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ABSTRACT

Background and Aim: Corrosion and Scaling in distribution network pipes is 
one of the most important indices in water quality assessment and one of 
the most common environmental phenomena that deteriorate water quality، 
color، odor، taste and also increases the concentrations of heavy metals in 
water. Corrosion causes entry of bye-products to water and decreases pipe 
life and sedimentation، reduces the flow rate and the efficiency of valves and 
fittings. The purpose of this study was to determine the corrosion or scaling 
state of drinking water in Mashhad in 2017.
Materials and Methods:   In this study، 72 samples were taken during 2017 
to evaluate water quality characteristics، and analyzed based on the standard 
Methods:. Then، three indices including Langlier، Ryznar and Aggressiveness 
Indices were programmed in Excel software and based on this، Corrosion and 
scaling potential of drinking water were determined.
Results: Results showed that the averages of Langlier، Ryznar and 
Aggressiveness Indices for water were 0.14±0.48، 6.67±0.38 and 12.23±0.23، 
respectively. According to the Langlier and Ryznar indices، 86.1% of total 
samples had low scaling potential and according to Aggressive index 97.2% of 
total samples had scaling. Also، the results showed that 58.33% of the samples 
were low scaling in spring and other samples were high scaling. In addition، in 
the summer، 33.3% of the total samples were high scaling and other samples 
were low scaling. 
 Conclusion: The results showed that drinking water of Mashhad city was 
Scaling. Therefore، it is necessary to take measures to control scaling in 
distribution network pipes، especially in areas located in high scaling zones.
Keywords: Distribution Network، water، Corrosion، Scaling، Mashhad
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پتانسيل خوردگى و رسوب گذارى در شبكه توزيع آب آشاميدنى: 
مطالعه موردى شهر مشهد، 1396

  

چكيد     ه

زمينه و هدف: خوردگى و رسوب گذارى لوله هاى شبكه توزيع، يكى از شاخص هاى مهم ارزيابى كيفى آب و 
نيز از متداول ترين فرآيندهاى زيان آورى است كه سبب كاهش كيفيت، رنگ، بو و طعم آب آشاميدنى و 
افزايش فلزات سنگين در آب مى گردد. خوردگى سبب ورود محصولات جانبى به آب و كاهش عمر لوله و 
رسوب گذارى سبب كاهش دبى و كاهش كارايى شيرها و اتصالات مى گردد. مطالعه حاضر با هدف تعيين 

وضعيت خورندگى و يا رسوب گذارى آب شبكه توزيع آب شهر مشهد انجام شد. 
مواد و روش ها: در مطالعه مقطعى حاضر، 72 نمونه از سطح شهر مشهد در سال 1396 به منظور بررسى 
خصوصيات كيفى آب، برداشت و بر اساس روش هاى مندرج در كتاب مرجع آزمايش هاى آب و فاضلاب 
مورد آناليز قرار گرفت. سپس سه شاخص لانژليه، رايزنر و تهاجمى در نرم افزار Excel برنامه نويسى شده 

و خورندگى و رسوب گذارى آب تعيين گرديد. 
 ،0/48±0/14 به ترتيب  شهر  آب  براى  تهاجمى  و  رايزنر  لانژليه،  شاخص هاى  كلى  ميانگين  يافته ها: 
0/38±6/67 و 0/23±12/2 بود. بر اساس شاخص لانژليه و رايزنر، 86/1٪ از كل نقاط مورد مطالعه 
رسوب گذار كم مى باشند و بر اساس شاخص تهاجمى، 97/2٪ از كل نقاط رسوب گذار مى باشند. همچنين 
نتايج نشان داد 58/3٪ نمونه هاى بررسى شده در فصل بهار رسوب گذارى كم و ساير نمونه ها رسوب گذار 
زياد مى باشند. در فصل تابستان 33/3٪ از كل نمونه ها رسوب گذار زياد و ساير نمونه ها رسوب گذار كم 

مى باشند. 
نتيجه گيرى: بر اساس نتايج، آب شبكه توزيع آب آشاميدنى شهر مشهد داراى پتانسيل رسوب گذارى 
است، لذا انديشيدن تدابيرى در زمينه كنترل رسوب گذارى در شبكه توزيع آب شرب به خصوص در مناطق 

با رسوب گذار زياد امرى ضرورى است.
كليد واژ ه ها: آب، خوردگى، رسوب گذارى، شبكه توزيع، مشهد

