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Irrigation networks are the main infrastructures for water conveyance and distribution in 

agricultural sector. Chemical damage of concrete is one of the main limiting factors for service 

life of irrigation networks. The main target of this research was to investigate and compare the 

risk of chemical detriments on concrete structures of Golestan and Kausar-Nomal irrigation 

networks. In this regard, in June 2022, water samples were collected from different points of 

the studied networks and the laboratory tests were performed. Then, the results of the water-

quality parameters in tandem with the previously available monthly water quality data of the 

studied networks, were analyzed based on credible international criteria and using water 

corrosiveness indices. The Ryznar index values, for both Golestan and Kausar-Nomel 

networks, during October 2021-June 2022, were beyond the threshold of water corrosiveness 

(6.8). The average values of Ryznar index for the water samples of Golestan and Kausar-

Nomel networks were 7.45 and 8.15, respectively, which means the corrosiveness intensity of 

Kausar-Nomel network’s water is significantly higher. Also, the concentration of dissolved-

CO2 in the water of Kausar-Nomel network, in June 2022, was equal to 31.7 mg/l, which 

means that there has been a risk of cement decomposition. On the other hand, during the nine 

studied months, the sulfate-ion concentration values in the Golestan network’s water were 

recorded more than 150 mg/l, which is more than the minimum required for reaction with 

concrete. In four months out of the nine studied months, the magnesium-ion concentration 

values in the Golestan network’s water were more than 100 mg/l which are the beyond of 

threshold risk in concrete chemical damages. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشينوع مقاله: 

 

 27/4/1402 :افتیدر خیتار

 8/7/1402: بازنگری خیتار

 3/8/1402: رشیپذ خیتار

 1/10/1402: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

  ،يآب تيامن

 بتن،  یيايميش يهابيآس

  دار،یپا يبرداربهره

 گلستان و کوثر ياريآب يهاشبکه
 .نومل

 
از عوامل  يکی. شونديمحسوب م يآب در بخش کشاورز عیانتقال و توز ياصل يهارساختیز ياريآب يهاشبکه

خطر  سهیو مقا يبتن است. هدف پژوهش حاضر بررس یيايميش يهابيآس ،ياريآب يهاشبکه ديعمر مف محدودکننده
استا در خرداد ر نیگلستان و کوثر نومل بوده است. در ا ياريآب يهاشبکه يبتن يهادر سازه یيايميش يهابيبروز آس

 ياهشیآزما جیآب انجام شد. سپس نتا يبردارموردمطالعه نمونه ياريآب يهامختلف شبکه يهااز بخش 1401ماه 
بر معت يارهايموردمطالعه، بر اساس مع ياريآب يهاشبکه انهيآب ماه تيفيموجود ک يهاآب به همراه داده تيفيک
وثر نومل گلستان و ک يهاشبکه يبرا زنریشد. شاخص را ليآب تحل يخورندگ يهاو با استفاده از شاخص يالمللنيب

( بوده است. مقدار متوسط شاخص 8/6آب ) يندگاز آستانه خور شيهمواره ب 1401تا خرداد ماه  1400از مهر ماه 
بوده و آب شبکه کوثر نومل شدت  15/8و  45/7برابر  بيگلستان و کوثر نومل به ترت يهاآب شبکه يبرا زنریرا

محلول در آب شبکه کوثر نومل در خرداد  دياکسيدغلظت کربن نيداشته است. همچن يترشيمراتب ب به يخورندگ
لفات سو ونیغلظت  يبتن وجود داشته است. از طرف مانيس هیبوده و خطر تجز تريدرلگرميليم 7/31برابر  1401ماه 

 ترشيواکنش با بتن ب يو از حداقل لازم برا تريدرلگرميليم 150از  شيشده ب يماه بررس هن يدر آب شبکه گلستان ط
 تريدرلگرميليم 100از  شيدر آب شبکه گلستان ب میزيمن ونیغلظت  زيشده ن يبوده است. در چهار ماه از نه ماه بررس

 تر است.بتن فرا یيايميش يهابيبوده که از حد آستانه خطر آس
 

 ياريآب يهاشبکه يبتن يهاآب بر سازه یيايميش يهابيخطر آس ياسهیمقا ي( بررس1402) م،يابراه ؛يتکلدان يريام ومرث،يک ؛يميعنبرسوز؛ محمدصادق، ابراه: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.362465.669536 .1485-1502 (،10) 45 مجله تحقيقات آب و خاک ایران،، گلستان و کوثر نومل
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 دمه مق

بخش  درو توزیع آب  انتقالمدیریت و نگهداري شوند،  يدرستبهآب کشاورزي دارند و چنانچه  نيي در تأممهمنقش  آبياريهاي شبکه
وري آب شرایط کنوني محدودیت منابع آب، بهبود بهرهاز طرفي با توجه به  .با بازدهي بالا انجام خواهد شد و مدت کشاورزي در بلند

هاي (. از این رو بایستي با مدیریت و نگهداري صحيح از شبکه1401)پرچمي عراقي و همکاران،  است ناپذیرکشاورزي ضرورتي اجتناب
هاي برداري از سازهمشکلاتي که طي بهره جمله ازوري آب کشاورزي را حفظ کرده و ارتقاء داد. آبياري، راندمان انتقال و توزیع آب و بهره

تواند يایي بتن ميهاي شيمها است. آسيبهاي شيميایي ناشي از کيفيت آب به این سازهآید، آسيب دبه وجوتواند بتني انتقال و توزیع آب مي
يایي ها ایجاد شود که بسته به موقعيت جغرافدر پي واکنش مواد شيميایي محلول در آب با سيمان بتن و یا به دليل خاصيت خورندگي آب

  (.Mason, 1990و نوع سازه بتني متفاوت خواهد بود )
 داشت خواهد خورنده تيخاصآب  باشد،کربنات ميکلساز حد اشباع  کمتر ياريآب يهاشبکه آب در محلول ميکلس ونی غلظت چنانچه

-ميکلس بيترک د،يدروکسيه ميکلس ريبتن نظ مانيس باتيترک بتن، فذامندرون  آبدر آب خورنده و  ميکلس ونیاختلاف غلظت  ليو به دل
 Pathak) شونديم منتقل بتن از خارج به وشده  حل خورنده آبدر  ،در بتن جامد ميمنابع کلس ریسا و( C-S-H gel) دراتيه-کاتيليس

et al., 2012; Perko et al., 2020 .)تخلخل  شیافزااز بتن توسط آب خورنده به صورت تدریجي منجر به  1استمرار آبشویي مواد سيماني
 Choi et) شد خواهد کاستهها آن يبرداربهره ديمف عمر و يبتن يهاسازه مقاومتاز  قیطرنیدب وشود يم 2نرخ جذب آب توسط بتنو 

al., 2018; Yang et al., 2012 .) پوششاز  مانيس باتيترک یيآبشو ،ياريآب يهاکانالدر  يجار آب بودن خورندهصورت  دراز طرفي 
 يطراحهم م ياز پارامترها يکیها که سطح کانال يزبر رييو در نتيجه تغ يبتن پوشش يهادانهسنگ شدن ظاهربه  منجر هاکانال يبتن

 يپوشش بتن یيآبشو همچنين .کرد دهخوا مواجه اختلالرا با  ياريآب شبکه یينها عملکرد بيترت نیبد و شوديماست  ياريآب يهاشبکه
 عیتوز انتقال و يهاکاهش راندمانبتن شود که از جمله آثار آن  يریو نفوذپذتواند باعث افزایش تخلخل در نهایت مي آب انتقال يهاسازه
برداري بهره و تمدیرینحوه زان از رایتي کشاورضناتواند این امر مي ي و عدم تحویل آب کافي به کشاورزان خواهد بود.اريآب يهاشبکه درآب 

نژاد و همکاران، است )شریف يرهاي آبياي از شبکهربرداهرهبمهم در  ریکي از مسائل بسيااز شبکه آبياري را به دنبال داشته باشد که 
هاي انتقال آب و عدم تهيه برنامه مناسب تعمير و نگهداري هاي شيميایي در سازه(. بنابراین در صورت عدم شناسایي خطر بروز آسيب1393

اي به دنبال خواهد ادي و اجتماعي قابل توجههاي تامين آب بخش کشاورزي، خسارات اقتصهاي وارده به زیر ساختها، آسيباز سازه
بر  هک زنریو را ريلانژل يهاشاخص ،هاي آبي بتنيو ارزیابي خطر آبشویي سازه هاآب يخورندگ تيخاص يبررسداشت. از این رو جهت 

