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Evaluation of Determining the Electrical Resistance of Soil over a Wide Range to 
Measure the Corrosivity of Soils - Case Study: Kermanshah Urban Train
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ABSTRACT: This research presents the results of field studies of large-scale underground geoelectrical 
explorations. The study area is the 14-km route of the first line of the Kermanshah urban train project. 
Studying the electrical resistivity of soils at the depth of boreholes can provide useful information about 
their corrosion susceptibility to designers of reinforced concrete and steel structures. The four-electrode 
Wenner method is the basis for the field measurements of this study and the presentation of its findings. 
To conduct electrical resistivity tests at different depths of urban train track boreholes, the precise 
findings of the Megger DET5/4D device were used. Electrical resistance tests have been conducted in 15 
boreholes at 12 different stations of the project for at least three depths of 3, 5, and 7 meters. According 
to the comparison of the results of these tests and the tolerance table, the soil corrosion level, based on 
the Romanoff quantitative soil corrosion criterion, was moderate to severe at stations 4, 6, and 9 at the 
time of the tests, and moderate at the remaining stations. The field results of this study, along with the 
findings of other research studies, show that the presence of the Qarehsu and Abshuran rivers within 
Kermanshah city and the leakage of wastewater into these rivers, as well as the presence of extensive 
clay soil beds, are the main factors in identifying moderate to severe corrosion potential in most parts of 
the city, especially in areas adjacent to these rivers.

Review History:

Received: Apr. 27, 2024
Revised: Jun. 29, 2024
Accepted: Sep. 16, 2025
Available Online: Oct. 02, 2025

Keywords:

Geophysical Study

Soil Electrical Resistivity

Soil Corrosion

4-electrode Method

Kermanshah Urban Train

1139

1- Introduction
Before constructing engineering structures, it is of great 

importance to conduct studies related to the corrosivity of 
soils. Steel and reinforced concrete structures are each affected 
in some way by damage from corrosive soil environments. 
Damage to steel and concrete has irreparable consequences 
on the serviceability and lifespan of structures. Therefore, 
to determine the degree of soil corrosion, the geo-electrical 
resistivity tomography (ERT) method is one of the most 
widely used and important geophysical methods for indirectly 
and non-destructively determining the subsurface conditions 
of soil and rock beds at the construction site of structures. In 
addition to general subsurface identifications, the presence of 
any problems, cavities, subsurface irregularities, the status of 
groundwater aquifers, and other issues can be well detected 
using this method. In this research field, valuable studies 
have been presented in the last decade in different climatic 
conditions, in order to exploit the results of different methods 
of measuring subsurface electrical resistivity. 

For example, in the study by Mendoza et al. [1], a two-
dimensional joint inversion of data with dipole-dipole, 
Schlumberger and Wenner configurations was applied to real 
and synthetic data. Their results show that the application 
of joint inversion is better than using separate inversions 

because joint inversion uses higher data density and different 
electric current distribution in the subsoil. In the study of 
Constantin et al. [2], 2.5-dimensional ERT measurements 
performed with an inverted Wenner-Schlumberger array 
complemented the microgravity and seismic results of their 
previous research program and contributed significantly to 
the identification of karst voids in a highly heterogeneous 
karst environment in Germany. In the work of Aizebeokhai 
and Oyeyemi [3], the potential of using a multi-gradient array, 
an unconventional electrode configuration, for cost-effective 
and rapid subsurface resistance measurement and inductive 
polarization mapping has been evaluated. This array has been 
used for two-dimensional electrical resistivity measurements 
and time-domain induced polarization imaging at a study site 
in Ota, southwestern Nigeria. In the article by AL-Hameedawi 
et al. [4], three types of ground heterogeneity and their effect 
on apparent electrical resistivity were measured and inverse 
electrical resistivity tomography models were investigated. 
According to their results, the dipole-dipole array provides 
better resolution and can identify subsurface layers with 
greater accuracy.

The study by Bellmunt and Marcuello [5] also deals with 
ERT data and uses linear combinations of the data to obtain 
other subsurface identification data sets that have not been 
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directly measured. According to the method presented in their 
research, quasi-polar-dipolar datasets can be acquired with 
common equipment, using standard polar-dipolar recording 
sequences. However, according to detailed comprehensive 
studies, as an important innovation, the results and precise 
details of the geoelectric method of measuring electrical 
resistivity on a large scale (especially in domestic research) 
to investigate the corrosion potential of soils have not been 
examined so far. Determining soil corrosion zones in a large 
urban area can prevent damage caused by it and the imposition 
of large unwanted costs in the construction of steel-concrete 
structures. Therefore, in this study, this important issue has 
been carefully examined and evaluated in a technical format, 
relying on actual field findings in a large case study project 
including the Kermanshah urban train [6].

2- Methodology
In this research study, the precise findings of the Megger 

DET5/4D device were used to prepare field data and conduct 
electrical resistivity tests at different depths of urban train track 
boreholes [7]. The Megger DET5/4D is fully automatic, four 
terminal instrument, housed in a rugged, water-resistant case, 
protecting the instrument for outdoor use. This instrument 
is suitable for testing earth electrodes and measuring the 
electrical resistance of the earth [7]. The present instrument 
has the ability to measure electrical resistance from 0.01Ω 
to 19.99 kΩ with an accuracy of 0.01. Measurements can be 
performed with this device in two general methods, including 
the Fall-of-Potential test and the slope method. Soil resistivity 
measurement through three or four-terminal measurement 
and high tolerance to spike resistance helps in testing it in 
urban areas. It also has the ability to suppress noise up to 40 
V. This device complies with international standards IEC364, 
VDE 0413, BS7671 [7]. The following is a picture of the 
device and an introduction to its various parts in Figure 1.

3- Results and Discussion 
Figure 2 shows sample images of geoelectric tests 

conducted at stations M4, M5, and M7 at depths of 3, 5, and 7 
meters, along the Kermanshah urban train route.]6[   

The apparent electrical resistivity of the soil measured in 
terms of ohm-centimeter units at three different depths of 3, 
5, and 7m in boreholes of 12 stations along the route of the 
Kermanshah urban train project (which completely covers all 
8 urban areas of Kermanshah) is presented [6]. According to 
the comparison of the results of this test and the tolerance 
table, the soil corrosion level at stations 4, 6, and 9 at the time 
of the tests, based on the Romanoff criterion, is moderate 
to severe, and at the remaining stations it is moderate [6]. 
According to the graphs in Figure 3, the lower the specific 
electrical resistivity of the soil environment, the greater its 
corrosion potential will be.

4- Conclusions
In this study, the subsurface specific electrical resistivity 

of soil layers in the urban area of ​​Kermanshah along the 
excavations of the Kermanshah urban train 14km route has 
been studied and evaluated using a field method. Some main 
results are as follows: 

1. Based on existing scientific documentation and research 
measurements, the presence of permanent rivers within the 
city and the leakage and infiltration of sewage and leachate 
into them at different sections and locations can lead to the 
leakage of various chemicals into the soil and changes in its 
conductivity and specific electrical resistance at different 
depths.

2. The presence of extensive subsurface clay-limestone 
beds, as well as the infiltration of leachate and sewage into 
the soil at the leakage points of rivers within the city and its 
sewage network in some parts of the city, has caused the soil 
corrosion potential threshold to be moderate to high in most 
of the boreholes dug on the Kermanshah urban train route.
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(a)  (b)  

Fig. 1. The four-electrode device used to measure apparent 
electrical resistivity of earth layers, including: (a) 3D view 
and appearance, (b) introduction of the various 
components and parts of the device [7] 
 

Fig. 1. The four-electrode device used to measure appar-
ent electrical resistivity of earth layers, including: (a) 
3D view and appearance, (b) introduction of the various 

components and parts of the device [7]
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3. Results and Discussion  

Figure 2 shows sample images of geoelectric tests 
conducted at stations M4, M5, and M7 at depths of 3, 5, 
and 7 meters, along the Kermanshah urban train route 
[6].   

  
stations M4 and M5 Station M7 

Fig. 2. Sample images of geoelectric tests conducted at 
stations M4, M5, and M7 at depths of 3, 5, and 7m [6]  

 
The apparent electrical resistivity of the soil measured 
in terms of ohm-centimeter units at three different 
depths of 3, 5, and 7m in boreholes of 12 stations along 
the route of the Kermanshah urban train project (which 
completely covers all 8 urban areas of Kermanshah) is 
presented [6]. According to the comparison of the 
results of this test and the tolerance table, the soil 
corrosion level at stations 4, 6, and 9 at the time of the 
tests, based on the Romanoff criterion, is moderate to 
severe, and at the remaining stations it is moderate [6]. 
According to the graphs in Figure 3, the lower the 
specific electrical resistivity of the soil environment, the 
greater its corrosion potential will be. 
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Fig. 3. Results of electrical resistivity measurements in the 
boreholes of the 13 urban train stations, including depths: 

(a) 3m, (b) 5m, and (c) 7m  

4. Conclusions 

In this study, the subsurface specific electrical resistivity 
of soil layers in the urban area of Kermanshah along the 
excavations of the Kermanshah urban train 14km route 
has been studied and evaluated using a field method. 
Some main results are as follows:  
1. Based on existing scientific documentation and 
research measurements, the presence of permanent 
rivers within the city and the leakage and infiltration of 
sewage and leachate into them at different sections and 
locations can lead to the leakage of various chemicals 
into the soil and changes in its conductivity and specific 
electrical resistance at different depths. 
2. The presence of extensive subsurface clay-limestone 
beds, as well as the infiltration of leachate and sewage 
into the soil at the leakage points of rivers within the 
city and its sewage network in some parts of the city, 
has caused the soil corrosion potential threshold to be 
moderate to high in most of the boreholes dug on the 
Kermanshah urban train route. 

5. References  

[1] A.V.Y. Mendoza, M.A. Perez-Flores, L.E. Ochoa-
Tinajero, E. Vargas-Huitzil, Applying resistivity 
(dipole-dipole, Schlumberger, and Wenner) joint 
inversion to detect endokarst features in Quintana Roo, 
México, Journal of South American Earth Sciences, 
(2020) 103041. 
[2] P. Constantin, T. Kurosch, K. Michael, S. Reinhard, 
Testing the effectiveness of an inverse Wenner-
Schlumberger array for geoelectrical karst void 
reconnaissance, on the Swabian Alb high plain, new line 
Wendlingen-Ulm, southwestern Germany. Engeo, 
(2018). 
[3] A.P. Aizebeokhai, K. D. Oyeyemi, The use of the 
multiple-gradient array for geoelectrical resistivity and 
induced polarization imaging, Journal of Applied 
Geophysics, 111 (2014) 364-376.  
[4] M.M. AL-Hameedawi, J.M. Thabit, F.H. AL-
Menshed, Some notes about three types of 
inhomogeneity and their effect on the electrical 
resistivity tomography data, Journal of Applied 
Geophysics, 191 (2021) 104360.  
[5] F. Bellmunt, A. Marcuello, Method to obtain 
standard pseudosections from pseudo pole-dipole array, 
Journal of Applied Geophysics, 75 (2011) 419-430.  
[6] Kermanshah urban railway organization (KURO), 
Geotechnical testing results report handbook, Iran Khak 
consulting engineers, Tehran, Iran (2024). 
[7] Megger, DET5/4R & DET5/4D, Digital Earth 
Testers, User guide, UK, England, (2024). 
www.Megger.com 
 
 

 
 

Fig. 2. Sample images of geoelectric tests conducted at 
stations M4, M5, and M7 at depths of 3, 5, and 7m [6] 

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2025.23139.8116


Y. Shams Maleki, Amirkabir J. Civil. Eng., 57(7) (2025) 1139-1164, DOI: 10.22060/ceej.2025.23139.8116

1141

References
[1] 	A.V.Y. Mendoza, M.A. Perez-Flores, L.E. Ochoa-

Tinajero, E. Vargas-Huitzil, Applying resistivity (dipole-
dipole, Schlumberger, and Wenner) joint inversion to 
detect endokarst features in Quintana Roo, México, 
Journal of South American Earth Sciences, (2020) 
103041.

