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 چکیده

باشد. های زیرزمینی در مصارف مختلف میآب منابع های کیفیترین جنبهاهمیتگذاری یکی از با تعیین پتانسیل خوردگی و رسوب

های این تهیه نقشههای لانژلیر و رایزنر و ه از شاخصگذاری و خوردگی با استفادهای رسوبهدف از این پژوهش تعیین پتانسیل

 5حلقه چاه کشاورزی در  49این منظور از تعداد در آب زیرزمینی دشت مرودشت است. برای  هابر آن مؤثرهای مؤلفهها و شاخص

ری شد. از روش گیزهاندا pHو  (TA)، قلیائیت کل (TDS)جامدات محلول کل  (،TH) کلهای سختیبرداری و مؤلفهسال نمونه

ان داد مدل کروی ها استفاده گردید. نتایج نشهای آنبندی شاخص رایزنر و لانژلیر و مؤلفهآماری کریجینگ ساده برای پهنهزمین

-کلاس هم و همچنین ها متغیر بودمتر برای مؤلفه 32711تا  15752از  تأثیر. دامنه داشتها شاخصاین بهترین برازش را برای 

گذاری کم تا متوسط را نشان بود که پتانسیل رسوب 58/0تا متوسط تغییر داشت. میانگین شاخص لانژلیر مکانی از خوب  بستگی

بندی در های پهنه. بر اساس نقشهاستپتانسیل خوردگی کم آبخوان دشت مرودشت  بیانگر بود که 3/6اخص رایزنر داد. میانگین ش

ها شاخص لانژلیر بیشترین مقدار را داشت که پتانسیل و به دنبال آن TDS و THهای مؤلفه منطقه های شمالیقسمت

-سازندهای کربناتی احتمالاً عامل افزایش شاخص لانژلیر ارزیابی شد. به تأثیرقسمت این دهد.  در گذاری متوسط را نشان میرسوب

 د.نکیفیت متوسطی دار گذاریهای خوردگی و رسوبزیرزمینی مرودشت از نظر پتانسیل هایآب، طور کلی

 

 نگیجیکر ؛کیفیت آب ؛یرلانژل شاخص ؛زنریرا شاخص :کلیدیهای واژه
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مقدمه -1
معیارهای  و هاویژگی با آب تأمین مهندسی آب اهداف از یکی

. است صنعت و کشاورزی شرب، هایبخش برای مناسب کیفی

ناخالصی  عنوانبه نمک مقداری دارای بیش و کم هاآب تمامی

 تواندمی هستند. آب گذاریرسوب یا خوردگی برای عاملی و

 هایلایه ایجاد و نیز توزیع و انتقال خطوط خوردگیباعث 

های خط لوله هایو دیواره سطوح روی بر رسوبی ضخیم

 ;Badinejnad et al. 2016)گردد  انتقال آب کشاورزی

Hadi 2010 .)در مشکلات مهمترین از این مسئله یکی 

 هزینه و کیفیت عمومی، سلامت تواندو می بوده آب صنعت

. (Rafferty 2000)دهد  قرار تأثیر را تحت سالم آب تولید

 ها،شدن لوله مسدود سبب تواندمی گذاریرسوب و خوردگی

 و گردد هادر لوله منتظرهغیر عیوب و عبوری دبی کاهش

 این در که شود هاشدن لوله سوراخ باعث تواندمی همچنین

 دست از آب میزان و کرده ها نشتلوله از زیادی آب تحال

 Ostovari 2011; Azariبود  خواهد توجه قابل بسیار رفته

et al. 2016).) 
 و خوردگی یهادهیپد از یریجلوگ منظوربه یادیز یراهکارها

 با .است شده ارائه خطوط انتقال و توزیع آب در گذاریرسوب

 با توأم کننده،ینیبشیپ یهاروش از یریگبهره وجود نیا

 راتثا یترمطلوب نحوبه تواندیم کنترل، یهاروش از استفاده

 و انتقال ه،یتصف صنعت در را دهیپد دو نیا از یناش خسارات و

 (. Zareibineh et al. 2010) دهد کاهش آب لیتحو

 و خوردگی لیپتانس ینیبشیپ یبرا یمختلف یهاشاخص

 لانژلیر سیرشدگی شاخص. است هدش ارائه هاآب گذاریرسوب

(1LSI) زنریرا یداریپا شاخص و (2RSI) نیپرکاربردتر از 

 لیتما ینیبشیپ یبرا LSI شاخص. هستند هاشاخص نیا

 آب ی سیرشدندرجه، کربناتم یکلس انحلال ای رسوب به آب

 ریمتغ کی عنوانبه آب pH از استفاده با را کربناتم یکلس با

 رییتغ در مثبت تا یمنف ازقدار آن م و دهدیم نشان یاصل

 سطح یمبنا بر زین RSI شاخص. (Rafferty 2000) است

 سیرشدگی کلسیم حالت نیب ارتباط و باشدیم سیرشدگی

. دهدیم نشان یکم صورتبه را پوسته لیتشک و کربنات

 
1 - Langelier Saturation Index 
2 - Ryznar Stability Index 

 درجه شامل RSI و LSI محاسبه در هاستفادقابل یهامؤلفه

 کل یسخت ،(TDS) محلول جامداتکل  ،pH آب، حرارت

(TH) کل تیائیقل و (TA )باشند.می 

 گذاریپتانسیل خوردگی و رسوباز این دو شاخص در بررسی 

مناطق مختلف کشور های زیرزمینی آب برخی از منابع

به بررسی    Zareibineh et al. (2010)استفاده شده است. 

