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  بهار -های زیرزمینی دشت همدان گذاری آبمطالعه خوردگی و رسوب
  
  *1ابیانهحمید زارع

zareabyaneh@gmail.com  

   2سیده الهام عبدالصالحی
  2آزاده کاظمی 

  
  25/1/88:تاریخ پذیرش  20/10/87:تاریخ دریافت

                                                             

 ƵŶǀƨģ  
در این راستا از دو شاخص رایزنر . گذاری آب یکی از مشکلات مدیریت کیفی و مدیریت شبکه توزیع آب استخوردگی و رسوب

-گذاری منابع آب زیرزمینی دشت همـدان ود در آب برای تعیین سطح خوردگی و رسوبو لانژلیر براساس تعادل شیمیایی بین املاح موج
. های آب زیرزمینی از دیدگاه لانژلیر در حد کم اسـت از نمونه %25/64در  گذارینتایج نشان داد میزان خوردگی و رسوب. بهار استفاده شد

گـذاری منـابع آب   درصـد خـوردگی و رسـوب   . گذاری کم بودنـد گی و رسوبخورد توان های آبی دارایاز نمونه %2/85از دیدگاه رایزنر نیز 
تواند ناشی از حذف بخشی از مسـیر بـه واسـطه نقـب     دلیل این امر می. ها کمتر بودزیرزمینی قنوات در مقایسه با منابع آب زیرزمینی چاه

پر نشان داد تیپ و رخساره منـابع آب زیرزمینـی   پی از طرفی نمودار. های مسیر را حذف نموده استزدن در قنوات باشد که حلالیت نمک
و %) 3(، سـولفات سـدیک   %)6(کربنـات منیزیـک   ، بـی %)3(، سولفات کلسـیت  %)15(کربنات سدیک ، بی%)70(کربنات کلسیت دشت، بی

کربنـات  سـیت و بـی  کربنات کلگذاری به واسطه وجود بیدهنده مشکلات عمده رسوبتیپ و رخساره آب نشان. است%) 3(کلرات کلسیک 
توانـد خـوردگی   هـا مـی  های موجود در آب در فعل و انفعالات فیزیکو شـیمیایی بـا لولـه   شرکت یون. سدیک و تغییرات دمایی محیط است

در مجموع منابع آب زیرزمینـی دشـت   . کندضعیفی را برای رسوبات ایجاد شده در پی داشته باشد که در واقع نقش خودشویی را بازی می
رسانی نسـبت بـه خـوردگی    گذاری در سیستم آبلیکن رسوب. گذاری و خوردگی قرار گرفتبهار در محدوده کم تا متوسط رسوب-همدان

های اقتصادی لازم اسـت تـا   لذا با توجه به زیان. های مسیر را در پی داردتر است که سبب کاهش سطح مقطع جریان شده و افتمحسوس
  .انتقال آب جلوگیری به عمل آیدگذاری در سیستم حد ممکن از رسوب

  
  .گذاری، شاخص لانژلیر، شاخص رایزنر، آب زیرزمینی، دشت همدانخوردگی، رسوب :واژه های کلیدی

  

                                                 
  )نويسنده مسئول( *نايسيدانشگاه بوعل يدانشکده کشاورز ياريآب يار گروه مهندسيستادا-١
  نايسيدانشگاه بوعل ياريآب يگروه مهندس يو زهکش ياريه آبتارشد رش يکارشناس انيدانشجو-۲
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  مقدمه

هـا و معیارهـای   شناسی تامین آب بـا ویژگـی  یکی از اهداف آب
. های شرب، کشاورزی و صـنعت اسـت  کیفی مناسب برای بخش

مقداری نمک به عنوان ناخالصـی   ها کم و بیش دارایتمامی آب
طبق اسـتاندارد  . گذاری هستندو عاملی برای خوردگی یا رسوب

کنش فیزیکو شیمیایی مسیر انتقـال  خوردگی، برهم 8044ایزو 
با محیط اطراف است که سبب تغییـر در خـواص مسـیر انتقـال     

شیمیایی  -خوردگی واکنش فیزیکیدر بیانی دیگر  . )1(شودمی
شـیمیایی، الکتریکـی، فیزیکـی و     عامـل چنـدین  ر ناشی از تاثی
فـوق در دراز مـدت   ینـد  آفر .)2(توصیف شده اسـت  بیولوژیکی 

ل اقتصـادی،  ایمسها را به خطر انداخته و تواند سلامت انسانمی
را به دنبال داشـته باشـد   مهندسی و زیباشناختی اجتماعی، فنی

هـای  ذاریگلذا توجه به مسائل کیفی آب به واسطه سرمایه. )3(
  .)4(عظیم چند سال اخیر در بخش منابع آب کشور لازم است

مطالعه وضعیت خوردگی و تشـکیل رسـوب مخـازن      
ذخیــره و شــبکه توزیــع آب آشــامیدنی شــهر زنجــان براســاس 

