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 چکیده

نتایج مطالعات میدانی کاوش های ژئوالکتریکی زیرزمینی در مقیاس وسیع ارائه می شود. محدوده مورد مطالعه مسیر  پژوهشدر این 

کیلومتری اجرای خط نخست پروژه قطار شهری کرمانشاه است. مطالعه مقاومت الکتریکی خاک ها در عمق گمانه ها می تواند اطلاعات  14

 ر مبناینِقرار دهد. روش چهار الکترودی وِو فولادی در اختیار طراحان ابنیه بتن مسلح  آنهای مفیدی در خصوص میزان استعداد خورندگ

در اعماق مختلف گمانه  یکیالکتر ژهیمقاومت و یها شیانجام آزما جهتاندازه گیری های صحرایی این مطالعه و ارائه یافته های آن است. 

آزمایش های مقاومت الکتریکی در تعداد استفاده شده است.  Megger DET5/4Dدستگاه  قیدق یها افتهیاز  ،یقطار شهر ریمس یها

 شیآزما نیحاصله از ا جینتا سهیبا توجه به مقامتری انجام شده است.  7و  5، 3ایستگاه مختلف پروژه در حداقل سه ژرفای  12گمانه در  15

در زمان انجام  9و  6، 4 یها ستگاهیدر ا رومانوف، خاک یخورندگکمی  اریمع اساس برخاک  یمقدار خورندگ ،ها یو جدول روادارها 

مطالعات  یها افتهی در کنارنتایج میدانی این مطالعه  .استها در حد متوسط  ستگاهیا یو در مابق دیها، در حد متوسط تا شد شیآزما

کرمانشاه و نشت فاضلاب به داخل این رودخانه ها و قره سو و آبشوران درون شهر های نشان می دهد که وجود رودخانه  گرید یپژوهش

ه ویژه ب ،نیز وجود بسترهای خاکی رسی و آهکی گسترده، عامل اصلی شناسایی پتانسیل خورندگی متوسط تا شدید در اغلب نقاط شهر

 این رودخانه ها هستند.  مجاور ینواحدر 

 
 کلمات کلیدی

 . ، قطارشهری کرمانشاهالکترودی 4خورندگی خاک، روش مطالعه ژئوفیزیکی، مقاومت الکتریکی خاک،  
 

 

 مقدمه -1

پیش از احداث سازه های مهندسی، انجام مطالعات مرتبط با میزان خورندگی خاک ها از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. 

قرار می گیرند. آسیب به تحت تاثیر زیان های ناشی از محیط خاک خورنده ی نحوهر کدام به  ،سازه های فولادی و بتن مسلح

عواقب جبران ناپذیری بر سرویس دهی و طول عمر سازه ها دارد. بر اساس مباحث نهم و دهم مقررات ملی ساختمان  ،فولاد و بتن

ایران، شرایط محیطی نقشی تعیین کننده و اساسی در تحلیل، طراحی، اجرا، کنترل و بهره برداری از سازه های بتنی و فولادی 

 اتتاثیر ،اجرای سازه ها به عنوان بستر خورنده یها خاک تعیین محدودهشرایط زیرسطحی و شناخت  اساس، نیا بردارند. 

توموگرافی ژئوالکتریکی روش  ها، خاک یخورندگ زانیم نییتع جهتاز این رو، زیادی بر دوام و طول عمر آنها دارد.  اریبس

ط شرای یکی از پرکاربردترین و مهم ترین روش های ژئوفیزیکی تعیین غیرمستقیم و غیرمخربِ ERTیا  1مقاومت الکتریکی

علاوه بر شناسایی های کلی زیرسطحی، وجود هرگونه عوارض، است.  ها سازه احداث محل زیرسطحی بسترهای خاکی و سنگیِ

می توان به خوبی  ،را به کمک این روشحفرات، نامنظمی های زیرسطحی، وضعیت سفره های آب زیرزمینی و مسائل دیگر 

 بهره برداری از منظور به مختلف، ییهوا و آب طیشرا درمطالعات ارزنده ای در دهه اخیر تشخیص داد. در این زمینه تحقیقاتی، 

 2کارانهم ندوزا ومِ در مطالعهاندازه گیری مقاومت الکتریکی ویژه زیرسطحی ارائه شده است. برای مثال،  مختلف یها روشنتایج 

                                                           
1 The electrical resistivity tomography (ERT) 
2 Mendoza et al. 
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و  یواقع یهاداده یرو بر 4و ونر 3لمبرگرشِ ،یدوقطب-یدوقطب یهایکربندیها را با پاز داده یمشترک دوبعد یوارونگ کی، [1]

 رایز ،جداگانه است یهایمشترک بهتر از استفاده از وارونگ یوارونگکاربرد که  ددهینشان م نتایج آنها .اند کردهاعمال  یمصنوع

 یناهمگون مورد، نیا در. کندیخاک استفاده م ریمتفاوت در زالکتریکی  انیجر عیبالاتر داده و توز یمشترک از چگال یوارونگ

 5/2 یهایریگاندازه[ 2] 5نستانتین و همکاران[. در تحقیق ک1ُ] داد صیتشخ توانیمبهتر را  یکارست یهاطیمح ادیز

انجام شده توسط ایشان  یقبل یقاتیبرنامه تحق یاو لرزه 6یزگرانشیر جی، نتالمبرگرشِ-ونر سمعکو هیشده با آراانجام ERT یبعد

 ده است. کری انیشادر کشور آلمان کمک  ،ناهمگن اریبس یکارست طیمح کیکارست در  یخال یفضا ییو به شناسا لیرا تکم

 ی، برامتعارف ریالکترود غ یکربندیپ کیچندگانه،  -انیگراد هیاستفاده از آرا لی، پتانس[3] 7 یمیاوی و زبوخایآ مطالعاتیدر کار 

 نیاه است. قرار گرفت یابیمورد ارز 8ییالقا ونیزاسیپلار یبردارو نقشه یرسطحیز عیمقاومت مقرون به صرفه و سراندازه گیری 

، جنوب 9ار اوتد یاتمطالع تیسا کیزمان در  -حوزه ییالقاقطبش  یربرداریو تصو یدو بعدالکتریکی مقاومت سنجش  یبرا هیآرا

با استفاده از مقاومت  یو آبخوان اصل همشخص شد یسطحریز تیوضعروش،  نیکمک ا به. است هاستفاده شد هیجرین یغرب

 یدارا چندگانه-انیگراد هیمشخص شده که آرا آنها قیتحق در. استآمده دستبه 10یریشارژپذ ریمعکوس و تصاوالکتریکی 

 .است ه ونرینسبت به آرای تر افتهیبهبود  ریو وضوح تصو یریاندازه گ تیمز

شده و  یریگاندازه یظاهرالکتریکی آنها بر مقاومت  ریو تأثزمین  یسه نوع ناهمگن[ 4] 11حمیداوی و همکارانالدر مقاله 

 یناهمگن شامل یرسطحیز یانواع ناهمگن آنها، مطالعه درشده است.  یبررس یکیمقاومت الکتر یمعکوس توموگراف یهامدل

 دیتول (HLH) ادیز-کم-ادیز بیترتبه  با مقاومت ییبالا هیو لا (VLR) کم اریبا مقاومت بس ییبالا هی، لا(NSI) حبه سط کینزد

 یهاهیلا تواندیو م دهدیم بدسترا  یوضوح بهتر یدوقطب-یدوقطبآرایه  ،آنهاشده توسط  کسب مطابق نتایج .است شده

 . دساز مشخصی شتریب دقت بارا  یرسطحیز

مجموعه برای بدست آوردن ها، داده یخط اتبیسر و کار دارد و از ترک ERT یهابا داده[ 5] 12لمونت و مارسلوبِمطالعه  نیهمچن

روش ارائه شده در مطابق  .کند یم استفادهاند، نشده یریگاندازه میمستقطور  بهکه  یگریدی رسطحیز ییشناسا یهاداده

 -یطبق ثبتاستاندارد  یها یبا استفاده از توال ،جیرا زاتیتوان با تجه یرا م یدوقطب -یشبه قطب یمجموعه داده ها ،اتحقیق آنه

. است شده هدر نظر گرفت یدانیم یهاداده نیو همچن زیمدل آلوده به نو یهاروش، پاسخ یابیارز یبرا. به دست آورد یدوقطب

 نشان دهنده مناسب جیشلمبرگر استفاده شده است. نتا-و ونر یدوقطب-یدوقطب یساخت مجموعه داده ها یبرا آنها یها افتهی

 [.5] است آن تیفیو کنترل ک یشنهادیروش پ یبودن هر دو

 نیا یوضوح اصل زانیم شناختبه منظور  یدوبعد الکتریکی مقاومت یربرداریتصو یسازمدل[ 6] 13در پژوهش دالین و لوک

ه م شدشده انجاکنترل طیتحت شرا ،آن جینتا ریتفس یهارفتار روش یابیارز یو برا یشناسنیمختلف زم یهاتیدر موقع ،روش

 صرفارا  یمعقول جینتا( 1D) یبعد یک بیکه تقر دهدینشان م جینتاه است. استفاده شد آنها مطالعهدر سراسر  ه ونریآرا ازاست. 

