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 چکیده 

انديس هاي  مطالعه تعیین اين از هدف .آب است کیفی ارزيابی در مهم هاي شاخص از جمله  گذاري رسوب و خوردگی زمینه وهدف:

 جنوب شهر شیراز است.آشامیدنی شبکه توزيع آب  گذاري خوردگی و رسوب

خوشه تقسیم شد و از هر خوشه سه نمونه به  9 بهآشامیدنی جنوب شیراز شبکه آب  مقطعی، - توصیفی  مطالعه  اين در :کار روش

نللیه، رايزنر، لارسون اسکولد و پوکوريو  با تعیین لا :هاي انديس، pHs شاخصبرداشت گرديد. مقادير  99صورت منظم در پايیز 

 به گرديد.جامدات محلول محاس ، سولفات، کلرور و کلpHدما،  قلیائیت، ، پارامترهاي سختی کل و کلسیم، هدايت الکتريکی

برابر  لانللیه شاخص معیار انحراف و میانگین ت بود.سختی آب منطقه مورد مطالعه در محدوده آب هاي بسیار سخ :یافته ها

 .بدست آمد 0 71/1  ±99/0برابر  پوکوريو انديس  و 9/7±71/0لارسون اسکولد  شاخص  6/1 ±71/0رايزنر  شاخص  -99/0±64/0

بدست آمده علی رغم اينکه اکثر پارامترهاي شیمیايی مورد مطالعه از وضعیت مناسبی نسبت به استاندارد بر اسا  نتايج  :نتیجه گیری

هاي ملی برخوردار است اما براسا  انديس لانللیه، رايزنر، لارسون و پوکوريو  آب منطقه جنوب شیراز داراي خوردگی کم تا متوسط 

 .است

 

 

 که توزيع آب، شیرازگذاري، شب رسوب خوردگی ، :واژه ها کلید
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 مقدمه 

گذاري فاکتور هاي مهمی براي اندازه  خوردگی و رسوب

اين در واقع  .(2، 7) گیري کیفیت شیمیايی آب می باشد

 يك بین که است شیمیايی فیزيکی واکنش نوعی شاخص

ممکن است  و اتفاق می افتد آن اطراف محیط و ماده

از  .(6 ،9) شودماده  آن ماهیت و خواص تغییر منجر به

به هزينه ترين مسائل مربوط خوردگی از پر ديگر طرف

به  پديده اين .(1،4) توزيع آب شرب می باشد تامین و

 اقتصاد لوله ها گذاري، ضمن کاهش عمر همراه رسوب

 .می کند مختل نیز را آب توزيع و انتقال تصفیه، صنعت

 آب داخل به محصولات جانبی ورود باعث خوردگی

می شود،         بهداشتی  مشکلات بروز و یآشامیدن

 کارآيی کاهش ها، لوله دبی افت نیز باعثرسوب  گذاري 

خسارات و  ساله (. هر1،7) گردد می اتصالات و شیرها

 توزيع هاي سیستم در خوردگی از ناشی هزينه هاي زياد

 تنها در ايالات که طوري به شود، می وارد جوامع به آب

 ناشی از پديده خوردگی و سالیانه مخارج متحده آمريکا

 است شده وردبرآ دلار بیلیون 7 از بیش آن از جلوگیري

 آشامیدنی آب گیخورد ايران تاکنون موضوع در .(6)

