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زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                          97/11/16 
تاریخ ویرایش:                         97/12/25  
تاریخ پذیرش:                         97/12/27 
تاریخ انتشار:                           98/03/29

زمینه و هدف: رس��وبگذاري و خورندگي باعث كاهش كیفيت آب و آسیب به تجهيزات لوله‌كشي در 
سیستم‌های تامین آب می‌شوند. در این مطالعه تمایل به خورندگی یا رسوبگذاری منابع آب زیرزمینی 
ش��امل چشمه، قنات، چاه‌های عمیق و نیمه‌‌عمیق در مناطق روستایی کاشان طی سال‌های 1381 تا 

1392 مورد بررسی قرار گرفت. 
روش بررس�ی: بر مبنای پارامترهای pH، دما، کلس��یم، کربنات، بیک‌ربن��ات، کل جامدات محلول، 
مقادیر ش��اخص‌های پایداری آب شامل لانژلیر )LSI(، رایزنار )RSI(، پوکوریوس )PSI( و همچنین 
مقدار و روند ش��اخص کمی پتانسیل ترسیب کربنات کلس��یم )CCPP( به تفکیک منابع آب تعیین 

و تحلیل شد.  
یافته‌ها: مقدار متوس��ط ش��اخص‌های RSI ،LSI و PSI و CCPP به ترتیب برابر با 0/41±0/02، 
0/03±6/99، 0/02±7/40 و mg/L 2/44±21/41 تعیین ش��د. براس��اس ش��اخص CCPP مقدار 
پتانس��یل رس��وبگذاری چش��مه، قنات، چاه عمی��ق و نیمه‌عمی��ق به‌ترتیب برابر ب��ا 17/23±3/16، 
1/38±15/66، 11/22±41/23 و mg/L 4/46±23/15 اس��ت. از س��ال 1381 تا 1392 ش��اخص 
CCPP افزایش محسوس��ی داش��ته به‌گونه‌ای که به‌طور میانگین mg/L 1/6 در سال افزایش یافته 

است.
نتیجه‌گیری: منابع آب منطقه رس��وبگذار هس��تند ب��ه نحویک‌ه این تمایل از بیش��ترین تا کمترین 
مربوط به چاه‌های عمیق، چاه‌های نیمه‌عمیق، چش��مه و قنات است. مقدار تشکیل رسوب به ازای هر 
متر مکعب آب منطقه در حدود g 21 برآورد شد که شاید در افزایش رسوبات در جداره سیستم‌های 
توزیع آب مشکل ساز باشد. مدیریت برداشت آب در منطقه همراه با کاهش مقدار TDS در منابع آب 

)شاید از طریق کنترل تخلیه زه‌آب‌های کشاورزی(، در کاهش تمایل آب به رسوبگذاری موثر است.

تمایل به خورندگی یا رسوبگذاری و روند آن در منابع آب 
مناطق روستایی شهرستان کاشان  

Please cite this article as: Hadi M, Aboosaedi Z, Pasalari H. Corrosion or scaling tendency and trend for water resources in rural areas of Kashan. 
Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(1):113-28.
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مقدمه
پدیده‌های رس��وبگذاري و خورندگ��ي آب از عوامل مهم كاهش 
عم��ر مفيد تجهيزات انتقال و توزی��ع آب و کاهش کیفیت آب 
محسوب می‌ش��وند. از این‌رو كنترل این پدیده‌ها می‌تواند تاثیر 
بسزايي در بهداشت و كيفيت آب و کاهش هزینه‌‌های نگهداری 
تاسیس��ات انتقال و توزیع داش��ته باش��ند. خورندگی به مفهوم 
برهمک‌نش فیزیکو‌شیمیایی آب با محیط اطراف است که سبب 
تغییر در خواص آب می‌ش��ود )1(. به بیانی دیگر خورندگی در 
ش��بکه توزیع آب یک پدیده الکترو‌شیمیایی و فیزیکو‌شیمیایی 
پیچیده است که ناشی از تاثیر عوامل متعدد شیمیایی، الکتریکی، 
فیزیکی و یا بیولوژیکی است )2(. همه ساله هزينه قابل توجهي 
جهت كنترل خورندگي در صنعت آب اختصاص داده مي‌ش��ود. 
مطالعات در كشورهاي صنعتي نشان مي‌دهد خسارات ناشي از 
خورندگي حدود 6 درصد درآمد ناخالص ملي در اين كش��ورها 
بوده اس��ت که س�لامت انس��ان‌ها را به خطر انداخته و مسائل 
اقتصادی، اجتماعی، فنی-مهندس��ی و زیباشناختی را به دنبال 
دارد )3(. همچنین رس��وبگذاری آب می‌تواند باعث مش��لاکتی 
مانن��د افزایش هزینه‌‌های پمپاژ ناش��ی از کاهش س��طح مقطع 
لوله‌ها در اثر رس��وب محصولات فرعی واکنش‌ها ش��ود )4، 5(.  
رایج‌ترین علائم مشلاکت خورندگی در شبکه توزیع آب شکایت 
مشتریان ناشی از آب قرمز و تغییر رنگ آب است )6(. در خطوط 
انتقال آب آش��امیدنی تمایل آب به خورندگی باعث رها ش��دن 
آهن، روی، سرب و مس از سطح داخلی لوله‌های فلزی می‌شود 
)7، 8(. بر‌اساس مطالعه انجام شده توسط Schock و همکاران 
)9( رها شدن آهن در شبکه توزیع می‌تواند تحت تاثیر تغییرات 
دما، قلیائیت، کلریدها، س��ولفات و زم��ان ماند هیدرولیکی آب 
باشد. در بیشتر تاسیسات تصفیه آب پارامترهای pH، قلیائیت 
و س��ختی کلس��یمی و TDS برای کنترل خورندگی پایش به 
منظ��ور جلوگیری از آن در ش��بکه توزیع آب تعدیل می‌گردند. 
Loewenthal و همكاران در س��ال 2004 در كشور آفريقاي 
جنوبی اعلام كردند كه خورندگي و رس��وبگذاري از مش��كلات 
مت��داول در خطوط انتقال و توزيع آب‌هاي زيرزميني اس��ت و 
مكانيزم اثر و ش��دت آن به دو عامل يكي كيفيت آب و ديگري 

