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   چکیده
شاار    یدر روسااهاها  یدنیآ  آشااام  یگذار وردگی و رسااو   یهاشااا    یابیمطالعه با هدف ارز  نیا زمینه و هدف:

  یها ساه یدر سا  یاز مشاکتت اسااسا  یگذارانجام شاد   وردگی و رساو   ،یکا ک، واقع در جنو  اساهان  راساان ر او

 .آ  شوند تیفیکاهش ک و یآب ساتیها و تأسلوله بیباعث تخر توانندیآ  هسهند که م عیتوز

نمونه آ  از منابع مخهلف مانند  ۳2  ،ییمنطقه روساها  ۱۵شاهر و   کیمنطقه شاام     ۱۶پژوهش، از    نیدر ا  مواد و روش ها:

غلظت    ،یکیالکهر  تی، هداpH رینظ  ییایمیو شاا  یکیزیف  یشااد  پارامهرها  یآورجمع  عیتوز سااه یها، قنوات و سااچشاامه

مطابق با  زهای  آنالدیمحاساابه گرد  یگذارمخهلف  وردگی و رسااو   یهاشاادند و شااا    یریگاندازه   یزیو من   یکلساا

 .انجام شدند APHA یاسهانداردها

  زنریکه شا   را  یداشهند، در حال  یگذاربه رسو     یتما  هیها طبق شا   لانژلنمونه  ینشان داد که تمام  جینها  یافته ها:

لارساون اساکولد و شاا   تهاج     یها وردگی بودند  شاا    تی اصا  یها دارادرصاد نمونه  ۷۵ ۶۸آن اسات که    انگریب

نشاان    وسیکه شاا   پوکور  ی وردگی داشاهند، در حال  یهایژگیو  هادرصاد نمونه  ۸۰از    شیاز آن بودند که ب  یحاک زین

  تعادل بودند تیها در و عدرصد نمونه ۵ ۶2داد که 
مناساب جهت کنهرل  وردگی و   یآ  و اعمال اقدامات اصاتح تیفینظارت مساهمر بر ک  تیبر اهم  هاافههی  نتیجه گیری:

  یتا راهکارها   کندیدر حوزه آ  و فا ات  کمک م  رانیگ یمطالعه به مهندساان و تمام  نی  اکنندیم  دیتأک  یگذاررساو 

 ارائه دهند  یدنیآ  آشام تیفیبهبود ک یبرا یمؤثر

 

ینیرزمیآ  ز تیفیکیی ، روسها یدنیآشام آ ، هیلانژل شا  ، آ  یگذاررسو ، آ   وردگیواژه های کلیدی: 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

he
.1

1.
4.

39
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

08
 ]

 

                             1 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/jehe.11.4.394
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1067-en.html


 و همکاران حجت ندیمی 

 