[2] P. Constantin, T. Kurosch, K. Michael, S. Reinhard, Testing 
the effectiveness of an inverse Wenner-Schlumberger 
array for geoelectrical karst void reconnaissance, on 
the Swabian Alb high plain, new line Wendlingen-Ulm, 
southwestern Germany. Engeo, (2018).

[3] A.P. Aizebeokhai, K. D. Oyeyemi, The use of the 
multiple-gradient array for geoelectrical resistivity 
and induced polarization imaging, Journal of Applied 
Geophysics, 111 (2014) 364-376. 

[4] M.M. AL-Hameedawi, J.M. Thabit, F.H. AL-Menshed, 
Some notes about three types of inhomogeneity and 
their effect on the electrical resistivity tomography data, 
Journal of Applied Geophysics, 191 (2021) 104360. 

[5] F. Bellmunt, A. Marcuello, Method to obtain standard 
pseudosections from pseudo pole-dipole array, Journal of 
Applied Geophysics, 75 (2011) 419-430. 

[6] Kermanshah urban railway organization (KURO), 
Geotechnical testing results report handbook, Iran Khak 
consulting engineers, Tehran, Iran (2024).

[7] Megger, DET5/4R & DET5/4D, Digital Earth Testers, 
User guide, UK, England, (2024). www.Megger.com

3 
 

3. Results and Discussion  

Figure 2 shows sample images of geoelectric tests 
conducted at stations M4, M5, and M7 at depths of 3, 5, 
and 7 meters, along the Kermanshah urban train route 
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Fig. 2. Sample images of geoelectric tests conducted at 
stations M4, M5, and M7 at depths of 3, 5, and 7m [6]  

 
The apparent electrical resistivity of the soil measured 
in terms of ohm-centimeter units at three different 
depths of 3, 5, and 7m in boreholes of 12 stations along 
the route of the Kermanshah urban train project (which 
completely covers all 8 urban areas of Kermanshah) is 
presented [6]. According to the comparison of the 
results of this test and the tolerance table, the soil 
corrosion level at stations 4, 6, and 9 at the time of the 
tests, based on the Romanoff criterion, is moderate to 
severe, and at the remaining stations it is moderate [6]. 
According to the graphs in Figure 3, the lower the 
specific electrical resistivity of the soil environment, the 
greater its corrosion potential will be. 
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Fig. 3. Results of electrical resistivity measurements in the 
boreholes of the 13 urban train stations, including depths: 

(a) 3m, (b) 5m, and (c) 7m  

4. Conclusions 

In this study, the subsurface specific electrical resistivity 
of soil layers in the urban area of Kermanshah along the 
excavations of the Kermanshah urban train 14km route 
has been studied and evaluated using a field method. 
Some main results are as follows:  
1. Based on existing scientific documentation and 
research measurements, the presence of permanent 
rivers within the city and the leakage and infiltration of 
sewage and leachate into them at different sections and 
locations can lead to the leakage of various chemicals 
into the soil and changes in its conductivity and specific 
electrical resistance at different depths. 
2. The presence of extensive subsurface clay-limestone 
beds, as well as the infiltration of leachate and sewage 
into the soil at the leakage points of rivers within the 
city and its sewage network in some parts of the city, 
has caused the soil corrosion potential threshold to be 
moderate to high in most of the boreholes dug on the 
Kermanshah urban train route. 
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ارزیابی تعیین مقاومت الکتریکی خاک در گستره وسیع جهت سنجش میزان خورندگی خاک ها- 
مطالعه موردی: قطارشهری کرمانشاه

یزدان شمس ملکی* 

گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه صنعتی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران. 

خلاصه: در این پژوهش نتایج مطالعات میدانی کاوش های ژئوالکتریکی زیرزمینی در مقیاس وسیع ارائه می شود. محدوده مورد 
مطالعه مسیر 14 کیلومتری اجرای خط نخست پروژه قطار شهری کرمانشاه است. مطالعه مقاومت الکتریکی خاک ها در عمق گمانه 
ها می تواند اطلاعات مفیدی در خصوص میزان استعداد خورندگی آنها در اختیار طراحان ابنیه بتن مسلح و فولادی قرار دهد. روش 
چهار الکترودی وِنرِ مبنای اندازه گیری های صحرایی این مطالعه و ارائه یافته های آن است. جهت انجام آزمایش های مقاومت ویژه 
الکتریکی در اعماق مختلف گمانه های مسیر قطار شهری، از یافته های دقیق دستگاه 4D/Megger DET5 استفاده شده است. 
آزمایش های مقاومت الکتریکی در تعداد 15 گمانه در 12 ایستگاه مختلف پروژه در حداقل سه ژرفای 3، 5 و 7 متری انجام شده است. 
با توجه به مقایسه نتایج حاصله از این آزمایش ها و جدول رواداری ها، مقدار خورندگی خاک بر اساس معیار کمی خورندگی خاک 
رومانوف، در ایستگاه های 4، 6 و 9 در زمان انجام آزمایش ها، در حد متوسط تا شدید و در مابقی ایستگاه ها در حد متوسط است. نتایج 
میدانی این مطالعه در کنار یافته های مطالعات پژوهشی دیگر نشان می دهد که وجود رودخانه های قره سو و آبشوران درون شهر 
کرمانشاه و نشت فاضلاب به داخل این رودخانه ها و نیز وجود بسترهای خاکی رسی گسترده، عامل اصلی شناسایی پتانسیل خورندگی 

متوسط تا شدید در اغلب نقاط شهر، به ویژه در نواحی مجاور این رودخانه ها هستند. 
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مقدمه-1 
میزان  با  مرتبط  مطالعات  انجام  مهندسی،  های  سازه  احداث  از  پیش 
خورندگی خاک ها از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. سازه های فولادی 
و بتن مسلح، هر کدام به نحوی تحت تاثیر زیان های ناشی از محیط خاک 
بر  ناپذیری  جبران  عواقب  بتن،  و  فولاد  به  آسیب  گیرند.  می  قرار  خورنده 
سرویس دهی و طول عمر سازه ها دارد. بر اساس مباحث نهم و دهم مقررات 
ملی ساختمان ایران، شرایط محیطی نقشی تعیین کننده و اساسی در تحلیل، 
طراحی، اجرا، کنترل و بهره برداری از سازه های بتنی و فولادی دارند. بر 
این اساس، شناخت شرایط زیرسطحی و تعیین محدوده خاک های خورنده 
به عنوان بستر اجرای سازه ها، تاثیرات بسیار زیادی بر دوام و طول عمر آنها 
دارد. از این رو، جهت تعیین میزان خورندگی خاک ها، روش ژئوالکتریکی 
توموگرافی مقاومت الکتریکی1 یا ERT یکی از پرکاربردترین و مهم ترین 
زیرسطحی  شرایط  غیرمخربِ  و  غیرمستقیم  تعیین  ژئوفیزیکی  های  روش 

1. The electrical resistivity tomography (ERT)

بسترهای خاکی و سنگیِ محل احداث سازه ها است. علاوه بر شناسایی های 
کلی زیرسطحی، وجود هرگونه عوارض، حفرات، نامنظمی های زیرسطحی، 
وضعیت سفره های آب زیرزمینی و مسائل دیگر را به کمک این روش، می 
توان به خوبی تشخیص داد. در این زمینه تحقیقاتی، مطالعات ارزنده ای در 
نتایج  از  برداری  بهره  به منظور  اخیر در شرایط آب و هوایی مختلف،  دهه 
روش های مختلف اندازه گیری مقاومت الکتریکی ویژه زیرسطحی ارائه شده 
است. برای مثال، در مطالعه مِندوزا و همکاران2 ]1[، یک وارونگی مشترک 
دوبعدی از داده‌ها را با پیکربندی‌های دوقطبی-دوقطبی، شِلمبرگر3 و ونر4 بر 
روی داده‌های واقعی و مصنوعی اعمال کرده اند. نتایج آنها نشان می‌دهد که 
کاربرد وارونگی مشترک بهتر از استفاده از وارونگی‌های جداگانه است، زیرا 
وارونگی مشترک از چگالی بالاتر داده و توزیع جریان الکتریکی متفاوت در 
زیر خاک استفاده می‌کند. در این مورد، ناهمگونی زیاد محیط‌های کارستی 

2. Mendoza et al.
3. Schlumberger
4. Wenner
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 ]2[ همکاران1  و  کُنستانتین  تحقیق  در   .]1[ داد  تشخیص  می‌توان  بهتر  را 
اندازه‌گیری‌های 2/5 بعدی ERT انجام‌شده با آرایه معکوس ونر-شِلمبرگر، 
نتایج ریزگرانشی2 و لرزه‌ای برنامه تحقیقاتی قبلی انجام شده توسط ایشان 
را تکمیل و به شناسایی فضای خالی کارست در یک محیط کارستی بسیار 

ناهمگن، در کشور آلمان کمک شایانی کرده است. 
آرایه  از  استفاده  پتانسیل   ،]3[  3 اویمی  و  آیزبوخای  مطالعاتی  کار  در 
اندازه گیری  برای  الکترود غیر متعارف،  گرادیان- چندگانه، یک پیکربندی 
پلاریزاسیون  نقشه‌برداری  و  زیرسطحی  سریع  و  صرفه  به  مقرون  مقاومت 
مقاومت  سنجش  برای  آرایه  این  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  القایی4 
یک  در  زمان  حوزه-  القایی  قطبش  تصویربرداری  و  بعدی  دو  الکتریکی 
سایت مطالعاتی در اوتا5، جنوب غربی نیجریه استفاده شده است. به کمک 
استفاده  با  اصلی  آبخوان  و  شده  مشخص  زیرسطحی  وضعیت  روش،  این 
از مقاومت الکتریکی معکوس و تصاویر شارژپذیری6 به‌دست‌آمده است. در 
اندازه  مزیت  دارای  گرادیان-چندگانه  آرایه  که  شده  مشخص  آنها  تحقیق 

گیری و وضوح تصویر بهبود یافته تری نسبت به آرایه ونر است.
تأثیر  و  زمین  ناهمگنی  نوع  سه   ]4[ همکاران7  و  الحمیداوی  مقاله  در 
معکوس  مدل‌های  و  شده  اندازه‌گیری  ظاهری  الکتریکی  مقاومت  بر  آنها 
انواع  آنها،  مطالعه  در  است.  شده  بررسی  الکتریکی  مقاومت  توموگرافی 
ناهمگنی زیرسطحی شامل ناهمگنی نزدیک به سطح )NSI(، لایه بالایی 
زیاد- ترتیب  به  مقاومت  با  بالایی  لایه  و   )VLR( کم  بسیار  مقاومت  با 

آنها،  توسط  شده  کسب  نتایج  مطابق  است.  شده  تولید   )HLH( کم-زیاد 
آرایه دوقطبی-دوقطبی وضوح بهتری را بدست می‌دهد و می‌تواند لایه‌های 

زیرسطحی را با دقت بیشتری مشخص سازد. 
همچنین مطالعه بلِمونت و مارسلو8 ]5[ با داده‌های ERT سر و کار دارد 
و از ترکیبات خطی داده‌ها، برای بدست آوردن مجموعه داده‌های شناسایی 
می  استفاده  نشده‌اند،  اندازه‌گیری  مستقیم  طور  به  که  دیگری  زیرسطحی 
کند. مطابق روش ارائه شده در تحقیق آنها، مجموعه داده های شبه قطبی- 
دوقطبی را می توان با تجهیزات رایج، با استفاده از توالی های استاندارد ثبت 
قطبی- دوقطبی به دست آورد. برای ارزیابی روش، پاسخ‌های مدل آلوده به 

1. Constantin et al.
2. Microgravimetric 
3. Aizebeokhai and Oyeyemi
4. Induced polarization mapping
5. Ota
6. Chargeability images
7. AL-Hameedawi et al. 
8. Bellmunt and Marcuello

