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  چکیده 

در   ،یرگیو مشااک ا اندازه  لیتشااک  ةدیچیکه با توجه به عملکرد پ ها، فرسااایش تونلی اسااتیکی از انواع فرسااایش

  بهآن    وقوع اسات که   یآب  هایشیاز جمله فرساا یتونل  شیاسات  فرسااشادهکمتر محالعه    یساححهای  شیبا فرساا  ساهیمقا

شاما  شار     یلومتریک  45در   یلچشامه  یروساتا  شاودیممنجر    ساتیز  طیمح  بیخرو ت  نزمی  اندازدر چشا   یبارز  رااییتغ

محالعاا ژئوالکتریک در محدودة  اساات  گلسااتان واقش شااده  تپه در اسااتانجنوب غرب مراوه  یلومتریک 27ک له و در 

طراحی    در این روساتا GHو   AB ،CD ،EFهای  چهار پروفیل به نام  ،فرساایش تونلی  لی، با هدف محالعةروساتای چشامه

  پژوهش حاضار با  شادانجام  از این محالعاا  دسات آمده  ه های بپردازش داده  ،یهای صاحرایپس از برداشات داده شاد و

های ژئوالکتریک و ژئوتکنیک به منظور آشااکارسااازی، ارزیابی و تحلیل بخش زیرسااححی  ها و روشاسااتداده از تکنیک

اساتداده از  ؛داردی  هزینة بالای  ین در صاورا کند و کاومساحو  زیرین ز  شاد  همچنین با توجه به اینکه محالعةزمین انجام 

در پژوهش حاضاار از تکنیک ژئوالکتریک از  ،رسااد  به همین دلیلهای اساااساای به نظر میهای دقیق از نیازسااایر تکنیک

قرار   سانجی ارزیابی و دقت مورد  ژئوتکنیکی ده با اط عاا  دسات آمه  های بو دادهشاد  های ژئوفیزیک اساتداده شااهه

 وتحلیل    RES2dinvافزار تخصاااصااای  یکی پس از برازش و پردازش، در نرمهای مربوط به مقاومت الکتر   دادهگرفت

دسااات آمده در ه  ب  مقاومت ویژة  مقادیر  مقااومت ارائه شااادهای ه نتاای  آن به صاااورا مقااطش ژئوالکتریکی و نقشاااه

  ،در برهی مقاطش   الکتریکی    روند تغییراا مقاومتاسااتی منحقه ثر از واحدهای لساا ، عمدتاً متأهای مورد محالعهپروفیل

آن با نتاای     مقاایساااةدسااات آمده و ه با   سااات  با توجه به میزان مقااومت ویژةاهمراه  به طور متنااوب با افزایش یا کاهش  

ترین  تانیو در تح اساات)آهکی( در ارتباط   های ژئوتکنیکی، افزایش مقدار مقاومت ویژه اغلب با واحدهای ساان یداده

قرارگیری ساحو  میانی  که  های ه  مقاومت نشاان داد    مقاطش مقاومت الکتریکی و نقشاهشاودمیعمق مورد محالعه آشاکار  

های سان ی ساحو  تحتانی، شارایط  ساححی و واحد  یافتةهای نسابتاً تحکی با کمترین میزان مقاومت الکتریکی در بین بخش

های زیرساححی ه  ساو بوده و با  با جریان ،اسات  توزیش شایب توپوگرافی هنمود  فراه های تونلی را برای ایجاد فرساایش

ژئوالکتریک با توجه به   روش  اساتدر رهداد پایپینگ و فرساایش تونلی از عوامل مه  توجه به مهیا بودن شارایط زمین،  

به    ،و در صاورا اساتداده داردابلیت مناسابی  ق  ،حسااسایت مقدار مقاومت الکتریکی به تغییراا سااهتاری در ساحو  زیرین

    شودمنجر میی ها در سایر محالعاا اجرایکاهش هزینه

 ی  لی، ژئوتکنیک، ژئوالکتریک، فرسایش تونلروستای چشمه: یدیواژگان کل
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 مقدمه ا1

 کناد یم  فاایا  یدیانقش کل  ساات ی( و در عملکرد اکوسااKudrow, 2009)  گرانبهااسااات  یعیمنبع طب  کیاخاا   

(Pimentel and Kounang, 1998  .)اسااات  یطیمح  ساااتیز  یو مشااکل  کیاژئومورف  ینادیافر  ،خاا   شیفرساااا 

(Veerasingam et al, 2012 & Tosic et al, 2011 )باشاد  یانساان  هایتیفعال ةجیممکن اسات نت  که  (Dotterweich, 

از عوامل   ییآب و هوا راتییو تغ نیزم یکاربر رییتغ  یا  بیتخر ،زداییجنگل  ،یکشاااورز  هایتیفعال  دی(. تشااد2008

مه   یدهایتهد از یکی، خا  شیفرسااهمچنین (. Yang et al, 2003 & Routschek et al, 2014)اسات  شیمه  فرساا

 بهنه تنها   ،ساراسار جهان و در  شاناساینیزم هایدر طول زمان رایز ؛( Lal, 2001) شاودمی محساوب  سات یاکوسا یبرا

 ،( Bhattarai, 2006)  شاودیممنجر   هااچهدری و  هاو انباشات رساوبات در رودخانه یفوقان  هایخا  از حوضاه  شیفرساا

مانند   یساطح  هایموجود در خا  موادانتقال  و    شاودمی  افتهیشیدر محل فرساا  یمغذاز دسات دادن مواد    موجببلکه 

 نی(. تخمMarsh et al, 1996) شاودمی  منجر ینیرزمیو ز یساطح هایآب  یآلودگ به، و ...  ییایمشای مواد ها،کشآفت

و اشاکال    دهدیآب از دسات م  دیشاد  شیدر اثر فرساا ، شاکل خود رادرصاد از خا  جهان  56اسات که حدود  زده شاده

منجر   هاارودخااناه زیمشااکلات حوضااه آبر  باه( کاه ناه تنهاا  ,Oldeman  1991) آوردیوجود مه  را با  دهیاپاد  نیمختلف ا

ساازمان ملل  داریپا ةبه اهداف توساع یابیدسات یبرا  یموانع صاورتبلکه به  ،( Woodward and Foster, 1997)شاود  می

که اشکال مخروطی   استهای تغییر شکل زمین  یندفرا  ۱هافروچاله ،ی دیگراز سو  (.Keesstra et al, 2016)کند  میعمل 

در یک منطقه، توپوگرافی  هاد و در صاورت وقوع زیاد آنآوربا ابعاد مختلفی را در مناطق کارساتی و لسای به وجود می

 رمبندگی  گیرد و علت اصالی آن، پدیدةها به دلایل مختلفی صاورت میها در لسد. ایجاد فروچالهدهخاصای را شاکل می

های ساطو  زیرین و ی مانند انحلال سااختارهاییندوقوع فرا  .گیردصاورت می  2ا اسات که به دلیل تحکی  آبیهدر لس

های عمودی به دلیل جریان آب در این آب با افزایش درزهرگ ها به همراه افزایش دامنةریزش سااطو  فوقانی در لس

های فرسایشی به وجود تونل ،این فرایند با توسعة مراحل بعدید و در شوعث شستگی شده و از محیط خارج میبا  ،سطو 

ها پس از ایجاد و تغییرات فروچالهساسس  (. Bell, 2007)گیرد  شاکل میها  فروچاله ،هاو با ریزش ساقف این تونل آیدمی

 (.Giahi, 2000د )آوروجود میه خود را ب  انداز ویژةبعدی در سطح زمین، چش 

از دساترس خارج    شیفرساا  دهیپد ةلیبا ارزش به وسا  هایاز خا   یادیمقدار ز ،مختلف  لیدلا  به ساالیانه رانیدر ا

  7.6که  اسات  شادهزده    نیتن تخم اردیلیم دوحدود    ،دهیپد نیخا  از دسات رفته توساط ا  زانیکه م یبه طور  شاود؛یم

  ها رودخانه به  رساوب صاورت به  هااز خا  یتوجهلسااله مقدار قاب  هرو    ردگییجهان را در بر م شیدرصاد کل فرساا

با   ساهیدر مقا یرگیو مشاکلات اندازه  لیتشاک ةدیچیبا توجه به عملکرد پ (. فرساایش تونلیTalebi, 2011)  شاودمیوارد 

 راتییتغایجاد   بهآن  وقوعاسات که    یآب هایشیاز جمله فرساا  یتونل  شیاسات. فرسااشادهکمتر مطالعه   ،یساطح شیفرساا

  ی رساطحیز یمجرا  :عبارت اسات از  شینوع فرساا نی. اشاودیممنجر   ساتیز  طیمح  بیخرو ت  نزمی  اندازدر چشا  یبارز

 ها،ساقف تونل  یزیشاود با فرور  لیتشاک  داربیشا  ریز  و چنانچه در دامنشاود  می جادیدر اثر انحلال ا رواناب که غالباً

 (.Yamani and Akbarian, 2013) شودیم جادای آبکند

 
1 Sinkholes 
2 Hidroconsolidation 
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که    ایبر اساااس مطالعه Zhuاساات. شاادهمختلف انجام   هایاسیدر مق متفاوت هایروشبا   یمطالعات  زمینه نیدر ا

  لسای   هایو اغلب در خا  قرار داردبافت خا     ریثأت تحت  یتونل  شیفرساا جادیا  توانکه   کرد بیان ،انجام داد ( 2002)

  های شور مانند خا   ریغ  هایدر خا   یتونل شیبودن رخداد فرسا  عی. شادابییگسترش ما   دباشیم یغن  لتیکه از سا 

 هاینیاز جنگل به زم  یاراضا  یکاربر راتییتغدلیل آن، که   بررسای شاد  (2015)و همکاران   Vilsonتوساط    زین یلسا

از جمله  بررسای کردند؛ دخیل در فرساایش تونلی را   عوامل ،(2016)همکاران   و Bernatek   Jakiel. بود  یکشااورز

