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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 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 



G. Mahmoodlu et al 

Water Resources Engineering Journal. 2024; 17 (61): 52-64 54 

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

های تامین کننده آب شرب شهر گرگانچاهدر  بیو ترس یخورندگ ارزیابی پتانسیل  

 5پور، علی حشمت4، مصطفی رقیمی3، نادر جندقی2* محمودلو، مجتبی قره1حسن مازنی

 طبیعی، دانشگاه گنبدکاووس، گنبدکاووس، ایرانآموخته کارشناسی ارشد آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع . دانش1

 رانیا گنبدکاووس،استادیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه گنبدکاووس، . 2

 رانیا گنبدکاووس،. استادیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه گنبدکاووس، 3
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 51/15/5011تاریخ دریافت: 

 11/15/5011تاریخ داوری: 

 50/51/5011تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 های انتقال و توزیع آب، خورنده و یاچنین سیستمی آب و همفیک تیریمد مشکلاتیکی از  :مقدمه
یدنی گذاری و خورندگی منابع آب آشاممنظور تعیین پتانسیل رسوبپژوهش حاضر به .گذار بودن آب استرسوب

  شهر گرگان در دو فصل بهار و پاییز انجام شد. 

پارامترهای فیزیکوشیمیایی در  11برداری و شهر گرگان نمونهچاه آب شرب  33در این پژوهش ابتدا از  :روش

شد. سپس  های استیف و مثلثی استفادهمنظور بررسی هیدروژئوشیمیایی منابع آبی از دیاگرامها آنالیز شد. بهآب آن
بع رندگی منااسکلد و نسبت خو-های پتانسیل ترسیب کربنات کلسیم، خورندگی لانژلیه، رایزنر، لارسونشاخص

 IDWو روش  GISافزار ها با استفاده از نرمو نقشه پراکندگی مکانی آن آب آشامیدنی شهر گرگان محاسبه
ی ها در منابع آب آشامیدنطرفه، سطح معناداری شاخصنهایت با استفاده از آزمون آماری واریانس یکتهیه شد. در

 .شهر گرگان در دو فصل بررسی شد

از مطالعه هیدروشلیمیایی نشان داد که للظت اکثر پارامترهای فیزیکوشیمیایی در طول نتایج حاصلل  :هایافته

 در هانمونه یابد. براسللاس نحوه پراکنش و الگوی پراکندگیمسللیر حرکت به سللمت شللمال منطقه افزایش می

حاصل از باشد. نتایج می 3HCO-Caهای اسلتیف مثلثی، تی  لالب آب زیرزمینی در حاشیه ارتفاعات دیاگرام
میزان  چنینباشند. همهای سخت تا خیلی سخت میتر منابع آبی جز آبسلختی آب زیرزمینی نشلان داد بیش

های خورندگی، در آب بیش از یابد. براسللاس شللاخصسللختی در طول مسللیر حرکت آب زیرزمینی افزایش می
وریکه طمشابه سختی آب است. بهها تمایل به خورندگی وجود دارد. اگرچه خاصیت تغییرات خورندگی چاه 44%

یابد. در حاشیه ارتفاعات بیشتر و به سمت شمال با افزایش املاح، خاصیت رسوبگذاری آب زیرزمینی افزایش می
یزان داری در مها اختلاف معنیاسکلد در بقیه شاخص-جز شاخص لارسونچنین نتایج آماری نشان داد که بههم

 وجود ندارد. ها در دو فصل بهار و پاییزشاخص

مطالعه، خاصیت خورنده بودن آب در جهت شده در محدوده موردهای محاسبهبا توجه به شاخص :گیرینتیجه

این  شود.حرکت آب زیرزمینی )به سمت شمال( کاهش چشمگیری داشته و بر خاصیت ترسیب آب افزوده می
دلیل ورود خصوصا در مناطق شهری بهنتیجه با توجه به افزایش میزان املاح آب زیرزمینی در جهت شمال 

 های همخوانی دارد.های شهری تصفیه نشده و احتمالا ورود جزئی آب شور لایهاملاح ناشی از پسآب
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 های تامین کننده آب شرب شهر گرگان چاهدر  بیو ترس یخورندگ ارزیابی پتانسیل

 56 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 5013؛ 51 )45(: 11-40

 مقدمه
قال و انتهای چنین سیستمی آب و همفیک تیریمد یکی از مشکلات

 هایآب. اصولا (1) گذار بودن آب استتوضیع آب، خورنده و یا رسوب
ات کربنها نظیر بیی هستند که املاح محلول در آنهایآبگذار، رسوب
( در 3CaCOبه صورت کربنات کلسیم ) (Ca(3HCO)2) کلسیم
یجاد اکند. این رسوب کلسیم سبب های آبرسانی رسوب میسیستم
 سیسات تبادلأهای تهای ضخیم رسوبی بر روی سطوح و دیوارهلایه

ود. از شمی های آبرسانی شهری و کشاورزیچنین سیستمو هم حرارتی
، نعتصهای بخشترین مشکلات در کله یکی مهم رو، فرآیند فوقاین

