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چکيده
کیفیت آب های زیرزمینی به ویژه خورندگی و رسوب گذاری از 
دیدگاه اقتصادی و بهداشتی از اهمیت زیادی برخوردار است. این 
تحقیق با هدف بررسی پتانسیل خورندگی و رسوب گذاری آب های 
زیرزمینی در حوضه رودخانه حبله رود با توجه به افزایش جمعیت و 
نیاز آبی بیشتر و در نتیجه اهمیت فزاینده آبهای زیرزمینی انجام شده 
است. در این تحقیق از شاخص های خورندگی و رسوب گذاری 
 ArcGIS لانژلیه، رایزنر، پوکوریوس و تخریبی و همچنین نرم افزار
از  استفاده  با  حوضه  سطح  در  شاخص ها  پهنه بندی  منظور  به 
شاخص ها  میانگین  به  توجه  با  شد.  استفاده  زمین آمار  روش های 
)لانژلیه: 0/67؛ رایزنر: 6/51؛ پوکوریوس: 6/09؛ تخریبی: 12/89(، 
پتانسیل    )%74 متوسط  طور  )به  حبله رود  حوضه  سطح  بیشتر 
رسوب گذاری دارد. با توجه به معیار کارایی RMSE دو شاخص 
لانژلیه و رایزنر با استفاده از روش کریجینگ، شاخص پوکوریوس 
با روش IDW و شاخص تخریبی با روش RBF پهنه بندی شدند. 
نتایج نشان داد که آبهای زیرزمینی بر اساس شاخص های لانژلیه، 
رایزنر، پوکوریوس و تخریبی به ترتیب در  75/35، 32/17، 56/42 
و 72/96 درصد از حوضه حالت رسوب گذار دارد. در مجموع، 
بررسی شاخص های خورندگی و رسوب گذاری نشان داد که آب 
زیرزمینی حوضه تمایل به رسوب گذاری دارد. بنابراین، برنامه ریزی 
مناسب جهت جلوگیری از آسیب های اقتصادی و مضرات بهداشتی 
ضروری به نظر می رسد. یکی از راهکارهای کاهش رسوب گذاری 
در وهله اول تعیین مناطق پرخطر و سپس تعدیل pH به زیر حد 

اشباع می باشد.
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مقدمه 
از پیچیده ترین و پرهزینه ترین مشکلات مربوط  خورندگی یکی 
به تامین آب آشامیدنی می باشد ]20 و 22[. فرآیند خورندگی باعث 
عمر  کاهش طول  لوله ها،  در  ایجاد حفره  مشکلاتی همچون  ایجاد 
تأسیسات و هدررفت آب می شود که هزینه های زیادی را به دنبال 
خواهد داشت ]16 و 17[. زیان های اقتصادي، بروز مشکلات مزه، بو، 
رنگ و ایجاد لکه و افزایش کدورت از مهم ترین مشکلات مربوط به 
خورندگي در آب های شرب است ]1[. علاوه بر خسارت های مالی 
ناشی از خورندگی، مهم ترین مسئله بهداشتی مربوط به خورندگی، 
بوده  آرسنیک  و  روی  مس،  سرب،  مانند  سنگین  فلزات  حضور 
تخریب  مسمومیت،  همچون  متعددی  بیماری های  ایجاد  باعث  که 
و  عروقی  و  قلبی  بیماری های  سرطان،  مرکزی،  اعصاب  سیستم 
ضایعات پوستی می شوند ]1، 14 و 19[. عوامل متعددی در فرآیند 
خورندگی تأثیرگذارند که از مهم ترین آن ها می توان به pH، درجه 
حرارت، TDS ،TH و میکروارگانیسم ها در آب اشاره کرد ]18 و 
رسوب گذاری  به  آب  تمایل  بررسي  ساده  روش های  از  یکي   .]21
رایزنر6،  )لانژلیه5،  خورندگي  شاخص های  کاربرد  خورندگي  یا 
که  است  فرآیندی  رسوب گذاری  است.  تهاجمي8(  و  پوکوریوس7 
در  محلول  مواد  سایر  با  منیزیم  و  کلسیم  مانند  کاتیون هایی  آن  در 
آب واکنش داده و به شکل لایه ای در جداره داخلی لوله ها ته نشین 
می شوند ]3 و 11[. فرآیند رسوب گذاری می تواند باعث مشکلاتی 
مانند مسدودشدن لوله ها، کاهش دبی عبوری و افزایش افت فشار 
در شبکه آب رسانی شود که این امر باعث افزایش هزینه نگهداری 
موارد  به  توجه  با   .]12 و   9[ شد  خواهد  آبی  تأسیسات  مرمت  و 
فوق بررسی آب های آشامیدنی و پهنه بندی آن ها از لحاظ خورندگی 
پیشرفت هاي اخیر در معرفي و  است.  ضروری  رسوب گذاری  و 
بسط روش های غیرکلاسیک باعث افزایش تمایل براي استفاده 
شناخت بیشتر این تغییرات شده  از زمین آمار به منظور بررسي و 
قادر  که  است  کاربردي  آمار  علم  از  شاخه اي  زمین آمار   .]5[ است 

