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1- Introduction 

Many researchers have studied subsurface stratigraphy by approaching three-dimensional geological models in 

recent decades to overcome the complex nature of the subsurface. Specific three-dimensional spatial models have 

been developed in many urban areas to predict land conditions and reduce risk and uncertainty in urban planning. 

Despite technological advances in research, collecting complete subsurface information is still challenging. While 

geological and geotechnical surveys provide accurate information about separate areas, soil structures vary 

greatly. Geophysical methods can provide continuous two-dimensional or even three-dimensional spatial 

information. Since geophysical properties are affected by soil type, porosity, degree of saturation and 

environmental stress (Di Maio and Piegari, 2011; Piegari and Di Maio, 2013; Di Maio et al., 2014; Khan et al., 

2018; Orozco et al., 2018). Other methods must match data obtained from geophysical activities. Hence, 

geological, geotechnical and geophysical studies can be helpful (Zarroca et al., 2014; Crawford et al., 2015; 

Giocoli et al., 2015; Khan et al., 2018; Rezaei et al., 2019). Also, geotechnical boreholes drilled to observe and 

study subsurface conditions are generally so far apart that it is practically impossible to know the subsurface 

conditions in the inter-borehole areas. 

On the other hand, civil engineers must be aware of soil conditions in the areas between boreholes, depending on 

the project's location. In such cases, interpolation is a term used to solve the problem. Various interpolation 

methods such as Fourier series and inverse distance weighting have been defined, but since most of these 

techniques are entirely definitive, they cannot evaluate and estimate the error associated with estimation 

(Negreiros et al., 2008). Therefore, geostatistical methods have been fundamental due to their ability to estimate 

estimation errors. Furthermore, it is not very easy to characterize and analyze large volumes of soil data. Because 

due to spatial correlation, uncertainty and complexity of soil processes (Asa et al., 2012). Therefore, considering 

that Zarand city is a developing city, it sees the implementation of various development projects; providing basic 

information, zoning and modelling in urban engineering geological studies to identify geological and geotechnical 

hazards is necessary. 

2- Materials and methods 

The study of subsurface stratigraphy to overcome the complex nature of subsurface by constructing three-

dimensional geological models has attracted the attention of many researchers in recent decades. In this study, 
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geological, geotechnical and geophysical analyzes were used to construct three-dimensional soil models based on 

significant amounts of data collected from 29 electrical resistivity tomography (ERT) and 20 drilled boreholes in 

Zarand city. For this purpose, several techniques were used to investigate the spatial variability of geotechnical 

and geophysical parameters of the subsurface environment on a city-wide scale. By the statistical estimation of 

soil geotechnical and geophysical parameters (such as liquid limit (LL%), plasticity index (PI%), dry unit weight 

(γd), shear strength (C, ϕ), modified standard penetration test (N1(60)) and electrical resistance land (Ωm) and the 

use of internal weighted moving average (Kriging) method were prepared for a statistical mean of data, two-

dimensional maps and three-dimensional soil models were prepared. Finally, by combining field measurement, 

laboratory and three-dimensional models, the proposed method of this research was used to identify problematic 

soils. 

 

 
 
Fig. 1. Location of drilled boreholes. 

 

Table.1. Statistical characteristics of soil geotechnical parameters. 
 Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

LL (%) 00 39.10 26.2120 8.55077 

PI (%) 00 18.95 7.9324 4.06416 

W% 6.47 38.28 19.0307 8.92364 

γd (gr/cm3) 1.44 1.89 1.6395 0.12656 

C (kg/cm2) 0.07 0.87 0.4755 0.21090 

ϕ◦ 20.50 41.90 29.9676 4.32021 

N160 (SPT) 10 56 29 13.11196 

3- Discussion and conclusion 
 

Based on three-dimensional models and sections created, the soils of Zarand are of CL, CL-ML, SC, SC-SM and 

ML types. Most of these soils are of CL type with interlayers of other. The type of soil is windy sand. In some 

horizons, these layers of wind sand are entirely smooth without any cementation and adhesion, and in some cases, 

X Y BH 
451662 3410498 1 
451496 3410579 2 
451279 3410672 3 
451034 3410837 4 
450800 3410959 5 
451571 3410226 6 
451369 3409836 7 

452157 3409248 8 

453024 3408560 9 
454181 3408317 10 

455429 3407238 11 

456332 3408049 12 

457123 3409142 13 

457915 3410706 14 

458839 3410150 15 

458107 3408560 16 

458040 3407523 17 

458479 3406727 18 

459244 3407691 19 

459944 3408875 20 
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they are with silty and clay bonds, which are examined by zoning maps of the dominant soil texture, density, and 

