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  چکیده 
ایـن روش   در. مس اسـت   شبکه های توزیع آب آشامیدنی ، قانون سرب و  غیرمستقیم بررسی احتمال خوردگی درروش هایاز 

خروجـی   ه سـرب و مـس در  آن جمل ، با اندازه گیری غلظت فلزات از     آب رسانی میزان خوردگی اجزای مختلف تشکیل دهنده سیستم های         
 نقطـه شـامل آب خـام ورودی ، آب           76  ایـن روش از    اسـتفاده از  با   .رد  ی انجام می گ   USEPA شیرهای آب مصرفی و مقایسه با استاندارد      

سطح کل شـبکه توزیـع     و طبقات همکف منازل مسکونی در ساختمان ها حمام   آشپزخانه یا  شیرهای آب سرد   خروجی تصفیه خانه ها و از     
 بـار  شش مرحله به فاصله هرماه یک      در این کار .  آمد   به عمل  ساعت به عنوان اولین برداشت نمونه برداری         6با زمان ماند حداقل      ازآب اهو 

 بـه  مقـادیر .  مس  توسط دستگاه جذب اتمی محاسبه گردید و، روى سپس، غلظت فلزات سرب   . روش های استاندارد صورت گرفت    طبق   و
نتـایج    . مورد تحلیل قرارگرفت     آماریآزمون های    و 5/11نسخه   SPSS  مقایسه و با استفاده از نرم افزاز       USEPA  آمده با استاندارد   دست

مجموع نمونه ها دارای غلظتی بیش    % 27/27  و %67/16 ی برداشتی نشان داد که       مجموع نمونه ها   در   میانگین شش مرحله ، غلظت فلزات     
بـرای مـس    ) µg/l 1300(مذکورکمتر از استاندارد      روی و  وبرای فلزات سرب    ) µg/l5000 و µg/l 15به ترتیب   (  USEPA،استاندارداز  
 نمونه ها غلظت فلزات سـرب و روی از اسـتاندارد            % 10بیش از  ق قانون سرب و مس چون در      ب ط .مشاهده گردید اهواز   آب مصرفی شهر   در

بنـابراین  . امکان نشت فلزات مذکور در آب مصرفی وجـود دارد           نتیجه   خورنده است و در    اهواز  لذا آب شبکه توزیع شهر     ، بیشتر شده است  
 پایش مستمرکیفیت   همچنین به منظور  . باید نسبت به کنترل خوردگی و اصلاح فرآیندهای مختلف تصفیه متداول اقدام لازم معمول گردد              
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با روشی نسبتاٌ ساده و تنها با انـدازه          و   مدون اجرای برنامه زمانی     باقانون سرب و مس       از می توان خوردگی آب و دستیابی به نتایج مطلوب        
  .استفاده نمود نظر شبکه توزیع مورد خروجی تصفیه خانه های آب و آخرین نقاط برداشت آب از گیری غلظت فلزات در

  
 ،  اندازه گیری خوردگی، شبکه توزیع آب آشامیدنی ، اهوازقانون سرب و مس :واژه های کلیدی

  
  مقدمه

 ستقیم بررسی احتمال خـوردگی در      غیرم روش های از  
 شبکه های توزیع آب آشامیدنی شهری و خانگی، قانون سرب و

این روش میزان خوردگی اجزای مختلف تشکیل        در. است 1مس
 ، با اندازه گیری غلظـت فلـزات از  آب رسانیدهنده سیستم های   

 مس در آب مصرفی و سـپس مقایـسه مقـادیر    آن جمله سرب و
ندارد ســازمان محــیط زیــست    آمــده بــا اســتا  بــه دســت 

مـس تحـت     قانون سـرب و    .ردیانجام می گ  ) USEPA(2آمریکا
 USEPA توسط   1991 ژوئن   7  ، در  26564 - 26460شماره  

، حفاظت از کیفیت و بهبود      هدف ازاین قانون  . به تصویب رسید    
فرآیندهای تولید و مصرف آب ،کـاهش هزینـه هـا و بـالا بـردن        

ل رساندن غلظت سرب و مس      سطح بهداشت عمومی با به حداق     
 مس و سرب عمدتاً از    . آب آشامیدنی است   کاهش خوردگی در   و

جـدار داخلـی لولـه هـا، اتـصالات و            طریق خوردگی و نـشت از     
) . 2و1(شیرآلات حاوی این فلزات وارد آب آشامیدنی می شـوند         

