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 گذاري در منابع تأمين، مخزن و شبكه توزيع آب شهر ارزيابي پتانسيل خورندگي و يا رسوب
 با استفاده از دو شاخص لانژليه و رايزنر) استان چهارمحال و بختياري(كيان 

 
  5، سميه رضايي4كبري شاكري ،1، حسن هاشمي3، فاطمه دريس2مهربان صادقي، 1فهيمه تيموري

  

  چكيده
گيري  اندازه خوردگي، به بيان ديگر .توان به عنوان انهدام يك فلز طي يك واكنش شيميايي تعريف كرد مي خوردگي را :مقدمه

در گذشته همه تحقيقات بر روي نشت و خسارت اقتصادي حاصل از خوردگي  .باشد تجهيزات زنگ زده مي ها و تهاجم آب در لوله
هاي بهداشتي و زيباشناختي ناشي از پديده خوردگي نيز مدنظر قرار  ادي، جنبههاي اقتص در حال حاضر علاوه بر جنبه. متمركز شده است

. هاي محاسباتي انجام گرفت هدف تعيين ميزان استعداد خورندگي منابع آب شرب شهري با استفاده از روش اين تحقيق با .گرفته است
 .تخاب شدرساني شهر كيان در استان چهارمحال و بختياري به عنوان الگو ان سيستم آب

 .تعيين گرديد برداري نقطه جهت انجام نمونه 7تعداد  ،رساني شهرك با در نظر گرفتن تراكم جمعيت، مساحت منطقه و نقشه آب :ها روش
يت، كل جامدات يپارامترهاي درجه حرارت، سختي كلسيم، قليا. برداري و پس از آن آناليزهاي آزمايشگاهي انجام شد عمليات نمونه

، يون سولفات و كلرايد نيز كه در CO2علاوه بر اين، پارامترهاي . هاي خورندگي محاسبه گرديد و انديسشد گيري  اندازه pHمحلول و 
ها آب و فاضلاب  هاي استاندارد جهت آزمايش بر اساس كتاب روش ها كليه آزمايش. گيري شد باشند، اندازه ميزان خورندگي مؤثر مي

 .صورت گرفتچاپ بيستم 

. خارج از حدود استاندارد بودند ،pHهاي خورندگي به استثناي ميزان متوسط دما و  كليه پارامترهاي مؤثر در براورد شاخص :ها يافته
اين  .بود 52/8و  - 68/0كه ميزان متوسط خورندگي به ترتيب برابر  دادهاي خورندگي لانژليه و رايزنر نشان  محاسبات مربوط به انديس

نتايج . هاي خورندگي مربوط به فصول پاييز و زمستان بود همچنين بيشترين ميزان انديس. بكه افزايش يافتتدريج در طول شه ويژگي ب
ي قرارگرفتند، از نظر يهايي كه از نظر شاخص لانژليه در رده خوردگي جز از نمونه درصد 72نشان داد كه  حاصل از انجام آناليزهاي آماري

 .گيرند مي شاخص رايزنر در رده خوردگي شديد قرار

همچنين نتايج اين تحقيق . باشد مي) با شرايط جزيي تا شديد(نتايج نشان داد كه آب شهرك كيان داراي خورندگي  :گيري نتيجه
همراه يكديگر استفاده ه بهتر است از دو شاخص خورندگي لانژليه و رايزنر ب ،تر تر و دقيق گيري جامع كه در راستاي تصميم دادنشان 
  .باشد هاي ديگر از سادگي بيشتري برخوردار مي ها در مقايسه با روش باشدكه كاربرد اين روش ذكر ميه لازم ب. شود
  هاي خورندگي، منابع تأمين آب، شبكه توزيع آب شرب، پتانسيل خورندگي شاخص :هاي كليدي واژه

 تحقيقي :نوع مقاله

  28/11/90 :پذيرش مقاله  25/9/90:مقاله دريافت
 



  فهيمه تيموري و همكاران
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 مقدمه

