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 چکيده

کنندگان و پذيرش  باشد که بر سلامت مصرفترين مشکلات مربوط به توليد آب آشاميدني ميترين و پرهزينهخورندگي يکي از پيچيدهزمينه و هدف: 
گذاري نيز سبب مشکلاتي همچون گرفتگي و افت فشار در شبکه  هاي تامين آب آشاميدني تاثير گذار است. رسوبعمومي يک منبع آب و هزينه

گذاري) منابع تامين آب شرب  هاي پايداري (پتانسيل خورندگي و رسوب. هدف از اين مطالعه تعيين کيفيت شيميايي و شاخصرساني خواهد شدآب
 بود.  ١٣٩٤-٩٥روستاهاي شهرستان تايباد در سال 

يميايي مختلف مورد آناليز قرار ش-ماه از نظر پارامترهاي فيزيکي ١٢) در مدت چاه ٨نمونه (از  ٩٦در اين مطالعه توصيفي مقطعي، تعداد  ها:روش
 گذاري آب از نظر شاخص لانژليه ، شاخص رايزنر، شاخص تهاجمي و شاخص پوکوريوس تعيين شد.  گرفت. سپس خورندگي و رسوب

پارامترهاي ديگري از جمله ورده سازند. اما از نظر آو سختي بر TDSها نتوانستند حد مجاز کيفيت را از نظر نتايج نشان دادکه برخي از چاهنتايج:  
درصد  ٥٠درصد خورنده و  ٥٠برداري از نظر شاخص لانژليه هاي نمونه همچنين ايستگاه فلورايد، نيتريت و نيترات حدود مجاز رعايت شده بود.

نظر شاخص پوکوريوس درصد خنثي، و از ٧٥گذار و درصد رسوب ٢٥درصد خنثي، شاخص تهاجمي  ٥٠درصد خورنده و  ٥٠گذار، شاخص رايزنر  رسوب
 درصد خنثي بودند.  ٥/٣٧گذار و درصد رسوب ٢٥درصد خورنده،  ٥/٣٧

ها، آب منطقه در وضعيت خنثي و پايدار قرار ندارد، لذا پايدارسازي آب قبل از ورود آب به شبکه توزيع به از آنجا که از نظر اکثر شاخصگيري: نتيجه
 شود.گذاري توصيه مي و رسوبعنوان عاملي مهم در کنترل پديده خورندگي 

 گذاري آب آشاميدني، کيفيت فيزيکي شيميايي، خورندگي، رسوبکلمات کليدي: 
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  همکاران ومجتبي داودي                                                                                                    ...گذاري رسوب و خورندگي پتانسيل بررسي

 

  مقدمه
فاکتورهاي ضروري دسترسي به آب آشاميدني سالم يکي از 

براي حفظ و ارتقاي سلامت جامعه است. به همين دليل، 
هاي مختلفي براي تعيين کيفيت آب آشاميدني در دسترس  روش

جوامع ارائه شده است. تعيين کيفيت شيميايي و خصوصيات 
گذاري يکي از مهمترين اقداماتي است که  رسوب-خورندگي

  ).١شود ( ستفاده ميبراي ارزيابي کيفي آب در دسترس جوامع ا
شود و عبارت است  خوردگي در ارتباط با سطوح جامد تعريف مي

از تخريب يک ماده (مثلا فلز) در اثر واکنش با محيط، که اين 
ها و  هايي که از داخل لوله تواند مايع باشد مثل محلول محيط مي

کند، و يا در حالت جامد وجود داشته باشد  تاسيسات عبور مي
 ها قرار دارد. که در تماس با جدار خارجي لوله مانند خاکي

خوردگي در اثر فرآيندهاي مختلف فيزيکي، شيميايي، ميکروبي 
دهد. عوامل فيزيکي و شيميايي که در  و الکتروشيميايي رخ مي

گذارند شامل گازهاي محلول ، دما، سختي  خوردگي تاثير مي
باشد.  ي، مواد معلق و جامدات محلول مpH،کلسيم، قلياييت، 

اغلب موارد بر اثر فعاليت  هاي ميکروبي در خوردگي در اثر فرآيند
هاي آهن و گوگرد رخ  هاي عامل خوردگي مثل باکتري باکتري

  ).٣، ٢دهد ( مي
در تاسيسات انتقال و توزيع آب، يکي از مهمترين عوامل 
خوردگي، تماس آب خورنده با اين تاسيسات است. آب خورنده 

ها،  شود که قادر است سطوح داخلي لوله به آبي اطلاق مي
ها، شيرآلات و ساير تجهيزاتي که در تماس با آن  ها، پمپ تبديل

). اين عمل در ٤قرار دارد را از بين برده و در خود حل کند (
دهد. اين پديده در  مسير انتقال آب تا محل مصرف رخ مي

ه هاي اقتصادي قابل توجه ب طولاني مدت نه تنها باعث زيان
شود، بلکه از طريق انحلال  تاسيسات انتقال و توزيع آب مي

هاي موجود در اين تجهيزات از قبيل فلزات سنگين  ناخالصي
شود و عملکرد  اي مي موجب بروز مشکلات بهداشتي عديده