اروپـا   س در پآمریکـا و س ـ     در 1992سال   مس از  قانون سرب و  
کلیه شهرهای آمریکا تحت پوشش ایـن       اجرا گردید و هم اکنون      

 آمده نشان می دهـد      به عمل بررسی های   ). 1-4(قانون هستند   
کـشورها، خـصوصاٌ     سایر رغم کاربرد وسیع این روش در      که علی 

  کــشورما بــه جــز یــک یــا دو مــورد اجــرا آمریکــا و اروپــا در در
نگردیده و درنتیجه اطلاعات کمی درایـن زمینـه بـرای بررسـی             

 آب آشامیدنی شبکه هـای توزیـع شـهری ایـران             خوردگی توان
کاربرد شـاخص هـای      حال حاضر  که در  به این   نظر .وجود دارد   
لانژلیه بـه دلیـل حـدود        و جمله اندیس های رایزنر    خوردگی از 
کارآیی زیاد برخـوردار نمـی باشـد و بـا            ها از  ین آن یاطمینان پا 

یـن  ا توجه به وجود شاخص قانون سرب و مس چنانچه بتوان از          
روش استفاده نمود ، به امکان تعیین درصد احتمال خـوردگی و            

                                                 
1- Lead and copper rule                                              
2- United States Environment Protection Agency 

(USEPA) 

حجم بـالای آب شـهری فـراهم        رفتن منابع و     ارتباط آن با هدر   
براسـاس  ). 5( از این رو انجام این مطالعه ضرورت دارد        .می گردد 

نتایج تحقیقات گسترده سازمان محیط زیست آمریکـا و انجمـن           
 گذشته بخـش بزرگـی از     های    در طی سال   3کارهای آبی آمریکا  

های آشـامیدنی شـهرها مربـوط بـه          آب سرب و مس موجود در    
رود و همچنـین     کار می ه  موادی است که در لوله کشی منازل ب       

رسـانی    مـستقیم توسـط سیـستم هـای آب         به طـور  موادی که   
له های سربی، لحیم کاری     د لو عمومی قابل کنترل نیستند ، مانن     

ای آهنـی سـربی، شـیرهای       لـه ه ـ  ، لو ، اتصالات سربی  سرب، قلع 
  لــذا ...، لولــه هــای مــسی و برنجــی، شــیرفلکه هــای برنجــی

USEPA  منبـع   ، غلظت بالای سرب ابتدا از     ه است توصیه نمود
 و یـا از طریـق کنتـرل خـوردگی سیـستم هـای          شودآب حذف   
کارگیری فرآیندهای تصفیه به حداقل ممکن برسد ،        ه  توزیع و ب  

حـد   از نگی غلظـت کمتـر    به طوری که در شیرهای برداشت خا      
درخـصوص اجـرای قـانون سـرب و         ). 5و4،3،1(قابل قبول باشد    

 گزارش داد ، دپارتمـان  2004درسال Richard Tally4 مس 
ــا (5آب شــهرفورت ورث ــا 6فیلادلفی ــه جمع)آمریک ــالغ یک ــی ب ت

 35000 مـصرف کننـده عمـده و حـدود           26 نفـر و     589850بر
ــهر را تحــت پوشــش دارد،   ــه ســرب در ش ــه خطــوط لول  برنام

 را به اجرا گذاشـته   شهر(LHRP) 7 جایگزینی خط لوله سربی
 گرچـه مطـابق مقـررات   . را تعویض می کنـد آن  % 10و هر سال    

، اما دپارتمان همه چیـز را       لازم نیست که این چنین عمل کنند      
نهایـت   کاری مـی کنـد تـا در       ـدگان هم ــعوض و با مصرف کنن    

فـورت   ین پایش در آخر. واجهه با سرب را حذف یا کاهش دهد       م
از   صورت گرفت که غلظت سرب پـایین تـر     2002ورث در سال    

                                                 
3- American Water Work Association (AWWA) 
4- Richard Tally  
5- Fort Worth Department of 
6- Philadelphia 
7- Lead Hazard Reduction Program (LHRP) 
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.  بـود     مـذکور  برای فلـز  . )USEPA )µg/l15استاندارد  سطح  
 به شرکت کنندگان   به این علت  پایش یک برنامه داوطلبانه است      

). 6(خدمات مجانی آزمایشی و هدایای تکمیلی داده مـی شـود            
 اجرای قـانون سـرب و مـس و     با موردنتایج مطالعات دیگری در  

 1998درسـپتامبر سـال      1دانـشگاه داویـس    پایش خـوردگی در   
) µg/l5( متوسط غلظت نمونـه هـای سـرب          %90نشان داد که    

