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 چکیده

 چرا ،باشد فاکتورهای مهم در بحث کنترل کیفیت آب پتانسیل خورندگی و رسوبگذاری آن می یکی از :زمینه و هدف
های اقتصادی و  که میزان این فاکتورها نقش بسیار موثری در سیستم انتقال و توزیع آب آشامیدنی، از نظر جنبه

میزان خورندگی و رسوبگذاری آب هدف از انجام این تحقیق ارزیابی کیفیت شیمیایی، . تواند ایفا نماید بهداشتی می
  .شرب شبکه آبرسانی شهر اردبیل و ارائه راهکارهای لازم جهت حل مشکلات احتمالی بوده است

بندی شهر به   انجام گرفت با تقسیم1388 مقطعی و در فصل پاییز –در این مطالعه که به صورت توصیفی : روش کار
پارامترهای قلیائیت، . برداری صورت گرفت  نیمه دوم آذر ماه نمونه نیمه اول مهرماه و، بلوک در دو مقطع زمانی12

ها مطابق  مراحل نگهداری، انتقال و آزمایش نمونه.  مورد آنالیز واقع شدندpHسختی کلسیم، هدایت الکتریکی، دما و 
گذاری  گی و رسوبپتانسیل خورد) RSI(و رایزنر ) LSI(روشهای استاندارد انجام و با استفاده از دو شاخص لانژلیه 

  .محاسبه و برآورد گردید
 و -23/0مراحل اول و دوم بترتیبدر  LSI اندیس میانگیننتایج حاصل از آزمایشات و محاسبات نشان داد : یافته ها

 آب مشروب LSIبراساس اندیس .  بود37/8 و 98/7ب ترتی رایزنر در مرحله اول و دوم به و میانگین شاخص -46/0
 مورد و در مرحله دوم همه ایستگاهها تمایل به خورندگی وجود داشته 9ب شرب در مرحله اول در موجود در شبکه آ

 مورد از 10 مورد تمایل به خورندگی و بقیه متعادل و در مرحله دوم 6 در مرحله اول RSIاست؛ و براساس اندیس 
  .اند ایستگاهها تمایل به خورندگی داشته و بقیه وضعیت تعادلی نسبی داشته

آمده آب شرب موجود در شبکه آبرسانی شهراردبیل تا حدی  های به دست با توجه به نتایج و یافته: نتیجه گیری
، قلیائیت، pHگی داشته و بایستی کنترل کیفیت آب براساس پارامترهای مورد استفاده از جمله تنظیم ندتمایل به خور

 در برابر خوردگی در شبکه آب مشروب مورد توجه ویژه قرار های مقاوم همراه با استفاده از مصالح و لوله... سختی و
  .گیرد

   اردبیل، آب آشامیدنی، شبکه توزیع،شاخص لانژلیه و رایزنر ،گذاری  رسوب،خوردگی:  کلیدیواژه های
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  مقدمه
 توزیـع و  و انتقـال  خطوطدگی خور باعث تواند می آب
 و سـطوح  روی بـر  رسـوبی  ضـخیم  های لایه ایجادنیز 

 بر خوردگی .گردد حرارتی تبادل تاسیسات های دیواره

 و مـاده  یـک  بـین  شـیمیایی  فیزیکی واکنش یک اساس
 آن خواص تغییر به و گیرد می انجام آن اطراف محیط

 فـاکتور  چنـدین  ینـد آفر این در. گردد می ماده منجر

 این .دارند تأثیر بیولوژیکی و فیزیکی الکتریکی، شیمیایی،

 اثـرات  که است آوری زیان فرایند کلی طور به فرایند

 مسائل و شهروندان سلامت و بهداشت بر زیادی سوء

 دارد زیباشـناختی  و مهندسی و نیف اجتماعی، اقتصادی،
ای است که در اثر تماس مواد        خوردگی آب پدیده  . ]1[

در مبحـث مهندسـی     . آید با محیط اطراف به وجود می     
مواد با توجه به ماهیت فرایند خوردگی، این پدیـده در          

شـود کـه شـامل خـوردگی         دو شاخه مهم بررسی مـی     
نوع . حاصل از فرسایش و خوردگی الکتروشیمیایی است      

اول شامل تخریب مـواد توسـط عوامـل فیزیکـی مثـل             
هـای انتقـال     برخورد مواد جامد معلق موجـود در لولـه        

آب یا فاضلاب است که وقوع آن بـا توجـه بـه ماهیـت               
هـای فلـزی و غیـر بتـونی          عوامل موثر در آن در لوله     
لیکن نوع دوم شامل    . باشد نظیر بتون مسلح محتمل می    

ام واکنشهای الکتروشیمیایی بین    ایجاد پیل الکتریکی و انج    
محیط اطراف و ماده موجود در آن است که بـا توجـه              

های فولادی  به ماهیت فرآیند در مواد فلزی نظیر لوله      
ــع آب رخ     ــال و توزی ــوط انتق ــتفاده در خط ــورد اس م

