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 چکيده

های آب شرب از عوامل مهم تأثیرگذار در کیفیت آب و ایجاد اختلالات بهداشتی و مشکلات اقتصادی گذاری در لولهخوردگی و رسوب 

 های سیمان با استفاده از شاخص-های آزبستها در یك شبکه آب دارای لولهدف این مطالعه ارزیابی این پدیدهاست. ه

لیتر به روش استاندارد  2-3ها از شیرهای برداشت عمومی به حجم عنوان پایلوت انتخاب و نمونه هشبکه آب شهر خوی ب .باشدمی گیخورند

های لانژلیه، رایزنر، تهاجمی، پوکوریوس و لارسون و با گذاری با استفاده از شاخصمتد برداشت و آنالیز شد. پتانسیل خورندگی و رسوب

های لانژلیه، رایزنر، پوکوریوس، تهاجمی و لارسون در گیری پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و میکروبی آب بررسی شد. مقادیر شاخصاندازه

 ±2/0، 2/9±22/0، 8/7±3/0،  -22/0 ±25/0و در فصل گرم  3/0 ±2/0، 22 ±2/0،  5/8±2/0، 8±3/0، -4/0 ±2/0فصل سرد به ترتیب برابر 

آزمون  .است هدنخورو  زیراشباع بودهشرب شهر ، آب های لانژلیه، رایزنر و پوکوریوساساس اندیس بردست آمد. هب 27/0 ±08/0و 2/22

داری دارند های لانژلیه، رایزنر و پوکوریوس اختلاف معنینشان داد که در دو فصل گرم و سرد سال اندیسpaired samples t test  آماری

(000/0 >P.value.) تواند سبب خوردگی درسیستم توزیع آب شود. چون گر نامتعادل بودن کیفیت شیمیایی آب است که مینتایج بیان

از انجام اقدامات لازم جهت متعادل سازی کیفیت آب قبل  سیمان از لحاظ بهداشتی حائز اهمیت است، بنابراین-تهای آزبسخوردگی در لوله

 جهت حفظ سلامتی مردم ضروری است.ها ورود به شبکه و جایگزینی لوله

 

 اندیس خوردگی، آزبست سیمان، اثرات بهداشتی :يد واژهكل

  

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر   

 ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه    

 51ی  شماره، چهارمسال 
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 مقدمه -5  