کمتــر ازســطح غلظــت )µg/l5/124(نمونــه هــای مــس % 90و
بـه ترتیـب    ( USEPAو استاندارد توصیه شده   ) AL( 2عملیاتی

µg/l15  وµg/l1300 (  ه ت مـذکور بـود    فلـزا  کـدام از   برای هـر
 مطالعات جامع در مورد خورنـدگی       این که توجه به    با). 7 (است

 آن جمله شهر   از آب آشامیدنی شبکه های توزیع شهری ایران و       
، لـذا   مس انجام نگرفته است     قانون سرب و   روش  با  به ویژه  اهواز

این تحقیق می تواند درمعرفی یک روش مناسب         نتایج حاصل از  
ایـن تحقیـق    . باشد،  مؤثر وردگی بسیار کنترل خ  برای شناخت و  

   .ه استبه منظور برآورد این نیاز تحقیقاتی صورت گرفت
  

  روش ها ومواد 
 یمقطع ـ-تحلیلـی   مـوردی   ، یـک مطالعـه      این تحقیق 

، مطالعات   ازطریق مشورت با افراد متخصص     تحقیقانجام  . است
  اینترنتـی و کاوش های ،مجلاتکتابخانه ای، بررسی مقالات ، 

 سـپس از  و    ذیـربط آغـاز     هـای  سازمان و   شرکت ها  به   مراجعه
 آنالیز ، مشاهدات میدانی، نمونه برداری و     عملی طریق انجام کار  

نقـاط و حجـم نمونـه بـرداری ایـن           .آزمایش ها تکمیل گردیـد    
جمعیـت تحـت     همچـون    ییتحقیق با درنظرگـرفتن پارامترهـا     

، منطقه بندی و سیکل بندی      تعداد مشترک ،  وع تراکم ، ن پوشش
 که کل   ه، طوری تعیین گردید   فاضلابنجام شده شرکت آب و      ا

محدوده شبکه توزیع آب اهواز، تحـت پوشـش قـرارداده شـده             
توجه به   با تعداد و معیارهای تعیین این نقاط را         1جدول  . است

جـداولی    تعداد نقاط با   این که ، ضمن   موارد فوق نشان می دهد    
مطابقـت   ز، نی ـ  شده اسـت   ارایهمس   ساس قانون سرب و   که برا 

که باحتـساب منـابع آب ورودی وخروجـی بـه ش ـ           با. می نماید 

                                                 
1- University of Davis 
2- Action Level 

 نقطـه و  76اط نمونه بـرداری بـه   ـــکل نق دادــوزیع آب، تع  ـت
 نمونه افـزایش پیـدا      456این تحقیق به     حجم کل نمونه ها در    

ــداد از. کــرده اســت ــن تع   نقطــه در5، ورودی  در نقطــه5، ای
 66  گنـدزدایی و   مرحلـه  خروجی تصفیه خانه های آب قبـل از       

 اهـواز  سطح سه منطقه شـبکه توزیـع آب شـهر          در نقطه دیگر 
 5 ورودی و   نقطـه در   5دلیل انتخـاب    . انتخاب و تعیین شدند     

خروجی وجود این تعداد تصفیه خانـه و محـل ورودی            نقطه در 
 66مجموع  از. در زمان انجام این تحقیق می باشد   آب به شبکه    
 ـ%) 88/37(نقطه   25نقطه شبکه ،    نقطـه   17 ه منطقـه یـک ،     ب

به منطقـه سـه     %) 36/36( نقطه   24 به منطقه دو و    %)76/25(
 به  ،مشخص شدن نقاط نمونه برداری     از بعد .اختصاص داده شد  

بـه  پلاسـتیکی   ، ظروف نمونه بـرداری      نقاط نمونه برداری  تعداد  
ابتـدا بـا     ها ی آن پس ازشستشو  تهیه و ) لیتر  میلی 250(حجم

 سپس با آب تمیـز و       و بعد اسیدشویی    آب و مواد پاک کننده و     
 مقداربا آب مقطر بدون یون و خشک کردن ،       سرانجام شستشو 

محـصول مـرک آلمـان بـا        لـیظ   غاسید نیتریک     میلی لیتر  5/0
 2 از نمونه ها درحد کمتر    pH جهت تنظیم  %65درجه خلوص   

درب ظـروف بـه منظوراجتنـاب       ). 8(گردیـد به ظـروف اضـافه      
مونه برداری کـاملاٌ محکـم بـسته        ان ن ازریخته شدن اسید تا زم    