5. Langelier Saturation Index 
6. Ryznar Stability Index
7. Puckorius Scaling Index
8 . Aggressive Index
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به منظور برآورد  از تخمین گرهاي آماري  ارائه مجموعه وسیعي  به 
خصوصیت موردنظر در مکاني که نمونه برداری نشده با استفاده از 
اطلاعات حاصله از نقاط نمونه برداری شده مي باشد ]10[. با استفاده 
از سیستم اطلاعات جغرافیایي مي تواند مقادیر عظیمي از داده ها را با 
سرعت زیاد و هزینه بسیار کم، نگهداري و باز یابي نمود. همچنین 
استفاده از GIS، امکان تحلیل هاي زمین آماري را براي کاربر فراهم 
مي کند ]2[. در زمین آمار مي توان بین مقادیر یک کمیت در نمونه ها و 
فاصله و جهت قرار گرفتن نمونه ها نسبت به هم ارتباط برقرار کرد. 
در زمین آمار ابتدا به بررسي وجود یا عدم وجود ساختار مکاني بین 
داده ها پرداخته مي شود. در صورت وجود ساختار مکاني، تغییرات 
تأثیرگذاري  براي  بیشتري  شانس  معین  فضاي  یک  در  شده  ایجاد 
روي فضاهاي نزدیک به خود را نسبت به فضاهاي دورتر از خود 
دارند ]10[. زمین آمار مبتني بر »تئوري متغیرهاي ناحیه اي« است. هر 
متغیري که در فضاي سه بعدی توزیع شده باشد و داراي وابستگي 
متغیر  صورتی  که  در  می شود.  نامیده  ناحیه اي  متغیر  باشد،  مکاني 
ناحیه اي داراي ساختار مکاني مناسبي باشد، مي توان به برآورد متغیر 
موردنظر در نقاط فاقد آمار، دست یافت. تخمین زمین آماري شامل 
دو مرحله مي باشد: مرحله اول شناخت و مدل سازی ساختار فضایي 
متغیر است که به وسیله آنالیز نیم تغییرنما1 قابل بررسي مي باشد ]10[. 
مرحله دوم تخمین متغیر موردنظر بوده که به مرحله اول وابسته است. 
توزیع  زمین آماري،  روش های  از  استفاده  شرط  است  ذکر  به  لازم 
لحاظ  به  آشامیدنی  آب های  بررسی  زمینه  در  است.  داده ها  نرمال 
خورندگی مطالعات زیادی انجام شده است. ولی در زمینه بررسی 
هم زمان خورندگی و کاربرد زمین آمار مطالعات زیادی انجام نشده 
است. علی پور و همکاران ]3[ با بررسی خورندگی و رسوب گذاری 
از شش شاخص  استفاده  با  بندرعباس  آب در شبکه های آب شهر 
رایزنر، لانژلیه، لارسون-اسکولد، پوکوریوس، تخریبی و تست ماربل 
به این نتیجه رسیدند که آب در این شهر دارای خاصیت خورندگی 
بیان کرده اند. خورسندی   TDS میزان  افزایش  را  آن  دلیل  است و 
روستایی  مناطق  آب  منابع  روی  بر  تحقیقی  در   ]12[ همکاران  و 
اساس  بر  مطالعه  مورد  منطقه  که آب  نتیجه رسیدند  این  به  ارومیه 
شاخص های رایزنر، لانژلیه، لارسون-اسکولد و پوکوریوس در اکثر 
بیان کرده اند.  دلیل آن را کاهش دمای آب  منابع خورنده است که 
از  با استفاده  ملکوتیان و همکاران ]16[ در مطالعه ای در رفسنجان 
نتیجه  این  به  تخریبی  و  پوکوریوس  رایزنر،  لانژلیه،  چهار شاخص 
رسیدند که آب منطقه مورد مطالعه در محدوده رسوب گذار است. 
آگاتمور و اوکولو ]1[ در تحقیقی در کشور نیجریه با استفاده از سه 
شاخص رایزنر، لانژلیه و لارسون-اسکولد به این نتیجه رسیدند که 
آب منطقه مورد مطالعه در محدوده خورنده می باشد و بین غلظت 
آهن و شاخص های مورد بررسی ارتباط مستقیم و مثبتی وجود دارد. 
استواری و همکاران ]19[ طی تحقیقی با استفاده از زمین آمار و دو 
شاخص رایزنر و لانژلیه به بررسی خورندگی دشت لردگان پرداختند. 