است. در مقابل فرآیند خوردگی یک  نی شهریکشاورزی و آبرسا
 شیمیایی، عامل چندین تاثیر از شیمیایی ناشی-فیزیکی واکنش

است. پارامترهای زیادی در فرآیند  و بیولوژیکی فیزیکی الکتریکی،
، درجه حرارت، pHتوان ها میترین آنخورندگی تاثیر هستند که از مهم

لول های محمدات محلول، نمکمانده، کل جاباقیسختی، اسیدیته، کلر 
 (. 2ها در آب اشاره کرد )کروارگانیسمو می

مطالعات نشان داده که در صورت خورنده بودن آب، لایه پوششی 
ها حل شده و سبب ورود برخی از کربنات کلسیم در جدار داخلی لوله

 های فلزیاز لوله و لیره مس، قلعسرب، آهن، فلزات سنگین نظیر 
تواند مشکلاتی را برای سلامتی گردد که این امر میداخل آب میبه

های علاوه بر این، واکنش .(3باشد ) داشته کنندگان آب را در پیمصرف
طور مستقیم بر مصرف گندزداهای آب اثر گذاشته تواند بهخورندگی می

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

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

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

که  است های آبرسانی انجام شدهگذار بودن آب شرب در سیستمرسوب
شود. اشاره کرد. در پژوهشی ها اشاره میدر ادامه به برخی از آن

گذاری آب های خورندگی و رسوبشاخص( 1) نژادقلیو  رادفریدی
 ازپتانسیل خورندگی آب  با استفاده از خانه پردیسشرب تصفیه

محاسبه  3رسونلا، خورندگی، پورکوریوس و 2، رایزنر1نژلیهلاهای شاخص
خانه تمایل تصفیهبه  آب ورودی نشان داد که هاپژوهش آن . نتایجشد

 شود خطوط انتقال و توزیع آب ازتوصیه می رودارد. از اینبه خورندگی 
ح کیفیت آب اجنس مقاوم انتخاب شود یا اصلاز خانه تصفیه به داخل

خانه کمی رسوبگذار بوده و آب خروجی از تصفیه در مقابلانجام گیرد. 
( در پژوهشی به بررسی 3محمودلو و همکاران ). قرهکیفیت مطلوبی دارد

گذاری در طول رودخانه گرگانرود در استان میزان خورندگی و رسوب
های رایزنر، اساس سنجه ها برگلستان پرداختند. نتایج مطالعه آن

اسکولد نشان داد که آب تمایل به خورندگی دارد. -پوکورویس و لارسون
سنجه لانژلیه آب رودخانه گرگانرود در کل طول مسیر  در مقابل براساس
( منابع آب زیرزمینی 1پور )اری دارد. در پژوهشی ولیگذتمایل به رسوب

ه، های لانژلیاساس شاخص جنوب لرب قوچان جهت مصارف صنعتی بر

 
1 Langelier 
2 Ryznar 

ان پژوهش آنها نشرایزنر و پوکوریوس را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج 
باشد. داد آب زیرزمینی منطقه از لحاظ صنعتی دارای خورندگی بالایی می

تواند سبب ایجاد خوردگی شدید به همراه مدت میاین امر در دراز
( به 4رفت آب شود. اومکا و همکاران ) و هدر تأسیساتکاهش عمر 

 ینیرزمیز هایآب ترسیبو  یخورندگ یلی و پتانسمیدروژئوشیه یبررس
پرداختند. برای این منظور از  هیجرینواقع در اوگبارو  یدر منطقه زراع

پارامتر  11برداری و سپس تعداد تعدادی گمانه موجود در منطقه نمونه
 .دادندرار ق لیو تحل هیاستاندارد مورد تجز یهاروش اب ییایمیکوشیزیف

های نتایج هیدروژئوشیمیایی این پژوهش نشان از لالب بودن رخساره
 کربناته دارد که این امر باعث افزایش سختی و نامناسب بودن آن برای

های یی دارد. نتایج حاصل از شاخصشولباس استفاده در بخش
 یمتهاج خاصیت خورنده و اریبس هاخورندگی نشان داد که آب اکثر چاه

 یهاستمیزوال س در ییخطر بالا هااستفاده از آب آن رودارد. از این
در پژوهشی سارکار و . دارددر منطقه اوگبارو  یآب فلز رهیو ذخ عیتوز

در  ینیرزمیآب ز ترسیبو  یخوردگ خصوصیات لیپتانس( 1همکاران )
 را با استفاده از هند واقع در کشور حوضه بنگال یکواترنر یهاسفره

کیفی آب نظیر لانژلیه، رایزنر و بررسی کردند. نتایج  پنج شاخص
دو رخساره  Cl-Mg-Caو  3HCO-Mg-Caهیدروژئوشیمیایی نشان داد که 

های خوردگی باشند. نتایج حاصل از شاخصلالب آب زیرزمینی می
دارای پتانسیل  مطالعهموردنشان داد که آب زیرزمینی منطقه 

 حاظبه ل هاشاخص ن،یعلاوه بر اپوسته شدن بالایی هستند. پوسته
ر د طوریکهبهدهند توجهی را از خود نشان میتغییرات قابل مکانی

