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Evaluation of corrosion and scaling indices of drinking water 
in the villages of Khorasan Razavi province in 2013

ABSTRACT
Background & Objective: One of the most complicated and costly problems 
associated with drinking water providing, is called as corrosion. Corrosion pro-
cesses can cause pitting problems, reducing lifetime of water utilities and loss 
of water which can lead to high cost. Therefore the aim of this study is to de-
termine the corrosion and scaling indices of rural drinking water resources of 
Khorasan Razavi.
Material &  Methods: In this cross sectional study to evaluate water quality 
characteristics in the Khorasan Razavi resources, 879 samples were taken dur-
ing 2013 were analyzed based on standard manual method book. Five indices 
including Langlier, Ryznar, Puckorius, Larson-Skold and Aggressiveness Index 
were programed in Excel software then scaling potential and corrosiveness of 
rural water of Khorasan razavi was studied.
Results: The results indicated that values of Langlier equals 0.33 )±0.14(, Ry-
znar equals 7.36 )±0.37(,Puckorius equals 7.4 )±0.6), Larson Ratio is equal to 
2.1)±1.4( and Aggressiveness Index equals 12.03 )±0.18(.
Conclusions: In comparison of five stability indices, it was found that drinking 
water in the study area is corrosive. Thus essential actions for reducing corro-
sion and corrosion by-products, health and economic loss are required.
Keywords: Stability indices, Corrosion, Scaling, Drinking Water, Khorasan razavi
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بررسی شاخص‌های خورندگی و رسوب‌گذاری آب شرب روستاهای

 استان خراسان رضوی در سال 1392

چکید‌ه
زمینه و هدف: خورندگی، یکی از پیچیده‌ترین و پرهزینه‌ترین مشکلات مربوط به تولید آب آشامیدنی 
است. فرآیند خورندگی باعث ایجاد مشکلاتی نظیر ایجاد حفره در لوله‌ها، کاهش طول عمر تأسیسات و 
هدررفت آب می‌شود که هزینه‌های زیادی را به‌دنبال خواهد داشت، لذا مطالعه حاضر با هدف تعیین 
خراسان  شهرستان‌های  روستاهای  کننده  تأمین  آب  منابع  رسوب‌گذاری  و  خورندگی  شاخص‌های 

رضوی انجام شد.
مواد و روش‌ها: در این مطالعه مقطعي 879 نمونه آب شرب از 220 روستا در سال 1392 به منظور 
بررسی خصوصیات کیفی آب برداشت و بر اساس روش‌های مندرج در کتاب مرجع آزمایش‌های آب 
و فاضلاب مورد آنالیز قرار گرفت. سپس پنج شاخص لانژلیه، رایزنر، پوکوریوس، لارسون- اسکولد و 
شاخص تهاجم در نرم‌افزار اکسل برنامه‌نویسی شد و سپس خورندگی و رسوب‌گذاری آب روستاهای 

شهرستان‌های خراسان رضوی تعیین شد.
رایزنر 7/36±0/37،  لانژلیه 0/14±0/33، شاخص  مطالعه شاخص  این  نتایج  اساس  بر  یافته‌ها: 
تهاجمی  شاخص  و   2/1±1/4 اسکولد   - لارسون  شاخص   ،7/4±0/6 پوکوریوس  شاخص 

0/18±12/03 بود.
نتیجه‌گیری:‌ مقایسه 5 شاخص پایداری نشان داد وضعیت آب در بخش‌های مورد مطالعه در محدوده 
برای  لذا  می‌باشد،  رسوب‌گذار  مناطق  تمامی  در  آب  لانژلیه،  شاخص  اساس  بر  می‌باشد.  خورنده 
اقدامات لازم  اقتصادی آن  و  بهداشتی  و آسیب‌های  از آن  مواد جانبی حاصل  و  کاهش خورندگی 

ضروری است.
نوع مقاله: مقاله پژوهشی

کلیدواژه‌ها: آب شرب، خراسان‌رضوی، خورندگی، رسوب‌گذاری، شاخص‌های خورندگی

 استناد‌: میرزابیگی م،  محوی الف ح، ناجی م، عباس‌نیا ع. بررسی شاخص‌های خورندگی و رسوب‌گذاری 
آب شرب روستاهای استان خراسان رضوی در سال 1392. فصلنامه پژوهش در بهداشت محیط. بهار 

1395؛2 )1(:70-60 .
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مقدمه
خورندگی، یکی از پیچیده‌ترین و پرهزینه‌ترین مشکلات مربوط به 
تولید آب آشامیدنی می‌‌‌‌باشد. فرآیند خورندگی یک پدیده فیزیکی- 
شیمیایی است که بین یک ماده و محیط اطراف آن اتفاق می‌افتد و 
باعث تغییراتی در خواص آن ماده می‌شود ]1, 2[. فرآیند خورندگی 
باعث ایجاد مشکلاتی همچون ایجاد حفره در لوله‌ها، کاهش طول 
عمر تأسیسات و هدررفت آب می‌شود که هزینه‌های زیادی را به 