نياز به اندازه كافي و كميت مطلوب براي ادامه حيات آب مورد 
يكي از فاكتورهاي مؤثر در تغيير ). 1( بشر ضروري است

خوردگي تخريب . خوردگي است ،خواص شيميايي آب شرب
گويي به واكنش با محيط  يك ماده مانند فلزات در پاسخ

معمولاً اين محيط شامل يك بستر مايع مانند جريان  .باشد مي
هاي  ها يا بستر جامد مانند خاك در تماس با لوله لوله آب در

هاي  با توجه به كاربرد وسيع لوله .)2(باشد  مدفون شده مي
سيسات آب شهري و خانگي، لازم است اثرات أفلزي در ت
 طبق. طور مداوم بر روي كيفيت آب بررسي شوده خوردگي ب

 دگيپديده خور علت به ساله همه ،آب سازمان نظر كارشناسان

 حداقل سي مختلف، هاي و شهرستان تهران آب توزيع در شبكه

 حاصل از معادل با خسارت زيان اين .رود مي هدر آب درصد

 كه خود باشد در منازل مي شده خورده هاي لوله و تعمير تعويض

هاي داراي پتانسيل  همچنين آب). 1( است توجهي قابل رقم
و اتصالات را در خود  هاي فلزي خورندگي بالا، مواد اوليه لوله

فاكتورهاي . كنند و مشكلات بهداشتي ايجاد مي كنند ميحل 
فاكتورهاي  شاملمؤثر در ايجاد پديده خوردگي توسط آب 

فاكتورهاي فيزيكي شامل . فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي است
دما و فاكتورهاي شيميايي مؤثر در ميزان خوردگي  و جريان

ت الكتريكي، اكسيژن محلول، يت، سختي، هداييشامل قليا
خوردگي از لحاظ . باشد حضور يون سولفات و كلرايد مي

هاي  هاي آهن و باكتري تحت تأثير باكتري بيولوژيكي معمولاً
ها در برابر مقادير  اين باكتري. گيرد كننده سولفات قرار مي احياء

تواند  خوردگي مي. كنند بالاي كلر سيستم توزيع مقاومت مي
گاهي اوقات بوي كهنگي به  شود و فلزي د يك بويسبب ايجا

كه يكي ديگر از مشكلات ناشي از وجود اين گونه از  دهدآب 
در جهان هر سال چند بيليون دلار از ). 3( باشد ها مي باكتري

در سال . رود هاي صنعتي از دست مي طريق خوردگي در فعاليت
ستراليا، هاي مربوط به خوردگي در ا اعلام شد كه هزينه 2002

ژاپن و چند كشور ديگر چند برابر توليد ناخالص  ،بريتانياي كبير
خصوص در دو دهه گذشته كه در به در ايران ). 4( داخلي است

ل به عنوان يك يمرحله توسعه علمي و اقتصادي است، اين مسا
در گذشته همه تحقيقات . وجود آمده استه رقابت اقتصادي ب

حاصل از خوردگي متمركز  بر روي نشت و خسارت اقتصادي
هاي بهداشتي و زيباشناختي  شده است، اما در حال حاضر جنبه 

هاي انتقال و  خوردگي در سيستم. كيفيت بيشتر مدنظر است
هاي خطرناكي مانند كادميوم،  توزيع آب باعث ورود آلاينده
ها  اين آلاينده .شود ها به آب مي مس، سرب و ديگر آلاينده

همچنين . داشتي زيادي به دنبال دارنداثرات نامطلوب به
هاي انتقال و  گذاري آب باعث كاهش قطر داخلي سيستم رسوب
و لوله ظرفيت انتقال آب مورد انتظار را از دست  شود ميتوزيع 

 پتانسيل جهت تعيين غيرمستقيم هاي روش يكي از. دهد مي

اين . هستند خورندگي هاي انديس آشاميدني، آب خورندگي
 دقت ارزيابي .باشند مي آب كيفي بيانگر خصوصياتها  انديس

