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 چکيده
های تولیدی در این واحد از نظر خورندگی و نژاد و پسابمنطقه پالایشگاه گاز شهید هاشمی بررسی کیفیت منابع آب منظوربهدر این پژوهش 

، K+ های اصلی شامل، دما و غلظت یونpH ،ECقرار گرفتند.  موردمطالعهپساب  نمونه پنجنمونه آب سطحی و زیرزمینی و  18 یگذاررسوب
-Cl ،+Na ،-

3HCO 2- و
3CO گیری شدند. با استفاده از نموداراندازه شدهبرداشتهای در نمونه Piper های آب تیپ و رخساره سدیم نمونه اکثر

 و LSI، RSI، PSI، AIهای مختلفی شامل شاخص ،های نمونهگذاررسوبسولفاته و سدیم کلروره را نشان دادند. جهت ارزیابی خورندگی و 

S&DSI  هایی کلسیم کربنات و شاخصگذاررسوببرای L&SI و Skillman محاسبه  سولفات و کلسیم ژهیوبهها گذاری سولفاتبرای رسوب

بر این اساس  .تر موارد خورنده بودنددر بیش هاگذار بوده و پساببالا رسوب تیایقلدلیل سختی و های آب بهنتایج نشان داد اکثر نمونه .شدند

های آب و پساب برای استفاده در صنعت کیفیت مطلوبی نداشتند. با استفاده از نتایج حاصل از مطالعات هیدروژئوشیمیایی مشخص تمام نمونه

ترین مهماز  هاآنهای تبخیری در مسیر جریان آب مانند ژیپس و انیدریت، وجود سازندهای کربناته و انحلال شد مکانیسم تبخیر، حضور کانی

 هستند.محتوای یونی منابع آب  کنندهکنترلپارامترهای 

 . هیدروژئوشیمیایی ؛سختی ؛تیپ و رخساره ؛پالایشگاه گاز :یديکل یهاواژه

. 
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 مقدمه -1
های تأثیر شیمی آب بر روی تجهیزات صنعتی، سیستم

است که  توجهقابلی نیز از موارد خانگلوازمانتقال آب و 

، 1شدندارشود: لکهمعمولاً به چهار صورت دیده می

دارشدن لکه .4زدگیو زنگ 3، خورندگی2گذاریرسوب

ای است که منجر به تجمع مواد مکانیسم پیچیده

شود. در مکانیسم نامطلوب بر روی سطوح مختلف می

توانند بر روی سطح ها میی، نمكگذاررسوب

 . (Wranglen 1985) ی کنندگذاررسوب

های ی سیستمگذاررسوبعوامل مؤثر در خورندگی و 

هدایت الکتریکی، انتقال آب شامل سرعت جریان آب، 

 ، اکسیژن محلول،pH، کلراید باقیمانده، سختی، تیایقل

های بیولوژیکی، زمان مجموع مواد جامد محلول، واکنش

 .Khorsandi et al) باشدها میاقامت، دما و عمر لوله
ها ها، کاهش دبی جریان، آسیب لولهانسداد لوله .(2015

نتایج خورندگی و  شت مقادیر زیادی آب نیز ازو ن

های چنین ورود آلایندهباشد. همگذاری آب میرسوب

های بالاتر ثانویه مانند آهن، روی، مس و منگنز در غلظت

ایجاد مزه، بو، رنگ و ایجاد  جهینت دراز حد استاندارد و 

ها، افزایش کدورت و لکه بر روی سطوح، رشد باکتری

های خورنده در ز دیگر نتایج آبکاهش کیفیت ا

 .Mokhtari et al)باشد ی میرسانآبهای سیستم
2010).  

گذاری در آب گیری میزان خورندگی و رسوباندازه

انجام شود.  میرمستقیغهای مستقیم و تواند با روشمی

های حاصل از شامل تفسیر داده میرمستقیغهای روش

های و محاسبه شاخص هاآنبرداری و آنالیز نمونه

ی در جهت تعیین کیفیت آب گذاررسوبخورندگی و 

 . (Shams et al. 2012)باشد می

Amouei et al. (2017) آب شرب شهرستان  مطالعه با

ی گذاررسوبجویبار به این نتیجه رسیدند که تمایل به 

  های آب وجود دارد.در اکثر نمونه

 
1 Fouling 
2 Deposition 
3 Aggression 
4 Corrosion 

Mokif et al. (2018)  در  شدههیتصفآب خام و

را با استفاده از  Al-Hillaدر شهر  Tayyara خانههیتصف

مورد بررسی قرار ی گذاررسوبهای خورندگی و شاخص

و آب خام  شدههیتصفشاخص لانژلیه آب  اساس بر دادند.

ص شاخ اساس برو  گذاررسوبدر حال تعادل تا حدودی 

نشان  .Zamand et al (2019) رایزنر خورنده بودند.

دادند آب شرب شهرستان نیشابور پتانسیل خورندگی 

ی و رسانآبتواند به تجهیزات داشته و از این نظر می

 سلامت مردم آسیب برساند.

)1936( Langlier  5لانژلیه یشدگاشباعشاخص 

(LSI)  را پیشنهاد داد که بر مبنای تمایل آب برای

محاسبه نشینی و یا انحلال )خورندگی( کلسیم کربنات ته

شود. کلسیم کربنات یکی از چندین کانی محلول در می

ترین ترکیب عامل ایجاد رسوبات کلسیتی آب و مهم

شاخص   (Taghipour et al. 2012).شودمحسوب می

LSI نیروهای محرك وابسته به pH ترین مهم عنوانبه را

 است.عامل برای تشکیل رسوب نشان داده

دیگری  یگذاررسوبشاخص  6شاخص پایداری رایزنر

افزایش دقت در  یبرا LSI اغلب به همراهاست که 

و یا خورندگی منابع آب  یگذاررسوببینی پیش

مقادیر . (Gupta et al. 2011)گیرد قرار می مورداستفاده

است و  منطبق LSI غالباً با مقادیر بالای RSIبالای 

سومین شاخص  دهنده احتمال خورندگی آب است.نشان

منابع  یگذاررسوبدر تعیین خورندگی و یا  مورداستفاده

. است 7(PSI) گذاری پوکوریوسآب شاخص رسوب

آب و  یبافر کنندگهایی که ظرفیت برخلاف سایر شاخص

های ورودی تواند در آبحداکثر مقدار رسوبی را که می

 PSIدهد، قرار نمی مدنظربرای برقراری تعادل نیاز باشد 

و  یشدگاشباعارتباط میان حالت  کند تاتلاش می

تشکیل رسوب را با برآوردی از ظرفیت بافرکنندگی آب 

، شدهمحاسبه RSIبه کمیت درآورد. این شاخص مشابه با 

در  pHواقعی از  pHمقدار  یجابهبا این تفاوت که در آن 
 
5 Langlier Saturation Index  
6 Ryznar Stability Index  
7 Puckorius Scaling Index  
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) Gholikandi etشود استفاده می )eqpH(حال تعادل 

al. 2011) . است که ذکرقابلاین نکته pHs  برابر باpHs 

 یژگیو pH کهدلیل اینبهاست.  LSIدر محاسبه شاخص 

 یتوجهقابلهای بافر است ولی ارتباط مناسبی در سیستم

دست به تیایقلتوان بر مبنای را می eqpH ندارد، تیایقل با

(Colin 2008).  ًغالباLSI  آب را  یگذاررسوبخاصیت

بر حالت خورندگی آب  PSI کهیدرحالکند، منعکس می

تر از مقادیر بیش .(Golozar 2008)تأکید بیشتری دارد 

 6تر از خورندگی آب و مقادیر کم دهندهنشان 6

 Shahmohammadi et)دهد را نشان می یگذاررسوب

al. 2018). 

