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 بررسی شرایط محیطی بر روی مقاومت چاه ارت 

 با استفاده از شبیه ساز چاه ارت
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 چكیده

ی مسیر جریان توان برقراردهد که علت آن را میگرفتگی رخ میموارد مرگ و میر در دنیا به دلیل برقبسیاری از سالانه  مقدمه:

این . هدف استحائز اهمیت بالایی  با استفاده از چاه ارتاحداث سیستم حفاظتی زمین  بنابراین ؛بین فرد و زمین دانست

 .باشدمیسازی شبیه به روشمت چاه ارت وبر مقا موثر بررسی شرایط محیطیمطالعه 

نوع مواد  ،. پارامترهای مورد ارزیابی شامل نوع خاکشدمبار تكرار انجا 21با  مختلف آزمایش 211 در این پژوهش روش بررسی:

باشد که با تغییر هر یک، مقدار مقاومت با تراکم خاک و شكل قرارگیری الكترود می ،نوع الكترود ،رطوبت ،عمق ،کاهنده

گرفت یزهای آماری قرار های به دست آمده مورد آنال. دادهگردیدگیری ای اندازهاستفاده از دستگاه تست ارتر به روش سه نقطه

 .جداول ارائه شد صورت بهو نتایج 

باشند؛ پارامترها در تعیین مقاومت چاه ارت میموثرترین که تراکم خاک و رطوبت  نشان دادنتایج حاصل از آزمایشات  :نتایج

د. همچنین با افزایش تراکم و یابمقدار مقاومت بسیار کاهش می ،این دو پارامترجداگانه و یا همزمان ای که با تغییر گونه به

شن به دلیل  ،. طبق این مطالعه، در میان انواع خاکشتعمق قرارگیری میزان مقاومت در تمامی آزمایشات روند کاهشی دا

 عنوان بدترین نوع خاک تعیین شد. بهمقاومت بالا، 

تری در مقاومت اکم خاک و رطوبت نقش مهمنتایج این مطالعه نشان داد که از بین هفت پارامتر مورد بررسی، تر :گیرینتیجه

 چاه و در نتیجه میزان برق گرفتگی دارد که باید مورد توجه بیشتری قرار گیرد.

 ایمنیارتینگ، سیستم  مقاومت خاک، کلیدی: هایاژهو
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 24                           و همكاران مسلم محمدی

 

