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Abstract 
Introduction: Corrosion and precipitation are two problems of 
water quality management for the water transmission and 
distribution systems. Hence, the present research was conducted to 
investigate the potential of corrosiveness and precipitation in the 
drinking water supply wells of Gorgan city using some indicators.  
 
Methods: Here, the results of chemical analysis of 63 wells supplying 
drinking water in spring and autumn were used. First the temporal 
and spatial changes of physicochemical parameters were 
investigated using one-way variance statistical test and IDW method, 
respectively. The dominant type, the origin of chemical ions, and 
their evolution process in Gorgan aquifer were studied. In this 
research, water hardness, LSI, RSI, CR and LS were used to determine 
the corrosion and precipitation potential of drinking water in Gorgan 
city. Finally, the temporal and spatial changes of indices calculated in 
two seasons were investigated. 
 
Findings: The high concentration of calcium ions in groundwater, 
due to the recharge of the aquifer by the limestone series located in 
the southern highlands, has increased its hardness. The results of RSI 
and LSI revealed that the majority of wells are corrosive and their 
water has the potential to decompose CaCO3. Also, the corrosive 
property of water in the direction of groundwater movement is 
significantly reduced and the water precipitation property is 
increased. Also, 90 and 98% of the groundwater resources of Gorgan 
city have a corrosion ratio of less than one. Therefore, it is possible 
to transfer water from most wells with any type of metal pipes. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Corrosion and precipitation are two problems of water quality management for the water 
transmission and distribution systems. In our country, the accurate statistics of the damage 
amount caused by corrosion and precipitation in the water distribution network are not available, 
but some studies show that the water loss in the distribution network is about 30%. This is 
because of the decay in the water pipelines due to corrosion. Based on the global standards, the 
corrosion and precipitation control indicators should be determined at least once a year for the 
water distribution networks that use groundwater sources. Hence, the present research was 
conducted in 2016 to investigate the potential of corrosiveness and precipitation in the drinking 
water supply wells of Gorgan city using some indicators. The results of this study can identify the 
sanitary condition of drinking water in Gorgan city and finally minimize the damages caused by 
using different methods of corrosiveness control. 
 

Materials and Methods  

In this research, the results of chemical analysis of 63 wells supplying drinking water in spring 

and autumn of 2016 were used. Some parameters such as pH, temperature and electrical 

conductivity were measured during sampling. While the amount of chemical parameters such as 

total dissolved solids, bicarbonate, chloride, sulfate, nitrate, nitrite, fluoride, phosphate, calcium, 

magnesium, sodium, potassium, and iron were measured in the chemical laboratory of Gorgan 

Water and Wastewater Department. 

After measuring the amount of hydrochemical parameters using the current standard methods, 

first the temporal changes of physicochemical parameters were investigated using one-way 

variance statistical test. Then, using ArcGIS software and IDW method, the spatial changes of 

some hydrochemical parameters in the studied area were considered. 

In this research, to investigate the hydrogeochemistry of the Gorgan city aquifer, the changes in 

the concentration of ions in two seasons were first investigated using a box diagram. Then, the 

dominant type, the origin of chemical parameters, and their evolution process in Gorgan aquifer 

were studied using Stiff and triangular diagrams. Here, AqQa software was used to depict Stiff 

and triangular diagrams.  

In this research, water hardness, Langelier saturation index (LSI), Ryznar stability index (RSI), 

corrosion ratio (CR) and Larson-Skold (LS) indices were used to determine the corrosion and 

sedimentation potential of drinking water in Gorgan city. Finally, the temporal and spatial 

changes of the indices calculated in spring and autumn of 2016 were investigated. 

 

Findings 
 

The recharge of the aquifer by the limestone series located in the southern highlands causes the 

abundance of bicarbonate anion and calcium cation concentration and then the abundance of 

calcium bicarbonate type in the groundwater resources of Gorgan city in every spring and autumn 

season. Furthermore, the high concentration of calcium ions in groundwater has increased its 

hardness. The infiltration of municipal sewage and salt water intrusion into the aquifer due to the 

high depth of the well or the high pumping rate is the most likely reason for the increase in the 

concentration of chlorine and sodium ions in some wells. 

The results revealed that most of the water supply wells are in the hard to very hard class. The 

amount of dissolved solutes and subsequently, the hardness of the total water resources in the 
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studied area increases along the path of groundwater movement towards the north of the studied 

area. This case is in the line with an increase in the concentration of ions in the direction of water. 

Based on the LSI, out of the 63 investigated wells, the water of only one well has neutral 

properties, and about 85% of the water resources have corrosive properties. The water of the 

rest of the wells has precipitation properties based on the LSI. This result seems obvious due to 

the proximity of most of the water sources to the groundwater supply area. The results of the RSI 

are similar to the LSI. Except for one well, which is neutral, the rest of the wells are corrosive and 

their water has the potential to decompose CaCO3. Also, based on the distribution map of LSI and 

RSI in the studied area, the corrosive property of water in the direction of groundwater 

movement is significantly reduced and the property of water precipitation is increased. This 

result is consistent with the increase in the amount of groundwater salts in the north direction. 

The results of water classification of groundwater resources of Gorgan based on LS are somewhat 

different from the results of LSI and RSI. So that about 55% of the wells in the spring season are 

not corrosive and the rest of the wells are corrosive to high corrosive. 

Based on the calculated values for the corrosion ratio in spring and autumn, respectively, 90 and 

98% of the groundwater resources of Gorgan city have a corrosion ratio of less than one. 

Therefore, it is possible to transfer water from most wells with any type of metal pipes. However, 

to transfer the water from the rest of the wells, pipes with high strength and resistance should be 

used, and it is not possible to transfer their water through the metal pipes. 

 

Conclusion 

Statistical difference in 8 physicochemical parameters in spring and autumn has caused the 

variety of hydrogeochemical types and facies in these two seasons. Although the dominant type 

of groundwater in both spring and autumn is calcium bicarbonate. 

The increase in the concentration of groundwater ions in the direction of groundwater movement 

to the north of the studied area has caused the water hardness to increase in the direction of 

groundwater movement. In general, Gorgan city groundwater is classified as hard to very hard. 

Also, based on the distribution map of these indicators in the studied area, the water corrosive 

property in the groundwater movement direction is significantly reduced and water precipitation 

property is increased. 

