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 48/1/8931پذيرش: ،41/9/8931اصلاح: ، 81/8/8931وصول: 

 چکيده

 خسارات مالی و بهداشتی سبب خوردگیهستند.  مواجهآبی با آن  گذاري از مشکلاتی است که کماکان تاسيساترسوب :و هدف زمینه

. هدف از این مطالعه تعيين پتانسيل خوردگی و رسوب گذاري می شوندفشار در شبکه گرفتگی و ایجاد افت فراوان و رسوب گذاري سبب 

 منابع آب تامين کننده شهر شاهرود می باشد.

تعيين پتانسيل خوردگی و  نمونه براي 4419انجام شد. تعداد  42فصل در سال  9طی  بوده و مقطعی -این مطالعه توصيفی :مواد و روش ها

مورد بررسی  (PSI) و پوکوریوس (AI)، تهاجمی(RSI)، رایزنر(LSI) لانژليه هايشاخصشهر شاهرود با استفاده از رسوب گذاري منابع آب 

   مورد آناليز قرار گرفت. t-testنتایج با استفاده از آزمون  ،براي مقایسه مقادیر ميانگين هر یک از شاخص ها. قرار گرفت

 22/4، شاخص رایزنر برابر 44/1با انحراف معيار  -19/4برابر  ، شاخص لانژليهشاهرود شهر شرب آب منابعبراي  نشان داد که نتایج يافته ها:

 49/1با انحراف معيار  94/4و شاخص پوکوریوس برابر  49/1با انحراف معيار  41/42یا تهاجمی برابر  ، شاخص خوردگی42/1با انحراف معيار 

 ( بود.>p-value 1 /19ها بين چهار فصل مطالعه شده معنادار )اختلاف مقادیر ميانگين شاخص همچنين  .ه استبود

 بنابراین داراي خاصيت خورندگی است، نشان داد آب شهر شاهرود از این مطالعه شاخص و نتایج به دست آمده  9مقایسه  :نتیجه گیری

و کنترل سایر فاکتورهاي موثر بر خوردگی از pH تا با تعدیل  تلاش شودو  گردیده پيشنهاد می شود که منابع تامين آب شهر پيوسته بررسی

 خوردگی کاهش داده شود. ميزانجمله غلظت هاي کلرید، اکسيژن محلول و سولفات 

 شاخص هاي پایداري آب، آشاميدنی رسوب گذاري، آب، شاهرود، خوردگی كلیدی: هایواژه

 

 مقدمه
گذاری از شایع ترین  پدیده خوردگی و رسوب -

و نگهداری تاسیسات آب به ویژه  برداریمشکلات بهره

دگی یا خوررود. در منابع آب زیرزمینی به شمار می

ها و اتصالات یک منطقه به گذاری آب در لولهرسوب

کننده آن شهر بستگی دارد و اصلاح این کیفیت منابع تامین

اصيلمقاله   
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کاهش ، دو پارامتر افزون بر بهبود کیفیت و کمیت آب