 میایی، میکروبی، نوع و درجه شی-کیفیت فیزیکی

گذاری ترکیبات آب و خورندگی منابع آب رسوب

ای در تعیین مناسب بودن آن زیرزمینی دارای اهمیت ویژه

های آب .[2-2] باشدجهت مصارف عمومی و صنعتی می

و ضررهای  ها لولهدر خوردگی ایجاد خورنده علاوه بر 

آلودگی ثانویه در تغییر کیفیت آب و  باعثاقتصادی 

که این امر علاوه بر آلودگی  شود های توزیع می شبکه

 ،فلزاتی چون آهن، روی، مس میکروبی و افزایش غلظت

، سرب، سلنیوم و آرسنیك در آب و به خطر انداختن منگنز

اعتراض و  سلامتی مردم، با تغییر بو و مزه و رنگ آب باعث

در  خویشهر . [6-3] شودمی گانکنندشکایات مصرف

 و طول جغرافیایی دقیقه 28درجه و  44موقعیت جغرافیائی 

در رقوم ارتفاعی جغرافیایی و دقیقه عرض  56درجه و  38

و در شمال دریاچه متری از سطح دریا  2280تا  2230حدود 

. منبع تامین آب شرب این (2شکل)ارومیه واقع شده است 

حلقه چاه و بدون  28از طریق شهر از آب زیرزمینی و 

اصلاح خصوصیات شیمیایی آب و تنها از طریق گندزدایی 

تواند گردد که این موضوع میوارد شبکه توزیع می

-گذاری را در لولهمشکلات مربوط به خورندگی و رسوب

های مورد استفاده در های آب در پی داشته باشد. لوله

اتیلنی می ن و پلیشبکه توزیع این شهر از نوع آزبست سیما

ویژه توسط ههای آزبست سیمان بباشد. خوردگی در لوله

چون سولفات و کلراید با متلاشی کردن سیمان ترکیباتی هم

تواند ورود فیبرهای آزبست به آب را تشدید نماید. می

 بهداشتی ناشی از بلع راتشواهد محکمی از خط

استاندارد آزبست در دست نیست. با این حال در فیبرهای 

عنوان حداکثر مجاز همیلیون فیبر در لیتر ب 7ملی ایران، 

انادا تعداد فیبر ای در ک. در مطالعه[7] توصیه شده است

های های آب در یك شبکه دارای لولهآزبست در نمونه

میلیون فیبر در لیتر گزارش شده  2000آزبست سیمان تا 

آب و سیستم  توانند از طریق دوشاین فیبرها می .[8] است

آزبست یکی از ترکیبات  هوا منتشر شود.به  تهویه مطبوع

 . [9] زای انسانی از طریق استنشاق استشناخته شده سرطان

 

 
 موقعیت جغرافیایی و نقشه شبکه توزیع آب شرب :2شکل 

 شهر خوی 

 

، قلیائیت، سختی pH چونهم عوامل شیمیایی گوناگونی

اکسیژن، )کلیسم، کل جامدات محلول، گازهای محلول 

مانده، کلراید ، کلر باقی(کربن، سولفید هیدروژن اکسید دی

 pHدر  .[23-20] ندهست خوردگی مؤثردر و سولفات روی 

 pH آب دارای خاصیت خورندگی است و در اسیدی، های

، آب با افزایش غلظت کربنات کلسیم در 7تر از بیش های

ی داشته و شرایط برای حفاظت گذارآب خاصیت رسوب

هر چه مقدار جامدات کلی طورهب  گردد.ها فراهم میلوله

تر باشد پتانسیل خورندگی آب افزایش محلول آب بیش

خاصیت  های محلول درتأثیر نمك .[24-23] یابد می

ها بستگی دارد، حضور آب به نوع و غلظت آن خورندگی

 سبب تشدید خورندگی و  کلرور و سولفات هاییون

 کاهشسبب  کربنات و کلسیمهایی نظیر کربنات، بییون

عنوان  اغلب به اکسیژن .[28-20،25] شوند خورندگی می

. شیمی آب مطرح است در ترکیب ترین خورنده

اکسیدکربن به دلیل ایجاد اسیدکربنیك و در نتیجه  دی

 به عنوان . کلرشود ، سبب تشدید خورندگی میpH  کاهش

متداول جهت کنترل رشد  گندزدایییك ماده 

، 22،24] شود باعث افزایش خوردگی می ،ها میکروارگانسیم

تواند سبب . افزایش درجه حرارت آب نیز می[29-20

 .[22] تشدید خوردگی شود

گیری و تشخیص ساده های غیرمستقیم اندازهیکی از روش

گذاری، کاربرد خورندگی و بررسی تمایل آب به رسوب

ها بر باشد. ارزیابی دقت اندیسهای خورندگی میاندیس

 اشباع، ها در مشخص کردن شرایط زیراساس توانایی آن
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است  کلسیم حسب کربنات بر آب اشباع یا فوق اشباع

مطالعات مختلف نشان داده که در راستای تصمیم  .[26]

 خورندگی  هایتر، بهتر است شاخصدقیقری جامع و گی

عنوان مثال، هزمان مورد ارزیابی قرار گیرد. بصورت همهب

نشان  (2392)مطالعه انجام گرفته توسط تیموری و همکاران 

دهد که استفاده از دو شاخص خورندگی لانژلیه و رایزنر می

 ارزیابی پتانسیل خورندگی و  زمان درطور همهب

در مخزن ذخیره و شبکه توزیع آب نتایج گذاری رسوب

پور و همکاران . عوض[22] دهدتری ارائه میقابل دقیق

نشان دادند که در منابع آب شهرستان ایلام شاخص  (2387)