). مهمترين عوامل ٥برد ( هاي آب را زير سوال مي تصفيه خانه
زهاي محلول، ، گاpHموثر بر خاصيت خورندگي آب شامل دما، 
  ).٦باشد ( غلظت سولفات، کلرور و کلر باقيمانده مي

تواند بر سلامت مردم و پذيرش عمومي  خاصيت خورندگي مي
هاي تامين آب آشاميدني اثر  يک منبع آب و همچنين بر هزينه

نامطلوب برجاي بگذارد. تخريب تجهيزات در نتيجه خوردگي 
هاي بسيار بزرگي جهت تعمير، جايگزيني  تواند ساليانه هزينه مي

مختلف نشان  ). مطالعات٧و حفظ شبکه توزيع تحميل کند (

داده است که محصولات ناشي از خوردگي سطوح داخلي 
هاي توزيع تجمع يافته يا  تواند در شبکه رساني مي تجهيزات آب

ها را از اثر گندزداها محافظت  نشين شوند و ميکروارگانيسم ته
  ).٨کند (

گذاري يکي ديگر از خصوصيات نامطلوب آب محسوب  رسوب
اي است که در اثر واکنش  گذاري پديده شود. رسوب مي

هاي دو ظرفيتي مانند کلسيم و منيزيوم با ساير مواد  کاتيون
محلول در آب رخ داده و منجر به تشکيل رسوبات نامحلول 

ترين رسوبي که ممکن  شود. رايج هاي دو ظرفيتي مي کاتيون
هاي طبيعي شکل بگيرد رسوبات کربنات کلسيم  است در آب

). ٩شود ( ي با سختي بالا مشاهده ميهاي است که معمولا در آب
رساني،  ايجاد رسوب در مجاري انتقال باعث کاهش ظرفيت آب

شود؛ به  هاي پمپاژ مي افزايش افت فشار و بالا رفتن هزينه
اي که در نهايت تعويض خطوط انتقال آب غير قابل  گونه

برداري  نمايد که اين امر افزايش هزينه بهره اجتناب مي
رو بررسي ). از اين١٠را به همراه دارد (تاسيسات آبي 

تواند يکي از مهمترين  گذاري مي خصوصيات خورندگي و رسوب
خصوص در مورد  اقدامات کنترل کيفي آب آشاميدني باشد. به

گذاري يکي از مشکلات  هاي زيرزميني که خوردگي و رسوب آب
شود.  ها محسوب مي متداول در خطوط انتقال و توزيع آن

گذار بودن آب  مورد نياز در صورت خورنده يا رسوباقدامات 
باشد تا به حالت استاندارد و مطلوب  شامل عمليات تثبيت آب مي

 ). ١١برسد (
گونه که گفته شد، ورود فلزات سنگين و ترکيباتي که  همان

تواند باعث  تمايل به رسوب دارند به داخل آب شبکه توزيع مي
شبکه توزيع و مخاطرات  ميلي مصرف کنندگان نسبت به آب بي

هاي مختلفي  بهداشتي و سلامتي در انسان شود. امروزه شاخص
، ١براي تعيين پايداري آب تعريف شده است. شاخص لانژيليه

 از ٤و شاخص پوکوريوس ٣، شاخص تهاجمي ٢شاخص رايزنر
توانند در اين زمينه  هايي هستند که مي جمله مهمترين شاخص

شاخص لانژليه در رابطه با غلظت  مورد استفاده قرار گيرند.
شود. عوامل موثر در اين شاخص  کربنات کلسيم تعريف مي

)، دما، غلظت TDS، ميزان جامدات محلول (pHعبارتند از 
دهنده اين  کلسيم و قليائيت. مقادير مثبت اين شاخص نشان

                                                             
1  -  Langelier saturation index, LSI 
2 - Ryznar Stability Index, RSI 
3 - Aggressive Index, AI 
4 - PSI Puckorius Scaling Index 

 ۵صفحه 
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است که آب در حالت فوق اشباع از کربنات کلسيم قرار داشته و 
گذاري دارد. شاخص لانژليه يک شاخص کيفي  تمايل به رسوب

است که تنها بيانگر اين است که نمونه مورد نظر تمايل به 
گذاري دارد يا خورندگي. براي رفع اين مشکل و کمي  رسوب

). همانند ٤کرد ( توان از شاخص رايزنر استفاده کردن نتايج مي
آب را  pHشاخص لانژليه، براي تعيين شاخص رايزنر بايستي 

اشباع را محاسبه نمود. شاخص تهاجمي  pHاندازه گرفت و 
يکي ديگر از معيارهاي تعيين خورندگي آب است که بيشتر براي 

گراد)  درجه سانتي ٢٧تا  ٤هاي آزبست سيمان (در دماي  لوله
). ١٢تواند تعريف شود ( ر شرايط نيز ميکاربرد دارد اما براي ساي

، سختي کلسيم pHبراي تعيين اين شاخص بايستي پارامترهاي 
شوند. شاخص پوکريوس بستگي به  گيرياندازهو قليائيت در آب 

که براي رسيدن آب را  ظرفيت بافري آب دارد و حداکثر رسوبي
ن ). براي تعيي١٢دهد ( تواند تشکيل شود نشان مي به تعادل مي