هـا  از نمونـه  %51/53ژلیر و رایزنر نشان داد کـه  های لانشاخص
ای لعـه در مطا. )5( باشـند گذار مـی نیز رسوب % 45/7خورنده و 

های شهر گذاری آب آشامیدنی چاهدیگر عامل خوردگی و رسوب
رشت، عملیات کلرزنی، فلوکولاسیون و عملیات بهسازی آب چاه 

  ارزیـابی شـبکه  . )6(خانـه گـزارش شـد   امامزاده هاشم در تصفیه
رسانی شهر اهواز نشان داد خوردگی آب در حـد خفیـف تـا    آب 

ر گزارشی دیگر آب همه د. )7(گذاری استمتوسط و فاقد رسوب
به شدت خورنده و براسـاس   1مناطق اهواز براساس ضریب رایزنر

ضریب لانژلیر آب مناطق شـمال و جنـوب اهـواز فاقـد مشـکل      
خوردگی و مناطق شرق و غـرب کمـی خورنـده توصـیف شـده      

 2نویسندگان گزارش ضـریب رایزنـر را نسـبت بـه لانژلیـر     . است
 )9(ن جعفـرزاده و همکـاران   همچنـی . )8(انـد تر دانستهکاربردی

براساس قـانون سـرب و مـس، آب شـرب شـهر اهـواز را کمـی        
  .خورنده بیان داشتند

هـا و  ها، چشمهدر ارزیابی صورت گرفته برای آب چاه  
ای آب شهرستان بهشهر براسـاس انـدیس رایزنـر،    مخازن ذخیره

                                                 
1- Ryzanar index 
2- Langlier index 

خوردگی نسبی و براساس اندیس لانژلیر، انتظـار ترسـیب قشـر    
  . )10(کربنات کلسیم استضعیفی از 
-بــرای تشــخیص رســوب )11(پوکوریــوس و بــروک   

 3گــذاری و خــوردگی در صــنایع تبریــدی شــاخص پوکوریــوس
)PSI (از شــاخص فــوق بــا عنــوان کــاربرد . را معرفــی نمودنــد
)PSI (هـای بازیـافتی در   گذاری آبدر تعیین حد آستانه رسوب

های صـورت گرفتـه از   در ارزیابی. )12(صنایع نیز یاد شده است
سیستم خنک کننده مجتمع فولاد مبارکـه هـم مناسـب بـودن     

  .)13(شاخص پوکوریوس گزارش شده است
گــذاری آب در خــوردگی و رســوب تــواندر ارزیــابی   
رسـوب   تـوان از شاخص ) اردن( 5رسانی استان تافیلاسیستم آب

استفاده شد بـه طـوری کـه مقـادیر     ) CCPP( 6کربنات کلسیم
-گـر رسـوب  گر خوردگی و مثبـت آن بیـان  بیان CCPPمنفی 

 )15(در همـین حـال الرواجفـه و همکـاران     . )14(گذاری اسـت 
تشکیل رسوب در صنایع تقطیری آب دریـا را بـه مقـدار بسـیار     

آب  pHزیادی وابسته به سرعت آزاد شدن گاز کربنیک، دمـا و  
هـای رایزنـر و لانژلیـر را بـرای ارزیـابی کـافی       دانسته و شاخص

  .نستنددا
-در کاربری کشاورزی نیز رسوب کربنات کلسیم رایج

. )16(باشـد ها میچکانترین عامل ایجاد گرفتگی شیمیایی قطره
هـای  هـا و سـولفات  اعتقاد دارنـد کربنـات   اندر این راستا محقق

-ترین عوامـل شـیمیایی انسـداد قطـره    کلسیم یا منیزیم معمول

آب در ایجـاد رسـوب    تـوان آنان تعیین . )17(باشندها میچکان
کربنات کلسیم قبل از طراحـی را از نظـر اقتصـادی و مسـایل و     

با انجام مطالعات مشابه . دانندمشکلات پس از اجرا ضرروری می
دیگری در خصوص رسوب کربنـات کلسـیم در سـامانه آبیـاری     

هـای  هـای مختلـف کشـور نشـان داده شـد لولـه      ای استانقطره
یت بـه گرفتگـی شـیمیایی را    بیشترین حساس ـ 7ایقطره-نواری
ای بـا کـاهش   هـای آبیـاری قطـره   گرفتگی سیسـتم . )18(دارند

                                                 
3- Puckorius scale index 
4- Practical scale index 
5-Tafila 
6- Calcium carbonate precipitation potential 
7-Tape 
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ضــمن آن کــه میــزان  )19( کیفیــت آب ارتبــاط مســتقیم دارد

رسوب کلسیم در مجـاری و لـوازم انتقـال آب بـه درجـه بـالای       
اسیدیته، غلظت زیاد کربنات کلسیم آب و نوسانات بیش از حـد  

