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هچکید

گذاري یکی از فاکتورهاي مهم در بحث کنترل کیفیت آب پتانسیل خوردگی و رسوب:زمینه و هدف
و مصرف انرژي بیشتر براي هالولهباعث کاهش جریان آب در تواندیمهالولهرسوبگذاري در . آن است

خورندگی و هدف از این مطالعه بررسی کیفیت آب شبکه آبرسانی بجنورد از نظر . انتقال آب شود
.گذاري می باشدرسوب

تعداد . انجام گرفت91و بهار 90مقطعی در زمستان - این مطالعه توصیفی:کارمواد و روش
مورد بود که عملیات نمونه برداري به صورت تصادفی انجام 30ي برداشت شده از شبکه آبرسانی هانمونه

ي آب شبکه هانمونهریوس پارامترهاي مختلف در ي لانژلیه، رایزنر و پوکوهاسیاندبه منظور تعیین . شد
.گذاري تعیین گردیدکیفیت آب از نظر خورندگی و رسوب. آبرسانی بجنورد، آزمایش شدند

ي هانمونهدرصد 7/86و 40، 7/96ي لانژلیه، رایزنر و پوکوریوس به ترتیب هاشاخصاز نظر :یافته ها
یانگین شاخص لانژلیه، رایزنر و پوکوریوس در دو فصل م. اندبودهآب در طول دوره بررسی رسوبگذار 

.ي دارندداریمعناختلاف 91و بهار 90زمستان 

. باشدیمرسوبگذارنسبتاًبا توجه به نتایج دست آمده، آب شبکه آبرسانی بجنورد :يریگجهینت
ی و رسانآبشبکه ، افت فشار و کاهش جریان درهالولهمنجر به کاهش سطح تواندیمبودن آب رسوبگذار

به منظور پیشگیري از مشکلات مذکور، اقدامات کنترلی شودیملذا پیشنهاد . ي اقتصادي شودهاانیز
.جهت پیشگیري از رسوبگذاري انجام پذیرد

بجنوردشهرشرب،آبخوردگی،يهاسیاندگذاري،رسوبدگی،نخورپتانسیل:کلیديواژه هاي 
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914 سعید متصدي زرندي و همکاران... گذاريرسوببررسی پتانسیل خورندگی و
دمهمق

است که در اثر تماس مواد با محیط يادهیپدخوردگی 
در حوزه مهندسی مواد این پدیده .دیآیماطراف به وجود 

که شامل خوردگی مواد شودیمدر دو شاخه مهم بررسی 
نوع .حاصل از فرسایش و خوردگی الکتروشیمیایی است

اول شامل تخریب مواد توسط عوامل فیزیکی نظیر برخورد 
انتقال آب یا فاضلاب يهالولهمد معلق موجود در مواد جا

اما نوع دوم شامل ایجاد پیل الکتریکی و انجام .است
الکتروشیمیایی بین محیط اطراف و مواد يهاواکنش

موجود در آن است که با توجه به ماهیت فرایند در مواد 
فولادي مورد استفاده در خطوط يهالولهفلزي نظیر 

رسوبگذاري پدیده . ]1[دهد یمرخ انتقال و توزیع آب
پیچیده اي است که باعث تجمع رسوبات نامطلوب روي 

رسوبگذاري شامل . ]2[شودیمسطح تجهیزات صنعتی 
فلزي دوظرفیتی موجود در آب با عوامل يهاونیترکیب 

رسوبات تشکیل شده شامل نیترعمده. سختی است
یم و کربنات کلسیم، هیدروکسید منیزیم، سولفات کلس

در بعضی مواقع رسوب عوامل فوق . کلرید منیزیم است
و افزایش هالولهالذکر به صورت کنترل نشده باعث انسداد 

.]3[گردد یمبهره برداري از تأسیسات آبرسانی يهانهیهز
طبیعی و فرایندي يهاآبرسوبگذاري و خورندگی در 

شود جدي يانهیهزسبب مشکلات عملکردي و تواندیم
خوردگی و رسوبگذاري، اقتصاد يهادهیپدبروز . ]4[

صنعت تصفیه و انتقال و توزیع آب را در برخی مواقع 
خوردگی باعث ورود محصولات جانبی به . کندیممختل 

داخل آب آشامیدنی و بروز مشکلات بهداشتی و کاهش 
سلامت عموم، تواندیمو شودیمو اتصالات هالولهعمر 

دهد آب سالم را تحت تأثیر قرار کیفیت و هزینه تولید
، کاهش هالولهرسوبگذاري نیز باعث کاهش دبی . ]5[

.]5،6[گردد یمکارایی شیرها و اتصالات 
که دهدیمبررسی تلفات آب تصفیه شده شهري نشان 

يهالولهحاصله از خوردگی يهایدگیپوسسالانه به علت 
یعی به توزيهاآبدرصد30بیش از انتقال و توزیع آب،