  . ]2[دهد  می
های فلزی تـاثیر قابـل       مشخص شده که خوردگی سازه    

 از جمله در بخشهای     ای در اقتصاد ایالات متحده     ملاحظه
زیرساختها، حمل و نقل، خدمات شهری، ساخت و تولید،         
. و سایر امورات از جمله تاسیسات آبرسانی شهری دارد        

 که توسـط  1975در سال ) Bench scale(ای  در مطالعه
Battelle-NBS    هـای خـوردگی در       انجام گرفت، هزینه

 میلیـارد دلار در سـال بـرآورد گردیـد، کـه             70حدود  
آمریکـا  ) GNP( درصد تولید ناخـالص ملـی        2/4ادل  مع

بوده است؛ که از این میزان کل هزینه سـالانه مـستقیم            
های آب شرب و فاضلابروهای آمریکـا در         برای سیستم 

 میلیارد دلار تخمین زده شده است، کـه ایـن           36حدود  
میزان هزینه صرف تعویض تاسیسات فرسـوده، هزینـه         

هـای مهـار     شت، هزینـه  نیامده از طریق ن    آب به حساب  
هـا و   گـذاری و حفاظـت کاتـدی لولـه     خوردگی، پوشش 

مطالعــات دیگــر نیــز در ایــالات . تاسیــسات بــوده اســت
یـد همـین مطلـب      ؤمتحده و نیز در سـایر کـشورها م        

یافته در دنیـا، خـوردگی    طبق تحقیقات انجام. بوده است 
ها   درصد خوردگی در لوله    60شیمیایی مسئول بیش از     

 ناشـی از    باشـد و بقیـه عمـدتاً       آبرسانی می و تاسیسات   
  .]3[باشند  عوامل بیولوژیک می

کــنش  خــوردگی بــر هــم ISO 8044طبــق اســتاندارد 
فیزیکوشیمیایی بین فلز و محیط اطـراف آن اسـت کـه            

 صـدماتی بـه      سـبب  نتیجه آن تغییر خواص فلز بـوده و       
هـای فنـی کـه در آن         محیط پیرامون و یـا سیـستم       فلز،

  .]4[ گردد یشرکت دارند م
 اکـسید  دی ،pHمثـل   عـواملی  تـأثیر  تحـت  خورندگی

 آب، سـرعت  درجـه حـرارت،   قلیائیت، و سختی کربن،

 باقیمانـده،  کلـر  و محلـول  اکـسیژن  محلـول،  جامدات

 و فرسـایش  کاویتاسـیون، (برخـورد   و تـنش  خـستگی، 
 رسوبگذاری نیز .شود می ایجاد )اه ماسه بوسیله سایش

دو ظرفیتـی موجـود در      های فلـزی     شامل ترکیب یون  
ترین رسـوبات شـامل      عمده. آب با عوامل سختی است    

کربنــات کلــسیم، کربنــات منیــزیم، ســولفات کلــسیم و  
عـدم کنتـرل رسـوبات فـوق        . باشـد  کلراید منیزیم مـی   

هـای زیـادی را بـر تاسیـسات آبرسـانی تحمیـل              هزینه
  .]5[نماید می

 شـدن  مسدود سبب تواند می رسوبگذاری و خوردگی

در  منتظـره  غیـر  عیـوب  و عبوری دبی کاهش ا،ه لوله
 شـدن  سـوراخ  باعث تواند می همچنین و گردد ها لوله

هـا   لولـه  از زیـادی  آب حالـت  ایـن  در که شود ها لوله
 قابـل  بـسیار  رفتـه  دسـت  از آب میزان و کرده نشت

  .]6[بود خواهد توجه
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طبیعـی اسـت کـه ایـن       با توجه به تنوع منابع تامین آب،      
هـای   فیت متفـاوتی بـویژه از لحـاظ نمـک         آبها دارای کی  

هـای   عمومـا آبهـا دارای کـاتیون       .محلول در آن باشند   
هـای   فلزات قلیایی خاکی دو ظرفیتـی کلـسیم و آنیـون          

کربنات، کلریـد و سـولفات       گوناگون از جمله بیکربنات،   
ــد آمــدن    آب.]7[هــستند ــده موجــب پدی هــای خورن
نگنـز در   مـس و م    روی، های ثانویه مانند آهـن،     آلاینده
های بالاتر از حـد اسـتاندارد در آب آشـامیدنی            غلظت

رنـگ و لکـه روی       بو، که مشکلاتی نظیر مزه،    شوند، می
  .]8[آورند سرویسهای بهداشتی را بوجود می

هـا    علاوه بر این مشکلات خوردگی باعث رشد بـاکتری        
بالا رفتن کدورت آب شده و کیفیت آب را از          و  در آب   

  .]9[دهند ش مینظر زیبا شناختی کاه
 آن گذاری رسوب و خورندگی عدم باعث آب پایداری

ــابراین ،شــود مــی ــل بن ــه آب تمای ــدگی ب  و خورن
 آب. شـود  مـی  مـشخص  پایداری آب با گذاری سوبر

