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  بیو ترس  یخورندگ رات ییمؤثر بر تغ  هایعامل یبررس

 در طول رودخانه گرگانرود، استان گلستان  
 2مریم صیادی  و  1نادر جندقی   ، *1مجتبی قره محمودلو 

 دانشگاه گنبد کاووس، گنبد کاووس، ایران گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده علوم کشاورزی و منابع طبیعی،   1
 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  2

 
   1399/ 04/ 21تاریخ پذیرش:   1399/ 01/ 26تاریخ دریافت

، استان  در طول رودخانه گرگانرود   ب ی و ترس   ی خورندگ   رات یی ثر بر تغ ؤ م   های عامل   ی بررس .  1400.  صیادی   . م   و   جندقی قره محمودلو، م.، ن.  

 . 90- 71(:  2) 19فصلنامه علوم محیطی.  .  گلستان 

های انتقال آب،  آب در لوله   سبب کاهش مقدار جریان   که   هستند   فیزیکوشیمیایی   فرآیندهای   گذاری آب ی و رسوب دگ ن خور   و هدف: سابقه 

. پژوهش  گردد می کنندگان  مصرف   در ها  یماری ب بروز برخی  و  افزایش مصرف انرژی برای انتقال آب    ی، رسان ب آ   یسات تأس   ید کاهش عمر مف 

تفاعات  های دشت گرگان از ار منظور بررسی تمایل خوردگی و ترسیب در طول مسیر رودخانه گرگانرود یکی از مهمترین رودخانه حاضر به 

 البرز تا خلیج گرگان انجام شد. 

کربنات، کلراید، سولفات،  کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، بی )شامل:  پارامتر فیزیکوشیمیایی    11در این پژوهش از نتایج آنالیز    ها: مواد و روش 

رودخانه گرگانرود مربوط به چهار ایستگاه هیدرومتری )لزوره، ارازکوسه، قزاقلی و بصیرآباد(    ( pHکل جامدات محلول، هدایت الکتریکی، دما و  

های آب در طول دوره آماری  نه پارامترهای کیفی نمونه ( استفاده شد. ابتدا تغییرات میانگین سال 1383  -   1393ساله )   10در یک دوره  

های مورد مطالعه از  منظور بررسی هیدروشیمیایی رودخانه گرگانرود در ایستگاه های مورد مطالعه بررسی شد. سپس به مربوط به ایستگاه 

های صنعت، کشاورزی و  ر کیفی مهم در بخش عنوان یک پارامت ه های مثلثی استفاده شد. در مرحله بعد تغییرات میزان سختی آب ب دیاگرام 

های کربناته )نظیر کلسیت، دولومیت(  ی کان برخی از  انحلال    یا و احتمال رسوب و    بینی یش پ برای  شرب در طول رودخانه گرگانرود بررسی شد.  

استفاده شد.    های بیان شده ی کان های اشباع  و تبخیری )نظیر انیدریت، ژیپس و هالیت( در طول مسیر حرکت رودخانه گرگانرود از سنجه 

اسکلد، نسبت خوردگی و همچنین پتانسیل ترسیب کربنات    - های خورندگی لنژلیه، رایزنر، پوکوریوس و لرسون  سپس روند تغییرات سنجه 

بررسی سطح    بررسی شد. در مرحله بعد با استفاده از آزمون آماری واریانس یکطرفه به   کلسیم آب رودخانه گرگانرود در چهار ایستگاه 

های خورندگی، نسبت  ها با سنجه های اشباع کانی های مورد مطالعه پرداخته شد. در نهایت ارتباط بین اندیس ها در ایستگاه معناداری سنجه 

 خوردگی و همچنین پتانسیل ترسیب کربنات کلسیم بررسی شد. 

در حاشیه ارتفاعات بیکربناته    ، تیپ غالب آب در رودخانه گرگانرود دیاگرام مثلثی  در  ها نمونه  براساس تجمع و الگوی پراکندگی   :بحث  و  نتایج 

غلظت یون کلراید تمایل به رسیدن به بلوغ کامل یعنی تیپ کلروره سدیک دارد. نتایج حاصل از سختی  باشد و با ورود به دشت و افزایش  می 
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های  یابد. نتایج حاصل از برخی سنجه ب میزان این پارامتر افزایش می های مورد مطالعه نشان داد که در طول مسیر حرکت آ در ایستگاه 

های کربناته بال اشباع و نسبت به  های کربناته و تبخیری نشان داد که آب رودخانه در کل مسیر نسبت به کانی اشباع مربوط به کانی 

اسکولد آب تمایل به خورندگی دارد. اگرچه از    - رسون  های رایزنر، پوکوریوس و ل باشد. براساس سنجه های تبخیری تحت اشباع می کانی 

یابد. نتایج میزان پتاسیل ترسیب کربنات  گذاری آب رودخانه گرگانرود افزایش می حاشیه ارتفاعات تا خلیج گرگان میزان خاصیت رسوب 

های  اندیس بررسی ارتباط بین    . گذاری دارد گرگانرود در کل طول مسیر تمایل به رسوب   کلسیم و سنجه لنژلیه نشان داد که آب رودخانه 

آزمون  نتایج حاصل از  های اشباع دارد.  ها کیفی و اندیس های خوردگی و پتانسیل ترسیب، نشان از رابطه خطی بین سنجه اشباع با سنجه 

 های مورد مطالعه دارد.  ایستگاه های محاسبه شده در  آماری نشان از وجود اختلاف معنادار سنجه 

باشد اما  سنگ می   - اگرچه براساس نتایج هیدروشیمیایی، عامل اصلی کنترل کننده شیمی آب رودخانه گرگانرود واکنش آب    گیری: نتیجه 

دشت گرگان  های تصفیه نشده به آن در کل  های انتهایی رودخانه و ورود پساب هایی همچون نفوذ آب شور خلیج گرگان در قسمت عامل 

است. افزایش میزان پارامترهای فیزیکوشیمیایی در مسیر    شده   سدیک   کلروره سبب تکامل سریع هیدروشیمیایی رودخانه و رسیدن به تیپ  

است. نتایج آماری نشان  گذاری آب شده  رودخانه افزون بر افزایش میزان سختی آب، موجب کاهش میزان خورندگی و افزایش میزان رسوب 

 های خورندگی و ترسیب در آب دارد. های اشباع و سنجه ط خطی واضح بین اندیس از ارتبا 

 . های کیفی و کمی گذاری، سنجه های سطحی، پارامترهای فیزیکوشیمیایی، خوردگی، رسوب آب های کلیدی:  واژه 

 مقدمه 

یط  محای است که در اثر تماس مواد با  یده آب پد  یخوردگ

در دوشاخه مهم    یخوردگ  آیند. فریدآیوجود م به  اطراف

و   یشحاصل از فرسا  یشود که شامل خوردگ ی می بررس

مواد   یباست. نوع اول شامل تخر  ی الکتروشیمیاییخوردگ

برخورد مواد جامد معلق    انند م  های فیزیکی توسط عامل

نوع دوم   .فاضلاب است  یا  آب  موجود در لوله های انتقال

ا انجام    یکیالکتر  یلپ   یجادشامل  های واکنش و 

ماده موجود در  یط مح  ینب   یمیاییروشالکت و   آن   اطراف 

خورندگی (.  Dargahi et al., 2017)است     سبب   فرآیند 

ها، کاهش  همچون ایجاد حفره در لوله   هایی ایجاد مشکل 

های  هزینه   شود که ت و هدررفت آب می عمر تأسیسا   طول

 .  (Reyes et al., 2008) دنبال خواهد داشت زیادی را به 

مشخص   2002انجام شده در سال    های براساس تحقیق

در  خسارت  شد خورندگی  فرآیند  توسط  شده  وارد  های 

چند    کشورهایی و  استرالیا  بریتانیا،  آمریکا،  ژاپن،  نظیر 

برابر چند  دیگر  است  کشور  بوده  داخلی  ناخالص   تولید 

(Mirzabeygi et al., 2016افزون .)  مالی    های بر خسارت

  وط به مسئله بهداشتی مرب   ناشی از خورندگی، مهمترین

فلز حضور    ها تحقیق  باشد.می سنگین    های خورندگی، 

سمی بوده    بالقوهنشان داده که سرب و کادمیوم دو فلز  

توانـد وارد های شبکه توزیع می که درنتیجه خوردگی لوله 

شوند توزیع  شبکه  آب  حفاظت  به .  بدنه  آژانس  طوریکه 

زا رطانس  2Bمتحده سرب را در گـروه    زیست ایالتمحیط 

اده خاصیت  مبندی کرده است. چون این  انسان طبقه در  

های مولد هموگلوبین  تجمعی داشته و مانع فعالیت آنزیم

شود. سایر های عصبی می خونی و ناراحتی کم   سبب شده و  

و  انبی خورندگی ازجمله مس، روی، آهن  جهای  محصول 

ز جزء استانداردهای ثانویه آب هستند و بیشـتر از  نمنگ 

زیباشنا دارندجنبـه  اهمیت   ,.Tabandeh et al)  ختی 

ها  ظرف  دار شدنموجب لکه   هاطوریکه ایـن فلزبه(.  2016

دی در فرآیند زیا  های عامل  .شوندو مزه فلزی در آب می

که تأثیرگذارند  مهم  خورندگی  آنتاز  می رین  بهها   توان 

pH  ،  باقیمانده، کل    اسیدیته،  حرارت، سختی،درجه کلر 

ها در میکروارگانیسم های محلول وجامدات محلول، نمک

 (. Refait et al., 2015)  آب اشاره کرد

گذاری با بررسی پایداری  تمایل آب به خورندگی و رسوب

می مشخص  و  آب  خورندگی  بـه  تمایل  پایدار  آب  شود. 