تر از صفر و آب اشباع لانژلیه دارای مقادیر منفی و کم

و تمایل به  نسبت به کربنات کلسیم در شرایط غیر اشباع بوده

ها را دارد که با استفاده از شاخص خوردگی در جدار لوله

 .[23] ید شدیرایزنر و اندیس خوردگی، خورنده بودن آب تا

جایی که شاخص اشباع لانژلیه فقط برای کنترل از آن

رسوب کلسیم در سیستم های با کل جامدات محلول کم و 

این شاخص  در دماهای نه چندان بالا صادق هست، بنابراین

به تنهایی برای تعیین پتانسیل خورندگی آب قابل اعتماد 

 اندیس کهییجاچنین از آنهم. [20] نخواهد بود

، 8تر از بزرگ pH های دارایتنها برای آب پوکوریوس

باشد و تنها در این حالت از اندیس  دارای دقت کافی می

اندیس محاسبة  بنابراین ،تر است رایزنر و لانژلیه دقیق

مورد خورندگی  دریری گ برای نتیجهبه تنهایی  پوکوریوس

 و رضایت بخش  نبوده از دقت کافی برخوردارها نمونه

بنابراین هدف اصلی این مطالعه تعیین شرایط  .[24] باشدمین

گذاری در شبکه آب از نظر تمایل به خورندگی یا رسوب

فصل سرد  توزیع آب و بررسی اثر درجه حرارت آب در دو

چنین نتایج های شیمیایی بود. همو گرم بر روی این پدیده

دیگر مقایسه های مختلف خورندگی با همحاصل از شاخص

شد و اثر خصوصیات مختلف فیزیکی، شیمیایی و میکروبی 

ها مورد تجزیه و تحلیل قرار آب بر روی این شاخص

 گرفت.
 

 

 

 هامواد و روش -1

 برداری در شبکه توزیع بر اساسهای نمونهتعداد و محل

ها و با استفاده از نقشه تراکم جمعیت تحت پوشش، نوع لوله

چنین پس از انجام مشاوره علمی و رسانی شهر و همآب

برداری نقاط نمونه (2)آماری انتخاب گردید. در شکل 

دگی نهای خورجهت محاسبه اندیس آورده شده است.

  اساس فرمول آماریبر
2

22

d

SZ N= با لحاظ نمودن   و

برداری از هر مکان در دو فصل مختلف سرد و تکرار نمونه

 75هایی نمونه ها به ، تعداد ن(زمستان و تابستان)گرم سال 

های ها از شبکه توزیع مطابق دستورالعملنمونه نمونه رسید.

های استاندارد آزمایش آب و مذکور در کتاب مرجع روش

لیتر برداشت و مورد آنالیز قرار  2-3فاضلاب به حجم 

 گرفت.

 
 نقاط نمونه برداری از شبکه توزیع آب شرب :2شکل

 

های خورندگی، پارامترهای کیفی آب جهت محاسبه اندیس

از قبیل درجه حرارت، هدایت الکتریکی، کل جامدات 

لیائیت، کلرور ، اکسیژن محلول، سختی کلسیم، قpHمحلول، 

های آب مورد سنجش قرار گرفت. برای سولفات در نمونهو 

سنجی و برای زه گیری جامدات محلول از روش وزناندا

تعیین سختی، قلیائیت وکلراید از روش تیتراسیون استفاده 

سولفات با روش کدورت شد. اندازه گیری غلظت یون 

کمك دستگاه  نانومتر و با  420 موجسنجی در طول

گیری کلر انجام گرفت. اندازه  DR2200 اسپکتروفتومتر

و نیز  آزمایشگاهیگیری از کیت با بهره pHباقی مانده و 

 درجه حرارت آب در محل نمونه برداری انجام شد.                             
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 پوکوریوسولارسونهای لانژلیه، تهاجمی، تفسیر اندیس -2جدول 

 

 تفسیر اندیس رایزنر -2جدول 

 مقدار انديس تفسير انديس 

 > 4 دهی زیادی داردآب رسوب

 5 – 6 باشد و کمی خورنده است میده آب نسبتاً رسوب

 6 – 5/6 (مشکل وجود ندارد)دهی آب نه خاصیت خورندگی دارد و نه رسوب

 5/6 – 7 باشددهی کم میرسوب  و دارد خورندگی خاصیت آب

 < 8 (آب خورنده است)دهی کم است آب خاصیت خورندگی داشته و رسوب

 

