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زمینـه و هـد ف: خوردگـی و رسـوبگذاری از جملـه شـاخص های مهـم در ارزیابـی کیفـی آب 
اسـت. تحقیـق حاضـر بـا هـدف بررسـی علـت رسـوبگذاری در شـبکه توزیع آب شـهر سـمنان 

گرفت. صـورت 
روش بررسـی: بدیـن منظـور از 5 نقطـه )3 نقطـه مخـازن ذخیـره و 2 نقطـه شـبکه توزیـع( 
در دو نوبـت نمونـه برداشـت گردیـد و جهـت آنالیزهـای فیزیکی-شـیمیایی مـورد آنالیـز قـرار 
گرفـت. غلظـت آنیون هـا و کاتیون هـای رایـج توسـط دسـتگاه کروماتوگرافی یونـی )IC( تعیین 
گردیـد. رسـوب تشـکیل شـده در شـبکه توزیـع آب نیز جهـت مطالعه سـاختار و عناصـر اصلی 
تشـکیل دهنـده آن توسـط دسـتگاه طیف سـنجی فلورسـانس پرتـوی ایکـس )XRF( و طیـف  
سـنجی پلاسـمای جفت  شـده القایی )ICP(  مورد بررسـی قرار گرفت. از شـاخص های پایداری 
نظیـر لانژلیـه، ریزنـاز و پتانسـیل رسـوب کربنـات کلسـیم جهت بررسـی وضعیـت خورندگی و 

رسـوبگذاری آب اسـتفاده گردید. 
یافته هـا:  بـا توجـه بـه نتایـج به دسـت آمـده کیفیـت اکثـر نمونه هـای برداشـت شـده از لحاظ 
فیزیکی-شـیمیایی در محـدوده مجـاز اسـتاندارد 1053 ایـران قـرار دارد. نتایـج همچنان نشـان 
می دهـد آب منطقـه سـختی بالایـی دارد. غلظت منیزیم و سـولفات نیز در یکـی از مخازن بیش 
از حـد مجـاز بـوده اسـت. نتایج همچنین سـاختار اصلی رسـوب را کربنات کلسـیم )کلسـیت( و 
اکسـید سـیلیس نشـان داد. بر اسـاس شـاخص لانژلیه وضعیت  آب رسـوبگذار نشـان داده شـده 
اسـت؛ همچنیـن بـه دلیـل بـالا بودن میـزان سـختی در آب و رسـوب تشـکیل یافته در شـبکه 
توزیـع نتایـج به دسـت آمده از شـاخص پتانسـیل رسـوب کربنات کلسـیم، آب را به شـدت فوق 
اشـباع از لحـاظ کربنـات کلسـیم نشـان می دهـد. آنالیـز تعـادل آنیونـی و کاتیونـی آب نشـان 
دهنـده حضـور سـختی موقـت به صـورت بـی کربنـات کلسـیم و منیزیـم و در مقادیـر کمتـر 

سـولفات و کلرایـد منیزیـم به صـورت سـختی دائم اسـت. 
نتیجه گیـری: بـا توجـه بـه نتایـج به دسـت، بـه دلیـل سـختی کربناتـه بـالا  در آب و حضـور 
سـیلیس و کلسـیت در رسـوب جهـت جلوگیـری از تشـکیل رسـوب اسـتفاده از فرایند سـختی 
گیـری بـا آهـک  در pH حدود  10 جهت حذف همزمان کلسـیت و سـیلیس محلول و کلوییدی 

توصیـه می گـردد.

بررسی علل تشکیل رسوب در خطوط توزیع آب استان سمنان و راهکارهای جلوگیری از تشکیل آن
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مقدمه
رسوب در سیستم های آبرسانی عمدتا مربوط به سختی کربناته 

و یا سختی موقت آب از جنس کربنات های کلسیم و منیزیم 

است. آب های دارای بی کربنات های کلسیم و منیزیم هنگامی 

قرار  هوادهی  و  فشار  تغییرات  دما،  افزایش  معرض  در  که 

می گیرند، بخشی و یا تمام دی اکسید کربن تعادلی خود را از 

دست می دهند و به صورت کربنات نامحلول، روی جدار داخلی 

لوله ها و اتصالات آنها رسوب می کنند. به عبارت دیگر حلالیت 

آنها در آب به درجه حرارت، فشار محیط، pH و غلظت بستگی 

افزایش یافته و  با وجود دی اکسید کربن این حلالیت  دارد و 

باعث انحلال املاحی مانند نمک های کلسیم و منیزیم می شود، 

می توانند  هم  آلی  اسیدهای  مانند  آلی  حضور  مواد  همچنین 

حلالیت آب را افزایش دهند )1(. تغییرات ناگهانی عوامل مذکور 

باعث کاهش حلالیت مواد محلول در آب شده و در نتیجه ته 

نشینی و رسوب حاصل می شود. رایج ترین منبع کلسیم محلول 

در آب، انحلال ساختارهای زمین شناسی حاوی کلسیم توسط 

به  گسترده ای  طور  به  کلسیم  کربنات  است.  طبیعی  آب های 

در  منیزیم-کلسیم(  )کربنات  دولومیت  و  آهک  سنگ  شکل 

طبیعت وجود دارد. بسیاری از ویژگی های عظیم زمین شناسی 

کربنات  رسوب  بین  ارتباط   .)2( دارند  آهکی  سنگ های  منشا 

منطقه  توپوگرافی  ویژگی های  و  صنعتی  آب های  در  کلسیم 

توسط تعدادی از محققان نیز توصیف شده است )3(. به طور 

کلی هر گونه رسوب کربنات کلسیم می تواند توسط آب مجدد 

حل شود. در این ارتباط گاز دی اکسید کربن در چرخه کربنات 

با هوا  از اهمیت ویژه ای برخوردار است. آب در تماس  کلسیم 

به آسانی گاز CO2 را جذب خواهد کرد که در شرایط مناسب 

به یک اسید کربنیک ضعیف تبدیل می شود. این اسید ضعیف 

می تواند به آسانی مواد معدنی  مانند کربنات کلسیم را حل کند 

تا بی کربنات کلسیم محلول را تشکیل دهد )4(.