  .(ICOLD, 1989) استشده هيتوصها استفاده از آن و يمعرف شوند،يم محاسبه آب تيفيک يپارامترهااساس 
اکسيد ديهاي آبي بتني ناشي از واکنش ترکيبات محلول در آب با بتن است. واکنش کربنهاي شيميایي سازهدیگر آسيب دستة

هاي بتني در برابر پذیري سازهمحلول در آب با کلسيم هيدروکسيد موجود در بتن منجر به آبشویي ترکيبات کلسيم از بتن و افزایش آسيب
تر باشد، یون سولفات محلول در آب از حد مشخصي بيش همچنين چنانچه غلظت .(Behera, 2019شود )ميهاي شيميایي سایر آسيب

ها هاي شيميایي ناشي از واکنش یون سولفات با ترکيبات سيمان بتن قرار خواهند گرفت. این واکنشهاي بتني در معرض آسيبسازه
ه خت شده به کلسيم سولفات هيدراته و یا تبدیل کلسيم آلومينات و آهن هيدراتتواند به صورت تبدیل کلسيم هيدروکسيد در سيمان سمي

هستند که موجب  شوندههاي هر دو واکنش ترکيبات منبسط(. فرآوردهICOLD, 1989به کلسيم سولفو آلومينات و آهن هيدراته باشد )
(. ICOLD, 1989; Ayers and Westcot, 1985) شوندمي رونده آنایجاد فشار دروني در بتن و در نهایت ترک برداشتن و تخریب پيش

و  تجزیهشده و منجر به  3محلول منفذي بتن pHتواند باعث توليد ترکيبات کاهنده مقدار علاوه بر این واکنش یون سولفات با سيمان مي
تحليل  رو نیا از (.,ICOLD 1989شود ) ميلگردهاي فولادي داخل بتن 11آبشویي مواد سيماني و همچنين افزایش خطر خوردگي

 USBRو  French National Code p-018 (1985)شده بين المللي نظير با استفاده از معيارهاي معتبر و شناخته آب خصوصيات کيفيت

-Anand et al., 2015; Mohd) هاي آبي بتني استدر سازهشيميایي  هايآسيب بروز خطر، روش موثري براي شناسایي (1981)

Asharuddin et al., 2015). 
 

                                                                                                                                                                                
1 Cementitious materials 

2 Water absorption rate of concrete 

3 Concrete pore-solution 
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 پیشینۀ پژوهش

ها را با مشکل مواجه نماید، این موضوع در تحقيقات برداري پایدار از آنتواند بهرههاي بتني ميهاي شيميایي سازهنظر به اینکه آسيب
 است.اي بررسي شده هاي سازههاي خورندگي آب و تحليل کيفيت آب نشت یافته از بتنزیادي با استفاده از شاخص
Nie et al. (2021) ظتغل متوسط که هاي آبي بتني در چين، مشاهده کردندهاي شيميایي وارده به سازهدر بررسي شدت آسيب 

 یيشوآب بر دلالت کهاست  شتريبرودخانه  آب در ميکلس متوسط مقدار از تريل در گرميليم 20اي هاي سازهبتن از افتهی نشت آب در ميکلس
 يبرداربهره سال 40طي  بتن يداخل یيآبشو يهاسميمکان يبه بررس يامطالعه يط Neumann et al. (2021)دارد.  بتن از ميکلسترکيبات 

 آب رودخانه تيفيبا ک ايهاي سازهاز داخل بتن افتهیآب نشت تيفيک ياسهیمقا ليو تحل هیها با تجزآن .پرداختنداز سد ایتایپو در برزیل 
جذب رخ نکلسيم به خارج از بتن، موجب افزایش تخلخل و ترکيبات شسته شدن و  داشتهقرار  یيکه بتن سد در معرض آبشو افتندی، درپارانا
 است.  بتن و کاهش خواص مکانيکي آن شدهتوسط آب 

Prabhakar et al. (2016) د را با در هناي هاي بتني، کيفيت آب رودخانههاي شيميایي در سازهپيشگيري از بروز آسيب منظوربه
ها تحليل کردند. آن شاخص لانژليرو با استفاده از  USBR (1981)و  French National Code p-018 (1985)معيارهاي از  گيريبهره

 150تر از هاي آب کممقدار سولفات در همه نمونهخاصيت خورندگي داشته و همچنين  نمونه 9آب  ينمونه 18نتيجه گرفتند که از ميان 

هاي بسایر عوامل ایجادکننده آسي ها همچنين در بررسياست. آنتر بوده هاي شيميایي بتن کمو از آستانه خطر آسيبگرم در ليتر ميلي
تر از کم آبهاي نمونه pHکه موجود در آب، دریافتند  منيزیم، سولفات و آمونيوم هايآب و غلظت یون pHپارامتر شيميایي در بتن نظير 

 هاي شيميایي و آبشویي مواد سيماني قرار خواهند داشت.اي در معرض آسيبهاي سازهت و بدین ترتيب بتناس 5/6
Prabhakar et al. (2017) 1کپيلي کيفيت آب رود ،شاخص لانژليرهاي شيميایي بتن و با استفاده از معيارهاي تعيين شدت آسيب 

است  آب رودخانه بسيار خورندهکه  دریافتندها آن اي شيميایي بتن بررسي کردند.ها هدف شناسایي عوامل آسيبسه فصل بدر هند را در 
يشنهاد پهاي شيميایي محافظت در برابر آسيببراي  ي راطرح اختلاط مناسب بتن و حداقل ضخامت پوشش بتن ،استانداردها و بر اساس

 آب نشت یافته از داخلدر هند و  2از آب مخزن سد تهريهاي شيميایي بتن، ارزیابي خطر آسيب منظوربه Anand et al. (2015) کردند.
مواد سيماني از سازه بتني آبشویي  دریافتند که هاي آبه و با تحليل شيميایي نمونهبرداري کردسد نمونهاین برداري گالري بهرهسازه بتني 
هاي آب را خورندگي نمونهسه سد در هند، مخزن برداري از آب با نمونه Vyas et al. (2019) تهري در حال انجام بوده است.گالري سد 

. اي شدید استهاي سازهبتن مواد سيماني از و آبشویي بوده که آب سدها خورندهنتيجه گرفتند  ه وکردبررسي شاخص لانژلير با استفاده از 
محافظت  ظورمنبه. ضروري دانستندهاي شيميایي بتن ناشي از آسيبگيري از خسارات جلو منظوربهانجام اقدامات حفاظتي را  ها همچنينآن

ي خورنده و هاهاي شيميایي، راهکارهاي متنوعي نظير استفاده از بتن با مقاومت بالا در محيطهاي انتقال آب بتني در برابر آسيباز سازه
 آب انتقال يهاکانال يکيمکان اتيخصوص( 1389ي کوپایي و همکاران )هاي حفاظت سطحي بتن وجود دارد. عابدگيري از روشیا بهره
خاکستر  از سيمان بتن با درصد 20جایگزیني کردند که  مشاهدو  يرا بررس گندم غلاف خاکستر نانوپوزولان يحاو بتن از شده ساخته

 .دهديم شیافزاه سولفاتهاي محيط درها را کانال يبتن پوششو دوام  شده بتن مقاومت شیسبب کاهش تخلخل و افزا ،غلاف گندم
تا  .دارندا راستان گلستان در بخش وسيعي از  يآب کشاورز عیدر انتقال و توز ينقش مهم نومل گلستان و کوثر ياريآب يهاشبکه

موجبات  این مهم .است نشده انجام ياريآب يهاشبکه نیا در هاآن یيزابيآس شدت نييتع وبتن  یيايميش يهابيآس عواملشناسایي کنون 
 دفه. کرد خواهد نيتضمها را از آن داریپا يبردارفراهم و امکان بهره را ي آبياريهاشبکهاز  يمناسب حفاظت و نگهدار يهابرنامه نیتدو

 بودهومل ن گلستان و کوثر ياريآب يهاشبکه در هاکانال پوشش و يبتن يهاسازه در یيايميش يهابيآس بروز خطر يبررسحاضر  مقاله
 . است

 هامواد و روش

 موردمطالعهآبیاری  هایشبکه

این شش وسعت اراضي کشاورزي تحت پو واقع شده است. و در استان گلستان گنبدکاووسشمال شرق شهرستان در  گلستان شبکه آبياري
شود. کيلومتر کانال فرعي انجام مي 30کيلومتر کانال اصلي و  5این مزارع توسط انتقال و توزیع آب مورد نياز هکتار است و  3625شبکه 

                                                                                                                                                                                
1 Kopili River 

2 Tehri dam 

https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-1450-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-1450-fa.pdf
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ب آو در روستاي نومل واقع شده است. شبکه آبياري سد کوثر نومل  گرگان شهر يشرق جنوب يلومتريک 15سد کوثر نومل در حدود 
 نعنوابهنومل  کوثر و گلستان ياريآب يهاشبکه با توجه به اهميتّ. کنديم نيرا تام سد دستپایين يکشاورز يراضهکتار ا 450 ازيموردن

 ي بتنيهار سازهد یيايميش يهابيآس جادیا ليپتانس يابیارز منظوربهدر استان گلستان، کشاورزي  آبانتقال و توزیع  هاي مهّمزیر ساخت
آب  يبرداربه عمل آمد و نمونه يدانيم دیها بازدشبکه نیمختلف ا يهااز بخش 1401در خرداد ماه ( 3تا  1هاي )مطابق شکلانتقال آب، 
 انجام شد.