ممکن است به  حاصله جهیصورت نت نیا ریدر غ کند،یارائه م یجیتدر اریبس یجانبالکتریکی مقاومت  راتییبا تغ ییهاطیدر مح

 [.6کننده باشد ]شدت گمراه

 یتنب هیمحفظه تصف کیاز شکاف در  یناش نینشت بنز لیخاک آلوده به دل کمطالعه ی هدف[ 7] 14لاوگا و همکاراندِ قالهم در

 آنها پژوهش یهاداده 2D یدو بعد یآمده از وارونگدستبه یکیالکتر یتوموگرافه است. خط انتقال گاز بود کیواقع در امتداد 

                                                           
3 Schlumberger 
4 Wenner 
5 Constantin et al. 
6Microgravimetric  
7 Aizebeokhai and Oyeyemi 
8 Induced polarization mapping 
9 Ota 
10 Chargeability images 
11 AL-Hameedawi et al.  
12 Bellmunt and Marcuello 
13 Dahlin and Loke 
14 de la Vega et al. 
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 متر 8-6حدود  یجانب گسترش باو  یمتر 2تا  1 نیمقاوم در عمق ب ندهیآلاستون  کیبا ی بررس موردنشان داد که منطقه 

در پژوهش چیتانی [. 7] است شدهانجام  ونر ژرفاسنجی به روشتر،  قیعم هیمطالعه لا لیتکم یبرا آن بر افزون است. آلوده شده

 حیشرت ،بتنالکتریکی مقاومت  یریاندازه گ یبراشده  رفتهیپذو  مخرب-ریروش غ کی عنوانبه روش ونر کاربرد [ 8] 15و چان

شود، مقاومت در برابر تماس الکترود  یانجام م یطیمح طیبتن در شرا یبرا شیکه آزما یهنگام آنها، جینتا اساس بر. است شده

 الکتریکیمقاومت  یها یریاندازه گ یریشود و دقت و تکرارپذ یریاندازه گ یتواند منجر به خطا یاست که م ای یعامل اصل

 [.8]قرار دهد ریرا به شدت تحت تاثبتن 

سطوح  یبر رو یپروب -ونر چهار کیکلاس یهاهیاز آرا حاصل یکیالکترمقاومت  یهاداده[ 9] 16تحقیق سامپسون و همکاراندر 

ه دش بکار برده یو عمود یافق یها مولفهبا عمق، شامل  ییرسانا یهالیپروف میرمستقیغ یبازساز یبرایی ایدر ی شناورهاخی

رنج غبدر مدل ها  هیتعداد لا شیکه با افزا ،ها است یعدم منحصر به فرد بودن وارونگ ،ها یبازساز نیدر ا جیرا مشکل کاست. ی

 خیضخامت  یهاداده به دست آوردن جهت یسیالکترومغناط یهاروش یبرا قیدق ییبه ارائه مبنا آنها جینتا. شود یم هم تر
 [.9] کندیکمک م یدر مناطق قطب ییآب و هوا راتییتغ ریاز تأث یدیکل یاریمع عنوان به ا،یدر

در  ،زدهنخیآب  یدر برابر محتواالکتریکی مقاومت  یمدل نظری واسنج یرا برا یدیروش جد[ 10] 17تانگ و همکارانمطالعه 

 در حالتیخ نزده آب  یو محتواالکتریکی توده خاک  مقاومت نیرابطه ب یروش با بررس نیا. کندیم شنهادیزده پ خی یهاخاک

 .[10] کندیمشخص م ،خشک شدنرا در حالت  زدهنخیآب  یخاک و محتوا الکتریکی تودهمقاومت  نیب ی، همبستگیخ زده

و خاک  لتیخاک با اندازه ذرات مختلف )رس، س یدر نمونه ها نزده خیآب  یو محتواالکتریکی مقاومت بین ی مناسبهمبستگی 

 یکیمقاومت الکتر یمدل توموگراف ونیبراسیکال یبرا دیروش جد نیاایجاد شده است. ( در طول انجماد و خشک شدن ماسه ای

آرایه  به کمک روش ژهیبه و زی[ ن15-11] دیمطالعات جد در[. 10ست ]مناسب ا سیردر مناطق سرد یمهندس یکاربردها یبرا

 رمرو از که آنچه مطابق .است گرفته قرار دستورکار در آنها یخورندگ زانیم نییخاک ها جهت تع یکیمقاومت الکتر یابیارز ونر،

 یبرا تیموفق با یکیالکتر مقاومتژئوفیزیکی سنجش  روش ،[15-11] دیآ یبرمدر سالیان اخیر به ویژه  موجود یفن منابع

 یاه عارضهحفرات و  تیموقعتعیین  ،زمین یرسطحیز یها هیلا تیوضع ییشناسامسائل مهندسی مختلف از قبیل بررسی 

از طرفی،  .است بکاربرده شده یدیگر متنوع مسائل و خی ضخامت و عمقتعیین  ،یا سازه یها بتن طیشرابررسی  ،یشناس نیزم

 به. تاس گرفته قرار استفاده مورد یریکو و خشک مناطق تا گرفته خبندانیاز سرد و  یمختلف ییآب و هوا طیروش در شرا نیا

 شروو جزئیات دقیق  جینتا یبررس به کمتر تا به حالبه عنوان یک نوآوری مهم،  ،شده انجاممفصل  مطالعات مطابق حال هر

خورندگی  جهت بررسی پتانسیل (یداخل قاتیتحق در ژهیو به) عیوس اسیمق در یکیالکتر ژهیو مقاومتاندازه گیری  یکیژئوالکتر

می تواند از بروز آسیب های ناشی از  ،تعیین محدوده های خورندگی خاک در گستره وسیع شهری. است شده پرداختهخاک ها 

جلوگیری کند. از این رو در این مطالعه، این موضوع ی بتن-یفولاد یهاه سازآن و تحمیل هزینه های ناخواسته زیادی در ساخت 

 مورد بررسی و ارزیابی دقیق قرار ،بزرگی مورد مطالعهمهم در قالبی فنی و با تکیه بر یافته های واقعی صحرایی در یک پروژه 

 گرفته است. 

 

 ژئوالکتریك(روش های )طحی زمین شناسایی زیرسهای الکتریکی روشمعرفی  :پژوهش یشناس روش -2

اندازه گیری مقاومت زمین در برابر عبور جریان الکتریکی یا میزان قابلیت هدایت اساس روش های الکتریکی بر  مبنای اغلب

های روی پوسته زمین تا حدودی شناخته شده  ها و سنگ . با توجه به آنکه خواص الکتریکی هر یک از خاکاستالکتریکی آن 

. روش های [17-16] مقاومت یا هدایت الکتریکی مواد می تواند برای شناسایی جنس آنها به کار بروداست، اطلاع از میزان 

 چشمه مصنوعی، بنا به نوع چشمه یا منبع انرژی( با 2)چشمه طبیعی و ( 1)الکتریکی به دو گروه، روش های الکتریکی با 

ریکی مبتنی بر چشمه مصنوعی و اندازه گیری مقاومت های الکتمی شوند. یکی از روشبندی )طبیعی یا مصنوعی(، تقسیم 

                                                           
15 Cheytani and Chan 
16 Sampson et al.  
17 Tang et al.  
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الکتریکی زمین که به نسبت سایر روش های الکتریکی از کاربرد بیشتری در مطالعات ژئوتکنیک برخوردار است، روش مقاومت 

 . [17-16] استسنجی 

در  .[18و13] است شده داده نشان الکتریکی مقاومت برداشت در استفاده مورد ابزارهای کیشمات صحرایی جانمایی 1در شکل 

می توان فاصله الکترودها را ثابت نگه داشت  ،صورتی که بررسی تغییرات مقاومت ویژه خاک در یک سطح افقی مورد نظر باشد

تغییرات . همچنین در حالتی که بررسی [16] است به پروفیل زنی موسوم ،این نحوه بررسی .و موقعیت مرکز آن را تغییر داد
ن با افزایش فاصله بی .می توان مرکز الکترودها را ثابت و فاصله بین آن ها را تغییر داد ،مقاومت ویژه خاک مدنظر باشد عمقی

روش از  مقاله، نیدر ا .[16] بررسی نیز افزایش می یابد. این نحوه بررسی به سونداژ الکتریکی موسوم استالکترودها عمق مورد 
ارش . دو الکترود برای ششده استاستفاده  خاک یو خورندگ یکیالکترجهت تعیین میزان مقاومت  نراستاندارد چهار الکترودی وِ

ه الکترودها فاصل ،. بسته به عمق مورد مطالعه)ولتاژ( بکار گرفته شده است گیری میزان پتانسیلجریان و دو الکترود برای اندازه

 .[17-16]از هم تغییر خواهد کرد 

 

 یکیژئوالکتر یروش هامبانی  -1-2

کم  ینیرزمیز یسفره ها یریپذ بیآس یبررس یبرا ینیرزمیز یآب ها یبه طور گسترده در نقشه بردار کیژئوالکتر یروش ها

رس  یمحتوا. دارد یکلاهک رس 18یبا ناهمگون یکیارتباط نزد ینیرزمیز یسفره ها یریپذ بیآس. [18] شود یعمق استفاده م

روش  .دارند ییمقاومت بالا ،یا ماسه رینفوذپذ یسازندهاکه  یحال در، [18]دهد  ینشان م اندکیالکتریکی مقاومت  خود از

 مطالعات یارزشمند برا یابزار نیاست و بنابرا ادیبا مقاومت کم و ز یسازندهای هر دوی بردار نقشهقادر به  یکیژئوالکتر

 21ونر یکربندیدر پ یساز لیپروف ای 20شلمبرگر یکربندیدر پ یتک یسنت 19سونداژهای .[20-18] استآبخوان ها  یریپذبیآس

. شود یانجام م یکار ندیفرآ کیدر  سونداژو  یل بندیکه در آن پروف ،شوند یم نیگزیجا دیجد یا انهیرا یبا روش هااغلب 

 .[18] شود یالکترود ثابت انجام م یها هیآرااز  یبا مجموعه ا (CVES) 22یچند الکترود یها ستمیبا س ایداده ها  یجمع آور

 ،یدانیم یهاکیابزار مختلف و تکن یهاستمیس ن،یعلاوه بر ا. داده شده است یکیزیف مبانیاز  یمختصر حیبخش توض نیدر ا

-21مراجع ]توان در  یرا م یکیاز روش ژئوالکتر یشرح مفصل. [18] انداند، شرح داده شدهاستفاده شده یشیکه در مناطق آزما

 . افتی [23

 23مبانی فیزیکی -1-1-2

در مورد  یطلاعاتبه ا یابیبا هدف دست ،نیزمدرون به  یورود انیاز جر یناش یکیالکتر لیبا ثبت پتانس یکیژئوالکتر یریاندازه گ

 انیاز منبع جر یبه صورت شعاع انیفضا( جر میهمگن )ن نیزم کیدر . [18] شود یانجام م نیدر زمالکتریکی ساختار مقاومت 

 (1شکل ) دهند یم لیکره ها را تشک میشوند و ن یم یجار انیبرآمده عمود بر خطوط جر لیشود و سطوح هم پتانس یخارج م

[18] . 