صرف شده يهانهیهزعلاوه بر ،که این زیانرودیمهدر 
.]7[باشد یمآسیب دیده يهالولهبراي تعویض و ترمیم 

از قبیل ییهاندهیکروآلایمخوردگی باعث انحلال و ورود 
که باعث شودیمآهن و منگنز به داخل آب روي،مس،

مشکلات اقتصادي و همچنین ایجاد ظاهري نامطلوب،
معدنی در يهاندهیآلاتجمع . ]8،9[شود یماشتی بهد

از هاندهیآلاجامدات سیستم توزیع آب شرب در صورتیکه 
در هاندهیآلاباعث افزایش تواندیمرسوبات جدا شوند، 

شیر آب مصرف کنندگان و پیامدهایی براي سلامتی آنان 
جهت حل مشکل کمبود آب، تغییر متناوب .]10[شود 

دور در جهان، بکار يهامسافتقال آب از منابع آب و انت
به هم خوردن رسوبات خوردگی بوسیله . شودیمگرفته 

منجر به ایجاد رنگ، بو تواندیمتغییر ناگهانی کیفیت آب 
و طعم بد در آب شود که اغلب شکایات مصرف کنندگان 

کند یمرا در پی دارد و بطور بالقوه سلامت انسان را تهدید 
توزیع آب، نه تنها يهاشبکهيهالولهر خوردگی د. ]11[

بلکه باعث کاهش کیفیت شودیمباعث تخریب مواد لوله 
شیمیایی و بیولوژیکی يهاواکنشآب آشامیدنی به علت 

.]12،13[شود یم، افتدیمکه در سیستم توزیع آب اتفاق 
فلزي انتقال آب آشامیدنی، یک مشکل يهالولهخوردگی 

ه به فلز به فاکتورهایی بستگی سرعت حمل. جهانی است
يهاآباین فاکتورها خصوصیات آب است نیترمهم. دارد

خیلی خورنده شناخته يهاآبنمک زدایی شده به عنوان 
توزیع آب در بیشتر کشورها يهاستمیس. ]14[شوند یم

آهنی و استیل هستند که يهالولهداراي مقدار زیادي 
زیباشناختی درولیکی و خوردگی، باعث اثرات اقتصادي، هی

پمپاژ و افزایش يهانهیهزاز قبیل نشت آب، افزایش 
عوامل مختلفی از . ]12،13[شود یممحصولات خوردگی 

جمله بافت زمین شناسی و نوع منبع آب، روي کیفیت 
خورندگی و يهاسیاندشیمیایی آب و در نتیجه روي 

اران و همک1در مطالعه لی. ]2[دارد رسوبگذاري آب تأثیر 
مشخص شد که خوردگی و ایجاد آب قرمز 2010در سال 
يهاآباز هاآنکه آب شودیممشاهده ییهامحلتنها در 

.]15[شوند یمنیتأمزیرزمینی 
در کشور هند با استفاده 2010در سال همکارانو 2شیان

زیرزمینی يهاآبخورندگی و رسوبگذاري يهاشاخصاز 
نتایج حاصله نشان داد که . را مورد بررسی قرار دادند

زیر زمینی مورد بررسی داراي کیفیت خورندگی يهاآب
مطالعه 1391ملکوتیان و همکاران در سال . ]16[بودند 

1- Li
2 -Shyam
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915)4(6؛ دوره93سالمجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی                 
اي با عنوان بررسی پتانسیل خوردگی و رسوب گذاري آب 

نتایج حاصله . شرب شبکه توزیع شهر کرمان انجام دادند
باشد یمسوب گذار نشان داد که آب شبکه توزیع کرمان ر

]17[.
خوردگی شیمیایی طبق تحقیقات انجام یافته در دنیا،

و هالولهاز خوردگی در درصد60ول بیش از ئمس
و بقیه عمدتاً ناشی از عوامل باشدیمآب رسانی ساتیتأس

فرایند ایجاد و مشخصات خوردگی . ]18[است بیولوژیک 
، کیفیت آب هالولهآب آشامیدنی، به مواد فلزي يهالوله

شرایط هیدرولیکی و غیره بستگی احتمالاًدر تماس و 
، pHپارامترهاي کیفی وابسته به خوردگی آب شامل . دارد

قلیائیت، درجه بافري بودن، اکسیژن محلول، مواد آلی 
در هابازدارنده، درجه حرارت، هاسمیکروارگانیمطبیعی، 

موماً ع. ]22-14،19[باشند یمصورت کاربرد و غیره 
از طریق کنترل ترکیب هالولهجلوگیري از خوردگی 

صورت هاکنندهشیمیایی آب و با استفاده از ممانعت 
مواد شیمیایی هستند که هرهاکنندهممانعت .ردیگیم

