج

. شوند پخش اطراف تنش بدون یهاسنگ سمت به و سنگ

 تنش تحت سنگ حجم داخل در فقط ,هاالکترون مقابل در

 یکیالکتر هاییانجر مثبت, یهاحفره .[9] شوندیم پخش

 حرکت دور یهافاصله در و عیسر که دهندیم لیتشک را

 از یاگسترده فیط جادیا باعث ریمس طول در و کنندیم

 هاییلپتانس ازجمله ییایمیش و یکیزیف یندهایفرآ

 هوا, میعظ ونیزاسیونی ,قرمزمادون انتشار ن,یزم یکیالکتر

 دیمونوکس یسم سطوح ازن, سطوح شیافزا رادون, انتشار

 موجب بارها نیا حرکت .[21]شوند یم...  و( CO) کربن

 جادیا باعث یتدرنها و شده یکیالکتر انیجر جادیا

 معادله محاسبه با ما. شودیم یکیالکتر یلپتانساختلاف

 معادله آن, هیفور تابع محاسبه از استفاده با انیجر راتییتغ

 تنش تحت سنگ یبرا را یسطح یلپتانساختلاف راتییتغ

 .سازیمیم سریم یفشار

 زین یفشار تنش تحت سنگ نمونه یبرا زلزله, همانند

. دارد وجود مثبت بار یدارا یخروج بار یهاحامل شارش

 هاییدانم جادیا باعث یکیالکتر انیجر شارش نیا

 دانیم باوجود نیبنابرا؛ شوندیم یکروسکوپیم یکیالکتر

 با ریمتغ یسیمغناط دانیم کی زمان, با ریمتغ یکیالکتر

 یکیالکتر هاییدانم به مربوط روابط. داشت میخواه زمان

 کمک به نمونه, بر فشار راتییتغ از حاصل یسیمغناط و

 یلپتانساختلاف راتییتغ و یکیالکتر انیجر معادلات روابط

 قیتحق نیا کمک به لذا. است محاسبهقابل ,یکیالکتر

 به است ممکن موضوع نیا چگونه که کرد انیب توانیم

 که شود منجر ییشناساقابل یسیالکترومغناط هاییگنالس

 .کندیم ارسال بزرگ هایلرزهینزم از قبل نیزم

 روش تحقیق -2

 نمونه -2-1

 در تیگران و گابرو جنس از شدهیهته یهانمونه

 قرار محورتک یفشار تنش یرتأث تحت یمتفاوت یهااندازه

 و فشارثابت یرتأث تحت یتعداد که گونه نیبد. گیرندیم

 شیآزما مورد آن, کاهش بعد و فشار اعمال با زین یتعداد
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. است گابرو نوع از ریز در شدهداده شرح نمونه. گرفتند قرار

 گوشته اعماق قسمت از و هابازالت یدرون معادل گابروها

 لیتشک مذاب یماگماها از که[ 9] هستند نیزم ییبالا

 [21. ]اندشده

 نمونه هیته به ابتدا ,یکیالکتر انیجر یریگاندازه یبرا

 یهابرش از بعد و( 2 شکل) مینمود اقدام گابرو سنگ

 نوع از مترمکعب یسانت 4×4×11 ابعاد به یسنگ مناسب,

 نیا در ما اهداف از یکی ازآنجاکه( 2 شکل. )شد هیته گابرو

 تنش اثر در سنگ از یکیالکتر انیجر آوردن به دست کار

. ندارد یچندان تیاهم سنگ ابعاد ن,یبنابرا است؛ یفشار

 فشار تواندیم باشد تربزرگ سنگ ابعاد هرچه اگرچه

 بهتر را یکیالکتر انیجر احتمالاً و کند تحمل را یشتریب

 دهد.یم نشان

 
 برش از قبل گابرو سنگ نمونه: 2 شکل

 

 تیگران نمونه و( راست سمت) برش از بعد گابرو نمونه :3 شکل

 (چپ سمت) برش از بعد

 بالا یدگرگون درجه با یهاسنگ و نیآذر یهاسنگ

 کنندیم عمل یباتر کی مانندبه یفشار تنش تحت

 و سنگ در یباتر تیخاص دادن نشان یبرا. [22,22]

 توسط را هاآن طرف دو ,هاسنگ دادن قرار فشارتحت

 نانوآمپرمتر با بسته مدار کی در و بندیمیم یمس اتصالات

 تربزرگ یکم یمس قطعه دو ابتدا جهتینبد. دهیمیم قرار

 سنگ طرف دو به و دهیمیم برش سنگ طرف دو ابعاد از

 اساس بر را اتصالات سپس(. 4 شکل) چسبانیمیم کاملاً 

 دهیم.یم انجام 4 شکل مطابق شد داده حیتوض آنچه

 دو یمس صفحات به شده میلح یمس میس دو شینما :4 شکل 

 گابرو سنگ طرف

 
 اعمال جهت گابرو سنگ اتصالات نحوه از یکل شینما: 5 شکل

 یمحورتک فشار

 واردکردن منظوربه سازه شگاهیآزما در فشار اعمال دستگاه

 مکعب, متریسانت 114 یبیتقر ابعاد در یبتن قطعات به روین

 .کندیم تحمل را مربع متریسانت بر تن 4 معادل محورتک فشار

 انجام آزمایش -2-2

 دستگاه یرو را شده قیعا( نمونه) یگابرو سنگ ابتدا

 0 شکل مطابق را لازم مدار و دهیمیم قرار کیدرولیه فشار

 تا یشیافزا یفشار تنش تحت را گابرو سنگ. کنیمیم جادیا

 البته. دهیمیم قرار هیثان 1 حدود مدت در ,مگا پاسکال 21

 آن شکست آستانه و است مقاوم یهاسنگ از گابرو سنگ

 فشار اعمال نیا. است شیآزما مورد نمونه از شتریب اریبس

 زمانمدت یبرا فشار, شیافزا از بعد که است صورتینبد

 کاهش را آن سپس و داریمیم نگه ثابت را فشار یکوتاه

 هیثان 22 حدود ندیفرا نیا کل. برسد صفر به تا دهیمیم

 .است یخط صورتبه فشار راتییتغ. است
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فشارتحت گابرو نمونه :6 شکل  