و آمار دقیقی در دستر   نشده گرفته جدي شهرها

چه بررسی تلفات آب شبکه توزيع شهري  نیست، اگر

فرسودگی نشان می دهد که سالانه علاوه بر پوسیدگی و 

 90ناشی از خوردگی لوله هاي انتقال و توزيع آب، بیش از 

 هاي سیستم (. در9) آب شبکه توزيع هدر می روددرصد 

 حاصل ورود محصولات مالی، خسارتهاي بر علاوه آبرسانی

 کنندگان مصرف بی میلی باعث اغلب آب در خوردگی از

 علت به است و ممکن می گردد شده توزيع آب به نسبت

 کادمیم و کروم سرب، آرسنیك، نظیر سنگین فلزات دورو

به  کنندگان مصرف به مقدار بیش از حد مجاز، سلامت

 آلوده آب شرب به عنوان مثال مصرف (،70) بیافتد خطر

و  عصبی بیماري هاي فلزات سنگین سرب و آرسنیك به

 گذار رسوب آب (. 77) همراه دارد به را سرطانهابعضی از 

 نشان مطالعات .شود می گوارشی هاي یناراحت باعث نیز

   لوله خوردگی سطوح ناشی از محصولاتکه   داده اند

 نشین ته يافته يا تجمع توزيع هاي شبکه در تواند می

 گندزداها محافظت اثر از را ها میکروارگانیسم و شوند

 و تکثیر يافته توانند می ها میکروارگانیسم اين .دنکن

  هاي توده بد، بوي و مطع ايجاد قبیل از مشکلاتی

(. 2،1) دننماي خوردگی را تشديد نتیجه در و بیولوژيکی

تعیین  کننده و يا بینی پیش از روشهاي گیري بهره

 روش از استفاده با توأم ،گذاري کننده خوردگی و رسوب

 و اثرات مناسب تري نحو به تواند می کنترل، هاي

یه، تصف صنعت در را ها پديده اين از خسارات ناشی

 توجه ديدگاه اين با .(72) کاهش دهد آب انتقال و توزيع

 ايه ويل اهمیت از کننده به مصرف تحويلی آب کیفیت به

تحقیقی که در شمال کشور اتیوپی توسط  . است برخوردار

 جهت تعیین کیفیت و 2072برهان و همکاران در سال 

 نشان دادخوردگی بر روي آب هاي زيرزمینی انجام شد 

آب خورنده  ،اسا  انديس هاي لانللیه و تهاجمیکه بر 

(. نتايج تحقیق ژنگ و ادوارد در شهر ويرجینیا 79) است

سطح بالاي نیترات در شبکه توزيع  مشخص نمود که

عامل تخريب کلر بوده و باعث خوردگی لوله ها و آزاد 

 و همکاران (.  بررسی محوي76) سازي يون آهن می شود

 شبکه روي بر اي رايزنر و لانللیهبا استفاده از انديس ه

 نشان داد، که بر 7979شهر بندرعبا  در سال  آبرسانی

 نمونه ها و بر اسا  درصد 70 رايزنر شاخص اسا 

 به نمونه ها تمايلدرصد از  6/99نیز  لانللیه شاخص

توزيع  شبکه آب روي که مطالعاتی .(1) دارندخورندگی 

حاکی  ،انجام شددرشهرهاي خرم آباد، کوهدشت و همدان 

  (.71،74،71) بوده است هاآّباين از خورنده بودن 

کنترل  هاي انديس اکثر جهانی معیارهاي بر اسا  

 براي يکبار سالی حداقل بايد گذاري رسوب و خوردگی

 استفاده زيرمینی آبهاي منابع از توزيعی که هاي شبکه
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شناخت  هدف با تحقیق اين (.2) تعیین گردند ،کنند می

 احتمالی وضعیت توزيع، تعیین شبکه آب کیفی یتوضع

 شبکه در موجود شرب آب گذاري يا رسوب و خوردگی

 اصلاحی راهکارهاي ارائه و جنوب شهر شیراز آبرسانی

 .پذيرفت انجام احتمالی حل مشکلات جهت لازم

 راکروش 

مقطعی و جامعه مورد  – توصیفی از نوع اين مطالعه

که توزيع آب آشامیدنی مطالعه، آب شرب موجود در شب

منابع آب مشخص، شبکه  .جنوب شهر شیراز می باشد

توزيع کاملا مستقل، کاربرد يك نوع لوله خاص، طراحی 

جديد شبکه توزيع و در دستر  بودن اطلاعات زمینه اي، 

پس از از جمله دلايل انتخاب اين منطقه بوده است. 