The results of the paired t-test show that there is a statistical difference in the corrosion ratio, LS 

and LSI in spring and autumn. However, no statistical difference was observed for RSI in spring 

and autumn. 
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 مقاله پژوهشی

چاههای تامین کننده آب شرب شهر  در  بیو ترس یخورندگ ارزیابی پتانسیل

 گرگان 
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 تاریخ دریافت:  

 تاریخ داوری:  

 تاریخ پذیرش:  

 چکیده 

انتقال و توضیع آب، خورنده  های  چنین سیستم ی آب و هم فیک تیریمد یکی از مشکلات :مقدمه
گذاری و خورندگی منابع  منظور تعیین پتانسیل رسوبپژوهش حاضر به  .گذار بودن آب استو یا رسوب

   آب آشامیدنی شهر گرگان در دو فصل بهار و پاییز نجام شد. 

پارامترهای فیزیکوشیمیایی    17برداری و  چاه آب شرب شهر گرگان نمونه  63در این پژوهش ابتدا از    :روش

آن آب  دیاگرامدر  از  آبی  منابع  هیدروژئوشیمیایی  بررسی  منظور  به  شد.  آنالیز  مثلثی  ها  و  استیف  های 
اسکلد  - های پتانسیل ترسیب کربنات کلسیم، خورندگی لانژلیه، رایزنر، لارسونشد. سپس شاخصاستفاده

ها با استفاده از و نقشه پراکندگی مکانی آن  و نسبت خورندگی منابع آب آشامیدنی شهر گرگان محاسبه
واریانس یک  IDWو روش    GISافزار  نرم آماری  آزمون  از  استفاده  با  نهایت  طرفه، سطح  تهیه شد. در 

 .دو فصل بررسی شدها در منابع آب آشامیدنی شهر گرگان در معناداری شاخص

نتایج حاصلل از مطالعه هیدروشلیمیایی نشلان داد که تلظت اکثر پارامترهای فیزیکوشلیمیایی در  :هایافته

 یابد. براسلا  نحوه پراکنش و الووی پراکندگیطول مسلیر حرکت به سلمت شلمال منطقه افزایش می

باشد. می  3HCO-Caهای اسلتیف مثلثی، تی  تالب آب زیرزمینی در حاشلیه ارتفاعات  دیاگرام در هانمونه
های سللآت تا خیلی سللآت  تر منابع آبی جز آبنتایج حاصللل از سللآتی آب زیرزمینی نشللان داد بیش

یلابلد. براسلللا  چنین میزان سلللآتی در طول مسلللیر حرکلت آب زیرزمینی افزایش میبلاشلللنلد. هممی
هلا تملایلل بله خورنلدگی وجود دارد. اگرچله خلاصلللیلت چلاه  %84هلای خورنلدگی، در آب بیش از  شلللاخص

 
 از دستواه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید 
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 های کلیدی:واژه
آب زیرزمینی، کیفیت آب، هیدروژئوشیمی،  

   ، شهر گرگانتأسیسات آبرسانی

خورندگی مشلابهه سلآتی آب در حاشلیه ارتفاعات بیشلتر و به سلمت شلمال با افزایش املای، خاصلیت  
- چنین نتایج آماری نشللان داد که بجز شللاخص لارسللون یابد. همرسللوبوذاری آب زیرزمینی افزایش می

 ها در دو فصل بهار و پاییز وجود ندارد.داری در میزان شاخصها اختلاف معنیاسکلد در بقیه شاخص

های محاسبه شده در محدوده مورد مطالعه، خاصیت خورنده بودن آب در با توجه به شاخص  :گیرینتیجه

افزوده   جهت حرکت آب زیرزمینی )به سمت شمال( کاهش چشمویری داشته و بر خاصیت ترسیب آب 
خصوصا در مناطق شهری شود. این نتیجه با توجه به افزایش میزان املای آب زیرزمینی در جهت شمال  می

های همآوانی  های شهری تصفیه نشده و احتمالا ورود جزئی آب شور لایهبدلیل ورود املای ناشی از پساب
 دارد. 
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 مقدمه 
های انتقال و  چنین سیستم ی آب و هم فیک  تیریمد  یکی از مشکلات

های  اصولا آب .  (1)گذار بودن آب استتوضیع آب، خورنده و یا رسوب 
کربنات ها نظیر بیهایی هستند که املای محلول در آنگذار، آب رسوب 
 ( )HCO3کلسیم  کلسیم  کربنات  به صورت   )CaCO3 سیستم در  های  ( 

های ضآیم  ایجاد لایه کند. این رسوب کلسیم سبب  آبرسانی رسوب می 
چنین  و هم   های تاسیسات تبادل حرارتیرسوبی بر روی سطوی و دیواره 

  رو، فرآیند فوقشود. از این می  های آبرسانی شهری و کشاورزیسیستم
مهم  یکی  در  کله  مشکلات  و  صنعتهای  بآش ترین  کشاورزی   ،
- فیزیکی است. در مقابل فرآیند خوردگی یک واکنش  آبرسانی شهری

ناشیش و  فیزیکی الکتریکی، شیمیایی، عامل  چندین تاثیر از یمیایی 
است. پارامترهای زیادی در فرآیند خورندگی تاثیر هستند که  بیولوژیکی
مهم  آناز  می ترین  کلر  pHتوان  ها  اسیدیته،  سآتی،  حرارت،  درجه   ،
ها  کروارگانیسم های محلول و میمانده، کل جامدات محلول، نمک باقی

 (.  2در آب اشاره کرد )
پوششی   لایه  آب،  بودن  خورنده  صورت  در  که  داده  نشان  مطالعات 

ها حل شده و سبب ورود برخی از  کربنات کلسیم در جدار داخلی لوله 
لوله   و تیره  مس، قلعسرب،  آهن،  فلزات سنوین نظیر   فلزی از  های 

این امر می داخل آب می به تواند مشکلاتی را برای سلامتی گردد که 
های  علاوه بر این، واکنش  .(3باشد ) داشته   مصرف کنندگان آب را در پی 

طور مستقیم بر مصرف گندزداهای آب اثر گذاشته  تواند به خورندگی می 

 
1 Langelier 
2 Ryznar 

شود که این امر فعالیت  و موجب به حداقل رساندن باقی گندزدا در آب  
(. یکی دیور از مشکلات  4دهد )ها را افزایش میزیستی میکروارگانیسم

لوله  در  ایجاد حفره  و هدر  فرآیند خوردگی،  تاسیسات  ها، کاهش عمر 
های زیادی را برای کشورهایی  باشد که این موضوع هزینهرفت آب می 

 (. 5که کمبود آب دارند به دنبال خواهد داشت )
یا   خورنده  روی  بر  کشور  خارج  و  داخل  در  زیادی  مطالعات  تاکنون 

است که  های آبرسانی انجام شده گذار بودن آب شرب در سیستم رسوب 
آن از  برخی  به  ادامه  می در  اشاره  پژوهشی ها  در  کرد.  اشاره  شود. 

