
   16-1 :   1 شماره، 12، سال 1403 پاییز مجله مهندسی بهداشت محیط،

 

 

 

Investigation of corrosion, scaling potential, and Water Quality Index in storage 

tanks of hotels in Mashhad 

 
 

 

 
, 2,1, Mojtaba Davoudi1,2, Hossein Alidadi1,2, Ali Akbar Dehghan3Jamshid Jamali ,1,2Mahmoud Shams

5,6*, Ali Akbar Mohammadi4, Somayeh Rahdar4Farzaneh Hassanzadeh
 

 
Social Determinants of Health research center, Mashhad University of Medical Sciences, Mashhad, Iran 1 

Department of Environmental Health Engineering, School of Health, Mashhad University of Medical Sciences, Mashhad, Iran 2 

Department of Biostatistics, School of Public Health, Mashhad University of Medical Sciences, Mashhad, Iran 3 

Student Research Committee, Mashhad University of Medical 4 Sciences, Mashhad, Iran 

Workplace Health research center, Neyshabur University of Medical Sciences, Neyshabur, Iran5  

Department of Environmental Health Engineering, Neyshabur University of Medical Sciences, Neyshabur, Iran 6 

 

 

 

 

 
ABSTRACT 

 

Background: Corrosion and scaling phenomena are among the most important factors 
affecting water quality, economics, and the lifespan of water transfer and distribution 
equipment. 
Materials and Methods: This study aimed to evaluate the corrosion and scaling potential of 
water in storage tanks at hotels around the Holy Shrine of Imam Reza, and assess the water 
quality using the drinking Water Quality Index (WQI) in Mashhad. Random water sampling 
was conducted from 10 hotels, and the physicochemical parameters of the water, i.e. pH, 
electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), total hardness (TH), total alkalinity 
(T.ALK), carbonate, bicarbonate, chloride, and sulfate were measured. Water stability indices, 
including the Langelier Saturation Index (LSI), Ryznar Stability Index (RSI), Puckorius Scaling 
Index (PSI), Larson-Skold Index (LS), and Aggressiveness Index (AI) were calculated and 
analyzed at the sampling temperature and other temperature scenarios 
Results: The results showed that the average pH of the water ranged from 8.00 to 8.80, with 
most samples falling within the alkaline range. The Langelier Saturation Index indicated that 
90% of the water sources were in equilibrium, with only one hotel showing a corrosion 
potential (LSI<0). As the temperature scenarios increased from 10 to 30 °C, the LSI value 
increased from 0.59 to 0.79 but remained in equilibrium state. The RSI indicated that the water 
in all hotels tended towards corrosion (RSI>7). LS and AI, respectively, showed that 100% of 
the samples have no corrosive properties and that 90% of the hotels had non-aggressive water 
(AI>12), with a very low probability of corrosion. The correlation matrix revealed a strong 
positive correlation between the AI and LSI, while a strong negative correlation was observed 
between the RSI and AI. Based on the WQI classification, the water sources in the hotels 
generally fell within 73-76 range. 
Conclusion: This study highlights the importance of regular water quality monitoring in 
distribution and storage systems, especially in populated areas like Mashhad. 
Keywords: Langelier, Ryznar, Puckorius, Larson-Skold, Aggressiveness Index, Water Quality 
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 وهمکاران محمود شمس 

  یهاهتل  یسازره ی آب در مخازن ذخ ی فیو شاخص ک  ی گذاررسوب  ، یخورندگ ل یپتانس ی سبر

 مشهد 
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   چکیده
ترین عوامل تأثیرگذار بر کیفیت آب، اقتصوواد و عمر مهمگذاری از  های خورندگی و رسوووبپدیده زمینه و هدف:

 .شوندمفید تجهیزات انتقال و توزیع آب محسوب می
  یسواز رهیآب در مخازن ذخ  یگذارو رسووب  یخورندگ ل یپتانسو  یابیمطالعه حاضور با هد  ارز  مواد و روش ها:

آب   یفیآب در آنها با شوواخص ک تیفیک  یابیارز زیشووهر مشووهد ا را  حرم مطهر امام رضووا ن   و ن یهاهتل 

  یارامترها و پ  دیانجام گرد  یصووورت تصوواد هتل منتخب به  1۰از    یبردار  انجام شوود. نمونهWQIن  یدنیآشووام

  تی ائی ، قلTHکل ن  ی ، سختTDS ، کل جامدات محلول نECن  یکیالکتر  تی، هداpHآب شامل    ییایمیکوشیزی 

آب شوامل شواخص   یداریپا  یهاشود. شواخص  یریگو سوولفات اندازه دیکلر  کربنات،ی ، کربنات، بT.ALKکل ن

  ی  در دما AIن  ی  و شوواخص تهاجمLSاسووکلد ن- ، لارسووونPSIن  وسی ، پوکورRSIن  زنری ، راLSIن هیلانژل

 شدند. ل یمحاسبه و تحل گرید ییمختلف دما یها ویو سنار ینمونه بردار

ها در محدوده قلیایی قرار  بوده و بیشتر نمونه  8۰/8تا    8  آب در محدوده  pH نتایج نشان داد که میانگین   یافته ها:

که   نشان داد  تنها یک هتل   9۰داشتند. شاخص لانژلیه  و  بوده  تعادل  آبی در حالت  پتانسیل   درصد منابع  دارای 

ا زایش    79/۰به  59/۰از LSI گراد، مقداردرجه سانتی   3۰به    1۰با ا زایش دما از    است و     LSI)<۰( خورندگی 

 >7( ها به خورندگیدهنده تمایل آب تمامی هتل . شاخص رایزنر نشان استیا ت، اما همچنان در حالت تعادل  

(RSI اسکلد-شاخص لارسون   .  بود  (LS)  شاخص تهاجمیو   ( AI)  ها  درصد نمونه  1۰۰به ترتیب نشان دادند که

ها بسیار کم  و احتمال خوردگی در آن AI) >12 (آب غیرتهاجمی  نمونه هادرصد    9۰  و   اقد خاصیت خورندگی  

 و شاخص لانژلیه (AI) بین شاخص تهاجمی R)=1(یاست. ماتریس همبستگی نشان داد که همبستگی مثبت قو

(LSI)  وجود دارد، در حالی که بین شاخص رایزنر (RSI)  و شاخص تهاجمی (AI)  مشاهده    همبستگی منفی قوی

شرب استفاده می شود بطور کلی منابع    آب   بندی کیفیت برای ارزیابی و  بقهکه    WQIبراساس تقسیم بندی شد.  