 
 [.18الکترود ] 4خطوط جریان و هم پتانسیل )ولتاژ( در حوالی 

                                                           
18 Heterogeneity 
19 Soundings 
20 Schlumberger configuration 
21 Wenner configuration 
22 Multi electrode systems (CVES) 
23 Physical base 
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 [.18] انواع آرایش های )آرایه های( چهارالکترودی مرسوم

 هیآرا شامل[ 18] (V)و ولتاژ )اختلاف پتانسیل( خروجی اندازه گیری شده  (I)چیدمان های مختلف الکترودهای جریان ورودی  :1شکل 

)ه( و  یدوقطب-ی)ج( دوقطب ،یدوقطب-ی)ف( قطب ،یقطب-ی( قطبی)ا ان،یگراد)ث( شلمبرگر، )د(  ونر،)ب(  ،یخط عموم در: )آ( یها

   .گاما
Figure 1. Different electrode arrangements for input current (I) and measured output voltage (potential difference) 

(V) [18] including arrays: (a) in-line, (b) Wenner, (c) Schlumberger, (d) gradient, (e) polar-polar, (f) polar-dipole, (c) 

dipole-dipole and (e) gamma. 

 

ر ت دهیچیپ لیو سطوح هم پتانس انیجر شارش خطوط، انیجر)چاه(  نکیو س انیجر)چشمه( با هر دو منبع  تداولم طیدر شرا

داده . کندیم رییتغ ی الکتریکی زمینهاکه مقاومت ییجا شوند،یدر مرزها خم م انیجر روندخطوط  رایز ،(1)شکل  شوند یم

 :[18] شوند یم انیب aρ 24یظاهر یمعمولاً به صورت مقاومت ها کیژئوالکتر یها

(1) 
K

I

V
a


  

)وابسته  یهندسضریب  K و)به آمپر(  یارسال انیجر  I،)به ولت( شده یریاندازه گ)ولتاژ(  لیپتانساختلاف  ΔV ه در رابطه فوق،ک

 :[18] به شکل رابطه زیر بیان شده است K. ضریب استبه آرایش و فواصل الکترودها در زمین( 

(2) 
NBMBNAMA rrrrrrrr

K












1111

2  

 در رابطه. باشد 25همگن یفضا مهین کیدر  یشود که برابر با مقاومت واقع یم فیتعر یبه گونه ا یظاهرالکتریکی مقاومت 

از متداول  یبرخ. [18] هستند لیپتانس یالکترودها تیموقع Nr و Mr و انیجر یالکترودها تیموقع Br و Ar فواصل Kتعیین 

 هیآرا راً،یاخ. (1)شکل  یدوقطب-یدوقطب و یدوقطب-یقطب ،یقطب-یقطب رگر،شلمبِ ر،نِوِ :عبارتند از یالکترود یها هیآرا نیتر

[ 24] 27و ژو نیدال. چند کاناله مناسب است یها ستمیس یبرا رای( مورد توجه مجدد قرار گرفته است، ز1)شکل  26انیگراد

 دافتنیآنها در. کرده اند یبررس یعدد یمطالعه مدلساز کیرا در مختلف الکترود  هیآرا 10 ییو کارا وضوح-یریپذ کیتفک تیظرف

 زینسبت به نو هاهیآرا نیحال، ا نیبا ا. را دارند 28وضوح نیبهتر ،انیو گراد یدوقطب-یقطب ،یدوقطب-یدوقطب یها هیکه آرا

. [18و24] اندحساس  (زینونوفه )کمتر به که اغلب استفاده می شوند،  ،گاما هیو آرا ونر یهاهیکه آرا یتر هستند، در حالحساس

 ان،یگراد یها هیداده بالا، آرا یبا چگال یدو بعدالکتریکی زمین مقاومت  یجمع آورو  یبررس یآنها برا ز،یبه نو تیحساس رغمیعل

 کنند یم هیتوص ،پذیری مناسب را کیتفک تیظرف لیشلمبرگر، به دل هیآرا نیو همچن دوقطبی-یو دوقطب یدوقطب-یقطب

[18]. 

                                                           
24 Apparent resistivities 
25 Homogeneous half-space 
26 Gradient arrays 
27 Dahlin & Zhou (2004) 
28 Resolution 
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 ی )صحرایی(دانیم یها كیتکن -2-1-2

 یهاروش [:18] داده شده است حیتوض عمق، در یکیالکتر ژهیو مقاومت یریگ اندازه یدانیم روشسه  ،یاجمال صورت به ادامهدر 

 عمق سنجی یهاروش( 3و  30وستهیپ یعمود یکیالکتر ( عمق سنجی2 ،29یعمود یکیالکتر)یا سونداژ(  ( عمق سنجی1

 .31دهیکش هیآرا وستهیپ یکیالکتر

 

 [18] یعمود یکیالکتر سونداژ -1-2-1-2

 Single VES. روش شود یبا عمق استفاده مالکتریکی زمین مقاومت  رییتغ نییتع ی، براVES ،یعمود یکیالکتر عمق سنجی

 یها ینحنم رایشود، ز یکم فرض م اریبس یجانب راتییبا تغ یافق هیلا هیبه صورت لا نیاعمال شود که زم یدر مناطق دیفقط با

 هیمعمولاً در آرا VES ک. ی[22]کرد  ریتفس (1D) ی یک بعدیافق هیلا-هیلا نیمدل زم کیتوان با استفاده از  یرا فقط م سونداژ

 یو الکترودها رندیگیکوتاه قرار م فاصلهثابت با  تیموقع کیدر  لیپتانس یالکترودها که یطور به شود،یشلمبرگر انجام م

مقاومت،  یریپس از هر اندازه گ. (1)شکل  رندیگیم یجا لیپتانس یالکترودها یرونیب فیندر طر ،به طور متقارن انیجر

و  قیعم یهادر قسمت 32یبه صورت پلکانالکتریکی  انیجر بیترت نیبه ا. شوند یدورتر م هیاز مرکز آرا انیجر یالکترودها

  .[18] ابدییم انیجر نیزم ترقیعم

 

 وستهیپ یعمود یکیالکتر سونداژ -2-2-1-2

 یپوشش داده دو بعد کیکه  یکند، به طور یم بیرا ترک عمق سنجیو  زنی لی، پروفCVES وسته،یپ یعمود یکیالکترسونداژ 

2D  در امتداد الکتریکی زمین از ساختار مقاومت  یریتصوتهیه منجر به رویه  نیا. [18] دیآ یبه دست م لیپروفا کیدر امتداد

[. 26و25] مراجع در به عنوان مثال، صورت گرفته استمیلادی  1980از دهه  CVES توسعه روش .[18] شود یم لیپروف کی

 نگیچیواحد سوئ کیبه  یچند هسته ا یو توسط کابل ها رندیگ یقرار م یخط در فاصله مساو کی یالکترود رو یادیتعداد ز

الکترود دارد و حداکثر  یخروج 20حدود  یکابل چند هسته ا ک. ی[18و2] (2شوند )شکل  یمقاومت متصل مسنجش و ابزار 

  .[30] شود یالکترود استفاده ممجموعه  کی یراه انداز یبرا ،سه تا چهار کابل

 
 5با  ونر یکربندیبه دست آمده در پ پروفیل كی یداده برا یو چگال CVES یبرا دانیم میاز تنظ یالف( طرح:  CVESروش :2شکل 

 .[18] دانیدر م CVES ستمیب( عکس س. فاصله الکترود
Figure 2. CVES method: (a) A sketch of the field setup for CVES and data density for a profile obtained in the 

Wenner configuration with five electrode spacing, (b) Photograph of the CVES system in the field [18]. 

 

ود کند که کدام الکترود به عنوان الکتر یشود، کنترل م یساخته م یکیالکترمقاومت  نییتع مدرنکه معمولاً در ابزار  یا انهیرا

مت سنج مقاو یبه جا شتریو ب شتریمقاومت چند کاناله ب یابزارها. استفاده شود لیپتانس کترودبه عنوان ال یککدامو  انیجر

. کنندیم هیچند کاناله توص یابزارها یمتحرک را برا انیگراد هیآرا[ 24] 33و ژو نیدال. [18] شوند یاستفاده م یتک کانال یها

                                                           
29 Vertical electrical sounding 
30 Continuous vertical electrical sounding 
31 Pulled array continuous electrical sounding 
32 Stepwise 
33 Dahlin & Zhou (2004) 
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مقاومت سنجش ها و تعداد کانال ها در ابزار  لینقاط داده در پروفا یبه چگال یدانیم یها سنجشدر  34یبهره ور طیشرا نیا در

ها که داده یهنگام .[18] است جیرا اریمتر بس 5 هیفاصله الکترود اول ،ینیرزمیز یآب ها یدر نقشه بردار. دارد یبستگالکتریکی 

. متر است 360-300 هیمتر با طول کل آرا 120-100حداکثر فاصله الکترود معمولًا حدود  شوند،یم یآورجمع ونر یهاهیدر آرا

 . [18] شود یمتر م 80-60حدود منجر به عمق نفوذ در  نیا

 

 [18] دهیکش هیآرا وستهیپ یکیالکتر سونداژ -3-2-1-2

و  قیدق یو نمونه برداربالا  نانیاطم تیقابل-یبهره ور یازهایبه ن ییپاسخگو یبرا PACES تم سونداژ الکتریکی پیوسته یاسیس