1. Semi Variogram

نتایج نشان داد که بر اساس شاخص لانژلیه 76 درصد آبخوان دارای 
پتانسیل رسوب گذاری کم و بر اساس شاخص رایزنر 84 درصد از 
بیان داشتند  تا متوسط داشت. آن ها  پتانسیل خورندگی کم  آبخوان 
بر  رسوب گذاری  پتانسیل  کربناتی،  سازندهای  حضور  دلیل  به  که 
پتانسیل خورندگی غلبه دارد. میرزابیگی و همکاران ]17[ با بررسی 5 
شاخص رایزنر، لانژلیه، لارسون-اسکولد، پوکوریوس و تخریبی در 
آب شرب روستاهای خراسان رضوی به این نتیجه رسیدند که آب 
در بخش های مورد مطالعه خورنده است و بر اساس شاخص لانژلیه، 
آب در تمامی مناطق رسوب گذار می باشد. ودیعتی و همکاران ]23[ 
با  را  کشاورزی  مصارف  برای  زیرزمینی  آب  کیفیت  تحقیقی  در 
استفاده از مدل استتناج فازی مورد بررسی قرار دادند و کیفیت آب را 
در سه طبقه مطلوب، قابل قبول و غیرقابل قبول تقسیم بندی کردند.

بیش  زیرزمینی  آب  برداشت  دلیل  به  حبله رود  رودخانه  حوضه 
آب  کیفیت  لحاظ  از  زیادی  مشکلات  با  بهره برداری  مجاز  حد   از 
لحاظ  به  این حوضه  در  به  حال  تا  اینکه  به  توجه  با  است.  مواجه 
خورندگی و رسوب گذاری مطالعه ای انجام نگرفته و با توجه به نیاز 
به توسعه شبکه آب رسانی جدید به دلیل افزایش جمعیت، بررسی و 
پهنه بندی آب به لحاظ خورندگی و رسوب گذاری ضروری به نظر 
بتوانند  تحقیق  این  نتایج  به  توجه  با  تا مدیران و مسئولان  می رسد 
نمایند.  اتخاذ  مفید  علمی  اطلاعات  بر  مبتنی  و  آگاهانه  تصمیمات 
کیفیت آب های  پهنه بندی  و  بررسی  حاضر  تحقیق  هدف  بنابراین، 
از چهار  استفاده  با  و خورندگی  لحاظ رسوب گذاری  به  زیرزمینی 
شاخص لانژلیه، رایزنر، پوکوریوس و تخریبی و روش زمین آمار و 

نرم افزار ArcGIS است.

مواد و روش ها
و  شمالي  عرض   36ْ  10َ تا   ْ35 مختصات  با  مطالعه  مورد  منطقه 
39َ 51ْ تا  8َ 53ْ طول شرقي و با مساحت 12660 کیلومترمربع در 
دو استان سمنان و تهران واقع شده است )شکل 1(. فیزیوگرافی و 
و  ماهور  تپه  کوهستانی،  بخش های  شامل  محدوده  این  توپوگرافی 
دشت می باشد. بخش شمالی آن عمدتاً کوهستان ها و تپه ها و همچنین 
دشت های میان کوهی در محدوده استان تهران و بخش های دشتی آن 
عمدتاً در استان سمنان واقع شده است. بارندگی متوسط سالیانه این 
حوضه حدود 231 میلی متر و دمای متوسط سالیانه آن حدود 14 درجه 
سانتی گراد می باشد ]15[. به  طور کلی سازندهای منطقه مورد مطالعه 
مربوط به دوران سنوزوئیک است که مقاطعی از سازندهای دوره های 

کواترنر و ترشیاری در آن قابل ملاحظه می باشد. 
 pH, شامل  نیاز  مورد  داده های  ابتدا  تحقیق  این  انجام  جهت 
HCO3, CO3, TH, TDS و درجه حرارت منابع آب موجود در 
حوضه )چاه، چشمه و قنات(، از شرکت مدیریت منابع ایران )دوره 
محاسبه  به  مبادرت  سپس  شد.  دریافت   )1394 الی   1381 آماری 
شاخص های خورندگی و رسوب گذاری )جدول 1( شامل روش های 