 قرار گر ت.  73-76آب هتل در محدوده 

ویژه در  سووازی آب بههای توزیع و ذخیرهاهمیت پایش منظم کیفیت آب در سوویسووتم  حاضوور  مطالعه  نتیجه گیری:

.نماید  میمنا ق پرتردد مانند مشوهد را برجسوته 
، شاخص کیفی آب شاخص تهاجمی  ،اسکلد- پوکوریوس، لارسون ،لانژلیه، رایزنر های کلیدی:واژه

 12/09/1404: رش یپذ  خیتار   21/01/1404:   افت ی در  خیتار 
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 284   ♦   1404 پاییز،  3، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

 مقدمه
می  که  هستند  ناخالصی  حاوی  معمولاً  آب  تواند منابع 

رسوب  یا  خوردگی  باشدعامل  های  پدیده.   1،2 گذاری 

ترین عوامل تأثیرگذار گذاری از مهم خورندگی و رسوب

و   انتقال  مفید تجهیزات  و عمر  اقتصاد  کیفیت آب،  بر 

می محسوب  آب  این  توزیع  بررسی  بنابراین،  شوند. 

سیستم ارزیابی  در  از  عوامل  آب  توزیع  و  انتقال  های 

ویژه استاهمیت  برخوردار  بر  .   5-3 ای  علاوه 

رسوب شاخص و  خورندگی  شاخص   گذاری،های 

آب کیفیت     )WQI(1 کیفیت  جامع  ارزیابی  برای  نیز 

از  کیفی آب  . شاخص  مورد استفاده قرار می گیردآب  

  برای نمایش جامع و صری  کیفیت  ابزارهاپرکاربردترین  

باشد عدد   WQI های. مدل منابع آب می  ارائه یک  با 

آب   کیفیت  وضعیت  می   را  منفرد،  از  .   6   کنندبیان 

آبشاخص کیفیت  دانشمندان  به  های    و  ورمعمول 

گیری، ردیابی منابع آلودگی،  گذاران برای تصمیم سیاست 

  های زیستهای نظارتی و سیاست ارزیابی دستورالعمل 

 .  7 کنندمحیطی استفاده می 

 که   است  ییایمیالکتروش  دهیچیپ  ندی رآ   کی  یخورندگ

  ا را    طیمح  با  آب  ییایمیکوشیزی   تعامل   یجهینت  در

 و   یک یزی   ،یک یالکتر  ،ییایمیش  مختلف  عوامل   ریتأث  و

، pHعوامل متعددی مانند .   8، 3 دهدیم  رخ یک یولوژیب

اس   کل   ، یسخت  ت، یائیقل  مانده،ی باق  کلر   ته،یدیدما، 

این    هاسم یکروارگانیم  حضور  و  محلول  جامدات در 

های  در میان این عوامل، واکنش    9،  8  رآیند مؤثر هستند

می ایفا  خورندگی  در  را  اصلی  نقش  و شیمیایی  کنند 

.    4 ی دوم اهمیت قرار دارندعوامل بیولوژیکی در درجه

ی پوششی کربنات  از اثرات خورندگی، حل شدن لایه

لوله  داخلی  جدار  در  می کلسیم  که  است  تواند ها 

لوله  در  حفره  ایجاد  مانند  ورود  لزات  مشکلاتی  ها، 

های  لزی  سنگین نظیر آهن، سرب، مس و قلع از لوله 

به آب، کاهش عمر تأسیسات، نشست زمین و هدرر ت  

باشد داشته  همراه  به  را  این، .   11،  1۰ آب  بر  علاوه 

های ناشی از خورندگی بر مصر  گندزداهای  واکنش

مانده را کاهش  آب تأثیر گذاشته و حداقل میزان کلر باقی 

زیستی می ا زایش  عالیت  موجب  امر  این  دهند. 

ها، ا زایش کدورت آب و کاهش کیفیت میکروارگانیسم

زیبایی  نظر  از  رها  .   12،  11 شودشناختی می آن  همچنین، 

شدن  لزات آهن، روی، سرب و مس از سطوح داخلی  

های انتقال آب آشامیدنی با تمایل بالای  ها در شبکهلوله

می ایجاد خورندگی،  و  آب  رنگ  تغییر  به  منجر  تواند 

شود و  کاتیون.   13 رنگ  کلسیم  مانند  دوظر یتی  های 

منیزیم در واکنش با سایر مواد محلول در آب، در جدار  

د. دهننشین شده و تشکیل رسوب میها تهداخلی لوله 

تشکیل رایج  میکلس  کربنات ترکیب  این  دهندهترین  ی 

است لایه رسوبی  مکانیسم  .   1 های  و  شدت 

گذاری به کیفیت آب و جنس لوله بستگی دارد.  رسوب

می رسوب جریان  گذاری  کاهش  مانند  مشکلاتی  تواند 

ا زایش   نتیجه  در  و  شبکه  در  ا ت  شار  ا زایش  آب، 

برداری از تأسیسات آبی را به دنبال داشته  های بهرههزینه

داده   . 4 باشد نشان  مقادیر  مطالعات  ایران  در  که  اند 

خورندگی قابل  از  ناشی  نشتی  دلیل  به  آب  از  توجهی 

رود. اگرچه آمار دقیقی از خسارات خورندگی  هدر می

شبکه و رسوب  در  توزیع آب کشور موجود  گذاری  ی 

 3۰دهند که حدود ها نشان می برخی بررسی اما نیست، 

از آب شبکه ها  به دلیل پوسیدگی لوله   عیتوز  یدرصد 

   . 14 رود ناشی از خوردگی از بین می

 

 

 

 
1.Water Quality Index (WQI) 
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شاخص  جهانی،  استانداردهای  اساس  کنترل  بر  های 

در    بارک ی  یگذاری باید حداقل سالخورندگی و رسوب 

این شبکه گیرند.  قرار  بررسی  مورد  آب  توزیع  های 

می  آب،  شیمیایی  کیفیت  بهبود  ضمن  تواند پایش، 

موجب ا زایش عمر مفید تأسیسات آبرسانی و کاهش  

هدرر ت آب شود. این موضو  برای کشورهایی مانند  

اهمیت   از  مواجه هستند،  آبی  منابع  با کمبود  که  ایران 

استویژه برخوردار    ل یپتانس  ی ابیارز  ی برا  . 15،  5 ای 

  یمختلف  ی هاشاخص  آب،  یگذاررسوب   و   یخورندگ

  شاخص  به  توانیم  هاآن  نیترمهم   از  که   است   شده  ارائه

  شاخص  و   وسی، پوکور RSI)2 (زنی، راLSI)1(  هیلانژل

شاخص   AI)3 (یتهاجم کرد.    و  هیلانژل  یهااشاره 

  یخورندگ  زانیم  نییتع  یها براروش  نیترمتداول  زنریرا

رسوب م  یگذارو  محسوب  استفاده3-1شوندیآب    ی. 

