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 چكيده

. لات مـربوط به توليد آب آشاميدني مي باشد خوردگـي يكـي از پيچـيده تـرين و پرهـزينه تـرين مـشك         
خوردگـي مـي تـواند بـر روي سـلامتي عمومـي، پذيرش عمومي يك منبع آب و هزينه هاي تأمين آب                       

ايـن تحقيق با هدف تعيين پتانسيل خوردگي آب آشاميدني شهر شيراز در سال              .آشـاميدني اثـر بگـذارد     
 .ليه، رايزنر، تهاجمي و پوكوريوس انجام گرفت و با استفاده از شاخص هاي خوردگي لانژ1386 و 1387

 مي 0,23 و 0,86نتايج نشان مي دهد كه ميانگين و انحراف معيار براي شاخص لانژليه به ترتيب برابر با           
محاسبات انجام شده براي شاخص هاي      .  مي باشد  0,36 و   5,95باشـد و بـراي شـاخص رايزنر به ترتيب           

 و  10,54 ميانگين و انحراف معيار براي شاخص تهاجمي برابر          تهاجمـي و پوكوريـوس نشان مي دهد كه        
بررسي انديسهاي خوردگي نشان دادند كه آب       . مـي باشد   0,15 و   8,06 و بـراي پوكوريـوس برابـر         0,23

آشـاميدني شـهر شـيراز در اكثـر موارد داراي پتانسيل رسوبگذاري مي باشد و تنها در موارد كمي داراي          
  .شدپتانسيل خوردگي كمي مي با
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Corrosion is one of the complexity and expensive problems related to 
drinking water. Corrosion can affect on public health, acceptance a drinking 
water source and charge of it. Object of This was appointment the corrosion 
potential of drinking water in Shiraz city in 2007- 2008 by means of 
corrosion and stability index (Langlier Saturation Index, Ryznar Stability 
Index, aggressiveness index and Pockurius Scaling Index). The results show 
that the mean and standard deviation of Langlier Saturation Index was equal 
to 0.86 and 0.23, respectively and for Ryznar Stability Index (RSI) was 
equal 5.95 and 0.36, respectively. Obtained results showed that the mean and 
standard deviation for Aggressiveness Index (AI) and Pockurius Scaling 
Index (PSI) was equal to 10.54 and 0.23 and 8.06 and 0.15, respectively. 
By survey of corrosion indexes it was founded that the most of these indexes 
in produced water of Shiraz drinking water have scaling potential and only 
in instance station have corrosion potential. 
Key word: corrosion potential, scaling, corrosion indexes, drinking water, 
Shiraz city 
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 : مقدمه

ميايي مي باشد كه پيوندهاي شيميايي را       بطـور معمول وابسته به فرايندهاي شي      ) corrosion(خوردگـي   
 .)1(وابسته به فرايندهاي مكانيكي و سايش مي باشد) erosion(مي شكند، در حاليكه شكست 

، سرعت  PHخوردگـي مـي تـواند در اثـر عوامل متعددي از قبيل عوامل محيطي، عوامل ميكروبي، دما،                   
قيمانده، غلظت يونهاي كلرور و سولفات و  جـريان، جنس لوله، غلظت اكسيژن محلول، غلظت ونوع كلر با          

 ). 2(غلظت كربن و كلسبم معدني باشد

. خوردگـي يكـي از پيچـيده تـرين و پرهـزينه تـرين مـشكلات مـربوط به توليد آب آشاميدني مي باشد          
خوردگـي مـي تـواند بـر روي سـلامتي عمومـي، پذيرش عمومي يك منبع آب و هزينه هاي تأمين آب                       

تجزيه موا در نتيجه خوردگي مي تواند ساليانه هزينه هاي بسيار بزرگي بر روي              . آشـاميدني اثـر بگـذارد     
سرب و  ). 3(صـرف مـنابع كمـياب پولـي جهـت تعميـر، جايگزينـي، و حفظ سيستم توزيع داشته باشد                   