 

 
 1401خروجی ایستگاه پمپاژ سد گلستان و ابتدای شبکه آبیاری گلستان، خرداد ماه  .1شکل 

 

  
  1401، خرداد ماه از شبکه آبیاری گلستان B01ابتدای کانال فرعی  .2شکل 

 

  
 1401خرداد ماه  ،کوثر نوملآبیاری  رسان شبکهکانال آب .3شکل 

 های آزمایشگاهی نتایج بررسی نمونه

به آزمایشگاه کيفيت آب گروه مهندسي آبياري و آباداني، دانشگاه تهران منتقل و  1401آوري شده در خرداد ماه هاي آب جمعنمونه
( نتایج 1گيري شد. در جدول )اندازه APHA (2017)هاي استاندارد ارائه شده در هاي کيفيت آب مربوطه با استفاده از روشپارامتر

 اکسيد محلول در آبديانجام شده ارائه شده است. لازم به ذکر است که به دليل اهميت بررسي غلظت کربن هاي کيفيت آبآزمایش
 گيري شد. هاي آب اندازههاي شيميایي بتن، این پارامتر نيز براي نمونهیکي از عوامل آسيب عنوانبه
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 1401خرداد ماه آوری شده های آب جمعهای کیفیت آب برای نمونهتایج آزمایشن. 1جدول 

TDS 2+Ca 2+Mg -2
4SO 2CO -

3HCO 
pH EC (microS/cm) 

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 بردارینمونه محل جغرافیایی

mg/l oD M’ S’’ oD M’ S’’ 

 شبکه آبياري گلستان ابتداي 42 17 55 31 21 37 1405 74/7 0/241 6/10 7/234 9/89 0/16 2/899

0/944 0/132 9/21 9/107 6/24 7/280 34/7 1475 37 21 24 55 17 37 
شبکه از  B01کانال فرعي  ابتداي

 آبياري گلستان

 ابتداي شبکه آبياري کوثر نومل 47 32 54 37 48 36 564 20/7 9/231 7/31 1/159 1/74 0/8 0/361

 مخزن سد کوثر نومل 49 32 54 31 48 36 485 12/7 8/164 6/17 * 9/55 0/16 4/310

3/710 0/32 0/51 * * 3/439 10/7 1136 36 48 33 54 32 48 
 آب نشت یافته از سازه بتني

 برداري سد کوثر نوملگالري بهره

 .است نشده يريگاندازه مربوطه پارامتر* 

 استفاده موردهای سایر داده

هاي ماهيانه هاي شيميایي بتن، دادهبررسي تغييرات زماني عوامل آسيب منظوربهآوري شده، هاي آب جمععلاوه بر تحليل شيميایي نمونه
هاي دریافت اي گلستان دریافت شد. مشخصات آماري دادهاز شرکت آب منطقه 1401تا اردیبهشت ماه  1400کيفيت آب مربوط به مهر ماه 

 ( ارائه شده است.3و  2هاي )شده در جدول
 

  1401تا اردیبهشت ماه  1400مربوط به مهر ماه  گلستان یاریشبکه آب یآب ابتدا تیفیک انهیاهم یهادادهآماری  مشخصات .2ل جدو

 EC پارامتر
(microS/cm) pH TDS -2

4SO +
4NH 2+Mg 2+Ca -

3HCO 
mg/l 

 311٫1 152٫3 124٫0 3٫0 590٫0 1776٫0 8٫1 2820٫0 نهيشيب
 195٫2 56٫1 49٫8 0٫1 200٫0 735٫0 7٫4 1168٫0 نهيکم

 33٫4 33٫3 27٫6 0٫9 136٫0 356٫5 0٫3 587٫2 اريانحراف مع
 257٫7 117٫5 93٫1 1٫2 415٫0 1388٫3 7٫9 2276٫1 نيانگيم

 
 1401تا اردیبهشت ماه  1400مربوط به مهر ماه  نومل کوثر یاریشبکه آب یآب ابتدا تیفیک انهیماه یهاداده یمشخصات آمار .3ل جدو

 EC پارامتر
(microS/cm) pH TDS -2

4SO +
4NH 2+Mg 2+Ca -

3HCO 
mg/l 

 1/250 1/68 2/46 3/1 0/154 0/493 0/8 0/784 نهيشيب
 6/158 1/48 0/34 2/0 0/51 0/374 0/7 0/594 نهيکم

 3/27 1/7 6/3 4/0 5/42 8/41 4/0 5/65 اريانحراف مع
 7/209 4/54 7/38 8/0 8/109 5/413 6/7 9/655 ميانگين

 
 های شیمیایی بتنشدت آسیبمعیارهای تعیین 

ر هاي شيميایي دهاي سولفات، منيزیم و آمونيوم عامل ایجاد آسيباکسيد محلول در آب و یوندي، کربنpHخصوصيات کيفيت آب شامل 
تر باشد، محيط اسيدي آب باعث تجزیه و انحلال ترکيبات آب از یک حد آستانه کم pHمثال چنانچه  عنوانبههاي آبي بتني هستند. سازه

شویي هيدروکسيد در سيمان بتن منجر به آباکسيد محلول در آب با کلسيمديشود. به همين ترتيب واکنش کربنسيمان بتن در آب مي
 هاي سولفات، منيزیم و آمونيوم محلول در آب از حدیون شود. در صورتي که غلظتترکيبات کلسيم که استحکام دهنده بتن هستند مي

بررسي  نظورمبه رو نیا ازها با سيمان بتن، فرسایش و تخریب بتن را به دنبال خواهد داشت. تر باشد، واکنش این یونآستانه خود بيش
جهت ارزیابي   FAO (2011)که توسط Biczok (1972)از معيارهاي معتبر نظير  موردمطالعههاي آبياري خصوصيات کيفيت آب شبکه

( بر اساس 4(. در جدول )Ayers and Westcot, 1985هاي آبياري پيشنهاد شده است استفاده شد )خطر فرسایش پوشش بتني کانال
دول ج هاي شيميایي بتن براي مقادیر خصوصيات کيفيت آب ارائه شده است. همانطور که درحد آستانه خطر آسيب Biczok (1972)معيار 

 کند.هاي شيميایي بتن متناسب با مقادیر خصوصيات کيفيت آب تغيير ميشود شدت آسيب( مشاهده مي4)
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 (Biczok, 1972) مقادیر خصوصیات کیفیت آب بر اساس بتن های شیمیاییبندی شدت آسیبدسته .4جدول 

های شیمیایی بتنشدت آسیب  
های شیمیایی بتنعوامل آسیب  

 کم تا ناچیز متوسط شدید خیلی شدید

< 5٫4  5٫4  – 5٫5  5٫5  – 5٫6  > 5٫6  pH 

 (mg/l) اکسيد محلولديکربن 15> 30–15 60–30 60<

>60 30–60 15–30 <15 NH4
+ (mg/l) 

>1500 300–1500 100–300 <100 Mg2+ (mg/l) 

>3000 600–3000 200–600 <200 SO4
2- (mg/l) 

 
براي آب ساکن یا آبي که با سرعت کم در  French Standard P18-011 (1985)ارائه شده توسط ( نيز معيارهاي 5در جدول )

 جریان است، ارائه شده است. 
 