 استناد     : عليدادى ح، توكلى ثانى ب، ظريف قرائتى افتاده ب، تفقدى م، شمس زاده ح، فخارى م، نوائى 
فيض آبادى ع، يزدانى م. پتانسيل خوردگى و رسوب گذارى در شبكه توزيع آب آشاميدنى: مطالعه موردى 

شهر مشهد، 1396. فصلنامه پژوهش د    ر بهد    اشت محيط. زمستان 1397؛4 (4): 282-272.
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مقدمه
تحقيقات انجام شده بر روى آب آشاميدنى بسيارى از كشورها نشان 
توزيع  شبكه  لوله هاى  در  رسوب گذارى  و  خوردگى  فرآيند  مى دهد 
آب آشاميدنى، يكى از متداول ترين فرآيندهاى زيان آورى است كه 
اقتصادى،  مسائل  و  شهروندان  سلامت  و  بهداشت  بر  سوئى  اثرات 
تغييرات  با  مرتبط  و  مى كند  ايجاد  بيولوژيكى  فنى  و  اجتماعى 
pH، دى اكسيدكربن، سختى و قليائيت، درجه حرارت، سرعت آب، 

جامدات محلول، اكسيژن محلول و كلر باقى مانده مى باشد (2،1). 
طبق استاندارد ISO 8044، خوردگى برهمكنش فيزيكى و شيميايى 
بين فلز و محيط اطراف است كه نتيجه آن تغيير خاص فلز بوده 
و سبب صدماتى به فلز، محيط پيرامون و يا سيستم هاى فنى كه 
در آن شركت دارند، مى گردد (3). رسوب گذارى نيز شامل تركيب 
است.  سختى  عوامل  با  آب  در  موجود  دوظرفيتى  فلزى  يون هاى 
عمده ترين رسوبات در شبكه توزيع آب آشاميدنى شامل: كربنات 
كلسيم، كربنات منيزيم، سولفات كلسيم و كلرايد منيزيم مى باشد. 
مى شود،  آن  رسوب گذارى  و  خورندگى  عدم  باعث  آب  پايدارى 
آب  پايدارى  با  رسوب گذارى  و  خورندگى  به  آب  تمايل  بنابراين 
رسوب گذارى  و  خورندگى  به  تمايل  پايدار،  آب  مى شود.  مشخص 
كمى دارد و مطلوب ترين آب براى آشاميدن است (4). خورندگى 
و رسوب گذارى مى تواند سبب مشكلاتى مانند مسدود شدن لوله ها، 
افت فشار، كاهش دبى عبورى، ايجاد حفره در لوله ها، كاهش طول 
باعث  مشكلات  اين   .(5) گردد  آب  هدررفت  و  تأسيسات  عمر 
افزايش هزينه بهره بردارى تأسيسات آبى خواهد شد. خوردگى سبب 
ورود فلزات سنگين (آهن، سرب، مس، روى، آرسنيك و كادميوم) 
و  سلامت  روى  بر  و  شده  آب  به  توزيع  شبكه  لوله هاى  طريق  از 
بهداشت عمومى و كيفى آب تأثير نامطلوب مى گذارد (6). سرب، 
يك مسموم كننده عمومى است و باعث تخريب سيستم اعصاب 
مركزى و محيطى مى شود. مس و روى در غلظت هاى بالا مى توانند 
باعث مسموميت شوند. آرسنيك كه از شبه فلزات سمى است، در 
صورت بلع از طريق آب آلوده، باعث ايجاد مشكلات سلامتى شديد 
مانند سرطان، بيمارى هاى قلبى - عروقى و فشارخون بالا مى گردد. 

علاوه بر اين مشكلات، خوردگى باعث رشد باكترى ها در آب و بالا 
و  مزه  بو،  رنگ،  نظر  از  را  آب  كيفيت  و  شده  آب  كدورت  رفتن 