و   بافت خا ، سااختمان و مقاومت خا ، تخلخل، شایب دامنه، وزن مخصاوا راهری و خواا شایمیایی مانند اسایدیته

خواا فیزیکی خا  مانند  وثر در ایجاد فرسااایش تونلی را به فعالیت بیولوژیکی نساابت جذب ساادی . آنها عوامل م 

 ن، وزن مخصاوا راهری ک ، تخلخل بالا همراه با نفو  آب و رواناب ساطحی شادید نسابت دادند. بافت و سااختما

Tucker-Kulesza  Karim and  (2017)،   بررساای   با اسااتفاده از  ی فرسااایش خا دوبعد  ةنمایعنوان   باای  مطالعهبه

سااختارهای    ،. در این مطالعه با اساتفاده از روش ژئوالکتریکپرداختندتحده  در شار  کانزاس ایالت م  مقاومت الکتریکی

. بررسی شد  ،دهدثیر قرار میتأمون دارد و بزرگراه منطقه را تحتسطو  زیرین زمین در مناطقی که فرسایش تونلی رخن

 توصاایه شااد از روشاما    ؛معرفی شااد  های متعددیها و دسااتگاهروشپژوهش برای مطالعة فرسااایش،  در این همچنین 

مقدار مقاومت هر ساسس  . اساتفاده شاودهای زمین های این روش به جنس سااختارژئوالکتریک به دلیل حسااسایت پارامتر

در  (2009)همکاران  و  Servati .بندی شادرتبهو از نظر حسااسایت به فرساایش   یهای خا ، شاناسااییک از سااختار

 بیبا شا  یلیو شا  یلسا یفوقان هایکه تراس  افتندیگلساتان در انبدرا  واقع در شامال شار  اسات  یلی ةمنطق  هایلس  ةمطالع

به بررسای نقش فرساایش تونلی در تشاکیل   ،(2016)  و همکاران Barami. دارد  قیعم  یپوشاش خاک  ،درصاد دهکمتر از 

 ا در مناطقیهفروچالهبخش زیادی از های شامال کلاله در اساتان گلساتان پرداختند و به این نتیجه رسایدند که  فروچاله

به   ،در این منطقه فرساایش تونلیکه   دادکه سان  کف آنها غیر کارساتی اسات. شاواهد صاحرایی نیز نشاان   تشاکیل شاده

های مساتعد تشاکیل فرساایش  یکی از خا  .ها باشادفروچالهبرای تشاکیل این    یتواند عاملاسات و مییافتهتوساعه  شادت 

های رمبنده ها جزو نهشاتهکه این لس دادهای رمبندگی انجام شاده نیز نشاان آزمایش  .اساتهای لسای رمبنده خا  ،تونلی

رساد که  در منطقه هماهنگی کاملی دارد و به نظر می فرساایش تونلی  ةبا تشاکیل و توساع  ،های تشاکیل شادهفروچاله .اسات

به پایش مکانی   (2020)و همکاران   Kariminejad .اساتهای فرساایشای ها حاصال فروریزش ساقف تونلفروچالهاین 

فرساایش تونلی با اساتفاده از تصااویر هوایی پهساد در اراضای بادرفت اساتان گلساتان پرداختند. در این پژوهش با اساتفاده 

پساتی و بلندی  شاد. تحلیل  مشاخ  های بادرفت شار  اساتان گلساتانهکتار از زمین  2700 ، فرساایش تونلی دراز پهساد

طول شایب ،  % ۳0های شارقی با شایب بیش از  دامنهدر متر،   ۳00-۳50یش تونلی در ارتفاع تراک  فرساا نشاان داد که بیشاینة

 است. نیمرخ طولی و عرضی مقعر رخ داده متر و در پنج کمتر از 

 ایفا نقش مهمی مهندساای   یهات و ابهامات پروژهلا در پاسااخگویی به ساا ا ،و تلفیقی امروزه  یارشااتهمطالعات بین

یکادیگر را برطرف   یهااافزایی دارناد و کااسااتیهاایی کاه مطاالعاات متنوع ه ویژه در حاالات  باه  موضااوع  این .نادکمی

  های و ژئوفیزیکی، شاناساایی پدیده  شاناسایفولوژیکی، زمینژئومورمطالعات با تلفیق    .ساتا  کارگشاا کنند، بسایارمی

موضاوع مورد  زمینة(. در Erfan, 2019)  اساتختلف در تحقیقات متعدد گزارش شادههای مزیرساطحی با اهداف و مقیاس

ایجاد  ی مساتقی  فرساایش خا  در آزمایشاگاه و میدانگیری اندازهبرارا   یی آزمایشای متعدداههادساتگمحققان   ،مطالعه
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 ،۱گیری فرساایش عبارتند از: فلوم نرخ فرساایش رساوببرای اندازه های اخیربرخی از دساتگاه  .کردند و توساعه دادند

با استفاده از این   های فرسایش خا گیریدر حالی که اندازه  ؛۳و دستگاه عملکرد فرسایش 2دستگاه تست فرسایش جت

گیراندازه.  (Karim and Tucker-Kulesza, 2017)  باشادمی  بر، اما اغلب زماناساتها ارزشامند هساایر دساتگا ها وهدساتگا

بین مقاومت و تر اساات  از نظر زمان و صاارف هزینه سااریع ،آزمایش فرسااایشبا  مقاومت الکتریکی در مقایسااه ی

 Abu-Hassanein et al, 1996 & Kibria and)  وجود دارد  چنادین عاامال مشااتر فرساااایش خاا   الکتریکی و  

Hossein, 2012 & Grabowski et al, 2011.) 

 در سالسنجی الکتریکی را ه از روش مقاومتاستفادنخستین بار اشلومبرگر، استاد فیزیک مدرسة عالی معدن پاریس، 

  ،یک منبع مصانوعی   . در روش ژئوالکتریک(,Telford et al  1990) ابداع کرد و پس از آن به تدریج توساعه یافت  ۱9۱2

این  ازد و هدف  برمی  به کار  یانقطاه  یالکترودها ةلایبه وساا نیعبور آن در داخل زم را برای DC  یتاةجریان الکتریساا

.  ( Habberjem and Watkins, 1967) ثبت اختلاف پتانسایل ناشای از ارساال جریان مساتقی  به داخل زمین اسات ،روش

خود   مزایا و معایب خاادارای  ویژه وجود دارد که هرکدام    های مقاومتهای الکترودی متنوعی برای برداشااتآرایه

آن در کاربرد  ییاشاده و ساختی و کار به کار گرفته ةآرای ضاای موجود برای گساترشبه ف ،مناساب ة. انتخاب آرایاسات

به  تیاهم  زین داربیشا  هایهای جانبی و فصال مشاتر ها به ناهمگنیآرایه  تیحسااسا نینظر بساتگی دارد. همچن مورد

 . (Reynolds, 1997)دارد سزایی 

 ژئوالکتریک و ژئوتکنیکی در محدودة ارزیابی فرسااایش تونلی با اسااتفاده از مطالعات    ،هدف از پژوهش حاضاار 

 در استان گلستان است. لیروستای چشمه

 مورد محالعه  ةمنحق ا2

شاهرساتان    یداغ،بخش گل ،یاز توابع دهساتان شالم  یلچشامه ی. روساتااسات  لیچشامه یروساتا  ،مورد مطالعه  قهمنط

جنوب  یلومتریک  27شامال شار  کلاله و در  یلومتریک 45که در  (۱۳95آمار،   ی)مرکز ملاسات  تسه و اساتان گلساتان مراوه

 .استشان داده شدهن ۱ در شکل این روستا تیعاست. موقوه تسه در استان گلستان واقع شدهغرب مرا

 
1 Sediment Erosion Rate Flume (SERF, FELUM) 
2 the Jet Erosion Testing (JET) Apparatus 
3 Erosion Function Apparatus (EFA) 
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 لی( چشمه  ی روستا مورد محالعه ) محدودة ت یموقع ةنقش  :1شکل 

در  ااا شدهشناسی ارائه که توسط سازمان زمینااا   ۱:250000شناسی با مقیاس زمین شهنق لی بر اساسروستای چشمه

. داردضاخامت نسابتاً زیادی   رسادمیبه نظر  ،که بر مبنای مشااهدات به عمل آمده  اساتپهنة پوشایده از لس واقع شاده

که  گرددبازمیساه هزار ساال قبل تا  دوبه  ،مترساانتی  ۱۳0نهشاتگی رساوبات لسای اساتان گلساتان با ضاخامت   آخرین دورة

دوره  هفده ،به طور کلی (.Kiani et al.,2005)  اساتساانات نامطلوب اقلیمی همراه بودهبا به وجود آمدن یک دوره از نو

. ه اساتشاناساایی شاد های کواترنر اساتان گلساتانتکوین پارینه خا  در افق شاانزده دورةگذاری لس و  رساوب

و توالی  گونه اختلاطی انجام شادبدون هیچ  ،شاناسای با ژئومورفولوژی معینزمین ها بر روی بساتر اولیةگذاری لسرساوب

 .  (Pashaei, 2003)اثر تغییر اقلی  مکرر شکل گرفت  خا  قدیمه در  ا لس

تا  شاشاصاد درصاد و ارتفاع پانزدهتا   ده  حدوداً بین  یشایب درروساتا  ةمحدودپیمایش میدانی، توپوگرافی   بر اسااس 

ی از جهت غربی و جنوبی و در هایاست. در بخشاا واقع شدهیابد که از جهت جنوب به شمال کاهش میاا  متر   هفتصد

 رساد. در محدودةدرصاد نیز می  ۳5با توجه به شاکل هندسای ساطح زمین به میزان شایب  ،خارج از بافت مساکونی روساتا
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 ای به طورهای خندقی، تونلی و کنار آبراههفرساایش با اشاکال متفاوت وجود دارد. فرساایش  ، پدیدةروساتا و پیرامون آن

رفولوژیکی  وترین عوارض م. مه آورندرا به وجود می  خطرهاییمساکونی روساتا  محدودةمعمول رخنمون دارند که در 

