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Objective: Corrosion can damage pipelines and release harmful substances into drinking 

water, thereby reducing water quality. Various factors influence water corrosivity, 

including water chemistry (pH, alkalinity, dissolved oxygen, and total dissolved solids), 

hydraulic conditions (such as temperature and flow velocity), surrounding environmental 

conditions (soil), climate, and pipe material. This study aimed to investigate the effects 

of water type and ionic speciation on the corrosion and scaling potential of drinking water 

in rural distribution networks across different climatic zones of Kermanshah Province, 

Iran, during 1999–2018. 

Methods:Water quality data from rural areas in five climatic zones—cold semi-dry, 

warm semi-dry, warm and dry, cold Mediterranean, and moderate humid—were used to 

calculate the most common corrosion and scaling indices. These included the Langelier 

Saturation Index (LSI), Ryznar Stability Index (RSI), Aggressive Index (AI), Puckorius 

Scaling Index (PSI), and Larson–Skold Index (L-SI). Water type and ionic speciation 

were determined using AqQA and Visual MINTEQ software, respectively. 

Results:Although the Piper diagram showed that the water type in all climatic zones was 

similar (calcium–bicarbonate, Ca–HCO₃), the corrosion and scaling indices, as well as 

ionic speciation, showed significant differences among the studied climatic zones (p < 

0.001).In the warm semi-dry climate, LSI and AI values were higher, whereas RSI and 

PSI values were lower than in the other climatic zones. In the moderate humid climate, 

the lowest LSI and AI values and the highest RSI and PSI values were observed. 

Ionic speciation analysis showed that calcium and magnesium were predominantly 

present as free ionic species, followed by complexes with sulfate and bicarbonate. 

Conclusions: Lower corrosion potential and higher scaling tendency in warm and dry 

and warm semi-dry climates were attributed to the higher proportion of free calcium and 

magnesium ions in these climates.Consequently, water in the moderate humid climate 

exhibited greater corrosion potential than water in the other climatic zones. 
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Introduction 

Water availability and water quality are globally important issues that directly affect public 

health. Access to clean and safe drinking water is essential for maintaining a healthy 

community. One of the major challenges confronting the world in the 21st century is water 

scarcity. Water is a critical resource subject to increasing demand and increasingly stringent 

quality standards worldwide. Demand for safe and clean water continues to rise due to 

population growth. Furthermore, water demand in agricultural and industrial sectors is also 

increasing. 

In addition to water scarcity, water quality deterioration has become a major concern. 

Therefore, identifying the factors affecting water quality in water distribution networks and 

industrial systems is essential. Water corrosivity is a major challenge in water distribution 

networks. Corrosive water can damage pipelines, causing pipe deterioration and allowing 

dissolved materials to enter the water, thereby reducing water quality. Corrosive water may also 

dissolve heavy metals, resulting in unsafe concentrations of lead, cadmium, copper, and 

chromium in water distribution systems. Pipeline corrosion is among the most common 

challenges faced by water utility operators. 

Water quality is also affected by scaling. Water with scaling potential can cause deposit 

formation inside pipes, reducing the effective internal diameter and consequently decreasing 

flow capacity. Several factors influence water corrosion and scaling potential, including water 

chemical properties (pH, alkalinity, dissolved oxygen, and total dissolved solids [TDS]), 

hydraulic properties (such as water temperature and flow velocity), surrounding environmental 

conditions (including soil and climate), and pipeline material. 

Globally, these phenomena are more prevalent in warm climatic zones than in humid ones. This 

study aimed to investigate the effects of water type and ionic speciation on the corrosion and 

scaling potential of rural water distribution networks across different climatic zones of 

Kermanshah Province, western Iran, during the study period. 

Methods 

Datasets on the physicochemical characteristics of water from stations located in five distinct 

climatic zones were obtained from the relevant water authority. The climatic zones included 

cold semi-dry, warm semi-dry, warm and dry, cold Mediterranean, and moderate humid 

climates. 

Corrosion and scaling tendencies were assessed using common indices, including the Langelier 

Saturation Index (LSI), Ryznar Stability Index (RSI), Puckorius Scaling Index (PSI), 

Aggressive Index (AI), and Larson–Skold Index (L-SI). Water type and ionic speciation were 

determined using AqQA and Visual MINTEQ, respectively. Statistical analysis was performed 

using ANOVA to compare mean values among climatic zones. 

Results 

Across all climatic zones studied, the dominant water type was calcium–bicarbonate (Ca–

HCO₃). Although water type was consistent across climatic zones, significant differences (p < 

0.001) were observed in corrosion and scaling potential, as well as ionic speciation. 

In the warm semi-dry climate zone, LSI and AI values were higher, whereas RSI and PSI values 

were lower than those in the other zones. In contrast, the moderate humid climate zone showed 

the lowest LSI and AI values and the highest RSI and PSI values. 
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Speciation analysis revealed that calcium (Ca) and magnesium (Mg) were predominantly 

present as free ionic species, followed by complexes with sulfate (SO₄²⁻) and bicarbonate ions. 

Conclusions 

Ionic speciation analysis provides valuable insight into the corrosion and scaling behavior of 

water across different climatic zones. In warm and dry climatic zones, including semi-dry 

regions, water exhibited lower corrosivity but greater scaling tendency than in other climatic 

zones. This was attributed to higher concentrations of free Ca and Mg ions. 

Conversely, in the moderate humid climate zone, corrosive ions such as sulfate (SO₄²⁻) and 

chloride (Cl⁻) were more prevalent as free species, resulting in greater corrosion potential than 

in the other climatic zones. 
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  ها:واژهکلید

    هی شاخص اشباع لانژل

 شاخص پایداری رایزنر  

   شاخص تهاجمی 

 شاخص پوکوریوس  

 اسکولد  ـشاخص لارسون

  اییشیمیویژگیهای    توان به عواملی همچونمیگذارند  تاثیر میآب  گی  ندبر خور که  فاکتورهای مختلفی  از  :  هدف

)مانند دما   جریان هیدرولیکی  ویژگیهای ( و  TDS، قلیائیت، میزان اکسیژن محلول و کل جامدات محلول)pH)  آب

بر اساس مقیاس جهانی  اشاره نمود.  جنس لوله  ی و در نهایت به  شرایط اقلیممحیط اطراف )خاک( و    ؛ و سرعت آب(

بررسی تأثیر نوع  هدف از این مطالعه  مرطوب است.    هایی خشک کمتر از اقلیمهامیاقلدر  آب  خوردگی  پتانسیل  

در  آب آشامیدنی شبکه توزیع روستایی    ی گذارو رسوب  خوردگیپتانسیل   های موجود در آب بر های یونآب و گونه

   .بود1378-1396 یهادر سالهای مختلف استان کرمانشاه اقلیم

  خشک ،  گرم خشک نیمه،  خشک سردنیمهمناطق روستایی در شرایط اقلیمی اطلعات آب مناطق : هامواد و روش

-های پتانسیل خوردگی و رسوبترین شاخص برای محاسبه متداول مرطوب معتدلنیمه، و سرد یاترانهیمد ،  و گرم

شاخص اشباع لانژلیه  شامل  گذاری آب  و رسوب  خوردگیپتانسیل  های  شاخصگذاری آب مورد استفاده قرار گرفتند.  