بـه اعتقـاد زهتابیـان    . )20(ت درجه حرارت محیط وابسـته اس ـ 
ای بر اثر رسوب مـواد  ها در آبیاری قطرهچکانانسداد قطره )21(

اسید نیتریک تجـارتی و یـا   (با اسید قوی ) رسوب سفید(آهکی 
   )22(فرزانــه . قابــل شستشــو اســت) اســید کلریــدریک خــالص

کارگیری رهنمودهای توصیه شده در این خصوص را با توجـه  هب
ف آب برای شرب، آبیاری و صـنعت لازم دانسـته   به تناسب مصر

  .است
-مسیرهای انتقال آب نقطه مشترک بسیاری از بخش

ی مصرف کننده آب در شرب و بهداشت، صنایع و کشـاورزی  ها
گـذاری دو مشـکل عمـده    خوردگی و رسـوب  .شودمحسوب می

ضـروری اسـت   بـه همـین دلیـل    . تمامی مسیرهای انتقال است
آب از لحــاظ خورنــدگی و  تــوانخت مطالعــات دقیقــی در شــنا

-های مختلف، شـاخص در بین شاخص. گذاری انجام شودرسوب

های رایزنر و لانژلیر به دلیل مزایای خاصی که نسبت بـه دیگـر   
یکـی  . )23(گیرند میها دارند، بیشتر مورد استفاده قرار شاخص

این دو شاخص سادگی، قدمت و کـاربرد وسـیع    از مزایای عمده
-از مزایای دیگر، کاربرد عام در تمـامی بخـش  . )13( ها استآن

 اندهـد محقق ـ روند تحقیقات نشان می. های مرتبط با آب است

گـذاری  های گونـاگونی را در زمینـه خـوردگی و رسـوب    شاخص
امـا همگـی در ارزیـابی نهـایی     . )24و 14، 11(اند معرفی نموده

نـوان  های پیشنهادی از دو شاخص رایزنر و لانژلیر بـه ع شاخص
  .)23( اندهای مرجع و پایه استفاده کردهشاخص

بنــابراین در ایــن پــژوهش پــایش کیفــی آب دشــت 
ترین منبـع آب شـرب، کشـاورزی و    بهار به عنوان مهم -همدان

-های همدان و بهار، از نظر خوردگی و رسوبصنعتی شهرستان

  .گذاری با معیارهای لانژلیر و رایزنر مطالعه و بررسی شده است
  

  هااد و روشمو
  های مسئلهمنطقه مورد مطالعه و داده

بهار یکی از چهار دشت منطقه  - دشت همدان  
دلیل بروز افت مداوم و کاهش ذخایر هب باشد کههمدان می

مخازن آب زیرزمینی در طی دو دهه گذشته از یک طرف و 
مواد زائد و , های شهری و صنعتیروند افزایشی تخلیه فاضلاب

سموم و کودهای شیمیایی در محدوده آن از  کاربرد ،جامد
 - حوزه آبریز دشت همدان. )25(ای برخوردار است اهمیت ویژه

یلومترمربع در دامنه شمالی ارتفاعات ک 2475بهار با وسعت 
تا  48°،17´دشـت در محدوده طول شرقی . الوند واقع است

شکل ( قرار دارد 35°،2´تا  34°،49´و عرض شمالی  °48،33´
1(.

  
  بهار -موقعیت جغرافیایی دشت همدان  -1شکل 
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-آبراهـه  های جـوی و عموما از ریزش تغذیه سفره آب زیرزمینی

 به عـلاوه . )26(کوه است الوند های منشعب از دامنه های متعدد
های مسکونی شـهر  تغذیه نامتعارفی نیز از طریق تخلیه فاضلاب

ج در جنوب همدان در مناطق شهرک فرهنگیان، جورقان و مریان
این دشت به دلیل تـامین آب شـرب   . شودشرق دشت انجام می

های همدان و بهـار، آب کشـاورزی دشـت بهـار و آب     شهرستان
هـای  صنعتی کارخانجات، الگوی مناسبی برای تجزیـه و تحلیـل  

مورد نظر در این تحقیق بوده و نتایج حاصـل از آن در مـدیریت   
نـام و  . همیـت اسـت  کمی و کیفی منابع آب دشت بهـار قابـل ا  

 ارایـه  1برداری در جـدول  های نمونهمشخصات برخی از ایستگاه
هـا در  شود ایـن ایسـتگاه  که مشاهده می همان گونه. شده است

هـای برداشـت آب   محدوده دشت پراکنده و شامل تمامی شـکل 
لازم به ذکر اسـت کـه   . باشدمی) چاه، چشمه و قنات(زیرزمینی 

هـای  یه برای مشخص کردن ایستگاهمعیار همگنی در قضاوت اول
و نـوع  ) طـول و عـرض جغرافیـایی   (همگن، موقعیت جغرافیایی 

