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جهت  الكتريكي مقاومتسنجي روش  معرفي
درجه اشباع گيري اندازه آزمايش غيرمخرب

خاك نمونههاي

چكيده
تحت الكتريسيته مقابل جريان در خاك مقاومت كاهش تئوري بر مبتني ژئوفيزيك در الكتريكي مقاومت سنجي روش از اسـتفاده
اندازه گيري براي خاك اشباع درجة و الكتريكي مقاومت بين رابطة كمي از استفاده امكان بررسي هدف با مطالعاتي است. آب تأثير
مخرب، امكان تست غير يك به عنوان كه، است در اين كاربرد اين تحقيق اهميت و آمد. عمل به خاك اشـباع درجة دقيق و سـريع
خاك مختلف مكانيك آزمايشـات كه تحت خاكي نمونه هاي در را آن تغييرات نمـودن دنبال همچنين و اشـباع درجة اندازهگيـري
متفاوت رطوبت درصد و يكسـان تقريباً تراكم با آزمايشگاهي نمونه هاي روي بر آزمايشـات دو سـري دارند فراهم ميسـازد. قرار
در و نيز افت ولتاژ نمونه در آن توزيع نحوة شده بر اعمال ولتاژ مقدار بررسي تأثير از است عبارت سـري اول آزمايشات انجام شـد.
مورد خاك اشـباع درجة و نيز رطوبت درصد و پتانسـيل افت بين رابطة آزمايشـات، دوم در سـري خاك. با قطبها تماس محدودة
دقت نسبتاً خوبي درجه با ميتواند و سريع مخرب غير روش يك عنوان به تكنيك كه اين ميدهد نشان گرفت. نتايج قرار كنكاش

نمايد. را اندازهگيري رطوبت خاك درصد و اشباع

نفوذ پذيري چسبنده، غير خاك مخرب، غير آزمايش رطوبت، درصد الكتريكي، مقاومت اشباع، درجة  كلمات كليدي:
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Application of resistivity method as nondestructive test for measurement of degree of saturation of soil 
specimens
By: M.H.Davoudi,and, A. Gohari, Members of Scientific Board of Soil Conservation & Watershed Management 
Research Institute (SCWMRI), Iran
Application of electrical resistivity method in civil engineering is based on the relationship between the electrical 
resistance, the water content and the inherent characteristics of the soil. This method is usually used to investigate the 
soil stratification and the ground water table. This research is aimed to verify the capability of resistivity method for 
measuring the degree of saturation of soil samples. The importance of this research is that this method may be used as 
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مقاومتسنجي... روش معرفي

a nondestructive test for subsecutive measurement of saturation degree of specimens being under other tests such as 
triaxial test, consolidation test, long term permeability test etc. In other wards this method will permit one to follow 
the variation of degree of saturation of any sample during any other tests. The material used was a nonplastic glacial 
till from northern Quebec, Canada. Two series of tests were conducted on specimens compacted with different water 
contents to an identical void ratio. In the first series, the influence of magnitude of voltage on the distribution of voltage 
throughout the specimen as well as the voltage loss at the pole contact area was investigated. In the second series of 
tests, the relation of saturation degree -voltage loss across the specimen was studied and developed. The results show 
that this method can be used as a rapid and nondestructive test with relatively good precision.
Key words: Saturation degree, Electrical resistivity, Water content,Nondestructive test, Cohesive soils, Coefficient of 

مقدمه
آن ــباع اش درصد ديگر عبارت و به رطوبت خاك، ويژگيهاي ــه جمل از
سه آزمايشات مثال طور به ــگاهي، آزمايش از آزمايشات برخي در ــد. ميباش
ــباع اش تغييرات درصد از آگاهي ،.... و نفوذپذيري ــمز، اس الكترو ــوري، مح
در ميتواند و بوده ــمند ارزش ــيار بس مختلف آزمايش مراحل طي در نمونه