که با امتداد کلی جنوب به شامال به آبراهه شامالی    اساتهای شارقی و غربی ها در جهتوجود مسایل ،روساتا  محدودة

های ایجاد شاده به همراه  شاود. امتداد تونلهای کشااورزی محدود میارتفاعات با زمین بهد. جنوب روساتا  شاومیمنتهی  

ای با اقلی   لی در محدودهجهت شایب و منطبق بر توپوگرافی اسات. همچنین روساتای چشامهدر   ،هاهای فروچالهرخنمون

فروچاله و فرسایش تونلی ی از هایروستا به همراه رخنمون ، تصاویری از محدودة2ای قرار دارد. در شکل معتدل کوهسایه

 است. در محدودة مسکونی و پیرامون آن آورده شده

 

 ها موقعیت روستا، فرسایش تونلی و فروچاله : تصاویری از 2شکل 

 

 مواد و روش ا3

احتمالی پنهان    های ایجاد شادةها، کانالف مطالعة فروچالهلی با هدروساتای چشامه مطالعات ژئوالکتریک در محدودة

های سطحی و زیرزمینی و سن  بستر  های احتمالی، آبشاناسای، شاکساتگیهای خا  و واحدهای زمینو مسایر آنها، افق
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 با هادادهسااسس  در این روسااتا طراحی،  GHو   AB ،CD ،EFهای چهار پروفیل به نام ،. در مجموعصااورت گرفت

از سال . شدمختلف برداشت    شیجدا  هایگام  یمتر به ازا ده  یالکترود ةبا فاصل  ،یقطب دواا   یقطب دو شآرای از استفاده

  که   زمانیویژه   به  شد؛طور گسترده استفاده  دوقطبی در اکتشافات الکتریکی بهااا   دوقطبیهای مختلف  آرایشاز   ،۱950

و   Nو   Mبین الکترودهای پتانسیل  ةفاصل ،قطبی دوااا   قطبی دوهای آرایش . دردادتوسعه  را   لازمهای  تئوری  ،۱آلسین

  یعنی  ،بین مراکز دو قطب ةای کمتر از فاصالحظهلا م قابلطور  و بهشاد نظر گرفته   ثابت در B و A الکترودهای جریان

r جا هجاب   یمساتق ری، کل آرایه روی یک مساویژه زنی مقاومتلیدر پروف الکترودی  ةصالداشاتن فا با ثابت نگه.  اسات  

آید. می  دساات  به الکتریکی متناسااب با عمق کاوش  ةویژ  جانبی مقاومت راتییعاتی از تغلا اط وه،یشااود. با این شاامی

 راتییتغ  ااا  دشومی اجرا  شناسینیدر راستای عمود بر امتداد ساختارهای زم  تا حد ممکنکه  ااا زنی لیهای پروفروش

ساازی های مدلاز روش ،های این روشساازی دادهو مدل رید. برای تفساکشایژه را در دو بعد به تصاویر میو  مقاومت

ژئوالکتریک در  برای مطالعة ،های تعیین شاده. مشاخصاات پروفیل(Kolagari, 1992)  شاودوارون اساتفاده می و شارویپ

 است. آورده شده ۱جدول  

 ژئوالکتریک   های محالعة: مشخصاا پروفیل1جدو  

Y2 X2 Y1 X1 Electrode 

Spacing 

Length 

(m) 
Profile 

4171485 397802 4171610 397393 10 m 420 AB 

4171320 397738 4171423 397468 10 m 280 CD 

4171252 397717 4171279 397356 10 m 360 EF 

4171080 397598 4171206 397324 10 m 310 GH 

 

های مطالعة  . موقعیت پروفیلشاددسات آمده انجام ه های بی، برازش و پردازش دادههای صاحرایپس از برداشات داده

است. نتایج مطالعات  آورده شده ۳ در شکلبه همراه نقاط انتخابی حفر گمانه به منظور مطالعات ژئوتکنیکی    ژئوالکتریک

ها به کمک  سااازی دادههای مقاومت ویژه با اسااتفاده از معکوسی دادهصااورت مقاطع ژئوالکتریکی براه ب  ،انجام شااده

افزای اسات که با اساتفاده از برداشات الکتریکی، یک مدل نرم Res2Dinv. ارائه شاد Res2Dinvافزار تخصاصای  نرم

های  اساات. برای تخمین داده تحت ویندوز  و یک برنامة  کندمیبرای زیر سااطح زمین ایجاد را دو بعدی   مقاومت ویژة

ات غیر خطی  ساازی کمترین مربع، از روش بهینهساازی معکوسساازی مساتقی  و برای مدلاز یک ساابروتین مدل ،راهری

. از این کندمیو تفاوت محدود پشاتیبانی   ساازی مساتقی  اجزای محدود. این برنامه از هر دو روش مدلشاودمیاساتفاده 

قطبی، ونر شولومبرگر و  دو اا  قطبی، قطبیاا   های ونر، قطبیهای حاصل از برداشت به روشسازی دادهبرنامه برای مدل

معمول حاصال از ناهای این برنامه از آرایش  های معمول، آرایش. علاوه بر اینشاودقطبی اساتفاده می دو اااا   قطبی دو

افزار، تصاحیح توپوگرافی بر اسااس روش المان  کند. در این نرماز الکترودها نیز حمایت می جایی تعداد بیشاماریهجاب

افزار در نرمآن را ،  ۱996در ساال لو   ابداع شاد و   ۱990شاود. این روش توساط تان  و یان  در ساال  میمحدود انجام 

 
1 Alpin 
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Res2Dinv  هاا بر سااطح  بنادیانطباا  شاابکاهامکاان  روش باه دلیال مااهیات روش الماان محادود،    . در اینباه کاار برد

کند؛  با مدل معکوس تلفیق  به صااورت مسااتقی   توپوگرافی ناهموار را   تواندمی. این روش وجود داردتوپوگرافی واقعی 

 .(Loke, 1999)نیست نیازی آن دیگر به استفاده از یک روش تصحیح توپوگرافی جداگانه   اجرایپس از  بنابراین،

 

 

 

 روستای چشمه لی های ژئوالکتریک در محدودة: موقعیت پروفیل 3شکل 

 

 
 روستای چشمه لی های ژئوفیزیکی در محدودة نمونه تصاویری از برداشت  :4شکل 
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 ها یافته ا4

  ABپروفیل ا 

را نشااان  ABالکتریکی مربوط به پروفیل های مقاومت ویژة  سااازی دادهمعکوسمقطع حاصاال از نتایج   ،5 شااکل

،  و تمایز در مقطع نیساتدسات آمده زیاد ه تغییرات مقدار مقاومت ویژه در سارتاسار مقطع ب  ، دامنةدهد. به طور کلیمی

تغییرات مقدار مقاومت ویژه بیانگر تغییرات اند    ،به عبارت دیگر  ا رنگی است؛ تغییر در مقیاس عددی  عمدتاً بواسطة

ویژه  مقدار مقاومت   ،هادر برخی قسمت  های منطقه در ارتباط است.ب با لسشناسی است که اغلهای زمیندر جنس لایه

از   ،مختصات از مبدأ  ۱۱0تا  70مقدار مقاومت ویژه در حوالی ایستگاه  ،به عنوان مثال اسات؛اندکی افزایش یا کاهش یافته

با افزایش  ،ای آنمختصاات تا انته متری از مبدأ  ۱50  های پایینی مقطع در فاصالةدر عمق متری به پایین و ۱2عمق حدود  

  اسات؛ همانند آنچه در فاصالة های مقطع کاهش یافتهمتاسات. همچنین مقدار مقاومت ویژه در برخی قسانسابی همراه بوده

متری قابل   25تا    ۱0حدود  مختصاات و در عمق  متری از مبدأ ۳40تا   290  در فاصالةمختصاات و  متری از مبدأ  255تا    225

)تراک ( واحدهای لسای در ارتباط اسات و کاهش مقدار  مقدار مقاومت ویژه احتمالًا با فشاردگی  . افزایشمشااهده اسات

دسات( یا افزایش رس های پایینمشااهدة آن در چشامهطوبت، نمک )با توجه به تواند ناشای از وجود رمقاومت ویژه می

گیری انواع  به نوعی شکل است ااثر از ساختار زیر سطحی اا که متأباشد. تناوب اندیس ک  و زیاد مقاومت الکتریکی  

رفولوژی منطقه را به وم تواندمی  فرساایش به همراه انتقال آن به ساطح زمین دهد. گساترش دامنةفرساایش را نشاان می

 مرور تغییر دهد. 