نمونـه   برچسب زدن برگه مخصوص مشخصات مـورد نیـاز        . شد
ظروف نمونـه بـرداری      مرحله آخر  برداری به ظروف انجام و در     

به همراه اطلاعیه دعوت به همکـاری        سه پلاستیکی تمیز  یک در
و فرم دستورالعمل آموزشی نحوه نمونه برداری مربوط گذاشـته   

 چهـره بـه چهـره در        آموزش هـای لازم و     ارایهبا  شده و همراه    
سپس کارنمونه بـرداری از     . صاحبان منازل قرار داده شد     اختیار

 مـاه یـک بـار ، در        به فاصله هر    مرحله و  6 در  نقطه مذکور  76
شـیرهای آب    خروجی آب تصفیه خانـه هـا و از         منبع ورودی و  

ها و طبقـات همکـف منـازل         ساختمانحمام   آشپزخانه یا  سرد
 سـاعت بـه صـورت اولـین      6زمـان مانـد حـداقل        بامسکونی و   

نمونـه   سطح شـهر   ازآوری   جمع پس از . گردید   انجامبرداشت  
، دانـشگاه  اه تجزیه دستگاهی دانـشکده بهداشـت      آزمایشگبه   ها

 درآنـالیز   و آمـاده سـازی     جهـت  علوم پزشکی اهـواز منتقـل و      
دسـتگاه   آزمایشگاه بـا اسـتفاده از      در. داری شدند    یخچال نگه 
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 Analytic jean AA6 various 6جــذب اتمــی مــدل 
حد میلی   ، که در   روی  و آلمان غلظت فلزات مس    ساخت کشور 

 شعله و غلظت فلزسـرب کـه در        با استفاده از  است  لیتر   گرم در 
است با استفاده ازکـوره گرافیتـی انـدازه          لیتر حد میکروگرم در  

  و درآمده ار نمود و جداول   به صورت نتایج  . گیری و ثبت گردید   
خصوص قانون سـرب و مـس و          در USEPA با استانداردهای 

  وSPSS 5/11 نـرم افــزار  و بـا اسـتفاده از   خـوردگی مقایـسه  
 زوج پیرسون و اسـپیرمن      t واریانس و  آزمون های آماری آنالیز   

 بـرای رسـم نمودارهـا از نـرم افـزاز          . تحلیل صورت گرفته است   
Excel   ق شاخص قـانون    طب.  استفاده شده است     2003 نسخه

 ی برداشته شده  نمونه ها مجموع   %90 چنانچه در سرب و مس    
 15 از  غلظــت ســرب کمتــربــه خــصوصغلظــت ایــن فلــزات 

لیتــر  میکروگــرم در1300 از تـر غلظــت مــس کم میکروگـرم و 
نشان دهنده خورنده نبودن آب آشامیدنی شـبکه توزیـع           ،باشد

افی ض ـتـصفیه ا   عملیات کنترل خوردگی و    مورد مطالعه است و   
 نمونه ها غلظـت ایـن       %10 عکس چنانچه در   بر .ضرورت ندارد 

آب خورنـده    شـده بیـشتر باشـد،      شاخص ذکر  مقادیر فلزات از 
امکانات پیشرفته  ،  ت به ایجاد فرآیندها   بلافاصله نسب  باید بوده و 

 اقـدامات کنترلـی مبـادرت نمـود        عملیات تصفیه اضـافی و    ،  تر
)12-9(.  

  
  فاده درتعیین تعداد نقاط نمونه برداری در شبکه توزیع آب آشامیدنی اهواز  معیارهای مورد است-1جدول

               نوع تراکم  
 )تعداد مشترک (

 
  محدود مطالعاتی

بسیار 
  پرتراکم

میان   پرتراکم
  تراکم

بسیار کم   کم تراکم
  تراکم

 فاقد تراکم
خارج از (

  )محدوده

  مجموع

  منطقه یک  69146  2507  8028  -  29247  14647  14717
   نمونه25   نمونه2   نمونه2  -   نمونه6   نمونه5   نمونه10

  منطقه دو  52909  5062  13441  5611  20857  7938  -
   نمونه17   نمونه4   نمونه3   نمونه2   نمونه5   نمونه3  -

  منطقه سه  59632  4196  20214  15522  1794  10222  7684
   نمونه24   نمونه4  نه نمو4   نمونه6   نمونه1  نمونه4   نمونه5

  کل شبکه توزیع  181687  11765  41683  21133  51898  32807  22401
   نمونه66   نمونه10   نمونه9   نمونه8   نمونه12   نمونه12   نمونه15