نظر به وسعت و جمعیت تحت پوشش مشاوره آماري، 

 تقسیم خوشه9 به آب، منطقه مورد مطالعهکه توزيع شب

( از هر 7999هر تا آذر ماه سال )م مرحله 9و در گرديد 

شد.  برداشت ونهنم 21مجموع،  درخوشه يك نمونه و 

نمونه ها در ظروف پلاستیکی يك لیتري استاندارد 

برداشت و به آزمايشگاه مرجع معاونت بهداشتی دانشگاه 

 و ، انتقالنمونه برداري نتقل شد.علوم پزشکی شیراز م

 استاندارد کتاب استاندارد متد مطابق روشهاي ها آزمايش

)توسط دماسنج ديجیتالی(  درجه حرارت گرديد. انجام

pH ( توسط دستگاهpH  متر مارکeqalittic)  در محل

 (TDSنمونه برداري و پارامترهاي کل جامدات محلول )

فات در آزمايشگاه سختی کلسیم، قلیائیت، کلرور، سول

تکرار انجام بار کلیه آزمايشات با سه  تعیین مقدار گرديد.

که بگذاري ش شد. براي تعیین پتانسیل خوردگی و رسوب

 قبیل توزيع جنوب شهر شیراز انديس هاي خوردگی از

مورداستفاده  پوکوريو  لارسون اسکولد و رايزنر، لانللیه،

فاده از مقادير قرار گرفتند. انديس هاي خوردگی با است

قلیائیت، سختی کلسیم، درجه حرارت، کل جامدات 

آب در حالت اشباع کربنات  pHs(pH و  pH ،محلول

 .محاسبه شد 7کلسیم( با استفاده از رابطه 

              استوار روابط زير بر  شاخصها  محاسبه   مبناي

 :(77) می باشد 

 )رابطه 1) 
pHs = { 9.3 + A + B – (C + D)} 

 (mg/l)    جامدات محلولکل  =A 

 (C0) درجه حرارت آب =B 

C = ( 3سختی کلسیمmg/l CaCO) 

  (mg/l caco3)    قلیائیت =D 

  

با استفاده از فرمول زير بدست   (LI) لانللیه انديس

 . (77آمد)

LI=pH-pHs                                                                                                                        
  ( 2)رابطه         

 9انديس رايزنر)انديس پايداري( با استفاده از رابطه 

محاسبه گرديد، تفسیر نتايج انديس لانللیه و رايزنر در 

    (.79) ارائه شده است 7جدول 

RI=2pHs- pH                                                                                                                      
( 3)رابطه   

   pH pH:  ،واقعی آب pH : pHs  آب در حالت اشباع

شاخص رايزنر  RIشاخص لانللیه و   LI کربنات کلسیم،

 (.2) می باشد
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 تفسیر اندیس های رایزنر و لانژلیه : 1جدول

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 و 1هاي رابطه از نیز پوکوريو  انديس محاسبه براي
 .(71،74) شود می استفاده

PI=2pHs-pHeq                                               
                                                                     
( 5)رابطه   

pHeq=1.465 log(T-ALK)+4.54      

( 6)رابطه    

pHeq: pH  ،آب در حالت تعادلT-ALK) کل قلیائیت )

(mg/l CaCO3و ) PI   می باشد،     انديس پوکوريو

داراي خاصیت خوردگی، و با مقادير  4بالاتر از  PIآب با 

انديس لارسون اسکولد  (.71)است گذار  رسوب 4کمتر از 

LS  محاسبه شد. 1رابطه از 

                                                          (      7)رابطه

LS=(C(cl -) +C(So42+))(C(HCO3-) + C(Co3
2-))- 

 
C =غلظت بر حسب میلی گرم در لیتر  

 (. 2) خورنده می باشد 2/7بالاتر از  LSآب با 

 

 

 یافته ها

 