های زیرزمینی دشت گذاری آبپتانسیل خوردگی و رسوب

شاخص که نشان داد ها آننتایج  بهار پرداختند. -دانهم

ها نمونه %85ها و شاخص رایزنر در نمونه %64لانژلیر در 

. در باشددارا میگذاری را رسوب وپتانسیل کم خوردگی 

بهار در محدوده  -مجموع منابع آب زیرزمینی دشت همدان

 .et alرار داشت.گذاری و خوردگی قکم تا متوسط رسوب

(2010) Dehghani  برای ارزیابی پتانسیل خوردگی و

گذاری شبکه آبرسانی شیراز از شاخص لانژلیر استفاده رسوب

چاه و منبع آب سطحی در تابستان  118ها از تعداد کردند. آن

 برداری کردند. نتایج میانگین شاخصنمونه 2007و پاییز 

سیل کم تا متوسط دست آمد که پتانبه 417/0لانژلیر 

ها( و  پتانسیل کم خوردگی نمونه  %4/92گذاری )در برسو

 ها( را نشان داد.نمونه %3/1)در 

-می آبخوان بندیپهنه سپس و مکانی تغییرات الگوی تعیین

 رسوبگذاری یا و خوردگی از جلوگیری صنایع، جایابی در تواند

های روشباشد. یکی از  مفید مصالح مناسب تعیین جنس و

 منطقه های کیفیت آب یکمتغیر یانمک تغییرات تخمین

 .Sánches et al)است   آمار های زمیناستفاده از روش

2001; Ostovari et al. 2017) .با روش این اصلی تفاوت 

 گرفته هاینمونه کلاسیک آمار در که است این کلاسیک آمار

 یک وجود و بوده یکدیگر از آماری مستقل یک جامعه از شده

 دهد، امابعدی نمی نمونه درباره لاعاتیطا گونههیچ نمونه

 مقادیر بین مکانی همبستگی وجود آماری زمین هایروش

 Sánches et)نمایند می را بررسی ناحیه یک در متغیر یک

al. 2001.) 
Mehrjerdi et al. (2008) حلقه چاه  73برداری از با نمونه

 مکانی تحلیل به 2km 00016 یزد به وسعتدر دشت اردکان 

TH ، TDS،  های شاخص برخیسولفات، کلرید، کلسیم و

 TDSبرای پرداختند.  منطقههای زیرزمینی کیفی دیگر آب
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بهترین برازش مدل نمایی   THبرایو کروی  واریوگرام مدل

بندی پهنه. ارزیابی نتایج حاصله نشان داد که روش را داشت

 دهی معکوس فاصله و کوکریجینگوزنکریجینگ بر دو روش 

 هایویژگیهای و با استفاده از این روش نقشه داردبرتری 

به بررسی  Ostovari et al. (2016) کیفی آب ترسیم شد.

های لانژلیر و رایزنر و بندی شاخصتغییرات مکانی و پهنه

 لردگانثر بر این دو شاخص در آبخوان مؤ هایمؤلفه

 pH و TH ،TDS ،TA. در این پژوهش پارامترهای ندپرداخت

گیری شدند. از روش کریجینگ ساده حلقه چاه اندازه 32در 

گذاری و های خوردگی و رسوببندی شاخصبرای پهنه

ها استفاده گردید. نتایج نشان داد مدل کروی های آنمؤلفه

، شاخص لانژلیر و رایزنر و مدل گوسی برای pH ،THبرای 

TDS  و مدل نمائی برایTA بهترین برازش را داشت. دامنه 

و  TDSبا  THتغییر داشت.  بین  m 5961 تا 3228از  تأثیر

TA دار مثبتی دیده شد. بر اساس شاخص همبستگی معنی

 %42گذاری کم، منطقه دارای رسوب %42لانژلیر 

بر گذاری شدید داشت. رسوب %16گذاری متوسط و رسوب

 %13منطقه خوردگی ضعیف،  %76شاخص رایزنر  اساس

 زیاد دارد.خوردگی  %4گی متوسط و خورد %10خوردگی کم، 

Hooshmand et al. (2011)  در پژوهشی در بوکان

کوکریجینگ برای  های کریجینگ وآذربایجان غربی از روش

زیرزمینی استفاده  هایآب SARتخمین پارامترهای کلرید و 

برازش را هر دو پارامتر  ینبهترکردند. مدل واریوگرام گوسی 

ان داد که برای هر دو پارامتر کلرید و داشت. مقایسه نتایج نش

SAR  روش کوکریجینگ در مقایسه با روش کریجینگ

صحت بیشتری داشت و بنابراین از روش کوکریجینگ برای 

 تخمین این پارامتر استفاده شد.

