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دهيچک  
ت آب يفين مسائل در کنترل کيتر مهمامروزه از  و شود ير خواص آن ماده منجر مييط اطراف آن است که به تغين ماده و محيب يائيميو ش يکيزيواکنش ف يخوردگ :مقدمه

ممکن است  ياز خوردگ ين ناشيسنگ هاي، ورود فلزيعلاوه بر خسارت مال. برساند يخسارت مالع آب يسات انتقال و توزير تاسيها و سا تواند به لوله يم هکد وش يممحسوب 

  .ضرورت داردآب  يائيميت شيفيکنترل کهمواره ، يمنف رثاآن يل ايدل هب. ندکد يتهدنيز کنندگان را  سلامت مصرف

  .قيعمآب  يها لان و چاهيه خانه آب گين شده از تصفيتام يآب شرب انزل يا رسوبگذاري يل خورندگيپتانس يبررس: هدف

و بر  يريگ اندازه) Total Dissolved Solid(جامد محلول مواد و کل ت کل اييم، قليکلس ي، درجه حرارت، سختpH يق پارامترهاين تحقيا يبرا :ها مواد و روش

  .ن شدندييوس تعيو پوکور يزنر، تهاجميه، رايشامل لانژل يخوردگ سير آنها، چهار اندااساس مقد

  .دوب) ۸۲/۸(وس يو پوکور) ۴/۱۲( ي، خوردگ)۲۹/۹(زنر ي، را)- ۸۹/۰(ه يس لانژليبرداشت شده متوسط اند يها در نمونه :جينتا

  .ندکد يمدت تهد يکنندگان را در طولان مصرفتواند سلامت  يد و مهستنو خورنده  اشتهد يخوردگ ليپتانس يمنابع آب شرب انزل :يريگ جهينت

  

  شيميايي يگذار رسوب/ آب :ها واژه ديکل
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  مقدمه

ط اطراف ين ماده و محيب يائيميشو  يكيزيف يواكنش يخوردگ

ند يفرآ. شود ير خواص آن ماده منجر مييآن است كه به تغ

سلامت  يرا براهايي  و دشواريآور است  اني، زيخوردگ

 يباشناختيو ز ي، فني، اجتماعياقتصادهاي   جنبهشهروندان و 

شدن  از خورده ياز مشكلات ناش). 1(آورد يآب بوجود م

توان به كاهش  يمنازل م يو لوله كش آب عيشبكه توز يها لوله

ده يپوس يها ض لولهيتعولزوم طول عمر لوله و متعلقات آن، 

ش مقدار آب از دست رفته و بروز يو سوراخ شده، افزا

كه سالانه  كردع اشاره يه در شبكه توزيثانو يها يآلودگ

  ). 2(ندك يل ميسات آب شهرها تحميبه تاس يهنگفت يها نهيهز

 ياز خوردگ يون دلار خسارت ناشييلاز صدها مش يهر سال ب

كه  يطور هشود، ب يع آب به جوامع وارد ميتوز يها ستميدر س

 ،الات متحدهين در ااز آ يريو جلوگ يرج سالانه خوردگمخا

  .)3(دوش مين زده يون دلار تخميليب 8ش از يب

سات، يبه تاس يخسارت مالواردكردن علاوه بر  يخوردگ

وم، يچون سرب، كادم ينيسنگ هايفلز تواند سبب ورود يم

كنندگان را  سلامت مصرف و هشدع يشبكه توز مس و كروم به

  ). 5و  4(ندكد يتهد

 يوم دو فلز بالقوه سميسرب و كادمداده كه قات نشان يتحق

الات يست ايط زينس حفاظت محآژا كه يطور هب) 2(هستند

ا زسرطان )محتملاً( B2را در گروه  سرب )U.S EPA(  متحده

 يتجمعچون اين ماده خاصيت  . دهكر يبند طبقه انسان در

 و شده نيمولد هموگلوب يم هايت آنزيداشته و مانع فعال

ر گيد .شود يم يعصب يها يو ناراحت يخون كمباعث 

، آهن و ياز جمله مس، رو يخوردگ يجانب هاي محصول

شتر از جنبه يو ب هستند آب هيثانو يمنگنز جزء استانداردها

ن فلزات موجب ياطوري كه  به )6(نددارت ياهم  يناختباشيز

مس لكه . شوند يدر آب م يو مزه فلز هاي دارشدن ظرف لكه
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و قرمز، منگنز لكه  يا ، آهن لكه قهوهيرنگ و مزه فلز يآب