دنبال خواهد داشت ]3[. 
شد  سال 2002 مشخص  در  شده  انجام  تحقیقات  اساس  بر 
کشورهایی  در  خورندگی  فرآیند  توسط  شده  وارد  خسارت‌های 
نظیر ژاپن، آمریکا، بریتانیا، استرالیا و چند کشور دیگر چند برابر 
خسارت‌های  بر  علاوه   .]6-4[ است  بوده  داخلی  ناخالص  تولید 
به  مربوط  بهداشتی  مسئله  مهم‌ترین  خورندگی،  از  ناشی  مالی 
و  روی  مس،  سرب،  مانند  سنگین  فلزات  حضور  خورندگی، 
آرسنیک بوده که باعث ایجاد بیماری‌های متعددی می‌شود. سرب، 
یک مسموم کننده عمومی است که در استخوان تجمع پیدا می‌کند 
و باعث تخریب سیستم اعصاب مرکزی و محیطی می‌شود. مس 
و روی در غلظت‌های پایین به عنوان میکرونوترینت برای حیات 
باعث  می‌توانند  بالا  غلظت‌های  در  اما  می‌شوند،  محسوب  آبی 
مسمومیت شوند. آرسنیک یکی از شبه فلزات خطرناک است که 
در صورت بلع از طریق آب آلوده باعث ایجاد مشکلات سلامتی 
شدیدی مانند سرطان، بیماری‌های قلبی و عروقی، فشارخون بالا، 

گانگرن،‌هایپرکراتوسیس و ضایعه پوستی می‌شود ]9-7[. 
که  تأثیرگذارند  خورندگی  فرآیند  در  متعددی  عوامل 
سختی،  حرارت،  درجه   ،pH به  می‌توان  آنها  مهم‌ترین  از 
اسیدیته،کلر باقی‌مانده، کل جامدات محلول، نمک‌های محلول و 

میکروارگانیسم‌ها در آب اشاره کرد ]4, 13-10[ .
رسوب‌گذاری فرآیندی است که در آن کاتیون‌های دوظرفیتی 
مانند کلسیم و منیزیم با سایر مواد محلول در آب واکنش داده 
ته‌نشین می‌شوند ]14[.  لوله  داخلی  در جداره  به شکل لایه‌ای  و 
کلسیم  کربنات  جنس  از  شده  ایجاد  رسوبی  لایه  متداول‌ترین 

مانند  مشکلاتی  باعث  می‌تواند  رسوب‌گذاری  فرآیند  می‌باشد. 
فشار  افت  افزایش  و  عبوری  دبی  کاهش  لوله‌ها،  شدن  مسدود 
بهره‌برداری  هزینه  افزایش  باعث  نیز  امر  این  که  شود  شبکه  در 

تأسیسات آبی خواهد شد ]15, 16[.
و  خورندگی  بررسی  با   )2015( همکاران  و  علیپور 
رسوب‌گذاری آب در شبکه‌های ‌سانی شهر بندرعباس با استفاده 
پوکوریوس،  اسکولد،  لانژلیه، لارسون-  رایزنز،  از شش شاخص 
این  در  آب  که  رسیدند  نتیجه  این  به  ماربل  تست  و  تهاجمی 
شهر دارای خاصیت خورندگی است ]17[. آگاتمور و همکاران 
)2008( در مطالعه‌ای در دانشگاه بنین کشور نیجریه با استفاده 
نتیجه  این  به  اسکولد  لارسون-  و  لانژلیه  رایزنز،  شاخص  سه  از 
رسیدند که آب منطقه مورد مطالعه در محدوده خورنده می‌باشد 
مستقیم  ارتباط  بررسی  مورد  شاخص‌های  و  آهن  غلظت  بین  و 
در   )2014( همکاران  و  ملکوتیان   .]18[ داشت  وجود  مثبتی  و 
مطالعه‌ای در رفسنجان با استفاده از چهار شاخص لانژله، رایزنز، 
پوکوریوس و تهاجمی به این نتیجه رسیدند که آب منطقه مورد 
مطالعه در محدوده رسوب‌گذار است ]19[. خورسندی و همکاران 
)2015( در مطالعه‌ای بر روی منابع آب مناطق روستایی ارومیه 
به این نتیجه رسیدند که آب منطقه مورد نظر بر اساس شخاص‌های 
لانژلیه، رایزنز، پوکوریوس و لارسون در اکثر منابع در محدوده 

خورنده می‌باشد]20[.
استان خراسان رضوی یکی از استان‌های شرقی ایران و جزء 
مناطق نیمه خشک ایران محسوب می‌شود. میانگین بارندگی در 
استان 210 میلی‌متر می‌باشد. میانگین سالانه دمای استان 15/6 
خراسان  استان  تبخیر  سالانه  میانگین  است.  سانتی‌گراد  درجه 
با در نظر گرفتن  رضوی 2225/7 میلی‌متر محاسبه شده است. 
بارندگی  میزان  نیز  و  زمین‌شناسی  وضعیت  جغرافیایی،  شرایط 
منبع  مهم‌ترین  زیر‌زمینی،  آب‌های  شهرستان‌ها،  این  در  پایین 
بخش  که  می‌روند  شمار  به  مناطق  این  در  آب  کننده  تأمین 
موجود  عمیق  نیمه  و  عمیق  چاه‌های  طریق  از  آب‌ها  این  عمده 
خورنده  بررسی  هدف  با  حاضر  مطالعه  بنابراین  می‌شود.  تأمین 
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استان  شهرستان   12 روستاهای  آب  منابع  بودن  رسوب‌گذار  یا 
خراسان رضوی با توجه به شاخص‌های لانژلیه، رایزنز، تهاجمی، 

لارسون- اسکولد و پوکوریوس انجام شد.