  .بوده است) قنات و چاه(و مصنوعی ) چشمه(برداشت طبیعی 
  

  برداریهای نمونهموقعیت جغرافیایی محل -  1جدول 
  موقعیت جغرافیایی نام محلی

 طول                عرض
  موقعیت جغرافیایی نام محلی

  طول                عرض
 3858284 268015 مریانج 3867505 272710 بهرام آباد

 3856394 273343 شهرک فرهنگیان 3865463 273021  دهپیازخلج
 3868754 245458 باباعلی 3861399 268792 یکن آباد

 3856727 274684 آبادقاسم 3868389 265485 بهار عباسی مالش
 3869445 262602 آبادبین بهار کریم 3864623 262065 دانه پروتئین بهار

 3868715 276642 روبروی کارخانه شیشه 3868770 268274 گنج تپه
 3871614 256940 شمال بهادربیگ 3873133 271422 دستجردمال ش

 3862673 275593 جورقان 3871620 273661 دستجرد
 3879970 268631 دو راهی جمشید آباد 3873901 275488 لتگاه

 3872831 278708 ق بلاغآ 3868211 256636 صالح آباد
 3866445 271052  ب شربآمحدوده  3869445 262602 بهار-آبادصالح 

 3872266 272629 دهنجرد 3868500 262100 غرب صالح آباد
 3862673 275593 جورقان 3867599 261622 صالح آباد-بهار

 3856800 271819 همدان نجفی 3871924 259291 کریم آباد
 3877373 259378 خوشاب علیا 3875574 262914 هارون آباد

 3877124 278120 آبادجنوب حسین 3872170 265979 حسام آباد وطنی
 3877141 278223 قند ارخانهآباد ک حسی 3859921 274060  گرچقا

 3866018 277321 شیشه دینی ارخانهک 3859912 274061 گراچغا فتحی
 3874321 268880 لالجین 3859710 272385 باد گرچقاآعلی

 3864705 273100 دهپیاز 3867621 275651 امزاجرد حیدری
 3866291 255875 ارومند 3869210 274110 امزاجرد

 3865656 260835 شرق کشتارگاه 3866519 256093 آبرومند مرادی
 3862700 265500 راهپلیس 3870905 255729 بهادربیک

 3875576 262913  آبادنهارو 3869121 263493 سوم بهار بند
 3876414 262459 آباد تغذیه مصنوعیهارون 3872900 266115 آبادحسام
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گیـری از  هـای نمونـه  یابی محلدر مجموع براساس مکان

حـدود   ، اطلاعاتطرف اداره امور آب استان همدان طی نه سال
دهنـه   8ته قنـات و  رش ـ 23حلقه چـاه،   173نمونه آب از  204

ه از سـوی اداره فـوق، مـورد اسـتفاده قـرار      چشمه برداشت شـد 
گیـری براسـاس حضـور منـابع     هـای نمونـه  انتخاب محل .گرفت

های تغذیه و تخلیه حوزه و موجودیت ها، محلآلاینده، توزیع آن
های مورد استفاده در این مطالعـه یـک شـبکه    مکان. ها بودچاه

ش مکانی قابل قبـول از انـواع منـابع آب    تقریبا مناسب، با پراکن
در این تحقیق از اطلاعات آنالیز شیمیایی سالیانه . زیرزمینی بود

در یـک  توسط اداره امور آب استان همدان گیری شده آب اندازه
هـا در  داده. دوره نه ساله به عنوان متغیرهای اولیه استفاده شـد 

گیـری و  هخورشیدی شامل انداز 1385الی  1373های طی سال
هـای هـر   هـا و آنیـون  ثبت پارامترهای کیفی مربوط بـه کـاتیون  

پارامترهای کیفی مورد . مربوطه بود هاینمونه از طریق آزمایش
امـلاح محلـول    1استفاده در این مطالعه شامل هدایت الکتریکـی 

HCO3(کربنـات  بی: های، یون)pH(، اسیدیته )EC( در آب
-( ،

ــر  ــولفات )-Cl(کلـ SO4(، سـ
ــیم  ،)-2 ــزیم )+Ca2(کلسـ ، منیـ

)Mg2+( سدیم ،)Na2+( پتاسیم ،)K+(   درصـد سـدیم ،)Na( ،
) TDS( 3جامد املاح باقی ماندهو ) TH( 2قلیائیت، سختی کل

)TDS (به جز،  .بودندpH  وSAR    که به ترتیب بـدون بعـد و
 دارای واحد استاندارد هستند، واحد بقیـه پارامترهـا بـر حسـب    

برداری سـالیانه، در  نمونه. ه استثبت شد والان در لیتراکیمیلی
دو فصل بهار و تابستان به دلیل بـالا بـودن مصـرف در ایـن دو     

هـای  ها، برای هر یک از شـاخص فصل و قابلیت دسترسی به آن
برداری و سنجش پارامترهای کیفـی  نمونه. بود کیفی انجام شده