  .)5(آورند يمبوجود در آب  يزه فلزم يرو اه ويس

سرعت  يول موثرند يدر گسترش خوردگ يفراوان يپارامترها

 ،بودن يائيقل ،تهيدي، اسي، درجه حرارت، سختpH آب، يبالا

كرو يمو  محلول يها نمك ، گازها،TDSمانده، يكلر باق

ن يتر زان تماس با آب از مهميمنيز و  در آبها  سميارگان

 يآبرسان يها سستميدر س يخوردگعوامل موثر در گسترش 

  .هستند

د توان يز ميها ن هرسوب در لولند يافر، يدر كنار خوردگ

مضر  رثاآاز . شود يسات آبرسانيخسارت به تاسموجب 

ان آب در يتوان به كاهش جر يها م رسوب در داخل لوله

ها شده و  لولهاين در  يموجب افت انرژ د كهكر ها اشاره لوله

  .خواهدبودپمپاژ آب لازم  يبرا يشتريب يجه انرژيدر نت

 دهيپدن دو ياز ا يناش يتصادو اق يبا توجه به مضرات بهداشت

ا يگي آب از نظر خورند يفيكش يپاهمواره سات آب، يدر تاس

ل يپتانس ين مطالعه، بررسيهدف ا .استلازم ي رسوبگذار

 يشامل بررس يانزل شهر شربآب  يا رسوبگذاري يرندگخو

ها و آب  لان، آب چاهيگ آبخانه  هياز تصف يآب خروج

   .ي استع شهريموجود در شبكه توز
Consiller 

  ها  شمواد و رو

جامعه مورد مطالعه آب و  يو مقطع يفينوع مطالعه توص

لان يه خانه گياز تصف يشامل آب خروج يشرب شهر انزل

از  ين كننده آب شهر، آب برداشتين منبع تاميتر يعنوان اصل هب

 يعنوان منبع كمك هشش حلقه چاه در محدوده شهر خمام ب

 ن شهريا عيشبكه توزو آب موجود در  ينزلا ن آب شهريتام

 هاي كسال در تمام فصلي مدتدر  ،نمونه 45در مجموع  .بود

 يائيت جغرافيموقع .شد برداشته يا صورت لحظه هسال و ب

شهر خمام در نزديكي در  ين كننده آب شهر انزليتام يها چاه

  .آورده شده است 1جدول 

 يخروج در آبلان فقط يه خانه بزرگ گيتصف از يبردار نمونه

در  و ها از پمپ چاه بعد يخروج ريش از ماًيمستق ها از چاه ،آن

  .شدانجام  نقطه هشت از يانزل ع شهريتوز شبكه

ر يها و ش ، دستير خروجياز ش يبردار بل از نمونهق

ر آب به مدت يشستشو داده و شر يبا آب شرا  يبردار نمونه

نمونه به مقدار  سپس ،دشوتا آب خارج شد قه باز يچند دق

براي . شدندشگاه منتقل يها به آزما نمونه ،شد هلازم برداشت

تر استفاده يل مينحجم  هب يكيپلاست هاي از ظرف يبردار نمونه

 يبردار در هنگام نمونهو درجه حرارت  pHدو پارامتر  .شد

 يا وهيو دماسنج ج AQUALITICمدل متر  pH اب بيترت به

و  بودن يائيم، قليكلس يسخت يشدند و پارامترها يريگ اندازه

TDS 7(ز شديشگاه بر اساس استاندارد متد آناليدر آزما(.  
  