دو شاخص مهم از حداقل  نتا  تواندی زمان  را    ج یدقت 

 ی هااز مدل یک ی هی. شاخص اشبا  لانژل 11 دهد شیا زا

انحلال کربنات   ای یگذارآب به رسوب  ل یتما ینیبشیپ

م  میکلس که  کلس  زانیاست  کربنات  با  را    میاشبا  آب 

م همچنیا  . 1 دهدینشان  شاخص     pH  راتییتغ  نین 

 مقدار .  کندی م  مشخص  را  تعادل  به   آب  دن یرس  ی لازم برا

 ر ییتا مثبت تغ یمنف یمحدوده در تواندیم شاخص نیا

  ی دارا  طیشرا  یدر برخ  هیحال، شاخص لانژل  نیکند. با ا

ا  ییهاتیمحدود جمله  از  آب   نکهیاست؛  با    یهادر 

 زنر یرا.  دهدی را نشان م  یمشابه  ریمقاد  اد،یکم و ز  یسخت

شاخص    اساسبر  یاهیاصلاح  ت،یمحدود  نیر ع ا  یبرا

پا  هیلانژل شاخص  عنوان  به  که  داد    زنریرا  یداریارائه 

  میاشبا  کلس  نیب  یشاخص، رابطه  نی. اشودیشناخته م

تشک  و  کم  ل یکربنات  صورت  به  را  نشان    یپوسته 

بر اساس    وسیپوکور  یگذار. شاخص رسوب 16 دهدیم

م  ی با ر  تیظر  حداکثر  و  کربنات    زان یآب  رسوب 

 زان یبا م  ییهاارائه شده است. در آب  ل یقابل تشک   میکلس

خاص  میکلس ظر   ییای قل  تیبالا،  و  بالا،    یبا ر  تیکم 

کلس م  میکربنات  در آب حل  اشبا   در  شودی در حد   .

ز  ، یطیشرا  نیچن ا زا  میکلس  اد یغلظت    شیموجب 

نت  یونی  تی عال به   ل یتما  رغمی عل  جه،یشده و در  آب 

  اریبس  شدهل یرسوب تشک   ی واقع  زان یرسوب، م  ل ی تشک 

  ی و همکاران بر رو  ی مازن  یمطالعه .   17 خواهد بود  نییپا

رسوب   یخورندگ  ل یپتانس چاه   یگذارو    ی ها  در 

که    یکنندهنیتأم داد  نشان  گرگان  شهر  شرب  آب 

  ی اسکلد ابزارها- لارسون  و   زنریرا  ه،یلانژل  ی هاشاخص

ا  ی ابیارز  نیا  ی برا   یمناسب در  مطالعه،    ن یهستند. 

شهر انجام شد و    نیچاه آب شرب ا 63از    یبردارنمونه

آنال  ییایمیکوشیزیپارامتر   17 ا  زیدر  ها  چاه   نیآب 

  یهانشان داد که بر اساس شاخص   جی. نتادیگرد  یبررس

  یخورندگ  به   ل یها تمادرصد چاه 44از    ش یب  ،یخورندگ

  یسخت  راتییتغ  مشابه  یخورندگ  راتییاگرچه تغ  .دارند

  ارتفاعات   یه یحاش  منا ق  در  دهیپد  نیا  اما   است،   آب

  ت یخاص  املاح،  شیا زا  با  شمال،   جهت   در  و  بوده  شتریب

. ابدییم  شیا زا  زین  ینیرزمیز  یهاآب  یگذاررسوب

  شاخص  جزبه   که  داد   نشان   یآمار  جینتا  ن،یهمچن

  بهار    صل   دو  نیب  هاشاخص   ریسا  دراسکلد،  -لارسون

  یادر مطالعه. 5 مشاهده نشد  یاختلا  معنادار   زییپا  و

 192  آب  یگذاررسوب   زان یم  یمحمود  و   یانتید  گر،ید

  یهاشاخص   اساس  بر  را  مازندران   استان  در  نمونه

  یخورندگ  و   لارسون  وس،یپوکور  ه،یلانژل  زنر،یرا

بررس  یتهاجم نتا  یمورد  دادند.  پژوهش    نیا  جیقرار 

  ی ها دارادرصد نمونه  68و   81،  76  بیترتنشان داد که به 

  18. اندبوده  یگذاررسوب  تیخاص

کشور ت یپرجمع استان ن ی، دومیستان خراسان رضوا  

1.Langelier Saturation Index (LSI) 

2. Ryznar Stability Index (RSI) 

3. Aggressive Index (AI) 
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،  رانیا  مساحت  از  درصد  3/7اختصاص  با  و   است