((LSI( شاخص پایداری رایزنر ،(RSI ،   شاخص تهاجمی  (AI)( شاخص پوکوریوس ،(PSI   ـو شاخص لارسون-

و    AqQaهای  افزارنرمهای موجود در آب به ترتیب با  ی یونبندگونه  نوع آب و  محاسبه شدند.  (L-SI)سکولد  ا

Visual MINTEQ .تعیین شد 

پایپر،  اگرچه  :  و بحث  نتایج نمودار  آببراساس  یکسان    نوع  مطالعه  مورد  اقلیمی  مناطق  تمامی    - )کلسیمیدر 

های موجود در  های یونگذاری آب همچنین گونهو رسوب  خوردگیهای پتانسیل  شاخصتعیین شد،  کربناتی(  بی

خشک گرم  در اقلیم نیمه  ( نشان دادند.p<0.001داری )های مورد مطالعه اختلف معنیاقلیم  بینهای آب  نمونه

مرطوب معتدل،  ها بود. در اقلیم نیمهکمتر از سایر اقلیم  PSIو    RSIهای بیشتر و شاخص AIو    LSIهای  شاخص

ها به دست  نسبت به سایر اقلیم  PSIو   RSIهای  و بیشترین مقدار شاخص  AIو    LSIهای  کمترین مقدار شاخص

براساس گونه  یآمد.  بیشتر    هاونبندی  با سولفات و    صورت بهدر آب، کلسیم و منیزیم  آزاد و سپس ترکیب  گونه 

 کربنات حضور داشتند.بی

خشک گرم  خشک و گرم و نیمه  های بیشتر آب در اقلیم  گذار بودن رسوب  کمتر و  خوردگی پتانسیل  :  یریگ جهینت

در مقابل،    .بود  در این دو اقلیم  های کلسیم و منیزیمهای آزاد بیشتر یونها به دلیل درصد گونه نسبت سایر اقلیم

ها بود. به  مرطوب معتدل بیشتر از سایر اقلیمهای خورنده سولفات و کلراید در اقلیم نیمههای آزاد یوندرصد گونه

 ها به دست آمد.  مرطوب معتدل بیشتر از سایر اقلیمآب در اقلیم نیمه خوردگی پتانسیلهمین دلیل 

 a.fatemi@razi.ac.ir  نویسنده مسئول، رایانامه: *

آشامیدنی  و رسوب آب    یخوردگ  لیپتانس  و  ی ون ی  ی هاگونهاثر  (.  1405)اسکندری، زهرا؛ فاطمی، اکرم؛ ضرابی، محبوبه؛ و قلیوند، محمد باقر  :  استناد

 . 47-64(، 2) 5، ستیز  ط یآب و مح یدر مهندس نی نو  یکردهایرو. رانیمختلف استان کرمانشاه، ا  هایمیاقل ییآب روستا  عی شبکه توز

                 http//doi.org/ 10.22034/nawee.2025.554328.1173 
 

 نویسندگان.  ©                                                                   .گنبد کاووسدانشگاه  ناشر:                                  
 
 



 

 
5140، 2 ، شماره5 دوره  ست، یز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو  

 

 

51 

 

   مقدمه

منابع آب   .(Yang et al, 2021) کند یم یبانیپشت یو جامعه بشر هاستمیاکوس ات،یاست که از ح یاساس یعیآب منبع طب

نابع  . م(Zhu and Cao, 2024)  کننداقتصادی ایفا می-زیست و حمایت از پایداری اجتماعی نقش کلیدی در حفظ کیفیت محیط

اکوسیستمفعالیتبر  آب   و  در بخش کشاورزی، صنعت، مصرف خانگی  تولیدی  و    همچنینها  های  غذایی، معیشت  امنیت  بر 

عنوان عوامل محدودکننده توسعه آینده کشاورزی و  بهبی  آمنابع  آب،  دارند. در مناطق کمتأثیر وسیعی  ها  عملکرد اکوسیستم 

 نیز   با توجه به نوع مصرف آب، کیفیت آب به اندازه کمیت آن. از سوی دیگر،  (Zhu and Cao, 2024)  کنندصنعت عمل می

  ثیر می گذارند أ بر کیفیت آب ت  گذاریرسوب و    خوردگیی  ها پدیده  .(Esmaeili-Vardanjaniet al, 2015)یابد  اهمیت می

(Eslami et al, 2022)  ها برای ارزیابی کیفیت آب استترین شاخصیکی از مهم  خوردگیو    گذاریرسوب . پتانسیل  (Sajil 

Kumar, 2019)  .  گردد. آب پایدار تمایل به خورندگی  گذاری با بررسی پایداری آب مشخص می تمایل آب به خورندگی و رسوب

روشی   گذاری آبو رسوب  خوردگیپتانسیل  های  . به کار بردن شاخص(Świetlik et al, 2012)   گذاری خیلی کمی دارد  و رسوب

ترین آنها شامل شاخص اشباع  باشد. متداولگذاری میگیری تمایل آب به خورندگی و رسوبغیرمستقیم در تشخیص و اندازه

  اسکولد  ـو شاخص لارسون  PSI4))  ، شاخص پوکوریوس3( AI)  شاخص تهاجمی   ،RSI2)ر )، شاخص پایداری رایزنLSI1))  لانژلیه

SI)-(L5  باشدمی (Aghazadeh et al, 2017)می توان وضعیت تعادل آب را   خوردگیگیری همزمان از چند شاخص  . با بهره

آب  خورندگیبرزیادی  کتورهای. فا(Vairavamoorthy et al, 2007)برای انجام اقدامات کنترلی با اطمینان بیشتری ارائه داد 

 محلول   جامدات  کلو  محلول  اکسیژن  غلظت  قلیائیـت، ،pHتوان به خصوصیات شیمیایی آب مانند:  ها میاز میان آن  کـه مؤثرند  

(TDS  ،)اشاره کرد    لولـه  جـنسو همچنین    اقلیمـی  شرایط،  خاک،  آب  سرعت  و   دمـا  مانند   هیدرولیکی  جریان  خصوصیات

(Abbasnia et al, 2018)  .  پتانسیل بررسی  ازشاخص  گذاریرسوب و    خوردگینتایج  استفاده  و    خوردگیپتانسیل  های  با 