نمايد. مؤثري رفتار آن كمك تحليل تجزيه
تمامي به نيست قادر ــفريك، اتمس فشار تحت ــرايط عادي و ش در آب
نمونههاي اغلب دليل، همين به گردد. هوا جايگزين و شده وارد خاك حفرات
نيستند(۱۳،۱۰،۹،۴). كامل اشباع آزمايشگاه، در آبگيري از پس حتي خاك
ــفر اتمس ــار فش تحت آب ــتمر گزارشDavoudi (۵)يك جريان مس ــر بناب
درجة و رطوبت درصد حفرات، در محبوس هواي از طريق انحلال ميتواند،
يك وي راستا، همين افزايش دهد. در مقدار قابل توجهي به را خاك اشباع
كه در داد، انجام مدت تست نفوذپذيري دراز عنوان تحت ــري آزمايشات س
داخل خاك به سه ماه براي مدت مستمر فشار اتمسفر بهطور تحت آنها آب
اندازه گيري ــاك خ ــب نفوذپذيري مناس زماني در فواصل و ــت، داش جريان
درصد يا و اشباع درجة نفوذپذيري، با همزمان مي بايست، همچنين ميشد.
وي ــد. ميش متوالي اندازه گيـري طور به حين آزمايش و در رطوبت نمونه
موجود (Nondestructive tests) مخـرب غير از آزمايـشهاي كه كرد ــعي س
روشها اين اما نمايد، استفاده ... و الكترومغناطيس امواج از استفاده قبيل از
به ــنجي س مقاومت از ــتفاده اس ترتيب، اين به بودند. نياز مورد ــد دقت فاق
اين در شد. مطرح تغييرات رطوبت براي اندازهگيري جديد روش يك عنوان
آزمايشات آزمايشگاهي، مجموعه اي از كمك كه، به است بر اين سعي مقاله
تغييرات اندازه گيري در الكتريكي سنجي مقاومت تكنيك از استفاده امكان

گردد. بررسي غير مخرب، روش يك به عنوان خاك، اشباع درجة
ــهايي روش جمله از (Resistivity method) الكتريكي ــنجي س مقاومت
جهت و خاكشناسان ژئوالكتريك محققين ــط قبل توس سالها كه از ــت اس
مورد خاك در آب جريان ــوذ نف همچنين و زيرزميني آب ــايي منابع شناس
جريان يا مستقيم، و است. در اين روش يك جريان شده برداري واقع بهره
زمين اعمال به قطب ــد چن يا دو ــط ــيار پايين، توس بس فركانس متناوب با
ــبي با موقعيت مناس كه (الكترود)، نقطه دو بين ــيل پتانس اختلاف ــده و ش
جريان با متناظر پتانسيل اندازهگيري ميشود. اختلاف باشند، قطبها داشته

الكترود. دو بين زمين الكتريكي ــت مقاوم از ــت نمودي اس واحد، الكتريكي
و الكترودها و قطبها وضعيت ــت و از موقعي ــت اس تابعي مقاومت الكتريكي
الكتريكي تعريف مقاومت زمين. جامعترين ويژگيهاي الكتريكي ــن همچني
واحد ابعاد خاك با از مكعب يك وجه دو بين مقاومت ــت از اس عبارت (rρ)

است: محاسبه قابل (۱) رابطة و از واحد، الكتريكي جريان ازاء به

    (۱)    
                   

جريان سطح مقطع A دو الكترود، پتانسيل بين اختلاف ∆V در آن كه
فاصلة L شده و اعمال جريان شدت I الكترود، دو بين خاك الكتريسيته در
Ω-m حسب بر الكتريكي مقاومت معمولاً .(۱۴،۱۲) ميباشد الكترود بين دو

Ω-cm ارائه ميشود. يا
درصد بهويژه آن و ــاختمان و س از بافت تابعي الكتريكي خاك مقاومت
ــاي محيطه ــا ــت. خاكه اس  Sheets و hendrickx (۱۹۹۵) آن ــت رطوب
كه ــع الكتروليتي ماي از ذرات جامد، عايق و ــكل متش ــتند. هس ــي متخلخل
ذرات، اين روي بر ــده ش جذب يا و آزاد يونهاي طريق جابجايي مي تواند از
Aaltonen و (۳)Schott و Benderitter ــد. نماي منتقل را ــي جريانالكتريك
الكتريكي، ــت مقاوم ــا اندازهگيري و ب كرده ــتفاده اس ــك تكني ــن اي از (۱)
زمينه در نمودند. ــي ردياب را در خاك بارندگي ــي از ناش رطوبتي ــرات تغيي
استفاده با و تكنيك همين كمك به توانست (۱۵) White زيرزميني، آبهاي
مبناي روش نمايد. اين ــن تعيي را جريان ــرعت س نمكي، جهت و ردياب از
ــه ــد ك ميباش Electrical Resistivity Tomography (ERT) ــك تكني
جريانهاي سازد قادر مي را زيست محيط كارشناسان هيدروژئولوژيست ها و
و Keller ــنگها، س نمايند(۶). براي ــايي شناس ــي را زيرزمين كنندة ــوده آل
الكتريكي مقاومت و ــباع درجة اش بين رابطهاي عمومي (۸) Frischknecht

