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15/1/95: پذیرش مقاله3/11/94: دریافت مقاله
لـذا .هاي اقتصادي، کاهش عمر مفید تأسیسات آبرسانی و بیماري در مصرف کننـدگان گـردد  تواند باعث آسیبخوردگی می:مقدمه

.باشدهدف از این تحقیق، بررسی پتانسیل خورندگی و رسوب گذاري منابع آب شرب شهرستان نورآباد لرستان می
مخـزن تـأمین آب شـرب    2حلقه چاه و 7ازفصول پاییز و زمستانطیبوده کهمقطعیتوصیفینوعازمطالعهاین:هامواد و روش

TDSیـت کـل و   ی، درجه حرارت، سـختی کلـسیم، قلیا  pH،pHsدین منظور پارامترهاي ب. صورت گرفتبرداريشهرستان نورآباد نمونه

.ها، چهار اندیس خوردگی شامل لانژلیه، رایزنر، تهاجمی و پوکوریوس تعیین شدندگیري و بر اساس مقدار آناندازه
تا + 07/0ی در فصول مورد بررسی به ترتیب در محدوده نتایج این بررسی نشان داد که شاخص لانژلیه، رایزنر، پوکوریوس و تهاجم:هایافته
تمامی منابع تـأمین آب شـرب  هاي رایزنر، پوکوریوس و تهاجمیشاخصبر اساس. باشدمی9/11تا 38/11و 25/7تا 9/6، 06/8تا 44/7، +61/0

.گذار بودب شهرستان نورآباد از نوع رسوبشرآبهمه منابع تأمینلانژلیهشاخصکه بر اساسطوريبهشهرستان نورآباد خورنده بوده
   دهد که آب آشامیدنی شهر نورآباد خورنده بوده و لذا بایـستی کیفیـت              هاي مربوطه نشان می   بررسی شاخص :گیريبحث و نتیجه

بهتـرین راهکارهـاي   . دطور مستمر مورد پایش قرار گرفته و اقدامات لازم در زمینه کنترل خوردگی اعمال نمو             آب موجود در شبکه توزیع به     
و مکانیـسم کلرزنـی و همچنـین اسـتفاده از     pHقابل اجرا در مورد سیستم آبرسانی شهر نورآباد براي کاهش خورندگی آب، کنترل مداوم       

.باشندها و تأسیسات مقاوم به خورندگی میلوله
گذاري، منابع آب، نورآبادشاخص لانژلیه، رایزنر، پوکوریوس و تهاجمی، رایزنر، رسوب: هاي کلیديواژه.
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مقدمه
باموادتماساثردرکهاستايپدیدهآبخوردگی

بامهندسی موادمبحثدر.آیدمیوجودبهاطرافمحیط
شـاخه در دوپدیدهاینخوردگی،فرایندماهیتبهتوجه
خـوردگی وفرسـایش ازخـوردگی حاصـل  شـامل مهـم 

تخریبشاملاولکه نوع شودمیبررسیالکتروشیمیایی
معلـق جامدموادمثل برخوردفیزیکیعواملتوسطمواد

آنوقوعواستفاضلابایانتقال آبهايلولهدرموجود
غیروفلزيهايلولهدرآنمؤثرماهیت عواملبهتوجهبا

دومنـوع لیکن.باشدمیمحتملمسلحبتونبتونی نظیر
هـاي واکـنش انجـام والکتریکـی پیـل شـامل ایجـاد  

آندرموجـود مـاده واطرافبین محیطالکتروشیمیایی
نظیـر فلـزي مـواد درفرآینـد ماهیتتوجه بهباکهاست
توزیـع وانتقالخطوطدراستفادهفولادي موردهايلوله
).1(دهد رخ میآب

پـذیرش  عمـومی، سلامتیرويبرتواندمیخوردگی
میدنیآب آشـا تـأمین هايهزینهوآبمنبعیکعمومی

هـاي  از مشکلات ناشـی از خـورده شـدن لولـه    . بگذارداثر
تـوان بـه کـاهش      شبکه توزیع آب و لوله کشی منازل مـی        

هـاي  طول عمـر لولـه و متعلقـات آن، لـزوم تعـویض لولـه            
پوسیده و سوراخ شده، افزایش مقدار آب از دسـت رفتـه و             

هاي ثانویه در شـبکه توزیـع اشـاره کـرد کـه             بروز آلودگی 
هاي زیادي به تأسیسات آب شـهرها تحمیـل         هزینهسالانه  

).2(کند می
و خورنـدگی بـه مربـوط مـسائل حاضـر حـال در
سـالیانه  درآمـد ازتـوجهی قابـل درصـد گـذاري، رسـوب 
متحـده  ایالـت در.دهـد مـی اختـصاص خودبهراکشورها
5تـا 4ازبـیش (دلار میلیارد333ازبیشسالانهآمریکا
ازهاي ناشیزیانصرف)آمریکایملناخالصتولیددرصد

آمـار عـدم بـاوجود . شودمیآنازجلوگیريوخورندگی
ایران،درگذاريو رسوبخوردگیازناشیخساراتدقیق

