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ABSTRACT: The present study, which is of an applied type, was conducted in 1400 with the aim 
of geotechnical zoning of the soil of Ahvaz city using GIS. By collecting geotechnical information 
obtained from 200 drilled boreholes to a depth of 10 meters and using ArcGis software, soil geotechnical 
parameters were zoned in Ahvaz. Factors affecting soil bearing capacity including soil adhesion, internal 
friction angle and soil specific gravity were selected for zoning. The results of stress calculations showed 
the existence of a linear increase relationship between its values at different soil depths. The zoned 
interpolation map of internal friction angle in Ahvaz city showed that with increasing soil depth, internal 
friction angle has increased. The highest internal friction angle at a depth of 2 meters was recorded in 
the northeast of Ahvaz (Kianpars area) with more than more than 41 degrees. With increasing depth, 
the internal friction angle has increased, so that at a depth of 10 meters, in most boreholes drilled in the 
mentioned areas, the amount of internal friction angle has increased to more than 41 degrees. The results 
of the adhesion zoning map based on the drilled boreholes showed that there is no statistical relationship 
between this geotechnical component and the depth increase. Also, the study of soil specific gravity 
based on drilled boreholes and zoning interpolation map in the present study showed that with increasing 
soil depth, the average specific gravity increased significantly from 1.6% at 2 m depth to 47.9% at depth 
10 Meters has been reached. In general, these components, especially specific gravity, are related to 
determining the load-bearing capacity of the soil and can be used to assess the feasibility of choosing the 
best spatial option for the construction of specific projects.
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1- Introduction
One of the key parts of civil engineering projects is 

geotechnical studies. These studies will have economic 
and qualitative effects on structures and increase the safety 
of residents in the construction and operation stages [1,2] 
Spatial information systems, which are a platform for real-
world simulation, are capable of storing, managing, timing, 
processing, complex spatial and non-spatial analysis, 
modeling, forecasting, and display using their analytical 
functions [3]. The scope of using geotechnical data is growing 
with the expansion of spatial information systems, mainly in 
other fields, including urban, environmental infrastructure 
and risk potential analysis and sustainable development [4,5] 
Given that drilling and conducting studies for a small project 
is not economically viable and most employers refuse to 
do this part of the project, due to the access of GIS-based 
software from the drilled borehole information and the use of 
this information and the capabilities of GIS written software 
such as ArcGIS, the geotechnical parameters available in the 
city of Ahvaz can be zoned. Thus, for each area, according 
to the zoning, the appropriate geotechnical parameters were 

estimated and provided to the design engineers.

2- Methodology
In this research, by drilling 330 boreholes and soil 

sampling and performing appropriate tests, an acceptable 
approximation of different parameters in different parts of 
Ahvaz is presented (Fig 1). In this research, by coordinating 
the location of geotechnical studies of residential structures 
and creating a suitable database, using the capabilities of 
spatial information systems, an overview of the geotechnical 
situation of the region, by preparing large-scale zoning maps. 
Therefore, considering the strategic nature of Ahvaz in terms 
of military and industrial facilities and the existence of huge 
oil and gas reservoirs, as well as the sandiness and level of 
groundwater has led to a more detailed study in terms of soil 
geotechnical potential.

Based on the choice of IDW interpolation method, 
according to the mentioned analyses, to ensure the zoned 
maps, in five points of Ahvaz city that were not sampled, 
drilling operations and field experiments were performed 
and the number Adhesion was harvested to a depth of 2 m. 
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These numbers are compared with the values determined by 
the zoning maps. The results show the accuracy of the maps 
created by IDW interpolation. In this study, by collecting 
geotechnical information obtained from 330 boreholes drilled 
to a depth of 10 meters and using Geographic Information 
System (ArcGis) software, soil geotechnical parameters in 
Ahvaz city are zoned.

3- Discussion and Results
Zoning of the internal friction angle of soil showed that at 

a depth of two meters only 18.7% and at a depth of 10 meters 
11.2% of soils have a friction angle of less than 28 degrees 
and with increasing depth, its amount has increased. This 
relationship is established linearly. Therefore, to describe 
these soils, they can be classified as medium and relatively 
dense soils. The results of soil adhesion zoning showed that 
the highest average soil adhesion level is at a depth of 10 
meters and the lowest is at a depth of 2 meters. Soil specific 
gravity zoning showed that with increasing soil depth, the 
average specific gravity increased significantly from 1.6% at 
a depth of 2 meters to 47.9% at a depth of 10 meters.

Among the management measures that can play a 
significant role in reducing the damage caused by geotechnical 
hazards, the classification of different areas of a city in terms of 
soil resistance parameters, soil layers, and in a general sense, 
the geotechnical zoning of the city to use Urban management 
planning. Geological and geotechnical components of soil 
in Ahvaz are affected by groundwater and sediment-plain 
environments on both sides of the Karun River. Sedimentary 
rocks of Aghajari Formation are the only outcrop in Ahvaz 
that is located under alluvial deposits. This formation is 
folded in the Ahvaz anticline. The present research, which 
is of descriptive-applied type, seeks to obtain desirable 
information from the geotechnical components of Ahvaz to a 
depth of 10 meters. This data, along with information such as 
fault status, can be used in any type of development project. It 
should be noted that the most important fault of the area is the 

Ahvaz fault, which started from the north of Susangard city 
and while passing through Hamidiyeh and Ahvaz cities, has 
been extended to the southeast of Ahvaz.

4- Conclusion
The zoned interpolation map of the internal friction angle 

in Ahvaz City showed that with increasing soil depth, the 
internal friction angle has increased. The highest internal 
friction angle at a depth of 2 meters was recorded in the 
northeast of Ahvaz (Kianpars area) with more than more than 
41 degrees. Its values in the southeast (Kut Abdullah) and 
west of Ahvaz (Golestan and Pardis) and also in the north 
(Lashgar) were at levels of 30 to 40 degrees. With increasing 
depth, the internal friction angle has increased, so that at a 
depth of 10 meters, in most of the boreholes drilled in the 
mentioned areas, the amount of internal friction angle has 
increased to more than 41 degrees.