کم به یک محیط خورنده اضافه شوند، يهاغلظتگاه در 
واکنش فلز با محیط را کاهش داده یا از آن پیشگیري 

همچنین به منظور جلوگیري از . ]23،24[کنندیم
قیر، اپوکسی يهاهیلا، جدار داخلی لوله با هالولهخوردگی 
لایه ایجاد شده یک مانع فیزیکی بین . شوندیمپوشانده 

از عوارض اقتصادي ناشی از . ]14[کند یمفلز و آب ایجاد 
به کاهش میزان جریان آب در توانیگذاري نیز مرسوب
اشاره کرد که نتیجه آن افت فشار و افزایش هالولهداخل 

این عمل همچنین باعث .انرژي لازم براي پمپاژ است
کاهش رسانایی گرمایی شده که این عامل نیز خود باعث 

براي جلوگیري از .]7[شودیمافزایش انرژي مصرفی 
ب آتصفیه شیمیایی يهاروشاز توانیایجاد رسوب نیز م

رسوب که از سمیت کمی يهاکنندهممانعتو کاربرد 
آنچه که در سیستم انتقال .]25[گرفت بهره ،برخوردارند

و توزیع آب اهمیت دارد این است که خورندگی یا 
رسوبگذاري آب به کیفیت شیمیایی آن بستگی دارد و در 
صورتیکه آب از نظر کیفیت شیمیایی مناسب باشد، کمتر 

.شودیمباعث خوردگی یا رسوبگذاري 
راین آب در شبکه توزیع باید متعادل باشد به این بناب

پایداري آب از قبیل شاخص لانژلیه، يهاشاخصمنظور از 

با . شودیمشاخص رایزنر و شاخص پوکوریوس استفاده 
توجه با اهمیت خوردگی و رسوبگذاري در آب، هدف از 

گذاري انجام این مطالعه تعیین پتانسیل خوردگی و رسوب
.باشدیمبجنورد یرسانآبآب شرب شبکه 

روش کار
مقطعی -نوع مطالعه مورد استفاده در این تحقیق توصیفی

که با هدف تعیین پتانسیل خوردگی و باشدیم
شهر بجنورد، با رسوبگذاري آب آشامیدنی شبکه توزیع

و پوکوریوس انجام زنریرالانژلیه، يهاشاخصاستفاده از 
وجود در محدوده ميهاچاهآب شرب بجنورد از .گرفت
آب مورد نیاز جهت يهانمونهتعداد . گرددیمنیتأمشهر 

به . نمونه بدست آمد30آزمایش بر اساس مطالعات قبلی 
احتمالی دماي محیط و سایر تغییرات ریتأثمنظور بررسی 

گذاري، اندازه گیري فصلی بر وضعیت خورندگی یا رسوب
نمونه 15نوبت و هر) زمستان و بهار(متغیرها در دو نوبت 

کد نقاط نمونه برداري در شکل . مورد بررسی قرار گرفت
با توجه به این که آب مناطق . گرددیممشاهده 1شماره 

جنوبی شهر از دو مخزن اصلی واقع در جنوب شهر و آب 
مناطق شمالی شهر از یک مخزن در بخش شمال شهر 

منبع بنابراین نقاط انتخاب شده با توجه به شودیمنیتأم
یک 1آب به دو منطقه تقسیم شدند که در شکل نیتأم

را بطور تقریبی مشخص هاآنخط چین فرضی مرز 
، کل جامدات pHمتغیرهاي مورد آزمایش دما، . کندیم

براي انجام . محلول، سختی کلسیمی و قلیائیت کل بود
نقطه در سطح شهر بجنورد بطور تصادفی 15، يریگنمونه

با تناوب ) 91و بهار 90زمستان (وبت انتخاب و در دو ن
در محل وpHدما، يپارامترها.شديبردارنمونهماهانه 

HACH ECO)ي با استفاده از دستگاه پرتابل بردارنمونه

40 MULTI)کالیبره شده، آزمایش شدند.
یک لیتري ياشهیشبا استفاده از ظروف يبردارنمونه

ختی کلسیمی، انجام شد و متغیرهاي قلیائیت کل، س
آزمایشگاه شیمی دانشکده بهداشت درTDSکلسیم و 
طبق کتاب هانمونهآزمایش . آزمایش گردیدبجنورد 

آب و فاضلاب انجام يهاشیآزمااستاندارد براي يهاروش
هاروشجهت افزایش دقت و تکرارپذیري . ]26[دیگرد

بر اساس استانداردهاي معتبر و در سه هاشیآزماکلیه 
.انجام گرفتنوبت
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916سعید متصدي زرندي و همکاران... گذاريرسوبو بررسی پتانسیل خورندگی

