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  چكيده
در اثـر پديـده    ،هـا  پـي سـازه   وگـاز   و فاضـلاب  ،هـاي آب  بتني يا فلزي مدفون در خاك نظيـر لولـه   ييكي از مشكلات شهري آسيب ديدن اجزا

در ايـن مقالـه   . باشـد ها وجود دارد و شدت و ضعف آن تابعي از خصوصيات خاك و محـيط مـي   اين پديده تقريباٌ در همه خاك. استخورندگي 
در اين پديـده نظيـر بافـت     مؤثرتلف در پديده خورندگي خاك معرفي شده و وضعيت خاك سطحي شهر مشهد از نظر عوامل مخ مؤثرپارامترهاي 

هاي مورد اسـتفاده شـامل اطلاعـات    بانك داده. استخاك، اسيديته، درصد كلر، درصد سولفات و مقاومت ويژه الكتريكي مورد ارزيابي قرار گرفته
 ـ نتـايج  . باشـد مـي اسـت   مختلـف هاي  در سطح شهر در خلال پروژه كه مطالعات ژئوالكتريكنتايج بيش از هفتصد گمانه گردآوري شده و نيز  ه ب

هـاي   كـم تـا متوسـط قـرار دارد و بخـش     رده هاي با خورنـدگي   خاكبر روي دهد كه بخش عمده شهر مشهد  دست آمده در اين بررسي نشان مي
ليه خاك و نخالـه  مناطق با خطر خورندگي بالا عموماٌ منطبق با مناطق تخ. استشمال شرق و مركز شهر داراي خورندگي زياد  محدودي از شرق، 

  .باشد ها و حاشيه شهر در گذشته مي ساختماني در حاشيه مسيل
  خورندگي خاك، شهر مشهد، خصوصيات شيميايي خاك، بافت خاك: ها كليد واژه
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  مقدمه
خورندگي خاك نوعي واكنش شيميايي و الكتروشيميايي بين 

باشد كه سبب آسيب ديدن خاك و اجسام مدفون در آن مي
 .گرددبتني مدفون در آن مي يفلزات بدون پوشش و اجزا

(Jones, 1986; Escalant E.,1957) . خاك تحت شرايط
مثابه يك الكتروليت عمل نموده و جريان دائمي خاصي به 

هاي مدفون در  فلزي نظير ميلگرد و لوله يبين خاك و اجزا
سبب خوردگي فلزات در نهايت آيد كه  وجود ميه آن ب

خورندگي خاك در نواحي شهري موجب . خواهد شد
هاي فلزي آب، گاز، تيرهاي چراغ برق، مخازن  پوسيدگي لوله

ها، پوشش بتني  ، پي ساختمانآب و سوخت زيرزميني
ها و غيره شده و ساليانه هزينه  حاشيه خيابان ها، جداول كانال

  .كند امع تحميل ميوهنگفتي را به ج
ي نظير يخورندگي فلزات بدون پوشش تابعي از پارامترها

هاي محلول، اسيديته،  رطوبت، بافت خاك، ميزان نمك
ظرفيت تبادل  مقاومت الكتريكي، ميزان دسترسي به اكسيژن،

-Ismail and El)باشدهاي بيولوژيكي مي يوني و فعاليت

Shamy, 2009; Norin, 1998; Levlin, 1992) .
خورندگي بتن علاوه بر پارامترهاي فوق به درصد سولفات 
سديم، منيزيوم، كلسيم و نيز خصوصيات بتن وابسته 

. ;(FHWA4, 2000; Tutti, 1982; Sttatful, 1984)است
ها  طوركلي پديده خورندگي فلزات و بتن در همه خاكه ب

وجود دارد ولي شدت و ضعف آن تابعي از شرايط مواد و 
ميكرون  20نرخ خورندگي فلزات در خاك از . باشد محيط مي

ميكرون در سال يا بيشتر در  200در سال در شرايط مناسب تا 
 ,Douglas & Park)كند هاي خيلي خورنده تغيير مي خاك

هاي  كنترل خورندگي و نيز تعمير و اصلاح سازه. (2003
رو  از اين ؛باشد اين پديده بسيار هزينه بر مي تأثيرتحت 