شاخصی است که در بیشتر موارد  1(AI) شاخص تهاجمی

سیمانی را  –های آزبستی تأثیر خورندگی آب بر روی لوله

کربنات کلسیم  یگذاررسوببینی نشان داده و برای پیش

 گونهنیاهای نشینی آن و خورندگی جدارهو یا عدم ته

آبی با  .(Kurdi et al. 2015) شودها استفاده میلوله

 10-12خورنده است، بین  شدتبه 10تر از کم AIمقدار 

 است گذاررسوب 12تقریباً خورنده و با مقدار بیشتر از 

(Fazlzadeh Davil et al. 2009) .AI  عمده  طوربهکه

های آزبستی استفاده برای پایش کیفیت آب در لوله

شاخصی برای خورندگی آب  عنوانبهشود، معمولاً می

 آن استتر از شود و حتی مناسبمی LSIجایگزین 
(Safe Drinking Water Committee 1982).  

 2(S&DSI) شدگی استیف و دیویسشاخص اشباع

 برای منابع آبی مناسب است که دارای ژهیوبه

mg/l1000TDS > .روش معمول برای بهبود  باشند

با  2/0کیفیت آب رساندن مقدار این شاخص به میزان 

 رونیا ازافزودن عوامل اسیدی و یا قلیایی مناسب است. 

S&DSI شاخصی برای  عنوانبهای گسترده طوربه

کربنات کلسیم  یگذاررسوببینی تمایل آب برای پیش

علاوه بر فراوانی  .(Bahadori 2010)شود استفاده می

، مقادیر موردمطالعهسازندهای کربناته در منطقه 

 رسوبات تبخیری سولفاته از قبیل ژیپس یتوجهقابل

)O2H,24CaSO(  و انیدریت)4CaSO(  وجود دارند که

 
1 Aggressive Index  
2 Stiff and Davis Saturation Index  

 ازبر روی ترکیب شیمیایی منابع آب اثرگذار هستند. 

خورندگی سولفات -های رسوبگذاریبررسی شاخص رونیا

 3شاخص لارسون و اسکلد رسد.کلسیم ضروری به نظر می

هایی که پیش از این معرفی شدند به شاخص برخلاف

 طوربهشود و گذاری کربنات کلسیم مربوط نمیرسوب

کند که ماهیت ای را بیان میهای ویژهتجربی نسبت یون

توجه به میزان  اساس برخورندگی یك نمونه آب را 

 Larson and Scold)نماید میتعیین  خوردگی فلز
رود هایی به کار میمحلول در مورداین شاخص  .(1958

های بیکربنات، کلراید و سولفات بوده و که حاوی یون

مواد جامد محلول و سختی بالایی داشته چنین میزان هم

   (.Barringer et al. 1993) باشند

شمال شرق  km 165نژاد در پالایشگاه گاز شهید هاشمی

شرقی و عرض  60°50'7/51"طول جغرافیایی در مشهد، 

 ازیموردناست. آب  قرارگرفتهشمالی  28°36' 4/6"

از چند حلقه های مسکونی کارکنان پالایشگاه و شهرك

 واقع در کنار رودخانه مرزی تجن که در فاصلهچاه آب 

km 35  های توسط لولهپالایشگاه قرار دارد تأمین و

  شود.به پالایشگاه منتقل میانتقال آب 

گذاری منابع آب ا رسوبگیری خورندگی و یبا اندازه

را بر روی تجهیزات  هاآنتوان تأثیر موجود در منطقه می

چنین سلامت ساکنان منطقه که انتقال و تصفیه آب و هم

های زیرزمینی جهت شرب و کشاورزی عمده از آب طوربه

امل عو بر اساسی نمود. نیبشیپکنند، استفاده می

های سطحی و طبیعی و انسانی مؤثر بر کیفیت آب

ی بزیرزمینی موجود در منطقه، هدف از این مطالعه ارزیا

های تولیدی در پالایشگاه گاز کیفیت این منابع و پساب

شهید هاشمی نژاد جهت مصارف صنعتی و تعیین میزان 

ز با استفاده ا هاآنی در گذاررسوبخورندگی و 

 .بود های مختلفشاخص

 هامواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه -1-2

در استان  2km 785 وسعتبه  موردمطالعهمنطقه 

شهرستان جنوبی  و بخش شدهواقعخراسان رضوی 

 
3 Larson and Skold Index (L&SI) 
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ی، آب و هوای نظر از(. 1شود )شکل سرخس محسوب می

اقلیم این منطقه خشك سرد تا خشك معتدل بوده و جزء 

منبع . (Jangjoo et al. 2008) مناطق کم باران است

. است های جویش، باربه حوضههای ورودی اصلی آب

مطالعاتی رژیم بارندگی در ارتفاعات و دشت محدوده 

 mm باترین ماه سال، اسفند باراندهد که پرنشان می

 mm 1/0 باترین ماه سال مرداد باران و کم  5/43

چنین میزان تبخیر سالانه در ارتفاعات هم .بارندگی است

 mm 2440 و 2431ترتیب و دشت این محدوده به

 Toos Ab Consultant Engineers).گزارش شده است

Company 2009)  نظر  از موردمطالعهمنطقه

ژوراسیك بالایی تا ی شامل سازندهایی به سن شناسنهیچ

سنگ است که عمدتاً از آهك، شیل و ماسهکواترنر 

چهل . بعضی از این سازندها از قبیل اندشده لیتشک

لیق و شوریجه دربردارنده رسوبات تبخیری ، پستهکمان

ها و شامل لسباشند. رسوبات دوره کواترنر در منطقه می

و  شدهلیتشکها از سیلت و رس ها است که لسپادگانه

با  درشتدانهتا  متوسطدانهها اغلب از کنگلومرای پادگانه

ای از رس، سیلت و ماسه جورشدگی ضعیف و زمینه

  .(Afshar Harb 1994) اندشدهلیتشک

 
 برداری از آبو نقاط نمونه( 1361افشار حرب برگرفته از )مورد مطالعه  شناسی منطقهنقشه زمین -1شکل 

Fig. 1 Geological map of study area (Adopted from Afshar Harb 1982) and water sampling locations 
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 18تعداد  یگذاررسوبجهت تعیین میزان خورندگی و 