زيبايى شناسى كاهش مى دهد (7).
قابل  درصد  رسوب گذارى،  و  خوردگى  به  مربوط  مسائل 
مى دهد.  اختصاص  خود  به  را  كشورها  ساليانه  درآمد  از  توجهى 
بيش  سالانه  آمريكا  متحده  ايالات  و  استراليا  بريتانيا،  ژاپن،  در 
صرف  كشور،  اين  ملى  ناخالص  توليد  درصد   5 تا  درصد   4 از 
در   .(2) مى شود  آن  از  جلوگيرى  و  خوردگى  از  ناشى  زيان هاى 
جهانى  توزيعى (متوسط  آب هاى  از ٪30  بيش  سالانه  ما  كشور 
و  انتقال  لوله هاى  خوردگى  از  حاصل  پوسيدگى  علت  به   (٪8
خورندگى  عدم  باعث  آب،  پايدارى  مى رود (8).  هدر  آب  توزيع 
و  خورندگى  به  تمايل  بنابراين  مى شود،  آن  رسوب گذارى  و 
پايدار  آب  مى شود.  مشخص  آب  پايدارى  با  رسوب گذارى، 
مطلوب ترين  و  دارد  كمى  رسوب گذارى  و  خوردگى  به  تمايل 
و  خورندگى  كنترل  شاخص هاى  مى باشد.  آشاميدن  براى  آب 
رسوب گذارى طبق استانداردهاى معتبر جهانى از جمله استاندارد 
سال   2 هر  حداقل  بايد  آمريكا،  زيست  محيط  حفاظت  آژانس 
يك بار  سالى  و  سطحى  منبع  با  توزيع  شبكه هاى  براى  يك بار 
آب هاى  و  شود  تعيين  زيرزمينى  منبع  با  توزيع  شبكه هاى  براى 

مصرفى براى آشاميدن نبايد خورنده باشند (8،6).
شهر مشهد مركز استان خراسان رضوى و داراى 3 ميليون نفر 
محسوب  خشك  مناطق  جزء  اقليمى،  نظر  از  و  است  جمعيت 
آب  توزيع  شبكه  شده،  انجام  گزارشات  اساس  بر   .(5) مى شود 
مى باشدد(10،9)،  فرسوده  نقاط  برخى  در  نيز  شهر  آشاميدنى 
بنابراين كنترل دائمى كيفيت آب آشاميدنى در اين شهر امرى 
قبلى  سابقه  وجود  عدم  به  توجه  با   .(11،9) مى باشد  ضرورى 
و  قانونى  الزامات  نبود  و  مشهد  شهر  در  تحقيقى  چنين  انجام 
خوردگى  وضعيت  ارزيابى  به منظور  و  آب  كيفيت  استاندارد 
مطالعه  انجام  كشور،  در  توزيع  شبكه  آب  رسوب گذارى  و 
مى باشد. لازم  مشهد  شهر  شرب  آب  وضعيت  از  توصيفى  با 
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شهر  شرب  آب  كيفى  وضعيت  شناخت  هدف  با  تحقيق  اين   
يا  و  خورندگى  احتمالى  وضعيت  تعيين  اساس  بر  مشهد 
ارائه  و  آشاميدنى  آب  توزيع  شبكه  در  موجود  رسوب گذارى 
انجام  احتمالى  مشكلات  حل  جهت  لازم  اصلاحى  راهكارهاى 

گرفت. 

روش كار
و  منطقه   5 به  مشهد  شهر  توزيع  شبكه  مقطعى،  مطالعه  اين  در 
36 ايستگاه با پراكندگى يكنواخت جهت نمونه بردارى تقسيم شد 

(شكل 1). 

شكل 1. ايستگاه هاى انتخابى براى نمونه بردارى در سطح شهر 
مشهد 

حضور  اساس  بر  نمونه گيرى  ايستگاه هاى  انتخاب  محل 
دو  در  نمونه ها  بود.  انسانى  جمعيت  تراكم  و  جاذب  چاه هاى 
تأثير  بررسى  جهت   1396 ماه  خرداد  اواخر  و  بهار  (اوايل  مرحله 
از  رسوب گذارى)  يا  خورندگى  وضعيت  بر  محيط  دماى  احتمالى 
قرار  آناليز  و  بررسى  مورد  شيميايى  و  فيزيكى  شاخص هاى  نظر 
مجموع  در  و  بود  مورد  مرحله 36  هر  در  نمونه ها  تعداد  گرفتند. 
72 نمونه مورد آزمايش قرار گرفت. نمونه ها در ظروف پلى اتيلنى 
از  قبل  شدند.  ذخيره  متعدد  آزمايش  انجام  جهت  ليترى  يك 
نمونه بردارى، 2 دقيقه آب در لوله جريان يافته و سپس نمونه برداشت 
گرديد. آزمايش در دو دسته كلى آزمايش  هاى دستگاهى و تيترمترى بر 