 و دارد کمی گذاری رسوب و خورندگی به تمایل پایدار
  . ]10[ است متفاوت استفاده نوع برای آنها مقادیر
بـه   محققـین  و انـشمندان د توسـط  زیـادی  های راهکار
 رسوبگذاری و خوردگی های پدیده از جلوگیری منظور

 گیری از بهره وجود این با. تاس شده ارائه تاسیسات در

 روش هـر  از اسـتفاده  با مأتو کننده، بینی پیش روشهای

خـسارات   و مطلـوبتری اثـرات   نحو به تواند می کنترل،
 اهشک ـ آب تـصفیه  صنعت در را ها پدیده این از ناشی

بـه  ی تحـویل  آب کیفیـت  بـه  توجـه  دیدگاه این  با.دهد
 شد خواهد برخوردار ای ه ویژ اهمیت از کننده مصرف

]1[ .  
شـده از    مدلی است مـشتق   ) LSI(شاخص اشباع لانژلیه    

مفهوم تئوریکی اشباع و شاخصی از درجه اشـباع آب بـا            
، مفهوم اشـباع  LSI میزان .نماید کربنات کلسیم ارائه می  

 بـه عنـوان یـک متغیـر اصـلی بیـان            pHسـتفاده از    را با ا  
 pHتواند به عنوان تغییر مـورد نیـاز           می LSI. نماید می

  . ]11[ جهت رسیدن آب به تعادل تعبیر گردد

ارتباط بین یک سری ) Ryznar) RSIشاخص پایداری 
شده در  های تجربی با ضخامت پوسته مشاهده داده

 .نماید  میسیستمهای آب شهری را با شیمی آب تبیین
 نیز بر مبنای مفهوم سطح اشباعیت LSI ،RSIنظیر 

ارتباط بین حالت اشباع کربنات کلسیم و  RSI .باشد می
  .دهد میتشکیل پوسته را بصورت کمی نشان 

 آنـالیز پارامترهـای قلیائیـت       RSI و   LSIبرای محاسـبه    
)mg/l.CaCO3( ســختی کلــسیمی ،)mg/l.CaCO3( کــل ،

 واقعــی آب و درجــه mg/l( ،pH(مــواد جامــد محلــول 
 کیفیـت آب، تغییـر      .باشد ضروری می  )oC( حرارت آب 

تواند شاخص را تحت تـاثیر       درجه حرارت و یا تبخیر می     
  .]11[قرار دهد 

 pHدر واقــع تفــاوت بــین شاخــصهای لانژلیــه و رایزنــر 
شــده توســط کربنــات کلــسیم   اشــباعpHواقعــی آب و 

)CaCO3 ( بیــان باشـد و بـه عنـوان شاخـصی بـرای      مـی 
  .]12[ دنرو می خورندگی و رسوبگذاری آب به کار

بر اساس استانداردهای معتبر جهانی آب آشـامیدنی و         
. ]9[ آبهای مصرفی نباید خورنـده باشـند       EPAاز جمله   

مطــابق معیارهــای جهــانی اکثــر انــدیس هــای کنتــرل  
خورندگی و رسوبگذاری باید حداقل هر دو سال یکبـار          

ه از منـابع آبهـای سـطحی        هـای  تـوزیعی ک ـ      برای شبکه 
 یهـای تـوزیع    کنند و سالی یکبار برای شـبکه       استفاده می 

کننـد تعیـین     زمینـی اسـتفاده مـی       منابع آبهای زیر   زکه ا 
   .]13[ گردند

با عنایت به عدم وجود سابقه قبلی انجام چنین تحقیقی 
در شهر اردبیل و نبود الزامات قانونی و استاندارد 

ضعیت خوردگی و برای ارزیابی و آب کیفیت
رسوبگذاری آب مشروب شبکه توزیع در کشور، انجام 
مطالعه با توصیفی از وضعیت کیفیت آب شرب شهر 

این تحقیق با هدف شناخت . باشد اردبیل لازم می
مترهای شیمیایی اپار(وضعیت کیفی آب شبکه توزیع 

، تعیین وضعیت احتمالی خورندگی و یا )مرتبط
ر شبکه آبرسانی شهر رسوبگذاری آب شرب موجود د
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اردبیل و ارائه راهکارهای اصلاحی لازم جهت حل 
  .مشکلات احتمالی انجام پذیرفت

  
  روش کار

مقطعی   –توصیفیکار رفته در این تحقیق، لعه بانوع مط
بوده و شبکه توزیع آب شهر اردبیل به دوازده بلوک 

اوایل پاییز و اواخر آذرماه؛ (تقسیم و در دو مرحله 
 تاثیر احتمالی دمای محیط بر وضعیت جهت بررسی

برداری و آنالیز  نمونه) گذاری آب خورندگی یا رسوب
 12ها در هر مرحله  تعداد نمونه. ها انجام گرفت نمونه

.  نمونه مورد آزمایش قرار گرفتند24 عدد و مجموعاً
 لیتری پلاستیکی مخصوص 5/0ها در ظروف  نمونه
 کاری برداشت برداری شیمیایی آب در یک روز نمونه