زير ارائه كردند: به

                                                (۲)    

a و n اشباع و درجه S اشباع، حالت در الكتريكي آن ρsمقاومت كه در
براي a مقدار مي باشند. سنگ اشباع و نوع تابع درجة كه ــتند هس ضرايبي
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روش و مواد
يخچالي ــته هاي نهش ــاء منش با Till خاك نوع يك بر روي ــات آزمايش
كبك كانادا مورد ايالت LG۴ در خاكي هستة سد ساخت كه در انجام شده
اين است. يافته شهرت Till-LG۴ نام به دليل همين به و شده واقع استفاده
خاكدانهها، كلية و حاوي بوده، وسيعي داراي دانهبندي طبيعي طور به خاك
داده عبور روي بخش بر آزمايشات ميباشد. كلوئيدي، تا ذرات سنگ قلوه از

حالات براي و يك، مساوي بحراني اشباع درجة از بيشتر ــباع اش درجههاي
و سنگ ۰/۰۵ ماسه براي مثال بهعنوان و بوده ــنگ س نوع تابع آن كمتر از
از بالاتر اشباع براي درجات n مقدار ــد. باش مي ــنگهاي آذرين ۰/۵ س براي
ــباع اش ــد. درجة باش مي تا ۵ ۴ بين درجات كمتر، و براي ۲ حدود بحراني
سطوح تمام روي بر پيوسته فيلم يك صورت به آب كه است حالتي بحراني
توسط شده انجام مطالعات نتايج خاكها، براي ــد. باش ــنگ وجود داشته س
و (θ)رطوبت حجمي درصد بين نمايي رابطة صورت به همكاران و Hymer

است: شده ارائه (ρ)الكتريكي مقاومت

                                                    
(۳)

   
اين دارند. خاك نوع به ــتگي كه بس ــتند هس ضرايبي b و a آن در كه
بر و همكاران Michot.ــت شدهاس تأييد نيز (۲)Archie ــط توس قبلاً رابطه

داده اند: ارائه زير به  خطي صحرايي، رابطهاي مطالعات اساس

                                                 
(۴)

   
رسي(با لومي خاك نوع دو براي A ضريب ،Ω-m حسب بر ρ آن در كه
تا ۳۷/۶۸۹ بين B ــب ضري تا ۰/۳۵۷۷ و ــن۰/۲۵۶۲ بي رس) ــدود ٪۳۰ ح
به ترتيب ضرايب فوق هوازده شدت به نرم آهك سنگ براي يك ۳۶/۲۵۸ و

آمده است. به دست ۲۸/۴۹۵ ۰/۰۵۰۲ و

كلاس طبقهبندي متحد، از نظر انجام پذيرفته است. ۵ الك شمارة از ــده ش
شده، داده سيلت، تشخيص ٪۴۱ و ــه ماس ٪۵۷ با ،SW ــتفاده شده مواد اس
گرچه كه است ذكر به لازم ميشود. شناخته نيز ــيلتي س ــة ماس عنوان به و
رس فاقد خاك اين اما ميدهند، تشكيل كلوئيدي ذرات را مواد اين وزن ٪۲
ــند. ميباش ذاتي رس ويژگيهاي فاقد موجود ــدي كلوئي ذرات و ــد، ميباش
دانسيتة كه حداكثر ميدهد نشان ــتاندارد) اس (پروكتور تراكم ــت تس نتايج
اشباع درجة و wopt = ٪۷ آن بهينة رطوبت ،kg/m۳ خاك۲۰۵۰ اين خشك