ASTM (2002) standard care in the mid-range collapsible soli. Also, by combining soil texture zoning maps, 

moisture content, and electrical resistance levels up to an average depth of 4 meters according to the corrosion 

zoning map, the surface soils of Zarand city are mainly in the range of medium and severe corrosion. By 

examining the levels of electrical resistance and the three-dimensional model of electrical resistance up to a depth 

of 10 meters, according to BS-7361 standard and ASTM STP 1013 standard, with increasing depth, the electrical 

resistance of surface soils decreases and the intensity and corrosion range increase.. 
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 چکیده
ی اخیر توجه هادههی در شناسنیزمی بعدسهی هامدلبرای غلبه بر ماهیت پیچیده زیر سطح زمین با ساخت  یرسطحیزی شناسنهیچمطالعه بر روی 

ی شرایط زمین، نیبشیپکه برای  اندشده هیتهی معینی بعدسهی فضایی هامدلدر بسیاری از مناطق شهری  .کرده استبسیاری از محققین را به خود جلب 

بر اساس  ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکی، شناسیزمینی هالیتحل و هیتجزاز  پژوهش، نیا در. دارندی شهری کاربرد زیربرنامهکاهش خطر و عدم اطمینان در 

با تخمین آماری پارامترهای ژئوتکنیکی و  .سونداژ ژئوالکتریک در گستره شهر زرند استفاده شد 21گمانه ژئوتکنیکی و  24از  شدهیآورجمعی هاداده

، مقاومت نفوذ ϕ,C◦، مقاومت برشی خاک dγوزن واحد حجم خشک  ،%w رطوبت درصد، %PIی ریخم شاخص ،%LLژئوفیزیکی خاک مانند حد روانی 

ی و دوبعدی هانقشهکریجینگ(، ) داروزنی میانگین متحرک ابیدرونی از روش ریگبهرهو  mΩو مقاومت الکتریکی زمین  N (60) شدهاصلاحاستاندارد 

 جادشدهیاهای استفاده گردید. نتایج توزیع فضایی و برش دارمسئلهی هاخاکبرای شناسایی  هاآنی خصوصیات خاک تهیه شدند که از بعدسهتوزیع فضایی 

باشد و عمده می MLو  CL ،CL-ML ،SC، SC-SM نوعی شهر زرند از هاخاک دهدیمی یونیفاید نشان بندطبقهبر اساس  متر 10لایه خاک تا عمق 

وزن واحد  خاک، غالب بافت تلفیق نتایج موردمطالعهی است. در محدوده بادماسه ازجملهها خاک انواعهایی از دیگر لایه انیبام CLاز نوع  هاخاکاین 

نقشه  همچنین بر اساس. رندیگیم قرار متوسط رمبندگی محدوده در هاخاککه این  دهدیمنشان  ASTM( 2442) نامهنییآ معیار حجم خشک و

 مطابق با سطحی یهاخاکمتر تهیه شد،  0 میانگین عمق تا الکتریکی زمین مقاومت هم سطوح و رطوبت ی از درصدریگبهرهخورندگی خاک که با 

توزیع  و ارزیابی سطوح تیدرنها .ارزیابی شدند شدید و متوسط خورندگی محدوده در عمدتاً ASTM STP 1013 استاندارد و BS-7361 استاندارد

 محدوده و شدت و کاهش سطحی یهاخاک الکتریکی مقاومت میزان عمق، افزایش نشان داد که با متر 14 عمق زمین تا الکتریکی مقاومت یبعدسه فضایی

 .ابدییم افزایش هاخاکخورندگی 

 ، شهر زرنددارمسئلهی، خصوصیات ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی، خاک شناسنیزم مخاطرات :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