اساس دستورالعمل هاى كتاب استاندارد متد 2005 صورت گرفت (12). 
آزمايشات تيترمترى شامل: سختى موقت و دائم، منيزيم، كلسيم 
هدايت  دما،  سنجش  شامل:  دستگاهى  آزمايشات  و  قليائيت  و 
الكتريكى و pH بود كه در محل نمونه بردارى و توسط دستگاه هاى 
با  آلمان  كشور  ساخت   WTW پرتابل  متر   pH و  هدايت سنج 
نمونه بردارى،  از  پس  شدند.  اندازه گيرى   0/01 از  بيش  دقت 
به آزمايشگاه شيمى آب و  در دماى 4 درجه سانتى گراد  نمونه ها 
فاضلاب شهر مشهد منتقل گرديد. مقدار كل جامدات محلول در 
 EC محلول جامدات  الكتريكى با  هدايت  رابطه  آب با استفاده از 
لانژليه،  شاخص هاى  سپس  شد.  محاسبه   TDS١=(0/55-0/65)
حاصل،  نتايج  اساس  بر  سپس  شد،  محاسبه  تهاجمى  و  رايزنر 
خنثى٣  رسوب گذار٢،  دسته  سه  به  آب  نمونه هاى  كيفى  وضعيت 

و خورنده۴ تقسيم شدند.
 (14،13) تهاجمى٧  شاخص  و  رايزنر۶  لانژليه۵،  شاخص هاى 
اكسل  نرم افزار  توسط  خوردگى  و  رسوب گذارى  سنجش  براى 
به وسيله  و  فرمول  طريق  از  شاخص ها  اين  شدند.  طرح ريزى 
كل،  قليائيت  كلسيم،  سختى  محلول،  جامدات  كل  متغيرهاى 

درجه حرارت آب، pH و pHs٨ محاسبه مى شود (5).
با  حاصل  نتايج  خوردگى،  انديس هاى  محاسبه  از  پس 
آناليزهاى  جهت   21 ورژن   ،  SPSS آمارى  نرم افزار  از  استفاده 
معيار)،  انحراف  ميانگين،  شاخص هاى  (فراوانى،  توصيفى 
زمانى  بازه  در  متغير ها  تغييرات  بين  واريانس (مقايسه  تحليل 
توجه  با  داده ها،  گروه بندى  (براى  خوشه اى  تحليل  و  مكانى)  و 
قرار  تحليل  و  تجزيه  مورد  آن ها)  نزديكى  درجه  يا  شباهت  به 

گرفتند. 

1.  Total Dissolved Solids 
2.  Scaling
3.  Neutral
4.  Corrosive
5.  Langlier Saturation Index (LSI)
6.  Ryznar Stability Index (RSI)
7.  Aggressive Index(AI)
8.  pH Saturation
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يافته ها
در  دخيل  آب  شيميايى  و  فيزيكى  پارامترهاى  مطالعه  اين  در 
آناليزها  اين  نتايج  كه  شدند  سنجش  رسوب گذارى  و  خورندگى 
شده  ارائه   2 و   1 جدول  در  ترتيب  به  تابستان  و  بهار  فصل  در 
تغييرات  در  معنادارى  اختلاف  مطالعه،  نتايج  اساس  بر  است. 
شاخص هاى خوردگى LSI و RI در ايستگاهاى مختلف وجود داشت 

ايستگاه هاى  در   AI شاخص  تغييرات  كه  حالى  در   ،(p<0/05)
نتايج،  اساس  بر  همچنين   .(p=0/23) نبود  معنادار  مختلف 
آشاميدنى  آب  در  بررسى  مورد  خوردگى  شاخص هاى  ميانگين 
معنادارى  تفاوت  يكديگر  با  تابستان  و  بهار  فصل  دو  در  مشهد 

.(p LSI=0/361 ،p RI=0/49 ،p AI=0/83) نداشت
جدول 1. محاسبه شاخص هاى پايدارى در فصل بهار 

ECايستگاه
(μS/cm)

pHTDS
(mg/l)

قليائيت كل
(mg/l.CaCO3)

سختى كلسيم
(mg/l.CaCO3)

LSIRIAI

15207/95338/9231/81000/576/8112/32
25407/85340/22441000/496/8712/24
36298396/3219/61501/065/8712/52
45927/83373201/31250/485/8712/32
56367/88400/7225/71250/985/9312/33
66147/81386/8213/51400/935/9412/29
75757/9362/3201/31250/95612/30
811577/81728/91831750/446/9412/32
911667/88734/6170/81750/985/6312/36
107847/86439/9195/21350/496/9112/28
1111187/82704/3170/81750/496/7912/30
1210657/78671195/21500/476/8412/25
1316217/631021195/22000/436/7812/22
1412317/76868/1195/21750/496/7512/29
158237/78518/5195/21000/416/9712/07
1611417/91718/817081801/025/8712/40
1710247/87645/11831500/536/812/31
1810297/9648/3189/11000/407/112/18
1911077/82697/41832001/015/8112/37
2010407/42655/2225/72250/256/9212/13
219377/63509/3213/51900/376/8912/24
2210767/85677/9176/91850/995/8712/36
236257/9393/8213/51300/992/9212/34
246277/84395213/51350/955/9512/30
259017/81567/61831600/516/7912/28
268887/84559/41831500/516/8212/28
277867/9495/21831351/035/8412/29
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ECايستگاه
(μS/cm)

pHTDS
(mg/l)