The results of the adhesion zoning map based on the drilled 
boreholes showed that there is no statistical relationship 
between this geotechnical component and depth increase. 
Adhesion levels in soil were different in different parts of 
Ahvaz and varied between 0.008 to 8 kg /cm2. The highest 
values are recorded in the west of Ahvaz in the Golestan region 
at the rate of 2 to 8 kg per square centimeter. Examination of 
soil-specific gravity based on drilled boreholes and zoning 
interpolation map in the present study showed that with 
increasing soil depth, the average specific gravity increased 
significantly from 1.6% at a depth of 2 meters to 47.9% at a 
depth of 10 meters. it is arrived. Most of its values were in the 
urban center, west, east, and south of Ahvaz.
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and qualitative effects on structures and increase the 
safety of residents in the construction and operation 
stages [1,2] Spatial information systems, which are a 
platform for real-world simulation, are capable of 
storing, managing, timing, processing, complex spatial 
and non-spatial analysis, modeling, forecasting, and 
display using their analytical functions [3]. The scope of 
using geotechnical data is growing with the expansion of 
spatial information systems, mainly in other fields, 
including urban, environmental infrastructure and risk 
potential analysis and sustainable development [4,5] 
Given that drilling and conducting studies for a small 
project is not economically viable and most employers 
refuse to do this part of the project, due to the access of 
GIS-based software from the drilled borehole 
information and the use of this information and the 
capabilities of GIS written software such as ArcGIS, the 
geotechnical parameters available in the city of Ahvaz 
can be zoned. Thus, for each area, according to the 
zoning, the appropriate geotechnical parameters were 
estimated and provided to the design engineers. 

2. Methodology 
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sampling and performing appropriate tests, an acceptable 
approximation of different parameters in different parts 
of Ahvaz is presented (Fig 1). In this research, by 
coordinating the location of geotechnical studies of 
residential structures and creating a suitable database, 
using the capabilities of spatial information systems, an 
overview of the geotechnical situation of the region, by 
preparing large-scale zoning maps. Therefore, 
considering the strategic nature of Ahvaz in terms of 
military and industrial facilities and the existence of huge 
oil and gas reservoirs, as well as the sandiness and level 
of groundwater has led to a more detailed study in terms 
of soil geotechnical potential. 

Based on the choice of IDW interpolation method, 
according to the mentioned analyses, to ensure the zoned 
maps, in five points of Ahvaz city that were not sampled, 
drilling operations and field experiments were performed 
and the number Adhesion was harvested to a depth of 2 
m. These numbers are compared with the values 
determined by the zoning maps. The results show the 
accuracy of the maps created by IDW interpolation. In 
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meters and using Geographic Information System 
(ArcGis) software, soil geotechnical parameters in Ahvaz 
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Fig 1. The location of boreholes drilled in Ahvaz city. 

 Discussion and Results 

Zoning of the internal friction angle of soil showed 
that at a depth of two meters only 18.7% and at a depth 
of 10 meters 11.2% of soils have a friction angle of less 
than 28 degrees and with increasing depth, its amount has 
increased. This relationship is established linearly. 
Therefore, to describe these soils, they can be classified 
as medium and relatively dense soils. The results of soil 
adhesion zoning showed that the highest average soil 
adhesion level is at a depth of 10 meters and the lowest 
is at a depth of 2 meters. Soil specific gravity zoning 
showed that with increasing soil depth, the average 
specific gravity increased significantly from 1.6% at a 
depth of 2 meters to 47.9% at a depth of 10 meters. 

Among the management measures that can play a 
significant role in reducing the damage caused by 
geotechnical hazards, the classification of different areas 
of a city in terms of soil resistance parameters, soil layers, 
and in a general sense, the geotechnical zoning of the city 
to use Urban management planning. Geological and 
geotechnical components of soil in Ahvaz are affected by 
groundwater and sediment-plain environments on both 
sides of the Karun River. Sedimentary rocks of Aghajari 
Formation are the only outcrop in Ahvaz that is located 
under alluvial deposits. This formation is folded in the 
Ahvaz anticline. The present research, which is of 
descriptive-applied type, seeks to obtain desirable 
information from the geotechnical components of Ahvaz 
to a depth of 10 meters. This data, along with information 
such as fault status, can be used in any type of 
development project. It should be noted that the most 
important fault of the area is the Ahvaz fault, which 
started from the north of Susangard city and while 
passing through Hamidiyeh and Ahvaz cities, has been 
extended to the southeast of Ahvaz. 

 

 

Fig. 1. The location of boreholes drilled in Ahvaz city.



A. Nourozi Mohammadi et al., Amirkabir J. Civil. Eng., 55(12) (2024) 515-518, DOI: 10.22060/ceej.2023.21406.7709

517

HOW TO CITE THIS ARTICLE
A. Nourozi Mohammadi, N. Khayat, A. Nazarpour, Geotechnical zoning of Ahvaz soil using 
Geographic Information System (GIS), Amirkabir J. Civil Eng., 55(12) (2024) 515-518.

DOI: 10.22060/ceej.2023.21406.7709



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 12، سال 1402، صفحات 2473 تا 2486
DOI: 10.22060/ceej.2023.21406.7709

)GIS( پهنه‌بندی ژئوتکنیکی خاک شهر اهواز با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی
علی نوروزی محمدی1، نوید خیاط*1، احد نظرپور2

1- گروه مهندسی عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران
2- گروه زمین‌‌شناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران 

خلاصه: پژوهش حاضر با هدف پهنه‌بندی ژئوتکنیکی خاک شهر اهواز با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( انجام شد. با 
جمع آوری اطلاعات ژئوتکنیکی حاصل از 330 گمانه حفاری شده تا عمق 20 متری و با بکارگیری نرم‌‌افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی 
)ArcGIS( پارامترهای ژئوتکنیک خاک در شهر اهواز پهنه‌‌بندی گردید. عوامل تاثیرگذار بر ظرفیت باربری خاک شامل چسبندگی 
خاک، زاویه اصطکاک داخلی و وزن مخصوص خاک جهت پهنه‌بندی انتخاب شدند. نقشه درون‌‌یابی پهنه‌‌بندی شده زاویه اصطکاک 
داخلی در شهر اهواز نشان داد که با افزایش عمق خاک، زاویه اصطکاک داخلی افزایش داشته است. با افزایش عمق، زاویه اصطکاک 
داخلی افزایش داشته است، بطوری که در عمق 10 متر، در اغلب گمانه‌‌های حفر شده در مناطق مذکور، میزان زاویه اصطکاک داخلی 
به 41 درجه افزایش داشته است. بطوریکه در در محدوده شمال‌‌شرق اهواز بیشترین میزان زاویه اصطکاک داخلی وجود ثبت شد. نتایج 
حاصل از نقشه پهنه‌‌بندی چسبندگی بر اساس گمانه‌‌های حفر شده نشان داد که ارتباط آماری بین این مولفه ژئوتکنیکی و افزایش 
عمق وجود ندارد. همچنین بررسی وزن مخصوص خاک بر اساس گمانه‌‌های حفر شده و نقشه درون‌‌یابی پهنه‌‌بندی شده در تحقیق 
حاضر نشان داد که با افزایش عمق خاک، میانگین وزن مخصوص افزایش معنی‌‌داری داشته است و از 1/6 درصد در عمق 2 متر به 
47/9 درصد در عمق 10 متری رسیده است. بطور کلی این مولفه‌‌ها به ویژه وزن مخصوص، با تعیین ظرفیت باربری خاک مرتبط بوده 