 مقدمه

امروزه استفاده از سیستم ارت یک امر حیاتی جهت 

 هایحفاظت الكتریكی و همچنین عملكرد صحیح سیستم

عملكرد دو  ،الكتریكی است که با توجه به نوع زمین کردن

 باشد.نوع زمین حفاظتی و الكتریكی با یكدیگر متفاوت می

در واقع زمین کردن و ارتینگ از جمله موارد حفاظت در 

برای ، جهت ینبد گرددمحسوب میگرفتگی مقابل برق

استفاده از سیستم گرفتگی، های ناشی از برقکاهش آسیب

عنوان جریان اصلی و  بههایی که از برق ینگ در مجموعهارت

برای طراحی . (2است )شود، ضروری محرک استفاده می

روی سطح تعیین توزیع پتانسیل بر ، دقیق سیستم زمین

آگاهی از این  م ضروری است.مقاومت معادل سیست زمین و

اجازه پارامترها، در صورت وجود خرابی در سیستم قدرت، 

را  منیت ارائه شده توسط سیستم زمینچک کردن ا

 همواره برق صنعت در ارتینگ سیستم طراحی دهد. می

اجزای اصلی مدار الكتریكی  در حساس نقاط از یكی

باشد. می توزیع فوق و انتقال یها پست اجرای بخصوص در

 بر و متعدد پارامترهای به سیستم این وابستگی به با توجه

 مشاهده نیرو، وزارت وسطت شده ثبت تجربی نتایج اساس

وجود  مختلف، استانداردهای رعایت علیرغم است که شده

صدمات  و خسارات ایجاد باعث گاهاً مشكلاتی

 فشار های پست در حاضر افراد و تجهیزات بر ناپذیری جبران

 انواع است شدهسعی  مقاله این در لذا. (1) است گردیده یقو

 روشی ورفته گرارق بررسی ارتینگ مورد های یستمس مختلف

 .گردد ارائه ارتینگ سیستم اصلاح جهت نوین

 سطحی پتانسیل مقادیر از متأثرزمین  الكترود مقاومت

. آیند می وجود به خطا جریان اثر در که باشدمی زمین

 تحقیقات زمین سیستم اجرای از قبل است لازم رو ازاین

 همچنین و آن در موثر عوامل و خاک ی درزمینه ایگسترده

 زمین سیستم. گیرد انسان انجام بدن بیولوژیكی هایویژگی

 در بسزایی نقش الكتریكی هایسیستم حیاتی جزء عنوان به

 و الكتریكی تجهیزات مؤثر و صحیح کارکرد و ایمنی تأمین

 مهندسی و اصولی طور به بایست می و داشته الكترونیكی

 یبالقوه تأثیر دلیل به .(9) گیرد قرار طراحی و بررسی مورد

 کارایی افزایش در زمین سیستم صحیح اجرای و طراحی

 در متعددی استانداردهای پرسنل، ایمنی حفظ و تجهیزات

 ,IEEE80به توان می آن جمله از که شده منتشر زمینه این

IEEE142 IEEE1100, BS7430, IEC62305-3 اشاره 

جهت محافظت و ایمنی افراد بایستی مقاومت . (4) دنمو

از  مقدار ممكن برسد تا مسیر جریان کمترینه زمین ب

ش جریان در آن مسیر بیشتر و شار تر کوتاهلحاظ الكتریكی 

حداث چاه ارت با مقاومت کم به این ابنابراین  ؛(6، 5) باشد

معنی است که ایمنی افراد در مقابل عبور جریان و 

کاهش  ها انسانمخاطرات ناشی از حرکت جریان در بدن 

 ،با در نظر گرفتن بحث ایمنی و حفاظت مردمیابد که می

توان ارائه یک رویكرد موثر در طراحی سیستم ارتینگ را می

تئوری لازم  های زمینه پسبه توضیح این رویكرد  .(7) داد

ات بثا. این مقاله پردازدمیبرای محاسبه ولتاژهای ایمنی 

در طراحی سیستم ارتینگ استفاده از الكترود  نماید کهمی

( در 1121) Prasadها لازم نیست.ودی در همه زمانعم

و تاثیر مستقیم اهمیت سیستم ارت  ای به بررسیمطالعه

 مقاومت خاک بر روی طراحی سیستم ارتینگ پرداخته

که مقاومت خاک یک  . نتایج این مطالعه نشان داد(8) است

بخش بسیار حیاتی برای طراحی هر سیستم ارتینگ 

مقاومت زمین از چند توجه ک با . خصوصیات خاباشد می

 اهم تا چند هزار اهم بسته به نوع ساختار زمین و رطوبت

  Samadinasabمتغیر است. در پژوهشی که توسط  خاک

 گیری اندازهبه بررسی روش نوینی جهت تست و انجام شد، 

که با  (1) شدولتاژ گام پرداخته  مقدار مقاومت زمین و

پست فوق توزیع  های مشدر مسیر  ترین کوتاهاستفاده از 

همچنین  توانسته است مقدار مقاومت زمین را تعیین کند.

که توسط شرکت توزیع جنوب استان ارائه ای العهطم در

ق بر استانداردهای نحوه اجرای چاه ارت منطب، گردید

و اجراکنندگان چاه ارت را جهانی مورد بررسی قرار گرفت 

 .(21) نمودجرای چاه ارت ملزم بر اها مطابق با دستورالعمل

با توجه به اهمیت مسئله و محدود بودن  بنابراین

با احداث یک نمونه ، بر آن شدیم تا در این زمینه مطالعات

عملی و در محیط آزمایشگاهی در یک  صورت بهچاه ارت 

تاثیر عوامل مختلف  و کردهاسب احداث نبت موزمین با رط

 را بر مقاومت زمین بررسی کنیم.

 ار ارت و مقاومت زمینساخت

ارت و مقاومت در این بخش به بررسی ساختار سیستم 

ای رتی که جهت اجاالزامپردازیم. علاوه براین چاه ارت می

قرار بررسی مورد ک چاه ارت مناسب لازم است را ی

 م.دهی می

 های ارتینگتمسالزامات سی

 (:4) ازاهداف اصلی یک شبكه زمین ایمن عبارت است 
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25  مقاومت چاه ارت رویبررسی شرایط محیطی بر 

محدود  با الكتریكی سنل در برابر خطراتت پرظمحاف

 منظور به، ولتاژهای تماس و گام به مقدار ایمن نمودن

یا  ها پستزمین در  اطمینان از اینكه اگر خطاهای

اورت تجهیزات جدر م ی کهفرد، ی تولید رخ دهداه ایستگاه

در معرض خطر شوک الكتریكی قرار دارد زمین شده 

 .باشدبحرانی ن

 محدودیت (,EMC) ومغناطیسیالكترسازگاری 

از  اطمینان ،برق تأمیناختلاف الكترومغناطیسی شبكه 

ایمنی و تداوم تجهیزات برق با محدود کردن اضافه 

 شدید و یا برداری بهرهتحت شرایط  تواند میکه  ولتاژهایی

ز عملكرد اطمینان ا در صورت بروز حادثه ظاهر شود.

عال فتریكی با حفاظت الك های دستگاهتجهیزات و  حصحی

اقدامات  انتخاب و شناسایی جهت ،کردن خطاهای زمین

 دچارالكتریكی که  تأسیسات های زوندسته از قطع آن 

برای حمل جریان  ای وسیلهارائه  منظور به .اندشدهخطا 

تجاوز از  بدون ،الكتریكی به زمین تحت شرایط عادی و خطا

 تجهیزات. های محدودیتهر عامل و 

 رعدوبرقختمان در برابر حفاظت از سا

 (22) اجزا و پارامترهای طراحی سیستم ارتینگ

الكترود زمین عبارت از یک قطعه جسم  الكترود زمین:

سیم زمین به  و شود یمهادی است که در زمین قرار داده 

دارای اشكال متنوعی  الكترودها .گرددآن متصل می

 :اشدبشامل موارد زیر می ها آناهم  باشند و میزان می

 یزره فلزغلاف یا  ،های مسیصفحه ،های مسی میله

 .آب شهری یها لولههای زیرزمینی و همچنین  کابل

 مترمكعبشده یک  گیری اندازهمقاومت  مقاومت ویژه:

مقاومت ویژه  بیان شده است. mΩ. زمین که در واحد

 شارژمقاومت  کننده تعیینکه است خاک عامل کلیدی 

به دست  جهتعمق آن بایستی و  الكترود خواهد بود کردن

ه ژمقاومت وی .گرددمقاومت زمین کم هدایت تعیین  آوردن

فصلی  ای در سراسر جهان و تغییراتگسترده طور بهخاک 

به  ه کمتر باشدهرچه مقاومت ویژ متفاوت است.