خورندگي و دوري از مناطق با خطر بالا  استعدادارزيابي 
 Powell)اهميت زيادي در كاهش خسارات اين پديده دارد

et. al.,1988; NAOC, 2005).  استعداددر مقاله حاضر 
ي خاك در سطح شهر مشهد براساس نتايج خورندگ

شيميايي، مطالعات ژئوالكتريك و خصوصيات  هاي ونآزم
  .بافت خاك مورد ارزيابي قرار گرفته است

                                                           
4.FHWA: Federal High Way Administration 

  در خورندگي خاك مؤثرعوامل 
يندي اخورندگي خاك فر: خصوصيات شيميايي خاك

الكتروشيميايي است، لذا وابستگي زيادي به خواص شيميايي 
شيميايي خاك در هر منطقه تابع شرايط  تركيب. خاك دارد

ي شامل جنس سنگ مادر و نوع فرايند هوازدگي و ختشنا زمين
هاي حاصل از  عنوان مثال خاكه ب. باشد محيط تشكيل مي

در حالي كه  ؛باشند كاني پيريت، سولفوره مي دارايهاي  سنگ
 دارايهاي آهكي و دولوميتي قليايي  هاي مربوط به سنگ خاك
PH  هاي بازسازي شده با آهك و  خاك. ندهست 5/8از كمتر

 نيز داشته باشند 12بالاتر از   PHتوانند سيمان قليايي مي
(Norin,1998) .گيري  اثر خصوصيات شيميايي را با اندازه

هاي  ، مقاومت الكتريكي و درصد نمكPHفاكتورهايي نظير 
. توان تعيين نمود قابل حل بخصوص كلريد و سولفات مي

هاي سديم،  هاي قابل حل در آب و نيز يون نمكوجود 
خورندگي خاك  استعدادپتاسيم، كلر و غيره سبب افزايش 

سولفات سديم، منيزيم و كلسيم به ترتيب . خواهد شد
يون سولفات با . كنند بيشترين خورندگي را در بتن ايجاد مي

تركيبات آبدار سيمان معمولي واكنش ايجاد نموده و سبب 
نهايت تخريب بتن در سيمان، انبساط آن و  يشستشوي اجزا

ه كيفيت بتن و تخلخل آن نيز در اين پديده نقش ب. گردد مي
ي تأثير ،ها در بتن سخت شده كلريد و ديگر نمك. سزايي دارد

 تأثير. فلزي خواهد شد يندارد، اما سبب خورندگي اجزا
ه ها در خورندگي فلزات ب هاي كلريد و ساير نمك نمك

افزايش درصد املاح نمك در . باشد ستقيم ميصورت غيرم
هدايت الكتريكي را افزايش داده و سبب  ،خاك مرطوب

-Ismail and El) گردد خورندگي الكتريكي فلزات مي

Shamy, 2009) .اي و زرد رنگ كه  هاي قرمز، قهوه خاك
باشند و در شرايط اكسيدان تشكيل  داراي اكسيد آهن مي

هاي خاكستري  خورندگي كمتري نسبت به خاك اند، شده
  .رنگ مربوط به محيط احيايي دارند

نسبت به  در خاك هاي مدفون موقعيت سازه: درصد رطوبت
پارامتر مهمي در خورندگي  ،و زون موئينه تراز آب زيرزميني

در بالاي تراز آب زيرزميني شرايط . شود محسوب ميخاك 
دكربن و اكسيژن اكسي زهكشي، رطوبت خاك، ميزان دي

محلول در آب از جمله پارامترهاي تعيين كننده در پديده 
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درصد رطوبت خاك تابعي از نوع و . باشد خورندگي مي
عنوان ه ب. استهاي رسي و نيز درصد مواد آلي  درصد كاني

مثال كاني مونت موريلونيت بيش از ايليت و اين دو كاني 
  .باشد را دارا مي داشت رطوبت بيش از كائولينيت قابليت نگه

توان به گروه  ها را مي از نظر بافت، خاك :بافت خاك
هاي  در خاك. دانه تقسيم نمود هاي ريزدانه و درشت خاك