می‌‌توان از آنها برای امکان‌‌سنجی انتخاب بهترین گزینه مکانی جهت احداث پروژه‌‌های خاص بهره‌‌گیری نمود.
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مقدمه-1 
مطالعات  عمران،  مهندسی  پروژه‌‌های  در  کلیدی  بخش‌‌های  از  یکی 
ژئوتکنیک می‌‌باشد. این مطالعات، تاثیرات اقتصادی و کیفی در سازه ها و 
افزایش ایمنی ساکنین را در مراحل ساخت و بهره‌‌برداری به همراه خواهند 
داشت ]1[. سیستم‌‌های اطلاعات مکانی که بستری برای شبیه‌‌سازی دنیای 
به  به ذخیره‌‌سازی، مدیریت،  قادر  توابع تحلیلی خود  به کمک  واقعی است 
غیرمکانی  و  مکانی  پیچیده  تحلیل‌‌های  و  تجزیه  پردازش،  هنگام‌‌سازی، 
داده‌‌های  از  استقاده  دامنه   .]2[ می‌‌باشد  نمایش  و  پیش‌‌بینی  مدل‌‌سازی، 
به طور عمده‌‌ای در  با گسترش سیستم های اطلاعات مکانی،  ژئوتکنیکی 
رشته‌‌های دیگر، از جمله زیرساخت‌‌های شهری، زیست محیطی و تجزیه و 

تحلیل پتانسیل خطر و توسعه پایدار در حال رشد می‌‌باشد ]3[. 
هستند  زمین  به  مربوط  اطلاعات  از  دسته  آن  ژئوتکنیکی1،  های  داده‌‌ 

1  Geotechnical data

سازه‌‌های  از  بهره‌‌برداری  و  ساخت  طراحی،  اکتشاف  برنامه‌‌ریزی،  در  که 
مهندسی و پروژه‌‌های عمرانی و معدنی به کار رفته و ایمنی و کارایی موثر 
آن‌‌ها را تضمین می‌‌کنند ]4[. این اطلاعات دامنه گسترده‌‌ای از داده‌‌ها را، در 
مهندسی  لرزه‌‌خیزی،  آب،  منابع  مکانیک سنگ،  مکانیک خاک،  زمینه‌‌های 
عمران و زمین‌‌شناسی مهندسی و زیست محیطی، شامل می‌‌شوند ]5 و 6[. 
داده‌‌های ژئوتکنیکی هر پروژه عمرانی یا معدنی در طی مراحلی چند و توسط 
روش‌‌های مختلف اکتشاف سطحی و زیرسطحی، تولید می‌‌شوند ]28[. این 
داده‌‌ها ممکن است به صورت خام بوده و یا داده‌‌هایی باشند که مورد تغییر و 
تفسیر قرار گرفته‌‌اند ]7[. نقشه‌‌های پهنه‌‌بندی ژئوتکنیکی از فاکتورهای مهم 
]29[. کاهش  به‌‌شمار می‌‌آید  پایدار شهری  توسعه  تحقق  و ضروری جهت 
خسارات در پروژه‌‌های عمرانی و اتفاقاتی نظیر فرونشست‌‌های زمین و غیره 
نقشه‌‌های   .]8[ است  دقیق  ژئوتکنیکی  پهنه‌‌بندی  نقشه‌‌های  تهیه  نیازمند 
پهنه‌‌بندی ژئوتکنیکی با فراهم کردن اطلاعات تفصیلی از مشخصات فیزیکی 
شرایط  خصوص  در  پیش‌‌آگاهی  نوعی  اینکه  بر  علاوه  بستر،  مکانیکی  و 
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پهنه‌‌های مختلف منطقه ارائه خواهد کرد، می‌‌تواند دورنمایی از نقاط مستعد 
برای اجرای پروژه‌‌های عمرانی خاص نیز ارائه کند ]30[. در واقع می‌‌توان به 
کمک این نقشه‌‌ها، شرایط انواع ساخت و سازهای شهری در نقاط مختلف را 
بررسی و با توجه به شرایط لایه‌‌های خاک، بهترین شکل توسعه شهری را در 
پیش گرفت ]9[. در فاز مطالعات اولیه از طراحی یک پروژه عمرانی، اطلاعات 
زیرزمینی،  آب  سطح  توپوگرافی،  شیب،  خاک،  مقاومت  و  جنس  از  دقیقی 
محل احداث و ... مورد نیاز می‌‌باشد و بهره‌‌گیری از سیستم اطلاعات مکانی 
در جمع‌‌آوری این اطلاعات و نهایتاً، تهیه نقشه‌‌های پهنه‌‌بندی پارامترهای 
مقاومتی جهت استفاده همزمان از داده‌‌های مختلف، مانند مطالعات مکانیک 
 .]31[ می‌‌شود  مطالعات  انجام  هزینه  کاهش  باعث   ... و  توپوگرافی  خاک، 
مطالعات متفاوتی تاکنون در خصوص روش‌‌های پهنه‌‌بندی، نوع نقشه‌‌های 
و  زمین‌‌شناسی  و  ژئوتکنیک  مهندسی   در  درونیابی  روش‌‌های  پهنه‌‌بندی، 
بهترین روش برای درونیابی در موضوعات مختلف انجام شده که در ادامه به 

چند مورد از آنها اشاره می‌‌شود.

پیشینة مطالعاتی-2 
Pe� پارامترهای خاک شهر GIS 1 و همکاران ]10[ با استفاده از داحمد

با هدف  به‌‌طور کلی  این تحقیق  نمودند.  پهنه‌‌بندی  را  پاکستان   shawar

تهیه نقشه‌‌هایی قابل استفاده در ارزیابی ژئوتکنیکی پروژه‌‌های ساختمانی در 
مناطق شهری Peshawar انجام شده است. اطلاعات ژئوتکنیکی خاک 
منطقه، از آزمایشگاه‌‌های مهندسی مربوط به خاک و راهسازی و دانشگاه‌‌های 

فنی مهندسی شهر Peshawar جمع‌‌آوری شد ]10[.
شرما2 و شافی ]11[ با استفاده از GIS به ارزیابی خاک شهر گواهاتی 
پرداختند. با استفاده از اطلاعات ژئوتکنیکی خاک زیرسطحی این شهر یک 
بانک اطلاعاتی تهیه شد و پارامترهای عدد نفوذ استاندارد،سرعت موج برشی 
و سطح آب زیرزمینی شهر در قالب نقشه‌‌های مبتنی بر GIS برای ارزیابی 