.  شودیم  شناخته   کشور  عیوس  استان   ن یعنوان چهارمبه

  ت یموقع  ،ی رامل  و  ی مل  سط   در  استان  نیا  گاهیجا

  مشهد،  شهر  درن      رضا  امام  مطهر  حرم   وجود  و  یمذهب

  یاژهیو  یک یتیژئوپل  و  کیاستراتژ  تیموقع  شهر  نیا  به

  31  از   ش یب  ی رایسالانه پذ  یرضوحرم  .  است  دهیبخش

  ی خارج  زائر  ونیلیم  کی  از   شیب  و   یداخل  زائر  ونیلیم

  یاقامت  اماکن  در   زائران  نیاز ا  یتوجهبخش قابل   .است

  نیتأم  رو،ن یازا.  ابندییم  اسکان   حرم   ا را    ی هاهتل   و

  ی اساس  فیاز وظا  یک ی  ی بهداشت  و   سالم   یدنیآشام  آب

. شودیر اه زائران محسوب م  یها براها و هتل سازمان 

آب و حفظ  شار آب در    نیتأم  یها برااز هتل   یاریبس

ذخ  یمجموعه مخازن  از    و   ییهوا  یسازرهیخود 

  موضو ،   تیبا توجه به اهم  .کنندیاستفاده م  ینیرزمیز

درباره   یامطالعه   تاکنون   نیا  در  آب  یداریپا  یجامع 

  هد  ، . بنابرایناست نشده انجام مشهد شهر  در مخازن

  مخازن   در   آب  ی داریپا  ی بررس  ق، یتحق  ن یا  از

ن      رضا  امام   مطهر  حرم   ا را   یهاهتل   یسازرهیذخ

 .ردیقرار گ  یابیمنابع مورد ارز  نیا  یفیک  تیاست تا وضع

 روش  و مواد

 موردمطالعه  منطقه
خراسان رضو پهناور  استان  در    1۰45۰با وسعت    یمشهد 

.  به  دارداز سط  دریا قرار    ارتفا   متر   98۰  و   مربع  لومتریک

  قه یدق  35درجه و  6۰درجه تا    3و    قه یدق  59در    تیلحاظ موقع

  قه یدق 59درجه و   36تا   قه یدق 42درجه و  35و  ی  ول شرق

قرار گر ته و از شمال به شهرستان کلات، از    یعرض شمال

و از شرق    شابوریبه درگز، از غرب به چناران و ن  ی شمال غرب

گردد. شهر مشهد در    ی به سرخس و تربت جام محدود م

رودخانه   ب رودکشفحوزه  و  هزارمسجد  یهاکوه  نی و 

پس از    رانیا  تیشهر پرجمع  نیشده است. دوم  واقع نالودیب

 .رودی شمار م به  ایدن تیشهر پر جمع نیتهران و نود و پنجم

 پژوهش روش
و بر    14۰3در سال    یمقطع-یفیصورت توصمطالعه به   نیا

ذخ  یرو هتل   ی سازرهی مخازن  انجام    یهاآب  حرم  ا را  

ل بهداشت  مراکز  از  ابتدا،  در  ا را     یهااز هتل  یستیشد. 

 ،  ینیرزمی و ز  یی نو  مخزن نهوا  ر ینظ  ی ا لاعات  و حرم مطهر  

با مشورت  دیگرد  ه یحجم مخزن و آدرس هتل ته . سپس، 

   ینیرزمی و ز  ییمتخصص آمار و با توجه به نو  مخازن نهوا

انتخاب    1۰  از  یتصاد   شدهیبند بقه   یبردارنمونه  هتل 

نمونه .  دیگرد ا  یبردارروش  به   نیدر  صورت پژوهش، 

هوا  یالحظه  مخازن  ز  یی از  با    یهاهتل  ی نیرزمیو  منتخب 

انجام شد.   ی در مدت زمان دو ماهتریلک یاستفاده از ظرو   

  خیدر مجاورت    دار،خچال یها بلا اصله درون محفظه  نمونه 

دما در  سانت  4  یو  آزما  گراد،ی درجه  و    شگاهیبه  منتقل 

  شامل  که   شد  انجام  هاآن  یرو  بر  ازیموردن  یهاشیآزما

حرارتpH ر ی نظ  پارامترها  از  ی برخ   یریگاندازه درجه   ، 

) 1(T  ی کی الکتر  تیهداو) 2(EC  با  ،یبرداردر محل نمونه  

  یپارامترها شد.پرتابل انجام  پارامتریمولت دستگاه  از استفاده

ن TDS)3(محلول  جامدات  کل  مانند  ییایمیش  تراتی، 

)−
3(NOن −(تیتری، 

2(NO  ب −(کربناتی ، 
3(HCO   ،

 می، کلس F)−(دی،  لورا SO4)−²(، سولفات Cl)−(دیکلرا

)²+(Caم یز ی، من)²+(Mg می ، سد) +(Na م یو پتاس) +(K   در

 .گر تند قرار یریگاندازه مورد آب شگاهیآزما

شاخص  تعیین  برای  لازم  محاسبات  و  های معادلات 

رایزنر (LSI)لانژلیه   ،(RSI) پوکوریوس  ،  4(PSI)   ،  

   (LS)5اسکلوند-و شاخص لارسون (AI)شاخص تهاجمی

که برای ارزیابی کیفی پتانسیل آب در تشکیل رسوب کربنات  

ن  جدول  و  زیر  روابط  در  دارند،  اهمیت  ارائه  1کلسیم    

کل   . 19 اندشده کل TH)6 (سختی  قلیائیت  با   TA)7 (و 

 شوند  محاسبه می 2  و ن 1استفاده از روابط ن
 

1Temperature 

2.Electrical Conductivity (EC) 

3.Total Dissolved Solids (TDS) 

4.Puckorius Scaling Index 

5.Larson-Skold Index 

6.Total Hardness (TH) 

7.Total Alkalinity (TA) 
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آن در  و  که  کربنات  منیزیم،  کلسیم،  غلظت  کربنات  بی ها 

 .بیان شده است  meq/Lبرحسب

TH (CaCO3, mg/L) =5۰×   (Ca2++ Mg2+ )                                                           (1) 

TA (CaCO3, mg/L) = (CO3
2-+ HCO3

-)                                                       (2) 

 .شودمحاسبه می   3نیز با استفاده از رابطه ن (pHs) اشبا   pH مقدار

PHs=[( 3/9 +A+B) -(C+D)]                                                 (3) 

 که در آن،

 

A=(Log [TDS]-1)/1۰                                                                                                   4ن  

B=-  ×13/2  Log(°C+273)  34/55                                                                                     (5) 

C= Log [TH] – 4/۰                                                                                                        (6) 

D= Log [TA]                                                                                                               (7)   

 eqpH  وکوریوس در شاخص پ تعادل حالت در آب 

pHeq= 1/456 log  Total Alk.(8)                                                                               4/54+ ن 

مولار برحسب کل تقلیائی  

Cl-میلیون  بر والان اک ی حسب بر  کلرا ید یون غلظت 

��  میلیون  بر والان اک ی حسب بر  سولفات  یونی غلظت 4

 برمیلیون  والان اک ی حسب بر کربنات  ب ی یونی غلظت 3

  شاخص  رابطه در   بر حسب میلی گرم برلیتر کربنات کلسیم   آب یسخت و بودن ییا یقل معادل بیترت به   Hو     A  پارامتر

 . باشد یم  یتهاجم

 

 آن براساس  آب یبند میتقسو  یداریپا یها  شاخص  محاسبه نحوه .1 جدول

معادله س یاند
 

ب آ طیشرا
 

 
 س یاند مقدار

شاخص
  

لانژلیر 
 

 

LI = pH – pHs  1 رسوبگذار<LSI 

 LSI=۰ متعادل  

 LSI<1 خورنده

شاخص
 

رایزنار 
 

 

RI=2 pHs –pH  6 رسوبگذار>AI 

 AI=7-6 متعادل 

 AI>7 خورنده

شاخص
 

پوکوریوس 
 

 