برای مثال،  آب اشاره شده در بالا، نشان داده که در مناطق مختلف کشور در بسیاری مناطق آب خورنده است.    گذاریرسوب 

و تمایل به   نیشهرستان ورامآشامیدنی  و پتانسیل آب    خوردگیهای انجام شده در خصوص پتانسیل  توان به نتایج پژوهشمی

، ( Nayeria et al, 2019)   2018شبکه توزیع آب شهر کرمانشاه در سال  ( و  1397خورندگی آب )مهماندوست و همکاران،  

(  1400)  ،صالحی سروک و همکاران.  اشاره کرد  (1401زاده و قانعیان،  )غنی  مختلف کشور  زیآبر  هایمستقر در حوزه  ی کز نظامامر

بر اساس      . گزارش کردند  مین و توزیع آب شرب شهر سوق در استان کهگیلویه و بویراحمدأ منابع ترا برای    خوردگی کم تا متوسط

گذاری رسوب  و  پتانسیل خوردگی  هایشاخص  اساس  بر، آب شرب شهر اسفدن  (1403)  ،های رضوانی، محمدپور و اسداللهییافته

  (. 1403  ، است )رضوانی، محمدپور و اسداللهی  داشته  قرار  خورنده  نسبتا    وضعیتی  در  مطالعه  مورد  زمانی   بازه  در  مورد مطالعه، 

  وگذاری کم تا متوسط پتانسیل رسوب رایزنر، به ترتیب و لانژلیه   هایشاخص با محاسبه( 1400) ،موسویاستواری و هنربخش، 

کردن  هخرام-مرودشت  دشت  آبخوان  در   را  پایینی  خورندگی   پتانسیل )گزارش  موسوی،  د  و  استواری  قره  .  (1400هنربخش، 

بخش شرقی دشت گرگان بیش از    یهادو نمونه مربوط به چشمه  برایتنها  را    6نسبت خوردگی(  1402)  ،محمودلو و شیرزادنیا

آب شبکه توزیع آب مناطق روستایی    گذاریرسوبو    خوردگینسیل  پتاد.  بوکه آب این دو چشمه خورنده    و گزارش کردند یک  

( مرطوب معتدلنیمه، و  سرد   یاترانهیمد،  و گرم  خشک،  گرم  خشکنیمه ،  سرد  خشکنیمه های مختلف استان کرمانشاه )اقلیم

باشد  گذاری آب می. پارامتر کیفی دیگر، رسوب(Fatemi et al, 2022)  دشدر آب استان کرمانشاه گزارش    خوردگیتمایل به  

  ظرفیتی مانند کلسیم و منیزیم اشباع گردد های دوافتد که آب توسط کاتیونکه فرآیندی چندفازی است و زمانی اتفاق می

(Mirzabeygi et al, 2017)  .از کل    درصد   97بر اساس شاخص تهاجمی،  ( نشان داد که  1397)  ،های علیدادی و همکارانیافته

  وضعیت آب شبکه توزیع آب شهر سمنان  . (1397)علیدادی و همکاران،    بودند   گذاررسوب 1396نقاط سطح شهر مشهد در سال  

 
1.  Langelier Saturation Index 
2 . Rayzner Stability Index 
3.  Aggressive Index 
4.  Porkurious Scaling Index 
5.  Larson-Skold Index 
6 . Corrosion Ratio 



 

 
 اسکندری و همکاران  /گذاری آب ...بر پتانسیل خوردگی و رسوب بندی یونی اثر نوع آب و گونه

 

52 

 

شده   گزارشبالا بودن میزان سختی در آب و رسوب تشکیل یافته در شبکه توزیع  آن  دلیل    وگذار  بر اساس شاخص لانژلیه رسوب

 (. 1400 ،یعیو رف رادیریجهانگ) است

آزاد سازی فلزات سنگین به داخل محیط آبی تعریف    مقدارغلظت یون و    گیریاندازهاساسا  معیارهای کیفیت آب بر اساس  

می شود که تهدید جدی برای محیط زیست و بهداشت عمومی به دلیل انباشت و پایداری آن در زنجیره غذایی ایجاد کرده است 

(Umoren and Onianwa, 2012)خود وجود دارند، که نوع گونه بر محلول بودن   1ی هادر آب در انواع مختلفی از گونه  ها . یون

  ها. رفتار شیمیایی یون(Ekwere and Edet, 2012)گذار است  تأثیرمواد معدنی، رفتار جذب و واجذب و توانایی فراهمی زیستی  

آگاهی   .(Organization, 2008)ی دیگر دارد هادر انجام واکنش با یون هانآتوانایی  وی آنها در سیستم آبی به غلظت هاو گونه

ی آزاد و کمپلکس شده در محلول از دیدگاه شیمی محیط زیست اهمیت دارند، زیرا های شیمیایی یونهایا شکل  بندیگونهاز  

. (Avilés et al, 2006)دهند  اطلعاتی در مورد تحرک و در نتیجه در دسترس بودن فلز و سمیت بالقوه آنها ارائه می  ها این گونه

ی اشباع مواد معدنی استفاده می شود  هادر سیستم و تعیین حالت  هابندی برای تعریف توزیع پایدار گونه ی مختلف گونههامدل

(Grover, 2016)ی آبی را با استفاده از یونیزاسیون  هاتوزیع گونه   ،با تجزیه و تحلیل ترکیب شیمیایی آب  بندیگونهی  ها. مدل

مدل این  همچنین  کند.  رسوب  یا  شود  حل  باید  یون  که  کند  می  محاسبه  گونه  هاو  می  هاتوزیع  نشان  محلول  در  دهند  را 

(Tepavitcharova et al, 2011 .,Zhang et al, 2010)  . 

 Fatemiباشد.  آب، اقلیم می  گذاریرسوب و    خوردگیکه در مرور ادبیات اشاره گردید از عوامل مؤثر بر پتانسیل    گونههمان

 ییآب مناطق روستا  عیشبکه توزآشامیدنی  آب  و رسوب    خوردگیهای پتانسیل  ( گزارش کردند که شاخص2022)  ،و همکاران

 نوع بررسی تأثیر    باهدفند. این پژوهش  شتهای مختلف استان کرمانشاه اختلف دابین اقلیم(   L-SIو  LSI،RSI،  PSI  ،AIشامل  )

های مختلف  شبکه توزیع آب اقلیم  آشامیدنی  آب  گذاریرسوب و    خوردگیهای موجود بر پتانسیل  های شیمیایی یونآب و گونه

 استان کرمانشاه انجام شد. 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

40استان کرمانشاه در محدوده   18و    33˚́ 24عرض شمالی و    35˚́ 07و    45̊ ́  25045طول شرقی با مساحتی در حدود    48˚́

گرم،    خشکنیمهی  هامیاقلاستان کرمانشاه براساس روش دومارتن دارای  باشد.  کیلومترمربع، دارای مناطق اقلیمی متنوعی می 

معتدل،  اترانهیمدسرد،    خشکنیمه  مرطوب  گرم،  و  مطالعه، شهرستاننیمهی سرد، خشک  این  در  است.  معتدل  های  مرطوب 

و    خشک،  گرم  خشکنیمه ،  سرد  خشکنیمهکرمانشاه، سرپل ذهاب، قصرشیرین، روانسر و جوانرود به ترتیب با شرایط اقلیمی  

نشان داده    1در شکل    هانمونهبرای نمونه برداری انتخاب شدند. موقعیت جغرافیایی    مرطوب معتدلنیمه، و  سرد  یاترانهیمد،  گرم

 شده است. 