جن��س لوله بس��تگي دارد. صرف نظر از علل اين مش��كلات، از 
راه‌حل‌ه��ای ممکن )برای کنت��رل خورندگی یا رس��وبگذاری( 
تنظيم pH، تنظیم غلظت كربنات كلس��يم و متعادل‌سازی‌ آب 
هس��تند )10، 11(. آنالیز حساس��یت فاکتورهای دخیل در این 
دو پدیده نش��ان می‌دهد که pH و قلیائیت بیشترین تاثیر را بر 

پتانسیل خورندگی در مقایسه با سایر فاکتورها دارند )12(.   
پدیده‌های خورندگی و رس��وبگذاری با اس��تفاده از شاخص‌هاي 
 ،)13( )LSI( کیفی خورندگی ش��امل شاخص اش��باع لانژلير
ش��اخص پايداري رايزنار )RSI( )14(، ش��اخص رس��وبگذاری 
پوکوریوس )PSI( )15( و همچنین شاخص کمی مهم دیگری 
با عنوان پتانسیل ترسیب کربنات کلسیم )CCPP( )16( قابل 
پیش‌بینی و بررس��ی هستند. اولين ش��اخص به منظور بررسی 
مش��خصات خورنده و يا رسوبگذار بودن آب توسط لانژلير )13( 
ارائه ش��د. در ش��اخص پايداري رايزنار )14( س��عي شده است 
از اطلاع��ات تجربي نيز به منظور بررس��ي ش��دت خوردگي در 
 PSI لوله‌هاي انتقال آب ش��هري كمك گرفته شود. در شاخص
)15( رابطه بين وضعيت فوق اش��باع آب و رسوبگذاري با لحاظ 
ش��دن دو پارامتر ظرفيت بافري آب و حداكثر مقدار ته‌نشست 
ناش��ي از آب در شرايط تعادل مد نظر قرار گرفته است. شاخص 
CCPP نیز برخلاف ش��اخص‌های دیگر یک ش��اخص کمی و 
بر حس��ب میلی گرم کربنات کلس��یم بر لیتر اس��ت )16(. در 
این مطالعه با اس��تفاده از اطلاعات کیفیت ش��یمیایی آب‌های 
زیرزمین��ی، چاه‌ه��ا، قن��وات و چش��مه‌های مناطق روس��تایی 
شهرستان کاشان، مقادیر ش��اخص‌های کیفی خورندگی شامل 
PSI ،RSI ،LSI و همچنی��ن ش��اخص کم��ی CCPP ک��ه 
برمبنای روابط تعادلی کربنات کلسیم هستند محاسبه گردید و 
با استفاده از روش‌های آماری، وضعیت خورندگی یا رسوبگذاری 

آب در این منطقه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

مواد و روش‌ها 
در این پژوهش از اطلاعات اندازه‌گیری کیفی آب‌های زیر‌زمینی 
ثبت شده )‌از سال 1381 تا 1392( توسط شرکت آب و فاضلاب 
روستایی شهرستان کاشان )شکل 1( که شامل داده‌های مربوط 
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به چش��مه‌ها )8 چش��مه(، قنوات )28 قن��ات(، چاه‌های عمیق 
)12 چاه( و نیمه‌عمیق )5 چاه( روس��تاهای شهرس��تان کاشان 
اس��ت، اس��تفاده ش��د. در این مطالعه همچنین روند تغییرات 
ش��اخص‌ها از سال 1381 تا 1392 بررس��ی گردید. در جدول 
1 آمار توصیفی مش��خصات کیفی آب‌های زیرزمینی، چاه‌های 
عمی��ق و نیمه عمیق‌، قنوات و چش��مه‌های آب در روس��تا‌های 
شهرستان آورده شده اس��ت. با بررسی مقدار pH در جدول 1 
مشاهده می‌ش��ود کمترین و بیشترین pH به ترتیب مربوط به 
چاه‌های عمیق و قنوات اس��ت. مقدار پارامتر TDS در چاه‌های 
عمی��ق، چاه‌های نیمه‌عمیق، قنوات و چش��مه ب��ه ترتیب برابر 

اس��ت با ±280/8 2863/4، 1789/8±727/7، 722/8±60/5 
و 113/2±615/5 روند کاهش��ی داش��ته اس��ت ک��ه این روند 
کاهشی در مورد پارامتر کلس��یم در منابع آبی چاه‌های عمیق، 
چاه‌های نیمه عمیق، قنوات و چش��مه‌ها دیده می‌ش��ود. مقدار 
پارامت��ر قلیائیت نیز برای چاه‌های عمیق، چاه‌های نیمه عمیق، 
چش��مه و قنات به ترتیب برابر با 299/9±45، 225/7±21/5، 
15/3±235/6 و 6/3±201/4 اس��ت. ب��ا توجه به اینکه پارامتر 
دم��ا برای هر منبع در دس��ترس نبود مقدار متوس��طی معادل 
0C 23 به عنوان متوس��ط دمای آب بر‌اس��اس پیشنهاد شرکت 

مهندسی آب و فاضلاب شهرستان کاشان منظور شد.

 
عيت كاشان درر نقشه ايران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1- موقعیت کاشان در نقشه ایرانموقع -1شكل 
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µ: مق��دار میانگی��ن، SD: مق��دار انحراف معیار، SE: مقدار خطای اس��تاندارد، UB: حد بالای اطمینان 95 درصد ب��رای میانگین، LB: حد پایین 
اطمینان 95 درصد برای میانگین 

  پارامترهاي كيفي آب به تفكيك منبعآمار توصيفي  -1جدول جدول 1- آمار توصیفی پارامترهای کیفی آب به تفکیک منبع

  پارامتر     
 شاخص

 pH آماره
- 

T 
ºC 

SO4 
mg/L 

Ca 
mg/L 

Cl 
mg/L 

TDS 
mg/L 

Alk 
mg/L 

TH 
mg/L 

CO3 
mg/L 

HCO3 
mg/L 

EC 
μs/cm 

 چاه
يق

 عم
مه

ي ني
ها

 

µ 8/7  23 2/362  2/219  734 8/1789  7/225  764 2/0  3/273  6/2600  
SD 3/0  0/0  7/475  7/300  7/1484  9/2936  8/86  5/1093  1/1  8/105  3/4175  
SE 1/0  0/0  9/117  5/74  9/367  7/727  5/21  0/271  3/0  2/26  6/1034  

Max 4/8  0/23  6/2001  0/11600/4260  0/9548  1/387  0/3450  0/6  7/496  0/1364  
Min 2/7  0/23  1/10  0/20  2/14  0/286  7/99  5/112  0/0  0/119  0/423  
UB 9/7  0/23  1/444  4/287  9/1101  5/2517  2/247  0/1035  5/0  5/299  2/3635  
LB 7/7  0/23  3/208  4/138  1/366  0/1062  2/204  1/493  1/0 -  1/247  0/1566  