اشباع،  تحت حالت در تعيين ها آن توانايي اساس بر ها انديس
و نيز  كلسيم كربنات حسب بر اشباع آب اشباع و يا فوق

 رسوب و يا ايجاد سازي در ذخيره ها آب ظرفيت پيشگويي

هدف تعيين ميزان  تحقيق حاضر با. باشد كلسيم مي كربنات
هاي  كيان با استفاده از انديس ندگي منابع آب شرب شهرخور

البته هر چند در تعيين ميزان خورندگي . خورندگي انجام شد
 هايي مانند قانون سرب و مس استفاده نمود توان از روش مي

 در. باشند ها در همه موارد قابل اجرا نمي ، ولي اين روش)5(
 و رايزنر از جمله خورندگي هاي شاخص كاربرد حاضر حال

به كارگيري . باشند برخوردار مي زيادي از كارآيي لانژليه
و  پايش جهت طور مستقل شاخص لانژليه به تنهايي و به

نيست و  شهر مناسب آشاميدني آب خورندگي پتانسيل تعيين
 به در نتيجه. سازد مي همراه و ترديد شك با را نتايج همواره

كه  مگر اين باشد مين استفاده قابل گيري تصميم مبناي عنوان
آمار ). 6( شود كار گرفته به طور همزمان به ها با ساير روش

شركت آب و فاضلاب شهر كيان نشان داده است كه ميزان 
اين امر  .نشت در شبكه توزيع اين شهر بسيار زياد است

هاي مورد  جنس لوله. ممكن است متأثر ازكيفيت آب باشد
ز نوع فلزي و اغلب رساني اين شهر ا استفاده جهت آب

كه ضروريست . باشد سال مي 20حدود  گالوانيزه با طول عمر
تانسيل خورندگي در منابع تأمين پفاكتورهاي دخيل در ايجاد 

آب و همچنين روند تغييرات آن در طول شبكه توزيع مورد 
بيني صحيح  پيش برايدر اين بررسي . بررسي قرار گيرد
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ه اري از شاخص رايزنر بگذ تمايل آب در خورندگي يا رسوب
  .همراه شاخص لانژليه استفاده شد

  
  ها روش

رساني شهر كيان از توابع استان چهارمحال و  شبكه آب
شهر . بختياري به عنوان جامعه الگو در اين طرح انتخاب شد

و در قسمت  استتوابع استان چهارمحال و بختياري  كيان از
نفر و داراي  رجمعيت آن حدود سي هزا. جنوبي آن واقع است
طول خط انتقال آب . باشد كوهستاني مي آب و هواي سرد و

. است كيلومتر 2730و طول شبكه توزيع  6370 اين شهرك
 150- 350هاي شبكه بين  ها در خطوط اصلي و حلقه قطر لوله

هاي فلزي در  كاربرد كامل و يكنواخت لوله. باشد متر مي ميلي
اين سيستم از لحاظ رساني و برخي شرايط خاص  سيستم آب

هاي زيرزميني  شناسي سفره هاي هيدروژئولوژي و زمين ويژگي
و جنس زمين منطقه از جمله دلايل عمده در انتخاب محل 

هاي زيرزميني  منبع تأمين آب در اين تحقيق آب. تحقيق است
برداري  هاي نيمه عميق آبرفتي مورد بهره وسيله چاهه كه ب است

پوشش، مساحت،  تحت تراكم جمعيت بر اساس. گيرند قرار مي
از انجام مشاوره علمي  رساني شهرك و همچنين پس آب نقشه

. برداري تعيين گرديد نقطه جهت نمونه 7و آماري، در مجموع 
هاي  چاه(برداري شامل دو نقطه در منابع تأمين  هاي نمونه محل

، مخزن زميني مرتفع و چهار نقطه در شبكه )2و  1شماره 
ا توجه به طول شبكه از ابتدا تا انتهاي شبكه انتخاب توزيع كه ب