رسوب شاخص (  1)  نژادقلی و    رادفریدی و  خورندگی  آب  های  گذاری 
تصفیه پردیسشرب  از  خانه  استفاده  آب    با  خورندگی    از پتانسیل 
رایزنر1نژلیهلاهای  شاخص  و  2،  پورکوریو   خورندگی،   3رسون لا، 

خانه  تصفیه به    آب ورودی  نشان داد که  هاپژوهش آن   . نتایجمحاسبه شد
شود خطوط انتقال و توزیع  توصیه می  رو دارد. از این تمایل به خورندگی  

ی کیفیت جنس مقاوم انتآاب شود یا اصلا از  خانه  تصفیه   به داخل  آب از
خانه کمی رسوبوذار بوده  آب خروجی از تصفیه  در مقابلآب انجام گیرد.  

دارد مطلوبی  کیفیت  قره و   .( همکاران  و  به  6محمودلو  پژوهشی  در   )
گذاری در طول رودخانه گرگانرود در  بررسی میزان خورندگی و رسوب 

های رایزنر،  ها براسا  سنجه استان گلستان پرداختند. نتایج مطالعه آن 
و لارسون خورندگی  -پوکورویس  به  تمایل  آب  که  داد  نشان  اسکولد 

دارد. در مقابل براسا  سنجه لانژلیه آب رودخانه گرگانرود در کل طول  
( منابع آب  7پور )اری دارد. در پژوهشی ولیگذتمایل به رسوب   مسیر

3 Larson-Skold 
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براسا    صنعتی  مصارف  جهت  قوچان  ترب  جنوب  زیرزمینی 
دادند.  شاخص  قرار  ارزیابی  مورد  را  پوکوریو   و  رایزنر  لانژلیه،  های 

نتایج پژوهش آنها نشان داد آب زیرزمینی منطقه از لحاظ صنعتی دارای  
بالایی می  امر در دراز مدت میخورندگی  این  ایجاد  باشد.  تواند سبب 

رفت آب شود.    خوردگی شدید به همراه کاهش عمر تاسیسات و هدر
و    یخورندگ  ی و پتانسیلمیدروژئوشیه  یبررس( به  8اومکا و همکاران )

زراع  ینیرزمیز  یهاآب   ترسیب منطقه  در  اوگبارو    یدر    ه یجرینواقع 
منطقه   در  موجود  گمانه  تعدادی  از  منظور  این  برای  پرداختند. 

تعداد  نمونه سپس  و  ف  17برداری   یهاروش  اب  ییایمیکوشیزیپارامتر 
نتایج هیدروژئوشیمیایی این   .دادند قرار    لی و تحل  هیاستاندارد مورد تجز

های کربناته دارد که این امر باعث  پژوهش نشان از تالب بودن رخساره 
یی شولبا    استفاده در بآش  افزایش سآتی و نامناسب بودن آن برای

  های خورندگی نشان داد که آب اکثر چاهها دارد. نتایج حاصل از شاخص 
خطر    هااستفاده از آب آن  دارد. از اینرو   یتهاجم  خاصیت  خورنده و   اریبس
در منطقه اوگبارو    ی آب فلز  رهیو ذخ  ع یتوز  یهاستم یزوال س  در   ییبالا
 ی خوردگ  خصوصیات   لیپتانس( 9ژوهشی سارکار و همکاران )در پ. دارد
واقع در    حوضه بنوال  یکواترنر  یهادر سفره   ینیرزمیآب ز  ترسیبو  

کیفی آب نظیر لانژلیه، رایزنر و    را با استفاده از پنج شاخص   هند   کشور
و    Ca-Mg-HCO3بررسی کردند. نتایج هیدروژئوشیمیایی نشان داد که  

Ca-Mg-Cl  می زیرزمینی  آب  رخساره تالب  از  دو  نتایج حاصل  باشند. 
های خوردگی نشان داد که آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه  شاخص 

هستند.   بالایی  شدن  پوسته  پوسته  پتانسیل  ادارای  بر    ن، یعلاوه 
لحاظ  ها شاخص  توجه   مکانی   به  قابل  نشان  تغییرات  خود  از  را  ای 
بطوریکه  می جنوبدهند  قسمت  پتانس  یدر  مطالعه  مورد    ل ی منطقه 
  ی که قسمت شرق  یدر حال  دندهی نشان ماز خود  را    یبالاتر  یخوردگ
 . دارندرا   یبالاتر یریگپوسته  لیتما
فرآیندبه در طورکلی  که می دراز خوردگی  این  بر  بر  تواندمدت علاوه 

 اقتصادی، اجتماعی، تواند مشکلاتتاثیرگذار باشد می  هاانسان  سلامت

مهندسی آمار   داشته دنبال به  را زیباشناختی و  فنی  ما  کشور  در  باشد. 
گذاری در شبکه  دقیقی از میزان خسارت دو پدیده خورندگی و رسوب 

دهد  ها نشان می باشد، اما برخی از بررسی دستر  نمی توضیع آب در  
حدود   به   30که  توزیع  شبکه  در  آب  از  لوله درصد  پوسیدگی  ها  دلیل 

ها (. براسا  معیارهای جهانی، شاخص 10رود )دلیل خوردگی هدر می به
رسوب  و  خورندگی  برای  کنترل  بار  یک  سالی  حداقل  باید  گذاری 

کنند تعیین  های توزیع آب که از منابع آب زیرزمینی استفاده میشبکه 
  ی خورندگ  منظور بررسی پتانسیل رو، پژوهش حاضر به (. از این 11گردند )
چاههای تامین کننده آب شرب شهر گرگان  با استفاده از  در  بیو ترس

شاخص  سال  برخی  در  شده   1396ها  مطالعه  انجام  این  نتایج  است. 
شرب شهر گرگان و در    تواند سبب شناسایی وضعیت بهداشتی آبمی

های مآتلف کنترل خورندگی موجب به حداقل  نهایت با استفاده از روش 
 رساندن خسارات ناشی از آن گردد.  