ه ژبه مقدار مقاومت وی نالكترودهای کمتری برای رسید

مقدار مقاومت  جهتمزیت  یک این .خواهد بودزمین نیاز 

دار تعیین مقجهت بوده که  ریزی برنامهویژه در مرحله 

خاک یكنواخت خاکی است  .کاربرد داردالكترود مورد نیاز 

 های گیری اندازه با مقدار ثابت مقاومت ویژه دارد. لایه یککه 

دهند که مقاومت  مینشان های خاک، هلایبا تعریف کمكی 

 ه تابعی از عمق است.ژوی

یک مقاومت  دهنده ارائهخاک  ازآنجاکه ارتینگ:مقاومت 

جریان الكتریكی و هادی  یک( شار) شدندر برابر جاری 

زمین »مقداری مقاومت بین الكترود زمین و  ،نیست ایدئال

 شده شناختهمقاومت  همیشه وجود خواهد داشت. «واقعی

اندازه  نوع و ،ه خاکژمقاومت وی تابعی از هابین الكترود

 .(21) باشدمی ،دفن شده است آن درمقی که الكترود و ع

ه برای انواع مختلف خاک را ژمقادیر مقاومت وی 2 جدول

 .دهد مینشان 
 

 مقادیر مقاومت مخصوص برای انواع مختلف خاک .2جدول 

 [Ω.m]مقاومت مخصوص  نوع زمین

 مقدار متوسط حدود مقدار 

 91 51-5 مرداب و زمین باتلاقی

 211 151-11 یخاک رس و زمین زراع

 111 911-51 ماسه نرم و مرطوب

 511 2111-411 شن یا سنگریزه مرطوب

 2111 9111-51 سنگریزه، ماسه یا شن خشک

 9111 5111-151 زمین سنگلاخ

 21111 21111-511 صخره

 

 ارت طراحی

جهت اجرای یک سیستم ارت مناسب بایستی یک چاه ارت 

 ها المانیک از  راحی هرط لازمه گردد.با مقاومت پائین طراحی 

است که به  ها آنم بر کبررسی روابط ریاضی حا ،و پارامترها

 :پردازیم میسی این روابط ربر

تعیین چگونگی : طراحی میله سیستم زمین و حوزه نفوذ

حوزه نفوذ در  ،به زمینالكترودها تخلیه بر ها الكترون تأثیر

برابر طول  2/2 بیش از توان میحوزه نفوذ را  .است شده معرفی

وری از سیستم زمین در نظر رههبا داشتن حداکثر ب میله و

 شعاعشكل با  ای استوانهیک عنصر  عنوان به ،میله مسی گرفت.

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
50

2/
tk

j.v
12

i4
.5

87
3 

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tk

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
28

 ]
 

                             3 / 12

http://dx.doi.org/10.18502/tkj.v12i4.5873 
https://tkj.ssu.ac.ir/article-1-915-en.html


 26                           و همكاران مسلم محمدی

 

rr طول و lr است که ضریب  شده طراحیاز مس  شده ساخته و

(m.هدایت مس
-1Ω r=5.99*10

7 
(σ و مقاومت ویژه مس 

.mΩ r=1.66*10
-8ρ عمودی در  صورت بهمیله  .باشد می

 و 1mطول و شعاع میله به ترتیب  .شود میخاک قرار داده 

m118/1 شود میدر نظر گرفته. 