قليائيت كل
(mg/l.CaCO3)

سختى كلسيم
(mg/l.CaCO3)

LSIRIAI

288767/74551/9195/21700/396/9512/26
2911157/89702/51832050/995/9212/46
3010188/09641/3176/91751/215/6812/58
3110957/84689/9170/81750/546/7612/32
3210447/94657/7170/81751/042/8612/42
3310987/88691/71831751/015/8612/39
3410917/88687/3170/81750/486/9212/36
359037/84572195/21750/496/8312/37
369977/04628/11831750/176/711/55

929/897/82587/5194/01158/10/686/4512/29ميانگين
243/120/17158/219/3931/830/290/490/16انحراف معيار

ميانگين دماى آب در بهار برابر با 27 درجه سانتى گراد اندازه گيرى شد.
جدول 2. محاسبه شاخص هاى پايدارى در فصل تابستان 

ECايستگاه
(μS/cm)

pHTDS
(mg/l)

قليائيت كل
(mg/l.CaCO3)

سختى كلسيم
(mg/l.CaCO3)

LSIRIAI

1544/57/65347231/81050/236/912/04
25447/69345/2231/81100/296/8912/1
3633/57/88401/9207/41300/496/8912/31
4603/57/86387/5201/31050/376/8712/19
510007/9403/2201/31351/025/8612/33
6624,57/85400/1213/51751/115/6412/42
7607/57/93403/2213/51751/195/5612/50
810267/91562189/11200/436/9012/27
91187/57/98761/7152/51400/476/8912/31
10801/57/9516128/11250/286/8712/10
1110007/57757/93051050/236/9212/08
121019/57/71613/6189/11400/306/9312/13
131499/57/76800/7189/11750/436/8912/28
1410187/66762/2195/21700/346/9912/18
158367/83534/9170/81500/416/9012/24
161173/58759/8164/71751/025/9712/46
171016/57/8635/7189/11300/356/9011/89
181005/57/8618/71831450/396/9212/22
191106/58/09696/8140/31150/466/9312/3
201088/57/65716/3195/21600/306/9112/14

ادامه جدول 1. محاسبه شاخص هاى پايدارى در فصل بهار 
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در اين مطالعه مناطق مختلف شهر مشهد بر اساس محاسبات 
به  خوشه اى  آزمون  از  استفاده  با  خوردگى  شاخص هاى  نتايج  و 
شدند تقسيم بندى   (B) زياد  و   (A) كم  رسوب گذارى  گروه   2

(شكل 2، 3). در فصل بهار، 21 ايستگاه  (58/3٪) رسوب گذارى كم 
به همراه تمايل به خوردگى كم بوده و ساير ايستگاه ها (٪41/66) 
در   .(2 (شكل  بودند  خورندگي)  به  تمايل  (عدم  زياد  رسوب گذار 
فصل تابستان، 12 ايستگاه (33/3٪) از كل نمونه ها رسوب گذار 
همراه  به  كم  رسوب گذارى  ديگر   (٪66/6) ايستگاه   24 و  زياد 

تمايل به خوردگى كم بودند (شكل 3).

مناطق  و 3،   2 شكل  در  مطالعه  نتايج  اساس  بر  نهايت  در 
قاسم آباد، شاهد 4 (ايستگاه 3)، قاسم آباد، شريعتى 65 (5)، ميدان 
تربيت (6)، معلم 19 (7)، سيدى، دائى 34 (9)، عبدالمطلب 47 
(16)، رضاشهر، رضوى 33 (22)، اقبال 19 (23)، بين هفت تير 
19 و 21 (24)، بين امام رضا 63 و 65 (27)، وحدت 18، (29)، 
حرم مطهر، سقاخانه (30)، امام رضا 9 (32) و طبرسى 21 (33) 
شهر  مناطق  ساير  و  گرفته اند  قرار  زياد  رسوب گذارى  محدوده  در 

مشهد در محدوده رسوب گذارى قرار دارند. 