نمونه آب از مناطق مجاور پالایشگاه گاز شهید هاشمی 

های نمونه از آب 13که از این تعداد،  .نژاد برداشت شد

در  مورداستفادهزیرزمینی، یك نمونه از آب خام 

صنعتی مختلف پالایشگاه، یك نمونه از  یهاتیفعال

های سطحی نمونه از آب سهای داخل پالایشگاه و گمانه

نمونه پساب تولیدی در پالایشگاه نیز شامل  پنج. بودند

، ورودی و گیری گوگردمحوطه قالب پساب زهکش اطراف

( Bصنعتی )استخر  ترشآبخانه، استخر خروجی تصفیه

هدایت الکتریکی بیش  هایی باکه محل ذخیره پساب

چنین خروجی پالایشگاه و هم باشدمی µS/cm 2000از

 pHو  ECدما،  قرار گرفتند. موردسنجشدوم(  بندآب)

متر در محل  ECمتر و  pHهای آب توسط دستگاه نمونه

 (.1گیری شد )جدول اندازه

 های آب و پسابصحرایی نمونه خصوصیات -1جدول 
Table 1. Field characteristics of water and wastewater samples 

Sample ID Water types Position to refinery  T (°C) pH EC (dS/m) 
TW1 Groundwater South 18.5 7.6 11658 
TW2 Groundwater South 19.4 7.8 8982 
TW3 Groundwater South 21 7.6 7815 
TW4 Groundwater South 16.2 7.6 11950 
TW5 Groundwater South 10.5 8 23178 
TW6 Groundwater South 20 7.2 7517 
TW7 Groundwater South 21 7.3 8250 
TW8 Groundwater South 18.3 7.4 18269 
TW9 Groundwater South 19 7.6 17090 

TW10 Groundwater South 11.6 7.8 13172 
TW11 Groundwater Inside  18 7.4 7047 
TW12 Wastewater  Inside  12.5 3.8 10393 
TW13 Groundwater North-west 32 7.5 12560 
TW14 Surface water West  15.8 8.4 21806 
TW15 Groundwater West 16 7.5 9695 
TW16 Groundwater West 18.5 7.5 13029 
TW17 Groundwater West 14.7 7.8 14067 
TW18 Surface water West 12.4 8.2 44454 
TW19 Wastewater  Inside 29.6 7.9 1540 
TW20 Wastewater  Inside  29 6.5 1717 
TW21 Wastewater  Inside  25 6 12030 
TW22 Wastewater  Inside  27.3 4.1 51806 
TW23 Raw water Inside  26.9 7.41 2155 

Minimum  - 
- 
- 

- 10.5 3.8 1540 
Maximum  - 32 8.4 51806 

Mean - 19.96 7.2 14400 
 

 به ترتیب، کلراید و سولفات بهبیکربنات و کربنات غلظت

 و روش رسوبی تیتراسیون باز، و اسید تیتراسیون روش

 پتاسیم به و و سدیم منیزیم و کلسیم غلظت و وزنی

 جذب یسنجفیطو  روش تیتراسیون کمپلکسومتری

 دانشگاه علوم ژئوشیمی دانشکده آزمایشگاه در اتمی

های نمونه TDS .شدند گیریاندازه مشهد فردوسی

در آزمایشگاه شرکت سنجی وزننیز به روش  موردمطالعه

 APHA)نژاد تعیین شد هاشمیپالایش گاز شهید 
گیری شده در های اندازهویژگی (2)در جدول . (2005

جهت بررسی  است. شدهارائههای آب و پساب نمونه

برای مصارف  مطالعه موردهای آب و پساب کیفیت نمونه

های مربوط به خورندگی و صنعتی از شاخص

گذاری کلسیم کربنات و سولفات استفاده شد که رسوب

 شود.پرداخته می هاآندر ادامه به توضیح 

 های مورداستفادهشاخص -2-2

محاسبه  (6( الی )1روابط )از طریق  LSIشاخص 

سختی و  ،mg/l برحسب TDS، هاآنشود که در می

 pHو °C برحسبدما  ،mg/l 3CaCO برحسب تیایقل

 شده آن است: یریگاندازهمقدار 

(1               )D)(CB)A(9.3spH   
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(2) 10
1)(TDS)10(log

1(TDS)10(logA


 

(3     )34.55273)C(1013.12logB    

(4          )0.43asCaCO2Ca10logC  






  

(5           )





 3asCaCOAlkalinity10logD  

(6                                   )spHpHLSI   

 (mg/lبرحسب  TDSو  meq/lها برحسب ها و آنیون)کاتیون های آب و پسابخصوصیات شیمیایی نمونه -2جدول 
Table 2 Chemical characteristics of water and wastewater samples 

Sample ID TDS  Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2- 

TW1 8743 3.13 28.14 2.12 42.84 3.79 0 54.12 30.82 
TW2 6736 24.69 28.09 2.06 44.62 3.35 0 61.2 29.83 
TW3 5861 22.06 28.27 2.01 39.58 2.55 0 57.87 25.85 
TW4 8962 33.41 30.48 0.57 66.28 3.23 0 68.9 53.2 
TW5 17382 54.06 27.54 0.67 146.36 2.51 0.19 119.49 103.91 
TW6 5637 24.64 29.01 0.46 32.8 5.03 0 53.29 23.86 
TW7 6188 25.01 26.07 0.37 44.54 4.55 0 59.74 32.31 
TW8 16442 49.28 35.99 0.69 129.4 3.67 0 84.52 128.18 
TW9 12817 29.04 22.4 0.71 126.36 5.11 0 117.41 69.09 

TW10 11855 27.09 45.9 0.49 57.86 4.27 0 43.5 88.12 
TW11 5285 15.44 36.35 0.28 20.01 5.51 0 39.97 21.52 
TW12 7795 16.65 21.95 0.62 50.45 0 0 52.04 36.79 
TW13 11304 24.64 33.05 0.52 77.52 3.59 0 61.41 68.09 
TW14 19625 68.39 23.87 0.9 160.96 3.55 0.51 118.24 124.17 
TW15 7271 21.69 29.78 0.56 46.97 4.55 0 59.33 34.04 
TW16 11726 23.59 24.97 0.42 78.51 3.31 0 62.03 78.11 
TW17 12660 16.91 17.62 0.41 86.78 2.07 0 50.37 78.11 
TW18 40009 69.5 33.43 0.9 220.97 3.75 0.19 124.49 236.33 
TW19 417 1.72 5.58 0.05 1.44 6.39 0 0.27 0.2 
TW20 2063 2.13 2.19 0.15 61.76 3.59 0 5.26 4.97 
TW21 6616 15.74 20.01 0.05 46.02 27.68 0 0.10 0.2 
TW22 32800 62.42 32 0.67 54.43 0 0 56 89.61 
TW23 1050 6.6 3.69 2.1 42.1 3.80 0 11.53 10 

Minimum 417 1.72 2.19 0.05 1.44 0 0 0.10 0.2 
Maximum 40009 69.5 45.9 2.12 220.97 27.68 0.51 124.49 236.33 

شود می( محاسبه 7با استفاده از رابطه ) RSIشاخص 
(Vasconcelos et al. 2015): 

(7)                                    pHs2pHRSI   

( محاسبه 9( و )8با استفاده از روابط ) PSI شاخص

 گردید.