مواد و روش‌ها
در این مطالعه مقطعي تعداد 879 منبع تأمین کننده آب آشامیدنی 
آب  چاه‌های  )تمام  رضوی  خراسان  شهرستان‌های  روستاهای  در 
دارای سوابق کمی و کیفی در اداره آب و فاضلاب روستایی استان 
خراسان رضوی( طی 12 ماه از نيم‌سال اول سال 1392 تا انتهای 
سال 1392 از نظر شاخص‌های فیزیکی و شیمیایی مورد بررسی 

و آنالیز قرار گرفتند.
آشامیدنی  آب  تأمین  اصلی  چاه‌های  از  آب  نمونه  برداشت 
در  انجام شد.  اداره آب و فاضلاب روستایی  توسط کارشناسان 
هر نقطه نمونه‌برداری، دو نمونه از آب جمع‌آوری شد و نمونه‌ها 
در ظروف پلی اتیلن 1 لیتری جهت انجام آنالیزهای متعدد ذخیره 
شستشو  تقطیر  بار  دو  آب  با  بار   2 حداقل  بطری‌ها  این  شدند. 
داده شده بودند. در هنگام نمونه‌برداری ابتدا اجازه داده شد تا آب 
به  نمونه‌برداری  بطری‌های  یابد، سپس  جریان  دقیقه   2 مدت  به 

شکل 1. موقعیت جغرافیایی شهرستان‌های مورد مطالعه

به  آنها  انتقال سریع  و  نمونه‌ها  برداشت  از  پر شدند. پس  آرامی 
به  نسبت  روستایی،  فاضلاب  و  آب  شرکت  مرکزی  آزمایشگاه 
مورد  پارامترهای  به  توجه  با  نمونه‌ها  روی  بر  آزمایشات  انجام 
آزمایش‌های  کلی  دسته  دو  در  آزمایش‌ها  گردید.  اقدام  نظر 
دستگاهی و آزمایش تیترمتری صورت گرفت ]21[. آزمایشات 
تیتریمتری شامل سختی موقت و دائم، منیزیم، کلسیم و کلرور 
دستگاه  با  بود،   pH شامل  که  نیز  دستگاهی  آزمایشات  و  بود 
دما  اندازه‌گیری  اندازه‌گیری شد.  آلمان  pHwtw ساخت کشور 

و pH نمونه‌ها در مکان نمونه‌گیری انجام شد. هدایت الکتریکی 
)EC( با دستگاه Esimetrwbw ساخت کشور آلمان و کدورت 
با دستگاه کدورت‌سنج )مدل HACH 50161/co 150 با نشان 
مورد   0/01 دقت  با  آمریکا(  کشور   P2100HACHساخت 

آنالیز قرار گرفت. مقدار کل جامدات محلول در آب با استفاده 
از رابطه TDS=(0.55-0.65 EC) محاسبه شد. همچنین آنیون و 
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کاتیون‌های فلوئور، نیترات و سولفات با دستگاه اسپکتروفتومتر 
)HACH مدل DR 5000 ساخت کشور آمریکا( در آزمایشگاه 
آب و فاضلاب روستایی هر شهر انجام و با استانداردهای داخلی 
تهاجمی  رایزنر،  لانژلیه،  شاخص‌های  ادامه  در  شدند.  مقایسه 

لارسون- اسکولد و پوکوریوس با کمک جدول 1 و برنامه‌نویسی 
در محیط اکسل )نسخه 2013( محاسبه و بر مبنای اعداد حاصله 

به سه دسته رسوب‌گذار، خنثی و خورنده تقسیم شدند.

جدول 1. شاخص‌هاي خورندگی مورد استفاده برای تعیین وضعیت خورندگی و رسوب‌گذاری آب شرب روستاهای خراسان رضوی در سال 
]22[ 1392

مقدار شاخصشرايط آبشاخص

شاخص لانژليه
pHs- pH =LSI

0LSI<رسوب‌گذار

LSI=0تثبيت شده

0LSI>خورنده

شاخص رايزنر
pH- 2pHs=RSI

RSI<7رسوب‌گذار

RSI< 7 >6تثبيت شده

RSI>7خورنده

شاخص پوكوريوس
PSI = 2 pHs – pHeq

pH = 1.465+ log (T.ALK) + 4.54

PSI<6تمايل به رسوب‌گذاري

PSI>6تمايل به خورندگي

شاخص لارسون - اسكولد
Ls=(c(cl-)+c(SO42-))/(c(HCO3-)+c(CO32-))

تشيكل فيلم محافظ بدون دخالت 
يون‌هاي كلريد و سولفات

LS<0.8

تشيكل فيلم محافظ با دخالت يون‌هاي 
كلريد و سولفات

0.8<LS<1.2

LS>1.2خورنده

شاخص تهاجم
((H)(A))Log+pH=AI

AI<10به شدت خورنده

AI<12>10خورنده

AI>12رسوب‌گذار

pHs = (9.3 + A + B) - (C + D)لایه محافظ در حالت تعادل قرار داردpH اشباع

A = (Log10 (TDS) - 1) / 10
B = -13.12* Log10 (oC + 273) + 34.55

C = Log10 (Ca2+ as CaCO3) - 0.4
D = Log10 (alkalinity as CaCO3)