شود و  تعادلي آب استفاده مي pHاشباع و  pHاين شاخص از 
  شود.  تعادلي از پارامتر قليائيت استفاده مي pHدر تعيين 

کنون مطالعات متعددي بر روي کيفيت شيميايي و خصوصيات تا
گذاري منابع تامين آب در اجتماعات مختلف  رسوب-خورندگي

گرفته توسط سواري وهمکاران انجام شده است. مطالعه انجام 
بر روي آب شهر اهواز ، آب اين  ٨٣-٨٥در فاصله سال هاي 

شهر متمايل به خورنده اعلام شد و اين عامل، يکي از دلايل 
نتايج  ).١٣ها به داخل شبکه توزيع تلقي شد ( ورود آلاينده

که بر روي کيفيت  ٢٠١٠در سال  اي در کشور هند مطالعه
گذاري  هاي خورندگي و رسوب ز نظر شاخصهاي زير زميني ا آب

هاي زير زميني مورد بررسي داراي  انجام گرفت نشان داد که آب
). در مطالعه شمس و همکاران در ١٤خاصيت خورندگي بودند (

رساني روستايي  مشخص شد که آب شبکه آب ٢٠١٢سال 
طبس داراي خاصيت خورندگي بوده و علت اصلي آن به وجود 

ات و کلرايد در آب اين شهر ارتباط داده شد هاي سولف آنيون
در کشور آفريقاي  ٢٠٠٤). ليونتال و همکاران در سال ١٥(

گذاري از مشکلات  جنوبي اعلام کردند که خوردگي و رسوب
 ). در١٦هاي زيرزميني است ( متداول در خطوط انتقال توزيع آب

اي که توسط ززولي و همکارن بر روي آب شرب شهر  مطالعه
هاي مورد  ج انجام شد نشان داده شد که بعضي از پارامترياسو

هاي لانژليه و رايزنر مانند  گيري شاخص سنجش جهت اندازه
کلسيم در محدوده استانداردهاي ملي و سازمان جهاني بهداشت 
نبود. همچنين ميزان شاخص لانژليه در فصل تابستان بين 

 ٢٥/٠تا  ٦٦/٠و در زمستان اين مقادير بين  -٤٣/٠تا  -٩١/٠
  ).١١بود (

متر بالاتر از سطح  ۱۰۰۰تا  ۶۰۰شهرستان تايباد داراي ارتفاع 
کيلومتري  ۶۰کيلومتر مربع در  ۴۷۵۶دريا و مساحت تقريبي 

کيلومتري جنوب شرقي مشهد در استان  ۲۲۵جام و  جنوب تربت
است. از آنجا که پايش کيفي آب   خراسان رضوي واقع شده

شرب سالم و بهداشتي دارد، اين نقش مهمي در تامين آب 
گذار  مطالعه با هدف آناليز شيميايي و بررسي خورنده يا رسوب

بودن آب منابع زيرزميني تامين آب شرب روستايي شهرستان 
هاي لانژليه، رايزنر، تهاجمي و پوکوريوس  تايباد با توجه شاخص

 انجام گرفت. ١٣٩٤-٩٥در سال 

  ها روش
هاي آب  توصيفي مقطعي است که نمونهاين تحقيق يک مطالعه 

از  ١٣٩٤-٩٥ماهه در سال  ١٢مورد نياز در يک بازه زماني 
حومه شهرستان تايباد  هاي تامين آب شرب روستايي در چاه

روستا و دو  ٢٩آوري و آناليز شد. شهرستان تايباد شامل  جمع
ساکن شهر و حدود  ٥٧٠٠٠باشد که جمعيتي در حدود  شهر مي
باشد. با در نظر گرفتن شرايط  مناطق روستايي مي ساکن ٤٠٠٠٠

جغرافيايي، وضعيت زمين شناسي و نيز ميزان بارندگي پايين در 
هاي زيرزميني مهمترين منبع تامين کننده  شهرستان تايباد، آب

ها  ي اين آب آيند که بخش عمده آب در اين منطقه به شمار مي
گردد.  امين ميهاي عميق و نيمه عميق موجود ت از طريق چاه

ايستگاه  ٨آب شرب مصرفي روستاهاي حومه اين شهرستان از 
آباد، مشهدريزه، آبقه، چهار برجي، جوزقان، سوران،  محسن

حلقه چاه  ٨گردد. در مدت تحقيق از  سرا و کرات تامين مي سرخ
نوبت (به  ١٢هاي) تامين آب حومه شهرستان در  (ايستگاه

جام گرفت. از اين رو، در مجموع برداري ان صورت ماهيانه) نمونه
هاي تامين آب برداشته شده و از نظر  نمونه از چاه ٩٦

، سختي کل، قلياييت کل، کل جامدات pHپارامترهاي دما، 
هاي کلسيم، منيزيم، سديم و پتاسيم و  )، کاتيونTDSمحلول (

کربنات، کربنات، سولفات، کلرايد، و فلورايد آناليز  هاي بي آنيون
برداري، حمل و نگهداري و انجام آزمايشات  روش نمونهشدند. 