S ميباشد. =٪۵۸ حالت اين در آن
از ــيلندر س داخل يك در ــده ش نمونههاي متراكم روي بر ــات آزمايش
متر ــانتي ۱۷/۱س طول به و متر ــانتي س قطر۸/۹ به گلس، ــي پلكس جنس
امتداد در خط مستقيم يك روي بر سيلندر، اين در بدنة است. ــده ش انجام
تعبيه نحوي به ۸/۵،۲،و۱۵/۳ سانتيمتر فواصل الكترود به سه سيلندر، محور
ــد تماس باش در خاك نمونة كامل با طور آنها به دروني انتهاي ــدهاند كه ش
تراكم ماكزيمم ــر، تا با درصد رطوبت مورد نظ خاك نمونة پنج ــكل۱). (ش
جدول(۱) مشخصات اند. ــده ش سيلندركوبيده اين در ــتاندارد، اس پروكتور
محدودة كه شدهاند انتخاب گونهاي به رطوبتها ميدهد. ارائه را نمونهها اين
پوشش دهند. ، ٪۷/۹ ۴/۹٪ تا از بهينه را، اطراف رطوبت در نسبتاً وسيعي
تقسيم دسته سه به ميتوان را شده انجام آزمايشات كلي، نگاه يك در
عبارت هدف ميشوند، محسوب مقدماتي آزمايشات كه اول، سري در نمود.
مورد بايد اصلي ــات در آزمايش كه ــن ولتاژي وتعيين بهتري ــي از بررس بود
۲ V از ولتاژها، از وسيعي محدودة نمونهها از تعدادي در گيرد. قرار استفاده
تماس ناحية در ولتاژ ولتاژ، افت ــر ه تحت ــد. قطبها اعمال ش ۱۶V، به الي
اندازه از طريق خاك، تودة داخل در پتانسيل توزيع نحوة و نيز خاك با قطب
حداقل همچنين گرديد. ــي بررس مختلف، در الكترودهاي ــيل گيري پتانس
ولتاژ پديدة افت تحت تأثير كه اين براي ــا و قطبه الكترود بين لازم ــة فاصل
قسمت، اين در واقع در ــد. ش و تعيين ــي نگيرد، بررس قرار تماس ناحية در
قابل مقاومت الكتريكي و رطوبت ــن تعيين رابطة بي براي كه ــي الكترودهاي
اندازهگيريها، نتايج شدند. تعيين ــاخص)، ش (الكترودهاي هستند استفاده

است. شده واقع مورد بحث ارائه و نتايج بخش در
درصد رابطة تعيين از ــود ــات، هدف عبارت ب آزمايش ــري س دومين در
آزمايشات كه در بهينه، ولتاژ منظور، بدين خاك. رطوبت-مقاومت الكتريكي

شمارة نمونه
تخلخل نسبت

e
خشك دانسيتة

d   (kg/m³)
رطوبت درصد

(٪)   w
اشباع درجة

(٪)  S

Res۱-۸۰/۳۱۵۲۲۰۴۸۷/۹۶۷/۲

Res۲-۷۰/۳۷۶۶۱۹۵۶/۳۶/۸۴۸/۳

Res۳-۶۰/۳۴۶۳۲۰۰۰/۳۵/۹۴۵/۵

Res۴-۵۰/۳۹۵۹۱۹۲۹/۷۴/۹۳۳/۵

Res۶-۷۰/۳۷۱۱۱۹۶۴/۲۷/۹۵۷/۱

آزمايش مورد مشخصات نمونه هاي جدول(۱)-

••••••• ••••••
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و ــده ش اعمال مختلف رطوبتهاي با نمونههاي به آمده، ــت بدس مقدماتي
با آنگاه، اندازهگيري گرديد. شاخص، الكترودهاي ــيل بين پتانس ميزان افت
دو فاصل بين حد در خاك الكتريكي مقاومت مقدار (۱) رابطة ــتفاده از اس

شد. محاسبه الكترود
ميدهد، تشكيل تحقيق را اين عمدة قسمت آزمايشات، كه سوم سري
اندازهگيري در ــي الكتريك ــنجي س مقاومت روش كارآيي ارزيابي هدف ــا ب
ــت، داش جريان داخل خاك در آب كه هنگامي رطوبت به درصد ــرات تغيي
ــنجي س مقاومت متد ارزيابي كارايي ــدف ه با ــات آزمايش اين ــد. ش انجام
منظور پذيرفت. بدين صورت مدت دراز نفوذپذيري در آزمايشات الكتريكي
ــده، ش تزريق نمونه انتهايي به مخزن طريق از نمونهها، آب از ــدادي در تع
مستغرق شدن اطمينان از و ديگر انتهايي مخزن در ــاهدة آب مش از پس و
گرديد. اندازهگيري شاخص الكترودهاي بين پتانسيل اختلاف نمونه، كامل
قبل آن جرم با آن ــة مقايس ــتگاه و نمونه و دس توزين مجموعة با همچنين
شد. محاسبه آبگيري پس از نمونه اشباع درجة رطوبت و درصد آبگيري، از
به چپ طرف از ۰/۰۰۱ cm۳/sec ثابت دبي با جريان آب بعدي، ــة در مرحل
فواصل در شاخص الكترودهاي بين پتانسيل اختلاف و گرديد، برقرار راست
گرديد. محاسبه دو آن بين الكتريكي مقاومت و اندازهگيري ــب مناس زماني
وزني تغييرات آن ــي در ط و يافت، ادامه ــه روز س مدت ــان براي جري ــن اي