     1403 تابستان ،4 شماره  ،یازدهم  سال ط،یمح  بهداشت  یمهندس  مجله    ♦    395

 مقدمه
گذاری به عنوان دو معض  اساسی در  وردگی و رسو 

پیچیده و  تأمین و توزیع آ  آشامیدنی، از جمله مشکتت  

و  پرهزینه  آ   مهندسی  زمینه  در  همواره  که  هسهند  ای 

  این دو پدیده نه تنها بر کیفیت آ    ۱ اندفا ت  مطرح بوده

ها گذارند، بلکه عمر مفید تأسیسات آبرسانی و لوله تأثیر می 

   وردگی،  ۳,  2 دهند را نیز به طور قاب  توجهی کاهش می 

شیمیایی است که در نهیجه تماس آ   -یک فرآیند فیزیکی

می  وقوع  به  محیط  در  موجود  مواد  به  با  منجر  و  پیوندد 

مواد  شیمیایی  و  فیزیکی  و  واص  سا هاری  تغییرات 

می می پدیده  این  لوله شود   در  حفره  ایجاد  سبب  ها، تواند 

ها و حهی تخریب کام  آن های لوله کاهش  خامت دیواره

تواند فلزات سنگینی    عتوه بر این،  وردگی می ۳ ا شوده

مانند سر ، مس، روی و آرسنیک را که به طور طبیعی در  

لوله  سازنده  آ  مواد  وارد  دارند،  وجود  اتمالات  و  ها 

انسان،  با تجمع در بدن  این فلزات سنگین  آشامیدنی کند  

های فلزی،  های جدی مانند مسمومیتمنجر به بروز بیماری

بیماری عمبی،  قلبیمشکتت  سرطان  -های  و  عروقی 

 . 4 شوندمی

دیگر، رسو   شیمیایی  از سوی  فرآیند  یک  نیز  گذاری 

های دو ظرفیهی مانند کلسی  و منیزی   است که در آن کاتیون

ای دهند و به شک  لایه با سایر مواد محلول در آ  واکنش می 

  این  ۵ شوند نشین می ها ته های دا لی لوله رسوبی در جداره

توانند با ایجاد  رسوبات، به ویژه رسوبات کربنات کلسی ، می 

ها، موجب کاهش قطر دا لی  های  خی  در دا   لوله لایه 

شوند باعث کاهش   ۶ آنها  زمان  مرور  به  قطر،  کاهش  این    

ها، افزایش افت فشار در شبکه، و در دبی آ  عبوری از لوله 

هزینه  افزایش  بهرهنهایت  آبی  های  تأسیسات  از  برداری 

موانع  ۵ شودمی ایجاد  با  است  ممکن  رسوبات  همچنین،    

و   عملکرد صحیح شیرآلات  مسیر جریان آ ،  در  فیزیکی 

 . ۷, ۳ تجهیزات کنهرل فشار را مخه  کنند

انجام   جهان  مخهلف  مناطق  در  که  مهعددی  مطالعات 

میشده نشان  رسو اند،  و  که  وردگی  آ   دهند  گذاری 

مانند تأثیر عواملی  ، دما، سخهی، اسیدیهه، میزان  pH تحت 

حضور  و  محلول  جامدات  ک   میزان  باقیمانده،  کلر 

  در مناطقی مانند رفسنجان،   ۸,  4 ها قرار دارند میکروارگانیس 

امر نیازمند تمای  آ  به رسو  این  گذاری بیشهر است و 

  عتوه بر این، مطالعاتی   9 راهکارهای کنهرلی مهفاوتی است

  اند، به  وبی نشان داده که در کشورهای مخهلف انجام شده

رسو  و  میکه  وردگی  و  گذاری  مالی  توانند  سارات 

به عنوان نمونه،   بار آورند   به  در  بهداشهی قاب  توجهی را 

،  سارات ناشی از  وردگی به قدری بالا بوده کشور ترکیه 

های آن معادل چندین برابر تولید نا ال  دا لی  که هزینه 

 . 4 آن کشورگزارش شده است

این تحقیق، هدف   این مو وع، در  به اهمیت  با توجه 

ارزیابی شا    گذاری آ   های  وردگی و رسو اصلی 

از   راسها،  این  در  است   کا ک  روسهاهای  در  آشامیدنی 

پوکوریوس،  شا    رایزنر،  لانژلیه،  مانند  معهبری  های 

لارسون اسکولد و شا   تهاج  برای تحلی  کیفیت آ   

می  مطالعه  این  نهایج  شد   ارائه  اسهفاده  واهد  به  تواند 

کاهش  و  آ   کیفیت  بهبود  جهت  عملی  راهکارهای 

 .گذاری کمک کندهای مرتبط با  وردگی و رسو هزینه 

 

 مواد و روش کار 

شهر کا ک و مناطق روسهایی آن در شر  ایران و در 

شده  واقع  اسهان  راسان ر وی  منطقه در جنو   این  اند  

نیمه  کمیا   نواحی  بسیار  آبی  منابع  که  دارد  قرار   شک 

بخش      آ  آشامیدنی در کا ک و مناطق روسهایی  ۱۰ هسهند 

آ   شرقی  اسهخراج  از  می آن  تأمین  زیرزمینی  و  های  شود 

آبیاری  این منطقه برای نیازهای آشامیدنی و  تمام جمعیت 

  این منطقه  (۱)شک های زیرزمینی وابسهه هسهند ود به آ 

 شک است که تابسهان از ماه ژوئن دارای آ  و هوای نیمه 

به ترتیب  آغاز می بارندگی  شود و میانگین دمای سالانه و 

سانهی   2/۱4 و  درجه  استمیلی   ۱۵۰گراد  دمای  ۱۰ مهر    

رسد گراد میدرجه سانهی  ۱۰سردترین ماه )ژانویه( به منفی 
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گرم دمای  که  حالی  تا  در  )ژوئن(  ماه  درجه   4۳ترین 