 لاریکاترپ ک. ی[18] دهد یرا نشان م ستمیس نوع نیا یواقع ریتصوو  کیشمات 3شکل  [.27و19]است افتهیمتراکم توسعه 

 70متر و عرض  یسانت 80با ارتفاع  لاریکاترپ. کشد یپردازشگر م کیالکترونمدار از الکترودها را به همراه  نباله ایکوچک د

 ،شوند یم یریالکترود به طور همزمان اندازه گ هیهشت آرا. [18] درختان عبور کند نینرده ها و از ب ریتواند از ز یم ،متر یسانت

 روش، نیا در. [18] ب(-3شکل ) ندیبه دست آ پروفیل عمقی به طور مداوم در طول سونداژ یدهد تا داده ها یکه اجازه م

 . [18] هستند یضرور لیو پتانس انیجر یبه عنوان الکترودها لوگرمیک 10 جرم با حداکثرسبک وزن  یفولاد یالکترودها کاربرد

 
 ب( نمودار . شود یم دهیکوچك کشکاترپیلار  كیاز الکترودها توسط  نباله ای، دPACESستمیاز س یالف( طرح:  PACES روش :3شکل 

 .[18] یدانیم اتیعملدر  PACES ستمی( سثکنند.  یمشابه استفاده م انیاز دو الکترود جر یکه همگ یالکترود 8ی کربندیپ
Figure 3. PACES method: (a) Schematic of the PACES system, a series of electrodes pulled by a small caterpillar, (b) 

Diagram of an 8-electrode configuration, all using two electrodes of the same current, (c) PACES system in field 

operation [18]. 

 
با فرکانس  35همزمان صیتشخ یها کیتکن یریبکارگ توسط روش، نیا یها یریگ اندازه در ییایمیالکتروش زینووجود  معمولا

توسط ، برخطبه صورت  36رقمی یداده ها یجمع آور[. 28] شود یسرکوب م یقیتطب یلترسازیهرتز و به دنبال آن ف 20

 باًیتقرحرکت دنباله شوند و سرعت  یم یهرتز نمونه بردار 80داده ها با فرکانس . [18] شود یانجام م لاریکاترپ یرو زاتیتجه

شود و معمولاً  یبه فاصله الکترودها مربوط م ،پردازش-در مرحله پس از  37یمکان نیانگیم یپهنا. [18] است هیمتر بر ثان 1

 ن،یعلاوه بر ا. [18] دهد یرا ارائه م هموارشده یو مجموعه داده ها قیدق یاست که وضوح مکانای برابر فاصله  25/0تا  10/0

. ودش نهیبه زینو -به -گنالیتا نسبت س ،شود یداده م قیتطب نیساطع شده به طور خودکار با تماس با زم انیجر یبزرگ

 [. 27] دشو یم میتنظ)ورودی(  یافتیدر یها گنالیدر هر کانال به طور خودکار با سطح س ییبزرگنما

 

 38یپردازش داده ها و وارونگ -2-2

 پردازش داده ها -1-2-2

داده جمع  لیاز پروفا ینمونه ا آ-4شکل .شوند یپردازش م زینو ریتحت تأث یمعمولاً با حذف داده ها کیژئوالکتر یداده ها

و فقط  شدهها انجام داده یرو یا ساده اریبس پردازش [.29] دده یرا نشان م انیگراد یها هیشده با استفاده از آرا یآور

                                                           
34 The productivity 
35 Synchronous detection techniques 
36 Digital 
37 The spatial averaging width 
38 Data processing and inversion 
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در شکل ( 40مقطع-)شبهبرش کاذب . شود یانجام م یحذف به صورت دست. شوندیحذف م« 39گرشدهیج»با ظاهر  ییهاداده

 .[18و13] دهد یرا نشان م آ-4در شکل  تناظرم یداده ها ی، کانتور رنگب-4

 
 مقطع -شبه كیمجزا و )ب( به عنوان  هیهر آرا یبراها  ی)الف( منحن :انیگراد هیشده در آرا یجمع آور CVES یداده هانمونه  :4شکل 

 .[18] مقاومت کم هستند دیمو یسبز و آبسرد  یهارنگ وبالا ی کیالکتردهنده مقاومت نشان گرم یهارنگ. نشان داده شده است ،داده
Figure 4. Sample CVES data collected in a gradient array: (a) curves for each individual array and (b) as a pseudo-

cross-section of the data are shown. Warm colors indicate high electrical resistance and cool green and blue colors 

indicate low resistance [18]. 

 

 

 41یوارونگ -2-2-2

و دو  1Dی مقید یک بعدی با تمرکز بر وارونگ PACES و CVES یهاداده یبرا یوارونگ یهاروشدرباره ی مختصردر ادامه 

روش یک  .[18] است شدهبحث  کند،یاستفاده م )تیزگوشه( 43تیز هیلا یکه از مرزها (LCI) 42یمحدود شده جانب 2Dبعدی 

  PACES ستمیاز آنجا که س [.27و18] ه استتوسعه داده شد PACES یمعکوس کردن داده ها یدر اصل برا 1D-LCIبعدی 

 44یاهیلا یمدل وارونگ ککاربرد ی شود،یاستفاده م هموارنسبتاً  یجانبالکتریکی مقاومت  راتییبا تغ یرسوب یهاطیدر مح

 یحل م 45هیهمسا یمدل ها نیب ودیقرا به طور همزمان با  1D یبعد کیاز مسائل  یتعداد LCI -1D. روشمطلوب است

 سونداژهابه  آ-5در شکل  CVES مجموعه داده. [18] نشان داده شده است 5در شکل  1D-LCI یک بعدی کردیرو[. 29]کند

 46تداولم یتابع ش کیشوند و  یموارونه به طور همزمان  ،متناظر یهمه مدل ها و مجموعه داده ها. شودیم میها تقسو مدل

  [.30و18]کمینه می سازند را 

 

                                                           
39 Jiggered 
40 Pseudo-section 
41 Inversion 
42 Laterally constrained inversion (LCI) 
43 Sharp layer boundaries 
44 A layered inversion model 
45 Neighbour models 
46 A common object function 
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 یم وارونه یبعد 1مدل  كی. ب( مجموعه داده ها به طور همزمان با [18] شود یم میمجموعه داده تقس n به CVES هیالف( نما :5شکل 

 یرا رو ییهادیقاعمال و هر مدل  شوندید مقیم یها به صورت جانبمدل. شود یم یدو بعد -شبه ریتصو كیشوند که منجر به 

 [.31و18]کند یم مجازها ها و عمقمقاومت
Figure 5. (a) The CVES profile is divided into n datasets [18], (b) The datasets are simultaneously inverted with a 1D 

model, resulting in a pseudo-2D image. The models are laterally constrained, and each model allows constraints on 

the strengths and depths [18, 31]. 

 

 و شرایط زمین شناسیموقعیت جزئیات محل انجام مطالعه موردی: معرفی  -3

 خشباز شمال غربی به کوه طاق بستان و از جنوب به سفید کوه منتهی می شود و در  ،شهر کرمانشاه از شمال به کوه فرخشاد 

به  کرمانشاه شهر ییایجغراف عرض و طولاست. واقع شده  ی آزادمتر از سطح دریا 1200مرکزی استان کرمانشاه و در ارتفاع 

محدوده استان در  ،دیدگاه لرزه شناسیاز  نیهمچن .است یشرقدرجه  0778/47 و یشمال درجه 3277/34 شاملترتیب 

 زاگرسکرمانشاه شامل گسل های گسل های  د.نمتعددی عبور می کنلرزه خیز گسل های  ،و به ویژه شهر کرمانشاه کرمانشاه

و جز قطعات گسل  )عبور از محل رودخانه قره سودینور، صحنه، دربندیخان، ذهاب و گسل قره سو مرتفع، پیشانی کوهستان، 

، می مانشاه تلاقی داردرشهر کال مدر محل شنیز پروژه قطارشهری  3در محدوده شهر کرمانشاه که با قطعه ( زاگرس مرتفع

تایج بر اساس نمطالعات پروژه قطارشهری کرمانشاه، انجام بر اساس کاوش های ژئوتکنیکی جامع صورت گرفته در حین  .باشند

غالب زمین های مسیر پروژه از نوع زمین ، 48به روش دانهول sVو نیز تعیین سرعت موج برشی  SPT 47آزمون نفوذ استاندارد

 می باشند. )ویرایش چهارم( ایران  2800یین نامه زلزله آمطرح در  IIنوع 

از نظر وضعیت  رودخانه قره سو واقع شده اند.مئاندر محدوده دو سوی که غالبا در  ،هستند IIIاز نوع نیز تعداد اندکی از زمین ها 

لایه های سنگ رسوبی رادیولاریت برونزد  ،در شمال و جنوب جغرافیایی شهر کرمانشاهرخنمون های سنگی و سنگ شناسی، 

بر روی لایه متر  60تا  10 مابین از لایه های آبرفتی با ضخامت ،بخش های مرکزی شهربستر زمین در همچنین  .دارند شاخصی

بالاست و در برخی محدوده ها همانند کرمانشاه سطح آب زیرزمینی در اغلب نقاط شهر تشکیل شده است. سنگ های رسوبی 

مطالعات اولیه خط یک قطار اندازه گیری شده است. پس از فصول پربارش  ،نیزمتر از سطح زمین  3تا  2مرکز شهر تا حد 

شروع شده و هم اکنون نیز ی شمس یهجر 1386از سال  ،مونوریل کرمانشاه معروف شده استیک شهری کرمانشاه که به خط 

در مسیر طاق ( M13)ایستگاه تا میدان فردوسی ( M1)ایستگاه ساخت و اجرا است. این کریدور از طاق بستان ل، تکمیدر دست 