این واکنش سبب می گردد تا کربنات کلسیم  مجدد حل شود، 

جا به جا گردد و در شرایطی خاص، در مقطعی دوباره به عنوان 

از  را   CO2 می تواند  آب  اگرچه  نماید.  رسوب  کلسیم  کربنات 

 CO2 تماس با هوا جذب کند، اما تصور می شود که بخش عمده

در آب از تماس آب با مواد تجزیه شده در خاک ایجاد گردد. 

رسوب کربنات کلسیم می تواند مجدد به آسانی حل گردد و تحت 

شرایط مختلفی مجدد رسوب نماید. به طور کلی، هر شرایطی 

که حلالیت  بی کربنات کلسیم را تغییر دهد، می تواند منجر به 

رسوب شود. خوشبختانه چنین رسوب هایی به آسانی در اسید 

یا اسیدی   pH با تنظیمات محلول هستند و در بیشتر موارد 

شدن کنترل می شوند )5(. تقریبا می توان ادعا نمود که یکی از 

رایج ترین علل رسوب در لوله ها کربنات کلسیم است. بطور کلی 

تمام آب های طبیعی حاوی مقادیری متفاوت از کلسیم هستند. 

در پی تماس آب با اتمسفر و یا محصولات موجود ناشی از تجزیه 

در خاک، گاز دی اکسید کربن به آب وارد می گردد. نتیجه این 

شرایط تشکیل کربنات کلسیم و رسوب آن در برخی نواحی که 

شرایط مهیا است، می باشد. رسوب کربنات کلسیم در صنعت از 

اعظم آب هایی  به علاوه بخش  است.  برخوردار  ویژه ای  اهمیت 

که از چاه ها )منابع زیرزمینی( بر داشت می گردند حاوی مقادیر 

) به  کربن  اکسید  از دی  بالایی  غلظت های  و  کلسیم  از  زیادی 

دلیل وجود فشار نسبی بالا( هستند )6(. 

آبی، همان طور که  حل شدن کربنات کلسیم در محلول های 

با حضور  و  کربن سیستم  اکسید  دی  جزئی  فشار  تاثیر  تحت 

با  رابطه  در  آن  اهمیت  دلیل  به  دارد،  قرار  دیگر  نمک های 

آن  لوله ها، رسوب  و  بخار  مشکل تشکیل رسوب در دیگ های 

در استخوان ها )کلسیفیکاسیون( و بر هم خوردن  تعادل خون 

در سیستم های فیزیولوژیک نیاز مند مطالعات دقیق است )7(. 

وزن  است،  کلسیم  کربنات  معدنی  شکل  پایدارترین  کلسیت 

مولکولی آن 100/1 و وزن مخصوص آن 2/7 است. تحت شرایط 

رخ  کلسیت  کریستال  ساختار  در  گسترده ای  تغییرات  ویژه 

می دهد. رنگ های مختلفی از رسوب کلسیت مشاهده گردیده 

است ) زرد، آبی کمرنگ، بنفش، قرمز یا سبز( ، اما بیشتر اشکال 

آن بی رنگ یا سفید هستند. کربنات کلسیم به رنگ سبز، ممکن 

باشد درحالی که رسوب  دلیل حضور مس در ساختار  به  است 

صورتی را می توان به کبالت نسبت داد. حضور منگنز در ساختار 

کلسیت  رنگ آن را صورتی کمرنگ تا قرمز می کند. کلسیت قرمز 

می تواند به علت حضور گالیم در آن باشد و رنگ آبی و سبز نیز 

می تواند ناشی از آهن فریک و آهن فروس باشد )8(.

در  شده  تشکیل  رسوبات  عمده ترین  می دهد  نشان  بررسی ها 
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سیستم های توزیع آب شامل کربنات کلسیم، کربنات منیزیم، 

بعضی  به طوری که در  است،  منیزیم  و کلرید  سولفات کلسیم 

باعث  نشده  کنترل  به صورت  الذکر  فوق  عوامل  رسوب  مواقع 

تاسیسات  از  برداری  بهره  هزینه های  افزایش  و  لوله ها  انسداد 

با  مرتبط  اقتصادی  مسائل  حاضر  حال  در  می گردد.  آبرسانی 

سرانه  درآمد  از  توجهی  قابل  درصد  رسوبگذاری  و  خورندگی 

آمریکا  در  می دهد.  اختصاص  خود  به  را  مختلف  کشورهای 

و رسوبگذاری سالانه  اثر خوردگی  در  هزینه های تحمیل شده 

از 5-4  بیش  برآورد شده است که  میلیارد دلار  از 300  بیش 

در  متاسفانه   .)9( است  کشور  آن  ملی  ناخالص  درآمد  درصد 

ایران آمار دقیقی از خسارات خوردگی و رسوبگذاری در دسترس 

نیست، ولی بررسی تلفات آب تصفیه شده شهری نشان می دهد 

که سالانه به علت پوسیدگی های حاصله از خوردگی لوله های 

انتقال و توزیع آب بیش از 30 درصد آب های توزیعی به هدر 

برای  شده  صرف  هزینه های  بر  علاوه  زیان  این  که  می رود 

تعویض و ترمیم لوله های آسیب دیده است. تحقیقات متعددی 

در ارتباط با وضعیت پایداری آب ) رسوبگذاری و خوردگی( در 

شـده  انـجـام  ایـران  مـختلف  شـهرهــای  آب  توزیع  شبکه 

وضعیت  بررسی  به  همکاران  و   Fazlzadeh Davil است. 