و به آزمایشگاه شیمی آب و فاضلاب دانشکده بهداشت 
 در محل pHپارامترهای دما و . اردبیل منتقل گردیدند

برداری و پارامترهای قلیائیت، سختی کلسیمی و  نمونه
TDSمتد   در آزمایشگاه با رجوع به روشهای استاندارد

  .گیری واقع شدند مورد سنجش و اندازه
 ـ     ها و به دست    مونهپس از آنالیز ن    ی آمـدن مقـادیر کمّ

ــرم افـــــزار     ــا، بـــــا اســـــتفاده از نـــ                         پارامترهـــ
Water Stability Analyzer ــصهای  RSI و LSI، شاخ

مبنای محاسـبه شاخـصها بـر روابـط         . محاسبه گردیدند 
  :]11[باشد زیر استوار می

  : LSI شاخص
LSI = pH – pHs 

آب از کلسیت یا کربنات  اشباع pH، در واقع pHsکه 
  :گردد باشد و از رابطه زیر محاسبه می کلسیم می

pHs = (9.3 + A + B) - (C + D) 
A = (Log10 [TDS] - 1) / 10  
B = -13.12 x Log10 (oC + 273) + 34.55  
C = Log10 [Ca2+ as CaCO3] - 0.4  
D = Log10 [alkalinity as CaCO3] 

  : شدبا  به صورت زیر میLSIتفسیر 

LSI < 0 : پتانسیل تشکیل پوسته وجود ندارد و آب
CaCO3 خورنده( را حل خواهد کرد(  

LSI = 0 : گذاری و  عدم تمایل به رسوب(حالت تعادل
  )خورندگی
LSI > 0 : رسوب (تمایل به تشکیل پوستهCaCO3.(  

 
  : RSIشاخص 

RSI = 2(pHs) - pH 
  : RSIتفسیر 

RSI << 6 :یش و تشکیل فیلمتمایل به رسوبگذاری افزا  
RSI >> 7 : تشکیل رسوب کربنات کلسیم احتمالا منجر

  .شود به ایجاد فیلم محافظ نمی
RSI >>8 :های  افزایش مشکل خوردگی ملایم در لوله
  فولادی

  
  یافته ها

پارامترهای مورد آزمایش جهت محاسبه شاخصها در 
براساس این جداول . اند  ارائه شده2 و 1جداول شماره 

کثر پارامترهای مورد آزمایش در مقایسه با میزان ا
 در محدوده استاندارد و WHOاستانداردهای ملی و 

برخی از این پارامترها در برخی ایستگاهها خارج از 
با وجود این به علت عدم . باشند محدوده استاندارد می

تعادل در کیفیت شیمیایی کل آب، کیفیت آب شرب در 
یت خورندگی و یا برخی از ایستگاهها دارای خاص

  . باشد رسوبگذاری می
 در سه ستون RSI و LSIمحاسبات و نتایج شاخصهای 

باستناد این جداول . اند آخر جداول فوق ارائه شده
 ایستگاه دارای 9 در مرحله اول LSIبراساس شاخص 

باشند و در مرحله دوم همه  پتانسیل خورندگی می
. باشند یایستگاهها دارای تمایل نسبی به خورندگی م

  و در -23/0متوسط اندیس فوق در مرحله اول 
  .  بوده است-46/0برداری  مرحله دوم نمونه
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دهنده  بوده که نشان8ایستگاهها میزان شاخص بالاتر از ، در هر دو مرحله در اکثر RSIبراساس شاخص 
تمایل به خورندگی براساس این شاخص بوده و فقط 

 ایستگاه در مرحله دوم 2 ایستگاه در مرحله اول و 6در 
رسوب کربنات کلسیم منجر به تشکیل رسوب 

و در  98/7گردد؛ متوسط اندیس در مرحله اول  نمی

های  در شکل. باشد  می37/8برداری  مرحله دوم نمونه
های لانژلیه و رایزنر در دو مرحله   اندیس2 و 1

 با هم ،گانه های دوازده برداری و در ایستگاه نمونه
      .اند ه قرار گرفتهمورد مقایس

  
) نمونه برداری1مرحله (نتایج آنالیز شیمیایی آب شبکه توزیع آب آشامیدنی شهر اردبیل  .1جدول  

  ارامتر  پ           
  ایستگاه 

  سختی کلسیم
)mg/L.CaCO3(  

قلیائیت کل 
)mg/L.CaCO3(  pH 

درجه حرارت 
)0C(  

EC 
(µS/cm) pHs  LSI  RSI  

S1 8/100  236  64/7  5/18  980  83/7  19/0-  02/8  
S2 90  212  67/7  18  1015  92/7  25/0-  17/8  
S3 6/129  216  7/7  2/17  765  77/7  07/0-  84/7  
S4 126  240  25/7  5/17  1435  76/7  51/0-  27/8  
S5 2/133  260  15/  5/17  1340  74/7  59/0-  33/8  
S6 8/154  218  71/7  15  893  71/7  00/0  71/7  
S7 1/152  220  7/7  3/16  760  69/7  01/0  68/7  
S8 8/145  222  85/7  17  820  68/7  17/0  51/7  
S9 135  244  25/7  5/18  1360  73/7  48/0-  21/8  
S10 144  206  6/7  17  1015  72/7  12/0-  84/7  
S11 4/131  204  66/7  19  712  80/7  14/0-  94/7  
S12 6/138  228  17/7  5/16  1025  74/7  57/0-  31/8  