یافته‌ها
در این مطالعه پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب دخیل در 
آنالیزها  این  نتایج  خورندگی و رسوب‌گذاری سنجش شدند که 
در جداول 2 و 3 ارائه شده است. سپس با توجه به مقادیر مندرج 
در جداول 2 و 3 و محاسبات انجام شده بر اساس روابط لانژلیه، 
رایزنز، تهاجمی، لارسون- اسکولد و پوکوریوس، وضعیت منابع 

نتایج  که  شد  تعیین  رضوی  خراسان  استان  روستاهای  در  آبی 
حاصل از آن در جدول 4 ارائه شده است. 
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جدول 2. میانگین و انحراف‌معیار حد مطلوب و حد مجاز پارامترهای فیزیکی و شیمیایی اندازه‌گیری شده آب شرب روستاهای خراسان 
رضوی در سال 1392 

قلیایت کل سختی کل EC TDS pH دما کدورت بخش شهرستان

)127±(288 )119±(286 )786±(1337 )813±(1006 )0/2±(7/8 )4±(21/4 )1/4±(1/2 بالا ولایت باخرز

)45±(285 )243±(373 )1419±(1478 )880±(916 )0/3±(7/56 )0/05±(22/7 )1/6±(1/6 مرکزی

)40±(217 )143±(229 )1704±(2429 )578±(837 )0/3±(8/08 )0/5±(21 )0/75±(0/75 مرکزی بجستان
)26±(208 )116±(244 )1654±(3830 )918±(1196 )0/16±(8/04 )0/2±(20/7 )0/06±(0/23 یونسی

)100±(287 )83±(175 )212±(845 )133±(533 )0/2±(8/01 )1/5±(25 )0/3±(0/4 مرکزی بردسکن

)39±(194 )16±(78 )109±(975 )69±(614 )0/06±(8/3 )0/4±(22/4 )1/7±(1/4 شهر آباد

)88±(279 )175±(231 )925±(1890 )583±(1191 )0/11±(8/1 )2/4±(20/6 )1/5±(0/7 انابد

)25±(226 )84±(273 )895±(1324 )575±(844 )0/11±(7/9 )1±(21/6 )3/5±(1/4 مرکزی تایباد

)49±(232 )169±(341 )934±(1510 )649±(997 )0/15±(7/8 )1/2±(21/1 )0/54±(0/54 میان ولایت

)69±(244 )167±(245 )1232±(1818 )770±(1136 )0/3±(7/86 )2/8±(22/2 )0/4±(0/5 مرکزی تربت 
209)±66(حیدریه )114±(221 )507±(1339 )317±(837 )0/12±(8/2 )2/6±(20/7 )5/5±(2/8 جلگه رخ

)77±(346 )127±(316 )409±(948 )256±(593 )0/3±(7/67 )1/7±(18/2 )1/8±(1/3 بایگ

)90±(228 )141±(252 )425±(1228 )425±(767 )0/25±(8/04 )1/3±(22/7 )0/33±(0/56 کدکن

)26±(147 )29±(71 )201±(734 )122±(460 )0/27±(8/3 )0/5±(23/6 )0/24±(0/57 ششطراز خلیل آباد

)19±(142 )49±(76 )236±(776 )149±(483 )0/2±(8/3 )1±(23/3 )2/5±(2 مرکزی

)50±(259 )172±(257 )1087±(2032 )706±(1321 )0/2±(8/07 )0/9±(21/2 )0/2±(0/35 مرکزی خواف

)41±(212 )117±(246 )247±(794 )161±(516 )0/26±(8 )0/8±(21/6 )0/7±(0/76 سلامی

)17±(209 )45±(170 )976±(2529 )634±(1664 )0/1±(8/14 )0/8±(21/2 )0/15±(0/3 سنگان

)77±(267 )154±(199 )1595±(2815 )1037±(1830 )0/3±(8/04 )0/7±(21/4 )2/5±(1/2 جلگه زوزن

)86±(265 )64±(167 )493±(1492 )321±(970 )0/1±(7/94 )2±(19 )0/8±(0/52 مرکزی رشتخوار

)53±(351 )69±(317 )769±(2647 )634±(1721 )0/1±(8/1 )0/1±(21/2 )0/1±(0/3 جنگل

)59±(280 )123±(286 )715±(1172 )465±(762 )0/1±(8/19 )5/3±(17/4 )0/37±(0/45 مرکزی زاوه

)95±(263 )120±(242 )633±(1007 )411±(654 )0/27±(8/08 )1/7±(23 )10±(2/2 جلگه زاوه

)135±(187 )54±(155 )461±(822 )286±(510 )0/1±(8/2 )2/6±(20/2 )1/3±(0/7 مرکزی کاشمر

)104±(293 )146±(232 )648±(1067 )402±(622 )0/3±(8/1 )1/8±(22/3 )6/9±(2/6 کوهسرخ

)109±(320 )292±(516 )1600±(323 )1040±(2095 )0/2±(8 )0/7±(22/6 )0/84±(0/86 مرکزی گناباد

)76±(265 )240±(318 )1196±(1672 )777±(7108 )0/2±(8/15 )0/2±(22/7 )9/4±(5/13 کاخک

)14±(176 )46±(203 )291±(1956 )189±(1272 )0/1±(8/09 )0/1±(21/8 )5/9±(5/5 مرکزی مه ولات