استفاده  رسوب نوع  برای  آن  مقادیر  و  دارد  کمی  گذاری 

های سنجهکاربرد  (.  Świetlik et al., 2012)  متفاوت است 

گیری و تشخیص  اندازه  ی غیرمستقیم درشخورندگی رو
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و رسوب بـه خورندگی  آب  تمایل  میساده    . باشدگذاری 

 ،1های اشباع لنژلیه: سنجههای متداول عبارتند ازسنجه 

رایزنر  سنجه تهاجمی  ،2پایداری    سنجه ،  3سنجه 

) et alShams ,.  5اسکلد  - و سنجه لرسون    4پوکوریوس

(. سنجه کمی مهم دیگری با عنوان پتانسیل ترسیب  2012

-لنژلیه به  ( وجود دارد که توسطCCPP)   6کربنات کلسیم

 ارائهگذار بودن آب  بینی خورنده و یا رسوبنظور پیش م

های حل عددی نیازمند استفاده از روش  سنجهشد. این  

  بیشترشده تا در    سبب این مسئله    که   باشدکامپیوتری می 

مطالعات انجام شده به ندرت مورد استفاده قرار گیرد. این 

 .شودگرم بر لیتر بیان می بر حسب میلی  سنجه

چند  بهره  از  همزمان  می   سنجهگیری  با  تواند  خورندگی 

-آب را برای انجام اقدام  یاطمینان بیشتری وضعیت تعادل

ارائه دهد  های  گذاری فرآیندی است که  رسوب.  کنترلی 

کاتیون آن  با    های دوظرفیتیدر  منیزیم  و  کلسیم  مانند 

ای  و به شکل لیه  سایر مواد محلول در آب واکنش داده

جدا ته در  لوله  داخلی  میره   Mudali and)  شوند نشین 

Rai, 2008  .)لیه رسوبی ایجاد شده از جنس   ترینمتداول

کلسیم  رسوبمی   کربنات  فرآیند  میباشد.  تواند گذاری 

دبی  ها، کاهش مسدود شدن لوله  مانند هاییمشکل  سبب

در شبکه شود که این امر نیز    عبوری و افزایش افت فشار

بهره   موجب هزینه  خواهد   برداری افزایش  آبی  تأسیسات 

 (. Liang et al., 2013)شد 

خورندگی   وضعیت  با  رابطه  در  زیادی  مطالعات  تاکنون 

های سطحی و زیرزمینی صورت گرفته است که  منابع آب

 Gheshlaghi et گردد.در ادامه به این مطالعات اشاره می

al. (2014)    محیط زیستی رودخانه گرگانرود در بررسی

تیپ   که،  رسیدند  نتیجه  این  به  گنبدکاووس  شهر 

سدیک و  های محدوده شهر کلروه های آب در نمونه نمونه 

نمونه سولفاتهدر  شهر  محدوده  از  خارج  سدیک های 

بالقوه  می  عناصر  غلظت  همچنین  تمامی  باشد.  در  سمی 

اس نمونه  مقادیر  از  بالتر  آب،  رودخانه های  در  های  تاندارد 

است.   در    Malakootian et al. (2014)تحقیقی   در جهان 

از  استفاده  با  رایلنژل   سنجهچهار    رفسنجان  یزنز، ه، 

که آب منطقه    یدندرس  یجهنت  ینبه ا  یتهاجم  و  پوکوریوس

رسوب   مطالعه  مورد محدوده  استدر   Nazarian  .گذار 

and Faridgigloo (2015)   میایی آب  به بررسی کیفیت شی

نتایج آن  پرداختند.  نوده  ایستگاه  در  ها  رودخانه گرگانرود 

 گرگان  رودخانه  آب  پایپر،  نمودار  به  توجه  نشان داد که، با 

در   بوده  شورمزه  های آب  تیپ  از  ایستگاه  این  محل  رود 

  بیشتر   .باشند می  سخت  نوع  از  کل،  سختی  وبراساس 

و    ی صعود   روند   نوده   یستگاه در ا   ی مورد بررس   ی پارامترها 

  ی دب   ی روند نزول   ی طور کل اند. به دار در بلندمدت داشته ی معن 

فصل   یان جر  روند   های در  و  سال    یزان م   افزایشی   مختلف 

 آب را جهت   یمیایی ش   یفیت املاح موجود در آب، کاهش ک 

 Mirzabeygi et  گوناگون سبب خواهد شد.  ی هااستفاده

al., (2016)  سنجه بررسی  رسوب های  در  و  -خورندگی 

ذاری آب شرب روستاهای استان خراسان رضوی به این  گ 

که،   یافتند  دست  بخش   یت وضع نتایج  در  مورد    ی ها آب 

محدوده  در    سنجه براساس  اما  .  باشد ی م   خورنده   مطالعه 

باشد. در  ی م   گذار رسوب   های ه منطق   ی آب در تمام   یه، لنژل 

 ( بررسی     .Shahmohammadi et al( 2018پژوهشی  به 

منابع آب شرب روستای سروآباد پرداختند. نتایج    خوردگی 

آن در پژوهش  لنژلیه  سنجه  براساس  که،  داد  نشان  ها 

ها منابع آبی تمایل به حل کربنات کلسیم را  برخی منطقه

در   منطقهدارند  برخی  در  به  حالیکه  تمایل  دیگر  های 

سنجه براساس  دارد.  وجود  کلسیم  کربنات  های رسوب 

 باشد. پوکوریوس و رایزنر نیز آب خورنده می 

بـه ا راهکارهای زیادی توسط دانشمندان و محقق  منظور  ن 

پدیده  از  رسوب جلوگیری  و  خوردگی  در  های  گذاری 

است بیان  تأسیسات   بهر   این   با  . شده  از  ه وجود  گیری 

پیش روش  روش  های  هر  از  استفاده  با  توأم  کننده،  بینی 

  های و خسارت   ها تری اثر تواند بـه نحو مطلوب کنترل، می 

ها را در صنعت تصفیه آب کاهش دهد.  ناشی از این پدیده 

کننده  بـا ایـن دیدگاه توجه به کیفیت آب تحویلی به مصرف 

براین با توجه به  شد. بنا   ای برخوردار خواهد از اهمیت ویژه 
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روند   بررسی  راستای  در  حاضر  پژوهش  شده،  بیان  موارد 

 خوردگی آب رودخانه گرگانرود انجام شد. 

 هامواد و روش 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه   - 

کیلومتر    10600حوضه آبخیز گرگانرود با مساحت تقریبی  

مربع از جنوب مشرف به رشته کوه البرز شرقی، از شرق به  

های آلداغ و گلی داغ، از شمال به حوضه آبخیز اترک و  کوه 

شود.  سو محدود می از غرب به دریای خزر و حوضه آبخیز قره 

کیلومتر    250طول رودخانه اصلی آن به نام گرگانرود بالغ بر  

غربی جریان دارد و از    - است که در امتداد عمومی شرقی  

د  این  به  گرگان(  )خلیج  خزر  دریای  شرق  ریا  جنوب 

سرشاخه می  مهمترین  اوغان،  پیوندد.  زاو،  دوغ،  آن  های 

گل، رامیان، نوده، رودبار و محمدآباد است.  چای، زرین چهل 

دلیل گستردگی دارای  براساس روش دومارتن، این حوضه به 

معتدل   خشک،  نیمه  خشک،  شامل  متنوعی  اقلیم 

ای، نیمه مرطوب و مرطوب بوده و میانگین بارندگی  مدیترانه 

متر  میلی   953متر در تیل آباد تا  میلی   287این حوضه از    در 

در پس پشته، متغیر است. در این پژوهش، محدوده مورد  

به  گرگانرود  رودخانه  از  قسمتی  تقریبی  مطالعه    100طول 

چای  کیلومتر از ایستگاه هیدرومتری لزوره در زیرحوضه چهل 

لیج  شروع و تا ایستگاه هیدرومتری بصیرآباد در نزدیکی خ 

 (. 1)شکل   گرگان امتداد دارد 

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین - 

در حوضه آبخیز گرگانرود، به لحاظ زمانی رنج وسیعی از 

زمین  از  سازندهای  رخنمون   پالئوزوئیکشناسی  عهد  تا 

ب شیستهدارد.  مجموعه  سنگ طورکلی  و  های آهک  ها 

مهآهک  ژوراسیک و سنگ از  پایانی  کرتاسه  رین متهای 

ای در منطقه مورد مطالعه هستند  واحدهای سنگ چینه 

با سن  1)شکل و مزدوران  میان سازندهای لر  این  (. در 

مورد  منطقه  در  را  رخنمون  بیشترین  بالیی  ژوراسیک 

یک دارای  سنوزوئای  مطالعه دارند. واحدهای سنگ چینه 

که در این میان  گسترش محدودی در این منطقه است  

های نئوژن شامل: شیل، مارن، ماسه سنگ و سنگ  نهشته 

طور کلی هجوش دارای بیشترین گسترش سطحی است. ب

حوضه   ماسه  هعمدطور  بهاین  آبرفتی  رسوبات  و از  ای 

سیلتی غیرمتراکم و سخت نشده کواترنری تشکیل شده  

دشت پست  نواحی  تا  ارتفاعات  دامنه  از  که  ها  است 

یاف ریزتر  تهگسترش  دانه  ارتفاعات،  از  دور شدن  با  و  اند 

مهممی  ساختاری  لحاظ  به  گسلتشود.  فعال رین  های 

لرزه پیشینه  دارای  که  گسلمنطقه  هستند،  های خیزی 

تپه داغ و مراوهکوه، کپهکاسپین، شمال البرز، آشخانه، تکل

ای کاسپین و شمال  های لرزهباشند. در این میان گسلمی 

اند.های کوارترنری را بریده البرز نهشته 
 

 (  bهمراه نقشه حوضه آبریز گرگانرود ) ( به aموقعیت منطقه مورد مطالعه در استان گلستان و کشور )   - 1شکل  
Fig. 1- Location of the study area in Golestan Province and country (a) together with Gorganroud Watershed map (b)  
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 روش کار 

مورد    ابتدا به بررسی هیدروشیمیایی آب در چهار ایستگاه 

مطالعه روی رودخانه گرگانرود پرداخته شد. بدین منظور از  

)شامل:    یمیایی ش یزیکو ف   ی پارامترها   یج نتا   یز آنال اطلاعات  

بی  سدیم،  پتاسیم،  منیزیم،  کلراید،  کلسیم،  کربنات، 

(  pHسولفات، کل جامدات محلول، هدایت الکتریکی، دما و  

مربوط به چهار ایستگاه    1393  تا   1383ی  ها سال   ی در ط 

ارازکوسه، قزاقلی و بصیرآباد( در یک   هیدرومتری )لزوره، 

(.  1کیلومتر استفاده شد )جدول    100بی  فاصله مکانی تقری 

محدودیت  از  این  یکی  نبودن  ژ پ های  دسترس  در  وهش 

آمار  رو   های یستگاه ا   ی تمام   ی اطلاعات  رودخانه    ی واقع 

  ی پارامترها   ییرات روند تغ   تر یق دق   یز منظور آنال گرگانرود به 

در    ب ی و ترس   ی خورندگ   رات یی تغ   یمیایی و درنتیجه ش یزیکو ف 

آن  طول مس  انتخاب  یر  ایستگاه هیدرومتری  از چهار  بود. 