و انجام انجام شد صورت تصادفي ه برداري ب نمونه. گرديد
بار و به مدت  آناليزهاي آزمايشگاهي از نقاط مذكور هر ماه يك

اتيلن و  هاي پلي برداري در بطري نمونه. دو سال صورت گرفت
 انجام گرفت CO2تحت شرايطي با حداقل ميزان تبادلات گاز 

محلول، ميزان  ، اكسيژنpHكلسيم،  پارامترهاي سختي). 7، 8(
يت و يقليا هدايت الكتريكي، دما، و يون سولفات، يون كلرور

هاي آب براي محاسبه  كل جامدات محلول به عنوان ويژگي

كليه . گذاري انتخاب شد پتانسيل آن در خورندگي يا رسوب
هاي  و بر اساس كتاب روشها با سه تكرار در هر بار  آزمايش

ها آب و فاضلاب ويرايش بيستم انجام  استاندارد براي آزمايش
در  pHدما و  يها باشد كه آزمايش ذكر مي ه لازم ب). 4(شد 

پس از انجام آناليزهاي  .برداري انجام شد محل نمونه
طور غيرمستقيم و با ه هاي خورندگي ب آزمايشگاهي، انديس

از . و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتتعيين  ،انجام محاسبات
هاي خورندگي لانژليه و رايزنر  ورد انديسامعادلات زير جهت بر

 1با استفاده از رابطه شماره   pHsابتدا مقدار. استفاده گرديد
با استفاده ) RI(و رايزنر ) LI(هاي لانژليه  تعيين و سپس انديس

  ).9(دست آمد ه ب 3و  2از روابط شماره 
  )1( مارهرابطه ش

pHs = { 9.3 + A + B – (C + D)} 
 
A = (Log10 (TDS)-1)/10  
 
B = -13/12Log10 (°C + 273) + 34.5 
 
C = Log10 (Ca2+ as CaCO3)- 0.4  
 

D = Log10 (Total Alkalinity as CaCO3    ) /10         
 

  )2(رابطه شماره 
LI= pHs – pH 
 

  )3(رابطه شماره 
RI = 2 pHs – pH   

  
 ها فتهيا

گذاري آب  جهت تعيين پتانسيل خورندگي و يا رسوب
يت كل، ي، قلياpH آشاميدني، پارامترهاي كيفي آب شامل دما،

سختي كلسيم، سختي كل، ميزان يون سولفات، ميزان يون 
ميانگين  .شدگيري  اندازه )TDS( كلرايد و كل جامدات محلول

ده شده آور 1صورت خلاصه در جدول ه ب هدست آمده نتايج ب
  هاي خورندگي  نتايج حاصل از محاسبه انديس 2جدول  .است
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  مين، مخزن و شبكه توزيع آب شهر كيانأگيري شده در هر يك از منابع ت ميانگين پارامترهاي اندازه: 1جدول 

  
 مين، مخزن و شبكه توزيع آب شهر كيانأهاي خورندگي در هر يك از منابع ت ميانگين شاخص: 2جدول 

  شبكه توزيع آب سازي آب مخزن ذخيره ابع تأمين آبمن  انديس
  - LI(  65/0- 65/0 -  68/0(انديس لانژلير 
  RI(  42/8 44/8  52/8(انديس رايزنر 

 
  در فصول مختلف گذاري هاي خوردگي و رسوب وضعيت آب شهر كيان از نظر انديس: 3جدول 
  )RI(انديس رايزنر   )LI(انديس لانژلير   فصل

  70/8 -91/0 پاييز
  66/8 -79/0  زمستان

  11/8 -42/0 بهار
  05/8 -40/0  تابستان

 
را در هر يك از منابع، مخزن و شبكه توزيع آب را نشان 

هاي خورندگي در فصول مختلف  ميانگين انديس. دهد مي
  . منعكس شده است 3سال در جدول 

  
  بحث

گيري پارامترهاي مؤثر در تعيين  نتايج حاصل از اندازه
كه ميانگين اين پارامترها در  دادرندگي نشان هاي خو انديس