برداری آب و فاضـلاب توسـط   های استاندارد نمونهبراساس روش
. )27(اسان اداره آب استان همدان صـورت گرفتـه اسـت    کارشن
گیـری  متـر، انـدازه   pH، با استفاده از دسـتگاه  pHگیری اندازه
EC  وTDS   ــل حمــل ــا دســتگاه قاب و  Conduct meterب
هـا نیـز از روش تیتراسـیون در حضـور     گیری سایر پارامتراندازه

از  به طور نمونـه بـرای یـون کلـر    . ه بودشناساگرها صورت گرفت

                                                 
1- Electrical conductivity 
2- Total hardness 
3- Total dissolved solid 

تیتراسیون با نیترات نقره و سنجش سختی از روش تیتراسـیون  
-برای اطلاعات بیشتر مـی . ه بوداستفاده شد EDTAبا محلول 

-بردارینمونه .های ادارات آب مراجعه نمودتوان به دستورالعمل

ای اسـتریل عـاری از   ای در ظـروف شیشـه  ها بـه شـکل لحظـه   
آب از محــل دهانــه دقیقــه از پمپــاژ  10-20آلــودگی و بعــد از 

ها نیز از محـل مظهـر انجـام    خروجی چاه، برای قنوات و چشمه
های به منظور جلوگیری از هر گونه تغییر کیفی، نمونه. ه بودشد

-درجه سانتی 4برداشتی در یخدان مخصوص، با دمای کمتر از 

گراد حفظ، و در پایان، به آزمایشگاه امور آب استان تحویل داده 
  .ه بودشد

  
  انجام تحقیقروش 

گذاری و یـا  بینی رسوبهای متفاوتی برای پیشروش  
 معمــولاًهــا ایــن روش. تمایــل بــه ایجــاد خــوردگی وجــود دارد
تواننـد  انـد و فقـط مـی   برمبنای تعادلات شیمیایی اسـتوار شـده  

-اتفاقات را مشخص کنند ولی دینامیک مسـاله را بررسـی نمـی   

 ـها برای بررسی ایترین روشساده. نمایند کـارگیری  ه ن مساله ب
گـذاری یـا خـوردگی بـا     آنالیز آب در سنجش تمایل بـه رسـوب  

این . است) RSI(رایزنر و  )LSI( های لانژلیراستفاده از شاخص
  :شوندها به صورت زیر تعریف میشاخص
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                                               LSI = pH – pHc                       )1(  

RSI=2(pHC)-pH                                )2(  

pHc = p(Ca+Mg+Na+k)+p(Ca+Mg)+p(CO3+HCO3)  )3(  

  
 ،pH، شــاخص رایزنــر، RSI، شــاخص لاژیلــر، LSIدر آن  هکــ

اســیدیته محاســباتی  ،pHc، )گیــری شــدهانــدازه(اســیدیته آب 
براساس نتـایج تجزیـه شـیمیایی آب بـا فـرض اشـباع بـودن از        

ــیم،    ــات کلس ــا کربن ــیت ی ــه  p(Ca+Mg+Na+k)کلس نمای
نمایـه کلسـیم و منیـزیم آب و     p(Ca+Mg)هـای آب،  کاتیون

p(CO3+HCO3) کربنات استنمایه کربنات و بی. 

بـه کمـک جـداول     3هـای رابطـه   برای داشتن مولفه
نمودارهای مرجع اسـتخراج   1افزاری اکسلراهنما، در محیط نرم

هـای رگرسـیونی بـر    نمودارهای فوق با برازش مدل. )28(شدند 
منیـزیم،  + هـا، کلسـیم   کـاتیون : های جداول راهنما، نمایـه داده

 ـ ) R2(ت با ضریب تعیین کربنابی+ کربنات  . دسـت آمـد  هبـالا ب
درجـه دو، بـرای    2ایهای آب مدل چندجملهبرای نمایه کاتیون

کربنـات مـدل   بـی + منیزیم آب و نمایه کربنات + نمایه کلسیم 
انجام مراحل فوق به منظـور سـهولت در   . مناسب بود 3لگاریتمی

  .محاسبات و افزایش دقت بوده است
 2و  1هــا از روابــط خصدر گــام بعــدی، مقــادیر شــا

باشد، آب دارای  pHc<pHدر شاخص لانژلیر اگر . محاسبه شد
شاخص لانژلیر منفی بوده و باعث حـل شـدن کربنـات کلسـیم     

 pHc>pHاگـر  . خواهد شد که در این حالت آب خورنده است
شاخص لانژلیر مثبت بوده و آب از کربنات کلسیم اشـباع   ،باشد

در شـاخص  . گـذار اسـت  ب رسوبخواهد بود که در این حالت آ
تجاوز نماید  6رایزنر آب موقعی خورنده است که عدد اندیس از 

 6گذاری وقتـی اسـت کـه مقـدار شـاخص از      و تمایل به رسوب
ای از حــدود هــر یــک از خلاصــه 2جــدول . )29(کــاهش یابــد 