يهاشاخصبه منظور تعیین کیفیت آب از نظر پایداري، 
يهاشاخص، هاآننیترمهمکه اندشدهمختلفی پیشنهاد 

بر اساس شاخص . باشندیملانژلیه، رایزنر و پوکوریوس 
لانژلیه اگر مقدار شاخص منفی باشد، آب خورنده تلقی 

بین خاصیت رسوبگذاري بوده و و مقادیر مثبت مشودیم
فرمول . شودیمچنانچه برابر صفر باشد پایدار محسوب 

.شاخص لانژلیه به شرح زیر است
LSI = pH – pHs
pHs = (9.3 + A + B) – (C + D)

به ترتیب ضرایب مربوط به Dو A ،B ،Cدر فرمول فوق 
TDS بر حسب میلی گرم در لیتر، درجه حرارت بر حسب

در لیتر گرمیلیم، سختی کلسیم برحسب گرادیسانت
در لیتر گرمیلیمکربنات کلسیم و قلیائیت کل برحسب 

جهت محاسبه اندیس رایزنر از . باشندیمکربنات کلسیم 
.گرددیمرابطه زیر استفاده 

RSI = 2pHs – pH

به عنوان مبناي سنجش (RSI)زنریراشاخص پایداري 
شهري، به یرسانآبيهاستمیسب در ضخامت رسو

اندیس . شودیمبینی اثر شیمیایی آب استفاده یشپمنظور 
در اثر مشاهدات تجربی سرعت (RSI)زنریراپایداري 

آهنی بدست آمد و يهالولهخوردگی و تشکیل لایه در 
اگر مقدار شاخص . باشدیمتفسیر آن به صورت زیر 

خورنده و چنانچه باشد آب7از تربزرگمحاسبه شده 
پایدار 6- 7باشد آب رسوبگذار و در محدوده 6از ترکوچک
.شودیمتلقی 

جهت محاسبه اندیس پوکوریوس از رابطه زیر استفاده 
گردیده است

PI = 2pHs - pHeq
PI =اندیس پوکوریوس

pH=pHsآّب در حالت اشباع از کربنات کلسیم
pHeq =pHآب در حالت تعادل

pHeq = 1.465 log (T-ALK) + 4.54

کد نقاط نمونه برداري از شبکه توزیع آب بجنورد به تفکیک مناطق تحت پوشش مخازن آب:1شکل 
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917)4(6؛ دوره93سالمجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی                 
T-ALK = در لیترگرمیلیمکل قلیائیت بر حسب

باشد 6از تربزرگچنانچه مقدار اندیس پوکوریوس 
از ترکوچکنشاندهنده خورنده بودن آب و اگر این اندیس 

نتایج حاصله با استفاده از نرم . باشد آب رسوبگذار است6
ی و تحلیلی و به وسیله آزمونهاي توصیفSPSS 16افزار 

مورد ) مستقل و غیرهtزوجی و tمیانگین، انحراف معیار، (
.تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت

یافته ها
ی بجنورد آب رسانه ککلسیمی در آب شبین سختیانگیم

بر گرمیلیم630و 5/295در نوبت اول و دوم به ترتیب 
سختی کلسیمی در . باشدیملیتر بر حسب کربنات کلسیم 

میلی گرم در لیتر بر حسب کربنات 950تا 142وده محد
یرسانآبه کت در آب شبیائیمیانگین قل. کلسیم بود

میلی 335و 331بجنورد در نوبت اول و دوم به ترتیب 
در pHن یانگیم. گرم در لیتر بر حسب کربنات کلسیم بود

بجنورد در نوبت اول و دوم به ترتیب یه آبرسانکآب شب
pHوده که نشاندهنده حالت بازي بود و ب25/7و 32/7

ن درجه حرارت یانگیم. بود8/7تا 8/6در محدوده هانمونه

23و 14در نوبت اول و دوم به ترتیب یه آبرسانکآب شب
ل جامدات محلول کن یانگیم. درجه سانتی گراد بود

(TDS)در نوبت اول و دوم به یه آبرسانکدر آب شب
نتایج . گرم بر لیتر بودمیلی963و 844ترتیب 

آب يهانمونهپارامترهاي شیمیایی اندازه گیري شده در 
، در جدول هاآنشبکه توزیع شهر بجنورد و استانداردهاي 

.ارائه شده است1
خورندگی و رسوبگذاري آب يهاشاخصتوزیع فراوانی 

بر . ارائه شده است2شبکه توزیع بجنورد در جدول شماره 
خورنده و ) درصد3/3(نمونه 1لیه، اساس شاخص لانژ

در دوره بررسی ) درصد7/96(نمونه 29هانمونهبقیه 
بالاتر هانمونهبودند و شاخص لانژلیه در تمام گذاررسوب