برای غلبه بر ماهیت  1یرسطحیزی شناسنهیچمطالعه شرایط 

ی در شناسنیزمی بعدسهی هامدلپیچیده زیر سطح زمین با ساخت 

 را به خود جلب کرده است نیمحققی اخیر توجه بسیاری از هادهه

(Jones et al., 1993; Lemon and Jones, 2003; De 

Rienzo et al., 2008; Tonini et al., 2008; Hettiarachchi 

                                                           
1- Subsurface stratigraphy 

and Brown, 2009 ،ی و آورجمع(. پیشرفت در سرعت محاسبات

تا  سازدیمی محققان علوم زمین را قادر شناسنیزمی هادادهکمی کردن 

ی در بسیاری از رسطحیزی هاهیلای معینی از بعدسهی فضایی هامدل

ی شرایط زمین، کاهش خطر نیبشیپمناطق شهری تهیه کنند که برای 

 ,.Kessler et al) دارندی شهری کاربرد زیربرنامهو عدم اطمینان در 

2009; Royse, 2010; De Beer et al., 2012a).  تحقیقات و

شناسی مختلفی جهت شناسایی و ارزیابی مخاطرات های زمینسازیمدل

 مقاله پژوهشی
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شناسی و ژئوتکنیکی در مناطق شهری در سراسر دنیا بکار گرفته  زمین

 شده است.

Skipper رسوبات یشناسنیزم ییشناسا ضمن( 2440) و همکاران 

 در یرسی هاخاک مخاطرات و اتیخصوص ایرلند، 2نیدابل شهر یکواترنر

 توسعه یبرا( 2412و همکاران ) Karim. کردند ارزیابی را شهر نیا

 دشوار یمهندس یشناسنیزم چالش کی با که بنگلادش شهر داریپا

 اتاطرخم ی،مهندس یشناسنیزم یهامدل ریتفس با است مواجه

و همکاران  De Donatis. کردند ییشناسا را شهر نیا یشناختنیزم

برای آنالیز و  3D Move و 2D Move افزارنرماستفاده از  با (2440)

 ایتالیا توزیع 3فوسومبرونه منطقهدر  ستیزطیمحی و شناسنیزمتجسم 

ی از ریگبهرهبا ( 2442و همکاران ) Kosticرا ارائه کردند. فضایی 

گراول  رسوباتتعیین توزیع حجم و ضخامت  منظوربه Gocad افزارنرم

ی را شناسنیزمسه بعدی مدلآلمان  0اوشتراخکواترنر در منطقه  ماسهو 

ارتباطات فضایی ( در پژوهشی 2442همکاران ) و Fordارائه کردند. 

 با استفاده از توسعه منطقه دروازه تیمز لندنو  یشناسنیواحدهای زم

GSI3D .را بررسی کرد Zhao and Li (2414)  سیستم اطلاعات از

 بخشدر  شهری یزیربرنامه و مطالعات برای کاربرد در یشناسنیزم

 از( 2410همکاران ) و Touchبهره بردند.  ، پکن0منتوگو توسعه

و  یشناسنیزمخصوصیات  یبعدسه یسازمدلبرای  GMS افزارنرم

کامبوج بهره  1پنپنوم  یرسطحیز یهاخاکجهت بررسی  ،ژئوتکنیکی

و  Aghamolaie و (2411و همکاران ) Naseh گرفت. همچنین

 مدلبرای تعیین  SGeMs افزارنرمبه ترتیب از  (2411همکاران )

ی مهندسی شهر مشهد و کرمان استفاده کردند. شناسنیزمی بعدسه

ی شهر مشهد، شناخت شناسنیزمی بعدسههدف از تعیین مدل 

و هدف از تعیین  خصوصیات ژئوتکنیکی و توزیع فضایی این خصوصیات

ی شهر کرمان علاوه بر شناخت خصوصیات شناسنیزمی بعدسهمدل 

که با استفاده از معیارهای  ژئوتکنیکی بررسی رمبندگی خاک است

 ه است.شدیابیارزمختلف رمبندگی خاک 

ی هاگمانهی در مناطق شهری، بعدسهی هامدلبرای ساخت 

 عموماًشوند، ی حفر میرسطحیزژئوتکنیکی که جهت مشاهده شرایط 

کسب اطلاعات  عملاً کهیطوربهباشند دارای فواصل زیاد از هم می

میسر نیست. از سوی دیگر،  هاگمانهمابین  یهامحدودهی در شناسنیزم

مهندسین با توجه به محل پروژه نیازمند آگاهی از شرایط خاک در این 

ی ابیدرونی هاروشباشند. در چنین شرایطی، استفاده از مناطق می

مختلفی مانند سری فوریه، وزن دهی معکوس فاصله و کریجینگ 

 نیا با. اندشده شنهادیپی مناسب از سوی محققین هاروش عنوانبه

ی خاک بسیار هاداده، تعیین خصوصیات و آنالیز حجم عظیمی از وجود

دشوار است. علت این امر، همبستگی فضایی، عدم قطعیت و پیچیدگی 

                                                           
2-Dublin 

3-wFossombrone 

4- Ostrach 

5- Mentougou 

6- Phnom Penh 

ی هایبررس .(Asa et al., 2012) ستهای تشکیل خاک افرایند

 مورد در دقیقی اطلاعات توانندیمی ژئوتکنیکی هاگمانه وی شناسنیزم

خاک اما به دلیل پیچیدگی ساختارهای  کنند،فراهم مناطق جدا از هم 

برای زمین  چالش یک عنوانبهاطلاعات کامل زیرسطحی  آوریجمع

 گریدی اکتشافی هاروشاستفاده از  شناسان و مهندسین مطرح است.