های تامین کننده  ( بررسی هیدروشیمی چاه1پژوهش حاضر با اهداف )
ها در دو فصل بهار و پاییز سال  آب شرب شهر گرگان و تغییرات آن

( بررسی تغییرات مکانی و زمانی پارامترهای فیزیکوشیمیایی 2، ) 1396
( مطالعه،  مورد  دوره  دو  شاخص 3در  تآمین  و (  خورندگی  های 

شاخص  توسط  کلسیم،  رسوبوذاری  کربنات  ترسیب  پتانسیل  های 
اسکلد و نسبت خورندگی و در نهایت  -خورندگی لانژلیه، رایزنر، لارسون

شاخص 4) معناداری  سطح  بررسی  شهر  (  آشامیدنی  آب  منابع  در  ها 
گرگان در دو فصل بهار و پاییز با استفاده از آزمون آماری واریانس انجام  

 شد.
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

جغرافیایی  موقعیت  با    گرگان  شهر جغرافیایی و    26/54طول  عرض 
متر از سطح    160ارتفاع   و   کیلومتر مربع 1615حدودا  مساحت    ، 50/36

استان   این شهر از جنوب به  (.1د )شکل  باشمی   استان گلستان  دریا مرکز
علی    از شرق به شهر  شهرهای آق قلا و ترکمن،  از شمال به  سمنان،
به   آباد از ترب  براسا  سرشماری سال    شود.کردکوی محدود می   و 
به  جمعیت دارد. این شهر  نیم میلیون نفر    به   گرگان نزدیکشهر  ،  1395

.  جمعیت شهری استان را در خود جا داده است  درصد   35تنهایی بالغ بر  
ای است که  آب و هوای معتدل خزری یا مدیترانه   دارای  گرگان  شهر

های  بطور معمول از ترب مازندران بارش کمتری دارد. هر چند تابستان
مهمترین رودهای گرگان که به دریای  .  آن نسبتاً گرم و شرجی است

. آبآوان شهر  کفشویری و زیارت هستند  ،سوریزند رودهای قره خزر می
باشد می   زیارتگرگان )زیارت( بیشتر تحت تاثیر رسوب گذاری رودخانه  

کیلومتر مربع از زیر شهر   40حت تقریبی  (. این آبآوان با مسا13،  12)
است. اندازه ذرات آبآوان با توجه به  گرگان با سمت شمال کشیده شده 

های حفاری شده در منطقه از جنوب به سمت شمال کاهش  لاگ چاه 
هم می منطقه  یابد.  شمال  به  آبآوان  هیدرولیکی  شیب  جهت  چنین 
 (.12باشد ) می
 

 
به1شکل مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت  چاه :  های  همراه 

 برداری در ایران و استان گلستان  نمونه

 

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین 
 .استشده   واقع   البرز   ساختاری  زون  در   شهر گرگان  شناسی، زمین   نظر  از
به می   مطالعه مورد  منطقه  سازندهای واحدهای مهمترین از توان 

شامل   پالئوزوئیک  به  مربوط  ، گرگان سبز هایشیستسازندهای 
همراه  ژوراسیک هایآهک  سنگ  و  هاشیست  مجموعه    سنگ  به 
در   پایانی کرتاسه هایآهک  کرد.    و   لار  سازندهای  میان  این  اشاره 
بیشترین  ژوراسیک  سن  با  مزدوران   آبریز   حوزه  در  را  برونزد  بالایی 

 گسترش  دارای سنوزوئیک ایچینه  سنگ واحدهایدارد.    رودخانه زیارت 
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 شیل، شامل نئوژن رسوبات میان این در که است حوزه این در محدودی

.  است سطحی گسترش بیشترین دارای کنولومرا  و  ماسه مارن،
 بصورت که است چهارم  دوران رسوبات ترینگسترده   از  لسی هاینهشته

 (.13،  12)دارد  برونزد ماهوری تپه
 
 پژوهش روش  
چاه تامین کننده   حلقه  63به   مربوط شیمیایی آنالیز نتایج از  پژوهش این در

شد. میزان برخی  استفاده   1396در دو فصل بهار و پاییز سال  آب شرب
( در  EC( و هدایت الکتریکی )T، درجه حرارت ) pHاز پارامترهای نظیر  

اندازه نمونه هنوام   پارامترهای  برداری  میزان  درحالیکه  شد.  گیری 
-کربنات )(، بیTDSکل مواد جامد محلول )شیمیایی نظیر  

3HCO  کلراید ،)
(-Cl( سولفات   ،)-24SO،)  3-)  نیتراتNO( نیتریت   ،)-2NO( فلوراید   ،)-F  ،)

2-فسفات )
4PO  ،)  کلسیم(2+Ca ( منیزیم ،)2+Mg ( سدیم ،)+Na  پتاسیم ،)

(+K)  ( آهن  و فاضلاب گرگان    (Fe+2و  اداره آب  آزمایشواه شیمی  در 
 .گیری شداندازه 
ا  برخی  مطالعه    نیدر  هدا  pHدما،    نظیر  ییپارامترهامقدار    ت یو 

و در    یکیالکتر حمل    محل  قابل  پارامتر  مولتی  دستواه  از  استفاده  با 
(WTW Multi 3430  )الکترودها )   یو   ,WTW, Weilheimمناسب 

Germanyدر آزمایشواه با استفاده    پارامترهامقادیر مابقی    شد.  ن یی( تع
روش موجود  از  استاندارد  شدهای  اندازه برآورد  برای  تلظت  .  گیری 
شد. در حالیکه  استفاده   4های بیکربنات و کلراید از روش تیتراسیونآنیون
و  اندازه  باریم  کلرید  روش  از  استفاده  با  سولفات  آنیون  تلظت  گیری 
های سدیم  گیری کاتیونانجام شد. جهت اندازه   اسپکتروفتومتردستواه  

شد. تلظت کاتیونهای کلسیم و  استفاده   5فلیم فتومتر   روشو پتاسیم از  
و منونز    آهنمقادیر    شد.  نییتع  ونیتراسیبا استفاده از روش تمنیزیم  
 Modelی )اسپکتروفتومتر جذب اتمهای آب با استفاده از روش  نمونه

AA-670, Japan و    تراتین  های نیتریت،آنیون  تلظت  گیری شد.( اندازه
اسپکتروفتومترفسفات   از  استفاده  از ب (HACH, DR5000)  با  استفاده    ا 
آب    یهانمونه  دیتلظت فلوراو در نهایت    استاندارد برآورد شد  یهاروش
از  ینیرزمیز استفاده  کروماتوگرافدستواه    با    ( Metrohm 861)   یون 
 .(14)  شد نییتع

گیری مقدار پارامترهای هیدروشیمیایی، تغییرات زمانی و پس از اندازه 
روش استفاده  با  به  پارامترها  واریانس    مکانی  آماری  آزمون  از  آماری 

نرم   از  استفاده  و  پارامترها  معناداری  سطح  بررسی  به    افزار یکطرفه 
ArcGIS    روش(IDW ( بررسی شد )هدف15 .) تعیین   این  انتآاب  از  اصلی
 برداریها نمونه آن در که بود مناطقی  در  شده  بررسی  پارامترهای  مقدار

 گیریمیانوین  با و  نقاط همسایه به توجه  با نیز  کار است. ایننشده  انجام 

هر در که نمونه نقاط از  انجام دارند قرار مجهول نقطه همسایوی 

و  شده  خوردگی  پتانسیل  تعیین  منظور  به  پژوهش  این  در  است. 
شاخص رسوب  از  گرگان  شهر  آشامیدنی  آب  خوردگی  گذاری  های 