  ين کننده آب شهر انزليتام يچاهها يائيت جغرافيموقع: ۱جدول 

  يائيت جغرافيموقع  شماره چاه 

  يائيعرض جغراف يائيطول جغراف

1  49º 38' 37'' E  37º 22' 18'' N  

2  49º 38' 48'' E  37º 22' 31'' N  

3  49º 38' 49'' E  37º 22' 46'' N  

4  49º 38' 21'' E  37º 22' 38'' N  

5  49º 36' 35'' E  37º 18' 27'' N  

6  49º 38' 47'' E  37º 22' 18'' N  

  

روش  بودن يائيقل و ميكلس يسخت يهاپارامتر يريگ اندازه در

مانده يروش باق با استفاده از TDSو بكار رفت ون يتراسيت

متداول  خص، از چهار شاسپس .شد يريگ خشك اندازه

 هاي آب شامل شاخص يو رسوبگذار يخوردگ محاسبه

 Ryzner( زنري، را)Langelier Saturation Index( هيلانژل

Saturation Index( ،يتهاجم )Aggressive Index ( و

  . استفاده شد )Pokurious index( وسيپوكور

كردن  آنها در مشخص يها بر اساس توانائ سيدقت اند يابيارز

ا فوق اشباع آب برحسب كربنات يراشباع، اشباع يز هاي حالت

جاد يكردن و ا رهيها در ذخ ت آبيظرف يشگوئيم و پيكلس

  ).8( استه آن يا تجزيم يت كلسرسوب كربنا

آوردن  از بدست پسزنر، يه و رايمحاسبه دو شاخص لانژل براي

pH طوست pH  متر و مقدارpHs  ن ياتوان  ي، م1از رابطه

  .دكر بهرا محاس ها شاخص

  pHs = [(9.3+log A+ log B)-(log C + log D)]   :1رابطه 

=pHs pH ميآب در حالت اشباع از كربنات كلس  

=A TDS  تريگرم در ل يليم(آب( 

=B  گراديدرجه سانت(درجه حرارت آب(  

=C ميتر كربنات كلسيگرم در ل يليم(م يكلس يسخت(  

=D ميتر كربنات كلسيگرم در ل يليم(ت يائيقل(  
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زنر به يه و رايس لانژلياند، pHs وpH بدست آوردن س از پ

  :نددش محاسبه 3و  2از روابط شماره با استفاده ب يترت

                :                                2رابطه 
LI = pH- pHs 

  RI = 2pHs-pH                                            :3رابطه 

LI= هيشاخص لانژل  

RI= زنر يشاخص را 

pH= pH آب يواقع  

س ياند يب برايترتبه  3و  2 هاي با توجه به جدولج ينتا

  .شدند ريتفسزنر يه و رايلانژل

  
  هيآب بر اساس شاخص لانژل يم بنديتقس :۲جدول 

  ت آبيوضع مقدار شاخص

  بيش از صفر

  برابر با صفر

  كمتر از صفر

  دارد و رسوبگذار است Caco3تمايل به رسوب 

  ندارد و خنثي است Caco3ل به تجزيه تماي

جامد دارد و خورنده  Caco3تمايل به تجزيه 

  است

  

  زنريآب بر اساس شاخص را يم بنديتقس :۳جدول 

  ت آبيوضع مقدار شاخص

  5/8بيشتر از 

8/6 - 5/8  

2/6 - 8/6  

5/5 - 2/6  

  5/5كمتر از 

  خاصيت خورندگي شديد

  خاصيت خورندگي

و  بدون خاصيت خورندگي) خنثي(

  رسوبدهي

  خاصيت رسوبگذاري

  خاصيت رسوبگذاري شديد

  