ECايستگاه
(μS/cm)

pHTDS
(mg/l)

قليائيت كل
(mg/l.CaCO3)

سختى كلسيم
(mg/l.CaCO3)

LSIRIAI

218877/68527/3219/61800/456/7812/28
2210658664164/71351/015/9812/35
23635/57/87400/7213/51751/135/6212/44
246307/94398/8213/51751/25/5512/51
25937/57/73613/61831550/355/9312/18
26865/57/9531/1189/11350/486/9412/31
27807/57/93522/3189/11351/015/9112/34
28963/57/86622/1170/81600/466/6412/31
2910597/77631/917081600/376/9112/21
30922/58/16521164/71501/235/7112/55
3110687/92655/8158/61550/476/9712/31
321074/57/95696/2152/51651/015/9312/35
331069358/02655/8158/61851/155/7212/49
341064/57/88635/9164/71550/456/9812/29
359337/76603/5195/21450/386/8312/21
361036/58/05677/9170/81751/195/6812/53

926/397/86758/95188/08147/90/626/5312/28ميانگين
213/420/14134/431/8623/740/350/560/15انحراف معيار

ميانگين دماى آب در بهار برابر با 30 درجه سانتى گراد اندازه گيرى شد.

ادامه جدول 2. محاسبه شاخص هاى پايدارى در فصل تابستان 
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شكل 2. طبقه بندى نقاط نمونه بردارى در فصل بهار    

                  

شكل 3. طبقه بندى نقاط نمونه بردارى در فصل تابستان

بحث 
خوردگى و رسوب گذارى آب، از مسائل مهمى است كه در پايش 
قرار  توجه  مورد  بيشترى  دقت  با  بايد  آب  توزيع  سيستم هاى 
گيرد، زيرا عدم توجه به هر كدام از پديده هاى فوق مى تواند باعث 
آسيب هاى بهداشتى و اقتصادى فراوانى گردد. با توجه به اينكه آب 
شرب شهر مشهد نياز آبى جمعيت حدود 3 ميليون نفر ساكنين 
زده  تخمين  نفر  ميليون   30 سال  در  كه  زائرى  جمعيت  و  شهر 
مى شود، را تأمين مى كند، بررسى وضعيت كيفيت آن امرى مهم 
براى جلوگيرى از آسيب هاى بهداشتى و اقتصادى مى باشد (10،12). 
بر اساس نتايج مطالعه حاضر، اختلاف معنادارى در تغييرات 
كه  داشت  وجود  مختلف  ايستگاه هاى  در   RI و   LSI شاخص هاى 
به دليل تفاوت در منابع تأمين كننده آب شرب، بافت و  احتمالاً 
منطقه  هر  در  آب رسانى  سيستم  كيفيت  و  زمين شناسى  تركيب 

مطالعاتى  باشد (16). 
تمامى  تغييرات  ميانگين  نتايج،  اساس  بر  همچنين 
شاخص هاى مورد بررسى در آب آشاميدنى شهر مشهد در دو فصل 
 .(p<0/05) بهار و تابستان با يكديگر تفاوت معنادارى نداشت
دماى  بين   ،(R-value) همبستگى  ضريب  مقادير  به  توجه  با 
 ،p=0/16) كلسيم  يافته  تجمع  غلظت  ميانگين  با  نمونه ها 
R-value=0/11)، قليائيت كل (R-value=0/14 ،p=0/09) و 
pH (R-value=0/16 ،p=0/08) همبستگى معنى دارى مشاهده 

نشد. بنابراين مى توان چنين استنباط كرد كه احتمالاً تغييرات دما 
چندانى در تغيير ميانگين غلظت  در دو فصل مطالعاتى، نقش 