لانژلیه، رایزنر، پوکوریوس و تخریبی شد ]1، 14، 19 و 22[.
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در روش های بالا متغیر pHs از فرمول زیر قابل محاسبه است:
pHs= (9.3+A+B)-(C+D)                                         )1(

که در آن:
A= (Log10(TDS)-1)/10                                          )2(
B= -13.12* Log10(

oC+273)+ 34.55                          )3(

C= Log10(TH)- 0.4                                               )4(
D= Log10(T.ALK)                                               )5(

T.ALK= HCO3+ CO3                                            )6(
معادل   H و  کل  قلیائیت  معادل   A تخریبی  شاخص  روش  در 
نیز از   pHeq سختی بر حسب کربنات کلسیم است. همچنین متغیر

شکل 1- موقعیت حوضه رودخانه حبله رود در ایران و استان های تهران و سمنان
Fig 1. Location of the Hable_Roud River Basin in Iran and in provinces of Tehran & Semnan

جدول 1- شاخص های مورد استفاده در تجزیه و تحلیل خورندگی و رسوب گذاری آب های زیرزمینی و راهنمای تفسیر آن ها
Table. 1 Indices used for the analysis of corrosion and siltation of groundwater and the guideline for the interpretation

مقدار شاخصشرایط آب )تفسیر شاخص(شاخص
IndexWater conditions (Index interpretation)Index value

شاخص رایزنر
Ryznar Index

RSI= 2pHs- pH

)Siltation( رسوب گذاریRSI<6

)Neutral( 6تثبیت شده<RSI<7

)Corrosion( خورندگیRSI>7

شاخص لانژلیه
Langelier Index
LSI= pH- pHs

)Siltation( رسوب گذاریLSI>0

)Neutral( تثبیت شدهLSI=0

)Corrosion( خورندگیLSI<0

شاخص تخریبی
Aggressive Index

AI= pH+ log (A)*(H)

)Corrosion( خورندگیAI<10

)Neutral( 10تثبیت شده<AI<12

)Siltation( رسوب گذاریAI>12

شاخص پوکوریوس
Puckorius Index

PSI= 2pHs- pHeq

)Corrosion( خورندگیPSI>6

)Siltation( رسوب گذاریPSI<6
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معادله زیر به دست می آید.
pHeq= 1.465+ Log(T.ALK)+ 4.54                             )7(

و   IDW, LPI, GPI, LPI( زمین آمار  روش های  ادامه  در 
Kriging Ordinary( و نیم تغیرنما مورد بررسی قرار گرفت.

برای تعیین میزان ارتباط مکاني یک متغیر تصادفي در زمین آمار از 
نیم تغییرنما استفاده مي شود. نیم تغییرنما کمیتي برداري است که میزان 
تفاضل  مربع  بر حسب  را  اندازه گیري شده  نقاط  بین  مکاني  ارتباط 
نقطه و درنظرگرفتن فاصله و جهت آن ها نشان مي دهد.  مقدار دو 
یک نیم تغییرنما، با استفاده از مقادیر معلوم مقادیر مجهول را برآورد 

مي کند. فرم محاسباتي یک نیم تغییرنما به صورت فرمول )8( است:
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 ،)h( مقدار واریوگرام برای جفت نقاط در فاصلۀ y(h) ،که در آن
 :Z(xi) ،)xi + h( اندازه گیري شده متغیر در مکان Z(xi + h): مقدار 
مقدار اندازه گیري شده متغیر در مکان n ،xi تعداد اندازه گیری های 

انجام شده در محدودۀ مورد مطالعه است ]8[.

روش های مختلف درون یابي
روش عکس فاصله )IDW1(: در این روش مقدار فاکتور وزني 

)iλ( با استفاده از معادلۀ )9( محاسبه می شود ]2[:
                                                      )9(

که در آن، Di فاصلۀ بین نقطۀ برآورد شده و مقدار مشاهده شده 
در نقطۀ i؛ a: توان وزن دهی، n: تعداد نقاط مشاهده شده است. این 
روش داراي توان های مختلف است که در این تحقیق، توان داراي 