هاي  هاي چاپ بيست و يکم کتاب روش بر اساس دستورالعمل
). ١٧استاندارد براي آزمايشات آب و فاضلاب صورت پذيرفت (

هاي آزمايش از نرم  جهت محاسبه ميانگين و انحراف معيار داده
 هاي و براي محاسبه مقادير شاخص ٢١نسخه   SPSSافزار

  استفاده شد. Excelپايداري آب از نرم افزار 

 ۶صفحه 
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  همکاران ومجتبي داودي                                                                                                    ...گذاري رسوب و خورندگي پتانسيل بررسي

 

  )۱۸-۲۰, ۳هاي پايداري ( بندي آب بر اساس شاخص معادلات مربوطه و تقسيم - ۱جدول 

  
بعضي از پارامترها بايد  ،هاي مورد نظر براي محاسبه شاخص

 مشخص شود که عبارتند از:
)۱( : pHs = [(9.3+A+B)-(C+D)]                                  

A) مربوط به کل جامدات محلول در آب =mg/l(  

B) 0= مربوط به درجه حرارت آبC( 

C) مربوط به سختي کلسيم =mg/l CaCO3(  

D) مربوط به قليائيت =mg/l CaCO3( 

)۲(: pHeq = 1/465 log ( T Alkalinity) + 4/54 

  T Alkalinity= قليائيت کل 

  نتايج
شيميايي آب منابع -در اين مطالعه ابتدا پارامترهاي فيزيکي

تامين آب شرب روستايي شهرستان تايباد سنجش شد. ميانگين 
ارائه شده است.  ۲نتايج حاصل از پارامترهاي غيريوني در جدول 

در آب يکي از  TDSشود غلظت  گونه که ملاحظه مي همان
باشد و آب از  ز ميدرصد موارد) بالاتر از حد مجا ۵/۱۲ها ( چاه

 ۲۵اين نظر براي شرب مناسب نيست. از نظر سختي نيز آب 
مورد) غلظتي فراتر از حد مجاز دارند. از نظر  ۲ها ( درصد چاه

ها غلظتي بالاتر از حد مطلوب  درصد چاه ۱۰۰قليائيت، آب 
داشتند هرچند که حد مجازي براي قليائيت در آب آشاميدني 

 ذکر نشده است.
  گيري شده منابع آب شرب در حومه شهرستان تايباد ميانگين، حد مطلوب و مجاز پارامترهاي اندازه: ۲جدول

  

 (mg/L)  قليائيت سختي کل 0C(  pH TDS (mg/l)( دما (NTU)کدورت  ايستگاه (چاه)

 ۲۰۴ )±٣/٥٦( ۲۰۸ )±١/١١٢( ۹۹۲ )±٦٥١( ۷/۷ )±٤٥/٠( ۲۴/۰ )±٩١/٣(  ۱۴/۰ )±١( (S1)آباد محسن

 ۲۸۰ )±٤/٥٩( ۴۵۲ )±٤/٥٠( ۸۷۰ )±٤٢٣( ۴/۷ )±٣١/٠( ۲۵/۰ )±٦/٤( ٨١/٠)±٠٧/٠( (S2)مشهدريزه

 ۱۶۰ )±٦/٤٥( ۲۲۴ )±٩٢/٢٩( ۳۷۸ )±٣٢١( ۶/۷ )±٧٢/٠( ۲۳/۰ )±٥/١( ٢/٠)±٥٤/٠( (S3)آبقه

 ۱۴۸ )±٣/٢٢( ۶۶۰ )±٢٥/٩٢( ۱۸۸۰ )±٨٤٦( ۷/۷ )±٤١/٠( ۲۴/۰ )±١/٣( ٥)±٣٨/٠( (S4)چهار برجي

 ۲۴۸ )±٨٩/٤٥( ۳۵۶ )±٤٢/٧٤( ۷۹۰ )±٣٥٥( ۵/۷ )±٣٥/٠( ۲۷/۰ )±٥١/٣( ٤٨/٠)±٤١/٠( (S5)جوزقان

 ۱۹۲ )±٣٩/٤٦( ۲۴۴ )±٩٢/٢٩( ۳۸۳ )±١٥٢( ۳/۷ )±٥٢/٠( ۲۱/۰ )±٢٣/٢( ١٨/٠)±١٢/٠( (S6)سوران

 ۲۸۸ )±٢/٥٦( ۵۲۰ )±٣/١٢٣( ۱۰۰۰ )±٤٩٦( ۵/۷ )±٤٠/٠( ۲۶/۰ )±٢/٣( ٥١/٠)±٣٨/٠( (S7)سرا سرخ

 ۱۸۰ )±٦٨٤/٥٩( ۲۱۶ )±٨٩/٥٦( ۳۸۱ )±١٧٤( ۲/۷ )±٢٥/٠( ۲۴/۰ )±٢٦/١( ١٦/٠)±٠٢/٠( (S8)کرات

 ١٢٠ ٢٠٠ ١٠٠٠ ٦/٥-٨/٥ - ١ حد مطلوب

 - ٥٠٠ ١٥٠٠ ٦/٥- ٩ - ٥ حد مجاز
  

هاي موجود در  ها و کاتيون ، ميانگين غلظت آنيون٣در جدول 
گونه که مشاهده  هاي مختلف گزارش شده است. همان آب چاه