نویز و همچنین داده‌های میدانی در نظر گرفته شده است. یافته های آنها 
برای ساخت مجموعه داده های دوقطبی-دوقطبی و ونر-شلمبرگر استفاده 
و  پیشنهادی  روش  دوی  هر  بودن  مناسب  دهنده  نشان  نتایج  است.  شده 

کنترل کیفیت آن است ]5[.
در پژوهش دالین و لوک9 ]6[ مدل‌سازی تصویربرداری مقاومت الکتریکی 
این روش، در موقعیت‌های  دوبعدی به منظور شناخت میزان وضوح اصلی 
مختلف زمین‌شناسی و برای ارزیابی رفتار روش‌های تفسیر نتایج آن، تحت 
شرایط کنترل‌شده انجام شده است. از آرایه ونر در سراسر مطالعه آنها استفاده 
شده است. نتایج نشان می‌دهد که تقریب یک بعدی )1D( نتایج معقولی را 
صرفا در محیط‌هایی با تغییرات مقاومت الکتریکی جانبی بسیار تدریجی ارائه 
می‌کند، در غیر این صورت نتیجه حاصله ممکن است به شدت گمراه‌کننده 

باشد ]6[.
در مقاله دِلاوگا و همکاران10 ]7[ هدف مطالعه یک خاک آلوده به دلیل 
نشت بنزین ناشی از شکاف در یک محفظه تصفیه بتنی واقع در امتداد یک 
خط انتقال گاز بوده است. توموگرافی الکتریکی به‌دست‌آمده از وارونگی دو 
بعدی 2D داده‌های پژوهش آنها نشان داد که منطقه مورد بررسی با یک 
ستون آلاینده مقاوم در عمق بین 1 تا 2 متری و با گسترش جانبی حدود 
6-8 متر آلوده شده است. افزون بر آن برای تکمیل مطالعه لایه عمیق تر، 
ژرفاسنجی به روش ونر انجام شده است ]7[. در پژوهش چیتانی و چان11 
]8[ کاربرد روش ونر به عنوان یک روش غیر-مخرب و پذیرفته شده برای 
اندازه گیری مقاومت الکتریکی بتن، تشریح شده است. بر اساس نتایج آنها، 
هنگامی که آزمایش برای بتن در شرایط محیطی انجام می شود، مقاومت در 
برابر تماس الکترود عامل اصلی ای است که می تواند منجر به خطای اندازه 
گیری شود و دقت و تکرارپذیری اندازه گیری های مقاومت الکتریکی بتن را 

به شدت تحت تاثیر قرار دهد]8[.
الکتریکی  مقاومت  داده‌های   ]9[ همکاران12  و  سامپسون  تحقیق  در 
حاصل از آرایه‌های کلاسیک ونر چهار- پروبی بر روی سطوح یخ‌های شناور 
دریایی برای بازسازی غیرمستقیم پروفیل‌های رسانایی با عمق، شامل مولفه 
های افقی و عمودی بکار برده شده است. یک مشکل رایج در این بازسازی 
ها، عدم منحصر به فرد بودن وارونگی ها است، که با افزایش تعداد لایه ها 
در مدل بغرنج تر هم می شود. نتایج آنها به ارائه مبنایی دقیق برای روش‌های 

9. Dahlin and Loke
10. de la Vega et al.
11. Cheytani and Chan
12. Sampson et al. 
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الکترومغناطیسی جهت به دست آوردن داده‌های ضخامت یخ دریا، به عنوان 
معیاری کلیدی از تأثیر تغییرات آب و هوایی در مناطق قطبی کمک می‌کند 

.]9[
مدل  واسنجی  برای  را  جدیدی  روش   ]10[ همکاران1  و  تانگ  مطالعه 
نظری مقاومت الکتریکی در برابر محتوای آب یخ‌نزده، در خاک‌های یخ زده 
پیشنهاد می‌کند. این روش با بررسی رابطه بین مقاومت الکتریکی توده خاک 
و محتوای آب یخ نزده در حالت یخ زده، همبستگی بین مقاومت الکتریکی 
توده خاک و محتوای آب یخ‌نزده را در حالت خشک شدن، مشخص می‌کند 
نزده  یخ  آب  محتوای  و  الکتریکی  مقاومت  بین  مناسبی  همبستگی   .]10[
در نمونه های خاک با اندازه ذرات مختلف )رس، سیلت و خاک ماسه ای( 
برای  جدید  روش  این  است.  شده  ایجاد  شدن  خشک  و  انجماد  طول  در 
کالیبراسیون مدل توموگرافی مقاومت الکتریکی برای کاربردهای مهندسی در 
مناطق سردسیر مناسب است ]10[. در مطالعات جدید ]11-15[ نیز به ویژه به 
کمک روش آرایه ونر، ارزیابی مقاومت الکتریکی خاک ها جهت تعیین میزان 
خورندگی آنها در دستورکار قرار گرفته است. مطابق آنچه که از مرور منابع 
آید ]11-15[، روش ژئوفیزیکی  اخیر برمی  به ویژه در سالیان  فنی موجود 
سنجش مقاومت الکتریکی با موفقیت برای بررسی مسائل مهندسی مختلف 
از قبیل شناسایی وضعیت لایه های زیرسطحی زمین، تعیین موقعیت حفرات 
و عارضه های زمین شناسی، بررسی شرایط بتن های سازه ای، تعیین عمق و 
ضخامت یخ و مسائل متنوع دیگری بکاربرده شده است. از طرفی، این روش 
در شرایط آب و هوایی مختلفی از سرد و یخبندان گرفته تا مناطق خشک 
و کویری مورد استفاده قرار گرفته است. به هر حال مطابق مطالعات مفصل 
انجام شده، به عنوان یک نوآوری مهم، تا به حال کمتر به بررسی نتایج و 
در  الکتریکی  ویژه  مقاومت  گیری  اندازه  ژئوالکتریکی  روش  دقیق  جزئیات 
مقیاس وسیع )به ویژه در تحقیقات داخلی( جهت بررسی پتانسیل خورندگی 
خاک ها پرداخته شده است. تعیین محدوده های خورندگی خاک در گستره 
وسیع شهری، می تواند از بروز آسیب های ناشی از آن و تحمیل هزینه های 
ناخواسته زیادی در ساخت سازه های فولادی-بتنی جلوگیری کند. از این رو 
در این مطالعه، این موضوع مهم در قالبی فنی و با تکیه بر یافته های واقعی 
صحرایی در یک پروژه مطالعه موردی بزرگ، مورد بررسی و ارزیابی دقیق 

قرار گرفته است. 

1. Tang et al. 

الكتريكي -2  روش‌هاي  معرفی  پژوهش:  شناسی  روش 
شناسایی زیرسطحی زمین )روش های ژئوالكتريك(

مبنای اغلب روش هاي الكتركيي بر اساس اندازه گيري مقاومت زمين 
در برابر عبور جريان الكتركيي يا ميزان قابليت هدايت الكتركيي آن است. 
از خاك ها و سنگ های روي  الكتركيي هر كي  آنكه خواص  به  با توجه 
پوسته زمين تا حدودي شناخته شده است، اطلاع از ميزان مقاومت يا هدايت 
برود ]17-16[.  كار  به  آنها  براي شناسايي جنس  تواند  مواد مي  الكتركيي 
چشمه   )1( با  الكتركيي  های  روش  گروه،  دو  به  الكتركيي  هاي  روش 
انرژي )طبيعي  يا منبع  بنا به نوع چشمه  با چشمه مصنوعي،  طبيعي و )2( 
يا مصنوعي(، تقسيم بندی مي شوند. كيي از روش‌هاي الكتركيي مبتني بر 
چشمه مصنوعي و اندازه گيري مقاومت الكتركيي زمين كه به نسبت ساير 
برخوردار  ژئوتكنكي  مطالعات  در  بيشتري  كاربرد  از  الكتركيي  هاي  روش 

است، روش مقاومت سنجي است ]17-16[. 
در  استفاده  مورد  ابزارهاي  شماتیک  صحرايي  جانمايي   1 شكل  در 
الكتركيي نشان داده شده است ]13و18[. در صورتي كه  برداشت مقاومت 
بررسي تغييرات مقاومت ويژه خاك در كي سطح افقي مورد نظر باشد، مي 
توان فاصله الكترودها را ثابت نگه داشت و موقعيت مركز آن را تغيير داد. 
حالتي  در  همچنين   .]16[ است  موسوم  زني  پروفيل  به  بررسي،  نحوه  اين 
كه بررسي تغييرات عمقي مقاومت ويژه خاك مدنظر باشد، مي توان مركز 
بين  فاصله  افزايش  با  داد.  تغيير  را  ها  آن  بين  فاصله  و  ثابت  را  الكترودها 
الكترودها عمق مورد بررسي نيز افزايش مي يابد. اين نحوه بررسي به سونداژ 
الكتركيي موسوم است ]16[. در این مقاله، از روش استاندارد چهار الکترودی 
شده  استفاده  خاک  خورندگی  و  الکتریکی  مقاومت  میزان  تعیین  وِنر جهت 
است. دو الکترود برای شارش جریان و دو الکترود برای اندازه‌گیری میزان 
فاصله  مطالعه،  مورد  به عمق  بسته  است.  گرفته شده  بکار  )ولتاژ(  پتانسیل 

الکترودها از هم تغییر خواهد کرد ]17-16[.

مبانی روش های ژئوالکتریکی-2 -1 
های  آب  برداری  نقشه  در  گسترده  طور  به  ژئوالکتریک  های  روش 
زیرزمینی برای بررسی آسیب پذیری سفره های زیرزمینی کم عمق استفاده 
می شود ]18[. آسیب پذیری سفره های زیرزمینی ارتباط نزدیکی با ناهمگونی2 
کلاهک رسی دارد. محتوای رس از خود مقاومت الکتریکی اندکی نشان می 
دهد ]18[، در حالی که سازندهای نفوذپذیر ماسه ای، مقاومت بالایی دارند. 
روش ژئوالکتریکی قادر به نقشه برداری هر دوی سازندهای با مقاومت کم و 
2. Heterogeneity
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زیاد است و بنابراین ابزاری ارزشمند برای مطالعات آسیب‌پذیری آبخوان ها 
است ]18-20[. سونداژهای1 سنتی تکی در پیکربندی شلمبرگر2 یا پروفیل 
سازی در پیکربندی ونر3 اغلب با روش های رایانه ای جدید جایگزین می 
شوند، که در آن پروفیل بندی و سونداژ در یک فرآیند کاری انجام می شود. 
جمع آوری داده ها یا با سیستم های چند الکترودیCVES( 4( با مجموعه 
الکترود ثابت انجام می شود ]18[. در این بخش توضیح  از آرایه های  ای 
مختصری از مبانی فیزیکی داده شده است. علاوه بر این، سیستم‌های ابزار 
مختلف و تکنیک‌های میدانی، که در مناطق آزمایشی استفاده شده‌اند، شرح 
داده شده‌اند ]18[. شرح مفصلی از روش ژئوالکتریکی را می توان در مراجع 

]21-23[ یافت. 