يق
 عم

چاه
 

µ 6/7  0/23  5/679  9/255  5/847  4/2863  9/299  1/964  4/0  3/364  4/4204  
SD 5/0  0/0  7/559  3/111  5/681  7/1655  2/265  6/423  6/2  4/323  7/2402  
SE 1/0  0/0  9/94  9/18  6/115  8/280  0/45  8/71  4/0  9/54  5/407  

Max 4/8  23/0  8/3196  512/0  5/3159  0/6797  5/1251  0/2000  8/28  0/1525  0/9710  
Min 1/6  0/23  0/24  0/42  5/18  0/340  9/70  0/246  0/0  4/85  0/574  
UB 7/7  0/23  4/774  8/274  0/963  2/3144  9/344  0/1036  9/0  1/419  9/4611  
LB 5/7  0/23  6/584  0/237  9/731  6/2582  0/255  3/892  0/0  4/309  9/3796  

ات
قن

 
 

µ 9/7  0/23  1/183  9/75  2/125  8/722  4/201  3/280  3/1  2/243  3/1097  
SD 3/0  0/0  1/161  5/52  8/288  2/630  8/65  0/188  8/4  4/80  4/1055  
SE 0/0  0/0  5/15  0/5  7/27  5/60  3/6  0/18  5/0  7/7  4/101  

Max 9/8  0/23  8/1096  0/424  7/2250  0/5332  3/422  0/1530  0/36  4/512  0/8500  
Min 1/7  0/23  5/0  0/14  6/3  0/170  8/30  5/27  0/0  6/36  0/246  
UB 0/8  0/23  6/198  0/81  9/152  3/783  7/207  3/298  8/1  9/250  6/1198  
LB 9/7 0/237/167 9/70 5/97 3/662 0/195 2/262 8/0 4/235 9/995 

مه
چش

 

µ 7/7  0/23  2/98  0/76  9/70  5/615  6/235  7/255  5/0  5/285  0/909  
SD 3/0  0/0  0/103  9/34  0/64  9/558  3/75  5/117  3/3  0/92  9/785  
SE 1/0  0/0  9/20  1/7  0/13  2/113  3/15  8/23  7/0  6/18  2/159  

Max 5/8  0/23  6/345  0/154  8/269  0/5051  0/411  0/500  0/30  2/500  0/7216  
Min 1/7  0/23  5/0  0/14  7/10  0/17  7/106  0/90  0/0  1/128  0/262  
UB 8/7  0/23  1/119  1/83  9/83  7/728  8/250  5/279  2/1  1/304  2/1068  

 LB 68/7 23 32/77 9/68 9/57 2/502 3/220 8/231 5/2 5/70 5/13 
µ ،مقدار ميانگين :SD ،مقدار انحراف معيار :SE ،مقدار خطاي استاندارد :UB درصد 95: حد بالاي اطمينان 

  براي ميانگين  درصد 95اطمينان  پايين: حد LBبراي ميانگين، 

  
افزار قادر  اين نرمشد.  محاسبه Water Corrosion Index Calculatorافزار   هاي خورندگي با استفاده از نرم مقدار شاخص

محدودي از نمونه آب  ها را براي تعداد نا هاي آب را از فايل اكسل خوانده و مقدار شاخص است اطلاعات پارامترهاي كيفي نمونه
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 Water مقدار ش��اخص‌های خورندگی با اس��تفاده از نرم‌ افزار
Corrosion Index Calculator محاس��به ش��د. این نرم 
افزار قادر اس��ت اطلاعات پارامترهای کیفی نمونه‌های آب را از 
فایل اکسل خوانده و مقدار شاخص‌ها را برای تعداد نا‌محدودی 
از نمونه آب طی چند ثانیه محاس��به و مجدد در فایل اکس��ل 
وارد نماید. در جدول 2 روابط مربوط به محاس��به شاخص‌های 
خورندگی و حدود آس��تانه ش��اخص‌ها آورده شده است. بعد از 

جدول 2- نحوه محاسبه شاخص‌های خورندگی و حدود آستانه خورندگی

تعیین مقدار ش��اخص‌ها، مقایسه میانگین مقادیر تعیین شده با 
 R در نرم افزار t-test مقادیر آستانه با استفاده از آزمون آماری
انجام شد. حدود اطمینان آماری در انجام تمام آزمون‌های انجام 
ش��ده 95 درصد منظور شد. مقادیر ش��اخص‌های کیفی شامل 
لانژلیر )LSI(، رایزن��ار )RSI(، پوکوریوس )PSI( و همچنین 
ش��اخص کمی پتانسیل ترس��یب کربنات کلسیم )CCPP( به 

تفکیک منابع آب تعیین و تحلیل شد.

هاي خورندگي و حدود  محاسبه شاخصروابط مربوط به  2در جدول طي چند ثانيه محاسبه و مجدد در فايل اكسل وارد نمايد. 

ها، مقايسه ميانگين مقادير تعيين شده با مقادير آستانه با  ها آورده شده است. بعد از تعيين مقدار شاخص آستانه شاخص

درصد  95هاي انجام شده  انجام شد. حدود اطمينان آماري در انجام تمام آزمون R در نرم افزار t-testاستفاده از آزمون آماري 

) و همچنين شاخص كمي پتانسيل PSI( )، پوكوريوسRSI( )، رايزنارLSI( رهاي كيفي شامل لانژلي منظور شد. مقادير شاخص

  ) به تفكيك منابع آب تعيين و تحليل شد.CCPPترسيب كربنات كلسيم (

  

  

  

  

  

  

  

  هاي خورندگي و حدود آستانه خورندگي نحوه محاسبه شاخص - 2 جدول

 روابط محاسباتي  منبع
حد

 آستانه
 شاخص فرمول  نوع

)13(  
   

 
 10

K
 + 

  10
)HCO  K  (2 

 + HCO2Alk pH-
w

pH-
32a

3initial 






 
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
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اساس روش ارائه به روش سعي و خطا بر Xمقدار پارامتر  

 قابل تعيين است. )17(شده توسط تروسل 

LSI  كيفي >- 1/0
 

 RSI كيفي <9 )14(

 PSI كيفي <5/8 )15(
 

 CCPP كمي >- 5 )16(
 

 