 دادهمجموعه 

روستایی استان کرمانشاه    وفاضلبآبدر این تحقیق از اداره    موردمطالعهی  هاشهرستان اطلعات آب مناطق روستایی در  

ی  هاون یآنو    هاونیکات، هدایت الکتریکی، کل جامدات محلول، دما، قلیائیت کل، سختی، غلظت  pHتهیه شد. اطلعات آب شامل  

پارامترها در آزمایشگاه کنترل کیفی اداره  1جدول  )  بودند   شده ی آورجمع  1396  تا  1386  ی زماندر بازه  موجود در آب   (. این 

و بایگانی    گیریاندازهی استاندارد  هاروشی مجهز و توسط کارشناسان مجرب و بر اساس  هادستگاهبا استفاده از    وفاضلب آب 

 . شوندیم

 

 
1 . Species 



 

 
5140، 2 ، شماره5 دوره  ست، یز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو  

 

 

53 

 

 

 موقعیت مناطق مورد مطالعه در استان کرمانشاه، ایران  -1شکل 

  آزمایشگاه اطلاعات اساس بر) کرمانشاه استان مختلف یهااقلیم گیری شده آب دراندازه شیمیایی پارامترهای خلاصه آماری- 1 جدول

 کرمانشاه( استان روستایی فاضلاب و آب اداره

 

موقعیت و 

اقلیم منطقه 

 ی بردارنمونه

شاخص  

 آماری
 

هدایت 

 الکتریکی

µ mho 

cm-1 

pH 
 

  کل

 جامدات

 *محلول
1-mg L 

T(دما) 
C0 

 قلیائیت

 **کل

1-mg L 

 ***سختی

1-mg L 
 کربنات

1-meq L 
 کربناتیب

1-meq L 
 اید کلر

1-meq L 
 سولفات 

1-meq L 

 کرمانشاه 

 سرد   خشکنیمه

 

 میانگین 

 حداقل 

 حداکثر 
SD 

00/319 

00/348 

00/371 

00/115 

70/7 

00/7 

30/8 

29/0 

68/228 

00/220 

74/228 

98/25 

6/22 

00/17 

40/25 

04/2 

48/199 

00/178 

00/26 

26/15 

90/202 

00/168 

00/204 

43/25 

02/0 

00/0 

05/0 

01/0 

27/3 

96/2 

08/4 

25/0 

15/0 

01/0 

94/0 

16/0 

13/0 

05/0 

16/0 

03/0 

 سرپل ذهاب 

 گرم  خشکنیمه

 

 میانگین 

 حداقل 

 حداکثر 
SD 

97/588 

00/499 

00/712 

78/55 

59/7 

20/7 

10/8 

18/0 

19/368 

30/288 

30/441 

75/39 

24/21 

70/12 

90/27 

25/4 

97/271 

00/140 

00/323 

25/40 

10/305 

00/208 

00/384 

18/40 

01/0 

00/0 

14/0 

02/0 

34/4 

20/2 

09/6 

04/1 

27/0 

15/0 

71/0 

13/0 

33/0 

21/0 

61/0 

12/0 

 قصرشیرین 

 خشک و گرم 

 

 میانگین 

 حداقل 

 حداکثر 
SD 

16/476 

00/467 

00/483 

44/5 

70/7 

60/7 

80/7 

09/0 

63/295 

40/289 

40/305 

40/4 

28/19 

50/12 

10/27 

77/5 

16/247 

00/220 

00/284 

73/19 

83/264 

00/238 

00/282 

36/16 

02/0 

01/0 

03/0 

01/0 

02/4 

50/3 

60/4 

32/0 

17/0 

10/0 

61/0 

14/0 

19/0 

15/0 

22/0 

02/0 

 روانسر 

 سرد اییترانهمد

 

 میانگین 

 حداقل 

 حداکثر 
SD 

25/429 

00/350 

00/541 

29/71 

65/7 

40/7 

00/8 

18/0 

11/268 

00/274 

10/432 

04/40 

29/22 

5/13 

90/27 

35/4 

97/210 

00/150 

00/248 

09/22 

00/222 

00/174 

00/304 

45/25 

01/0 

01/0 

03/0 

01/0 

43/3 

64/2 

05/4 

36/0 

27/0 

07/0 

61/0 

27/0 

15/0 

03/0 

80/2 

38/0 

 جوانرود

مرطوب  نیمه

 معتدل

 میانگین 

 حداقل 

 حداکثر 
SD 

40/362 

00/305 

00/435 

51/43 

55/7 

30/7 

50/7 

15/0 

43/221 

40/198 

70/269 

74/26 

08/22 

20/16 

80/27 

12/4 

50/196 

00/116 

00/320 

01/40 

90/199 

00/174 

00/252 

93/24 

01/0 

01/0 

02/0 

01/0 

20/3 

89/1 

23/5 

67/0 

10/0 

06/0 

21/0 

03/0 

08/0 

04/0 

21/0 

03/0 

*TDS ، **T.Alk  ، *** Hardness 
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 آب   گذاریرسوب و   خوردگی پتانسیل  هایشاخص

  6تا   1  روابطاز  .  است  گذاریرسوب و    خوردگیپتانسیل    هایآب استفاده از شاخص  یداریپا  گیریاندازه   یروش برا  نیترج یرا

 LSI  (Zia et al, 2008)،RSI   (Singley et al, 1984)  ،PSI  (Zia et al, 2008)  ،AI  (Rossum  هایبرای محاسبه شاخص

and Merrill, 1983)  وL-SI  (Aghazadeh et al, 2017)  .استفاده شد 

* ( 1رابطه 

   
s

LSI pH pH= − 

2  ( 2رابطه 
s

RSI pH pH= − 

** ( 3رابطه 

2
S eq

PSI pH pH= −  

) ( 4رابطه  )***

 AI pH log Alk H= +   

) ( 5رابطه  )

( )

2

4

2

3 3

SO Cl
L SI

HCO CO

− −

− −

+
− =

+

 

 (6رابطه 
*pHs =(9.3 + A + B)−(C + D), A = (log[TDS]−1)/10, B=−13.12×log[°C+273]+ 34.55, 

C = log [Ca2+ as CaCO3] − 0.4, D = log [Alkalinity as CaCO3].  
**pHeq = 1.465 × log (T.Alk) + 4.54, T.Alk: Total alkalinity (mg L-1 as CaCO3). 