ایستگاه  دو  پژوهش  این  در  و    شده  لزوره  هیدرومتری 

چهل  زیرحوضه  روی  ایستگاه  ارازکوسه  دو  و  چای 

  هیدرومتری قزاقلی و بصیرآباد روی شاخه اصلی گرگانرود 

شده  چهل واقع  زیرحوضه  زیر اند.  از  یکی  های  حوضه چای 

های سال  در تمامی فصل اصلی گرگانرود است که کمابیش  

های کیفی کاملی نسبت  پرآب بوده و در نتیجه دارای داده 

های اولیه نشان  باشد. اگرچه بررسی ها می به سایر زیر حوضه 

حوضه  زیر  تمامی  کمابیش  که  از  داد  قبل  گرگانرود  های 

کیفی   پارامترهای  لحاظ  به  اصلی  رودخانه  به  رسیدن 

 وضعیت مشابهی دارند. 

  ، meq/lها برحسب  کاتیون   و   ها آنیون )غلظت    1383 -   1393های  سال   در   مطالعه   مورد   های ایستگاه   فیزیکوشیمیایی   پارامترهای   نتایج   - 1جدول 

TDS   برحسب mg/l ، EC    برحسبµmho/cm  و دما بر حسبC° ) 
Table 1. Physicochemical parameters of the study area stations within 2004 to 2014 (anions and cations in meq/l, TDS in mg/l, 

EC in µmho/cm, and temperature in °C) 

 دما 

Tempera

ture 

 پی اچ 
pH 

هدایت  

 الکتریکی 
EC 

کل جامدات  

 محلول 
TDS 

 کلراید 
Cl 

 سولفات 

SO4 
 بیکربنات 
HCO3 

 پتاسیم 
K 

 سدیم 

Na 
 منیزیم 
Mg 

 کلسیم 
Ca 

 آماری 
Statistical 

 ایستگاه 
Station 

17.3 7.8 681.2 436.7 2.1 1.3 3.7 0.05 2.1 2.3 2.6 Average 
 لزوره 

Lazoreh 
10.9 7.6 593.2 374.4 1.7 0.85 3.2 0.04 1.6 1.8 2.1 Min 
23.8 8.1 800 507.9 2.8 1.8 4.2 0.07 2.9 2.9 3 Max 
17.88 7.8 1574.8 974.9 6.9 4.5 5.05 0.08 8.02 4.4 4 Average 

 ارازکوسه 
Arazkoseh 

10.75 7.6 1103 705.8 4.4 2.4 4.1 0.07 5.2 3.2 2.5 Min 
25.03 8 2170.3 1381.3 9.9 7 6.9 0.11 11.5 6.7 5.9 Max 
17.62 7.8 2940.5 1799.1 15.3 10.5 5 0.13 16.9 7.9 6 Average 

 قزاقلی 
Ghazaghli 

10.55 7.7 1315.7 813.3 5.2 3.8 4.1 0.08 5.8 3.9 3.4 Min 
24.69 7.9 5355 3305.5 28.9 22.8 6.3 0.29 34.7 13.4 9.4 Max 
16.25 7.8 5848.5 3682 33 25.3 4.8 0.1 34.8 18.3 9.8 Average 

 بصیرآباد 
Basirabad 

9.69 7.6 2355.1 1337.7 9.6 10.7 4.3 0.1 10.8 8.1 5.7 Min 
22.81 8 1174.6 6971.1 65.8 58.3 5.9 0.2 70.4 39.1 19.6 Max 

صورت ماهانه توسط  هها بهای آب از تمامی ایستگاهنمونه 

منطقه  آب  گلستاناشرکت  استان  و  جمع  ی  آوری 

در آزمایشگاه شیمی آب این شرکت    بیان شدهپارامترهای  

شده اندازه آنالیز    گیری  نتایج  تمامی   ی پارامترهااست. 

این پژوهش    یمیاییشیزیکوف از شرکت  استفاده شده در 

منطقه گلستاناآب  استان  شدجمع  ی  سپس  .  آوری 

 محاسبه شده است.   بیان شده،متوسط سالیانه پارامترهای  

ابتدا   پژوهش  این  در  در  گرگانرود  رودخانه  هیدروشیمی 

های مورد مطالعه با استفاده از نمودارهای زمانی و  ایستگاه 

عنوان  دیاگرام مثلثی انجام شد. سپس تغییرات سختی آب به 

بخش  در  آب  کیفی  پارامتر  و  یک  صنعت  شرب،  های 

کشاورزی در طول رودخانه مسیر رودخانه بررسی شد. جهت  

رو  آب  کیفیت  تغییرات  بخش  تعیین  در  گرگانرود  دخانه 

صنعت در طول مسیرش از جبهه ارتفاعات تا خلیج گرگان  
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سنجه  لرسون  از  پوکوریوس،  رایزنر،  لنژلیه،  کیفی  های 

ترسیب   پتانسیل  کمی  سنجه  و  خوردگی  نسبت  و  اسکلد 

کار گرفته  کربنات کلسیم برای بررسی آب در بخش صنعت به 

بین  به شدند.   اختلاف  وجود  بررسی  و  ایستگاه منظور  ها 

واریانس  سنجه  آنالیز  آزمون  از  شده  محاسبه  کیفی  های 

های اشباع انیدریت،  همچنین از سنجه یکطرفه استفاده شد.  

جهت   هالیت  و  ژیپس  دولومیت،  و    بینی یش پ کلسیت، 

در مسیر حرکت    ها ی کان   ی از انحلال برخ   یا احتمال رسوب و  

های اشباع  رودخانه استفاده و در نهایت ارتباط بین اندیس 

با سنجه کانی  محاسبه  ها  برای  بررسی شد.  های خورندگی 

کیفی، سنجه  از    های  آماری  آنالیزهای  و  نقشه  رسم 

 استفاده شد.   9اس اس پی و اس   8، سورفر 7افزارهای آکواچم نرم 

 آب   سختی   - 

برای  سنجه   یک   آب   سختی    آب   ارزیابی کیفیت   بسیار مهم 

باشد  صنعت می   و   کشاورزی   های شرب، برای استفاده در بخش 

 (Sheikhy Narany et al., 2014  به .) سخت   لحاظ پزشکی، آب  

  برخی   و شیوع   عروقی   و   قلبی   اختلالت   کلیه،   سنگ   بروز   سبب 

های  آب .  (  1991et al.Durvey ,شود ) ها می سرطان   انواع   از 

  سبب تشکیل رسوب و پوسته در   توانند می   همچنین   سخت 

  های دیگ   ها، چاه   های پمپ   انتقال آب،   های لوله   ها، آبگرمکن 

غلظت    پخت و پز شوند. از آنجاییکه   همچنین وسایل   و   بخار 

های  از یون   های طبیعی بیش زیم در آب ی کلسیم و من های  یون 

محاسبه    براساس غلظت این دو یون   آب   است سختی   دیگر 

این دو کاتیون ممکن است با تشکیل ترکیبات کربناته    . شود می 

غ  ایجاد سختی در آب  و    کل   سختی   شوند. یرکربناته سبب 

  رابطه   از   استفاده   با   توان می   را   آب   های نمونه   ( 3CaCO  برحسب ) 

 : ( Bhat et al., 2018کرد )   محاسبه   زیر 

(1) 
[𝐶𝑎𝐶𝑂3]
= 2.5[𝐶𝑎2+]
+ 4.1[𝑀𝑔2+] 

برحسب میلی اکی والن بر لیتر    1ها در رابطه  غلظت یون

رودخانه گرگانرود بندی آب  طبقه   ،تحقیقباشد. در این  می 

 انجام شد. 2براساس میزان سختی براساس جدول 

 های کیفیت آب در بخش صنعت سنجه   - 

اصل کیفی   در  وضعیت  بررسـی  بخش    آب  تبـرای  در 

رسوب  خاصیتدو    صنعت، و  مـورد خورندگی  گـذاری 

گیرد. ارزیـابی قرار می 

 ( Aksever et al., 2015بندی سختی آب براساس میزان کربنات کلسیم و غلظت یون کلسیم )طبقه   -   2جدول  
Table 2. Water hardness classification based on CaCO3 values and calcium ion concentration (Aksever et al., 2015) 

 (mg/l)کلسیم  
Calcium 

 (mg/l) کربنات کلسیم 
Calcium carbonate  سختی(Hardness ) 