های مهم استان فارس و همچنین دشت مرودشت از دشت

که از لحاظ کشاورزی و صنعتی است و با توجه به اینایران 

های زیرزمینی منبع عمده تأمین نیاز آب برای این مصارف آب

باشد، بنابراین بررسی پتانسیل شرب، کشاورزی و صنعت می

گذاری منابع این منطقه و تغییرات مکانی خوردگی و رسوب

ع آب سازی منابتواند به مدیریت انتقال و ذخیرهها میآن

این  از کند. لذا هدف یمؤثردشت کمک  زیرزمینی این

 هایو مؤلفه رایزنر و لانژلیر های( : محاسبه شاخص1مطالعه )

 و لانژلیر یهاشاخص تغییرات مکانی الگوهای تعیین (2ها؛)آن

 هم مقدار هاینقشه ( تهیه3؛ ) هاآن هایمؤلفه و رایزنر

 ( ارزیابی4) و ها؛آن هایمؤلفه نیز و LSI و RSIهای شاخص

 و RSIهای شاخص بندینههپ برای کریجینگ روش تناسب

LSI بودمرودشت  دشت در. 

 هاروشمواد و  -2

 مطالعه منطقه مورد معرفی -2-1

در مرکز  2Km 3941محدوده مطالعاتی مرودشت با مساحت 

 53° 27′تا  52° 15′های جغرافیاییاستان فارس بین طول

شمالی در حوضه  30° 25′تا  29° 19′های شرقی و عرض

محدوده  ار دارد. موقعیت جغرافیایی موقعیتآبریز بختگان قر

مطالعاتی شمال غربی و جنوب شرقی است که از پنج دشت 

 -2دشتک و درودزن،  -1:های زیر تشکیل شده استبه نام

مرودشت و  -4 ،دشت بال و لانه طاووس -3بیدکل،  –مائین 

 (.1شکل خرامه ) -5 و کربال،

 

بردارینمونههای موقعیت دشت مرودشت و چاه -1شکل   
Fig. 1 Location of Marvdasht Plain and sampling wells 
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های منطقه، دشت مرودشت در خوردگیبا توجه به چین

ای ههای ساده زاگرس واقع شده است. در حاشیهناحیه چین

های های آن مارنهای کرتاسه و در دامنهسد درودزن آهک

شناسی در مرکز گسترش دارد. تشکیلات زمینپابده گورپی 

های سروک بوده و بسیار فشرده، سخت و دشت آهک

باشند. در اطراف دشت سازندهایی از جنس ساز میصخره

آهک و در قسمت جنوب غربی دشت مرودشت سازندهایی 

نظیر ساچون و سری هرمز وجود دارد. همچنین در قسمت 

آغاجاری -خامی و جهرم شمالی وجود سازندهای کربناته گروه

 آزمایشگاهی  هایتجزیه و بردارینمونه -2-2

 بهره مقاله نگارش این چاه در 49 هایداده از مجموع در

 از نبود، نظر مد تغییرات زمانی کهآنجایی از و شد گرفته

شد.  استفاده هر چاه به مربوط ساله 5های داده میانگین

. ثبت شد GPS دستگاه ها باها و قناتها، چشمهموقعیت چاه

 و ییاسیدشو قبلاً که mm  250هایبطری در آب هاینمونه

 زمان ر.. دشدند آوریجمع ،بودند شده مقطر شسته آب با

 هانمونه .شد شستشو آب با بار سه بطری هر بردارینمونه

 از برای جلوگیری تولوئن قطره چند کردن اضافه از پس

 و نگهداری یخ در زیر ندایخ داخل در زیستی هایواکنش

 بر شده برداشت هاینمونه .شدند منتقل آزمایشگاه به سریعاً

 .شدند تحلیلوتجزیه APHA (1988)اساس استاندارد 

pH ها با دستگاه نمونهISTEK ( مدلPDC 915 ) و کل

آب و  ml 100ها با تبخیر نمونه (TDS)جامدات محلول 

منظور محاسبه . بهگیری شدمانده اندازهرسوبات توزین 

، (2Mg+، منیزیم )(2Ca+های کلسیم )غلظت رشاخص لانژلی

2-( کربنات
3(CO کربناتیب و) -

3(HCO  ونیتراسیت روش به 

در این پژوهش از  (.APHA 1988)گیری شدند اندازه

( برای C16˚میانگین دمای آب سالانه دشت مرودشت )

ها ودن داده. نرمال بشداستفاده  RSIو  LSI محاسبه شاخص

 هایاسمیرنف و تجزیه و تحلیل-با استفاده از آزمون کلموگرف

 شرکت) STATISTICA 8.0آماری کلاسیک در محیط 

StatSoft) انجام شد. 