 گیخورند هایاستفاده برای محاسبه اندیسروابط مورد 

 4(، پوکوریوسAI) 3(، تهاجمیRI) 2رایزنر ،(LI) 2لانژلیه

(PIولارسون )5 (La )[25] ترتیببه LI=pH-pHS، 

RI=2(pHS-pH)، AI=pH+log[(A)(H ،PI=2pHS-pHeq  و

+[Cl
-
]/[HCO3

-
] LaI=2[SO4

2-
 LI ،pHSاندیس بودند. در  [

(pH  به صورت از کربنات کلسیمآب در حالت اشباع )

pHS=(9.3+A+B)-(C-D) که در این  شودمحاسبه می

: C، : درجه حرارت آبB، : جامدات محلول آبAفرمول، 

اندیس باشد. در فرمول می : قلیائیتDو  سختی کلسیم

، PI و در فرمولقلیائیت کل  ،Aمنظور از  AIخورندگی 

pHeq،  رابطه بوده و از آب در حالت تعادل 

pHeq=1.465log(T-Alk)+4.54  22] شود محاسبه  می ،

 های محاسبه شده آورده شده اندیس تفسیر (2در جدول ) [22

                                                 
1- Langelier Index      
2- Ryzener Index 

3-Aggressiveness Index 

4- Puckorius Index 
5- Larson Index 

 

تری در کاربرد بیش RIبا توجه به اینکه اندیس  است.

گذاری آب محاسبات و بررسی پدیده خوردگی و رسوب

( 2تری در جدول )بیشدارد تفسیر این اندیس با جزئیات 

ظر آلودگی از ن هانمونهر این مطالعه دآورده شده است. 

های میکروبی کلیفرم کل میکروبی به وسیله شاخص

های شمارش بشقابی باکتریچنین هم و وگرماپای

جهت . شدند با روش استاندارد بررسی (HPC)  هتروتروفیك

رقیق  002/0ها، آب مورد نظر ابتدا تا رقت نمونه HPCتعیین 

 R2Aagar ها از محیط کشتسازی شد. برای کشت نمونه

سی از سی 2/0 ها مقداراستفاده شده و برای کشت نمونه

های رقیق شده روی محیط کشت و در کنار شعله کشت نمونه

گراد به مدت سه روز درجه سانتی 35دمای  داده شده و در

 MPN (Most Probable Number)انکوبه و شمارش شدند و

گیری از کشت میکروبی توأم با مراحل احتمالی و بهره با

تعیین کلیفرم با  .تأییدی و تکمیلی مورد سنجش قرار گرفت

 شرب های های مورد بررسی که آبتوجه به نوع آب

 پوكوريوس انديس لارسون انديس تهاجمي انديس انديس لانژليه

 اندیس مقدار تفسیر اندیس اندیس مقدار تفسیر اندیس اندیس مقدار اندیس تفسیر اندیس مقدار اندیس تفسیر

 LI > 0 گذاررسوب
 خورندگی

 کم
AI > 22  کمخورندگی LaI < 5/0  PI   >6 رسوبگذار 

AI = 22-20 متوسط خورندگی LI = 0 متعادل LaI = 2-5/0 متوسط خورندگی   < PI 6 هخورند 

 LI < 0 خورنده
 خورندگی

 زیاد
AI < 20 2 خورندگی زیاد LaI > متعادل PI = 6 
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لوله ای انجام گرفت. تمام  20باشد با  استفاده از روش می

های شیمیایی مواد شیمیایی مورد استفاده در آزمایش

 آلمان بود. در نهایت  Mercمیکروبی ساخت شرکت و

 Microsoftافزارهای نرم های جمع آوری شده ازطریقداده 

Office Excell  وSPSS .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت 

 

 بحثها و يافته -9

 پارامترهای خلاصه نتایج آماری مقادیر (3) در جدول

وزیع تهای برداشت شده از شبکه نمونهگیری شده در  اندازه

آب شرب در دو فصل گرم و سرد سال ارائه شده است. 