مبانی فیزیکی2-5 -1 -1 
جریان  از  ناشی  الکتریکی  پتانسیل  ثبت  با  ژئوالکتریکی  گیری  اندازه 
ورودی به درون زمین، با هدف دستیابی به اطلاعاتی در مورد ساختار مقاومت 
فضا(  )نیم  همگن  زمین  یک  در   .]18[ شود  می  انجام  زمین  در  الکتریکی 
جریان به صورت شعاعی از منبع جریان خارج می شود و سطوح هم پتانسیل 
برآمده عمود بر خطوط جریان جاری می شوند و نیم کره ها را تشکیل می 

دهند )شکل 1( ]18[. 
در شرایط متداول با هر دو منبع )چشمه( جریان و سینک )چاه( جریان، 
)شکل  شوند  می  تر  پیچیده  پتانسیل  هم  سطوح  و  جریان  شارش  خطوط 
1(، زیرا خطوط روند جریان در مرزها خم می‌شوند، جایی که مقاومت‌های 
صورت  به  معمولًا  ژئوالکتریک  های  داده  می‌کند.  تغییر  زمین  الکتریکی 

مقاومت های ظاهریρa 6 بیان می شوند ]18[:
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اندازه گیری شده )به  که در رابطه فوق، ΔV اختلاف پتانسیل )ولتاژ( 
ولت(،I  جریان ارسالی )به آمپر( و K ضریب هندسی )وابسته به آرایش و 
فواصل الکترودها در زمین( است. ضریب K به شکل رابطه زیر بیان شده 

است ]18[:
1. Soundings
2. Schlumberger configuration
3. Wenner configuration
4. Multi electrode systems (CVES)
5. Physical base
6. Apparent resistivities
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مقاومت الکتریکی ظاهری به گونه ای تعریف می شود که برابر با مقاومت 
 rB و rA فواصل K واقعی در یک نیمه فضای همگن7 باشد. در رابطه تعیین
موقعیت الکترودهای جریان و rM و rN موقعیت الکترودهای پتانسیل هستند 
]18[. برخی از متداول ترین آرایه های الکترودی عبارتند از: وِنرِ، شلمبرِگر، 
آرایه  اخیراً،   .)1 )شکل  دوقطبی-دوقطبی  و  قطبی-دوقطبی  قطبی-قطبی، 
گرادیان8 )شکل 1( مورد توجه مجدد قرار گرفته است، زیرا برای سیستم های 
چند کاناله مناسب است. دالین و ژو9 ]24[ ظرفیت تفکیک پذیری-وضوح و 
کارایی 10 آرایه الکترود مختلف را در یک مطالعه مدلسازی عددی بررسی 
اند. آنها دریافتند که آرایه های دوقطبی-دوقطبی، قطبی-دوقطبی و  کرده 
نویز  به  آرایه‌ها نسبت  این  این حال،  با  دارند.  را  بهترین وضوح10  گرادیان، 
حساس‌تر هستند، در حالی که آرایه‌های ونر و آرایه گاما، که اغلب استفاده 
اند ]24و18[. علیرغم حساسیت به  می شوند، کمتر به نوفه )نویز( حساس 
با  بعدی  دو  زمین  الکتریکی  مقاومت  آوری  بررسی و جمع  برای  آنها  نویز، 
چگالی داده بالا، آرایه های گرادیان، قطبی-دوقطبی و دوقطبی-دوقطبی و 
همچنین آرایه شلمبرگر، به دلیل ظرفیت تفکیک پذیری مناسب را، توصیه 

می کنند ]18[.

تکنیک های میدانی )صحرایی(-2 -1 -2 
در ادامه به صورت اجمالی، سه روش میدانی اندازه گیری مقاومت ویژه 
الکتریکی در عمق، توضیح داده شده است ]18[: روش‌های 1( عمق سنجی 
)یا سونداژ( الکتریکی عمودی11، 2( عمق سنجی الکتریکی عمودی پیوسته12 و 

3( روش‌های عمق سنجی الکتریکی پیوسته آرایه کشیده13.

2-1-2-1- سونداژ الکتریکی عمودی ]18[
مقاومت  تغییر  تعیین  برای   ،VES عمودی،  الکتریکی  سنجی  عمق 
الکتریکی زمین با عمق استفاده می شود. روش Single VES فقط باید 

7. Homogeneous half-space
8. Gradient arrays
9. Dahlin & Zhou (2004)
10. Resolution
11. Vertical electrical sounding
12. Continuous vertical electrical sounding
13. Pulled array continuous electrical sounding
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در مناطقی اعمال شود که زمین به صورت لایه لایه افقی با تغییرات جانبی 
بسیار کم فرض می شود، زیرا منحنی های سونداژ را فقط می توان با استفاده 
از یک مدل زمین لایه-لایه افقی یک بعدی )1D( تفسیر کرد ]22[. یک 
الکترودهای  به طوری که  انجام می‌شود،  آرایه شلمبرگر  معمولًا در   VES

پتانسیل در یک موقعیت ثابت با فاصله کوتاه قرار می‌گیرند و الکترودهای 
جریان به طور متقارن، در طرفین بیرونی الکترودهای پتانسیل جای می‌گیرند 
مرکز  از  جریان  الکترودهای  مقاومت،  گیری  اندازه  هر  از  پس   .)1 )شکل 
آرایه دورتر می شوند. به این ترتیب جریان الکتریکی به صورت پلکانی1 در 

قسمت‌های عمیق و عمیق‌تر زمین جریان می‌یابد ]18[. 
1. Stepwise

2-1-2-2- سونداژ الکتریکی عمودی پیوسته
سونداژ الکتریکی عمودی پیوسته، CVES، پروفیل زنی و عمق سنجی 
را ترکیب می کند، به طوری که یک پوشش داده دو بعدی 2D در امتداد 
از  تصویری  تهیه  به  منجر  رویه  این   .]18[ آید  می  به دست  پروفایل  یک 
ساختار مقاومت الکتریکی زمین در امتداد یک پروفیل می شود ]18[. توسعه 
روش CVES از دهه 1980 میلادی صورت گرفته است، به عنوان مثال 
الکترود روی یک خط در فاصله مساوی  در مراجع ]25و26[. تعداد زیادی 
قرار می گیرند و توسط کابل های چند هسته ای به یک واحد سوئیچینگ 
و ابزار سنجش مقاومت متصل می شوند )شکل 2( ]2و18[. یک کابل چند 
هسته ای حدود 20 خروجی الکترود دارد و حداکثر سه تا چهار کابل، برای 

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

 
 [.18] مرسوم چهارالکترودی( های آرایه) های آرایش انواع

 
( آ: )های آرایه شامل[ 11] (V) شده گیری اندازه خروجی( پتانسیل اختلاف) ولتاژ و (I) ورودی جریان الکترودهای مختلف های چیدمان :1 شکل

  . گاما( ه) و دوقطبی-دوقطبی( ج) دوقطبی،-قطبی( ف) قطبی،-قطبی( ای) گرادیان،( د) شلمبرگر،( ث) ونر،( ب) عمومی، خط در
Fig. 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. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. چیدمان های مختلف الکترودهای جریان ورودی )I( و ولتاژ )اختلاف پتانسیل( خروجی اندازه گیری شده )V( ]18[ شامل آرایه های: )آ( 
در خط عمومی، )ب( ونر، )ث( شلمبرگر، )د( گرادیان، )ای( قطبی-قطبی، )ف( قطبی-دوقطبی، )ج( دوقطبی-دوقطبی و )ه( گاما.  

Fig. 1. Different electrode arrangements for input current (I) and measured output voltage (potential differ-
ence) (V) [18] including arrays: (a) in-line, (b) Wenner, (c) Schlumberger, (d) gradient, (e) pole-pole, (f) pole-

dipole, (c) dipole-dipole and (e) gamma.
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راه اندازی یک مجموعه الکترود استفاده می شود ]30[. 
رایانه ای که معمولًا در ابزار مدرن تعیین مقاومت الکتریکی ساخته می 
شود، کنترل می کند که کدام الکترود به عنوان الکترود جریان و کدامیک به 
ابزارهای مقاومت چند کاناله بیشتر و  عنوان الکترود پتانسیل استفاده شود. 
بیشتر به جای مقاومت سنج های تک کانالی استفاده می شوند ]18[. دالین و 
ژو1 ]24[ آرایه گرادیان متحرک را برای ابزارهای چند کاناله توصیه می‌کنند. 
در این شرایط بهره وری2 در سنجش های میدانی به چگالی نقاط داده در 
پروفایل ها و تعداد کانال ها در ابزار سنجش مقاومت الکتریکی بستگی دارد. 
در نقشه برداری آب های زیرزمینی، فاصله الکترود اولیه 5 متر بسیار رایج 
است ]18[. هنگامی که داده‌ها در آرایه‌های ونر جمع‌آوری می‌شوند، حداکثر 
فاصله الکترود معمولًا حدود 100-120 متر با طول کل آرایه 300-360 متر 

است. این منجر به عمق نفوذ در حدود 60-80 متر می شود ]18[. 

2-1-2-3- سونداژ الکتریکی پیوسته آرایه کشیده ]18[
به  پاسخگویی  برای   PACES یا  پیوسته  الکتریکی  سونداژ  سیستم 
متراکم  و  دقیق  برداری  نمونه  و  بالا  اطمینان  وری-قابلیت  بهره  نیازهای 
توسعه یافته است]19و27[. شکل 3 شماتیک و تصویر واقعی این نوع سیستم 
را نشان می دهد ]18[. یک کاترپیلار کوچک دنباله ای از الکترودها را به 
همراه مدار الکترونیک پردازشگر می کشد. کاترپیلار با ارتفاع 80 سانتی متر 

1. Dahlin & Zhou (2004)
2. The productivity

و عرض 70 سانتی متر، می تواند از زیر نرده ها و از بین درختان عبور کند 
]18[. هشت آرایه الکترود به طور همزمان اندازه گیری می شوند، که اجازه 
می دهد تا داده های سونداژ به طور مداوم در طول پروفیل عمقی به دست 
الکترودهای فولادی سبک  این روش، کاربرد  )شکل 3-ب( ]18[. در  آیند 
پتانسیل  و  جریان  الکترودهای  عنوان  به  کیلوگرم   10 جرم  حداکثر  با  وزن 

ضروری هستند ]18[. 
معمولا وجود نویز الکتروشیمیایی در اندازه گیری های این روش، توسط 
بکارگیری تکنیک های تشخیص همزمان3 با فرکانس 20 هرتز و به دنبال 
آن فیلترسازی تطبیقی سرکوب می شود ]28[. جمع آوری داده های رقمی4 
به صورت برخط، توسط تجهیزات روی کاترپیلار انجام می شود ]18[. داده 
دنباله  حرکت  سرعت  و  شوند  می  برداری  نمونه  هرتز   80 فرکانس  با  ها 
از  ثانیه است ]18[. پهنای میانگین مکانی5 در مرحله پس  تقریباً 1 متر بر 
-پردازش، به فاصله الکترودها مربوط می شود و معمولًا 0/10 تا 0/25 برابر 
فاصله ای است که وضوح مکانی دقیق و مجموعه داده های هموارشده را 
ارائه می دهد ]18[. علاوه بر این، بزرگی جریان ساطع شده به طور خودکار 
با تماس با زمین تطبیق داده می شود، تا نسبت سیگنال- به- نویز بهینه 
شود. بزرگنمایی در هر کانال به طور خودکار با سطح سیگنال های دریافتی 

)ورودی( تنظیم می شود ]27[. 
3. Synchronous detection techniques
4. Digital
5. The spatial averaging width

 
 

 فاصله 5 با ونر پیکربندی در آمده دست به پروفیل یک برای داده چگالی و CVES برای میدان تنظیم از طرحی( الف:  CVESروش :2 شکل
 .[11] میدان در CVES سیستم عکس( ب. الکترود

Fig. 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]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. روشCVES : الف( طرحی از تنظیم میدان برای CVES و چگالی داده برای یک پروفیل به دست آمده در پیکربندی ونر با 5 فاصله 
الکترود. ب( عکس سیستم CVES در میدان ]18[.

Fig. 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].
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پردازش داده ها و وارونگی2-1 -2 
پردازش داده ها-2 -2 -1 

داده های ژئوالکتریک معمولًا با حذف داده های تحت تأثیر نویز پردازش 
می شوند. شکل4-آ نمونه ای از پروفایل داده جمع آوری شده با استفاده از 
روی  ای  ساده  بسیار  پردازش   .]29[ دهد  می  نشان  را  گرادیان  های  آرایه 
با ظاهر »جیگرشده2« حذف می‌شوند.  داده‌هایی  فقط  و  انجام شده  داده‌ها 
حذف به صورت دستی انجام می شود. برش کاذب )شبه-مقطع3( در شکل 
4-ب، کانتور رنگی داده های متناظر در شکل 4-آ را نشان می دهد ]13و18[.