از خود ا ر یبالاتر یخوردگ لیپتانس مطالعهموردمنطقه  یقسمت جنوب
را  یلاتربا یریگ پوسته لیتما یکه قسمت شرقیحالدر دندهینشان م
 .دارند
بر  تواندکه میدرازمدت علاوه بر این خوردگی در طورکلی فرآیندبه

 اقتصادی، اجتماعی، تواند مشکلاتتاثیرگذار باشد می هاانسان سلامت

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

که  دهدها نشان می، اما برخی از بررسییستآب در دسترس نتوضیع 
 ناشی هادلیل پوسیدگی لوله درصد از آب در شبکه توزیع به 31حدود 

ها کنترل (. براساس معیارهای جهانی، شاخص11رود )خوردگی هدر می
ای هبرای شبکه بارگذاری باید حداقل سالی یکخورندگی و رسوب

(. 11د )کنند تعیین گردنتوزیع آب که از منابع آب زیرزمینی استفاده می
 بیرسو ت یخورندگ منظور بررسی پتانسیلرو، پژوهش حاضر بهاز این
تامین کننده آب شرب شهر گرگان  با استفاده از برخی  هایچاهدر 

تواند است. نتایج این مطالعه می انجام شده 1313ها در سال شاخص
ایت با نهسبب شناسایی وضعیت بهداشتی آب شرب شهر گرگان و در

های مختلف کنترل خورندگی موجب به حداقل رساندن استفاده از روش
 خسارات ناشی از آن گردد. 
تامین کننده  هایچاه( بررسی هیدروشیمی 1پژوهش 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، )1313

3 Larson-Skold 
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های خورندگی و ( تخمین شاخص3مطالعه، )در دو دوره مورد
های رسوبگذاری توسط شاخص

-ر، لارسونرایزنپتانسیل ترسیب کربنات کلسیم، خورندگی لانژلیه، 
( بررسی سطح معناداری 4نهایت )اسکلد و نسبت خورندگی و در

ها در منابع آب آشامیدنی شهر گرگان در دو فصل بهار و پاییز شاخص
 با استفاده از آزمون آماری واریانس انجام شد.

 

 هامواد و روش
 مطالعهمنطقه مورد

غرافیایی عرض جو  23/54طول جغرافیایی موقعیت با  گرگان شهر
متر از سطح  131ارتفاع  و مربعکیلومتر 1315حدودا مساحت  ،51/33

استان  این شهر از جنوب به (.1د )شکل باشمی استان گلستان دریا مرکز
 ادآبعلی از شرق به شهر قلا و ترکمن،شهرهای آق از شمال به سمنان،

، 1315براساس سرشماری سال  شود.کردکوی محدود می و از لرب به
تنهایی هبجمعیت دارد. این شهر نیم میلیون نفر  به گرگان نزدیکشهر 
 شهر. جمعیت شهری استان را در خود جا داده است درصد 35بر بالغ

ای است که هوای معتدل خزری یا مدیترانهوآب دارای گرگان
 هایتابستان چندمعمول از لرب مازندران بارش کمتری دارد. هرطورهب

مهمترین رودهای گرگان که به دریای . آن نسبتاً گرم و شرجی است
هر . آبخوان شکفشگیری و زیارت هستند ،سوریزند رودهای قرهخزر می

باشد یم زیارتگذاری رودخانه گرگان )زیارت( بیشتر تحت تاثیر رسوب

مربع از زیر شهر کیلومتر 41(. این آبخوان با مساحت تقریبی 13، 12)
است. اندازه ذرات آبخوان با توجه به گرگان با سمت شمال کشیده شده 

شده در منطقه از جنوب به سمت شمال کاهش های حفاریلاگ چاه
چنین جهت شیب هیدرولیکی آبخوان به شمال منطقه یابد. هممی
 (.12باشد )می

 مطالعهشناسی منطقه موردزمین
 .استشده واقع البرز ساختاری زون در شهر گرگان شناسی،زمین نظراز
توان به می مطالعهمورد منطقه سازندهای واحدهای مهمترین از

، گرگان سبز هایشیستسازندهای مربوط به پالئوزوئیک شامل 
 سنگ به همراه ژوراسیک هایآهک سنگ و هاشیست مجموعه
 و لار سازندهای میان این اشاره کرد. در پایانی کرتاسه هایآهک

 یزآبر حوزه در را برونزد بالایی بیشترین ژوراسیک سن با مزدوران
 گسترش دارای سنوزوئیک ایچینه سنگ واحدهایدارد.  رودخانه زیارت

 شیل، شامل نئوژن رسوبات میان این در که است حوزه این در محدودی

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

 (.13، 12) دارد برونزد ماهوریتپه صورتهب

 
 

 
 برداری در ایران و استان گلستانهای نمونههمراه چاهمطالعه به : موقعیت منطقه مورد5شکل

 روش پژوهش
چاه تامین کننده  حلقه 33به  مربوط شیمیایی آنالیز نتایج از پژوهش این در

شد. میزان برخی استفاده  1313در دو فصل بهار و پاییز سال  آب شرب
 ( در EC( و هدایت الکتریکی )T، درجه حرارت )pHاز پارامترهای نظیر 