  98/7  -23/0  75/7  1010  25/17  53/7  5/225  775/131 میانگین

  
)برداری  نمونه2مرحله ( نتایج آنالیز شیمیایی آب شبکه توزیع آب آشامیدنی شهر اردبیل  .2جدول   

  پارامتر                 
  ایستگاه 

  سختی کلسیم
)mg/L.CaCO3(  

قلیائیت کل 
)mg/L.CaCO3(  pH 

درجه حرارت 
)0C(  

EC 
(µS/cm)  pHs  LSI  RSI  

S1 144  182  67/7  16  560  81/7  14/0-  95/7  
S2 4/140  190  37/7   8/10  955  93/7  56/0-  49/8  
S3 2/133  162  67/7  4/11  898  00/8  33/0-  33/8  
S4 6/138  150  49/7  1/10  845  04/8  55/0-  59/8  
S5 225  180  31/7  4/11  1290  75/7  44/0-  19/8  
S6 8/154  144  52/7  8/8  930  04/8  52/0-  56/8  
S7 144  146  58/7  8/7  998  09/8  51/0-  60/8   
S8 6/120  136  39/7  8/15  563  01/8  62/0-  63/8   
S9 4/302  210  17/7  2/13  1255  51/7  34/0-  85/7   
S10 2/223  166  3/7  2/13  1190  74/7  44/0-  18/8   
S11 6/129  142  59/7  1/11  760  07/8  48/0-  55/8   
S12 4/203  164  25/7  2/8  1206  89/7  64/0-  53/8   

-46/0  9/7   2/954  48/11  44/7  33/164  6/171 میانگین  37/8   
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در شبکه آب ) LSI(مقایسه مقادیر شاخص اشباع لانژلیه . 1شکل

  مشروب شهر اردبیل
  

  
در شبکه آب ) RSI (پایداری رایزنرمقایسه مقادیر شاخص . 2شکل

  مشروب شهر اردبیل
  

  بحث
گذاری آب از اهم مسائلی است کـه          و رسوب  خوردگی

در پایش سیستمهای توزیع آب بایـد بـا دقـت بیـشتری             
مورد توجه قـرار گیـرد، زیـرا عـدم توجـه بـه کیفیـت                
شیمیایی آب از نظر تعادل شیمیایی و پیدایش هر کدام          

های بهداشـتی    تواند باعث آسیب   های فوق می   از پدیده 
 نشان داده کـه در      ها بررسی. و اقتصادی فراوانی گردد   

ــشت از   ــر ن ــوجهی از آب در اث ــل ت ــادیر قاب کــشور مق
میزان اتـلاف آب در     . رود های توزیع آب هدر می     شبکه

 . ]13[باشد  می% 20اکثر کشورها از جمله ایران بیش از 

های این مطالعه و نتایج مربوط به  بر اساس یافته
های خورندگی و رسوبگذاری رایزنر و لانژلیه  اندیس

ها کاربرد بیشتری دارند، آب  نسبت به بقیه اندیسکه 
بویژه  موجود در شبکه توزیع شهر اردبیل آشامیدنی

باشد، که این  خورنده میبرداری  در مرحله دوم نمونه
بردن خطوط  ای برای از بین تواند زمینه خورندگی می

ها به  یا وارد شدن بسیاری از آلودگیو توزیع انتقال 
ای برای ایجاد  ین ترتیب زمینهدرون آب باشد و بد

ها،  عوارض بهداشتی فراهم سازد، لذا با توجه به یافته
اندیشیدن تدابیری در زمینه کنترل خوردگی در آب 

  .رسد  اردبیل ضروری به نظر میآشامیدنی شهر
برداری در همه   در هر دو مرحله نمونهpHپارامتر 

. شدبا گانه در محدوده مطلوب می ایستگاههای دوازده
سختی کلسیم در اکثر ایستگاهها در محدوده مجاز 

در مرحله دوم ) S9(باشد و فقط در یک ایستگاه  می
پارامتر . باشد برداری بالاتر ار حداکثر مجاز می نمونه

قلیائیت نیز در هر دو مرحله بالاتر از حد استاندارد 
برای پارامتر مواد جامد محلول که از . ایران بوده است

آید،  بدست می 55/0 در ضریب ECتر ضرب پارام
ها در محدوده حداکثر مطلوب و   اکثر نمونهتقریباً

و . اند ها در محدوده حداکثر مجاز بوده برخی از نمونه
در نهایت پارامتر دمای آب نیز در هر دو محدوده 

  .مناسب بوده است
شده در  بطور کلی باستناد جداول و نمودارهای ارائه

 خورنده LSIها براساس اندیس  نهنمو% 75مرحله اول 
متعادل % 8دارای تمایل به رسوبگذاری و% 17بوده و 