 ریتصو 6است. در شکل شماره  دهیرس بیبه تصو یفردوس دانیم-مدرس-میدان آزادی-پل ولایت -شهید شیرودی-بستان

در شمال  M1 یها ستگاهی)اگانه 13 یها ستگاهیمحل شروع و خاتمه ا شامل ،کرمانشاه یقطارشهر کیخط  ریمس یماهواره ا

                                                           
47 Standard penetration test: SPT 
48 Down-hole method 
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همچنین شکل   .[32] شود یم دهید (3 تا 1 یها)سگمنت  پروژهگانه 3 قطعات و( میدان فردوسی-در جنوب شهرM13  تاشهر 

قطارشهری  M13تا  M1گانه 13در ایستگاه های  و چاه های شناسایی حفرشده محل دقیق گمانه هاجزئیات نقشه گستردگی  7

  [.32]کرمانشاه را با قطعه بندی های فرض شده نشان می دهد 

 

 
 .[32] ریمسگانه 3و قطعات  گانه13ی ها ستگاهیامحل  وتصویر ماهواره ای مسیر خط یك قطارشهری کرمانشاه  :6شکل 

Figure 6. Satellite image of the Kermanshah urban train line one route and the location of the 13 stations and the 3 

sections of the route [32].  
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 .[32] قطارشهری M13تا  M1گانه 13نقشه گستردگی محل گمانه ها در ایستگاه های  :7شکل 

Figure 7. Map of the extent of boreholes in the 13 M1 to M13 suburban train stations [32]. 

  

 حاضر مطالعه در الکتریکی زمین ژهیوابزار اندازه گیری مقاومت ی اجمالمعرفی  -1-3

در اعماق مختلف گمانه های انجام آزمایش های مقاومت ویژه الکتریکی  ومیدانی  اطلاعات تهیه در این مطالعه پژوهشی در

 Megger DET5/4Dدستگاه های . [33] استاستفاده شده  Megger DET5/4Dاز یافته های دقیق دستگاه مسیر قطار شهری، 

ده ش هیو مقاوم در برابر آب تعب مستحکمقاب  کیکه در )ترمینالی(،  یا انهیهستند، چهار ابزار پا خودکارکاملًا  DET5/4Rو 

مقاومت  یریو اندازه گ نیزم یالکترودها شیآزما یابزار برا نید. انکن یباز محافظت م یاستفاده در فضا یبرااز دستگاه که  ،اند

 یبرا یکیشود.  یشروع م ییپانل جلو یاز دو دکمه رو یکیبا فشار دادن  ،کار با دستگاه اتیعمل مناسب است. نیزمالکتریکی 
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ابزار  نیا دستگاه کاملاً خودکار است. یعملکردها ریسا .(8)شکل  نالیچهار ترم آزمون یبرا یکیو  ینالیسه ترم یریاندازه گ

و محدوده  سیکم سرو یخطا .[33] شود شیآزمایک نامعتبر در طول  قرائتکند که ممکن است باعث  یم یرا بررس یطیشرا

ت قدرت اندازه گیری مقاوم حاضر ابزار .دیدر محل به دست آ یواقع طیدر شرا قیدق جیشود که نتا یباعث م عیوس یاتیعمل یدما

آزمون سقوط شامل را دارد. اندازه گیری ها به دو روش اجرایی کلی 01/0کیلواهم با دقت  99/19اهم تا  01/0الکتریکی از 

 نالیچهار ترم ایسه  یریاندازه گبه واسطه  مقاومت خاک یریاندازه گبا این دستگاه قابل انجام است.  50بیو روش ش 49لیپتانس

ذف ح. همچنین توانایی کند یکمک م یدر مناطق شهربا آن  شیآزماانجام به  ،اسپایکتحمل بالا در برابر مقاومت و قابلیت 

قابل شارژ استفاده  یها یاز باتر DET5/4R مدلو نیز خشک  یاز سلول ها DET/4D مدلدارد. علاوه بر آن  را ولت 40تا  زینو

نمایش تصویر ادامه در  .[33] است IEC364 ،VDE 0413 ،BS7671 بین المللی ا استانداردهایمطابق ب. این دستگاه کند یم

 ارائه شده است.  8دستگاه و معرفی بخش های مختلف روی آن در شکل 

 

  
 نما و ظاهر سه بعدی دستگاه )الف( بخش های مختلف دستگاهاجزا و معرفی  )ب(

 و نما: )الف( شامل [28] دستگاه اندازه گیری مقاومت الکتریکی ویژه ظاهری لایه های زمین چهار الکترودی بکارگرفته شده :8شکل 

 .دستگاه مختلف یها بخش و اجزا یمعرف)ب(  دستگاه، یبعد سه ظاهر
Figure 8. The four-electrode device used to measure apparent electrical resistivity of earth layers [28], including: (a) 

3D view and appearance of the device, (b) introduction of the various components and parts of the device. 

 

 حاضر مطالعه ییاصحر اسیمق در كیژئوالکترهای آزمایش  انجام اتیجزئارائه  -3-1-2

 ها حفاری و نمونه برداریمقادیر   -3-1-2-1

 ها و سایر مشخصات فنی خاک در محل ایستگاهجهت شناسایی جنس لایهمطابق اطلاعات مشاور محترم پروژه،  مطالعه، نیا در

و  مقطعی با مغزه گیری 52شستشوییحلقه گمانه به روش  37، 51مغزه گیری ممتدحلقه گمانه به روش  15اقدام به حفر  ،ها

های دست خورده به مقدار کافی، . در ضمن حفاری گمانه ها، علاوه بر اخذ نمونهه استگردید 53حلقه گمانه دستی 8همچنین 

  .[32] است شده نیز SPT نفوذ استاندارد اقدام به انجام آزمایش

 

 آزمایش صحرایی اندازه گیری مقاومت الکتریکی خاک )ژئوالکتریك( -3-2
 کاربرد ژئوالکتریك در مورد تعیین شدت خورندگی و میزان هدایت الکتریکی خاک -1-2-3

و تعیین میزان خورندگی  ارت ستمیساز اهداف انجام آزمایش ژئوالکتریک، تعیین مقاومت ویژه ظاهری برای استفاده آن در 

به علت وجود مواد رسی و آهکی خورندگی خاک  واقعدر  .های فولادی داردخاک است. خورندگی خاک که اثر مستقیم روی لوله

                                                           
49 Fall-of-Potential 
50 Slope-Method Testing 
51 Continuous Coring 
52 Wash Boring 
53 Test Pit 
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 که مربوط به بررسی ،زمین شناسی مهندسیدانش ژئوتکنیک و برای بررسی این عامل و مسائل دیگر در  .[32] استدر خاک 

 ژهیومقاومت  گیریاندازههای مختلف ژئوفیزیک و از جمله از روش  متر است، از روش 50حدود تا جنس زمین در اعماق کم 

 .[32] ه استشدداده  توضیح قبلاروش  این یمبان مفصلبطور  لذاتوان استفاده نمود.  می)روش ژئوالکتریک( ظاهری 

 

 با جریان مستقیمالکتریکی خاک روش مقاومت سنجی نحوه کاربرد  -3-2-2

کی که ی ،متفاوتی وجود داردی الکترودبرای اندازه گیری مقاومت الکتریکی خاک آرایش های  ،یقبل یها بخش مطالب مطابق

. در مورد مسائل خورندگی خاک که مربوط به تعیین [32] از آنها آرایش ونر است، که در پروژه حاضر از آن استفاده شده است

املاح  مقداربه  وابستهدیگر  عبارتاز آرایش ونر استفاده می شود. به  معمولا ،های کم استظاهری زمین در عمق ژهیو مقاومت

قدار م ،تواند باشد، و برحسب تغییر عوامل فوقیک سنگ عدد مطلقی نمی ژهیومقاومت  ،مذکور عواملبا توجه به  ،موجود در آب

آن نیز تغییر خواهد کرد، بدین جهت است که در جداول مختلف طیف تغییرات مقاومت مخصوص سنگ های مختلف را درج 

ظاهری انواع سنگ و خاک و همچنین آب های  ژهیو مقاومتجدول زیر حدود تغییرات  .[(17] 1986، 54)پاراسینز می کنند

 مختلف را نشان می دهد.

 
 .[(17] 1986)پاراسینز،  و خاک رسوباتمواد، ، ها ظاهری انواع سنگویژه تغییرات مقاومت  :1جدول

Table 1. Changes in apparent resistivity of various rocks, materials, sediments and soils (Parasins, 1986 [17]). 