 
 همراه با توپوگرافی   ABپروفیل  مقاومت ویژةهای سازی معکوس داده نتای  مد   : 5 شکل

 CDپروفیل ا 

اسات.   ارائه شاده 6 در شاکل ،CDالکتریکی مربوط به پروفیل   های مقاومت ویژةساازی دادهمعکوس نتایج حاصال از

مقااومات ویژه،    مقادار وجود دارد.  ABپروفیال باا پروفیال باه لحاات تغییر در مقادار مقااومات ویژه در این  روناد مشااابهی  

افزایش یا  توان نیز میدساات آمده  ه های مقطع باساات. در برخی قساامتکردهواحدهای لساای منطقه تغییر    تأثیرتحت

 ،مختصاات از مبدأ متری  ۱۳0تا    ۱۱0. مقدار مقاومت ویژه در حوالی ایساتگاه  کردمشااهده   راکاهش مقدار مقاومت ویژه  

های اولیه با افزایش همراه اسات که این افزایش با چاه فاضالاب موجود در این قسامت در ارتباط اسات. مقدار در عمق

های بالاتر )بیش اسات که به دنبال آن و در عمق، کاهش یافتهویژه در وساط مقطعهای متوساط به مقاومت ویژه در عمق

شاروع سان  کف در   دسات آمده احتمالًاه که با توجه به میزان مقاومت ب یابدمیمقدار روند افزایشای این  ،متر(  سایاز 
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ک  را   سایمانی شادة بندیبت با دانهدر واقع وجود رطو  ،لایه با میزان مقاومتی ک میان . وجودکندرا آشاکار میاین بخش 

دهد. در برخی نقاط و در بخش سطحی نیز نشان می است اااا که در میان دو لایة متراک  سطحی و تحتانی محبوس شده

  های فرساایشای ایجاد شاده و در مرحلة در ساطو  میانی تونلکه  صاورت بدین  شاود؛کاهش مقدار مقاومت ویژه مشااهده می

ثیر  تأها مورفولوژی منطقه را تحتها و خند چالهمانند فرو  هاییشکلبا ایجاد    سمت بالا و سطح زمین  ا مهاجرت بهب ،بعد

 د. دهقرار می

 
 همراه با توپوگرافی CDپروفیل  الکتریکی مقاومت ویژةهای سازی معکوس داده : نتای  مد  6 شکل

  EFپروفیل ا 

دهد. مقدار را نشاان می  EFالکتریکی پروفیل   های مقاومت ویژةدادهساازی  معکوس مقطع حاصال از نتایج  ،7 شاکل

. آنچه بیشتر در این پروفیل چشمگیر  استاندیس پایینی   لسی منطقةثر از واحدهای  ، متأمقاومت ویژه در ساراسر پروفیل

روند در   ایندارد  احتمال   مختصاات اسات.متری از مبدأ   ۱80تا  90حدود    ، وجود مقاومت ویژة بسایار بالا در فاصالةاسات

در عمق حدود   ،. افزایش مقدار مقاومت ویژه در این فاصاله و در سامت غربشاودهای بالاتر به سامت شار  کشایده  عمق

یابد. بیشاترین به سامت شار  مقطع امتداد می  ،درجه نسابت به ساطح افق  45و با یک شایب حدود   شاودمیمتری شاروع   ده

تواند بیانگر شاروع عمق سان  اسات. افزایش مقاومت ویژه میهای بالاتر توزیع یافتهنیز در عمقمقدار مقاومت ویژه  

مختصات،   از مبدأ  متری  90کف در این قسمت باشد. با توجه به افزایش و کاهش مقدار مقاومت ویژه در حوالی ایستگاه 

 در این بخش انتظار داشت.   را توان یک شکستگی احتمالی پنهان می

 
 همراه با توپوگرافی   EFپروفیل   الکتریکی مقاومت ویژةهای سازی معکوس داده نتای  مد  : 7 شکل
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  GHپروفیل ا 

اسات.  آورده شاده 8 در شاکل ،GHالکتریکی مربوط به پروفیل   های مقاومت ویژةادهساازی دنتایج حاصال از معکوس

 گاهدر این پروفیل نیز عمده تغییرات مقاومت ویژه در ارتباط با واحدهای لسی منطقه است که  ،های قبلیهمانند پروفیل

مقدار مقاومت ویژه در   ،به عنوان مثال  شاود؛دیده میافزایش یا کاهش در مقدار مقاومت ویژه نیز    ،هادر برخی قسامت

اسات. همچنین مقدار مقاومت ویژه  اولیه افزایش یافتههای  برای عمق  ،مختصاات متری از مبدأ  ۱80تا   ۱50حوالی ایساتگاه  

تواند بیانگر شاروع که می  اساتداشاتههای انتهایی مقطع روند افزایشای در بخش ،های بالاتردر وساط مقطع و برای عمق

های مقطع ی قسامتعمق سان  کف باشاد. کاهش در مقدار مقاومت ویژه نیز به رن  آبی به صاورت متناوب در برخ

. جریان آب در اساتطوبت یا افزایش  رات رسای  این کاهش مقاومت ویژه عمدتاً به دلیل ر  که احتمالًا شاودیدیده م

روباهی در  فرساایشای را به صاورت تونل یا لانة و اشاکال  کندمیمواد سایلتی با مقاومت ک  را حمل    ،های زیرساطحیعمق

آتی را با افزایش  رفولوژیومتوان  شود. میخند  نمایان میبه صورت فروچاله و  نیز  روند فرسایش تونلی    آورد. ادامةمی

   .تصور کردفرسایش به شکل نمایان در سطح زمین  دامنة

 
 همراه با توپوگرافی GHپروفیل  الکتریکی مقاومت ویژةهای سازی معکوس داده : نتای  مد  8شکل 

 مقاومتهای ه نقشها 

شاد ساطح و در جهت عمق تهیه  شاشمقاومت در های ه ساطو  زیرین، نقشاهدر ادامه به منظور شاناخت تغییرات در 

شاود. مقاطع بعدی نیز به متری را شاامل می  5/۳عمقی از ساطح تا    در محدودة  ،(. لایه اول میانگین مقاومت ویژه9)شاکل  

متری را   ۳0.6تا    2۳.6و   2۳.6تا   ۱7.5،  ۱7.5تا    ۱2.2،  ۱2.2تا    7.5،  7.5تا    ۳.5های  ترتیب میانگین مقاوماااات ویژه برای عمق

که در واقع بیانگر تغییرات اااا  های  کر شاده  تغییرات در ساطو  زیرین و در عمق  که بدین صاورت شاود؛شاامل می

به صاورت   . افزایش مقدار مقاومت ویژه،شاودمینمایان    ااا  سااختاری ساطو  زیرین، رطوبت و جریان زیرساطحی اسات

 شود که در جهت شمال در همة دیده میمورد مطالعه به صورت چشمگیری    محدودةای در بخش جنوبی  قرمز قهوهرن  

. افزایش مقدار مقاومت ویژه به طور تقریبی از میان مقاطع شاروع شاده و به اساتهای  کر شاده با کاهش همراه  عمق

با مقاومت بالا    نیز  مقدار مقاومت ویژهکه  شاود  ملاحظه می  شاود. با افزایش عمق مورد مطالعهمیبخش جنوبی کشایده  

احتمالًا بیانگر یک واحد    ،دسات آمده از توزیع مقاومت الکتریکیه . روند بداردنسابت به ساطح زمین پیوساتگی بیشاتری 
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سااازی دو بعادی برای باا نتاایج حااصاال از مادل ،. افزایش مقااومات ویژه در این بخشاسااتساانگی در بخش تحتاانی 

شارقی دارد. همچنین کاهش مقدار مقاومت ویژه در بخش مرکزی و جنوب  همخوانی مناسابی   GHو   EFهای پروفیل

ویژه در ه ها بها باشااد. در سااایر بخشتواند بیانگر افزایش رطوبت و میزان رس در این بخشیکه م  شااودنیز دیده می

  ای با مقاومت ویژة اسات. وجوده تودهکردهثر از واحدهای لسای منطقه تغییر ، مقدار مقاومت ویژه عمدتاً متأبخش شامالی

دو های ایجاد شده در ترین تونلبه طوری که عمده  دار است؛ای معنیهای فرسایشی به طور قابل ملاحظهبالا با روند تونل

اا که  رسد افزایش مقاومت الکتریکی در اعما  بالا  است. به نظر میبا مقاومت بالا ایجاد شدهشرقی و غربی توده   طرف

های فرساایشای در این ساطو  نشاان احتمالًا مقاومت زمین را در برابر ایجاد تونلااا اسات به طور یکنواخت آشاکار شاده

ه و تنها ب توانند گساترش یابندهای زیاد نمیهای فرساایشای در عمقتونلکه  توان دریافت می  ،به عبارتی دیگر دهد؛می

های  های نقشاه. عمقیابندمیهای فروچاله و خند  نمود  که در مراحل بعدی به شاکل کنندمیسامت ساطح زمین مهاجرت 

 است. نیز در زیر هر یک آورده شده مقاومته 

 

 
 است  در زیر آن آورده شده نیز ها از نقشههای هر یک عمق خش سحو  زیرین  ب  شش الکتریکی در  مقاومت ویژةه  : نقشة 9شکل 
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های  آنومالی تغییرات از سااطح زمین تا عمق  که دهدژئوالکتریک نشااان می  ه دساات آمده از مطالعةبررساای نتایج ب

های رساای و های رساای با ریزدانهبه دلیل تناوب لایه  ،اساات. این روند با احتمال زیادبه صااورت متناوب بوده ینپای

  ، اسات. همچنین مقاطع به دسات آمده نشاان داد که یک لایه با مقدار مقاومت الکتریکی بالا زیر ساطحی بودههای  جریان

 ثیر ساایر عوامل همانند توپوگرافی ساطحی با ناهمواریتأد مطالعه وجود دارد. این بخش تحتترین عمق موردر تحتانی

روه  ها و گضاخامت نهشاته  ،به عبارتی دیگر  اسات؛اشاتهطحی تأثیر گذتوزیع و تراک  انباشات بخش سا  برکه   همراه بوده

که در برخی مناطق با ضاخامت بالا و در برخی مناطق با ضاخامت نسابتاً   به طوری  ؛لس به صاورت متغیر انباشات شاده

 است. تری انباشته شدهکم

ژئوالکتریک و در نظر گرفتن موقعیت مساکونی روساتا به   ه دسات آمده از مطالعةبعدی با توجه به نتایج ب  در مرحلة

مطاالعاات    براینقطاه باه منظور حفر گمااناه    چهاار  ،هاای فرسااایشاای ایجااد شاادههاا و تونالهاای فروچاالاههمراه رخنمون

فر گمانه به منظور مطالعات ژئوتکنیکی نشاان ح  برایمحل نقاط انتخابی   ،2. در جدول  شادژئوتکنیکی انتخاب و معرفی 

اسات. نقاط ها نشاان داده شادهنقاط گمانه  ،های ژئوالکتریکیجانمائی پروفیل  همچنین پیشاتر در نقشاةاسات.  ده شادهدا

این بخش از گزارش  های فرسایشی بود.های ژئوالکتریکی و تونلبه منظور حفر گمانه با در نظر گرفتن پروفیل  ،انتخابی

. بود در آزمایشااگااه هااجرای آزمایش ها در محال وآزمایش  اجرایها، عملیاات صااحرایی نظیر حفااری گماانه شااامل