  .دهدها را نشان میشاخص
  
  

                                                 
1- Excel 
2- Polynomial model 
3- Logarithm model 

  طبقات مختلف خورندگی و رسوب گذاری -  2جدول 
  )30 و 13( 

  اندیس لانژلیر  اندیس رایزنر
 مقدار  توصیف  مقدار  توصیف
  >0  خورنده  >6  گذاررسوب
  <0  گذاررسوب  <6  هخورند

  

در ایــن مطالعــه تشــخیص درجــات مختلــف شــدت 
. بـود  )30(گذاری براسـاس مطالعـات کـوین    خورندگی و رسوب

  : ســطح توصــیفی شــامل 7بــرای شــاخص رایزنــر  )30(کــوین 
-، رسـوب )4-5(گـذاری زیـاد   ، رسوب)>4(گذاری شدید رسوب

، )6-7(گذاری کم و خوردگی کـم  ، رسوب)5-6(گذاری متوسط 
و خـوردگی  ) 5/7-9(، خوردگی زیاد )7-5/7(خوردگی متوسط 

سـطح   5وی بـرای انـدیس لانژلیـر نیـز     . قایل شد) <9(شدید 
  .گذار تا خورنده را پیشنهاد دادتوصیفی رسوب

، تیـپ و رخسـاره آب   تـر نتـایج  برای تفسیر مناسـب 
. پر اسـتخراج گردیـد  بهار نیز از طریق دیاگرام پی-دشت همدان

ــه در     ــت ک ــی اس ــود املاح ــل وج ــاره آب  حاص ــپ و رخس   تی
پـر مثلـث   در نمودار پی. گذاری یا خورندگی موثر هستندرسوب
تیـپ آب اسـت کـه از     5ها هـر کـدام شـامل    ها و کاتیونآنیون

میـدان  . شـود اضلاع متقابل به یکدیگر حاصـل مـی   % 50اتصال 
رخسـاره از اتصـال    4منطقه رخسـاره آب، کـه    8پر با لوزی پی

رخساره دیگـر از اتصـال    4به موازات اضلاع لوزی و  % 10نقاط 
پـر بـا   پـی ترسـیم دیـاگرام   . )29(آینـد  دست میهب % 50نقاط 

دوز در نسخه تحت وین ـ GWW ver.1.10افزار نرم استفاده از
  .)31(آن انجام شد 

  
  نتایج و تفسیر

خلاصه نتایج مربوط به آنالیزهای شیمیایی  3جدول   
براساس میانگین  3جدول . دهدمنابع آب زیرزمینی را نشان می
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ساله به تفکیـک نـوع منـابع آب زیرزمینـی      9پارامترها در دوره 

تعیـین کیفیـت براسـاس     هـای انجـام آزمـایش  . شده است ارایه
دوره  اطلاعــات  9المللــی و اســتفاده از  های بــیناســتاندارد

  .دهنده دقت و قابلیت اطمینان کار استشیمیایی آب نشان
  

  1372-1382میانگین نتایج آنالیز شیمیایی آب زیرزمینی دشت همدان بهار  -3جدول 
  انحراف معیار  میانگین  قنات  چشمه  چاه  واحد پارامتر کیفی

EC 7/277  6/780  1/877  5/467 1/977  مترمیکروموس بر سانتی  
TDS 0/176  4/492  1/528 26/301 9/647  میلی گرم در لیتر  
pH  ----  7/7  76/7  6/7  7/7  1/0  
Ca 1./  0/4  7/4  89/2  5/4 والان در لیتر میلی اکی  
Mg 1/1  2/2  8/1  31/1  3/3 والان در لیتر میلی اکی  
CO3 01/0  0/0  009/0  0  0/0 والان در لیتر میلی اکی  

HCO3 9/0  59/4  0/5  61/3  2/5 والان در لیتر میلی اکی  
  

-در تحلیل وضعیت شیمیایی آب از دیدگاه شـاخص 

+ هـای آب، کلسـیم   کـاتیون : های مورد بحـث، در ابتـدا نمایـه   
هـای رگرسـیونی   کربنـات در قالـب مـدل   بی+ منیزیم و کربنات 

که روابط  همان گونه. )28(براساس جداول راهنما استخراج شد 

تمـامی روابـط در    )R2( دهند ضریب تعییننشان می 6و  5، 4
-های برازش داده شده را تایید مـی حد بالا است که خوبی مدل

   .نمایند

  
P (Cations) = -0.0003 Cations2 + 0.0189 Cations + 2.1223             R2 = 0.99            )4(  
P (Ca+Mg)= -0.4347 Ln (Ca+Mg) + 3.298                                         R2 = 1              )5(  

