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 ده یکچ

توان تانسور شدت ی مدر این روش  است.    ی ومتریوه گرادی، برداشت به شیسنجسی برداشت مغناط   ی هاوه یاز ش  یکی

ن را حذف کرد. یزم   ی سیدان مغناطیم   ی رات زمانیین اثر تغیرا در جهت موردنظر ثبت نمود و همچن  یس یدان مغناطیم

متقاطع    یپژوهش چهار سنسور ممز با شکل هندس  نیش داد. در ای را افزا  ی ریپذکیتوان قدرت تفکی م  بیترتنیابه

زمان با انجام شد. هم   واندرهیشهرستان د  یکیآهن در نزدسنگ  یک ذخیره  ی بر روهایی  سپس برداشت   ه وشد   م یتنظ

منظور اعتبار مربوطه به   ی هالیپروف  ی پروتون بر رو  سنجس ی با مغناط  ی سنج  س یمغناط  ی هاها، برداشتبرداشت  نیا

ل برداشت یها در امتداد پروفتمام داده  ی برا  س تانسور کاملیماتر  ان،یانجام شد. در پا  زیآمده ندست به   نتایج  یسنج

آوردن تانسورکامل میدان دستمنظور به توان بهآمده نشان دادند حسگرهای ممز را می نتایج بدست شد.  دست آوردهبه

مغناطیسی زمین مورد استفاده قرار داد و از مزایای این نوع از حسگرها در مقایسه با مغناطیس سنج پروتون، نظیر 

 ها بهره برد. سبکی، کوچکی، مصرف انرژی کم و نرخ نمونه برداری بالی آن

 

 ی سیمغناط دانیم انیمگنتومتر پروتون، حسگر ممز، تانسور کامل گراد :ید یلک یهاواژه
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Abstract 

One of the  magnetometric survey methods is gradiometry. In this method, the tensor can record the 

intensity of the magnetic field in the desired direction and also eliminate the effect of temporal changes 

in the Earth's magnetic field. In this way, the resolution can be increased. In this study, four MEMS 

sensors with the cross shape geometry are set up. Then the survey has been performed on an iron ore 

deposit near the village of Divandareh city. Simultaneously with these measurements, a magnetic survey 

was conducted on the same profiles for validation of the outcome. Finally, the full tensor matrix was 

obtained for all data along with the survey profile. The results showed that the gradiometric survey 

using MEMS sensors has a great capability of measuring the full tensor of the Earth’s magnetic field 

and benefits from their advantages compared to the proton magnetometer like low weight, small size, 

high sampling rate, and low power consumption. 
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.  (2002)کری و همکاران،  گوناگون دارد    ی هانه ی متعدد در زم  ی است که کاربردها  یکیزیژئوف  ی ها ازجمله روش  ی سنجس ی مغناط

 ن یای  کیزیژئوف  گرید   ی هااز روش  ی اریتر بودن نسبت به بسارزان  ی ونیزم  ی هاعلاوه بر برداشت ییا یو در  ییبرداشت هوا  تیقابل

  یها وه یاز ش  یکی  .(2020)لیو و همکاران،    مبدل ساخته است  یکیزیژئوف  ی هاروش  نیترو ارزان  نیاز پرکاربردتر  یکیروش را به  

دان  یزمان مصورت همن روش دو حسگر بافاصله کم از هم به یاست. در ای  ومتری وه گرادیبرداشت به ش   ،یسنجسی برداشت مغناط 

اندازه ی زم   ی سیمغناط را  اکنندی م  ی ریگن  از  طری.  م ین  تغ  توانی ق  مغناطیم   ی زمان  تراییاثر  حذف  یزم  یسیدان  را  .  کردن 

تفک  توانی م  بیترتنیابه افزا   ی ریپذکیقدرت  را   انیگراد  کی   1975در سال    (. 2014)دنتیس و ماج،   ش دادی را  تانسور  سنج 

و   دانیلزم م  ی آورد که تمام اجزایمرد  ای هیکرد و مگنتومتر را به صورت آرا یاستفاده م   دیکردند که از مگنتومتر اسکوئ  یطراح

  ردند کتشافات هوابرد استفاده  کا  ی د برایوئکومتر اسیامل گرادکتانسور  این  از      .(1975)وین و همکاران،    کردی م  دیرا تول  انیگراد

رغم  یعل  ی معمول  ی است و استفاده از آن در دما  نی بر و سنگ  نهیابر رسانا هز  ومتریگراد  ی. اما به طور کل(2015)لو و همکاران،  