   ۱۰ یابدگراد افزایش می سانهی 

طور  برداری از روسهاهای منطقه به نمونه در این مطالعه،  

جداگانه انجام شد تا تأثیر شرایط جغرافیایی بر  وردگی و  

آ رسو  گیرد   به   گذاری  قرار  بررسی  مورد  دقیق  طور 

تر و مناطق  در ارتفاعات پایین بخش کا ک  روسهاهای شرقی  

مناطق ، به دلی  تبخیر بالاتر و  این  اند، در  بیابانی واقع شده

کاهش میزان بارندگی، معمولاً غلظت امتح معدنی در آ  

های تواند منجر به افزایش شا     این امر می  ۱۰ بیشهر است

رسو  و  شرایط   وردگی  در  تمایز  این  شود   گذاری 

  این جغرافیایی و اقلیمی یکی از دلای  اصلی برای انهخا   

کیفیت آ  در از این رو منطقه در تحقیق حا ر بوده است  

منطقه روسهایی( ارزیابی شد    ۱۵شهر و   ۱منطقه )شام   ۱۶

مورد بررسی و  شر  بخش کا ک  تمامی مناطق روسهایی  

نمونه   2نمونه آ  )  ۳2برداری قرار گرفهند  در مجموع  نمونه 

چشمه  از  منطقه(  هر  آ   از  توزیع  سیسه   و  قنوات  ها، 

ممارف  انگی  جمع  برای  مطلق  طور  به  که  شد  آوری 

برداری دو بار از هر منطقه انجام شد  شدند  نمونه اسهفاده می 

بطنمونه  در  پلی ریها  لیهری میلی   ۱۰۰۰اسهایرن  های 

جمع پیش شده  نمونه تمیز  شدند   از  آوری  قب   آ   های 

)اندازه  Whatman 42 آوری با اسهفاده از کاغذ صافی جمع 

میکرومهر( تمفیه شدند  پارامهرهایی مانند هدایت   ۵ 2منافذ  

و  لحظه به  pH الکهریکی  مح صورت  در  های ای 

و   (AZ 8601) مهر دیجیهال pH برداری با اسهفاده ازنمونه 

سنج گیری اندازه (AZ 86503 Benchtop) هدایت 

از   پارامهرها در آزمایشگاه تعیین شدند  پس  شدند و سایر 

گذاری  های آ  زیرزمینی برچسب آوری، تمامی نمونه جمع 

و مهر و موم شدند و بتفاصله به آزمایشگاه منهق  شدند و  

ها گراد نگهداری شدند  تمامی نمونه درجه سانهی   4در دمای  

آوری در آزمایشگاه شیمی دانشکده ساعت از جمع   24ظرف  

پزشکی   علوم  دانشگاه  تحلی     سبزواربهداشت  و  تجزیه 

های ذکر شده در کها   ند  تمامی آنالیزها مطابق با روش شد

   ۱۱ انجام شد آ  و فا ت   یبررس  یاسهاندارد برا  یروشها

شدند     محاسبه  ایبا اسهفاده از فهومهر شعله  و پهاسی   سدی  

نمونه  آنالیزها،  دقت  صورت  برای  به  پارامهر  هر  برای  ها 

و   شده  گزارش  میانگین  مقادیر  تنها  و  شدند  آنالیز  دوگانه 

هابرای   شا    شدند  محاسبه  محاسبه    .اسهفاده  برای 

رسو  شا    لانژلیه های  و  وردگی،اندیس   گذاری 

(LSI) رایزنر اندیس   ، (RI) ،    اندیس پوکوریوس،  اندیس 

به   -لارسون تهاج   شا    و  شا   اسکولد  های عنوان 

ها با  اصلی در این مطالعه به کار گرفهه شدند  این شا   

از   به دادهاسهفاده  تحلی   آمدهدستهای  و  تجزیه  های از 

به  با  و  فرمول آزمایشگاهی  محاسبه  کارگیری  مرتبط  های 

 pH اندیس لانژلیه به صورت ا هتف بین  .(۱)جدول  شدند