 (French Standard P18-011, 1985)های شیمیایی بتن بر اساس مقادیر خصوصیات کیفیت آب بندی شدت آسیبطبقه .5جدول      

 های شیمیاییشدت آسیب

های شیمیایی بتنآسیبعوامل   

 کم نسبتاً زیاد زیاد بسیار زیاد

>100 60-100 30-60 15-30 CO2 (mg/l) 

>6000 1500-6000 600-1500 250-600 SO4
2- (mg/l) 

>3000 1500-3000 300-1500 100-300 Mg2+ (mg/l) 

>100 60-100 30-60 15-30 NH4
+ (mg/l) 

<4 4- 5/4  5٫4 - 5٫5  5٫5 - 5٫6  pH 

 
یا  شونده در داخل بتن وهاي منبسطهاي سولفات محلول در آب با سيمان بتن منجر به توليد فرآوردهنظر به اینکه واکنش یون

جمن از معيار ان رو نیا ازشود، بررسي دقيق غلظت یون سولفات محول در آب از اهميتّ بالایي برخوردار است. انحلال ترکيبات بتن مي
هاي شيميایي ناشي از واکنش بندي شدت آسيبکه براي طبقه USBR (1981)و معيار  CSA Standard A23.1 (2019) استاندارد کانادا

در ليتر  گرمميلي 150( هر دو معيار غلظت یون سولفات برابر با 7( و )6هاي )بتن با یون سولفات ارائه شده است استفاده شد. مطابق جدول
 اند. رسان به بتن اعلام کردههاي آسيباکنشحد آستانه خطر بروز و عنوانبهرا 

 
 Canadian Standard Association Standard)های شیمیایی ناشی از واکنش یون سولفات موجود در آب با بتنبندی شدت آسیبطبقه .6جدول 

A23.1, 2019)  

 های شیمیایی بتنشدت آسیب (mg/lغلظت یون سولفات محلول در آب )

 ناچيز 150>
 متوسط 150-1000
 زیاد 1000-2000

 بسيار زیاد 2000<

 
هاي شيميایي ناشي از واکنش بندي شدت آسيبطبقهعلاوه بر  USBR (1981)شود در معيار ( مشاهده مي7همانطور که در جدول )

ن هاي شيميایي نيز ارائه شده است. بر اساس اییون سولفات با بتن، راهکارهاي مناسب براي محافظت از بتن در برابر هر شدتي از آسيب
دو توصيه شده است. درصورتيکه غلظت  در ليتر باشد، استفاده از سيمان نوع گرمميلي 1500تا  150معيار چنانچه غلظت یون سولفات بين 

گرم در ليتر باشد، بر حسب مقدار غلظت سولفات، استفاده از سيمان نوع پنج و جایگزیني بخشي از سيمان ميلي 1500از  یون سولفات بيش
 بتن با مواد افزودني مناسب پيشنهاد شده است.

 
  (USBR, 1981)های ناشی از واکنش سولفات با بتن و نوع سیمان مناسب بندی شدت آسیبطبقه .7جدول 

 های شیمیایی بتنشدت آسیب (mg/lغلظت یون سولفات محلول در آب )
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 ناچيز 150 – 0

 (1) *کم تا متوسط 1500 - 150

 (2) *شدید 10000 - 1500

 (3) *خيلي شدید  >10000

( استفاده از بتن تهیه شده از ترکیب سیمان 3) ( استفاده از سیمان پرتلند نوع پنج 2( استفاده از سیمان پرتلند نوع دو )1* راهکارهای حفاظتی: )

 های شیمیایی سولفاتدر برابر آسیب پرتلند نوع پنج و مواد افزودنی ارتقا دهنده مقاومت بتن

 هاهای تعیین شدت خورندگی آبشاخص

 لانژلیر شاخص 

 ,ICOLD) استتوصيه شدهآید بدست مي 1ه ابطکه از ر شاخص لانژليرهاي آبي، استفاده از جهت ارزیابي خطر آبشویي بتن در سازه

1989; Morton, 1977 اساس این روش مقایسه .)pH  واقعي آب با مقدارpH  آب در حالتي است که با حفظ سایر خواص، اشباع از
 C ،A ،Tپارامترهاي آید که در این رابطه بدست مي 2 ابطه( از رspH)کربنات کلسيماز حالت اشباع آب در  pHد. مقدار کربنات باشکلسيم

و جامدات  گراددرجه سانتيکربنات در ليتر، دما بر حسب گرم کلسيمکربنات برحسب ميليهاي کلسيم و بيت یونظغل معادلبه ترتيب  Sو 
  گرم در ليتر هستند.محلول در آب بر حسب ميلي

𝐿𝐼 (1رابطة ) = 𝑝𝐻 − 𝑝𝐻𝑠 

𝑝𝐻𝑠 (2رابطة ) = 12.3 − log(𝐶) − log(𝐴) − 0.025 ∗ 𝑇 + 0.011 ∗ √𝑆 

دهنده کمبود ترکيبات کلسيم محلول در آب است. بنابراین آب  باشد، شاخص لانژلير منفي و نشان spHتر از کم آب pHچنانچه 
ظت هاي آبي بتني را دارد. در چنين شرایطي، کمبود غلخاصيت خورنده داشته و تمایل به آبشویي بتن و انحلال ترکيبات کلسيم از سازه

تر باشد، شدت خورندگي آب بيشتر خواهد تر و شاخص لانژلير منفيشيب spHو  pH یون کلسيم بایستي جبران شود. هر چه اختلاف مقادیر
در ي در تماس با این آب بتنهاي در این شرایط سازهو است  گي زیاد آبخورندنشان دهنده  -5/1تر از کم لانژلير شاخصتا آنجا که  بود.

 (.ICOLD, 1989)آبشویي شدید قرار خواهند داشت معرض 
ر برابر با صفر نيز بيانگر این است که آب اشباع از کلسيم کربنات است و غلظت یون کلسيم در حالت تعادل قرار دارد. شاخص لانژلي

آب تمایل  هدر نتيجاز سوي دیگر شاخص لانژلير مثبت نشان دهنده این است که کربنات کلسيم محلول در آب بيش از حد اشباع است و 
 محلول خواهد داشت.  گذاري بخش اضافي ترکيباتبه رسوب

 شاخص رایزنر

ر واقع رو است. دگذار بودن آب با عدم قطعيت روبهآید، تعيين خورنده یا رسوبوقتي شاخص لانژلير مثبت بدست مي رایزنر نشان داد که
دهد و در بدست ميگذاري آب ( اطلاعات بيشتري درباره خاصيت خورندگي یا رسوبpHsکربنات )آب در حالت اشباع از کلسيم pHمقدار 

بر محدودیت کاربرد شاخص لانژلير،  رایزنر جهت غلبه رونیازا(. Ryznar, 1944ها اهميتّ زیادي دارد )بررسي خاصيت خورندگي آب
انطور که دو برابر مقدار آن در معادله شاخص لانژلير در نظر گرفته شده است. هم spHرا ارائه کرد که در آن وزن تاثير پارامتر مهم  3رابطه 

 هاي مختلفگذار شدید در دستهها از بسيار خورنده تا رسوبشود بر اساس مقدار شاخص رایزنر شدت خورندگي آبدر جدول مشاهده مي
ص لانژلير شود و در شرایطي که شاخها با دقت بيشتري تعيين ميبندي شده است. بنابراین با استفاده از شاخص رایزنر خاصيت آبطبقه

 توان شدت خورندگي آب را با استفاده از شاخص رایزنر تعيين کرد.، ميمثبت است

𝑅𝑆𝐼 (3رابطة ) = 2 ∗ 𝑝𝐻𝑠 − 𝑝𝐻 

 

 (Ryznar and Langelier 1944)بندی شدت خورندگی آب بر اساس شاخص رایزنر دسته .8جدول 

 خاصیت آب  شاخص رایزنر

< 5٫5  گذارشدیداً رسوب 
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5٫5 - 2٫6  گذاررسوب 

2٫6 - 8٫6  حالت پایدار  

8٫6 - 5٫8  خورنده 

> 5٫8  بسيار خورنده 

 نتایج و بحث 

 موردمطالعههای آبیاری بررسی خطر آبشویی بتن در شبکه

ان و کوثر نومل هاي آبياري گلستهاي ماهيانه کيفيت آب ابتداي شبکهشاخص لانژلير با استفاده از دادهبتن،  یيخطر آبشو يبررس منظوربه
اي ه( نشان دهنده تغييرات ماهيانه شاخص لانژلير براي آب ابتداي شبکه4محاسبه شد. شکل ) 1401تا خرداد ماه  1400مربوط به مهر ماه 