)49±(204 )83±(144 )484±(947 )315±(615 )0/2±(8/13 )1/2±(22/3 )1/4±(0/8 شادمهر

200 120 - 1000 8/5-6/5 - 1 حد مطلوب

500 - - 1500 9-6/5 - 5 حد مجاز
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جدول 3. میانگین و انحراف‌معیار حد مطلوب و حد مجاز آنیون‌ها و کاتیون‌های اندازه‌گیری شده آب شرب روستاهای خراسان رضوی در سال 1392 

)mg/l(آنیون ها )mg/l(کاتیون ها    

بی کربنات نیترات سولفات کلرور فلوراید پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم تعداد چاه بخش شهرستان

)127±(288 )21±(23 )162±(232 )127±(123 )0/2±(0/4 1/6±0/8 214±130 30±21 66±29 27 بالا ولایت
باخرز

)45±(285 )19±(23 )399±(298 )205±(136 )0/3±(0/5 )2±(2/5 )9±(269 )34±(41 82±41 31 مرکزی

)40±(217 )15±(28 )271±(405 )480±(417 )0/6±(0/8 )0/6±(1/5 )370±(454 )13±(17 )37±(64 37 مرکزی
بجستان

)26±(208 )3±(27 )32±(415 )590±(874 )0/08±(0/8 )0/3±(1/7 )320±(770 )10±(19 )30±(66 12 یونسی

)100±(287 )11±(18 )41±(105 )29±(59 )0/1±(0/5 )0/5±(1/1 )38±(119 )8±(17 )22±(43 32 مرکزی

194)±40(بردسکن )2±(7 )46±(177 )17±(91 )0/1±(0/6 )0/2±(1/4 )640±(428 )3±(11 )2±(14 19 شهر آباد

)88±(279 )22±(21 )181±(302 )218±(265 )0/2±(0/6 )1/4±(2 )196±(336 )28±(30 )32±(43 56 انابد

)25±(226 )7±(18 )226±(247 )154±(154 )0/4±(0/7 )1±(2/2 )199±(189 )10±(24 )25±(70 24 مرکزی
تایباد

)49±(232 )13±(25 )207±(260 )202±(175 )0/3±(0/6 )1±(2/5 )166±(200 )20±(31 )36±(85 14 میان ولایت

)69±(244 )11±(17 )152±(179 )285±(319 )0/2±(0/5 )3/5±(3/6 )236±(286 )25±(24 )37±(59 58 مرکزی

تربت حیدریه
)66±(208 )6±(16 )134±(223 )120±(184 )0/1±(0/4 )0/9±(1/4 )87±(203 )25±(37 )13±(26 53 جلگه رخ

)77±(346 )24±(21 )64±(79 )58±(67 )0/1±(0/3 )0/6±(1/3 )61±(86 )8±(26 )41±(84 8 بایگ

)90±( 822 )5±(9 )135±(218 )124±(147 )0/2±(0/4 )1/6±(1/6 )145±(171 )17±(28 )43±(54 17 کدکن

)26±(147 )1/3±(6 )28±(125 )47±(70 )0/1±(0/5 )0/9±(1/4 )38±(116 )3±(7 )7±(17 15 ششطراز
خلیل آباد

)19±(149 )2±(6 )21±(137 )65±(77 )0/1±(0/6 )0/3±(1/2 )20±(140 )2±(6 )15±(21 12 مرکزی

)50±(259 )6±(15 )360±(442 )158±(240 )0/7±(0/8 )0/9±(1/9 )229±(361 )23±(32 )32±(51 25 مرکزی

خواف
)41±(212 )6±(7 )75±(144 )32±(48 )0/1±(0/3 )0/6±(1/9 )43±(75 )13±(26 )26±(56 25 سلامی

)17±(209 )2±(12 )158±(377 )226±(458 )0/4±(1 )0/4±(1/5 )221±(484 )6±(21 )8±(34 21 سنگان

)77±(267 )18±(35 )589±(706 )395±(492 )1±(1/4 )0/8±(1/5 )306±(556 )9±(14 )50±(56 25 جلگه زوزن

)77±(267 )11±(17 )75±(219 )96±(190 )0/2±(0/6 )0/8±(2 )80±(281 )13±(18 )17±(37 40 مرکزی
رشتخوار

)52±(351 )3±(13 )152±(392 )246±(422 )0/1±(0/6 )0/5±(3/5 )185±(462 )9±(53 )13±(39 20 جنگل

)58±(280 )1/5±(12 )152±(210 )151±(113 )0/1±(0/4 )0/6±(1 )141±(150 )18±(47 )20±(37 44 مرکزی
زاوه

)95±(263 )15±(20 )150±(138 )071±(95 )0/2±(0/3 )0/8±(1/2 )110±(123 )19±(30 )26±(48 28 سلیمان

)35±(187 )8±(14 )62±(121 )87±(73 )0/1±(0/5 )0/5±(1/4 )79±(96 )6±(14 )24±(51 34 مرکزی
کاشمر

)104±(293 )19±(17 )143±(152 )111±(95 )0/1±(0/3 )0/6±(1 )107±(151 )15±(23 )38±(56 29 کوهسرخ

)109±(320 )17±(31 )439±(614 )303±(501 )0/2±(0/6 )1/2±(2/6 )284±(515 )35±(60 )66±(108 39 مرکزی
گناباد

)76±(265 )17±(22 )211±(258 )257±(260 )0/3±(0/5 )1/4±(2 )207±(237 )52±(46 )20±(51 67 کاخک

)14±(176 )4±(20 )138±(373 )60±(280 )0/1±(0/6 )0/5±(1/5 )50±(342 )5±(25 )10±(40 48 مرکزی
مه ولات