]Alkinitialقليائيت اوليه :[ )mol/L( ،Alkinitialقليائيت اوليه : )eq/L ،(α1 و α2 ،فاكتورهاي يونيزاسيون كربنات كلسيم :
}Hاكتيويته پروتون در نقطه تعادل :{+ )mol/L ،(Ka1 ،ثابت تعادل اصلاح شده اسيد كربنيك و بي كربنات :Ka2 ثابت تعادل :

: مقدار X: ثابت حاصلضرب حلاليت كربنات كلسيم، KS0: ثابت تعادل اصلاح شده آب، Kwبي كربنات و كربنات،  اصلاح شده
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100086.9XCPP 

]Alkinitial[: قلیائیت اولیه )mol/L(، Alkinitial: قلیائیت اولیه )α1 ،)eq/L و α2: فاکتورهای یونیزاس��یون کربنات کلسیم، }+H{: اکتیویته پروتون 
در نقطه تعادل )Ka1 ،)mol/L: ثابت تعادل اصلاح شده اسید کربنیک و بی کربنات، Ka2: ثابت تعادل اصلاح شده بی کربنات و کربنات، Kw: ثابت 
 ،)mol/L( مقدار کربنات کلسیم حل شده یا رسوب یافته در نقطه تعادل :X ،ثابت حاصلضرب حلالیت کربنات کلسیم :KS0 ،تعادل اصلاح شده آب
 :pHeq ،در نقطه اش��باع کربنات کلس��یم pH مقدار :pHs ،)اندازه‌گیری ش��ده( واقعی pH مقدار :pH ،)mol/L( غلظت کل گونه‌های کربناته :CT

مقدار pH در نقطه تعادل کربنات کلسیم، γm: ضریب اکتیویته یون‌های مونوولنت در آب.
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یافته‌ها
براساس آمار توصیفی شاخص‌ها به تفکیک منبع آب در جدول 
3، مقدار متوسط شاخص لانژلیر برای چاه‌های عمیق، چاه‌های 
نیمه‌عمیق، قنوات و چشمه‌ها به ترتیب برابر با 0/465±0/056، 
0/066±0/452، 0/027±0/422 و 0/049±0/32 است. مقدار 
متوس��ط شاخص رایزنار نیز به ترتیب قبل برابر 41/23±11/2، 
4/46±23/156، 1/386±16/66 و 3/15±17/23 تعیین ش��د. 
مقدار متوس��ط ش��اخص PSI برای چاه‌های عمی��ق، چاه‌های 
نیمه‌عمیق، قنوات و چشمه‌ها به ترتیب برابر با 7/113±0/07، 
0/088±7/297، 0/028±7/51 و 0/06±7/406 تعیین ش��د. 
مقدار متوس��ط ش��اخص CCPP که بر خلاف سایر شاخص‌ها 
یک ش��اخص کمی و بر حس��ب mg/L اس��ت، برای چاه‌های 

 pHمقدار 
 :γmلسيم، 

شاخص 

هاي  ق، چاه

 مقدار .ست

عيين شد. 

0±113/7 ،

ها يك  ص

 ±2/11بر 

خص كمي 

 مقدار اين 

ورندگي بر 

C  با حدود

mol/L ،(pHم :
عادل كربنات كل

 

Rبراساس شا (

هاي عميق چاه

اس 04/0±32/0

تع 15/3±23/17

07/0ب برابر با 

خلاف ساير شاخص

به ترتيب براب ها

يرات مقدار شاخ

د بررسي روند

هاي خو شاخص

CCPP شاخص 

L( هاي كربناته ه

 pH در نقطه تع

RSI و رايزنار (

براي لانژلير ص

9 و 0±422/0/

5 و 1±66/16/

ها به ترتيب شمه

CCPP كه بر خ

هنوات و چشمه

روند تغيي 2دار 

مامي منابع مورد

غييرات مكاني ش

 مقايسه مقدار

 غلظت كل گونه
: مقدارpHeqم،

)PSIوريوس (

ر متوسط شاخص

±452/0 ،027/

156/23، 386/

قنوات و چش ،ق

Pسط شاخص 

عميق، قن  نيمه

نموددر ن شد.

شود در تم ه مي

نقشه تغ 2شكل

م شد. همچنين

 جام شد.

mol/L ،(CT:
ع كربنات كلسيم

)، پوكوLSIير(
CCPP 

، مقدا3 جدول

465/0، 066/0±

23/41 ،46/4±

عميق هاي نيمه

مقدار متو  شد.

هاي عميق، چاه

تعيين 3±23/17

طور كه ديده ان

در ش .است يم

ترسيم ي منطقه

انج 3نمودار ابق

( ر نقطه تعادل
p در نقطه اشباع
.  

ي كيفي لانژلي

منبع آب در ك

5±056/0رابر با

3±2/11 برابر ل

ه ي عميق، چاه

تعيين ±406/7

هاي ع  براي چاه

mg/L 16/3 و 

هما  شده است.

ند افزايشي ملا

هر شاخص براي

مطا درصد 95ن

 رسوب يافته د
pH مقدار :pH

.ونوولنت در آب

ها تانه شاخص

ها به تفكيك خص

ها به ترتيب بر ه

قبل به ترتيب ز

PS هاي براي چاه

±06/0 و ±51/7

mg/L است،

386/1±66/15

نشان داده آب

يك رون 1392

 حدود آستانه ه

 سطح اطمينان

سيم حل شده يا
sگيري شده)،  ه

هاي مو ويته يون

تعيين آست -1 

ار توصيفي شاخ

 قنوات و چشمه

نيز رايزنار خص

SIسط شاخص 

29/7 ،028/0±

مي و بر حسب

4/4±156/23 ،6

 تفكيك منابع آ

تا 1381 سال 

عات مربوط به

mg 5 -  در +5و

كربنات كلس
واقعي (اندازه
ضريب اكتيو

نمودار

  

  هايافته

اساس آمابر

عميق، نيمه

شاخ متوسط

مقدار متوس

088/0±97

شاخص كم

23/41 ،46

CCPP به

ازشاخص 

مبناي اطلا

g/L آستانه

  

CCPP براساس شاخص )RSI( و رایزنار )PSI( پوکوریوس ،)LSI( نمودار 1- تعیین آستانه شاخص‌های کیفی لانژلیر