گذار افقي در این شکل معادل شاخص لانژلير برابر با صفر و مرز ميان آب خورنده و رسوب چينآبياري گلستان و کوثر نومل است و خط
تا خرداد  1400شود شاخص لانژلير براي ابتداي شبکه کوثر نومل در طي نه ماه )از مهر ماه ( مشاهده مي4است. همانطور که در شکل )

 ريلانژل شاخص يطرف از. است بوده ترکم گلستان شبکه يابتداآب  يبرا شاخص نیا مقدار از، 1401( به غير از فروردین ماه 1401ماه 
ادیر متوسط . مقاست داشته هخورند تيخاصشبکه  نیا آببوده و  يمنف در شش ماه از نه ماه مورد بررسي نومل کوثر شبکه يابتدا آب يبرا

ت، هایي که شاخص لانژلير منفي بوده اسوثر نومل طي ماهپارامترهاي کلسيم، کل جامدات محلول و هدایت الکتریکي براي آب شبکه ک
متر بوده که نشان از کيفيت بالاي آب شبکه کوثر نومل ميکروزیمنس در سانتي 2/651گرم در ليتر و ميلي 8/411و  4/45به ترتيب برابر با 

لظت املاح محلول در آب نسبت معکوس دارد، در این شش ماه دارد. نظر به اینکه شدت خورندگي آب با خلوص آب رابطه مستقيم و با غ
همخواني  Prabhakar et al (2017)کيفيت مناسب آب شبکه کوثر نومل دليلي بر خورنده بودن آب این شبکه بوده است. این یافته با نتایج 

 دارد.

  
 موردمطالعههای آبیاری تغییرات ماهیانه شاخص لانژلیر برای آب ابتدای شبکه .4شکل 

 
بوده و باتوجه به  -7/0تر از کم 1401هاي اردیبهشت و خرداد از طرفي شاخص لانژلير براي آب ابتداي شبکه کوثر نومل در ماه

نده تر است، آب شبکه کوثر نومل در این دو ماه بسيار خورتر باشد، خاصيت خورندگي آب بيشتر و منفياینکه هرچه شاخص لانژلير کوچک
 7/31اکسيد محلول در آب ابتداي شبکه کوثر نومل برابر ديغلظت کربن 1401( در خرداد ماه 1این مطابق جدول )بوده است. علاوه بر 

هاي آبياري شبکه کوثر نومل هاي بتني و پوشش کانال(، سازه5و  4هاي )در ليتر بوده و بر اساس معيارهاي ارائه شده در جدولگرم ميلي
شبکه کوثر  بآ يبرا ريمقابل شاخص لانژل دراند. شدن مواد سيماني بتن قرار داشتهمله تجزیه و شستههاي شيميایي از جدر معرض آسيب

. است نداشته يخورندگ تيخاصشبکه کوثر نومل  آبدو ماه  نیا در و بوده 25/0از  شيب 1401 ماه نیفرورد و 1400 ماه يد درنومل 
و خاصيت خورندگي آب شبکه گلستان  -2/0تر از کم 1401و خرداد ماه  1400شاخص لانژلير براي آب ابتداي شبکه گلستان در اسفند ماه 

ها با شاخص لانژلير مثبت گذار بودن آببوده است. نظر به وجود عدم قطعيت در تعيين خورنده و یا رسوب در این دو ماه قابل ملاحظه
(Ryznar, 1944) هاي گلستان و کوثر نومل به ترتيب در هفت و سه ماه مقداري و با توجه به اینکه شاخص لانژلير براي آب ابتداي شبکه
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( تغييرات ماهيانه شاخص رایزنر و غلظت یون کلسيم براي آب ابتداي شبکه 5مثبت داشته است، شاخص رایزنر محاسبه شد. در شکل )
در   RSI= 5/8و   RSI= 8/6چين افقي نشان داده شده است. دو خط 1401تا خرداد ماه  1400ماه  کوثر نومل مربوط به بازه زماني مهر

شود با وجود اینکه شاخص رایزنر ( مشاهده مي5( به ترتيب معرف مرز آب خورنده و بسيار خورنده هستند. همانطور که در شکل )5شکل )
 8/6بيش از مقدار آستانه خورندگي آب ) است، ليکن هموارهسي نوسان داشته هاي مورد برربراي آب ابتداي شبکه کوثر نومل طي ماه

=RSI  بوده و همانند  81/9و  56/8مقدار شاخص رایزنر به ترتيب برابر  1401هاي اردیبهشت و خرداد بر این در ماه( بوده است. علاوه
 ل در این دو ماه شدید بوده است. نکته قابل توجه این استنتایج حاصل از بررسي شاخص لانژلير، خاصيت خورندگي آب شبکه کوثر نوم

و  68يب ترین )به ترتترین وکمغلظت یون کلسيم براي آب شبکه کوثر نومل به ترتيب بيش که 1401و خرداد ماه  1400 که در دي ماه
( مقادیر را داشته است. همچنين ضریب 81/9)ترین ( و  بيش39/7) تریندرليتر( مقدار بوده است، شاخص رایزنر به ترتيب کمگرمميلي 8

 (6) شکلاست و همانطور که در  -89/0همبستگي ميان غلظت یون کلسيم و شاخص رایزنر براي آب ابتداي شبکه کوثر نومل برابر 
 ها به صورت معکوس یکدیگر است.شود روند تغييرات آنمشاهده مي

 

 
 آبیاری کوثر نومل یون کلسیم برای آب ابتدای شبکهتغییرات ماهیانه شاخص رایزنر و غلظت  .5شکل 

 

 
 زنریرا شاخص مقابل در نومل کوثر شبکه آب در میکلس ونی غلظت نمودار .6شکل 

 
که غلظت یون کلسيم در آب تغييرات  1401و فروردین ماه تا خرداد ماه  1400هاي زماني دي ماه تا اسفند ماه بطوریکه در بازه

هاي زماني . علت افزایش شدت خورندگي آب شبکه کوثر نومل در بازه(5)شکل شاخص رایزنر افزایش پيدا کرده است کاهشي داشته است، 
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افته و ی افزایش بتن يمنفذ محلولغلظت یون کلسيم در آب، اختلاف غلظت یون کلسيم در آب و ذکر شده این است که در پي کاهش 
يم ها، ظرفيت بيشتري را براي انحلال ترکيبات کلساه ها نوشته شود( در مقایسه با سایر ماه)م هاي زمانيدر این بازه آب شبکه کوثر نومل

ار آستانه همواره بيش از مقد نوملاز طرفي با توجه به اینکه شاخص رایزنر براي ابتداي آب شبکه کوثر از سيمان بتن در خود داشته است. 
استمرار داشته و در  نوملماه مورد بررسي وضعيت خورنده بودن آب شبکه کوثر  ي نه(، در همه5( بوده است )شکل 8/6خورندگي آب )

شدن سيمان در معرض شسته موردمطالعهطي بازه زماني  نوملهاي آبياري در شبکه کوثر هاي انتقال آب بتني و پوشش کانالنتيجه سازه
نرخ جذب آب بتن و تسهيل نفوذ آب به داخل منافذ  به افزایشاند. آبشویي بتن به صورت مداوم منجر بتن توسط آب خورنده قرار داشته

ها بگيرند. از جمله این آسيهاي شيميایي قرار ميها در معرض خطر آسيبهاي بتني و پوشش کانالشود و به این ترتيب سازهبتن مي
هاي مخرب یا آسيب دیدن بتن در اثر واکنشمحلول منفذي بتن و  pHهاي بتني در اثر کاهش توان به خوردگي آرماتورهاي داخل سازهمي

 یون سولفات موجود در آب و ترکيبات سيمان بتن اشاره کرد.

( تغييرات ماهيانه شاخص رایزنر و غلظت یون کلسيم براي آب ابتداي شبکه آبياري گلستان مربوط به بازه زماني مهر 7در شکل )
ب همبستگي غلظت یون کلسيم و شاخص رایزنر براي آب ابتداي شبکه آبياري نشان داده شده است. ضری 1401تا خرداد ماه  1400ماه 

شود، در دو ( مشاهده مي7(. همانطور که در شکل )8 شکلاست که نشان از همبستگي معکوس این دو پارامتر دارد ) -76/0گلستان برابر 
که شاخص رایزنر براي آب شبکه گلستان به ترتيب روند افزایشي و  1400تا اسفند ماه  و دي ماه 1400تا دي ماه  بازه زماني آبان ماه

شي بوده بتدا کاهشي و سپس افزایکاهشي داشته است، تغييرات غلطت یون کلسيم در این دو بازه زماني به صورت معکوس و به ترتيب ا
ثبت شده است که بيش از  83/6و برابر با  1401ترین مقدار شاخص رایزنر براي آب ابتداي شبکه گلستان در خرداد ماه است. از طرفي کم

ترین ده است. بيشآب شبکه گلستان همواره خورنده بو موردمطالعهزماني  ( است. بنابراین در بازهRSI=  8/6حد آستانه خورندگي آب )
ثبت شده است که آب شبکه آبياري گلستان در این ماه  87/8با شاخص رایزنر  1401شدت خورندگي آب شبکه گلستان نيز در خرداد ماه 

 بسيار خورنده بوده است.
 