P I = 2 p Hs -pHeq 5/4 رسوبگذاری  به تمایل>PSI 

 PSI>5/4<5/6 متعادل 

 PSI>5/6 خورندگی  به تمایل

�� =(�� +�� 4)/( 3+��  LS<8/۰ سولفات  و کلرید  یونهای  دخالت  بدون  محا ظ  یلم تشکیل (3

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
07

 ]
 

                             6 / 16

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1109-en.html


 وهمکاران محمود شمس 

 288   ♦   1404 پاییز،  3، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

 

 محاسبه شاخص کیفیت آب  

وزن   " محاسبه این شاخص شامل سه مرحله است. گام اول 

است که برای هر پارامتر با توجه به اهمیت نسبی آن  "دهی

دوم   گام  و  است  شده  داده  اختصاص  خاص  وزن  یک 

نسبی  "که  وزن  معادله    "محاسبه  از  استفاده  با    زیراست 

 :  محاسبه می شود

 

�
�

=
� �

�  �
�

     

 

�دراین معادله   تعداد پارامترها است.     nوزن هر پارامتر و     �

سوم   کیفیت"گام  نرخ  مقیاس  مقیاس    "محاسبه  این  است. 

)i(q    با تقسیم غلظت هر پارامتر در هر نمونه آب بر مقدار

          استاندارد آن پارامتر محاسبه می شود. 

�
�

=
� �

 �
�

 

 

آن     در  �که   و  � �غلظت  � پارامترهای      هر  استاندارد 

است.   لیتر  بر  گرم  میلی  حسب  بر  آب  نمونه  در  شیمیایی 

برآورد   برای  پارامترهای    WQI    ،SIسپس،  هر  برای 

 شیمیایی با معادلات زیر تعیین می گردد. 

 

 ��
�
=�

�
 �

�      
 

 

WQI= Σ ��
�
 

   

پارامتر آب بدست آمده، برای تعیین   8برای    WQIمقدار  

رده بندی کیفیت آب  بقه بندی می شود. در این  بقه بندی  

با   از    WQIآب های  تا  5۰در رده بسیار خوب،    5۰کمتر 

  3۰۰تا    2۰۰در رده ضعیف،    2۰۰تا    1۰۰در رده خوب،    1۰۰

در رده آب نامناسب    3۰۰در رده بسیار ضعیف و بالاتر از  

 .  2۰ برای آشامیدن قرار می گیرند 

 یافته ها  
شاخص  محاسبه  منظور  پارامترها  ی داریپا  یهابه    یآب، 

هتل منتخب    1۰از    یبردارآب در نمونه   ی ک یزی و    یی ایمیش

آنال مشهد  نتا  ز یشهر  و  سا آن   یآمار  ج یشده  به همراه    ر یها 

مقدار    ی است. بررس  ده یگرد  ان یب  2در جدول    یی ا یمیعوامل ش

pH  قرار    8۰/8تا  8که مقدار آن در محدوده    دهدی نشان م

نشان که  خاصدارد  نمونه   ییایقل  تیدهنده  مورد   یهاآب 

با محدوده استاندارد آب   سه یمقدار در مقا نیاست. ا یبررس

ها در محدوده قابل قبول  نمونه  شتریدر ب   5/8تا  5/6شرب ن 

شده در   یریگ  اندازهTDSجامدات محلول ن  کل  قرار دارد.

  است، اگرچه  mg/L15۰۰ها کمتر از حد مجاز نتمام نمونه 

بالاتر از استاندارد   ی ور جزئبه یکی از نمونه ها  مقدار آن در  

م است.  انحرا   mg/L4/1275پارامتر    نیا  نیانگیبوده  و 

دهنده محاسبه شده است که نشان mg/L 54/127آن  اریمع

نمونه  میان  در  شاخص  این  تغییرپذیری  و  های پراکندگی 

در محدوده   زی  نECن  یکی الکتر  تیهداو    باشدمختلف می 

م µS/cm  229۰تا    162۰ مقدار  که  دارد  آن    نیانگیقرار 

µS/cm  1822  مع انحرا   آمده به 2/182  آن  اریو  دست 

حل شده در آب   یمواد معدن  زانیم  انگریشاخص ب  نیاست. ا

م و  مع  تواندی است  عنوان  آب   تیفیک  نییتع  یبرا  یاریبه 

  آب   ی سختو پارامتر مهم دیگر    در نظر گر ته شود.  یمصر 

که   من  م یکلس  یهاون یبه حضور  است  اشاره    م ی زیو  آن  در 

آب م  یهادارد.  تش  توانندیسخت  در   لیکباعث  رسوبات 

امر    نیشوند که ا  یحرارت  زاتیبخار و تجه  یهاگیها، دلوله 

  شاخص

 اسكولد -لارسون 
 

 LS>8/۰<2/1 سولفات  و  کلرید یونهای دخالت  با محا ظ  یلم تشکیل

 LS>2/1 خورنده

شاخص
 

ی تهاجم
 

 AI = pH +log10 (Ca2+) + (Alk)

 AI>1۰ خورنده 

 AI>1۰<12 متعادل 

 AI>12 رسوبگذار 
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کارا کاهش  به  ا زا   یی منجر   ی نگهدار  یهانه یهز   شیو 

با  mg/L2/191   (T.H)کل   ی سخت نیانگی. مقدار مشودیم

متوسط آب است که    یدهنده سختنشان   77/17اریانحرا  مع

  داشته باشد.  یکشه لول زات یبر تجه یمتفاوت راتیتأث تواندیم

م  ن،یهمچن با   mg/L 5/144کل    ت یائیقل  نیانگیمقدار 

مع نشانبه   64/19اریانحرا   که  است  آمده  دهنده دست 

  یی ایمیو حفظ تعادل ش  دهایاس  یسازیآب در خنث  ییتوانا

مباشد ب   نیانگی.  و  و   mg/L  24  بیترتبه   کربناتی کربنات 

mg/L 5/12۰ ی ممه ریتأث بات یترک نیمحاسبه شده است. ا  

  دیکلر   غلظت  آب دارند.  ییای میش  یداریو پا  pH  میدر تنظ

مشاهده شده و  mg/L  79/۰تا     4/۰در محدوده    زی  نClن

ا  دهیگرد  نییتع  mg/L  57/۰آن     نیانگیمقدار م   نیاست. 

مورد   یهادر نمونه   دیبودن غلظت کلر   نییپابیان کننده  مقدار  

  رگذاریآب تأث  یدر  عم و خورندگ  تواندی است که م   ی بررس

 باشد. 