دانه نظير شن و ماسه كه داراي نفوذپذيري بالا  درشت
يابد و شستشوي راحتي در خاك جريان ميه باشند آب ب مي

شرايط در  خاك گيرد و همچنينراحتي صورت ميه خاك ب
هاي قابل حل كمتر است و  ها نمك در اين خاك. استهوازي 

لذا از نظر خورندگي . باشدهدايت الكتريكي خاك نيز كم مي
ه هاي ريزدانه ب در مقابل خاك. كمتري هستند استعدادداراي 

 استعداد ،هاي محلول بيشتر علت درصد رطوبت بالاتر و نمك
هش تراوش و ساكن كا سويياز . خورندگي بيشتري دارند

اكسيدكربن و كاهش اكسيژن  بودن خاك منجر به تمركز دي
خورندگي خاك  استعدادمحلول در آب خواهد شد و لذا 

رو  از اين. (Ismail and El-Shamy, 2009) يابد كاهش مي
هاي پركننده  خاكداشت رطوبت  ظرفيت نگهشود  توصيه مي
براي اين  معمولاً. هاي مدفون كم باشد ها و سازه اطراف لوله

ه اينچ كه ب 3تر از  منظور از شن و ماسه فاقد ذرات بزرگ
 )1972( 5رومانوف. شود اند استفاده مي خوبي متراكم شده

اي كه بر روي خورندگي فلزات  براساس مطالعات گسترده
هاي  بيان نمود كه در خاك ،انجام داد ها مدفون در خاك

علت اينكه درصد ه صرفنظر از بافت خاك ب 6نخورده دست
اكسيژن در عمق چندمتري زيرسطح زمين يا در زير سطح آب 

. خورندگي خاك ناچيز خواهد بود استعدادباشد،  بسيار كم مي
خورندگي خاك در بالاي سطح آب  استعداددر عوض 

. باشد هاي انتقال يافته بيشتر مي زيرزميني و نيز در خاك
خاك را قطع معمولاً نرخ خورندگي فلزاتي كه چند افق 

 بيشتر از حالتي است كه تنها با يك لايه تماس دارد ،كنند مي

(Romanoff, 1972) . ميزان مواد آلي موجود در خاك نيز از
هاي آلي در  خاك. استدر خورندگي  مؤثرهاي ديگر  مشخصه

                                                           
5. Romanoff 
6. Undisturbed 

خورندگي  كه زهكشي نشوند درصد رطوبت بالاتر و صورتي
  .ها دارند بيشتري نسبت به ساير خاك

  
اومت ويژه الكتريكي خاك اثر رطوبت در مق - 1شكل 

(Romanoff,1972)  
 استعداددهنده  مقاومت الكتريكي نشان: مقاومت الكتريكي

مقاومت الكتريكي . استجريان الكتريكي دادن خاك در عبور 
مشابه يك الكتروليت خوب  ،ست كه خاكا پايين بيانگر اين

. دشو عمل كرده و سبب تشديد خورندگي فلزات مدفون مي
مقاومت الكتريكي با افزايش درصد رطوبت و نيز حرارت 

دو روش معمول تعيين صحرايي ). 1شكل( يابد كاهش مي
روش . است 8و ونر 7همقاومت الكتريكي خاك، روش شلمبرژ

طراف يك لوله ونر در حالتي كه مقاومت الكتريكي خاك ا
شود  جهت طراحي حفاظت كاتديك مد نظر باشد استفاده مي

جهت ارزيابي متوسط مقاومت در يك  هو روش شلمبرژ
  .رود كار ميه پروفيل مشخص ب

و پذيري مواد خورنده  اسيديته خاك، درجه انحلال: اسيديته
اسيديته . كند ها را كنترل مي نيز درجه فعاليت ميكروارگانيسم

هاي اسيدي  خاك. است 5-8معمولي در محدوده هاي  خاك
)5/4PH<( هاي بازي  و نيز خاك)1/9>PH ( در گروه

                                                           
7 Schlumberger 
8 Wenner 
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هاي  خاك. شوند بندي مي خورندگي طبقه استعدادهاي با  خاك
 Ismail)  بيشتري در خورندگي فلزات دارند تأثيراسيدي 

and El-Shamy, 2009).  
اير ها و س ها، جلبك باكتري: فعاليت ميكروبيولوژيكي

ها نقش مهمي در خورندگي خاك بخصوص  ميكروارگانيسم
فعاليت بيولوژيكي منجر به توليد . در اعماق زياد دارند