که میزان پارامترهای گیری شد. درحالیبرداری اندازهنمونههنگام 
(، کلراید 3HCO-کربنات )(، بیTDSکل مواد جامد محلول )شیمیایی نظیر 

(-Cl ،)( 24-سولفاتSO،) نیترات (-3NO( نیتریت ،)-2NO( فلوراید ،)-F ،)
(، پتاسیم Na+(، سدیم )Mg+2(، منیزیم )Ca+2)کلسیم (، 24PO-فسفات )
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(+K) ( 2و آهن+Fe)  در آزمایشگاه شیمی اداره آب و فاضلاب گرگان
 .گیری شداندازه
 تیو هدا pHدما،  نظیر ییپارامترهامقدار برخی مطالعه  نیدر ا 

حمل با استفاده از دستگاه مولتی پارامتر قابل محل ودر  یکیالکتر
(WTW Multi 3430 )مناسب ) یو الکترودهاWTW, Weilheim, 

Germanyاده در آزمایشگاه با استف پارامترهامقادیر مابقی  شد. نیی( تع
گیری للظت . برای اندازهبرآورد شدهای استاندارد موجود از روش

شد. در  استفاده 4بیکربنات و کلراید از روش تیتراسیونی هایونآن
گیری للظت آنیون سولفات با استفاده از روش کلرید که اندازهحالی

ها یونگیری کاتانجام شد. جهت اندازه اسپکتروفتومترباریم و دستگاه 
ها یونشد. للظت کات استفاده 5فلیم فتومتر روشی سدیم و پتاسیم از 

 آهنمقادیر  د.ش نییتع ونیتراسیبا استفاده از روش تزیم ی کلسیم و منی
 یاسپکتروفتومتر جذب اتمهای آب با استفاده از روش نمونهو منگنز 

(Model AA-670, Japanاندازه ).ی نیتریت،هایونآن للظت گیری شد 
ا ب (HACH, DR5000) با استفاده از اسپکتروفتومترو فسفات  تراتین

 دیللظت فلورانهایت و در استاندارد برآورد شد یهاروش استفاده از
 یون کروماتوگرافدستگاه  با استفاده از ینیرزمیآب ز یهانمونه
(Metrohm 861) (14) شد نییتع. 

گیری مقدار پارامترهای هیدروشیمیایی، تغییرات زمانی و پس از اندازه
آماری از آزمون آماری واریانس  ا استفاده روشمکانی پارامترها به ب

 رافزاطرفه به بررسی سطح معناداری پارامترها و استفاده از نرمیک
ArcGIS  روش(IDW( بررسی شد )هدف15 .) روش این انتخاب از اصلی 

ها آن در که بود مناطقی در شدهبررسی پارامترهای تعیین مقدار
 با و نقاط همسایه به توجه با نیز کار است. این نشده انجام بردارینمونه

 دارند قرار مجهول نقطه همسایگی هر در که نمونه نقاط از گیریمیانگین

منظور تعیین پتانسیل خوردگی و است. در این پژوهش به شده انجام
یه، انژلهای خوردگی لگذاری آب آشامیدنی شهر گرگان از شاخصرسوب

غییرات نهایت تاسکلد استفاده شد. در-رایزنر، نسبت خوردگی و لارسون
شده در سال بهار و پاییز های محاسبهزمانی و مکانی شاخص

 شد. بررسی1313
 

 های خورندگی و ترسیبشاخص -3-1
در  آب ارزیابی کیفیت معیار مهمی برای شاخصآب: این  سختی
 نظر پزشکی، آبباشد. ازمیصنعت  و کشاورزی های شرب،بخش
 از رخیب و شیوع عروقی-قلبی اختلالات کلیه، سنگ بروز باعث سخت
 چنینهم سخت هایآبدر بخش صنعت، . (13شود )می سرطان انواع
انتقال  هایلوله ها،آبگرمکن سبب تشکیل رسوب و پوسته در توانندمی
پز شوند. وپخت چنین وسایلهم و بخار هایدیگ ها،چاه هایپم  آب،

اساس للظت  توان برمی را آب هاینمونه (CaCO3 برحسب) کل سختی
 :(11) کرد محاسبه زیر رابطه از استفاده با دو یون کلسیم و منیزیم و

(1) [𝐶𝑎𝐶𝑂3] = 2.5[𝐶𝑎2+] + 4.1[𝑀𝑔2+] 

 
4Titration method 

مدلی است ملشتق شلده از (: این شاخص LSIلانژلیه )سنجه اشباع 
 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  یر . این شاخص تاثنمایدعنلوان یلک متغیلر اصللی بیلان میبله
یر کلسیم، قلیایت کل، جامدات محلول و دما را در پارامترهایی نظ
 عنلوانبلهتواند می LSI دهد.( نشان میpHSاشباع )  pHمحاسبه مقادیر 
. شاخص جهت رسیدن آب به تعادل تعبیر گردد pH نیلازتغییر ملورد
 :(41) باشدمحاسبه میاز رابطه زیر قابل اشباع لانژلیه