اسکلد استفاده شد. در نهایت -لانژلیه، رایزنر، نسبت خوردگی و لارسون 
های محاسبه شده در سال بهار و پاییز تغییرات زمانی و مکانی شاخص 

 بررسی شد. 1396
 

 
4Titration method 

 های خورندگی و ترسیبشاخص -3-2
این    سآتی برای  شاخصآب:  مهمی  کیفیت  معیار  در    آب  ارزیابی 
شرب،بآش  می  و   کشاورزی  های  آب صنعت  پزشکی،  نظر  از    باشد. 
  از   برخی  و شیوع  عروقی-قلبی  اختلالات   کلیه،  سنگ   بروز  باعث  سآت
 چنین هم   های سآتدر بآش صنعت، آب.  (16شود )می   سرطان  انواع
انتقال   هایلوله  ها،آبورمکن  سبب تشکیل رسوب و پوسته در توانندمی
وسایل هم   و   بآار  هایدیگ   ها،چاه   هایپم    آب، پز    چنین  و  پآت 

توان براسا   می   را  آب  هاینمونه  (CaCO3  برحسب)  کل  شوند. سآتی
کرد    محاسبه  زیر  رابطه  از  استفاده  با  تلظت دو یون کلسیم و منیزیم و 

(17): 

(1) [𝐶𝑎𝐶𝑂3] = 2.5[𝐶𝑎2+] + 4.1[𝑀𝑔2+] 

( اشباع لانژلیه  این شاخص  LSIسنجه  از  (:  است ملشتق شلده  مدلی 
  مفهوم تئوریکی اشباع و شاخصی از درجه اشلباع آب بلا کربنات کلسیم 

 مفهوم اشلباع را با اسلتفاده از شاخص لانژلیه  میزان  .نمایدارائه می   را

pH این شاخص تاثیر  نمایدبله عنلوان یلک متغیلر اصللی بیلان می .
در   را  دما  و  محلول  جامدات  کل،  قلیایت  کلسیم،  نظیر  پارامترهایی 

تواند به عنوان  می  LSI دهد.( نشان میpHSاشباع )   pHمحاسبه مقادیر 
. شاخص  جهت رسیدن آب به تعادل تعبیر گردد pH تغییر ملورد نیلاز
 :(19، 18) باشداز رابطه زیر قابل محاسبه می  اشباع لانژلیه

(2) 
 

𝐿𝑆𝐼 = 𝑝𝐻 − 𝑝𝐻𝑠] 

شده  اصلای  نوع  شاخص  این  رایزنر:  اشباع  لانژلیه  سنجه  شاخص  ی 
باشد وضعیت آب  است که بر خلاف نوع لانژلیه مقادیر آن مثبت می
جدول در  رایزنر  شاخص  مآتلف  مقادیر  است.   3برای  شده  مشآص 

شود. در این رابطه مقادیر  تعیین مقدار می (3شاخص رایزنر از رابطه ) 
pHS    با استفاده ازpH  کربنات،  های کلسیم و بیواقعی، تلظت یونTDS  

 (.20)  گرددو دما محاسبه می 

(3) 𝑅𝑆𝐼 = 2𝑝𝐻𝑠 − 𝑝𝐻                                                                                        

: این نسبت جهت ارزیابی خورندگی آب مورد استفاده  CRنسبت خوردگی  
  CRتوان طبق رابطه زیر محاسبه نمود چنانچه را می   CRگیرد.  قرار می 

  CRباشد انتقال آب با هر نوع لوله بلا مانع است، اما اگر    1کوچکتر از  
 های فلزی برای انتقال استفاده نمود. توان از لوله باشد نمی  1بزرگتر از 

(4) 𝐶𝑅 = [(
𝐶𝑙

35.5
) + 2 (

𝑆𝑂4

96
)] / [

2(𝐻𝐶𝑂3+𝐶𝑂3)

100
]                              

: این رابطه بر اسا  مجموع تلظت کلراید و  LSاسکلد-سنجه لارسون
 (.1آید )کربنات( بدست می سولفات به قلیاییت)مجموع کربنات و بی 

(5) 𝐿𝑆 = (𝐶𝑙 + 𝑆𝑂4)/(𝐻𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂3)                                                             

5 Flame photometer 
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باشد آب خاصیت خوردگی    8/0کمتر از    LS( چنانچه  5بر اسا  رابطه )
باشد آب خورنده است چنانچه بیش    2/1تا    8/0ندارد در صورتی که بین  

 باشد آب خورندگی بالایی دارد.  2/1از 
 

 نتایج 
این  :  هیدروشیمی- به در  بین  پژوهش  آماری  تفاوت  بررسی  منظور 

های آب شرب شهر گرگان در دو دوره  پارامترهای فیزیکوشیمیایی چاه
از آزمون   پاییز(  زوجی در سطح احتمال    Tمورد بررسی )فصل بهار و 

شد. از بین فاکتورهای مورد  تب استفادهافزار مینیدر محیط نرم   05/0
در دو    THو    Ca  ،NO3  ،HCO3  ،SO4  ،Cl  ،EC  ،TDSپارامتر    8بررسی  

معنی اختلاف  پاییز  و  بهار  شده فصل  مشاهده  سایر دار  برای  و  است 
)که   THکربنات و دار مشاهده نشد. کلسیم و بی فاکتورها اختلاف معنی

می  است(  کلسیم  تلظت  به  متفاوت  وابسته  تغذیه  نرخ  دلیل  به  تواند 
رات، سولفات،  آبآوان توسط جبهه کوهستان باشد. اختلاف تلظت نیت

های بشری نظیر  تواند نتیجه فعالیتمی   ECو    TDSکلراید و در پی آن  
ی برداشت  های شهری و صنعتی، نفوذ آب شور در نتیجه نفوذ پساب 

 بیش از حد از سفره باشد.
به منظور بررسی هیدروشیمیایی منابع آب زیرزمینی شهر گرگان از آنالیز  

(. نتایج نشان 2شد )شکلپارامتر فیزیکوشیمیایی استفاده   12شیمیایی  
در   را  مقدار  بیشترین  ترتیب  به  کلسیم  کاتیون  و  بیکربنات  آنیون  داد 

تواند در نتیجه تغذیه  امر می منابع آب زیرزمینی شهر گرگان دارند. این
توسط   دوران    هایآهک  سنگ مجموعهآبآوان  به    ژوراسیک مربوط 
همراه  مزدوران(  و   لار  )سازندهای   پایانی  کرتاسه  های آهک   سنگ به 

باشد که عمدتا دارای ترکیب کربنات کلسیم هستند.  علاوه براین، چون 
یون کلسیم یکی از عناصر اصلی در افزایش میزان سآتی آب زیرزمینی  

توان انتظار داشت که آب زیرزمینی آبآوان گرگان  (، می 1است )رابطه  
 از سآتی بالایی برخوردار باشند. 