)49±(204 )7±(18 )135±(170 )84±(79 )0/1±(0/4 )0/4±(1/3 )97±(149 )8±(13 )22±(36 19 شادمهر

- - 250 250 0/5 - 200 30 75 حد مطلوب

- 50 400 400 1.5 - 250 150 300 حد مجاز
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جدول 4. وضعیت آب شرب روستاهای استان خراسان رضوی بر اساس شاخص‌های خورندگی در سال 1392

)AI( شاخص تهاجم
)Ls( شاخص لارسون-

اسکولد
)Psi( شاخص 

پوکوریوس
)Rsi( شاخص رایزنر )Lsi(شاخص لانژلیه بخش شهرستان

)0/2±(12/06 )1/2±(1/3 )0/8±(6/8 )0/4±(7/1 0/37±0/2 بالا ولایت
باخرز

)0/2±(11/89 )1/7±(1/3 )0/4±(6/5 )0/2±(7/1 )0/2±(0/24 مرکزی

)0/2±(12/15 )4/1±(4/2 )0/4±(7/4 )0/3±(7/3 )0/2±(0/38 مرکزی
بجستان

)0/1±(12/15 )4±(6/5 )0/08±(7/6 )0/08±(7/5 )0/1±(0/3 یونسی

)0/2±(11/99 )0/3±(0/62 )1±(7/06 )0/74±(7/16 )0/3±(0/42 مرکزی

11/7)±0/06(بردسکن )0/4±(1/4 )0/2±(8/5 )0/1±(8/12 )0/05±(0/1 شهر آباد

)0/2±(12/05 )2/1±(2/4 )0/8±(7/5 )0/5±(7/5 )0/2±(0/29 انابد

)0/2±(12/08 )1/5±(1/7 )0/3±(7/01 )0/3±(7/1 )0/2±(0/4 مرکزی
تایباد

)0/17±(12/09 )2/2±(2/2 )0/45±(6/9 )0/3±(7/1 )0/2±(0/38 میان ولایت

)0/3±(11/94 )2/7±(2/2 )0/6±(7/25 )0/5±(7/4 )0/3±(0/23 مرکزی

تربت حیدریه
)0/2±(11/9 )1/2±(2/09 )0/38±(8/16 )0/4±(7/8 )0/2±(0/2 جلگه رخ

)0/27±(12/07 )0/24±(0/39 )0/.8±(6/4 )0/48±(6/99 )0/25±(0/34 بایگ

)0/3±(11/99 )0/86±(1/7 )0/97±(7/4 )0/6±(7/35 )0/27±(0/34 کدکن

)0/2±(11/65 )0/4±(1/3 )0/47±(8/7 )0/3±(8/15 )0/2±(0/07 ششطراز
خلیل آباد

)0/2±(11/7 )0/4±(1/5 )0/8±(8/7 )0/54±(8/08 )0/17±(0/12 مرکزی

)0/3±(12/12 )1/9±(2/6 )0/6±(7/3 )0/6±(7/3 )0/32±(0/37 مرکزی

خواف
)0/3±(12/02 )0/4±(0/9 )0/6±(7/3 )0/4±(7/2 )0/27±(0/39 سلامی

)0/1±(11/97 )1/7±(3/98 )0/2±(8 )0/2±(7/7 )0/1±(0/2 سنگان

)0/3±(12/07 )4/4±(4/9 )0/45±(7/45 )0/4±(7/5 )0/27±(0/28 جلگه زوزن

)0/1±(11/87 )0/6±(1/6 )0/4±(7/6 )0/3±(7/7 )0/2±(0/1 مرکزی
رشتخوار

)0/1±(12/2 )1/4±(2/4 )0/1±(7/1 )0/1±(7/2 )0/1±(0/4 جنگل

)0/3±(12/15 )0/9±(1/1 )0/5±(7/5 )0/5±(7/4 )0/25±(0/38 مرکزی
زاوه

)0/3±(12/09 )1±(0/9 )0/7±(7/15 )0/6±(7/1 )0/3±(0/48 جلگه زاوه

)0/3±(12/1 )0/5±(1 )0/5±(7/6 )0/4±(7/3 )0/2±(0/4 مرکزی
کاشمر

)0/3±(12/2 )0/7±(0/8 )1±(7/05 )0/7±(7/05 )0/3±(0/5 کوهسرخ

)0/3±(12/4 )4/7±(4/3 )0/7±(6/5 )0/4±(6/7 )0/2±(0/66 مرکزی
گناباد

)0/3±(12/2 )1/7±(1/9 )0/7±(7/13 )0/5±(7/04 )0/3±(0/5 کاخک

)0/1±(11/9 )0/56±(3/7 )0/26±(8 )0/2±(7/7 )0/1±(0/2 مرکزی
مه ولات

)0/2±(11/9 )1/3±(1/3 )0/8±(7/8 )0/5±(7/6 )0/2±(0/27 شادمهر
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بحث
با توجه به این موضوع که آب‌های زیرزمینی در بخش‌های مورد 
مطالعه جمعیتی معادل 537920 نفر را تحت پوشش قرار داده‌اند، 