نتایج  پرداختند.  ایران  شهر  در  آب  رسوبگذاری  یا  و  خوردگی 

آنها نشان دهنده پتانسیل خوردگی آب موجود در شبکه توزیع 

بود و کیفیت آب از لحاظ دیگر پارامترها در محدوده استاندارد 

که  دیگری  مطالعه  در   .)10( داشت  قرار  ایران  آشامیدنی  آب 

Shahmohammadi  و همکاران در سال 2017  در ارتباط با 
وضعیت پایداری آب در شهر سرو آباد انجام دادند نتایج متغیری 

بطوری که  آمده  به دست  لانژلیه  و  رایزنار  شاخص  براساس 

محققان آب برخی از مناطق رسوبگذار و دیگر مکان ها خورنده 

و   Mirzaheygi توسط  که  تحقیقی  در   .)11( آمد  به دست 

همکاران در سال 2017 جهت بررسی وضعیت پایداری آب در 

مناطق شرقی ایران صورت پذیرفت وضعیت آب خورنده پیش 

بینی گردید و مقادیر کل جامدات محلول، سولفات و کلراید از 

حد استاندارد بالاتر بود )12(.  طبق بازرسی های میدانی صورت 

گرفته و همچنین گزارشات مربوطه خطوط توزیع آب در شهر 

سمنان به خصوص در نواحی جنوبی با رسوب شدید و کاهش 

ظرفیت اسمی لوله ها رو برو هستند. این پدیده منجر به کاهش 

میزان آبرسانی به نواحی می گردد و به همین دلیل  اقدامات اولیه 

جهت کندن رسوب و پاکسازی لوله ها صورت گرفته است . جهت 

پیشگیری از روند مجدد تشکیل رسوب و اقدامات کنترلی قبل 

از ورود آب به شبکه توزیع مطالعه حاضر با هدف بررسی علل 

تشکیل رسوب در برخی از خطوط لوله شبکه توزیع آب استان 

سمنان و راهکارهای کنترلی و یا حذف عوامل پیش ساز انجام 

گردیده است. 

مواد و روش ها
_ منطقه مورد مطالعه

سمنان از پهناورترین استان های کشور ایران است. شهر سمنان 

مرکز و پرجمعیت ترین شهر این استان است. مساحت این استان 

برابر با km2 97491 بوده و از نظر مساحت هفتمین استان ایران 

است. این استان از جانب شمال به استان های خراسان شمالی، 

جنوبی  خراسان  استان های  به  جنوب  از  مازندران،  و  گلستان 

به  مغرب  از  و  رضوی  خراسان  استان  به  مشرق  از  اصفهان،  و 

استان های تهران و قم محدود است. فرسایش شدید رطوبتی در 

دامنه های زاگرس غربی باعث ایجاد نواحی خشک و نیمه خشک 

در فلات مرکزی ایران و استان سمنان گردیده  است در نواحی 

و  مازندران  استان  با  دلیل همجواری  به  استان سمنان  شمالی 

گلستان و بهره مندی از رطوبت دریای خزر دارای محیط جنگلی 

با آب و هوای مرطوب است اما وجود رشته کوه البرز مانع رسیدن 

اینکه  به  توجه  با  و  استان می گردد  اصلی  به شهرهای  رطوبت 

و  زردآلو  و  است  برخوردار  فراوان  کشاورزی  استعداد  از  استان 

انگور شاهرود، پسته دامغان، گردو شهمیرزاد، انجیر و انار سمنان، 

خربزه گرمسار دارای شهرت ملی است اما به دلیل کمبود آب 

بخش وسیعی از سطح استان کشت نمی شود و تنها دو درصد از 

کل مساحت استان زیر کشت آبی و دیم است. آبرسانی به استان 

سمنان به طور عمده از چشمه های موجود تامین می گردد. حدود 

است  روزیه  از چشمه  آشامیدنی سمنان  آب  تامین  50 درصد 

که میزان خروجی آب این چشمه حدودا L/s 190 است. علاوه 

بر این بخشی از آب شرب از چشمه آب گل رودبار که میزان 

خروجی آن حدودا L/s 60 است، تامین می گردد.
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شکل 1- موقعیت مکان های نمونه برداری استان سمنان ) شماره های 2 و 3 و 4 مربوط به مخازن ذخیره و شماره های 1 و 5 

نمونه های برداشت شده از شبکه توزیع را نشان می دهند(

 

_ نمونه برداری

در مطالعه حاضر از آب 5 نقطه )3 نقطه مخازن ذخیره آب و 2 نقطه 

آب در شبکه توزیع( در دو ماه اردیبهشت و تیر ماه نمونه برداری 

گردید )شکل 1(. نمونه برداری در ظروف پلی اتیلنی صورت گرفت 

و در دمای C° 4 به آزمایشگاه منتقل گردید. اندازه گیری pH و 

دما در محل نمونه برداری انجام گردید. نمونه ها جهت بررسی کل 

جامدات محلول، هدایت الکتریکی، میزان قلیاییت کل در آزمایشگاه 

مورد بررسی قرار گرفتند )جدول 4(. اندازه گیری غلظت بی کربنات، 

کربنات، فلوراید، کلراید، بروماید، سولفات، نیتریت، نیترات، سولفات، 

یون  دستگاه  توسط  نمونه ها  منیزیم  و  کلسیم  پتاسیم،  سدیم، 

کروماتوگراف انجام گرفت )13(. 

نمونه رسوب موجود در لوله نیز در ظرف شیشه ای قرار داده شد و 

عناصر تشکیل دهنده آن توسط طیف  سنجی پلاسمای جفت  شده 

القایی )ICP( و ساختار های غالب آن توسط طیف سنجی فلورسانس 

پرتوی ایکس )XRF( مورد بررسی قرار گرفت. 

از  با استفاده  یا خوردگی  پتانسیل رسوبگذاری و  تعیین  _ روش 

شاخص ها

)LI( شاخص لانژلیه

در اندیس لانژلیه اثرات کلسیم، قلیاییت کل، کل جامدات محلول و 

دما جهت تعیین  وضعیت آب مورد آنالیز قرار می گیرد )11(. اولین 

اندیس به منظور پیش بینی مشخصات خورندگی و یا رسوبگذار 

بودن آب توسط لانژلیه ارائه شد. او از تئوری های پیشرفته حاکم بر 

محلول های آبی به منظور آنالیز مشخصات آب کمك گرفت. لانژلیه 

پیشنهاد کرد اختلاف بین pH محاسبه شده از آنالیزهای شیمیایی 

و مقدار pH اندازه گیری شده می توان جهت تعیین وضعیت آب 

استفاده نمود )14(. این شاخص با استفاده از معادله 1 محاسبه گردید.