ها تمایل به  نمونه% 100اند؛ و در مرحله دوم  بوده
 در مرحله RSIو براساس اندیس . اند خورندگی داشته

 یعنی تمایل به خورندگی، و 8ها بالاتر از  نمونه% 50اول،
وب کربنات کلسیم  یعنی رس7 -8مابقی مقادیری بین 

شود؛ و در مرحله دوم  منجر به ایجاد فیلم محافظ نمی
مقادیری بین % 16,7تمایل به خورندگی داشته و % 83,3

 داشته یعنی رسوب کربنات کلسیم منجر به ایجاد 7 -8
  .شود فیلم محافظ نمی

در ضمن لازم به ذکر است جهت انجام این تحقیق 
توان عدم حمایت  یمحدودیتهایی نیز وجود داشته که م

عدم امکان برداشت (مالی و نیز محدودیت زمانی 
  .را ذکر کرد) ها همزمان همه نمونه
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 1386ای که توسط دهقانی و همکاران در سـال           مطالعه
هـای   در استان فارس انجام گرفـت، نـشان داد شـاخص          

LSI   و RSI         در آب آشامیدنی شهر شیراز به ترتیب در 
ــدود  ــی7/6و + 42/0ح ــد  م ــزارش  .باش ــین گ  محقق
هـای مـورد آزمـایش در زمـان          نمونـه % 95اند   نموده

 دارای پتانــــسیل LSIمطالعــــه براســــاس انــــدیس 
% RSI 82و براسـاس انـدیس      . انـد  گذاری بـوده   رسوب
پتانــسیل خــوردگی % 12هــا وضــعیت متعــادل و  نمونــه
هـای زمـین و      با بررسی ارتباط بین جنس لایه     . اند داشته

هـای آهکـی     داده شـد لایـه    کیفیت شیمیایی آب نـشان      
 سـبب افـزایش سـختی و        ،های اطـراف منـابع آب      زمین

این شـرایط در برخـی از       . گذاری آن شده است    رسوب
بینی بوده و سـبب تفـاوت نـسبی          نقاط کشور قابل پیش   

  .]13[نتایج با تحقیق حاضر گردیده است 
ای که توسط عوض پور  و همکاران در شـهر      در مطالعه 

 انجـام گرفـت،     1387ع آب در سـال      ایلام بر روی منـاب    
 زیر صـفر و دارای مقـادیر        LSIنشان داده شد شاخص     

دهنده ایـن اسـت      نتایج این تحقیق نشان   . باشد منفی می 
که آب شـرب شـهر ایـلام نـسبت بـه کربنـات کلـسیم                

هـا   غیراشباع بوده و تمایل به خـوردگی در جـدار لولـه           
بهی را   نیز نتایج مـشا    RSIارزیابی با شاخص    . وجود دارد 

لذا با مقایسه نتایج ایـن تحقیـق بـا          . به دنبال داشته است   
تـوان نتیجـه گرفـت نتـایج حاصـله بـا          تحقیق حاضر مـی   

  .]10[همدیگر مطابقت دارند 
در مطالعه دیگری که توسط رعیتی در شـهر شـاهرود           

 انجام گرفت، نـشان داده شـد براسـاس          1378در سال   
ــاخص  ــه% LSI، 57ش ــای  نمون ــتان  ه ــن شهرس آب ای

براســاس . باشــند خورنــده و بقیــه بــسیار خورنــده مــی
 نیـز آب ایـن شـهر در ردیـف           RSIارزیابی بـا شـاخص      
نتایج این تحقیق تـا     . گردد بندی می  آبهای خورنده طبقه  

  .]14[باشد  حدودی با نتایج مطالعه حاضر منطبق می
 بـا   88مطالعه دیگری نیز غنی زاده و همکاران در سـال           

گــذاری آب  پتانــسیل خورنــدگی و رســوب  «عنــوان 
 در  »های آبرسانی مراکز نظـامی     آشامیدنی در سیستم  

 و  LSI  ،AIکارگیری سه نـوع انـدیس        سطح کشور با به   
RSI       هـای مطالعـه فـوق       یافتـه   انجام دادنـد، کـه طبـق، 

براساس هر سـه نـوع انـدیس، آب آشـامیدنی مـورد             
و  مرکز دارای پتانـسیل خورنـدگی بـوده          3استفاده در   

گـذاری وجـود داشـته       در بقیه مراکز تمایل به رسـوب      
  .]15[است 

ــال   ــشابه در سـ ــی مـ ــط 2006در تحقیقـ ــه توسـ        ، کـ
AimanE. Al-Rawajfeha و Ehab M. Al-Shamaileh 

با عنوان ارزیـابی کیفیـت آب شـرب و پتانـسیل آن در              
 در جنـوب    Tafilaتشکیل رسوب و خوردگی در اسـتان        

 و  LSI اسـتفاده ازدو شـاخص       اردن انجام گرفت، که بـا     
RSI        مقـادیر  .   نتایج مورد بررسی و آنالیز قرار گرفـت
LSI      بوده در حالی    -5/1 تا   -39/0 منفی و در محدوده 