بررسی این منابع از لحاظ بهداشتی حائز اهمیت خواهد بود.
مطالعه  مورد  چاه‌های  در   pH میانگین   ،2 جدول  اساس  بر 
نسبت به استاندارد داخلی در حد مطلوبی قرار داشت و محدودیتی 
از نظر مصارف شرب و صنعتی ایجاد نمی‌کرد. جامدات محلول 
بخش  گناباد،  شهرستان  مرکزی  بخش‌های  در  به‌جز  نیز  آب  در 
سنگان، جلگه زوزن شهرستان خواف و همچنین بخش جنگل از 
شهرستان رشتخوار که بالاتر از حد مجاز بودند، در تمامی بخش‌ها 
در حد مطلوب بود. بالا بودن کل جامدات محلول در این بخش‌ها 
مشکلاتی نظیر ایجاد طعم در آب و رسوب‌گذاری در لوله‌ها را 
به همراه داشت. میزان کدورت به‌جز در بخش کاخک شهرستان 
گناباد و بخش مرکزی شهرستان مه ولات، در سایر بخش‌ها در 
محدوده مجاز بود و میزان رنگ در 100 درصد مناطق در محدوده 
تأمین‌کننده آب  بود. میانگین سختی کل در اکثر منابع  مطلوب 
بخش‌های استان خراسان رضوی بیشتر از حد مطلوب بود و در 
بخش مرکزی شهرستان گناباد از حد مجاز نیز تجاوز کرده بود 
اختلالاتی  باعث  لوله‌ها،  در  گرفتگی  بر  علاوه  موضوع  این  که 
با  همچنین  بود.  آبگرمکن‌ها شده  مانند  خانگی  وسایل  برخی  در 
مقایسه میزان سختی منابع آب روستاهای استان خراسان رضوی 
با استانداردهای داخلی و خارجی مشخص شد که آب این منابع 
در ردیف آب‌های سخت قرار دارد. بر اساس جدول 3، میانگین 
استانداردهای  به  نسبت  فلوراید  و  منیزیم  کلسیم،  غلظت‌های 

داخلی در محدوده قابل قبولی قرار داشت.
بر اساس جدول 4، شاخص‌های خورندگی و رسوب‌گذاری 
برای منابع تأمین کننده آب روستاهای استان خراسان رضوی بر 
اساس شاخص لانژلیه در تمامی مناطق مورد مطالعه در محدوده 

رسوب‌گذار بود.
شهرستان  بایگ  بخش  آب  منابع  رایزنر،  شاخص  اساس  بر 
این  برای  شاخص  میزان  بود.  تثبیت  محدوده  در  تربت‌حیدریه 

در  گناباد  شهرستان  مرکزی  بخش  همچنین  بود.   6/99 منطقه 
محدوده تثبیت و میزان شاخص برای این منطقه 6/4 بود. 

در  رایزنز  شاخص  اساس  بر  مطالعه  مورد  بخش‌های  سایر 
محدوده خورنده بودند. بر اساس شاخص تهاجمی، بخش بالا ولایت 
شهرستان باخرز، بخش مرکزی و یونسی شهرستان بجستان بخش 
بردسکن، بخش مرکزی و میان ولایت شهرستان  انابد شهرستان 
و  مرکزی  بخش  تربت‌حیدریه،  شهرستان  بایگ  بخش  تایباد، 
شهرستان  جنگل  بخش  خواف،  شهرستان  زوزن  جلگه  و  سلامی 
رشتخوار، بخش مرکزی و سلیمان شهرستان زاوه، بخش مرکزی 
و کوهسرخ شهرستان کاشمر و بخش مرکزی و کاخک شهرستان 
گناباد در محدوده رسوب‌گذار و سایر بخش‌های مورد مطالعه در 

محدوده خورنده بودند. 
بر اساس شاخص لارسون- اسکولد، بخش مرکزی شهرستان 
دخالت  بدون  تربت‌حیدریه  شهرستان  بایگ  بخش  و  بردسکن 
بخش  و  می‌دادند  رسوب  تشکیل  سولفات  و  کلرید  یون‌های 
سلامی شهرستان خواف، بخش مرکزی و سلیمان شهرستان زاوه و 
بخش مرکزی و کوهسرخ شهرستان کاشمر تشکیل فیلم محافظ 
با دخالت یون‌های کلراید و سولفات داشتند و سایر مناطق مورد 

مطالعه در محدوده خورنده بودند.
محدوده  در  مناطق  تمامی  پوکوریوس  شاخص  اساس  بر 
خورنده بودند. البته توجه به این نکته ضروری است که شاخص 
شاخص  دارند،   8 از  کمتر   pH که  مناطقی  برای  پوکوریوس 
شمار  به  آب  رسوب‌گذاری  و  خورندگی  نمایش  برای  مناسبی 