كادمـيوم دو فلـز بالقـوه سمي بوده كه در نتيجه خوردگي لوله هاي شبكه توزيع مي تواند وارد بدنه آب                      
مطالعات نشان مي دهند كه محصولات خوردگي ناشي از سطوح لوله مي تواند . (4) .ع شوندشـبكه توزي ـ 

 در شـبكه هاي توزيع تجمع يافته يا ته نشين شوند و ميكروارگانيسم ها را از اثر گندزداها محافظت كند                   
د، توده هاي   ايـن ميكروارگانيـسم ها مي توانند تكثير يافته و مشكلاتي از قبيل توليد طعم و بوي ب                 ). 5(

تحقيقات علمي نشان مي دهند كه همه منابع آبي تا          . )4(بيولوژيكـي و در نتيجه افزايش خوردگي نمايد       
. )4( وخورندگي آبها به خصوصيات فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي آنها دارد          ).4(حـدودي خورنده هستند   

 .هميت مي باشدبعلاوه طبيعت موادي كه آب در تماس انهاست نيز به همين اندازه با ا

 سال پيش، از لوله هاي فلزي يا ديگر انواع لوله جهت       500در مـسائل مـربوط بـه آب آشاميدني،بيش از           
و خوردگي لوله هاي فلزي همچنان يك مسأله مهم به شمار           . )6(انتقال آب شرب استفاده مي شده است      

سيماني قسمت داخلي لوله    به همان اندازه، خوردگي لوله هاي آزبست سيمان و پوشش           . مـي رفته است   
محصولات جانبي ناش از خوردگي سيستم هاي توزيع و لوله كشي خانگي            . هـا نيـز بـا اهميت مي باشد        

اين بار فلزات مي تواند كيفيت آب       . مـي تـواند مهمتـرين منـبع انتـشار فلـزات در آب آشـاميدني باشد                
 ) 3.(آشاميدني را كاهش دهد

هرچند كه عوامل فيزيكي و ششيميايي ديگري نيز ).7(ي دارند پايـين خاصيت خورندگ pHآبهـاي داراي   
هدف از اين تحقيق، مطالعه بر روي ميزان تمايل خورندگي          . بـر ميـزان تمايل آب به خورندگي اثر دارند         

 و  ، تهاجمي لانژليه، رايزنر (آب آشـاميدني شـهر شـيراز بـا اسـتفاده از شاخـصهاي خورندگـي و پايداري                   
 .م توزيع آب اين شهر مي باشدبر روي سيست) پوكوريوس

، لانژليه، رايزنر (علـي رغـم ايـن حقـيقت كـه برخي عوامل تجربي هيچ گونه نقشي در اين انديسها ندارد                   
 اين شاخصها مشهورترين شاخصها در تعيين احتمال بـا ايـن حـال هـنوز     ،)8( ) و پوكوريـوس تهاجمـي 

گي لوله هاي بدون پوشش داخلي و       همچنين اين شاخصها در تعيين خورد     .)4(خورندگـي آب مي باشند    
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بنابراين اين تحقيق اطلاعات با ارزشي . )9(لوله هاي داراي پوشش داخلي سيمان داراي اهميت مي باشد         
نتايج اين تحقيق مي تواند اطلاعات      . در مـورد عـوامل موثـر در تمايـل آب به خورندگي را ارائه مي دهد                

همچنين به متصديان   . دگي آب مناطق ديگر كمك كند     مهمي را در مورد ديگر تحقيقات مربوط به خورن        
نتايج . توليد آب آشاميدني كمك خواهد كرد تا اقدامات لازم جهت كنترل عوامل خوردگي اعمال نمايند              

 .حاصل از اين مطالعه مي تواند در بانك اطلاعاتي مربوط به خوردگي آب نگهداري شود

 مواد و روشها            

 و با 1385 و  1386 در سال    شيرازعيـين پتانسيل خوردگي آب آشاميدني شهر        ايـن تحقـيق بـا هـدف ت        
به اين منظور اندازه گيري     .  تهاجمـي انجام گرفت    واسـتفاده از شـاخص هـاي خوردگـي لانـژليه، رايزنـر            