ها از نظر پارامترهاي يوني در حد مجاز براي  شود، همه چاه مي
ها از نظر  درصد چاه ٢٥تامين آب آشاميدني قرار داشتند. اما 

درصد از نظر منيزيم و  ٥٠درصد از نظر کلسيم،  ٥/١٢فلورايد، 
  نستند معيارهاي حد مطلوبيت را درصد از نظر سديم نتوا ٥/١٢

ورده سازند. براي پارامترهاي بيکربنات و پتاسيم که براي آنها آبر
حد استانداردي ذکر نشده است، محدوده تغييرات به ترتيب 

mg/L و  ٥/١٨٠-٣٦٠mg/L مشاهده شد. از نظر  ٥/٠-٤
غلظت نيتريت و نيترات نيز منابع آب توانستند حدود مجاز را 

 د.رعايت کنن

  هاي پايداري شاخص  گذار رسوب  خنثي  خورنده ها معادله مربوط به شاخص

LI = pH - pHs ۰LSI <  ۰LSI =  ۰LSI >  )لانژليهLSI(  

RI = ۲ pHs - pH ۷RSI >  ۷ < RSI < ۶  ۶RSI <  )رايزنرRSI(  

AI = pH + 
log[(Alkalinity).(Hardness)] 

۱۰AI < ۱۲ < AI < ۱۰ ۱۲AI > تهاجمي(AI) 

PI = ۲  pHs – pHeq ۶PSI >  ۶PSI =  ۶PSI  <  )پوکوريوسPSI(  
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  ۹۵تابستان ۲ه شمارچهارم دوره                                                                                        طنين سلامت                           مجله
 

 
  

 گيري شده در منابع آب در حومه شهرستان تايباد هاي اندازه ها و کاتيون ميانگين آنيون -٣جدول شماره 

 

دست آمده از آناليز کيفي و  توجه به نتايج به در مرحله بعد، با
محاسبات انجام شده، وضعيت پايداري آب بر اساس روابط 

لانژليه، رايزنر، تهاجمي و پوکوريوس در منابع حومه شهرستان 
  ارائه شده است. ٤تايباد تعيين گرديدکه نتايج حاصل در جدول 

  گذاري هاي خورندگي و رسوب مه شهرستان تايباد از نظر انديسوضعيت منابع آب حو -٤جدول 

  )PIشاخص پوکوريوس(  )AIشاخص تهاجمي(  )RSIشاخص رايزنر ( )(LSIشاخص لانژليه مقدار وضعيت  ايستگاه

S1 
- ۰۲/۰ مقدار شاخص  ۶۵/۷  ۸۹/۱۱  ۲۸/۷  
 خورنده خنثي خورنده خورنده وضعيت آب

S2 
۲۸/۰ مقدار شاخص  ۸۴/۶  ۴۷/۱۱  ۰۱/۶  
گذار رسوب وضعيت آب  خنثي خنثي خنثي 

S3 
- ۲ مقدار شاخص  ۶۱/۱۱  ۱/۱۲  ۴۴/۱۱  
 خنثي خنثي خورنده خورنده وضعيت آب

S4 
۲۹/۰ مقدار شاخص  ۱۲/۷  ۷/۱۲  ۰۱/۷  
گذار رسوب وضعيت آب گذار رسوب خنثي   خنثي 

S5 
۲۴/۰ مقدار شاخص  ۰۱/۷  ۲/۸  ۴۶/۵  
گذار رسوب مقدار وضعيت گذار رسوب خنثي خنثي   

S6 
- ۱۸/۰ مقدار شاخص  ۶۶/۷  ۹۷/۱۱  ۰۸/۷  
 خورنده خنثي خورنده خورنده وضعيت آب

S7 
۴۵/۰ مقدار شاخص  ۶۰/۶  ۶۸/۱۲  ۹۶/۵  
گذار رسوب وضعيت آب گذار رسوب خنثي  گذار رسوب   

S8  
- ۲۱/۰ مقدار شاخص  ۶۳/۷  ۷۹/۱۱  ۹۸/۶  
 خورنده خنثي خورنده خورنده وضعيت آب

  

 ٥٠شود، از نظر شاخص لانژليه حدود  گونه که مشاهده مي همان
گذار و بقيه به صورت خورنده  درصد از ايستگاها رسوب

 ٥٠شوند، اما با توجه به شاخص رايزنر حدود  بندي مي دسته
باشند.  درصد خنثي مي ٥٠ها به صورت خورنده و  درصد نمونه

و شاخص رايزنر در  ٤٥/٠تا  -٢در رنج ميزان شاخص لانژليه 
 ٧٥قرار داشت. از نظر شاخص تهاجمي،  ٦٠/٦-٦١/١١محدوده 

زدرصد ني ٢٥باشند و  ها در حالت خنثي مي درصد از نمونه

شوند. همچنين شاخص پوکوريوس  بندي مي گذار دسته رسوب
درصد  ٥/٣٧گذار و  ها رسوب درصد نمونه ٢٥دهد که  نشان مي

باشند.  درصد به صورت خورنده مي ٥/٣٧و  به صورت خنثي
هاي رايزنر و  شود شاخص مشاهده مي ٤گونه که در جدول  همان

پوکوريوس تقريبا مشابه هم عمل کرده و در يک رنج مقدار 
  عددي قرار دارند.