خوردگی یک پدیده  شد. خواهددنبال بهنیز را ها هزینه

فیزیکو شیمیایی است که میان یک ماده و محیط پیرامون 

های آن ماده در ویژگیدهد و باعث دگرگونی آن رخ می

آوری است که مشکلات . خوردگی فرایند زیانمی شود

زیادی چون سوراخ شدن لوله، کاهش طول عمر 

تاسیسات، نشست زمین و هدر رفت آب را به همراه دارد 

. (1)شودب اتلاف هزینه های زیاد میسرانجام سب که

دهد هزینه خوردگی در کشورهای ها نشان میپژوهش

درصد در آمد ملی  4تا  3امریکا، ژاپن، استرالیا و بریتانیا 

های مالی، برخی از افزون بر خسارت .(2)آنها بوده است

فلزات سنگین ممکن است در پی خوردگی از جنس 

ورود فلزات  مثالی شوند. برای ها وارد آب آشامیدنلوله

سنگین مانند سرب و آرسنیک به آب سبب ایجاد 

برای مصرف کنندگان خواهد مشکلات بهداشتی فراوان 

. سرب در آب می تواند اختلالات عصبی و مشکلات شد

های . آرسنیک نیز ناراحتی(3)ذهنی در کودکان ایجاد کند

 ایجاد می تواند در بدنرا ها عصبی و انواع سرطان

دیگری  مشکلاتتواند میهمچنین گذاری . رسوب(4)کند

برداری تاسیسات آبی به علت رهچون افزایش هزینه به

ها، کاهش میزان جریان آب، افزایش گرفتگی و انسداد لوله

در پی داشته را ها افت فشار و در نتیجه افزایش هزینه

عوامل زیادی در فرایند خوردگی تاثیر گذار  .(5)باشد

، دما، سختی، اسیدیته، pHهستند که مهمترین آنها 

، وجود گازها، باقیمانده، کل جامدات محلول قلیائیت، کلر

-6)ها در آب هستندهای محلول و میکروارگانیسمنمک

. در مجموع فرایندهای شیمیایی در درجه اول و عوامل (8

بیولوژیکی در درجه دوم اهمیت عوامل اصلی خوردگی 

گذاری فرایندی است که رسوب  .(9)محسوب می شوند

های دو ظرفیتی مانند کلسیم و منیزیم با مواد در آن کاتیون

ای در دهد و به شکل لایهمحلول دیگر آب واکنش می

(. متداول ترین لایه 19نشین شود)دیواره درونی لوله ته

شمس و  (.22رسوبی از جنس کربنات کلسیم می باشد)

م و همکارانش در پیری علو  2212همکارانش در سال 

گذاری خوردگی و رسوب به ترتیب با بررسی 1381سال 

خرم آباد  طبس و شهری آبرسانی هایآب در شبکه

طبس و خرم آباد هر دو  گزارش کردند که آب شهرهای

که علت اصلی آن  هستندویژگی خورندگی  دارای

های سولفات و کلراید در آب این تواند وجود آنیونمی

بررسی بهرامی و همکارانش  .(11, 12)شهرها باشد

گذاری در شبکه پتانسیل خوردگی و رسوبپیرامون 

 های خوردگیشاخصتوزیع شهر کوهدشت با استفاده از 

 Langelier) های لانژلیهشاخصمقادیر نشان داد که 

Saturation Index)رایزنر ، (Rayznr Stability Index) ،

 و پورکوریوس (Aggressive Index) خورندگی

(Porkurious Scaling Index) 41/2 با به ترتیب برابر- ،

خورنده بودن آب بیانگر بودند که  49/6و 43/11، 81/1

 2224لیونتال و همکارانش در سال . (12)استآن منطقه 

ای در کشور آفریقای جنوبی گزارش کردند که در مطالعه

گذاری از مشکلات عمده در خطوط خوردگی و رسوب

انتقال و توزیع آب های زیرزمینی است و مکانیزم اثر و 

شدت آن به دو عامل کیفیت آب و جنس لوله بستگی 

( الگویی است که LSIاشباع لانژلیه ) شاخص .(13)دارد

دهد. این درجه اشباع آب با کربنات کلسیم را نشان می

به عنوان یک  pHمفهوم اشباع را با استفاده از  شاخص

تواند به می LSIمتغیر اصلی بیان می کند. در تعریف 

برای رسیدن آب به تعادل  pHعنوان تغییر مورد نیاز 

( وابستگی RSIپایداری رایزنر ) شاخص. (14)مطرح شود

میان حالت اشباع کربنات کلسیم و تشکیل پوسته را به 

به  pHsرایزنر مقدار  شاخصدهد. می صورت کمی نشان

کربنات، کل های کلسیم، بیواقعی، غلظت یون pHوسیله 

های شاخص. (15)شودجامدات محلول و دما تعیین می

اشباع  pHواقعی آب و  pHلانژلیه و رایزنر تفاوت میان 

 شاخص. (8)دهندتوسط کربنات کلسیم را نشان می

، غلظت کلسیم و قلیائیت pHتهاجمی اثر پارامترهایی نظیر 

پورکوریوس بر پایه ظرفیت  شاخصکند. را بررسی می



 آذری و همکاران

496  4949/بهمن و اسفند ماه 6/شماره22دوره                                                                 سبزوار                           مجله دانشگاه علوم پزشکی 

کند بافری آب است و بیشترین مقدار رسوبی را بیان می

که برای ایجاد تعادل در آب می تواند تشکیل شود. این 

تجربی است و مقادیر عددی به دست آمده از آن  شاخص

آب شهر شاهرود  .(16)رایزنر است شاخص مقادیر مشابه

با توجه به منطقه جغرافیایی و شرایط بارندگی و زمین 

 مطالعه شود.منبع آب زیرزمینی تامین می 23شناسی از 

 منابع یگذاریا رسوب دگیخورپتانسیل  بررسی حاضر با

لانژلیه، رایزنر،  هایشاخصآب شهر شاهرود بر پایه 

 انجام شد.تهاجمی و پوکوریوس 

 

 مواد و روش ها
به  نمونه 1124 مقطعی، -ر این مطالعه توصیفید

کننده آب آشامیدنی  منبع تامین 23ای از لحظه صورت

 هر فصل در. شد فصل برداشت 4 طی شهر شاهرود در

به صورت تناوب هفت روزه نمونه  1، تعداد نمونه برداری

 نمونه برای هر فصل( 12)در مجموع  و به شکل تصادفی

مورد  پایداری هایشاخصنظر   ازنمونه ها  انتخاب شد.