(8)                            spH)eq2(pHPSI  

(9 )4.54y)(Alkalinit101.465logeqpH  

، غلظت کلسیم و pHتأثیرات  بر اساس AIشاخص 

 .شدمحاسبه  (10رابطه ) بر اساس  تیایقل

(10)                       log(TA)(H)pHAI  

= سختی کلسیم هر دو  H و = قلیائیت کل TAکه، 

 )اگر (11) هابطرطبق   S&DSI اخصش  mg/lبرحسب 

I<2/1 اگر  (14الی )  (12( و روابط )باشد(I>2/1 باشد )

دما =  Tقدرت یونی،  = Iها آندر  .شودمی محاسبه

منفی لگاریتم غلظت یونی  pAlkو  pCaو  °C برحسب

 باشند. می و بیکربنات کلسیم

(11)                                               0.2620.00097T20.0002T102.6
27.544)(lnI

2.022eK 



 

(12)                                                                       3.8870.00097T20.0002T0.1IK   

(13                     )KpAlkpCasatpH  

(14                         )satpHpHDSI&S   

شود که در ( محاسبه می15طبق رابطه ) L&SIشاخص 

 باشد.می meq/lها برحسب آن غلظت یون
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(15 )                      
)3HCO3(CO

)4SO(Cl
SI&L




 

Skillman et al. (1969) ای برای محاسبه روش ساده

برآورد احتمال  وشاخص حلالیت کلسیم سولفات 

که  (SI)شاخص  ندگذاری آن پیشنهاد دادرسوب

 شود:می محاسبه (19( الی )16روابط ) صورتبه

(16                                           )
tS

actS
SI   

(17           )X)sp4k2X1000(tS   

(18          )  5)104SO1.04Ca(2.5X 




   

(19                                 )        5103HCO0.84SO2.1Cl1.4Mg8.2Ca5Na2.2U 










 

 باشد.حلالیت تئوریکی می tSحلالیت واقعی و =  actSکه، 

باشد که غلظت مازاد یون مشترك می Xدر این معادلات 

 spK .است mg/lبرحسب در آن غلظت کلسیم و سولفات 
حلالیت ژیپس بوده که از نمودار قدرت یونی در  ثابت

)شکل  شودبرابر ثابت حلالیت تحت تأثیر دما تعیین می

(2) .)U ها قدرت یونی است که در آن غلظت تمامی یون

 . است mg/lبرحسب 

  
نمودار ثابت حلالیت ژیپس در برابر قدرت یونی  -2شکل 

 (Skillman et al. 1969) تابعی از دما عنوانبه
Fig. 2 Diagram of gypsum solubility constant vs. 

ionic strength as a function of temperature 
(Skillman et al. 1969) 

تر از یك برای این شاخص اگر بیش شدهمحاسبهعدد 

سولفات کلسیم و  ازنظروق اشباع بودن آب باشد ف

تر از یك باشد عدم گذاری آن را نشان داده، اگر کمرسوب

گذاری و تحت اشباع بودن آن و اگر مساوی صفر رسوب

 Skillman)دهد باشد تعادل سولفات کلسیم را نشان می
et al. 1969). 

 ها و بحثیافته -3
 TW5ترین دما مربوط به نمونهه  کم، (1)جدول  بر اساس

 TW13ترین دما در نمونهه  و بیشبود  C5/10˚ به مقدار

در  6/7بها میهانگین    pHوجهود داشهت.    C32˚به مقهدار  

از گستره قلیایی تا بسیار اسهیدی   شدهبرداشتهای نمونه

در نمونهه پسهاب    8/3ترین میهزان آن  که کم کرده،تغییر 

TW12 تههرین مقههدار بههیش .بههودpH مربههوط بههه نمونههه 

. ایههن بههود 4/8 بههه مقههدار   TW18هههای سههطحی  آب

بالا علاوه بهر   pHعلت دارا بودن سطحی به های آبنمونه

و سهایر   بودنهد آنیون بیکربنات، دارای آنیون کربنات نیهز  

تهرین میهزان   ترین و کهم بیش .ها فاقد کربنات بودندنمونه

EC و 5/44454آب هههای در نمونههه μS/cm 78/7074 

و  4/51806 هاو در پساب TW11و  TW18ترتیب در به

μS/cm 66/1540 های در نمونهTW22  وTW19   .بهود

 محتهوای  هها در تمهامی نمونهه   TDS (2)بر طبق جهدول  

تهرین مقهدار   ترین و بیشکم کهیطورداد، بالایی را نشان 

 mg/lبهه میهزان    TW19این کمیت به ترتیب در نمونهه  

 mg/l 05/40009به میزان  TW18و در نمونه  12/417

-و بیش ترینشده، کمگیریهای اندازهدر بین کاتیون .بود
و سهدیم   meq/l 82/0غلظت را پتاسیم با میهانگین   ترین

پهس از سهدیم،    .دادنهد نشهان   meq/l 98/72با میهانگین  

ترتیب با میهانگین غلظهت   های منیزیم و کلسیم بهکاتیون

تهرین غلظهت   داشهتند. کهم  قرار  meq/l 49/25و  73/27

، 44/1، 05/0پتاسیم، سدیم، منیزیم و کلسیم به ترتیهب  

، TW21و  TW19هههای در نمونههه meq/l 19/2 و 72/1

TW19 ،TW19  وTW20  تهرین مقهدار ایهن    بود. بهیش

 meq/l 9/45و  5/69، 97/220، 12/2ترتیب ها بهکاتیون

بههود.  TW10و  TW1 ،TW18 ،TW18هههای در نمونههه

کلراید و سهولفات دارای میهانگین غلظهت تقریبهاً برابهری      

 meq/l و 33/236 هههاآنتههرین غلظههت  و بههیش بودنههد

 2/0 ترتیببه هاآنترین غلظت کمو  TW18در  49/124

بیکربنههات بهها   .بههود TW21و  TW19 در meq/l 1/0و 

تهری از آنیهون کربنهات    غلظت بیش meq/l 6/4میانگین 

-تهرین غلظهت آن بهه   ترین و کهم بیش کهیطوربهداشت، 
و  meq/l 68/27بههه میههزان   TW21ترتیههب در نمونههه  
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TW12  وTW22    .تهوالی  است که مقدار آن صهفر اسهت

 بهود. کلراید، سولفات، بیکربنات و کربنات ا هآنیونی نمونه
 (3)در جههدول  موردمطالعههههههای نمونههه LSIمقههادیر 

ههای آب  نمونهه  %89این جدول  بر اساساست.  شدهارائه

حالهت   %11و غیر خورنده بوده و  گذاررسوب موردمطالعه

. دهنههدمههیو خورنههدگی سههبك را نشههان  یگههذاررسههوب

 تحمهل رقابهل یغخورنهدگی   TW22و  TW12های نمونه

(%40،) TW20  (،20%)خورنهههههدگی جهههههدی TW21 

نشههان داده و  (20%) و خورنههدگی سههبك یگههذاررسههوب

TW19 بنهابراین،   ؛(60%) و غیر خورنده است گذاررسوب

های آب، غالباً نمونه در مورد LSIنتایج حاصل از محاسبه 

دههد و در  و غیهر خورنهدگی را نشهان مهی     یگهذار رسوب

تحمل غالب بهوده   رقابلیغهای پساب نیز خورندگی نمونه

و خورنهدگی   یگهذار رسوبو پس از آن خورندگی جدی، 

و غیههر خورنههدگی دارای مقههادیر  یگههذاررسههوبسههبك و 

 بهر اسهاس   ههای آب نمونهاز  %55حدوداً  مساوی هستند.