 طول در را فشار برحسب یکیالکتر انیجر راتییتغ زمانهم

 یلهوسبه راتییتغ نیا. کنیمیم ثبت یفشار تنش اعمال زمان

 داده نشان( زمان برحسب انیجر راتییتغ) نانوآمپرمتر دستگاه

 بیترت به زمان شیافزا با یفشار تنش .(الف 1شکل )شود یم

 به که یستمیس توسط آن نمودار. یابدیم کاهش و ثابت ش,یافزا

 شکل) شودیم داده شینما بود شده متصل فشار اعمال دستگاه

 .(ب 1

 
 از یعبور انیجر ثبت یبرا نانوآمپرمتر دستگاه( الف :7 شکل

 زمان با فشار زانیم و سرعت نمودار( ب فشارتحت سنگ

 با هماهنگ طوربه یکیالکتر انیجر شیافزا 1 شکل در

 نمونه شدن شکسته با و شودیم مشاهده فشار شیافزا

 نیا در. کنیمیم مشاهده یمنحن در را انیجر ثابت مقدار

 رایز؛ است شدهگرفته نظر در ثابت طیمح یدما شیآزما

 اختلال یجادشدها انیجر در تواندیم طیمح یدما رییتغ

[ 24-28] بالاتر یدماها در شیآزما انجام البته. کند جادیا

 شاهد را انیجر زانیم در تفاوت و دارد مشابه راتییتغ

 .بود میخواه

 از یخروج انیجر که شودیم مشاهده شیآزما نیا در

 توجه با (.8 شکل) است یفشار تنش اعمال اثر در سنگ,

 سنگ, یدما رییتغ ,واردشده فشار مقدار و هانمونه ابعاد به

 .شد خواهد یکیالکتر انیجر مقدار رییتغ باعث

 
 یکیالکتر انیجر جادیا و فشار اثر در حفره خروج نحوه :8 شکل

[21] 

 با و نانوآمپرمتر از آمدهدستبه یهاداده کمک به

 رسم را زمان برحسب انیجر نمودار ؛افزارنرم از استفاده

نانو  برحسب یکیالکتر یانجرشدت یعمود محور. کنیمیم

 دهدیم نشان را هیثان برحسب زمان یافق محور و آمپر

 گابرو سنگ یوقت آمدهدستبه نمودار مطابق .(9 شکل)

 مقدار فشار, شیافزا با ,گیردیم قرار یفشار تنش تحت

 خواهد یصعود وستهیپ هاییکپ به هیشب یکیالکتر انیجر

 انیجر مقدار هیثان 1 حدود مدت از پس که یاگونهبه. شد

 انیجر فشار, مقدار داشتننگه ثابت با. رسدیم nA 141 به

 زمان در کهیطوربه ؛شودیم مشاهده یثابت یباًتقر یکیالکتر

. است nA 121 برابر یکیالکتر انیجر مقدار هیثان 2/14

 مشاهده و دهیمیم کاهش را فشار مقدار زمان ینازاپس

 شیافزا حالت برخلاف یکیالکتر انیجر مقدار که کنیمیم

 در که ییجا تا است؛ وستهیپ ینزول هاییکپ صورتبه فشار

 صفر زانیم به یکیالکتر انیجر مقدار هیثان 22 زمان

 یزمان کم بیش با صاف یباً تقر بخش نمودار, در. رسدیم

 ازآنپس و است ثابت یکوتاه مدت یبرا فشار که است

 یفراوان شباهت آمدهدستبه شکل. کندیم کاهش به شروع

 انجام صحت و دارد[ 9] کار در همکاران و فروند شیآزما با

 به 9 شکل نمودار در یعبارت به نمایدیم ییدتأ را شیآزما

 با یفشار تنش اعمال اثر در یالکترون یبارها نوسان لیدل

 فشار شیافزا با. میهست روبرو یکیالکتر انیجر گنالیس کی

 زین و شتریب یوندهایپ شکستن شاهد گابرو سنگ بر

 و وندهایپ از جداشده یالکترون یبارها تعداد شیافزا

 یکیالکتر انیجر گنالیس یفرکانس دامنه شیافزا یجهدرنت

 سازنده تداخل از یناش فرکانس, شیافزا نیا. بود میخواه
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 که یزمان نیهمچن. است مختلف یبارها فرکانس یهادامنه