2طبقه بندی    
Classification 2  

1طبقه بندی    
Classification 1 

 ( Soft) سبک 0-50 0-75 0-20

 ( Moderately soft)  نسبتا سبک  51-100 - 21-40

 (Slightly hardکمی سخت ) 101-150 - 41-60

 ( Moderately hardنسبتا سخت ) 151-200 76-150 61-80

 (Hardسخت ) 201-300 151-300 81-120

 (Very hardخیلی سخت ) 300< 300< 120<

یـک    طور کلی به  اجـزا  تـشکیل دهنـده  مواد معدنی  همه 

نمک   ، رسوب  گروه  آن  شرایط  از  اثر  در  که  هستند  هایی 

مختلف از قبیل افـت فـشار، تغییـر دمـا، تغییر جریان، تغییر  

pH   .... ته می   و  شـوند.  توانند  نمونه  به نشین  بـا  عنوان  آب 

اثر گـرم  )شامل کلسیم و منیزیم بال( در  درجـه سختی بسیار  

ها،  شـدن و جـدا شـدن مقداری از گازکربنیک وابسته به آن 

کاهش ظرفیت    سبب کند و  دار لوله ایجاد رسوب می در ج 

 . گردد انتقال آب می 

به  پژوهش  این  رودخانه  در  آب  کیفیت  ارزیابی  منظور 

های کیفی لنژلیه، رایزنر،  گرگانرود در بخش صنعت از سنجه 
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(. 3ترسیب کربنات کلسیم استفاده شد )جدول    پتانسیل پوکوریوس، لرسون اسکلد، نسبت خوردگی و سنجه کمی  
های خورندگی و ترسیب سنجه بندی آب در بخش صنعت براساس  طبقه   - 3جدول   

Table 3. Classification of water used in industry section based on corrosion and precipitation indices 

 سنجه 
Index 

 مقدار سنجه 
Index value 

 طبقه بندی 
Classification 

 رابطه 

Equation 

 رفرنس 
References 

سنجه اشباع  

 لنژلیه 

(LSI ) 

LSI>0 
 دارد. 3CaCOآب فوق اشباع بوده و تمایل به رسوب 

3Water is supersaturated with respect to CaCO 

𝐿𝑆𝐼 = 𝑝𝐻 − 𝑝𝐻𝑠 
You et al. (2001); 

Clesceri (2005) LSI=0 
 باشد.می آب خنثی 

Water is considered to be neutral 

LSI<0 
 را دارد. 3CaCOآب تحت اشباع بوده و پتانسیل تجزیه 

3Water is undersaturated with respect to CaCO 

سنجه اشباع  

 رایزنر 

(RSI ) 

RSI<6 
 دارد. 3CaCOآب فوق اشباع بوده و تمایل به رسوب 

3supersaturated with respect to CaCOWater is  

𝑅𝑆𝐼 = 2(𝑝𝐻𝑠) − 𝑝𝐻 
Strauss and Pukorious 

(1984) 6<RSI<7 
 باشد.آب خنثی می 

Water is considered to be neutral 

RSI>7 
 را دارد. 3CaCOآب زیر اشباع بوده و پتانسیل تجزیه 

3Water is undersaturated with respect to CaCO 

 سنجه پوکوریوس 

(PSI ) 

PSI<4.5 
 گذاری دارد.آب تمایل به رسوب

Water has a tendency to encrust 

𝑃𝑆𝐼 = 2(𝑝𝐻𝑠) − 𝑝𝐻𝑒𝑞 
Strauss and Pukorious 

(1984) 4.5 ≤ PSI ≤ 6.5 
 باشد.آب خنثی می 

Water is considered to be neutral 

PSI>6.5 
 دارد.آب تمایل به خورندگی 

Water has a tendency to corrosion 

 نسبت خوردگی 

(CR ) 

CR<1 
 انتقال آب با هر نوع لوله بدون مانع است.

Water transfer is permitted by any type of pipe 
𝐶𝑅 =

[
𝐶𝑙
35.5

+ 2(
𝑆𝑂4

2−

96
)]

[2(
𝐻𝐶𝑂3

− + 𝐶𝑂3
2−

100
)]

 Clesceri (2005) 
CR>1 

 .ستیمجاز ن یانتقال آب با لوله فلز

Water transfer by metal pipe is not allowed 

  - سنجه لرسون  

 اسکلد 

(LS ) 

LSI<0.8 
 .ندارد یخوردگ تیآب خاص

Water does not have a corrosive character 
𝐿𝑆𝐼

=
𝑒𝑝𝑚𝐶𝑙− + 𝑒𝑝𝑚𝑆𝑂4

2−

𝑒𝑝𝑚𝐻𝐶𝑂3
− + 𝑒𝑝𝑚𝐶𝑂3

2− 
Larson and Skold 

(1958) 0.8<LSI<1.2 
 . آب خورنده است

Water has a tendency to corrosion 

LSI>1.2 
 آب خاصیت خورندگی بالیی دارد.

Water is highly corrosive 

   نتايج و بحث

 هیدروشیمی   - 

های سطحی نقش اصلی را در  املاح موجود در منابع آب 

ایفا می کیفیت آب در بخش تعیین   از  های مختلف  کنند. 

رو با بررسی مقدار و تغییرات غلظت این املاح با استفاده  این 

روش  می از  مختلف  عامل های  کیفیت  توان  بر  مؤثر  های 

زمین  ساختارهای  تأثیر  مانند  آبی،  شرایط  منابع  شناسی، 

آب  اختلاط  و  نفوذ  پیشروی،  را  اقلیمی،  مختلف  های 

نمود.  که    مشخص  داد  نشان  هیدروشیمیایی  اولیه  نتایج 

میانگین پارامترهای فیزیکوشیمیایی اصلی آب در ایستگاه  

لزوره واقع در بالدست حوضه نسبتاً کم و به سمت ایستگاه  

باشد  بصیرآباد در نزدیکی خلیج گرگان در حال افزایش می 

تواند  های آبی می (. کاهش میزان کلسیم در نمونه 2)شکل 

بادل یونی بیان شده یا رسوب کلسیت باشد که  دلیل ت به 

های  توان در بخش مربوط به اندیس احتمال مورد دوم را می 

کربنات نسبت  اشباع بررسی نمود. با توجه به اینکه میزان بی 

ایستگاه  آب  در  سولفات  بیشتر  به  ارازکوسه  و  لزوره  های 

باشد. غلظت  کربناته آب می باشد، نشان دهنده نوع بی می 

به کات  کلراید  آنیون  و  سدیم  یون یون  سنجه  عنوان  های 

دست حوضه )بصیرآباد( به مراتب  شوری در ایستگاه پایین 

بالدست حوضه   ایستگاه  در  یون  این دو  از غلظت  بیشتر 

 باشند.  )لزوره( می 

در کل، دشت گرگان باتوجه به نبود سیستم تصفیه فاضلاب،  

فاضلاب رودخانه  نهایی  مقصد  و ها  شهری  های  آب زه   های 

یون  آنجاییکه  از  هستند.  از  کشاورزی  کلر  و  سدیم  های 

های شهری هستند، بنابراین افزایش  ترکیبات اصلی فاضلاب 
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رسد. افزون  ها در طول مسیر رودخانه بدیهی به نظر می آن 

براین شیب سطح توپوگرافی در پهنه وسیعی از دشت بسیار  

ین امر مانع از  باشد. ا پایین و در برخی نقاط دشت منفی می 

ها به سمت خلیج گرگان  های سطحی و رواناب زهکشی آب 

شود. بنابراین شرایط توپوگرافی منطقه، امکان نفوذ آب از  می 

دهد. این امر  خلیج گرگان به داخل رودخانه گرگانرود را می 

های سدیم و کلر در بخش انتهایی  سبب افزایش غلظت یون 

به شیب بسیار کم دشت    شود. باتوجه رودخانه گرگانرود می 

های انتهایی رودخانه،  و در پی آن سرعت کم آب در قسمت 

بسا از کانی  تواند غیر از موارد بیان شده، چه منشأ سدیم می 

و تبادل یونی طبیعی باشد. به بیان دیگر، فرآیند    10آلبیت 

های دو ظرفیتی مانند منیزیم  تبادل کاتیونی و جانشینی یون 

ها که  نابع آبی با سدیم موجود در رس و کلسیم موجود در م 

تواند سبب  گسترش خوبی در پهنه دشت گرگان دارند، می 

 : ( Mahmoodlu et al., 2018) آزاد شدن این یون در آب شود  

(2) 
𝑀𝑔2+ + 2𝑁𝑎+ − 𝐶𝑎𝑙𝑦

→ 𝑀𝑔2+ − 𝐶𝑎𝑙𝑦 + 2𝑁𝑎+ 
(3) 

𝐶𝑎2+ + 2𝑁𝑎+ − 𝐶𝑎𝑙𝑦 → 𝐶𝑎2+ − 𝐶𝑎𝑙𝑦 + 2𝑁𝑎+ 

 
 

 

 های مورد مطالعه در رودخانه گرگانرود تغییرات پارامترهای فیزیکوشیمیایی در ایستگاه   - 2شکل  
Fig. 2- Changes of physicochemical parameters in studied stations in Gorganroud River 

به  پژوهش  این  کاتیوندر  شیمی  بررسی  و   هامنظور 

نمونه آنیون اصلی  ایستگاه های  به  مربوط  آبی  های های 

های مثلثی استفاده شد. براساس عه از دیاگراممورد مطال

ها(، منیزیم کاتیون غالب آب این دیاگرام )مثلث کاتیون 

باشد. این  در بالست رودخانه گرگانرود )ایستگاه لزوره( می 

رودخانه مسیر  طول  در  سدیم   ،آنیون  به  را  خود  جای 

دو ایستگاه آخر   بویژهها  ایستگاه  بقیهطوریکه در  هدهد بمی 

به  )ق مقدار خود   بیشترینزاقلی و بصیرآباد( این کاتیون 

)شکل  می  مثلث    (.a-3رسد  کاتیونی،  مثلث  برخلاف 

-هآنیونی تبعیت بیشتری از تکامل سکانس آنیونی دارد. ب

طوریکه در بالدست جریان بیکربنات آنیون غالب رودخانه 

میانه  در  یون  است.  کوسه(  اراز  )ایستگاه  مسیر  های 

غالب   )ایستگاه  می سولفات  مسیر  انتهای  در  و  شود 

(. b-3شود )شکلبصیرآباد( آنیون کلراید غالب می 
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+𝑪𝒂𝟐گانه دیاگرام سه   -3شکل  −𝑴𝒈𝟐+ −𝑵𝒂+   (برای تعیین کاتیون غالبa و )𝑯𝑪𝑶𝟑
− − 𝑺𝑶𝟒

𝟐− − 𝑪𝒍−   ( برای تعیین آنیون غالبb ) 
Fig. 3- the triangle diagram of 𝑪𝒂𝟐+ −𝑴𝒈𝟐+ −𝑵𝒂+ for determining the dominant cation (a) and 𝑯𝑪𝑶𝟑

− − 𝑺𝑶𝟒
𝟐− − 𝑪𝒍−for 

determining the dominant anion 

رفت میزان سختی محاسبه شده در  همانطور که انتظار می 

های مورد مطالعه در طول مسیر حرکت آب افزایش  ایستگاه 

)شک می  به a- 4ل  یابد  در  (.  گرگانرود  رودخانه  آب  طوریکه 

بالدست به لحاظ سختی سبک و بتدریج با نزدیک شدن به  

(  2بندی ، طبقه 2خلیج گرگان در رده نسبتا سخت )جدول 

یون قرار می  میزان غلظت  افزایش  با  مورد  این  ها در  گیرد. 