ی رسطحیزبه شناخت بیشتر محیط  تواندیمی ژئوفیزیکی هاروش مانند

ی دوبعدفضایی از  ایپیوسته اطلاعات ژئوفیزیکی هایروشکمک کند. 

 ژئوفیزیکی هایویژگی کهییازآنجاو  دهندیم ی ارائهبعدسه حتی یا

 تنش محیط هستند و اشباع درجه تخلخل، خاک، نوع ریتأث تحتزمین 

(Di Maio and Piegari, 2011; Piegari and Di Maio, 

2013; Di Maio et al., 2014; Khan et al., 2018; Orozco 

et al., 2018باید ژئوفیزیکیی هاتیفعال از آمدهدستبه هایداده (، لذا 

 شناسی،زمین هایبررسی رونیازا داده شوند. مطابقت گریدی هاروش با

 ,.Zarroca et al) دنباش مفید تواندمی ژئوفیزیکیی و تکنیکئوژ

2014; Crawford et al., 2015; Giocoli et al., 2015; 

Khan et al., 2018; Rezaei et al., 2019).  ،در این پژوهش

برای توسعه ایمن شهر زرند، توزیع فضایی خصوصیات ژئوتکنیکی و 

 تیدرنهاو  تعیین شد RockWorks افزارنرمژئوفیزیکی با استفاده از 

رائه ی نیز اشناسنیزمی، مخاطرات رسطحیزی مختلف هایبررسبا تلفیق 

 گردید.

 

 یشناسنیزم
ی بندمیتقسو بر اساس  کرمان استان غربیدر شمال زرند  شهر

است.  قرارگرفتهواحدهای زمین ساختی ایران، در زون ایران مرکزی 

های از سنگ ی ریزو، دزو و داهو(هایسر) منطقهترین سازندهای قدیمی

های رادیولاریتی به سن ی آرکوزی و چرتهاسنگماسهآهکی، 

است. رسوبات پالئوزوئیک و مزوزوئیک در اکثر  شدهلیتشکپرکامبرین 

شوند و سازندهای کرتاسه در بخش کوچکی در جنوب مناطق دیده می

، سنگماسهشرق منطقه وجود دارد. همچنین رسوبات نئوژن بیشتر از 

چهارم  و رسوبات دوران اندشدهلیتشکمارن و تشکیلات کنگلومرایی 

های مختلف آبرفتی در ترین واحدهای منطقه در پادگانهجوان عنوانبه

ی کیمرین به خوردگنیچدشت زرند در اثر  است. شدهانباشتهدشت زرند 

 موردمطالعهدر منطقه  بنان کوههای گسل ریتأثوجود آمده است و تحت 

 است. شدهدادهنشان 

 

 هاروشمواد و 
 24 شدهیآورجمعی هادادهی خاک از بعدسهی هامدلبرای ساخت 

سونداژ ژئوالکتریک در گستره شهر زرند استفاده  21گمانه ژئوتکنیکی و 

های متعددی جهت بررسی تغییرپذیری بدین منظور از تکنیک .شد

ی در مقیاس رسطحیزفضایی پارامترهای ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی محیط 

ک اطلاعاتی از خصوصیات در ابتدا یک بان گستره شهر استفاده گردید.

 ی خاک تهیه گردید.کیزیژئوف وژئوتکنیکی 
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 .(Daneshmand et al., 1995) زرندی شناسنیزمبرگرفته از نقشه  موردمطالعهی منطقه شناسنیزمنقشه  -1 شکل

Fig. 1. Geological map of the study area, taken from the Zarand geological map (Daneshmand et al., 1995). 