استیف    به منظور بررسی تی  منابع آب زیرزمینی شهر گرگان از دیاگرام
استیف آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه    شد. براسا  دیاگرام استفاده 

  Ca-Clو    Ca-HCO3  ،Na-Clدر فصل بهار به ترتیب سه تی  شیمیایی  
-Mg-HCO3 ،Ca-HCO3، Naدارد و در فصل پاییز چهار رخساره شامل 

HCO3    وNa-Cl   می نشان  )جدولرا  بررسی  1دهند  از  نتایج حاصل   .)
فراوانی تی  آب مربوط به منابع آب زیرزمینی شهر گرگان نشان داد  

بی پاییز  و  بهار  فصل  در  مطالعه  مورد  منطقه  تالب  تی   کربنات که 
کلسیک است. تالب بودن تی  آب در آب زیرزمینی ارتباط مستقیم با  

کربنات در  های کلسیم و بیجاییکه یونهای آب دارد. از آنتلظت یون
تی    بودن  تالب  است،  فراوان  گرگان  شهر  آبآوان  زیرزمینی  آب 

 باشد.کربنات کلسیک بدیهی می بی

 

 
های آب زیرزمینی ای غلظت متوسط یون: دیاگرام جعبه2شکل  

 
دیاگرام هم  براسا   نمونهچنین  بیشتر  تجمع  مثلثی  داخل  های  در  ها 
(. باتوجه  3تنی از کلسیم و بیکربنات هستند )شکلهای است که  مثلث

آب   منابع  در  را  تلظت  بیشترین  منیزیم  و  کلسیم  یون  دو  اینکه  به 
های مثلثی بدیهی زیرزمینی شهر گرگان دارند، نتایج مربوط به دیاگرام 

ها تمایل  ها تعداد تنها دو نمونه رسد. براسا  مثلث کاتیونبه نظر می 
این  از  دارند.  مرکز مثلث  کاتیون  به سمت  فاقد یک  نمونه  دو  این  رو 

میزان آنیون و کاتیون تالب آب زیرزمینی   9تالب هستند. در چاه شماه  
باشند. باتوجه به اینکه که محدوده مورد مطالعه  ترتیب کلر و سدیم می به

بایست دارای تی  بر روی مآروط افکنه رودخانه زیارت قرار دارد و می 
نفوذ آب شور به داخل آبآوان بدلیل عمق بالای  باشند  مناطق تغذیه  

محتمل  پمپاژ  بالای  نرخ  یا  و  تلظت  چاه  افزایش  برای  دلیل  ترین 
 باشد.کربنات می های کلر و بییون

 
: دیاگرام مثلثی منابع آب زیرزمینی شهر گرگان 3شکل  

 
براسا  الووی پراکنش یونها در آب زیرزمینی، تلظت اکثر پارامترها  

در جهت حرکت آب زیرزمینی به سمت شمال محدوده مورد مطالعه در  

ترین تلظت پارامترهای  ، بیش4باشد. با توجه به شکلحال افزایش می

های  های منطقه مورد مطالعه در فصل: تیپ آب چاه1جدول

 بهار و پاییز 

 فصل
های تی 
 آب 

تعداد  
 چاه 

 شماره چاه 
تی   درصد 

 ها نمونه

 بهار
Ca-HCO3 61 ها بقیه چاه  8/96  

Na-Cl 1 9 6/1  

Ca-Cl 1 10 6/1  

 پاییز

Ca-HCO3 57 ها بقیه چاه  5/90  

Na-Cl 1 9 6/1  

Mg-HCO3 4 20،14،3،1  3/6  

Na-HCO3 1 17 6/1  



 های کیفی آب برای مصارف مختلف ارتباط بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی و شاخص
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ایجاد   در  مهمی  نقش  که  الکتریکی  هدایت  و  کلسیم  سولفات،  نظیر 

خورندگی و ترسیب آب زیرزمینی دارند در محدوده شهر گرگان و در  

قسمت منطقه مسکونی با بافت قدیم مشاهده نمود. البته این امر علاوه  

پساب نفوذ  میبر  شهر  آب  های  حد  از  بیش  برداشت  نتیجه  تواند 

. های زیرین باشدزیرزمینی و احتمالا نفوذ آب شور لایه 

 

 
: پاییز(  ب: بهار و الف: تغییرات مکانی و زمانی برخی از پارامترهای شیمیایی در منابع آب زیرزمینی شهر گرگان )4شکل  

 

 های خوردگی و ترسیب شاخص-
در   کل  سآتی  میزان  ابتدا  پژوهش  این  در  آب:  آب  سآتی  منابع 

(. نتایج نشان داد تنها یک  2زیرزمینی شهر گرگان بررسی شد )جدول
( آبهای سبک  رده  در  پاییز  در  طبقه mg/L  50-0چاه  می(  شود. بندی 

( تا خیلی  mg/L  201-300کننده آب در رده سآت )بیشتر چاههای تامین 
گیرد. باتوجه به تلطت بالای یون کلسیم  ( قرار می <mg/L  300سآت )

چنین  رسد. هم نظر می های آب زیرزمینی این امر بدیهی بهدر اکثر چاه 
امر  تغییرات سآتی در هر دو فصل بهار و پاییز تقریبا مشابه است که این 

های کلسیم و منیزیم در دو فصل بهار و پاییز بدلیل تلظت مشابهه یون 

در    رفت میزان سآتی کل محاسبه شده باشد. همانطور که انتظار می می
محدوده مورد مطالعه در طول مسیر حرکت آب زیرزمینی از شمال به  

می  افزایش  یونجنوب  تلظت  میزان  افزایش  با  مورد  این  در  یابد.  ها 
 جهت آب مطابقت دارد.