پارامترهای برای این منظور  .قرار گرفتند و آنالیزبررسی 

دگی و خوراندیس های  بررسی جهت هلازم

 ، کل جامدات محلول، سختیpHگذاری شامل رسوب

دو  .ندشدسنجش کلر باقیمانده و کلسیم، قلیائیت، دما

شدند  گیریبرداری اندازهو دما در محل نمونه pH پارامتر 

کلسیم، قلیائیت، کلر باقیمانده و کل  سختی و پارامترهای

 روش ذکر شده در مطابقدر آزمایشگاه  جامدات محلول

  .(14)آنالیز شدند متد استاندارد کتاب

 (LSI)شاخص لانژلیه -

شاخص لانژلیه در واقع یک شاخص برای ارزیابی  -

کیفی پتانسیل آب در تشکیل رسوب کربنات کلسیم است. 

مواد معدنی موجود در کربنات کلسیم یکی از عمده ترین 

 آب بوده که به عنوان مهمترین عنصر مسئول تشکیل

پایداری آب بر مبنای . (11)رسوبات شناخته شده است

این ارایه شده است.  1مقادیر شاخص لانژلیه در جدول 

شاخص تاثیر پارامترهایی نظیر کلسیم، قلیایت کل، 

اشباع  pHجامدات محلول و دما را در محاسبه مقادیر 

(pHs.نشان می دهد )  pHدر شرایط اشباع کربنات  آب

    دد.محاسبه می گر 1کلسیم با استفاده از رابطه شماره 

(1 )                                  

logD)](logClogB)logA[(9.3pHS  
مقادیر  A، آب اشباع از کربنات کلسیم pHs، pHدر اینجا 

TDS ( لیتر برگرم میلیآب ،)B  دمای آب)درجه

لیترکربنات  برمیلی گرم سختی کلسیم ) Cسلسیوس(، 

لیتر کربنات  برمیلی گرم قلیایت آب ) D( و کلسیم

، مقادیر شاخص pHsپس از تعیین ( می باشند. لسیمک

 (11)لانژلیه از طریق رابطه زیر محاسبه می شود

(2)                                            SpH-pHLSI  

  (RSI)شاخص رایزنر  -

این شاخص نوع اصلاح شده شاخص لانژلیه است که بر 

وضعیت آب ع لانژلیه مقادیر آن مثبت می باشد. خلاف نو

مشخص  1برای مقادیر مختلف شاخص رایزنر در جدول 

تعیین  3شاخص رایزنر با استفاده از رابطه شده است. 

با استفاده از  pHsمقدار می شود. در رابطه فوق مقادیر 

pH  ،واقعی، غلظت یونهای کلسیم و بی کربناتTDS  و

 .(18)دما محاسبه می گردد

(3 )                                    pH-pH 2RSI S 

  (AI)شاخص تهاجمی -

سیمان و -شاخص تهاجمی برای لوله های نوع آزبست

درجه سلسیوس بکار می  21تا  4 محدوده دمایی برای

 1خوردگی آب بر مبنای این شاخص مطابق جدول رود. 

در سه سطح، کم، متوسط و شدید طبقه بندی می گردد. 

، غلظت کلسیم و pHتابعی از  مقادیر این شاخص عمدتاً

تهاجمی با استفاده از  خوردگی یا است. شاخصقلیایت 

 .(19, 11)تعیین مقدار می شود 4رابطه 

 A، یا تهاجمی خوردگی شاخص AI رابطه فوقدر  

 سختی Hو  لیتر کربنات کلسیم( برقلیائیت کل )میلی گرم 

 می باشند.  لیتر کربنات کلسیم( برکلسیم )میلی گرم 

 (PSI) شاخص پوکوریوس -
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رسوبگذاری  یا خورندگی شاخص پوکوریوس پتانسیل

مقادیر عددی این شاخص وضعیت  .کندآب را ارزیابی می

خورنده و رسوب گذار نشان می  1را مطابق جدول  آب

این شاخص همچنین به نام شاخص رسوب گذاری  دهد.