(2) 𝐿𝑆𝐼 = 𝑝𝐻 − 𝑝𝐻𝑠] 

ت ی شاخص لانژلیه اسشدهسنجه اشباع رایزنر: این شاخص نوع اصلاح
قادیر باشد وضعیت آب برای مخلاف نوع لانژلیه مقادیر آن مثبت میکه بر

است. شاخص رایزنر از  شدهمشخص 3مختلف شاخص رایزنر در جدول
با استفاده از  pHSشود. در این رابطه مقادیر تعیین مقدار می (3رابطه )

pH  کربنات، ی کلسیم و بیهایونواقعی، للظتTDS  و دما محاسبه
 (.11) گرددمی

(3) 𝑅𝑆𝐼 = 2𝑝𝐻𝑠 − 𝑝𝐻                                                                                       

اده استف: این نسبت جهت ارزیابی خورندگی آب موردCRنسبت خوردگی 
 CRتوان طبق رابطه زیر محاسبه نمود چنانچه را می CRگیرد. قرار می

 CRلامانع است، اما اگر باشد انتقال آب با هر نوع لوله ب 1کوچکتر از 
 های فلزی برای انتقال استفاده نمود.توان از لولهباشد نمی 1بزرگتر از 

(4) 
𝐶𝑅 = [(

𝐶𝑙

35.5
) + 2 (

𝑆𝑂4
96

)]

/ [
2(𝐻𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂3)

100
] 

: این رابطه بر اساس مجموع للظت کلراید (LS) اسکلد-سنجه لارسون
 (.1آید )یمدست هکربنات( بو سولفات به قلیاییت)مجموع کربنات و بی

(5) 𝐿𝑆 = (𝐶𝑙 + 𝑆𝑂4)/(𝐻𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂3) 

باشد آب خاصیت خوردگی  4/1کمتر از  LS( چنانچه 5بر اساس رابطه )
باشد آب خورنده است چنانچه بیش  2/1تا  4/1صورتی که بین ندارد در

 باشد آب خورندگی بالایی دارد. 2/1از 
 

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

آب شرب شهر گرگان در دو دوره  هایچاهپارامترهای فیزیکوشیمیایی 
زوجی در سطح احتمال  Tبررسی )فصل بهار و پاییز( از آزمون مورد
شد. از بین فاکتورهای  تب استفادهافزار مینیدر محیط نرم 15/1
در دو  THو  Ca ،3NO ،3HCO ،4SO ،Cl ،EC ،TDSمتر پارا 4بررسی مورد

است و برای سایر دار مشاهده شدهفصل بهار و پاییز اختلاف معنی
)که  THکربنات و دار مشاهده نشد. کلسیم و بیفاکتورها اختلاف معنی

 تواند به دلیل نرخ تغذیه متفاوتوابسته به للظت کلسیم است( می
باشد. اختلاف للظت نیترات، سولفات، آبخوان توسط جبهه کوهستان 

های بشری نظیر تواند نتیجه فعالیتمی ECو  TDSکلراید و در پی آن 

5 Flame photometer 
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ت ی برداششهری و صنعتی، نفوذ آب شور درنتیجه هایآبنفوذ پس
 حد از سفره باشد.ازبیش

به منظور بررسی هیدروشیمیایی منابع آب زیرزمینی شهر گرگان از آنالیز 
(. نتایج نشان 2)شکل استفاده شدپارامتر فیزیکوشیمیایی  12شیمیایی 

داد آنیون بیکربنات و کاتیون کلسیم به ترتیب بیشترین مقدار را در 
ذیه تواند در نتیجه تغمی امر اینمنابع آب زیرزمینی شهر گرگان دارند. 

 ژوراسیکمربوط به دوران  هایآهک سنگ مجموعهآبخوان توسط 
باشد  پایانی کرتاسه هایآهک سنگ به همراه مزدوران( و لار )سازندهای

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

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

استیف  به منظور بررسی تی  منابع آب زیرزمینی شهر گرگان از دیاگرام
 مطالعهمورداستیف آب زیرزمینی منطقه  . براساس دیاگراماستفاده شد

 Cl-Caو  3HCO-Ca ،Cl-aNدر فصل بهار به ترتیب سه تی  شیمیایی 
3HCO-Mg ،HCO3-Ca، -Naدارد و در فصل پاییز چهار رخساره شامل 

3HCO  وCl-Na (. نتایج حاصل از بررسی 1دهند )جدولرا نشان می
فراوانی تی  آب مربوط به منابع آب زیرزمینی شهر گرگان نشان داد 

ات کربندر فصل بهار و پاییز بی مطالعهموردکه تی  لالب منطقه 
است. لالب بودن تی  آب در آب زیرزمینی ارتباط مستقیم با کلسیک 
 کربناتی کلسیم و بیهایون کهآنجایی ی آب دارد. از هایونللظت 

در آب زیرزمینی آبخوان شهر گرگان فراوان است، لالب بودن تی  
 باشد.کربنات کلسیک بدیهی میبی