 نشان را مورد مطالعه منطقه جغرافیايی موقعیت 7 شکل  

موثر بر پايداري آب  پارامتر 7دهد در اين مطالعه  می

 آشامیدنی شبکه مورد آنالیز قرار گرفتند، که در جدول

حداقل، حداکثر، میانگین، انحراف معیار و  2 شماره

بر اسا  اين  .است شده استاندارد هاي هر پارامتر ارائه

و در محدوده  جدول میانگین سختی بالاتر از حد مطلوب

مجاز و بالاتر از آن بدست آمد. با بهره گیري از نتايج آنالیز 

پارامترهاي شیمیايی منطقه مورد مطالعه، انديس هاي 

گذاري محاسبه شده که میانگین  خوردگی و رسوب

ارائه شده  9وتفسیر مربوط به هر انديس در جدول شماره 

 شاخص ارمعی انحراف و میانگین که داد نشان است. نتايج

  6/1 ±71/0رايزنر  شاخص  -64/0±99/0برابر  لانللیه

لارسون اسکولد انديس ،14/72 ±7/0 تهاجمیشاخص 

 است.  71/1  ±99/0برابر پوکوريو انديس و  71/0±9/7

 

 

 

 

 

 اندیس مقدار شرح حالت

 LI>0 گذاری کربنات کلسیم دارد آب فوق اشباع است و تمایل به رسوب

 LI=0 گذاری یا تجزیه کربنات کلسیم ندارد آب اشباع است و تمایل به رسوب

 LI<0 آب کمتر ازاشباع است و تمایل به خوردگی دارد

 RI<4 دهی زیادی دارد آب رسوب

 RI< 7  >4 باشدگذاری می  آب فاقد خاصیت خوردگی یا رسوب

 RI> 1 آب خاصیت خوردگی دارد
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 منطقه مورد مطالعه: 1شکل 

 

 ی شده در منطقه مورد مطالعهمیزان فراوانی، حداقل و حداکثر پارامترهای اندازه گیر: 2جدول 

 استاندارد ایران حداکثر حداقل میانگین پارامتر

 حداکثرمجاز حدمطلوب

(mg/l)  522 522 589 572 25/52±5/592 سولفات 

(mg/l) 522 522 595 92 5/55±87/525 کلرور 

(mg/l) 522 525 52 55/9±2/89 کلسیم - 

pH 82/7±55/2 5/7 5/8 2/8-7 9-2/5 

اییت کل قلی

3caco mg/l 

522±55/55 552 582 - - 

  سختی کل

3mg/l caco 

2/582±5/57 552 255 522 222 

(mg/l)TDS 725± 5/55 572 895 5222 5222 

0C 58 58 2/5±55 دما - - 
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 گذاری جنوب شیراز از نظر  اندیس های خوردگی و رسوبآشامیدنی مقدار و وضعیت آب : 3جدول 

نام محل نمونه 

 یبردار

شاخص 

 لانژلیر

 شاخص

 رایزنر

 شاخص

 پوکوریوس

شاخص 

 لارسون

 9/7 24/1 07/1 4/0- خ پودنک

 خوردگی کم خورنده کمی خورنده خورنده

 خ تخت جمشید

 

-1 1/1 91/1 61/7 

 خورنده کمی خورنده کمی خورنده خورنده

 6/7 72/1 41/1 - 61/0 خ اقبال شمالی

 خورنده خورنده کمی خورنده خورنده

 خ اقبال جنوبی

 

24/0 - 27/1 96/4 9/7 

 خوردگی کم خورنده کمی خورنده خورنده

 9/7 96/4 67/1 -9/0 خ آتش نشانی

 خوردگی کم خورنده کمی خورنده خورنده

 خ سینا

 