) and H = Calcium hardness3as CaCO 1-Alk = Total alkalinity (mg L*** 

= دما بر  C0= کل جامدات محلول،  TDS،  6تا    2= اشباع شده با کربنات کلسیم و در معادلات    pHsآب،    pH=pH،  1در معادله  

 . باشد یم= قلیائیت کل Total.Alkalinity= سختی کلسیم، 3as CaCO 2Ca،  گرادیسانتحسب درجه 

 AqQa افزار نرم با استفاده از  های شیمیایی آب ویژگیتعیین 

ترتیب  پاپیر    هاینمودار به  استیف  تعیین  و  استان    مورد مطالعه  یها میاقل  آب  هیدروشیمیایی   های ویژگی و    آبنوع  برای 

گیری  اندازه  مورد مطالعه  مناطق  بیشترغلظت یون سدیم در   کهییازآنجاترسیم شد.    v1.5  AqQaافزاربا استفاده از نرمکرمانشاه  

سدیم وجود    گذاریرسوب و    خوردگیهای پتانسیل  ( محاسبه شاخص6-1و گزارش نشده بود، همچنین در هیچ یک از معادلات )

 شد.   نظرصرف  هااین ویژگیندارد، از ورود اطلعات مربوط به این یون برای تعیین 

 هاون بندی یگونه

ترمودینامیکی افزار  نرم  به    بندیگونه   گیریاندازه برای    v 3.1  MINTEQ  Visualاز  توجه  با  افزار  نرم  این  شد.  استفاده 

ی تعریف شده می تواند  های پایه موجود در این سیستم و نیز واکنشهابا توجه به داده  pHو    یونیی مانند غلظت کلی  هاورودی

 یون ی تشکیل کمپلکس که برای تعیین حالت تعادل ترمودینامیکی  هانرم افزار قادر به ارزیابی واکنش.  را تعیین کند  بندیگونه

به عنوان پارامترهای ورودی نرم افزار استفاده   3های جدول  از داده  .(Allison et al, 1991)باشد  میشود  میدر محلول استفاده  

آب یون نیترات وجود ندارد،    گذاریرسوبو    خوردگیهای پتانسیل  شد. لازم به ذکر است اگرچه در معادلات محاسبه شاخص

 شد.  استفادههای این یون نیز های موجود در آب داده بندی یونگونهمحاسبه سایر برای 
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بر اساس اطلاعات آزمایشگاه اداره آب و فاضلاب روستایی  ) ی مختلف استان کرمانشاههامیاقلی آب ها ونو غلظت ی pHدامنه  -3جدول 

 استان کرمانشاه(

 اقلیم
 کلراید  نیترات سولفات  کربناتبی کربنات منیزیم  کلسیم 

pH 

1-meq L  

 7/7 -5/7 8/6 -1/3 4/10 -7/7 5/15 -2/6 4/2 -08/96 5/3 -2/0 8/22 -8/11 2/50 -8/41 سرد   خشکمهین 

 7/7 -4/7 6/7 -1/2 8/22 -0/14 5/12 -1/4 6/2 -09/20 0/2 -4/0 6/41  -0/19 7/98 -0/75 گرم  خشکمهین 

 9/7 -6/7 8/10 -8/3 7/11 -4/9 8/14 -0/9 4/3 -60/50 0/2 -8/0 0/31  -5/16 1/69 -3/55 خشک و گرم 

 7/7 -5/7 2/15 -9/3 0/12 -5/3 0/17 -1/4 4/3 -0/50 0/2 -4/0 8/21  -5/9 6/79 -0/50 ی سرداترانهیمد

 8/7 -6/7 6/13 -2/5 0/12 -8/2 9/30 -0/19 5/1 -2/89 6/1 -3/0 8/15  -4/6 5/75 -9/48 معتدل  مرطوبمهین 

 آماری  های تجزیه و تحلیل

ها توزیع نرمال نداشتند از تبدیل  که برخی دادهدرصورتی  وبررسی  اسمیرنف  -با آزمون کولموگرافها  ابتدا توزیع نرمال داده

داده  کردن  نرمال  برای  دادهلگاریتمی  چنانچه  شد.  استفاده  نداشتند  ها  نرمال  توزیع  همچنان  تبدیل  از  پس  های  آزمون  با ها 

درصد   95با سطح اطمینان  (  F)آزمون    ANOVA  از روش  های با توزیع نرمالبرای مقایسه داده  . ندشدمقایسه  غیرپارامتریک  

 استفاده شد. 

 بحث نتایج و  

 ی شیمیایی و فیزیکی آب های ژگیو

مؤسسه استاندارد تحقیقات صنعتی ایران محدوده مطلوب و مجاز برای ترکیبات موجود در آب را تحت عنوان استاندارد ملی  

، میانگین  محلولکل جامدات  ،  هدایت الکتریکی،  pH.  (1388  ،یته ملی استاندارد غذا و کشاورزیکم)  ارائه کردند 1053ایران  

  ی مورد مطالعه در محدوده مطلوب بودها( در تمام اقلیمسولفاتو    اید کلرها )آنیونغلظت  ،  سختی کل، غلظت کلسیم و منیزیم

الکتریکی .(4  جدول) اقلیمکربنات، کلر و سولفات  ، غلظت کلسیم، بیمحلولکل جامدات  ،  هدایت  های مختلف  اختلف بین 

  300-430در محدوده  محلولکل جامدات درصد داده مربوط به  90گرم،  خشکنیمه . در اقلیم (p<0.001)داری داشتند معنی

گرم، خشک و گرم   خشکنیمه ی  هااقلیم    درگرم بر لیتر بود.  میلی  300این مقدار کمتر از     هادر سایر اقلیم   وگرم بر لیتر   میلی

تجاوز کرده است. در  ( 3as CaCO 1-mg L  002)  از حد مطلوبسختی آب درصد  30و   50،  70ای سرد به ترتیب مدیترانه و  

ی خشک و گرم و  هادر اقلیممرطوب معتدل همه نقاط دارای سختی کمتر از حد مطلوب بودند.  نیمهسرد و    خشکنیمهاقلیم  

 بیشترین غلظت کلسیم و منیزیم دیده شد.  خشک سرد در اقلیم نیمهمدیترانه ای سرد بیشترین غلظت کلسیم و 

 

 ( 1390 ، یته ملی استاندارد غذا و کشاورزیکم) حداکثر مطلوب و حدکثر مجاز ترکیبات آب   -4جدول 