 

 محاسبات -2-3

TH  وTA محاسبه شدند: (2( و )1) هایاز رابطه 

(1)        )+2+ Mg +2× ( Ca50)= lmg/ 3TH ( CaCO 
(2 )           )-2

3+ CO -3O)= (HClmg/ 3aCOTA (C 

بر  کربناتیب و ،کربنات م،یزیمن م،یکلس غلظت آن در که

 (.Scoot 2000) است meq/l  حسب

pH کربناتکلسیم  از سیرشدگی حالت در آب (pHs )از 

 .شد محاسبه (3) یرابطه

(3  )                              [ (9.3+A+B)-(C+D) ]pHs= 

 ،آن در که

(4     )                            A = (Log [TDS] - 1) /10 

(5)               B = -13.12 × Log (˚C + 273) + 34.55 
(6                                          )C = Log [TH] - 0.4 

 (7                                                 )D = Log [TA] 

 رحسبب محلول جامدات کل = TDS ،(7( تا )4) روابط در که

mg/l ،TH  =کربنات معادل کلسیم ر حسب ب سختی کل

mg/l  وTA   = کربنات به کلسیم قلیاییت کل معادلmg/l 

 . (Scoot 2000) است

  pHs واقعی آب و pHبا استفاده از  RSIو  LSI هایخصشا

 (:9و  8) )روابطمحاسبه شدند

(8 )                                          LLSI=pH-pH 
(9 )                                     RSI = 2 pHs – pH 

دراین حالت  .است  LSI >0باشد، pH>pHs  اگر شاخص 

. لیکن اگر است گذاررسوب و هبود اشباع ربناتلسیم کک از آب

LSI< 0 اگر شاخص رایزنر کمتر از  آب خورنده است. ،باشد

این  کهدر صورتیگذاری دارد و ل به رسوبباشد آب تمای 5/6

 Rafferty)بیشتر شود آب خورنده است  5/6شاخص از 

گذاری درجات مختلف خوردگی و رسوب (1)جدول (. 2000

 Carrier air conditioningبر اساس مطالعات  را

company (1965)  دهد.نشان می 

 

  .)Anonymous 2010( وجود دارد
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  Carrier air conditioning company (1965) شنهادیپ اساس بر آب گذاریرسوب و خوردگی مختلف درجات  -1 جدول

Table 1 Various degrees of corrosion and deposition of water based on the offer of Carrier air conditioning company 

(1965) 
 آب رفتار RSI شاخص مقدار  آب رفتار LSI شاخص مقدار

 فیضع ذاریگرسوب 6-5 کم گذاریرسوب 0-0.5

 کم خوردگی و گذاریرسوب 7-6  متوسط گذاریرسوب 0.5-1.0

 متوسط خوردگی 7.5-7  دیشد گذاریرسوب 1-2

 ادیز خوردگی 7.5<   

 

 روش کریجینگ -4-2

)رابطه  محاسبه گردید γ( h)تجربی  واریوگرامسمی ابتدا

10): 

(10)            
=

+−=
)(

1

2
)()(

)(2

1
)(

hN

i

ii hxZxZ
hN

h 

 hix(Z+(و  Z) ix ( مشاهدات، جفت اد: تعدNکه در آن 

است.   xi+hو  xiهای مشاهدات متغیرها در نقطه مقدار

کروی، نمائی و  واریوگرامسمیهای تئوری سپس مدل

 گوسی برازش داده شد و بهترین مدل انتخاب گردید

(Scott, 2000) .های واریوگرام انتخاببرای ارزیابی مدل 

 GeoEasنرم افزار  x-validبا استفاده از مدول  شده

محاسبه  (12( و )11های )مطابق رابطهدو معیار  1.2.1

  شد:

(11                            )∑
1 n

X(m)j-)(n

j

jpX
ME

=

= 

(12                    )
n

n

j
j

pX

RMSE

∑

1

2)
j

X(m)-)((

=
= 

: ریشه میانگین RMSE : میانگین خطا، MEها، که در آن

ه هر شاخص کیفی رآورد شدمقادیر ب :X(p) مربعات خطا،

گیری شده هر شاخص کیفی : مقادیر اندازهX(m) آب،

پس از تعیین مدل  ها است.تعداد نمونه :nآب، و 

واریوگرام، از آن برای محاسبه وزن در روش کریجینگ 

رابطه شود. معادله اساسی کریجینگ به شکل استفاده می

 :(Scott 2000) است (13)