نمی‌رود ]1[.
در مطالعه تقی‌پور و همکاران )2012( تحت عنوان بررسی 
میزان  تبریز،  شهر  آشامیدنی  آب  رسوب‌گذاری  و  خوردگی 
برابر  ترتیب  به  پورکوریوس  و  تهاجمی  رایزنر،  لانژلیه،  شاخص 
شهر  آب  بودن  خورنده  که  بود   11/16 و   8  ،8/16  ،-0/79
که  شد  پیشنهاد  مشکل  این  رفع  برای  و  می‌دهد  نشان  را  تبریز 
پارامترهای مؤثر در خورندگی مانند pH کنترل شود ]23[. در 
مطالعه شمس و همکاران )2012( تحت عنوان بررسی خورندگی 
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طبس،  روستایی  آب‌رسانی  شبکه‌های  در  آب  رسوب‌گذاری  و 
رایزنز،  لانژلیه،  شاخص  اساس  بر  منطقه  آب  خورندگی  درصد 
ترتیب  به  تهاجمی  شاخص  و  اسکولد  لارسون-  پوکوریوس، 
برابر ‌‌29 درصد، ‌90 درصد، ‌97 درصد، 97 درصد و ‌12 درصد 
 )2009( همکاران  و  داویل  فضل‌زاده  مطالعه  در   .]24[ بود 
شهر  در  آب  خورندگی  و  رسوب‌گذاری  بررسی  عنوان  تحت 
اسکولد،  رایزنر، لارسون-  لانژلیه،  از 5 شاخص  استفاده  با  ایلام 
ایلام  شهر  آب  که  رسیدند  نتیجه  این  به  تهاجمی  و  پوکوریوس 
تمایل به خورندگی دارد ]25[. کلانتری و همکاران )2013( در 
شرب  آب  منابع  پایداری  شاخص‌های  تعیین  و  کیفیت  بررسی 
رایزنر،  لانژلیه،  شاخص  چهار  از  استفاده  با  قم  استان  روستاهای 
پوکوریوس و شاخص خورندگی به این نتیجه رسیدند که وضعیت 

آب در بخش‌های مورد مطالعه در محدوده خورنده می‌باشد ]1[.

نتيجه‌گيری
شاخص‌های فیزیکی و شیمیایی، کاتیون‌ها و میزان آنیون‌ها 
در آب اکثر روستاهای خراسان رضوی در حد مطلوب واقع شده 
و فقط پارامترهای سختی، قلیایت، سولفات، کلرور، سدیم و کل 
جامدات محلول در بخش‌هایی مانند روستاهای مرکزی شهرستان 
و  بجستان  یونسی شهرستان  و  مرکزی  بخش  گناباد، روستاهای 
روستاهای بخش مرکزی و سنگان و جلگه زوزن شهرستان خواف 
به  این موضوع  اصلی  رفته است. علت  فراتر  استانداردها  از حد 
وجود جامدات محلول، سدیم، سولفات و کلراید بالا در این مناطق 
بر‌می‌گردد. به همین منظور برای استحصال آب با طعم و کیفیت 
مناسب باید روش‌های تصفیه مناسب در منطقه به کاربرده شود که 
از جمله روش‌های کابردی می‌توان به اسمز معکوس اشاره کرد. 

تأمین کننده آب  منابع  همچنین مطالعه حاضر نشان داد که 
روستاهای خراسان رضوی بر اساس شاخص لانژلیه که عمومی‌ترین 
شاخص می‌باشد، در تمامی مناطق تمایل به رسوب‌گذاری دارند.

 بر اساس شاخص رایزنز در تمامی مناطق مورد نظر تمایل به 
خورندگی ضعیفی وجود دارد. 

در  مطالعه  مورد  آب  منابع  پوکوریوس  شاخص  اساس  بر 

تمامی نقاط تمایل به خورندگی دارند. 
شهرستان  در  آب  اسکولد   - لارسون  شاخص  اساس  بر 
کاشمر و شهرستان زاوه تمایل به رسوب‌گذاری دارد و در سایر 

شهرستان‌های مورد مطالعه آب در محدوده خورنده است.
بر اساس شاخص تهاجمی، آب در شهرستان رشتخوار تمایل 
محدوده  در  مطالعه  مورد  مناطق  سایر  در  و  دارد  خورندگی  به 

خورنده است.
محلول  جامدات  کل  کلراید،  میزان  بودن  بالا  مانند  عواملی 
خورندگی  فرآیند  تشدید  باعث  مناطق  از  برخی  در  سولفات  و 
شده است. لذا کنترل فرآیند خورندگی امری ضروری محسوب 
باید  این فرآیند مشکل‌ساز و پرهزینه  به منظور کنترل  می‌شود. 
مقاوم  لوله‌های  از  استفاده  لوله‌ها،  نظیر رنگ زدن  از روش‌هایی 
پوشش  سیمان،  آزبست-  و  فلزی  لوله‌های  به‌جای  پلی‌اتیلنی 
برای  کاتدی  حفاظت  اجرای  مناسب،  نگهداری  لوله‌ها،  دادن 
سیستم  به  بازدارنده  مواد  تزریق  و   pH تنظیم  فلزی،  لوله‌های 
جلوگیری  منظور  به  مناسب  روش  انتخاب  شود.  استفاده  توزیع 
فرآیند  تأثیر  آب،  شیمیایی  ویژگی‌های  به  خورندگی  فرآیند  از 
انتخابی بر سایر فرآیندها و اثر آن بر کیفیت آب بستگی دارد. 
بر اساس مطالعات انجام شده بهترین و متداول‌ترین روش مورد 
به‌وسیله  pH آب  استفاده برای کنترل فرآیند خورندگی، تنظیم 
آهک می‌باشد. افزودن آهک به آب با ایجاد پوسته که اصطلاحاً 
به آن رسوب پوسته تخم‌مرغی می‌گویند، مانع فرآیند خورندگی 

می‌شود.

تشکر و قدردانی
بدین‌وسیله از شرکت آب و فاضلاب روستايي خراسان رضوی که 
همکاري  روستايي  شبکه‌هاي  آب شرب  کيفي  اطلاعات  ارائه  در 

کردند، تشکر و قدردانی می‌شود.
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