عمی��ق، چاه‌ه��ای نیمه‌عمی��ق، قنوات و چش��مه‌ها ب��ه ترتیب 
و   15/66±1/386  ،23/156±4/46  ،41/23 ±11/2 براب��ر 
mg/L 3/16±17/23تعیین ش��د. در نم��ودار 2 روند تغییرات 
مقدار ش��اخص کمی CCPP به تفکیک منابع آب نش��ان داده 
ش��ده است. همان‌طور که دیده می‌ش��ود در تمامی منابع مورد 
بررس��ی روند مقدار این شاخص از س��ال 1381 تا 1392 یک 
روند افزایش��ی ملایم اس��ت. در شکل 2 نقش��ه تغییرات مکانی 
ش��اخص‌های خورندگی ب��ر مبنای اطلاعات مرب��وط به حدود 
آس��تانه هر ش��اخص برای منطقه ترسیم شد. همچنین مقایسه 
مقدار ش��اخص CCPP با حدود آس��تانه mg/L 5- و 5+ در 

سطح اطمینان 95 درصد مطابق نمودار 3 انجام شد.
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  ها به تفكيك منبع آمار توصيفي مقدار شاخص -3جدول 

 منبع آماره شاخص
 چشمه قنات چاه عميق چاه نيمه عميق

LSI 

µ 452/0  465/0  422/0  32/0  

SD 265/0328/0279/0  242/0  

SE 066/0  056/0  027/0  049/0  

Max 217/1211/1  228/1  928/0  

Min 023/0 -  - 473/0  548/0 -  291/0 -  

UB 518/0512/0  449/0  369/0  

LB 386/0  4/0  395/0 271/0  

RSI 

µ 868/6  649/6  104/7  104/7  

SD 508/0  464/0  451/0  413/0  

SE 126/0  079/0  043/0  084/0  

Max 141/8  702/7  715/8  291/8  

Min 459/5  287/5  903/5  044/6  

UB 994/6  728/6  147/7  188/7  

LB 742/6  57/6  061/7  02/7  

PSI 
 

µ 297/7  113/7  51/7  406/7  

SD 354/0  412/0  29/0  294/0  

SE 088/0  07/0  028/0  06/0  

Max 258/8  906/7  541/8  221/8  

Min 438/6  903/5  722/6  818/6  

UB 358/7  183/7  538/7  466/7  

LB 209/7  043/7  482/7  346/7  

CCPP 

µ 156/23  232/41  666/15  232/17  

SD 036/18  154/66  435/14  595/15  

SE 469/4  219/11  386/1  16/3  

Max 73/75  795/399  488/89  39/71  

Min 259/1  372/139 -  413/21 -  602/8 -  
UB 625/7 451/52 052/17 392/20 

 LB 68/18 01/30  28/14  07/14  
µ ،مقدار ميانگين :SD ،مقدار انحراف معيار :SE مقدار خطاي :

براي ميانگين،  درصد 95: حد بالاي اطمينان UBاستاندارد، 
LB براي ميانگين  درصد 95اطمينان  پايين: حد 

جدول 3- آمار توصیفی مقدار شاخص‌ها به تفکیک منبع

µ: مقدار میانگین، SD: مقدار انحراف معیار، SE: مقدار خطای استاندارد، UB: حد بالای اطمینان 95 درصد برای میانگین،
LB: حد پایین اطمینان 95 درصد برای میانگین 
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  ق
  
چاه عميقو (د)  و چشمه، (ج)  ،يقمع نيمهچاه چ، (ب) اتوقن قهاي (الف)  ص تغييرات شاخص روند ت -2ودار  نمو

 

نمودار 2- روند تغییرات شاخص CCPP برای )الف( قنوات، )ب( چاه نیمه‌عمیق، )ج( چشمه و )د( چاه عمیق
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يـك  قنات 

 اعتمـادي  

    منابع آب

. ق بستگي دارد

سيستم قابلوز 

  رندگي

  
+ به تفكيك5

ع آب زيرزميني

. قنات هنوست

ي خورها خص

5و  -5آستانه

 كاشان به منابع

اعمودي  هاي ت

رات مكاني شا

CCP با حدود آ

انسان در ندگي

اي از شفت موعه

نقشه تغيير -2

PPن شاخص

زن و  شده است

مجممتشكل از 

2شكل 

آزمون ميانگين 

واقع مي خشك

 است كه عمدتا

- 3نمودار 

يك منطقه اقليم

يمي تامين آب

  

 

   بحث 

كاشان در ي

سيستم قدي

 

يـك  قنات 

 اعتمـادي  

    منابع آب

. ق بستگي دارد

سيستم قابلوز 

  رندگي

  
+ به تفكيك5

ع آب زيرزميني

. قنات هنوست

ي خورها خص

5و  -5آستانه

 كاشان به منابع

اعمودي  هاي ت

رات مكاني شا

CCP با حدود آ

انسان در ندگي

اي از شفت موعه

نقشه تغيير -2

PPن شاخص

زن و  شده است

مجممتشكل از 

2شكل 

آزمون ميانگين 

واقع مي خشك

 است كه عمدتا

- 3نمودار 

يك منطقه اقليم

يمي تامين آب

  

 

   بحث 

كاشان در ي

سيستم قدي

شکل 2- نقشه تغییرات مکانی شاخص‌های خورندگی

نمودار 3- آزمون میانگین شاخص CCPP با حدود آستانه 5- و 5+ به تفکیک منابع آب 
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 بحث 
کاش��ان در یک منطقه اقلیمی خشک واقع شده است و زندگی 
انسان در کاشان به منابع آب زیرزمینی بستگی دارد. قنات یک 
سیستم قدیمی تامین آب است که عمدتا متشکل از مجموعه‌ای 
از شفت‌های عمودی اس��ت. قنات هنوز سیستم قابل اعتمادی 
جهت تامین آب در کاش��ان محسوب می‌شود. تقریبا نصف آب 
مورد نیاز برای کشاورزی و سایر مصارف در کاشان توسط بیش 
از 500 قنات فعال تامین می‌ش��ود )18(. با این حال، اس��تفاده 
از مناب��ع آب زیرزمینی به علت برداش��ت آب از طریق چاه‌های 
عمیق و نیمه‌عمیق، موجب کاهش س��طح آب‌های زیرزمینی و 
کاهش کیفیت آب منطقه و افزایش شوری آب شده است )18(. 
مطابق جدول 1 مقدار متوس��ط پارامتر کیفی TDS به ترتیب 
ب��رای چاه‌های نیمه‌عمیق، چاه‌های عمیق، قنوات و چش��مه‌ها 
ب��ا 7/727±8/1789، 8/280±4/2863،  براب��ر  ترتی��ب  ب��ه 
8/722±5/60 و 5/615±2/113 تعیی��ن ش��د. آژانس حفاظت 
محیط زیس��ت ایالات متحده مقادیر بالاتر از mg/L 500 برای 
TDS در آب ش��رب را توام با اثرات نامطلوب زیبایی شناختی 
برای مصرف کننده می‌دان��د )19(. مقدار این پارامتر به ترتیب 
قبل 57/3، 72/5، 45/1 و 23/1 برابر بیش��تر از مقدار حداکثر 
اس��تاندارد توصیه ش��ده برای شرب اس��ت. همان‌طور که دیده 
می‌شود مقدار TDS در چاه‌های عمیق بیشتر از چاه‌های نیمه 
عمیق است. در مطالعه Kang و همکاران )20(، بررسی ارتباط 

ش��وری و TDS با عمق آب زیرزمینی نش��ان داد که با افزایش 
عمق مقدار TDS افزایش می‌یابد. 