در محاسبه پارامترهای انتخاب شده بر اساس معیارهای لازم 

است. نتایج  گذاری بودههای خوردگی و رسوبشاخص

مقادیر مطلوب بر  دهد که اکثر پارامترها در محدودهنشان می

میانگین دمای آب در  دارند. امااساس استاندارد ملی قرار 

باشد که این فصل سرد میبرابر  2فصل گرم سال حدود 

گذاری ترکیبات تواند بر میزان انحلال و رسوبموضوع می

دهد که در مطالعات نشان میباشد.  تأثیر قابل توجهی داشته

تری به طعم و مزه فصول سرد مصرف کنندگان شکایت کم

و رنگ آب دارند که نشان دهنده پایین بودن فعل و انفعالات 

روی شیمایی در آب سرد می باشد. پنج فاکتور کلیدی که بر 

توانند با درجه حرارت تغییر میزان خوردگی تأثیر دارند می

های بیولوژیکی، حلالیت اکسیژن یابند که شامل فعالیت

انند ویسکوزیته، سرعت محلول، خصوصیات فیزیکی آب م

نامیکی اکسیداسیون ترکیبات لوله و خصوصیات ترمودی

باشند. اکسیژن محلول نیز بر رسوبات ناشی از خوردگی می

اکسیداسیون و در نتیجه سرعت خوردگی،  روی سرعت

غلظت و خصوصیات رسوبات تأثیر دارد. هرچه غلظت 

تر خوردگی بیش  سرعت تر باشد،اکسیژن محلول بیش

دست آمده ههای بآب در نمونه pH. متوسط [27]اهد بود خو

 9تا  7آب از  pHمی باشد و افزایش  5/7از شبکه بالاتر از 

های آهنی افزایش دهد. تواند سرعت خوردگی را در لولهمی

سرعت  5/8لاتر از های سیمانی در بااما برعکس در لوله

 رویاثر معکوس بر  . قلیائیت[9] یابدخوردگی کاهش می

گرم میلی 60های بیش از میزان خوردگی دارد و در قلیائیت

نتایج نشان  .[28]یابد در لیتر سرعت خوردگی کاهش می

مورد مطالعه نسبتاً بالاست دهد که قلیائیت در آب شبکه می

ها مفیدی در جلوگیری از خوردگی لولهتواند نقش که می

مانده در شبکه آب شرب میانگین کلر باقیداشته باشد. 

 ±22/0خوی در فصل سرد و گرم سال به ترتیب شهرستان 

یانگین باشد. مگرم در لیتر میمیلی 5/0 ±24/0و  42/0

یانگین درصد نمونه ها در فصل سرد و م 66 کلیفرم کل

 2/2تر از ها در فصل گرم سال کمصد نمونهدر 60کلیفرم کل

های مورد بررسی نمونه کلیفرم گرماپای چنین میزانبود و هم

گزارش شد. لیتر نمونه میلی 200در  0در هر دو فصل 

های آب بررسی شده شهر خوی در دو نمونه HPCمیانگین 

 42±26 (cfu/ml)و  26±24فصل سرد و گرم سال به ترتیب 

 های شاخص برای شده انجام نتایج حاصل از محاسبات بود.

 در جدولپوکوریوس، تهاجمی و لارسون  لانژلیه، رایزنر،

 AIغیر از شاخص هها بتمامی شاخصارائه شده است. ( 4)

 70 یتمام دهد که آب خورنده است. در فصل سردنشان می

درصد(  63نمونه ) 44درصد( و در فصل گرم  200) نمونه

 تر از صفرکملانژلیه مقدار اندیس شهر خوی،  آنالیز شده

شرب شهرستان این اندیس، آب  نتایج نبر اساس میانگی .بود

به کاتیون و آنیون  CaCO3زیر اشباع بوده و تجزیه خوی 

آب بر اساس این اندیس رود. بنابراین  انتظار می مربوطه

 در همة چنین همباشد.  دگی میندارای خاصیت خور

 7تر از مقدار اندیس رایزنر بیش های آنالیز شدهنمونه

 گیری کرد که آب این توان نتیجه باشد، بنابراین می می

ه این خود ک باشد دگی میندارای پتانسیل خور هانمونه 

تواند شرب شهرستان خوی میبر خورنده بودن آب  یدلیل

 . باشد 
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 مورد بررسی در دو فصل گرم و سرد سالنمونه های گیری شده در  پارامترهای اندازه آنالیز آماری -3 جدول