P (CO3+HCO3) = -0.4348 Ln (CO3+HCO3) + 2.9982                      R2 = 1             )6(  

  
هـا، از  در گام بعدی پس از استخراج معـادلات نمایـه   

. های رایزنر و لانژلیر برای آب محاسبه شـد شاخص 2و  1روابط 
برای دو شاخص رایزنر و لانژلیـر بـه    3و  2ه این ترتیب اشکال ب

هـای مختلـف خـوردگی و    اشکال فوق درصد شـدت . دست آمد
مطـابق  . دهـد نشـان مـی   )30(گذاری را از دیدگاه کوین رسوب

زا و در تعریف در صورت مثبت بودن شاخص لانژلیر، آب رسـوب 
وردگی را ، آب پتانسیل خ ـ6صورت فزونی شاخص رایزنر از عدد 

ها عدد لانژلیـر  از نمونه % 25/64براساس الگوی لانژلیر در . دارد
-مثبت بودن آن دلیل بر تمایل بـه رسـوب  . بود 63/0تا  -02/0

هـای توصـیفی   براسـاس محـدوده  ). 1نمـودار  (گذاری آب است 
-منابع آب بررسی شده در محدوده توصیفی رسوب )30(کوین 

دگی کـم قـرار دارد کـه    گذاری کم تا متوسـط بـه همـراه خـور    
خوردگی در واقع سبب شستشوی املاح رسوبی در بستر جریان 

. کنـد شود و مشکلی از نظر سوراخ کردن مسـیر ایجـاد نمـی   می
ها مقـدار انـدیس   از نمونه % 2/85الگوی رایزنر نشان داد که در 

نمـودار  (گذاری اسـت  شد که دارای پتانسیل رسوب 42/6رایزنر 
-در خصوص معیار لانژلیر براساس محـدوده  مشابه آنچه که). 2

توان گفت که منـابع آب  اشاره شد می )30(های توصیفی کوین 
گذاری به همراه کمی خـوردگی  زیرزمینی دارای پتانسیل رسوب

که خورندگی مشـکل اساسـی بـرای سیسـتم     باشند بدون آنمی
به عبارت دیگر این خوردگی با توجـه بـه   . رسانی ایجاد نمایدآب
رسانی در کوتاه گذاری، مشکل خاصی را برای سیستم آببرسو

مقایسـه هـر دو شـاخص لانژلیـر و رایزنـر      . کندمدت ایجاد نمی
گـذاری و خـوردگی بـا غالبیـت     دهد تمایل بـه رسـوب  نشان می

ایـن امـر   . های زیرزمینی دشت وجـود دارد گذاری در آبرسوب
هـان  گـذاری پن شود تاثیرات خوردگی در لـوای رسـوب  سبب می
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گذاری در مجاری انتقال آب به عنوان عـاملی  لیکن رسوب. بماند

تشـابه آشـکار در   . کنـد منفی در کاهش سطح مقطع عمـل مـی  
تحلیل اطلاعات آب مورد مطالعه، کـارایی دو شـاخص لانژلیـر و    

تـرین دلیـل ایـن تشـابه شـاید در      عمده. دهدرایزنر را نشان می

رد مطالعه و اشـتراک  یکسانی شرایط فیزیکی و شیمیایی آب مو
  .ای هر دو شاخص باشدپایه
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  )لانژلیر( LSIگذاری بر اساس اندیس درصد کلی خوردگی و رسوب - 1نمودار 
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  )رایزنر(RSI گذاری بر اساس اندیس درصد کلی خوردگی و رسوب - 2نمودار 

  
دهد که شـاخص  نشان می 2و  1نمودارهای  مقایسه

 7گـذاری آب را در  ی و رسـوب رایزنر درجـات مختلـف خـوردگ   
به نظر . کلاس ارزیابی نموده است 5کلاس و شاخص لانژلیر در 

 7(رسد اندیس رایزنر به واسطه تعداد بیشتر سطوح ارزیـابی  می
زیـرا هـر چـه    . تر اسـت نسبت به اندیس لانژلیر کاربردی) سطح

تعداد سطوح ارزیابی در هر متغیر مجهولی بیشـتر باشـد، نتـایج    
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ای را مشابه چنـین نتیجـه  . به واقعیت نزدیک خواهد شد ارزیابی

مبنی بـر کـاربردی بـودن شـاخص رایزنـر       )8(کریم و همکاران 
. نسبت به شاخص لانژلیر در خصوص آب اهواز پیشـنهاد دادنـد  

متـر در ثانیـه در    1-2لذا با توجـه بـه محـدوده سـرعت مجـاز      
صـیه  مجاری انتقال آب شرب و کشاورزی شاخص رایزنر قابل تو

  .است

گذاری را به تفکیک نتایج خوردگی و رسوب 3نمودار 
لحـاظ  . دده ـمنبع آبی براساس شاخص لانژلیرو رایزنر نشان می

در ) شـکل برداشـت  (منابع مختلف آب برای مقایسه نـوع منبـع   
  .گذاری بودبحث خوردگی و رسوب