محاسبه   pH واقعی آ  و نهیجه  اگر  شد   محاسبه  تعادلی 

به رسو  تمای   باشد، آ   منفی  مثبت  اگر  و  دارد  گذاری 

از   رایزنر،  اندیس  محاسبه  برای  است   آ   ورنده  باشد، 

واقعی آ  و درجه حرارت   pH فرمول اسهفاده شد که در آن

ها قرار گرفهند  این شا   نیز به عنوان  عنوان ورودیآ  به 

رسو  و  ارزیابی  وردگی  برای  اسهفاده  معیاری  گذاری 

 . 4 شد

اسکولد نیز با توجه به مقادیر -اندیس پوکوریوس و لارسون

کلسی ، منیزی ، و سایر پارامهرهای کیفیت آ  محاسبه شدند   

  شا   تهاج  با اسهفاده از ترکیب اطتعات مخهلف مانند 

pH  قلیائیت و سخهی ک  محاسبه گردید تا یک نمای کلی ،

و رسو  پهانسی   وردگی  مورد  از  منطقه  در  گذاری آ  

 . ۱2 مطالعه ارائه دهد

ها در نهایت به صورت مجزا و ترکیبی تحلی   این شا   

بیشهر   مطالعه  مورد  منطقه  آ   که  شود  مشخ   تا  شدند 

یا   است  چه  رسو دارای  اصیت  وردگی  به  و  گذاری 

سیسه    در  این  واص  کنهرل  برای  اقداماتی  باید  میزان 

  آبرسانی صورت گیرد
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 مورد مطالعه  روسهاهای موقعیت جغرافیایی   - ۱شک  

 

 بخش کا ک های  وردگی مورد اسهفاده برای تعیین و عیت  وردگی و رسوبگذاری آ  شر  روسهاهای شا   - ۱جدول 

 فرمول محاسبه مقدار شاخص شرایط آب شاخص

LSI 0< رسوبگذار LSI=pHS−pH 

0=  تثبیت شده  LSI  

  0>  خورنده  

RSI 7< رسوبگذار RSI=2pHS−pH 

  RSI < 7 ≥ 6 تثبیت شده 

  RSI ≤ 6 خورنده 

PSI تمایل به رسوبگذاری PSI > 6 PSI=2pHS−pHeq 

خوردگی تمایل به    PSI ≤ 6  
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LS   تشکیل فیلم محافظ

بدون دخالت یون های  

 کلرید و سولفات

LS < 8/0  LS= 
[Cl]+[SO4]

[HCO3]+[CO3]
 

تشکیل فیلم محافظ   

با دخالت یون های  

 کلرید و سولفات

8/0  ≤ LS < 

2/1  

 

LS ≥ 2/1 خورنده    

AI  به شدت خورنده AI < 10 AI=
𝐻

𝐴𝑙𝑘𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑦 𝑎𝑠 𝐶𝑎𝐶𝑂3
 log10+pHs 

 > AI ≥ 10 خورنده 

12 

 

  AI ≥ 12 رسوبگذار 

 یافته ها و نتایج 
اندازه گیری پارامهر های    در این بخش، نهایج حاص  از

محاسبه  برای  لازم  شیمیایی  و  شا  فیزیکی  ها  ی 

های مخهلف  ی شا   محاسبه   ( و همچنین نهایج2)جدول

آوری  های آ  جمع بر روی نمونه و رسوبگذاری   وردگی  

ارائه  واهد (  2شرقی شهر کا ک)شک شده از روسهاهای  

تر و عیت  توان به ارزیابی دقیقبا تحلی  این نهایج، می  .شد

گذاری پردا ت کیفی آ  از نظر پهانسی   وردگی و رسو 

آ    کیفیت  بهبود  برای  مناسب  راهکارهای  نهایت،  در  و 

  پیشنهاد نمود
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 پارامهرهای فیزیکی و شیمیایی آ   - 2جدول 

  

  