 طراحی صفحه سیستم زمین

برای مناطق  سانتیمتر 41*5/41صفحه مسی به ابعاد 

برای مناطق  سانتیمتر 51*5/51 ومرطوب شمالی کشور 

طق برای منا سانتیمتر 71*5/71 ومانند تهران  خشک نیمه

 .شود میکویری استفاده 

 یچاهبا توجه به شرایط پس از طراحی صفحات بایستی 

لحاظ متر  6در اکثر موارد عمق )د درگحفر متر  8-4به عمق 

تجربی و با توجه به رطوبت  صورت بهکه این عمق  (شود می

پس از طراحی ابعاد چاه بایستی چاه  .شود میخاک تعیین 

س از تعیین نوع الكترود و شكل ارت را پر نمود که این کار پ

. گیرد میانجام خاک و مواد کاهنده  وسیله بهقرارگیری آن 

میزان  بیشتر باشد،خاک رطوبت چه  هرکه  لازم به ذکر است

 .(29) بودمقاومت آن کمتر خواهد 

 ارت گیری اندازه

گوناگونی  های روشمقاومت چاه ارت  گیری اندازهبرای 

 ،ایدونقطه روش از: اند عبارت ها آن ترین مهموجود دارد که 

روش  ،ایروش چهار نقطه (,ای نقطه سه) عمقروش تغییر 

با استفاده  گیری اندازهروش فواصل نامساوی و  ،فواصل مساوی

ی حاضر با استفاده از روش مطالعه .باشد می از تستر کلمپی

انجام گرفته است که توضیح این روش به شرح زیر  ای نقطه سه

 :باشد می

مقاومت زمین ( 24) روشدر این  :ای نقطه سهروش 

عمق الكترودهای  باردر هر  و شده گیری اندازهچندین بار 

با این هدف که ؛ یابد میگیری با نسبت مشخصی افزایش اندازه

جریان تست بیشتر به عمق خاک اعمال و مقدار مقاومت 

اد زی های عمقه را در ژتغییرات مقاومت وی ،گیری شدهاندازه

 .کند میمشخص 

 :ای میلهدلایل استفاده از الكترود تست 

 ر مقاومت میله زمینامقدمحاسبه دقیق -2

 کوبیدن میله در خاکسهولت -1

 

 

 

 

 
  r12=r1+r2  1 و 2مقاومت بین الكترود 

  r23=r3+r2   9 و 1مقاومت بین الكترود 

         r13=r3+r1  9 و 2مقاومت بین الكترود 

 R1=(r12-r23+r13)/1 یی الكترودمقاومت نها

 نحوه اندازه گیری به روش سه نقطه ای. 2شكل 

 

 موارد کاربرد

 211زمین که فاصله الكترودها بیش از  های سیستمدر 

 .و برابر ابعاد سیستم زمین است متر

 بررسیروش 

ای مطالعه تاکنونبا توجه به مطالعات صورت گرفته 

 صورت بهمقاومت چاه  ر بروثبررسی تمامی ابعاد م جهت

در این مقاله  است. نشده انجام ساز یهشبعملی و با استفاده از 

ستفاده از یک نمونه چاه ارت واقعی در اتا با  شدسعی بر آن 

بر مقاومت چاه ارت  مؤثرعوامل  ،ابعاد آزمایشگاهی

 51 قمع در گام نخست چاهی به .قرار گیرد یموردبررس

ستفاده از پارامترهای مختلف با اگردید و حفر  متر یسانت

مقدار مقاومت چاه  ها آنتغییر  چاه ارت و مقاومتموثر بر 

پارامترهای مورد ارزیابی به تعداد هفت شد.  یریگ اندازهارت 

نوع  ،رطوبت ،عمق ،نوع مواد کاهنده ،عدد و شامل نوع خاک

برای باشد. تراکم خاک و شكل قرارگیری الكترود می ،الكترود

چاه ارت ابتدا جهت کنترل  ساز یهشبا استفاده از این کار ب

 ساز یهشبخاک را درون  ،مترهای مورد ارزیابیاچشمی پار
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27  مقاومت چاه ارت رویبررسی شرایط محیطی بر 