تانسور    فول تانسور استفاده کردند.  ی ریگاندازه  ی برا  تیفلاکس گ   ی از مگنتومترها  نیدشوار است بنابرا  اریبس  ادیز  تیحساس

نفجر  کشف مهمات م  ی متحده برا  التیا  یشناس  نی شده توسط سازمان زمساخته  یچهار ضلع  تی فلاکس گ  یسی مغناط  ومتریگراد

ت بر  ی س گک فلا  سنجس یبا مغناط  یسیمغناطمیدان  تانسور  فول    ی ریگستم اندازهیس(.  2005)براکن و برون،    نشده ساخته شد 

 یدامنه دما  یایاز مزا  هاتی گبا استفاده از فلاکس  ینیزم  ی ومتریگراد(.  2015)سوی و همکاران،  ت  انجام شد  ی رولکیک می  ی رو

 (. 2016)سوی و همکاران،  دارد ی بال برخوردار است، اما دقت نسبتاً کم کم و وضوح نهیهز رده،گست

 ی بر رو  یکیها و قطعات الکترونها، محرکحس کننده   ،یکیمکان  ی اجزا  قیممز، حاصل تلف  ای  یکیالکترومکان  کرویم  ی حسگرها
د  ی جد  ی ن فنّاوریاز ا  توانیکه م   دهدی مطالعات نشان م  است.  یکرونیم  ی هاساخت تراشه  ی به کمک فناور   کونیلیس  هیل  کی
حسگرها به صورت   نیاز ا   کهیدرصورت(.  1997)چن و ویز،    استفاده کرد  یرسطحیز  ی فلز  ی های ناهنجار  ی منظور آشکارسازز به ین

را    ی ناهنجار  ی هاهیحاشتوان  یو م  ابدیی م  شیآمده افزابدست   ی هاداده  ی ریپذ  کیبرداشت انجام شود، قدرت تفک  ی ومتریگراد
  ان یبه دست آوردن تانسور کامل گراد  ی ممز برا  ی حسگرها  نی. اما تاکنون از ا( 1393)شاهسونی و ملکی،  بهتر مشخص کرد  

 .  گزارش نشده است یس یمغناط دانیم
 200در حدود    ی ناهنجار  ی بزرگ فلز   ریاست که ذخا  یدر حال  نای.  است  تسلا نانو   ±01/0مگنتومتر پروتون    ی ریدقت اندازه گ

در اکتشاف   نیبنابرا(.  1997)گن و دنتیس،    کنندیم  جاد یا  نیزم   یسیمغناط  دانیم  ی هزار نانو تسلا بر رو  نی نانو تسلا تا چند
 8ممز در حدود    ی رسد. دقت حسگرهای به نظر نم  ی دارند، ضرور  روتونپ  ی که مگنتومترها  ییبه دقت بال   ازین   ی ریذخا  نیچن

 ی با استفاده از حسگرها  یرا به راحت  ی فلز  یسطح   ریز   ی های ناهنجار  نیتوان ا یرو منیباشد. ازایهرتز م  کینانو تسلا در فرکانس  
 . (1393  ،یو ملک ی)شاهسون دسبک، کوچک و ارزان هستن اریممز بس ی است که حسگرها  یدر حال نیممز اکتشاف نمود. ا

 قی روش تحق    2

  ی سیدان مغناطیتانسور م  توانی ز میک حسگر نیشده با  برداشت  ی هاداده  ی از رو  ی ریگاند که هرچند با مشتقنشان داده  قاتیتحق

)کلارک،   باشند یم  ترقیدق  ی ومتریگراد  ی هاآمده از دادهدستش داد، اما تانسور به یافزا  شودی که مشتق گرفته م   یرا در جهت

2012  .) 