بر اساس شاخص رایزنر تنها در یک مورد . باشدیماز صفر 
در دوره هانمونهخورنده بوده و بقیه هانمونه) درصد3/3(

بر اساس شاخص . بوندگذاررسوبل یا بررسی متعاد
خورنده و بقیه ) درصد6/26(مورد 4پوکوریوس نیز تنها 

.در دوره بررسی رسوبگذار بودندهانمونه

شده در آب بجنورد در دوره مطالعهيریگاندازهتایج پارامترهاي مختلف ن:1جدول 
پارامتر اندازه دوره

گیري شده
انحراف ±میانگینبیشترینکمترینواحد

معیار
استاندارد 

ایران
استاندارد 

EPA

دوره اول 
)زمستان(

-5714628±118300(mg/L) [CaCO3]کلسیم
--٢٩۵/1423645/69±۵(mg/L) [CaCO3]سختی کلسیمی

--17941057±٣٣١(mg/L) [CaCO3]قلیائیت کل
pHpH10/780/702/0±32/75/8 -5/65/8 -5/6

--11165/1±14(oC)درجه حرارت
5071130187±8841500-500500(mg/L)جامدات محلول

دوره دوم 
)بهار(

-12038067±252300(mg/L) [CaCO3]کلسیم
--300950168±630(mg/L) [CaCO3]سختی کلسیمی

--21243559±335(mg/L) [CaCO3]قلیائیت کل
pHpH8/67/702/0±25/75/8 -5/65/8 -5/6

--206/269/1±23(oC)درجه حرارت
4681422324±9631500-500500(mg/L)جامدات محلول
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918سعید متصدي زرندي و همکاران... گذاريرسوبو بررسی پتانسیل خورندگی

خورندگی و رسوبگذاري آب شبکه آبرسانی بجنورديهاشاخصع فراوانی توزی:2جدول 

دوره

شاخص پوکوریوسشاخص رایزنارشاخص لانژلیه
کمتر از صفر

)خورنده(
بیش از صفر

)رسوبگذار(
7بیش از 

)خورنده(
)7-6(
)متعادل(

6کمتر از 
)رسوبگذار(

6بیشتر از 
)خورنده(

6کمتر از 
)رسوبگذار(

تعداد
)درصد(

تعداد
)درصد(

تعداد 
)درصد(

تعداد 
)درصد(

تعداد 
)درصد(

تعداد 
)درصد(

تعداد 
)درصد(

)3/73(11)6/26(04)3/93(14)6/6(1)100(015زمستان
)100(015)80(12)20(03)3/93(14)7/6(1بهار

)6/86(26)6/26(4)40(12)7/56(17)3/3(1)7/96(29)3/3(1طول دوره

شبکه آبرسانی بجنورديهانمونهخورندگی و رسوبگذاري محاسبه شده براي يهاشاخصتوصیف :3جدول 
شاخص پوکوریوسشاخص رایزنارشاخص لانژلیهدوره

انحراف میانگینبیشترینکمترین
معیار

انحراف میانگینبیشترینکمترین
معیار

انحراف میانگینبیشترینکمترین
معیار

02/043/017/012/057/66/799/625/063/556/709/652/0نزمستا
167/030/030/5792/547/027/4694/449/0- 1/0بهار

02/0142/034/098/418/745/665/027/456/755/576/0طول دوره

هاآنوم و کل دوره و تفسیر در مرحله اول و دپوکوریوسو زنریرالانژلیه، يهاشاخصمیانگین :4جدول 
شاخص pHsدوره

لانژلیه
شاخص تفسیر

رایزنار
شاخص تفسیر

پوکریوس
تفسیر

خورنده09/6پایدار99/6رسوبگذار15/717/0)زمستان(دوره اول 
رسوبگذار94/4رسوبگذار92/5رسوبگذار59/667/0)بهار(دوره دوم 
رسوبگذار52/5دارپای45/6رسوبگذار87/642/0طول دوره
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خورندگی و رسوبگذاري محاسبه شده يهاشاخصتوصیف 
3در جدول شماره شبکه توزیع بجنورد يهانمونهبراي 

میانگین اندیس لانژلیه در طول دوره برابر . ارائه شده است
و - 1/0) تمایل به خورندگی(بوده، حداقل آن 42/0

میانگین . باشدیم1) تمایل به رسوبگذاري(حداکثر آن 
45/6اندیس رایزنر محاسبه شده در طول دوره بررسی 

) گذاريتمایل به رسوب(حداقل اندیس رایزنر . باشدیم
. بوده است6/7) تمایل به خورندگی(و حداکثر آن 30/5

میانگین اندیس پوکوریوس محاسبه شده در طول دوره 
تمایل (حداقل اندیس پوکوریوس . باشدیم55/5بررسی 

) تمایل به خورندگی(و حداکثر آن 27/4) به رسوبگذاري
مختلف يهاشاخصدر مجموع بررسی . بوده است56/7