 نیـز   1CCPP و   8/9 تـا    7/8 در حـدود     RSIکه مقـادیر    
نتــایج .  بــوده اســت-76/16 تــا -1/77منفــی و در حــد 

باشـد، کـه     بـودن آب مـی     دهنده وضعیت خورنده   نشان
علت آن به گرمایش و تبخیر آب همراه با آزاد شـدن            

CO2 16[ نسبت داده شده است[ .  
ــال    ــه  در س ــز ک ــری نی ــق دیگ ــط 1998در تحقی          توس

G. Pátzaya  ــا ــاران در بوداپــست مجارســتان ب  و همک
سازی تشکیل رسـوب و خـوردگی ناشـی از           عنوان مدل 

یز  نتـایج حاصـله از آنـال       ،آبهای ژئوترمال انجام گرفـت    
آنیونها و کاتیونهای مختلـف بـا اسـتفاده از یـک برنامـه              

و مشخص گردید    کامپیوتری مورد تحلیل قرار گرفتند    
گـذار بـوده و الگوریـت        ها دارای وضعیت رسوب    نمونه

سـازی وضـعیت کیفـی آب مفیـد          مربوطه بـرای مـدل    
  . ]17[ باشد می

  
  نتیجه گیری

طالعات های این مطالعه و نیز سایر م با توجه به یافته
گرفته، تکیه صرف بر نتایج آنالیز کیفیت  صورت

شیمیایی آب و مطابقت ظاهری برخی و یا عمده 

                                                 
1. Calcium Carbonate Precipitation Potential 



  21مهندس سید احمد مختاری و همکاران    ...                                                                  ارزیابی وضعیت خورندگی
 

المللی گویای  پارامترها با استانداردهای ملی یا بین
واقعی وضعیت تعادل کیفی آب نخواهد بود؛ چنانچه در 

ید این واقعیت بود که پارامترها ؤاین تحقیق نیز نتایج م
اند ولی در مجموع با   چندانی نداشتهبه تنهایی مشکل

توجه به شاخصهای بکار رفته و نتایج حاصله و مقایسه 
دو مرحله، احتمال بروز مشکل در شبکه بالاخص در 

این امر یعنی پتانسیل . باشد فصول سرد سال زیاد می
اشتن معضلات و پیامدهای د خورندگی ضمن به همراه

کنندگان  یتی مصرفنارضا... و اقتصادی خساراتبهداشتی، 
. را به دلیل کیفیت و کمیت آب بدنبال خواهد داشت

تر پارامترهای کیفی موثر در  لذا کنترل بیشتر و دقیق
گردد حداقل به  خوردگی ضروری بوده و پیشنهاد می

، شبکه و منابع آب شرب )یک ساله(ای  صورت دوره

مورد آزمایش و به لحاظ ارزیابی وضعیت خورندگی و 
ی مورد بررسی قرار گرفته و در صورت رسوبگذار

خانه و هم در  لزوم اقدامات کنترلی لازم هم در تصفیه
  .شبکه توزیع به عمل آید

  
  تشکر و قدردانی

این تحقیق با مساعدت و همکاری کارشناسان آزمایشگاه 
پزشکی  آب و فاضلاب دانشکده بهداشت دانشگاه علوم

انم اردبیل بویژه خانم مهندس طیبه صادقی و خ
ه نویسندگان مقال.  باقری انجام گردیدمهندس پری

وسیله مراتب تقدیر و سپاسگزاری خود را اعلام  بدین
  .نمایند می

    
  منابع

دوازدهمین همایش ملی ، "تهیه نرم افزار محاسبه کننده هشت ایندکس مهم خورندگی آب" مهدی، ادیه .1
  1388ماه آبان  شهید بهشتی، دانشگاه علوم پزشکی بهداشت محیط،

2. Crittenden JC, Trussell RR, Hand DW, Howe KJ, Tchobanoglous G, "Water treatment principals and 
design", New York: Jon Wiley and Sons, 2005 

3. Pierre R. Roberge, "Corrosion Basics: An Introduction", 2nd Edition, NACE Press book, 2006 
بررسی وضعیت کیفی منابع تامین شبکه توزیع شهر زنجان از نظر خورندگی و " اکبر، لامیاس محوی امیرحسین، .4

  .90-95، ص 28، شماره 1385 مجله فصلنامه علوم و تکنولوژی محیط زیست،، "تشکیل رسوب
5. Geldriech E., "Microbial quality of water supply in distribution systems", Florida: CRC Press, 1996. 