 
 گلستان یاریآب شبکه یابتدا آب یبرا میکلس ونی غلظت و زنریرا شاخص انهیماه راتییتغ .7شکل 
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 زنریرا شاخص مقابل در گلستاندر آب شبکه  میکلس ونیغلظت  نمودار. 8شکل 

 

 1401، خرداد نوملارزیابی کمی و کیفی شدت خورندگی آب سد کوثر 

، از آب مخزن سد و آب نشت یافته از داخل سازه 1401در خرداد ماه  نوملارزیابي خاصيت خورندگي آب سد و شبکه آبياري کوثر  منظوربه
هاي ارائه شده است. غلظت یون( 9) جدولهاي کيفيت آب مربوطه در برداري شد که نتایج آزمایشبتني گالري سد کوثر نومل نمونه

گرم در ليتر در آب ميلي 32و  3/439ر به مقادیر در ليت گرمميلي 16و  8/164کربنات و کلسيم در آب مخزن سد به ترتيب از مقادیر بي
(. همچنين غلظت جامدات محلول در آب نشت یافته از سازه بتني 9 جدولنشت یافته از سازه بتني گالري سد افزیش پيدا کرده است )

گرم در ليتر( است. ميلي 4/310)گرم در ليتر است که بيش از دو برابر مقدار آن در آب مخزن سد ميلي 3/710برابر  نوملگالري سد کوثر 
هاي محلول در آب است، براي آب مخزن سد و آب نشت یافته از سازه بتني پارامتر هدایت الکتریکي آب نيز که نشان دهنده ميزان یون

 متر بوده است.در سانتيميکروزیمنس  1136و  485گالري سد به ترتيب برابر با 
 

 1401 ماه خرداد آب نشت یافته از سازه بتنی گالری سد،و  نوملکوثر سد مخزن  کیفیت آب صیاتخصومقایسه شاخص لانژلیر و  .9 جدول

-EC (microS/cm) TDS Ca2+ HCO شاخص لانژلیر بردارینمونه محل
3 

(mg/l) 

-22/1 سد کوثر نومل  485 4/310  16 8/164  

-61/0 آب نشت یافته از سازه بتني گالري سد کوثر نومل  1136 3/710  32 3/439  

 

گرم در ليتر و بيش از آستانه ميلي 6/17اکسيد محلول در آب مخزن سد کوثر نومل برابر دي( غلظت کربن1از طرفي مطابق جدول )
 توان نتيجه گرفت که در پي آبشویي مواد سيماني ازگرم در ليتر( بوده است. بنابراین ميميلي 15خطر آسيب شيميایي تجزیه سيمان بتن )

داخل سازه بتني گالري سد کوثر نومل، غلظت جامدات محلول و در نتيجه هدایت الکتریکي آب نشت یافته از داخل سازه بتني گالري سد 
 .Vyas et al مطالعات نسبت به مقادیر این پارامترها براي آب مخزن سد به طور قابل ملاحظه افزایش پيدا کرده است. این یافته با نتایج

یک سد در چين و آب نشت یافته از کيفيت آب مخزن  بررسيبا  Nie et al. (2021)تطابق دارد.  Neumann et al. (2021)و  (2019)
گرم در ليتر از غلظت ميلي 20داخل سازه بتني گالري سد، نتيجه گرفتند که غلظت کلسيم در آب نشت یافته از داخل بدنه بتني گالري سد 

شاخص  از طرفيشدن سيمان توسط آب خورنده قرار دارند. هاي بتني در معرض آسيب شستهست و سازهکلسيم در آب مخزن سد بيشتر ا
-61/0بوده و نسبت به آب نشت یافته از داخل سازه بتني گالري سد )با شاخص لانژلير  -22/1برابر  نومللانژلير براي آب مخزن سد کوثر 

ت افزایش شاخص لانژلير این است که آب مخزن سد با خورندگي بسيار زیاد، ظرفيت (. عل9 جدول(، خورندگي بسيار بيشتري داشته است )
بالایي براي انحلال مواد سيماني در خود داشته و با آبشویي مواد سيماني از داخل سازه بتني گالري سد، منجر به افزایش غلظت کل 

گرم در ليتر در آب نشت یافته از داخل سازه بتني ميلي 3/710دار گرم در ليتر در آب مخزن سد به مقميلي 4/310جامدات محلول از مقدار 
گالري سد شده است. به همين دليل با جبران بخشي از کمبود جامدات محلول در آب مخزن سد، شدت خورندگي آب نشت یافته از داخل 

نتيجه گرفتند که افزایش  Anand et al. (2015)اي مشابه هاي بتني نسبت به آب مخزن سد کاهش پيدا کرده است. در مطالعهسازه
شاخص لانژلير براي آب نشت یافته از داخل سازه بتني گالري سد تهري در هند نسبت به آب مخزن این سد، نشان دهنده آبشویي مواد 

 است. هاي بتنسيماني از سازه
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 های شیمیایی بتنبررسی سایر عوامل آسیب

در صورتي که مقدار برخي از پارامترهاي کيفيت آب در محدوده مشخصي قرار داشته باشد،  بر آبشویي بتن توسط آب خورنده،علاوه 
-French Standard P18و  Biczok (1972)هاي شيميایي قرار خواهند داشت. بر اساس معيارهاي هاي بتني در معرض آسيبسازه

011 (1985) ،5/6 =pH شود و هرچه مقدار ميهاي شيميایي براي بتن محسوب حد آستانه خطر آسيبpH باشد، محيط  5/6تر از آب کم
آب براي  pH( تغييرات ماهيانه مقدار 9اسيدي آب باعث تشدید آبشویي بتن و تسهيل انحلال ترکيبات سيمان در آب خواهد شد. در شکل )

آب شبکه گلستان  pHداده شده است.  نشان 1401تا خرداد ماه  1400هاي آبياري گلستان و کوثر نومل مربوط به مهر ماه ابتداي شبکه
براي  pHترین مقدار ترین و کم( مقادیر را داشته است. بيش38/7ترین )( و کم12/8ترین )به ترتيب بيش 1400هاي آبان و اسفند در ماه

ثبت شده است. همانطور که  04/7و  03/8با مقادیر به ترتيب  1401و اردیبهشت ماه  1400 آب شبکه کوثر نومل نيز به ترتيب در آذر ماه
تر و یا مساوي مقدار این پارامتر براي آب شبکه کوثر نومل همواره کم pH، مقدار 1400شود به غير از اسفند ماه ( مشاهده مي9در شکل )

 pHر نتيجه عامل بوده و د 5/6آب هر دو شبکه بيش از  pHهاي مورد بررسي مقدار آب شبکه گلستان بوده است. با این وجود در تمام ماه
 Prabhakar etهاي گلستان و کوثر نومل نداشته است. این یافته با نتایج تحقيق هاي شيميایي در بتن در شبکهآب نقشي در ایجاد آسيب

al. (2016) تر بودن همسو نيست که دليل آن کمpH هاي آب رودخانه مطالعه شده توسط نمونهPrabhakar et al. (2016)  از مقدار
 است. 5/6

 

 
 و کوثر نومل آبیاری گلستان هایشبکه یآب ابتدابرای  pHپارامتر  ماهیانهت اتغییر .9شکل 

 

 
 و کوثر نومل آبیاری گلستان هایشبکه یآب ابتداآمونیوم برای غلظت یون  ماهیانهت اتغییر .10شکل 

 
هيدروکسيد در ليتر باشد، آمونيوم با کلسيم گرمميلي 15تر از از سوي دیگر چنانچه غلظت یون آمونيوم در آب در تماس با بتن بيش