مقدار  یریگ اندازهقرارداده و پس از کنترل عوامل جهت 

و با استفاده از  شدهاز چاه جدا  ساز یهشب ،مقاومت زمین

گیری  اندازه بهاقدام  یا نقطه سهروش  و دستگاه تست ارتر

برای استفاده از دستگاه تست ارتر  .گردیدقدار مقاومت م

الی  5حدود  یریگ اندازهالكترودهای ی بین فاصلهبایست می

که پس از کوبیدن در زمین و با رعایت فاصله  متر باشند 21

پراب  وشده یک به ارت تستر وصل  پراب هر طولی مناسب

به  مقاومت الكترود مورد نظر یریگ اندازهنیز جهت  سوم

 آزمایش 211 یطورکل به .گرددالكترود وصل می همان

با  آمده دست بهنتایج بار تكرار انجام شد و  21با  مختلف

 .گردیدجهت مقایسه ارائه  یافزار نرمتحلیل استفاده از 

 بر مقاومت مؤثرروش ارزیابی پارامترهای -2-4

ای و از دو نوع الكترود صفحه بررسیدر این  :الكترود

 یمترسانت 8*8 یبترتبه  ها آنابعاد  کهجنس مس  از ای یلهم

 استفاده شده است. باشد یم متر یسانت 21و مربع 

سه نمونه  عنوان بهخاک لای نیز  ماسه و ،شن :خاک

که جهت  خاک در این چاه مورد ارزیابی قرارگرفته است

کمی مرطوب  ها خاکتر آزمایش بایستی رای هرچه دقیقجا

 باشد تر یکنزدبه واقعیت  سازی هیشبباشند تا نتایج 

افقی  صورت بهمنظور از شكل قرارگیری الكترود : الكترود

است که با توجه به عمق قرارگیری در چاه میزان  یو عمود

 .دهد یممقاومت چاه را تغییر 

کیب رتکاهنده بنتونیت و ماده نوع  از دو :مواد کاهنده

مک و که جهت ترکیب ن؛ است شده استفادهنمک و زغال 

کربن آن ریزتر  یبند دانهزغال بایستی از خاک زغال که 

 .است استفاده شود

 باشد یمخاک  یبند دانه ،منظور از تراکم: تراکم

و تراکم  یبند دانهکه در این آزمایش با تغییر  ترتیب ینا به

گرفت.  قرارچاه ارت مورد ارزیابی  خاک تاثیر آن بر مقاومت

علت ساختمان غیر  جهت متراکم کردن خاک شنی به

برای متراکم  گردید وندگی از ارتعاش و لرزه استفاده بچس

نده از بار یا ببه علت ساختمان چس لایکردن خاک رس و 

 شد.فشار استاتیک استفاده 

آن بر روی مقاومت چاه  یرتأثاز دیگر عواملی که : رطوبت

 .باشد یمارت بررسی شده است میزان رطوبت خاک 

 حتماًمورد استفاده در چاه ارت بایستی خاک  طورمعمول به

مرطوب باشد بنابراین جهت انجام آزمایش و بررسی میزان 

کم و زیاد  یها شاخصرطوبت بر مقاومت از دو معیار با  یرتأث

بدین ترتیب که خاک کم رطوبت  استفاده شده است.

معیار زیاد در  عنوان بهخاک پر رطوبت  معیار کم و عنوان به

 .گرفته شدنظر 

بر روی نمونه چاه ارت  شده ارائه تمامی هفت پارامتر

 .گردید سازی یادهپ حفرشده

چاه ارت روش بسیار مناسبی  ساز یهشببا توجه به اینكه 

آن  اه ارت و بررسی عوامل موثر برجهت مقایسه انواع چ

به نتایج واقعی بدست آمده از این آزمایشات  داعدالذا  ،است

جهت مقایسه و  این روش .باشد یمارت نزدیک  یها چاهدر 

توان با در نظر بسیار کارآمد بوده و می ها چاهبررسی انواع 

و  تر بزرگگرفتن ضریبی مقدار مقاومت چاه اجرایی در ابعاد 

علاوه بر جلوگیری از صرف  این امر .را تخمین زد تر یعمل

 آوردفراهم میهزینه هنگفت و گذر زمان زیاد این امكان را 

ن نوع چاه ارت با توجه به تغییر پارامترهای موجود که بهتری

 .گرددانتخاب 

 نتایج

 از شبیه سازی حاصلتحلیل آماری نتایج 

کل  دتعدا ،یک پارامترهای موجود و تغییر هر با توجه به

که با تكرار هر  بودهحالت  211صورت گرفته  های یشآزما

 2111 ،گیریاندازهسپس انجام  مرتبه و 21 به تعدادحالت 

که در جداول زیر  دست آمدکل حالات ممكن به  نتیجه در

 حاصل از ،جنتایاین  ی از این نتایج آورده شده است.دتعدا

تگاه تست ارتر در توسط دسصورت گرفته  های یریگ اندازه

در  ساز یهشبعمق چاه  .باشدمینمونه چاه تحت بررسی 

چاه از ابعاد  تر کوچکبوده و چندین برابر متر  5/1حدود 

یک ضریب را در تمامی اعداد موجود  توان یم ،باشد یمواقعی 

 آورد. به دستو مقدار مقاومت واقعی چاه را  هضرب کرد

 میانگیندر هر حالت مقدار  شده ارائهمقدار مقاومت 

 .باشد یم ها یشآزمابار تكرار  21شده در  یریگ اندازهمقاومت 

قاومت تغییر طبق جداول زیر با تغییر هر پارامتر میزان م

ول که هرکدام ترکیب نوع خاصی از ادر این جد .نماید یم

یک خاک و یک نوع مواد کاهنده است با تغییر سایر 

در  .گردید یریگ اندازهپارامترها میزان مقاومت در هر مرحله 

داول منظور از عمق کم به معنای فاصله الكترود از این ج

 51حدود  زیاد در و عمق مترسانتی 25 عمق در حدود

خاک با رطوبت کم به خاک با  .باشد یماز سر چاه  متر یسانت

درصد و خاک با رطوبت بالا به خاک دارای  51 رطوبت کمتر از

نتایج حاصل از این  .شود یمتلقی  درصد 51از رطوبت بیش 

و با استفاده از روش  SPSS افزار نرمستفاده از ابا پژوهش 
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 28                           و همكاران مسلم محمدی

 

پرداخته  ها دادهبه تحلیل  ریانس چند طرفه و مقایسه توکیوا

متغییر مقاومت را  توان یمحجم بالای آزمایشات، به دلیل  .شد

 فرض کرد که اینیک توزیع نرمال  صورت به ها دادهتحلیل در 

 ینجادر ا نیز با تقریب بسیار خوبی تعیین شد. افزار نرمتوسط  امر

و  نمودهپارامترها را بر روی میزان مقاومت بررسی  تک تکابتدا 

با توجه به اینكه  .شداز آنالیز چند طرفه واریانس استفاده  سپس

خاک دارای سه سطح است بایستی از تحلیل آنوا و بقیه  پارامتر

استفاده نمود  T بودن از آزمون یدوسطحپارامترها با توجه به 

 .است ذکرشدهکه بخشی از نتایج آن 

طح با توجه به اینكه معیار سو با توجه به این نتایج 

فرض صفر رد و فرض متقابل  ،است 15/1بیش از  داری یمعن

 ،رس یها خاکبه عبارتی میانگین مقاومت  ؛شود یمپذیرفته 

سطح  از طرفی معیار نبوده وو خاک لای با هم برابر  شن

 باشد یمدو نوع خاک لای و رس نزدیک به هم  داری یمعن

یشتر این دو نوع خاک ب یرگذاریتأثمیزان  دهد یمکه نشان 

همچنین در بحث نوع الكترود  نوع خاک است. ینبدترو شن 

فرض  ،است15/1بیش از  داری یمعنسطح نیز چون میزان 

مستقیم نوع الكترودها بر  یرتأثصفر رد و فرض مقابل یعنی 

 یرشموردپذ ها مقاومتمیزان مقاومت و مساوی نبودن میزان 

 است.