 
  یافته ها 
فلزات سرب ، مـس  ، غلظت   میانگین شش مرحله  نتایج  

سـطح شـبکه      برداشـته شـده از      هـای  و روی در مجموع نمونه    
آب آشامیدنى    ، در  µg/l 3180 و168 ،   48/8 به ترتیب توزیع  
 میانگین غلظت این فلزات در خروجی تصفیه خانه های          و شهر

 µg/l و 3/42،   07/4، مـس و روی        برای سرب  آب این شبکه  
  .  می باشد622

 وضعیت مقایسه نتـایج غلظـت       3 تا   1 نمــودارهای در
هـای  خروجـی    شـیرهای آب مـصرفی بـا مقـدار         این فلزات در  

کل   درUSEPAهمچنین با استاندارد  تصفیه خانه های آب و
این تعداد نمونـه بـه        از . شده است  ارایه اهواز شبکه توزیع شهر  

ــتر ــیش از % 27/27  و%67/16 بتیب ــی ب ــت  دارای غلظت غلظ
فلزات برای  ) µg/l 5000  و USEPA )µg/l 15توصیه شده   

 µg/l( از اسـتاندارد مـذکور     ، روی و برای فلز مس کمتـر       سرب
   ) .9-11( مشاهد شده است )1300
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   مقایسه نتایج غلظت سرب در آب مصرفی با مقدار خروجی های- 1نمودار
 شبکه توزیع اهواز  درEPA تصفیه خانه های آب و استاندارد 
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   مقایسه نتایج غلظت مس در آب مصرفی با مقدار خروجی های - 2نمودار

 شبکه توزیع اهواز  درEPAارد تصفیه خانه های آب و استاند
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66

نقاط نمونه برداری

( µ
g/

l) 
ی
رو

ت  
غلظ

ن 
گي
ميان

اسѧتاندارد روی  روی شيرآب مصرفی  روی خروجی تصفيه خانه هѧѧا

  
   مقایسه نتایج غلظت روی در آب مصرفی با مقدار خروجی های- 3نمودار

  شبکه توزیع اهواز  درEPA تصفیه خانه های آب و استاندارد 
  بحث ونتیجه گیری 

مقایسه میـانگین هـای غلظـت فلـزات          نتایج حاصل از  
ز بـا  سه منطقـه شـبکه توزیـع آب اهـوا     روی در سرب ، مس و

 One Way(طرفـه   اسـتفاده ازآزمـون آنـالیز واریـانس یـک     

ANOVA(ــطح اطمی  در ــس ــین  % 95ان ن ــه ب ــشان داد ک ن
سه منطقه تفاوت معنی    یاد شده در    میانگین های غلظت فلزات     

 هر سه فلـز  محاسبه شده برایPave  مقدار داری وجود ندارد و
  درt-test نتـایج آزمـون   .باشـد  مـی  97/0  روی و مـس سرب،
ه بـین میـانگین هـای غلظـت         کنشان داد   % 95ح اطمینان   سط

مناطق و همچنین    کدام از  هر در کدام از فلزات مذکور    های هر 
 بـرای   USEPAاسـتاندارد    کل شبکه توزیع بـا     مجموع در  در

 تفـاوت معنـی داری وجـود دارد و مقـدار     و روی، سرب ، مس

همچنـین  . باشـد   مـی Pave  =00/0 سه فلزمحاسبه شده برای 
 درفلـزات مـذکور     میـانگین غلظـت      ایج مقایسه بـین مقـدار     نت

خروجی شیرهای آب مـصرفی سـه منطقـه بـا میـانگین هـای               
، آزمون آمـاری    مجموع شبکه توزیع   خروجی تصفیه خانه ها در    

t-test همـه   اخـتلاف معنـی داری در     % 95سطح اطمینان     در
مورد فلزات سرب و مس  اما در.  نشان داد =00/0Paveبا موارد  

ی بـه مراتـب ایـن       کشورهای اروپای  امریکا و  مقایسه با کشور   در
لوله کـشی منـازل      شبکه توزیع و   زیرا در . است منابع محدودتر 

 لوله های سـربی و  بعضی از کشورهای اروپایی از    امریکا و  کشور
ایـن   مطب دیگـر  . مسی با لحیم کاری سربی استفاده می گردد       
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بـا   م استفاده از لولـه هـای سـربی و مـسی و             با توجه به عد    که
اهواز، طبیعی اسـت     مناطق سه گانه شهر    لحیم کاری سربی در   