، pH  ،PHs، سـختي كلسيم، قليائيت كل، درجه حرارت آب،          (TDS)پارامتـرهاي كـل جامـدات محلـول       
 حلقه چاه تامين كننده     72تمامي   تهاجمي بر روي     ، پوكوريوس و  ليهژنر، لان  پايـداري رايز    هـاي  شـاخص 

عمـل نمونه برداري مطابق با دستورالعمل       . صـورت گـرفت   آب شـهر شـيراز و هـم چنـين سـد درودزن              
دليل انتخاب ). 10( كه براي اين كار نمونه برداري به روش ساده انتخاب شد        اسـتاندارد متد انجام گرفت    

ود كه پارامترهاي شيميايي آبهاي زيرزميني دچار تغبيير زيادي نمي شوند و تقريبا اين ايـن روش ايـن ب    
 .پارامترها ثابت مي باشند

در محل نمونه برداري )  ساخت كشور سوئيسE520 مدل Metrohm herisauتوسط دستگاه (pHدما و 
تورالعمل ذكر شده در     مطابق با دس   TDSانـدازه گيـري شـد ولي اندازه گيري قليائيت، سختي كلسيم و              

جهت محاسبه انديسهاي خوردگي لانژليه و رايزنر       .)10 (كـتاب اسـتاندارد متد در ازمايشگاه انجام گرفت        
 )1رابطه( محاسبه شودpHsوpHابتدا بايستي 

 pHs= {(9.3+A+B)-(C+D)}                                       ) 1( رابطه
A =مربوط به كل جامدات محلول در آب )mg/l( 

B = 0(مربوط به درجه حرارت آبC( 

C = مربوط به سختي كلسيم)mg/l CaCO3                                                                                 ( 

D = مربوط به قليائيت)mg/l CaCO3) (11(. 

 :       به دست مي آيد3 و 2رابطه هاي  مقادير انديس لانژليه و رايزنر به ترتيب از pHsبعد از محاسبهء 
 LI=pH-pHs                                         )2(رابطه

 RI=2pHs-pH                                  )3(رابطه

pH  =pHواقعي آب  
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pHs =pHآب در حالت اشباع از كربنات كلسيم  

LI =شاخص لانژليه 

RI = 12(رايزنار شاخص     .( 

 :استفاده مي شود) 4(از رابطه ) تهاجمي(محاسبه شاخص خوردگي جهت 
 AI={pH + log[(A)(H)]                    )4(رابطه

AI =شاخص خوردگي تهاجمي 

A = كلقليائيت )mg/l CaCO3( 

H = سختي كلسيم)mg/l CaCO3) (13(. 

 ):14( استفاده مي شود6 و 5براي محاسبه انديس پوكوريوس نيز از رابطه هاي 
 PI=2pHs-pHeq                      )5(رابطه

pHeq  =pHآب در حالت تعادل  

T.ALK = قليائيت كل)mg/l CaCO3 ( 

PI =انديس پوركوريوس 

 pHeq=1.465 log(T.ALK)+4.54            ). 6(رابطه

پـس از محاسـبه انديـسهاي خوردگـي، نـتايج بدسـت آمـده بـر اسـاس استانداردهاي ملي آب كشور و                        
 تجزيه و تحليل شد و وضعيت آب از نظر SPSS 16 0. وExcelستانداردهاي بين المللي با نرم افزارهاي ا

 .خوردگي بر اساس آنها مشخص شد

 نتايج

بـراي تعيين پتانسيل خوردگي و رسوبگذاري آب آشاميدني شهر شيراز پارامترعاي كيفي آب شامل دما،                
pH       لول، قليائيت كل، سختي كلسيم، كل جامدات مح)TDS(  وpHs) PH در آب اندازه گيري شد     ) اشباع

 .نشان داده شده است) 1(كه مقادير مينيمم، ماكزيمم، ميانگين و انحراف معيار اين پارامترها در جدول 

 لانژليه،  ,انـديس هاي رايزنر   (سـپس انديـسهاي خوردگـي بـا اسـتفاده از فـرمولهاي ذكـر شـده در بـالا                   
نتايج .  حلقه چاه تامين كننده آب شرب شهر شيراز محاسبه گرديد 76براي هر ) پوكوريـوس و تهاجمي 

1جدول  ( مي باشد  0,36 با انحراف معيار     0,86محاسبه شده براي شاخص لانژليه داراي ميانگين برابر با          
 و  5,95همچنـين نتايج نشان مي دهد كه ميانگين و انحراف معيار براي شاخص رايزنر به ترتيب برابر                  ). 