تجمع يافته عناصر مورد مطالعه در نمونه ها نداشته است. 
مشابه آنچه كه در خصوص شاخص لانژليه و ساير شاخص ها 
 21 در  مشهد  شهر  آشاميدنى  آب  كه  گفت  مى توان  شد،  اشاره 
در  منطقه  و 24  بهار  فصل  در  شده  بررسى  منطقه  از 36  منطقه 
كمى  همراه  به  رسوب گذارى  پتانسيل  داراى  تابستان،  فصل 
براى  اساسى  مشكل  خورندگى  آنكه  بدون  مى باشد،  خوردگى 
سيستم آب رسانى ايجاد نمايد. به عبارت ديگر اين خوردگى در 
و  مى شود  جريان  بستر  در  رسوبى  املاح  شستشوى  سبب  واقع 
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مشكلى از نظر سوراخ كردن مسير در كوتاه مدت ايجاد نمى كند. 
همچنين مقايسه هر دو شاخص لانژليه و رايزنر نشان داد كه آب 
از  ايستگاه  در 15  مشهد  شهر  توزيع  شبكه  در  موجود  آشاميدنى 
تا  متوسط  رسوب گذارى   (A (خوشه  شده  بررسى  ايستگاه   36
افزايش  براى  را  زمينه  مى تواند  رسوب گذارى  اين  كه  دارد  زياد 
فشار  افت  و  جريان  مقطع  (كاهش  اقتصادى  بهداشتي،  عوارض 
نارضايتى  و  خانگى  وسايل  برخى  در  اختلال  مسير)،  در  آب 
مصرف كنندگان را در اين مناطق به دنبال داشته باشد، لذا با توجه 
به اين يافته ها، انديشيدن تدابيرى در زمينه كنترل رسوب گذارى 
در آب آشاميدني در مناطق واقع شده قاسم آباد، شاهد 4 (ايستگاه 
3)، قاسم آباد، شريعتى 65 (5)، ميدان تربيت (6)، معلم 19 (7)، 
رضوى  رضاشهر،   ،(16)  47 عبدالمطلب   ،(9)  34 دائى  سيدى، 
و 21 (24)، بين  33 (22)، اقبال 19 (23)، بين هفت تير 19 
امام رضا 63 و 65 (27)، وحدت 18 (29)، حرم مطهر، سقاخانه 
(30)، امام رضا 9 (32) و طبرسى 21 (33) كه رسوب گذار زياد 

مى باشند، امرى ضرورى است. 
آب  چاه   30 روى  بر  كه  همكاران  و  يوسفى  مطالعه  در 
آشاميدنى شهر جلفا (استان آذربايجان شرقى) انجام شد، مقايسه 
شاخص هاى لانژليه، رايزنر، پوكوريوس، لارسون- اسكولد و تهاجمى

(به ترتيب 1/15، 6/92، 6/42، 0/85 و 12/79) نشان داد كه 
آب اين چاه ها مى توانند به عنوان خورنده در نظر گرفته شوندد(15). 
آب  كيفيت  روى  بر  كه  همكاران  و  عباس نيا  مطالعه  در 
با  بلوچستان  و  سيستان  استان  چابهار  روستاهاى  آشاميدنى 
استفاده از شاخص پايدارى و كيفيت آب انجام گرفت، ميانگين 
و  اسكولد   - لارسون  پوكوريوس،  رايزنر،  لانژليه،  شاخص هاى 
تهاجمى به ترتيب 0/5، 6/76، 6/5، 2/71 و 12/63 محاسبه 
مى شوند،  محسوب  عالى  نمونه ها   ٪25 داد  نشان  نتايج  گرديد. 
50٪ به عنوان آب مناسب و 25٪ به عنوان آب ضعيف شناسايى 

مى شوند (16). 
پتانسيل  روى  بر  كه  همكاران  و  ميرزابيگى  مطالعه  در 
خورندگى و رسوب گذارى آب شرب شهر تربت حيدريه انجام شد، 

ميانگين شاخص هاى رايزنر، لانژليه، پوكوريوس، لارسون - اسكولد 
و  بود  و 12  ترتيب 7/72، 0/21، 7/65، 1/72  به  تهاجمى  و 

به طور كلى، آب شرب اين شهر خورنده گزارش شد (17). 
رايزنر  و  لانژليه  شاخص هاى  همكاران،  و  دهقانى  مطالعه  در 
در آب شرب شيراز به ترتيب 0/42- و 7/6 محاسبه شد. نتايج 
اين مطالعه نشان داد بر اساس شاخص لانژليه 95، نمونه ها داراى 
پتانسيل رسوب گذارى بودند. بر اساس شاخص رايزنر 82، نمونه ها 
و  آهكى  لايه هاى  داشتند.  خورندگى  پتانسيل   ٪12 و  متعادل 
زمين هاى اطراف منابع آب، مسبب افزايش سختى و رسوب گذارى 