در نم��ودار 4 روند افزایش TDS با گذش��ت زمان در مجموعه 
داده‌ه��ای چاه‌های نیمه عمیق ب��رای منطقه مورد مطالعه قابل 
مش��اهده اس��ت. مطابق ش��کل در فاصله س��ال‌های 2010 تا 
2013 مقدار TDS س��الیانه در حدود mg/L 2000 افزایش 
یافته اس��ت که این مس��ئله می‌تواند با الگوی برداش��ت آب از 
این منابع در ارتباط باش��د. Hansen و همکاران )21( افزایش 
مقدار TDS در منابع آب زیرزمینی را با فعالیت‌های کشاورزی 
مرتب��ط دانس��ته‌اند. آنه��ا معتقدن��د افزایش مقدار س��ولفات و 
بیک‌ربنات در اثر فعالیت‌های کش��اورزی و ورود این ترکیبات به 
منابع آب زیر‌زمینی می‌تواند منجر به افزایش مقدار TDS آب 
ش��ود. مقدار ضریب تعیین همبستگی بین TDS و پارامترهای 
س��ولفات و بیک‌ربن��ات برای چاه‌ه��ای نیمه عمی��ق به ترتیب 
برابر با 82/0 و 41/0 تعیین ش��د که نش��ان‌دهنده س��هم قابل 
توجه س��ولفات و بیک‌ربنات در افزایش پارامتر TDS است. در 
واقع برداش��ت منابع آب زیرزمینی جهت مصارف کش��اورزی و 
اس��تفاده از آن و سپس برگشت زه‌آب‌های کشاورزی که حاوی 
ترکیبات چون سولفات )ناشی از کودهای سولفاته( و بیک‌ربنات 
)ناش��ی از انحلال زه‌آب‌های غنی از دی‌اکس��ید‌کربن در فصول 
رش��د گیاهان( هستند در طول زمان منجر به بالارفتن محتوای 

TDS در چاه‌های نیمه عمیق منطقه شده است.
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افزای��ش مق��دار TDS آب علاوه بر کاه��ش کیفیت آب جهت 
مص��ارف مختل��ف، می‌تواند تمای��ل آب به ایجاد رس��وبات در 
سیس��تم‌های انتقال و توزیع آب را افزای��ش دهد )22( که این 
مسئله از حیث کاهش قطر موثر لوله‌ها و افزایش مصرف انرژی 
جهت پمپاژ آب در سیس��تم‌های انتقال آب و همچنین کاهش 
ضری��ب انتقال حرارت در صورت اس��تفاده از آب برای مصارف 
صنعتی حائز اهمیت است. استفاده از شاخص‌های خورندگی یا 
رسوبگذاری برای بهتر نشان دادن تمایل آب به انحلال یا رسوب 
کربنات کلسیم می‌تواند وضعیت کیفی آب منطقه مورد مطالعه 

را بهتر مشخص نماید )23(. 
در این مطالعه سه ش��اخص کیفی لانژلیر، رایزنار و پوکوریوس 
و یک ش��اخص کمی با عنوان پتانسیل ترسیب کربنات کلسیم 
جهت بررس��ی تمایل آب به پدیده‌های رسوبگذاری و خورندگی 
اس��تفاده شدند. به‌طور کلی هر چهار ش��اخص مورد بررسی بر 
مبنای رفتار انحلالی کربنات کلس��یم در محیط آبی هس��تند. 
کربنات کلس��یم یکی از عمده‌ترین م��واد معدنی موجود در آب 
اس��ت که به عنوان مهمترین عنصر مس��ئول تش��کیل رسوبات 
ش��ناخته می‌ش��ود )24(. مقادیر منفی و مثبت برای ش��اخص 
لانژلی��ر ب��ه ترتیب نش��ان دهن��ده تمای��ل آب ب��ه پدیده‌های 
خورندگی و رسوبگذاری است. محدوده نزدیک به صفر برای این 
ش��اخص بیانگر وضعیت تعادل آب اس��ت. شاخص رایزنار )14( 
نوع اصلاح ش��ده شاخص لانژلیر است و با افزایش تمایل آب به 
خورندگی مقدار این شاخص نیز افزایش می‌یابد. دیگر شاخص 
مورد بررسی ش��اخص پوکوریوس (PSI( )15( است تفسیری 
مش��ابه به شاخص رایزنار دارد و متاثر از ظرفیت بافری آب بوده 
و مطاب��ق جدول 1 در محاس��به این ش��اخص از pH تعادل به 
ج��ای pH واقعی آب اس��تفاده می‌ش��ود )25، 26(. در بین 4 
 CCPP شاخص مورد استفاده در این مطالعه، محاسبه شاخص
نیازمند اس��تفاده از روش‌های حل عددی کامپیوتری بوده و به 
روش دس��تی قابل محاسبه نیست. این مسئله باعث شده است 
تا در اغلب مطالعات انجام ش��ده در زمینه پایش خورندگی آب 
از این ش��اخص استفاده نش��ود و یا به‌ندرت مورد استفاده قرار 
گیرد. Rossum و همكاران )16( در سال 1983 الگوريتمي را 

جهت محاس��به شاخص CCPP ارائه كردند. در جدول 1 نحوه 
محاسبه این شاخص و مقدار آس��تانه بروز خورندگی بر مبنای 
 CCPP آن آورده شده است. مطابق نمودار 2 میانگین شاخص
ب��ه صورت معنی‌داری با گذش��ت زمان افزایش یافته اس��ت به 
نحوی که مقدار این ش��اخص با گذش��ت هر س��ال به اندازه 1، 
3/2، 2/1 و mg/L 8/1 ب��ه ترتیب برای قنوات، چاه‌های نیمه 
عمیق، چشمه‌ها و چاه‌های عمیق افزایش یافته است. همان‌طور 
که دیده می‌شود بیشترین مقدار این افزایش مربوط به چاه‌های 
نیمه‌عمیق اس��ت که مقدار TDS در آنها مطابق نمودار 4 روند 
افزایش��ی نمایی با گذش��ت زم��ان دارد. در صورتیک‌ه افزایش 
TDS بتواند با برداش��ت آب در ارتباط باش��د می‌توان افزایش 
تمایل به رس��وبگذاری را نیز با برداش��ت بی‌رویه آب هم‌راس��تا 
دانست. البته در این مطالعه به دلیل عدم وجود اطلاعات میزان 