 پارامترها
 فصل گرم سال فصل سرد سال

 انحراف معیار میانگین حداقل حداکثر انحراف معیار میانگین حداقل حداکثر

 9/3 8/22 26 28 7/2 9/20 7/4 23 دما

pH 7/7 3/7 5/7 2/0 8/7 2/7 5/7 2/0 

 5/0 9/3 2/2 6/4 3/0 2/4 7/3 4/5 اکسیژن محلول

 2/32 7/599 563 674 6/25 620 595 653 هدایت الکتریکی

 4/22 8/429 2/394 8/472 9/20 2/434 5/426 2/457 محلول تکل جامدا

 6/27 5/329 280 352 2/26 6/288 232 332 سختی کل

 8/26 6/242 226 280 5/27 8/267 220 220 سختی کلسیم

 صفر صفر صفر صفر صفر صفر صفر صفر فنل فتالئین قلیائیت

 5/29 2/277 246 320 5/23 7/270 222 340 متیل اورانژ قلیائیت

 7/23 2/35 8/24 6/63 8/23 32 6/20 3/62 سولفات

 9/2 2/22 4/5 9/27 8/8 6/25 3 5/53 کلرور

 24/0 5/0 0 8/0 22/0 42/0 0 7/0 کلر باقیمانده

HPC) cfu/ml) 60 0 5/25 5/24 60 0 6/25 22 

MPN/100ml 2/2 2/2< - - 2/2 2/2< - - 

 

 شاخص های محاسبه شده ، میانگین و انحراف معیارحداقل، حداکثر -4 جدول

 پارامترها
 فصل گرم فصل سرد

 انحراف معیار میانگین حداقل حداکثر انحراف معیار میانگین حداقل حداکثر

 25/0 -22/0 -5/0 0224 2/0 -4/0 -8/0 -2/0 لانژلیه شاخص

 3/0 8/7 3/7 4/8 3/0 8 8/7 9 رایزنر شاخص

 22/0 2/9 7/8 7/9 2/0 5/8 8 9 پوکوریوس شاخص

 2/0 2/22 7/22 4/22 26/0 22 85/22 44/22 تهاجمی شاخص

 08/0 27/0 23/0 46/0 2/0 3/0 24/0 74/0 لارسون شاخص

 

های فصل سرد و بین نمونه paired samples testنتایج آزمون 

( آورده 5ندگی در جدول )های خورگرم در مورد اندیس

دار نبودن تفاوت در مقادیر نتایج نشان دهنده معنیشده است. 

  شکل باشد.میسرد و گرم   در فصول  LaIو  AIهای اندیس

 

های مورد نمونههای محاسبه شده در وضعیت اندیس( نیز 3)

نشان های آب شرب را برای نمونهنسبت به خط تعادل  بررسی

 .دهد می



   29                                                                                                                گذاریهای خورندگی و رسوببستگی بین شاخصارزیابی هم 

            

 شبکه های فصول سرد و گرم آبنمونه بر روی  paired samples testنتایج آزمون   -5 جدول

P.value اندیس لانژلیه 000/0>  

P.value اندیس رایزنر 000/0>  

= P.value (خوردگی)اندیس تهاجمی  83/0  

<P.value 000/0 اندیس پوکوریوس  

P.value = 797/0 اندیس لارسون  

 

 
 تعادل وطنسبت به خط های مورد بررسینمونههای محاسبه شده در وضعیت اندیس :3 شکل

 

نحوه پراکنش شاخص خوردگی  ArcGISبا استفاده از 

آب مورد مطالعه  pHلانژلیه و ارتباط آن با میزان قلیائیت و 

های بر روی نمونه (4)قرار گرفته که نتایج آن در شکل 

داده شده است. در بررسی شده در فصول گرم و سرد نشان 

تر رنگهای مربوط به شاخص خورندگی نقاط کمشکل

آب دارای خاصیت خورندگی بالا و در نقاط  (مقادیر منفی)