بنادی و شاارایط هاای خاا ، تعیین لایاههمچنین این بخش از پژوهش باا اهاداف تعیین نوع خاا  و ضااخاامات لایاه

بندی یونیفاید خا  و بررسای مشاخصاات و خصاوصایات فیزیکی و مکانیکی خا  انجام ژئوتکنیکی خا  محل، طبقه

 . شد

 به منظور محالعاا ژئوتکنیکی گمانه حدر  برای نقاط انتخاب شده    مختصاا : 2جدو  

Point X Y Depth 

BH1 397476 4171259 26.5 

BH2 397483 4171579 16 

BH3 397712 4171509 11.2 

BH4 397658 4171350 15.5 

 BH1 گمانةا 

ترین دسات آورد  اسات. مه آورده شاده  ۳  ولکه نتایج مطالعه ژئوتکنیکی در جد  اساتمتر   BH1، 26.5  عمق گمانة

  دوازده متراک  تا عمق  ناهای ساسات و . وجود لایهاساتمتری  دوازدهدسات آمده تا عمق  ه تغییرات ارقام ب ،BH1  گمانة

مربوط به سایلت   ،اسات. نوع خا  در این بخشمتراک  ساطحی و تحتانی قرار گرفتههای  که در میان لایه  اساتمتری 

های لسی مختلط با سیلت و رس متراک  مربوط به خا  ،. بخش سطحیاستای روشن با تراک  ک  وهدار به رن  قهرس

 ،متری تا عمق تحتانی دوازده. از عمق  اساتهک های سایلتی و رسای با درصاد قابل توجه آمربوط به دانه ،و بخش تحتانی

 . داردبیشترین تعداد را  SPTاعداد 
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 BH1  ر گمانةد شده انجام    های ایشدست آمده از آزم ه  : نتای  ب3جدو  

BH1 
γ kn/m3 

بندی  رده

 هاك 

 حدود اتربرگ 
طبقه  

بندی  

هاك 

 یونیداید 

SPT 

γdry γsat PI PL LL 

1 

15 

سانتیمتر  

 او 

2 

15 

سانتیمتر  

 دوم 

3 

15 

سانتیمتر  

 سوم 

NSPT 
عمق  

(m ) 
 ردیف 

  dense     17 18 19 37 2/55 1 
  dense     17 18 22 40 4/00 2 

  Very 

dense 
    17 27 28 >50 6/00 3 

   10.7 19.00 29.7 CL     8/00 4 

  loose     6 7 8 15 8/25 5 

  dense     17 22 26 48 10/54 6 

  
Very 

dense 
9.9 18.9 28.8 CL 19 34 46 >50 12/00 7 

   13.2 19.1 32.3 CL     13/50 8 

  Very 

dense 
    34 50 50/10 >50 14/00 9 

15.75 20          14/50 9 

   19.9 17.6 37.5 CL     15/50 10 

18.40           15/60 10 

16 20          17/00 11 

  Very 

dense 
    35 50/14  >50 17/12 11 

   10.9 21.1 31.9 CL     17/40 12 

   17.1 18.6 35.8 CL     19/20 13 

  Very 

dense 
    41 50/13  >50 19/75 14 

  
Very 

dense 
30.2 29.2 59.4 CH 37 50/11  >50 23/00 15 

  Very 

dense 
    50 50/5  >50 24/50 16 

 

 BH2  گمانةا 

آورده  4  در جدول  شدهانجام   هایه دست آمده از آزمایشکه نتایج ب  اساتشاانزده متر   ،BH2  حفاری در گمانةعمق  

دارای های فرساایشای نیافته وجود دارد که با عمق تونلبا تراک  ک  و تحکی   یک لایه ،متری  ۳.85اسات. در عمق  شاده
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ای روشان رطوبت  دار با نودول آهکی سافید رن  قهوهشاامل سایلت رس  ،. مشاخصاات خا  در این عمقاساتهمخوانی  

متری کمتر از ساطو  پایینی اسات. احتمالًا تغییرات جریانی    دوازدهتا اعما    ،در ساطح زمین  SPT. میزان اساتمتوساط 

 . شودمنجر میزیرسطحی در ادامه به از دست دادن میزان تراک  در سطو  بعدی  

 BH2  در گمانة شده انجام    های آمده از آزمایشه دست  : نتای  ب4جدو  

BH2 
γ kn/m3 

رده بندی  

 هاك 

 حدود اتربرگ 
طبقه  

بندی  

هاك 

 یونیداید 

SPT 

γdry γsat PI PL LL 

1 

15 

سانتیمتر  

 او 

2 

15 

سانتیمتر  

 دوم 

3 

15 

سانتیمتر  

 سوم 

NSPT 
عمق  

(m ) 
 ردیف 

   11 19 30 CL     1/50 1 
  medium     15 16 12 28 1/92 2 

  loose     8 10 12 22 3/85 3 

17.8 20          4/50 3 

   14 20 34 CL     5/50 4 

  dense     14 18 20 38 5/85 5 

   11 19 30 CL     7/00 6 

  dense     10 20 24 44 8/10 7 

  dense     14 16 29 or 

19 45 9/00 8 

   14 16 30 CL     10/00 9 

   15 24 39 CL     12/00 10 

  dense     10 18 24 42 12/20 11 

   13 19 32 CL     13/00 12 

  Very 

dense 
    24 35 44 >50 14/43 13 

  
Very 

dense 
    17 25 37 >50 16/00 14 

 

 BH3  ا گمانة

آورده  5در جدول   شدهانجام  هایه دسات آمده از آزمایشکه نتایج ب  اساتدوازده متر ، BH3  عمق حفاری در گمانة

و بیشاترین   ههمراه بودهای مختلف با تغییرات کمتری  در عمق ،انجام شاده در این گمانه هایاسات. نتایج آزمایششاده

  به مشاااهدات میدانی، با عمق پدیدة   . این عمق با توجهاساات NSPTمتری و مربوط به پارامتر    چهارآنومالی در عمق  

عامل رخداد تونل  توان گفتمی  های مورد مطالعههای فرسااایشاای همخوانی دارد. با توجه به اعداد سااایر پارامترتونل

تراک     نیز  ساطو  فوقانی و تحتانی عمق مذکور  .اساتمتری  چهارک  خا  در عمق    یافتگی نسابتاًتحکی  ،فرساایشای

  .داردبالاتری  
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 BH3  در گمانة شده انجام    های ه دست آمده از آزمایش: نتای  ب5و  جد 

 

 

 BH4  ا گمانة

  ۱0.۱5و   5.95،  2.2اسات. در ساطو   متری قابل ملاحظه    ۱0.۱5تا عمق   BH4 های انجام شاده در گمانةتغییرات پارامتر

تراک  خا  به طور نساابی  ،متری  8.2۳اساات. در عمق  نیافته و با مقاومت ک  توزیع شاادهخا  از نوع تحکی  ،متری

متری   ۱2.۳تا ساطو     BH4، در گمانة NSPTاسات. اعداد تحتانی  در ساطو   نیز  یابد. بیشاترین تراک  خا   افزایش می

های مورد . تناوب اعداد در پارامترداشااتو نساابت به سااطو  تحتانی میزان کمتری    همراه بودبه طور متناوب با تغییر 

حداکثر عمق احتمالی رخداد فرسایش   ،ی دیگرو از سو دهدرا نشان میبرابر انرژی جریان  ثر بودن خا  در  ، متأمطالعه

   کر   6  در جدول  ،متر  ۱4.5با عمق   BH4  ده از مطالعات ژئوتکنیکی در گمانةدساات آمه . اطلاعات بکندمیرا آشااکار 

 است. شده

 

BH3 
γ kn/m3 

بندی  رده

 هاك 

 حدود اتربرگ 
طبقه  

بندی  

هاك 

 یونیداید 

SPT 

γdry γsat PI PL LL 

1 

15 

سانتیمتر  

 او 

2 

15 

سانتیمتر  

 دوم 

3 

15 

سانتیمتر  

 سوم 

NSPT 
عمق  

(m ) 
 ردیف 

   19 16 35 CL     1/50 1 

  Very 

dense 
    25 47 37 >50 2/00 2 

   13 18 3 CL     2/50 3 

   19 16 35 CL     3/50 4 

  dense     14 16 20 36 4/00 5 

  Very 

dense 
    20 30 45 >50 6/00 6 

  
Very 

dense 
    50 50/14  >50 8/00 7 

   15 18 33 CL     8/50 8 

  Very 

dense 
    31 44 45 >50 9/17 9 

  Very 

dense 
    35 40 50 >50 11/12 10 
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 BH4 گمانة های انجام یافته در ه دست آمده از آزمایش: نتای  ب6جدو  

 های ژئوالکتریک و ژئوتکنیکداده  ا مقایسة

لی به طور کامل منطبق بر توپوگرافی و شاکل هندسای  روساتای چشامه  های فرساایشای ایجاد شاده در محدودةتونل

اما   ،جنوب به صاورت مقعر اساتدر محور میانی روساتا از جهت شامال به شایب توزیع شاده که  با وجود این  نیسات؛

سازی بندی و مدلآگاهی از نوع دانه ،است. بدین منظوراین محور شکل یافته دو طرفیشی در های فرساترین تونلعمده

تواند در تحلیل و میااا  بندی و توزیع آنها در سطو  زیرین است  ااا که بیانگر تغییرات دانهتوزیع مقاومت الکتریکی  

نتایج مطالعات ژئوالکتریک و  ،بدین منظور در این بخش  ؛شااودثر واقع های فرسااایشاای م اد تونلی ایجارزیابی چرای

ساازی نوع خا  به صاورت ابتدا نتایج مطالعات ژئوتکنیک به صاورت آشاکار  ،. برای این موردشادژئوتکنیک مقایساه  

های  های همسان یا نزدیک به عمقالکتریکی در عمق شد. سسس مقدار مقاومت ویژةهای موجود تهیه جدول برای گمانه