(13  )               
=

=
n

i

ii fwyxF
1

),( 

-مقدار غلظت تخمین زده شده در نقطه F(x, y) :که در آن

  iwگیری شده؛ تعداد نقاط اندازه n؛ yو  xای با مختصات 

در هر  شاخصمقادیر  if؛ و  iشده به هر نقطه وزن نسبت داده

 تأثیرای به آستانه نسبت اثر قطعه است.  i گیرینقطه اندازه

تار مکانی متغیرهاست. چنانچه این ساخ قدرتشاخصی از 

دهنده وابستگی مکانی قوی و شود نشان 25/0کمتر از نسبت 

قرار گیرد بیانگر وابستگی  75/0تا  25/0اگر این نسبت بین 

گردد  75/0تر از مکانی متوسط و چنانچه این نسبت بزرگ

 .Shi et al)ی وابستگی مکانی ضعیف خواهد بود دهندهنشان

امنه بستگی قوی مکانی به این معنی است که در دوا(. 2007

-توان متغیر مورد نظر را به خوبی تخمین زد. پهنهمی تأثیر

های توزیع مکانی هر شاخص و نیز بندی و ترسیم نقشه

 از شرکت ArcMap 9.3ها در محیط همبستگی نقشه

2008)  ESRI  Inc .انجام شد ) 

 و بحث هایافته -3
-و مؤلفه RSIو  LSIهای اری شاخصخلاصه آم (2)جدول 

دهد. نشان میمرودشت ها را در آبخوان دشت بر آن مؤثرهای 

بازی بوده و از  مرودشت تقریباًدر آبخوان دشت   pHمقدار 

-کند. قلیائیت آب سفرهتغییر می 00/8تا حداکثر  9/6حداقل 

زیرزمینی مرودشت از متوسط تا خیلی زیاد متغیر است  ی

(Boyed 2000( ولی با توجه به میانگین )mg/l 314)  آن

(. معمولاً Boyed 2000زیاد است ) خیلی آبی با قلیائیت

یک آب ارتباط نزدیک و مستقیم با یکدیگر   pHقلیائیت و 

آب  (mg/l199 با توجه به کمینه سختی کل ) .دارند

خیلی  بر اساس میانگین در ردهسخت است و  یآبمرودشت 

 %94در  LSI.  مقدار (Scott 2000)گیرد سخت قرار می
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گذاری آب دهنده تمایل به رسوبها مثبت بوده که نشاننمونه

 %32بر اساس شاخص لانژلیر است. در  مرودشتزیرزمینی 

بود که تمایل به  5/0تا  0بین   LSIشاخصهای آب نمونه

ها از نمونه %38دهد. در گذاری کم را نشان میپتانسیل رسوب

ها مقدار مونهاز ن %30و در 1تا  5/0بین  LSIمقدار شاخص 

-حاکی از تمایل  ،بود که به ترتیب 2تا  1بین  LSIشاخص 

 ها است.گذاری شدید این نمونهگذاری متوسط و رسوبرسوب

 مرودشتها را در آبخوان دشت بر آن مؤثرهای و مؤلفه RSIو  LSIهای آماری شاخصخلاصه  -2جدول 

Table 2 Statistical summary of LSI and RSI indices and their effective components in Marvdasht plain aquifer 
 چولگی ضریب تغییرات انحراف معیار دهک آخر دهک اول حداکثر حداقل میانه میانگین پارامتر

pH 7.5 7.5 7 8 7 7.7 0.2 2.8 -0.2 

TDS 2400 891 347 10270 391 8475 2823 117 1.51 

TH 1123 393 199 5470 240 4000 1364 121 1.74 

TA 314 295 168 552 219 448 84 26 0.78 

LSI 0.58 0.6 -0.06 1.2 0.13 0.99 0.31 54.2 -0.26 

RSI 6.3 6.4 5.2 7.5 5.3 7.2 0.7 10.5 -0.16 

 
 دشت مرودشت  آبخوان RSIو  LSI ، قلیائیت،pH ،TDS ،THهای کیفی ضریب همبستگی اسپیرمن شاخص -3جدول 

Table 3 Spearman correlation coefficient. Indicators of pH, TDS, TH, alkalinity, LSI and RSI of Marvdasht plain 

aquifer 

LSI TA (mg/l) TH (mg/l) TDS (mg/l) pH  

    -0.69* TDS 

   0.77* -0.68* TH 

  -0.29* -0.24 0.23 TA 

 0.16 0.62* 0.64* 0.01 LSI 

-0.85* -0.08 -0.80* -0.83* 0.32* RSI 

 

بوده که پتانسیل  3/6میانگین مقدار شاخص پایداری رایزنر 

دهد.  را نشان میمرودشت خوردگی متوسط آب آبخوان دشت 

بوده بیانگر  6تا  5ها بین نمونه %33مقدار شاخص رایزنر در 

 RSIشاخص ها است. گذاری ضعیف این نمونهپتانسیل رسوب

گذاری و بوده که پتانسیل رسوب 7تا  6ها بین % نمونه 53در 

در  RSIدهد. شاخص ها را نشان میخوردگی ناچیز این نمونه

بوده که پتانسیل خوردگی  5/7تا  7ها بین از نمونه 14%

ها نمونه %94حدود  LSIدهد. بر اساس متوسط را نشان می

ها تمایل نمونه RSI 86%گذاری و بر اساس تمایل به رسوب

های بر شاخص مؤثرضریب تغییرات عوامل  به خوردگی دارند.