ترتيب در طول شبكه توزيع افزايش ه منابع تأمين كمتر و ب
به طور كلي مقايسه بين پارامترهاي . تدريجي داشت

كه ميانگين  دادها نشان  گيري شده و حدود استاندارد آن اندازه

 معادل( pHو ميانگين ) درجه سانتيگراد 62/16 معادل(دما 
باشد، ولي در مورد  در حدود استانداردهاي تعيين شده مي) 9/6

همچنين نتايج حاصل از براورد . بقيه پارامترها اين طور نيست
ها   كه ميانگين آن دادنشان ) 2جدول (هاي خورندگي  انديس

به طور  ،سمت شبكه توزيعه ترتيب از منبع تأمين به ب
در فصول ها  مقايسه انديس. تدريجي افزايش يافته است

كه ميزان خورندگي آب در  دادنشان ) 3جدول (مختلف 
به . ستافصول پاييز و زمستان نسبت به ساير فصول بيشتر 

كه آب شرب  دادطور كلي نتايج حاصل از اين بررسي نشان 
در فصول مختلف از پتانسيل خورندگي جزيي تا شديد 

  پارامتر
 برداريمحل نمونه

  واحد
  استاندارد ايران

استاندارد 
EPA شبكه  مخزن  منبع

  توزيع
مقدار
  مقدار مجاز  مطلوب

CO2 55/34 68/38 36/30 mg/L   - -  - 

 TDS(  11/405  33/362  1/424  mg/L  500 1500 500(جامدات كل محلول 

 mg/L  200600 250 7/35 66/39 95/38  يون سولفات

 -  -  -   DO(  20/7  58/6  56/6  mg/L(اكسيژن محلول 

 mg/L  200400 250 91/46 00/46 50/48  يون كلرور

 -  - -   ˚c 3/16 83/16 75/16 دما

 -  - -   s/cmµ 28/613 4/538 47/536  هدايت الكتريكي

pH 12/7 14/7 40/6  -  5/8 -6 5/8 - 6 5/8 -5/6 

 mg/L 96 67/98 33/100 سختي كلسيم
CaCO3  150 500  - 
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ع سواري روي شبكه توزي اي كه توسط  مطالعه. برخوردار است
بررسي منابع آب  و نيز) 5( آب آشاميدني شهر اهواز انجام شد

نتايج  آوازپور انجام شد،توسط غلامي و كه شهرستان ايلام 
همچنين نتايج مطالعه اختيارزاده . )10( مشابهي را نشان داد

هاي توزيع آب كشور نشان داد كه عدم كنترل  روي شبكه
ندهاي تصفيه آب اثرات جانبي بر كيفيت آب و فراي ،خورندگي

مقايسه پارامترهاي ديگر مؤثر در ). 11( خواهد داشت
يون كلرور، يون سولفات، هدايت الكتريكي و (خورندگي آب 

ها نشان داد كه اين  با حدود استاندارد آن) دي اكسيد كربن
ها  در بين آن. باشند پارامترها در حد كمتر از استاندارد مي

باشد كه بهتر  حد معمول ميميزان دي اكسيد كربن بيشتر از 
هاي معمول هوادهي و قبل از ورود  است با استفاده از روش
 نتايج حاصل از انجام آناليزهاي آماري. به مخزن، كاهش يابد

 72كه داد مقايسه بين دو شاخص خورندگي آب نشان راي ب
بندي شاخص لانژليه در رده  هايي كه در طبقه از نمونه درصد

بندي شاخص رايزنر در  گرفتند، در طبقه ي قراريخورندگي جز
  . گيرند رده خورندگي شديد قرار مي

  
  گيري نتيجه

كه شهرهاي كشور در حال توسعه و گسترش  با توجه به اين
يند مهاجرت از اهستند و يكي از عوامل مهم در اين فر