کمترین خطا برگزیده شد.
نقاط  بر  را  این روش مدلي   :)2GPI( روش چندجمله ای جهانی
با  چندضلعي  سطح  یک  می تواند  که  می دهد  برازش  نمونه برداري 
توان یک، دو و یا چهار باشد. بهترین کاربرد این روش در سطوح 
توان های  داراي  نیز  این روش  است.  تدریجي  و  ملایم  تغییرات  با 

مختلف است و توان داراي کمترین خطا برگزیده شد.
روش چندجمله ای محلی )3LPI(: این روش یک دامنۀ کوتاه از 
تغییرات در داده هاي ورودي را در نظر می گیرد و به فواصل همسایگي 
در پنجرۀ متحرک حساس است. بدین گونه که پنجره حرکت کرده و 
مقادیر سطحي در مرکز هر پنجره در هر نقطه به وسیلۀ برازش یک 
بیشتري  انعطاف پذیري  روش  این  می شود.  زده  تخمین  چندضلعي 

نسبت به روش تخمین گر جهانی دارد.
به صورت  تابعي  شعاعي  تابع   :)RBF4( شعاعي  توابع  روش 
نقطۀ  و   x=Rd بین  فاصلۀ  به  وابسته  که  است   Φj)X(=Φ)X-Xj(

1. Inverse Distance Weighting
2. Global Polynomial Interpolation
3. Local Polynomial Interpolation
4. Radial Basis Function

به  وابسته  و  پیوسته  تابعي   Φ تابع،  این  در  است.   Xj ε Rd ثابت 
هر زیرمجموعه Ω ε Rd است. R نشان دهندۀ فاصلۀ اقلیدوسي بین 
تابع  پنج  داراي  روش  این  است.   Ω مجموعۀ  در  نقطه  جفت  هر 
 Completely Regularized Spline. Spline With Tension.( کرنل
Multiquadric. Inverse Multiquadric. Thin Plate Spline( است 
که در این تحقیق، روش داراي کمترین مقدار RMSE، انتخاب شد.

روش کریجینگ5: کریجینگ یک روش تخمین است که بر منطق 
خطي  تخمین گر  بهترین  و  است  استوار  وزن دار  متحرک  میانگین 
نااریب است6 ]7[. درصورتي که Z(xi) مقدار اندازه گیري شدۀ متغیر 
از    )x0( نقطۀ  متغیر در  Z0 مقدار تخمین زده شده  باشد،   xi  در مکان

ترکیب خطي زیر )10( است:
                                              )10(

تعداد   :n  ،i نقطۀ  در   x متغیر  به  شده  داده  وزن   :λi آن،  در  که 
نقاطي که متغیر در آن ها اندازه گیري شده است. این نوع کریجینگ 
را کریجینگ خطي مي نامند؛ زیرا ترکیب خطي از n داده است. شرط 

استفاده از این تخمین گر، نرمال بودن متغیر است.
از  بهترین روش  انتخاب  و  زمین آماري  ارزیابي روش های  برای 
نرم افزار ArcGIS که توانایي انجام تکنیک ارزیابي متقابل را دارد و 
معیار آماري ریشۀ دوم میانگین مربع خطا )RMSE( استفاده شد که 

معادلۀ محاسبۀ آن به صورت )11( است:

 ( )∑
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: مقدار  )( ixZ ، ix : مقدار برآوردشده در نقطۀ )(ˆ
ixZ که در آن،

، i: شمارۀ نقاط، n: تعداد نقاط مشاهده  ix اندازه گیري  شده در نقطۀ
 شده معیار. در این روش، در هر مرحله یک نقطه مشاهده اي حذف 
شده و با استفاده از بقیۀ نقاط مشاهده اي، آن نقطه برآورد مي شود. 
این کار براي همۀ نقاط مشاهده اي تکرار مي شود و در پایان به ازاي 

هر نقطۀ مشاهده اي یک نقطۀ برآورد وجود خواهد داشت.

نتایج
ساختار  وجود  بررسی  مستلزم  زمین آمار  روش های  از  استفاده 
مکانی در بین داده ها است که توسط آنالیز واریوگرام این امر بررسی 
می شود و شرط استفاده از این آنالیز نرمال بودن است. در این تحقیق 
با توجه به هیستوگرام شاخص ها، کل شاخص ها نرمال بودند. برخي 
از خصوصیات مهم آماري راجع به شاخص ها در جدول 2 آورده 

شده است.
که  داد  نشان  واریوگرام  مدل  برازش  از  حاصل  نتایج  همچنین 
بهترین مدل برازش داده شده به شاخص PSI مدل کروی و برای 
 3 جدول  می باشد.  گوسی  مدل   AI و  LSI, RSI شاخص های 
مشخصات بهترین مدل واریوگرام برای شاخص های مورد بررسی 