  ادیر بین مق  ،. بدین شااکلشاادترساای     ، نمودار مربوط به آنهاسااازی و در ادامهبارز ،مورد تحلیل مطالعات ژئوتکنیکی

BH4 

γ kn/m3 

بندی  رده

 هاك 

 حدود اتربرگ 
طبقه  

بندی  

هاك 

 یونیداید 

SPT 

γdry γsat PI PL LL 

1 

15 

سانتیمتر  

 او 

2 

15 

سانتیمتر  

 دوم 

3 

15 

سانتیمتر  

 سوم 

NSPT 
عمق  

(m ) 
 ردیف 

  loose 14 18 32 CL 6 9 14 23 2/20 1 
           3/00 2 

  loose     2 3 3 6 5/95 3 

   11 18 29 CL     6/70 4 

  medium     8 13 16 29 8/23 5 

   21 20 41 CL     8/50 6 

15.75 20          10/00 6 

  loose     9 11 13 24 10/15 7 

   34 19 53 CH     11/00 8 
  dense     10 16 20 36 12/30 9 

   18 18 36 CL     12/50 10 

  Very 

dense 
    18 26 38 >50 14/20 11 

   19 18 37 CL     14/50 12 
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به تفساایر نتایج    و شااد ط معناداری ایجادارتباژئوتکنیکی   یکی و اطلاعات خا  حاصاال از مطالعةالکتر  مقاومت ویژة

 . منجر شدهای زیرسطحی  یل و ارزیابی خا تحل

 

 

 EFو پروفیل  BH1  ا گمانة

بین   ،متری  9حدوداً    یتا عمق BH1  و در محل گمانة  EFدساات آمده در پروفیل ه الکتریکی با  مقادار مقااومت ویژة

متر  اه  سیزدهمیزان مقاومت ویژه   ،متری  ۱.7۳به طوری که در بخش سطحی و تا اعما     متغیر است؛  متراه  سیزدهتا   ساه

ساسس تا   .یابدمتر توزیع میاه  ساهشاود و در حدود  متری با کاهش همراه می پنج که پس از این عمق تا عمق    اسات

ین متری به پای 9عمق   از محدودة  . با افزایش عمق مطالعه،رساادمتر میاه  ساایزدهمتری دوباره به مقدار   9عمق حدوداً  

. نتایج مطالعات ژئوتکنیکی  دهدرا نشاان میکه تحکی  خا  ساطو  زیرین   یابدمیدسات آمده افزایش ه میزان مقاومت ب

ای روشان با تراک  ک   دار به رن  قهوهمربوط به سایلت رس ،متری  ۱۱.2که خا  ساطو  ساطحی تا اعما    دادنیز نشاان 

شااود. تعادل رطوبت به همراه افزایش که با افزایش عمق بر میزان آهک با چساابندگی و رطوبت زیاد همراه می اساات

شاود. افزایش ماساه و   منجرهای جریان زیرساطحی  افزایش مقاومت در برابر انرژی به  تواندمی  آهک در ساطو  زیرین

افزایش میزان مقاومت الکتریکی در  اا بهکه احتمالًا هوازده است اا  ن  آهک س  ،ای و به عبارتی دیگرهای دانهآهک

ک  مقاوم در برابر انرژی جریان    ةلاینسابتاً متراک  ساطحی و تحتانی با میان  دو لایة  ،این. بنابرشاودمیمنجر  ساطو  زیرین  

لازم به  ،بارندگی از دو بعد مقدار و زمانتحلیل الگوی  ،. در این رابطهکندمیایجاد فرسایش تونلی را توجیه    ،زیر سطحی

های در ایجاد تونلاز عوامل م ثر  ،های ک  مقاومترساد. افزایش ناگهانی دبی رواناب ساطحی و نفو  آن در زوننظر می

های دارای لایه  ،ژئوتکنیکی و ژئوالکتریکی در بالادسات روساتا ه دسات آمدةرساد. طبق اطلاعات بفرساایشای به نظر می

نفو    ترین محدودةاصالی ،به عبارتی  ؛قرار داردهای نزدیک به ساطح زمین  در عمق  ،حسااسایت بیشاتر در برابر فرساایش

اسات.    EFو  GHهای به پروفیل  و مربوطواقع ساتا  رو ( بالا دسات )در بخش جنوبی  ،های با حسااسایت بالا آب به لایه

 دهد.نشان می  EFو پروفیل  BH1 کی را در محل گمانةنمودار مقاومت ویژة الکتری ،۱0و شکل   ، نوع خا 7جدول  
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 EFپروفیل  BH1  : نوع هاك در گمانة7جدو  

 

 

 

 ردیف  ( mعمق ) مشخصاا هاك 

 1 0/30 –0 خا  نباتی 
ای روشن با تراک  کمتر دار به رن  قهوهسیلت رس  0/3 – 11/2 2 

بندی )تور (دارای چینهای روشن دار تراک  خیلی زیاد رن  قهوهسیلت رس  11/2 – 13 3 

ای تیره درصد رطوبت زیاد به رن  قهوهو یاد سیلت با چسبندگی ز  13/ – 13/8 4 

ای روشن د و درصد رطوبت بالا به رن  قهوههای آهک با چسبندگی زیاسیلت حاوی رگه  13/8 – 16/8 5 

درصد رطوبت  و های سفید آهک ای روشن متمایل به نخودی و رگهسیلت و رس به رن  قهوه

 متوسط
16/8 – 18/2 6 

چسبندگی زیادزیاد و درصد رس و متمایل به قرمز   ای تیرهسیلت رسی به رن  قهوه  18/2 – 19/4 7 

های آهکی  )قلمبه( و رگه ای متراک  چسبندگی متوسط تا نسبتاً زیاد حاول نودولسیلت ورقه

ای تیره به رن  قهوه  
19/4 – 21/4 8 

و  چسبندگی زیاد ای روشن(  ای متمایل به زرد )قهوهس سیلتی با آهک زیاد به رن  قهوهر

   درصد رطوبت زیاد
21/4 – 21/8 9 

ای تیره چسبندگی زیاد و درصد رطوبت زیاد ای نودول به رن  قهوهرس سیلتی به آهک دانه  21/8 – 23/3 10 

ای و ماسه و  مقادیر زیادی آهک دانهدار( حاوی آهک، ماسه، رس و سیلت )خا  سیلت رس

 به احتمال زیاد سن  آهک هوازده 
23/3 – 24/5 11 

آهکی به همراه مقادیری سیلت و رس  سن  هوازدة   24/5 – 24/9 12 

ای روشن و آهک به رن  سفید شیری دارای  سیلت و آهک )نودول( به رن  قهوه رس

 چسبندگی متوسط و درصد رطوبت متوسط
24/9 – 26/5 13 
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   EF  پروفیل BH1 الکتریکی در جهت عمق در محل گمانة :  نمودار تغییراا مقاومت ویژة10شکل 

 

  ABو پروفیل  BH2  گمانةا 

  ،الکتریکی متناارر آن در نمودار  اعاداد مربوط باه میزان مقااومات ویژةنتاایج جادول اطلاعاات ژئوتکنیکی و    مقاایسااة

ک    به  ،متر و رطوبت متوساط خا   85/۳حکایت از آن دارد که وجود سایلت بیشاتر و درصاد ک  رس در خا  عمق  

 کاهش مقاومت این بخش در  بیانگرکه    شاودمیمنجر  الکتریکی خا     مقاومت ویژة  نسابی و بالا رفتن  SPTشادن عدد  

متری در گمانه و   9و   8.۱های عمق  ر خا وجود درصاد بالای رس د ،در مقابل  برابر انرژی جریان زیر ساطحی اسات.

)افزایش درصاد رس و درصاد   شاودمیمنجر  و ک  شادن مقاومت الکتریکی   SPTزیاد شادن عدد  به  ،رطوبت بالای خا 

با وجود   در این بخش ،معکوس دارد(. در واقع    و با مقاومت الکتریکی خا  رابطةمسااتقی رابطة  SPTبا عدد    ،رطوبت

و دچار فرسااایش    اسااتدر مقاابل انرژی جریان مقااوم    ،یابدمقادار مقااومت الکتریکی کاهش میرس با افزایش   اینکاه

تواند افزایش چگالی خا  به دلیل پر شادن فضااهای بین  رات با  رات دانه ریزتر رس و شاود. علت این مورد مینمی

نشاان  BH2  در محل گمانة ABل نمودار مقاومت الکتریکی پروفی  ،۱۱  نوع خا  و در شاکل ،8  آب باشاد. در جدول

در برابر انتقال   هالایه ینی با افزایش همراه اسات وبه اینکه درصاد آهک در ساطو  بالایی و پای  اسات. با توجهداده شاده

های فرساایشای در توجیه مناسابی در رویداد تونلتواند  میفراوانی سایلت در عمق یاد شاده   اسات،نسابتاً مقاوم رساوبات 

 باشد. های میانی بخش

 

 
 ABپروفیل  BH2  : نوع هاك در گمانة حدر شدة 8جدو  

13
3

13
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   ABپروفیل BH2 الکتریکی در جهت عمق در محل گمانة  : نمودار تغییراا مقاومت ویژة 11 شکل

 ABو پروفیل  BH3  ا گمانة

افزایش  به ،دارهای سیلتی رسچسابندگی و درصد رطوبت زیاد در خا که  دهد  نتایج مطالعات ژئوتکنیکی نشاان می

زان با می  ،دساات آمدهه الکتریکی ب  مقدار مقاومت ویژة .اساات  منجر شااده( SPT)افزایش عدد   چگالی و تراک  خا 

پنج متری کاهش مقاومت الکتریکی در عمق بخش ساطحی تا   بهمعکوس دارد که    افزایش رس و درصاد رطوبت رابطة

های مختلف به صاورت یکنواخت بوده و توزیع خا  در افق ،BH3 شاود. در گمانةمنجر می )نمودار برداشات مقاومت( 