 یالکترون یبارها تعداد ,یابدیم کاهش نمونه سنگ بر فشار

 کاهش شاهد نیبنابرا؛ یابدیم کاهش وندهایپ از جداشده

 نیا. میهست یکیالکتر انیجر گنالیس یفرکانس دامنه

 و بارها یفرکانس یهادامنه رانگریو تداخل از یناش موضوع

 است ثابت فشار که یزمان نیهمچن. هاستآن تعداد کاهش

 مقدار نیبنابرا؛ شودینم جادیا دیجد یالکترون یبارها

 اتفاق نیا لیدل. است ثابت مقدار کی یباً تقر انیجر گنالیس

 تعداد ماندن ثابت لیدل به بارها یفرکانس دامنه بودن ثابت

 .است یالکترون یبارها

 
 شدهیشآزما نمونه یبرا زمان برحسب انیجر نمودار :9 شکل

 است یانبقابل جهتینازا زلزله به نمودار نیا شباهت

 یروهاین توسط تنش هاییانگراد ,هاماه و روزها گذر با که

 فشار شیافزا نیا. یابدیم شیافزا نیزم پوسته در یکیتکتون

 خود یانرژ نیشتریب نیزم و فتدیب اتفاق زلزله که یزمان تا

 فشار نیا مقدار زلزله نیح در سپس. دارد وجود کند آزاد را

 و شودیم ثابت خود مقدار حداکثر در یکوتاه مدت یبرا

 کاهش فشار مدار ن,یزم یانرژ هیتخل با کمکم یتدرنها

 .برسد صفر به تا یابدیم

 اعمال تحت نمونه که یموارد در است ذکر به لازم

 به دست نمودار چپ مهین فقط ,شکستیم یفشار تنش

 .شودیم قطع زین انیجر و آیدیم

 یفشار تنش تحت نیآذر سنگ شد, انیب که طورهمان

 نیا شارژ نحوه شیآزما نیا در. است یباتر کی مانندبه

 انیب که[ 22,24] هاشیآزما برخلاف. شد یبررس زین یباتر

 فشار از استفاده با یفشار تنش تحت سنگ)) کردیم

 مشاهده ما ؛((شودیم "خاموش" فشار حذف با و "روشن"

 صورتبه و ستین یآن یکیالکتر انیجر راتییتغ میکرد

 (.9 شکل) شودیم دهید یناگهان یهاکاهش و هاشیافزا

 ,یفشار تنش اعمال با یزمان روند کی در کل در البته

 و هاکاهش همراه زین فشار کاهش با و شودیم شارژ یباتر

 .یابدیم کاهش شارژ زانیم ,یناگهان هاییشافزا

 بار حامل یمختلف انواع ,یفشار تنش اعمال یط در

 با و شوندیم دهید نمودار در که شوندیم فعال مثبت

 یبعض. کنندیم دایپ افت ای یواپاش متفاوت یهازمان

 ظاهر عیسر فشار, یط در کوتاه, عمر با مثبت بار یهاحامل

 هیثان چند از هاآن ینابود و بقا یهازمان و شودیم نابود و

 فعال یشتریب مدت یبرا گرید یبرخ و است قهیدق چند تا

( 1: )موجب بار یهاحامل نیا. مانندیم یباق

 و فشارتحت سنگ یمرکز حجم نیب یلپتانساختلاف

 یرز از یخروج انیجر( 2) و شوندیم فشار بدون یهالبه

 .[9] کنندیم دیتول را یفشار تنش تحت حجم

 فعال شیآزما در توجهقابل مشاهدات از گرید یکی

 کی از یخروج هایییانجر(. 8 شکل) است هاحفره شدن

 و ستندین مرتبط شدهاعمال یفشارها به سنگ, نیمع حجم

 یبرا( مگا پاسکال 11 از کمتر) کم یفشار تنش در یحت

 یکاف انگیزییرتح شکل به یخروج هاییانجر جادیا

 فعال حال در حفره یادیز تعداد دهدیم نشان نیا. است

 همچنان شتریب یفشار تنش با زین هاحفره. هستند شدن

 ,شودیم ثابت فشار کهیهنگام. یابدیم ادامه تشانیفعال

 متناوب یاضاف فشار اما؛ یابندیم کاهش یآرامبه هایانجر

. شودیم یخروج انیجر در داریناپا شیافزا موجب

 هاییانجر ,شوندیم حذف یفشار تنش کهیهنگام

 موضوع نیا. یابدیم کاهش سرعتبه یتدرنها یخروج

 ساکن و یرفعالغ حالت به هاحفره شتریب که دهدیم نشان

 .است مشاهدهقابل هم[ 24,9] یکارها در که گردندیم باز

 هنگام که است نیا توجهقابل هاییژگیو از گرید یکی

 تحت حجم یرز از خروج ییتوانا هاآن ,هاحفره یسازفعال

. دارند نمونه فشار بدون یهالبه به را مرکز در یفشار تنش

 یخروج هایانیجر ,شودیم اعمال تریعسر فشار یوقت

 حفظ ثابت فشار کی کهیهنگام نیهمچن. هستند تربزرگ

 مرکز نیب داریپا فشار انیگراد کی که یزمان یعنی ,شودیم

 هاحفره یخروج انیجر ,شودیم حفظ سنگ یهالبه و

 عمر دهندهنشان اتفاق نیا. یابدیم ادامه همچنان

 یهاحامل تمام کهیوقت یتدرنها اما؛ هاستآن مدتیطولان

 .شودیم متوقف ندیفرا نیا ,شوندیم بیبازترک بار
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 تابع محاسبه و یکیالکتر انیجر تابع -3

 نمونه یسطح یکیالکتر لیپتانساختلاف

 با( 9 شکل) زمان-یکیالکتر انیجر نمودار رسم از پس

 انیجر هیفور تابع محاسبه به کا,یمتمت افزارنرم از استفاده

 کی نجایا در ما. پردازیمیم زمان برحسب یکیالکتر

 توابع هایگنالس ازآنجاکه. میدار یکیالکتر انیجر گنالیس

 هر تا کندیم کمک ما به هیفور هستند؛ زمان از یمتناوب

 از ینامتناه تعداد جمع حاصل صورتبه را متناوب تابع

 از استفاده با ما لذا. میکن انیب ینوسیکس و ینوسیس توابع

 را یکیالکتر انیجر به مربوط هیفور تابع کردن تیف روش

. است یکیالکتر انیجر تابع همان که آوریمیم به دست

 :از عبارت است حاصل هیفور تابع

I(t)= 1.22056 × 10-8 – 1.89897 × 10-8 Cos[t] – 
2.15158 × 10-9 Cos[2t] + 7.18606 × 10-10 
Cos[3t] + 2.10856 × 10-9 Cos[4t] – 
2.28931×10-10 Cos[5t] – 8.14266 ×10-