وارونگی2-4 -2 -2 
در ادامه مختصری درباره روش‌های وارونگی برای داده‌های CVES و 
PACES با تمرکز بر وارونگی مقید یک بعدی 1D و دو بعدی 2D محدود 

شده جانبیLCI( 5( که از مرزهای لایه تیز6 )تیزگوشه( استفاده می‌کند، بحث 
شده است ]18[. روش یک بعدی 1D-LCI در اصل برای معکوس کردن داده 
  PACES توسعه داده شده است ]18و27[. از آنجا که سیستم PACES های

1. Data processing and inversion
2. Jiggered
3. Pseudo-section
4. Inversion
5. Laterally constrained inversion (LCI)
6. Sharp layer boundaries

در محیط‌های رسوبی با تغییرات مقاومت الکتریکی جانبی نسبتاً هموار استفاده 
 1D-LCI می‌شود، کاربرد یک مدل وارونگی لایه‌ای7 مطلوب است. روش
تعدادی از مسائل یک بعدی 1D را به طور همزمان با قیود بین مدل های 
همسایه8 حل می کند]29[. رویکرد یک بعدی 1D-LCI در شکل 5 نشان 
و  به سونداژها  در شکل 5-آ   CVES داده  ]18[. مجموعه  است  داده شده 
مدل‌ها تقسیم می‌شود. همه مدل ها و مجموعه داده های متناظر، به طور 
همزمان وارونه می شوند و یک تابع شی متداول9 را کمینه می سازند ]18و30[. 

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

 شهر کرمانشاه از شمال به کوه فرخشاد، از شمال غربی به کوه طاق 
بستان و از جنوب به سفید کوه منتهی می شود و در بخش مرکزی استان 
کرمانشاه و در ارتفاع 1200 متر از سطح دریای آزاد واقع شده است. طول و 
عرض جغرافیایی شهر کرمانشاه به ترتیب شامل 34/3277 درجه شمالی و 
47/0778 درجه شرقی است. همچنین از دیدگاه لرزه شناسی، در محدوده 
استان کرمانشاه و به ویژه شهر کرمانشاه، گسل های لرزه خیز متعددی عبور 
پیشانی  مرتفع،  زاگرس  های  گسل  شامل  کرمانشاه  های  گسل  کنند.  می 
7. A layered inversion model
8. Neighbour models
9. A common object function

 
 

  نمودار( ب. شود می کشیده کوچک کاترپیلار یک توسط الکترودها از ای دنباله ،PACESسیستم از طرحی( الف:  PACES روش :3 شکل
 .[11] یمیدان عملیات در PACES سیستم( ث. کنند می استفاده مشابه جریان الکترود دو از همگی که الکترودی 1 پیکربندی

Fig. 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]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. روش PACES : الف( طرحی از سیستمPACES، دنباله ای از الکترودها توسط یک کاترپیلار کوچک کشیده می شود. ب( نمودار  
پیکربندی 8 الکترودی که همگی از دو الکترود جریان مشابه استفاده می کنند. ث( سیستم PACES در عملیات میدانی ]18[.

Fig. 3. PACES method: (a) Schematic of the PACES system, a series of electrodes pulled by a small caterpil-
lar, (b) Diagram of an 8-electrode configuration, all using two electrodes of the same current, (c) PACES 

system in field operation [18].
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 داده، مقطع -شبه یک عنوان به( ب) و مجزا آرایه هر برای ها منحنی( الف) :گرادیان آرایه در شده آوری جمع CVES های داده نمونه :4 شکل
 .[11] هستند کم مقاومت موید آبی و سبز سرد هایرنگ و بالا الکتریکی مقاومت دهندهنشان گرم هایرنگ. است شده داده نشان

Fig. 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]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمونه داده های CVES جمع آوری شده در آرایه گرادیان: )الف( منحنی ها برای هر آرایه مجزا و )ب( به عنوان یک شبه- مقطع داده، 
نشان داده شده است. رنگ‌های گرم نشان‌دهنده مقاومت الکتریکی بالا و رنگ‌های سرد سبز و آبی موید مقاومت کم هستند ]18[.

Fig. 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].

 
 

 شوند می وارونه بعدی 1 مدل یک با همزمان طور به ها داده مجموعه( ب. [11] شود می تقسیم داده مجموعه n به CVES نمایه( الف :5 شکل
 هاعمق و هامقاومت روی را هاییقید اعمال مدل هر و شوندمی مقید جانبی صورت به هامدل. شود می بعدی دو -شبه تصویر یک به منجر که

 [.31و11]کند می مجاز
Fig. 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]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. الف( نمایه CVES به n مجموعه داده تقسیم می شود ]18[. ب( مجموعه داده ها به طور همزمان با یک مدل 1 بعدی وارونه می شوند که 
منجر به یک تصویر شبه- دو بعدی می شود. مدل‌ها به صورت جانبی مقید می‌شوند و هر مدل اعمال قید‌هایی را روی مقاومت‌ها و عمق‌ها مجاز می 

کند]18و31[.

Fig. 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].
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کوهستان، دینور، صحنه، دربندیخان، ذهاب و گسل قره سو )عبور از محل 
رودخانه قره سو و جز قطعات گسل زاگرس مرتفع( در محدوده شهر کرمانشاه 
با قطعه 3 پروژه قطارشهری نیز در محل شمال شهر کرمانشاه تلاقی  که 
ژئوتکنیکی جامع صورت گرفته در  اساس کاوش های  بر  باشند.  دارد، می 
حین انجام مطالعات پروژه قطارشهری کرمانشاه، بر اساس نتایج آزمون نفوذ 
استانداردSPT 1 و نیز تعیین سرعت موج برشی Vs به روش دانهول2، غالب 
زمین های مسیر پروژه از نوع زمین نوع II مطرح در آیین نامه زلزله 2800 

ایران )ویرایش چهارم( می باشند. 
در دو سوی  غالبا  III هستند، که  نوع  از  نیز  ها  زمین  از  اندکی  تعداد 
محدوده مئاندر رودخانه قره سو واقع شده اند. از نظر وضعیت رخنمون های 
سنگی و سنگ شناسی، در شمال و جنوب جغرافیایی شهر کرمانشاه، لایه 
های سنگ رسوبی رادیولاریت برونزد شاخصی دارند. همچنین بستر زمین 
در بخش های مرکزی شهر، از لایه های آبرفتی با ضخامت مابین 10 تا 60 

1. Standard penetration test: SPT
2. Down-hole method

متر بر روی لایه سنگ های رسوبی تشکیل شده است. سطح آب زیرزمینی 
در اغلب نقاط شهر کرمانشاه بالاست و در برخی محدوده ها همانند مرکز 
شهر تا حد 2 تا 3 متر از سطح زمین نیز، پس از فصول پربارش اندازه گیری 
اولیه خط یک قطار شهری کرمانشاه که به خط یک  شده است. مطالعات 
مونوریل کرمانشاه معروف شده است، از سال 1386 هجری شمسی شروع 
شده و هم اکنون نیز در دست تکمیل، ساخت و اجرا است. این کریدور از 
طاق بستان )ایستگاه M1( تا میدان فردوسی )ایستگاه M13( در مسیر طاق 
فردوسی  آزادی-مدرس-میدان  ولایت-میدان  پل  شیرودی-  بستان-شهید 
مسیر خط  ای  ماهواره  تصویر   6 در شکل شماره  است.  رسیده  تصویب  به 
یک قطارشهری کرمانشاه، شامل محل شروع و خاتمه ایستگاه های 13گانه 
)ایستگاه های M1 در شمال شهر تا M13 در جنوب شهر-میدان فردوسی( 
و قطعات 3گانه پروژه )سگمنت های 1 تا 3( دیده می شود ]32[.  همچنین 
شکل 7 نقشه گستردگی جزئیات محل دقیق گمانه ها و چاه های شناسایی 
حفرشده در ایستگاه های 13گانه M1 تا M13 قطارشهری کرمانشاه را با 

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

 
 

 .[32] مسیر گانه3 قطعات و گانه13 های ایستگاه محل و کرمانشاه قطارشهری یک خط مسیر ای ماهواره تصویر :6 شکل
Fig. 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].  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تصویر ماهواره ای مسیر خط یک قطارشهری کرمانشاه و محل ایستگاه های 13گانه و قطعات 3گانه مسیر ]32[.

Fig. 6. Satellite image of the Kermanshah urban train line one route and the location of the 13 stations and the 3 sec-
tions of the route [32]. 
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 .[32] قطارشهری M13 تا M1 گانه13 های ایستگاه در ها گمانه محل گستردگی نقشه :7 شکل

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

 

 

 

شکل 7. نقشه گستردگی محل گمانه ها در ایستگاه های 13گانه M1 تا M13 قطارشهری ]32[.

Fig. 7. Map of the extent of boreholes in the 13 M1 to M13 suburban train stations [32].
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در -3 -1  زمین  الکتریکی  ویژه  مقاومت  گیری  اندازه  ابزار  اجمالی  معرفی 
مطالعه حاضر

در این مطالعه پژوهشی در تهیه اطلاعات میدانی و انجام آزمایش های 
مقاومت ویژه الکتریکی در اعماق مختلف گمانه های مسیر قطار شهری، از 
یافته های دقیق دستگاه Megger DET5/4D استفاده شده است ]33[. 
دستگاه های Megger DET5/4D و DET5/4R کاملًا خودکار هستند، 
چهار ابزار پایانه ای )ترمینالی(، که در یک قاب مستحکم و مقاوم در برابر آب 
تعبیه شده اند، که از دستگاه برای استفاده در فضای باز محافظت می کنند. 
این ابزار برای آزمایش الکترودهای زمین و اندازه گیری مقاومت الکتریکی 
زمین مناسب است. عملیات کار با دستگاه، با فشار دادن یکی از دو دکمه 
و  ترمینالی  گیری سه  اندازه  برای  یکی  جلویی شروع می شود.  پانل  روی 
یکی برای آزمون چهار ترمینال )شکل 8(. سایر عملکردهای دستگاه کاملًا 
باعث  بررسی می کند که ممکن است  را  ابزار شرایطی  این  خودکار است. 
قرائت نامعتبر در طول یک آزمایش شود ]33[. خطای کم سرویس و محدوده 
دمای عملیاتی وسیع باعث می شود که نتایج دقیق در شرایط واقعی در محل 
به دست آید. ابزار حاضر قدرت اندازه گیری مقاومت الکتریکی از 0/01 اهم 
تا 19/99 کیلواهم با دقت 0/01را دارد. اندازه گیری ها به دو روش اجرایی 

کلی شامل آزمون سقوط پتانسیل1 و روش شیب2 با این دستگاه قابل انجام 
است. اندازه گیری مقاومت خاک به واسطه اندازه گیری سه یا چهار ترمینال 
با آن در  آزمایش  انجام  به  اسپایک،  برابر مقاومت  در  بالا  قابلیت تحمل  و 
مناطق شهری کمک می کند. همچنین توانایی حذف نویز تا 40 ولت را دارد. 
 DET5/4R از سلول های خشک و نیز مدل DET/4D علاوه بر آن مدل
از باتری های قابل شارژ استفاده می کند. این دستگاه مطابق با استانداردهای 
ادامه  در   .]33[ است   BS7671  ،VDE 0413  ،IEC364 المللی  بین 
آن در شکل 8  و معرفی بخش های مختلف روی  نمایش تصویر دستگاه 

ارائه شده است. 

ارائه جزئیات انجام آزمایش های ژئوالکتریک در مقیاس صحرایی -3 -1 -1 
مطالعه حاضر

3-1-1-1-  مقادیر حفاري و نمونه برداري ها
پروژه، جهت شناسايي  این مطالعه، مطابق اطلاعات مشاور محترم  در 
به  اقدام  ها،  ایستگاه  در محل  فني خاك  ساير مشخصات  و  جنس لايه‌ها 
حفر 15 حلقه گمانه به روش مغزه گیری ممتد3، 37 حلقه گمانه به روش 

1. Fall-of-Potential
2. Slope-Method Testing
3. Continuous Coring

 

 

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

 سه ظاهر و نما( الف: )شامل [21] شده بکارگرفته الکترودی چهار زمین های لایه ظاهری ویژه الکتریکی مقاومت گیری اندازه دستگاه :1 شکل
 .دستگاه مختلف های بخش و اجزا معرفی( ب) دستگاه، بعدی

Fig. 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. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. دستگاه اندازه گیری مقاومت الکتریکی ویژه ظاهری لایه های زمین چهار الکترودی بکارگرفته شده ]28[ شامل: )الف( نما و ظاهر سه بعدی 
دستگاه، )ب( معرفی اجزا و بخش های مختلف دستگاه.