ل ها در داخنمونههای مثلثی تجمع بیشتر چنین براساس دیاگرامهم
(. با توجه 3های است که لنی از کلسیم و بیکربنات هستند )شکلمثلث

به اینکه دو یون کلسیم و منیزیم بیشترین للظت را در منابع آب 
دیهی های مثلثی بزیرزمینی شهر گرگان دارند، نتایج مربوط به دیاگرام

مایل ها تمونهها  تعداد تنها دو نرسد. براساس مثلث کاتیونبه نظر می
رو این دو نمونه فاقد یک کاتیون به سمت مرکز مثلث دارند. از این

میزان آنیون و کاتیون لالب آب زیرزمینی  1لالب هستند. در چاه شماره 
باشند. با توجه به اینکه که محدوده ترتیب کلر و سدیم می به

 بایستمیمطالعه بر روی مخروط افکنه رودخانه زیارت قرار دارد و مورد
دلیل  باشند نفوذ آب شور به داخل آبخوان بهدارای تی  مناطق تغذیه 

ترین دلیل برای افزایش عمق بالای چاه و یا نرخ بالای پمپاژ محتمل
 باشد.کربنات میهای کلر و بیللظت یون

ها  در آب زیرزمینی، للظت اکثر پارامترها براساس الگوی پراکنش یون
مطالعه در رزمینی به سمت شمال محدوده مورددر جهت حرکت آب زی

ترین للظت پارامترهای ، بیش4باشد. با توجه به شکلحال افزایش می
نظیر سولفات، کلسیم و هدایت الکتریکی که نقش مهمی در ایجاد 
خورندگی و ترسیب آب زیرزمینی دارند در محدوده شهر گرگان و در 

اوه نمود. البته این امر عل قسمت منطقه مسکونی با بافت قدیم مشاهده
رزمینی حد آب زیازتواند نتیجه برداشت بیشهای شهر میبر نفوذ پسآب

 .های زیرین باشدو احتمالا نفوذ آب شور لایه
 

 
های آب زیرزمینیای غلظت متوسط یون: دیاگرام جعبه1شکل  

های بهار و پاییزفصلمطالعه در های منطقه مورد: تیپ آب چاه5جدول  

 هادرصد تیپ نمونه شماره چاه تعداد چاه های آبتیپ فصل

 بهار
Ca-HCO3 31 هابقیه چاه  4/13  

Na-Cl 1 1 3/1  

Ca-Cl 1 11 3/1  

 پاییز

Ca-HCO3 51 هابقیه چاه  5/11  

Na-Cl 1 1 3/1  

Mg-HCO3 4 1،3،14،21  3/3  

Na-HCO3 1 11 3/1  
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: دیاگرام مثلثی منابع آب زیرزمینی شهر گرگان 3شکل  

 
: پاییز( ب: بهار و الف: تغییرات مکانی و زمانی برخی از پارامترهای شیمیایی در منابع آب زیرزمینی شهر گرگان )0شکل  

 

 های خوردگی و ترسیبشاخص-
سختی آب: در این پژوهش ابتدا میزان سختی کل در منابع آب 

(. نتایج نشان داد تنها یک 2زیرزمینی شهر گرگان بررسی شد )جدول

شود. بندی می( طبقهmg/L 51-1سبک ) هایآبچاه در پاییز در رده 
( تا خیلی mg/L 211-311کننده آب در رده سخت )تامین هایچاهبیشتر 
به للطت بالای یون کلسیم  با توجهگیرد. ار می( قر<mg/L 311سخت )
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ن چنیرسد. همنظر میآب زیرزمینی این امر بدیهی به هایچاهدر اکثر 
 یناتغییرات سختی در هر دو فصل بهار و پاییز تقریبا مشابه است که 

ی کلسیم و منیزیم در دو فصل بهار و هایونللظت مشابه  دلیلبه امر
رفت میزان سختی کل که انتظار می طور همانباشد. پاییز می
در طول مسیر حرکت آب زیرزمینی  مطالعهمورددر محدوده  شدهمحاسبه

یابد. این مورد با افزایش میزان للظت از شمال به جنوب افزایش می
 در جهت آب مطابقت دارد. ها یون

بندی سختی آب زیرزمینی شهر گرگان براساس میزان کلسیم طبقه
راساس سختی آب ب طوریکهبهباشد تر مینسبت به سختی کل متنوع

رچه شود. اگبندی میسبک تا خیلی سخت طبقه هایآباین شاخص از 
بندی بیشتر منابع آب زیرزمینی شهر گرگان در رده براساس این طبقه

 ختی بندی براساس سگیرد. برخلاف طبقهمی نسبتا سخت تا سخت قرار

 

 کلسیم براساس میزان کربنات کلسیم و غلظت یونآب زیرزمینی شهر گرگان بندی سختی طبقه :1جدول