10Cos[6t] +9.60304 ×10-10 Cos[7t] + 8.33462 
× 10-10 Cos[8t] + 9.90279 × 10-10 Cos[9t] +  
1.15453 × 10-10 Cos[10t] + 8.11987 × 10-10 
Cos[11t] – 9.74549 × 10-10 Cos[12 t] + 
3.06428 × 10-9 Cos[13 t] – 1.53075 × 10-9 
Cos[14t] + 1.84577 × 10-9 Cos[15t] – 7.76204 
× 10-10 Cos[16t] + 1.17067 × 10-9 Cos[17t] – 
5.09854 × 10-11 Cos[18t] + 1.25781 × 10-9 
Cos[19t] – 7.56472 × 10-10 Cos[20t] + 
1.63216 × 10-8 Sin[t] – 1.66779 × 10-8 Sin[2t] 
+ 2.5485 × 10-9 Sin[3t] – 6.30455 × 10-9 
Sin[4t] + 4.47011 × 10-9 Sin[5t] – 5.30915 × 
10-9 Sin[6t] + 1.60417 × 10-9 Sin[7t] – 
3.71549 × 10-9 Sin[8t] + 2.5742 × 10-9 Sin[9t] 
– 3.02497 × 10-9 Sin[10t] + 2.71436 × 10-9 
Sin[11t] – 3.68605 × 10-9 Sin[12t] + 1.92732 
× 10-9 Sin[13t] – 9.73409 × 10-10 Sin[14t] + 
6.1008 × 10-10 Sin[15t] – 5.46212 × 10-10 
Sin[16t] + 3.59655 × 10-10 Sin[17t] – 7.03231 
× 10-10 Sin[18t] + 1.07993 × 10-9 Sin[19t] – 
3.06206 × 10-10 Sin[20t]   

(1) 

 موج هر یهافرکانس همان درواقع که t بیضرا

 در جینتا نیا مشابه. هستند متفاوت موج هر یبرا ,باشندیم

 .شد مشاهده تیگران و گابرو گرید یهانمونه

 را sin بیضرا محاسبات انجام یراحت یبرا نیهمچن

 20B تا 1B صورتبه را cos بیضرا و 20A تا 1A صورتبه

 ,یکیالکتر انیجر گنالیس وجود به توجه با. دهیمیم نشان

 تا 1A بیضرا. کنندیم انیب را موج هر دامنه هیفور بیضرا

20A 1 بیضرا نیهمچن و ینوسیس موج هر فرکانس دامنهB 

 مقدار. دهندیم نشان را ینوسیکس موج هر دامنه 20B تا

 خواهد برابر( 1) رابطه نیبنابرا؛ گیریمیم نظر در 0I را ثابت

 :با شد

𝐼(𝑡) = 𝐴1 sin(𝑡) + 𝐴2 sin(2𝑡) + ⋯ +
𝐴20 sin(20𝑡) + 𝐵1 cos(𝑡) + 𝐵2 cos(2𝑡) + ⋯ +
𝐵20 cos(20𝑡) + 𝐼0  

(2) 

 :کهیطوربه
𝐵1 = − 1.89897 ×  10−8 , …, 
𝐵20 = − 7.56472 ×  10−10 
𝐴1 = 1.63216 ×   10−8, …, 
𝐴20 = − 3.06206 ×  10−10 
𝐼0 = 1.22056 ×  10−8 

. دهدیم را نمونه یکیالکتر انیجر هیفور تابع معادله نای

 یسطح یلپتانساختلاف آوردن به دست یبرا ادامه در

 .پردازیمیم A یبردار لیپتانس محاسبه به ابتدا نمونه

𝐴𝑧(𝑟, 𝑡) =
𝜇

0

4𝜋
∫

𝐼 (𝑧′, 𝑡 −
|�⃗� − 𝑧′�̂�|

𝑐
)

|�⃗� − 𝑧′�̂�|
 𝑑𝑧′ 

(2) 

 بودن یریتأخ به توجه با( 2) رابطه بسط از بعد

 :داشت میخواه لیپتانس

𝐴𝑟

=
𝜇

0
 𝜆

8𝜋𝑟
[𝐴1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯

+ 𝐴20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) + 𝐵1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)

+ … + 𝐵20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) + 𝐼0]  𝑐𝑜𝑠𝜃 

 الف( 4)

𝐴𝜃

= −
𝜇

0
𝜆 

8𝜋𝑟
[𝐴1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯

+ 𝐴20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) + 𝐵1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)

+ … + 𝐵20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) + 𝐼0]  𝑠𝑖𝑛𝜃 

 ب( 4)

𝐴Φ =  ج( 4) 0

r  فاصله تا منبع انتشار وc  سرعت امواج الکترومغناطیس و

𝜃  زاویه بینr  و فاصله عمودی منبع انتشار تا سطح سنگ

و همچنین  ب( 4)و  الف( 4)است. با توجه به روابط 

𝐴Φ = 𝑐2و نیز رابطه  0 =
1

𝜇0𝜀0
و به کمک رابطه  

∇. A +
1

c2

∂V

∂t
= سطحی  لیپتانساختلافتابع مقدار  0

,𝑉(𝑟نمونه  𝑡)  بین محل  لیپتانساختلافکه ناشی از



 

 3341، بهار13، شماره31های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش میر و همکاران

 

8 

ارش  های بدون فشار, و عاملاعمال فشار بر سنگ و لبه

 خواهد آمد: دست به زیر صورتبهجریان الکتریکی است, 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
=

𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜃 

8𝜋𝜀0𝑟2 (𝐴1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) + ⋯ +

𝐴20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) + 𝐵1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) +

… + 𝐵20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) + 𝐼0) +

𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜃 

8𝜋𝜀0𝑟
(

𝐴1

𝑐
𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ +

20𝐴20

𝑐
𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) −

𝐵1

𝑐
𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) − ⋯ −

20𝐵20

𝑐
𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
))  

(4) 

 t زمان به نسبت (4) رابطه از یریگانتگرال با حال

 شد خواهد برابر V(r,t) یسطح یلپتانساختلاف تابع مقدار

 :با

𝑉(𝑟, 𝑡) =
𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜃 

8𝜋𝜀0
[(

1

𝑟2) (−𝐴1𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) − ⋯ −

𝐴20

20
𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐵1𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ +

𝐵20

20
𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐼0𝑡) + (

1 

𝑟𝑐
) (𝐴1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ + 𝐴20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐵1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) +

… + 𝐵20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
))]  

(0) 

 که دهدیم نشان را یسطح لیپتانس راتییتغ (0رابطه )

. گرفت خواهد قرار مورداستفاده یبعد محاسبات و کارها در

 تحت که یسطوح یبعد یرفتارها بینییشپ یبرا ازجمله

 با نیبنابرا؛ بود خواهد استفادهقابل هستند یفشار تنش

 را سطوح فشار راتییتغ زانیم توانیم آن یریگاندازه

 هاییخراب بینییشپ یبرا تواندیم نیهمچن. کرد مشخص

 و هاساختمان و معادن هاییوارهد بر اضافه فشار از یناش

 .ردیگ قرار مورداستفاده زلزله نیهمچن

 مشاهده زین تیگران و مرمر مورد در مشابه جینتا

 .شوندیم

 یسیمغناط و یکیالکتر یهادانیم محاسبه -4

 فشارتحت نمونه توسط جادشدهیا

 یروهاین توسط تنش یهاانیگراد زلزله, از قبل

 و شیافزا نیزم پوسته در که شوندیم جادیا یکیتکتون

 هاماه یحت و روزها طول در هاتنش نیا. یابندیم کاهش

 یزمان لرزهینزم و یابندیم تکامل بزرگ یهازلزله از قبل

 از قبل نیزم اعماق در یکیتکتون یهاتنش که دهدیم رخ

 تنش, جادیا طول در[. 9] شودیم جادیا بزرگ یهازلزله

 به منجر دهندیم رخ پوسته یهاسنگ در که ییندهایفرآ

. شوندیم متحرک اریبس یالکترون بار یهاحامل شدن فعال

 یفشارها نیبالاتر در هاسنگ زلزله, هنگام که صورتینبد

 یوندهایپ شدن شکسته اثر در. شوندیم شکسته یکیتکتون

 به فشارتحت سنگ حجم از مثبت بار یهاحامل یپراکس

 ای و ستندین فشارتحت که اطراف یهاسنگ داخل

 کی نیبنابرا؛ کنندیم دایپ شارش هستند کم فشارتحت

 را نیزم سطح به مثبت یبارها انتقال و انیجر شارش

 انیجر کی یخروج انیجر نیچن. کنیمیم مشاهده

 هاییگنالس که دهدیم لیتشک را یکیالکتر

 درواقع[. 20-24] کندیم دیتول ( راEM) یسیالکترومغناط

 ن,یزم پوسته در انتشار طول در که هستند هاحفره نیا

 دیتول را ELF و ULF یسیالکترومغناط تابش توانندیم

 منجر دهد, رخ یانفجار صورتبه یخروج انیجر اگر. کنند

 انیجر اگر. شودیم کوتاه سیالکترومغناط یهاپالس به

 داشته نوسان است ممکن انیجر باشد, وستهیپ یخروج

 فرکانس محدوده در را سیالکترومغناط انتشارات و باشد

 فرکانس کم امواج فقط البته. کند جادیا یعیوس

(ULF/ELF )به توانندیم و کنندیم عبور سنگ انیم از 

 f≤1 فرکانس با یامواج هاULF .[24] برسند نیزم سطح

Hz و ELFفرکانس با یامواج ها f≤1 kHz [20] هستند. 

 و نییپا فرکانس یدارا ULF/ELF یسیالکترومغناط امواج

 فیضع کمتر انتشار طول در و هستند یشتریب موجطول

 یهامسافت توانندیم امواج نیا نیبنابرا؛ شوندیم

 لیدل نیهم به یجهدرنت .[8] کنند یط را ترییطولان

 قبل نشانگرییشپ یبرا و برسند نیزم سطح به توانندیم

 .هستند تیاهم یدارا زلزله وقوع از

 و یکیالکتر هاییدانم جادیا یچگونگ حیتوض در

 یخروج بار یهاحامل یوقت که نمود انیب دیبا یسیمغناط

 ,رسندیم نیزم سطح به نییپا از مثبت بار یدارا

 که کنندیم جادیا یکروسکوپیم یکیالکتر هاییدانم

 دانیم باوجود لذا .[24] هستند یقو یکاف اندازهبه

 با ریمتغ یسیمغناط دانیم کی زمان, با ریمتغ یکیالکتر

 محاسبه قسمت نیا در ما هدف. داشت میخواه زمان

 تحت نمونه سنگ یبرا یسیمغناط و یکیالکتر هاییدانم

 و یکیالکتر هاییدانم از مشابهت به یفشار تنش

 .است یالرزه امواج یسیمغناط

 قیدق محاسبه امکان هیفور روش اساس بر مقاله نیا در

 یلپتانساختلاف محاسبه سپس و یکیالکتر انیجر معادله

؛ است شدهفراهم یکیالکتر بار محاسبه نیهمچن و یکیالکتر

 تنش اعمال با که یسنگ هر یبرا روش نیا در ما نیبنابرا
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 انیجر بتواند یپراکس یوندهایپ شکستن و یفشار