 CO3 محل مطالعه 
)mg/L( 

HCO3 
)mg/L( 

CL 
)mg/L( 

SO4 
)mg/L( 

Ca 
)mg/L( 

Mg 
)mg/L( 

pH 
- 

TH 
)mg/L( 

EC 
)μS/cm ( 

TDS 
)mg/L( 

 590/31 937 318/4 7/96 68/16 42/4 70/71 50/98 448/96 0 کاخک

0/40 37/06 37/99 139/08 0 رزگ  13/92 8/20 328 431 271/53 

 294/21 467 338 8/45 22/08 49/6 33/88 36/49 153/23 12 بنفش 

 319/41 507 331/6 8/29 30/72 51/2 35/04 32/49 217/16 0 کَسَک 

 464/94 738 333/2 8/33 34/08 32/8 92/27 86/47 142/74 3 اُستاد

غلامرضاکاریزحاج  43/2 253/76 29/99 42/78 23/2 63/84 8/36 334/4 744 468/72 

0/32 106/08 46/99 525/82 9/6 علی ابن منصور  99/84 8/31 332/4 1060 667/8 

 811/44 1288 324/4 8/11 104/64 46/4 122/80 64/98 604/51 0 کلاته شیخی

 976/5 1550 346/4 8/66 99/84 82/4 91/65 207/94 617/32 27 کلاته ملا

 1089/9 1730 343/6 8/59 111/36 22/4 164/69 295/91 522/16 58/2 کلاته ولی

 1776/6 2870 326/8 8/17 107/52 57/6 336/48 1107/66 280/60 0 محیی آباد بالا

 1808/1 2870 324/8 8/12 111/36 62/4 324/85 1067/67 306/83 0 کلاته شمس

 1808/1 2870 320/8 8/02 125/28 61/6 316/32 1039/68 307/44 0 دهنو

 1808/1 2870 326/8 8/17 115/20 61/6 318/64 983/70 295/85 0 حسن آباد 

98/7 113/76 65/6 312/44 1023/68 298/9 0 مرغش  319/2 2870 1808/1 

آباد پایین محیی  10/2 347/09 1491/54 694/86 90/4 242/88 8/34 333/6 4360 2746/8 
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 شا    وردگی و رسوبگذاری محاسبه شده   ۵نهایج  - 2شک  

 
نمونه  تمامی  که  داد  نشان  طبق  نهایج  آ ،  شا   های 

گذاری دارند که این مسئله ، تمای  به رسو  (LSI) لانژلیه 

رسو  بر  مبنی  تحقیق  اصلی  فر یه  آ با  بودن  ها گذار 

 (RSI)   همچنین، شا   رایزنر (۳)جدولهمخوانی دارد

از نمونه   ۷۵ ۶۸نشان داد که   ها  ورنده هسهند، که  درصد 

 ورنده مانند های پایین و حضور یون  pH تواند به دلی می

  (Ls)  شا   لارسون اسکولد ۱۳ کلرید و سولفات باشد

از   بیش  که  کرد  تأیید  نمونه   ۸۰نیز  از  دارای درصد  ها 

وجود  ویژگی  از  ناشی  امر  این  که  هسهند،  های  وردگی 

  شا     4 های  ورنده و مواد شیمیایی در آ  استیون

نمونه  (AI) تهاج  تمامی  که  کرد  تأیید  شدت نیز  به  ها 

 .(۳)جدول ورنده هسهند

شناسی منطقه  های زمینتواند به ویژگیاین و عیت می 

باشد؛ سنگ  های آهکی و حاوی کربنات کلسی  در مرتبط 

به رسو   تمای   منطقه،  می این  افزایش  را     ۱4 دهند گذاری 

های انسانی مانند اسهفاده از کودهای عتوه بر این، فعالیت

فا ت   نامناسب  دفع  و  سولفات  حاوی  ها، شیمیایی 

افزایش  وردگی آ می به  شودتواند  منجر  تغییرات  ۳ ها    

دمایی و اقلیمی نیز به عنوان عوام  تشدیدکننده  وردگی و  

 . ۱۵,  ۳ گذاری آ  در منطقه کا ک نقش دارندرسو 

دهد که  مقایسه با کشورهای همسایه ایران نیز نشان می 

در  است   شده  مشاهده  مناطق  بر ی  در  مشابهی  و عیت 

یون  بالای  مقادیر  وجود  دلی   به  مانند عرا ،  های  ورنده 

 . ۱۶ های این کشور نیز  ورنده هسهندکلرید و سولفات، آ  

گذاری  در ترکیه، به ویژه در مناطق  شک، تمای  به رسو  

شده  آ  مشاهده  منیزی   و  کلسی   بالای  غلظت  دلی   به  ها 

های زیرزمینی به دلی  در افغانسهان نیز کیفیت آ   . ۱۷ تاس

های انسانی و تغییرات اقلیمی به شدت تحت تأثیر فعالیت
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شا    و  گرفهه  نشان  قرار  را  بالایی  های  وردگی 

   ۱۷ دهدمی

 
 های آ  و عیت شا    - ۳ جدول

هادرصد نمونه شرایط آب شاخص  توضیحات  
LSI گذار رسوب  .گذاری داردآب تمایل به رسوب 100% 

RSI 75/68 خورنده  .آب تمایل به خوردگی دارد %
 

25/31 استاندارد   .آب در تعادل است %

Ls آب تمایل به خوردگی دارد %50 خورنده. 
 