های متراک  خا توساط اسات که   یمتر چهارتا   ساه  حدوداً  تراک  میزان خا  در عمقمربوط به  ،تنها تفاوت موجود

به  اسات؛و  فوقانی و تحتانی متراک  ساط  با توجه به این امر که ،(. در واقع9  )جدولاسات شادهین احاطه  ساطو  بالا و پای

. تراک  بالای خا  ساطحی در باشادمیحرکت جریان زیرساطحی    برایمجرای مناسابی    ،میزان تراک  خا رساد نظر می

روساتا، مواردی از   وب محدودةویژه در جنه اما در خارج از بافت مساکونی ب ؛ساکونی اغلب به دلایل انساانی بودم  محدودة

 مقاومت ادیرتن مقدر بالا رف دارد اا)در زمان برداشت داده( کمتری   که رطوبتاا های خا  سطحی قبیل خلل و فرج

زیرا در مواقع  اساات؛مل فرسااایش قابل تأ  دیابی و تحلیل رخدا. این مورد در ارزبودگذار  به طور نساابی اثر  الکتریکی

. مقاومت ک  سطو  میانی در برابر  کندسطحی را جذب و در جهت عمق هدایت می  هایجریان زون مورد نظر  ،بارندگی

12.9 12.9
11

9
11

17.6
20

30.4

0 1.7 5 8.72 17 21.8 27 32.8

(متر)زمينعمق

ی اهم 
ت الكتریك

مقاوم
 /

متر

ای روشن و درصد نودول سفید آهکی )درصد آهک بیش از قبل( به رن  قهوه دار با سیلت رس

 رطوبت متوسط
5/1 – 6 4 

بندی مشخ  های آهکی و چینهای تیره با نودولسیلت به همراه رس به رن  قهوه  6 – 7/9 5 

روشن و درصد ای د رس بیشتر به رن  قهوههای خیلی ک  )آهک کمتر( و درصسیلت با نودول

 رطوبت بالا
7/9 – 11 6 

ای روشن بندگی و رطوبت متوسط به رن  قهوهخا  سیلتی با چس  11 – 11/8 7 

ای تیره چسبندگی نسبتاً زیاد و رطوبت زیاد خا  سیلتی رسی به رن  قهوه  11/8 – 12/5 8 

چسبندگی و رطوبت نسبتاً زیادهای آهکی سفید شیری ای روشن حاول رگهخا  سیلتی به رن  قهوه  12/5 – 14 9 

زیاد های قبل و رطوبت نسبتاًهای آهکی کمتر از لایهای روشن درصد رگهخا  سیلتی به رن  قهوه  14 – 16 10 
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این روند در  آورد. در ادامةهای فرساایشای را به وجود میو تونل  شاودمیموجب شاساتگی   ،انرژی جریان زیر ساطحی

ها و پیدایش فروچاله بهو  کندمیهای فرساایشای به ساطح زمین مهاجرت لس فراوانی دارد، تونلبرخی نقاط که درصاد 

و  BH3 ه دساات آمدة مربوط به گمانةمتناسااب با اطلاعات ب  یافتهشااود. مقاومت الکتریکی توزیعمنجر میها  خند 

 است.آورده شده ۱2  در شکل ،ABپروفیل 

 

 

 ABپروفیل  BH3حدر شده    : نوع هاك در گمانة9جدو  

BH3 
 ردیف  ( mعمق ) مشخصاا هاك 

 1 1 – 0 خا  دستی 

ای با چسبندگی متوسط و رطوبت ک  خا  سیلتی رسی ورقه  1 – 1/7 2 

ای روشن رطوبت متوسط به رن  قهوهو ی متوسط خا  سیلتی رسی با چسبندگ  1/7 – 3/3 3 

ای تیره رطوبت زیاد به رن  قهوهد و درصد چسبندگی زیا خا  سیلتی رسی با  3/3 – 3/7 4 

ای روشن بندگی متوسط به رن  قهوهخا  سیلتی رسی با درصد رطوبت متوسط و چس  3/7 – 7/3 5 

زیاد و  قبلی و درصد رطوبت نسبتاً  سی با درصد رس بیشتر نسبت به لایةخا  سیلتی ر 

آهکی های  ای تیره به همراه رگه چسبندگی زیاد به رن  قهوه  
7/3 – 9/2 6 

دارای   ای روشند و درصد رطوبت زیاد به رن  قهوهخا  سیلتی رسی با چسبندگی زیا

بندی چینه  
9/2 – 11/2 7 

 

 
   ABپروفیل BH3 الکتریکی در جهت عمق در محل گمانة  : نمودار تغییراا مقاومت ویژة 12 شکل
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 ، ثر از خا  ساطحی دساتی اسات. با افزایش عمق کاوشمتأ ،BH4  و در محل گمانة CDمقاومت ساطحی در پروفیل 

خا  سایلتی رسای با چسابندگی و  ،متری دوبه طوری که تا عمق   شاود؛از مقدار مقاومت الکتریکی ویژه کاساته می

یر خا  ساطو   . تغییابدمیمتری ادامه   شاشدهد و تا حدود  تشاکیل می نهشاته های این بخش را   ک  درصاد رطوبت

احتمالًا باعث شاده مقدار مقاومت الکتریکی نیز  ااا که مساتعد فرساایش اساتااا زیر ساطحی   هایزیرین در اثر جریان

ای محسااوس به طور قابل ملاحظه  ،متری ساایزدهکاهش مقدار مقاومت الکتریکی تا عمق حدوداً  در ادامه  کاهش یابد.  

زیرساطحی و تراک     هایرساد. تأثیرپذیری خا  در برابر جریانمتری به کمترین مقدار خود می  هفدهتا عمق    که  تاسا

.  شااود میمنجر کاهش مقدار مقاومت الکتریکی   به  ،سااطحیزیر  هایبرابر جریان ک  خا  با مقاومت ک  اسااتحکام در

پذیری ک  نسابت به اعما  کمتر را ساطح مقاوم با نفو  ،ینمتری به پای 25افزایش مقدار مقاومت الکتریکی از ساطو  

که در دریافت  توان این نتیجه را می  ،مشاخصاات خا   ۱0  جدول 4 و 2های  ردیف کند. همچنین از مقایساةمیآشاکار 

متناارر آن عاددی باا انادیس    SPTمتر باه دلیال درصاااد رطوبات بیشااتر و تراک  کمتر )رس کمتر(، عادد    پنج   عمق

 به  ،رطوبت زیادبه همراه   دوم و در ردیف چهارم    ، وجود رس در لایةدهدنمودار نشاان می  چنان کهاسات و تر  کوچک

 .شودمیمنجر کاهش مقاومت الکتریکی  

 CDپروفیل  BH4حدر شده  نة : نوع هاك در گما10جدو  

BH4 
 ردیف  ( mعمق ) مشخصاا هاك 

 1 1 – 0 خا  دستی 

ای( و درصد رطوبت متوسط )آبراهه  ک  با چسبندگیای تیره خا  سیلتی رسی به رن  قهوه  1 – 2/2 2 

خا  حاوی هوموس چسبندگی متوسط و درصد رطوبت متوسط  ای تیرةسیلت رسی به رن  قهوه  2/2- 3 3 
به دلیل کولابی نمونه   ۳/ 80 –  5ای تیره از عمق رصد رطوبت خیلی زیاد به رن  قهوهخا  سیلتی با د

 نداشتی  احتمال برخورد با تونل 
3 – 5/95 4 

ای تیره خیلی زیاد به رن  قهوهخا  سیلتی رسی با درصد رطوبت    5/95 – 6/4 5 
ای تیره و چسبندگی زیادرسی درصد رطوبت بالا به رن  قهوهخا  سیلتی   6/4 – 7/23 6 

ای تیره و چسبندگی زیاد با درصد رطوبت بالا به رن  قهوه خا  سیلتی رسی  7/23 – 8/23 7 

و چسبندگی زیاد    ۱0/ ۱5تر نسبت به قبل تا ای روشنرسی با درصد رس بالا به رن  قهوهخا  سیلتی 

 و درصد رطوبت زیاد 
8/23 – 10/3 8 

چسبندگی زیاد  ای تیره متمایل به قرمز درصد رس بیشتر وخا  سیلتی رسی به رن  قهوه  10/3 – 11/1 9 

میلیمتر  ۱0- ۱5های آهکی به قطر  های آهکی و نودولخا  سیلتی رسی حاوی رگه  11/1 – 12/28 10 

ای روشن با  ن  سفید شیری رن  کلی نمونه قهوههای آهکی به رسیلتی رسی حاوی رگهخا  

 چسبندگی و درصد رطوبت نسبتاً زیاد

12/28 – 

13/38 
11 

  ۱5/ ۱0و   ۱۳/ ۳8-20/۱4رس با چسبندگی و درصد رطوبت زیاد مقادیر کمتر آهک از عمق سیلت و  

ای تیره و چسبندگی و درصد رطوبت زیاد مقادیری هوموس سیاه و یا بقایای گیاهی به رن  قهوه  
13/38 – 15/5 12 
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 CDپروفیل  BH4 الکتریکی در جهت عمق در محل گمانة راا مقاومت ویژةنمودار تغیی    :13شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه ا5

اطلاعات مناسابی از وضاعیت کلی منطقه   ،مقاومت الکتریکیهای ه نقشاه  ساازی معکوس و تهیةیج حاصال از مدلنتا

ثر از عمادتااً متاأ،    آن  هاای مورد مطاالعاه و روناد تغییراتمقاادیر مقااومات ویژه برای پروفیال  ،طور کلیه  . بادهادمیارائاه  

  ادیر افزایش مق اساات؛ها افزایش یا کاهش یافتهخی قساامتروند تغییرات در بر  . اگرچهاسااتواحدهای لساای منطقه 

به صاورت افزایش شادید مقدار  EFواحدهای سانگی در ارتباط اسات همانند آنچه در پروفیل  بامقاومت ویژه عمدتاً  