 انیجر نمودار رسم با توانیمیم کند, دیتول یکیالکتر

 یلپتانساختلاف روابط آن, هیفور تابع از استفاده و یکیالکتر

 صورتبه را یسیمغناط و یکیالکتر هاییدانم و یکیالکتر

 .میکن محاسبه قیدق

 سنگ بر یفشار تنش اعمال براثر که اییخروج انیجر

 یعنی مثبت بار با ذرات از یناش است شده جادیا

 زلزله هنگام در شد, انیب آنچه طبق یطرف از. هاستحفره

 و شده خارج فشارتحت یهاسنگ از مثبت بار با یهاحفره

 حرکت فشار بدون ای و کم فشار با یهاسنگ سمت به

 یباق فشارتحت سنگ در هاالکترون کهیدرحال کنندیم

 اعمال اثر در .[9] ندارند را آن از خروج امکان و مانندیم

 میدار یکیالکتر انیجر گنالیس کی سنگ بر یفشار تنش

 طبق. است فرکانس تک امواج از یامجموعه صورتبه که

 یفشارها نیبالاتر در هاسنگ زلزله هنگام در ما یبررس

 یوندهایپ شدن شکسته اثر در. شوندیم شکسته یکیتکتون

 به نیزم درون از هاسنگ تماس قیطر از هاحفره ,یپراکس

 انتقال و انیجر شارش کی و کنندیم حرکت نیزم سطح

 شکل) کنیمیم مشاهده را نیزم سطح به مثبت یبارها

 یبارها حضور امواج, نیا آورنده وجود به یاصل عامل(. 11

 .هاستحفره یعنی مثبت

 از ییهانمونه بیترت به که مرمر و تیگران یبرا

 هستند بالا یدگرگون درجه با یهاسنگ و نیآذر یهاسنگ

 .است آمده به دست مشابه کاملاً  جینتا زین

 
 یکیتکتون یفشارها براثر مثبت یهاحفره خروج نحوه: 11شکل 

 قیطر از نیزم سطح طرفبه هاحفره حرکت و نیزم داخل در

 ای و کمتر فشارتحت یهاسنگ به شتریب فشارتحت یهاسنگ

 فشار بدون

 از یسیمغناط و یکیالکتر هاییدانم محاسبه یبرا

 نمونه یکیالکتر یلپتانساختلاف و یبردار لیپتانس توابع

 یکرو مختصات در قبل یهاقسمت در که کنیمیم استفاده

 یهارابطه از V و 𝐴𝑟مقدار داشتن با نیبنابرا؛ شد محاسبه

 :کنیمیم محاسبه را 𝐸𝑟 مقدار( 0) و( الف 4)

𝐸𝑟 = −
𝜕𝐴𝑟

𝜕𝑡
−

𝜕𝑉

𝜕𝑟
=  (−

𝜇0𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜃 

8𝜋𝑟
) (𝐴1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ + 20𝐴20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) −

𝐵1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) − ⋯ − 20𝐵20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)) −

(
𝜇0𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜃 

8𝜋𝑟
) [(−

2

𝑟3) (−𝐴1𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) − ⋯ −

𝐴20

20
𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐵1𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ +

𝐵20

20
𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐼0𝑡) + (

1

𝑟2) (−
𝐴1

𝑐
𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) − ⋯ −

𝐴20

𝑐
𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) −

𝐵1

𝑐
𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) −

⋯ −
𝐵20

𝑐
𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)) + (−

1

𝑟2𝑐
) (𝐴1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ + 𝐴20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐵1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + … + 𝐵20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)) +

(
1

𝑟𝑐
) (−

𝐴1

𝑐
𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) − ⋯ −

20𝐴20

𝑐
𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) +

𝐵1

𝑐
𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ +

20𝐵20

𝑐
𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
))]  

 بهالف(  1رابطه )به شکل  𝐸𝑟عبارات مقدار  یسازسادهبا 

 :دیآیم دست

𝐸𝑟 = (
𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜃 

4𝜋𝜀0
) [(

1

𝑟3) (−𝐴1𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) − ⋯ −

𝐴20

20
𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐵1𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ +

𝐵20

20
𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐼0𝑡) + (

1

𝑟2𝑐
) (𝐴1𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ +𝐴20𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐵1𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) +

⋯ + 𝐵20𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
))]  

 الف( 1)

( ب 4) یهارابطهاز  𝑉و  𝐴𝜃همچنین با استفاده از مقادیر 

 برابر است با: 𝐸𝜃( مقدار 0و )

𝐸𝜃 = −
𝜕𝐴𝜃

𝜕𝑡
−

1

𝑟

𝜕𝑉

𝜕𝜃
=  (

𝜇0𝜆 𝑠𝑖𝑛𝜃 

8𝜋𝑟
) (𝐴1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ + 20𝐴20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) −

𝐵1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) − ⋯ − 20𝐵20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)) +

(
𝜆 𝑠𝑖𝑛𝜃 

8𝜋𝜀0𝑟
) [(

1

𝑟2) (−𝐴1𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) − ⋯ −

𝐴20

20
𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐵1𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ +

𝐵20

20
𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐼0𝑡) + (

1

𝑟𝑐
) (𝐴1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ + 𝐴20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐵1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + … + 𝐵20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
))]  
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𝑐2با استفاده از رابطه  =
1

𝜇0𝜀0
 خواهیم داشت: 

𝐸𝜃 = (
𝜇0𝜆 𝑠𝑖𝑛𝜃 

8𝜋𝑟
) (𝐴1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ +

20𝐴20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) − 𝐵1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) − ⋯ −

20𝐵20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
)) +

(
𝜇0𝑐2𝜆 𝑠𝑖𝑛𝜃 

8𝜋
) [(

1

𝑟3) (−𝐴1𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) − ⋯ −

𝐴20

20
𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐵1𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ +

𝐵20

20
𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐼0𝑡) + (

1

𝑟2𝑐
) (𝐴1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ + 𝐴20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐵1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) +

… + 𝐵20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
))]  

 ب( 1)

𝐸𝛷 = −
𝜕𝐴𝛷

𝜕𝑡
−

1

𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝜑

𝜕𝛷
=  ج( 1) 0

 Eکه میدان الکتریکی  میکنیمطبق روابط بالا مشاهده 

است. نمودار میدان الکتریکی که  𝜃و  �̂�در دو راستای 

𝐸𝑟 یهامؤلفه برآیند . در است 11است, مطابق شکل  𝐸𝜃 و 

اساس نمودار اعمال تنش فشاری بر  t زمانمدتاین نمودار, 

نیز از  𝜃ثانیه است. مقدار  1حدود  9 شکل
𝜋

2
 تا 

−𝜋

2
در  

که مقدار  دهدیمنظر گرفته شده است. این نمودار نشان 

میدان الکتریکی, با افزایش اعمال تنش فشاری بر سنگ 

 .ابدییمنمونه گابرو, افزایش 

 
، در زمان اعمال تنش ندیبرآ: نمودار میدان الکتریکی 11شکل 

 فشاری بر سنگ گابرو

کافی است مقدار کرل  Bبرای محاسبه میدان مغناطیسی 

A ( محاسبه کنیم.4را با توجه به رابطه ) 