Fig. 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.
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شستشویی1 با مغزه گیری مقطعی و همچنین 8 حلقه گمانه دستی2 گردیده 
است. در ضمن حفاري گمانه ها، علاوه بر اخذ نمونه‌هاي دست خورده به 
مقدار كافي، اقدام به انجام آزمايش نفوذ استاندارد SPT نيز شده است ]32[. 

آزمايش صحرايي اندازه گيري مقاومت الكتركيي خاك )ژئوالكتركي(-3 -2 
ميزان -3 -2 -1  و  خورندگي  شدت  تعيين  مورد  در  ژئوالكتركي  كاربرد 

هدايت الكتركيي خاك
از اهداف انجام آزمايش ژئوالكتركي، تعيين مقاومت ويژه ظاهري براي 
استفاده آن در سیستم ارت و تعيين ميزان خورندگي خاك است. خورندگي 
خاك كه اثر مستقيم روي لوله‌هاي فولادي دارد. در واقع خورندگی خاک به 
علت وجود مواد رسي و آهكي در خاك است ]32[. براي بررسي اين عامل 
مربوط  كه  مهندسي،  شناسي  زمين  و  ژئوتکنیک  دانش  در  ديگر  مسائل  و 
به بررسي جنس زمين در اعماق كم تا حدود 50 متر است، از روش هاي 
ظاهري  ویژه  مقاومت  اندازه‌گيري  روش  از  جمله  از  و  ژئوفيزكي  مختلف 
)روش ژئوالکتریک( مي توان استفاده نمود. لذا بطور مفصل مبانی اين روش 

قبلا توضيح داده شده است ]32[.

1. Wash Boring
2. Test Pit

جريان -3 -2 -2  با  خاک  الکتریکی  سنجي  مقاومت  روش  کاربرد  نحوه 
مستقيم

مطابق مطالب بخش های قبلی، براي اندازه گيري مقاومت الكتركيي 
خاك آرايش هاي الکترودی متفاوتي وجود دارد، كه كيي از آنها آرايش ونر 
مسائل  مورد  در   .]32[ است  استفاده شده  آن  از  پروژه حاضر  در  كه  است، 
خورندگي خاك كه مربوط به تعيين مقاومت ویژه ظاهري زمين در عمق‌هاي 
كم است، معمولا از آرايش ونر استفاده مي شود. به عبارت ديگر وابسته به 
مقدار املاح موجود در آب، با توجه به عوامل مذكور، مقاومت ویژه كي سنگ 
عدد مطلقي نمي‌تواند باشد، و برحسب تغيير عوامل فوق، مقدار آن نيز تغيير 
خواهد كرد، بدين جهت است كه در جداول مختلف طيف تغييرات مقاومت 
 .)]17[  1986 )پاراسینز3،  كنند  مي  درج  را  مختلف  هاي  سنگ  مخصوص 
جدول 1 حدود تغييرات مقاومت ویژه ظاهري انواع سنگ و خاك و همچنين 

آب هاي مختلف را نشان مي دهد.

تغييرات مقاومت ويژه الكتركيي در مصالح مختلف-3 -2 -3 
به طور مبنایی میزان تخلخل و یا نسبت تخلخل )نسبت حجم حفرات و 
منافذ در محیط سه فازی خاک نسبت به حجم بخش جامد دانه های خاک(، 
است.  مصالح  الكتركيي  ويژه  مقاومت  کمی  میزان  تعیین  در  مهمی  عامل 

3. Parasins

جدول 1. تغييرات مقاومت ویژه ظاهري انواع سنگ ها، مواد، رسوبات و خاك )پاراسینز، 1986 ]17[(.

Table 1. Changes in apparent resistivity of various rocks, materials, sediments and soils (Parasins, 1986 [17]).
 .[(11] 1891)پاراسينز،  و خاك رسوباتمواد، ، ها ظاهري انواع سنگویژه تغييرات مقاومت  :1جدول

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

بر حسب اهم )مقاومت  مصالح ردیف
 (سانتي متر

بر حسب اهم )مقاومت  مصالح ردیف
 (سانتي متر

 01111-1111111 ماسه كوارتزيتي 11 2 آب دريا 1
 2111-11111 توفهاي ولكانيكي 11 1111-0111 آب سفره هاي آبرفتي 2
 01111-1111111 )لاوا( ماده مذاب 12 0111-11111 آب چشمه 0
 01-011 شيست هاي گرانيتي 10 111111-1111111 ماسه و شن خشك 4
ماسه و شن آغشته به آب  0

 شيرين
 11111-01111 شيست هاي رسي و آلتره 14 01111-0111

 01111-011111 شيست هاي سالم 10 01-011 ماسه و شن آغشته به آب شور 6
 11111-111111 آلتره گنيس و گرانيت 16 211-2111 رس 7
 111111-1111111 گنيس و گرانيت سالم 17 2111-11111 مارن 8
 0111-01111 ماسه رسي 18 01111-1111111 آهك 9
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به طوری که ازدیاد تخلخل در توده های خاک و سنگ اشباع، باعث افت 
مقاومت ويژه الکتریکی مي گردد. آب به سبب اینکه جريان الكتركيي را عبور 
مي دهد، مقاومت الكتركيي قابل توجهی ندارد و منجر به كاهش مقاومت 
جنس  و  نوع   .]16[ گردد  مي  اشباع  سنگی  و  خاکی  های  توده  الکتریکی 
سنگدانه ها و مقدار سيال منفذی مابین ذرات خاک در مقادیر مقاومت ويژه 
الکتریکی تاثیرگذار است ]16[. افزون بر آن، وجود اكسيدهاي فلزي، رس 
هاي مرطوب، كاني هاي مگنتكي، گرافيت، عناصر فلزي از قبیل سولفيدهاي 
كه  رسي  هاي  كاني  دیگر  و  كربن  آسفالريت(،  و  گالن  استثنای  )به  فلزي 
مقاومت ويژه الکتریکی اندکی دارند، اثر چشمگیری در كاهش میزان مقاومت 
الکتریکی دارند ]16[. در طرف مقابل، بعضی مصالح بدون كاني هاي فرعي 
نام برده شده، از قبیل كوارتزيت، مقاومت ويژه بالایی دارند. علاوه بر این، 
وجود نمك و بالارفتن درجه حرارت هم، سبب افت مقاومت الکتریکی می 
گردد. حدود واقعی مقاومت ويژه الکتریکی براي مواد زمينی حدود 2-10 تا 

105  اهم- متر است. 

مقاومت مكانكيي مصالح ژئوتكنكيي به عوامل زيادي، از جمله تخلخل 
وابسته است. تخلخل زياد در كي توده خاكي باعث کاهش مقاومت مكانكيي 
آن می شود. از سویی مقاومت الكتركيي محیط خاکی به مقدار آب موجود 
در منافذ آن وابسته است، پس مي توان استدلال کرد كه مقاومت مکانیکی 
به كيديگر  از طریق تخلخل  ژئوتکنیکی  الكتركيي مصالح  و مقاومت ويژه 
مرتبط اند ]16[. با توجه به ارتباط بین تخلخل و درجه اشباع، همبستگی بين 
الكتركيي را می توان به دست آورد. در  مقاومت مكانكيي و مقاومت ويژة 
مطالعه مراجع ]16و34[ براي كي محيط اشباع شده با آب شيرين، رابطه بين 
مقاومت مكانكيي و مقاومت ويژة الكتركيي و مدول يانگ ارائه شده است. 
بر اساس نتایج آنها، افزایش مقاومت ویژه الکتریکی به صورت غیرخطی و 
صعودی، باعث افزایش مقاومت مکانیکی و مدول یانگ مصالح خاکی می 

شود ]34[. 

الکتریکی در -3 -2 -4  مقاومت  كارايي و محدوديت هاي روش سنجش 
مطالعات بستر ابنیه

پروژه  همانند  وسیع  های خطی  پروژه  در  ژئوالکتریک  شناسایی  روش 
بزرگراه  مسيرهای طولانی  مطالعه  در  نمونه  براي  یا  کرمانشاه  قطارشهری 
ها، راه آهن و پروژه هاي نظیر، كه در آنها آگاهی زیرسطحی از ساختار كلي 
مسير لازم است، کاربرد دارد ]16[. این روش در برخی مواقع با محدودیت، 
موانع و ضعف های اجرایی مواجه می شود، از جمله: در ساختگاه های پیچیده 
)از نظر لایه بندی و تغییرات ناگهانی و شدید لایه ها(، در شرایط عدم وجود 

اختلاف مقاومت الکتریکی قابل توجه و شاخص در نتایج لایه های مختلف 
مورد بررسی، در نقاط شهری با تراکم کابل های برق و سایر منابع الکتریکی 
)منابع تحمیل نوفه و تداخل نامطلوب بر نتایج آزمون ها( و نیز در فضاهای 
بسیار محدود )مثلا در مراکز شهرها یا دره های تنگ احداث سدهای خاکی 
یا بتنی( که امکان کارگذاشتن الکترودها در طول زیاد برای بررسی اعماق 
بیشتر وجود ندارد ]16[. در ادامه شکل 9 نمونه تصاویر انجام آزمایش های 
ژئوالکتریک در ایستگاه های M5 ،M4 و M7 در ژرفاهای 3، 5 و 7 متری، 

در امتداد مسیر قطارشهری کرمانشاه را نشان می دهد ]32[. 

های -3 -3  آزمایش  نتایج  ارزیابی  و  ها  گمانه  میدانی  مختصات  بررسی 
ژئوالکتریک

عمليات صحرائي جهت تعيين مقاومت الكتركيي خاك در این مطالعه، 
)به  ایستگاه 11  جز  به  کرمانشاه،  قطارشهری  مسیر  ایستگاه های  تمام  در 
آزمایش ژئوالکتریک(  برای اجرای  نبود فضای کافی  دلیل تراکم شهری و 
در اعماق مختلف انجام شده است )جدول 2( ]32[. به منظور نتيجه‌گيري از 
اندازه‌گيري مقاومت مخصوص ظاهري و انطباق آن با مقدار خورندگي خاک، 
نیاز است مقياسي كه مقدار خورندگي را بر حسب مقاومت الکتریکی ظاهري 
مشخص مي كند، در نظر گرفته شود ]32[ و در اینجا با تطابق نتايج اندازه 
با مقياس رومانوف ]35[، مقدار خورندگي در عمق هاي مختلف  گيري ها 
به صورت بسيار شديد )Ex.H(، خيلي شديد )V.H( شديد )H(، متوسط 
)N( و كم )L( به شرح جدول 3 مشخص مي شود ]32[. همچنین به دلیل 

اینکه که وقوع خورندگی در خاک ها عارضه اي طولانی مدت و اغلب زمان 
بر است، به کار بردن انجام آزمایش های مستقیم براي تعیین میزان استعداد 
خورندگی خاک ها، عموما انتخابی اقتصادی و مقرون به صرفه نیست ]16[ 
هدایت  توانایی  میزان  حسب  بر  مستقیم  غیر  هاي  روش  از  طورکلی  به  و 
الکتریکی یا اندازه گیري املاح موجود در خاک، براي تعیین آن استفاده می 
شود ]16[. در استانداردهاي مختلف و براي اهداف گوناگون، محدوده هاي 
متفاوتی براي ویژگی هاي خاك هاي خورنده در نظر گرفته شده و معیارهاي 
گوناگون براي ارزیابی درجه خورندگی خاك تعیین شده، که متداول ترین آن 
ها بر مبناي مقاومت ویژة الکتریکی است. در جدول 3 طبقه بندي پتانسیل 
الکتریکی  ویژة  مقاومت  مبناي  بر   ]35[  )1972( رومانوف1  خورندگی خاك 

آمده است.