)1(

   

در معادله بالا pHa و pHs به ترتیب، pH آب در شرایط واقعی 

محیط و pH آب در شرایطی که اشباع از کربنات سدیم است، 

می باشد و از طریق معادله 2 محاسبه می گردد.

        )2(

                                                                               

در معادله بالا نحوه محاسبه مقادیر D ،C ،B ،A در مطالعات گذشته 

آورده شده است )14(. مقادیر LSI و تفسیر آنها در جدول 1 آورده 

شده است.

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠
  
  

 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠 = (9.3 + 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵) − (𝐶𝐶 + 𝐷𝐷)   
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جدول 1- تفسیر مقادیر اندیس لانژلیه

جدول 2- تفسیر مقادیر اندیس ریزنار

)RI( شاخص ریزنار

در این ایندکس که در سال 1944 توسط ریزنار ابداع گردید 

فرمول های تجربی شدت خوردگی  از  استفاده  با   )3 )معادله 

گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شهری  آبرسانی  لوله های  در  آب 

می رود   7 از  بالاتر  شاخص  هنگامی که  ریزنار  نظر  طبق  بر 

به   7 عدد  از  هرچه  و  نمی گردد  تشکیل  لوله  برروی  رسوبی 

 تفسیر اندیس مقدار 

0LSI< 3 تمايل به انحلالCaCO  )خورنده( 

0LSI=  عدم خورندگي و رسوبگذاري 

0LSI>  3 تمايل به ترسيبCaCO )رسوبگذار( 

 

می شود،  بیشتر  خوردگی  به  آب  تمایل  نماییم  حرکت  بالا 

کلسیم  کربنات  رسوب   7 از  پایین تر  مقادیر  در  عکس  بر  و 

 2 جدول  در   .)12( گرفت  خواهد  شکل  لوله  جدار  روی  بر 

آورده  ریزنار  شاخص  به  توجه  با  آب  وضعیت  تفسیر  نحوه 

شده است.

                                                                                        )3(

 تفسیر اندیس  مقدار

6RI< افزايش تمايل به رسوبگذاري با افزايش مقدار ايندکس 

7<RI<6  شود محافظ نميتشكيل رسوب کربنات کلسيم منجر به ايجاد فيلم 

7RI> يابدهاي فولادي افزايش ميبروز خوردگي ملايم در لوله 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠 − 𝑝𝑝𝑝𝑝                   
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)CCPP( شاخص پتانسیل رسوب کربنات کلسیم _

که  است  کلسیمی  کربنات  مقدار  دهنده  نشان  شاخص  این 

یا حل  به رسوب و  نیاز   CaCO3 با  تعادل  به  جهت رسیدن 

شدن دارد. در حالت تعادل آب با CaCO3 اشباع بوده و مقدار 

CCPP صفر است )13(. این شاخص به صورت مستقیم قابل 
مـحاـسبه نبــوده بلــکه مقـادیر pH، دمــا، غلظت کلسیم

و قــلـیاییـت آن در مـقـدارش نـقـش داشـتـه و به صـورت 

شاخص  این  محاسبه  نحوه  می گردد.  بیان   mg/L CaCO3

در معادله 4 ارائه گردیده است.

              )4(

        

در  موجود  قلیاییت  مقدار  دهنده  نشان   ALKi  4 معادله  در 

آب و ALKeq نشان دهنده میزان قلیاییت در شرایط تعادل 

است. نحوه محاسبه ALKeq توسط مریل و اسنیک )1978( 

بیان گردیده است )15(. در جدول 3 وضعیت آب بر مبنای 

شاخص )CCPP( آورده شده است.

_ تعادل آنیونی-کاتیونی آب و بررسی یون های اصلی تشکیل 

دهنده

شناسایی  کاتیون های  و  آنیون ها  اتصال  نحوه  بررسی  جهت 

در  موجود  سختی  اصلی  نوع  همچنین  و  نمونه ها  در  شده 

استفاده   water balance analyzer افزار  نرم  از  نمونه ها 

گردید )16(.

یافته ها
آب  فیزیکی-شیمیایی  آنالیز   _

جدول 3- تفسیر مقادیر شاخص پتانسیل رسوب کربنات کلسیم

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 50000 × ([𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 ] − [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒])                     

 تفسیر اندیس  مقدار

CCPP>0 مثبت  وضعیت فوق اشباع و مقادیرCCPP کند.دهد چه مقدار کربنات کلسیم رسوب مینشان می 

0CCPP= حالت تعادل( وضعیت اشباع( 

0CCPP< اشباع و مقادیر منفی  وضعیت غیرCCPP کربنات کلسیم باید حل شود تا به حالت اشباع برسد. دهد چه مقدار نشان می 

 

 4 در جدول  آب  نمونه های  و شیمیایی  فیزیکی  آنالیز  نتایج 

نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می گردد pH در 

نمونه های برداشت شده در محدوده 7/24 تا 7/7 قرار دارد 

که نشان دهنده ویژگی خنثی و کمی متمابل به قلیایی آب 

آب  پیشنهادی  مطلوب  حد  محدوده  در   pH مقادیر  دارد. 

شرب 6/5-8/5 قرار دارد. در ارتباط با کل مواد جامد محلول 

 1500 mg/L از حداکثر مقادیر مجاز  نمونه ها  از  هیچکدام 

مقادیر  2 نمونه مخزن شماره  در  است هرچند  نکرده  تجاور 

است.  شده  برداشت  نمونه های  دیگر  از  بالاتر  بسیار   TDS
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 500 mg/L CaCO3  سختی کل هیچکدام از نمونه ها نیز از