  

  (mg/l)ها  کاتيون  (mg/l)ها آنيون
 پتاسيم سديم منيزيوم کلسيم  )No3نيترات(  )NO2نيتريت( بيکربنات سولفات کلرور  فلورايد ايستگاه

S1  ۵۵/۰ ۱۹۸ ۲۱۵ ۹/۲۴۸ ۰۸/۰  ۲۳ ۴/۴۶ ۱/۲۲ ۲۵۰ ۳ 
S2  ۲۶/۰ ۸۸ ۲۱۵ ۶/۳۴۱ ۰۵/۰  ۴۴ ۴/۱۱۰ ۹/۵۰ ۱۵۰ ۴ 
S3  ۲۳/۰ ۲۳۰ ۲۰۰ ۲/۱۹۵ ۰ ۲۴ ۵۶ ۲/۲۰ ۳۰ ۲ 
S4  ۶/۰ ۲۵۰  ۲۳۵ ۵/۱۸۰ ۰ ۳۵ ۴/۱۵۰ ۴/۶۸ ۱۶۰ ۳ 
S5  ۳۴/۰ ۸۰ ۲۲۵ ۵/۳۰۲ ۰ ۳۳ ۶/۷۱ ۱۰۰ ۱۷۱ ۳ 
S6  ۳۴/۰ ۱۸۰ ۲۳۰ ۲/۲۳۴ ۰ ۲۳ ۸/۶۸ ۳/۱۷ ۲۳ ۲ 
S7  ۳۵/۰ ۱۰۸ ۱۸۰ ۳/۳۵۱ ۳ ۵۰ ۱۲۸ ۱۱۰ ۱۸۰ ۴ 
S8 ۵/۰ ۲۴۰ ۲۰۰ ۳۶۰ ۰ ۱۹/۰ ۸/۴۴ ۲۸ ۱۴۸ ۰۵/۰  

 - ۲۰۰ ۳۰ ۷۵ -  - - ۲۵۰ ۲۵۰ ۵/۰ حد مطلوب
 - ۲۵۰ ۱۵۰ ۳۰۰ ۵۰  ۳ - ۴۰۰ ۴۰۰ ۵/۱ حدمجاز

 ۸صفحه 
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  همکاران ومجتبي داودي                                                                                                    ...گذاري رسوب و خورندگي پتانسيل بررسي

 

  بحث
هاي مورد مطالعه  ايستگاه هاي زيرزميني در باتوجه به اينکه آب

اند، بررسي  نفر را تحت پوشش قرار داده ۴۰۰۰۰حدود  جمعيتي
گذاري  اين منابع از نظر کيفيت و پتانسيل خورندگي و رسوب

در همه  pH، ميانگين ۲حائز اهميت است. بر اساس جدول 
هاي مورد مطالعه در حد مطلوب استانداردها قرار داشته  ايستگاه

در   TDSکند. و محدوديتي از نظر مصارف شرب ايجاد نمي
 ۵۰سرا (که  هاي مشهدريزه، چهاربرجي، جوزقان و سرخ ايستگاه

دهند) بالاتر از  هاي مورد مطالعه را تشکيل مي درصد ايستگاه
ها گزارش شده که احتمالا به وجود املاح سديم و  ساير ايستگاه

شود هر  هاي معدني در ساختار ژئولوژيکي آنها مربوط مي نمک
وده استاندارد آب آشاميدني قرار چند که اين مقادير در محد

 TDSباشد که از نظر  مي S4دارند. تنها مورد استثنا، ايستگاه 
شود. بايد توجه داشت که اين حد مجاز  غير مجاز محسوب مي

گرم بر ليتر نيز قابل تعميم  ميلي ۲۰۰۰در شرايط ويژه تا 
باشد. نتايج اين مطالعه همچنين نشان داد کدورت در همه  مي

که در حد  S4به جز ايستگاه  ؛ها درحد مطلوب بوده اهايستگ
در همه  ۲مجاز گزارش شده است. سختي طبق جدول 

 S7و S4هاي  قرار داشت به جز ايستگاه ها در حد مجاز ايستگاه
  اند. که کمي بالاتر از حد مجاز بوده

ها  نشان داد همه ايستگاه ۳ها طبق جدول  بررسي وضعيت آنيون
، S2هاي  داشتند. ميزان فلورايد در ايستگاهدر حد مجاز قرار 

S3 ،S5 ،S6 و S7)۵/۶۲ تر از حد مطلوب و  درصد موارد) پايين
اند.  درصد) در حد مطلوب گزارش شده ۵/۳۷ها ( در بقيه ايستگاه

ها در حد مطلوب  ، غلظت سديم در همه ايستگاه۳طبق جدول 
ظت در حد مجاز قرار داشت. غل S1بود و تنها در ايستگاه 

درصد موارد)  S8 )۵۰و  S1 ،S3 ،S6هاي  منيزيوم در ايستگاه
ها در حد مطلوب  در حد مجاز بوده در حاليکه ديگر ايستگاه

 S7 )۵/۳۷و  S2  ،S4هاي  اند. غلظت کلسيم در ايستگاه بوده
ها در حد مطلوب  درصد موارد) در حد مجاز و بقيه ايستگاه