 پارامتر pH محلول کل جامدات  سختی کل  هدایت الکتریکی کلسیم  منیزیم  اید کلر سولفات 

mg  L-1 µmhos cm-1 mg  L-1CaCO3 mg  L-1 -  واحد 

 حداکثر مطلوب  5/6 -5/8 1000 200 650 300 30 250 250

 حداکثر مجاز  9-5/6 1500 500 - - - 400 400

 

 آب   گذاری رسوب و   خوردگی پتانسیل

اختلف  مختلف استان کرمانشاه،  های  بین اقلیم شبکه توزیع آب  آشامیدنی  گذاری آب  و رسوب   خوردگی پتانسیل  های  شاخص

سرد   خشکنیمهی  هابه ترتیب برای اقلیم  L-SIو    LSI،RSI،  PSI  ،AIهای  میانگین شاخص(.  p<0.001داری نشان دادند )معنی

،  62/6،  96/6،  38/0(، خشک گرم )15/0و  51/12،  32/6،  6/ 82،  39/0گرم )  خشکنیمه (،  08/0و  12/ 30،  03/7،  23/7،  23/0)

و 13/12،  11/7،  44/7،  06/0مرطوب معتدل )نیمه ( و  12/0و  32/12،  89/6،  81/7،  24/0ای سرد )(، مدیترانه09/0و    52/12
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(  52/0و  34/12،  76/6،  12/7،  26/0به ترتیب برابر با )  L-SI  و   LSI،RSI،  PSI،  AIهای  شد. میانگین کلی شاخص  محاسبه(  06/0

( تقسیم  >0LSI( و خورنده )<02/0LSI(، خنثی )<0LSIرسوب گذار )ی  به سه دسته  LSIوضعیت آب بر مبنای   به دست آمد.  

 AI(، برای  RSI7>( و خورنده )RSI>7<5(، خنثی )>5RSI) به صورت رسوب گذار   RSIبندی برای  شود. این طبقهمیبندی  

-به دو صورت رسوب  PSIبرای   و (  >10AI) ( و شدیدAI<10>12، متوسط )(<12AI)  آب کم  خوردگیپتانسیل  به صورت  

 ( تشکیل رسوب، >8/0L-SIنیز مقادیر )  L-SI. برای  (Poorzamani et al, 2005باشد )می(،  <6PSI( و خورنده ) >6PSI)رذاگ

(8/0>L-SI>2/1  )  آب کم و   خوردگیپتانسیل  (2/1L-SI> زیاد در نظرگرفته شده )  است  (Zia et al, 2008., Singley et 

al, 1984., Aghazadeh et al, 2017)  .2  .)Alsaqqar  (  2014)  ،و همکارانLSI    و    -13/0تا    37/0آب منطقه بغدادRSI    را

  ی نشان داد که تمام  (1403)  ،های ندیمی و همکارانیافته.  (Alsaqqar et al, 2014)و خورنده گزارش کردند    17/7تا    68/7

-به رسوب  لیتما  هیشاخص لانژل  براساس  یشرق کاخک در جنوب استان خراسان رضو  یدر روستاها  یدنیآشامی آب  هانمونه

 80از    شیبی  لارسون اسکولد و تهاجم، درصد و  69زنریرا  هایشاخص  آنها همچنین گزارش کردند که براساس  .داشتند  یگذار

گزارش  تعادل    تیها در وضعدرصد نمونه  63  وسیشاخص پوکوربراساس  بودند.    یخوردگ  تی خاص  یدارا  ی آبهادرصد نمونه

 ند.  شد

 استان کرمانشاه   مورد مطالعهی هااقلیم آب در  های هیدروشیمیایی ویژگی

  ، میفاط  .  ( 2)شکل    بود (3HCO-Caبیکربناتی )  - کلسیم  ی مختلف استان کرمانشاه از نوع هاآب در اقلیم  پایپر،   بر اساس نمودار

گزارش   Ca- Mgو در دو ایستگاه دیگر    Mg-Ca- Naو    Ca-Mg-Na( نوع آب رودخانه قره سو کرمانشاه در دو ایستگاه   2015)

  بیکربناتی گزارش کردند  - منیزیم  -( نوع آب منطقه مطالعاتی خود را کلسیم2017)  ،خادم پور و همکاران.  (Fatemi, 2015)کرد  

(Khadempour and Shahidi, 2017)  .ی منطقه ای در هند را  هادرصد از آب    53(  2019)  ،نا کورنجو و همکارNa-Ca-Cl     اعلم

و    Caکی ) خا  ییهای قلیاکاتیون  غلظت  ی آب، هانمونه  ی در تمام  کیله  چشمه  زیر حوضه آبرد.  (Cornejoa et al, 2019)  کردند 

Mgبیشتر از کاتیون )( های قلیاییNa    وK  )کربنات بیشتر از سولفات و کلراید  ها غلظت کربنات و بیر تعداد زیادی از نمونهد

و رخساره   پیاستان گلستان نشان داد که ت  رودخانه اوغان  پرینمودارپا  ج ینتا(.  1402ی و همکاران،  سیع   رودیشگزارش شد )

 .(1404)قره محمودلو و صیادی،  باشدیم  کیکلس کربناتهیو اوغان ب کش یگال یهاستگاهیا یمیدروشیه
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 برای تعیین نوع آب  AqQaی مختلف استان کرمانشاه با استفاده از نرم افزارهامیاقلنمودار پاپیر  -2شکل 

 

کل   تیف )شـ اس نمودار اسـ اه بی( تیپ آب در اقلیم3براسـ تان کرمانشـ یک می-کربناتهای مورد مطالعه در اسـ د.  کلسـ این باشـ

ابه یافته نی و همکاران،  های  پژوهشهای  یافته مشـ ین بود )حسـ ی مقدم و همکاران،  1399پیشـ ی مقدم و  (. 1400و عباسـ عباسـ

اره( 1400) ،همکاران تان آب رودخانه دوغ  یائیمیدروشـیغالب ه رخسـ تان گلسـ ن   -آبو واکنش  3HCO-Mg-Ca اسـ عامل   راسـ

  یبردار دوره نمونه 10آب رودخانه در  پیت فیاســت  اگرامیبراســاس دمچنین، هآب گزارش کردند.    یمیدر کنترل شــ  یاصــل

ــ کربنـاتیب ــا مورد مطالعه،  آب در کل دوره   پیثابت بودن تبه دلیل   گزارش گردید.  کیکلسـ   واحدآب  یفیک  یپارامترها  منشـ

 (.  1400گزارش شد )عباسی مقدم و همکاران، 
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 خشک سرد نیمهالف( 

 

 گرم  خشکنیمهب( 

 

 و گرم  خشکج( 

  

   AqQaی مورد مطالعه استان کرمانشاه با استفاده از نرم افزارهامیاقلنمودار استیف  -2شکل 
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 سرد  یاترانهیمدد( 

 

 مرطوب معتدل نیمهو(  

 
 2ادامه شکل 

   Visual MINTEQ  افزارنرم ی موجود در آب با هاون ی یبندگونه 

 5در جدول    افزارنرمی  ها یخروجی مختلف استان کرمانشاه انجام شد.  هامیاقلی موجود در آب آشامیدنی  هاون ی یبندگونه

درصد به صورت   5و کمتر از    Ca+2 درصد کلسیم به گونه آزاد  95کرمانشاه بیش از    ی مطالعه شده استانهادر اقلیم  گزارش شد.