RSI یا خورندگی  یگذاررسوب %39سبك،  یگذاررسوب

دهند. بنابراین، مشخص را نشان می خورندگی %6اندك و 

به ترتیب  موردمطالعههای آب این شاخص نمونه بر اساس

یا خورنده ضعیف و خورنده  گذاررسوبسبك،  گذاررسوب

های پساب نیز حالهت خورنهدگی   مشخص هستند و نمونه

سبك را به مقدار مسهاوی   یگذاررسوبتحمل و  رقابلیغ

هها  نشان داده و پس از آن خورندگی سنگین در این نمونه

محاسههبه شههده بههرای   PSI مقههادیر شههود.مشههاهده مههی

کهه  دههد  ( نشان می2 )جدول موردمطالعههای آب نمونه

های خورنده هستند. نمونه پساب %28و  گذاررسوب 72%

TW19  وTW21 (40%) هههای  و نمونههه گههذار رسههوب

TW20 ،TW12  وTW22 (60%) .خورنده هستند  

 یگذاررسوبهای خورندگی و شاخص بر اساسهای آب و پساب بندی نمونهطبقه -3جدول 
Table 3 Water and wastewater samples classification based on the scaling and corrosion indices

Wastewater Water Water quality Range Index name Index type 
2 0 Intolerable corrosive -2> 

LSI 
(Shankar 2014) 

 

C
al

ci
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 C
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bo
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g-
C
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si
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ce
s

 

1 0 Serious corrosive -2 - -0.5 

0 0 Slightly corrosive but non-scale 
forming -0.5 - 0 

0 0 Balanced but pitting 0 

1 2 Slightly scale forming and 
corrosive 0 – 0.5 

1 16 Scale forming but non corrosive 0.5 - 2 
0 0 Heavy scale forming 4 – 5 

RSI 
(Shankar 2014) 

 

2 10 Light sacale forming 5 – 6 
0 7 Little scale forming or corrosive 6 – 7 
0 1 Significant corrosive 7 – 7.5 
1 0 Heavy corrosive 7.5 – 9 
2 0 Intolerable corrosive 9< 
2 13 Scale forming 6> PSI 

(Shahmohammadi et al. 
2018) 3 5 Corrosive 6< 

2 18 Scale forming 12< AI 
(Fazlzadeh Davil 2009) 1 0 Slightly corrosive 10 - 12 

2 0 Heavy corrosive 10> 
4 1 Corrosive 0> S&DSI 

Leitz and Guerra 2013 1 17 Scale forming 0< 

4 0 
Chloride and sulfate not 

influence on natural scale 
formation 

0.8> 

L&SI 
(Larson and Scold 1958) 

C
al

ci
um

 S
ul

fa
te

 S
ca

lin
g-

C
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on
 In
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ce

s
 

0 0 
Chloride and sulfate may 
influence on natural scale 

formation 
0.8 – 1.2 

1 18 Water tendency to high 
corrosive predict 1.2< 

1 8 Scale forming 1< SI 
(Skillman et al. 1969) 0 0 Equilibrium 0 

4 10 Not scale forming 1> 
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AI بهوده و   12تهر از  بهیش  موردمطالعههای آب در نمونه

 هها ایهن شههاخص تمهام ایهن نمونهه     بهر اسهاس  بنهابراین  

 TW21 (40%)و  TW19ههای  هستند. نمونه گذاررسوب

 خورندگی سبك را نشان TW20 (20%)بوده،  گذاررسوب

خورنهههده  TW22 (40%)و  TW12ههههای داده و نمونهههه

ههای آب  نمونهه  اکثهر  S&DSI بر اساس سنگین هستند.

 هها هستند و از بین پساب گذاررسوب (%94) موردمطالعه

ها ببوده و سایر پسا گذاررسوب TW19تنها نمونه پساب 

اکثهر  توان نتیجه گرفت که می درمجموعخورنده هستند. 

 S&DSI و LSI ،RSI، PSI، AI بر اسهاس های آب نمونه

دهنهد، بهه ایهن    کربنات کلسیم را نشان مهی  یگذاررسوب

ده و فوق اشباع بهو  هاآنمعنا که کربنات کلسیم در بیشتر 

 (. 3)جدول  دارد یگذاررسوبتمایل به 

بههر  عهههموردمطالهههای پسههاب  در مقابههل، بههرای نمونههه 

هههر دو حالههت خورنههدگی و   هههاایههن شههاخص  اسههاس

وارد و در بیشهتر مهه  شههودمهی  ینههیبشیپه  یگههذاررسهوب 

خورنهههده و  یههههاآبهههها در دو گهههروه  ایهههن نمونهههه 

 شوند.بندی میطبقه گذاررسوب

 جههدولدر  L&SI بههر اسههاسبنههدی کیفیههت آب طبقههه

هههای آب کههه بههرای تمههامی نمونههه اسههت شههدهارائههه (3)

بینههی تمایههل بههه خورنههدگی بههالا پههیش    موردمطالعههه

احتمههال  TW20بههرای نمونههه پسههاب   تنههها .شههودمههی

هههای خورنههدگی بههالا وجههود داشههته و در سههایر نمونههه   

ههههای کلرایهههد و سهههولفات در تشهههکیل پسهههاب آنیهههون

بههرای نیههز  Skillmanشههاخص  تههأثیری ندارنههد.رسههوب 

و  (%44) یگههذاررسههوبهههای آب هههر دو حالههت  نمونههه

 دههد. در میهان  را نشهان مهی   (%56) یگهذار رسهوب عدم 

ر اسهت و سهای   گهذار رسهوب نیز فقط یهك نمونهه    هاپساب

دهنههد )جههدول را نشههان مههی یگههذاررسههوبعههدم  هههاآن

3.) 