 pHو بر خلاف سه شاخص دیگر با  عملی معروف است

 مقادیر این شاخصدر واقع . واقعی آب ارتباطی ندارد

ه که برای محاسبه این تاثیر بود متاثر از ظرفیت بافری آب

 pHواقعی آب استفاده می شود.  pHتعادل به جای  pHاز 

محاسبه و تعیین  5تعادل به کمک رابطه آب در حالت 

 . (22-22)مقدار می شود

(5)        4.54Alk) log(T 1.465pHeq  

شاخص پوکوریوس  مقدار، eqpHبا تعیین مقادیر عددی 

 محاسبه می گردد. 6از طریق رابطه 

(6  )                                eqS pHpH 2PSI    

مقادیر به دست آمده حاصل از آزمایشات تعیین 

کلسیم،  ،  سختیpH ،TDSنظیر   کیفی آب پارامترهای

 18با استفاده از نرم افزار کلر باقیمانده، قلیائیت و دما 

SPSS  با استفاده از آزمونt-test و  ندمورد آنالیز قرار گرفت

 به همراه مقادیر انحراف معیار پارامترهامیانگین مقادیر 

 . شدبه صورت نتایج نهایی ارایه  آنها

 

 يافته ها
نتایج حاصل از اندازه گیری پارامترهای فیزیکی و شیمایی 

ر هر آب آشامیدنی شهر شاهرود و همچنین میانگین مقادی

حد مطلوب  انحرا معیار، مقادیربه همراه یک از پارامترها 

 ارایه شده است. نتایج 2و حد مجاز آنها در جدول شماره 

نشان داد که میانگین پارامترهای فوق برای هر  آنالیز آماری

 داشته اند ارتباط معناداری استانداردبا مقادیر چهار فصل 

، سختی pH ،TDSبه نحوی که مقدار این پارامتر برای 

کلسیم، کلرباقی مانده، قلیائیت و دما به ترتیب برابر 

 < 221/2و  226/2، 245/2، < 221/2، 242/2، 238/2

و سختی کلسیم  pH ،TDS. مقادیر پارامترهای شده است

استاندارد های برای هر چهار فصل در محدوده مقادیر 

مقادیر کلر   بود، این درحالی است که  EPAایران و 

بیشتر از مقادیر  مطالعه شده هر چهار فصل دراقیمانده ب

 . (2)جدول استاندارد بود

وضعیت آب در تمامی نتایج به دست آمده نشان داد که 

فصول خورنده بوده و هیچ گونه وضعیتی مبنی بر پتانسیل 

بر مبنای شاخص رایزنر  رسوب گذاری مشاهده نشد.

گی شدید منابع آب در هر چهار فصل در وضعیت خورند

بود. از طرفی دیگر بر مبنای شاخص تهاجمی، منابع آب 

در فصول بهار، تابستان و پاییز در وضعیت خورندگی کم 

 
 : عکس هوايی از چاه های نمونه برداری شهر شاهرود8شکل
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و در فصل زمستان در وضعیت خورندگی متوسط بود. در 

مجموع نتایج نشان داد که منابع آب در هر چهار فصل 

مقادیر هر مطالعه شده در وضعیت خورنده بوده است. 

های بررسی شده برای آب شهر شاهرود  اخصشیک از 

به لحاظ پتانسیل خوردگی و رسوب گذاری و به تفکیک 

 ارایه شده است. 3در جدول شماره فصل نمونه برداری 

نتایج آنالیز آماری نشان داد که اختلاف مقادیر میانگین 

 1 /19شاخص ها بین چهار فصل مطالعه شده معنی دار )

p-value<.بود ) 

طالعه حاضر همچنین نشان داد که بیشترین نتایج م

  )11، 91، 93، 93(هاي پایداري شاخص مبنايآب بر  وضعيت بندي تقسيم :2جدول 

 وضعیت آب دامنه شاخص معادله هاشاخص

 LSI = pH - PHs لانژلیه

LSI>0 

LSI 0=  

LSI  0>  

 گذاررسوب

 خنثی

 خورنده

 RSI = 2pHs - pH رایزنر

RSI<6 

6<RSI<7 

RSI>7 

 گذاررسوب

 خنثی

 خورنده

 AI = pH + log [(Alk). (Hardness)] تهاجمی

AI>21 

20 <AI<21 

AI<20 

 خورندگی کم

 خورندگی متوسط

 خورندگی شدید

 log (T Alk) + 4.5 eqpH 1.465 = پوکوریوس

eqpH -PSI = 2pHs  
PSI<6 

PSI>6 

 گذاررسوب

 خورنده

 