، يا رسوبگذاري گيل خورنديپتانس يابيارز درن شاخص يسوم

پس از محاسبه با استفاده  .است يخوردگا ي يداريپاشاخص 

ر يتفس 4شماره ج بر اساس جدول يرابطه شماره چهار، نتا از

  . ندشد

                              :4رابطه 

AI= pH+ log   [(A)×(H)]  
AI= يا تهاجمي يشاخص خوردگ  

A= ميتر كربنات كلسيگرم در ل يليم(ت كل يائيقل (  

H= ميتر كربنات كلسيگرم در ل يليم(م يكلس يسخت(  

  
  يتهاجمآب بر اساس شاخص  يم بنديتقس :۴جدول 

  ت آبيوضع مقدار شاخص

  10كمتر از 

  12تا  10بين 

  12بيشتر از 

  ندگي زيادداراي خاصيت خور

  داراي خاصيت خورندگي متوسط

  داراي خاصيت خورندگي كم

  

ا رسوبگذاربودن يل خورنده يپتانس يابيشاخص ارزن يچهارم

ز روابط ا آنمحاسبه  يكه برا استوس يشاخص پوكورآب، 

   .استفاده شد 6و  5شماره 

                                          :      5رابطه 

 PI=2pHs- pHeq 
 : 6رابطه 

pHeq=1.465 log (T Alk)+4.54  
PI= وسيشاخص پوكور  

pHeq= pH آب در حالت تعادل  

T Alk =تريگرم در ل يليم(ت كل يائيقل(  

ن شاخص، يا. ر شدنديجدول شماره پنج تفس براساسج ينتا

  .دينما يم ميآب را به دو دسته تقس
  

  وسيآب بر اساس شاخص پوکور يم بنديتقس :۵جدول 

  ت آبيوضع شاخصمقدار 

  6بيشتر از 

  6كمتر از 

  آب خورنده است

  آب رسوبگذار است

  

  جينتا

آب شرب  ا رسوبگذار بودنيل خورنده ين پتانسييتع ايبر

ت يائيم، قليكلس ي، درجه حرارت، سختpH يپارامترها ،يانزل

 وبيشينه، كمينه  6 جدولكه  ندشد يريگ اندازه TDSو 

حداكثر و حداقل  7ن پارامترها و جدول ين ايانگيم

محاسبه شده و  يگذارو رسوب يخورندگ يها شاخص

  .دهد ينشان م رات آب يوضع
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  حداکثر، حداقل و ميانگين پارامترهاي اندازه گيري شده در منابع آب آشاميدني شهر انزلي :٦جدول 

 قليائيت کل  سختي کلسيم  TDS  درجه حرارت  pH  محل نمونه برداري

خروجي تصفيه 

  خانه 

  ٤٨٣  270  1230  7/26  99/7 كثرحدا

  ١٠٣  60  102  5/10  62/7  حداقل

  ٣/٢٧٥  5/190  2/669  55/20  86/7  ميانگين

  ٨٤/٩  55/5  59/42  55/0  12/0  انحراف معيار

شير برداشت 

  چاهها

  ٦/٤٧٥  450  883  22  32/8 حداكثر

  ٩/١٨٩  215  325  9/14  81/6  حداقل

  ٦/٢٩٨  96/287  7/606  9/17  74/7  ميانگين

  ٨٦/١٠  74/11  84/26  42/0  18/0  انحراف معيار

  ٥٢١  356  898  28  16/8 حداكثر  شبكه توزيع

  ٤/١٩٦  1/145  363  11  99/6  حداقل

  2/326  6/226  85/598  5/19  73/7  ميانگين

  62/11  43/14  75/29  85/0  21/0  انحراف معيار

  
  منابع آب آشاميدني شهر انزلي  حداکثر و حداقل شاخص هاي خورندگي و رسوب گذاري و وضعيت :٧جدول 

  )PI(شاخص پوکوريوس   )AI(شاخص تهاجمي   )RSI(شاخص رايزنر   )LSI(شاخص لانژليه   محل نمونه برداري