5/12 خیلی خورنده   .آب شدیداً خورنده است %

AI 5/87 خورنده  .آب تمایل به خوردگی دارد %

PI گذار رسوب  75/43  .گذاری داردآب تمایل به رسوب %
 

25/56 استاندارد   .آب در تعادل است %

 

 بحث

و  تمایتت  وردگی  دقیق  بررسی  به  مطالعه  این 

شر   رسو  روسهایی  مناطق  در  آشامیدنی  آ   گذاری 

 و  LSI  ،RSI  ،Ls  ،AI هایکا ک با اسهفاده از شا   

PI    ها درک جامعی از کیفیت آ   پردا هه است  این شا

دهند و پیامدهای مهمی برای بهداشت  می در این منطقه ارائه  

 .ها دارندعمومی و نگهداری زیرسا ت 

که   داد  نشان  به  تم  آ   هاینمونه   از  ٪۱۰۰نهایج  ای  

اساسرسو  بر  که  دارند  این   LSI گذاری  شد   مشخ  

رسو  به  پایدار  یونتمای   بالای  غلظت  با  های گذاری 

منطقه هماهنگ  های زیرزمینی این  کربنات در آ کلسی  و بی 

یون این  میاست  حضور  بالا  به  ها در سطوح  منجر  تواند 

های ها و زیرسا ت گذاری مواد معدنی در دیواره لوله رسو 

هزینه  و  دهد  کاهش  را  جریان  کارایی  و  شده  های آبی 

رسو   به  تمای   این  دهد   افزایش  را  در  نگهداری  گذاری 

یافهه  با  و همکاران در شمال   Porsan های مطالعه مقایسه 

گذاری داشهند  های آن تمای  کمهری به رسو ایران که آ  

است مهفاوت  بودند،  بیشهر  ورنده  تفاوت  ۱۸ و  این  ها   

ممکن است به ترکیبات شیمیایی مخهلف آ ، شرایط اقلیمی  

تفاوت  زمینو  طور  اص،  های  به  باشد   مربوط  شناسی 

کربنات در منطقه کا ک  های کلسی  و بی غلظت بالای یون 

باشد، در  تواند دلی  اصلی تمای  آ  به رسو  می گذاری 

تر و مواد پایین  pH حالی که شرایط  وردگی در مناطق با

 . ۱۸ شودمحلول کمهر، مانند شمال ایران، بیشهر مشاهده می 

   ورنده   هانمونه   از  ٪۷۵ ۶۸نشان داد که   RSIعتوه بر این،  

داشهند     هاآن  از   ٪ ۵ ۱2  و  بودند شدید  به  وردگی  تمای  

تر،  طرات قاب   های تهاجمیویژه در این نمونه  وردگی، به 

های آبی دارد زیرا باعث تسریع در توجهی برای زیرسا ت

ها و امکان نشت فلزات مضر مانند سر  و مس  تخریب لوله 

می آشامیدنی  آ   کا ک به  آ   طبیعت  ورنده  شود  

ها در بر ی از نمونه  TDSپایین و مقدار ک  pH تواند به می

های کند که در آن لایه مرتبط باشد که شرایطی را ایجاد می 

در مقاب ، مطالعات انجام  شوند محافظ کربناتی تشکی  نمی 

های مهغیر شده در مناطق دیگر مانند دلهای نیجر نیز ویژگی 

رسو  و  به   وردگی  نیاز  که  کردند  مشاهده  را  گذاری 

محل ارزیابی و  های  محیطی  شرایط  به  که  را  آ   کیفیت  ی 

شناسی  اص آن منطقه ا هماص دارند، بیشهر نشان زمین

های های این مطالعه همچنین به محدودیتیافهه    . ۱9 دهدمی
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شا    به  پیش اتکا  برای  منفرد  یا  های  بینی  وردگی 