 فصل 4 پارامترهاي اندازه گيري شده آب آشاميدني شهر شاهرود در و مجاز ميانگين، انحراف معيار و حد مطلوب :1جدول 

 فصل پارامتر
 میانگین

 (انحرف معیار)
 EPA P-valueاستاندارد  استاندارد ایران

pH (27/0) 77/7 بهار  5/8-5/6 0/9-5/6 078/0 

(21/0) 66/7 تابستان       

(26/0) 66/7 پاییز       

(21/0) 57/7 زمستان      

TDS 
(Mg/l) 

(50/15) 16/2121 بهار  2500 500 010/0 

(06/16) 76/2111 تابستان      

 
(87/15) 65/2781 پاییز  

   
(86/15) 77/2777 زمستان  

(17/10) 57/298 بهار کلسیم سختی  150 - 002/0 > 

)3(Mg/l CaCO (75/11) 07/116 تابستان     

 
(50/77) 12/278 پاییز  

   
(72/26) 12/277 زمستان  

(76/0) 8/0 بهار کلر باقیمانده  - 1/0 015/0 

(Mg/l) (061/0) 2 تابستان     

 
(017/0) 7/0 پاییز  

   
(207/0) 8/0 زمستان  

(27/0) 260 بهار قلیائیت  - - 006/0 

(Mg/l CaCO3) (27/0) 265 تابستان     

 
(27/0) 278 پاییز  

   
(25/0) 260 زمستان  

(90/2) 81/26 بهار دما  - - 002/0 > 

C)o( (98/2) 72/26 تابستان     

 
(02/1) 81/25 پاییز  

   
(97/2) 12/21 زمستان  

Environmental Protection Agency 
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لانژلیه برای منابع آب تامین  شاخصو کمترین مقادیر 

و برای  -19/1با  -93/2کننده شهر شاهرود به ترتیب برابر

الف تغییرات -1نمودار بوده است.  زمستانو  بهارفصول 

لانژلیه را در چهار فصل نشان می  شاخصمقادیر میانگین 

-1رایزنر )نمودار  شاخصادیر میانگین دهد. تغییرات مق

( آن برای فصل 95/9ب( نیز نشان داد که بیشترین مقدار )

( برای فصل تابستان بوده 53/9زمستان و کمترین مقدار )

ج نتایج -1تهاجمی مطابق نمودار  شاخصاست. برای 

فوق برای  شاخصنشان داد که تغییرات میانگین مقادیر 

بوده است و  23/12ه و برابر با فصول بهار و تابستان مشاب

مربوط به فصل زمستان  9/11کمترین مقدار آن برابر با 

پوکوریوس در  شاخص مقادیر روند تغییراتبوده است. 

د نشان داده شده است، مشاهده می شود که -1نمودار 

حداکثر و حداقل مقدار آن به ترتیب در فصول زمستان و 

 تابستان حاصل شده است.
 

 بحث
بررسی  یزیرزمین آبمنابع که  مهموجه به این با ت

نفر را تحت  12222جمعیتی معادل  حاضر مطالعه شده در

از لحاظ  بررسی این منابع می دهد، لذاپوشش قرار 

خوردگی و رسوب  بهداشتی حائز اهمیت خواهد بود.

گذاری آب از مهمترین مسائلی است که باید در 

گیرد زیرا علاوه  های آب رسانی مورد توجه قرارسیستم

های فیزیکی و ایجاد تلفات آبی، باعث به هم بر خسارت

جدول  مطابق خوردن تعادل شیمیایی آب نیز خواهد شد.

برای منابع تمام فصول سال  درلانژلیه  شاخص 3شماره 

در محدوده خورنده بوده و تامین کننده آب شهر شاهرود 

 با برابر 11/2با انحراف معیار  مقادیر میانگین سالیانه آن

که بیانگر خورندگی آب شهر شاهرود  خواهد بود -23/1

با  2221و همکارانش در سال  Fazlzadeh Davilاست. 