 آب دارای خاصیت  (مقادیر بالای صفر)تر پررنگ

دهد که توزیع مکانی نتایج نشان می گذاری است.رسوب

در دو فصل سرد و گرم کاملاً  LIمیزان شاخص خورندگی 

پوشانی خوبی با مقادیر متفاوت است که در فصل سرد هم

pH  بالا و قلیائیت بالا دارد. اما در فصل گرم در نقاطی که

مطالعه  است. تر پایین  نیزpH   خورندگی زیاد است مقادیر 

در شاهرود نشان می  2387انجام شده توسط رعیتی در سال 

درصد آب این  57دهد که بر اساس شاخص اشباع لانژلیه 

شهرستان کمی خورنده و بقیه آن بسیار خورنده است. این 

محقق گزارش کرده است که بر اساس شاخص رایزنر نیز 

 های خورنده قرار هر در ردیف آبآب این ش

. که با نتایج گزارش شده مطالعه حاضر نیز [29]گیرد می

 مطابقت دارد.
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 در نمونه های بررسی شده در فصل سرد و گرم سالآب   pHو  (Alkalinityو مقدار قلیائیت ) (LIبندی میزان اندیس لانژلیه )پهنه :4 شکل

 

دست آمده هب تهاجمی با توجه به میانگین اندیس خوردگی

 70که  رد بررسی و با توجه به اینهای مونمونهاز آنالیز 

خوی در فصل سرد و  آب شرب شهرستان هاینمونه درصد

خاصیت خورندگی ها در فصل گرم دارای درصد نمونه 80

آب شرب شهرستان خوی نتیجه گرفت که توان کم بوده می

 باشد.اندیس دارای خاصیت خورندگی کم میبر اساس این 

های  لازم به توضیح است که این اندیس فقط مخصوص لوله

 باشد بنابراین برای  آزبست سیمانی در شبکه توزیع اصلی می

 

های گالوانیزه استفاده  هایی از شبکه که از لولهآن قسمت

در این شرایط اگر  .[24] مناسبی نیست شود، اندیس می

باشد، ممکن است  22تر از مقدار اندیس خوردگی بزرگ

های توزیع اصلی دچار  های آزبست سیمانی شبکه لوله فقط

پارامترهای کیفی آب  که شرایطخوردگی نشوند در صورتی

ای باشد که در خوردگی داخلی  گونهممکن است به

 .باشدهای گالوانیزه مؤثر  لوله

 فصل گرم فصل سرد
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دست آمده از هبا توجه به میانگین اندیس پوکوریوس ب 

اندیس  با مقایسه مقدار این های مورد بررسی ونمونهآنالیز 

آب شرب توان نتیجه گرفت که  می ،آن با مقدار تعادلی

با توجه باشد. میدارای خاصیت خورندگی شهرستان خوی 

های نمونهدست آمده از آنالیز هب لارسونبه میانگین اندیس 

با مقایسه مقدار این اندیس با مقدار تعادلی  مورد بررسی و

آب شرب شهرستان خوی در توان نتیجه گرفت که  می ،آن

 کم خورندگی  دارای خاصیتدو فصل گرم و سرد 

 باشد.یم 

زاده و همکارانش در مورد نیبررسی انجام گرفته توسط غ

 گذاری در شبکه آبو رسوب گیخورندهای شاخص

نابع آب زیرزمینی مرکز نظامی که همه از نوع م 9شرب 

دهد که آب آشامیدنی مورد استفاده در این بودند، نشان می

نبوده و دارای ادل مراکز از نظر کیفیت شیمیایی متع

   که از میان طوریهب باشدگذاری میخوردگی و رسوب

مرکز  6و  خورندهآب  مرکز دارای 3مراکز مورد مطالعه، 

بودند. متعادل نبودن  گذاریرسوب دارای آب با خاصیت

شیمیایی آب در مطالعه حاضر نیز که منبع آب  کیفیت 

چنین در مطالعه شرب، آب زیرزمینی است مطابقت دارد. هم

توسط جعفری و همکارانش در  2389ای که در سال 

ی از نظر بررسی سلامت آب شرب شهر انزلخصوص 

های گذاری با استفاده از اندیسپتانسیل خورندگی و رسوب

های لانژلیه، رایزنر و انجام گرفت، شاخصگی ندخور

که حالی گر خورندگی زیاد آب بوده درپوکوریوس بیان

 دهنده خورندگی کم در شبکه بودتهاجمی نشان شاخص

نتایج این مطالعه با مطالعه موجود از این نظر که نتایج  .[30]