است که نشان  %30از  بیشترعموماً  RSI و LSIپایداری 

مرودشت ها در آبخوان یکنواختی نسبی آنعدم  یدهنده

 Rezaei and Mir-Mohammad-meybodiاست )

 RSIبزرگتر از ضریب تغییرات  LSI(. ضریب تغییرات 2006

تری حساس شاخص LSIبنابراین شاید بتوان گفت که است. 

 است.  RSIدر مقایسه با 

های کیفی ضریب همبستگی اسپیرمن شاخص (3)جدول 

pH ،TDS ،TH،قلیائیت ،  LSI وRSI  آبخوان دشت

-هم TDSو  THبا  pHبین  دهد.را نشان می مرودشت

 >p) 05/0تر وجود دارد )نسبتا قویدار و معنی منفیبستگی 

از طرف دیگر  <p) 05/0) ندارد همبستگی با قلیائیت pHو 

TA  نیز باTH  بستگی دارد. همآنRafferty (2000)  و

Mehrjerdi et al. (2008) دار نیز همبستگی معنیTA  و

TH اند. را گزارش کردهOstovari et al. (2011) نیز هم-

های شاخصرا گزارش کردند.  TDSو  THبستگی قوی بین 

و  THبستگی نداشته ولی با هم TAو  pHبا   LSIپایداری 

TDS دارد. شاخصبستگی هم RSI  باpH بستگی مثبت هم

دار و با بستگی منفی معنیهم THو  TDSدار و با معنی

TA رسد که دو شاخص به نظر میبستگی ندارد. همLSI  و

RSI  نیستند و بیشتر با در تغییر با تغییرات قلیائیت کلTH 

که سازندهای منطقه (.  با توجه به این3کنند )جدولتغییر می

بیشتری بروی  تأثیر THکربناتی و آهکی هستند لذا  تربیش
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 گذاری بیشتری دارد.گذاری اثر کیفیت آب داشته و در پتانسیل خوردگی و رسوب

  

  

  
 مرودشتهای کیفی آب زیرزمینی دشت مدل نظری برازش داده شده به شاخصهای تجربی و واریوگرام -2شکل 

Figure 2 Experimental variograms and theoretical model fitted to groundwater quality indices of Marvdasht plain 

 

 ها تجزیه و تحلیل واریوگرام -1-3

د. شکل ها طبق واریوگرام سطحی همسانگرد بودنهمه شاخص

تجربی و مدل نظری برازش داده شده به  هایواریوگرام (2)

-را نشان میمرودشت های کیفی آب زیرزمینی دشت شاخص

مدل کروی ها های آنو همه مؤلفه LSI  ،RSIدهد .  برای 

 Mehrjerdi et (2008) .(2)شکل  بهترین برازش را داشت

al.  های مدل کروی برای توصیف شاخص نیز ازpH  وTH 

نیز  Ostovari et al. (2011) در پژوهشآب استفاده کردند. 

مدل کروی بهترین برازش را  pHو  LSI ،RSI ،TDSبرای 

شباهت زیادی  RSIو  LSIهای های شاخصواریوگرام داشت.

به یکدیگر داشتند که احتمالاً ارتباط نزدیک این دو شاخص 

  دهد.یگر نشان میرا به یکد
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 LSIهای آماری شاخصتحلیل زمینوزیهنتایج تج (4)جدول 