5. Kriging
6. Best linear unbiased prediction
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را نشان می دهد. همچنین در شکل 2 بهترین واریوگرام به تفکیک 
شاخص ها نشان داده شده است. با توجه به واریوگرام ها همبستگی 

مکانی مناسبی در سطح حوضه مشاهده می شود.

a
b

cd

جدول 2- نتایج آنالیز آماری شاخص های مورد بررسی
Table 2. Statistics of the indices investigated

کشیدگی چولگی انحراف معیار میانه میانگین حداکثر حداقل تعداد نمونه شاخص ها
Kurtosis Skewness Std. Dev Median Mean Max. Min. Sample size Index

2.31 -0.48 0.39 0.79 0.67 1.48 -0.42 129 LSI
2.34 0.43 0.74 6.3 6.51 8.71 4.92 129 RSI
2.79 0.29 0.76 5.97 6.09 8.62 4.32 129 PSI
2.31 -0.48 0.41 13.3 12.89 13.73 11.71 129 AI

جدول 3: مشخصات مدل واریوگرام منتخب برای شاخص های مورد بررسی
Table. 3 Specifications of the chosen variograms for the indices investigated

C/(C0+C)R2RSSشعاع تأثیر )متر(آستانهاثر قطعه ايمدلشاخص ها

IndexModelNuggetSillEffective range (m)C/(C0+C)R2RSS

LSIGaussian0.00010.20856118.440.9240.7590.013

RSIGaussian0.0010.741545590.9230.6930.234

PSISpherical0.0140.733628000.9810.560.339

AIGaussian0.0170.23550790.9230.750.016

 d: RSI؛ c: PSI؛ b: LSI؛a: AI شکل 2- واریوگرام های مربوط به شاخص های خورندگی و رسوب گذاری
Fig 2. Variograms of corrosion and siltation indices a: AI؛ b: LSI؛ c: PSI؛ d: RSI
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مناسب ترین روش میان یابی
روش های  بین  در  میان یابی  روش  مناسب ترین  تعیین  برای 
استفاده شد.   )RMSE( مربعات خطا  میانگین  از مجذور  درون یابی 
روش  از  استفاده  با   AI شاخص  4( که  )جدول  داد  نشان  نتایج 
 ،)Spline With Tension( کرنال  تابع  و  شعاعی  توابع  تخمین گر 
شاخص PSI با استفاده از روش IDW )توان یک( و شاخص های 

کمترین  مدل گوسی  و  کریجینگ  از روش  استفاده  با   LSI و   RSI
میزان RMSE را داشته و جهت تهیه نقشه توزیع مکانی شاخص ها 
از این روش ها استفاده شد )شکل 3 الی 6(. همچنین جدول 5 میزان 
مساحت هر یک از طبقات موجود در شکل های مورد اشاره را نشان 

می دهد.

جدول 4- مقادیر RMSE شاخص های مورد مطالعه با استفاده از روش های زمین آماری
Table. 4 RMSE values of the indices using geostatistical methods

مدل انتخابیروش تخمین انتخابی با توجه به RMSE کمترIDWGPILPIRBFKrigingشاخص 

IndexIDWGPILPIRBFKriging
Estimation method selection according 

to RMSE 
Chosen model

LSI0.210.230.220.230.2KrigingGaussian

RSI0.40.420.390.410.38KrigingGaussian

PSI0.440.470.460.450.45IDWPower (1)

AI0.230.250.240.220.23RBFSpline

شکل 3- پهنه بندی آب های زیرزمینی بر اساس شاخص  لانژلیه در حوضه رودخانه حبله رود 
Fig. 3 Zonation of groundwater resources based on the Langelier Saturation Index for the Hable-Roud River Basin
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شکل 4- پهنه بندی آب های زیرزمینی بر اساس شاخص  رایزنر در حوضه رودخانه حبله رود 
Fig. 4 Zonation of groundwater resources based on the Ryznar Stability Index for the Hable-Roud River Basin

شکل 5- پهنه بندی آب های زیرزمینی بر اساس شاخص  پوکوریوس در حوضه رودخانه حبله رود 
Fig. 5 Zonation of groundwater resources based on the Puckorius scaling for the Hable-Roud River Basin
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جدول 5- توزیع مساحت طبقات خورندگی و رسوب گذاری برای شاخص های مختلف
Table 5. Areal distribution of corrosion and siltation classes for different indices