محاسبات انجام شده براي شاخص هاي تهاجمي نشان مي دهد كه ميانگين            ). 1جدول  ( مـي باشد   0,36
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هم چنين ميانگين ). 1جدول ( مي باشد 0,23 و  10,54و انحراف معيار براي اين شاخص به ترتيب برابر          
) 2(جدول  ). 1جدول( مي باشد    0,15  و    8,06و انحـراف معـيار براي شاخص پوكوريوس به ترتيب برابر            

 آب شرب شهر شيراز را از نظر خوردگي و رسوبگذاري بر اساس انديس هاي خوردگي نشان مي                  وضعيت
 .دهد

 بحث و بررسي

 حلقه چاه   72نـتايج بدسـت امده از محاسبه شاخص لانژليه حاكي از آن است كه آب توليدي از  تمامي                    
هيچكدام از  .  باشد شهر شيراز و نيز سد درودزن، داراي خاصيت رسوبگذاري مي         شرب  تأمـين كننده آب     

اما ميزان رسوبگذاري در بين     .  خاصـيت خورندگي ندارند    )B702 - A701 (ايـن چاههـا و سـد درودزن       
 مـتفاوت اسـت و تعـدادي از ايـن منابع پتانسيل رسوبگذاري بالايي دارند و تعدادي ديگر داراي                    اچاهه ـ

 با ميزان شاخص    603ماره  بر اساس نتايج بدست آمده، چاه ش      . پتانـسيل رسـوبگذاري خفـيف مي باشند       
 با مقدار شاخص B111 و چاه شماره .  رسوبگذارترين منبع تأمين كننده آب مي باشد1,61لانزليه برابر 

 با ميزان E  113همچنين چاه.  در رده هاي بعدي مي باشند1,28 با مقدار شاخص B 105 و چاه 1,29
 همچنين آب سد درودزن نيز داراي       . داراي كمتـرين ميزان رسوبگذاري مي باشد       0,39شـاخص حـدود     
 .ري متوسط مي باشداخاصيت رسوبگذ

 حلقه چاه و سد درودزن داراي       26نتايج بدست آمده براي شاخص رايزنر، نشاندهنده آن است كه حدود            
 درصد آب شبكه 25نجائيكه آاز .  حلقه چاه ديگر خاصيت رسوبگذار دارند    46آب خـورنده مـي باشـند و         

 درصـد ديگر از چاهها برداشت مي شود و با نگاهي به نتايج       75 از سـد درودزن و       آبرسـاني شـهر شـيراز     
 درصد از آب شبكه آبرساني شهر       52خوردگـي و رسـوبگذاري شاخص رايزنر به اين نتيجه مي رسيم كه              

 حلقه چاه كه خاصيت رسوبگذاري دارند نيز ميزان         46در بين   . شـيراز داراي پتانسيل خوردگي مي باشد      
، بيشترين ميزان   5,18 با ميزان شاخص رايزنر      603ي متفاوت است كه در اين بين چاه شماره          رسوبگذار

 .  كمترين ميزان رسوبگذاري را داشت5,56 با ميزان شاخص C  103رسوبگذاري و چاه

اشتند، بيشترين  د حلقـه چـاه و سـد درودزن كه بر اساس شاخص رايزنر خاصيت خورندگي                 26از بـين    
و در .  مي باشد6,9 اساس اين شاخص مربوط به آب سد درودزن با ميزان شاخص          ميـزان خورندگـي بـر     