همچنين . اسيدهاي آلي و افزايش خورندگي خاك خواهد شد
فلزات و  تيريشه گياهان منجر به تخريب پوشش حفاظ رشد

نيز تخريب بتن شده و شرايط را براي خورندگي لوله و بتن 
زون ها بايد در  سازه از اينرو خطوط لوله و پي. آورد فراهم مي

  . (Harris,1960) تر از منطقه نفوذ ريشه قرار گيرند پايين
  

  هاي خورنده معيارهاي ارزيابي خاك
ارائه معيارهاي مختلفي جهت ارزيابي درجه خورندگي خاك 

ترين روش بر مبناي مقاومت ويژه  متداول. شده است
خورندگي  استعدادبندي  طبقه 1در جدول . باشد الكتريكي مي

  .خاك بر اساس مقاومت ويژه الكتريكي آمده است
خورندگي خاك بر اساس  استعدادطبقه بندي  -1جدول 

  )Romanoff, 1972(مقاومت ويژه الكتريكي
توصيف 
  مقاومت

  الكتريكيويژه 

محدوده مقاومت ويژه 
  الكتريكي

Ohm-cm 

 استعداد
  خورندگي

  كم
  متوسط
  زياد
  زيادخيلي 

2000<  
10000-2000  
20000-10000  

20000 >  

  شديد
  متوسط
  كم
  ناچيز

معيار ارائه شده در  (AWWA9) اموسسه مطالعات آب آمريك
خورنده و غيرخورنده  يها را براي تفكيك خاك 2جدول

 كونات.  (Romanoff,1972)دستخورده ارائه نموده است
عنوان ه ب را 3جدول ارائه شده در  معيارهاي10)2001(

  هاي بتني پيشنهاد نموده اطراف سازه ترين خاك در مناسب
  . است

                                                           
9. AWWA: American Water Work Association 
10.  Counat 

  شناسي شهر مشهد زمين
ساختي كپه داغ در  در حد فاصل بين دو پهنه زمينشهر مشهد 

در ارتفاعات جنوب . بينالود در جنوب قرار داردشمال و 
در . اند لترامافيك رخنمون يافتهوهاي مافيك و ا مشهد سنگ

هاي دگرگوني  هاي سنگ غرب رخنمون سمت غرب و جنوب
رسوبات بستر شهر مشهد از نظر . اسليت و فيليت وجود دارد

هاي  نهشته) ، ب)كلوويم(اي  هاي دامنه نهشته) منشأ شامل الف
  .باشد اي مي هاي مخروط افكنه نهشته) ت سيلابي و جدش

صورت نوار باريكي در حاشيه ارتفاعات ه اي ب هاي دامنه نهشته
ضخامت اين . غربي وجود دارد شمالي، جنوبي و جنوب

حافظي مقدس و نيكودل ( باشد متر مي 15ها حداكثر  نهشته
 اي در جلوي ارتفاعات و در هاي مخروط افكنه نهشته). 1385

تشكيل غرب مشهد  ها در غرب و جنوب محل خروجي آبراهه
حاشيه ارتفاعات  اي افكنه هاي مخروط نهشته. اند شده

اي كف  هاي شني و ماسه غربي مشهد و همچنين نهشته جنوب
هاي دگرگوني اسليت و  ها كه از فرسايش رخنمون مسيل

اي شكل و كشيده  داراي ذرات صفحه ،اند فيليت حاصل شده
پوشيده از رسوبات  ،شهر مشهدپي  بخش عمده. دباشن مي

هاي آبرفتي دشت در  ضخامت نهشته. دشت سيلابي است
طرف مركز و شرق افزايش ضخامت ه حاشيه ارتفاعات كم و ب

غربي شهر در محدوده  هاي جنوب در بخشي از دامنه. يابد مي
دار وجود  هاي گچ خاك از رضاشهر ضخامت قابل توجهي