بر حسب اهم )مقاومت  مصالح ردیف

 (سانتی متر

بر حسب اهم )مقاومت  مصالح ردیف

 (سانتی متر

 30000-1000000 ماسه کوارتزیتی 10 2 آب دریا 1

 2000-10000 توفهای ولکانیکی 11 1000-3000 آب سفره های آبرفتی 2

 30000-1000000 ماده مذاب )لاوا( 12 5000-10000 آب چشمه 3

 50-500 شیست های گرانیتی 13 100000-1000000 ماسه و شن خشک 4

 10000-30000 شیست های رسی و آلتره 14 5000-50000 ماسه و شن آغشته به آب شیرین 5

 30000-300000 شیست های سالم 15 50-500 ماسه و شن آغشته به آب شور 6

 10000-100000 گنیس و گرانیت آلتره 16 200-2000 رس 7

 100000-1000000 گنیس و گرانیت سالم 17 2000-10000 مارن 8

 5000-30000 ماسه رسی 18 30000-1000000 آهک 9

 

 

 مختلف در مصالح تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی -3-2-3

نسبت به حجم بخش در محیط سه فازی خاک و یا نسبت تخلخل )نسبت حجم حفرات و منافذ  تخلخلبه طور مبنایی میزان 
تخلخل در  زدیادا. به طوری که مصالح استمقاومت ویژه الکتریکی  میزان کمیتعیین در  عامل مهمی، جامد دانه های خاک(

 ،جریان الکتریکی را عبور می دهدبه سبب اینکه . آب گرددمی الکتریکی  مقاومت ویژه افت باعث ،اشباع توده های خاک و سنگ

نوع . [16] دگردمی  اشباع توده های خاکی و سنگی الکتریکیکاهش مقاومت  منجر به و ندارد قابل توجهیمقاومت الکتریکی 

افزون بر . [16] است الکتریکی تاثیرگذارمقاومت ویژه  مقادیردر  ذرات خاک منفذی مابینسیال  قدارو م دانه هاجنس سنگو 

 تثنایه اسسولفیدهای فلزی )ب از قبیلفلزی  عناصر، گرافیتمگنتیک،  کانی های ،مرطوبرس های  ،اکسیدهای فلزیوجود آن، 

مقاومت  زانیکاهش مدر  یریچشمگ، اثر دارند الکتریکی اندکیکانی های رسی که مقاومت ویژه دیگر گالن و آسفالریت(، کربن و 
 الاییبکوارتزیت، مقاومت ویژه  از قبیل، نام برده شدهبدون کانی های فرعی  مصالح در طرف مقابل، بعضی. [16] دارند الکتریکی

مقاومت ویژه  حدود واقعی. الکتریکی می گرددمقاومت  افت سبب ،همدرجه حرارت  بالارفتنوجود نمک و  علاوه بر این، .دارند

 . استمتر  -اهم  510تا  10-2حدود  یبرای مواد زمینالکتریکی 

                                                           
54 Parasins 
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 اعث کاهشبخاکی  تودهتخلخل زیاد در یک  وابسته است.از جمله تخلخل  ،ژئوتکنیکی به عوامل زیادی مصالحمقاومت مکانیکی 

می  پس ،وابسته استآن  منافذآب موجود در  قداربه م محیط خاکیمقاومت الکتریکی  سویی. از می شود مقاومت مکانیکی آن

 .[16] اند رتبطمبه یکدیگر  تخلخلمصالح ژئوتکنیکی از طریق و مقاومت ویژه الکتریکی مکانیکی که مقاومت  استدلال کردتوان 

ه دست بمی توان بین مقاومت مکانیکی و مقاومت ویژة الکتریکی را همبستگی تخلخل و درجه اشباع،  ارتباط بینبا توجه به 

بین مقاومت مکانیکی و مقاومت ویژة الکتریکی  رابطه ،آب شیرین شده بابرای یک محیط اشباع  [34و16] مراجع مطالعهآورد. در 

آنها، افزایش مقاومت ویژه الکتریکی به صورت غیرخطی و صعودی، باعث افزایش  نتایج. بر اساس و مدول یانگ ارائه شده است

  .[34] شودمقاومت مکانیکی و مدول یانگ مصالح خاکی می 
 

 بستر ابنیهدر مطالعات  الکتریکیمقاومت سنجش کارایی و محدودیت های روش  -4-2-3

ای همطالعه مسیرنمونه در برای شناسایی ژئوالکتریک در پروژه های خطی وسیع همانند پروژه قطارشهری کرمانشاه یا روش 

 .[16] دارد کاربرداست،  لازمکلی مسیر  ساختارآگاهی زیرسطحی از که در آنها  نظیر،و پروژه های  ، راه آهنبزرگراه ها طولانی

در ساختگاه های پیچیده )از نظر  :از جمله ،و ضعف های اجرایی مواجه می شود ، موانعاین روش در برخی مواقع با محدودیت

تایج در نو شاخص (، در شرایط عدم وجود اختلاف مقاومت الکتریکی قابل توجه تغییرات ناگهانی و شدید لایه ها و یبندلایه 

داخل ه و تفنوتحمیل منابع ) و سایر منابع الکتریکی شهری با تراکم کابل های برق ، در نقاطی مختلف مورد بررسیلایه ها

)مثلا در مراکز شهرها یا دره های تنگ احداث سدهای خاکی یا محدود بسیار و نیز در فضاهای  (ها نتایج آزمون رنامطلوب ب

نمونه تصاویر  9شکل  در ادامه. [16] وجود ندارد کارگذاشتن الکترودها در طول زیاد برای بررسی اعماق بیشترکه امکان بتنی( 

ی، در امتداد مسیر قطارشهری متر 7و  5، 3 یهاژرفادر  M7و  M4 ،M5 های ستگاهیدر ا کیژئوالکترهای  شیانجام آزما

  [.32] دهد یم نشانکرمانشاه را 

  
 M7ایستگاه  M5و  M4 های ستگاهیا

 .[32] یمتر 7و  5، 3 یهاژرفادر  M7و  M4، M5 های ستگاهیدر ا كیژئوالکترهای  شیانجام آزمانمونه تصاویر  :9شکل 
Figure 9. Sample images of geoelectric tests conducted at stations M4, M5, and M7 at depths of 3, 5, and 7m [32].  

 

 كیژئوالکتر یها شیآزما جینتاارزیابی گمانه ها و  یدانیمختصات م یبررس -3-3

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



15 

 

ه جز ب کرمانشاه، یقطارشهر ریمس یها ستگاهیا تمام در مطالعه، نیا درعملیات صحرائی جهت تعیین مقاومت الکتریکی خاک 

 است شده)به دلیل تراکم شهری و نبود فضای کافی برای اجرای آزمایش ژئوالکتریک( در اعماق مختلف انجام  11ایستگاه 

گیری مقاومت مخصوص ظاهری و انطباق آن با مقدار خورندگی خاک، نیاز است گیری از اندازه. به منظور نتیجه[32] (2)جدول 

 با نجایا در و [32] شودمقیاسی که مقدار خورندگی را بر حسب مقاومت الکتریکی ظاهری مشخص می کند، در نظر گرفته 

، (Ex.H)دار خورندگی در عمق های مختلف به صورت بسیار شدید مق ،[35] رومانوف مقیاستطابق نتایج اندازه گیری ها با 

که  به دلیل اینکههمچنین  .[32] شود میمشخص  3به شرح جدول  (L)و کم  (N)، متوسط (H)د شدی (V.H)خیلی شدید 

 نییتعبرای  میمستق یها شیآزما انجام بردن کار به ،زمان بر استطولانی مدت و اغلب ای  در خاک ها عارضه یخورندگوقوع 

 میمستق ریاز روش های غ یطورکل بهو [ 16] ستین صرفه به مقرونو  یاقتصاد یانتخاب عموما ،ها خاک یخورندگ استعداد زانیم

. در [16] شود یآن استفاده م نییتعاملاح موجود در خاک، برای  رییاندازه گ ای یکیالکتر تیهدا ییتوانا زانیم حسببر 

و شده های خاک های خورنده در نظر گرفته  یژگیبرای و یمتفاوت محدوده های ،برای اهداف گوناگوناستانداردهای مختلف و 

 یکیالکتر ژةیبر مبنای مقاومت و آن ها نیکه متداول تر ،شده نییخاک تع یخورندگه درج یابیگوناگون برای ارز ارهاییمع

 .آمده است یکیالکتر ژةی[ بر مبنای مقاومت و35( ]1972) 55فونخاک روما یخورندگ لیطبقه بندی پتانس 3است. در جدول 

 
 .[32] نیزممتری  7و  5، 3ایستگاه های اندازه گیری مقاومت الکتریکی در اعماق  UTMمختصات  :2جدول 

Table 2. UTM coordinates of electrical resistivity measurement stations at depths of 3, 5, and 7m [32]. 

 آزمایشمحل 

 )ایستگاه(

 محل آزمایش مختصات

 )ایستگاه(

 مختصات

 Y X  Y X 

M1 3806275 695718 M7 3800825 6911585 
M2 3805045 694980 M8 3799988 690780 
M3 3804259 694517 M9 3799377 690236 
M4 3803189 693919 M10 3798890 690239 
M5 3802256 693138 M12 3797746 689610 
M6 3801301 692125 M13 3796661 689129 

 
 .[35و32] خاک ها الکتریکیویژه [ بر اساس نتایج آزمایش مقاومت 35مقدار خورندگی خاک رومانوف ] :3جدول 

Table 3. Corrosion value of Romanoff soil [35] based on the results of soil electrical resistivity tests [32,35]. 

 (سانتی متر -)اُهم  (c)میزان خورندگی خاک 

 Extremely High (E.H) 100-500بسیار شدید 

 Very High (V.H) 500-1000                خیلی شدید 

 High (H) 1000-2000شدید 

 Normal (N) 2000-10000متوسط 

 Low  >10000 (L)کم 

 

 

 میدانی آزمون های یافته های  اتیجزئبررسی  -4

ن بر این مبنا، میزااین پژوهش کاربردی ارائه می شود.  در شده انجامدر این قسمت نتایج و یافته های مطالعات مفصل میدانی 

 5، 3سانتی متر در سه عمق مختلف -ی خاک اندازه گیری شده بر حسب یکای سنجش شده اهمظاهر ژهیو یکیالکترمقاومت 

منطقه شهری کرمانشاه را به  8پروژه قطارشهری کرمانشاه )که تمامی  ریمس طول در ستگاهیا 12 یها گمانه در متری7و 

                                                           
55 Romanoff 
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مقدار خورندگی با توجه به مقایسه نتایج حاصله از این آزمایش و جدول رواداری ها طورکامل پوشش می دهد( ارائه شده است. 
در حد متوسط  قبل، در 3 جدول در مطرح رومانوف اریمع اساس بر ،در زمان انجام آزمایش ها 9 و 6 ،4 یها ستگاهیادر  خاک

 مقاومت ریمقاد قدر چه هر 10 شکل در موجود ینمودارها اساس بر. [32] استتا شدید و در مابقی ایستگاه ها در حد متوسط 

   .افتی خواهد شیافزابه همان نسبت آن  یخورندگ لیپتانس زانیکمتر باشد، م خاکمحیط  ژهیو یکیالکتر

 

 

 
: )الف( شامل گانه قطارشهری13نتایج اندازه گیری های مقاومت ویژه الکتریکی در سه عمق مختلف در گمانه های ایستگاه های  :10شکل 

 .یمتر7و )ث( عمق  یمتر5 عمق)ب(  ،یمتر3عمق 
Figure 10. Results of electrical resistivity measurements at three different depths in the boreholes of the 13 urban 

train stations, including depths: (a) 3m, (b) 5m, and (c) 7m. 