تا   گرم  خشکمهیندرصد در اقلیم    95کمتر از یک درصد محاسبه شد. گونه کلسیم آزاد از حداقل    ها و سایر گونه  4CaSOگونه  

درصد    96تغییر کرد. روال مشابهی برای یون منیزیم در این دو اقلیم دیده شد. بیش از    سرد  یاترانهیمددرصد در اقلیم    99

2- گونه آزاد    بود.  4MgSO درصد به صورت گونه   2و کمتر از    Mg+2 منیزیم به صورت آزاد 
4SO  74      درصد به ترتیب در   83تا

  خشک مهیندرصد و     2  معتدل  مرطوبمهینهای  در اقلیم   4MgSOدیده شد. گونه    معتدل  مرطوبمهینو    گرم  خشکمهین  های اقلیم

- 94( محاسبه شد.   سرد  یاترانهیمد  م یاقلدرصد )  19( تا  سرد  خشکنیمهدرصد )اقلیم    11از     4CaSOدرصد و گونه    11  گرم

های مطالعه شده استان  اقلیمبین  دیده شد.   3CO2H  درصد به صورت گونه  4-6و    3HCO- درصد کربنات به صورت گونه  09

نتایج نشان      (.0.001p>داری نشان دادند )از نظر آماری اختلف معنی  4MgSOو    Ca  ،2+Mg، -3HCO+2 هایگونهکرمانشاه،  

آب    خوردگیتواند موجب افزایش پتاسیل  میدرصد کلراید  به صورت گونه آزاد است که گونه آزاد کلراید    99بیشتر از    دهدیم
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درصد سولفات را به صورت گونه   60-100ی منطقه مطالعاتی خود  هاآب  بندیگونه ( در  2010)  ،و همکاران  Richardsشود.  

2-آزاد  
4SO ،  15-20  4  مخلوط  درصدMgSO،4NaSO  4 درصد  4-8  وCaSO    گزارش کردند(Richards et al, 2010)  .Torres  

در    ها ی آبی گزارش کرد که بیشتر یون هادر محیط   MINTEQ( بر اساس تحلیل اطلعات خروجی برنامه  2015)  ،و همکاران

آب اروگوئه  بندیگونه. نتایج پژوهش (Torres et al, 2015) مانند میو شیمیایی در گونه غالب خود باقی   یتمام شرایط فیزیک

  5/1-8/5درصد همراه با سولفات،    2-18درصد کلسیم به صورت گونه آزاد،    77-94نشان داد که     MINTEQجنوبی با نرم افزار

  همراه با سولفات،  6/1-15درصد به صورت کاتیون آزاد،    80-95منیزیم نیز به صورت    بندیگونه همراه با بیکربنات بود. همچنین  

 .  (Torres et al, 2015)نیز به صورت آنیون آزاد گزارش شد  کلراید درصد   99-100کربنات گزارش شد. همراه با بی 8/4-3/1

 

 ( محاسبات پژوهشی مختلف استان کرمانشاه )هامیاقلی غالب موجود در آب هاگونهدامنه درصد   -5جدول 
 معتدل  مرطوبمهین ی سرداترانهیمد خشک و گرم  گرم  خشکمهین خشک سردنیمه گونه  یون 

  % % % % % 
2+Ca 2+Ca 4/98-2/99 0/95-2/98 1/5-2/98 4/98-5/99 8/97-4/99 
 4CaSO 5/0-44/1 7/7-1/4 3/1- 0/2 36/0- 6/1 4/0- 4/1 

2+Mg 2+Mg 7/3-98/99 0/96-6/98 2/98-8/98 7/98-6/99 1/98-6/99 
 4MgSO 4/0- 15/1 2/1- 8/3 0/1- 6/1 2/0- 2/1 3/0- 1/1 
 -2

4SO 6/80- 6/81 7/74- 0/77 6/76- 1/79 9/78- 9/81 0/79- 0/83 
-2

4SO MgSO4 4/4- 7/7 0/5- 3/11 3/7- 2/9 2/3- 8/10 0/2- 2/5 
 4CaSO 8/10- 9/12 7/12- 5/18 9/12- 2/16 9/12- 5/16 3/13- 2/19 
 -

3HCO 9/92- 2/93 0/90- 3/91 1/93- 4/93 6/92- 9/92 2/93- 0/94 
-2

3CO 3CO2H 8/4- 9/4 8/5- 5/9 8/3 7/4- 8/4 8/3 – 9/3 
 +

3CaHCO 9/0- 1/1 2/1 -8/1 1/1- 4/1 2/1- 4/1 1/1- 6/1 
-Cl -Cl 5/99- 6/99 3/99- 4/99 3/99- 4/99 4/99- 6/99 4/99- 6/99 

-
3NO - 

3NO 7/99 4/99 -6/99 6/99 5/99- 7/99 5/99 – 7/99 

 

یی که مقدار قابل  هاقرار دهند مانند محیط  تأثیرعناصر دیگر را تحت    بندیگونهتوانند  میی آبی عناصر فراوان تر  هادر محیط

  . ی قلیایی خاکی به صورت کاتیون آزاد استهاترین گونه یون . فراوان(Mañay et al, 2013) توجهی کلسیم و منیزیم دارند  

  ماند.میدهند گونه اصلی آنها همواره به صورت کاتیون آزاد باقی  میواکنش    ها با آنیون  که  حتی زمانیی قلیایی خاکی  هایون 

-همراه با    ها ی دیگر این یونهاهمچنین به صورت همراه با سولفات یا کربنات نیز حضور دارند. گونه
3HCO  و  -Cl    خیلی ناچیز

ی موجود هاونبا هیچ یک از یندارند    ها ونبا سایر ی  شدنبیترک تمایلی به    که  و نیترات  کلراید  .( Helmreich et al, 2010)است  

عمق و سختی    ،pHد  ه پارامترهایی ماننلیدی بهای قلیایی وها یون  بندیگونه.  شوندیمآزاد دیده    صورتبه  غالبا و    اندنشدهترکیب  