بالی   غلظت  میزان  به  توجه  با  دارد.  مطابقت  آب  جهت 

می  کلسیم  به  نسبت  سختی  تو منیزیم  که  دریافت  ان 

 باشد.  های آب بیشتر تحت تأثیر کاتیون منیزیم می نمونه 

پارامتر   تغییرات  داد که  نشان  پژوهش  این  نتایج  همچنین 

بیان شده رابطه کاملا خطی با کل جامدات محلول در آب  

اشتن کل  رو با د (. از این b - 4رودخانه گرگانرود دارد )شکل 

توان سختی کل را  جامدات محلول در رودخانه گرگانرود می 

در طول مسیر آن محاسبه نمود. 
 

 

: کل جامدات  TDSسختی کل،   : THهای مورد مطالعه )( در ایستگاه bو رابطه بین سختی و کل جامدات محلول )  (aتغییرات سختی )  - 4شکل  

 محلول در آب( 
Fig. 4- Hardness changes (a) and relation between total dissolve solids (b) in studied stations (TH: total hardness, TDS: total 

dissolved solids in water) 

 های اشباع سنجه   - 

جمله   بررسی سنجه از  جهت  که  مهمی  تکامل   های    و 

قرار  آب منابع  هیدروشیمیایی   استفاده  مورد    . گردد می ی 

کانی   سنجه  است.  اشباع  مختلف  سنجه  های  درصورتیکه 

اشباع نسبت به یک کانی مثبت باشد این امر نشان دهنده  

نشینی  فوق اشباع بودن آن کانی در آب بوده و احتمال ته 

اشباع کمتر از صـفر    سنجه ولی اگر  کانی در آب وجود دارد.  

تواند  نی تحت اشباع بوده و می آب نسبت به این کا   باشـد، 

 ( یابد  انحلال  نیز  آن  از   ,Rajmohan and Elangoبیشتر 

استفاده  (.  2004 برای  کانی   سنجه   تخمین با  مختلف  های 

گرگانرود های  نمونه  رودخانه  مورد    آب  منطقه  سطح  در 

آن  مکانی  تغییرات  ترسیم  و  می مطالعه  میزان  ها  توان 
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مخت واکنش  سازندهای  و  آب  بین  دشت های  اطراف    ، لف 

را بررسی نمود و درجه اشباع    و نفوذ آب شور   سنگ کف 

 های اصلی تحلیل نمود.  شدگی آب را از نظر هرکدام از کانی 

سنجه  م اشباع    نتایج  که  داد  اشباع    سنجه قادیر  نشان 

آب روند  حرکت  در مسیر    رودخانه گرگانرود آب    ی ها کانی 

ی بر  دلیل تواند  این امر می   (. 5شکل )   دهـد شی نشان می افزای 

هیدروشیمیایی  باشد.  آب    تکامـل  گرگانرود  رودخانه 

رودخانه  سنجه  طول  در  کلسیت  و  دولومیت  اشباع  های 

های  کانی   رو امکان رسوب باشد، از این گرگانرود مثبت می 

های  بیان شده در آب وجود دارد. در مقابل مقادیر سنجه 

اشباع ژیپس، هالیت و انیدریت در آب رودخانه گرگانرود  

از   نشان  امر  این  اشباع هستند.  در طول کل مسیر تحت 

های سولفاته و کلروره در سازندهای منطقه  فراوانی کم کانی 

به شکل  توجه  با  میزا 5دارد.  ژیپس،  ن سنجه ،  اشباع  های 

هالیت و انیدریت از ایستگاه لزوره به سمت خلیج گرگان  

غلظت   میزان  افزایش  با  امر  این  است.  کرده  پیدا  افزایش 

ها نظیر کلراید، سولفات، سدیم و... همخوانی  برخی از یون 

ها، افزون بر  های افزایش غلظت یون دارد. از مهمترین عامل 

به ورود آب شور دریا به داخلی    توان سنگ می   - واکنش آب  

دلیل شیب کم و گاهی اوقات منفی دشت در  به   رودخانه 

فاضلاب قسمت  ورود  همچنین  و  دشت  انتهایی  های  های 

ها سدیم، کلر، سولفات  خانگی )با توجه به فراوانی این یون 

آوری  دلیل نبود سیستم جمع های کشاورزی به و...( و زه آب 

ره کرد. فاضلاب در این استان اشا 
 

 

 های مورد مطالعه های اشباع رودخانه گرگانرود در ایستگاه نمودار تغییرات سنجه   - 5شکل 
Fig. 5- Plot of changes in saturated indices at the studied stations in Gorganroud River 

 های خوردگی سنجه   - 

پژوهش   این  سنجه در  بخش  مقادیر  در  آب  کیفیت  های 

اسکلد، نسبت   - صنعت )لنژلیه، رایزنر، پوکوریوس، لرسون 

خوردگی و پتانسیل ترسیب کربنات( برای رودخانه گرگانرود  

با    ( بیان شده است. 4ها در جدول ) محاسبه شده و نتایج آن 

توجه به نتایج سنجه لنژلیه، آب در بالدست )ایستگاه لزوره(  

سمت   از  آب  جریان  حرکت  با  و  بوده  خورنده  حدودی  تا 

بالدست به سمت خلیج گرگان از خاصیت خورندگی آب  

رسوب  سمت  به  و  شده  می کاسته  میل  نتایج  گذاری  کند. 

نده  سنجه رایزنر بیانگر این است که، آب در ایستگاه لزوره خور 

حرکت   با  و  دارد  را  کلسیم  کربنات  انحلال  قابلیت  و  بوده 

جریان آب رودخانه گرگانرود به سمت پایین دست )ایستگاه  

کند.  گذاری میل می بصیرآباد( کیفیت آب به سمت رسوب 

رابطه    است که این امکان فراهم شده در سنجه پوکوریوس  

و  گذاری با لحاظ شدن د اشباع آب و رسوب بین وضعیت فوق 

نشینی ناشی از  پارامتر ظرفیت بافری آب و حداکثر مقدار ته 

 آب طبیعی در شرایط تعادل بررسی شود. 

، میانگین سنجه پوکوریوس در طول  4براساس نتایج جدول 

سنجه  همانند  نیز  مطالعه  مورد  آماری  و  دوره  رایزنر  های 

اه لزوره( خورنده بوده و با توجه  لنژلیه، در بالدست )ایستگ 
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شود. خاصیت خورندگی آن کاسته می به مسیر حرکت آب به سمت خلیج گرگان )آب شور( از  

کمی پتانسیل    سنجه ( و  CR(، نسبت خوردگی )LSاسکلد)   -   (، لرسون PSI(، پوکوریوس) RSI(، رایزنر) LSIهای کیفی لنژلیه)سنجه نتایج    -4جدول  

 های مورد مطالعه گرم بر لیتر( در ایستگاه ( )بر حسب میلی CCPPترسیب کربنات کلسیم )
Table 4. Results of Langelier Saturation Index (LSI), Ryzner Saturation Index (RSI), Puckorius Scaling Index (PSI), Larson-Skold 

Index (LS) qualitative indices, corrosion ratio, and Calcium Carbonate Precipitation Potential (CCPP) at the studied stations    

 ایستگاه 
Station 

 آماری 
Statistic 

 لنژلیه 
LSI 

 رایزنر 
RSI 

 پوکوریوس 
PSI 

 اسکلد   -   لرسون 

LS 
 نسبت خوردگی 

CR 

کمی پتانسیل    سنجه 

 ترسیب کربنات کلسیم 

CCPP 

 لزوره 
Lazoreh 

 میانگین

Mean 
-1.46 10.71 13.10 1.18 29.08 18.84 

 کمترین 

Minimum 
-1.71 10.35 12.69 0.73 23.39 11.36 

 بیشترین 

Maximum 
-1.16 11.11 13.51 3.73 37.25 27.83 

 انحراف معیار 

Standard 

deviation 
0.20 0.26 0.24 0.86 3.76 5.71 

 واریانس 

variance 
0.04 0.07 0.06 0.75 14.10 32.62 

 اراز کوسه 
Arazkoseh 

 میانگین

Mean 
-1.20 10.21 12.45 2.26 21.39 36.54 

 کمترین 

Minimum 
-1.45 9.68 11.61 1.64 13.76 23.90 

 بیشترین 

Maximum 
-0.97 10.70 13.05 2.92 29.31 70.29 

 انحراف معیار 

Standard 

deviation 
0.17 0.28 0.36 0.36 4.13 12.55 

 واریانس 

variance 
0.03 0.08 0.13 0.13 17.07 157.62 

 قزاقلی 
Ghazaghli 

 میانگین

Mean 
-1.05 9.91 12.15 4.97 25/6 31.74 

 کمترین 

Minimum 
-1.32 9.42 11.41 2.14 73/2 23.08 

 بیشترین 

Maximum 
-0.83 10.45 12.79 8.49 53/10 46.52 

 انحراف معیار 

Standard 

deviation 
0.19 0.36 0.46 1.98 48/2 7.99 

 واریانس 

variance 
0.03 0.13 0.21 3.94 14/6 63.83 

 بصیرآباد 
Basirabad 

 میانگین

Mean 
-0.88 9.58 11.87 11.79 17.56 21.58 

 کمترین 

Minimum 
-1.22 8.91 11.11 4.64 10.20 14.97 

 بیشترین 

Maximum 
-0.55 10.10 12.32 23.42 24.74 28.62 

 انحراف معیار 

Standard 

deviation 
0.25 0.43 0.44 6.18 4.29 4.08 

 واریانس 

variance 
0.06 0.19 0.19 38.20 18.41 16.66 

لرسون   خورندگی  سنجه  آنیون   - در  نقش  بی های  اسکولد  و  کربناته  کلراید،  به  سولفات،  آب  تمایل  بر  کربناته 
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شود. با توجه به نتایج سنجه  خورندگی در نظر گرفته می 