مقدماتی خاک پهنه‌‌بندی شد.
با  پهنه‌‌بندی ژئوتکنیکی شهر مهاباد  به   ]12[ Alesheikh متقی3 و 
استفاده از GIS پرداخت. در این پژوهش از گزارشات ژئوتکنیک 50 گمانه 
از روش معکوس  و  در سطح شهر  منازل مسکونی حفاری شده  به  مربوط 
اول  فاز  در  تحقیق،  اجرای  برای  است.  شده  استفاده   )IDW( فاصله 
با  دوم  فاز  در  گردید.  گردآوری  ژئوتکنیک  گزارشات  از  نیاز  مورد  داده‌‌های 

1  Ahmad
2  Sharma
3  Mottaqi  

سوم  فاز  در  و  شد  تشکیل  داده  پایگاه  گمانه‌‌ها،   UTM مختصات  تعیین 
با استفاده از قابلیت‌‌های GIS، امکان پهنه‌‌بندی ژئوتکنیکی منطقه فراهم 
گردید. پهنه‌‌بندی حاصل نشان داد بیشترین مقدار زاویه اصطکاک داخلی در 
وزن  دیده می‌‌شود. همچنین  منطقه  در شرق  مناطق محدودی  در  و  غرب 
مراتب  به  چسبندگی  و  داخلی  اصطکاک  زاویه  خلاف  بر  خاک  مخصوص 
بیشتری  مقادیر  دارای  شمالی،  مناطق  در  و  می‌‌باشد  کمتری  نوسان  دارای 

هستند.
رزم‌‌یار4 وEslami  ]13[ به پهنه‌‌بندی ژئوتکنیکی منطقه شرق و غرب 
تهران پرداختند. از آنجا که با توجه به افزایش جمعیت در تهران در مناطق 
خاص نیاز به شناسایی بهتر ویژگی‌‌های خاک برای ساخت‌‌وساز امن‌‌تر بوده، 
به  داده‌‌های  است.  شده  انجام  پهنه‌‌بندی  مناطق،  این  در  مطالعه،  این  در 
دست آمده از گمانه‌‌های ژئوتکنیکی حفاری شده توسط شرکتهای مختلف 
در منطقه در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. عمق حفاری گمانه‌‌ها بین 
این مناطق  نوع خاک در  نتایج نشان می‌‌دهد که  دارد.  قرار  تا 36 متر   15
درشت‌‌دانه است و زاویه اصطکاک داخلی خاک بین 30 تا 37 درجه است. 

خاک درشت دانه این منطقه در رده خاک متوسط و متراکم قرار دارد.
ناپذیر در هر پروژه  امروزه مطالعات ژئوتکنیکی جزء جدائی  بطور کلی 
عمرانی می باشد، از آنجایی که داشتن اطاعات کافی در مورد اعماق مختلف 
انجام  و  باشد  نمی  پذیر  امکان  خاک  مکانیک  مطالعه  انجام  بدون  خاک 
طراحی صحیح سازه‌‌ها مستلزم اعمال مقادیر مناسب ظرفیت باربری خاک 
می باشد این کار جزء با اطلاعات ژئوتکنیکی که از گمانه‌‌های حفرشده به 
دست می‌‌آید، مقدور نمی‌‌باشد ]14 و 15[. با توجه به اینکه حفر گمانه و انجام 
مطالعات لازم برای یک پروژه کوچک از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه 
نمی‌‌باشد و اغلب کارفرمایان از انجام این قسمت از پروژه امتناع می‌‌ورزند، 
جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  بر  مبتنی  افزارهای  نرم  دسترسی  به  توجه  با 
و  اطلاعات  این  بکارگیری  و  شده  حفر  گمانه‌‌های  اطلاعات  از   )GIS(

از قبیل ArcGIS می‌‌توان   GIS افزارهای نوشته شده قابلیت های نرم 
پارامترهای ژئوتکنیکی موجود در سطح شهر اهواز را پهنه‌‌بندی نمود و بدین 
پارامترهای  گرفته،  صورت  پهنه‌‌بندی  به  توجه  با  منطقه  هر  برای  ترتیب 
مناسب ژئوتکنیکی را تخمین مناسبی زد و در اختیار مهندسین طراح گذاشت 
]16[. لذا در این تحقیق با حفر 330 گمانه و نمونه‌‌گیری از خاک و انجام 
آزمایش‌‌های مناسب تقریب قابل قبولی از پارمترهای مختلف نقاط مختلف 
مختصات‌‌دار  با  است  شده  سعی  پژوهش  این  در  می‌‌شود.  ارائه  اهواز  شهر 

4  Razmyar  
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داده  پایگاه  ایجاد  و  مسکونی  سازه‌‌های  ژئوتکنیک  مطالعات  مکان  کردن 
تجسم  مکانی،  اطلاعات  سیستم‌‌های  قابلیت‌‌های  از  بهره‌‌گیری  با  مناسب، 
با تهیه نقشه‌‌های پهنه‌‌بندی در مقیاس  از وضعیت ژئوتکنیک منطقه،  کلی 
بزرگ ارائه گردد. بنابراین با توجه به استراتژیک بودن شهر اهواز از  لحاظ 
تأسیسات‌‌هاي نظامی و صنعتی و وجود مخازن نفتی و گازي عظیم، همچنین 
ماسه‌‌اي بودن و تراز سطح آب زیر زمینی بالا باعث گردیده مطالعه دقیق‌‌تري 

به لحاظ استعداد ژئوتکنیک خاک انجام گردد.

منطقة مورد مطالعه-3 
شهر اهواز مرکز استان خوزستان و شهرستان اهواز با ارتفاع متوسط 12 
متر از سطح دریا واقع شده است. اهواز در موقعیت جغرافیایی ۳۱ درجه و ۳۰ 
دقیقه عرض شمالی و ۴۸ درجه و ۶۵ دقیقه طول شرقی، در بخش جلگه‌ای 
خوزستان واقع شده‌است. شهر اهواز با مساحت ۱۸۶۵۰ هکتار، به عنوان یکی 
از شهرهای وسیع ایران )پنجمین شهر بزرگ ایران(، محسوب می‌شود. شهر 
قرار گرفته  اقیانوسها  آزاد  از سطح آب‌‌های  پایین‌‌تر  متر  اهواز در حدود 24 
است. اهواز در جنوب‌‌غرب جلگه خوزستان، دارای لایه‌‌های خاکی متنوعی 
از ریزدانه‌‌ها با نفوذپذیری پایین تا مصالح ماسه‌‌ای است. اغلب رسوبات این 
با  از ماسه‌‌های ریزدانه  شهر را خاکهای رسی و یا لای‌‌دار و گاه لایه‌‌هایی 
نفوذپذیری پایین تا مصالح ماسه‌‌ای است. ماسه‌‌ها از فرسایش فیزیکی سنگ 
مادر به‌‌وجود می‌‌آیند، در حالی که رسها و لایها حاصل از تخریب شیمیایی 
هستند و لذا خصوصیات آنها با سنگ مادر متفاوت است. به طور کلی از نظر 
دشت  کواترنری  نهشته‌‌های  روی  بر  اهواز  شهر  زمین‌‌شناسی،  تقسیم‌‌بندی 
خوزستان واقع شده است. مطابق نقشه‌‌های زمین‌‌شناسی شهر اهواز، رسوبات 

تشکیل‌‌دهنده آن از انواع نهشته‌‌های آواری و آبرفتی می‌‌باشد.