شود. خوردگي آرماتورهاي فولادي مي برداشتن آنترک و  مقاومت بتن کاهشمنجر به در طول زمان دهد که موجود در بتن واکنش مي
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هاي شيميایي بتن در ليتر باشد، شدت آسيب گرمميلي 15تر از ها خواهد بود. هرچه غلظت آمونيوم در آب بيشداخل بتن نيز از دیگر آسيب
ه تان و کوثر نومل مربوط بهاي آبياري گلس( تغييرات ماهيانه غلظت یون آمونيوم براي آب ابتداي شبکه10تر خواهد بود. در شکل )بيش

غلظت یون آمونيوم  1401آوري شده در خرداد ماه هاي آب جمعارائه شده است )براي نمونه 1401تا اردیبهشت ماه  1400مهر ماه 
تان لسهاي آبياري گشود حداکثر غلظت یون آمونيوم براي آب ابتداي شبکه( مشاهده مي10گيري نشده است(. همانطور که در شکل )اندازه

هاي مورد بررسي غلظت یون آمونيوم در آب در ليتر بوده است. بنابراین در هيچ یک از ماه گرمميلي 3/1و  3و کوثر نومل به ترتيب 
 هاي شيميایي نبوده است. تر از حداقل لازم براي واکنش آمونيوم با سيمان بتن و ایجاد آسيببيش موردمطالعههاي شبکه

 

 
 و کوثر نومل آبیاری گلستان هایشبکه یآب ابتدامنیزیم برای غلظت یون  ماهیانهت اتغییر .11شکل 

 

 هيدروکسيد موجود در بتندر ليتر باشد، واکنش یون منيزیم با کلسيم گرمميلي 100تر از در صورتيکه غلظت یون منيزیم در آب بيش
پذیر و آسيباستحکام بتن منجر به کاهش تواند يواکنش م نیا(. Biczok, 1972شود )کربنات ميهيدروکسيد و کلسيمباعث توليد منيزیم

بتن  هاي شيميایي درهرچه غلظت یون منيزیم در آب از مقدار آستانه خطر ایجاد آسيب .هاي شيميایي شودشدن آن در برابر سایر آسيب
 1ه شدنتواند منجر به ترک برداشتن بتن و پوستطوریکه ميتر خواهد بود. به ها نيز بيشتر باشد، شدت آسيبدر ليتر( بيش گرمميلي 100)

 هايشبکه يآب ابتدا( تغييرات ماهيانه غلظت یون منيزیم براي 11را در پي داشته باشد. در شکل ) 2آن شده و در نهایت کاهش دوام بتن
غلظت یون منيزیم براي آب ابتداي شبکه گلستان ارائه شده است.  1401تا خرداد ماه  1400و کوثر نومل مربوط به مهر ماه  آبياري گلستان

 گرمميلي 124ترین مقدار را )بيش 1401و اردیبهشت  1400در ليتر( و در دو ماه بهمن  گرمميلي 8/49ترین مقدار )کم 1400در آبان ماه 
گلستان در چهار ماه از نه ماه مورد شود غلظت یون منيزیم براي آب شبکه ( مشاهده مي11در ليتر( داشته است. همانطور که در شکل )

هاي شيميایي (، این آب منجر به آسيب4و  3هاي )در ليتر بوده و بر اساس معيارهاي ارائه شده در جدول گرمميلي 100بررسي بيش از 
 50تر از همواره کم شده است. غلظت یون منيزیم براي آب ابتداي شبکه کوثر نومل در هشت ماه اول مورد بررسي تغييرات کمي داشته و

در ليتر ثبت شده است. از آنجایيکه  گرمميلي 1/74برابر با  1401ترین مقدار غلظت یون منيزیم در خرداد ماه در ليتر بوده و بيش گرمميلي
ازه زماني ت، طي بهاي شيميایي در بتن بوده استر از حد آستانه خطر ایجاد آسيبغلظت یون منيزیم در آب شبکه کوثر نومل همواره کم

با  هاي شيميایي ناشي از واکنش یون منيزیمهاي آبياري شبکه کوثر نومل در معرض آسيبهاي بتني و پوشش کانالبررسي شده سازه
 اند.سيمان بتن قرار نداشته

. بر اساس ت بتن استهاي شيميایي بتن، آثار مخرب ناشي از واکنش یون سولفات محلول در آب با ترکيبااز دیگر عوامل مهم آسيب
در ليتر باشد،  گرمميلي 150تر از چنانچه غلظت یون سولفات در آب بيش USBR (1981)و  CSA (2019)معيارهاي ارائه شده توسط 

و مدت غلظت یون سولفات در آب  بابتن  دیدگيآسيب (. همچنين شدت7و  6هاي هاي شيميایي خواهد بود )جدولبتن در معرض آسيب

                                                                                                                                                                                
1 Spalling 

2 Concrete durability 
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 هايشبکه يآب ابتداسولفات در غلظت یون  ماهيانهت اتغيير( 12در شکل ) .سولفات رابطه مستقيم دارددر معرض  يري بتنارگزمان قر
( 12هاي افقي ترسيم شده در شکل )چينارائه شده است. خط 1401تا خرداد ماه  1400و کوثر نومل مربوط به مهر ماه  آبياري گلستان

ملاحظه در ليتر است که به ترتيب نشان دهنده مرز شدت متوسط و قابل گرم ميلي 600و  150رابر با مربوط به غلظت یون سولفات ب
 1400 کوثر نومل در دي ماهشبکه ابتداي آب سولفات در غلظت یون ترین مقدار ( بيش12هاي شيميایي بتن هستند. مطابق شکل )آسيب

بتن  هاي شيميایيدر ليتر ثبت شده است که فقط اندکي از آستانه خطر آسيبگرم ميلي 159و  154با مقادیر به ترتيب  1401و خرداد ماه 
 تر است.در ليتر( بيشگرم ميلي 150)

 

 
 و کوثر نومل آبیاری گلستان هایشبکه یآب ابتداسولفات برای غلظت یون  ماهیانهت اتغییر .12شکل 

 
تر از آستانه در ليتر و کمگرم ميلي 140غلظت سولفات موجود در آب شبکه کوثر نومل حدود  1400در بازه زماني مهر ماه تا آذر ماه 

شود غلظت سولفات در آب شبکه کوثر نومل در اکثر ( مشاهده مي12هاي شيميایي بتن بوده است. همانطور که در شکل )خطر آسيب
ن بوده تر از آهاي بتني بوده و تنها در دو ماه اندکي بيشهاي شيميایي در سازهتر از حد آستانه خطر ایجاد آسيبهاي مورد بررسي کمماه

( طي بازه زماني مورد بررسي عامل واکنش یون سولفات محلول در آب 7و  6هاي )است. بنابراین بر اساس معيارهاي ارائه شده در جدول
با تحليل کيفيت آب یک  Prabhakar et al. (2016)ميایي بتن در شبکه کوثر نومل مطرح نبوده است. آسيب شي عنوانبهبا سيمان بتن 

هاي بتني در دریافتند که سازه USBR (1981)و  French National Code p-018 (1985)رودخانه در هند با استفاده از معيارهاي 
 ش یون سولفات با سيمان بتن قرار ندارند.هاي ناشي از واکنتماس با آب رودخانه در معرض خطر آسيب

دهد که حداقل و حداکثر غلظت یون ( نشان مي12بررسي تغييرات غلظت یون سولفات در آب ابتداي شبکه آبياري گلستان از شکل )
ثبت شده  1400و بهمن هاي آبان در ليتر بوده که به ترتيب در ماهگرم ميلي 590و  200سولفات در آب شبکه گلستان به ترتيب برابر با 

در  گرمميلي 410است. با وجود نوسان غلظت سولفات در آب شبکه گلستان، در شش ماه از نه ماه مورد بررسي غلظت سولفات بيش از 
در بهمن  (. علاوه بر این12درليتر( بوده است )شکل گرمميلي 150هاي شيميایي در بتن )تر از حد آستانه خطر بروز آسيبليتر و بسيار بيش

گرم در ميلي 600هاي شيميایي بتن )غلظت یون سولفات در آب شبکه گلستان بسيار نزدیک به مرز شدت قابل ملاحظه آسيب 1400ماه 
هاي مورد بررسي غلظت سولفات در آب شبکه گلستان بيش از حداقل لازم براي انجام ليتر( بوده است. بنابراین با توجه به اینکه در تمام ماه

تان به طور هاي آبياري شبکه گلسهاي بتني و پوشش کانالسازه موردمطالعهنش یون سولفات با سيمان بتن بوده است، طي بازه زماني واک
اد سولفات اند. به این ترتيب که به دليل غلظت زیهاي شيميایي ناشي از واکنش یون سولفات با بتن قرار داشتهمستمر در معرض خطر آسيب