ميشد. آنها دنبال رطوبت درصد افزايش جهت تعيين نيز نمونهها

نتايج
مقاومت براي ولتاژ بهينه هدف تعيين با ــري اول، ــات س آزمايش نتايج
و خاك، قطب بين تماس ناحية در پتانسيل افت مقدار كه داد سنجي، نشان
واقع، در ميشود. اعمال قطب به كه ولتاژي مقدار از ــت ــي اس تابع معكوس
هدر قطب ــده به ش ولتاژ اعمال از توجهي درصد قابل پايين، ــاي ولتاژه در

شكل منتقل ميگردد. نمونه قسمتهاي ساير به كمتري نسبتاً ولتاژ و رفته،
براي را Res۱-۸ نمونة در مثبت قطب تماس ناحية در ولتاژ افت درصد ۲-
افت در اين نمونه، بيشترين ميدهد. نشان (V) ۱۲ ولت ۲ الي پتانسيلهاي
،۶V تا پتانسيل افزايش ۳۴٪ بود. با به ميزان ۲V و پتانسيل ازاي به ولتاژ،
خود نزولي سير و براي ولتاژهاي بالاتر، كاهش يافته، ــدت ش به ميزان افت

ميدهد. ادامه كمتر شدت با را
تماس ناحية ــيل افت پتانس در ــده اعمال ش ــر ولتاژ تأثي ــكل -۳ ش در
ــان نش Res۶-۷ نمونة نواحي ــاير س ــيل پتانس توزيع در نحوة ــن همچني و
ناحية در پتانسيل افت نمونة قبل، نمونه همانند اين در ــت. ــده اس داده ش
ــيل پتانس افت مييابد. كاهش ولتاژ افزايش ــا ب ،(r۰-۱) مثبت ــاس قطب تم
ــت، اس مثبت قطب از ناحية ــر كمت (r۳-۴) ــي منف قطب ــاس ــة تم ناحي در
با ميدهد. ــان نش ولتاژ تغييرات مقابل در را ــابهي مش رفتار حال ــن عي در
همچنين ۲ (r۱-۲) و و ۱ ــاي الكتروده بين الكتريكي ــت مقاوم ــود اين، وج
تقريباً (r۱-۳) ۳ ــاي ۱ و نيز بين الكتروده و (r۲-۳) ۳ ۲ و ــاي ــن الكتروده بي
rt نشان شكل، اين در ميباشد. اعمال شده ولتاژ از ــتقل مس بوده و ــان يكس
كمي ميزان به ولتاژ افزايش با و ــت خاك اس مقاومت الكتريكي كل دهندة
بوده ثابت ۱۲V، عملاً از براي ولتاژهاي بيش حال در عين ــد. ميياب كاهش
كه گفت ميتوان كاربردي، ديدگاه از نميدهد. نشان ــي تغييرات محسوس و
ــد. ميباش اغماض قابل تماس نواحي افت در ،V۱۲ از فراتر ولتاژهاي تأثير
سطح و ــده ش قطبي فضاي حفرات مجاور الكترودها ولتاژها اين در در واقع
الكترود جانبي ــطح تمام س خاك به تودة از الكترود به انرژي ــال ــر انتق مؤث
از مييابد. مشاهده شده كاهش حداقل به لذا افت انرژي و يافته ــترش گس
الكترودهاي گرديد، مشاهده مشابهي رفتار هم نمونهها ــاير س در كه آنجايي
عنوان به بين آنها الكتريكي مقاومت و شاخص، عنوان الكترودهاي به ۲ و ۱
سوم توصيه و دوم براي آزمايشهاي سري شاخص خاك، مقاومت الكتريكي

الكتريكي سنجي مقاومت دستگاه - ۱ شكل

مقاومتسنجي... روش معرفي



۱۳۸۳ زمستان ،۶۵ شماره

و سازندگي ۲۹پژوهش

رابطة تعيين ولتاژ براي بهترين نظر، مورد خاك همچنين، براي ــد. مي گردن
ميباشد. ۱۲V،رطوبت-مقاومت