آب شده بودند (18). 
شاخص هاى  بررسى  به  كه  همكاران  و  عوض پور  مطالعه 
نشان  پرداختند،  ايلام  شهر  شرب  آب  رسوب گذارى  و  خوردندگى 
داد شاخص لانژليه زير صفر و داراى مقادير منفى است و آب شرب 
اين شهر، غيراشباع از كربنات كلسيم بوده و تمايل به خورندگى 
دارد. شاخص رايزنر نيز داراى تمايل به خورندگى بود (19). مطالعه 
آب  نمونه هاى   ٪57 لانژليه،  شاخص  اساس  بر  داد  نشان  رعيتى 
آب  رايزنر،  شاخص  اساس  بر  و  خورنده  بسيار  و  خورنده  شاهرود 

اين شهر خورنده مى باشد (20).
مطالعه زارع و همكاران كه بر روى خوردگى و رسوب گذارى 
مجموع  در  داد  نشان  شد،  انجام  همدان  دشت  زيرزمينى  آب هاى 
اين منابع در محدوده كم تا متوسط رسوب گذارى و خوردگى قرار 
دارند، اما رسوب گذارى نسبت به خوردگى در سيستم آب رسانى 
محسوس تر است و سبب كاهش مقطع جريان و افت در مسير و 
زيان هاى اقتصادى شده است (21). مطالعه غنى زاده و همكاران كه 
به بررسى پتانسيل خورندگى و رسوب گذارى آب آشاميدنى مراكز 
تهاجمى  و  رايزنر  لانژليه،  شاخص هاى  توسط  نظامى  آب رسانى 
آشاميدنى  آب  شاخص،  سه  هر  اساس  بر  داد  نشان  پرداختند، 
به  تمايل  مراكز  ساير  آب  و  خورندگى  پتانسيل  داراى  مركز   3
رسوب گذارى دارند (22). در مطالعه الروحيه و الشمائيله كه در 
استان Tafila جنوب اردن انجام گرفت، نتايج شاخص هاى لانژليه 

و رايزنر نشان داد كه آب پتانسيل خورندگى دارد(4). 
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مطالعه پاتزايا و همكاران در مجارستان نشان داد آب داراى 
همكاران  و  عمويى  مطالعه   .(23) است  رسوب گذارى  پتانسيل 
لايزنر،  لانژليه،  شاخص هاى  از  استفاده  با  داد  نشان  بابل  در 
پتانسيل  داراى  شهر  اين  آب  تهاجمى،  و  لارنسون  پوكوريوس، 
تبريز  در  همكاران  و  تقى پور  مطالعه   .(24) است  خورندگى 
پوكوريوس  لايزنر،  لانژليه،  شاخص هاى  از  استفاده  با  داد  نشان 
خورندگى است (25).  پتانسيل  شهر داراى  اين  تهاجمى، آب  و 
از  استفاده  با  داد  نشان  ياسوج  در  همكاران  و  ززولى  مطالعه 
تهاجمى، آب  پوكوريوس، لارنسون و  شاخص هاى لانژليه، لايزنر، 

اين شهر داراى خورندگى ملايم است (26).

نتيجه گيرى
آب  براى  تهاجمى  و  رايزنر  لانژليه،  شاخص هاى  كلى  ميانگين 
شهر مشهد به ترتيب 0/14±0/48، 0/38±6/67   و 23/2± 
كل  از   ٪86/1 رايزنر،  و  لانژليه  شاخص  اساس  بر  بود.   0/12
نقاط مورد مطالعه رسوب گذار كم مى باشند و بر اساس شاخص 
همچنين  مى باشند.  رسوب گذار  نقاط  كل  از   ٪97/2 تهاجمى، 
بهار  فصل  در  شده  بررسى  نمونه هاى   ٪58/3 داد  نشان  نتايج 
در  مى باشند.  زياد  رسوب گذار  نمونه ها  ساير  و  كم  رسوب گذارى 

ساير  و  زياد  رسوب گذار  نمونه ها  كل  از  تابستان، ٪33/3  فصل 
يافته ها،  اين  به  توجه  با  لذا  مى باشند.  كم  رسوب گذار  نمونه ها 
انديشيدن تدابيرى در زمينه كنترل بيشتر و دقيق تر پارامترهاى 
كيفى مؤثر بر رسوب گذارى در آب آشاميدني امرى ضرورى بوده 
شبكه  (يك ساله)،  دوره اى  صورت  به  حداقل  مى گردد  پيشنهاد  و 
رسوب گذارى  و  خورندگى  وضعيت  لحاظ  به  شرب  آب  منابع  و 
در  لازم  كنترلى  اقدامات  تا  گيرند  قرار  بررسى  و  آزمايش  مورد 

تصفيه خانه و شبكه توزيع به عمل آيد. 
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