شاخص تخریبی
)Aggressive Index(

شاخص لانژلیه
)Langelier Index(

درصد مساحتمساحت )هکتار(وضعیتدرصد مساحتمساحت )هکتار(وضعیت
ConditionArea )ha(Area )Percent(ConditionArea )ha(Area )Percent(
خورندگی 

)Corrosion(
خورندگی 23230827.04

)Corrosion(
21176924.65

رسوب گذاری 
)Siltation(

رسوب گذاری 62697572.96
)Siltation(

64751275.35

شاخص پوکوریوس
)Puckorius Index(

شاخص رایزنر
)Ryznar Index(

درصد مساحتمساحت )هکتار(وضعیتدرصد مساحتمساحت )هکتار(وضعیت
ConditionArea )ha(Area )Percent(ConditionArea )ha(Area )Percent(
رسوب گذاری 
)Siltation(

رسوب گذاری 48472156.42
)Siltation(

27650632.17

خورندگی
)Corrosion(

حالت تعادل 37456043.58
)Neutral(

38814545.17

خورندگی 
)Corrosion(

19462922.65

شکل 6- پهنه بندی آب های زیرزمینی بر اساس شاخص  تخریبی در حوضه رودخانه حبله رود 
Fig. 6 Zonation of groundwater resources based on the Aggressive Index for the Hable-Roud River Basin
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بحث و نتيجه گيری
در  خورندگی و رسوب گذاری آب از اهم مسائلی است که 
باید  صنعت  و  کشاورزی  شرب،  آب  پایش سیستم های توزیع 
مورد توجه قرار گیرد، زیرا عدم توجه به کیفیت  با دقت بیشتری 
شیمیایی آب از نظر تعادل شیمیایی و پیدایش هر کدام از پدیده های 
فوق می تواند باعث آسیب های بهداشتی و اقتصادی فراوانی گردد. 
بررسی ها نشان داده که در کشور مقادیر قابل توجهی از آب )بیش از 
20 درصد( در اثر نشت از شبکه های توزیع آب در اثر خورندگی 
اثر رسوب گذاری در لوله ها افت فشار  هدر می رود و همچنین در 
باعث  خود  موارد  این  می  شود.  حاصل  انتقال(  ظرفیت  )کاهش 
افزایش مضاعف فشار به منابع آب های سطحی و زیرزمینی می شود 
که سلامت و پایداری آبخیزها را به خطر می اندازد. میانگین محاسبه 
شاخص های LSI, RSI, PSI و AI نشان می دهد که آب اکثر منابع 
پتانسیل  دارای  زیرزمینی موجود در حوضه رودخانه حبله رود  آب 
رسوب گذاری هستند. بر اساس شاخص LSI تعداد 109 منبع )84/5 
بر  منبع )15/5 درصد( خورنده هستند.  درصد( رسوب گذار و 20 
رسوب گذار  درصد(   51/17( منبع   66 تعداد   PSI شاخص  اساس 
 AI و 63 منبع )48/83 درصد( خورنده هستند. بر اساس شاخص
تعداد 101 منبع )78/3 درصد( تمایل به رسوب گذاری و 28 منبع 
 RSI شاخص  اساس  بر  دارند.  متوسط  خورندگی  درصد(   21/7(
سطح منطقه به سه طبقه خورنده با تعداد 39 منبع )30/23 درصد(، 
حالت تعادل با 53 منبع )41/08 درصد( و رسوب گذار با 37 منبع 
)28/68 درصد( تقسیم بندی شد. با توجه به شناخت منطقه و نقشه 
زمین شناسی حوضه رودخانه حبله رود )وجود لایه های آهکی فراوان 
و سنگ های تبخیری( نتایج دو شاخص لانژلیه و تخریبی به واقعیت 
کیفیت  بررسی ارتباط بین جنس لایه های زمین و  نزدیک ترند. 
شیمیایی آب نشان داد که وجود آهک، لایه های آهکی و سنگ های 
تبخیری در بیشتر سطح منطقه مورد مطالعه به ویژه در مناطق مرکزی 
و پایین دست حوضه، سبب افزایش سختی و رسوب گذاری آن شده 
است. نتایج این تحقیق با نتایج ملکوتیان و همکاران ]16[، کینسلا 
و همکاران ]13[، استواری و همکاران ]19[ و گوتیر و همکاران ]6[ 
که منابع آب حوضه های مورد مطالعاتی را به دلیل وجود لایه های 
هم خوانی  کردند  تعریف  رسوب گذار  کربناتی  سازندهای  و  آهکی 
دارد. همچنین لازم به ذکر است که افزایش دمای آب در پایین دست 
بالا  کلسیم  بی کربنات  وجود  و  سانتی گراد(  درجه   16/5( حوضه 
)mg/l 353( نیز در امر رسوب گذاری تأثیر بالایی داشته است که 
با نتایج لیانگ و همکاران ]14[، رفایت و همکاران ]20[ و تقی پور 
و همکاران ]22[ در یک راستا است. همچنین خورندگی در شمال، 
شمال غربی و جنوب غربی حوضه به دلیل غلظت بالای سولفات در 
آب زیرزمینی، کاهش دمای آب در محدوده های فیروزکوه و ایوانکی 
و همچنین مقادیر بالای TDS می باشد. نتایج این بخش از تحقیق 
مطالعات علی پور و همکاران ]3[، آگاتمور و اوکولو ]1[، آرکو ]4[، 
خورسندی و همکاران ]12[ و میرزابیگی و همکاران ]17[ مبنی بر 