 ها اندیس تهاجمی کمی متفاوت با دیگر اندیس

ای دیگر که در سال در مطالعهخوانی دارد. باشد، هممی

توسط مختاری و همکارانش در خصوص ارزیابی  2389

گذاری شبکه توزیع آب و رسوب وضعیت خورندگی

های لانژلیه و شاخصآشامیدنی شهر اردبیل با استفاده از 

رایزنر انجام گرفت، مشخص گردید نتایج این دو اندیس تا 

طور صد در صد( با هم یکسان می باشد هحدود زیادی )نه ب

 باشد.مطالعه موجود نیز به این صورت میکه در  [32]

های فقط ارتباط بین شاخصدهد که ( نیز نشان می6جدول )

های هتروتروف رایزنر در فصول گرم سال با میزان باکتری

و میزان  معنی دار است، اما رابطه خطی بین این شاخص

HPC بسیار ضعیف است. 

 
 

 هتروتروفهای های خوردگی با میزان باکتریبستگی پیرسون شاخصنتایج آنالیز هم  -6 لجدو

انديس 

 تهاجمي

انديس 

 پوكوريوس

انديس 

 لارسون

 انديس 

 رايزنر

 انديس

 لانژليه 
 آناليز اماری فصل

HPC 

28/0 295/0- 026/0- 285/0- 257/0 
 فصل سرد

Pearson Correlation 

302/0 085/0 882/0 288/0 368/0 Sig. )2-tailed) 

323/0 009/0- 044/0 334/0- 328/0 

 فصل گرم

Pearson Correlation 

058/0 958/0 802/0 050/0 063/0 Sig. )2-tailed) 

 

 گيرینتيجه -4

در شبکه آب شرب این  های خورندگیمحاسبه شاخص

دهد که کیفیت شیمیایی آب غیرمتعادل بوده شهر نشان می

 رسانی و سایرهای آبدر سیستم که باعث خوردگی

 تاسیسات خواهد شد. به همین منظور لازم است برنامه ریزی 

 

 ب در این منطقه انجامسازی کیفیت آمناسبی جهت متعادل

پایش  گردد.گیری جلوهای اقتصادی آن آسیبگیرد تا از

تواند منجر به می  آن  تعادل کیفیت شیمیایی آب و کنترل

رسانی شده و احتمال نشت آب تأسیسات افزایش عمر مفید

و هدر رفت آب را کاهش دهد. این الزامات در کشورهای 
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ایران از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. از  کم آب نظیر

 نیز از مسائل  های ایجاد رسوب در  جدار داخلی لولهطرف

توزیع های که سبب ایجاد افت فشار در سیستم مهمی است

کنندگان باعث تحمیل ف نارضایتی مصر شده و علاوه بر

 .های توزیع خواهد شدهای زیاد پمپاژ برای سیستمهزینه

 نتایج این مطالعه و مطالعات مشابه نشان 

دهد که بررسی کیفیت آب و تعیین پتانسیل خورندگی می

صدمات اقتصادی  آن در هر شبکه توزیع برای جلوگیری از

آب  pH. اصلاح [32]باشد و بهداشتی یك امر ضروری می

های بسیار مناسب برای کنترل خوردگی و یکی از روش

 باشد. مطالعات نشان گذاری در شبکه توزیع میرسوب

گرم در لیتر ارتوفسفات میلی 3/0دهد که افزودن حدود می

های آزبست سیمان روی به آب باعث ایجاد پوشش در لوله

جلوگیری های آزبست به داخل آب شده و از ورود فیبر

  .[33] کندمی

  

 تشکر و قدرداني
 

مقاله حاضر نتایج حاصل از طرح تحقیقاتی مصوب معاونت 

( 2220پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی ارومیه )به شماره 

باشد. نویسندگان مقاله از معاونت محترم پژوهشی می

دانشگاه علوم پزشکی ارومیه به دلیل فراهم نمودن بودجه 

 دارند. را تشکر کمال این طرح
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