 
 خاک از مکانیکی و شامل مشخصات فیزیکی ژئوتکنیکی خصوصیات

 روی بر ی آزمایشگاهیهاآزمون یا و محل در شدهانجام یهاشیآزما

متری  10 صفرتا عمق از ،نخوردهدست و خوردهدست یهانمونه

 21. پارامترهای مقاومت الکتریکی زمین از برداشت اندآمدهدستبه

ی شدند. با تخمین آماری ابیارز متر 14سونداژ ژئوالکتریک تا عمق 

، %LLپارامترهای ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی خاک مانند حد روانی 

، عوامل مقاومت (dγ) ، وزن واحد حجم خشک%PIشاخص خمیری 

و  N (60) شدهاصلاح(، مقاومت نفوذ استاندارد ,ϕC◦برشی خاک )

ی میانگین ابیدرونی از روش ریگبهره( و mΩ) مقاومت الکتریکی زمین

ی دوبعدی و توزیع فضایی هانقشه، کریجینگ() داروزنمتحرک 

برای  هاآناز  تیدرنهای خصوصیات ژئوتکنیکی تهیه شد. بعدسه

استفاده گردید. در  موردمطالعهدر منطقه  دارمسئلهی هاخاکشناسایی 

شهر زرند نشان  گستره در شدهیحفاری هاگمانهتوزیع  2 شکل

ی در این سازمدلی آماری و هالیتحلاست. برای انجام کلیه  شدهداده

 است. شدهاستفاده 20SPSS و Rockworks17 افزارنرمپژوهش از 

 

 نتایج و بحث
 24ژئوتکنیکی برای  نتایج بررسی خصوصیات آماری پارامترهای

نسبت فراوانی  و 1ی شهر زرند در جدول هانهشتهدر  شدهیحفارگمانه 

 3( در شکل USCSی یونیفاید )بندطبقههای خاک بر اساس کلاس

 فراوانی با بیشترین درصد دهدیمنشان  هایبررساست.  شدهدادهنشان 

 (CLی رسی با خاصیت خمیری کم )هاخاک به متعلق درصد 00

( معادل   LL. همچنین حداکثر میزان حد روانی خاک منطقه )%باشدیم

درصد  10/12( برابر PIدرصد و مقدار شاخص خمیری )% 14/31

 ارزیابی شد.
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 .شدهیحفاری هاگمانهموقعیت  -2 شکل

Fig. 2. Location of drilled boreholes. 

 .گمانه 24خصوصیات آماری پارامترهای ژئوتکنیکی خاک برای  -1جدول 

Table 1. Statistical characteristics of soil geotechnical parameters for 20 boreholes. 

 Sample Minimum Maximum Mean Std. 

Deviation 

(%) iquid limitL  96 00 39.10 26.21 8.55 

(%) lasticity indexP 96 00 18.95 7.93 4.06 

%)Water content ( 96 6.47 38.28 19.03 8.92 

Dry Unit Weight (kN/m3) 

 

71 14.12 18.53 15.98 0.12 

Cohesion (kPa) 85 6.86 85.3 46 0.21 

Angle of internal friction (deg) 85 20.50 41.90 29.96 4.32 

 60)N(Standard penetration test        100  10 56 29 13.11 

 

 

 .ی خاک بر اساس یونیفایدبندطبقههیستوگرام فراوانی  -3شکل 

Fig. 3. Frequency histogram of soil classification based on Unified Soil Classification System. 
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ی آماری، هر یک از پارامترهای ژئوتکنیکی در هایبررسپس از 

های ی و مدلدوبعدی هانقشهی و در قالب بندکلاسمحدوده شهر زرند 

 0ی بافت خاک تا عمق میانگین بندکلاسی ارائه گردید. نقشه بعدسه

 اساس براست. بافت غالب هر گمانه  شدهدادهنشان  0متر که در شکل 

ی هانقشهن گردید. همچنین برای تهیه ی تعییبنددانهنتایج آزمایش 

ی خصوصیات ژئوتکنیکی تا هادادهخصوصیات ژئوتکنیکی خاک، ابتدا 

با نقشه بافت غالب خاک مطابقت داده شد. درگام دوم  0میانگین  عمق

ی پرت حذف گردید هادادهبر اساس بررسی هیستوگرام و منحنی نرمال، 

ی سطحی شامل حد روانی، شاخص خمیری، درصد هاخاکی هانقشه و

که در  شدهاصلاح استانداررطوبت، وزن واحد حجم خشک، عدد نفوذ 

 است تهیه شد. شدهداده( نشان 1الی  0ی )هاشکل

 

 

 .متر 0ی بافت غالب خاک تا عمق میانگین بندکلاسنقشه  -0شکل 

Fig. 4. Classification map of the dominant soil texture to an average depth of 4 meters. 