لترابازيك مشاهده وهاي ا چ در سنگهاي گ دارد و رگه
 شناسي شهرمشهد و نقشه ساده شده زمين 2در شكل .گردد مي

  .اطراف آن نشان داده شده است
 خورده مشخصات خاك هاي غير خورنده دست -2جدول 

)َAWWA, C105(  
هاي مشخصات خاك
  معيار  استاندارد  آزمايش  غيرخورنده

  مقاومت الكتريكي
)Ohm-cm(  

AASHTO  
T-288-91  3000>  

PH  AASHTO 
 T-289-91 10-5  

  ppm(  AASHTO(سولفات
T-290-91  200<  

  ppm(  AASHTO(كلريد
T-291-91  100<  

 AASHTO  مواد ارگانيك
 T-267-86 1%<  
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  )Counat, 2001(هاي بتني  خصوصيات خاك غير خورنده اطراف سازه -3جدول 
  استاندارد  محدوده مناسب  خصوصيات خاك

PH 
  )ppm(يون كلريد
  )ppm(يون سولفات

8-6  
250<  
200<  

ASTM G-51 
ASTM D-512 
ASTM D-516 

  
اقيانوس هاي عميق توربيدايت -2هاي پالئوتتيس افيوليت -1بينالود؛  زون نقشه خلاصه شده زمين شناسي مشهد در -2شكل 

هاي پلوتون -4هاي خروجي مافيك متعلق به پالئوزوئيك  ها و سنگ هاي آواري و كربناته به همراه نفوذيسنگ -3  پالئوتتيس
 -6ژوراسيك زيرين  - شده به سن ترياس پسين سنگي و كنگلومرايي دگرگون رسوبات شيلي ماسه - 5گرانيتي و گرانوديوريتي 

رسوبات نئوژن و  - 8سنگ هاي ولكانو كلاستيك آتشفشاني وآهكي پالئوژن  - 7كرتاسه  –هاي آواري و كربناته ژوراسيك مياني سنگ
  ).1991اقتباس از علوي،(مشهد :  Mدرياي خزر : CS خط درز پالئو تتيس :  PTSكواترنري 

  
  مشهد خصوصيات فيزيكي و شيميايي آبرفت شهر

بانك اطلاعاتي مورد استفاده در اين مطالعه شامل اطلاعات 
هاي  گمانه و چاهك اكتشافي است كه بخش اعظم داده 700

اي شهر مشهد از منابع  بندي لرزه آن در طي مطالعات ريزپهنه
حافظي   ;1385حافظي مقدس ( مختلف گردآوري شده است

مربوط به بخشي از اطلاعات نيز ). 1385مقدس و نيكودل 
 5ورقه  1:25000شناسي مهندسي  پروژه تهيه نقشه زمين

  ). 1385شركت كاوشگران ( مشهد مي باشد
شرايط بافت غالب خاك  3در شكل : بافت خاك در مشهد

متر در محدوده شهر مشهد نشان داده شده  5تا عمق 

گردد  طور كه ملاحظه مي همان). 1385حافظي مقدس (است
 ،غربي يه ارتفاعات جنوبي و جنوببافت خاك درغرب و حاش

تدريج به ه باشد كه ب دانه با درصد ريزدانه كم مي شن درشت
طرف مركز و شرق به سيلت، سيلت رسي و رس تبديل 

  . گردد مي
 6اسيديته خاك در سطح شهر مشهد از حداقل : ديته خاكياس

نقشه هم اسيديته خاك  4در شكل . كند تغيير مي 10تا حداكثر 
گردد كه بخش  ملاحظه مي. مشهد ترسيم شده استدر شهر 

  .دارد 8تا6بين اي از خاك سطحي اسيديته  عمده
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  متري 5نقشه بافت غالب خاك شهر مشهد تا عمق  -3شكل

 
 )متر 5ميانگين تا عمق (هاي سطحي شهر مشهد نقشه هم اسيديته خاك -4شكل

 
 بندي شهر نقشه پهنه 7و6 هاي در شكل: ميزان كلر و سولفات

. استدر خاك براساس ميزان سولفات و كلر محلول مشهد 
هاي وسيعي از غرب، مركز و  گردد كه در بخش ملاحظه مي