سالانهدهدمینشانشده شهريتصفیهآبتلفاتبررسی

8جهـانی متوسـط (یهـاي تـوزیع  آبدرصد33ازبیش
هـاي لولـه گیخورنـد ازپوسیدگی حاصلعلتبه) درصد
هـاي هزینـه اسـت بدیهی.رودهدر میبهتوزیعوانتقال

برابـر چنـد رازیاناینفرسودههايترمیم لولهوتعویض
خوردگی علاوه بر وارد کردن خسارت ). 3-5(نمود خواهد

توانـد سـبب ورود فلـزات سـنگینی         مالی به تأسیسات، می   
ه و  چون سرب، کادمیوم، مس و کروم به شبکه توزیع شـد          

تـرین مهـم ). 6،7(سلامت مصرف کنندگان را تهدید کند 
هـاي  آلاینـده حـضور خوردگی،بهمربوطمسئله بهداشتی

جدي بـراي خطراتایجادباعثکهبودهسربوکادمیوم
تحقیقـات نـشان داده کـه    ). 8،9(شـود  میعمومسلامتی

نتیجـه درکـه بـوده سمیبالقوهفلزکادمیوم دووسرب
آببدنـه واردتوانـد مـی توزیـع شبکههايلولهخوردگی

طوري که آژانس حفاظت محیط به). 2(توزیع شوند شبکه
سـرطان زا در     B2زیست ایالات متحده سرب را در گـروه         

چـون ایـن مـاده خاصـیت        . انسان طبقه بندي کرده اسـت     
هاي مولـد هموگلـوبین     تجمعی داشته و مانع فعالیت آنزیم     

سایر . شودهاي عصبی می تیشده و باعث کم خونی و ناراح      
هاي جانبی خورندگی از جمله مس، روي، آهـن و          محصول

منگنز جزء اسـتانداردهاي ثانویـه آب هـستند و بیـشتر از             
کـه ایـن    طـوري بـه ). 10(جنبه زیباشناختی اهمیت دارند     

هـا و مـزه فلـزي در آب     فلزات موجب لکه دار شدن ظـرف      
آب به وجـود     مس لکه سیاه و روي مزه فلزي در       . شوندمی
).7(آورند می

محققـین ودانـشمندان توسـط زیـادي راهکارهاي
رسوب گذاري وخوردگیهايپدیدهازجلوگیريمنظوربه
از گیـري بهـره وجوداینبا.استشدهارائهتأسیساتدر

روش هـر ازاسـتفاده باتوأمکننده،بینیپیشهايروش
خسارات ناشیواثراتتريمطلوبنحوبهتواندمیکنترل

اینبا.کاهش دهدآبتصفیهصنعتدرراهاپدیدهایناز
ازکننـده به مـصرف تحویلیآبکیفیتبهتوجهدیدگاه
).11(شد خواهدبرخوردارايویژهاهمیت
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بررسـی بـا گذاريرسوبوخورندگیآب بهتمایل
بـه تمایـل پایـدار آب.شـود مـی آب مـشخص پایـداري 

بـراي آنمقـادیر وداردکمیيگذارو رسوبخورندگی
هـاي شـاخص کـاربرد ). 12(اسـت  اسـتفاده متفـاوت  نوع

تـشخیص وگیرياندازهدرغیرمستقیمخورندگی روشی
.باشـد مـی گـذاري رسوبوخورندگیبهآبساده تمایل

اشـباع لانژلیـه،  هـاي شامل شـاخص متداولهايشاخص
شـاخص وخورنـدگی رایزنـر، شـاخص  پایـداري شاخص

چنـد ازهمزمـان گیـري بهـره ). 13(باشد ریوس میپوکو
وضـعیت بیـشتري اطمینانباتواندمیشاخص خورندگی

).14(دهد ارائهکنترلیاقداماتانجامبرايراتعادل آب
بر روي  ) 2013(اي که احمدي و همکاران      در مطالعه 

آنالیز شکستگی شبکه توزیع آب شهر اهـواز انجـام دادنـد            
ها، ترین دلیل اصلی شکستگی لوله    مهم نتایج نشان داد که   

هـا  خاصیت خورندگی ناشی از آب و مستهلک بـودن لولـه          
).15(باشد می

نتایج حاصل از مطالعه رضـایی کلانتـري و همکـاران     
هـاي  با عنوان بررسـی کیفیـت و تعیـین انـدیس          ) 1392(

پایداري منابع آب شرب روستاهاي استان قم نشان داد که          
ــوضــعیت آب در بخــش ــورد مطالعــه در محــدوده ه اي م

).16(باشد خورنده می
نفر در شمال    64500شهر نورآباد با جمعیتی معادل      

فاصله ایـن شـهر تـا مرکـز         . غربی استان لرستان قرار دارد    
محدوده ایـن   . باشدکیلومتر می  85) شهر خرم آباد  (استان  

دقیقه تا   27درجه و    47شهرستان در موقعیت جغرافیایی     
النهـار  دقیقه طول جغرافیایی شرقی نـصف  18درجه و    48

دقیقه  18درجه و    34دقیقه تا    50درجه و    33گرینویچ و   
عرض جغرافیایی شمالی واقع شـده اسـت بـه نحـوي کـه              