موارد و روش‌‌ها-4 
گام نخست در فرآیند پهنه‌‌بندی، به‌‌دست آوردن اطلاعات مکانی منطقه 
مورد مطالعه می‌‌باشد. به این منظور، بایستی نقشه شهری و اطلاعات مطالعات 
ژئوتکنیکی انجام شده، به‌‌صورت دقیق در دسترس باشد تا بتوان با استفاده 
از کلیه اطلاعات ذکرشده تقریب خوبی از پارامترهای مورد نیاز ژئوتکنیکی 
محل مورد نظر داشت. در گام بعدی اطلاعات لازم برای پهنه‌‌بندی، در نقشه 
تهیه‌‌شده وارد گردید. برای این منظور، از اطلاعات برداشت شده در سالهای 
اخیر استفاده شد. در این تحقیق با جمع‌‌آوری داده‌‌ها از شرکتهای دولتی و 
مطالعات  بانک  همچنین  و  ساختمان  مهندسی  نظام  اطلاعات  و  خصوصی 

ژئوتکنیک کشور و گزارشات خط لوله شهر اهواز و اطلاعات ساختمان تلمبه 
خانه و فاضلاب شهری اهواز و پروژه‌‌های ساختمانی استفاده شده است. 

روش‌‌هاي درونیابی براي ارائه بهترین پردازش منطقه‌‌اي با توجه به توزیع 
صورت  در  خام  داده‌‌هاي  کلیه   .]17[ می‌‌شود  استفاده  خام  داده‌‌هاي  نرمال 
داشتن چولگی بایستی با استفاده از توابع تحلیلی تبدیل به نرمال شوند. ابزار 
برازش  جهت  خصوصیت  هر  براي  متغیره  یک  توزیعی  توابع  در  هیستوگرام 
نرمال بودن داده‌‌ها به کار برده می‌‌شود ]18[. این نمودار می‌‌تواند نقاط پرت 
را در یک توزیع احتمالاتی نشان دهد و با انتخاب و حذف آن توزیع بهتري 
را براي پهنه‌‌بندي در اختیار کاربر قرار دهد ]19[. در این پژوهش از روش 
وزن  و  داخلی  اصطکاک  زاویه  خاک،  چسنبدگی  پهنه‌‌بندي  براي  درونیابی 
مخصوص خاک استفاده گردید. برای این امر ابتدا در یک محدوده مشخص، 
باید داده‌‌ها در محیط نرم‌‌افزار Microsoft Excel به صورت دو ستون 
Ar� به عنوان مختصات وارد شوند. بدین منظور در محیط نرم‌افزار Yو X
cGis10 داده‌‌هاي تنظیم شده از محیط Excel فراخوان می‌‌گردد و ضمن 
 UTM شناخته شدن فرمت داده‌‌ها در این محیط، مخصوصاً در این مرحله
1 نقاط و فرمت اعداد X و Y که مهمترین قسمت ورودي داده‌ها به محیط 

GIS می‌‌باشند، باید براي نرم‌‌افزار شناخته شود. داده‌‌های گمانه ژئوتکنیکی، 

آزمون‌‌های آزمایشگاهی و آزمون‌‌های برجا، به ترتیب متداول‌ترین داده‌‌های 
ژئوتکنیکی مورد استفاده در مهندسی ژئوتکنیک می‌‌باشند. بر اساس انتخاب 
روش درون‌‌يابي وزن‌‌دهی با استفاده از فاصله معکوس )IDW( 2، با توجه 
در  شده،  پهنه‌‌بندى  نقشه‌‌هاى  از  اطمينان  برای  شده،  قید  تحليل‌‌هاى  به 
و  نمونه‌‌بردارى نشده، عمليات حفارى  اهواز كه  از محدوده شهر  نقطه  پنج 
آزمايشات صحرايي صورت گرفته و مقدار زاویه اصطکاک داخلی خاک، عدد 
چسبندگی و وزن مخصوص خاک در عمق 2، 4، 6، 8 و 10 مترى برداشت 
و محاسبه شد. اين اعداد با مقادير تعيين شده حاصل از نقشه‌‌هاى پهنه‌‌بندى 
مقايسه شده است. نتايج حاكي از دقت و صحت نقشه‌‌هاى ايجاد شده در اثر 
دروني‌‌ابي IDW مي‌‌باشد. در این پژوهش، با جمع‌‌آوری اطلاعات ژئوتکنیکی 
حاصل از 330 گمانه حفاری شده تا عمق 10 متری و با بکارگیری نرم‌‌افزار 
سیستم اطلاعات جغرافیایی )ArcGIS( پارامترهای ژئوتکنیک خاک در 
شهر اهواز پهنه‌‌بندی گردید )شکل 1(. در شکل 2 موقعیت گمانه‌‌های حفر 

شده بصورت سه بعدی نشان داده شده است.

1  Universal Transverse Mercator
2  Inverse distance weighting
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.اهواز شهر سطح در شده زده هایگمانه موقعیت :1 شکل  

Fig. 1. The location of boreholes drilled in Ahvaz city. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. موقعیت گمانه‌‌های زده شده در سطح شهر اهواز

Fig. 1. The location of boreholes drilled in Ahvaz city.

 
.هاگمانه بعدی سه موقعیت :2 شکل  

Fig. 2. Three-dimensional position of boreholes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. موقعیت سه بعدی گمانه‌‌ها