 
 

سه عمق مورد  یبرا ،قیتحق نیا انجام انیجر در شده یریگ اندازه خاک یخورندگ لیپتانس زانیم یعمق سهیمقا 11 شکل در

 اریاساس مع برمتر  یسانت-اهم 2000برابر  ژهیشکل مرز مقاومت و نیا در. است شده داده شیمان یمتر 7و  5، 3 یبررس
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روشن  یبه رنگ آب نیرسم خط چ با دیشد اریبستا  متوسط( 2)تا کم و  متوسط( 1) یخورندگ نیعنوان مرز ب به [35رومانوف ]

 یکیالکتر ژهیمقاومت و ریکاهش مقاد لیبه دل M9و  M4، M6 نیمع ستگاهیا سه در 11 شکل اساس بر .است شده مشخص

 کینزد و شاهد پارک محدودهدر  M4 ستگاهیااست.  دیتا شد متوسطخاک  یخورندگمتر،  یسانت-اهم 2000 ریز تا خاک

 رودخانهامتداد زیرسطحی  یتلاق محل نیبهمن و ب 22در مجاورت سه راه  M6 ستگاهیا ،پالایشگاه نفت کرمانشاه-سو قره رودخانه

 .است ورانشآب رودخانه مجاور قایدق وفرسوده  یمیبافت قد-شهر یمرکزدر محدوده بازار  M9 ستگاهیقره سو و آبشوران و ا یها

در شمال شهر کرمانشاه،  2فاز  انیدر محدوده پارک فدک شهرک فرهنگ M3 ستگاهیتا ا 11و شکل  6قبلی حسب شکل  بر

قره سو و  یو پس از عبور از محل رودخانه ها M3 ستگاهیاما بعد از ا ،است زیناچ خاک یخورندگ لیپتانس زانیم یاختلاف عمق

 ریکاملا مشخص و چشمگ ،یعمق مورد بررس 3 یخاک برا یخورندگ ریاختلاف مقاد ،به سمت جنوب شهر پس از آن آبشوران

 ستگاهیا در خاک یخورندگ لیپتانس شیافزا ایکاهش  یتوان برا ینم یریگ اندازهعمق  رییبا تغ یمشخص یاضیر یالگو شود. یم

 .است مشاهده قابل جینتا یعمق راتییتغ در یهیبد یروند نوسان کیداد. اما  شنهادیپ M13تا  M4 یها

محدوده در محل  M13 ستگاهیشود آنست که در ا یماستنتاج  و تشبردا 11 شکل ازبسادگی که  یگرید یدیکل ومهم  نکته

 شیو پ شنهادیبازهم مطابق پ ،رودخانه آبشوران نیو در مجاورت نقاط آغاز آبشوران پلمحل -دلگشا ابانیخ-یفردوس دانیم

 به M13 تگاهسیا موضوع (.خاک نییپا ژهیو یکیالکتر مقاومت متناظر) بالاست خاک یخورندگ لیپتانس مطالعه، نیا قیدق ینیب

ر خاک د یگخورند لیپتانس شیدر افزا ،و وجود خاک رس خاک به آبشوراناز رودخانه  یناشنشت فاضلاب  یاثرات منف یخوب

 یمیقد بازارمرکز -مدرس دیشه راه)چهار M10  یها ستگاهیا در زین یمشخص یبیتقر یعمق یالگو کند. یمحل را اثبات م نیا

 شیخاک افزا یخورندگ زانیم ،عمق شیبا افزا بیترت به که یطور به ،قابل مشاهده است M13 تمجاور ات( آبشورانپل -شهر

آلوده  یهارودخانه  یاثرات منف M9و  M4، M6 یها ستگاهیا مرجعدر نقاط  11شکل  نمودار زیمتما یکاهش نوسانات .ابدی یم

مجاورت در  M5 ستگاهیدر ا 11شکل  مطابق کنند. یخاک را اثبات م یخورندگ لیپتانس شیدر افزا ،شهر داخلبه فاضلاب 

 یخورندگ لیپتانس نیکمتر بیشترین مقادیر ضخامت لایه آبرفت(،با ) کرمانشاه شهردر مرکز بافت مسکونی دوم  یمتر یس محله

 ریمس یبرا یمرسوم ینامگذارکه  ،است آبشوران لیطو پل اصطلاح به یخط عبور گریمهم د نکته خاک مشاهده شده است.

تا محل  )مرکز شهر( یآزاد دانیدر م M8تا  M13 یها ستگاهیا نیماب ،شهر یمیدر بافت قد آبشوران رودخانه دهیسرپوش کانال

 ،ریمس نیاطول  تمام دراست.  (M8و  M7 یها ستگاهیا نی)ماب لویالحاق به رودخانه قره سو و در کانال روباز آن در چهارراه س

 نیمختلف در ا یها ندهیوجود آلا ،حاضر حال معتبر مطالعات .شود یم ختهیر کانال نیادرون  به فاضلابغیرمجاز  انشعابات

    [.37-36]رودخانه ها را در شهر کرمانشاه به اثبات رسانده اند 

 
 .یریگ اندازه یها ستگاهیا در یمتر 7 و 5، 3 مختلف عمق سه در خاک یخورندگ لیپتانس زانیم سهیمقا :11 شکل

Figure 11. Comparison of soil corrosion potential at three different depths of 3, 5, and 7m at measurement stations. 
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 بر را یمتر 7و  5، 3خاک در سه عمق  یخورندگ لیپتانسمقادیر  یریمربوط به اندازه گ یمحاسبات آمار 4 جدولادامه  در

 انحراف، متوسط، نهیکم، نهیشیبمقادیر مرتبط با مهم آماری  سنجه های ،جدولدر این . کند یم ارائه اعماق، کیتفک حسب

 رافانحو  داده ها نسبت به متوسط عیتوز ، نامتقارنیریمقاد انسیواری دوگانه، عمق ها ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر، اریمع

گیری های مقاومت الکتریکی ویژه در عمق  اندازه 4بر اساس نتایج جدول محاسبه و ارائه شده است.  ،داده ها نیانگیمطلق از م

به گونه ای که بیشترین، کمترین و میانگین متری از خود نشان می دهد.  5و  3شرایط ویژه ای را نسبت به عمق های  ،متری 7

قایسه همچنین انحراف معیار داده های این عمق در ممقادیر داده های اندازه گیری شده در این عمق قابل مشاهده است.  کمتر

 7افزون بر این واریانس و میزان انحراف توزیع داده ها در عمق با دو عمق دیگر، مقدار بزرگ تری را از خود نشان می دهد. 

اعداد نزدیکی  ،مقادیر همبستگی بین داده های هر دو عمق در مقایسه با هم 4بیشتر است. مطابق جدول به مراتب  ،متری

 بدستبین دو دسته نتایج کمی حاصل از اندازه گیری ها همبستگی بزرگ تری  ،متری 7و  5دو عمق متوالی هستند، اما برای 

 آمده است. 

 
 در سه عمق مختلف. )مقادیر مقاومت ویژه( بررسی پارامترهای آماری برای اندازه گیری های پتانسیل خورندگی خاک  :4جدول 

Table 4. Examination of statistical parameters for soil corrosion potential measurements (specific resistance values) 

at three different depths. 

 توضیحات متری 7عمق  متری 5عمق  متری 3عمق  نماد پارامتر پارامتر آماری ردیف

 خورندگی کمتر Max 8308 8792 9979 مقدار بیشینه  1

 بیشترخورندگی  Min 1884 1162 1011 مقدار کمینه  2

 خورندگی بیشتر Mean 8/4122 9/4293 0/3744 مقدار متوسط  3

 خورندگی بیشتر STDEV 8/2368 9/2537 6/2710 انحراف معیار  4

 ضریب همبستگی 5

 بین مقادیر عمق ها

CORREL 718/0 

 متری( 5و  3)بین 

779/0 

 متری( 7و  5)بین 

774/0 

 متری( 3و  7)بین 

بیشترین همبستگی بین 

 متری 7و  5عمق 

اختلاف بیشتر با  Var. 5611006 6441059 7347129  مقادیر واریانس 6

 میانگین مقادیر

انحراف توزیع داده  7

 نسبت به متوسط ها

Skew 037/1 679/0 573/1  عدم تقارن توزیع داده ها

 نسبت به میانگین 

از انحراف مطلق  9

 میانگین داده ها

AVEDEV 9/1850 4/2000 2/1840  انحراف مطلق داده ها

 نسبت به میانگین آنها

 

پتانسیل خورندگی خاک )کاهش مقاومت ویژه الکتریکی( در  شیافزامحدوده های مکانی توزیع تقریبی مقادیر  12در شکل 

نواحی  ،نقاط دایره ای شکل قرمز رنگ ،در سه ژرفای مختلف ترسیم شده است. بر اساس این شکل ،گانه شهر کرمانشاه8مناطق 

شود که اعداد  هتوجّو نقاط آبی رنگ، مناطق با پتانسیل خورندگی متوسط تا کم هستند.  دیشدتا  متوسطبا پتانسیل خورندگی 

مندرج در مابین محدوده های مشخص شده در نقشه ها مقادیر مقاومت الکتریکی ویژه ظاهری اندازه گیری شده بر حسب یکای 

به طور قابل توجهی تمرکز نقاط قرمز رنگ، نزدیک به مجاری آب و فاضلاب و نیز محل  ،12 لشک بنابرسانتی متر هستند. -اهم

محل عبور به دور از  ینواح در راخاک  یاستعداد کم خورندگ ،رنگ یآبشکل  یا رهیدا نقاط. رودخانه های درون شهر هستند

  .ددهن یم شینمادرون شهر  یها رودخانه
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 زمینسطح متری زیر 3عمق  )الف( زمینسطح متری زیر 5عمق  )ب(

 
 زمینسطح متری زیر 7عمق  )ث(

گانه شهر 8( در مناطق متر یسانت-بر حسب اهم یکیالکترتوزیع مقادیر پتانسیل خورندگی خاک )کاهش مقاومت ویژه  :12شکل 

 متری.7متری و )ث( عمق 5متری، )ب( عمق 3شامل: )الف( عمق  کرمانشاه در سه ژرفای مختلف
Figure 12. Distribution of soil corrosion potential values (reduction in electrical resistivity in ohm-centimeters) in 8 

regions of Kermanshah city at three different depths including: (a) 3m, (b) 5m, and (c) 7m. 