0

20

40

60

80

100

ŹřŸĭ śƺسŹ ƵŶƳŹƺų ŹřŸĭ śƺسŹ ƵŶƳŹƺų

ĦƳǇلǀر ƳżƿřŹر

ŶƇ
Źŵ

šاƴƣ
Ƶاģ

 
  نژلیر و رایزنرهای لادرصد کلی خورندگی و رسوب گذاری بر اساس اندیس - 3نمودار 

  
گذاری به بیشترین درصد خوردگی و رسوب 3نمودار در 

نمـودار   نتایج. ها و قنوات تعلق داردها، چشمهترتیب به آب چاه
  .است 2و  1نمودار نیز با کمی تفاوت مشابه  3

کمتر بـودن نسـبی مشـکل     3نمودار نکته قابل تامل در 
. منـابع اسـت   گذاری و خوردگی در قنوات نسبت به سایررسوب

رسد سایر منابع آبی در مسیر حرکت خود بـه سـمت   به نظر می
ذار ـگ ـوبــ ـمحل برداشت، سبب حلالیت امـلاح خورنـده و رس  

در حالی که در قنوات بخشی از مسیر جریان بـا نقـب   . شوندمی
لذا طبیعـی اسـت کـه    . شودزدن به عنوان کوره قنات حذف می

شـاید مقایسـه   . ر باشـد میزان املاح محلول در آب قنـوات کمت ـ 
ــدهو ) EC(میــزان هــدایت الکتریکــی امــلاح  ــاقی مان امــلاح  ب

)TDS (    قنوات در مقایسه با سایر منـابع آب زیرزمینـی دشـت
تواند دلیلی بر کمتر بودن نسـبی خـوردگی و   مناسب باشد و می

  ).4نمودار (گذاری در قنوات باشد رسوب
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  قایسه با سایر منابع آبیقنات را در م TDSو  ECمقایسه  -4نمودار 

  
قنات را در مقایسه بـا   TDSو  ECمقادیر  4نمودار 

 9براساس شـکل فـوق میـانگین    . دهدسایر منابع آبی نشان می
ها و قنات از میانگین مجموع چاه TDSو  ECساله پارامترهای 

لذا استناد به این نظر که در قنـات حـذف   . ها کمتر استچشمه
-ت رسیدن آب به سـطح زمـین مـی   بخشی از مسیر حرکت جه

و  ECتواند سبب کـاهش حلالیـت امـلاح و در نتیجـه کـاهش      
TDS باشد منطقی به نظر می رسد.  

-نشان مـی ) 5نمودار ( ها بررسی تیپ و رخساره آب

کربنـات کلسـیک،   از موارد، آب دارای تیپ بـی % 70دهد که در 
کربنـات  بـی % 6سـولفات کلسـیک،   % 3کربنات سدیک، بی% 15

موقعیت . کلرات کلسیک است% 3سولفات سدیک، % 3یزیک، من
کربنات کلسیم و تیپ نشان دهنده تیپ بی 5ها در نمودار نمونه

و علیـزاده   )16(که نادری  همان گونه. باشدکربنات سدیم میبی
کربنـات  اند وجود بیبیان داشته انو دیگر محقق )17(و خیابانی 

شرایط رسوب و خـوردگی   کلسیم و سولفات عواملی در ایجاد+ 
های مورد بررسی نیـز  شود که تیپ و رخساره نمونهمحسوب می

در این بین تغییرات دمایی ناشی از تغییـر فصـل   . موید آن است
نمایـد  نیز شرایط را برای فعل و انفعالات شـیمیایی مسـاعد مـی   

)20(.  
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  گیرینتیجه

گذاری منـابع آب زیرزمینـی   سوبخوردگی و رمطالعه 
دشـت در  ایـن  منابع آب زیرزمینی نشان داد  بهار-دشت همدان

 کـه  داردگذاری و خـوردگی قـرار   محدوده کم تا متوسط رسوب
گذاری منابع آب زیرزمینـی قنـوات در   درصد خوردگی و رسوب

-لـیکن رسـوب  . .ها کمتر بودمقایسه با منابع آب زیرزمینی چاه

 بـود تر رسانی نسبت به خوردگی محسوسآبگذاری در سیستم 
های مسـیر را در پـی   اهش سطح مقطع جریان شده و افتککه 
گذاری به واسطه وجـود  مشکلات عمده رسوبکه ضمن آن. دارد
 کربنات سدیک و تغییرات دمایی محیطکربنات کلسیت و بیبی
های اقتصادی لازم است تا حد ممکن از لذا با توجه به زیان. بود
  .گذاری در سیستم انتقال آب جلوگیری به عمل آیدسوبر

جایی که برخی مسـایل مـرتبط بـا خـوردگی و      از آن
گذاری تدریجی و برخی ناگهانی است لذا مطالعـه حاضـر   رسوب

گـذاری را نشـان   آب از نظر خوردگی و رسوب توانلزوم ارزیابی 
  .داد
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