 

 
 .متر 0 میانگین عمق تا %LL یکیژئوتکننقشه خصوصیات  -0شکل 

  Geotechnical properties map of LL% to an average depth of 4m.. Fig. 5 

 

 

 .متر 0 میانگین عمقتا  %PIنقشه خصوصیات ژئوتکنیکی  -1شکل 

Fig. 6. Geotechnical properties map of PI % to an average depth of 4m. 
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 .متر 0 میانگین عمقتا  %Wیکی ژئوتکنخصوصیات  نقشه -2شکل  

Fig. 7. Geotechnical properties map of w % to an average depth of 4m.  
 

 

 

 .متر 0 میانگین عمقتا  gr/cm dγ)3 (خصوصیات ژئوتکنیکی نقشه -2شکل 

Fig. 8. Geotechnical properties map of γd(gr/cm3) to an average depth of 4m. 

 

 

 .متر 0 میانگین عمقتا N (60) خصوصیات ژئوتکنیکی  نقشه -1شکل 

Fig. 9. Geotechnical properties map of N1(60) to an average depth of 4m.  
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یونیفاید از روش آگاهی از توزیع فضایی نوع خاک به برای 

توزیع فضایی و  بر اساساست.  شدهاستفاده RockWorcks.17افزارنرم

های مختلف ی پراکنش لایهتوان به نحوهی میخوببه جادشدهیاهای برش

های شهر شود خاککه مشاهده می طورهمان .(14)شکل خاک پی برد 

که معرف  باشندیم MLو CL، CL-ML ،SC، SC-SMزرند از نوع 

ی هستند. در بادماسهه جوان و افکنمخروط  شرایط محیط رسوبی

محدوده شهر زرند شیب زمین از دو طرف به سمت مرکز دشت )شهر 

، هانهشتهبا نزدیک شدن به محدوده شهر و مرکز آن  ؛ کهباشدیمزرند( 

هایی لایه انیبام CL عمدتاً هاشهر خاکشوند و در محدوده می ترزدانهیر

های شهر زرند ی خاکشناسنهیچ. در ستون هاستخاکاز دیگر نوع 

ی متفاوت و در اعماق مختلف وجود دارند. این هاباضخامتی بادماسه

ای ها بدون هیچ سیمان شدگی و در برخی موارد دارها در برخی افقلایه

ی تحکیم مضاعف در هاشیآزماسیمان رسی هستند. بر اساس نتایج 

-ها، رمبندگی متوسطی از خود نشان میاز این لایه اخذشدههای نمونه

نخست توسط هولتز ارائه و  که ASTM در این پژوهش از معیاردهند. 

ی رمبنده در هاخاکاست، برای ارزیابی و گسترش پتانسیل  شنهادشدهیپ

ی ریگاندازه منظوربهاستفاده گردید. در این استاندارد  موردمطالعهمنطقه 

 D5333 ASTMقابلیت رمبندگی آزمایش تحکیم بر اساس پیشنهاد 

ی نمونه سازآمادهی که در این روش پس از اگونهبهگیرد. انجام می

 244(، تنش قائم تا ASTM D 2435)آزمایش تحکیم،  نخوردهدست

و با آب مقطر غرقاب  شدهاعمالای به نمونه پله تصوربهکیلو پاسکال 

شود. سپس آزمایش تا رسیدن همان حالت گذاشته می به روزشده و یک 

ها در به بارگذاری حداکثر ادامه یافته و در طی انجام آزمایش تغییر شکل

 یرمبندگنامه، شاخص معیار این آیینبر اساس  .گرددیمهر مرحله ثبت 

 شود:با رابطه زیر تعریف می

 

(1) 
  