که میزان هر سه شاخص در فصل بهار ددهیمنشان 
نسبت به فصل زمستان به سمت رسوبگذاري میل داشته 

.است

و زنریراي لانژلیه، هاشاخصمیانگین 4جدول شماره 
هاآنپوکوریوس در مرحله اول و دوم و کل دوره و تفسیر 

میانگین شاخص لانژلیه در زمستان و. دهدیمرا نشان 
) رسوبگذار(67/0و ) رسوبگذار(17/0بهار به ترتیب 

در زمستان و بهار به زنریرامیانگین شاخص . باشدیم
بوده و میانگین ) رسوبگذار(92/5و ) پایدار(99/6ترتیب 

09/6شاخص پوکوریوس در زمستان و بهار به ترتیب 
هر سه شاخص . باشدیم) رسوبگذار(94/4و ) خورنده(

رسوبگذار نشان ) بهار(ر دوره دوم وضعیت آب را د
.دهندیم

لانژلیه، يهاشاخصزوجی بر روي tآماري يهاآزمون
با دوره دوم ) زمستان(رایزنر و پوکوریوس بین دوره اول 

. نشان دادند=P)05/0(يداریمعناختلاف )بهار(
مستقل بر روي میانگین مقادیر tآماري يهاآزمون

و پوکوریوس در دماي آب کمتر لانژلیه، رایزنريهاشاخص

لانژلیه، رایزنر و پوکوریوس آب در شبکه آبرسانی شهر بجنورد در طول دوره بررسیيهاشاخص:1نمودار 
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درجه 20و دماي آب بیشتر از گرادیسانتدرجه 20از 

. نشان داد>P)05/0(داریمعناختلاف گرادیسانت
لانژلیه، يهاشاخصمستقل بر روي tآماري يهاآزمون

آب تحت پوشش مخزن يهانمونهرایزنر و پوکوریوس 
ن شمالی آب تحت پوشش مخزيهانمونهبا جنوبی شهر

همچنین .نشان دادند>P)05/0(ي داریمعنشهر اختلاف 
که بین میانگین دهدیمنتایج این مطالعه نشان 

و پوکوریوس و درجه حرارت زنریرالانژلیه، يهاشاخص
همچنین بین مقادیر . وجود داردداریمعنآب رابطه 

و پوکوریوس زنریرالانژلیه، يهاشاخصسختی کلسیمی و 
1در نمودار .>P)05/0(داردوجود داریمعنرابطه 

لانژلیه، رایزنر و پوکوریوس در يهاسیاندمیانگین 
مختلف شهر بجنورد در طول دوره بررسی يهاستگاهیا

سه گانه در يهاشاخصطبق . نشان داده شده است
خورنده بوده و در نسبتاًآب ) شهر ناوك(1ایستگاه شماره 

.بگذار استرسونسبتاًهاستگاهیاسایر 
بحث 

در طول دوره بررسی دهدیماین پژوهش نشان يهاافتهی
درصد، بر اساس شاخص 7/96بر اساس شاخص لانژلیه 

7/86درصد و بر اساس شاخص پوکوریوس 40رایزنر 
). 2جدول (باشند یمگذاررسوبآب يهانمونهدرصد 
نسبتاًکه آب مورد بررسی دهندیمفوق نشان يهاشاخص
آب مورد بررسی در مطالعه حاضر از . استگذاررسوب

و داراي سختی کلسیمی و شودیممنابع زیرزمینی تأمین 
که آب شوندیمکه این عوامل باعث باشندیمقلیائیت بالا 

مطالعات انجام شده .خاصیت رسوبگذاري داشته باشد
تحت عنوان خورندگی و 2007توسط ملیدیس در سال 

غیر مستقیم و دهقانی يهاروشه از رسوبگذاري با استفاد
تحت عنوان پتانسیل خورندگی و 1389در سال 

رسوبگذاري آب آشامیدنی شبکه توزیع شهر شیراز و 
با عنوان کیفیت شیمیایی آب 1387قانعیان در سال 

دوگانه يهاشبکهآشامیدنی و بهداشتی مورد استفاده در 
آب يوبر ر1387اران در سال کو همیخرانق و مظلوم

با 2010راز و قبادي نیا و همکاران در سال یشرب ش
عنوان پتانسیل ترسیب کربنات کلسیم در بستر 

کشاورزي نشان داد که آب موجود در این يهازهکش
داراي خاصیت رسوبگذاري بودند که از این نظر هاشبکه

در مطالعه .]31- 27[هستند مشابه آب شرب شهر بجنورد 
انجام گرفت، نشان 2007ر سال اي که توسط ملیدیس د

میلی گرم بر 103(داد که با توجه به میانگین سختی کل 
يهالولهبالا، در نسبتاًو قلیائیت ) حسب کربنات کلسیم