آب شهر ایلام منابع گذاری خوردگی و رسوب بررسی

 15/2با انحراف معیار  29/2لانژلیه را برابر  شاخصمقدار 

گذاری آب این شهر گزارش نمودند که حاکی از رسوب

ز آنجای که وضعیت آب از نظر خورندگی یا . (22)تاس

، دما، سختی pHرسوبگذاری متاثر از مقادیر پارامترهایی نظیر 

است بنابراین تفاوت در مقادیر هر یک  TDSکلسیم، قلیایت و 

از این پارامترها می تواند وضعیت آب را به لحاظ پایداری تغیر 

نابع آب ایلام و شاهرود می تواند م در دهد. از اینرو تفاوت

و به دنبال آن  عامل اصلی تفاوت در مقادیر پارامترهای مذکور

در مطالعه باشد.  تقاوت در وضعیت آب در این دو شهر می

 2212در سال  و همکاران Taghiourمشابهی که توسط 

گذاری آب آشامیدنی پیرامون بررسی خوردگی و رسوب

 گذاريخورندگي و رسوب هايوضعيت آب شهر شاهرود از نظر شاخص :9جدول 

 فصل نمونه برداري

مقدار شاخص و 

پایداري  وضعیت

 آب

 (LSIشاخص لانژلیه )
شاخص رایزنر 

(RSI) 
 (AI)شاخص تهاجمی 

پوکوریوس شاخص 

(PI) 

 51/9 17/21 58/9 -97/0 مقدار شاخص بهار

 خورنده خورندگی کم خورندگی شدید خورنده وضعیت آب

 12/9 17/21 57/9 -91/0 مقدار شاخص تابستان

 خورنده خورندگی کم خورندگی شدید خورنده وضعیت آب

 65/9 05/21 87/9 -08/2 مقدار شاخص پاییز

 خورنده خورندگی کم گی شدیدخورند خورنده وضعیت آب

 75/9 90/22 95/9 -29/2 مقدار شاخص زمستان

 خورنده خورندگی متوسط خورندگی شدید خورنده وضعیت آب

 578/9 2/21 711/9 -075/2 میانگین مجموع

 27/0 21/0 27/0 22/0 انحراف معیار 

 P-value 01/0> 077/0> 05/0> 015/0> 

 خورنده خورندگی کم دیدخورندگی ش خورنده وضعیت آب 
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 -19/2برابر  شاخصر این شهر تبریز انجام شد، مقدا

دهد. گزارش شد که خورندگی آب شهر تبریز را نشان می

مطالعه  درولی میزان خورندگی آن از نتایج حاصل شده 

در  ،خورندهبا طبیعت آب  .(21)باشدحاضر کمتر می

شبکه توزیع منجر به ورود آلاینده های مضری نظیر 

، نیکل، آهن، آرسنیک، بیسموت، آلومینیم، م، سربکادمی

می شود که اثرات  ، قلع، روی و وینیل کلرایدمس سلنیم،

, 23, 11)داردرا به دنبال  از جمله سرطان بهداشتی جدی

مقادیر غلظت های هر یک از این و پایش  آنالیزاما  .(24

مقایسه همچنین ده و آلاینده ها در منابع آبی مورد استفا

آنها با مقادیر استاندارد، همواره امری ضروری بوده و می 

 گردند.   پایشو  بایستی بصورت دوره ای بررسی

برای منابع  رایزنر شاخص سالیانه میانگینمقادیر 

 11/2با انحراف معیار  12/9شهر شاهرود  بررسی شده

خورندگی شدید آب وضعیت  نشاندهندهکه  شدحاصل 

آب شهر شاهرود و  TDS غلظت های تقریباً بالای است.

دلیل  ممکن استتاثیر بالای این پارامتر در شاخص رایزنر 

مطالعه نتایج  عمده بالابودن شاخص رایزنر باشد.