 502در اين بين چاه شماره      .  داراي بيـشترين ميزان خوردگي مي باشد       605بـين چاههـا، چـاه شـماره         
 .داراي كمترين ميزان خورندگي بر اساس شاخص رايزنر مي باشد

 حلقه چاه و سد 72ن اسـت كه از بين  آ مـده بـر اسـاس شـاخص تهاجمـي نـشاندهنده       آنـتايج بدسـت     
 حلقـه چـاه ديگـر بـه همراه سد درودزن            70 حلقـه چـاه داراي خاصـيت خورندگـي و            2درودزن، تـنها    

 با  306 و چاه    9,97 با ميزان شاخص برابر      311بر اساس اين شاخص، چاه شماره       . رسـوبگذار مـي باشند    
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 بقيه چاهها و سد درودزن داراي  داراي خاصـيت خورندگـي ضـعيف مـي باشـد و            9,98ميـزان شـاخص     
 داراي كمترين ميزان رسوبگذاري 10,05با ميزان  شاخص   E  113خاصـيت رسـوبگذاري و چاه شماره  
  .بر اساس شاخص تهاجمي مي باشد

بـر اسـاس شـاخص پوكوريوس نيز تمامي منابع آب شرب شهر شيراز اعم از چاهها و سد درودزن داراي                     
 311 و   306ند كه بر اساس اين شاخص در بين آنها چاههاي شماره            پتانـسيل رسـوب گـذاري مـي باش        

 و سـد درودزن داراي كمترين پتانسيل       605داراي بيـشترين پتانـسيل رسـوبگذاري و چاههـاي شـماره             
 .رسوبگذاري بودند

  نتيجه گيري

بـا تـوجه بـه نـتايج بدسـت آمده، بر اساس شاخص لانژليه تمامي چاههاي تأمين كننده آب شرب شهر                      
 حلقه چاه تأمين كننده     46همچنين بر اساس شاخص رايزنر،      . شـيراز و سد درودزن رسوبگذار مي باشند       

و بر  .  حلقـه چـاه ديگر به همراه سد درودزن خورنده مي باشند            26آب شـرب شـهر شـيراز رسـوبگذار و           
 حلقه ديگر به همراه سد درودزن       70 حلقـه چـاه خاصيت خورندگي و         2 شـاخص تهاجمـي نيـز        ساسـا 

 بر اساس شاخص پوكوريوس نيز تمامي منابع آب شرب شهر شيراز اعم از چاهها و                .سـوبگذار مي باشند   ر
 .سد درودزن داراي پتانسيل رسوب گذاري مي باشند
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 حداقل، حداكثر، ميانگين و انحراف معيار پارامترهاي اندازه گيري شده در آب شرب              -)1(جدول
 شهر شيراز

ارد استاند استاندارد ايران
EPA) 

MCL( 
 مقدار 

 مجاز

مقدار 
 مطلوب

انحراف 
 معيار

 حداكثر حداقل ميانگين
 
 واحد

پارامترهاي 
اندازه گيري 

 شده

- - - 2,93 22,84 18 30 0 C دما 

6.5-8.5
9,2-

6.5 
-8.57 0,28 7,69 6,9 8,4 

- 
pH 

500 1500 500 190,9 656,8 212,3 1115 
mg/l ات كل جامد

 محلول

- - - 121 465,37 208 728 mg/l 
CaCO3 

 سختي كلسيم

- - - 67 271,6 156 480 mg/l 
CaCO3 

 قليائيت كل

   0,24 6,83 6,33 7,78 - pHs 

 انديس لانجلير - 1,61 0,39 0,86 0,23   

 انديس رايزنار - 6,9 5,18 5,95 0,36   

   0,23 10,54 9,97 11,3 
شاخص  -

 تهاجمي

   0.15 8.06 7.73 8.44 
شاخص  -

 پوكوريوس

 