را نشان  مرودشتها در آبخوان دشت های آنو مؤلفه  RSIو 

 m 32711 تا pHبرای  m 15752 از تأثیردامنه  دهد.می

در آبخوان دشت مرودشت متغییر است. دامنه  RSIبرای 

تقریباً مشابه هم و نزدیک هستند که  TDSو  TA ،TH تأثیر

(. 3، جدول4ها باشد )جدولنآبستگی ل همتواند به دلیمی

برای شاخص لانژلیر  تأثیرای به آستانه اثر قطعه مقدار نسبت

 را نشان تأثیربستگی قوی مکانی در دامنه بود که هم 17/0

ای به مقدار نسبت اثر قطعه (.(Shi et al. 2007دهد می

-شد که هم 75/0تا  25/0ها بین آستانه برای سایر مؤلفه

دهد. مقدار را نشان می تأثیرگی متوسط مکانی در دامنه بست

ME ها مقداری مثبت شد که نشان دهنده برای تمامی مؤلفه

ها ؤلفهبرای م RMSEباشد. مقدار بیش برآوردی تخمین می

pH ،TH، TDS وRSI  مقدار زیادی هست که خطای نسبی

 دهد.متوسطی در برآورد این پارامترها را نشان می

 هاهای آنو مؤلفه RSIو   LSIبندی نهپه -3-2

ها های آنو مؤلفه RSIو   LSIبندی های پهنهنقشه 3شکل 

در  TAمؤلفه  دهد.با روش کریجینگ ساده را نشان می

 قسمت جنوب غربی دشت مرودشت دارای حداکثر مقدار

mg/l 445  و در ناحیه شمال دشت دارای حداقل مقدار 

mg/l 210 دلیل این افزایش در ناحیه (3باشد )شکل می .

های جنوب غربی وجود سازندهایی نظیر ساچون که از لایه

ژیپسی، دولومیتی و گچی تشکیل شده است. همچنین سری 

نمکی و نیز گنبدهای نمکی قلعه رسوبات گچی هرمز شامل

رسد این عوامل باشد. چنین بنظر میگچی و سروستان می

آب و افزایش قلیائیت آب تواند عامل اصلی نزول کیفیت می

 (.Anonymous 2010در ناحیه غرب و جنوب غربی باشد )
 

 آبخوان مرودشت ها درهای آنو مؤلفه  RSIو  LSIهای زمین آماری شاخصنتایج تجزیه و تحلیل   -4 جدول
Table 4 Geostatistical analysis results of LSI and RSI and their components in Marvdasht basin  

RMSE ME 

 

 ایاثر قطعه

)0(C 

 تأثیرآستانه 
+C)0(C 

 پارامتر مدل تأثیردامنه 

 TA کروی 28134 177 89.3 0.5 0.108 1.1

 PH کروی 15752 0.04 0.024 0.57 1.7 417.1

 TDS کروی 28698 5868000 2360000 0.4 1.1 1943

 TH کروی 29906 1094653 475000 0.43 25.7 944

 LSI کروی 32632 0.09 0.017 0.17 0.02 0.9

 RSI کروی 32711 0.10 0.068 0.65 0.02 517690

 

 mg/lمقدار این مؤلفه از قسمت جنوب ) THبر اساس نقشه 

در حال افزایش ( mg/l3720 )( به سمت شمال دشت 215

دارای دامنه تغییرات بسیار  TH(. مؤلفه 3است )شکل 

د سازندهای گروه باشد. وجووسیعی در گستره دشت می

های آن عمدتاً کربناته و دارای خامی ) که جنس سنگ

آغاجاری -های مارنی دولومیتی( و نیز سازند کربناته جهرملایه

در بخش شمالی دشت  THتواند از دلایل افزایش مقدار می

-را دنبال می THیک روند مشابه به مؤلفه  TDSباشد. مؤلفه 

قسمت کربناتی سازندهای تواند به دلیل تأثیرکه می کند

 در mg/l360 از  TDS(. مقدار 3شد )شکلشمالی دشت با

در قسمت شمال دشت  mg/l7600 قسمت جنوب دشت تا 

 (.3تغییر دارد )شکل
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 ها با روش کریجینگ سادههای آنو مؤلفه RSIو   LSIبندی های پهنهنقشه -3شکل 

Fig. 3 LSI and RSI mapping maps and their components by simple Kriging method 

 و THهای یک روند مشابهی با نقشه LSIنقشه شاخص 

TDS بستگی این دو مؤلفه را با شاخص تواند همدارد که می

LSI (2016) (. در پژوهش3نماید )جدول تأئید Ostovari 

et al.   نیز یک روند مشابهی بینTH  وTDS  با شاخص

LSI  مشاهده شد. دامنهLSI  به صورت ناچیز در   -01/0از

های شمالی متغیر است در قسمت 1قسمت جنوب شرقی تا 
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 TA، با افزایش مقدار  (7)تا  (3)(. با توجه به روابط 3)شکل

یابد. لذا این گفته با کاهش می LSIلزوماً مقدار شاخص 

کند به طوری که صدق می LSIو  TAهای ه نقشهتوجه ب

زیاد شده، ولی روند  TAقدار در قسمت جنوبی دشت که م

زیاد نشده است.با در نظر  TAنسبت به افزایش  LSIافزایش 

-(، می9و  8)روابط  RSI و  LSIداشتن ارتباط عکس بین 

بندی این دو های پهنهتوان این ارتباط معکوس را در نقشه

( و به طورکلی در هر قسمت 3هده کرد )شکلشاخص مشا

 RSIکند مقدار شاخص افزایش پیدا می LSIکه شاخص 

های در قسمت 6/5از  RSIیابد. مقدار شاخص کاهش می

توان گفت که با افزایش تغییر دارد. می 3/7شمالی دشت تا 

TA  مقدار شاخصRSI  .( 5)جدول افزایش یافته است

 هر به مربوط (2Km) احتمس و شده اشغال مساحت درصد

 دهد.را نشان می RSI و LSI یهاشاخص یپهنه

 LSI و RSI یهاشاخص یپهنه هر به مربوط( ha)مساحت و شده اشغال مساحت درصد  -5جدول

Table 5 Percentage of occupied area and area (ha) for each zone of RSI and LSI 

 شاخص مقدار گذاریرسوب و خوردگی شدت
LSI 

 مساحت 

)%( 

 مساحت 
(2Km) 