های آب از نظر کلسیم که ذکر شد نمونه گونههمان

از نظر ، گذاری دارندتر موارد حالت رسوبکربنات در بیش

 یگذاررسوبعدم تحت اشباع بوده و سولفات کلسیم 

نشان  را L&SI سولفات و افزایش خورندگی با افزایش

دهند که محتوای کلسیم و منیزیم بالا و سختی زیاد می

 درشود و ها در آب ایجاد مینکه در اثر وجود این کاتیو

تر نسبت به تولید رسوب کلسیم کربنات بیش جهینت

 (.3کند )شکل سولفات کلسیم را منعکس می

معمههول در نتیجههه   طههوربهههههها نمههك یگههذاررسههوب

، فشههار، دمهها و تبخیههر و   (5/7)بههیش از  pH تغییههرات

 (.Vlotman et al. 2001) شههودتعههرق ایجههاد مههی 

نهوع   بهر اسهاس   خشهك مهه ینها در نواحی خشك و نمك

شهوند کهه شهامل    هها بهه چههار گهروه تقسهیم مهی      آنیون

ههها اسههت. ههها، کلرایههدها و بههورات ههها، سههولفاتکربنههات

شههوند و نشههین مههی ی بهها حلالیههت کههم تههه  یهههانمههك

 یرسههانآبههها و تجهیههزات هههایی را بههر روی لولههه لایههه

واحی خشهك  کنند. سه نهوع نمهك غالهب در نه    ایجاد می

کربنههات، کلسههیم سههولفات و    کلسههیم خشههكمهههینو 

 و 9/1، 013/0ترتیههب بهها حلالیههت  منیههزیم کربنههات بههه 

g/l5/2   تههر معمههول هسههتند کههه منیههزیم کربنههات کههم

تههر مشههاهده  دو نههوع دیگههر بههیش  کهههیدرحههالاسههت، 

تهرین میهزان حلالیهت    . کلسیم کربنهات کهه کهم   ندشومی

ههها را مجمههوع نمههك نشههینیتههه %80حههدود را دارد در 

دلیهل حلالیههت  دههد. بههه در نهواحی خشهك تشههکیل مهی   

در سههطوح داخلههی  سههرعتبهههپههائین، کلسههیم کربنههات 

هههای چنههین خههاك زمههین هههای انتقههال آب و هههم لولههه

 FAO/UNESCO). شههودنشههین مههیکشههاورزی تههه
1973) 

اشههباع بههودن منههابع آب نسههبت بههه  بهها توجههه بههه فههوق 

منطقهه را کهه    اسهی شنسهنگ تهوان  کلسیم کربنات، مهی 

 شههدهلیتشههکغالبههاً از سههازندهای قابههل انحههلال کربناتههه 

است منشأ اصلی ورود ایهن کهانی بهه منهابع آب در نظهر      

شهده   نینشه تهه  در طهی زمهان   گرفت که با حلالیت کهم، 

و کیفیهههت آب را جههههت مصهههارف صهههنعتی کهههاهش   

علیهرغم گسهترش سهازندهای حهاوی     دههد. از طرفهی   می

لیهق و چههل کمهان، عهدم     پسهته ژیپس در منطقه ماننهد  

 موردمطالعههههههای آب ژیههپس در نمونههه یگههذاررسههوب

تهر ایهن کهانی بهرای محلهول      توان بهه تمایهل بهیش   را می

مجمههوع بههودن نسههبت بههه کلسههیم کربنههات نسههبت داد.  

مههواد جامههد محلههول و هههدایت الکتریکههی بههالا در تمههام  

ماننههد  دهنههده وجههود ترکیبههاتی هههای آب نشههاننمونههه

تواننهد موجهب نامناسهب    اسهت کهه مهی    نهات کربکلسیم 

 بودن آب جهت مصارف صنعتی باشند.
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 های آب و پسابخورندگی برای نمونه-های رسوبگذاریشاخص ایهای دایرهدیاگرام -3شکل 

Fig. 3 Pie diagrams of the scaling-corrosion indices for water and wastewater samples

 کهیطوربه، آب حالت خورندگی دارد pHدر مقادیر کم 

یکنواختی  صورتبهو  سرعتبهآهن و مس  pH<5در 

های که گستره محیط pH  =5-9شوند، و در خورده می

، احتمالاً خوردگی در گیرداسیدی تا قلیایی را در برمی

 Meyer and)دهد مواد فلزی و سیمانی روی می
Edwards 1994; Schock 1999). های پساب نمونه

 بر اساس TW22و  TW12 ژهیوبه، موردمطالعه

کربنات در تمامی موارد کلسیم  یگذاررسوبهای شاخص

نسبت  هاآنپائین در  pHتوان به که میه هستند خورند

ها در مجاورت محل خروجی این پساب کهیطوربهداد، 

گیری گوگرد و تحت تأثیر ورود ترکیبات محوطه قالب

چنین ورود و هم هاآنگوگردی مختلفی به داخل 

بوده که  دیاسکیسولفورترکیبات صنعتی مختلف مانند 

مجموع مواد جامد محلول، موجب ایجاد  شیبرافزاعلاوه 

ین سولفید چنشده است. هم هاآنشرایط اسیدی در 

های های معمول پسابهیدروژن که یکی از آلاینده

تواند در ایجاد شرایط اسیدی در پالایشگاهی است نیز می

کیفیت لازم را برای  هااین پساب رونیازا .آب مؤثر باشد
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مصارف صنعتی نداشته و موجب خورندگی تجهیزات 

 شوند.انتقال آب می

هههای بههالای کلرایههد و سههولفات نیههز خههوردگی    غلظههت

دهنههد. خههوردگی مههواد فلههزی و سههیمانی را افههزایش مههی

هههای فلههزی اغلههب رابطههه مسههتقیمی بهها نسههبت در لولههه

هههها بهههه یهههون بیکربنهههات دارد  غلظهههت ایهههن آنیهههون 

افههزایش ایههن نسههبت تمایههل آب بههه      کهههیطههوربههه

 Cruse and)دههههدخورنهههدگی را افهههزایش مهههی  

Pomeroy 1974; Ferguson et al. 1996) . 

هههای بههالای  معمههولاً بهها غلظههت   TDSمقههادیر بههالای  

ههها در ارتبههاط اسههت کههه موجههب افههزایش هههدایت  یههون

شهوند. افهزایش ههدایت الکتریکهی آب     الکتریکی آب مهی 

نیههز رابطههه مسههتقیمی بهها توانههایی آب بههرای خورنههدگی  

مههواد جامههد محلههول ممکههن اسههت در    ،دارد. از طرفههی

هههای محههافش نقههش داشههته باشههند و     یهههتشههکیل لا

خههوردگی را تضههعیف کننههد، امهها ایههن تههأثیر بههه  رونیههازا

 بهر  TDS ماهیت مهواد جامهد محلهول بسهتگی دارد. اثهر     

روی خههوردگی بههه نههوع یههون موجههود در آب بسههتگی    

 هههای عمههده در دارد: اگههر سههولفات و کلرایههد آنیههون   

TDS یابهد، امها اگهر    ، خوردگی آههن افهزایش مهی   باشند

یابهد  بیکربنات آنیون عمهده باشهد خهوردگی کهاهش مهی     

(Schock 1999).  