جنوب مشهد ميزان يون سولفات محلول در خاك بيش از 
PPm400 ذكر است كه بالا بودن يون ه لازم ب. باشدمي

هاي گچ در  هاي گچي و رگه علت وجود خاكه سولفات ب
لترابازيك در جنوب شهر مشهد اوهاي  شكستگي بين رخنمون

از نظر يون كلر نيز بخش مركزي شهر داراي املاح . باشد مي
باشد و ساير مناطق كمتر از اين  مي ppm200كلر بيش از 
  .ميزان است
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  )متر5ميانگين تا عمق (هاي سطحي شهر مشهد نقشه هم مقاومت الكتريكي خاك -5شكل

. 

  )متر 5ميانگين تا عمق (هاي سطحي شهر مشهد نقشه هم كلر خاك - 6شكل 
نقشه هم عمق آب زيرزميني شهر مشهد  :تراز آب زيرزميني
پيزومتر واقع شده در محدوده شهري و  23براساس اطلاعات 

حداقل و حداكثر . ترسيم شده است 8نواحي اطراف در شكل 
جهت . باشد متر مي 100و 20تراز آب زيرزميني در شهر مشهد

شرق به  شمالجريان آب زيرزميني در محدوده شهر مشهد از 
نفوذ  ،هاي اخير در سال. باشدشرق مي بجنو و غرب شمال

هاي مركزي و  پساب شهري سبب بالا آمدن آب در بخش
 استعدادتواند  افزايش تراز آب مي. شرقي شهر شده است

ميزان بالا آمدگي  9در شكل. خورندگي خاك را افزايش دهد
غرب شهر  سطح آب در چاه پيزومتري پارك ملت در شمال

  .شده است نشان داده



             2و  1، شماره موس، جلد 1389بهار و تابستان                                 پژوهشي انجمن زمين شناسي مهندسي ايران                            -مجله علمي/  38 
 

  
  )متر 5ميانگين تا عمق  (هاي سطحي شهر مشهد نقشه هم سولفات خاك -7شكل 

  
 85تراز آب زيرزميني شهر مشهد براساس آمار سال   -8 شكل

  
  1364-1384 هاي در طي سال)مشهدغرب  واقع در شمال(پارك ملت سطح آب در پيزومتر تغييرات  – 9شكل 
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  ارزيابي خورندگي خاك در سطح شهر مشهد
توان  مي 2و  1براساس مقاومت الكتريكي و مطابق با جدول 
اي از شمال و  بيان داشت كه خاك سطحي در محدوده

ص خورندگي بخصو ،خورندگي استعدادشرق شهر  شمال
خورندگي خاك  استعدادها  فلزات را دارد و در ساير قسمت

دليل اصلي پايين بودن مقاومت الكتريكي خشك . استناچيز 
شرق شهر كه مقاومت الكتريكي  در شمال. استبودن خاك 

رسي  -متر است بافت خاك سيلتي سانتي -اهم 1500كمتر از 
منطقه حدود تراز آب در اين . باشد و سنگ كف آن مارن مي

علت تراوش پساب شهري رطوبت خاك ه متر است اما ب 25
ذكر است پساب شهري علاوه بر افزايش ه لازم ب. باشد بالا مي

درصد املاح و اسيديته خاك را نيز تغيير  ،درصد رطوبت
سزايي در افزايش خورندگي خاك خواهد ه دهد و نقش ب مي

دور از  ،يندهخورندگي خاك در آ استعدادداشت، لذا افزايش 
بيش  PHهايي كه داراي  بخش ،براساس اسيديته. يستانتظار ن

از نظر . بيشتري جهت خورندگي دارد استعداد است، 8 از
غرب شهر مشهد  دار جنوب هاي گچ ي خاكختشنا شرايط زمين

اسيديته و  ،ها و مناطق پوشيده از خاك دستي در حاشيه مسيل
و از  3اساس جدول  بر. دارندبيشتري خورندگي بالا  استعداد

هاي وسيعي از شهر مشهد  سولفات، كلر بخش نظر معيار
هايي از مركز، شمال و  خورندگي بتن را دارد و بخش استعداد
  .   است تر شرق از اين نظر بحراني شمال