ی  هامقابل نیز تعامل کاتیون  ندارند؛ در  هاکاتیون  بندیگونهی یک ظرفیتی  اثر زیادی بر  هاآب بستگی دارد. به طور کلی آنیون

توان میدر نهایت    .(Grover, 2016)یی با بار زیاد( به طور کلی ناچیز است  های مختلف )به جز آنیون هایک ظرفیتی با آنیون

آب خورنده قادر به حل کردن  آب اشاره کرد.    گذاریرسوب و    خوردگیبندی و پتانسیل  بندی به ارتباط بیشتر بین گونهدر جمع

شود با افزایش  می( دیده  5)رابطه    L-SIهمانگونه که در معادله    .(Alsaqqar et al, 2014)  یی مانند کلسیم و منیزیم استهایون 

   .  یابدمیآب افزایش  گذاریرسوب و  خوردگیهای آزاد سولفات و کلراید پتانسیل غلظت گونه

 

 گیری نتیجه  

، بررسی  حالینباابود.    کربناتییب  - م  کلسی  استان کرمانشاه،   مورد مطالعههای  در اقلیم  نوع آبنتایج این پژوهش نشان داد که  

درصد  که    یاگونهبهاختلف وجود داشت.    مورد مطالعههای  های آب نشان داد که بین اقلیم موجود در نمونه  هاییونبندی  گونه

ی  هاغلبه یونبود.    هاگرم بیشتر از سایر اقلیم  خشکنیمهخشک و گرم و    های ی کلسیم و منیزیم در اقلیم هاهای آزاد یونگونه
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بر همین   شود.میبودن آب    گذاررسوب   سببو    خوردگی  پتانسیلموجب کاهش    هابر سایر یون  کربناتیب م و منیزیم و  یکلس

نسبت به خشک گرم خشک و گرم و نیمهآب در دو اقلیم   خوردگی ، پتانسیلآب گذاریرسوب پتانسیل به دلیل افزایش  اساس،

اقلیم اقلیم  بودکمتر    هاسایر  به دلیل    خشکنیمه. همچنین در   مقدارکل جامدات محلول و سختی کل    غلظت  بالابودنگرم 

  صورت بهیون سولفات    غلظت. هر چقدر  به دست آمد   ها کمتر از سایر اقلیم  PSIو  RSI  هایشاخص  و  یشترب  AIو    LSI  هایشاخص

مرطوب نیمهدر اقلیم    کلرایدی خورنده سولفات و  هایابد. غلظت یونمیآب افزایش    خوردگیآزاد در آب بیشتر باشد پتانسیل  

  ،قلیائیت و سختی  ،غلظت کل جامدات محلولمرطوب معتدل کمترین  نیمه بود. از سوی دیگر، اقلیم    هامعتدل بیشتر از سایر اقلیم

  خوردگی  پتانسیل  .داشت  هانسبت به سایر اقلیم  PSIو    RSI  های  بیشترین مقدار شاخصو    AIو    LSI  هایکمترین مقدار شاخص

 . شودبه این عوامل نسبت داده می هاسایر اقلیم  نسبت بهدر این اقلیم  بیشتر آب 

 ی ملاحظات اخلاق

 از اصول اخلاق پژوهش   ی رویپ

 آنهاست.  همه دییموضوع مورد تأ  نیاند و انموده تی رعا  ی علم پژوهش   نیرا در انجام و انتشار ا اخلقیاصول  سندگانینو

 سندگان ینو  مشارکت

دادهاول:    سندهینو محاسبات،    ، هاگردآوری  تحل  هیجزتانجام  تحلداده  یآمار  لیو  تفس  لیها،  نتا  عاتلاط  ریو    ه یته  ج،یو 

 مقاله  سینوشیپ 

راهنما  سندهینو استاد  پژوهش، بررس  پژوهش،ی  طراح  نامه،انیپا  یدوم:  انجام  بر مراحل  ،  اصلح  ج،ینتا  کنترل  و   ینظارت 

 مقاله  یسازییو نها ینیبازب

 مقاله ی ن یپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب  یطراح مشارکت در نامه،انیسوم: استاد مشاور پا  سندهینو

 مقاله ی نیپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب یطراح مشارکت در  نامه،انیچهارم: استاد مشاور پا سندهینو

 منافع   تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد.  نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 یمال  یحام 

 سندهینو  ییدانشجو  نامهانی پا  پژوهانۀدر قالب  علوم کشاورزی  دانشکده  رازی،    پژوهش از طرف دانشگاه  نیاز ا  ی مال  تیحما

 اول انجام شده است.

 منابع 

ا یریجهانگ ک  ی. بررسـ(1400)محمد    ،یعیو رف  ؛راد، مهسـ وب در خطوط توز لیعلل تشـ منان و راهکارها  عیرسـ تان سـ   یآب اسـ

 .  516-499(، 3)14 ،ستیز طیسلمت و محآن.  لیاز تشک یریجلوگ

ن امیام ،یحسـ تو ،.رحسـ تاره، پرسـ  ی در بررسـ  AqQA. کاربرد نرم افزار (1399) اکبر  یزاده، عل ینتیو ز  ،.نیرحسـیام  د،ی، جاو.سـ

  یعلوم و تکنولوژ دشـت سـنقرک کرمانشـاه(.    ی)مطالعه روسـتاها  ینیرزمیمنابع آب ز ییایمیمشـخصـات شـ نییو تع تیفیک
 .126-117((،  93  یاپ ی)پ  2)22 ،ستیز طیمح

وان میرا.،محمدپور  ،.یعل ی،رضـ آن   گذاری­و رسـوب یخوردگ  لیآب شـرب و پتانسـ یفیک  یابیارز. (1403) ، حسـینیاسـدالله ، سـ

 .82-72  ،(1)1،  و ساختمان هوشمند داریتوسعه پا( 2024: آب شرب شهر اسفدن(” )ی)مطالعه مورد عیدر شبکه توز

حوضـه    ییایمیدروژئوشـیه یابی. ارز(1402) دیسـع  ،ابریآسـ یمیحک  ،.یعل ،کندلوس  یمیمق  ،.رضـایعل  ،یگنج  ،.کوین  ،یسـیع  رودیشـ

ــمه ک زیآبر ــتفاده از نرم افزارها لهیچش ــهی، مقاAqQAو    ArcGIS یبا اس ــهیدو ز  یمورد س ــه هزار  رحوض  . دوهزار و س

 . 21-41  ،(4)14 ،نیدانش زم  یپژوهشها
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الح روک، عبدالحسـ یصـ میسـ  ،ینیرحسـیم  ؛یعل ،یالمدرسـ ؛نیسـ هیشـ  ؛دابوالقاسـ عود  شـ   ان، یاکبر و کنگاز  یعل  ،یجمال ؛بر، مسـ
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