 از اين روبخشد؛  كه به آن شتاب مي استروستاها به شهرها 

اني يكي از نيازهاي ضروري رس هاي آب توسعه شبكه
تحقيق در زمينه . هاي تأمين آب شهري خواهد بود سيستم

تواند  گذارندگي مي استعداد آب در ميزان خورندگي يا رسوب
سيسات مناسب ياري أمتوليان امور مربوطه را در انتخاب ت

پژوهش حاضر در راستاي دستيابي به اطلاعاتي . بخشد
هاي توسعه و  ريزي صورت گرفت تا بتوان در برنامه

. سيسات آب شهري مورد استفاده قرار گيردأبرداري از ت بهره
نتايج اين مطالعه حاكي از آن است كه آب شهرك كيان 

با توجه به . باشد مي) با شرايط جزيي تا شديد(داراي خورندگي 
فاوت قابل توجهي را در نتايج تكه نتايج اين تحقيق  اين

 ،رساني مورد مطالعه نشان داد استعداد خورندگي سيستم آب
در مطالعات خود اين روش را  نيزمحققين كه شود  پيشنهاد مي

اعتبار روش  ،تا در صورت حصول نتايجي مشابهكنند تكرار 
نتايج تحقيق حاضر  در نهايت. براي شرايط كشور افزايش يابد
بهتر  ،تر تر و دقيق گيري جامع نشان داد كه در راستاي تصميم

همراه ه شاخص خورندگي لانژليه و رايزنر ب است از دو
كه كاربرد اين  باشد ذكر ميه لازم ب. يكديگر استفاده شود

هاي ديگر از سادگي بيشتري  ها در مقايسه با روش روش
بهترين راهكارهاي قابل اجرا در مورد . باشد برخوردار مي
رساني مورد مطالعه براي كاهش استعداد خورندگي  سيستم آب

آب و مكانيسم كلرزني و همچنين استفاده از  pH رلكنت ،آب
  .باشد سيسات مقاوم به خورندگي ميأها و ت لوله
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Survey of Corrosion or Scaling Potential of Resources, Storage and 
Distribution of Wate Supply System in Kian by using Langlier and  

Rizne Indexes 
 

Fahimeh Teimouri1, Mehraban Sadeghi2, Fatemeh Drees3, Hassan Hashemi1, 
Kobra Shakeri4, Somayeh Rezaei5 

Abstract 
Background: Corrosion ratio, Defined as the destruction percentage of a metal by chemical reactions, in 
other words, the measurement of an invasion of water to pipes and rusty equipment. The main focus of 
previous researches has been the economic aspects of corrosion, but recently, it seems that is necessary to 
study the other aspects of corrosion, such as aesthetic aspects. This study was achieved during the period 
of 2009–2010 by focusing on identification of corrosion ratio in Kian city. 

Methods: Seven points in Kian city (in Chahr Mahal va Bakhtiary province) were selected for sampling, 
(regarding the population density, area surface, and water distribution scheme). Temperature, calcium 
hardness ratio, CO2, alkalinity, TDS, SO4-2, Cl- and pH were measured. The analysis was based on the 
book of "standard methods for water and waste water examination" published in 2003. 

Findings: The results showed that the temperature and pH were the only parameters with the standard 
average. Calculation of Langlier and Rizner Indexes showed that the corrosion ratio increases gradually 
throughout the network (-0.68 and 8.52) mostly in the autumn and the winter. The results showed that 
72% of samples with minor corrosion based on the Langlier index had major corrosion based on the 
Rizner index. 

Conclusion: the water network of Kian city has a variable corrosion ratio (minor to major). In order to 
make a more comprehensive and accurate decision, it is recommended to use Langlier and Rizner indexes 
together. Application of these methods is very simple in comparison with other methods. 

Key words: Corrosivity Indexes, Water Resources, Water Distribution (Network), Corrosion Ratio 

 

 
 

 