 

 

 ها(در ایستگاه )پتانسیل خورندگی خاک  مطالعات میدانی تفسیر علت وقوع نتایج -1-4

در کمتر نقطه ای از شهر کرمانشاه، پتانسیل خورندگی خاک در  ،همانگونه که در نتایج گستره وسیع این مطالعه مشخص شد

لل عمتوسط تا حد شدید و یا حتی در برخی نقاط در حد شدید تا خیلی شدید است.  ،حد کم ارزیابی شده و در غالب نقاط شهر

شهر کرمانشاه، وجود دو رودخانه سطح آهکی در پهنه عمده ای از سازندهای عمده رخداد این موضوع علاوه بر وجود خاک رس و 

شکل ) ده به فاضلاب شهری و صنعتی استشمال شرقی( و آلو-شرقی( و آبشوران )راستای جنوبی -طویل قره سو )راستای غربی

وجود نشت و ضعف در برخی نقاط اتصال مجاری فاضلاب به این دو رودخانه،  موجود، معتبر یدانیم مطالعات اساس بر. (13

سو قره .[37-36] است شدهخود آنها  درونپیرامونی آنها و نیز در در لایه های خاک  ی مختلفیموجب انتشار آلاینده ها

غرب شمالکیلومتری  60رود از سرآب روانسر در  نی. اگذردیدارد و از درون شهر م انیاست که در دشت کرمانشاه جر یارودخانه

ملحق می  ابیگاماس بزرگ فرامان به روددوروددر منطقه  ،شهر نیا یشمال بخشکرمانشاه سرچشمه گرفته و پس از عبور از 

 شود. 

 لیآلوده تبد یابه رودخانه، و نخاله در اطراف آن)شیرابه( زباله اثرات  نیورود فاضلاب شهر و همچن لیسو به دلقره ۀرودخان

 ،یشهرک صنعت یاندازو با راه شودیسو وارد مقره ۀنقطه به رودخان چندفاضلاب شهر کرمانشاه از  بخشی از .[36] استشده 

 اطراف شده طیمح یباعث آلودگ زیرودخانه ن نیرو بخار آب ا نیاز ا. وارد می شودهم به آن  یصنعت یهایآلودگ اعانوبرخی 

و باعث نفوذ آلاینده  ردیگیمورد استفاده قرار م یمصارف کشاورز یرودخانه برا نیاست که آب ا یدر حال نیا .[37و36] است
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پساب  از یبخش ،یشهرفاضلاب  ستمینبودن س لیتکم لیاستان کرمانشاه به دل ستیز طیمح اعلام بنابرها به خاک می شود. 

 .شودیسو مآبشوران و قره یهاآن وارد رودخانه یو مابق شودیم هیکرمانشاه تصف یبخش خانگ یدیتول

رود از سراب قنبر در جنوب غرب  نیا ی. شاخه اصلگذردیاست که از درون شهر کرمانشاه م یارودخانه آبشورانافزون بر آن، 

گذشته  شورانشهر کرمانشاه و محله آب یمیاز درون بافت قد ،گرید یاشدن با شاخه یکیکرمانشاه سرچشمه گرفته و پس از شهر 

 ،یبه شمال شرق یآبشوران با جهت جنوب غرب رودخانه .زدیسو بربه رود قره تیتا در نها ،ابدییم انیجر یشمال شرق یو به سو

وجود این دو رودخانه  [،36] یفن یها یریگ اندازه و شواهد اساس بر. دارد انیجرکرمانشاه شهر اصلی قدیمی بافت کاملا درون 

در بخش های مختلف آن به خاک های مجاور و  (و نمک های صنعتی)شیمیایی آلاینده های و نفوذ دائمی درون شهر و نشت 

 شده است. در نواحی مختلف مجاور  ژهیو به ،رباعث افزایش پتانسیل خورندگی خاک های داخل شه ،[36] بسترهای زیرزمینی

  
 قطارشهری کرمانشاهمسیر رودخانه های آبشوران و قره سو و  لنقشه مسی (مرکز شهر )نزدیك بهبخشی از مقطع رودخانه آبشوران 

  
 (کمربندی شرقی شهرپل )آغشته به فاضلاب رودخانه قره سو  (شهر نزدیك سرچشمهغرب جنوب ) آبشوراننمایی از رودخانه 

 رودخانه های دائمی درون شهر کرمانشاه و مجاورت آنها با خط سیر قطارشهری و گمانه های شناسایی ژئوالکتریکی. :13شکل 
Figure 13. Permanent rivers within the city of Kermanshah and their proximity to the urban train route and 

geoelectric reconnaissance boreholes. 

 

 

 نتیجه گیری -5

به روش میدانی وضعیت مقاومت الکتریکی ویژه )مخصوص( زیر سطحی لایه های خاک در گستره شهری  ،در این مطالعه

 مروری جامع ،در این پژوهشمورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفته است.  ،هکرمانشاه در امتداد گمانه های مسیر قطارشهری کرمانشا

ام . در جریان انجه استارائه گردید ،ی آنهافن ینامبو مفصل بر مبانی و اصول روش های اندازه گیری مقاومت الکتریکی خاک و 

ی سنجش میزان مقاومت الکتریکبرای  ،چهار الکترودی ونرغیرمخرب ژئوالکتریکی -اندازه گیری غیرمستقیمروش این مطالعه، 

 ستگاهیا 12 حفرشده در محل یگمانه ها در یمتر 7 و 5، 3 مختلف عمق سه در خاک زیرسطحیویژه ظاهری لایه های 

ویژه  مقاومت الکتریکی مشخصشناسایی نقاط با کاهش  ،طی این اندازه گیری ها .است شده گرفته کار به هاکرمانش یطارشهرق

به معنای افزایش پتانسیل خورندگی لایه های خاک است، که می تواند به سازه های بتنی و فولادی در کوتاه مدت و نیز  ،خاک

زیر  که به شرح موارد ،است هآمد بدستبه طورکلی در این مطالعه، نتایج پژوهشی و کاربردی مفیدی بلندمدت آسیب برساند. 

 قابل بیان هستند:
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 ،یزن در یک گمانه مشخص در اعماق مختلفه به طور طبیعی بین نتایج گمانه های مختلف اختلاف وجود دارد، کعلاوه بر این -1

شیمیایی خاک در لایه بندی در ژرفای زمین  تغییرات مقاومت الکتریکی ظاهری وجود دارد، که نشان دهنده تغییر ترکیبات

   ن می شود. آپتانسیل خورندگی ل آن به دنبااست، که منجر به تغییرات هدایت الکتریکی خاک و 

وجود رودخانه های دائمی در داخل شهر و نشت و نفوذ  موجود،و اندازه گیری های پژوهشی  یاساس مستندات علم بر -2

فاضلاب و شیرابه به آنها در مقاطع و محل های مختلف، می تواند منجر به نشت مواد شیمیایی مختلف به داخل خاک و بروز 

 شود. در عمق های مختلف تغییرات در رسانایی و مقاومت الکتریکی ویژه آن 

زان مقاومت الکتریکی خاک به فضای وسیعی برای انجام بهینه آزمون ها نیاز دارند. بر روش های چهارالکترودی سنجش می -3

 ،هاین مبنا روش چهار الکترودی ونر به خوبی برای مناطق محدود شهری با وجود نوفه ها و نوسانات الکتریکی محیطی ناخواست

 قابل کاربرد است. 

ذ شیرابه و فاضلاب در مقاطع نشتی رودخانه های داخل شهر و شبکه آهکی زیرسطحی و نیز نفو-وجود بسترهای وسیع رسی -4

فاضلاب آن در برخی نقاط شهر به داخل خاک، سبب شده که در اغلب گمانه های حفرشده در مسیر قطارشهری کرمانشاه، 

م در ح و فولادی مقاودر این شرایط برای ایجاد سازه های بتن مسلآستانه پتانسیل خورندگی خاک از حد متوسط به بالا باشد. 

برابر خوردگی و مقابله با اثر یون های زیان آور درون خاک، توجه به شرایط محیطی، استفاده از سیمان و پوشش بتن مناسب 

 ضروری به نظر می رسد.به ویژه در بخش پی آنها، ی سازه ها اجرا رد

قره سو و  یرودخانه ها یکیکه در نزد ییها ستگاهیادر اعماق گمانه های که  دیمطالعه مشخص گرد نیا یها افتهی از -5

خاک  یگخورند لیپتانس شیافزا یمعنا طور معکوس به که به ،هستند مواجه یکیالکتر ژهیو مقاومت کاهش باآبشوران هستند، 

 دو به نسبت یمتر 7 عمق ،یکیالکتر ژهیمقاومت و یها یریاندازه گ یآمار یپارامترها محاسبه اساس بر نیهمچن .آنهاستدر 

  کند. یخاک ارائه م یخورندگ یبرا یا ژهیو طیشرا ،یمتر 5 و 3 عمق
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