Fig. 2. Three-dimensional position of boreholes.
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 1- 4-)IDW( روش وزن‌‌دهی فاصله معکوس
در این روش مقادیر نقاط مجهول از طریق میانگین‌‌گیری مقادیر نقاط 
دارای  محاسبه  در  نقاط  از  هرکدام  می‌‌شود.  زده  تخمین  نزدیکی  در  معلوم 
مجهول  نقطه  به  معلوم  نقطه  فاصله  چه  هر  به‌‌طوریکه  می‌‌باشند،  وزنی 
کمتر باشد، ارزش وزنی آن نیز بیشتر است و هر چه این فاصله بیشتر شود، 
اثربخشی نقطه معلوم در تخمین نقطه مجهول و محاسبه میانگین نیز کاهش 
می‌‌یابد، پس فواصل نزدیکتر وزن بالاتری می‌‌گیرند. این وزن‌‌ها توسط توان 
از  نقاط دورتر  اثر  بزرگتر  توان‌‌های  به‌‌طوری که  وزن‌‌دهی کنترل می‌‌شوند، 
نقطة مورد تخمین را کاهش می‌‌دهند و توان‌‌های کوچکتر وزنها را به طول 
توان عکس فاصله توسط  توزیع می‌‌کنند.  نقاط همسایه  بین  یکنواخت‌‌تری 
کاربر قابل انتخاب است و هرچه بیشتر باشد، تصاویر و شکلهای شبکه‌‌بندی 
مرتبه یک  از  اگر  توان  این  داشت.  خواهند  غیرتیز  و  غیرخشن  نرم،  حالتی 
از مرتبه 2 باشد، شبکه حالتی متوسط دارد و  باشد، شبکه حالت تیز و اگر 
اگر از مرتبه 3 یا 4 باشد شبکه به حالتی نرم است. هر چه مقادیر بیشتری 
بر  کمتری  بسیار  تأثیر  دورتر  نقاط  شود،  انتخاب  فاصله  عکس  توان  برای 
روی مقدار عددی گره شبکه خواهند داشت. درون‌‌یابی بر اساس رابطة )1( 
محاسبه می‌‌شود. در این رابطه که در آن )Z(si مقدار اندازه‌‌گیری شده در 
موقعیت ith است و λi وزن مقدار اندازه‌‌گیری شده در موقعیت ith است. 
 λi .تعداد نقاط اندازه‌‌گیری شده یا معلوم می‌‌باشد N موقعیت پیش بینی و s
تابعی از فاصله بین آنها می‌‌باشد یا به عبارتی هرچه فاصله کمتر است، تاًثیر 
نقطه مجهول بیشتر است لذا معکوس فواصل بین آنها به عنوان وزن در مدل 

به کار می‌‌رود.
𝑍̇𝑍(𝑠𝑠0)                 (1) رابطة)1( = ∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑍𝑍(𝑆𝑆𝑖𝑖)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 
 

�

نتایج و بحث-5 
پهنه‌‌بندی زاویه اصطکاک داخلی خاک-5 -1 

زاویه اصطکاک داخلی )Ø( خاک نیز مانند سایر پارامترهای ژئوتکنیکی 
ایفا  را در طراحی‌‌ها و تصمیم‌‌گیری‌‌های ژئوتکنیکی  اساسی و مهمی  نقش 
می‌‌کند ]8[. این پارامتر با آزمایش‌‌های آزمایشگاهی و درجا قابل اندازه‌‌گیری 
اعداد  شده  گفته  اهمیت  به  توجه  با  و  درجا  محاسبه  صورت  در  که  است 
زاویه  خاک،  تراکم  افزایش  با  کلی  بطور   .]20[ می‌‌آید  بدست  دقیق‌‌تری 
تنش عمودی  افزایش  با  افزایش می‌‌یابد. همچنین  داخلی خاک  اصطکاک 
خاک، زاویه اصطکاک داخلی افزایش می‌‌یابد ]21[. نتایج تحقیق حاضر نیز 
با افزایش عمق خاک، زاویه اصطکاک داخلی افزایش داشته  نشان داد که 
در عمق  و  درصد  فقط 18/7  متر  دو  در عمق  کلی  بطور   .)3 )شکل  است 
درجه   28 از  کمتر  اصطکاک  زاویه  دارای  خاک‌‌ها  از  درصد   11/2 متر   10
)Ø( می‌‌باشند و با افزایش عمق نیز بر مقدار آن افزوده شده است )جدول 

این  برای توصیف  بنابراین  برقرار می‌‌باشد.  به صورت خطی  رابطه  این   .)1
خاک‌‌ها، می‌‌توان آن‌‌ها را در دسته خاک‌‌های متوسط و نسبتا متراکم قرار داد. 
نقشه‌‌های درون‌‌یابی زاویه اصطکاک داخلی خاک در عمق‌‌های مختلف در 

شکل 4 ارائه شده است. 

پهنه‌‌بندی چسبندگی خاک-5 -2 
در واقع چسبندگی خاک )kPA/cm2( یک ویژگی ذاتی آن می‌‌باشد 
تحقیق  نتایج   .]22[ نمی‌‌باشد  خاک  دانه‌‌های  بین  اصطکاک  به  وابسته  که 
نشان داد سطح چسبندگی خاک در اغلب گمانه‌‌ها در سطح کم و متوسط 
است. هرچند با افزایش عمق خاک، سطح چسبندگی اندکی افزایش نشان 
می‌‌دهد، اما این افزایش از لحاظ آماری معنی‌‌دار نمی‌‌باشد )جدول 2(. بیشترین 

.)Ø( جدول 1. درصد مساحت گروه - مشخصه زاویه اصطکاک داخلی

Table 1. Percentage of area of the group - Characteristic angle of internal friction (Ø).
 .(Ø) داخلی اصطکاک زاویه مشخصه - گروه مساحت درصد :1 جدول

Table 1. Percentage of area of the group - Characteristic angle of internal friction (Ø). 
 

 متر 01عمق  متر 8عمق  متر 6عمق  متر 4عمق  رمت 2عمق  گروه اتمشخص
 8/88 1/83 8/81 3/87 7/82 82کمتر از  ماسه خیلی شل
 9/82 4/82 4/33 1/38 7/33 33-82 ماسه شل
 2/88 88 3/83 7/83 3/89 31-33 ماسه متوسط

 8/33 8/89 2/82 7/81 2/81 48-31 ماسه متراکم
 8/88 2/7 3/4 7/8 2/8 48بیش از  ماسه خیلی متراکم
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میانگین سطح چسبندگی خاک در عمق 10 متری و کمترین آن در عمق 2 
متری مشاهده شده است )شکل 5(. نقشه‌‌های درونیابی چسبندگی خاک در 

عمق های مختلف در شکل 6 ارائه شده است.

پهنه‌‌بندی وزن مخصوص خاک-5 -3 
وزن  از  است  عبارت  خاک  حقيقي   )kG/cm2( مخصوص  وزن 
وزن  ظاهري  مخصوص  وزن  ديگر  عبارت  به  خاک  جامد  جزء  مخصوص 
مخصوص همه فازهاي خاک يعني فاز جامد، مايع و گاز را مشخص مي‌‌نمايد 
وزن مخصوص حقيقي فقط وزن ذرات جامد خاک در واحد حجم مشخص 
مي‌‌گردد ]8 و24[. معمولًا وزن مخصوص حقيقي خاک‌‌ها به طور متوسط در 
حدود 2/6 گرم بر سانتيمتر مکعب مي‌‌باشد که در مقايسه با وزن مخصوص 
ظاهري عدد بيشتري مي‌‌باشد چون شامل فازهاي مايع و گاز نمي‌‌شود ]25 
وزن  میانگین  خاک،  عمق  افزایش  با  که  داد  نشان  تحقیق  نتایج   .]26 و 
مخصوص افزایش معنی‌‌داری داشته است و از 1/6 درصد در عمق 2 متر به 

47/9 درصد در عمق 10 متری رسیده است )جدول 3(. نقشه‌‌های درونیابی 
وزن مخصوص خاک در عمق های مختلف در شکل 8 ارائه شده است.