 (mg/lکلسیم )
 (mg/l) کربنات کلسیم

1بندیطبقه سختی 5بندی طبقه   

 مقدار بهار پاییز مقدار بهار پاییز مقدار بهار پاییز

 سبک 1-51 1 1 1-15 1 1 1-21 1 1

 نسبتا سبک 51-111 1 1 - 1 1 21-41 1 1

 کمی سخت 111-151 1 1 - 1 1 41-31 5 13

 نسبتا سخت 151-211 1 1 13-151 1 1 31-41 24 21

 سخت 211-311 23 23 151-311 23 23 41-121 25 21

 خیلی سخت 311< 33 33 311< 33 33 121< 4 1

 
بندی براساس کلسیم نشان داد که تغییرات کل، نتایج حاصل از طبقه

وجه به امر با ت شود که ایننسبتا جزئی در فصل بهار و پاییز دیده می
مطالعه بدیهی به نظر تغییرات جزئی یون کلسیم در دو فصل مورد

 رسد.می
های کیفیت آب در بخش صنعت )لانژلیه، در این پژوهش مقادیر شاخص

اسکلد و نسبت خوردگی( برای منابع آب زیرزمینی شهر -ایزنر، لارسونر
چاه  33به شاخص لانژلیه از  با توجه(. 3گرگان محاسبه شد)جدول 

باشد و ( میLSI=0بررسی شده تنها آب یک چاه دارای خاصیت خنثی )
( هستند. LSI<0درصد از منابع آبی دارای خاصیت خورنده ) 45در حدود 
درصد( براساس شاخص لانژلیه دارای  14چاهها )در حدود آب بقیه 

به هم جواری  با توجه(. این نتیجه LSI>0خاصیت رسوبگذار هستند )
با رسد. اکثر منابع آبی با منطقه تغذیه آب زیرزمینی بدیهی بنظر می

یت ، خاصمطالعهموردبه نقشه پراکنش شاخص لانژلیه در محدوده  توجه
ت حرکت آب زیرزمینی )به سمت شمال( خورنده بودن آب در جه

. این شودکاهش چشمگیری داشته و بر خاصیت ترسیب آب افزوده می
نتیجه با توجه به افزایش میزان املاح آب زیرزمینی در جهت شمال 

 همخوانی دارد.
بجز  کهطوریبهباشد. نتایج شاخص رایزنر هم مشابهه شاخص لانژلیه می

ها خاصیت ( دارد مابقی چاهRSI<7>6یک چاه که خاصیت خنثی )
را دارد  3CaCOها پتانسیل تجزیه ( دارند و آب آنRSI>7خورندگی )
چنین براساس نقشه پراکنش این شاخص، در جهت (. هم3)جدول 

ورود املاح  دلیل بهحرکت آب زیرزمینی خصوصا در مناطق شهری 
ور ششهری تصفیه نشده و احتمالا ورود جزئی آب  هایآبناشی از پس

 های تحتانی از میزان خورنده بودن آب کاسته شده و تمایل آب بر لایه
 یابد. رسوبگذاری افزایش می

د ی سولفات، کلرایهایوناسکلد نقش آن-در شاخص خورندگی لارسون
ه کربناته بر تمایل آب به خورندگی در نظر گرفتهای کربناته و بیو گونه
 منابع آب زیرزمینی شهر گرگان بندی آبشود. نتایج حاصل از طبقهمی

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

در فصل بهار خاصیت  هایچاهاز  %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 
ود. شها افزوده مییابد و بر خاصیت رسوبگذار بودن آنها کاهش میچاه
خاصیت خورندگی  ها در این فصلدرصد چاه 14بیش از  طوریکهبه

 ندارند
در این پژوهش نسبت خوردگی نیز برای منابع آب زیرزمینی شهر گرگان 

به مقادیر محاسبه شده برای این نسبت  با توجه(. 3محاسبه شد )جدول 
درصد از منابع آب زیرزمینی  14و  11در فصل بهار و پاییز به ترتیب 

تقال رو اناین. ازباشدشهر گرگان دارای نسبت خوردگی کمتر از یک می
رای باشد. اما بپذیر میهای فلزی امکانها با هر نوع لولهآب بیشتر چاه

ت هایی با استحکام و مقاومبایست از لولهها میانتقال آب باقی مانده چاه
پذیر های فلزی امکانها به وسیله لولهبالا استفاده شود و انتقال آب آن

 باشد.نمی
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در فصول بهار و  LS وLSI ،RSI ، CRهای بندی کیفی منابع آب زیرزمینی شهر گرگان با استفاده از شاخص: طبقه3جدول 

 5354پاییز سال 

 مقدار شاخص بندیطبقه
 درصد چاه تعداد چاه

 شاخص
 پاییز بهار پاییز بهار

 LSI>0 1 1 21/14 21/14 دارد 3CaCOآب فوق اشباه بوده و تمایل به رسوب 
 لانژلیه

(LSI) 
 - LSI = 0 1 - 51/1 باشدآب خنثی می

 LSI<0 53 54 12/44 11/45 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 - 51/1>6 باشدآب خنثی می