 
 نتایج حاصله .1جدول 

شماره 

 آزمایش

نوع 

 اکخ
 نوع الكترود نوع مواد کاهنده

رطوبت 

 خاک

عمق 

 الكترود
 میزان تراکم شكل قرارگیری

میزان مقاومت 

 اهم برحسب

 41/4 پرتراکم افقی زیاد کم ایصفحه نمک و زغال رس 27

 41/4 پرتراکم عمودی زیاد کم ایصفحه نمک و زغال رس 28

 16/6 پرتراکم افقی زیاد کم ایمیله نمک و زغال رس 21

 64/4 پرتراکم عمودی زیاد کم ایمیله نمک و زغال رس 11

 96/7 پرتراکم افقی کم کم ایصفحه نمک و زغال رس 12

 85/8 پرتراکم عمودی کم کم ایصفحه نمک و زغال رس 11

 1/1 پرتراکم افقی کم کم ایمیله نمک و زغال رس 19

 11/22 پرتراکم عمودی کم کم ایمیله نمک و زغال رس 14

 78/1 پرتراکم افقی زیاد زیاد ایصفحه نمک و زغال رس 15

 61/6 پرتراکم عمودی زیاد زیاد ایصفحه نمک و زغال رس 16

 56/9 پرتراکم افقی زیاد زیاد ایمیله نمک و زغال رس 17

 76/1 پرتراکم عمودی زیاد زیاد ایمیله نمک و زغال رس 18

 18/4 پرتراکم افقی کم زیاد ایصفحه نمک و زغال رس 11

 61/4 پرتراکم عمودی کم زیاد ایصفحه نمک و زغال رس 91

 59/5 پرتراکم افقی کم زیاد ایمیله نمک و زغال رس 92

 51/6 پرتراکم عمودی کم زیاد ایمیله نمک و زغال رس 91
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21  مقاومت چاه ارت رویبررسی شرایط محیطی بر 

 نتایج حاصله .9جدول 
شماره 

 آزمایش

نوع 

 خاک
 نوع الكترود نوع مواد کاهنده

رطوبت 

 خاک

عمق 

 الكترود
 شكل قرارگیری

میزان 

 تراکم

میزان مقاومت بر 

 حسب اهم

 1/21 کم تراکم افقی زیاد کم ایصفحه بنتونیت رس 99

 5/8 کم تراکم عمودی زیاد کم ایصفحه بنتونیت رس 94

 15/6 کم تراکم افقی زیاد کم ایمیله بنتونیت رس 95

 21/8 مکم تراک عمودی زیاد کم ایمیله بنتونیت رس 96

 4/19 کم تراکم افقی کم کم ایصفحه بنتونیت رس 97

 4/92 کم تراکم عمودی کم کم ایصفحه بنتونیت رس 98

 5/76 کم تراکم افقی کم کم ایمیله بنتونیت رس 91

 4/51 کم تراکم عمودی کم کم ایمیله بنتونیت رس 41

 61/6 کم تراکم افقی زیاد زیاد ایصفحه بنتونیت رس 42

 44/4 کم تراکم عمودی زیاد زیاد ایصفحه بنتونیت رس 41

 28/5 کم تراکم افقی زیاد زیاد ایمیله بنتونیت رس 49

 61/7 کم تراکم عمودی زیاد زیاد ایمیله بنتونیت رس 44

 81/8 کم تراکم افقی کم زیاد ایصفحه بنتونیت رس 45

 11/26 کم تراکم عمودی کم زیاد ایصفحه بنتونیت رس 46

 18/28 کم تراکم افقی کم زیاد ایمیله بنتونیت رس 47

 6/46 کم تراکم عمودی کم زیاد ایمیله بنتونیت رس 48

 

 
 نتایج حاصله. 4جدول 

شماره 

 آزمایش

نوع 

 خاک
 نوع الكترود نوع مواد کاهنده

رطوبت 

 خاک

عمق 

 الكترود
 میزان تراکم شكل قرارگیری

میزان مقاومت بر 

 حسب اهم

 11/4 پر تراکم افقی زیاد کم ایصفحه ونیتبنت رس 41

 81/4 پر تراکم عمودی زیاد کم ایصفحه بنتونیت رس 51

 2/5 پر تراکم افقی زیاد کم ایمیله بنتونیت رس 52

 76/6 پر تراکم عمودی زیاد کم ایمیله بنتونیت رس 51

 6/1 پر تراکم افقی کم کم ایصفحه بنتونیت رس 59

 8/1 پر تراکم عمودی کم کم ایهصفح بنتونیت رس 54

 51/21 پر تراکم افقی کم کم ایمیله بنتونیت رس 55

 85/28 پر تراکم عمودی کم کم ایمیله بنتونیت رس 56

 1/9 پر تراکم افقی زیاد زیاد ایصفحه بنتونیت رس 57

 22/9 پر تراکم عمودی زیاد زیاد ایصفحه بنتونیت رس 58

 49/4 پر تراکم افقی زیاد زیاد ایمیله بنتونیت رس 51

 64/6 پر تراکم عمودی زیاد زیاد ایمیله بنتونیت رس 61

 18/6 پر تراکم افقی کم زیاد ایصفحه بنتونیت رس 62

 78/5 پر تراکم عمودی کم زیاد ایصفحه بنتونیت رس 61

 16/7 پر تراکم افقی کم زیاد ایمیله بنتونیت رس 69

 14/6 پر تراکم عمودی کم زیاد ایمیله بنتونیت رس 64
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 11                           و همكاران مسلم محمدی