 

آماری پارامترهای فیزیكوشیمیایی  آب    تحلیل   .2  جدول 

پارامتر  انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل 

pH  8 8۰/8 48/8 25/۰ 

 2/182 1822 229۰ 162۰ هدایت الكتریكی  

 54/127 4/1275 16۰3 1134 کل جامدات محلول 

 77/17 2/191 222 5/169 سختی کل 

 64/16 5/144 17۰ 1۰۰ قلیائیت کل

کربنات    15 4۰ 24 99/6 

 33/18 5/12۰ 145 8۰ بی کربنات 

کلراید  4/۰ 79/۰ 57/۰ 1۰/۰ 

سولفات  ۰9/۰ 88/۰ 17/۰ 25/۰ 

   ارائه شده است. 1پارامتر شیمیایی در نمودار ن 8غلظت میانگین و انحرا  معیار   

 
 

آب      کیفیت  شیمیایی  پارامترهای  و انحراف معیار  میانگین   .1  شكل 

یم
یانگ

 ن
مع

ف 
حرا

و ان
 اری

تر
رام

پا
ی

ها
ایمیش 

ی
ی
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استانداردهای ایران، سازمان حفاظت محیط    3در جدول  

زیست ایالات متحده آمریکا و رهنمودهای سازمان بهداشت  

شده   ارائه  آشامیدنی  پارامترهای شیمیایی آب  برای  جهانی 

. همچنین درصد مواردی که کیفیت شیمیایی آب   23-21 است

شبکه خارج از محدوده استاندارد قرار دارد، در این جدول  

 .آمده است

 

بهداشت                   سازمان  رهنمودهای  و  آمریكا  متحده  ایالات  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  ایران،  استانداردهای   .3 آشامیدنیجدول  آب  جهانی   

پارامتر

 

واحد)بر حسب( 

ایران   WHO USEPA   درصد تخطی از حد مجاز 

حد 
 مطلوب 

حد مجاز 
 

رهنمود
حد  اکثر   

 مجاز 
ایران

 
WHO
 

USEPA
 

pH  -  5/8-5/6  9-5/6 رهنمود اقد    × 5/8-5/6  ۰ - - 

TDS 84/4 5۰۰ * اقد رهنمود 15۰۰ 1۰۰۰ میلی گرم برلیتر  - - 

TH
 )3(CaCO 

 میلی گرم برلیتر
22/6 -  * اقد رهنمود 5۰۰ 2۰۰  - - 

-CL (Cl) 
 میلی گرم برلیتر

77/4 -  * اقد رهنمود 4۰۰ 25۰  - - 

4SO 
)4(SO 

 میلی گرم برلیتر
54/8 -  * اقد رهنمود 4۰۰ 25۰  - - 

3HNO ۰ -  5۰ 5۰ -  میلی گرم برلیتر - - 

Ca
 (Ca) 

 میلی گرم برلیتر
 - 3 3 

 - 
۰ 

- - 

Mg
 )3(CaCO 

 میلی گرم برلیتر
 -  * اقد رهنمود -  3۰۰

 - 
- - 

Na اقد رهنمود -  3۰ میلی گرم برلیتر *  -  - - - 

س ب  نی تأم  یهاستمیدر  تعادل  ا  لیتما  نیآب،  به   جاد یآب 

نترس تما بیرسوب  و  خوردگ  ل ی   به  از    یآن  استفاده  با 

، شاخص  ه یمانند شاخص لانژل  یمختلف   یداریپا  یهاشاخص 

تهاجمزنریرا شاخص  پوکوری،  شاخص  شاخص    وسی،  و 

  یها ا لاعاتشاخص   نیاز ا  ک ی. هر  شودی م  یابیارز  سونلار

ارائه   یگذارو رسوب   یدر مورد ر تار آب در برابر خوردگ

برامحاسبه   جی. نتادهندیم ها معمولاً به شاخص   نیا  یشده 

خط    ارائه شده است.  2در نمودار    یبردارمکان نمونه   کیتفک

  آب ل یتما  ی ابیارز ی تعادل در هر نمودار به عنوان مرجع برا

  ر یمقاد.  است  شده  گر ته   نظر  در  یخوردگ  ای  یگذاررسوب  به 

  به   آب   لیتما  دهندهنشان   تعادل  خط   نیا  از   ترنییپا   ا ی   بالاتر

  ی است.خوردگ  ای  رسوب جادیا
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،(c) تهاجمی  شاخص   ،  (b(رایزنر شاخص   ،(a( لانژلیه  شاخص  مقادیر  پایداری،  شاخص های  وضعیت   .2 شكل 

شرایط پایدار)خط قرمز( به  نسبت   (e) ،  شاخص لارسون   (d)  شاخص پوکوریوس 

 

حرارت بیان    رمنیاسپ  یهمبستگ   بیضرا  1ینقشه  برای 

 در   ییایمی ش یپارامترها و هاشاخص  نیب ی شدت همبستگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارائه شده است.  3  شکل شماره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1.Heatmap
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 ( یقو  ارتباط بدون)صفر به کینزد ریمقاد     یقو  مثبت یهمبستگ →،      یقو  یمنف یهمبستگ →

نقشه حرارتی  جدول همبستگی اسپیرمن شاخص های پایداری و آنالیز کیفی آب   .3  شكل 

 

های شیمیایی و  یزیکی  ویژگی   ،ما تأثیر مستقیمی بر کیفیتد

های پایداری آب تابعی از دما هستند، زیرا  آب دارد. شاخص 

با تغییر دما، میزان حلالیت مواد معدنی و گازها در آب تغییر  

می می تغییرات  این  رسوبکند.  به  منجر  یا  توانند  گذاری 

های آبی شوند.  ها و تجهیزات مرتبط با سیستم خوردگی لوله 

برابر تأثیر دما بر شاخص  پایداری آب و ر تار آن در  های 

جدول  رسوب در  وضوح  به  خوردگی  و  قابل    4گذاری 

با ا زایش دما، حلالیت برخی از مواد معدنی    .مشاهده است

کلسیم کربنات  می  مانند  حلالیت  کاهش  کاهش  این  یابد. 