رسو  همان پهانسی   دارد   اشاره  آ   در گذاری  که  طور 

از  مطالعه  ترکیبی  از  اسهفاده  شد،  مشاهده  هند  پهنا،  در  ای 

کام شا    درک  دقیقها  و  ارائه  تر  آ   رفهار  از  تری 

ازمی اسهفاده جامع   و  LSI  ،RSI دهد  در مورد کا ک، 

AI گذاری  تری از دینامیک  وردگی و رسو تمویر روشن

های چندشا می  ارائه کرد و بر  رورت اسهفاده از ارزیابی 

    2۰ در مدیریت کیفیت آ  تأکید دارد

گسهرده دیدگاه  رسو  از  و  در  تر،  وردگی  گذاری 

شوند های جهانی شنا هه می های آبی به عنوان نگرانی سیسه 

گذارند  ها تأثیر می که بر کیفیت آ  و طول عمر زیرسا ت 

بر   پرادش، هند نیز  اوتار  مانند محوبا،  از مناطقی  مطالعاتی 

ویژه در اهمیت پایش مسهمر و اجرای اقدامات پیشگیرانه به 

   2۱ .کنندگذاری هسهند، تأکید می مناطقی که مسهعد رسو  

گذاری غالب است، نظارت  در کا ک که تمایتت رسو  

ها مداوم و تمفیه آ  برای جلوگیری از آسیب به زیرسا ت 

ویژه از آن جهت مه  است که   روری است  این مو وع به 

ها را کاهش داده و  توانند به مرور زمان قطر لوله رسوبات می 

جریان آ  را کاهش داده و ممرف انرژی برای انهقال آ   

دهند افزایش  نشان   .را  تحقیق  این  توزیع نهایج  یک  دهنده 

رسو  و  تمایتت  وردگی  از  است  پیچیده  آ   گذاری 

های آ  در این منطقه  نشان داد که تمام نمونه  LSI شا   

رسو  به  تمای   دلی  دارای  به  احهمالاً  که  هسهند،  گذاری 

یون     2 کربنات در آ  استهای کلسی  و بی غلظت بالای 

می  مو وع  سیسه  این  در  مشکتتی  به  منجر  های تواند 

توانند  های آبی شود، زیرا رسوبات می کشی و زیرسا تلوله 

لوله  انسداد  سیسه باعث  کارایی  کاهش  و  آبی  ها  های 

 . ۵ شوند

دیگر، شا    سوی  نشان   AI و  RSI  ،Ls   هایاز 

های منطقه دارای تمای  دادند که بخش قاب  توجهی از آ 

در   ویژه  به  بالا،  هسهند   وردگی  از    %۵/۱2به  وردگی 

مینمونه  شدند،  داده  تشخی   بسیار  ورنده  که  تواند  ها 

   ۶ ها و دیگر تجهیزات آبی شودمنجر به آسیب جدی به لوله 

تواند منجر به نشت فلزات سنگین  همچنین، این مسئله می 

به آ  شر  شده و به طور بالقوه بر ستمت عمومی تأثیر  

 . 22 منفی بگذارد

تواند تأثیرات زیادی گذاری آ  می وردگی و رسو 

های آبی و ستمت عمومی در این منطقه داشهه  بر زیرسا ت 

رسو   میباشد   لوله گذاری  انسداد  باعث  کاهش تواند  ها، 

های توزیع های نگهداری سیسه جریان آ  و افزایش هزینه 

شود می  ۵ آ   دیگر،  وردگی  سوی  از  تخریب    به  تواند 

ها و تجهیزات منجر شده و باعث ورود فلزات سریع لوله 

تواند ستمت عمومی  سنگین به آ  آشامیدنی گردد، که می 

 . 2۳ را به  طر بیندازد

از   اسهفاده  و عیت،  این  کنهرل  و  مدیریت  برای 

برای  روش آ   کردن  نرم  مانند  آ ،  تمفیه  پیشرفهه  های 

های کلسی  و منیزی ، و همچنین اسهفاده  کاهش غلظت یون 

ها برای کاهش  وردگی های محافظ بر روی لوله از پوشش

  همچنین، افزودن مواد شیمیایی مناسب   24 شودپیشنهاد می 

تواند به حفظ و کاهش  وردگی می  pH به آ  برای تنظی  

  . 24 کیفیت آ  و ستمت عمومی کمک کند

می  پیشنهاد  آینده،  تحقیقات  بررسی برای  که  های شود 

بیشهری در زمینه تأثیرات فملی و تغییرات شیمیایی در طول  

تر های پیشرفهه سال انجام شود  همچنین، اسهفاده از تکنیک 

رسو  و  مدیریت  وردگی  و  تحلی   مانند برای  گذاری، 

های نوین در تمفیه  سازی ریا ی و اسهفاده از فناوریمدل

تواند به بهبود نهایج و ارائه راهکارهای موثرتر کمک  آ ، می 

 .کند

 نتیجه گیری
نهایج این پژوهش نشان داد که آ  آشامیدنی روسهاهای 

و   به  وردگی  مخهلفی  تمایتت  دارای  کا ک  شر  

اساس شا   رسو  بر  است   بررسی،  گذاری  مورد  های 

گذاری داشهند که این های آ  تمای  به رسو تمامی نمونه 

کربنات در آ  های کلسی  و بی امر به دلی  غلظت بالای یون

از   توجهی  قاب   بخش  دیگر،  سوی  از  است   منطقه  این 

های  وردگی،  ورنده تشخی  ها بر اساس شا   نمونه 
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های آبی و ورود تواند به تخریب زیرسا ت داده شدند که می