اند. در مطالعه انجام شده توسط کارگر و همکاران  گزارش شده
نيز نشان داده شد که تمام پارامترهاي سنجش شده به جز 

). هر چند که در ۲۱قليائيت در حد مطلوب و مجاز قرار داشتند (
گيري  ترهاي کيفي اندازهفر و همکاران، تمام پارام مطالعه هاشمي

شده در منابع تامين آب شرب روستايي سقز در محدوده 
  ).۲۲استانداردهاي داخلي و بين المللي قرار داشت (

هاي مناسب و مهمي است  گذاري از شاخص خورندگي و رسوب
هاي توزيع بايد مورد  که در مسائل بهداشتي و اقتصادي شبکه

ارهاي مناسب براي تعديل اين توجه قرار گرفته و راهک
هاي  ، شاخص۴نظر گرفته شود. براساس جدول  ها در شاخص

گذار يا خورنده بودن آب در اين مناطق  پايداري بيانگر رسوب
بوده است و آب مورد مطالعه کمتر حالت خنثي داشته است. 

هاي خورندگي نشان  ملکوتيان و همکاران در بررسي شاخص
ا و قنوات روستاهاي مجاور گسل ه دادند که آب شرب چاه

ريزي مناسب  گذاري دارد و برنامه رفسنجان تمايل به رسوب
هاي اقتصادي و مضرات بهداشتي  جهت جلوگيري از آسيب

ها ميزان اين  رسد. همچنين در بعضي نمونه نظر مي  ضروري به
گرم در ليتر نيز گزارش شده بود که از حد   ميلي ۱۵۶۷۰پارامتر تا 
فراتر رفته و به صورت غير استاندارد گزارش شده است  مجاز نيز

اي ديگر، احساني و همکاران پتانسيل  ). در مطالعه۲۳(
گذاري و خورندگي آب زيرزميني شهر ساري را بررسي  رسوب

گذار بوده  کردند و نشان دادند که آب منطقه مورد مطالعه رسوب
از اين امر تواند در جلوگيري  و برداشت کمتر از اين منابع مي

  ).۲۴موثر باشد (
آباد،  هاي محسن در اين مطالعه، از نظر شاخص لانژليه ايستگاه
 بندي شدند که تا آبقه، سوران و کرات به صورت خورنده دسته

 و دما در TDSحدودي به علت غلظت بالاي کلرور ، سولفات ، 
بندي  ها در دسته باشد و بقيه ايستگاه ها مي اين ايستگاه

در خصوص بررسي  Arkoر قرار گرفتند. مطالعه گذا رسوب
گذاري آب زيرزميني يک منطقه در ترکيه که  خصوصيات رسوب

چاه انجام شد، نشان داد که آب خاصيت  ۱۲بر روي آب 
خورندگي ندارد و فقط در يک مورد تمايل به خورندگي داشت 
که علت اصلي را غلظت بالاي سولفات ذکر کردند. همچنين 

هاي زيرزميني باعث تغيير در  غيير در سطح آبذکر شد که ت
). در ۲۵شود ( و همچنين خورندگي آب مي CO2ميزان غلظت 

مطالعه ابراهيمي و همکاران در بررسي پتانسيل خورندگي و 
هاي  گذاري آب شرب شهر کوهدشت با استفاده از انديس رسوب

هاي خورندگي ، نتايج نشان داد که آب داراي  شاخص
دگي است و بايد اقداماتي در خصوص تثبيت خصوصيت خورن
  ). ۲۶آب انجام گيرد (

همچنين از نظر شاخص رايزنر نيز مطالعه حاضر نشان داد که 
 S1 ،S3 ،S6هاي  هاي گرفته شده شامل ايستگاه نيمي از نمونه

باشند. در  ها به صورت خنثي مي خورنده بوده و بقيه نمونه S8و 
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اي که مختاري و همکاران انجام دادند مشاهده شد که  مطالعه
رساني شهر اردبيل تا حدي تمايل  آب شرب موجود در شبکه آب

به خورندگي داشته و بايستي کنترل کيفيت آب بر اساس 
، قليائيت، سختي و pHپارامترهاي مورد استفاده از جمله تنظيم 

اي مقاوم در برابر ه غيره، همراه با استفاده از مصالح و لوله
). در ۲۷خوردگي در شبکه آب شرب مورد توجه قرار گيرد (

هاي مربوط  ززولي و همکارن نشان دادند که در آب ،اي مطالعه
ها، ويژگي  گذاري غالب بوده اما در آب چاه ها، رسوب به چشمه

  ). ۱۱کند ( خورندگي بيشتر نمود پيدا مي
هاي گرفته شده خاصيت  شتر نمونهاز نظر شاخص تهاجمي نيز بي

درصد) خاصيت  ۲۵متعادل يا خنثي داشتند و تنها دو مورد (
بودند و  S7و  S4هاي  گذاري داشتند، که شامل ايستگاه رسوب

گذاري ميزان غلظت بالاي کلسيم و  تواند دليل اين رسوب مي
ها از نظر شاخص  ها باشد. در آناليز داده منيزيم در اين ايستگاه