 ها و تجهیزات شود تواند منجر به تشکیل رسوب در لوله می

دیگر،  و   سوی  برخی  از  حلالیت  است  ممکن  دما  کاهش 

می  که  دهد،  ا زایش  را  اکسیژن  مانند  باعث گازها  تواند 

 .های آبی شودا زایش خوردگی در سیستم
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مختلف یی دماهاسناریو  های و  یریزمان نمونه گ یواقع یدر دما ها هتلآب  یداریپا یشاخص ها تیوضع. 4 جدول  

 شرایط آب اندیس 
 درصد 

 فراوانی 

دمای  

 واقعی 
10 + 15 + 20 + 30 + 

لانژلیه 

 79/۰ 69/۰ 5۰/۰ 4۰/۰ 59/۰ حداکثر - رسوبگذار 

 - ۰2/۰ - 11/۰ - 31/۰ - 41/۰ - 21/۰ حداقل 9۰ تثبیت شده ندر حالت تعادل  

 خورنده

 

 49/۰ 4/۰ 2/۰ 1/۰ 3/۰ میانگین  1۰

 25/۰ 25/۰ 25/۰ 25/۰ 25/۰ انحرا  معیار 

رایزنار 

 ۰3/8 22/8 61/8 81/8 42/8 حداکثر ۰ رسوبگذار 

 17/7 36/7 75/7 95/7 55/7 حداقل ۰ تثبیت شده 

 خورنده

 

1۰۰ 

 

 5۰/7 69/7 ۰8/8 28/8 88/7 میانگین 

 27/۰ 27/۰ 27/۰ 27/۰ 27/۰ انحرا  معیار 

پوکوریوس 

 16/8 35/8 74/8 94/8 55/8 حداکثر ۰ رسوبگذاری  به تمایل 

 43/7 62/7 ۰1/8 21/8 82/7 حداقل ۰ تثبیت شده 

 82/7 ۰1/8 4۰/8 6۰/8 2۰/8 میانگین  1۰۰   خورندگی  به تمایل

 23/۰ 23/۰ 23/۰ 23/۰ 23/۰ انحرا  معیار 

-لارسون

 سكولدا

 

 دخالت  بدون محا ظ   یلم تشکیل

   سولفات  و  کلرید یونهای 

 ۰1/۰ حداکثر 1۰۰

 دخالت  با  محا ظ  یلم تشکیل 

 سولفات  و  کلرید یونهای 

 ۰ حداقل ۰

 خورنده

 

۰ 

 

 ۰1/۰ میانگین 

 ۰ انحرا  معیار 

تهاجمی

 69/12 حداکثر ۰ خورنده  شدت به 

 89/11 حداقل 1۰ خورنده

 رسوبگذار

 

9۰ 

 

 39/12 میانگین 

 25/۰ انحرا  معیار 

پارامترهای مختلفی  5  در جدول   ،  جامدات محلول شامل، 

منیزیم،  بی کلسیم،  کلرور،  هدایت  pHکربنات،  و  سختی   ،

و وزن  (wi) اند. هر پارامتر دارای وزنبررسی شده  الکتریکی

است که اهمیت آن را در شاخص کلی نشان   (Wi) نسبی

 دهد.می

برای   Wi∗Qi ضربو حاصل  (Qi) همچنین مقادیر کیفی  

محاسبه شده پارامتر  محلول.اندهر  جامد  مواد  بیشترین   کل 

اینسهم را در شاخص کلی دارد تأثیر نشانمساله    .  دهنده 

و اثر مقدارجزئی کلرور  بر کیفیت آب  جامدات محلول زیاد

 در کیفیت آب دارد. 
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تفكیک منبع   کیفی آب به یهاشاخص  تیوضع  .5 جدول
 

 