اسکلد، کلراید و سولفات موجود در آب ایستگاه    -لرسون  

های طبیعی مواجه شوند.  لزوره ممکن است با تشکیل لیه

رخ  ها نشان دهنده ناما میزان این سنجه در سایر ایستگاه 

می  خوردگی  یونبالی  بنابراین  و باشد.  سولفات  های 

توانند  های مورد مطالعه میکلراید موجود در آب ایستگاه 

لیه   تشکیل  از  و  کرده  مختل  را  کربناته  تعادل  سیستم 

رسوب محافظ جلوگیری کند. با توجه به نسبت خوردگی 

،  4های مورد مطالعه در جدولمحاسبه شده برای ایستگاه

پذیر هایی با استحکام و مقاومت بال امکانآب با لوله  انتقال

بهمی  انتقال  و  لولهباشد  امکانوسیله  فلزی  پذیر های 

گرفت  نمی قرار  ارزیابی  مورد  که  دیگری  سنجه  باشد. 

باشد  ( میCCPPسنجه پتانسیل ترسیب کربنات کلسیم )

های دیگر وضعیت  دلیل کمی بودن نسبت به سنجهکه به

دهد. این  ا از آب منطقه مورد مطالعه نشان می تری ردقیق

-باشد که بهسنجه تخمینی از غلظت کربنات کلسیم می 

منظور قرار گرفتن آب در وضعیت تعادل بایستی رسوب  

مفهوم   به  سنجه  این  منفی  مقدار  شود.  حل  یا  و  کند 

و   کلسیم  کربنات  رسوب  کردن  حل  برای  آب  پتانسیل 

پتان  برای تشکیل  مقدار مثبت آن نشان دهنده  سیل آب 

در  کلسیم  کربنات  ترسیب  پتاسیل  میزان  است.  رسوب 

ایستگاه  از  بین  مطالعه  مورد    54/36تا    84/18های 

می میلی  لیتر  بر  رسوبگرم  بیانگر  میزان  این  گذار باشد. 

 باشد. بودن آب منطقه می 

کربنات، قادرند با تشکیل رسوب کربنـات  انندهایی میون

خوردگی سرعت  دهند  کلـسیم،  کاهش  این  .  را  بین  در 

گذاری از دیگر رسوبدر  کل جامدات محلول  یر میـزان  ثتأ

. با توجه به افزایش باشدایجاد رسوب بیشتر می   های عامل

ایستگاه لزوره به سمت خلیج    کل جامدات محلول ازمیزان  

رسوب احتمال  بهگرگان  بدیهی  میگذاری  رسد.  نظر 

عنوان عامل  تقال آب بههای انگذاری در بستر لولهرسوب

طور کلی . بهکنـدمنفی در کاهش سطح مقطع عمل مـی

باشد  های مورد مطالعه خورنده میخاصیت آب در ایستگاه 

از   گرگانرود  رودخانه  آب  حرکت  مسیر  به  توجه  با  اما 

 Malakootian etشود.  خاصیت خورندگی آن کاسته می 

al. (2014)  در رفسنجان با استفاده از چهار   ای مطالعه  در

  یجه نت ینبه ا  یتهاجم  و   یزنز، پوکوریوسه، رایلنژل  سنجه

-در محدوده رسوب  مطالعه  که آب منطقه مورد  یدندرس

 .Dargahi et alو    Mirzabeygi et al. (2016).  گذار است

گذاری  های خورندگی و رسوبدر بررسی سنجه   (2017)

منطقه  مطالعهآب شرب  مورد  نتایج دست های  این  شان 

که،   بخش  یتوضع یافتند  در  در   ی هاآب  مطالعه  مورد 

 .Shahmohammadi et al.  باشد ی م  خورنده   محدوده

روستای    (2018) شرب  آب  منابع  خوردگی  بررسی  به 

آن پژوهش  نتایج  پرداختند.  که،  سروآباد  داد  نشان  ها 

منطقه  برخی  در  لنژلیه  سنجه  آبی  براساس  منابع  ها، 

ه حل کربنات کلسیم را دارند در حالیکه در برخی  تمایل ب

مناطق دیگر تمایل به رسوب کربنات کلسیم وجود دارد. 

سنجه  خورنده  براساس  آب  نیز  رایزنر  و  پوکوریوس  های 

 Malakootian et al., 2014; Mirzabeygi et)باشد  می 

al., 2016; Dargahi et al., 2017; Shahmohammadi et 

al., 2018  حاضر پژوهش  نتایج  با  مطالعات  این  نتایج   .)

 همخوانی دارد. 

های های اشباع با سنجهمنظور بررسی ارتباط بین سنجهبه

مقابل هم رسم شده   در  دو سنجه  این  کیفی خوردگی، 

معادل  نتایج ضریب همبستگی و  بین آنسپس  ها در ت 

براین اساس سنجه  5جدول   اشباع  نشان داده شد.  های 

با  بالیی  همبستگی  پوکوریوس،  و  رایزنر  لنژلیه، 

های اشباع دارند که این میزان همبستگی، نزدیک  سنجه 

های باشد. این موضوع تأییدی بر نتایج سنجهبه یک می 

د.  باشهای کیفی در منطقه مورد مطالعه میاشباع و سنجه 

اسکلد به نسبت سه سنجه کیفی دیگر،   -سنجه لرسون  

سنجه با  کمتری  ضریب همبستگی  دارد.  اشباع  های 

تا    609/0های اشباع بین  همبستگی این سنجه با سنجه

با  می   828/0 آن  همبستگی  میزان  بیشترین  که  باشد 

باشد. سنجه اشباع انیدریت می 
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های کیفی )لنژلیه، رایزنر، پوکوریوس و  :سنجه   y [های خوردگی در منطقه مورد مطالعه  سنجه   های اشباع و نتایج ارتباط بین سنجه   -5  جدول 

 ]های اشباع: سنجه xاسکلد(؛   - لرسون  
Table 5. Results of the relationship between saturation indices and corrosion indices in the study area [y: qualitative indices 

(LSI, RSI, PSI and LS); x: saturation indices] 

 اشباع سنجه 
Saturation 

indices 
 لنژلیه  

LSI 
 رایزنر 
RSI 

 پوکوریوس 
PSI 

 اسکلد   -   لرسون 
LS 

 انیدریت 
Anhydrite 

𝑦 معادله  = 0.4711𝑥 − 0.4566 𝑦 = −0.9253𝑥 + 8.7208 𝑦 = −1.0479𝑥 + 10.807 𝑦 = 8.4489𝑥 + 17.673 
2R 0.995 0.995 0.972 0.828 

 کلسیت
Calcite 

𝑦 معادله  = 1.7164𝑥 − 2.0947 𝑦 = −3.3692𝑥 + 11.937 𝑦 = −3.9075𝑥 + 14.499 𝑦 = 26.774𝑥 − 9.5114 
2R 0.967 0.966 0.990 0.609 

 دولومیت 
Dolomite 

𝑦 معادله  = 0.6045𝑥 − 1.9514 𝑦 = −1.1871𝑥 + 11.656 𝑦 = −1.3598𝑥 + 14.151 𝑦 = 10.238𝑥 − 8.3409 
2R 0.998 0.998 0.998 0.7409 

 ژیپس 
Gypsum 

𝑦 معادله  = 0.4711𝑥 − 0.5602 𝑦 = −0.9253𝑥 + 8.9243 𝑦 = −1.0479𝑥 + 11.037 𝑦 = 8.4489𝑥 + 15.814 
2R 0.9945 0.995 0.972 0.828 

 هالیت
Halite 

𝑦 معادله  = 0.2609𝑥 + 0.3465 𝑦 = −0.5124𝑥 + 7.1438 𝑦 = −0.583𝑥 + 9.005 𝑦 = 4.5705𝑥 + 31.451 
2R 0.999 0.999 0.986 0.794 

 آنالیز آماری   - 

آزمون   از  پژوهش  این  واریانس  در  آنالیز  پارامتریک 

در     11طرفه یک  یکطرفه  واریانس  آنالیز  نتایج  استفاده شد. 

است. در این آزمون در صورتیکه  نشان داده شده    6جدول  

ها و یا  باشد، بین گروه   0/ 05داری کمتر از  اگر سطح معنی 

در   اختلاف  میانگین  دارد.  وجود  معناداری  تفاوت  متغیرها 

 مورد بررسی قرار گرفت.  درصد    95سطح اطمینان  

، سنجه لنژلیه محاسبه شده برای  6با توجه به نتایج جدول 

های قزاقلی و بصیر آباد دارای تفاوت  ایستگاه لزوره با ایستگاه 

باشد. بدین معنی که سطح معناداری این سنجه  معناداری می 

ایستگاه  از  بین  کمتر  سنجه  می   0/ 05ها  همچنین  باشد. 

های قزاقلی و ارازکوسه نیز دارای سطح  لنژلیه بین ایستگاه 

از   کمتر  سنجه می   0/ 05معناداری  با  رابطه  در  های  باشد. 