 های هيدروژئوشيمياییتيپ و رخساره -1-3
ارزیابی ماهیت  برای Piper روش ترسیمی

گیرد و قرار می مورداستفاده آب هیدروژئوشیمیایی منابع

ترین نمودار برای تفسیر پارامترهای موجود در مناسب

های ها و کاتیونمنابع آب است که در آن غلظت آنیون

  .(Piper 1944) شوداصلی موجود در آب ترسیم می
های هیدروژئوشیمیایی مناطق محدودی بهر روی  رخساره

هها و  غلظهت آنیهون   هها آنهسهتند کهه در    Piperنمودار 

ههای ترکیبهی مشخصهی تعریهف     هها در میهان رده  کاتیون

شکل  .(Jagadeeswari and Ramesh 2012)شوند می

، پسهاب و  های آبنمونه Piperمودار ( نب-4) و (الف-4)

اکثر  هاآن بر اساسدهند و مینشان آب خام پالایشگاه را 

شهکل  ) انهد قرارگرفتهه های شور های آب در رده آبنمونه

(.a4))      و تعداد کمی نیز دارای سهختی دائهم هسهتند. بها

توان واحدهای سنگی اثرگذار می Piperاستفاده از نمودار 

در ترکیههب شههیمیایی آب را نیههز تعیههین نمههود کههه در   

ایهن واحهدها شهامل ژیهپس و      موردمطالعه آب هاینمونه

ها از نظهر ترکیهب شهیمیایی    شیل بوده و تعدادی از نمونه

توانهد در نتیجهه رسهوبات    مشابه آب دریا هستند کهه مهی  

ههای  با مقایسه غلظت یهون تبخیری با منشأ دریایی باشد. 

که  شودمیمشخص  موردمطالعههای آب موجود در نمونه

سهدیم   %41دارای تیپ و رخساره سهدیم سهولفاته،    53%

یم سهولفاته  تیپ و رخساره کلس نیز%  6کلروره هستند و 

 .  دندهرا نشان می

آب خههههام مصههههرفی در   (b4.) شههههکل بههههر اسههههاس

کههه  قرارگرفتههههههای شههور  پالایشههگاه نیههز در رده آب 

دههد و  ههای سهدیم و سهولفات را نشهان مهی     فراوانی یون

باشههد. نمونههه  از نظههر ترکیبههی مشههابه آب دریهها مههی    

در لههوزی میههانی ایههن    TW22و  TW12هههای پسههاب

نمهههودار و در ضهههلع مربهههوط بهههه آنیهههون سهههولفات     

هههای غالههب  دارای یههون TW12، امهها انههدقرارگرفتههه

محتههههوای  دارای TW22 سههههولفات بههههوده و-سهههدیم 

تهری نسهبت بهه سهدیم و کلسهیم و تیهپ و       منیزیم بیش

هههای ایههن نمونههه منشههأرخسههاره منیههزیم کلههروره اسههت. 

ههههای طبیعهههی بهههوده اسهههت کهههه ترکیهههب پسههاب آب 

سههازندهای ژیپسههی و   ریتههأثتحههت  هههاآنشههیمیایی 

دارای TW20 شههیلی تغییههر کههرده اسههت. نمونههه پسههاب 

هههای سههولفات اسهت کههه بها آب  -تیهپ و رخسههاره سهدیم  

تفهههاوت  1TW2و  TW19یابهههد. شهههور ارتبهههاط مهههی 

طوریکهه  ههای آب و پسهاب دارنهد، ب   با نمونهه  یتوجهقابل

از نظههر محتههوای آنیههونی بههه یکههدیگر شههباهت دارنههد، از 

شههوند و محتههوای کههاتیونی نهوع بیکربناتههه محسههوب مهی  

 واقههع دردهنههد. بهها غلبههه سههدیم و کلسههیم را نشههان مههی

تههوان گفههت آب خههام مصههرفی در پالایشههگاه طههی   مههی

عملیههات مختلههف فههرآوری گههاز و افههزوده شههدن مههواد    

سهدیم سهولفاته بهه     صنعتی مختلهف، بها نهوع و رخسهاره    

سههدیم بیکربناتههه، کلسههیم بیکربناتههه و منیههزیم کلههروره  

 است. افتهیرییتغ
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 های آبنمونه-الف

                  
  ها و آب خام پالایشگاه پساب -ب

 Piper 1944) )برگرفته از  ها و آب خام پالایشگاه پساب -و بهای آب نمونه-: الف Piperنمودار  -4شکل 

Fig. 4: a) Piper diagram for water and b) wastewater samples and raw water of the refinery (adopted from 
Piper 1994)  

  اییشيميترکيب  کنندهکنترلعوامل  -3-2

 شیمیایی آبهای های اصلی که ویژگیها و آنیونکاتیون

های کنند کلسیم و بیکربنات برای آبرا تعیین می

با شوری بالا  یهایشیرین و سدیم و کلراید برای آب

و  Ca+(Na/+Na+2+(با رسم مقادیر  رونیازاباشند. می

)-3+HCO-(Cl/-Cl  در برابرTDS های توان مکانیسممی

کنند تشخیص مختلفی که شیمی منابع آب را کنترل می

 شودنشان داده می Gibbsنمودار  صورتبه کهداد 

های اتمسفری، هوازدگی سنگ و تبخیر بارش. (5)شکل 
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در مناطقی با میزان بارش اندك فرآیندهای موجود در 

بر  موردمطالعهباشند. موقعیت منابع آب این نمودار می

دهد که تبخیر نشان می (5)شکل  Gibbsروی نمودار 

 بر روی ترکیب شیمیایی آب دارد و اکثر یتوجهقابلتأثیر 
که این  اندقرارگرفتهدر محدوده فرآیند تبخیر  هانمونه

چنین دمای بالای موضوع با توجه به کمبود بارش و هم

هوا در منطقه گنبدلی که منجر به افزایش میزان شوری و 

شود، قابل مجموع مواد جامد محلول در منابع آب می

 توجیه است.

 
 Gibbs 1970)های آب )برگرفته از نمودار گیبس نمونه -5شکل 

Fig. 5 Gibbs diagram for water samples (adopted from Gibbs 1970) 

های زیرزمینی عامل مهمی در تعیین نوع شیمی آب

این  کنشبرهمشود. محسوب می هاآناستفاده مناسب از 

قرار دارند  هاآنمنابع با سازندهایی که در مسیر حرکت 

های زیرزمینی را کنترل ای شیمی آبگسترده طوربه

 کمكکند. آشنایی با فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی می

میان خاك/سنگ و آب و  یهاکنشهمبربه درك  یمؤثر

 Mohamed and)نماید میهای انسانی چنین دخالتهم
Zineb 2015) . جهت شناسایی فرآیندهای

های غالب، هیدروژئوشیمیایی مؤثر بر نوع و غلظت یون

توان از می هاآن منشأهای زیرزمینی و آمیختگی آب

 در. (Mazor 1991)نمودارهای دوتایی استفاده نمود 

-در برابر  Mg+2Ca+2+نمودار 
3HCO که در شکل (a.6) 

در  موردمطالعههای آب است تمام نمونه شدهدادهنشان 

که  اندقرارگرفته HCO +2+Mg+2Ca =3- بالای خط

دهنده بالاتر بودن غلظت کلسیم و منیزیم نسبت به نشان

های کلسیم و منبع عمده یونبنابراین ؛ بیکربنات است

ها تواند هوازدگی کربناتمنیزیم در منابع آب منطقه می

تواند از انحلال و چنین، کلسیم و منیزیم میباشد. هم

هایی مانند ژیپس، کلراید منیزیم و یا هوازدگی کانی

های سیلیکاتی مانند پلاژیوکلاز نیز وارد منابع آبی کانی

های آب در می در توزیع یوننیز نقش مه وهواآبشوند. 