1. Romanoff
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 M7 ایستگاه M5 و M4 های ایستگاه

 
 .[32] متری 7 و 5 ،3 هایژرفا در M7 و M4، M5 های ایستگاه در ژئوالکتریک های آزمایش انجام تصاویر نمونه :9 شکل

Fig. 9. Sample images of geoelectric tests conducted at stations M4, M5, and M7 at depths of 3, 5, and 7m [32].  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمونه تصاویر انجام آزمایش های ژئوالکتریک در ایستگاه های M5، M4 و M7 در ژرفاهای 3، 5 و 7 متری ]32[.

Fig. 9. Sample images of geoelectric tests conducted at stations M4, M5, and M7 at depths of 3, 5, and 7m [32]. 

جدول 2. مختصات UTM ایستگاه های اندازه گیری مقاومت الکتریکی در اعماق 3، 5 و 7 متری زمین ]32[.

Table 2. UTM coordinates of electrical resistivity measurement stations at depths of 3, 5, and 7m [32].
 .[32] نيزممتري  1و  5، 3ایستگاه هاي اندازه گيري مقاومت الکتریکي در اعماق  UTMمختصات  :2جدول 

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

 محل آزمایش
 )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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 7، سال 1404، صفحه 1139 تا 1164

1156

بررسی جزئیات یافته های آزمون های میدانی -4 
در این قسمت نتایج و یافته های مطالعات مفصل میدانی انجام شده در 
این پژوهش کاربردی ارائه می شود. بر این مبنا، میزان مقاومت الکتریکی 
اهم- یکای سنجش شده  بر حسب  گیری شده  اندازه  ویژه ظاهری خاک 

سانتی متر در سه عمق مختلف 3، 5 و 7متری در گمانه های 12 ایستگاه در 
طول مسیر پروژه قطارشهری کرمانشاه )که تمامی 8 منطقه شهری کرمانشاه 
را به طورکامل پوشش می دهد( ارائه شده است. با توجه به مقایسه نتایج 
حاصله از این آزمایش و جدول رواداری ها مقدار خورندگی خاک در ایستگاه 
های 4، 6 و 9 در زمان انجام آزمایش ها، بر اساس معیار رومانوف مطرح در 
جدول 3 در قبل، در حد متوسط تا شدید و در مابقی ایستگاه ها در حد متوسط 
مقادیر  قدر  چه  هر   10 شکل  در  موجود  نمودارهای  اساس  بر   .]32[ است 
مقاومت الکتریکی ویژه محیط خاک کمتر باشد، میزان پتانسیل خورندگی آن 

به همان نسبت افزایش خواهد یافت.  
در شکل 11 مقایسه عمقی میزان پتانسیل خورندگی خاک اندازه گیری 
 7 و   5  ،3 بررسی  مورد  برای سه عمق  تحقیق،  این  انجام  در جریان  شده 
متری نمایش داده شده است. در این شکل مرز مقاومت ویژه برابر 2000 
اهم-سانتی متر بر اساس معیار رومانوف ]35[ به عنوان مرز بین خورندگی 
)1( متوسط تا کم و )2( متوسط تا بسیار شدید با رسم خط چین به رنگ آبی 
 ،M4 روشن مشخص شده است. بر اساس شکل 11 در سه ایستگاه معین
زیر  تا  خاک  الکتریکی  ویژه  مقاومت  مقادیر  کاهش  دلیل  به   M9 و   M6

 M4 2000 اهم-سانتی متر، خورندگی خاک متوسط تا شدید است. ایستگاه
در محدوده پارک شاهد و نزدیک رودخانه قره سو-پالایشگاه نفت کرمانشاه، 

ایستگاه M6 در مجاورت سه راه 22 بهمن و بین محل تلاقی زیرسطحی 
بازار  محدوده  در   M9 ایستگاه  و  آبشوران  و  سو  قره  های  رودخانه  امتداد 
است.  آبشوران  رودخانه  دقیقا مجاور  و  فرسوده  قدیمی  مرکزی شهر-بافت 
بر حسب شکل قبلی 6 و شکل 11 تا ایستگاه M3 در محدوده پارک فدک 
میزان  عمقی  اختلاف  کرمانشاه،  شهر  شمال  در   2 فاز  فرهنگیان  شهرک 
پتانسیل خورندگی خاک ناچیز است، اما بعد از ایستگاه M3 و پس از عبور 
از محل رودخانه های قره سو و پس از آن آبشوران به سمت جنوب شهر، 
اختلاف مقادیر خورندگی خاک برای 3 عمق مورد بررسی، کاملا مشخص و 
چشمگیر می شود. الگوی ریاضی مشخصی با تغییر عمق اندازه گیری نمی 
 M4 توان برای کاهش یا افزایش پتانسیل خورندگی خاک در ایستگاه های
تا M13 پیشنهاد داد. اما یک روند نوسانی بدیهی در تغییرات عمقی نتایج 

قابل مشاهده است.
نکته مهم و کلیدی دیگری که بسادگی از شکل 11 برداشت و استنتاج 
میدان فردوسی- M13 در محل محدوده  ایستگاه  در  آنست که  می شود 

رودخانه  آغازین  نقاط  مجاورت  در  و  آبشوران  پل  دلگشا-محل  خیابان 
پتانسیل  مطالعه،  این  دقیق  بینی  پیش  و  پیشنهاد  مطابق  بازهم  آبشوران، 
خاک(.  پایین  ویژه  الکتریکی  مقاومت  )متناظر  بالاست  خاک  خورندگی 
موضوع ایستگاه M13 به خوبی اثرات منفی نشت فاضلاب ناشی از رودخانه 
آبشوران به خاک و وجود خاک رس، در افزایش پتانسیل خورندگی خاک در 
این محل را اثبات می کند. الگوی عمقی تقریبی مشخصی نیز در ایستگاه 
های  M10)چهار راه شهید مدرس-مرکز بازار قدیمی شهر-پل آبشوران( تا 
مجاورت M13 قابل مشاهده است، به طوری که به ترتیب با افزایش عمق، 

جدول 3. مقدار خورندگي خاك رومانوف ]35[ بر اساس نتايج آزمايش مقاومت ویژه الكتريكي خاک ها ]32و35[.

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

 

 .[35و32] خاك ها الکتریکيویژه [ بر اساس نتایج آزمایش مقاومت 35مقدار خورندگي خاك رومانوف ] :3جدول 
Table 3. Corrosion value of Romanoff soil [35] based on the results of soil electrical resistivity tests [32,35]. 

 
 (سانتي متر -)اُهم  (c)ميزان خورندگي خاك 

 Extremely High (E.H) 100-500بسيار شديد 

 Very High (V.H) 500-1000                خيلي شديد 

 High (H) 1000-2000شديد 

 Normal (N) 2000-10000متوسط 

 Low  >10000 (L)كم 
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( الف: )شامل قطارشهری گانه13 های ایستگاه های گمانه در مختلف عمق سه در الکتریکی ویژه مقاومت های گیری اندازه نتایج :10 شکل
 .متری7 عمق( ث) و متری5 عمق( ب) متری،3 عمق

Fig. 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. 
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شکل 10. نتایج اندازه گیری های مقاومت ویژه الکتریکی در سه عمق مختلف در گمانه های ایستگاه های 13گانه قطارشهری شامل: )الف( عمق 3متری، 
)ب( عمق 5متری و )ث( عمق 7متری.

Fig. 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.
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میزان خورندگی خاک افزایش می یابد. نوسانات کاهشی متمایز نمودار شکل 
11 در نقاط مرجع ایستگاه های M6 ،M4 و M9 اثرات منفی رودخانه های 
آلوده به فاضلاب داخل شهر، در افزایش پتانسیل خورندگی خاک را اثبات 
می کنند. مطابق شکل 11 در ایستگاه M5 در مجاورت محله سی متری 
دوم در مرکز بافت مسکونی شهر کرمانشاه )با بیشترین مقادیر ضخامت لایه 
آبرفت(، کمترین پتانسیل خورندگی خاک مشاهده شده است. نکته مهم دیگر 
عبور خطی به اصطلاح پل طویل آبشوران است، که نامگذاری مرسومی برای 
مسیر کانال سرپوشیده رودخانه آبشوران در بافت قدیمی شهر، مابین ایستگاه 
های M13 تا M8 در میدان آزادی )مرکز شهر( تا محل الحاق به رودخانه 
قره سو و در کانال روباز آن در چهارراه سیلو )مابین ایستگاه های M7 و 
M8( است. در تمام طول این مسیر، انشعابات غیرمجاز فاضلاب به درون 

این کانال ریخته می شود. مطالعات معتبر حال حاضر، وجود آلاینده های 
مختلف در این رودخانه ها را در شهر کرمانشاه به اثبات رسانده اند ]37-36[.   
در ادامه جدول 4 محاسبات آماری مربوط به اندازه گیری مقادیر پتانسیل 
را بر حسب تفکیک اعماق،  خورندگی خاک در سه عمق 3، 5 و 7 متری 
ارائه می کند. در این جدول، سنجه های آماری مهم مرتبط با مقادیر بیشینه، 
های  عمق  مقادیر  بین  همبستگی  ضریب  معیار،  انحراف  متوسط،  کمینه، 
دوگانه، واریانس مقادیر، نامتقارنی توزیع داده ها نسبت به متوسط و انحراف 
مطلق از میانگین داده ها، محاسبه و ارائه شده است. بر اساس نتایج جدول 
4 اندازه گیری های مقاومت الکتریکی ویژه در عمق 7 متری، شرایط ویژه 

ای را نسبت به عمق های 3 و 5 متری از خود نشان می دهد. به گونه ای 
که بیشترین، کمترین و میانگین کمتر مقادیر داده های اندازه گیری شده در 
این عمق قابل مشاهده است. همچنین انحراف معیار داده های این عمق در 
مقایسه با دو عمق دیگر، مقدار بزرگ تری را از خود نشان می دهد. افزون 
بر این واریانس و میزان انحراف توزیع داده ها در عمق 7 متری، به مراتب 
بیشتر است. مطابق جدول 4 مقادیر همبستگی بین داده های هر دو عمق در 
مقایسه با هم، اعداد نزدیکی هستند، اما برای دو عمق متوالی 5 و 7 متری، 
اندازه گیری ها  از  نتایج کمی حاصل  بین دو دسته  همبستگی بزرگ تری 

بدست آمده است. 
در شکل 12 محدوده های مکانی توزیع تقریبی مقادیر افزایش پتانسیل 
شهر  8گانه  مناطق  در  الکتریکی(  ویژه  مقاومت  )کاهش  خاک  خورندگی 
شکل،  این  اساس  بر  است.  شده  ترسیم  مختلف  ژرفای  سه  در  کرمانشاه، 
نقاط دایره ای شکل قرمز رنگ، نواحی با پتانسیل خورندگی متوسط تا شدید 
و نقاط آبی رنگ، مناطق با پتانسیل خورندگی متوسط تا کم هستند. توجّه 
ها  نقشه  در  شده  مشخص  های  محدوده  مابین  در  مندرج  اعداد  که  شود 
یکای  بر حسب  شده  گیری  اندازه  ظاهری  ویژه  الکتریکی  مقاومت  مقادیر 
نقاط  تمرکز  توجهی  قابل  به طور  بنابر شکل 12،  متر هستند.  اهم-سانتی 
قرمز رنگ، نزدیک به مجاری آب و فاضلاب و نیز محل رودخانه های درون 
شهر هستند. نقاط دایره ای شکل آبی رنگ، استعداد کم خورندگی خاک را 

در نواحی به دور از محل عبور رودخانه های درون شهر نمایش می دهند. 