قرار  تائید  مورد  را  خورندگی  بر  آب  دمای  کاهش  و  سولفات  اثر 
می دهد. بنابراین، این تحقیق اطلاعات با ارزشي در مورد وضعیت 
به  آب  تمایل  بر  مؤثر  عوامل  و  منطقه  و رسوب گذاری  خورندگی 
خورندگي و رسوب گذاری در حوضه رودخانه حبله رود ارائه داد و 
نتایج این تحقیق می تواند اطلاعات مهمي را جهت تحقیقات مربوط 
به خورندگي آب مناطق دیگر ارائه نماید. همچنین به متصدیان تامین 
آب آشامیدني کمک خواهد کرد تا اقدامات لازم جهت کنترل عوامل 

خورندگي اعمال نمایند.
 ،pH تعدیل  آب،  دمای  تعدیل  همچون  راه کارهایی  از  استفاده 
ابزارهای  از  استفاده  و  بازدارنده رسوب گذاری  ترکیبات  از  استفاده 
بروز  از  پیشگیری  جهت  پایین  تکنولوژی  و  هزینه  با  تصفیه ای 
رسوب گذاری و در مورد خورندگی نیز رنگ زدن لوله ها و استفاده 
از لوله های مقاوم پلی اتیلنی به جای لوله های فلزی توصیه می شود. 
در عمل بهترین کار براي ممانعت از خورندگي آن است که با ایجاد 
یک لایه یکنواخت رسوب کربنات کلسیم از خورندگي جلوگیري 
وجود  خورندگي  از  جلوگیري  نیز جهت  دیگري  روش های  شود. 
 )Inhibitor( دارد، از جمله استفاده از مواد ممانعت کننده خورندگي
نظیر سیلیکات سدیم که با تشکیل لایه در سطوح داخلي لوله های 
به عمل می آورد. کاهش خورندگی و  از خورندگي ممانعت  فلزي 
رسوبگذاری افزایش کیفیت آب را به دنبال دارد که یکی از هداف 

آبخیزداری می باشد. 
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Abstract 

Groundwater Quality Assessment with an Emphasis on Potential Siltation
and Corrosion for the Hable-Roud River Basin
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Groundwater quality, especially siltation and corrosion, are of great importance considering economic 
and health concerns. Due to the growing population and increasing water demands in the Hable-Roud river 
basin and therefore increasing importance of groundwater, this research aims to assess the potential of 
corrosion and siltation in groundwater resources. In this research, the Langelier Saturation Index, Ryznar 
Stability Index, Puckorius Scaling Index and Aggressive Index indicators were used for corrosion and 
siltation assessment and geostatistical analyses tools in ArcGIS were applied for zonation of the indicators 
across the watershed. Given the average values obtained (0.67 for LSI; 6.51 for RSI; 6.09 for PSI; 12.89 
for AI), a large portion of the study area (about 74%) is faced with a siltation condition. Considering the 
minimum values of RMSE, the two indices of LSI and RSI were interpolated using the Kriging method, 
while the IDW and RBF were considered for the interpolation of the PSI and AI indices, respectively. 
Results suggest that, based on the SI indicator, 75.3% of the total area encounters a siltation condition while 
the figures change for AI as 72.96%, for PSI as 56.42% and for RSI as 32.17%. In general, assessment of 
the corrosion and siltation indicators indicates a siltation status for the groundwater resources of the basin, 
which necessitates developing a suitable management plan to prevent its economic and health consequences. 
One of the appropriate ways to deal with the siltation issue is to identify critical areas and then adjust water 
pH to under saturation level. 
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