  خروجي تصفيه خانه

  6/9  1/13  64/9  -7/0  حداكثر

  91/8  41/11  39/9  -92/0  حداقل

  34/9  92/11  58/9  -78/0  ميانگين

  خورنده  خوردگي متوسط  خوردگي شديد  خورنده  وضعيت آب

  شير برداشت چاهها

  81/8  65/13  71/9  -6/0  حداكثر

  28/8  42/11  44/8  -45/1  حداقل

  64/8  86/11  36/9  -32/1  ميانگين

  خورنده  خوردگي متوسط  خوردگي شديد  خورنده  وضعيت آب

  شبكه توزيع

  99/8  42/13  89/9  -27/0  حداكثر

  35/8  44/11  7/8  -45/1  حداقل

  69/8  76/11  64/9  -97/0  ميانگين

  خورنده  خوردگي متوسط  خوردگي شديد  خورنده  وضعيت آب

  

  يريگ جهيبحث و نت

ل ين پتانسييتع براي، مدنظر يپارامترها محاسبهپس از 

ه، يلانژل، چهار شاخص يدنيآب آشام يگذارا رسوبيخورنده 

 6تا  1روابط شماره  طوست وسيو پوكور يتهاجمزنر، يرا

 7 در جدول ت آبيبه همراه وضعج ينتا كه اسبه شدندمح

 يت آب بر مبنايفيص كيتشخنحوه  .ذكر شده است

ن گونه بود كه ابتدا يبد يو رسوبگذار يخوردگ يها شاخص

ت يو وضعمحاسبه  مجزاطور  هبشاخص ، چهار هر نمونه يبرا

   .ن شدييتعن يانگيمر يبر حسب مقاد آب

از  يدر آب خروجد كه ده يجدول نشان من ياج در ينتا

شاخص ، - 7/0 تا -92/0نيه بيلانژل شاخصلان يگخانه  هيتصف

 1/13تا  41/11ن يب يتهاجمس ي، اند64/9تا  39/9ن يزنر بيرا

در آب  .استر يمتغ 6/9تا  91/8ن يوس بيپوكورشاخص و 

شاخص ، -6/0تا  -45/1ن يه بيلانژلشاخص  يانزل يها چاه

 تا 42/11ن يب يخوردگخص شا، 71/9تا  44/8ن يزنر بيرا

. دور بيمتغ 81/8تا  28/8ن يوس بيپوكورشاخص و  65/13

ن يه بيلانژل شاخص يع آب انزليدر شبكه توز ،نيهمچن
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شاخص ، 89/9تا  7/8ن يزنر بيراشاخص ، - 27/0تا  -45/1