ایستگاه  سایر  با  لزوره  ایستگاه  بین  پوکوریوس  و  ها  رایزنر 

های  اختلاف معنادار وجود دارد. این در حالی است که سنجه 

اسبه شده در ایستگاه ارازکوسه تنها با  رایزنر و پوکوریوس مح 

می  معنادار  اختلاف  دارای  بصیرآباد  سنجه  ایستگاه  باشد. 

باشد، سنجه  ها دارای تفاوت معنادار می دیگری که در ایستگاه 

اسکولد است. این سنجه در ایستگاه بصیرآباد با    - لرسون  

های لزوره، ارازکوسه و قزاقلی دارای سطح معناداری  ایستگاه 

باشد. پتانسیل ترسیب کربنات کلسیم در  می   0/ 05متر از  ک 

های ارازکوسه و قزاقلی دارای اختلاف  ایستگاه لزوره با ایستگاه 

می  ایستگاه معنادار  بین  همچنین  و  باشد.  ارازکوسه  های 

بصیرآباد نیز اختلاف معنادار وجود دارد. دلیل اختلاف بین  

مطالعه میزان    های مورد های محاسبه شده در ایستگاه سنجه 

آن  می فاصله  گرگان  خلیج  از  که  ها  هرچقدر  باشد. 

شوند،  برداری به خلیج گرگان نزدیکتر می های نمونه ایستگاه 

میزان پارامترهای فیزیکوشیمیایی، نفوذ آب شور دریا، ورود  

فاضلاب پساب  و  کشاورزی  رودخانه  های  به  خانگی  های 

یابد. افزایش می 
 های مورد مطالعه های کیفی در ایستگاه یانس یکطرفه برای سنجه نتایج آنالیز وار   - 6جدول 

Table 6. One-way ANOVA results for qualitative indices in the studied stations 

 متغیر وابسته 

(variable Dependent) 

 ( I)  ایستگاه 
Station (I) 

 ( J)  ایستگاه 

)JStation ( 

 ( I-Jاختلاف متوسط)

J)-difference (IMean  

 خطای استاندارد 
Standard error 

 سطح معناداری 
Significance level 

 لنژلیه 

(LSI) 

 لزوره
Lazoreh 

 0.052 0.087 0.251- ارازکوسه 

 0.001 0.087 0.413- قزاقلی

 0.000 0.087 0.585- بصیرآباد 

 ارازکوسه 
Arazkoseh 

 0.052 0.087 0.250 لزوره

 0.390 0.087 0.151- قزاقلی 

 0.006 0.087 0.333- بصیرآباد
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 های مورد مطالعه های کیفی در ایستگاه نتایج آنالیز واریانس یکطرفه برای سنجه   - 6جدول ادامه  
Table 6. One-way ANOVA results for qualitative indices in the studied stations 

 متغیر وابسته 

(variable Dependent) 

 ( I)  ایستگاه 
Station (I) 

 ( J)  ایستگاه 

)JStation ( 
 ( I-Jاختلاف متوسط)

J)-Mean difference (I 

 خطای استاندارد 
Standard error 

 سطح معناداری 
Significance level 

 لنژلیه 

(LSI) 

 قزاقلی
Ghazaghli 

 0.001 0.087 0.412 لزوره 

 0.390 0.087 0.150 ارازکوسه 

 0.267 0.087 0.170- بصیرآباد 

 بصیرآباد 
Basirabad 

 0.000 0.087 0.582 لزوره 

 0.006 0.087 0.333 ارازکوسه 

 0.267 0.087 0.170 قزاقلی

 رایزنر 

(RSI ) 

 

 لزوره 
Lazoreh 

 0.014 0.145 0.500 ارازکوسه 

 0.000 0.145 0.800 قزاقلی

 0.000 0.145 1.131 بصیرآباد 

 ارازکوسه 
 Arazkoseh 

 0.014 0.145 0.500- لزوره 

 0.257 0.145 0.291 قزاقلی

 0.001 0.145 0.623 بصیرآباد 

 قزاقلی
Ghazaghli 

 0.000 0.145 0.800- لزوره 

 0.257 0.145 0.291- ارازکوسه 

 0.174 0.145 0.333 بصیرآباد 

 بصیرآباد 
Basirabad 

 0.000 0.145 1.130- لزوره 

 0.001 0.145 0.631- ارازکوسه 

 0.174 0.145 0.330- قزاقلی

 پوکوریوس 

(PSI ) 

 لزوره 
Lazoreh 

 0.004 0.165 0.650 ارازکوسه 

 0.000 0.165 0.951 قزاقلی

 0.000 0.165 1.231 بصیرآباد 

 ارازکوسه 
Arazkoseh 

 0.004 0.165 0.650- لزوره 

 0.344 0.165 0.300 قزاقلی

 0.013 0.165 0.571 بصیرآباد 

 قزاقلی
Ghazaghli 

 0.000 0.165 0.951- لزوره 

 0.344 0.165 0.300- ارازکوسه 

 0.451 0.165 0.271 بصیرآباد 

 بصیرآباد 
Basirabad 

 0.000 0.165 1.231- لزوره 

 0.013 0.165 0.570- ارازکوسه 

 0.451 0.165 0.271- قزاقلی

 اسکلد   -  لرسون

(LS) 

 لزوره
Lazoreh 

 0.899 1.398 1.070- ارازکوسه 

 0.078 1.398 3.781- قزاقلی 

 0.000 1.398 10.612- بصیرآباد

 ارازکوسه 
Arazkoseh 

 0.899 1.398 1.070 لزوره

 0.302 1.398 2.712- قزاقلی 

 0.000 1.398 9.534- بصیرآباد

 قزاقلی 
Ghazaghli 

 0.078 1.398 3.781 لزوره

 0.302 1.398 2.712 ارازکوسه 

 0.000 1.398 6.823- بصیرآباد

 بصیرآباد
Basirabad 

 0.000 1.398 10.612 لزوره

 0.000 1.398 9.533 ارازکوسه 

 0.000 1.398 6.820 قزاقلی 

 ترسیبپتانسیل

 کلسیمکربنات

(CCPP) 

 لزوره
Lazoreh 

 0.000 3.508 17.962- ارازکوسه 

 0.008 3.508 12.901- قزاقلی

 0.893 3.508 2.744- بصیرآباد 
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 مطالعه های مورد  های کیفی در ایستگاه نتایج آنالیز واریانس یکطرفه برای سنجه   - 6جدول ادامه  
Table 6. One-way ANOVA results for qualitative indices in the studied stations 

 متغیر وابسته 

(variable Dependent) 

 ( I)  ایستگاه 
Station (I) 

 ( J)  ایستگاه 

)JStation ( 
 ( I-Jاختلاف متوسط)

J)-Mean difference (I 

 خطای استاندارد 
Standard error 

 معناداری سطح  
Significance level 

 ترسیبپتانسیل

 کلسیمکربنات

(CCPP) 

 ارازکوسه 
Arazkoseh 

 0.000 3.508 17.691 لزوره 

 0.605 3.508 4.792 قزاقلی

 0.002 3.508 14.950 بصیرآباد 

 قزاقلی
Ghazaghli 

 0.008 3.508 12.904 لزوره 

 0.605 3.508 4.793- ارازکوسه 

 0.052 3.508 10.160 بصیرآباد 

 بصیرآباد 
Basirabad 

 0.893 3.508 2.741 لزوره 

 0.002 3.508 14.952- ارازکوسه 

 0.052 3.508 10.163- قزاقلی

 گیرینتیجه 

رسوب خورندگ  و  پ   گذاری ی  پرهز   ترین یچیده از    ترین ینه و 

های مختلف  جهت مصرف آب    ید مربوط به تول   های مشکل 

  یجاد ا   یر نظ   هایی مشکل   یجاد ا   سبب   ی خورندگ   یند . فرآ است 

آب    هدررفت   و   یسات ها، کاهش طول عمر تأس حفره در لوله 

از  دنبال خواهد داشت،  را به   یادی ز   های ینه که هز   شود ی م 

  ی خورندگ   های یین سنجه حاضر با هدف تع   رو پژوهش این 

رسوب  ت   ی گذار و  آن و  مسیر غییرات  طول  در  رودخانه    ها 

 . انجام شد   گرگانرود 

بررسی هیدروشیمیایی آب رودخانه گرگانرود نشان داد که،  

سنگ )فرآیندهای    - افزون بر فعال بودن واکنش بین آب  

یونی(،   تبادل  نظیر  خلیج  هیدروژئوشیمیایی  از  آب  نفوذ 

دلیل شیب بسیار کم  گرگان به داخل رودخانه گرگانرود به 

دشت  ت  از  وسیعی  پهنه  در  ورود  وپوگرافی  همچنین  و 

و فاضلاب آب زه  به  های کشاورزی  های شهری و روستایی 

آوری فاضلاب و تصفیه  دلیل نبود سیستم جمع داخل آب به 

عامل  از  گرگان  دشت  در  کنترل  فاضلاب  در  اصلی  های 

خلیج   تا  ارتفاعات  جبهه  از  گرگانرود  رودخانه  آب  شیمی 

 باشند. گرگان می 

سه  هیدروشیمیایی  دیاگرام  آنیونی  براساس  مثلث  گانه، 

طوریکه در  تبعیت بیشتری از تکامل سکانس آنیونی دارد. به 

بالدست جریان تیپ غالب آب رودخانه، بیکربناته است. در  

با  میانه  بصیرآباد(  )ایستگاه  مسیر  انتهای  در  و  مسیر  های 

می  کلریده  آب  تیپ  کلراید،  آنیون  شدن  ب غالب  ا  شود. 