یافهه  این  شود   منجر  آشامیدنی  آ   به  سنگین  ها فلزات 

دهنده نیاز به مدیریت دقیق و اقدامات اصتحی برای  نشان

رسو  و  سیسه کنهرل  وردگی  در  آبرسانی  گذاری  های 

 .منطقه است

از  سارات  جلوگیری  و  آ   کیفیت  بهبود  برای 

می  پیشنهاد  بهداشهی،  تهدیدات  و  از زیرسا هی  که  شود 

نرمروش مانند  تمفیه  مواد های  از  اسهفاده  و  آ   کردن 

تنظی  برای  مناسب  همچنین،   pH شیمیایی  شود   اسهفاده 

های کارگیری ترکیب شا   پایش مداوم کیفیت آ  و به 

دقیق  ارزیابی  برای  رسو مخهلف  و  گذاری،  تر  وردگی 

تواند به حفظ رسد  اجرای این اقدامات می نظر می  روری به 

هزینه  کاهش  آ ،  بهبود کیفیت  و  نگهداری  و  تعمیر  های 

 .ستمت عمومی منطقه کمک کند

این پژوهش، با روشن کردن اهمیت ارزیابی دقیق کیفیت  

گیران آ  در مناطق روسهایی، اطتعات مهمی برای تممی  

عنوان یک مبنای  تواند به کند و می و مهندسان آ  فراه  می 

سیاست اجرای  و  طراحی  برای  اسهراتژی علمی  و  های ها 

 .کار رودمؤثرتر در مدیریت منابع آ  زیرزمینی به 

 

 تقدیر و تشکر
باشد که با  می   ییدانشجو  حاص  از طرح پژوهش حا ر  

علوم   دانشگاه  فناوری  و  تحقیقات  معاونت  مالی  حمایت 

 پزشکی سبزوار با کد ا ت  

   (IR.MEDSAB.REC.1403.049    و کد طرح )

این مطالعه بر   یننجام شده است  از این رو، محققا  4۰2۰۳۰

می لازم  فناوری ن دان ود  و  تحقیقات  محهرم  معاونت  از  د 

دانشگاه که نهایت همکاری را در طول انجام این پژوهش 

از معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه  و همچنین    داشهند

علوم پزشکی گناباد که امکانات آزمایشگاهی لازم را برای 

انجام این مطالعه فراه  نمودند، ، صمیمانه تشکر و قدردانی 

  ند به عم  آور
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ABSTRACT 
 

Background: This study investigated the corrosive and scaling potential of drinking water in 
the rural areas of eastern Kakhk, southern Khorasan Razavi, Iran. Corrosion and scaling are 
critical issues that lead to the deterioration of water distribution infrastructure and decreased 
water quality. The analysis was conducted using indices such as the Langelier Saturation Index 
(LSI), Ryznar Stability Index (RSI), Puckorius Scaling Index (PSI), Larson-Skold Index (LS), 
and the Aggressiveness Index (AI).  
Methods: A total of 32 water samples were collected from 16 locations, including one city and 
15 rural regions. Samples were drawn from springs, qanats, and distribution systems. Key 
physicochemical parameters such as pH, electrical conductivity, and concentrations of calcium 
and magnesium were measured. Each sample was analyzed twice in accordance with APHA 
standards, and corrosion and scaling indices were calculated. 
Results: The LSI revealed that 100% of the samples had a tendency to form scale, while the 
RSI indicated that 68.75% were corrosive. Over 80% of the samples were confirmed to be 
corrosive by the Larson-Skold and Aggressiveness indices. However, the Puckorius Index 
showed that 62.5% of the samples were in a balanced state, without a strong inclination towards 
either corrosion or scaling. 
Conclusion: These results emphasize the need for continuous monitoring of water quality and 
the adoption of preventive measures to mitigate corrosion and scaling in rural water systems. 
The findings provide important insights for decision-makers to develop strategies aimed at 
preserving water infrastructure and ensuring long-term sustainability. 

Keywords: water corrosion, water scaling, Langelier Saturation Index, rural drinking water, 

groundwater quality 
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