هاي این دهد. فرآوردهميواکنش  بتنآلومينات موجود در و کلسيم ديدروکسيهميبا کلسمحلول در آب سولفات  ونستان، یدر آب شبکه گل
از طرفي واکنش  شوند.ميبتن برداشتن ترک  و باعث انبساطهستند که  ميکلسسولفات يبلورها اي نظيرشوندههاي منبسطها ترکيبواکنش

 1400تواند منجر به تجزیه سيمان و افزایش نرخ جذب آب بتن شود. همچنين آب شبکه گلستان در بازه زماني مهر ماه سولفات با بتن مي
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یي واند. آبشهاي آبياري در معرض آبشویي توسط آب خورنده قرار داشتههمواره خورنده بوده است و پوشش بتني کانال 1401تا خرداد ماه 
ذ شود. از این رو نفوذ یون سولفات به داخل منافمواد سيماني از بتن باعث افزایش تخلخل بتن و در نتيجه افزایش نرخ جذب آب بتن مي

 هاي شيميایي ناشي از واکنش سولفات با بتن خواهد شد.بتن تسهيل و باعث تشدید آسيب

 گیرینتیجه
و کوثر نومل  گلستان ياريآب يهاشبکه يهاکانال پوشش و يبتن يهاسازه در یيايميش يهابيآس بروز خطر ارزیابيتحقيق حاضر با هدف 

 جینتاو  شد يبردارنمونه موردمطالعه ياريآب يهاآب شبکه از ،1401 ماه خرداد در يکارشناس يدانيم يدهایبازد يط در این راستا .انجام شد
د. ش ليتحل هاي شيميایي بتنتعيين شدت آسيب يارهايو مع آب يخورندگ يهاشاخصاز  استفاده با مربوطه آب تيفيک يهاشیآزما

هاي گلستان و کوثر نومل نشان داد که شاخص رایزنر براي آب هر دو بررسي و مقایسه تغييرات ماهيانه شاخص رایزنر براي آب شبکه
ها خورنده بوده است. با این تفاوت که مقدار متوسط و آب شبکه 8/6همواره بيش از  1401تا خرداد ماه  1400شبکه در بازه زماني مهر ماه 

تر بوده و شدت خورندگي آب شبکه کوثر نومل بيش 15/8و  45/7هاي گلستان و کوثر نومل به ترتيب برابر شاخص رایزنر براي آب شبکه
 در معرض آبشویي مواد سيماني توسط آب موردمطالعههاي هاي انتقال آب بتني شبکهسازه موردمطالعهبوده است. بنابراین در بازه زماني 

ب تواند به طور تدریجي منجر به افزایش تخلخل و نرخ جذهاي آبياري مياند. آبشویي مواد سيماني از پوشش بتني کانالخورنده قرار داشته
ي شبکه هاي بتند. علاوه بر این سازههاي آبياري را در پي داشته باشآب توسط بتن شود و در نهایت افزایش نفوذپذیري پوشش کانال

مان هاي سولفات و منيزیم موجود در آب با سيهاي شيميایي ناشي از واکنش یوندر معرض آسيب موردمطالعهآبياري گلستان در بازه زماني 
شود که با مل، پيشنهاد ميهاي گلستان و کوثر نوهاي آبياري در شبکههاي بتني و پوشش کانالحفاظت از سازه منظوربهبتن بوده است. 

مانند  یيهاروش قیاز طر هاي بتنساختار شيميایي نمونه ليو تحل هیتجزها و هاي ترميم نشده بتن در این شبکهبرداري از بخشنمونه
رخ داده است تن ب يکه در سطح مولکول هاي شيميایيبيآس زانيمها بررسي و نمونه دهندهليتشکمواد  ي،الکترون کروسکوپيماستفاده از 

 مشخص شود تا مبناي اقدامات حفاظتي قرار گيرد.

 سپاسگزاری
ورد نياز براي انجام این هاي مامکانات و داده کردن فراهم اي گلستان به دليلمنطقهآب سهامي ت که از دانشگاه تهران و شرسيلو بدین

 .شودر و قدرداني ميتشکتحقيق و تهيه مقالات مربوطه 
 

 "تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه هیچ"
 

 منابع
هاي بهره وري آب در سویا تابستانه )مطالعه موردي: -ارزیابي راندمان کاربرد و نمایه(. 1401)کرامت ، اخوان و عباسي، فریبرز ؛عراقي، فرزین پرچمي

 .1243-1257(، 6) 53. مجله تحقيقات آب و خاک ایران. (استان اردبيل مغان، زهکشيدست شبکه آبياري و پایين

عملکرد کيفيت(، ابزاري در بهبود مدیریت و ارائه خدمات در شبکه )کاربرد   QFD(.1393) احمد، پورزندو  ریزي، عاطفه پرورش ؛اعظم ،نژادشریف
 .45-56(، 1) 12. مجله تحقيقات آب و خاک ایران. هاي آبياري و زهکشي )مطالعه موردي: شبکه آبياري و زهکشي دشت قزوین(

ارزیابي خصوصيات مکانيکي کانال هاي انتقال آب (. 1389) رضا ،خداداديو گوهري، سيد عليرضا  ؛سيد سعيد اسلاميان، ؛جهانگير ،عابدي کوپایي
 .(4) 14. علوم آب و خاکنشریه . ساخته شده از بتن حاوي نانوپوزولان خاکستر غلاف گندم
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Comparisonal investigation of the risk of chemical water damages on concrete 

structures of Golestan and Kausar-Nomal irrigation networks, Iran 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 
Irrigation networks are main infrastructures for water transfer and distribution in agricultural sector. One 

of the limiting factors for service life of irrigation networks is chemical damages of concrete. Among the 

chemical damages of concrete, one can mention cracking and spalling of concrete and corrosion of steel 

reinforcements embedded in concrete. On the other hand, in the situation of deficiency of calcium ion 

concentration in the water, hydraulic concrete structures will be exposed to the damage of leaching of cement 

materials from the concrete by corrosive water. 

Objective: 
The purpose of the present study was to investigate and compare the risk of chemical damages on concrete 

structures in Golestan and Kausar-Normal irrigation networks. 
 

Materials and methods: 
In this study, water samples were collected from different parts of Golestan and Kausar-Nomel irrigation 

networks during field surveys in June 2022, and then the relevant water quality parameters were measured 

using standard laboratory methods. In order to investigate the corrosive properties of water in the studied 

irrigation networks, water corrosiveness indices were calculated by using the water quality parameters of the 

studied irrigation networks’ water. Also, in order to identify other factors of chemical damages on concrete 

and to determine the severity of chemical damages of concrete in the studied irrigation networks, internatoina 

credible criteria were used. In order to investigate the temporal changes of the intensity of chemical damages 

of concrete and their potential on damages of concrete structures in the Golestan and Kausar-Nomel irrigation 

networks, the available monthly water quality data of these irrigation networks were received from the 

Regional Water Company of Golestan Province. 
 

Results and discussion: 

Ryznar index for Golestan and Kausar-Nomel networks during October-2021-June-2022 has always 

exceeded the threshold value of water corrosiveness (6.8). However the average Ryznar index for the water of 

Golestan and Kausar-Nomel networks are equal to 7.45 and 8.15, respectively, and intensity of corrosiveness 

for the water of Kausar-Nomel network has significantly been higher. Moreover, the concentration of 

dissolved-CO2 in the water of Kausar-Nomel network in June 2022 was equal to 31.7 mg/liter, and there was 

a risk of cement decomposition. On the other hand, the analysis of the water quality of Golestan network based 

on the criteria for determining the severity of concrete chemical damage showed that during the studied period, 

the concentration of sulfate and magnesium ions in the water of Golestan irrigation network has been beyond 
the threshold risk of concrete chemical damages. 

 

Conclusion: 
In all the nine studied months, the water of the Kausar-Nomel network has been corrosivenes, and in June 

2022, the water of the Kausar-Nomal network has been very corrosive. During the studied period, in addition 

to the corrosiveness of the water in Golestan network, there has been also the risk of other chemical damages 

to the concrete in the Golestan network. In order to protect the concrete structures against chemical damages, 

appropriate measurs for improving the strength of concrete in corrosive environments must be taken.  
 

Keywords: Chemical Damages of Concrete, Golestan and Kausar-Nomal Irrigation Networks, Sustainable Operation, Water 

Security. 

 

 
 