کلسیم  طبقه میزان  براسا   گرگان  شهر  زیرزمینی  آب  سآتی  بندی 
باشد بطوریکه سآتی آب براسا  این  تر مینسبت به سآتی کل متنوع 

آب  از  طبقهشاخص  خیلی سآت  تا  می های سبک  اگرچه  بندی  شود. 
بندی بیشتر منابع آب زیرزمینی شهر گرگان در رده  براسا  این طبقه 

بندی براسا  سآتی گیرد. برخلاف طبقهنسبتا سآت تا سآت قرار می 
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بندی براسا  کلسیم نشان داد که تغییرات  کل، نتایج حاصل از طبقه 
می پاییز دیده  و  بهار  این نسبتا جزئی در فصل  به  شود که  باتوجه  امر 

نظر  به  بدیهی  مطالعه  مورد  فصل  دو  در  کلسیم  یون  جزئی  تغییرات 
 رسد. می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شاخص  مقادیر  پژوهش  این  صنعت  در  بآش  در  آب  کیفیت  های 
لارسون رایزنر،  آب  -)لانژلیه،  منابع  برای  خوردگی(  نسبت  و  اسکلد 

(. باتوجه به شاخص لانژلیه  3زیرزمینی شهر گرگان محاسبه شد)جدول  
( LSI=0چاه بررسی شده تنها آب یک چاه دارای خاصیت خنثی )  63از  
حدود  می در  و  خورنده    85باشد  خاصیت  دارای  آبی  منابع  از  درصد 
(LSI<0  )  درصد( براسا  شاخص    14هستند. آب بقیه چاهها )در حدود

(. این نتیجه باتوجه به  LSI>0لانژلیه دارای خاصیت رسوبوذار هستند ) 
اکثر منابع آبی با منطقه تغذیه آب زیرزمینی بدیهی بنظر  هم جواری 

مورد  می محدوده  در  لانژلیه  شاخص  پراکنش  نقشه  به  باتوجه  رسد. 
مطالعه، خاصیت خورنده بودن آب در جهت حرکت آب زیرزمینی )به  
سمت شمال( کاهش چشمویری داشته و بر خاصیت ترسیب آب افزوده  

این نتیجه با توجه به افزایش میزان املای آب زیرزمینی در  می شود. 
 جهت شمال همآوانی دارد.

باشد. بطوریکه بجز  نتایج شاخص رایزنر هم مشابهه شاخص لانژلیه می
( خنثی  خاصیت  که  چاه  چاه RSI<7>6یک  مابقی  دارد  خاصیت (  ها 

را دارد    CaCO3ها پتانسیل تجزیه  ( دارند و آب آن RSI>7خورندگی ) 
هم 3)جدول   جهت (.  در  شاخص،  این  پراکنش  نقشه  براسا   چنین 

حرکت آب زیرزمینی خصوصا در مناطق شهری بدلیل ورود املای ناشی  
پساب  شور  از  آب  جزئی  ورود  احتمالا  و  نشده  تصفیه  شهری  های 
های تحتانی از میزان خورنده بودن آب کاسته شده و تمایل آب بر  لایه

 یابد. رسوبوذاری افزایش می
های سولفات، کلراید  اسکلد نقش آنیون -در شاخص خورندگی لارسون

کربناته بر تمایل آب به خورندگی در نظر گرفته  های کربناته و بی و گونه
بندی آب منابع آب زیرزمینی شهر گرگان  شود. نتایج حاصل از طبقه می

تا حدودی با نتایج دو شاخص    (LS)اسکلد  -شاخص لارسون  براسا 
شده از این  باشد. باتوجه به نتایج ارائه قبل )لانژلیه و رایزنر( متفاوت می

از چاههای در فصل بهار خاصیت    %55، در حدود  3شاخص در جدول  
ها دارای خاصیت خورندگی تا خورندگی بالا  خورندگی ندارند و بقیه چاه 

هستند. اما این وضعیت در فصل پاییز تغییر کرده و از خاصیت خورندگی  
شود.  ها افزوده مییابد و بر خاصیت رسوبوذار بودن آن ش می ها کاه چاه 

 ها در این فصل خاصیت خورندگی ندارند درصد چاه 98بطوریکه بیش از  
در این پژوهش نسبت خوردگی نیز برای منابع آب زیرزمینی شهر گرگان  

(. باتوجه به مقادیر محاسبه شده برای این نسبت 3محاسبه شد )جدول  
درصد از منابع آب زیرزمینی 98و    90در فصل بهار و پاییز به ترتیب  

باشد. از اینرو انتقال شهر گرگان دارای نسبت خوردگی کمتر از یک می 
باشد. اما برای  پذیر میهای فلزی امکان ها با هر نوع لوله آب بیشتر چاه 

هایی با استحکام و مقاومت  بایست از لولهها می انتقال آب باقی مانده چاه 
پذیر های فلزی امکان ها به وسیله لوله بالا استفاده شود و انتقال آب آن

 باشد.نمی
 

 
 
 
 
 
 
 

 کلسیم  براساس میزان کربنات کلسیم و غلظت یونآب زیرزمینی شهر گرگان بندی سختی طبقه  : 2جدول

 ( mg/lکلسیم )
 ( mg/l) کربنات کلسیم

2بندیطبقه سختی 1بندی طبقه   

 مقدار بهار  پاییز  مقدار بهار  پاییز  مقدار بهار  پاییز 

 سبک  0-50 0 1 0-75 0 1 0-20 0 0

 نسبتا سبک  51-100 0 0 - 0 0 21-40 1 1

 کمی سآت  101-150 1 1 - 0 0 41-60 5 13

 نسبتا سآت  151-200 0 0 76-150 1 1 61-80 24 21

 سآت  201-300 26 26 151-300 26 26 81-120 25 27

 خیلی سآت  300< 36 36 300< 36 36 120< 8 1



 

 . مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 11

 

 
 

: مقادیر 4جدول  p-value آزمون   T های محاسبه شده در فصل بهار و پاییز زوجی برای شاخص   

 نام شاخص
 رایزنر 

(RSI ) 

اسکلد   -لارسون

(LS) 

اسکلد   -لارسون

(LS) 
 ( CRنسبت خوردگی)

p-value 128/0مقدار   001/0  000/0  000/0  

 
 

 گیری نتیجه 
چاههای  در    بیو ترس  یخورندگ  منظور ارزیابی پتانسیل پژوهش حاضر به 

 آب شرب شهر گرگان در دو فصل بهار و پاییز انجام شد.  
پارامتر فیزیکوشیمیایی در دو فصل بهار و   8وجود اختلاف آمارای در  

های هیدروژئوشیمیایی در این دو فصل  پاییز باعث تنوع تی  و رخساره 
شیمیایی  شده  تی   سه  ترتیب  به  بهار  فصل  در  بطوریکه  -Caاست. 