 

 آنوای مربوط به خاک-SPSSنتایج حاصله ازتحلیل نرم افزار  .5جدول 
 میانگین مقاومت تعداد نوع خاک ردیف

 61/21 64 رس 2

 61/21 64 لای 1

 77/21 64 شن 9

 185/1 مقدار سطح معنی داری

 

 به نوع الكترود طمربو tآزمون -SPSSنتایج حاصله ازتحلیل نرم افزار  .6جدول 
 میانگین مقاومت تعداد نوع الكترود ردیف

 171/21 16 ایصفحه 2

 12/28 16 ایمیله 1

 122/1 مقدار سطح معنی داری

 

 به مواد کاهنده مربوط Tآزمون -SPSSنتایج حاصله ازتحلیل نرم افزار  .7جدول 
 میانگین مقاومت تعداد نوع نواد کاهنده ردیف

 88/11 16 نمک وذغال 2

 86/27 16 بنتونیت 1

 516/1 مقدار سطح معنی داری

 

 پارامتر رطوبت Tآزمون  -SPSSنتایج حاصل از تحلیل نرم افزار  .8جدول 
 میانگین مقاومت تعداد رطوبت ردیف

 9/12 16 رطوبت کم 2

 17/8 16 رطوبت زیاد 1

 11/1 مقدار سطح معنی داری

 

 افزار نرماز  آمده تدس بهبررسی سایر نتایج با توجه به 

استنباط کرد که عمق قرارگیری الكترود  گونه ینا توان یم

در تعیین مقدار مقاومت چاه  یرگذارتأثیک پارامتر  صورت به

که در تمامی حالات با افزایش عمق  یا گونه به باشد یمارت 

همچنین میزان رطوبت خاک  .یابد یممقدار مقاومت کاهش 

در تعیین مقدار مقاومت  یرگذارتأث نیز از جمله عوامل بسیار

کمتری مقاومت که خاک با رطوبت بالا دارای  استزمین 

از . باشد یمت کم نسبت به همان نوع با خاک دارای رطوب

طرفی خاک دارای تراکم بالا نسبت به خاک دارای تراکم 

که این نتایج با توجه به  بوده تری یینپاپائین دارای مقاومت 

 قابل استنباط است. افزار نرمز محاسبات حاصله ا

 

 
 در کل آزمایشات شده ارائهنتایج  یسهمقا .2نمودار 
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12  مقاومت چاه ارت رویبررسی شرایط محیطی بر 

حالت  211 در هر را مقدار مقاومتیک نمودار شماره 

زمایش نمودار محور افقی شماره آ این در .دهدمیممكن ارائه 

شده توسط دستگاه  گیری اندازهو محور عمودی مقدار مقاومت 

 توان می ها دادهکه با توجه به تحلیل  دباش میارت تستر 

 شمارهبه آزمایش  طدریافت که کمترین مقدار مقاومت مربو

مرطوب  شدت بهاست که در این آزمایشات خاک  279 و 271

همچنین با توجه به نتایج  بوده و دارای تراکم بالایی است.

که در  است 214ترین مقاومت مربوط به آزمایش حاصله بیش

خاک دارای رطوبت کم و الكترود در عمق کم  آزمایشاین 

با توجه به نتایج ارائه شده و مقایسه با  صورت گرفته است.