-1 91/1 26/1 9/7 

 خوردگی کم خورنده کمی خورنده خورنده

 1/25 71/1 91/1 0/13- بازارچه

 خوردگی کم خورنده کمی خورنده خورنده

 1/2 09/1 17/1 -77/0 خ استاد شهریار

 خوردگی کم خورنده کمی خورنده خورنده

 1/25 91/4 29/1 -21/0 خ فرصت شیرازی

 خوردگی کم خورنده کمی خورنده خورنده

 

 بحث 

 گیري اندازه از حاصل نتايج 2در جدول شماره   

 نشان یخورندگ هاي تعیین انديس مؤثردر پارامترهاي

مقايسه اين پارامترها با استانداردهاي  .داده شده است

اکثر پارامترهاي اندازه گیري  که موجود نشان می دهد

شده در محدوده استاندارد هاي ملی و سازمان بهداشت 

ه  در منطقه مورد مطالع pHجهانی بوده است. میانگین  

، کلرور، سولفات، قلیائیت، هدايت TDS .بدست آمد 71/1

 کمتر از مقدار رهنمودي محدوده در ها نمونه لکتريکیا

از حد  بالاتر TDS بودند، تنها دو نمونه داراي سولفات و 

نمونه ها از حد   مطلوب بودند لیکن سختی کل در  اکثر

 مطلوب تجاوزکرده و در محدوده مرزي حد مجاز

ی(  و سازمان بهداشت جهانWHO(و استانداردهاي ملی 

  يا بالاتر  قرار گرفته است.
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 سختی بالاتر از حداکثر مجازها نمونه  از درصد 21در 

میلی گرم بر لیتر( بدست آمد، بنابراين آب شرب 100)

 دسته آبهاي بسیار سخت قرار دارد. جنوب شهر شیراز در

بررسی ارتباط میان کیفیت شیمیايی آب شرب و جنس 

اه هاي تامین کننده که چ لايه هاي خاک نشان می دهد

در اثر تما  بین  .واقع شده انددر مناطق آهکی آب شرب 

بستر هاي آهکی و آب موجود در آبخوان، کربنات غیر 

ده و باعث افزايش سختی محلول به حالت محلول در آم

 مقايسه تیموري و همکاران مطالعه (. در20آب شده است)

آب  منابع در شده گیري اندازه کیفی میانگین پارامترهاي

داد که  نشان استاندارد حدود با کیان توزيع شهر شبکه و

در محدوده استاندارد   pHتنها میانگین دو پارامتر دما و 

شاخص لانللیه و  اسا  (. بر79) تعیین شده می باشند

رايزنر آب شبکه توزيع جنوب شیراز خاصیت خوردگی 

اعث برلوله هاي فلزي اثر گذاشته و ب می تواند دارد که

 شدن وارد سوراخ شدن آنها، هدر رفت آب شرب و 

 ترتیب بدين و  آب شود به درون آلودگی ها از بسیاري

 .سازد فراهم بهداشتی ايجاد عوارض براي اي زمینه

مطالعه انجام شده توسط ستايش و همکاران در سال 

نشان داد که بر اسا   اصفهان آب توزيع شبکه 7990

 زنر آب تمايل به خوردگی داردانديس هاي لانللیه و راي

(. سواري و همکاران در مورد شبکه توزيع آب 27)