 1852 47 0.5-0  کم گذاریرسوب

 2084  52.9  1-0.5  متوسط گذاریسوبر

 4  0.1  2-1  دیشد گذاریرسوب

  شاخص  مقدار  گذاریرسوب و خوردگی شدت
RSI 

 مساحت 

)%( 

 مساحت 
(2Km) 

 2049 52 6-5  فیضع خوردگی

 1182  30  7-6    کم خوردگی

 709  18  7.5-7  متوسط خوردگی

ناحیه تقسیم دشت مرودشت به سه  LSIبر اساس شاخص 

گذاری کم گردید. قسمت شمالی دشت دارای پتانسیل رسوب

% دشت( و  47) 2km 1852 ای با مساحتاست که پهنه

شود. قسمت مرکزی به بیشترین قسمت دشت را شامل می

گذاری متوسط است سمت جنوب دشت دارای پتانسیل رسوب

(.بر 5گیرد )جدولدشت( را در بر می 9/52%) 2km 2084 که

 ساس شاخص رایزنر بیشترین مساحت دشت مربوط به پهنها

% دشت2km 2049 (52  ) با خوردگی ضعیف به مساحت

 2km  1182 (30% ای با پتانسیل خوردگی کمباشد. پهنهمی

 2km  709 ای با پتانسیل خوردگی متوسطدشت( و پهنه

 شود. %( دشت مرودشت را شامل می 18)

 گیرینتیجه  -4
 گیری کرد که:توان چنین نتیجهاین پژوهش میهای از یافته

های مدل کروی بهترین برازش را برای شاخص -1

از  تأثیرها دارد. دامنه های آنلانژلیر و رایزنر و مؤلفه

 ها متغیر بود.برای مؤلفه m 32711 تا 15752

بود که پتانسیل  58/0میانگین شاخص لانژلیر   -2

نتایج نشان  گذاری کم تا متوسط را نشان داد.رسوب

از نظر شاخص  مرودشتداد که آب زیرزمینی دشت 

گذاری کم تا متوسط و لانژلیر دارای پتانسیل رسوب

از نظر شاخص رایزنر عمدتاً دارای پتانسیل خوردگی 

 باشد.میتا متوسط ضعیف 

ینی مرودشت وضعیت متوسطی از نظر آب زیرزم -3

گذاری دارد. با در های خوردگی و رسوبپتانسیل

ر داشتن پتانسیل خوردگی در این منطقه بهتر نظ

است تا حد امکان از لوله پلی اتیلن برای انتقال آب 

 .استفاده گردد
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Afshin Honarbakhsh 1*, Mohammad Mehdi Souri 2 and Yaser Ostovari3 

Abstract 

Determination  of  corrosion  and  scaling  potential  is  one  of  the  most  important  quality  aspects  of 

groundwater resources in different uses.  Therefore,  the aim of this research work was to 

determine  the  corrosion  and  scaling  potential  of  Marvdasht  Plain  groundwater  using  Langelier 

saturation and Ryznar stability indices and their  mapping through GIS.  For this  purpose,  49 

agricultural  wells  were sampled for five years and total  hardness (TH),  total  dissolved solids 

(TDS), total alkalinity (TA) and pH were measured. The ordinary kriging geostatistical method was 

applied  for  mapping  the  Langelier  saturation  and  Ryznar  stability  indices  and  their  components.  The 

results showed that the spherical model was most fitted for these indices. The eefective domin varied 

from 15752 to 32711 m for the components and the spatial correlation class changed from good to 

fair. The mean Langelier index was 0.58 showing low to fair scaling potential. The mean Ryznar index 

was 6.2 indicating low corrosion potential of Marvdasht Plain Aquifer. Based on the zoning maps, the 

northern parts  of  the area showed the highest  TH and TDS components followed by Langelier 

index, showing fair scaling potential. In this part, the effect of carbonate formations was evaluated 

as  the  probable  contributor  of  the  increasing  the  Langelier  index.  In  general,  the  Marvdasht 

groundwater has fair quality in terms of corrosion and scaling potential.  

 

1Associate Professor, Department of Rangeland and Watershed Management, Faculty of 

Natural Resources and Earth Sciences, Shahrekord University, Shahrekord, Iran  

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
240

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
Keywords: Ryznar Index; Langelier Index; Water Quality; Kriging