گرديد و اعمال نمونهها كلية ۱۲V به ولتاژ ــات، دوم آزمايش ــري س در
الكتريكي مقاومت اندازهگيري و شاخص، بين الكترودهاي پتانسيل اختلاف
مقاومت رطوبت- ــة صورت رابط به را -۴ نتايج ــكل ش ــد. ش ــبه محاس آنها
مي دهد. همانطور نشان آزمايش مورد سيلتي ماسهاي خاك الكتريكي براي
در كاهش يافت. رطوبت ــش افزاي با الكتريكي مقاومت ميرفت، ــه انتظار ك
بوده خطي نوع از ــده، آم ــت بدس رابطة آمده عمل به ــات محدودة آزمايش
محض به سري، سومين در ــد. ميباش R۲ =۰/۹۹ ــتگي آن همبس ضريب و
۴۰۰۰ Ω-cm ــدود ح تا ــدت ش به الكتريكي مقاومت ــه نمونه، ب آب ورود
است. شده ارائه ۲- جدول در محاسبات و اندازه گيريها نتايج يافت. كاهش
،Res۴-۵ نمونة در رطوبت درصد ۱۱/۲ با متناظر الكتريكي مقاومت كمترين
ــد. ش ــاهده مش رطوبت درصد ۷/۹ با Res۱-۸ نمونة در مقاومت ــترين بيش و
كه طور همان است. شده ارائه ۵- شكل در قبل، سري نتايج همراه به نتايج
حالت به خاك نزديك شدن رطوبت و با افزايش داده شده، نشان ــكل در ش

ديگر، به عبارت ميشود. كمتر الكتريكي مقاومت ــدت كاهش ــتغراق، ش اس
كمتر بالا اشباع درجات در رطوبت، درصد به الكتريكي مقاومت ــيت حساس
غلظت كاهش دليل به ميتواند اين پديده ميباشد. پايين ــباع اش از درجات

باشد. حفرهاي آب يوني
در الكتريكي ــباع-مقاومت اش درجة رابطة صورت ــات به آزمايش نتايج
استفاده مورد نمونههاي تراكم كه آنجا از ــت. اس شده داده نشان ۶- ــكل ش
موجب ــباع اش درجة به ــت ــل درصد رطوب تبدي نبودهاند، ــان يكس ــلاً كام
از استفاده هنگام در حال، عين در ــت. اس ــبي نتايج گرديده نس پراكندگي
حين يك در نمونه يك درجة اشباع كردن تغييرات دنبال براي اين تكنيك
براي را الكتريكي مقاومت رابطة درجة اشباع- ابتدا در ــت اس لازم آزمايش،

برقرار نمود. نمونة خاص يا خاك و آن
نمونههاي ــد، ــان ميده نش (۲) جدول كه ــور همانط ــرف ديگر، ط از
قابل توجهي فاصلة آنها اشباع نبودند، و درجة كامل اشباع حالت مستغرق به
نيز (۵) Davoudiتوسط شده گزارش مشاهدات با نتايج اين داشت. ٪۱۰۰ با
اندازه گيري در مقاومت سنجي كارايي تكنيك منظور بررسي به دارد. تطابق

و خاك قطب تماس ناحية در در افت پتانسيل شده اعمال ولتاژ تأثير شكل ۲-

توده داخل پتانسيل در توزيع در شده اعمال تأثير ولتاژ -۳ شكل
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همبستگي ضريب
R۲

مقاومت بين رطوبت و رابطة
الكتريكي

حالت در درصدرطوبت
ws مستغرق:

تخلخل:
(٪) n

رس درصد
(٪)

نوع خاك

۰/۷۴۱۵P=۲۲۲۳۷e -۰/۰۸۳۲w۴۱۵۲۳۲LAci
۰/۹۱۸۸P=۳۳۷۳۹e -۰/۱۴۲۲w۳۱۴۵۳۲/۳Sci
۰/۶۲۱۵P=۲۰۴۸۲۲e -۰/۲۰۵۲w۲۸۴۳۱۳/۴Ck
۰/۹۸۴۱P=۲۱۳۷۷e -۰/۱۵۵۴w۱۳۲۵۲Till-LG۴

شمارة نمونه
نمونه استغراق از پس بلافاصله

از روز پس يك
نمونه استغراق

نمونه نمونه

از روز پس دو
استغراق

از روز پس سه
استغراق

(٪) W(٪) Sρ (Ω-cm)ρ (Ω-cm)ρ (Ω-cm)ρ (Ω-cm)