آشامیدنی شهر اهواز گزارش نمودند آب بر اسا  انديس 

هاي لانللیه، رايزنر و پوکوريو  تمايل به خوردگی دارد و 

بین میزان نشت فلزات با انديس هاي خوردگی ارتباط 

یانیگن اين انديس (. مقايسه م29) معنی داري وجود دارد

ها در نقاط مختلف نمونه برداري با استفاده از آزمون هاي 

تغییرات جزئی در نقاط نمونه  ،آماري نشان می دهد

برداري شده وجود دارد بطوريکه در قسمت هاي انتهايی 

       شبکه توزيع میزان خوردگی کمی کمتر می شود

سولفات ترکیباتی مثل کلر آزاد باقیمانده و  .(2)جدول 

آب تاثیر  pHممکن است با تشکیل اسید هاي قوي بر 

در   .گذاشته و باعث افزايش حالت خوردگی در آب شوند

انتهاي شبکه توزيع آب شرب منطقه مورد مطالعه با 

تاثیر کلر بر د باقیمانده و اسید هیپوکلريت، کاهش کلر آزا

pH (. بر اسا  جدول 22) و خوردگی به حداقل می رسد

که  ،بدست آمد 9/7میانگین شاخص پوکوريو    9شماره 

ر مربوطه آب خاصیت خوردگی دارد. یمطابق با تفس

 پیش براي شاخصی عنوان به آب هاي خوردگی انديس

 و آهنی لوله روي بر و برآمدگی حفره رشد میزان بینی

(. مقايسه 26) روند می کار به سیمانی پوشش تخريب

عات ديگر از جمله بررسی نتايج مطالعه حاضر با نتايج مطال

هايی که در شبکه توزيع آب شرب شهر تبريز و نیز منابع 

 زيرزمینی آب شرب روستايی استان قم انجام شده است

(، نشان می دهد که میزان شاخص هاي رايزنر، 21، 77)

لانللیه و پوکوريو  در مناطق روستايی قم و شبکه توزيع 

، که احتمالا به آب شرب تبريز کمتر از جنوب شیراز است

 بالاتر آب آن مناطق است.  TDSعلت 

 نتیجه گیری

بر اسا  نتايج اين مطالعه علی رغم اينکه اغلب    

پارامترهاي شیمیايی اندازه گیري شده در محدوده 

استاندارد هاي ملی و سازمان بهداشت جهانی بوده اما به 

دلیل عدم تعادل در کیفیت شیمیايی آب، آب آشامیدنی 

ه مورد مطالعه مطابق با انديس هاي رايزنر، لانللیه، منطق

لارسون و پوکوريو  داراي خاصیت خوردگی کم تا 

اين خوردگی می تواند اثراتی از قبیل  .متوسط می باشد

تخريب تدريجی خطوط لوله، ورود فلزات سنگین به درون 

 بنابر .آب و نیز پیامدهاي اقتصادي به دنبال داشته باشد

وردگی آب اين منطقه ضروري بنظر می اين کنترل خ

رسد، پیشنهاد می شود آب شرب قبل از ورود به شبکه 

توزيع با منابع  آب شربی که خاصیت خوردگی ندارند 

ترکیب شود تا میزان خوردگی تعديل و سپس وارد شبکه 

 توزيع گردد.

 

 تقدیر و تشکر  

 HSRاين پلوهش با مساعدت و حمايت مالی کمیته 

اشتی دانشگاه علوم پزشکی شیراز انجام شده معاونت بهد

 است.
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Abstract 

Background and Objectives: Scaling and corrosion is one of the most important index in 

water quality evaluation. The objective of this study was to determine the corrosion and 

scaling potential of drinking water network in south of Shiraz city, Iran. 

Materials and Methods: In this cross-sectional study, this network was divided into 9 

sections and, regularly 3 samples from each section were taken. For this study, some 

important indexes about the corrosion and scaling such as, Langelier, Rayznr, Larson and 

Puckorius were considered. These indexes were calculated by using some parameters consists 

of temperature, Calcium hardness, alkalinity, Sulfate, Chloride, total dissolved solids, and pH 

in 2013. 

Results: The results showed that total hardness contents is very high in all of parts of the 

water distribution network in south of Shiraz city. The calculated results showed that the 

mean and standard deviation values of LSi, RSi, LS and PSi were equal to -0.46 ± 0.39, 7.4 ± 

0.17, 1.3±0.15 and 7.15 ± 0.33, respectively. 

Conclusion: The results showed that despite of the most of parameters in the study areas are in 

suitable status compared to the national standard but according to stability index the water network of 

south of Shiraz has a variable corrosion ratio from low  to moderate. 

 

Key words: Corrosion, Scaling, Drinking Water Network, Shiraz city 
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