در  ای صفحهنتیجه گرفت که الكترود  توان میحالات مختلف 

ای به دلیل سطح بیشتر بر روی مقایسه با الكترود میله

و مقدار مقاومت در این نمونه چاه  بودهتر موثرمقاومت چاه 

همچنین افزایش رطوبت  تر از حالت با الكترود میله ایست.کم

و عمق قرارگیری الكترود تاثیر بسزایی در مقدار مقاومت زمین 

از سه  .شود میدارد که باعث کاهش چشمگیر مقدار مقاومت 

خاک  عنوان بهخاکی که مورد ارزیابی قرارگرفته است شن نوع 

از آن است که چاه  و نتایج حاکی گردیدبا مقاومت بالا تعیین 

 .باشد میبا شن دارای مقاومت زیادی 

 حالت ترین بهینه

های اتصال به زمین در های بهینه طراحی سیستمحالت

به با توجه . (25) استمطالعات مختلف مورد بحث قرار گرفته 

حالت ممكن  ترین بهینهی حاضر، از مطالعه آمده دست بهنتایج 

که در این حالت با  آیدیم دست بهبا ترکیب مواد مختلف 

 محلول و همچنین صورت بهترکیب بنتونیت و زغال و نمک 

ی تراکم بالا افشرده و دار صورت بهو خاک رس  خاک لای

چاه ارت در فضای  های مقاومتمقدار عددی  کمترین

آمد که با این اوصاف  دست بهاهم  21/1 مقدار سازی شبیه

به عددی کمتر از این  در چاه واقعی و با عمق بیشتر توان می

 دست پیدا کرد.نیز 

 بحث

جلوگیری از خطر  منظور به تنها نهارتینگ،  های سیستم

گرفتگی افراد در مجاورت تاسیسات و تجهیزات زمینی برق

کاربرد دارد، بلكه جهت حفظ عملكرد صحیح سیستم 

(. دستیابی به یک سیستم 26) باشدالكتریكی نیز ضروری می

سازی این اقتصادی، مستلزم طراحی و پیادهارتینگ بهینه و 

ای است که کمترین مقاومت زمین را دارا سیستم در منطقه

(. عملكرد مطلوب این سیستم، تحت تاثیر عوامل 8) باشدمی

(، مقاومت خاک از جمله 11-27) الكترودمختلفی مانند طول 

( و 14-12) خاکمحتوای شیمیایی، دما، جغرافیا و رطوبت 

 باشد.( می15) استفادهواد الكترودی مورد همچنین م

نتایج حاصل از این مطالعه حاکی از آن است که رطوبت و 

مقدار مقاومت  ی کننده تعیینفاکتورهای  ترین مهمتراکم از 

حتی تغییر جزئی در  که طوری بهگردند؛ زمین محسوب می

مقدار این پارامترها، تغییر چشمگیر مقاومت زمین را به همراه 

صورت  sundaravaradanای که توسط رد. در مطالعهدا

میزان رطوبت خاک به زیر گرفت، مشاهده شده است که وقتی 

برسد، مقاومت زمین با کاهش محتوای رطوبت درصد  11

 Opuamaو  Tarilanyo Afa(. 15) یابدافزایش می سرعت به

Ngobia  بررسی  هدف با 1129در پژوهشی که در سال

 Bayelsaر روی سیستم ارتینگ در ایالت های خاک بویژگی

به این نتیجه دست یافتند که مقاومت طبیعی خاک، تابعی از 

توان مقدار مقاومت را به میزان محتوای آب است و در واقع می

(. ساختار خاک با چندین 16) دانسترطوبت خاک مرتبط 

بندی ی دانه، توزیع و یكنواختی دانهویژگی فیزیكی مانند اندازه

ی نگهداری رطوبت گردد که این عوامل بر نحوهمشخص می

( 15) گذارندتوسط خاک و در نتیجه میزان مقاومت زمین تاثیر 

 که نتایج این مطالعات با پژوهش ما همخوانی دارد.

نوع خاک  9ی حاضر نشان داد که از میان نتایج مطالعه

نوع بدترین  عنوان بهشن به دلیل مقاومت بالا ؛ لای، رس و شن

بندی درشت توان دانهخاک مشخص گردید که علت آن را می

 .(4،15،17) دانستو قابلیت کم در نگهداری رطوبت 

 نتیجه گیری

با هدف ارزیابی عوامل مختلف بر کاهش مقاومت این مقاله 

یک نمونه چاه ارت واقعی در زمین  سازی شبیهچاه ارت با 

شد  سازی پیادهونه نوع چاه ارت در این نم 211 تعداد .باشد می

 ای نقطه سهتست ارتر و به روش  وسیله بهمقدار مقاومت ارت  و

نتایج حاصله حاکی از آن است که رطوبت  .گردید گیری اندازه

فاکتورهای تعیین مقدار مقاومت زمین  ترین مهمو تراکم 

 طور بهیک مقدار مقاومت  که با تغییر هر ای گونه بههستند 

. باید مورد توجه بیشتری قرار گیرد یافت وچشمگیری تغییر 

 عنوان بهداشتن مقاومت بالا، شن به دلیل  حاصلهطبق نتایج 

 بدترین نوع خاک ارزیابی گردید.
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Abstract 

Introduction: Electrocution is the cause of many deaths in the world annually, that electric current 

passing between the body and earth can be the reason; thus, it is of great importance to construct the 

ground protection system using earth pit. This study aimed to investigate the effective environmental 

conditions on the earth's pit resistance using the simulation method. 

Materials and Methods: In the present study, 192 different experiments were performed and repeated 

ten times. The parameters evaluated in this study include soil type, reducing agents type, depth, 

humidity, electrode type, soil density, and electrode placement shape. The resistance value is 

measured using a three-point ether tester by changing each of them. The obtained data were 

statistically analyzed, and the results were presented in tables. 

Results: According to the results of the experiments, soil density and moisture are considered the most 

effective parameters in determining the resistance of the earth pit; so that the value of resistance is 

significantly reduced by changing these two parameters separately or simultaneously. Also, as density 

and depth of placement increase, the value of resistance in all experiments had a decreasing trend. 

This study showed that sand was determined as the worst soil type among the soil types due to its high 

resistance. 

Conclusion: According to the results of this study, soil density and moisture among the seven 

parameters under study play a more important role in pit resistance and consequently the severity of 

an electric shock that should be given more attention to it. 

Keywords: Soil Resistivity, Earthing System, Safety 
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