Res۱-۸۷,۹۶۷,۲۶۱۰۸۶۲۴۷۶۲۵۸۶۲۷۰

Res۲-۷۱۰,۵۷۵,۲۴۱۵۵۴۱۸۹۴۲۰۳۴۲۱۹

Res۳-۶۹,۷۷۵,۵۴۳۱۶۴۳۴۲۴۳۶۰۴۳۷۵

Res۴-۵۱۱,۲۷۶,۲۴۰۱۷۴۰۳۱۴۰۵۶۴۰۷۱

دبي آبي با جريان مدت، دراز نفوذپذيري ــت تس در رطوبت درصد تغييرات
نتايج ــد. داده ش عبور نمونه ها از روز ــه س مدت به cm³/sec ۰۰۱/۰ ــت ثاب
ــده است. نتايج ش ارائه ۲- جدول در آب جريان حين در ــنجي س مقاومت
تدريج به نمونه هر چهار الكتريكي مقاومت برخلاف انتظار، كه ميدهد نشان
نمونهها تغيير اشباع درجة و رطوبت درصد حاليكه در ــت. اس يافته افزايش
و خروجي ورودي آب از پديده، اين بررسي براي ــت. اس نداشته ــي محسوس
(EC) الكتريكي ــت هداي و آمده ــل به عم نمونهبرداري ــار ــتگاه چهار ب دس
و ورودي نمونههاي براي هدايت الكتريكي ــط ــد. متوس ش گيري آنها اندازه
۰/۲۸ بود. مقايسة نتايج اندازهگيريها نشان ds/m ۰/۲۳ و ترتيب خروجي به
خروج آن و آب در خاك تدريجي املاح ــدن ش حل رفتار، عامل اين كه داد

است. بوده نمونه از

بحث
نتايج با ــيارخوبي بس همخواني ــق تحقي اين در آمده ــت دس به ــج نتاي
Michot استفاده توسط مورد خاكهاي خصوصيات ــين دارد. پيش محققين
ــده ش ارائه جدول(۳) تحقيق در اين در ــده ش ــتفاده اس خاك و همكاران و

است.
صورت رابطة  به ــكاران كه هم و Michotصحرايي آزمايش هاي ــج  نتاي
صورت رابطة الكتريكي(ρ-θ) بوده، به مقاومت حجمي رطوبت و در صد بين
نتايج مقايسه با جهت و تهيه (ρ-w)الكتريكي مقاومت و وزني رطوبت درصد

و Ck خاكهاي منحني است. ــده ش ارائه ۷- ــكل ش در تحقيق اين حاصل از
به دارند. قرار بالاتري رده در Sciو LAci خاك دو با مقايسه در Till-LG۴
در ــان، رطوبتش از نظر خاك، صرف دو الكتريكي اين مقاومت ــارت بهتر عب
در نتيجه و رس كم درصد ناشي از قطعاً اين امر دارد. قرار بالاتري محدودة
ــد همچنين باش خاك مي دو اين عصارة در كاتيونهاي موجود ــم غلظت ك
ميباشند، رس ٪۳۰ حدود Sci، كه داراي و LAci خاكهاي منحني ــيب ش
ناچيز يا و صفر درصد رس آنها كه Till-LG۴و Ck خاك از كمتر مراتب به
كه ميشود باعث اول خاك دو در وجود رس بهتر عبارت به ميباشد. است،

افت رطوبت، كمتر باشد. به ازاي مقدار كاهش مقاومت الكتريكي آنها،
كه ، (ρ/ρs)ــبي نس الكتريكي ــت مقاوم تغييرات ــر، ــة بهت مقايس براي
در حالت ــت الكتريكي مقاوم به الكتريكي مقاومت ــبت ــت از نس اس عبارت

است. شده رسم (۸) در شكل رطوبت مقابل تغييرات در ،(ρs)مستغرق
قابل ملاحظهاي، طور به خاكهاي مختلف منحني شكل شيب اين در
خاك منحني حال عين در شدهاند. نزديك هم به قبلي، شكل با مقايسه در
پراكندگي ضمناً و شده ديگر جدا منحني از سه فاحشي طور Till-LG۴ به
اختلاف اين ميباشد. ديگر ــه منحني س از پراكندگي كمتر ــيار بس آن نقاط
مصالح است، تخلخل زياد تفاوت عامل نخستين شود. مي ناشي دو عامل از
Till-LG۴ تخلخل خاك است، شده داده ــان -۳ نش جدول در كه همانطور
ــده ش گزارش ٪۵۲ تا ديگر ٪۴۳ خاك ــه س تخلخل حاليكه در ــت اس ٪۲۵
ــتغراق اس از پس آنها رطوبت در ــابهي مش تفاوت اختلاف باعث اين ــت. اس

آزمايشات سري سومين نتايج جدول(۲)-

محققين قبلي مقايسه با نتايج - جدول (۳)