�⃗⃗� = 𝛻 × 𝐴  =
1

𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃
[

𝜕

𝜕𝜃
(𝐴𝛷𝑠𝑖𝑛𝜃) −

𝜕𝐴𝜃

𝜕𝛷
] �̂�

+
1

𝑟
[

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝐴𝑟

𝜕𝛷
−

𝜕(𝑟𝐴𝛷)

𝜕𝑟
] �̂�

+
1

𝑟
[
𝜕(𝑟𝐴𝜃)

𝜕𝑟
−

𝜕𝐴𝑟

𝜕𝜃
] �̂� 

(8) 

𝐴𝑟با توجه به اینکه , 𝐴𝜃  4الف( و ) 4)مطابق روابط   

𝐴Φهستند و با توجه به اینکه  �̂�و  �̂� برحسب ب( = 0  

مقادیر جملات اول و دوم صفر خواهد شد.  جهیدرنتاست, 

صفر  Bمیدان مغناطیسی  Φ̂مماسی  مؤلفهتنها  جهیدرنت

 نیست.

�⃗⃗� =
1

𝑟
{

𝜕

𝜕𝑟
[(−

𝜇0𝜆 𝑠𝑖𝑛𝜃 

8𝜋
) (𝐴1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ +

𝐴20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) + 𝐵1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) +

… + 𝐵20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) + 𝐼0)] −

𝜕

𝜕𝜃
[(

𝜇0𝜆 𝑐𝑜𝑠𝜃 

8𝜋𝑟
) (𝐴1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ +

𝐴20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) + 𝐵1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) +

… + 𝐵20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) + 𝐼0)]} �̂� →  

𝐵𝛷 =
𝜇0𝜆 𝑠𝑖𝑛𝜃 

8𝜋𝑟𝑐
[𝐴1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + ⋯ +

20𝐴20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) − 𝐵1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) − ⋯ −

20𝐵20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
)] +

𝜇0𝜆 𝑠𝑖𝑛𝜃 

8𝜋𝑟2 [𝐴1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) + ⋯ + 𝐴20 𝑠𝑖𝑛20 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) + 𝐵1 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) +

… + 𝐵20 𝑐𝑜𝑠20 (𝑡 −
𝑟

𝑐
) + 𝐼0]  

(9) 

مغناطیسی که میدان  شودیم( مشاهده 9طبق رابطه )

. نمودار استنیز وابسته  𝜃 و 𝑟, به مقدار tعلاوه بر زمان 

 1در مدت  فشارتحتمیدان مغناطیسی برای سنگ گابرو 

. اندازه است 12ثانیه افزایش تنش فشاری, مطابق شکل 

 .است 11-14از مرتبه  این میدان مغناطیسی بسیار ضعیف, 

لذا با توجه به ضعیف بودن میدان مغناطیسی امواج 

میدان الکتریکی  ریتأثکه گرفت نتیجه  توانیم, شدهدهیتاب

 کنندهنییتعدر دامنه موج الکترومغناطیسی بسیار بیشتر و 

 .است

 
 یفشار تنش اعمال زمان در یسیمغناط دانیم نمودار: 12 شکل

 گابرو سنگ بر

𝜃برای زوایای خاص  = 𝜃 و 0 =  یهادانیممقدار  90

 که اگر:طوریه. باست توجهجالبالکتریکی و مغناطیسی 
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𝜃 الف( 11) = 0 → �⃗⃗� = 𝐸𝑟 , �⃗⃗� = 0          
𝜃 ب( 11) = 90 → �⃗⃗� = 𝐸𝜃  , �⃗⃗� ≠ 0          

𝜃در  شودیممشاهده  = مقدار میدان مغناطیسی  0

میدان  𝐸𝜃 مؤلفهسنگ تحت تنش فشاری برابر صفر است و 

𝜃. همچنین در شودیمالکتریکی نیز صفر  = تنها  90

میدان الکتریکی وجود خواهد داشت. همچنین  𝐸𝜃 مؤلفه

 شودیم( مشاهده 9و ) ب( 1الف( و ) 1)با توجه به روابط 

 که دو میدان الکتریکی و مغناطیسی بر هم عمودند.

 جهیدرنتاین محاسبات وجود میدان الکترومغناطیسی و 

 یهاسنگانتشار و تابش را در هنگام اعمال تنش فشاری بر 

تابش  نکهیبا توجه به ا لذا .کندیم دییتأ فشارتحتآذرین 

روش  کیو  یفناور کی عنوانبه تواندیم یسیالکترومغناط

 ریزشدر مورد خطر  هیهشدار اول جادیا یبرا یکیزیژئوف

 مورداستفاده جانی یهابیآسو نیز کاهش  [8-4]سنگ 

و  یکیالکتر یهادانیممحاسبه  نیبنابرا؛ ردیقرار گ

 با توجه به علاوهبه باشد. دیمفبسیار  تواندیم یسیمغناط

امکان دریافت امواج الکترومغناطیسی قبل از وقوع زلزله در 

زلزله نیز  ینشانگرشیپبرای  تواندیمسطح زمین, این امر 

 مفید باشد.

 یهاتنشپیش از زلزله که بیان شد,  طورهمان

بار به دلیل شکستن  یهاحاملکه  شوندیمتکتونیکی باعث 

را پیدا  هاسنگپیوندهای پراکسی امکان شارش از طریق 

انتقال این بارها کنند و باعث ایجاد جریان الکتریکی شوند. 