گونه که گفته شد چهار حسگر ممز  مطالعه، همان  نیدارد. در ا   ستمیس  یکل  یدر طراح  ی ادیز   ریتأث  هیساختار آرا   ،یطورکلبه

اند  تراز شدههم  هیصفحه آرا  ی متر اجرا شد. چهار حسگر با محور مرکز  1ساختار متقاطع مسطح بافاصله    کی  ی شده بر رومرتب

 ی صفحه را انتخاب کنند. در مقابل، اگر ناهنجار  در عرض  یسیمغناط  ی هرگونه ناهنجار  ،یسیفرومغناط  موجود اجسا  لیتا به دل

ساختار    ی برا  است.   رییسنسور بدون تغ  هیتوسط آرا  شدهی آورجمع  ی سیمغناط  انیتانسور کامل گراد  ی هاوجود نداشته باشد، داده

 استخراج شود: 1طه صورت راببه  تواندیم G  یسیمغناط  انی حسگرها، تانسور کامل گراد  هیآرا
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  یبه ازا  بیترتنیابه   است.   z  و y ,xدر امتداد     ی سیمخفف شدت مغناط  nتعداد هر حسگر است و    ی به معنا mnBدر     mکه  

 .دیآی به دست م  3×3 سی ماتر کینقطه از برداشت  کیهر 

شدند. سپس، با استفاده از چهار  سهیممز مقا ی حاصل از حسگرها ج یحاصل از مگنتومتر پروتون با نتا جیمطالعه ابتدا نتا نیدر ا

 دان یکه شدت م  شودی م  دهید  2در شکل    شد.   ی ریگاندازهن  یزم   یسیدان مغناطیم  ان یامل گرادکس تانسور  ی حسگر ممز ماتر

منطق بر    ی ادیآمده از مگنتومتر پروتون تا حدود زدست به   یسی مغناط   دانیممز با شدت م  ی آمده از حسگرهادستبه   ی سیمغناط

اندازه   ی است و حسگرها  گریهمد به  قادر  م  ی بال   اریبس  ریمقاد  ی ریگممز  مگنتومتر    کهی است. درحال  یسیمغناط   دانیشدت 

 . ستین  ن یزم یس یمغناط دانیم ی ریگقادر به اندازه  دیشد ی هاانیدر گراد وتونپر

به هم هستند    هیشب   اریدارد و بس  یخوب   یممز با نقشه شدت پروتون همپوشان  ی سگرهانقشه شدت کل حاصل از ح  کهییازآنجا

   قبول هستند. قابل  زیحاصل از چهار حسگر ن ی سیاطمغن انیتانسور کامل گرادی مؤلفه  7 ی هانقشه  نیبنابرا

 
 

              

 

                                                                       

                                      
 

 
                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  گیری مگنتومتر پروتون و حسگرهای مقایسه مقادیر اندازه   .2شکل  
 لیتشک  یممز برا یحسگرها  هیآرا. 1شکل  ممز 

 .ی سیمغناط ان یتانسور کامل گراد ستمیس

 

محدوده برداشت توسط   یسیمغناطنقشه  .3شکل 
 مگنتومتر پروتون. 

نقشه های مغناطیسی محدوده برداشت توسط حسگرهای ممز   .4شکل 
 الف(حسگر چپ. ب(حسگر راست. ج(حسگر عقب. د(حسگر جلو 
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 یسیمغناط انیتانسور کامل گراد یهانقشه مؤلفه .5شکل 

 

 یر یگجه ینت    3

 یشدت کل ناهنجار  ی ریگحاصل از اندازه  جیابتدا نتای  سیمغناط   دانیم  انی تانسور کامل گراد  ی ریگاندازه  ی برا  در این تحقیق

. نتایج نشان  قبول باشدقابل   زیتانسور ن   جیتا جواب نتا  د ش  یسنجحاصل از مگنتومتر پروتون صحت  جیممز با نتا  ی توسط حسگرها 

آمده از مگنتومتر پروتون تا  دست به   یسیمغناط  دانیدت مممز با ش  ی آمده از حسگرهادستبه  یسیمغناط  دانیشدت م  داد که  

  ی شکل ناهنجار   ییممز قادر به شناسا  ی که حسگرها  در این مطالعه مشخص شد  نی است. همچن  گریمنطق بر همد  ی اد یحدود ز

های حاصل از  در انتها با توجه به نتایج نقشه .  اندده یکش  ریرا به تصو  ی ناهنجار  ی هاه یحاش   یخوببه   ی اند و حتو گسترش آن شده 

آمده اتفاقی نیست و نشان دهنده جایگزین خوبی برای مگنتومتر پروتون دست توان گفت که نتایج به هر چهار حسگر ممز می

صحرایی  سرعت عملیات    توانی ماست که در مقایسه با حسگرهای ممز هزینه، اندازه و وزن بسیار زیادی دارند. به این ترتیب  

 مغناطیس سنجی را به صورت چشمگیری افزایش داد و هزینه این چنین عملیات هایی را به مقدار زیاد کاهش داد. 
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