ن يوس بيپوكورشاخص و  42/13تا  44/11ن يب يخوردگ

  .ودب 99/8تا  35/8

خانه بزرگ  هيتصف يخروج د كه آباج نشان دينتادر مجموع 

در  يشهر انزل عيب در شبكه توزها و آ لان، آب چاهيگ

و  هدوخورنده ب ،اد قرار داشتهيمتوسط تا ز يمحدوده خوردگ

ع آب در يدر شبكه توز يزان خوردگيم و ستينرسوبگذار 

 يل خوردگيها پتانس خانه و چاه هيتصف يسه با آب خروجيمقا

ها در شبكه  جنس لولهمربوط به واند ت يدارد كه م يشتريب

  .باشد بودن يائيو قل يع و بالابودن سختيتوز

سنجش و  يبرا يخوردگ يها البته ممكن است شاخص

 را نشان دهد يج متفاوتيها، نتا آب يزان خوردگيم يابيارز

گر آب را يك شاخص آب را خورنده و شاخص دي مثلاً

  ).9(رخورنده و متعادل نشان دهديغ

محاسبات مربوط به سه ج چهار شاخص، يسه نتايدر مقا

 يدهنده خوردگ وس نشانيزنر و پوكوريه، رايلانژلشاخص 

كم تا  يخوردگ دهنده نشان يدر شبكه و شاخص تهاجم اديز

  .بودمتوسط در شبكه 

در ن شهر كشورمان يچندهاي  بررسيج با ينتااين سه يمقا

با يتقرج يمنابع آب نتا يو رسوبگذار يل خوردگيمورد پتانس

در ن زاده و همكارا يغن هكه مطالع يطور هب. دادبدست  يمشابه

نشان داد كه  1388در سال  يمراكز نظام يآبرسان يها ستميس

ست يمتعادل ن يائيميت شيفين مراكز از نظر كيا يدنيآب آشام

 6آب خورنده و  يمركز دارا 3ان مراكز مورد مطالعه يو از م

 ).10(دندبوآب رسوبگذار  يمركز دارا

  ن ييان تعبا عنو 1387علم و همكاران در سال  يريدر مطالعه پ

 يها شاخص باآب خرم آباد  يگذارا رسوبي يل خوردگيپتانس

 يتهاجم، 86/7زنر يرا، -157/0 هيس لانژلياند، يخوردگ

 يت خورندگيخاص يو آب دارا 65/7وس يو پوكور 626/11

همكاران در  پور و عوض توسط يگريد در مطالعات ).11(بود

ك پور و همكاران در ين، )12(لاميآب شرب ا رب 1387سال 

 و همكاران يسوارو ) 13(ر آب شرب بهشهرب 1387سال 

، )14(اهواز آب شرب رب 1385 تا 1383 يها سال يط

به شهرضا  ير آب انتقالب 1383و همكاران در سال  يهوشنگ

ر ير آب شرب ملاب 1385م پور و همكاران در سال ي، كر)3(

 يل به خوردگين شهرها را متمايج منابع آب شرب اي، نتا)15(

  .نشان داد

ع آب در يستم توزيس 130در  يك مطالعه عمومي ،نيهمچن

 يدرصد آبها دارا 17با يالات متحده نشان داد كه تقريا

  .)16(هستندخورنده  يها كمندرصد آ 50و د يشد يخوردگ

 يبتنهائ يدگخور يها سيك از انديج محاسبه هر ينتاچون 

ت آب باشد، كاربرد يقضاوت در مورد وضع يمبناتواند  نمي

زان نشت دو يم يريگ ها، به همراه اندازه سياند يهمزمان تمام

در  يتر ج موثقيتواند نتا يفلز سرب و مس به درون آب م

  .ندكآب ارائه  يمورد خوردگ

 لينشان از وجود پتانس ها بررسير يق و ساين تحقيج اينتا

 يامدهايبا توجه به پ در مناطق مورد مطالعه دارد كه يخوردگ

 يخوردگده يپداز  يناش يطيست محيو ز ي، اقتصاديبهداشت

و  عيتوز ن به شبكهيسنگ ياهل احتمال ورود فلزيدل هو ب

ش مداوم يو پات آب يفيكنندگان، كنترل ك مصرف يتينارضا

 رثاآ كنترل تواند در يع ميستم شبكه توزيو س يآبرسان ساتيتاس

  .شود  واقع كنندگان موثر مصرف  بر سلامت هااز آن   يانبار ناشيز
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Abstract  

Introduction: Corrosion is a physical and chemical reaction occurring between a substance and its surrounding 

environment leading to the change in the substance properties. Nowadays, corrosion has become one of the biggest 

issues in water quality control and can financially damage the water pipes and other water transmission and distribution 

installations. In addition, the penetration of heavy metal into water as a result of corrosion can be a threat to the 

consumers’ health conditions. Because of such negative health effects, regular chemical quality control of water seems 

mandatory. 

Objective: To investigate the corrosion or precipitation potentials of drinking water in Anzali, which is supplied by 

Guilan water treatment plant and deep water wells. 

Materials and Methods: To do so, parameters including pH, temperature, calcium hardness, alkalinity and Total 

Dissolved Solid (TDS) were measured and based on their values, four indices including Langelier Saturation Index, 

Ryzner Saturation Index, Aggressive index and Pokurious index were determined. 

Results: As revealed, the  average values for Langelier Saturation, Ryzner Saturation, Aggressive and Pokurious 

indices were respectively(-0.89),  (9.29), (12.4)  and (8.82).  

Conclusion: The results of the present study indicate that Anzali water resources have corrosion potential and are 

corrosive and thus can threaten the consumers’ health status in the long term. 
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