فلزي یک لایه کربنات کلسیم محافظت کننده یا یک لایه 
. تشکیل شودتواندیمهالولهآهن روي /کربنات کلسیم

يهالولهیکات کلسیم در کلسیم همچنین به تثبیت سیل
میانگین غلظت . ]28[کند یمآزبست سیمانی کمک 

سختی و کلسیم در آب بجنورد در مقایسه با میانگین 
در مطالعه مذکور بالاتر بوده و بنابراین شرایط هاآن

شبکه آبرسانی بجنورد هم يهالولهتشکیل لایه محافظ در 
.باشدیمامکان پذیر 

ه حاضر مغایر با نتایج حاصل از نتایج حاصله از مطالع
مطالعه انجام شده توسط جعفرزاده و همکاران در سال 

است که 1387و پیري علم و همکاران در سال 1388
نشان دادند آب مورد مطالعه داراي خاصیت خورندگی 

.]32،33[است بوده 
مقایسه نتایج پارامترهاي کیفی آب با استانداردها نشان 

که میانگین غلظت پارامترهاي مختلف از قبیل دهدیم
در طول دوره (TDS)و کل جامدات محلول pHکلسیم، 

اما بعضی باشندیمبررسی در محدوده استاندارد ملی ایران 
از پارامترها از قبیل کل جامدات محلول از حد استاندارد 

EPA گرچه تک تک . ]34،35[است تجاوز کرده
ده مقادیر مجاز استاندارد ملی پارامترهاي فوق در محدو

خورندگی و يهاشاخص، اما مقدار باشندیمایران 
رسوبگذاري حاصله ممکن است در محدوده مناسب 

) بهار(نکته قابل توجه این است که در دوره دوم . نباشند
پارامترهاي درجه حرارت و ) زمستان(نسبت به دوره اول 

این افزایش، که نتیجه اندداشتهسختی کلسیمی افزایش 
باعث تغییر هر سه شاخص به سمت رسوبگذاري بوده 

شاخص يهانیانگیمطبق نتایج این مطالعه، مقایسه .است
و پایداري (RSI)زنریرا، پایداري (LSI)اشباع لانژلیه 

در نقاط تحت پوشش مخازن جنوب شهر(PI)پوکوریوس 
با نقاط تحت پوشش مخزن آهکی در شمال شهر اختلاف 

یعنی آب حاصل از . نشان دادند>P)05/0(ياردیمعن
چاههاي قسمت شمالی شهر، نسبت به آب حاصل از 
چاههاي قسمت جنوبی شهر، با توجه به بافت زمین 
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. شناسی، از پتانسیل رسوبگذاري بیشتري برخوردار هستند

یکی از عواملی که باعث اختلاف در پتانسیل رسوبگذاري 
نوع و بافت زمین شودیمآب در مناطق مورد بررسی 

با 2003در مطالعه لونتال در سال . شناسی منابع آب است
آشامیدنی نتایج يهاآبعنوان کنترل خورندگی در 

مشابهی بدست آمده است و مشخص شد که عوامل 
مختلفی از جمله بافت زمین شناسی و نوع منبع آب، روي 

يهاسیاندکیفیت شیمیایی آب و در نتیجه روي 
مقایسه .]2[دارند و رسوبگذاري آب تأثیر خورندگی

زنریرا، پایداري (LSI)شاخص اشباع لانژلیه يهانیانگیم
(RSI) و پایداري پوکوریوس(PI) در دو نوبت زمستان و

که اختلاف دهدیمزوجی نشان tبهار با استفاده از آزمون 
در در دو نوبت زمستان و هاشاخصمیانگین هر یک از 

یکی از دلایل این اختلاف، تغییر . باشدیماردیمعنبهار 
قابل توجه است که در . باشدتواندیمدما در طول دو فصل 

شاخص ) زمستان(، نسبت به مرحله اول )بهار(مرحله دوم 
و شاخص پوکوریوس زنریرالانژلیه افزایش یافته و شاخص 

شدن ترگرمکاهش یافته است، این بدین معنی است که با 
ه شاخص به سمت رسوبگذاري میل داشته است هوا هر س
ولک . فوق با فصل ارتباط داشته استيهاشاخصو مقدار 
در یک مطالعه نشان داد میزان خوردگی 2000در سال 

این . بطور شدیدي با فصل و دماي آب ارتباط داشت
در طول هابازدارندهيهاغلظتکه شودیممسئله باعث 

يهاماهیشتري و در طول تابستان به مقدار بيهاماه
که نتایج . ]36[باشد زمستان به مقدار کمتري مورد نیاز 

درجه حرارت خود . آن با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد
باعث آب،pHبر ریاست که با تأثمؤثرعوامل نیتراز مهم