Fazlzadeh Davil  وTaghipour  آب شرب  منابعبر روی

 ها شاخصاین مقادیر شهرهای ایلام و تبریز نشان داد که 

. (21, 22)بوده است 16/8و  54/1با  به ترتیب برابر

مقادیر شاخص های لانژلیه و رایزنر در مطالعه  محدوده

Al-Rawajfeh  و همکاران برای منابع آب ایالاتTafila 

 تعیین شد 8/9تا  1/8و  -55/1تا  -39/2به ترتیب برابر با 

همچنین  .(25)که با نتایج مطالعه حاضر همبستگی دارند

Mokhtari ای مشابه میانگین و همکارانش در مطالعه

 3/8برای منابع آب شرب شهر اردبیل  را رایزنر شاخص

نشان می دهد که  فوق نتایج روایناز  .(26)کردندگزارش 

ل مشابه منابع آب و اردبی Tafilaمنابع آب ایلام، تبریز، 

مطابق نتایج ارایه خورنده داشته اند.  یشهر شاهرود طبیعت

، مشاهده می شود که میانگین سالیانه 3شده در جدول 

آب شرب شهر  برایتهاجمی  یا خوردگی شاخصمقادیر 

. بدست آمد 1/12برابر با  14/2با انحراف معیار شاهرود 

جدول شده در  تقسیم بندی ارایهمقایسه با  این مقادیر در

دهد. بالا بودن خورندگی کم آب شهر را نشان می 1

ممکن است ناشی از وجود  شاخصمقادیر این 

های بالای سختی کلسیم باشد. این نتایج مشابه غلظت

, 22)محققان استسایر نتایج به دست آمده در مطالعات 

یانگین سالیانه مشان می دهد که همچنین ن 3 جدول .(21

 58/9و  برابر با  6بالای  پوکوریوس مقادیر شاخص

پوکوریوس با انحراف  شاخصاست. میانگین  حاصل شده

، هاشاخص مشابه دیگرکه  تعیین شد 13/2معیار 

اما این دهد. خوردندگی آب شهر شاهرود را نشان می

آب شهر شاهرود،  pHبه دلیل خنثی بودن  شاخص

یا  خورندگی نمایش برای تواند معیار مناسبینمی

Savari (2221 )  گذاری آب شهر شاهرود باشد.رسوب

( نیز در مطالعه بررسی پتانسیل 2229) Rabaniو 

 طبیعت آبگذاری شهر اهواز و روستاهای کاشان، رسوب

پوکوریوس خورنده گزارش  شاخصرا بر مبنای 

میانگین و انحراف  Fazlzadeh Davil .(29, 28)ندکرد

تهاجمی و پوکوریوس را برای معیار مقادیر شاخص های 

( و ±16/2)44/12یب آب تصفیه شده شهر ایلام به ترت

( گزارش کرد. با مقایسه مقادیر این شاخص 14/2±)99/1

 ، مشاهده می شود1ها با تقسیم بندی ارایه شده در جدول 

می خورنده بودن آب بیانگر هر دو شاخص مذکور  که

بر روی  متعددیدر چند سال اخیر مطالعات  .(22)باشند

ارتباط با تعیین لف در نقاط مختمنابع آبی ایران در 

پتانسیل خورندگی و رسوب گذاری انجام شده است. 

برای مثال در بررسی منابع آب شهرهای ارومیه و میانه، 

خورنده بوده  در وضعیت نشان داد که آببررسی نتایج 

در محدوده  pHکنترل و تنظیم  در مطالعه فوق،است. 

 شدهاستاندارد به عنوان یک راهکار موثر، معرفی 

پیرامون بررسی پتانسیل در مطالعه دیگر که  .(11)است

خوردگی آب خروجی از تصفیه خانه ایلام انجام شد، 

+2نشان داد که مقادیر پارامترهای کلسیم) یافته ها
Ca ،)

2-سولفات)
4SO( کلر ،)-

Cl ،)TDS سختی و ،pH  در
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ب به لحاظ بوده و آ EPAمحدوده استانداردهای ایران و 

 .(22)ایداری در وضعیت خورنده بوده استپ

به طور کلی، با توجه به نتایج بدست آمده در 

منابع آب شرب شهر مشاهده شد که تحقیق حاضر 

شاهرود بر مبنای چهار شاخص بررسی شده، تمایل به 

خورندگی داشته و یا به عبارتی دیگر طبیعتی خورنده 

در منابع آب  براین کنترل فرایند خوردگیبناداشته است. 

به منظور کاهش  ضروری است.شهر شاهرود امری 

و  خورندگی آن می توان از عوامل بازدارنده خورندگی

و قلیایت  pHو یا کاهش  ترزیق آنها به شبکه توزیع

 همچنین برای کنترل فرایند خوردگیاستفاده کرد. 

به کارگیری  ها،آمیزی لولهنظیر رنگ ی دیگرهاروش

فلزی و  هایاتیلنی به جای لولههای مقاوم پلیلوله

و  ها، نگهداری مناسبشش دادن لولهسیمانی، پو -آزبست

 پیشنهاد فلزی هایبرای لوله حفاظت کاتدی استفاده از

روش البته این نکته قابل توجه است که  .(11)شودمی

ر سرب، مس و آهن می جهت کنترل مقادی ی فوقها

یط خاص مورد استفاده قرار بایستی با احتیاط و تحت شرا

انتخاب روش مناسب  برای جلوگیری از فرایند  گیرند.

انتخابی  شیمیایی آب، تاثیر فرایند هایخوردگی به ویژگی

 بر فرایندهای دیگر و اثر آن بر کیفیت آب  بستگی دارد.

کنترل  همچنین برای تعیین یک روش موثر جهت

خوردگی و انتخاب یک روش تحت شرایط خاص، 

با این حال،  به  مطالعات پایلوت می بایستی انجام گیرد.