نتیجه‌‌گیری-6 
وجود وابستگی مکانی بین ویژگی‌‌های مورد بررسی خاک در مراتع مورد 
مطالعه از نتایج اصلی پژوهش حاضر می‌‌باشد. زمین آمار ابزار ارزشمندی در 
تعیین وابستگی مکانی است و سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( در کنار 
نقش مهمی  ژئوتکنیکی خاک  پارامترهای  نقشه‌‌های  تهیه  برای  آمار  زمین 
دارد. نتایج این پژوهش نشان می‌‌دهد که روش بهینه و مناسب جهت برآورد 
و تخمین داده‌‌های ژئوتکنیکی خاک روش درون‌‌یابی Kriging است که 
از لحاظ متغیرها،  ناهمگن‌‌بودن منطقه  متغیرهای زیادی در آن موثر است. 
در  نمونه‌‌ها می‌‌تواند  تعداد  و  نمونه‌‌ها  فواصل  وسعت محدوده مورد مطالعه، 

کیفیت نقشه‌‌های پهنه‌‌بندی ژئوتکنیکی خاک موثر واقع شود.
در این تحقیق پارامترهای مختلف ژئوتکنیکی شهر اهواز با استفاده از 

 
 

 .هاگمانه مختلف اعماق در (Ø) داخلی اصطکاک زاویه مقادیر میانگین :3 شکل
Fig. 3. The average values of internal friction angle (Ø) in different depths of boreholes. 
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Fig. 3. The average values of internal friction angle (Ø) in different depths of boreholes.
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( E متر، 8 عمق( D متر، 6 عمق (C متر، 4 عمق( B متر، 2 عمق( A. (Ø) هاگمانه داخلی اصطکاک زاویه یابیدرون نقشه :4 شکل
 .متر 11 عمق

Fig. 4. Interpolation map of internal friction angle of boreholes (Ø). A) 2 meters deep, B) 4 meters deep, C) 6 meters deep, 
D) 8 meters deep, E) 10 meters deep. 

 

 

.)Ø(  شکل 4. نقشه درونیابی زاویه اصطکاک داخلی گمانه ها
A( عمق 2 متر، B( عمق 4 متر، C( عمق 6 متر، D( عمق 8 متر، E( عمق 10 متر.

Fig. 4. Interpolation map of internal friction angle of boreholes (Ø). A) 2 meters deep, B) 4 meters 
deep, C) 6 meters deep, D) 8 meters deep, E) 10 meters deep.
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.)kPA/cm2( جدول 2. درصد مساحت گروه – مشخصه چسبندگی خاک

Table 2. Area percentage of the group - characteristics of soil adhesion (kPA/cm2).
 .kPA/cm)2( خاک چسبندگی مشخصه – گروه مساحت درصد. 2 جدول

Table 2. Area percentage of the group - characteristics of soil adhesion (kPA/cm2). 
 

 متر 01عمق  متر 8عمق  متر 6عمق  متر 4عمق  رمت 2عمق  گروه اتمشخص
 2/17 1/12 19 9/73 8/79 3-2 کم

72/3-28/3 متوسط  4/82 2/88 7/83 2/84 9/89 

8-71/3 زیاد  2/8 3/3 8/3 7/8 8/7 

 2/2 8/4 8/4 4 7/3 ≤8 بسیار زیاد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .هادر اعماق مختلف گمانه kPA/cm)2( خاک یچسبندگ یرمقاد یانگینم :5شکل  

Fig. 5. Average values of soil adhesion (kPA/cm2) in different depths of boreholes. 
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شکل 5. میانگین مقادیر چسبندگی خاک )kPA/m2( در اعماق مختلف گمانه‌‌ها.

Fig. 5. Average values of soil adhesion (kPA/m2) in different depths of boreholes.
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( E متر، 8 عمق( D متر، 6 عمق (C متر، 4 عمق( B متر، 2 عمق( kPA/cm .A)2( خاک چسبندگی یابیدرون نقشه :6 شکل
 .متر 11 عمق

شکل 6. نقشه درونیابی چسبندگی خاک)A . )kG/m2( عمق 2 متر، B( عمق 4 متر، C( عمق 6 متر، D( عمق 8 متر، E( عمق 10 متر.

Fig. 6. Interpolation map of soil adhesion (kG/m2). A) 2 meters deep, B) 4 meters deep, C) 6 meters deep, 
D) 8 meters deep, E) 10 meters deep.
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.)kG/cm2( جدول 3. درصد مساحت گروه - مشخصه وزن مخصوص خاک

Table 3. Area percentage of the group - characteristics of soil specific gravity (kG/cm2).
 .kG/cm)2( خاک مخصوص وزن مشخصه – گروه مساحت درصد :3 جدول

Table 3. Area percentage of the group - characteristics of soil specific gravity (kG/cm2). 
 

 متر 01عمق  متر 8عمق  متر 6عمق  متر 4عمق  رمت 2عمق  گروه اتمشخص

 9/82 1/87 2/38 9/33 7/34 2/8-2/8 کم

 8/81 7/47 8/22 18 7/13 8-28/8 متوسط

 9/47 7/84 3/9 8/4 1/8 >8 زیاد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .هاگمانه مختلف اعماق در kG/cm)2( خاک مخصوص وزن مقادیر میانگین :7 شکل

Fig. 7. Average values of soil specific gravity (kG/cm2) at different depths of boreholes. 
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شکل 7. میانگین مقادیر وزن مخصوص خاک )kG/m2( در اعماق مختلف گمانه‌‌ها.

Fig. 7. Average values of soil specific gravity (kG/m2) at different depths of boreholes.
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( E متر، 8 عمق( D متر، 6 عمق (C متر، 4 عمق( B متر، 2 عمق( A. خاک kG/cm)2( مخصوص وزن یابیدرون نقشه :8 شکل

 .متر 11 عمق
شکل 8. نقشه درونیابی وزن مخصوص خاک )A .)kG/cm2( عمق 2 متر، B( عمق 4 متر، C( عمق 6 متر، D( عمق 8 متر، E( عمق 10 متر. 