مقاومتسنجي... روش معرفي
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رسد. مي برابر سه بيش از به حادترين حالت در كه ميشود
است.آزمايشات آزمايشها انجام روش در تفاوت عامل, دومين
آن، طي ــه ك ــده ش ــام انج ــرا صح در ــكاران هم و Michot
خاك ــل بهداخ موازي ــورت به ص ــكل ش ميلهاي قطبهاي
نخورده دست همچنين خاك ــدهاند، ش وارد ــده نش محصور
در دارد. وجود نيز يكنواختي ــر غي وجود احتمال لذا و ــوده ب
نشان (۱) شكل در كه همانطور حاضر، تحقيق در صورتي كه
روي خاك بر و آزمايشگاهي بوده نوع آزمايشات از داده شده،
قطبهاي ديسك آن طي و شده انجام يكنواخت محصور شدة
خاك كنندة عايق احاطه ــتوانة اس يك انتهاي در دو ــكل ش
خطوط و ميدان ميشود كه باعث اين وضعيت شده اند. نصب
و Michot آزمايشهاي با ــه مقايس در ــده ايجاد ش الكتريكي
حاصل دقيقتر ــبات و محاس و نتايج بوده منظمتر ــكاران هم
كه ميدهد نشان -۳ نيز ــتگي جدول همبس ــد. ضرايب باش
آزمايشات صحرايي، ــه با مقايس در آزمايشگاهي، ــات آزمايش
كاربرد لذا و ــد ميدهن ارائه اعتمادتري ــل قاب و بهتر ــج نتاي
نتايج همبستگي ضريب كه نحوي به داشت. خواهند بهتري
بين قبلي محققين ــي صحراي نتايج و ۰/۹۸ ــر حاض تحقيق

است. متغير ۰/۹۱ تا ۰/۶۲
و ــبي نس ــت الكتريكي مقاوم ــن بي ــي لگاريتم ــة رابط
شده ارائه شكل -۹ در كه آزمايش خاك مورد ــباع درجةاش

ميباشد. زير شرح به

          (۵)  

بالايي برخوردار ــبتاً نس ــتگي همبس ضريب از رابطه اين
ــباع نمونههاي اش درجة تغييرات اندازهگيري براي و ــت اس
استفاده قابل خاك مكانيك مختلف ــات آزمايش تحت خاك
ــي رس براي خاكهاي فوق ــة رابط ــابة مش روابط ــد. ميباش
ــگاهي آزمايش و اجراي طرحهاي اجرايي زمان در ــد ميتوان
باشد. داشته مؤثري نيز كاربرد خاك ــمزي الكترواس تحكيم
آن نمايي فرم ،(۲) رابطة ــه با منظور مقايس حال، به در عين

مي باشد: زير شرح به ۰/۸۱۱۲ همبستگي ضريب با
          
 (۶)  

                                      
                                              

     
كه گفت مي توان ۶ و رابطة۲ بين كلي ــة در يك مقايس
توصيه مقدار نصف ــاً n و تقريب = اخير ۱/۰۶۹۸- ــة رابط در
ــيب تغييرات بهتر ش به عبارت ــت. اس ۲- رابطة براي ــده ش
ــنگها س ــه ماس منحني كمتر از ــيار بس Till-LG۴ــي منحن
كه ــت اس آن دليل به تفاوت اين ــت. آذرين اس ــنگهاي س و
خاكها از و فرج اين سنگها ضعيفتر الكتروليت خلل معمولاً

ميباشد. اشباع (S) برحسب درصد اخير درجة رابطة در ضمناً است.

نتيجهگيري
جهت مخرب، غير آزمايش يك ــه عنوان ب الكتريكي، ــنجي س مقاومت تكنيك
آزمايشات كه تحت خاكي درصد رطوبت نمونههاي و ــباع درجة اش تغييرات تعيين
دارند قرار ... و نفوذپذيري ــمز، الكترواس محوري، ــه س ــات آزمايش قبيل از ديگري
آزمايش تحت ــاي نمونهه در اين تكنيك ــتفاده از اس براي ــد. مي باش توصيه قابل
آب اثر جريان در خاك ــارة عص از آنجاييكه غلظت نمك مدت، دراز ــري نفوذپذي
به خاك ــلاح ام اولية غلظت ــا ب ورودي آب ــه كيفيت ك ــت اس لازم ــود، ميش كم

از آبگيري قبل نمونهها براي الكتريكي مقاومت رطوبت- درصد ۴- رابطة شكل

(Till-LG۴) سيلتي ماسهاي خاك براي الكتريكي مقاومت رطوبت- درصد عمومي رابطة -۵ شكل



۱۳۸۳ زمستان ،۶۵ شماره

سازندگي و پژوهش ۳۲

تكنيك از اين ــتفاده اس براي همچنين، گردد. ــان نحوي همس
الكتريكي ــباع-مقاومت اش درجة رابطة ابتدا كه در ــت لازم اس
خاك مورد نظر ــراي ب الكتريكي رطوبت-مقاومت ــد يا درص و
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