بالاترین   2 نیز نمونه شماره  این حالت  فراتر نرفته است. در 

اختصاص  خود  به  را   )480  mg/L )حدود  سختی  میزان 

داده است. هر چند این مقادیر از استانداردهای توصیه شده 

سازمان بهداشت جهانی حداکثر mg/L 200 که سبب ایجاد 

رسوب می گردد بسیار فراتر است. در ارتباط با غلظت کلسیم 

 1053 استاندارد  از  بالاتر  مقادیری  نمونه ها  از  هیچکدام 

با غلظت منیزیم  ارتباط  300( نداشته اند. در   mg/L( ایران

 30  mg/L از حد استاندارد  بالاتر  2 مقادیری  نمونه مخزن 

و  منیزیم  یون  بین  اینکه  به  توجه  با  طرفی  از  است.  داشته 

سولفات از نظر تغییر طعم و امکان اختلال در جهاز هاضمه 

ارتباطی وجود دارد، از این رو در شرایطی که مقدار مـنیزیم 

بیش  نباید  سولفات  مقدار  است،  شده  بیشتر   30  mg/L از 
مقادیر  حاضر  مطالعه  در  در حالی که  باشد.   250  mg/L از 

در  است.  رفته  فراتر   250   mg/L از   2 نمونه  در  سولفات 

بالاتر  2 که غلظتی  نمونه شماره  از  نیز غیر  با سدیم  ارتباط 

شده  آنالیز  نمونه های  دیگر  می دهد،  نشان   200  mg/L از 
نشان  نتایج  نداشته اند.  بالای سدیم  مقادیر  لحاظ  از  مشکلی 

مقادیر  شده  برداشت  نمونه های  از  هیچکدام  در  می دهد 

آنچه  نکرده اند.  تجاوز  استاندارد  حدود  از  نیتریت  و  نیترات 

فلوراید  مقادیر  این است که  است  واضح  بسیار   4 در جدول 

پیـشنهادی  اسـتاندارد  پایین تر  بسیار  نمونه ها  تمامی  در 

 mg/L 0/4- 0/8 است )17(. 
_ بررسی اندیس ها

 1400 سال  در  را  ریزنار  و  لانژلیه  شاخص  میزان   6 جدول 

این  مبنای  بر  را  مطالعه  مورد  نمونه های  کیفی  وضعیت  و 

در  که  مقایسه ای  مقادیر  براساس  می دهد.  نشان  شاخص 

جدول نشان داده شده است و بر اساس شاخص لانژلیه  اکثر 

به رسوبگذاری هستند؛  متمایل  متعادل  دارای شرایط  آ ب ها 

البته در ارتباط با نمونه شماره 2 وضعیت کمی متفاوت است 

و آب کمی تمایل به خورندگی دارد. از لحاظ شاخص ریزنار 

در  مورد  این  و  داشتند  خورندگی  به  تمایل  نمونه ها  اکثر 

ارتباط با مخزن شماره 2 اهمیت بالاتری دارد. در ارتباط با 

)CCPP( همانطور  پتانسیل رسوب کربنات کلسیم  شاخص 

که   2 مخزن  از  غیر  است  شده  داده  نشان  5 جدول  در  که 

مقادیر شاخص منفی است بقیه نقاط با توجه به مثبت بودن 

کلسیم  کربنات  لحاظ  از  شدت  به  شاخص  بالای  مقادیر  و 

 )pHs( اشباع pH ،5 رسوبگذار است. در ستون آخر جدول

می گردد  ملاحظه  که  همانطور  است.  گردیده  محاسبه  نیز 

pH اشباع 7/4 است. کمترین میزان 

_ آنالیز رسوب

 ICP-OES توسط  رسوب  در  موجود  عناصر  جزیی  آنالیز 

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آن در جدول 6 نشان داده 

 XRF توسط  آمده  به دست  ساختارهای  آنالیز  است.  شده 

ملاحظه  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان   2 شکل  در 

مهمترین  درصد   33/54 وزنی  درصد  با  کلسیم  می گردد 

جزء شناخته شده در رسوب بوده است. بعد از آن عناصر با 

مقادیر درصد وزنی بیشتر در رسوب به ترتیب زیر بوده است، 

Mg>Si>Fe> Al. با توجه به آنالیز XRF به دست آمده از 
رسوب در شکل 2، دو ساختار اصلی در رسوب قابل مشاهده 

دارد مربوط  و قوی تر  تند تر  آنها که پیک های  از  است. یکی 

به ساختار کربنات کلسیم )کلسیت( است. دیگری مربوط به 

حضور ساختار اکسید سیلیس در نمونه است. نتیجه به دست 

زیرا  دارد  همخوانی  نیز   ICP نتایج  با  بخش  این  در  آمده 

عناصر  وزنی  درصد  بیشترین  گردید  مشاهده  که  همانطور 

آنالیز شده مربوط به کلسیم بوده است. 

_ بررسی یون های اصلی تشکیل دهنده

اصلی  یون های  و  کاتیونی  و  آنیونی  تعادل  بررسی  جهت 

تشکیل دهنده از نرم افزار water balance  استفاده گردید 

و نتایج مربوط به نمونه های شماره 1 تا 4 در نمودار a( 1 تا 

d( نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می گردد در 
از سختی کربناته  توجهی  قابل  4 بخش  و   3 و   1 نمونه های 

از آن  بعد  بصورت سختی موقت بی کربنات کلسیم است. و 

سولفات کلسیم ، سولفات منیزیم و کلرید منیزیم که تشکیل 

بعدی  جزء  می گردد.  ملاحظه  نیز  می دهند  دائم  سختی 

NaCl است و همچنین به علت پایین بودن  شناسایی شده 

نمونه ها  در  هم  سدیم  نیترات  یونی  ترکیب  نیترات  غلظت 

مشاهده شده است.
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جدول 6- آنالیز ICP و تعیین عناصر موجود در نمونه رسوب