∆𝑒×100

1+𝑒0
=e I                        

 0eتغییر در نسبت تخلخل نمونه در اثر اشباع شدن و  ∆eآن که در 

 یبندرده 2 جدولباشد. قبل از غرقاب کردن می نسبت تخلخل نمونه

 .دهدیم ارائه را ASTM نامهنییآی رمبندگشاخص 

 از آمدهدستبه نتایج اساس بر 0 عمق تا یرمبندگ پتانسیل ،11 شکل

در  عمدتاًهای شهر زرند . بر این اساس خاکدده یم نشان را 1 رابطه

 .گرددیمی بندطبقهکم و متوسط  محدوده رمبندگی

ی خورنده هاخاک حضوری ژئوتکنیکی شهر زرند، هاچالشاز دیگر 

بین  الکتروشیمیایی و شیمیایی واکنش نوعی خاک است. خورندگی

 بدون دیدن فلزات آسیب سبب که باشدمی آن در مدفون اجسام و خاک

 ;Jones, 1993گردد )می آن در مدفون بتنی اجزای و پوشش

Escalant, 1957.) خواص به زیادی وابستگی خاک خورندگی 

شرایط  تابع منطقه هر در خاک شیمیایی دارد. ترکیب شیمیایی خاک

 و محیط هوازدگی فرایند نوع و مادر سنگ جنس شامل یشناختنیزم

 کانی دارای هایاز سنگ حاصل هایخاک مثالعنوانبه باشد.می تشکیل

 هایسنگ به مربوط هایخاک کهیدرحال باشند؛می سولفوره پیریت،

هستند  0/2کمتر از  PHدارای  قلیایی یتیم دولو و آهکی

(Norin,1998.) 

گیری مقاومت خورندگی خاک، اندازههای ارزیابی یکی از روش

های الکتریکی برمبنای شارش جریان پایدار روش. الکتریکی محیط است

. برای تهیه نقشه باشندمی در زمین )جریان مستقیم یا متناوب( استوار

سونداژ ژئوالکتریک به روش ونر و  21خصوصیات ژئوفیزیکی از تعداد 

در محدوده  ab =30mجریان چهار الکترودی با حداکثر طول فرستنده 

باشد و برداشت گردیده است. روش برداشت سونداژ زنی می موردمطالعه

تفکیک عمق  متر، 14ی خاک تا عمق حداکثر هاهیلابا توجه به بررسی 

بر روی  که ؛است شدهگرفتهبرابر فواصل الکترود در نظر  مطالعه مورد

 14و  2، 1، 0، 0، 3، 2، 1سطح زمین با آرایش ونر به فواصل الکترودی 

مقاومت  112ی ریگاندازهمقادیر  3 متری برداشت گردید. جدول

کتریک برای سونداژ ژئوال 21( در mΩمتر )اهمحسب  برنیزمالکتریکی 

 .دهدیمهیستوگرام فراوانی آن را نشان  12متر و شکل  14عمق 
 

 

 ASTM. نامهنییآ رمبندگی بر اساس شاخص -2جدول 

Table 2. Collapsibility intensity according to ASTM regulations. 

% (eI) 
Intensity of 

collapsible 

 

0 Non collapsible 

0.1-2 A little collapsible 

2.1-6 Medium collapsible 

6.1-10 Much collapsible 

10> Severe collapsible 
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 .متر 10ی یونیفاید تا عمق میانگین بندطبقهی خاک بر اساس هاهیلاتوزیع فضایی  -14شکل 

Fig. 10. Three-dimensional spatial distribution of soil layers according to Unified Soil Classification System to an 

average depth of 15 meters. 

 

 
 .متر 0تا عمق  CI %نقشه شاخص رمبندگی -11شکل 

Fig. 11. Map of collapsibility index CI% to an average depth of 4m. 

  

 .سونداژ ژئوالکتریک 21( در mΩ) حسب برنیزمخصوصیات آماری مقاومت الکتریکی  -3جدول 
Table 3. Statistical characteristics of soil electrical resistance in Ωm in 29 geoelectric soundings. 

 N Min Max Mean Std. 

Deviation 

Ωm 162 1.44 242 26.24 41.04532 
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 .ژئوالکتریک سنداژ 21 در (mΩهیستوگرام فراوانی مقاومت الکتریکی ) -12شکل 

Fig. 12. Frequency histogram of electrical resistance (Ωm) in 29 geoelectric soundings. 

 

استانداردهای مختلفی برای تعیین خورندگی خاک بر اساس 

توان استانداردهای مقاومت الکتریکی وجود دارد که از آن میان می

ASTM, BS را نام برد. بر اساس استاندارد BS-7361 ازنظر هاخاک 

 ASTMو بر اساس (؛0شوند )جدول خورندگی به چهار رده تقسیم می

STP 1013 شوند ورندگی به پنج رده تقسیم میخ ازنظر هاخاک

 اشکال درو  موقعیت نقاط برداشت ژئوالکتریک 13 درشکل (.0)جدول 

سطوح هم مقاومت، پروفیل و توزیع فضایی مقاومت  (12الی  10)

 است. شدهدادهنشان متر  14تا عمق  (mΩ) برحسبالکتریکی خاک 

 
 .(BS-7361) تعیین رده خورندگی خاک بر اساس استاندارد -0 جدول

Table 4. Determination of soil corrosion class according to the standard (BS-7361). 