 ـکه درصد کمتری از نمونه های آب مصرفی حاوی سرب            یش ب
ولی بـا توجـه بـه محـدود بـودن           .  باشد USEPAاستاندارد   از

مقایسه با  در اهواز  شهر سه منطقه شبکه توزیع منابع سرب در
 نمونـه گرفتـه شـده از       مجمـوع  ، غلظت سـرب در    یکاکشور آمر 

  دارای غلظتـــی بـــیش از)%67/16(، شـــیرهای آب مـــصرفی
طبق  است که بر  ) USEPA )µg/l 15 توصیه شده    استاندارد

 نمونه های برداشـت     %10 بیش از  ، چون در  مس  و قانون سرب 
، لـذا آب خورنـده   غلظت سرب از اسـتاندارد بیـشتر اسـت       شده  

 از. )12و9، 1،2(ضــرورت دارد  وردگیتلقــی شــده وکنتــرل خــ
  آماری بین میانگین غلظت فلزات مـذکور در        آزمون های لحاظ  

، کـه ایـن   ختلاف معنی داری مشاهده نـشده اسـت  سه منطقه ا  
مشخـصات   موضوع بیانگر این مورد می تواند باشد که کیفیت و         

آب خروجی از تصفیه خانه های آب و همچنین مشخصات خود        
سه منطقه شبکه توزیـع آب   طی موجود در شرایط محی  شبکه و 

خصوص مـشاهده    در. تا اندازه زیادی با هم مشابهت دارند       اهواز
  درغلظــت فلــزات مــذکوراخــتلاف معنــی دار بــین میــانگین 

شیرهای آب مصرفی سـه منطقـه شـبکه توزیـع بـا اسـتاندارد               
USEPA  ر ــ ـرد فلزات سرب و مـس بـه نظ        مو  در به خصوص

 رفته در به کار   اتصالات   جنس لوله ها و    که با توجه به      می رسد 
منابع محدود آن نسبت به شبکه هـای         و شبکه توزیع آب اهواز   

 اتـصالات برنجـــی و     توزیع آب آمریکا که لولـه هـای سـربی و          
،  مــورد استفــاده قرار می گیرنـد لحیم کاری سربی بیشتــری 

 همچنــین در. کمتراســت  اســتاندارد مــذکور از ایــن مقــــدار
وجود اخـتلاف معنـی داربـین میـانگین غلظـت هـای           خصوص  

شـیرهای آب مـصرفی      خروجی تصفیه خانه و    فلزات مذکور در  
، توزیع به نظرمی رسد کـه دلیـل اصـلی         مناطق سه گانه شبکه     

لوله های گالوانیزه    خاصیت خورنده بودن آب و احتمال نشت از       
شـبکه   رفته در  به کار  یدیگرجنس لوله ها   اتصالات برنجی و   و
خانگی باشـد کـه ایـن مـورد باعـث افـــزایش              زیع شهری و  تو

شیـــرهای آب مــصرفی   در میـانگین غلظــــت فلـزات مــذکور  
 بـه دسـت  نتایج   .نسبت به خــروجی تصفیه خانه ها شده است       

لوله هـای مـسی      امریکا که استفاده از    مقایسه با کشور   آمده در 
متداول است ، نشان مـی دهـد کـه غلظـت             بسیار آن کشور  در
کمتر بــسیار اهــواز س درآب آشــامیدنی شــبکه توزیــع شــهرمــ

بـه همـین دلیـل بـا مقایـسه صـورت گرفتـه و               . )15و14(است
 روش هـا  مس کنترل خوردگی و اصلاح       براساس قانون سرب و   

مناطق سه گانـه شـبکه توزیـع         تکمیل فرآیندهای تصفیه در    و
ولی این مورد زمانی صـادق اسـت        .  ضرورت پیدا نمی کند    اهواز
جای لوله های گالوانیزه و انواع دیگرلوله درشبکه توزیـع        ه  که  ب  

  همانند کـشور   لوله های مسی در لوله کشی منازل       شهراهواز از 
 معمـولاٌ لولـه   اهـواز  شـهر  حالی که در در. امریکا استفاده گردد  

مانـده   این توضیح تنها منبع باقی     با. کاربردی ندارند مسی  های  
.  شیرآلات برنجی است   نشت مس به درون شیرهای آب مصرفی      

 برای واقعی کردن نتایج مطابق شرایط شـهراهواز          این جا  لذا در 
  سـرب و   اعلام شده توسط شاخص    سرب باید مقدار   و مانند فلز  