Fig. 8. Interpolation map of specific weight (kG/cm2) of soil. A) 2 meters deep, B) 4 meters deep, C) 6 meters 
deep, D) 8 meters deep, E) 10 meters deep.
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اطلاعات استخراج شده از 330 گمانه حفر شده در شهر نقشه‌‌های پارامترهای 
مقاومتی شهر اهواز ارائه شده است. با توجه به نقشه‌‌های پهنه‌‌بندی تهیه شده 

نتایج زیر حاصل می‌‌گردد:
پهنه‌‌بندی  و  نقشه‌‌ها  درونیابی  در  را  کارایی  بهترین   IDW روش   -
شاخص‌‌های ژئوتکنیکی خاک‌‌های شهر اهواز نشان داد. دقت مدل بر اساس 
توپوگرافی منطقه مورد مطالعه، جنس خاک و فاصله گمانه‌‌ها در سطح بسیار 

بالا )بیش از 98درصد( بود. 
- نتایج محاسبات تنش، وجود رابطه افزایش خطی بین مقادیر آن در 

اعماق مختلف خاک را نشان داد. 
- نقشه درون‌‌یابی پهنه‌‌بندی شده زاویه اصطکاک داخلی )Ø( در شهر 
افزایش  داخلی  اصطکاک  زاویه  افزایش عمق خاک،  با  که  داد  نشان  اهواز 
داشته است. بیشترین میزان زاویه اصطکاک داخلی در عمق 2 متر در شمال 
شرق اهواز )محدوده کیانپارس( به میزان بیش از 41 درجه ثبت شد. مقادیر 
آن در مناطق جنوب شرق )کوت عبدالله( و غرب اهواز )گلستان و پردیس( و 
نیز شمال آن )لشگر( در سطوح 30 تا 40 درجه بوده است. با افزایش عمق، 
زاویه اصطکاک داخلی افزایش داشته است، بطوری که در عمق 10 متر، در 
اغلب گمانه‌‌های حفر شده در مناطق مذکور، میزان زاویه اصطکاک داخلی به 

بیش از 41 درجه )Ø( افزایش داشته است. 
اساس  بر   )kPA/cm2( پهنه‌‌بندی چسبندگی  نقشه  از  نتایج حاصل   -
گمانه‌‌های حفر شده نشان داد که ارتباط آماری بین این مولفه ژئوتکنیکی 
و افزایش عمق وجود ندارد. سطوح چسبندگی )kPA/cm2( در خاک نقاط 
بر  کیلوگرم   0/8 تا   0/008 سطوح  بین  و  بود  متفاوت  اهواز  شهر  مختلف 
منطقه  در  اهواز  غرب  در  آن  مقادیر  بیشترین  بود.  متفاوت  مربع  سانتی‌‌متر 

گلستان به میزان 2 تا 8 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع ثبت گردیده است. 
- بررسی وزن مخصوص خاک )kG/cm2( بر اساس گمانه‌‌های حفر 
شده و نقشه درونیابی پهنه‌‌بندی شده در تحقیق حاضر نشان داد که با افزایش 
عمق خاک، میانگین وزن مخصوص )kG/cm2( افزایش معنی‌‌داری داشته 
است و از 1/6درصد در عمق 2 متر به 47/9 درصد در عمق 10 متری رسیده 
است. بیشترین مقادیر آن در مناطق مرکزی، غرب، شرق و جنوب شهر اهواز 
بوده است لذا این مناطق جز آن دسته از مناطقی بودند که بیشترین میزان 
ساخت و ساز در آن‌‌ها رخ داده لذا بهترین خاک ممکن را برای ساخت‌‌وساز و 

پروژه‌‌های عمرانی این مناطق دارند.  
تکنیک‌های  سایر  به  نسیت   IDW تابع  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
از  دارد.  خاک  فیزیکی  ویژگی‌های  برآورد  در  بهتری  عملکرد  زمین‌آماری، 
مهمترین دلایل این برتری می‌توان به توانایی برازش تابع توزیع حاشیه‌ای 

امکان  زمین‌آماری  تکنیک‌های  در  اشاره کرد که  تابع مفصل  در  داده‌ها  بر 
برازش تابع توزیع حاشیه‌ای بر داده ها ممکن نیست. از دلایل دیگر می‌توان 
به توانایی بیان همبستگی بین داده‌ها در فواصل مختلف و عدم حساسیت 
را  زمین‌آماری  تکنیک‌های مرسوم  به  نسبت  پرت  داده‌های  به  تابع مفصل 
و همچنین  طبیعت  در  داده‌های خاک  ماهیت چولگی  به  توجه  با  برشمرد. 
ضرورت آنالیز و تفسیر دقیق‌تر داده‌های واقعی خاک بدون تغییر آن‌ها کاربرد 

وسیعی در تخمین ویژگی‌‌های خاک داشته باشد.
هر یک از پارامترهای محاسبه شده که با استفاده از آن میتوان لایه های 
همتراز آنها را مورد ارزیابی قرار داد. با ارزیابی و پهنه بندی کیفی نتایج حاصل 
از آزمایشها میتوان دید کلیتری نسبت به منطقه بدست آورد. در این شرایط 
میتوان نواحی پرجمعیت و ساختمانهای چندین طبقه را در مقابل فضاهایی که 
برای پارک، جاده، فروشگاهها و غیره قابل کاربریست، با پیش‌‌بینی خطرات 

بالقوه زمین‌‌شناسی دسته‌‌بندی و برنامه‌‌ریزی کلان شهری نمود.
بطور کلی این مولفه‌‌ها به ویژه وزن مخصوص )kG/cm2(، با تعیین 
ظرفیت باربری خاک مرتبط بوده می‌‌توان از آنها برای امکان‌‌سنجی انتخاب 
در  نمود.  بهره‌‌گیری  های خاص  پروژه  احداث  مکانی جهت  گزینه  بهترین 
پارامترهای ژئوتکنیکی مناطق شهری پرداخته  تعیین  به  تحقیقات مختلفی 
شده است که از جمله آنها می توان به مطالعه جاودانیان و همکاران ]26[ 
و حافظی و همکاران ]27[ اشاره نمود. در شهر اهواز نیز مطالعاتی در این 
زمینه صورت گرفته است. حافظی و همکاران ]27[ خصوصیات زمین‌‌شناسی 
و ژئوتکنیکی مسیر متروی اهواز را با تاکید بر روانگرایی مورد مطالعه قرار 
در  اهواز  شهری  محدوده  خاک  که  داد  نشان  نیز  آنها  تحقیق  نتایج  دادند. 
توصیه  آخر  در  دارد.  قرار  متوسط  تراکم  و  تراکم  کم  خاک‌‌های  محدوده 
خاک‌‌های  در  مطالعه  این  در  شده  استفاده  زمین‌‌آماری  روش‌‌های  می‌‌شود 
و  مقایسه  امکان  تا  گیرد  قرار  بررسی  و  استفاده  مورد  کشور  دیگر  مناطق 

ارزیابی بیشتر آن‌‌ها فراهم گردد.
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