دلیل دیگر  کهیطوربهکند مناطق خشك بازی می

های کلسیم و منیزیم نسبت به افزایش غلظت کاتیون

های تبخیری گرم و تجمع کانی یوهواآبآنیون بیکربنات 

علاوه بر سازندهای  رونیا از. (Al-Amry 2008) است

عوامل کربناته، غلبه اقلیم گرم و خشك نیز از دیگر 

های کلسیم و منیزیم در منابع آب منطقه حضور کاتیون

چنین قسمت بالای خط تعادل هم است. موردمطالعه
 -+ Cl -2

4SO=  +2+Mg+2Ca حضور ژیپس، انیدریت و

ها در آب معرفی منابع عمده این یون عنوانبههالیت را 

بر بنابراین، . (Al-Amry 2008)(( b6.کند )شکل )می

های توان منبع عمده آنیونمی (b6.شکل ) اساس

وجود را  موردمطالعهمنطقه  هایسولفات و کلراید در آب

سازندهای تبخیری حاوی ژیپس، انیدریت و هالیت در 

  نظر گرفت.

2-در برابر  2Mg+ (c.6شکلشکل ) در نمودار
4SO 

بین این دو یون وجود  )2R =72/0)همبستگی بالایی 

دارد که علاوه بر هوازدگی ژیپس، تبادل کاتیونی را نیز 

تبادل  رونیا از .(Liu et al. 2015)دهد نشان می

در ترکیب شیمیایی  مؤثرکاتیونی نیز یکی دیگر از عوامل 
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شود. جهت بررسی منابع آب منطقه محسوب می

مکانیسم افزایش شوری در منابع آب مناطق خشك و 

 طوربهCl- و  Na+استفاده از رابطه میان  خشكمهین

شود و بر طبق آن اگر رابطه میان ای استفاده میگسترده

یب همبستگی بالا باشد انحلال رای با ضرابطه هاآن

 Dixon and)است  هایوناین اصلی  منشأهالیت 

Chiswell 1992).  به دلیل ضریب همبستگی بالا میان

 شدهدادهنشان  (d.6شکل )که در Cl- و  Na+های یون

 توان نتیجه گرفت که گفت کهمی )2R =86/0)است 

در کنترل غلظت این دو  یتوجهقابلانحلال هالیت نقش 

 داشته است. موردمطالعهیون در منابع آب 

 
 های آبهای مختلف در نمونهنمودارهای ترکیبی یون -6شکل 

Fig. 6 Binary diagrams of different ions in water samples 

 گيرینتيجه -4
های در فعالیت مورداستفادهدر این مطالعه کیفیت آب 

صنعتی پالایشگاه گاز شهید هاشمی نژاد و منابع آبی 

 صورتبهی قرار گرفت که نتایج آن موردبررساطراف آن 

 است: انیبقابلزیر 

ترین عاملی که بر کیفیت منابع آب مؤثر است، مهم -1

باشند که عمدتاً کربناته و سازندهای موجود در منطقه می

 بوده که دارای قابلیت انحلال بالایی هستند. تبخیری

هیدروژئوشیمیایی نیز این موضوع را تأیید  مطالعات -2

بالای که علاوه بر تأثیر لیتولوژی و قابلیت انحلال  کردند

سازندهای موجود، دمای بالای هوا و کمبود بارش نیز 

در منابع آب منطقه شده که  TDSو  ECموجب افزایش 

 یابد.نیز افزایش می یگذاررسوبتمایل به  جهیدرنت

خورندگی شدید در نمونه مربوط به پساب اطراف  -3

دوم به علت  بندآبچنین گیری گوگرد و هممحوطه قالب

 ذخیره گوگرد تولیدی در پالایشگاه مجاورت با محل
مؤید  هاآنبسیار پائین در  pH ریمقاداست که  جادشدهیا

های شاخص برحسببوده و موجب شده  این مطلب

داشته  تحملرقابلیغخورندگی شدید و  شدهمحاسبه

  .باشند

غالباً غیر خورنده و  خانههیتصفپساب ورودی  -4

پساب خروجی از این واحد  کهیدرحالبوده،  گذاررسوب

توان دلیل این امر که می دادخورندگی بیشتری را نشان 

را افزودن موادی که در طی فرآیند تصفیه پساب موجب 

 شود دانست.گذاری مواد معلق در آن میرسوب

و  ECهای آب و پساب به دلیل سختی، تمامی نمونه -5

TDS و  و خاصیت خورندگی بالا کیفیت مطلوبی نداشته

برای مصارف  هاآنگذاری موجب نامناسب شدن یا رسوب

 صنعتی شده است.
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ه موردمطالعمنابع آب موجود در منطقه پایش مداوم  -6

تواند به کاهش خسارات اقتصادی ناشی از خوردگی می

 منجر شود. هاآندر  یگذاررسوبهای آب و لوله

 سپاسگزاری -5

 27616/3طرح پژوهشی شماره  بر اساساین مقاله 

معاونت پژوهشی  تیاز حما لهیوسنیبداست که  شدههیته

گردد. همچنین از دانشگاه فردوسی مشهد قدردانی می

 یهایهمکارشرکت پالایش گاز شهید هاشمی نژاد برای 

 های میدانیدر بازدید از منطقه و انجام نمونه برداری مؤثر

 د.شوسپاسگزاری می
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Abstract  
In this study, 18 surface and groundwater samples and 5 wastewater samples were analyzed to assess 
water recourses and wastewater quality at Shahid Hashemi Nezhad Gas Refinery region in terms of 
corrosion and scaling. The parameters measured were pH, EC, temperature, and concentration of major 
ions, including K+, Na +, Ca2+, Mg2+, SO4

2, Cl, HCO3
- and CO3

2,. Majority of the water samples showed 
Na+- SO4

2- and Na+-Cl- type and face by Piper diagram. To assess corrosion and scaling of the samples, 
various indices were calculated including LSI, RSI, PSI, AI and S&DSI for CaCO3 deposition, and L&SI 
and Skillman for sulfates deposition especially CaSO4. The results showed most of the water samples had 
scale forming due to high hardness and alkalinity, and the wastewater samples were often corrosive and 
therefore, all of the samples did not have favorable quality for industrial uses. The results of 
hydrogeochemical studies indicated evaporation, evaporative minerals such as gypsum and anhydrite in 
the water flow path, carbonate formations and their dissolution were the most important parameters in 
controlling ionic content of the water resources. 

Keywords: Gas Refinery; Hardness; Hydrogeochemical; Type and Face. 
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