دقیقه نـشان  28دقیقه و در عرض   52گستردگی در طول    
ــع و 8دهــد، مــساحت ایــن شهرســتان مــی کیلــومتر مرب

طـور  بـه . متر اسـت میلی 550-600میانگین بارش سالانه    
حلقه چاه آب موجود 7کلی آب شرب شهرستان نورآباد از       

ــأمین    ــاد ت ــع شهرســتان نورآب ــراج از تواب در روســتاي کف
شـده و سـپس      1گردد کـه ابتـدا وارد مخـزن شـماره           می

شـود و یـک خـط    توسط دستگاه کلرزن گازي، کلرزنی می     
نفـر را    43000آن وارد شبکه توزیع آب شـده و جمعیـت           

2دهد و خط دیگر آن نیز وارد مخـزن شـماره            میپوشش  
.دهدنفر را پوشش می21500شده و جمعیت 

با توجه بـه مـضرات بهداشـتی و اقتـصادي ناشـی از              
خورندگی و رسوب گذاري در تأسیسات آب، همواره پایش         

همچنـین بـه    . کیفی آب از نظر این دو پدیـده لازم اسـت          
ینـه خورنـدگی و   اي در زمخاطر اینکه تاکنون هیچ مطالعه  

رسوب گذاري آب شرب شهرستان نورآباد انجام نشده بود،         
لذا این مطالعه با هدف تعیین پتانسیل خورندگی و رسوب          

1392گذاري منابع آب شرب شهرستان نورآبـاد در سـال           
کارهاي مناسـب را  بوده و ضمن توصیف شرایط موجود، راه      

.در زمینه پیشگیري داده است

هامواد و روش
در این  . باشدمقطعی می  -مطالعه از نوع توصیفی    این

) حلقه چـاه   7(یدنیمنبع تأمین آب آشام    7مطالعه تعداد   
از ) فصول پاییز و زمستان   (ماه   6در شهرستان نورآباد طی     

هاي فیزیکی و شیمیایی مورد بررسی و آنـالیز         نظر شاخص 
.قرار گرفت

. اي بـود  حلقه چاه به طریـق طبقـه       7نمونه گیري از    
نمونه از هر منبع آب برداشته و بـا هـم       3بدین صورت که    

بـار تکـرار جهـت     3هاي ترکیبی بـا     ترکیب گردید و نمونه   
.پارامترهاي موردنظر آنالیز شد

آب منطقه تحت پوشش توسط دو مخزن ذخیره آب         
که مخـزن شـماره   يطورگردد بهتوزیع می) 2و  1مخزن  (

شـماره  درصد مشترکین تحت پوشـش و مخـزن          66یک،  
لـذا  . دهـد درصد مـشترکین شـهر را پوشـش مـی          33دو،  

منطقه تحت پوشش با توجه به تقسیم بندي توزیع مخازن       
درون هـر   . ذخیره آب به دو طبقـه تقـسیم بنـدي گردیـد           

عنـوان  طبقه نیز تعدادي نقاط وجود داشت و این نقاط بـه          
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در نظـر گرفتـه شـد و در ایـن           ) بلـوك شـهري   (سرخوشه  
صـورت تـصادفی انتخـاب      د خوشـه بـه    ها نیز چن  سرخوشه

سرخوشـه و در هـر       3که در طبقـه یـک        يطوربه. گردید
صورت تصادفی و با فواصل مـشخص       خوشه به  8سرخوشه  

.انتخاب شد
سرخوشه انتخـاب شـد و در هـر          3در طبقه دوم نیز     

صورت تصادفی و با فواصل مـشخص       خوشه به  4سرخوشه  
ی بـا توجـه بـه       در نهایت حجم نمونه نهـای     . انتخاب گردید 

ها جمعیت تحت پوشش هر طبقه و سرخوشه هاي بین آن         
هـا  نمونه از چاه   7نمونه از شبکه توزیع شهري و        36تعداد  

.با شرایط ترکیبی بود) منابع آب(
هاي پلاستیکی بـه حجـم      برداري از ظرف  براي نمونه 

هـا و انتقـال     پس از برداشـت نمونـه     . نیم لیتر استفاده شد   
شگاه دانـشکده بهداشـت، نـسبت بـه انجـام      ها به آزمای ـآن

ها با توجه به پارامترهاي مورد نظر       آزمایشات بر روي نمونه   
و دما در محل نمونه برداري و به ترتیب          pH. اقدام گردید 

مقـادیر  . متـر و دماسـنج انـدازه گیـري شـد           pHوسیله  به
کلرایـد، سـولفات، کـل جامـدات        سختی کلسیم، قلیاییـت،   

ریکی و اکسیژن محلول در آزمایـشگاه       محلول، هدایت الکت  
ــا      ــنجش و ب ــد س ــتاندارد مت ــاب اس ــتفاده از کت ــا اس و ب

). 17(استانداردهاي ملی و محیط زیـست مقایـسه شـدند           
هاي لانژلیه، رایزنر، پوکوریوس و تهاجمی با       سپس شاخص 

محاسـبه   1هـاي ارائـه شـده در جـدول          استفاده از فرمول  
ها آب2قایسه با جدول گردید و بر مبناي اعداد حاصله و م       