که این  شااودنیز مشاااهده میها  در پروفیل  الکتریکی  ژه. همچنین کاهش مقدار مقاومت ویشااوددیده میمقاومت ویژه  

نماک در اطراف    ه مشاااهادةچاه باا توجاه بااگر.  بااشااد آیاد باا افزایش رطوبات و میزان رس در ارتبااط اکااهش باه نظر می

به عنوان عامل  نواحیاحتمالی دیگر در برخی   به عنوان یک گزینة این مورد را نیز  توان  می دسات روساتا،پایین  چشامة

. تغییر  دهدمیکی نیز اطلاعات مفیدی ارائه مقاومت الکتریه  نام برد. نتایج حاصاال از نقشااة  کاهش مقاومت الکتریکی

خصاوا در ه با افزایش عمق سااختار زیرین بکه  توزیع مقاومت الکتریکی به صاورت پهنه در ساطو  مختلف نشاان داد 

که در برابر رخداد فرساایش و   اساتهمراه  نیز     الکتریکی و با افزایش مقاومت آیدبه وجود میات بث ،نیساطو  تحتا

زیرا با توجه به های بیشاتر اسات؛ دهد. البته این مورد نیازمند بررسایمقاومت نشاان می  ،ها در ساطو  زیرینانتقال تونل

های آهکاز جنس سان  کف منطقه احتمالًا  دسات آمده از مطالعات ژئوتکنیکی،  ه و نتایج ب  الکتریکی مقدار مقاومت

های دیگر مطالعة ژئوالکتریک  ورد. از دسااتابه  هن آورد  تواند موضااوع انحلال را در آیندهمی  مورد . ایناسااتزده هوا

د متفاوتی نسابت به سات که رونا  مت الکتریکی در بخش جنوبی روساتاافزایش مقدار مقاو  ،لیروساتای چشامه  محدودة

فرج   ندن خلل واز دسات دادن رطوبت و خالی ما  اسات. احتمالًاآشاکار شاده  مقاومتهای ه ها دارد و در نقشاهساایر بخش

 .شودمیمنجر افزایش مقاومت الکتریکی  به ،های تونلیها و اثرات فرسایشبندیبین دانه

هاای باا در خاا   کاه  گفاتتوان  در اغلاب موارد و بر اساااس تحلیال نتاایج می  ،باا توجاه باه نتاایج مطاالعاات ژئوتکنیکی

بندی  های با طبقهو مقاومت الکتریکی برای خا   متر اه   9-۱۳(، مقاومت الکتریکی در حدود ۱)لسی نرم CLبندی  طبقه
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CL عدد   به  ،نسابی  . افزایش درصاد رس و رطوبتاساتمتر اه   4-9(، در حدود  ۱)لسای ساخت(  افزایش تراکSPT    )بالا   

کااهش تراک  )عادد    باه باه کااهش درصااد رس و رطوبات  ،شااود. از طرف دیگرمیمنجر   کااهش مقااومات الکتریکی  و

SPT   ساازی ساطو   ، آشاکاربه همین دلیل شاود؛میمنجر  ها  پایین( و افزایش نسابی مقاومت الکتریکی در این نوع خا

به   اسات.از موارد مه  این پژوهش  ،فرساایش  ها در برابر پدیدةماهیت و حسااسایت آنمربوط به رس و سایلت با توجه به 

  های ها و حفرهمقاومت الکتریکی در تونل  ،)خندقی یا تونلی(   فرساایش مخت  آنهاها و در این نوع خا   ،طور مشاخ 

و لای(،  زیر سااطحی و رطوبت زیاد )گل   هایهای پر شااده با جریانها و حفرهافزایش و در تونل  ،خالی ایجاد شااده

 یابد.کاهش می

 های لسی ایر پارامترهای ژئوتکنیکی در هاكپارامتر ژئوفیزیکی مقاومت الکتریکی با س مقایسة : 12جدو  

 بندی هاك رده )اه  متر(  رن  مقاومت مقاومت الکتریکی  میزان رس  میزان رطوبت  SPTعدد 

 Soft 9-۱۳ بالاتر  پایین  پایین  پایین 

 Medium ۱0-۱۱ متوسط متوسط متوسط متوسط
 Hard 4-9 پائین تر  بالا  بالا  بالا 

فراوانی سایلت در ساطو  میانی که محل   گفتتوان می  ،حاضار  ه دسات آمده از مطالعةبا توجه به نتایج ب ،به طور کلی

های زیر  جریانبا و همراه  دهدمیمقاومت خود را از دسات   ،با افزایش انرژی جریاناسات های زیرساطحی جریان آب

ی  هایهای فرساایشای در زوندر بخش فوقانی تونل ،های فرساایشای اسات. در ادامهد که نمود آن تونلشاوساطحی حمل می

و به   کندریزش و تخریب بخش فوقانی به ساطح زمین مهاجرت می ،اساتشادهکه میزان سایلت با حد خمیری ک  توزیع  

و   شاودمیمنجر های فرساایشای افزایش ابعاد تونل به  ،. افزایش انرژی جریان در ادوار بعدیشاودشاکل فروچاله نمایان می

د. در ن دارلی رخنموهای فرساایشای روساتای چشامهکه در ابتدا و انتهای تونل آیددرمیدر اثر تخریب به شاکل خند   

به این پدیده در مناطق  توجهیبی. کندمیه تغییر  یرفولوژی این ناحوم ،روسااتا  با توسااعة فرسااایش در محدودة نهایت

 .استای به بار بیاورد که نیازمند تمهیدات مناسب های قابل ملاحظهتواند آسیبمی ،مسکونی

مقاومت الکتریکی به تغییرات   ادیرژئوالکتریک با توجه به حساااساایت مق روشدهد که  نتایج مطالعات نشااان می

منجر ی ها در ساایر مطالعات اجرایبه کاهش هزینه ،و در صاورت اساتفاده داردقابلیت مناسابی    ،سااختاری در ساطو  زیرین

 . استی بالا های اجرایدر مقایسه با سایر روش روشگیری این . همچنین سرعت برداشت، تحلیل و نتیجهشودمی
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Extended abstract 

1- Introduction 

Sinkholes are processes of land deformation that create conical shapes with different dimensions in karst 

and loess areas, and if they occur in high frequency in one area, they form a specific topography.  
Sinkholes in loesses occur for various reasons and the main cause is the phenomenon of collapsibility in 

loesses.  Sinkholes create spatial landscapes after formation and make subsequent changes in the earth's 

surface. In Iran, a large amount of valuable soil is lost to erosion every year for various reasons. The 

amount of soil loss by this phenomenon is estimated at about 2 billion tons, which is estimated as 7.6% 

of the world's total erosion, and a significant amount of soil enters the rivers as sediment every year. One 

type of erosions is tunnel erosion, which has been less studied compared to surface erosion due to its 

complex formation and measurement difficulties. Tunnel erosion is one of the water erosions whose 

occurrence causes significant changes in the earth's landscape and environmental degradation. This type 

of erosion is often caused by dissolution. Cheshmeh Lee village is located 45 km northeast of Kalaleh 

and 27 km southwest of Maraveh Tappeh in Golestan province. 

2- Methodology 

Geoelectric studies in the Cheshmeh Lee village had been considered  with the aim of studying sinkholes, 

hidden created channels and their path, soil horizons and geological units, possible fractures, surface and 

groundwater as well as bedrock structures. A total of four profiles named as AB, CD, EF, and GH were 

designed in this village, then the data were collected using dipole-dipole array with an electrode distance 

of 10 meters for different separation steps. The data obtained from the Geoelectric studies were processed 

after the field data were collected. 

3- Results  

AB profile 

  The range of variation of the resistivity value across the obtained section is not large. Changes in the 

amount of resistivity indicate small changes in the type of geological strata that are often associated with 

area loess. However, in some parts, the amount of resistivity has slightly increased or decreased. The 

increase in resistivity is probably related to the compaction (density) of loess units, and the decrease in 

resistivity can be due to the presence of moisture, salt (due to its observation in downstream springs) or 

an increase in clay. 

 

CD profile 

  There is a similar trend in terms of change in the amount of resistivity in the AB profile. The amount of 

resistivity affected by loess units has changed in the area. However, in some parts of the cross-section, an 
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increase or decrease in the specific resistance can be observed. The amount of resistivity has decreased 

in medium depths, especially in the middle of the section. Given the amount of resistance obtained, 

probably indicates the beginning of the floor stone in this section.  

EF profile 

 The highest amount of resistivity is distributed at higher depths. Increased resistivity can indicate the 

beginning of the depth of the floor stone in this area. 

GH profile 

  As in the previous profiles, in this profile, the main changes of special resistance are related to the loess 

units of the region, and sometimes in some parts, an increase or decrease in the amount of special 

resistance can be observed. Considering the residential location of the village along with the outcrops of 

sinkholes and erosion tunnels, 4 points were selected and introduced for drilling holes in order to study 

the geotechnical features of the area. This part of the study includes field operations such as drilling 

boreholes, and conducting field experiments, and laboratory experiments. Also, this part of the research 

was conducted with the objectives of determining the soil type and thickness of soil layers, determining 

the stratification and geotechnical conditions of the soil and examining the physical and mechanical 

characteristics of the soil. 

 

4- Discussion & Conclusions 

   The results of inverse modeling and preparation of all-electrical resistance maps provided appropriate 

information about the general state of the region. In general, the values of resistivity for the studied 

profiles showed the trend of changes in the amount of resistivity, which are mainly affected by the loess 

units of the region. However, the trend of change has increased or decreased in some parts. Increasing 

the amount of resistivity is mainly connected with stone units.  The results of the analyses conducted show 

that the Geoelectric technique has a good capability due to the sensitivity of the amount of electrical 

resistance to the structural changes in the lower levels, and if this technique is used, it leads to a reduction 

in costs in other executive studies. Also, the speed of harvesting, analyzing and drawing conclusions from 

this technique is high compared to other executive methods. 

 

 

Key Words: Cheshmeh Lee village, Geotechnic, Geoelectric, Tunnel erosion 
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