جدول 5- تقسیم بندی وضعیت آب استان سمنان بر مبنای شاخص های پایداری

 ارزیابی سختی کل  شماره نمونه
شاخص لانژلیه 

 اصلاح شده 
 (CCPP) شاخص  ارزیابی شاخص ریزنار  ارزیابی

(mg/L CaCO3) 
اشباع  ارزیابی pH   

1 45/333 
بسیار  
 سخت 

16/0 
تمایل به  

 رسوبگذاری 
2/31 خورندگی  15/7  4/7 فوق اشباع  

2 66/479 
بسیار  
 سخت 

22/0- 
تمایل به  
 خوردگی

69/7 
خورندگی  

 بال 
- 8/1  7/7 غیر اشباع  

3 21/337 
بسیار  
 سخت 

26/0 
تمایل به  

 رسوبگذاری 
7/23 خورندگی  18/7  7/7 فوق اشباع  

4 25/346 
بسیار  
 سخت 

09/0 
تمایل به  

 رسوبگذاری 
7/22 خورندگی  82/7  5/7 فوق اشباع  

5 07/335 
بسیار  
 سخت 

21/0 
تمایل به  

 رسوبگذاری 
5/26 خورندگی  19/7 اشباع فوق    5/7 
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شکل 2- آنالیز XRF رسوب جهت بررسی ساختارهای اصلی

 

 

نمودار 1- نمودارهای تعادل آنیونی-کاتیونی و پیوندهای یونی موجود در نمونه ها
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ادامه نمودار 1- نمودارهای تعادل آنیونی-کاتیونی و پیوندهای یونی موجود در نمونه ها
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بحث
که  سمنان  استان  آب  می دهد  نشان  حاضر  تحقیق  نتایج 

بطور عمده از یک چشمه و یک قنات تامین می گردد سختی 

زیست  آژانس حفاظت محیط  پیشنهاد  بر طبق  دارد.  بالایی 

 75  mg/L از   کمتر  کل  سختی  میزان  هنگامی که  امریکا 

است آب سبک، در مقادیر 75-150 آب تا حدودی سخت، 

بسیار   300  mg/L  از بالاتر  و  300-150 سخت  مقادیر  در 

تحقیق حاضر  در  نمونه ها  مقادیر سختی   .)18( است  سخت 

از 300 است که نشان دهنده سختی در حد بالاست.  بیش 

ایران  استانداردهای  مطابق  آن  مطلوب  حداکثر  چند  هر 

اقتصادی  نظر  نقطه  از  است،   500 200 و حداکثر مجاز آن 

مجاز  حداکثر  به  اگر چه  حاضر  آب  کیفیت  گفت  می توان 

توجیه  کلسیم  کربنات  از  بالایی  مقادیر  بدلیل  ولی  نمی رسد 

پذیر نیست. نتایج حاصل از مطالعه حاضر نشان دهنده کمی 

رسوبگذاری آب بر طبق شاخص لانژلیه است. علاوه بر این با 

توجه به بالا بودن میزان سختی و TDS آب به دلیل اینکه 

رسوب  یا  شده  حل  کلسیم  کربنات  مقدار   CCPP شاخص 

یافته را به صورت  کمی و بر مبنای روابط شیمیایی کربنات 

کلسیم برآورد می کند در مقایسه با دو شاخص دیگر شاخص 

و رسوبگذاری آب  تعیین وضعیت خورندگی  برای  دقیق تری 

است )19( و با توجه به آنالیز رسوب می توان از شاخص لانژلیه 

در کنار CCPP به دلیل تا حدودی مشابه بودن نتایج بهره 

مطالعات گذشته  از  بسیاری  در  ایجاد رسوب   جست. مشکل 

در  که  تحقیقی  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ایران  در 

سال 2018 توسط Momeni و همکاران صورت گرفت آب 

خوردگی  و  رسوبگذاری  لحاظ  از  توزیع   شبکه  در  موجود 

با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  سرایان  شهر  زیرزمینی  آب 

مطالعاتی  محدوده  از  گیری  نمونه  مختلف  نقطه   20 مطالعه 

و  شیمیایی  و  فیزیکی  آزمایشات  نتایج  کردن  مشخص  و 

رسوبگذار  و  خوردگی  پایداری  شاخص های  از  استفاده  با 

نشان  نتایج  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  منطقه  آب  بودن 

همچنان  نتایج  دارد،  رسوبگذاری  خاصیت  اندکی  آب  داد 

به  نسبت  قلیاییت  و  کلسیم   ، TDS پایین  غلظت  از  حاکی 

که  جامعی  مطالعه  در   . )20( بود  پیشنهادی  استانداردهای 

در سال Dianati Tilaki 2018 و همکاران جهت بررسی 

وضعیت خورندگی و رسوبگذاری منابع آب شهرهای شمالی 

تعداد  پذیرفت،  اطلاعات جغرافیایی صورت  به کمك سیستم 

نتایج  گردید  برداری  نمونه  آب  توزیع  شبکه  از  نقطه   192

به  تمایل  آب  شاخص ها  اکثر  طبق  بر  که  نمود  مشخص 

سال  در  همکاران  و   Taghipour  .)21( دارد  رسوبگذاری 

رسوبگذاری  وضعیت  آب  بررسی  را جهت  نمونه   80  ،2012

نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  تبریز  شهر  در  خورندگی  و 

به دست آمده از شاخص ها نشان دهنده خورندگی آب موجود 

 Hadi که  جامعی  مطالعه  در   .)22( بود  توزیع  شبکه  در 

از  برداشتی  نمونه های  روی  در   2018 سال  در  همکاران  و 

منطقه  آب  منابع  دادند  انجام  کاشان  شهر  آب  توزیع  شبکه 

به  تمایل  که  نحوی  به  شدند،  داده  تشخیص  رسوبگذار 

از بیشترین منبع به کمترین به شرح  رسوبگذاری به ترتیب 

و  چشمه  عمیق،  نیمه  چاه های  عمیق،  چاه های  بود:  ذیل 

 1381 سال  از   CCPP شاخص  مقدار  این  بر  علاوه  قنات. 

توجه  با   .)23( داد  نشان  محسوسی  افزایش   1392 سال  تا 

آنیونی و کاتیونی نمونه ها جزء اصلی یونی  تعادل  به بررسی 

موجود در آب مربوط به بی کربنات کلسیم است که تشکیل 

بی  نمونه ها  برخی  در  این  بر  علاوه  می دهد.  موقت  سختی 

دارد  نقش  موقت  تشکیل سختی  در  که  نیز  منیزیم  کربنات 

برخی  در  و  منیزیم  سولفات  نمونه ها  در  می گردد.  مشاهده 

نیز شکل گرفته که نشان دهنده سختی دائم  کلرید منیزیم 

دهنده  نشان  حاضر  مطالعه  در  رسوب  اصلی  ساختار  است. 