با بررسـی   . ام گیرد تعدیل مناسب آن انج    کاهش داده و    را مس
 سه منطقه و نمونه های برداشت شـده از         هر ، در روی نتایج فلز 

توصـیه شـده     حداکثر غلظت های بیش از   شیرهای آب مصرفی    
USEPA) µg/l 5000 (  شـبکه توزیـع     در مـذکور  برای فلـز

چـه مـشابه     حال چنان . )10(مشاهده شده است   اهواز نیز  شهر
، لوله هـای    قانون سرب و مس، به جای مس که منبع اصلی آن          

 کـاربرد  شبکه توزیـع شـهری و خـانگی اهـواز          در مسی است و  
 شیرآلات  اصلی آن لوله های گالوانیزه و     ، روی را که منبع      ندارد

، جـایگزین کنـیم نتیجـه مـی گیـریم کـه اولاً آب               برنجی است 
آب اهـوازدارای خاصـیت     سه منطقه شبکه توزیع      آشامیدنی هر 

، ثانیاً آب کل شبکه اهـواز بـا توجـه بـه قـانون               خورندگی است 
زیـرا  . کنترل خوردگی نیـز مـی باشـد        تصفیه و نیازمند   مذکور

سـه   برداشـتی از     مجموع نمونه هـای      %27/27 درغلظت روی   
 اسـت کـه از     USEPA استاندارد حاوی غلظت بیش از    منطقه

می تواند بـه عنـوان یـک         بوده و  مس بالاتر  قانون سرب و   10%
سه منطقـه شـبکه توزیـع آب         مؤید خورنده بودن آب هر     معیار

سـری   روی در  توجه بـه موقعیـت فلـز       ثالثاً با . شهر اهواز باشد  
خـوردگی آن نـسبت بـه فلـزات مـس و              بالاتر توان انیک و گالو

ی بـه درون آب     ــ ـای خورنده به راحت   ـه مجاورت آب  سرب در 
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نشت می کنـد و مـی توانـد شـاخص مناسـبی جهـت بررسـی                 
 شابه در شـهرهای م ـ   خوردگی آب آشامیدنی شهراهواز و دیگـر      

ده ـــ آم به دست ایج  ــهمچنین نت . )13-15(سطح کشور باشد    
فلـزات   کـدام از   خـصوص ارتبـاط هـر      های آماری در  آزمون   از

 با نشت فلزات و قانون سرب و مس نشان می دهد کـه  مذکور

pave  و بـوده   05/0ازبـزرگ تـر   ، در همـه مـوارد      آمده به دست
آزمـون هـای آمـاری ضـریب        . اختلاف معنـی دار وجـود نـدارد       

یفی بـین   عهمبستگی پیرسون و اسـپیرمن نیـز همبـستگی ض ـ         
. فلزات با اندیس های خوردگی نشان می دهد         میزان نشت این    

توجه به نتایج و مشخص شدن توانـایی آب داخـل شـبکه در          با
 و ایجاد خورندگی و امکان نشت فلزات از جدار داخلی لولـه هـا            

 نـسبت بـه کنتـرل       بایـد ،  اتـصالات در آب مـصرفی      رآلات و شی
خــوردگی بــه صــورت اصــلاح در فرآینــدهای مختلــف تــصفیه 

یا افزودن مواد شـیمیایی از        و pHتعدیل قلیائیت و  متداول و با    
مجمـوع آب    لـذا در   .قبیل ارتوفسفات اقدام لازم معمول گردد     

 مس خورنده است و طبق قانون سرب و.شبکه توزیع شهراهواز

تـصفیه خانـه هـا        کامل تـری در    روش های گیری  به کار باید با   
  . نسبت به کنترل خوردگی اقدام نمود 

  
  هاهادنو پیشنتیجه گیری کلی 

نتایج نشان می دهد می توان از روش قانون سرب و 
به سادگی برای تعیین میزان  مس با دقت قابل قبول و

 .شبکه های توزیع آب آشامیدنی استفاده نمود خوردگی در
 کاربرد این روش نیازی به انجام محاسبات پیچیده وگاه غیر

مؤید   نیز نتایج.ه های متداول تعیین خوردگی ندارددقیق شیو
، شیرآلات لیل خوردگی که درلوله هااین واقعیت است که به د
، احتمالاً نشت فلزات و به دنبال آن و اتصالات  اتفاق می افتد

 .وجود آیده جمله مشکلات کیفی آب ب مشکلات خوردگی و از
شبکه اصلی و  به علت عدم استفاده از لوله های مسی در