.به سه دسته رسوب گذار، خنثی و خورنده تقسیم شد
هــاي آمــار هــا از روشجهــت تجزیــه و تحلیــل داده

نظیر میانگین، انحراف معیار، آزمون      یهایتوصیفی شاخص 
اي، آزمـون   تـک نمونـه    tکولموگروف اسمیرونوف، آزمـون     

.اي استفاده گردیدویل کاکسون تک نمونه

 ـیخورنـدگ هـاي شاخصمحاسبهنحوه. 1جدول ازاسـتفاده اب
)18- 21(شدهريیگاندازهپارامترهاي

هاشاخصبهمربوطمعادلهيداریپاي هاشاخص
LI(LI=pH- pHs(هیلانژل

RI(RI=2pHs- pH(زنریرا

=AI(AI(یتهاجم pH+Log [(Alk). (Hardness)]

PI(pHeq= 1.465+ Log(T Alk)+4.54(وسیپوکور
PI=2pHs- pHeq

)22،23(يداریپاي هاشاخصاساسبرآبيبندمیتقس.2جدول
گذاررسوبخنثیخورندهشاخص پایداري

<LSI(0LSI<0LSI=0LSI(ه یلانژل

>RSI(7RSI>7<RSI<66RSI(زنر یرا

<AI(10AI<12<AI<1012AI(وس یپوکور

>PSI(6PSI>6PSI=6PSI(یتهاجم

هایافته
ــ ــوردگی و  3دول جـ ــا خـ ــرتبط بـ ــاي مـ پارامترهـ

گذاري منابع تأمین آب آشامیدنی شهر نورآباد را در         رسوب
صورت فصل پاییز و زمستان بر اساس واحد اندازه گیري به         

نتایج نشان داد کـه  . دهدمیانگین و انحراف معیار نشان می   
پارامتر قلیائیـت در فـصل پـاییز انحـراف معیـار بیـشتري              

که ماکزیمم غلظـت    يطوربه. مستان دارد نسبت به فصل ز   
ــاییز  ــصل پ mg/l(در ف CaCO3140/310 ( ــیمم و مین

mg/lit(غلظــت  CaCO3230 (ــی ــدم ــاس . باش ــر اس ب
، TDS  ،ECآزمون کولمـوگروف اسـمیرونوف متغیرهـاي        

در فـصل پـاییز و       pHسولفات، سختی کلـسیم، کلرایـد و        
داراي  زمستان در منابع تأمین آب آشامیدنی شهر نورآبـاد        

نتـایج بدسـت آمـده حـاکی از آن          . توزیع نرمال بوده است   
گیري شده منابع تأمین    هاي اندازه است که میانگین غلظت   

استثناء کل جامدات محلـول  آب شرب شهرستان نورآباد به   
ــدار مجــاز    ــصل زمــستان کــه بیــشتر از حــداکثر مق در ف
استاندارد محیط زیست است در بقیـه مـوارد در محـدوده            

.باشندارد ملی و محیط زیست میاستاند
نتـایج مربـوط بـه پارامترهـاي     3همچنین در جدول  

ایستگاه از نقـاط     24گذاري در   مرتبط با خوردگی و رسوب    
صورت میانگین و انحـراف     به 1تحت پوشش مخزن شماره     

.معیار بر اساس واحد اندازه گیري ارائه شده است
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رهـاي  بر اساس آزمون کولموگروف اسمیرونوف متغی     
سولفات و سختی کلسیم در فصل پاییز و زمستان، کلرایـد           

در فصل پاییز داراي توزیع      pHدر فصل زمستان و      ECو  
بر اساس آزمون کولموگروف اسمیرونوف     . نرمال بوده است  

در ECدر پــاییز و زمــستان، کلرایــد و TDSمتغیرهــاي 
.در زمستان داراي توزیع نرمـال نبـوده اسـت   pHو پاییز
اي و ویلکاکـسون تـک      تک نمونـه   tبر اساس آزمون     نتایج
اي نـشان داد کـه کلیـه پارامترهـا در فـصل پـاییز و             نمونه

در حـد    1زمستان در نقاط تحت پوشـش مخـزن شـماره           
باشـد  محدوده اسـتانداردهاي ملـی و محـیط زیـست مـی           

استثناء کل جامدات محلول کـه در فـصل زمـستان در            به(
فـصل  درباشـد ولـی  نمیمحدوده استاندارد محیط زیست

).پاییز در محدوده استاندارد محیط زیست است
نتایج مربوط به میانگین و انحراف معیار پارامترهـاي         

2مرتبط با خوردگی در نقاط تحت پوشش مخزن شـماره           
ــدول  ــت 3در ج ــده اس ــه گردی ــون  . ارائ ــاس آزم ــر اس ب

در  pHاسـتثناء   کولموگروف اسمیرونوف کلیه متغیرها بـه     
بـر اسـاس    . ستان داراي توزیع نرمـال بـوده اسـت        فصل زم 

ــر   ــمیرونوف متغی ــوگروف اس ــون کولم ــصل pHآزم در ف
نتایج بدست آمـده   . زمستان داراي توزیع نرمال نبوده است     