آمده  به دست  نتایج  است.  سیلیس  اکسید  و  کلسیت  حضور 

در  آهن  و  منیزیم  کلسیم،  دهنده حضور  نشان  نیز   ICP از 

مقادیر بالاتر نسبت به دیگر عناصر است. بطور کلی سیلیس 

ppm 100-1 وجود دارد.  در آب های زیرزمینی در مقادیر 

  H2SiO3 بصورت  آبی  پیکره های  در  سیلیس  غالب  شکل 

pH آب از حالت خنثی به  است و در صورت حرکت اندک 

اسید  حضور   .)25  ،24( می گردد  تجزیه  سرعت  به  اسیدی 

در  سیلیس  کلوئیدهای  تشکیل  سبب  آب  در  سیلیسلیک 

pH های خنثی گشته و با افزایش اندکی در pH و حرکت 
می گردد  تشکیل  سیلیکات  یون های  قلیایی  حالت  سمت  به 
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آلومینیوم،  منیزیم ،  همچون  آب  در  کاتیون ها  حضور  با  و 

تشکیل  نا محلول  سیلیکات  و  داده  واکنش  آهن  و  کلسیم 

غلظت  که  دارد  اهمیت  بسیار  رابطه  این  در   .)26( می گردد 

از  تا  شود  نگهداشته   0/05  ppm از   کمتر  آب  در  آهن 

رسوب  معمولا  گردد.  جلوگیری  خوردگی  یا  و  رسوب  ایجاد 

رسوبات  می گیرد.  شکل    8/5 از  کمتر   pH در  سیلیکات 

حضور  آنها  اغلب  در  و  دارد  مختلفی  شکل های  سیلیکاتی 

یون های فلزی مشهود است )22(. روش های متعددی جهت 

است  گردیده  پیشنهاد  سیلیکات  و  کلسیت  رسوبات  حذف 

که از آن جمله می توان به موارد زیر اشاره نمود: 1- تزریق 

بازدارنده های تشکیل رسوب همچون اسید سولفوریک جهت 

 pH افزایش  جهت  آور  سوز  سود  افزودن  یا  و   pH کاهش 

این  البته  که   )27( سیلیکاتی  رسوب  تشکیل  کاهش  جهت 

یا  کاهش  بدلیل  آشامیدنی  آب  توزیع  لوله های  در  روش 

صنعت  بخش  در  بیشتر  و  ندارد  کارایی   pH شدید  افزایش 

اســتـفــاده   -2 بـــهـــره جــســت.  آن  از  مـــی تـــوان 

آهــــک  کـــــمـــک  بــا  زدایـــــی  ســــخــتــــی  از 

که  فیلتراسیون،  آن  پی  در  و   )Hot-lime softening(

در  کلوئیدی  سیلیس  همچنین  و  سختی  عوامل  آن  طی  در 

جدا  و  افتاده  دام  به    MgCl2 یا  و   Mg (OH)2 رسوب 

سیلیس  تشکیل  بازدارنده های  از  استفاده   -3 می گردند. 

و  اسید  بوریک  اکریلات ها،  پلی  مس،  همچون  کلوئیدی 

اندکی  مقدار  افزودن  شده  انجام  مطالعات  طبق  بر  کوارتز. 

سیلیس  درصد   90 از  بیش  حذف  سبب  بازدارنده ها  از 

آب  اینکه  به  توجه  با  البته  می شود   10/5 حدود   pH در 

پیشنهاد  بازدارنده ها  از  استفاده  دارد  شرب  کاربری  حاضر 

منیزیم  واکنش  از  مانع  که   EDTA افزودن   -4 نمی گردد. 

سیلسیلیک  اسید  با  آن  پلیمرازیاسیون  و  آب  در  موجود 

غلظت های  این  بر  علاوه  می گردد.  است  سختی  رسوب  که 

از  EDTA سبب محلول گشتن سیلیس و جلوگیری  پایین 

فرم  به  سیلیس   -5  .)28( می گردد  آن  کلویید های  تشکیل 

حتی  و  نیست  یون  تعویض  توسط  حذف  به  قادر  کلوییدی 

می توان گفت در پی ترکیب با مواد آلی موجود در آب سبب 

گرفتگی رزین نیز می گردد )10(. 6- از دیگر راه های حذف 

انعقاد و لخته  و  اولترافیلتراسیون  فرایند  به  سیلیس می توان 

را  سیلیس  از  درصد   90-80 حدودا  که  نمود  اشاره  سازی 

حذف می نماید )29(. 7- جهت جلوگیری از تشکیل رسوب 

را  آب   pH می توان  سریع  راهکار  یک  عنوان  به  و  کلسیت 

رساند  اشباع   pH از  کمتر  به  توزیع  شبکه  به  ورود  از  قبل 

pH مناسب آشامیدن در محدوده 6/5 تا 8/5  از آنجایی که 

و  کلریدریک  اسید  استیک،  اسید  از  استفاده  با  دارد  قرار 

 6/7-5 محدوده  در   pH کاهش  به  اقدام  سولفوریک  اسید 

آهک  از  استفاده  هنگام  گرفته  صورت  مطالعات  طبق  نمود. 