بررسی پتانسیل خوردگی " نوروزی مهدی، شروین، درخشان دویل مهدی، فضل زاده مظلومی سجاد، بهزاد، هیبتی .6
 شهید بهشتی، دانشگاه  دوازدهمین همایش ملی بهداشت محیط،،"1387و رسوب گذاری آب شهر میانه در سال 

 1388آبان ماه 

 خورندگی و رسوب گذاری آب در سیستم های محدودیت های شاخص های میزان" همکاران، و محمود پاکشیر .7
   60-65، صفحه 1381، 51شماره  فاضلاب،  مجله آب و، "صنعتی

8. ASTM, "Standard test methods for corrosivity of water in the Absence of heat transfer", designation 

:D2688-92, 1994 

9. Kerri k, "water treatment plant operation", third edition, vol.1, office of drinking water, 1992. 

، "بررسی پتانسیل خورندگی و رسوبگذاری منابع آب شرب شهر ایلام"  رحیم،  عالی،میترا غلامی مؤید، عوض پور .10
 .1387آبان ماه  یازدهمین همایش ملی بهداشت محیط، زاهدان،

11.  Standard method for the examination of water & wastewater, Edition 2005 
 .1385چاپ  ، انتشارات ارکان،"اصول تصفیه آب"، محمد چالکش امیری .12



  1389 سال اول، شماره اول، تابستان                                                      علمی پژوهشی سلامت و بهداشت اردبیل  مجله  22

بررسی وضعیت رسوبگذاری و خورندگی آب آشامیدنی در " حمیدرضا، طباطبایی فیاض، تکس منصوره، دهقانی .13
 . 1387ماه آبان  زاهدان،–یازدهمین همایش ملی بهداشت محیط . "منابع تامین و شبکه توزیع شهر شیراز

شهرستان شاهرود با استفاده از سامانه اطلاعات آب و پایش کیفی منابع  خورندگی میزانبررسی " ،رعیتی زهره .14
 . 1387آبان ماه  زاهدان، - یازدهمین همایش ملی بهداشت محیط ،"GISجغرافیایی 

 در سیستمهای آبرسانی پتانسیل خوردگی و رسوبگذاری آب آشامیدنی"غنی زاده  قادر، قانعیان  محمد تقی،  .15
 155 – 160، ص 1388، پاییز 3، مجله طب نظامی، شماره "مراکز نظامی

16. Aiman E. Al-Rawajfeha, Ehab M. Al-Shamaileh, "Assessment of tap water  resources quality and its 

potential of scale formation and corrosivity in Tafila Province, South Jordan", Desalination Volume 

206, Issues 1-3, 5 February 2007, Pages 322-332 

17. G. Pátzaya, G. Stáhlb, F. H. Kármánb and E. Kálmánb, "Modeling of scale formation and corrosion 

from geothermal water", Electrochimica Acta, Volume 43, Issues 1-2, 1998, Pages 137-147 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  23مهندس سید احمد مختاری و همکاران    ...                                                                  ارزیابی وضعیت خورندگی
 

Evaluation of Corrosion and Precipitation Potential in Ardebil 
Drinking Water Distribution System by Using Langelier & Ryznar 

Indexes 
 

Mokhtari S.A.1, Aalighadri M.2, Hazrati S.2, Sadeghi H.2, Gharari N.2, Ghorbani L.3 

 
1. Instructor of Environmental Health, Ardabil University of Medical Sciences, 
E-mail: a.mokhtari@arums.ac.ir 
2. Environmental Health Department, School of Health, Ardabil University of Medical Sciences, Ardabil, 
Iran 
3. BSc in Environmental Health, Ardabil University of Medical Sciences 

 
ABSTRACT 

 
Background and Objectives: Corrosion and sedimentation potential is one of the main factors in 
water quality control issues. Water tendency towards each of them, can be play very effective 
role in the transmission and distribution of drinking water in terms of economic and health 
aspects. The purpose of this study was evaluation of chemical quality, corrosive and 
sedimentation rate of drinking water in Ardabil water supply network and providing relevant 
solutions for probable problems.  
Methods: In a cross-sectional research conducted in autumn 2009, the city was divided into 12 
blocks and water samples were taken in two instances (in the first half of October and the second 
half of December). Parameters of alkali, calcium hardness, electrical conductivity, temperature 
and pH were determined. Water samples were handled according to standard procedures, and 
corrosion and sedimentation potential were estimated using indicators Lanzhlyh (LSI) and 
Rayznr (RSI) .  
Results: The results of tests and calculations showed that the respective value for average of LSI 
index in the first and 2nd stage of water sampling was -0.23 and -0.46, and the average for RSI 
index in the first and 2nd stage of sampling was 7.98 and 8.24, respectively. Based on LSI index, 
drinking water in the water supply system has a tendency to corrosion in 9 and 12 stations in the 
first and second sampling campaigns, respectively; with the other stations tending to have 
sedimentation. However, according to RSI index six stations had tendency to corrosion and 
others was balanced in the first samples. For the second samples, ten stations tend to have 
corrosive property and the others had conditions of relative equilibrium. 
Conclusion: Based on the results obtained, water in Ardabil drinking water supply have slight 
tendency to corrosion and water quality must be controlled for the relevant parameters e.g. pH, 
alkali, and hardness. Application of corrosion-resistant pipes and materials should be considered 
in drinking water networks. 
Key words: Corrosion, precipitation, Langelier & Ryznar Index, distribution system, Drinking 
Water, Ardabil 

 