هاي سنجش شـده از     حاکی از آن است که میانگین غلظت      
شهرسـتان نورآبـاد در   2نقاط تحت پوشش مخزن شـماره     
اسـتثناء کـل    د اسـت بـه    همه موارد در محـدوده اسـتاندار      

جامدات محلول که در فصل زمستان در محدوده استاندارد      
.باشدمحیط زیست نمی

هــا در خــصوص بــا توجــه بــه تجزیــه و تحلیــل داده
گـذاري، در منـابع آب بـر        هاي خـوردگی و رسـوب     اندیس

اساس آزمون مجذور کاي بین سطوح مختلـف لانژلیـه در           
داري وجـود دارد     یدو فصل پاییز و زمـستان تفـاوت معن ـ        

)05/0P< .(        بر اسـاس آزمـون مجـذور کـاي بـین سـطوح
یمختلف رایزنر در دو فصل پاییز و زمـستان تفـاوت معن ـ            

بر اساس آزمون مجذور کاي ). <05/0P(داري وجود ندارد    

بین سطوح مختلف پوکوریوس در دو فصل پاییز و زمستان   
).<05/0P(داري وجود ندارد یتفاوت معن

بر اساس آزمون مجذور کـاي بـین         1ه  در مخزن شمار  
سطوح مختلف لانژلیه در دو فصل پـاییز و زمـستان تفـاوت             

بر اساس آزمون مجـذور     ). >05/0P(داري وجود دارد     یمعن
کاي بین سـطوح مختلـف پوکوریـوس در دو فـصل پـاییز و         

ــاوت معنــ و در ) >05/0P(داري وجــود دارد یزمــستان تف
ساس آزمون مجـذور    بر ا  2نقاط تحت پوشش مخزن شماره      

کاي بین سطوح مختلف لانژلیه در دو فصل پاییز و زمستان           
بر اسـاس آزمـون   ). <05/0P(داري وجود دارد  یتفاوت معن 

مجذور کاي بین سـطوح مختلـف پوکوریـوس در دو فـصل             
).>05/0P(داري وجود دارد یپاییز و زمستان تفاوت معن

ط بـا  نتایج حاصـل از آنـالیز پارامترهـاي مـرتب        4جدول  
هاي لانژلیه و رایزنر در     گذاري جهت اندیس  خوردگی و رسوب  

فــصل پــاییز و زمــستان در منــابع تــأمین آب و نقــاط تحــت 
.کندصورت درصد بیان میرا به2و 1پوشش مخزن شماره 

نتایج حاصله آنـالیز پارامترهـاي مـرتبط بـا           5جدول  
هاي پوکوریوس و تهاجمی  گذاري اندیس خوردگی و رسوب  

.دهدصورت درصد نشان میهرا ب

بحث و نتیجه گیري
درکهمسائلی استاهمازآبرسوب گذاريوخوردگی

توجـه مورددقت بیشتريبابایدآبتوزیعهايسیستمپایش
تعادلنظرازآبکیفیت شیمیاییبهتوجهعدمزیراگیرد،قرار

باعـث توانـد میفوقهايپدیدهکدام ازهرپیدایشوشیمیایی
بـر اسـاس  . گـردد فراوانـی و اقتـصادي بهداشـتی هـاي آسیب

تمـامی منـابع تـأمین آب    رایزنر، پوکوریوس و تهاجمیشاخص
شهرستان نورآباد شدهبررسی2و 1شماره شرب و مخازن آب

همـه  لانژلیـه شـاخص طوري که بر اساسبهباشندمیخورنده
هشـد بررسی2و 1شماره شرب و مخازن آبآبمنابع تأمین

توسـط کـه ايمطالعه. گذار بودشهرستان نورآباد از نوع رسوب
انجـام فـارس اسـتان در1386سـال درهمکـاران ودهقـانی 
آشامیدنیآبو رایزنر درلانژلیههايشاخصدادنشانگرفت،
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محققین. باشدمی7/6و + 42/0در حدود ترتیببهشیرازشهر
زمـان  درآزمـایش مـورد يهانمونهدرصد95اند نمودهگزارش

گـذاري رسـوب پتانسیللانژلیه داراياندیسمطالعه بر اساس

وضـعیت هـا نمونـه درصد82اند و بر اساس اندیس رایزنر بوده
کـه بـا   ) 24(انـد  خوردگی داشـته پتانسیلدرصد12و متعادل

.مطالعه حاضر مطابقت دارد

گذاري در منابع تأمین کننده آب شهر نورآبادرامترهاي فیزیکی و شیمیایی مرتبط با خوردگی و رسوبنتایج پا.3جدول 
یانگینم±انحراف معیار

2نقاط تحت پوشش مخزن شماره 1نقاط تحت پوشش مخزن شماره )حلقه چاه7(منبع تأمین آب محل نمونه برداري
استاندارد

محیط زیستملیزمستانپاییزتانزمسپاییززمستانپاییزنام متغیر

--ºc(69/1±6/1476/2±65/1969/16±66/178/1±69/1693/0±97/1732/1±34/16(دما 

--mg/l Caco3(84/22±104/27146/7±895/22456/26±52/16578/23±23/23108/0±107/711/0±34/7(ت یائیقل
--mg/l(209/0±81/3818/0±73/347/0±07/358/0±39/49/13±02/3538/121±43/962(اکسیژن محلول 
mg/l(4/22±23/3446/56±95/9408/37±87/5304/134±34/11991/100±29/17259/202±08/16041500500(جامدات محلول 