HCO3  ،Na-Cl    وCa-Cl     مشاهده شد. اما در فصل پاییز به چهار رخساره
Mg-HCO3  ،Ca-HCO3  ،Na-HCO3    وNa-Cl   است. اگرچه  تغییر کرده

کربنات کلسیک  تی  تالب آب زیرزمینی در هر دو فصل بهار و پاییز بی
نمونه است. هم  بیشتر  تجمع  مثلثی  نمودار  براسا   داخل  چنین  در  ها 
های است که دارای تنی از کلسیم و بیکربنات هستند. پراکندگی  مثلث

یمیایی نشان داد که تلظت بیشتر پارامترها  مکانی پارامترهای فیزیکوش
زیرزمینی به سمت شمال و خصوصا در محدوه   در جهت حرکت آب 

به  گرگان  واکنش شهر  آب -آبدلیل  تغذیه  توسط  سنگ،  زیرزمینی 
های تحتانی به  های شهری و در برخی مناطق نفوذ آب شور لایه پساب 

 است.بیشترین مقدار خود رسیده 
های آب زیرزمینی خصوصا کلسیم و منیزیم  افزایش میزان تلظت یون 

در جهت حرکت آب زیرزمینی به سمت شمال منطقه مورد مطالعه باعث  
جهت  شده  در  کلسیم  از  ناشی  سآتی  و  کل  سآتی  میزان  که  است 

طور کلی آب زیرزمینی شهر گرگان  حرکت آب زیرزمینی افزایش یابد. به 
چنین تغییرات سآتی  گیرد. همدر رده سآت تا خیلی سآت قرار می 

بندی کل در هر دو فصل بهار و پاییز تقریبا مشابه است. برخلاف طبقه 
بندی براسا  کلسیم نشان براسا  سآتی کل، نتایج حاصل از طبقه

 شود.داد که تغییرات نسبتا جزئی در فصل بهار و پاییز دیده می 
های لانژلیه و رایزنر بیشتر منابع آبی دارای خاصیت  براسا  شاخص 

آن  آب  و  هستند  تجزیه  خورنده  پتانسیل  امر    CaCO3ها  این  دارد.  را 
باتوجه به هم جواری اکثر منابع آبی با منطقه تغذیه آب زیرزمینی بدیهی  

ها در محدوده مورد  رسد. باتوجه به نقشه پراکنش این شاخص بنظر می
مطالعه، خاصیت خورنده بودن آب در جهت حرکت آب زیرزمینی )به  
سمت شمال( کاهش چشمویری داشته و بر خاصیت ترسیب آب افزوده  

این نتیجه با توجه به افزایش میزان املای آب زیرزمینی در  می شود. 
از   ناشی  املای  ورود  بدلیل  شهری  مناطق  در  خصوصا  شمال  جهت 

های  الا ورود جزئی آب شور لایههای شهری تصفیه نشده و احتمپساب 
 همآوانی دارد. 

بندی آب منابع آب زیرزمینی شهر گرگان براسا   نتایج حاصل از طبقه 
اسکلد تا حدودی با نتایج دو شاخص قبل )لانژلیه و  -شاخص لارسون
متفاوت می در حدود  رایزنر(  بطوریکه  در    55باشد.  از چاههای  درصد 

چاه  بقیه  و  ندارند  خورندگی  خاصیت  بهار  خاصیت  فصل  دارای  ها 
خورندگی تا خورندگی بالا هستند. اما این وضعیت در فصل پاییز تغییر 

چاه  خورندگی  خاصیت  از  و  می کرده  کاهش  خاصیت ها  بر  و  یابد 
  ها درصد چاه 98شود. بطوریکه بیش از  ها افزوده میرسوبوذار بودن آن 

 در این فصل خاصیت خورندگی ندارند 

در فصول بهار و پاییز   LSو LSI ،RSI ، CRهای بندی کیفی منابع آب زیرزمینی شهر گرگان با استفاده از شاخص: طبقه3جدول 

 1396سال 

 مقدار شاخص بندی طبقه
 درصد چاه  تعداد چاه

 شاخص
 پاییز  بهار  پاییز  بهار 

 LSI>0 9 9 29/14 29/14 دارد  3CaCOآب فوق اشباه بوده و تمایل به رسوب 
 لانژلیه 

(LSI) 
 - LSI = 0 1 - 59/1 باشدآب خنثی می

 LSI<0 53 54 12/84 71/85 را دارد 3CaCOآب تحت اشباع بوده و پتانسیل تجزیه 

 - - - - RSI<6 دارد  3CaCOآب فوق اشباه بوده و تمایل به رسوب 
 رایزنر 

(RSI) 
 RSI<7 - 1 - 59/1>6 باشدآب خنثی می

 RSI>7 63 62 100 41/98 را دارد  3CaCOآب تحت اشباع بوده و پتانسیل تجزیه 

 LSI<0.8 35 62 56/55 41/98 آب خاصیت خوردگی ندارد 
 اسکلد - لارسون

(LS) 
 LSI<1.2 21 1 33/33 59/1>0.8 آب خورنده است 

 - LSI>1.2 7 - 11/11 آب خاصیت خورندگی بالایی دارد 

 نسبت خوردگی  CR<1 57 62 48/90 41/98 لوله بدون مانع استانتقال آب با هر نوع 

(CR)  انتقال آب با لوله فلزی مجاز نیست CR>1 6 1 52/9 59/1 
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های  نتایج آزمون تی جفت شده نشان از وجود اختلاف آماری شاخص 
اسکلد و لانژلیه در دو فصل بهار و پاییز دارد.  -نسبت خوردگی، لارسون

اما برای شاخص رایزنر اختلاف آماری در دو فصل بهار و پاییز مشاهده  
 نشد. 

باتوجه به مقادیر محاسبه شده برای این نسبت خوردگی در فصل بهار  
پاییز به ترتیب   درصد از منابع آب زیرزمینی شهر گرگان    98و    90و 

باشد. از اینرو انتقال آب بیشتر  دارای نسبت خوردگی کمتر از یک می
باشد. اما برای انتقال آب  پذیر می های فلزی امکان ها با هر نوع لوله چاه 

چاه  مانده  میباقی  لولهها  از  بالا  بایست  مقاومت  و  استحکام  با  هایی 
آن آب  انتقال  و  شود  لوله استفاده  وسیله  به  امکان ها  فلزی  پذیر های 

 باشد.نمی
 
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است

 

 حامی مالی 
به منظور در اختیار    و فاضلاب شهر گرگانشرکت آب   از  وسیله  بدین

 حاصل  مقاله شود. اینمی قدردانی و  تشکر  چاههاگذاشتن آمار کیفی  

ارشدپایان  از قسمتى کارشناسی  عنوان    نامه  بررسی  "تحت 
دانشواه   مالى و حمایت  "  هیدروژئوشیمی و آلودگی آبآوان شهر گرگان

 باشد. گنبدکاوو  مى

 مشارکت نویسندگان
  محمودلو مجتبی قره پردازی: طراحی و ایده

دادهروش تحلیل  و  قرهها:  شناسی  جندقی،  مجتبی  نادر  محمودلو،  
 مصطفی رقیمی

پور، حسن  علی حشمت محمودلو،  مجتبی قرهنظارت و نوارش نهایی:   
 مازنی 

 منافع  رضتعا

  بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  حاضر  مقاله  سندگان،ینو  اظهار  بنابر
 .است
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