Soil electrical resistance 
(mΩ) 

Corrosive Classification 

10-0 severely corrosive 

50-10 Corrosive 

100-50 moderately corrosive 

100< slightly corrosive 

 
 

 .(ASTM STP 1013تعیین رده خورندگی خاک بر اساس استاندارد ) -0 جدول
Table 5. Determination of soil corrosion class according to standard (ASTM STP 1013). 

Soil electrical resistance 
(mΩ) 

Corrosive Classification 

9-0 Very Severely Corrosive 

23-9 Corrosive Severely 

50-23 Moderately Corrosive 

100-50 Mildly Corrosive 

100< Very Mildly Corrosive 
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 .موقعیت نقاط برداشت ژئوالکتریک -13شکل 

Fig. 13. Location of geoelectric stations. 

 

 

 .متر 2 (bو ) متر 1  (a)سطوح هم مقاومت الکتریکی در عمق -10شکل  

Fig. 14. Same electrical resistance levels at depth of (a) 1m and (c) 2m. 

 
 .متری 1 (dو ) متر 4 (c) سطوح هم مقاومت الکتریکی در عمق -10شکل 

Fig. 15. Same electrical resistance levels at depth of (c) 4m and (d) 6m. 
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 .متری 14 (fو ) متری 2 (e) عمقسطوح هم مقاومت الکتریکی در  -11شکل 

Fig. 16. Same electrical resistance levels at depth of (e) 8m and (f) 10m. 

 

                                                 

  

 متر 14تا عمق میانگین  (mΩ)توزیع فضایی مقاومت الکتریکی خاک برحسب  -12شکل 

Fig. 17. Three-dimensional spatial distribution of geophysical properties in Ωm to an average depth of 10 meters. 

 

سطوح هم مقاومت الکتریکی تا ی درصد رطوبت و هانقشهبا بررسی 

ی سطحی شهر زرند تهیه هاخاکمتر نقشه خورندگی  0عمق میانگین 

 و BS-7361 استاندارد با مطابق سطحی یهاخاک (.12شکل شد )

 و متوسط خورندگی محدوده در عمدتاً ASTM STP 1013 استاندارد

توزیع  و الکتریکی مقاومت سطوح بررسی همچنین. شدند ارزیابی شدید

 افزایش با که داد نشان ،متر14 عمق تا الکتریکی مقاومت یبعدسه فضایی

 و شدت و کاهش سطحی یهاخاک الکتریکی مقاومت میزان عمق

 .ابدییم افزایش خاک خورندگی محدوده
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 .متر 0نقشه خورندگی خاک تا عمق میانگین  -12شکل 
Fig. 18. Soil corrosion map to an average depth of 4m. 

 

 یریگجهینت
 طبق بر خاک لایه جادشدهیا هایبرش و توزیع فضایی بررسی

-CL، CL نوع از زرند شهر یهاخاک دهدیم نشان یونیفاید یبندطبقه

ML، SC ، SC-SM و ML نوع ازها خاک این عمده و باشدمی CL 

 هایلایه این. است یبادازجمله ماسه هاخاک نوع دیگر از هاییلایه انیبام

 حالت چسبندگی و شدگی سیمان هیچ بدون هاافق برخی در یبادماسه

 با مطابق که باشندمی رسی مانیباس موارد برخی در و دارند روانکاملاً 

 معیار و وزن واحد حجم خشک خاک، غالب بافت یبندکلاس یهانقشه

. گیرندمی قرار متوسط رمبندگیدر محدوده  ASTM( 2442) نامهنییآ

 درصد تلفیق با که زرند شهر خاک خورندگی نقشه اساس بر همچنین

 تهیه متر 0 میانگین عمق تا زمین الکتریکی مقاومت هم سطوح و رطوبت

 استاندارد و BS-7361 استاندارد با مطابق سطحی یهاخاک شد،

ASTM STP 1013  ًشدید و متوسط خورندگی محدوده درعمدتا 

 یبعدسه توزیع فضایی و الکتریکی مقاومت سطوح بررسی .شدند ارزیابی

 میزان عمق، افزایش با که داد نشان متر 14 عمق تا الکتریکی مقاومت

 خورندگی محدوده و شدت و کاهش سطحی یهاخاک الکتریکی مقاومت

 .ابدییم افزایش خاک
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