 RSI>7 33 32 111 41/14 را دارد 3CaCOآب تحت اشباع بوده و پتانسیل تجزیه 

 LSI<0.8 35 32 53/55 41/14 آب خاصیت خوردگی ندارد
 اسکلد-لارسون

(LS) 
 LSI<1.2 21 1 33/33 51/1>0.8 آب خورنده است

 - LSI>1.2 1 - 11/11 آب خاصیت خورندگی بالایی دارد

 نسبت خوردگی CR<1 51 32 44/11 41/14 لوله بدون مانع استانتقال آب با هر نوع 

(CR) انتقال آب با لوله فلزی مجاز نیست CR>1 3 1 52/1 51/1 

 

 های محاسبه شده در فصل بهار و پاییززوجی برای شاخص Tآزمون  p-value: مقادیر 0جدول 

 نام شاخص
 رایزنر

(RSI) 
 (LSاسکلد ) -لارسون

اسکلد  -لارسون

(LS) 
 (CRنسبت خوردگی)

 p-value 124/1 111/1 111/1 111/1مقدار 

 

 گیرینتیجه
 هایچاهر د بیو ترس یخورندگ منظور ارزیابی پتانسیلپژوهش حاضر به

 آب شرب شهر گرگان در دو فصل بهار و پاییز انجام شد. 
پارامتر فیزیکوشیمیایی در دو فصل بهار و  4وجود اختلاف آمارای در 

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

3HCO-Ca ،Cl-Na  وCl-Ca   مشاهده شد. اما در فصل پاییز به چهار
است. تغییر کرده Cl-Naو  3HCO-Mg ،3HCO-Ca ،3HCO-Naرخساره 

ربنات کاگرچه تی  لالب آب زیرزمینی در هر دو فصل بهار و پاییز بی
ها در چنین براساس نمودار مثلثی تجمع بیشتر نمونهکلسیک است. هم

های است که دارای لنی از کلسیم و بیکربنات هستند. داخل مثلث
یشتر کوشیمیایی نشان داد که للظت بپراکندگی مکانی پارامترهای فیزی

پارامترها در جهت حرکت آب زیرزمینی به سمت شمال و خصوصا در 
زیرزمینی سنگ، تغذیه آب-آبدلیل واکنشمحدوه شهر گرگان به

های شهری و در برخی مناطق نفوذ آب شور لایه هایآبتوسط پس
 است.تحتانی به بیشترین مقدار خود رسیده

ی آب زیرزمینی خصوصا کلسیم و منیزیم هایونظت افزایش میزان لل
ث باع مطالعهمورددر جهت حرکت آب زیرزمینی به سمت شمال منطقه 

است که میزان سختی کل و سختی ناشی از کلسیم در جهت شده
ان طور کلی آب زیرزمینی شهر گرگحرکت آب زیرزمینی افزایش یابد. به

چنین تغییرات سختی همگیرد. در رده سخت تا خیلی سخت قرار می
بندی کل در هر دو فصل بهار و پاییز تقریبا مشابه است. برخلاف طبقه

شان بندی براساس کلسیم نبراساس سختی کل، نتایج حاصل از طبقه

 ود.شداد که تغییرات نسبتا جزئی در فصل بهار و پاییز دیده می
صیت خا های لانژلیه و رایزنر بیشتر منابع آبی دارایبراساس شاخص

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

ها در محدوده به نقشه پراکنش این شاخص با توجهرسد. بنظر می
، خاصیت خورنده بودن آب در جهت حرکت آب زیرزمینی مطالعهمورد
سمت شمال( کاهش چشمگیری داشته و بر خاصیت ترسیب آب )به 

شود. این نتیجه با توجه به افزایش میزان املاح آب زیرزمینی افزوده می
ورود املاح ناشی از  دلیل بهدر جهت شمال خصوصا در مناطق شهری 

های شهری تصفیه نشده و احتمالا ورود جزئی آب شور لایه هایآبپس
 همخوانی دارد.

بندی آب منابع آب زیرزمینی شهر گرگان براساس نتایج حاصل از طبقه
اسکلد تا حدودی با نتایج دو شاخص قبل )لانژلیه و -شاخص لارسون

در  هایچاهدرصد از  55در حدود  طوریکهبهباشد. رایزنر( متفاوت می
ها دارای خاصیت فصل بهار خاصیت خورندگی ندارند و بقیه چاه

خورندگی تا خورندگی بالا هستند. اما این وضعیت در فصل پاییز تغییر 
یابد و بر خاصیت ها کاهش میکرده و از خاصیت خورندگی چاه

 هادرصد چاه14بیش از  طوریکهبهشود. ها افزوده میرسوبگذار بودن آن
 خاصیت خورندگی ندارنددر این فصل 

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.
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هار خوردگی در فصل ببه مقادیر محاسبه شده برای این نسبت  با توجه
درصد از منابع آب زیرزمینی شهر گرگان  14و  11و پاییز به ترتیب 

تر رو انتقال آب بیشباشد. ازایندارای نسبت خوردگی کمتر از یک می
باشد. اما برای انتقال آب پذیر میهای فلزی امکانها با هر نوع لولهچاه

استحکام و مقاومت بالا هایی با بایست از لولهها میباقی مانده چاه
ذیر پهای فلزی امکانها به وسیله لولهاستفاده شود و انتقال آب آن

 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
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