برداشت آب، ارتباط برداشت آب با میزان TDS بررسی نشد.
در ش��کل 2 نقش��ه تغیی��رات مکان��ی ش��اخص‌های رایزن��ار، 
لانژلیر،CCPP و پوکوریوس نمایش داده ش��ده است. همانطور 
که دیده می‌ش��ود بر‌اس��اس همه ش��اخص‌های بررس��ی شده، 
وضعیت آب منطقه بر مبنای میانگین شاخص‌ها رسوبگذار بوده 
و حتی براس��اس ش��اخص CCPP در غال��ب مناطق تمایل به 

رسوبگذاری شدید وجود دارد. 
در نم��ودار 3، آزم��ون فرض مقایس��ه مقدار میانگین ش��اخص 
CCPP ب��ا حدود آس��تانه mg/L 5- و 5+ ب��ه تفکیک منبع 
آب انجام ش��د. در این ش��کل، از طریق محاس��به مقدار خطای 
اس��تاندارد )SE( ب��رای ش��اخص، حدود اطمین��ان 95 درصد 
میانگی��ن برآورد و به کمک خطوط مش��کی در اطراف میانگین 
نش��ان داده ش��د. با توجه به اینکه محدوده حدود اطمینان 95 
درصد ش��اخص CCPP ب��رای منابع آب از مقدار آس��تانه 5+ 
بزرگتر اس��ت، در س��طح خطای 5 درصد میانگین این شاخص 
برای تمامی منابع از mg/L 5+ بیشتر و از این‌رو تمایل آب به 

رسوبگذاری برای تمامی منابع قابل تایید است.
حدود آس��تانه شاخص‌های کیفی بسته به مشخصات کیفی آب 
متفاوت خواه��د بود و در مطالعات مختلف حدود آس��تانه این 
  CCPPشاخص‌ها بر مبنای بررسی ارتباط آنها با شاخص کمی
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تعیین می‌ش��ود )23(. براساس نتایج این مطالعه چنانچه مقدار 
ش��اخص لانژلی��ر بی��ن 0/1- ت��ا 0/05 باش��د، آب در وضعیت 
تعادل قرار دارد. مقدار متوس��ط ش��اخص لانژلیر برای چاه‌های 
عمی��ق، چاه‌های نیم��ه عمیق، قنوات و چش��مه‌ها ب��ه ترتیب 
براب��ر ب��ا 0/056±0/465، 0/066±0/452، 0/027±0/422 و 
0/049±0/32 تعیین گردید. همانطور که دیده می‌ش��ود مقدار 
متوسط این ش��اخص برای تمامی منابع مورد بررسی بزرگتر از 
0/05 اس��ت که تایید کننده تمایل آب به رس��وبگذار بودن آب 

است )13(.  
 مقدار متوس��ط ش��اخص رایزنار برای چاه‌های عمیق، چاه‌های 
نیمه عمیق، قنوات و چش��مه به ترتیب برابر با 6/649±0/079، 
0/126± 6/86، 0/043±7/10 و 0/084±7/10 تعیین گردید. 
براس��اس شاخص رایزنار و حدود آس��تانه تعیین شده برای این 
ش��اخص، چنانچه مقدار این ش��اخص بزرگتر از 9 باشد، آب در 
وضعیت خورنده خواهد بود. براساس جدول 1 مقادیر مشاهداتی 
این شاخص با اطمینان 95 درصد در تمامی منابع آب کوچک‌تر 
از 9 است که نشان دهنده تمایل آب به وضعیت رسوبگذار است. 
ش��اخص ديگري كه در اين مطالعه بررس��ي شد شاخص اشباع 
PSI است كه وضعيت فوق اشباع آب و رسوبگذاري را با لحاظ 
کردن دو پارامتر اضافی یعنی ظرفيت بافري آب و حداكثر مقدار 
ته‌نشس��ت ناشي از آب، در شرايط تعادل نشان می‌دهد. در اين 
  pHاندازه‌گيري شده، از pH ش��اخص به‌جاي استفاده از مقدار
تعادل )pHeq( كه نش��ان‌دهنده اكتيويته تعادلي يون هيدروژن 
است استفاده مي‌شود. در جدول 2 به نحوه محاسبه pH تعادل 
و محاس��به شاخص اشاره شد. اين شاخص كي شاخص تجربي 
بوده و مقادیر آن تقریبا مش��ابه شاخص رايزنار تفسیر می‌شوند. 
مقدار متوسط شاخص پوکوریوس برای چاه‌های عمیق، چاه‌های 
نیمه‌عمیق، قنوات و چش��مه‌ها برابر اس��ت با ±0/07 7/113، 
0/06± 7/406 ‌تعیی��ن  و   7/51±0/028  ،7/297  ± 0/088
گردید. مطابق نمودار 1 مقادیر بالاتر از 8/5 برای این ش��اخص 
می‌تواند نش��انه تمایل آب به خورندگی و مقادیر کمتر از مقدار 
تقریبی 7/1 نش��انه تمایل آب به رسوبگذاری باشد. قرار گرفتن 
مق��دار ش��اخص پوکوریوس بی��ن مقادیر مذکور نش��ان‌دهنده 

وضعیت تعادل آب اس��ت. با مش��اهده ش��کل 2 مشخص است 
که ش��اخص پوکوریوس نیز مانند ش��اخص رایزنار نتایج نسبتا 
مش��ابهی را ایجاد کرده است و وضعیت تعادل و رسوبگذاری را 

