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1 - Induced Polarization (IP)  



٥

��2�3��4&�� 56"6������ 
0�L	���������O��� �+���oW 	:�
#��.& )� G������ ,�) ��*��4� �	"�� �������� "��L !��L��� ]���7 #���L�� .

G�� �����O��� �*� )� 	)�����)��7�� ���	����L#��& �H�0N ���N {#�#��� "��4��� "���*5 )�= �� _� ���� �

�#��L .�:� � $��� !;D �� �� ��_�' ��� ��� "��L <��8� ]��U& $��#��L�� )� ��� ��L�F��' ��� ��� 	��#��� 

��)��7����	2	"�B(�� 	_&	G�� �� �� �����O� �� ��#��& � �L����O��� {�*4�	������7 !��� ��� "�0��L ���

��.

�	G�� )� !+�� ����t�
O� �������4� /	E8 �	u� �� _B+ ���N �� ���+�oW 	:�� $�&�
 �� 	�$����L�>

+���' "W���#��' ���7 _��+.�.& ���0L !L��� C=�^� ���IP-RS �� �B�� ��)���#'	4#"�� $���D ��� � ���

 ]�N�0N � t�
O� ����.& � !� \�F� #�.& �&�����)� �#��� � �r�)�� C���� !����^� ���"P����EF�� �#

�L��.�,�) �' !��U� ���t�
O� M;�n� �����O� ��:� � I�������F� >\.� � "��L �	 $���& ) ���7 !

�#���.

 )���� ��$����& !� "�L �O� G�� ���&�� ��L�& �� �����	�� t�
O� � ��� �O��"�� ���!����^� ���� "P

�0FN o�^H #��5 #.� $�&����L !B( )� 	�(� !�� "�9G��������O�����L  #���� $  ]�U& �&�) �� ���L ��L .

���^� ]�� �m+ )� �,�) �� C() �0FN o��^H #!����^� ,�) �U���#!�� "��L ��o) .&��0� ]��� �m�+ )�#

G�� �����	"�� ��� ���IP-RS �	�!� "�L $.�m+ )�])�B3 ��& ����&�� {G�� f���	� f��� )�A�� �� "�L ��L�& 

!E8 U��#�� $  �G�� ���D��m�� #�m�+ )� � !�� "��L "�)�  _U��� �&��0� G��� t��
O� f���� !*�� �

���&�� �"�L ��L�& $ f�� /G�� f�) �D��m� f�� !�� "��L $�	� .���� )� ������& "��L ���L�& f�)��� "����

;.D#�� "�L !L��� �"�:� @� )�*&�' S:�F& ��&� �(���& �� $  � �8�� {�]�& � �8�� {t�
O� ):+ �����

�O����Res2dinv ������	+��� �^��!� "�L �*.�B&�j���& �7  �m+ )� 	�U5	��� �	�� ]�V ���B������� �

�� "W��� �	!� "�L $� $���� )� �)�9H ���&�� �' �;' _�� "�)�  !���	� )� !�� "��L ]��U& $  t�� �� �*��&

!� "�L.

"�L ��L�& ���&�� "�� �	mE� �� !� f�O� �� ���' )�= �� ���� �)�8 �� f�O� "����E� f��� @���& f

"�:� @� �+���'–"��& ��+�5 �A& )� ��� � :�F& ���G�� rH ��4��� ��� "�L ]�U& f���"�� � "� !�L��� f���

"�L !� ��+�5 �)�8 f�O��� f.



��� ��� 
�	
���� ����������� �
� 

������ �
��	�  !
"� ���#$���� %
� 
�� ����� �	
�� ����� �
�	� �	���� ����� ���� �� ����� �� ���� ��	���� �	 !"�# �� �$� .�&��� �	' 

 �'  " �'
("� )'���� �� �'  �*�'+� ��	',- �	�	�'��� �� �./� 0
��1 0� 2�$� �� ���3
�$4! " ��	'5* )'���� �� 

���� ����	� ��	���� �	
�� ��
671 .�89�� :+&" ;��$��� ��  �� ���� �'<�$� 2�3'
� ;�	�'��� �� �=* ��$� ��

�� >	?�*� 2@ 	� A&	��� ���3
�$4! B"� ;����� �  �� �$<$� �$�.

B"� �89�� �	�C :+&" :� �� �D�&�"� " �����$  �	  '���� �� EF$'�+� G'�$# :'H1 ��	�'��� �'
("� )

)����� ��+� �# ���$< (���� ����	� .B"� 
* ; �1	��8� �	���� )���� �� ������(�$4! �	 ����
6'71 " ��
671

���� ����	�.

������ &��	� �������� %
� 
KL:�"	8� B"� MN�" OL�4	8(� GP9Q B"� RL�C�$, )
�*	�# B"� 

������'��
(� �� )*�� 
� ��:���� 2	��< S��31 	� �4��HT �	  U�����(� ��MC��'*� �'98* "� V
'� )
�'*	�# �W�,� ���8� ;V
�C ��'
X

�� �$� .�X�A"B" ��	� 2	��< �7�� " :PY� �	 �"���(� A
1�1 �� I" �'�	� V
'�C �'� M�'� S'��31 2	'��< ���8� 

V
�Z� V∆MC��*� )
�*	�# �W�,� �"���(� "� [&$1 M�� ��
XM"NC� U�
+� ��T	� �� ��A"B�'*��� ���'Q 

:�"	8� ���8� ;��	� �� �P&	H� ��C ��$T �� �� 	\ MN�" �$�.

)OLK(app
VG GR
I

ρ ∆= =



٧

2@ �� ��G�$��	� �&�� ]�� �'�	� .���'8�G�'�
�H1 B"� "� �'� �� ^��$'� B"� ")�'��(_�'� �P'&	H� 2�$'1

���]R[.

)OLO(

)��)OLK:(Va�  �	b� �
* c��]R[

�� �� V
'�C �'� �9���� :H1 �� ��
�*	�# " �+Q�" )
�*	�# V
� )
�*	�# �W�,� :&� ��5� ;d�	�* 2	&@ �
�71 �$=

 ��'
X ���'Q �'&��� ��$'� " �P'&	H� :&� 2	��� [���� �� " :&� Va�  .:P�'*
0

v
v
∆
∆

2@ �� �'� v∆�W�',� 

�� M��@ :&�� )
�*	�# " V
�C�&0v∆�� [���� 2	�  	� Va�  V
�C 0� �� )
�*	�# �W�,� �'� ;�'�	� �'� �'*�$1

 2�$� �� �4	5�1»:�"	8� �� 	\ MN�" «:�"	8� �� �1�$T �� ��P(� ;�$� �&��� �'��" �'���� g<�� Va�  [
H� MN�"

 �$� >	?�*� .:�"	8� �X� ����� g<�� [
H� MN�"0ρ:�"	8� M	a*@ �$� >	?�*� :'&�� �'�C ��$T �� �� 	\ MN�"

�� ��@]R[:

)OLR(

2	��< �X�I����� ��	� M�� S��31 V
�C �� :

)OLh(

2@ �� ��R0�� Va�  [
H� ���� M�� �P&	H� :�"	8� ��	� .�(�	+� i	&� �� ��� �&��  �$��	� ���8� �� F	� �

��$T0

0

G
R
ρ=�� j��+1 �$�.

1 - Geometric Factor  
2 - Analytical Approach 
3 - General Approach 
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1 - Capacitive action 
2 - Grain (electrode) Polarization ( Over voltage) 
3 - Membrane (electrolytic) polarization  