با توجه به .]37[شود یميگذاربر خورندگی و رسوبریتأث
گرددیممختلف مشاهده يهاشاخصبر اساس 2جدول 

رسوبگذاري در فصل بهار نسبت به يهاسیاندکه فراوانی 
با . باشدیمدر فصل زمستان بیشتر هاسیاندفراوانی این 

توجه به تأثیر میزان سختی کلسیم، قلیائیت کل و کل 
و در نتیجه بر پتانسیل pHsجامدات محلول آب بر میزان 

ن پتانسیل خورندگی و خوردگی و رسوبگذاري آب، بنابرای
است که در ییهامشخصهنیترمهمرسوبگذاري آب از 

آب حداقل به صورت سالانه باید مورد پایش يهاشبکه
در فصول گرم سال به منظور مخصوصاًو . ]7[ردیگقرار 

، اقدامات کنترلی از يگذاررسوبپیشگیري از مشکلات 
ي از جمله پایدارسازي آب در هنگام تصفیه جهت پیشگیر

به منظور بدست آوردن معمولاً. گذاري انجام پذیردرسوب
وضعیت آب از نظر خورندگی و رسوبگذاري بهتر است 

در طول چهار فصل مختف انجام گیرد، هانمونهآزمایش 
اما به دلیل محدودیت زمانی دو فصل انجام گرفت که تا

بررسی .حدودي بتواند تغیرات ناشی از فصل را پوشش دهد
مورد مطالعه يهاستگاهیامختلف در تک تک يهاشاخص
شهرك ناوكکه به جز در ایستگاه دهدیمنشان 
سه گانه تمایل به خورندگی نسبی را نشان يهاشاخص

سه گانه با يهاشاخصيهاستگاهیاو در سایر دهندیم
دهند یممقداري اختلاف رسوبگذار بودن آب را نشان 

کیفیت متفاوت آب ورودي دتوانیمدلیل آن ). 1نمودار (
که ممکن است گاهی اوقات آب . باشدیمبه شبکه توزیع 

.بطور مستقیم به شبکه توزیع تزریق شوندهاچاهبعضی از 
نتیجه گیري

مختلف، آب يهاسیاندبا توجه به نتایج دست آمده براي 
این . باشدیمگذاررسوبنسبتاًشبکه آب رسانی بجنورد 

شبکه توزیع آب و يهاستمیسي در امر باعث رسوبگذار
تواندیمبودن آب گذاررسوب. گرددیمسایر تأسیسات 

، افت فشار و کاهش جریان در هالولهمنجر کاهش سطح 
بدیهی است . اقتصادي شوديهاانیزو یرسانآبشبکه 

پایدار سازي آب و تثبیت ویژگیهاي کیفی آب قبل از ورود 
می در کنترل و پیشگیري توزیع عامل مهيهاشبکهآب به 

از خورندگی و رسوبگذاري بوده که باید به نحو مناسبی در 
در ضمن با توجه تغییر . تأمین آب انجام شوديهاستمیس

) سد شیرین دره(منابع آب و استفاده از منابع آب سطحی 
پایداري منابع آب جدید، يهاشاخصکه شودیمپیشنهاد 

مناسب در این رابطه به تعیین و اقدامات کنترلیمجدداً
.عمل آید

تشکر و قدردانی
92/پ/642این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی با کد 

از معاونت دانندیم، نویسندگان مقاله بر خود لازم باشدیم
پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی به جهت 

.حمایت مالی تشکر و سپاسگزاري نمایند
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Abstract

Background & Objectives: one of the important factors in water quality control
is corrosion and scale-forming potential. Scaling in pipes can cause sedimentation
and reduction of water flow in pipes. As a result, more energy is required for water
conveying. The aim of this study was evaluation of chemical quality about
corrosiveness and scaling of drinking water in Bojnurd water distribution network.
Methods and materials: this cross-sectional study was conducted in winter of
2012 and spring 2012. 30 samples were picked randomly from public water network
taps. In order to determine the   saturation indices, all samples were analyzed for
various parameters. Three indices including Langelier saturation index (LSI),
Ryznar saturation index (RSI) and Puckorius index (PI) were determined.
Result and discussion: according to Langelier, Ryznar and Puckorius indices
93.3, 40 and 86.7 percent of samples were scale forming respectively. The results of
this study showed that there is significant different between average Ryznar,
Langelier and Puckorius in first and average Langelier, Ryznar and Puckorius in
second step.
Conclusion: based on obtained results, water of distribution network in Bojnourd
is relative According to our  results, water of distribution network in Bojnurd is
relative scaling. Water scale-forming can cause reduction the pipe diameter,
reduction flow rate, and economical damages. It is recommended to prevent these
problems, take control measures to prevent sedimentation.
Keywords: Corrosion potential, scaling, corrosion indices, drinking water,
Bojnurd
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