 وضعيت آب شرب شهر شيراز از نظر انديس هاي خوردگي و رسوبگذاري) 2(جدول

شماره 
 چاه

انديس 
لانجلير

انديس 
 رايزنار

شاخص 
تهاجمي

شاخص 
پوكوريوس

شماره 
 چاه

انديس 
لانجلير

انديس 
 رايزنار

شاخص 
تهاجمي

شاخص 
پوكوريوس
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100A 0.61 6.18 10.27 8.11 113E 0.39 6.32 10.05 8.14 
100B 0.65 6.1 10.28 8.12 113F 0.41 6.38 10.1 8.10 
100C 0.78 5.94 10.38 8.13 113G 0.9 5.9 10.61 8.08 
100D 0.63 6.14 10.28 8.15 114A 0.95 5.9 10.66 8.09 
100E 0.69 6.12 10.35 8.12 114B 0.44 6.42 10.19 8.07 
101 1.07 5.76 10.82 8.09 115 1.01 6.08 10.84 7.82 

102A 1.04 5.82 10.79 8.09 116A 1.08 5.54 10.64 8.11 
102B 0.83 6.14 10.65 7.98 116B 1.12 5.46 10.65 8.15 
103A 1.08 5.74 10.82 8.15 301 0.93 5.84 10.58 8.13 
103B 1.16 5.49 10.74 8.17 302 1.22 5.46 10.76 8.12 
103C 1.17 5.56 10.79 8.12 303 1.14 5.52 10.69 8.12 
104 1.02 5.76 10.65 8.02 304 0.92 5.79 10.52 8.16 

105A 1.08 5.84 10.81 7.92 305 1.02 5.66 10.63 8.23 
105B 1.28 5.54 10.95 8.04 306 0.55 5.8 9.98 8.44 
106A 0.92 5.86 10.54 8.04 307 1.19 5.82 10.99 7.83 
106B 0.95 5.9 10.6 7.97 308 0.59 6.22 10.3 8.12 
106C 1.09 5.62 10.67 8.11 309 0.69 5.92 10.25 8.17 
106D 0.99 5.82 10.62 8 310 0.84 5.92 10.5 8.15 
107A 1 5.7 10.58 8.08 311 0.57 5.76 9.97 8.44 
107B 0.81 6.08 10.56 7.96 312 1.14 5.32 10.62 8.33 
108 0.99 5.82 10.63 8.07 313 0.96 5.58 10.54 8.31 

109A 0.72 6.07 10.43 8.17 314 0.62 5.96 10.2 8.31 
109B 0.79 6.02 10.51 8.13 315 0.74 5.92 10.33 8.14 
110 1.06 5.68 10.69 8.11 316 0.77 5.66 10.26 8.37 

111A 0.78 5.94 10.44 8.16 501 0.69 6.32 10.4 7.87 
111B 1.29 5.22 10.81 8.13 502 0.81 6.28 10.55 7.84 
111C 0.83 5.94 10.45 8.07 503 0.91 6.18 10.66 7.83 
111D 1 5.8 10.68 8.06 504 0.77 6.26 10.49 7.87 
111E 1.01 5.98 10.78 7.95 505 0.81 6.28 10.56 7.85 
111F 1.06 5.78 10.74 8.01 601 0.65 6.4 10.35 7.83 
111G 0.73 6.04 10.39 8.12 602 0.97 6.16 10.81 7.82 
111H 1.02 5.76 10.72 8.14 603 1.61 5.18 11.3 8.13 
112A 0.79 6.02 10.51 8.08 604 0.65 6.5 10.52 7.75 
112B 1.1 5.8 10.86 8.12 605 0.53 6.74 10.44 7.73 
113A 0.58 6.14 10.18 8.08 701A 0.51 6.89 10.48 7.76 
113B 0.78 6.04 10.49 8.07 701B 0.54 6.82 10.48 7.78 
113C 0.99 5.82 10.7 8.12 702A 0.54 6.84 10.49 7.74 
113D 0.85 5.9 10.51 8.13 702B 0.54 6.9 10.45 7.74 

 



 1388دانشكده بهداشت    سال       دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي    دوازدهمين همايش بهداشت محيط ايران     /  1221
 

 
 

 