 منظور بررسی بیشتر و دستابی به نتایج کامل تر، آنالیز

فات، کلرید دگی نظیر سولپارامترهای دیگر تاثیر گذار خور

     

       
 کننده آب شاهرود منابع تامين )الف(، رایزنر )ب(، تهاجمی )ج( و پوکوریوس )د( برای لانژليه های تغييرات شاخص: 8نمودار 
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  غلظت اکسیژن محلول پیشنهاد می گردد.و 

ی توان اظهار داشت که به صورت خلاصه م

آب شهر  لانژلیه برای منابع تامین کننده شاخصمیانگین 

است. همچنین مقادیر  آنهاشاهرود بیانگر خورندگی 

تهاجمی خورندگی کم آب شهر را  یا خوردگی شاخص

 نشان دهندهرایزنر  شاخصدهد. میانگین نشان می

بالا در آب شهر شاهرود  TDSخورندگی شدید آب است. 

تواند دلیل رایزنر می شاخصثیر بالای این پارامتر در و تا

 شاخصرایزنر باشد. میزان  شاخصعمده بالابودن 

های دیگر، خورندگی آب شهر شاخصپوکوریوس مانند 

آب  pHدهد که به دلیل خنثی بودن می گزارششاهرود را 

 نمایش برای تواند معیار مناسبیشهر شاهرود، نمی

 باشد. مورد مطالعهآب شهر  گذارییا رسوب خورندگی

آبی و  فرایند خوردگی، علاوه بر آسیب به تاسیسات

سنگین  است باعث ورود فلزات ممکن مسائل اقتصادی

به آب  م، مس و روی از دیواره لولهمانند سرب، کادمی

اثرات بهداشتی برای  ممکن استآشامیدنی شود که 

 خوردگیایجاد کند. بنابراین کنترل فرایند  مصرف کنندگان

ضروری است. برای کنترل فرایند  امری در شبکه

ها، آمیزی لولههایی نظیر رنگاز روش می توان خوردگی

 هایاتیلنی به جای لولههای مقاوم پلیبه کارگیری لوله

ها، نگهداری سیمانی، پوشش دادن لوله -فلزی و آزبست

فلزی، تنظیم  هایبرای لوله مناسب، اجرای حفاظت کاتدی

pH نمودتوزیع استفاده  و تزریق مواد بازدارنده به شبکه .

انتخاب روش مناسب  برای جلوگیری از فرایند خوردگی 

انتخابی بر  شیمیایی آب، تاثیر فرایند هایبه ویژگی

 فرایندهای دیگر و اثر آن بر کیفیت آب  بستگی دارد.

 

 تشکر و قدرداني
مدیریت  این مطالعه با همکاری و مساعدت

شاهرود و پرسنل  شهر شرکت آب و فاضلاب محترم

و  آزمایشگاه دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی

 شاهرود انجام شد. بدینوسیله خدمات بهداشتی درمانی

تشکر و آن شرکت  صمیمانه نویسندگان به خاطر همکاری

 نمایند.می قدردانی
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Abstract 
Background: Corrosion and scaling are the main problems that 
water facilities still face with them. Corrosion can caused great 
financial losses and health damage to the system, and 
consumers. Blockages and pressure drop in the network are 

another disadvantage of scaling. The aim of present study was to 
determine the corrosive and scaling potential in drinking water 
resources of Shahrood city. 
Materials and Methods: This crosses-sectional study was 
conducted over 4 seasons in 2013 years. 1104 samples were 
examined using Langelier (LSI), Rayznr (RSI), aggressive (AI) 
and Pokurious (PSI) indices to determine the corrosive and 
scaling potential in drinking water resources of Shahrood city. To 
compare the mean values of each indices, the results were 
analyzed using t-test. 
Results: The results indicate that the drinking water resources of 
Shahrood according to the Langelier index equals -1.03 with a 
standard deviation of 0.11, according to Rayznr index equals 
9.72 with a standard deviation of 0.17, based on Aggressive 
index equals 12.10 with a standard deviation of 0.14, based on 
Pokurious index equals 9.59 with a standard deviation of 0.13 
respectively. The difference between the mean values of the four 
studied seasons also were significant. P-value< (0.05) 
Conclusion: Comparison of four indices and obtained results 
showed that drinking water resources in Shahrood was corrosive, 
therefore, it is suggested that the city's water resources should 
constantly assessed and try adjusting the pH and control of other 
affecting factors on the corrosion such as chloride, dissolved 
oxygen and sulfate concentrations to reduce corrosion. 
Key words: Shahrood, Corrosion, Scaling, Drinking water, Water 
stability indices 
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