-µmoh/cm(03/35±87/53759/92±23/156812/63±76/5845/168±43/1622821/0±48/3611/0±82/42000(یکیهدایت الکتر
mg/l(36/10±62/4687/10±47/4847/17±19/5637/13±41/4934/12±57/17132/17±36/179600250(سولفات 

mg/lCaco3(62/41±6/16033/28±09/18206/30±92/17742/14±16/18023/20±71/17562/15±93/208250200(م یسختی کلس
mg/l(53/3±57/1123/2±46/865/5±84/1448/3±53/103/8±4/5477/11±78/48400250(د یکلرا

PH022/0±83/609/0±28/715/0±14/7177/0±31/708/0±1/712/0±34/79-5/65/8-5/6
61/0+07/0+37/0+16/0+38/0+148/0+-- )LI(ه یاندیس لانژل

--گذاررسوبگذاررسوبگذاررسوبگذاررسوبگذاررسوبگذاررسوب
06/844/788/765/786/764/7-- )RI(زنر یاندیس را

--خورندهخورندهخورندهخورندهخورندهخورنده
19/79/625/707/719/713/7-- )PI(وس یپوکور

--خورندهخورندهخورندهخورندهخورندهخورنده
38/1190/1159/1186/1159/1190/11-- )AI(یتهاجم

--خورندهخورندهخورندهخورندهخورندهدهخورن
PHs44/736/751/747/75/748/7--

هاي لانژلیه و رایزنر در فصل پاییز و زمستان در منابع تأمین آب و شبکه توزیع آب شهرستان نورآباددرصد وضعیت اندیس.4جدول 
اندیس رایزنراندیس لانژلیه

شدیداً خورندهخورندهندهخورتعادلگذاررسوبتعداد نمونه محل نمونھ برداري
زمستانپاییززمستانپاییززمستانپاییززمستانپاییززمستانپاییززمستانپاییز

212110011/8600033/3371/8510028/140منابع تأمین آب
1727283/9594/8138/138/177/266/1610010000نقاط تحت پوشش مخزن 

--2363610011/860008/13100100خزن نقاط تحت پوشش م

هاي پوکوریوس و تهاجمی در منابع تأمین آب و شبکه توزیع آب شهرستان نورآباددرصد وضعیت اندیس.5جدول 
تهاجمیپوکوریوس خورندگی متوسطفاقد خورندگیخوردگی زیادگذاررسوبخورندهتعداد نمونه محل نمونه برداري

زمستانزیپایزمستانزییپازمستانزیپایزمستانزیپایزمستانزییپازمستانزییپا
212110010000076/4052/910071/85منابع تأمین آب

17272100100000038/182/1361/9894/81شبکه توزیع 
23636100100000000100100شبکه توزیع 
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ــال   ــه در س ــی ک ــی و 1390در تحقیق ــط ززول توس
گذاري منابع آب همکاران جهت بررسی خورندگی و رسوب   

شرب شهر یاسوج انجام شـد، آنـالیز نتـایج نـشان داد کـه               
مقادیر شاخص لانژلیه، رایزنـر، تهـاجمی و پوکوریـوس در           

و  58/11،  48/8،  -25/0تا   -66/0فصل زمستان به ترتیب     
 ـ    13/8 هـا تمایـل بـه     دهـد بیـشتر آب    شان مـی  بوده کـه ن

همچنـین  ). 25(گذاري نداشته و خورنـده هـستند        رسوب
عنــوانبــاهمکــارانوAimanمطالعــهازحاصــلجینتــا
رسـوب لیتشکدرآنلیپتانسوشربآبتیفیکی  ابیارز
شـاخص دوازاسـتفاده بـا Tafilaاسـتان دری  خوردگو

دروی  منف ـهی ـنژللاریمقـاد کـه دادنشانزنریراوهیلانژل
حـدود درزنـر یراریمقـاد وبـوده -5/1تا-39/0محدوده

آببـودن خورنـده تیوضعدهندهنشانکهبود8/9-8/7
آزادبـا همـراه آبریتبخوشیگرمابهآنعلتوباشدیم

جینتـا بـا کـه ) 26(اسـت شـده دادهنـسبت CO2شدن
.داردمطابقتحاضرمطالعه

نتري و همکـاران بـا عنـوان        نتایج مطالعه رضایی کلا   
هـاي پایـداري منـابع آب    بررسی کیفیت و تعیـین انـدیس     

شرب روستاهاي قم نشان داد که انـدیس لانژلیـه، رایزنـر،            
-62/1خوردگی یا تهاجمی و اندیس پوکوریوس به ترتیب         

پورتقیدر مطالعه). 27(باشد می92/9و 03/12، 5/10، 
بررسـی  «ن عنـوا تحـت کـه 2012سـال درهمکـاران و

انجام»تبریزشهرآشامیدنیآبگذاريرسوبوخوردگی
هـاي لانژلیـه،   میزان شاخصکهرسیدندنتیجهاینشد به