بعدی زمین باعث تغییر میدان الکتریکی در  یهاهیلابه 

باعث ایجاد میدان مغناطیسی  جهیدرنتسطح شده که 

. کندیمایجاد  و موج الکترومغناطیس را شودیممتغیر 

 توانندیم ن,یدر پوسته زم در طول انتشار هاحفره درواقع

. این کنند دیتولرا  ELFو  ULF یسیتابش الکترومغناط

هستند و در  لندیب موجطولو  نییفرکانس پا دارای امواج

 توانندیمبنابراین  ؛شوندیمطول انتشار کمتر ضعیف 

عبور  هاسنگاز میان و  درا طی کنن یطولان یهامسافت

بنابراین بررسی این امواج  ؛به سطح زمین برسند و کنند

در سطح  هاآن الکترومغناطیسی به دلیل امکان دریافت

زلزله  ینشانگرشیپبرای  تواندیمزمین قبل از وقوع زلزله 

چنانچه محیط انتشار درون زمین را لذا  مفید باشد.

از  میتوانیمهمگن و همسانگرد در نظر بگیریم  صورتبه

این روابط برای محاسبه میدان الکتریکی و مغناطیسی زلزله 

استفاده کنیم.  دهدیمبرای هر عمقی که زلزله در آن رخ 

همگن و همسانگرد نیست اما با  تماماًزمین  میدانیماگرچه 

ده از این روابط استفا توانیممختلف زمین  یاهیلابررسی 

برای محققان  تواندیمنتایج کار نویسندگان مقاله نمود. 

 زمین جامد, زمین شناسان, محققان زلزله و ... مفید باشد.

 یریگجهینت -5

 یدشدهتولما در این مقاله به بررسی جریان الکتریکی 

ناشی از اعمال تنش فشاری بر سنگ گابرو )و گرانیت 

 یمحورتکمشابه( توسط دستگاه فشار هیدرولیک  طوربه

پرداختیم. این تنش فشاری موجب شارش جریان مثبت از 

 یهاتنش بدون فشار آن شد. یهالبهسنگ گابرو به 

 باعثو  کنندیمپراکسی را فعال  یهانقص ی,فشار

بار  یهاحامل. این شودیم حفره-الکترون جفت یریگشکل

بین حجم سطحی  یلپتانسلافاختباعث ایجاد  یکیالکتر

و  شوندیم فشاربدون  یهالبهو  فشارتحتمرکزی سنگ 

تحت تنش فشاری سنگ موجب خواهند شد که  یجهدرنت

تغییرات جریان  زمانهمعمل کند. یک باتری  مانندبه

فشار را در طول زمان تنش فشاری را توسط  برحسب

یه ثان 22نانوآمپرمتر ثبت کردیم. این فشار در مدت 

افزایش, ثابت و کاهش یافت. در این آزمایش دمای محیط 

 یهادادهرا ثابت در نظر گرفتیم. سپس با استفاده از 

توسط نانوآمپرمتر, نمودار تغییرات جریان  شدهثبت

 افزارنرمزمان را رسم کردیم و توانستیم به کمک -الکتریکی

متمتیکا و با استفاده از روش فیت کردن تابع فوریه 

 صورتبهزمان را  برحسبنال جریان الکتریکی سیگ

آوریم. سپس  به دست cosو  sinاز جملات  ایمجموعه

,𝑉(𝑟تابع تغییرات پتانسیل الکتریکی سطحی  𝑡)  سنگ

گابرو و گرانیت را در اثر اعمال تنش فشاری محاسبه 

الکتریکی و مغناطیسی  هاییدانمروابط نمودیم و سپس 

 سنگ محاسبه شد. 

پیش از زلزله جریان خروجی حاصل از عبور  ازآنجاکه

بار از حجم سنگ تحت تنش فشاری به داخل  یهاحامل

را (EM) الکترومغناطیسی  هاییگنالساطراف,  یهاسنگ

 هاییدانمبرای  آمدهدستبه, ما از روابط کندیمتولید 

زلزله  نشانگرییشپبرای  توانیمیمالکتریکی و مغناطیسی 

ارائه مدل فیزیکی جدید  استفاده کنیم. این کار را به کمک

در مقیاس کوچک که از تحت تنش فشاری قرار دادن 

 ینمونه عنوانبه گیردیمشکل  فشارتحتآذرین  یهاسنگ

 به روشیهمچنین  کوچک از یک زلزله بزرگ, بررسی شد.
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آذرین مانند گابرو,  یهاسنگاز نمونه  توانیمیمساده 

معینی قرار دهیم و دائم میزان  یهامکانگرانیت و ... در 

جریان الکتریکی آن را رصد کنیم. چنانچه میزان این 

فراتر برود نشانه فشار  شدهیینتعجریان از حد معمول 

معدن  هاییهپاو  هایوارهداست که معادل تخریب  یااضافه

البته این روش برای  خواهد بود. هاپلیا ساختمان یا 

زیرین زمین و زلزله نیز  هاییهلاتغییرات فشار  بینییشپ

 علاوه بر این موارد,قرار گیرد.  مورداستفاده تواندیم

روش  کی عنوانبه یسیتابش الکترومغناط ازآنجاکه

 ریزشدر مورد خطر  هیهشدار اول جادیا یبرا یکیزیژئوف

الکتریکی و مغناطیسی  هاییدانماست؛ محاسبه  سنگ

باعث کاهش  تواندیمدارای اهمیت خاصی است و 

شود. لذا  هاتونلجانی ناشی از ریزش معادن و  هاییبآس

شرایطی را فراهم آورد تا  تواندیماین آزمایش و نتایج آن 

تحت  یهاسنگخواص الکتریکی پژوهشگران به بررسی 

ت سطوح وضعی بینییشپتنش فشاری بپردازند و قابلیت 

 .سازدیمرا ممکن  فشارتحت

 تحقیق بودجه

 این مالی حمایت مسئول, نویسنده حقیقی بابک دکتر

 .داشت عهده بر را پژوهش
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