 S1 ،S6هاي  هاي ايستگاه وريوس نشان داده شد که نمونهپوک
 S5 ،S7و خنثي  S4و  S2 ،S3هاي  خورنده و ايستگاه S8و 

هاي رايزنر و  باشند. مشاهده شد که شاخص گذار مي رسوب
باشند و در يک رنج  پوکوريوس از نظر نتايج تقريبا مشابه هم مي

عددي قرار دارند. همچنين تجزيه و تحليل و آناليزهاي اين دو 
باشد. باتوجه به وجود املاح و  شاخص هم تقريبا مشابه هم مي

کيفيت مناسب از  ها براي استحصال آبي با طعم و يون
اي ديگر مانند اسمز معکوس و فرايندهاي  هاي تصفيه روش

هاي  غشايي و الکتروفيلتراسيون استفاده شود. از محدوديت
هاي پيشين  هاي سال توان به عدم دسترسي به داده مطالعه مي

براي تعيين روند تغييرات کيفي آب زيرزميني منطقه اشاره کرد. 
لاعات زمين شناختي و نيز اطلاعات همچنين، به دليل نبود اط

هاي منطقه (نظير مسير حرکت آب)، امکان  خوان مربوط به آب
آب در مناطق مختلف وجود  تعيين عوامل موثر بر تغييرات کيفي

تري بر روي  شود مطالعات بيشتر و دقيق پيشنهاد مي نداشت.
  .ها انجام شود ها و کاتيون عوامل موثر بر ايجاد تعادل اين آنيون

  گيري نتيجه
هاي  هاي اين مطالعه مشخص شد که شاخص با توجه به يافته

ها  ها در آب اکثر ايستگاه ها وآنيون فيزيکي و شيميايي، کاتيون
در  TDSدر حد مطلوب واقع شده و فقط پارامتر سختي و 

ها بالاتر از حد مجاز بوده است. در اکثر موارد،  برخي ايستگاه
داراي آب خورنده هستند و عواملي هاي مورد بررسي  ايستگاه

مانند بالا بودن ميزان کلرايد، سولفات وکل جامدات محلول در 
برخي مناطق سبب تشديد آن شده است. لذا کنترل فرآيند 

شود. به منظور کنترل اين  خوردگي امري ضروري محسوب مي
هاي  ها، استفاده از لوله هايي نظير رنگ زدن لوله فرآيند از روش

ها، نگهداري مناسب ، اجراي  پلي اتيلني، پوشش دادن لولهمقاوم 
و تزريق مواد  pHهاي فلزي، تنظيم  حفاظت کاتدي براي لوله

شود. در مقابل، در برخي از  بازدارنده به سيستم توزيع استفاده مي
گذاري داشته است. از اين رو لازم  موارد نيز آب تمايل به رسوب

هاي اقتصادي  گيرد تا از آسيب ريزي مناسبي انجام است برنامه
در اثر عدم پايداري آب جلوگيري شود. بديهي است پايدارسازي 

هاي  هاي کيفي آب قبل از ورود آب به شبکه آب و تثبيت ويژگي
توزيع عامل مهمي در کنترل و پيشگيري از بروز خورندگي و 

هاي تامين  گذاري بوده که بايد به نحو مناسبي در سيستم رسوب
  جام شود.آب ان

 تشکر و قدرداني 
 ۶/۱۳۹۶ مطالعه حاصل طرح تحقيقاتي با کداين 

IR.THUMS.REC پژوهشي -ثبت شده در معاونت آموزشي
حيدريه مي باشد. از معاونت  دانشگاه علوم پزشکي تربت

هاي مادي و معنوي  پژوهشي دانشگاه به دليل حمايت-آموزشي
   شود. تشکر و قدرداني مي
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Abstract 
Background & Aim: Corrosion is one of the most complicated and costly problems related to the 
drinking water supply that can influence the health of consumers, the general acceptance of a 
water resource, and the costs of water supply. Scaling also causes problems such as clogging and 
head loss in drinking water networks. The aim of this study was to determine the chemical 
quality and stability indicators (scaling and corrosion potential) of rural drinking water supplies 
of Taybad city in 2015-2016. 
Methods: In this descriptive/cross-sectional study, 96 water samples (from 8 wells) were 
gathered within 12 months and analyzed for physicochemical parameters. Then scaling and 
corrosion potential of water supplies was determined based on Langelier saturation Index (LSI), 
Ryznar Stability Index (RSI), Aggressive Index (AI), and Puckorius Scaling Index (PSI). 
Results: The results showed that the quality of some wells was below the acceptable limits in 
terms of TDS and hardness. However, other parameters such as fluoride, nitrite, and nitrate, were 
in standard range. In addition, the sampling stations were 50% corrosive and 50% scaling based 
on LSI, 50% corrosive and 50% neutral based on RSI, 25% scaling 75% neutral based on AI, and 
37.5% corrosive, 25% scaling, and 37.5% neutral based on PSI. 
Conclusion: According to the findings, water in the study region is not in neutral state; thus, 
stabilizing the water before entering the distribution network is recommended as an important 
measure to control scaling and corrosion phenomenon. 
Keywords: Drinking water, Physicochemical quality, Corrosion, Scaling 
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