عمومي خورندگي در شهر مشهد از  استعدادجهت تعيين 
پارامتر درصد سولفات و كلر، اسيديته، مقاومت  5همپوشاني 

الكتريكي و بافت خاك استفاده شده و مناطقي كه بيش از دو 
عنوان مناطق با خطر ه ب ،پارامتر در آنها شرايط بحراني دارد

بندي شده است  بالا و ساير مناطق در رده خطر كم طبقه
اي از شهر مشهد  ابق اين نقشه بخش عمدهمط). 10شكل(

هاي مركز، شرق و  محدوده .استداراي خطر خورندگي كم 
شرق از جمله محدوده حرم مطهر، فرودگاه و قلعه  جنوب

غرب  ها در شمال هاي باريكي در حاشيه مسيل خيابان ونيز پهنه
بخشي از مناطقي كه با . قرار دارند زياددر پهنه با خورندگي 

نظير محدوده   ،در نقشه نشان داده شدهزياد ندگي خطر خور

سيدي و قلعه خيابان در گذشته محل تخليه خاك و نخاله 
حركت مبدأ همچنين با توجه به اينكه  .ساختماني بوده است
در اين مناطق سطح آب  ،باشد شرق مي آب زيرزميني شمال

دليل حضور پساب شهري خورندگي بيشتري ه بالاتر بوده و ب
اگرچه  ،در محدوده رضاشهر در جنوب شهر مشهد .دارد

دار  هاي گچ علت حضور خاكه باشد اما ب سطح آب پايين مي
مناطق غربي و حاشيه در . خاك زياد استاستعداد خورندگي 
دانه  غربي شهر كه بافت خاك درشت ارتفاعات جنوب

  .است كم و ناچيز ،استعداد خورندگي ،باشد مي
  نحوه امتياز دهي به پارامترها  - 4جدول

  شرايط بحراني  پارامتر
  <ppm)(  200كلر 

  <ppm)(  400سولفات 
PH 5/9>PH > 6  

  >1500  )متر–اهم(مقاومت الكتريكي 
  رس و سيلت رسي  بافت خاك

  

  
  بندي خورندگي خاك سطحي شهرمشهد نقشه پهنه -10شكل 

  
  نتيجه گيري

ژئوتكنيكي  هاي ونآزم در اين مقاله براساس نتايج مطالعات
پروژه عمراني انجام شده در سطح شهر و  200بيش از 

اي  بندي لرزه همچنين مطالعات ژئوالكتريك پروژه ريزپهنه
بندي خطر خورندگي خاك تهيه شده  نقشه پهنه، شهر مشهد
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هاي غرب و  دهد كه بخش نتايج تحقيق حاضر نشان مي. است
كوچكي در حاشيه هاي  غرب شهر مشهد بجز محدوده شمال
و دارند ها از نظر تمام پارامترها شرايط مناسبي  مسيل

هاي مركزي شهر كه بافت  بخش. آنها كم استخورندگي 
باشد، از نظر درصد  رسي مي-غالب خاك در آن سيلتي

و در  زياد استسولفات، كلر و اسيديته در محدوده متوسط تا 
ايي از مركز و ه بخش. شود بندي مي پهنه نسبتاٌ خورنده طبقه

ها، بالا بودن  در حاشيه مسيل نعلت واقع شده شرق ب جنوب
آب شهري و نيز پوشيده بودن با خاك  تراز آب زيرزميني و زه

حالت در از نظر همه پارامترها  ،دستي و نخاله ساختماني
بندي  هاي خورنده طبقه دارد و در گروه خاكقرار بحراني 

اد زيخطر خورندگي آنها  هايي از شهر كه در بخش. شوند مي
ها از خاك مناسب يا  هها و پي ساز ر اطراف لولهاست بايد د

ذكر است ه لازم ب. پوشش مقاوم در برابرخوردگي استفاده شود
كه ورود فاضلاب شهري و بالا آمدن تراز آب زيرزميني در 

نهايت موجب افزايش رطوبت و درصد املاح خاك  ، درآينده
  .هاي مستعد شهرخواهد شد ر بخشوتشديد خطر خورندگي د
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