غالب می‌داند. 
در بین شاخص‌های استفاده شده در این مطالعه، به دلیل اینکه 
شاخص CCPP مقدار کربنات کلسیم حل شده یا رسوب یافته 
را به‌صورت کمی و بر مبنای روابط ش��یمیایی کربنات کلس��یم 
برآورد میک‌ند در مقایسه با س��ه شاخص کیفی لانژلیر، رایزنار 
و پوکوریوس قابل اعتمادتر بوده و از این‌رو ش��اخص دقیق‌تری 
ب��رای تعیین وضعی��ت خورندگی یا رس��وبگذاری آب و برآورد 
میزان نس��بتا واقعی رسوب CaCO3 اس��ت )23، 27، 28(. با 
این‌حال تاکنون به دلیل پیچیده بودن محاس��به، از این شاخص 
کمتر اس��تفاده ش��ده و در ایران نیز در مطالعات��ی که با هدف 
بررس��ی وضعیت خورندگی آب انجام ش��ده‌اند از این ش��اخص 
به‌ندرت اس��تفاده ش��ده اس��ت. مطابق ش��کل 2 مقایسه نتایج 
حاصل از تفس��یر شاخص‌ها نش��ان می‌دهد که شاخص لانژلیر 
قرابت تفس��یری نزدیکتری به ش��اخص CCPP دارد و تمایل 
آب به رس��وبگذار بودن را رفتار غالب برای تمامی منابع آب در 
منطقه می‌داند. از این‌رو به نظر می‌رس��د در صورت عدم فراهم 
ب��ودن امکان جهت محاس��به ش��اخص CCPP در برنامه‌های 
پایش کیف��ی آب در این منطقه، اس��تفاده از ش��اخص لانژلیر 
بتواند نتایج تقریبا مش��ابهی را فراهم کرده و لذا اس��تفاده از آن 
به عنوان دومین ش��اخص قابل اعتماد بع��د از CCPP توصیه 
می‌شود. شاخص لانژلیر به دلیل سادگی محاسبه تاک‌نون کاربرد 
گسترده‌ای در پایش وضعیت خورندگی آب در مطالعات متعدد 

)11، 16، 29، 30( داشته و دارد. 
با توجه به روند افزایش��ی تمایل آب منطقه و از جمله چاه‌های 
نیمه‌عمیق و عمیق که نرخ افزایش س��الانه شاخص CCPP در 
این منابع بیش��تر از قنوات و چش��مه‌ها است انجام اقداماتی به 
منظ��ور کاهش این نرخ و همچنین کاهش اثرات افزایش تمایل 
به رس��وبگذاری در مصارف مربوط به آب بایس��تی مدنظر قرار 
گیرد. در این خصوص در اولین اقدام کاهش میزان برداشت آب 
از منابع زیرزمینی از طریق مدیریت صحیح مصرف آب می‌تواند 
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موثر باش��د. کاهش برداش��ت آب و کاه��ش تخصیص آن برای 
مصارف کش��اورزی باعث کاهش تخلیه زه‌آب‌های کشاورزی به 
منابع آب و به مراتب کاهش نرخ افزایش TDS آب خواهد شد. 
کاهش TDS آب می‌تواند تمایل آب به رس��وبگذاری را کاهش 

داده و وضعیت آب را به شرایط تعادل نزدیک کند.
 

نتیجه‌گیری 
براس��اس نتایج مطالع��ه، تمامی منابع آب منطق��ه تمایل قابل 
توجهی به رسوبگذاری دارند به نحوی که این تمایل از بیشترین 
ت��ا کمترین مربوط ب��ه چاه‌های عمیق، چاه‌ه��ای نیمه عمیق، 
چش��مه و قنوات است. مقدار وزن رسوب به ازای هر متر مکعب 
آب در منطق��ه در حدود g 21 برآورد می‌ش��ود. این پتانس��یل 
رس��وبگذاری قابل توجه بوده و می‌تواند در افزایش رسوبات در 
جداره سیس��تم‌های توزیع آب مشکل‌ساز باشد. روند محسوسی 
از افزایش تمایل به رسوبگذاری آب براساس شاخص خورندگی 
CCPP دیده می‌ش��ود که می‌تواند حاکی از تاثیر توام برداشت 

بی‌روی��ه از منابع آب و کاهش منابع آب در منطقه باش��د. ورود 
یون‌هایی چون س��ولفات و بیک‌ربنات به مناب��ع آب زیر‌زمینی 
ضم��ن اس��تفاده از ک��ود در فعالیت‌های کش��اورزی در منطقه 
می‌تواند در افزایش مقدار TDS آب نقش داشته باشد. برگشت 
زه‌آب‌های کش��اورزی به منابع آب ش��اید در بالا رفتن محتوای 
TDS آب و به مراتب افزایش تمایل به رسوبگذاری موثر باشد. 
از این‌رو در منطقه مورد مطالعه علاوه بر کنترل برداشت آب از 
چاه‌های عمی��ق و نیمه‌عمیق، مدیریت صحیح مصرف کودهای 
ش��یمیایی در کش��اورزی و همچنین کنت��رل تخلیه زه‌آب‌های 
کش��اورزی به منابع آب در جهت کاه��ش TDS  آب ضرورت 

دارد.
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Background and Objective: Scaling and corrosion both are destructive to 
materials (usually metals) in water supply systems. A dataset (from 2002 to 2013) 
of groundwater resources (including springs, qanats, deep wells and semi-deep 
wells) were examined for water tendency to corrosion or scaling in rural regions 
of Kashan, a city in Isfahan, central Iran.
Materials and Methods: Water quality parameters including pH, temperature, 
Ca (mg/L), CO3

2- (mg/L), HCO3
-(mg/L) and TDS (mg/L) were used to estimate 

water stability indices. Value of qualitative indices including Langelier (LSI), 
Ryznar (RSI), Puckorius (PSI) and trend of Calcium Carbonate Precipitation 
Potential (CCPP) as a quantitative index were calculated and analyzed for all 
water resources.
Results: Mean of LSI, RSI and PSI for all water resources were estimated to be 
0.41±0.02, 6.39 ± 0.03, and 7.40±0.02, respectively. The CCPP value found to be 
17.23±3.16, 15.66±1.38, 41.23±11.22, and 23.15±4.46 mg/L for springs, qanats, 
deep wells and semi-deep wells, respectively. The CCPP index was significantly 
increased from 2002 to 2013, with an average of 1.6 units per year.
Conclusion: A significant scaling tendency was observed. This tendency in 
decreasing order was observed in deep wells, semi-deep wells, springs and qanats. 
The estimated CaCO3 scale weight per cubic meter of water was 21 g on average, 
which may be problematic for water distribution systems. Water withdrawal 
management and reduction in TDS of water resources, perhaps through decrease 
in agricultural drainage, can be effective to reduce the scaling tendency.    

Please cite this article as: Hadi M, Aboosaedi Z, Pasalari H. Corrosion or scaling tendency and trend for water resources in rural areas of Kashan. 
Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(1):113-28. [
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