، 16/8، -79/0برابرترتیببهرایزنر، تهاجمی و پوکوریوس
همچنین نتایج مطالعه عـسگري     ). 28(باشد  می 8،  16/11

ــا عنــوان بررســی وشــیمیاییکیفیــتو همکــاران ب
آبشـبکه گـذاري و رسـوب خورنـدگی هـاي شـاخص 

هـاي  بوشهر نشان داد که میانگین شاخصشهرآشامیدنی
و  02/12، خورنـدگی    24/7، رایزنر   28/0خورندگی لانژلیه   

در این مطالعه آب شـرب      ). 29(باشد  می 81/7پوکوریوس  

گـذار و سـایر     نورآباد بر اساس شاخص رایزنر اندکی رسوب      
.باشدها نشان دهنده خورنده بودن آب میشاخص

و همکاران نـشان داد  نتایج حاصل از مطالعه تیموري 
هاي خورندگی لانژلیه و رایزنر براي آب شـهرك         که اندیس 

ــب   ــه ترتی ــان ب ــن آب داراي 52/8و -68/0کی ــوده و ای ب
). 30(باشد  خاصیت خورندگی با شرایط جزئی تا شدید می       

اي کـه توسـط مختـاري و همکـارانش در سـال           در مطالعه 
گـذاري  با عنوان ارزیابی وضعیت خورندگی و رسوب     1389

ــتفاده از      ــا اس ــل ب ــهر اردبی ــرب ش ــع آب ش ــبکه توزی ش
هاي لانژلیه و رایزنر انجام گرفت مشخص شـد آب          شاخص

شبکه آبرسانی اردبیل تمایل به خوردگی داشته و بایـستی          
کنترل کیفیت آب بر اساس پارامترهایی از جملـه تنظـیم           

pHو سختی همراه با اسـتفاده از مـصالح مقـاوم    ، قلیائیت
ر خوردگی در شبکه آب شرب مورد توجه قرار گیرد         در براب 

که نتایج این پژوهش با تحقیق حاضر تا حـدودي شـباهت    
نتایج حاصل از وضعیت آب شهرسـتان نورآبـاد         ). 31(دارد  

مبین این مطلب است، هر چند اکثر پارامترهاي مرتبط بـا           
باشـد  گذاري در محدوده استانداردها می    خوردگی و رسوب  
آشامیدنی منابع تأمین آب و شبکه توزیـع      ولی کیفیت آب    

آبتمایـل ازمقیاسیایندکس تهاجم،. باشدمتعادل نمی
سیمانآزبستجنسازکهانتقال آبهايلولهتخریببه

آزبستجنسازآبهايلولهایندکس براياین.باشدمی
گـراد  سـانتی درجـه 27تـا 4بینشرایط دماییوسیمان

ازکمتـر ایندکس تهاجممقداراگر.باشدمیاستفادهقابل
خورنـده 12تـا  10بـین خورنـده، شدتبهآبباشد10

بهتوجهباباشد، کهمیگذاررسوب12ازبالاترو)ملایم(
داراي شـهر نورآبـاد  آببیـشتر منـابع  تحقیـق ایـن نتایج

در مطالعـه  . باشـند مـی شدت خورنـده از نوع بهخورندگی
ــدگی و ابراهیمــی و همکــاران در بر ــسیل خورن رســی پتان

رسوب گـذاري آب شـرب شـهر کوهدشـت بـا اسـتفاده از          
هــاي خورنــدگی، نتــایج نــشان داد کــه آب داراي انــدیس

خـصوصیت خورنـدگی اســت و بایـد اقـدامات کنترلــی در     
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مطالعـه  ). 32(رد  ی ـو تثبیت آب انجام گ     pHزمینه تعادل   
نتــایج مطالعــه تیمــوري و همکــاران در بررســی پتانــسیل 

دگی و رسوب گذاري آب شـهر کیـان بـا اسـتفاده از              خورن
شاخص رایزنر و لانژلیه نشان داد که آب داراي خصوصیت          

هاي مطالعـه حاضـر،     افتهیبر اساس   ). 33(خورندگی است   
در منـابع تـأمین کننـده آب،         pHمیانگین عددي پارامتر    

در فـصل پـاییز و       2و   1نقاط تحت پوشش مخزن شـماره       
1/7(و ) 31/7و 14/7(، )28/7و  83/6(زمستان به ترتیب    

است که در محدوده استاندارد ملـی و اسـتاندارد          ) 34/7و  
طور کلی آب شهرسـتان نورآبـاد       به. باشدمحیط زیست می  

ــا حــدودي در معــرض خــوردگی   در محــدوده خنثــی و ت
.باشدمی

جامدات محلول آب به شکل یون وجود دارند و باعث         
شــوند، هرچــه مقــدار افــزایش هــدایت الکتریکــی آب مــی

جامدات محلول آب بیشتر باشد یا به عبارت دیگـر هرچـه            
هاي محلول بیشتر باشد، پتانسیل خوردگی آب      مقدار نمک 
واسـطه افـزایش   یابد و این پتانسیل خوردگی به  افزایش می 

). 34(تر است   در هدایت الکتریکی آب و یونیزاسیون سریع      
جامـدات محلـول   بر اساس نتایج این مطالعه میانگین کـل   