مقایسه با سرب و روی  نمونه ها در خانگی، میزان مس در
 جایگزین کردن روی به عنوان یکی از  بنابراین با ،بوده کمتر

محصولات جانبی خوردگی که مشابه مس دارای مشکلات 
نیزه به زیبایی شناختی وکیفی است و از طریق لوله های گالوا

این قانون تحت   می توان از،یدا می کنددرون آب نشت پ
ت پایش و بررسی خوردگی جه "قانون سرب و روی"عنوان 

آب آشامیدنی شهر اهواز و دیگر شهرهای مشابه بهره گرفت و 
صورت ضرورت نسبت به تصفیه وکنترل خوردگی آب هایی  در

 نمونه ها میزان سرب بالاتر از حداکثر مجاز %10که بیش از 
 باشند، اقدام mg/l 5 و روی بیش از) µg/l10(پیشنهادی 

 سلامت و یحفظ و ارتقا به منظور لذا پیشنهاد می شود. نمود
استاندارد های آب  بالابردن سطح کیفی و بهداشت شهروندان و

موضوع قانون سرب و روی جهت بررسی خوردگی آب 
مانند کشورهای پیشرفته  شهرهای کشور نیز آشامیدنی در

های  استاندارد و مصوب گردد و در صورت ضرورت در مورد آب
 با توجه .شودل خوردگی اعمال خورنده عملیات تصفیه وکنتر

به منابع سرب و روی در لوله های شبکه داخلی منازل که 
 ، مقدارلوله های گالوانیزه است  شیرآلات برنجی وعمدتاً

شنهادی برای این فلزات که توسط سازمان حفاظت محیط یپ
 زیست آمریکا توصیه گردیده برای ایران نیز به همین مقدار در

 قانون غلظت روی در این ه جای مس نیز درب نظر گرفته شود و
به منظورکسب اطلاعات مورد نیاز شرکت های . نظر گرفته شود

فاضلاب و پیش بینی وسعت خوردگی شبکه های توزیع  آب و
کاهش وزن  رب و مس وــون ســ قان روش هایشهری از

مستمر و کاربرد پایش  .های خوردگی استفاده گردد کوپن
 نمونه برداری از طریقمس   روش سرب و،ساده و ارزان قیمت

 آخرین نقطه شبکه توزیع امکان پذیر خروجی تصفیه خانه و از
کارخانجات تولید لوله ها، اتصالات و شیرآلات به نصب . است

، محصولات عرضه شدهدیگر فلزات موجود در  برچسب سرب و
جهت اطلاع مصرف کنندگان و کاهش خطرات بالقوه نشت 

در هنگام انتخاب . امیدنی باید اقدام نمایندلزات در آب آشف
های تازه تأسیس و همچنین  منبع آب جهت شهرها و شهرک

توسعه منابع آب در شهرهایی که با کمبود آب مواجه هستند، 
 به موضوع خورنده نبودن آب توجه کافی مبذول گردد و حتماً

از که جایگزین دیگری وجود نداشته باشد، قبل  صورتی در
. ، تصفیه مناسبی صورت گیردب خورنده به شبکه توزیعورود آ

جمله سرب،  با توجه به خطرات ناشی از نشت فلزات از
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آب و  ورــکادمیوم و روی در آب آشامیدنی از طرف متولیان ام
رو آموزش های لازم حاوی نکات ذیل تهیه و در ـوزارت نی

  :اختیار عموم مردم قرار گیرد 
درون لوله  آب راکد ت سعی شودمسافر برگشت از از  بعد-1

برای -2 .های شبکه داخلی منزل به طورکامل تخلیه گردد
جاری  مصارف آشامیدن فقط ازشیرآب سردی که مدتی روان و

غذای  و تهیه شیر و پز جهت پخت و-3 .شده استفاده گردد
 ساعت بسته بوده 6 آبی که مدت زمان بیش از شیر  کودک از

  ثانیه باز15-30 حداقل مدت که این مگر ، استفاده نشود
 زیرا .کامل تخلیه گردد آب ساکن آن به طور تا گذاشته شود

نمونه آب مربوط به اولین برداشت  کادمیوم در سرب و مقدار
  چنان-4 .است طول روز نمونه های اتفاقی در  برابر2 تقریباً

آب  شیر ، استبه آب گرم نیاز پز پخت و چه جهت نوشیدن یا
هنگام   در-5 .دنری گذاشته سپس آن را گرم کنجا را سرد

 . آلات برنجی به برچسب درصد سرب آن توجه شود خرید شیر
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