میزان  های محلول در طول مسیر حرکت آب،  افزایش یون 

مطالعه در طول    های مورد محاسبه شده در ایستگاه سختی  

 یابد. مسیر حرکت آب افزایش می 

ها  های اشباع برخی از کانی نتایج حاصل از محاسبه سنجه 

نشان داد که آب رودخانه گرگانرود در محدوده مورد مطالعه  

ع کلسیت و دولومیت فوق اشباع  های اشبا نسبت به سنجه 

های اشباع انیدریت، ژیپس و هالیت تحت  و نسبت به سنجه 

باشند. البته این امر باتوجه به حلالیت بالی این  اشباع می 

رسد. اگرچه در  نظر می سه کانی تبخیری در آب بدیهی به 

به  گرگانرود  رودخانه  حرکت  مسیر  میزان  طول  بر  تدریج 

 شود. تبخیری افزوده می اشباعیت این سه کانی  

ترسیب   پتانسیل  کمی  و  لنژلیه  کیفی  سنجه  براساس 

کربنات کلسیم، آب رودخانه گرگانرود از بالدست حوضه  

-به سمت خلیج گرگان )خروجی حوضه( تمایل به رسوب 

های میانی به بعد  گذاری دارد. اگرچه این تمایل از قسمت 

می  افزایش  شدت  حاص به  نتایج  درحالیکه  از  یابد.  ل 

لرسون  سنجه  و  پوکوریوس  رایزنر،  کیفی  اسکولد    - های 

نشان از خورنده بودن آب در کل مسیر حرکت آب رودخانه  

گرگانرود از جبهه ارتفاعات تا خلیج گرگان دارد که در طول  

مسیر حرکت آب به سمت خلیج گرگان از میزان خورندگی  

  ود. ش گذار بودن آن افزوده می آب کاسته و بر میزان رسوب 

م   هایی عامل  بودن  بال  جامدات    ید، کلرا   یزان مانند  کل 
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  یند فرآ   ید تشد   سبب   ها ه از منطق   ی سولفات در برخ   و   محلول 

   است.   ی شده خورندگ 

یکطرفه،   واریانس  آنالیز  آماری  آزمون  نتایج  براساس 

ایستگاه سنجه  چهار  در  شده  محاسبه  کیفی  های  های 

دار  گرگانرود  رودخانه  روی  واقع  اختلاف  هیدرومتری  ای 

دلیل افزایش پارامترهای  باشند. این موضوع به معناداری می 

موجود در طول مسیر رودخانه و تأثیرگذاری آن بر میزان  

بین سنجه های کیفی می سنجه  ارتباط  بررسی  های  باشد. 

کانی  با سنجه اشباع  مطالعه  مورد  کیفی خوردگی  ها  های 

رو با داشتن یکی  ها دارد. از این نشان از ارتباط خطی بین آن 

 توان سنجه دیگری را تخمین زد. ها می از این سنجه 

روش    ین تر و متداول   ین اساس مطالعات انجام شده بهتر بر 

های  ی )در قسمت خورندگ   یند کنترل فرآ   ی برا   استفاده   مورد 

.  باشد ی م   یله آهک وس ب به آ  pH  یم تنظ  بالدست رودخانه(، 

ا به  کنترل  و  مشکل   یند فرآ   ین منظور  از با   ینه پرهز ساز    ید 

  مقاوم   ی ها ها، استفاده از لوله رنگ زدن لوله   یر نظ   یی ها روش 

آزبست   ی فلز   ی ها لوله   ی جا   به   اتیلنی پلی    یمان،س   -   و 

نگهدار لوله   دادن   پوشش  اجرا   ی ها،  حفاظت    ی مناسب، 

لوله برا   ی کاتد  مواد    یق تزر   و   pH  یم تنظ   ی، فلز   های ی 

 . استفاده شود   یستم توزیع بازدارنده به س 

 کشاورزی  های آب زه  و  های شهری، روستایی فاضلاب  تخلیه 

نشده  در   تصفیه  مهمی  نقش  گرگانرود  رودخانه  داخل  به 

-افزایش میزان املاح آب و در پی آن افزایش توان رسوب 

رو  گذاری آب رودخانه در طول مسیر حرکت آن دارد. از این 

می  ب پیشنهاد  رودخانه  مجاور  شهرهای  در  احداث  شود  ا 

قبل از   های شهری و خانگی تصفیه خانه از ورود فاضلاب 

تصفیه به داخل رودخانه گرگانرود خودداری شود. افزون بر  

دشت گرگان   از  وسیعی  پهنه  در  توپوگرافی  سطح  شیب  این، 

 این امر سبب  باشد. می  منفی  ها کم و در برخی منطقه  بسیار 

شور  نفوذ  و   گرگانرود  رودخانه  داخل  به  گرگان  خلیج  آب 

افزایش  آن  فیزیکوشیمیایی  درپی  پارامترهای   میزان 

انتهایی آن می گرگانرود در قسمت  رودخانه  در  های  شود. 

اصل پیشروی جبهه آب شور در داخل رودخانه در انتهای  

رویه  دلیل برداشت بی فصل بهار و در طول فصل تابستان به 

بخش کشاورزی    از آب رودخانه گرگانرود جهت استفاده در 

رو اجرای یک برنامه مدیریتی برای  باشد. از این بیشتر می 

استفاده از آب این رودخانه از سوی اداره جهاد کشاورزی  

تواند نقش  ای استان می استان گلستان و شرکت آب منطقه 

مهمی در کاهش نفوذ آب شور و در پی آن کاهش خاصیت  

قسمت رسوب  در  رودخانه گذاری  انتهایی  گرگانرود   های 

 شود.  

 سپاسگزاری 

منظور در  ای گلستان به شرکت آب منطقه  از  وسیله  بدین 

گرگانرود  رودخانه  کیفی  آمار  گذاشتن   و  تشکر  اختیار 

این می  قدردانی  طرح   نتایج  از  قسمتى  حاصل  مقاله  شود. 

عنوان   تحت  و  "تحقیقاتی  هیدروشیمیایی  تکامل  بررسی 

رودخانه   آب  کیفی  گلستان مرگ  استان  با    "گرگانرود، 

دانشگاه گنبدکاووس   مالى  و حمایت   6/ 190پرونده   شماره 

 باشد. مى 

 ها نوشتپی
1 Langelier Saturation Index (LSI) 
2 Ryzner Saturation Index (RSI) 
3 Aggressive Index (AI) 
4 Puckorius Scaling Index (PSI) 
5 Larson-Skold (LS) 
6 Calcium Carbonate Precipitation Potential (CCPP) 
7 AquaChem 
8 Surfer   
9 SPSS 
10 Albite (NaAlSi3O8) 
11One Way Anova 
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Introduction: Corrosion and precipitation are physicochemical processes that reduce the amount of water flow 

in water transfer pipes and the effective life of water supply facilities, increase the energy consumption for 

water transfer, and cause some diseases among consumers. The present study was conducted to investigate the 

corrosion tendency and precipitation along the Gorganroud River from highlands to the Gorgan Gulf. 

Material and methods: In this study, the results of the analysis of 11 physicochemical parameters (Calcium, 

Magnesium, Sodium, Potassium, Bicarbonate, Sulfate, Chloride, total dissolved solids, electrical conductivity, 

temperature, and pH) of the Gorganroud River during a period of 10 years were used (2004-2014). First, the 

annual mean changes in the qualitative parameters of water samples during the statistical period of the studied 

stations were investigated. Then, triangular diagrams were used for hydrochemical assessment the Gorganroud 

River at the studied stations. Next, changes in water hardness as an important qualitative parameter in the 

industrial, agricultural, and drinking sectors were investigated along the Gorganroud River. Saturation indices 

were used to predict and the probability of precipitation or dissolution of some carbonate minerals (such as 

calcite and dolomite) and evaporites (such as anhydrite, gypsum, and halite) along the Gorganrood River. Then, 

the trend of changes in Langelier, Ryznar, Puckorius, Larson-Skold corrosion indices, corrosion ratio, and the 

calcium carbonate precipitation potential of Gorganroud River at four stations was investigated. Next, a one-

way ANOVA test was used to investigate the significance level of indices in the studied stations. Finally, the 

relationship between mineral saturation indices and corrosion indices was investigated. 

 
* Corresponding Author: Email Address. mmahmoodlu@gonbad.ac.ir 

   http://dx.doi.org/10.52547/envs.33366  

http://dx.doi.org/10.52547/envs.33366


 ...و یخورندگ  راتییمؤثر بر تغ های ¬عامل  یبررس

 

  1400تابستان  ، 2 ، شمارهنوزدهم  ، دوره  علوم محیطی  فصلنامه 

90 

Results and discussion: Based on the accumulation and distribution pattern of the samples in the triangular 

diagram, the dominant water type in the Gorganroud River was bicarbonate on the margin of heights, and as it 

enters the plain and the chloride ion concentration increases, it tends to reach full maturity, the sodium chloride 

type. Hardness increased along the water movement path. The results of saturation indices showed that the 

river’s water was supersaturated with carbonate minerals and undersaturated with evaporite minerals. Based 

on Ryznar, Puckorius and Larson-Skold indices, Gorganroud River water tends to cause corrosion. However, 

the precipitation rate increased from the margin of highlands to Gorgan Gulf. The results of the calcium 

carbonate precipitation potential and Langelier Index indicated that Gorganroud River tends to precipitate over 

the study area. Investigation of the relationship between saturation indices and corrosion indices and calcium 

carbonate precipitation potential showed linear relationships between qualitative indices and saturation indices. 

The results of the statistical test showed a significant difference between the calculated indices in the studied 

stations. 

Conclusion: Although based on the hydrochemical results the main factor controlling water chemistry of the 

Gorganroud River was the water-rock reaction, factors such as saline water intrusion of Gorgan Gulf in the 

lower part of the river and inflow of untreated effluents into the river caused rapid hydrochemical evolution of 

the river and reached the sodium chloride type. Increasing the number of physicochemical parameters along 

the river path in addition to increasing the water hardness, has reduced corrosion and increased precipitation 

rate. Statistical results showed a clear linear relationship between saturation indices and corrosion and 

sequestration indices in water. 

Keywords: Surface waters, Physicochemical parameters, Corrosion, Qualitative and quantitative indices 