 
 

 .گیری اندازه های ایستگاه در متری 7 و 5 ،3 مختلف عمق سه در خاک خورندگی پتانسیل میزان مقایسه :11 شکل
Fig. 11. Comparison of soil corrosion potential at three different depths of 3, 5, and 7m at measurement stations. 
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شکل 11. مقایسه میزان پتانسیل خورندگی خاک در سه عمق مختلف 3، 5 و 7 متری در ایستگاه های اندازه گیری.

Fig. 11. Comparison of soil corrosion potential at three different depths of 3, 5, and 7m at measurement stations.
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خورندگی خاک -4 -1  )پتانسیل  میدانی  مطالعات  نتایج  وقوع  علت  تفسیر 
در ایستگاه ها(

همانگونه که در نتایج گستره وسیع این مطالعه مشخص شد، در کمتر 
نقطه ای از شهر کرمانشاه، پتانسیل خورندگی خاک در حد کم ارزیابی شده و 
در غالب نقاط شهر، متوسط تا حد شدید و یا حتی در برخی نقاط در حد شدید 
تا خیلی شدید است. علل عمده رخداد این موضوع علاوه بر وجود خاک رس 
در پهنه عمده ای از سطح شهر کرمانشاه، وجود دو رودخانه طویل قره سو 
)راستای غربی- شرقی( و آبشوران )راستای جنوبی-شمال شرقی( و آلوده به 
فاضلاب شهری و صنعتی است )شکل 13(. بر اساس مطالعات میدانی معتبر 
موجود، وجود نشت و ضعف در برخی نقاط اتصال مجاری فاضلاب به این 
دو رودخانه، موجب انتشار آلاینده های مختلفی در لایه های خاک پیرامونی 
آنها و نیز در درون خود آنها شده است ]36-37[. قره‌سو رودخانه‌ای است که 
در دشت کرمانشاه جریان دارد و از درون شهر می‌گذرد. این رود از سرآب 
روانسر در 60 کیلومتری شمال‌غرب کرمانشاه سرچشمه گرفته و پس از عبور 
از بخش شمالی این شهر، در منطقه دورودفرامان به رود بزرگ گاماسیاب 

ملحق می شود. 
زباله  اثرات  همچنین  و  شهر  فاضلاب  ورود  دلیل  به  قره‌سو  رودخانۀ 

)شیرابه( و نخاله در اطراف آن، به رودخانه‌ای آلوده تبدیل شده است ]36[. 
بخشی از فاضلاب شهر کرمانشاه از چند نقطه به رودخانۀ قره‌سو وارد می‌شود 
و با راه‌اندازی شهرک صنعتی، برخی انواع آلودگی‌های صنعتی هم به آن وارد 
آلودگی محیط اطراف  باعث  نیز  این رودخانه  این رو بخار آب  از  می شود. 
شده است ]36و37[. این در حالی است که آب این رودخانه برای مصارف 
کشاورزی مورد استفاده قرار می‌گیرد و باعث نفوذ آلاینده ها به خاک می 
شود. بنابر اعلام محیط زیست استان کرمانشاه به دلیل تکمیل نبودن سیستم 
تصفیه  کرمانشاه  خانگی  بخش  تولیدی  پساب  از  بخشی  شهری،  فاضلاب 

می‌شود و مابقی آن وارد رودخانه‌های آبشوران و قره‌سو می‌شود.
کرمانشاه  شهر  درون  از  که  است  رودخانه‌ای  آبشوران  آن،  بر  افزون 
می‌گذرد. شاخه اصلی این رود از سراب قنبر در جنوب غرب شهر کرمانشاه 
سرچشمه گرفته و پس از یکی شدن با شاخه‌ای دیگر، از درون بافت قدیمی 
جریان  شرقی  شمال  سوی  به  و  گذشته  آبشوران  محله  و  کرمانشاه  شهر 
می‌یابد، تا در نهایت به رود قره‌سو بریزد. رودخانه آبشوران با جهت جنوب 
غربی به شمال شرقی، کاملا درون بافت قدیمی اصلی شهر کرمانشاه جریان 
دارد. بر اساس شواهد و اندازه گیری های فنی ]36[، وجود این دو رودخانه 
دائمی درون شهر و نشت و نفوذ آلاینده های شیمیایی )و نمک های صنعتی( 

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

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

 

 در سه عمق مختلف. )مقادیر مقاومت ویژه( بررسي پارامترهاي آماري براي اندازه گيري هاي پتانسيل خورندگي خاك  :4جدول 
Table 4. Examination of statistical parameters for soil corrosion potential measurements (specific resistance values) at 

three different depths. 
 توضيحات متري 1عمق  متري 5عمق  متري 3عمق  نماد پارامتر پارامتر آماري ردیف

 خورندگي كمتر Max 8018 8792 9979 مقدار بيشينه  1
 خورندگي بيشتر Min 1884 1162 1111 مقدار کمينه  2
 خورندگي بيشتر Mean 8/4122 9/4290 1/0744 مقدار متوسط  0
 خورندگي بيشتر STDEV 8/2068 9/2007 6/2711 انحراف معيار  4
 ضریب همبستگي 0

 بين مقادیر عمق ها
CORREL 718/1 

 متري( 0و  0)بين 
779/1 

 متري( 7و  0)بين 
774/1 

 متري( 0و  7)بين 
ين ببيشترين همبستگي 

 متري 7و  0عمق 

اختلاف بيشتر با ميانگين  Var. 0611116 6441109 7047129  مقادیر واریانس 6
 مقادير

انحراف توزیع داده  7
 نسبت به متوسط ها

Skew 107/1 679/1 070/1  عدم تقارن توزيع داده ها
 نسبت به ميانگين 

از انحراف مطلق  9
 ميانگين داده ها

AVEDEV 9/1801 4/2111 2/1841  انحراف مطلق داده ها
 نسبت به ميانگين آنها
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در بخش های مختلف آن به خاک های مجاور و بسترهای زیرزمینی ]36[، 
باعث افزایش پتانسیل خورندگی خاک های داخل شهر، به ویژه در نواحی 

مختلف مجاور شده است. 

نتیجه گیری-5 
ویژه  الکتریکی  مقاومت  وضعیت  میدانی  روش  به  مطالعه،  این  در 
در  کرمانشاه  شهری  گستره  در  خاک  های  لایه  سطحی  زیر  )مخصوص( 
ارزیابی قرار  امتداد گمانه های مسیر قطارشهری کرمانشاه، مورد مطالعه و 

گرفته است. در این پژوهش، مروری جامع و مفصل بر مبانی و اصول روش 
ارائه گردیده  آنها،  الکتریکی خاک و مبانی فنی  اندازه گیری مقاومت  های 
است. در جریان انجام این مطالعه، روش اندازه گیری غیرمستقیم-غیرمخرب 
الکتریکی  مقاومت  میزان  سنجش  برای  ونر،  الکترودی  چهار  ژئوالکتریکی 
ویژه ظاهری لایه های خاک زیرسطحی در سه عمق مختلف 3، 5 و 7 متری 
به کار  ایستگاه قطارشهری کرمانشاه  در گمانه های حفرشده در محل 12 
گرفته شده است. طی این اندازه گیری ها، شناسایی نقاط با کاهش مشخص 
مقاومت الکتریکی ویژه خاک، به معنای افزایش پتانسیل خورندگی لایه های 

  
 زمین سطح زیر متری3 عمق( الف) زمین سطح زیر متری 5 عمق( ب)

 
 زمین سطح زیر متری7 عمق( ث)

 
 در کرمانشاه شهر گانه1 مناطق در( متر سانتی-اهم حسب بر الکتریکی ویژه مقاومت کاهش) خاک خورندگی پتانسیل مقادیر توزیع :12 شکل

 .متری7 عمق( ث) و متری5 عمق( ب) متری،3 عمق( الف: )شامل مختلف ژرفای سه
Fig. 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. 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. توزیع مقادیر پتانسیل خورندگی خاک )کاهش مقاومت ویژه الکتریکی بر حسب اهم-سانتی متر( در مناطق 8گانه شهر کرمانشاه در سه ژرفای 
مختلف شامل: )الف( عمق 3متری، )ب( عمق 5متری و )ث( عمق 7متری.

Fig. 12. Distribution of soil corrosion potential values (reduction in electrical resistivity in ohm-centimeters) in 8 re-
gions of Kermanshah city at three different depths including: (a) 3m, (b) 5m, and (c) 7m.
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خاک است، که می تواند به سازه های بتنی و فولادی در کوتاه مدت و نیز 
بلندمدت آسیب برساند. به طورکلی در این مطالعه، نتایج پژوهشی و کاربردی 

مفیدی بدست آمده است، که به شرح موارد زیر قابل بیان هستند:
1- علاوه بر اینکه به طور طبیعی بین نتایج گمانه های مختلف اختلاف 
وجود دارد، در یک گمانه مشخص در اعماق مختلف نیز، تغییرات مقاومت 
الکتریکی ظاهری وجود دارد، که نشان دهنده تغییر ترکیبات شیمیایی خاک 
در لایه بندی در ژرفای زمین است، که منجر به تغییرات هدایت الکتریکی 

خاک و به دنبال آن پتانسیل خورندگی آن می شود.   
2- بر اساس مستندات علمی و اندازه گیری های پژوهشی موجود، وجود 
رودخانه های دائمی در داخل شهر و نشت و نفوذ فاضلاب و شیرابه به آنها در 
مقاطع و محل های مختلف، می تواند منجر به نشت مواد شیمیایی مختلف 
به داخل خاک و بروز تغییرات در رسانایی و مقاومت الکتریکی ویژه آن در 

عمق های مختلف شود. 

3- روش های چهارالکترودی سنجش میزان مقاومت الکتریکی خاک 
نیاز دارند. بر این مبنا روش  انجام بهینه آزمون ها  به فضای وسیعی برای 
چهار الکترودی ونر به خوبی برای مناطق محدود شهری با وجود نوفه ها و 

نوسانات الکتریکی محیطی ناخواسته، قابل کاربرد است. 
4- وجود بسترهای وسیع رسی زیرسطحی و نیز نفوذ شیرابه و فاضلاب 
در مقاطع نشتی رودخانه های داخل شهر و شبکه فاضلاب آن در برخی نقاط 
شهر به داخل خاک، سبب شده که در اغلب گمانه های حفرشده در مسیر 
قطارشهری کرمانشاه، آستانه پتانسیل خورندگی خاک از حد متوسط به بالا 
باشد. در این شرایط برای ایجاد سازه های بتن مسلح و فولادی مقاوم در 
برابر خوردگی و مقابله با اثر یون های زیان آور درون خاک، توجه به شرایط 
محیطی، استفاده از سیمان و پوشش بتن مناسب در اجرای سازه ها به ویژه 

در بخش پی آنها، ضروری به نظر می رسد.
5- از یافته های این مطالعه مشخص گردید که در اعماق گمانه های 

  
 کرمانشاه قطارشهری مسیر و سو قره و آبشوران های رودخانه لمسی نقشه (شهر مرکز به نزدیک) آبشوران رودخانه مقطع از بخشی

  
 (شهر شرقی کمربندی پل) فاضلاب به آغشته سو قره رودخانه (سرچشمه نزدیک شهر غرب جنوب) آبشوران رودخانه از نمایی

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

reconnaissance boreholes. 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. رودخانه های دائمی درون شهر کرمانشاه و مجاورت آنها با خط سیر قطارشهری و گمانه های شناسایی ژئوالکتریکی.

Fig. 13. Permanent rivers within the city of Kermanshah and their proximity to the urban train route and geoelectric 
reconnaissance boreholes.
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با  آبشوران هستند،  و  سو  قره  های  رودخانه  نزدیکی  در  که  هایی  ایستگاه 
کاهش مقاومت ویژه الکتریکی مواجه هستند، که به طور معکوس به معنای 
محاسبه  اساس  بر  همچنین  آنهاست.  در  خاک  خورندگی  پتانسیل  افزایش 
پارامترهای آماری اندازه گیری های مقاومت ویژه الکتریکی، عمق 7 متری 
نسبت به دو عمق 3 و 5 متری، شرایط ویژه ای برای خورندگی خاک ارائه 

می‌کند. 
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