و  1در منابع تأمین آب، نقاط تحت پوشش مخزن شـماره           
و 23/344(ب یـ ـدر فــصل پــاییز و زمــستان بــه ترت   2

و   109/353(و   ) 34/1199و      87/530(،   )95/940
با توجـه بـه نتـایج، کـل         . میلی گرم در لیتر بود    ) 43/962

جامدات محلول در فصل پاییز در منبع تأمین آب در حـد            
ارد ملی و محـیط زیـست بـوده امـا در فـصل              مجاز استاند 

همچنـین  . زمستان در حد استاندارد محـیط زیـست نبـود      
در فـصل زمـستان در       1نقاط تحت پوشش مخزن شـماره       

در صـورتی   . حد مجاز استاندارد ملی و محیط زیست نبـود        
در فـصل زمـستان      2که نقاط تحت پوشش مخزن شماره       

یکـی  . باشـد یدر محدوده استاندارد ملی و محیط زیست م       
از دلایل افزایش کل جامـدات محلـول در فـصل زمـستان             

هـاي زیرزمینـی و افـزایش       تواند بـالا بـودن سـطح آب       می

بارندگی در طول مدت نمونه برداري در مقایـسه بـا فـصل             
.پاییز باشد
هاي کلرید و سـولفات از طریـق        هاي حاوي آنیون  آب

ت هاي سختی مانع از تشکیل رسوب حفـاظتی کربنـا         ونی
هـا را   شـوند لـذا آن    هـا مـی   کلسیم در جـدار داخلـی لولـه       

هـا در آب  نامند و هـر چـه غلظـت آن     هاي خورنده می  ونی
بیشتر باشد به علت محافظت از تشکیل رسوب، خـوردگی          

غلظت سولفات در منابع تـأمین آب       ). 35(آب بیشتر است    
در فصل پـاییز و  2و 1و نقاط تحت پوشش مخازن شماره   

، )41/49و   19/56(،  )47/48و   61/46(رتیب  زمستان به ت  
بـر  . میلی گـرم در لیتـر بدسـت آمـد     ) 78/48و   400/54(

هـا، پـارامتر سـولفات در       افتـه یاساس آنالیزهاي حاصـل از      
2و   1منابع تأمین آب و نقاط تحت پوشش مخازن شماره          

در فصل پاییز و زمستان در حد اسـتاندارد ملـی و محـیط              
.زیست بود

گـذاري  نتایج پتانسیل خورندگی و رسوب   طور کلی   به
آب آشامیدنی شهر نورآبـاد خورنـده بـودن آب آشـامیدنی            

نتـایج حاصـل از وضـعیت       . کنـد شهر نورآباد را تأییـد مـی      
گـذاري منـابع تـأمین آب و        هاي خوردگی و رسوب   اندیس

شبکه توزیع شهري در فصل پاییز و زمستان نشان داد کـه    
نر درصد خورنده بـودن آب در       هاي لانژلیه و رایز   در اندیس 

فصل زمستان و در مقایسه با منابع آب افزایش یافته است           
تبـع  تواند افزایش جامدات محلول و بـه      که از دلایل آن می    

افزایش هدایت الکتریکی در فصل زمـستان در مقایـسه بـا            
در محــدوده (pHفــصل پــاییز و همچنــین پــایین بــودن 

باشد این اسـت  میت میباشد؛ اما آنچه که داراي اه ) خنثی
که صرفاً استناد بـر نتـایج آنـالیز کیفیـت شـیمیایی آب و               
مطابقت ظاهري برخی از پارامترها با استانداردهاي ملـی و          

گویاي ) بهداشت جهانی و محیط زیست آمریکا     (المللی  بین
چنانچـه در   . واقعی وضعیت تعادل کیفی آب نخواهـد بـود        

یـت بـود کـه اکثـر        این تحقیق نیز نتـایج مؤیـد ایـن واقع         
تنهـایی  گـذاري بـه   پارامترهاي مرتبط با خوردگی و رسوب     
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انـد ولـی در مجمـوع بـا توجـه بـه             مشکل چندانی نداشته  
هاي بکار رفته در منابع تأمین آب و شبکه توزیـع،           شاخص

هـا و اتـصالات و   به دلیل خورنده بـودن آب و جـنس لولـه       
ریـز  شیرآلات بکار رفته در سیستم آبرسـانی باعـث نـشت           

شـوند و   ها به درون شـبکه توزیـع آب شـهري مـی           آلاینده
احتمال ایجاد مشکل در آب آشامیدنی شـهر نورآبـاد زیـاد         

بهتــرین راهکارهــاي قابــل اجــرا در مــورد سیــستم . اسـت 
آبرسانی مورد مطالعه براي کاهش خورنـدگی آب، کنتـرل          

ــداوم  ــین اســتفاده از  pHم ــی و همچن و مکانیــسم کلرزن
.باشندسات مقاوم به خورندگی میها و تأسیلوله

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی به شـماره          

باشد لذا نویسندگان از معاونت پژوهشی دانشگاه       می 1830
علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی لرستان به خـاطر          
تــأمین بودجــه ایــن پــروژه تحقیقــاتی تــشکر و قــدردانی  

.نمایندمی
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