کلسیم  کربنات  صورت  به  کلسیم  گیری  سختی  فرایند  در 

می نماید.  رسوب  منیزیم  هیدروکسید  صورت  به  منیزیم  و 

بزرگ تری  فلوک های  منیزیم  هیدروکسید  رسوب  هنگام  در 

تشکیل می دهد که سیلیکات موجود در آب را جذب نموده 

می توان  بنابر این  می نماید.  فراهم  نیز  را  آنها  امکان حذف  و 

گفت استفاده از آهک که هدف اولیه آن کنترل سختی است 

موثر  کلوئیدی  یا  و  به صورت محلول  در حذف سیلیس چه 

مورد  مطالعات  از  بسیاری  در  آن  کارایی  و  می نماید  عمل 

بررسی قرار گرفته است )30، 31(. بهترین pH جهت جذب 

از  بعد   Mg (OH)2 فلوک های  روی  بر  سیلیس  یون های 

تزریق آهک 10-11 برآورد گردیده است که در حین فرایند 

می گردد.  فراهم  هدف  این  سختی  حذف  جهت  زنی  آهک 

 3 شکل  در  موجود  راهکار  بهترین  شماتیک  اساس  این  بر 

به دست  رسوب  آنالیز  به  توجه  با  است.  شده  داده  نمایش 

اکسید  و  کلسیت  ساختارهای  حضور  دهنده  نشان  که  آمده 

سیلیس در نمونه ها بود جهت حذف همزمان این دو ترکیب 

می توان از آب آهک و تنظیم pH سختی گیری در محدوده 

حوضچه های  به  آب  ورود  از  بعد  سپس  نمود  اقدام   10

رسوب گیر تنظیم pH صورت پذیرد. در مرحله بعد آب وارد 

در  و  گردد  جدا سازی  فلوک  ریز تر  ذرات  تا  می گردد  صافی 

نهایت تزریق کلر صورت پذیرد. بطور کلی در تحقیق حاضر 

با توجه به حـضور کلـسیت و اکسـید سیلیس در رسـوب و 

هـمچنـین بالا بودن سـختی پـیشـنهاد مـی گردد از فـرایند 

ســخـتی گیــری بـا آهـک و در پــی آن فیـلـتراسـیــون 

بهره جست. 
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شکل 3- شماتیک فرایندهای پیشنهادی جهت حذف عوامل تشکیل رسوب قبل از ورود آب به شبکه توزیع
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 رسوب گیری 

نتیجه گیری
با توجه به یافته های این مطالعه مشخص شد که شاخص های 

نقاط  اکثر  آب  در  آنیون ها  و  کاتیون  ها  شیمیایی،  و  فیزیکی 

نمونه برداری در حد مطلوب واقع شده و فقط پارامتر سختی 

از   2 شماره  نمونه  این  بر  علاوه  بالاست.  ایستگاه ها  اکثر  در 

لحاظ غلظت منیزیم، سولفات، سدیم و کل جامدات محلول 

و  آنیونی  تعادل  آنالیز  است.  بوده  ملی  استاندارد  از  فراتر 

کاتیونی آب نشان دهنده حضور سختی موقت به صورت بی 

کربنات کلسیم و منیزیم و در مقادیر کمتر سولفات و کلراید 

منیزیم به صورت سختی دائم است. 

مورد  ایستگاه های  موارد  اکثر  در   CCPP شاخص  طبق  بر 

بررسی دارای آب رسوبگذار هستند و مهمترین عامل آن بالا 

یافته  تشکیل  رسوب  آزمایشات  است.  کلسیم  کربنات  بودن 

کلسیت  به  مربوط  دهنده  تشکیل  اصلی  ساختار  داده  نشان 

از  بسیاری  و  حاضر  مطالعه  نتایج  است.  سیلیس  اکسید  و 

به  سیلیس  ترکیبات  حضور  دهنده  نشان  دیگر  مطالعات 

زیرزمینی  آب های  منابع  در  محلول  یا  و  کلوییدی  صورت 

بی  و  کربنات ها  حضور  از  غیر  ویژه  توجه  نیازمند  که  است 

لوله ها  داخل  رسوب  از  جلوگیری  کلسیم جهت  کربنات های 

و کمی  آنالیز کیفی  با  فرایند  رسوبگذاری  لذا کنترل  است.  

به  می شود.  محسوب  ضروری  امری  دهنده  تشکیل  عناصر 

منظور کنترل این  فرایند از روش هایی متعددی می توان بهره 

جست. از این رو لازم است برنامه ریزی مناسبی انجام گیرد 

تا از آسیب های اقتصادی در اثر عدم پایداری آب جلوگیری 

شود. بدیهی است پایدارسازی  آب و تثبیت ویژگی های کیفی 

در  مهمی  عامل  توزیع  شبکه های   به  آب  ورود  از  قبل  آب 

کنترل و پیشگیری از بروز خورندگی و رسوبگذاری بوده که 

باید به نحو مناسبی در سیستم های تامین  آب انجام شود. با 

راهکار  بهترین  و رسوب  آب  کیفی  آنالیزهای کمی  به  توجه 

سیلیسی  ترکیبات  و  سختی  همزمان  حذف  جهت  موجود 

استفاده از آهک در pH=10 است. نمونه های برداشت شده 

در مطالعه حاضر با توجه به مدت زمان پروژه مربوط به فصل 
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Background and Objective: Corrosion and precipitation are important indicators 
of water quality assessment. The aim of this study was to analyze water stability 
water in Semnan distribution networks.
Materials and Methods: To achieve the purpose, samples were taken from 5 
points (3 points of storage tanks and 2 distribution network points) and analyzed 
for physical-chemical analysis. The concentration of common anions and cations 
was determined by ion chromatography (IC). The sediment formed in the water 
distribution network was also investigated for studying its structure and main 
elements by using X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) and induced coupling 
plasma spectroscopy (ICP). The corrosion and scaling indices, including the 
Ryznar stability index (RSI), Langelier index (LI), and calcium carbonate 
precipitation potential (CCPP) were also studied.
Results: According to the obtained results, the quality (physically-chemically) 
of most of the taken samples lies within the permissible limits of Iran's national 
standard (1053). However, in terms of total harness all sampling point showed 
values beyond WHO guidelines for drinking water. Magnesium and sulfate 
concentrations were also exceeded in one of the reservoirs. The results also 
showed the main sediment structures were calcium carbonate (calcite) and silica 
oxide. Moreover, According to the results, the average values of LSI and CCPP 
represented the scaling due to carbonate calcium nature of water. Water stability 
analysis indicated major roles of calcium and magnesium bicarbonate formation 
as temporary hardness and minor roles of magnesium sulfate and chloride as 
permanent hardness. 
Conclusion: According to the results, to prevent water scaling in pipes it is 
recommended to use lime softening at pH=10 which not only removes temporary 
hardness but enhances silicate ions removal by co-precipitation with Mg(OH)2 

formed followed by filtration. 
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