 بحث 

  ش یپا  که   است   ی مسائل   اهم   از  آب  یگذار  رسوب   و  یخوردگ

 قرار   توجه   مورد  شتریب  دقت  با  دیبا  آب  عیتوز  یها  ستمیس

  هرکدام  ش یدایپ  و   ییایمی ش  تیفیک  توجه   عدم  چرا که   ردیگ

  و   یبهداشت  ی ها  ب یآس  باعث  تواند  ی م   وق  ی ها  دهیپد  از

 .  24 گردد ی راوان یاقتصاد

شامل   یی آب به  اکتورها یخوردگ ا یرسوب   لیتشک لیپتانس

کلس غلظت  قلpH  زان یم  م، یدما،  غلظت    ت یائی،  آب، 

کلرا   یهانمک است  دیمحلول،  وابسته  آب  سولفات   .  25 و 

  یدنیآب آشام  یی ایمی و ش  ی کیز ی   ی پارامترها  ج ینتا  سه یمقا

م  یهاهتل نشان  استانداردها  با  مشهد  که   دهدی منتخب 

  لیآب از قب  ییایمی و ش  ی کی زی   یپارامترهاغلظت    نیانگیم

سخت محلول،  جامدات  قل  ی کل  سولفات،  pH  ت، یائیآب،   ،

مل  ی کی الکتر  تیو هدا  د یکلرا استاندارد  محدوده  در    ی آب 

  شتر یب  باًیآب نشان داد که تقر   ی سخت زانیم  قرار دارد.    رانیا

دارا آب  از     ی سخت  یمنابع  نکمتر       mg/L2۰۰متوسط 

  در  2و    9،  6کد    یهااز آنها نهتل  یهستند و تعداد محدود

  شتری. آب برندیگی   قرار م   mg/L)  3۰۰-2۰1رده سخت  

هتل    5در محدوده قابل قبول است، اما    pHها از نظر  هتل

دهنده هستند که نشان   یی ا یقل  محدودهدر    pHآب با    یدارا

کل آب   تیائیقل نیانگی رسوب است. م لیآب به تشک لیتما

ل  گرمی ل می  5/144ن کلس  تر یبر  بمیکربنات  حد    شتر ی   از 

ا استاندارد  ل  گرمی لیم  12۰ن  ران یمطلوب  کربنات    تریبر 

پور توسط کاظم   1393که در سال    یامطالعه   در   است. میکلس

بررس منظور  به  همکاران  و    یخوردگ  لیپتانس  ی و 

با استفاده    ی منابع آب شرب شهرستان ملکشاه  یگذاررسوب

مقدار    یداریپا   یهااز شاخص  شد،    جامداتو    pHانجام 

  EPAو    رانیدر محدوده استاندارد ا  ی آب شهرستان ملکشاه

بالاتر از حد مطلوب    تیائیقل  و  یمی کلس  یسخت  نیانگیبود. م

 .  26 گزارش شد رانیاستاندارد ا

اساس لانژل  بر  دارا9۰حدوددر    ه یشاخص  حالت   یدرصد 

صفر   LSIبا    تعادل به  هتل     باشدی  م  نزدیک  یک  تنها  و 

LSI<0  ین  ا . داشته که نشان دهنده خورنده بودن آب است

که  هتل باشند  مواجه  خورندگی  مشکل  با  است  ممکن  ها 

ها و تجهیزات آسیب برساند و باعث نشت  تواند به لوله می

منبع
 

pH
 

TDS
 

EC
 

کلسیم
 

منیزیم 
سختی   

 کل 
کربنات

 
کربناتبی  

 
کلراید  سولفات

شاخص کیفی   

 کل 

1 34/9 28 43/11 18/6 96/4 68/7 87/1 ۰3/4 ۰21/۰ ۰21/۰ 54/73 

2 38/9 45/28 62/11 25/7 6/5 75/8 125/1 15/5 ۰23/۰ ۰23/۰ 37/77 

3 35/9 55/28 65/11 ۰1/5 76/5 ۰6/8 3 68/4 ۰19/۰ ۰19/۰ 1۰/76 

4 31/9 6/28 67/11 7۰/5 64/4 14/7 25/2 4۰/4 ۰15/۰ ۰15/۰ 76/73 

5 32/9 62/28 69/11 6/5 6/5 25/8 5/1 96/4 ۰22/۰ ۰22/۰ 59/75 

6 29/9 67/28 7۰/11 2/7 ۰8/6 25/9 5/1 3 ۰31/۰ ۰31/۰ 74/76 

7 31/9 75/28 73/11 8/4 8/4 ۰6/7 5/1 31/4 ۰22/۰ ۰22/۰ 33/72 

8 34/9 6/26 67/11 36/7 76/5 31/7 87/1 43/5 ۰22/۰ ۰22/۰ 39/77 

9 35/9 67/28 7۰/11 41/7 28/5 6۰/8 5/1 87/4 ۰24/۰ ۰24/۰ 43/77 

10 32/9 8/28 76/11 44/5 12/5 54/7 87/1 31/4 ۰23/۰ ۰23/۰ 21/74 
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  گراد،یدرجه سانت  3۰به    1۰دما از    شیبا ا زاد.  یا خرابی شو

یا ته ولی همچنان در   شیا زا  79/۰به    59/۰از    LSIمقدار  

آب به    لیتما   ش یدهنده ا زانشان   ن یاحالت تعادل است که  

  یدر دما3/۰از    LSI  نیانگیمتغییرات جزیی در پایداری بود.  

انحرا   یا ته و    ش یدرجه ا زا  3۰  ی در دما  49/۰درجه به    1۰

  بود.  کنواختینسبتاً    راتییدهنده تغ  نشان 25/۰ثابت ن  اریمع

هم نشان داد    زنریشاخص را  جینتا بررسی پایداری براساس  

  بوده   RSI>7ن  یخورندگ  ت یخاص  آب تمامی هتل ها دارای

پتانس دارد  3CaCOه یتجز   لیو  وجود  آنها    هتل  یبرا  .در 

 ی استفاده از مواد بازدارنده خوردگ  7 از  شتر یب RSI با   یی ها

بنظر    یضرور  یآب به منظور کاهش خورندگ pH م یتنظ  ای

رسد از  بقه   جینتا  .می  آب  یبند  حاصل  ها    منابع  هتل 

لارسون دو    - براساس شاخص  نتایج  با  تا حدودی  اسکلد 

  ی تمرکز اصلشاخص قبلنلانژلیه و رایزنر  متفاوت می باشد.  

و سولفات به    دیکلر  یهاون یبر نسبت غلظت    این شاخص

  یهاستمیس  در    شتریباست و     HCO₃⁻ن  کربناتیغلظت ب

استفاده می شود.     املاح  ی با غلظت بالا  یهاآب  ا ی آب شور  

به  شاخص  آب  تمایل  پوکوریوس  و  رایزنر  لانژلیه،  های 

گذاری یا خوردگی را بر اساس اشبا  بودن یا نبودن  رسوب

ارزیابی می  از کربنات کلسیم  کنند و عمدتاً برای منابع  آب 

آب  یا  شیرین  کاربرد  آب  املاح  متوسط  غلظت  با  هایی 

تهاجمی .   27 ددارن  برای   (AI) شاخص  خاص  به  ور 

سیستم در  آب  خوردگی  پتانسیل  لوله ارزیابی  و های  کشی 

می  استفاده  آب  با  مرتبط  بر  تجهیزات  شاخص  این  شود. 

دهنده تمایل  و قلیاییت آب محاسبه شده و نشان  pH اساس

لوله  ویژه  به  مواد،  خوردگی  به  تجهیزات  لزی،  آب  و  ها 

های آب شهری و  است. شاخص تهاجمی بیشتر در سیستم 

  9۰آمده، تقریباً  دستبر اساس نتایج به   . 9 صنعتی کاربرد دارد

هتل از  درصد  بالاتر  تهاجمی  شاخص  مقدار  دارای    12ها 

ها غیرتهاجمی است و  دهد آب این هتلهستند که نشان می 

آن  در  نو  آباحتمال خوردگی  این  است.  بسیار کم  ها  ها 

سیستم برای  لوله معمولاً  بیهای  تجهیزات  و  خطر  کشی 

می  دیگر،  شوند.محسوب  سوی  پوکوریوس از   شاخص 

(PSI)   تفسیری مشابه با شاخص رایزنار دارد و تحت تأثیر

ها دارای هتلکلیه  ب  آ  . 17 گیردظر یت با ری آب قرار می 

دهنده تمایل آب این  است که نشان  7بالاتر از      PSIشاخص  

ز سوی دیگر، نتایج پژوهش  د. اباشها به خورندگی میهتل

رسوب  بررسی  در  همکاران  و  تیلکی  و دیانتی  گذاری 

استان  شهرهای  از  برخی  شرب  آب  منابع    خورندگی 

شاخص  اساس  بر  و  مازندران،  لانژلیه  رایزنر،  های 

رصد د  68/8 و 81/3 ،76 پوکوریوس، نشان داد که به ترتیب

نمونه  رسوباز  پتانسیل  دارای  همچنین، ها  هستند.  گذاری 

های لارسون و تهاجمی نیز تمایل آب به وضعیت  شاخص 

نشان  رسوب را  جهانگیری  . 18 می دهندگذار  و مطالعه  راد 

شاخص  بررسی  در  دادمحمدر یع  نشان  پایداری  که    های 

اکثر نمونه  استاندارد  کیفیت  به  با توجه  ایران، در    1۰53ها، 

محدوده مجاز قرار دارد. با این حال، میزان سختی، غلظت  

منیزیم و سولفات در یکی از مخازن بیشتر از حد مجاز بوده  

گذار آب را نشان  است. شاخص لانژلیه نیز وضعیت رسوب 

آب  می کلسیم  غلظت  بودن  بالا  دلیل  به  که  .  28 ستا داد 

برای بررسی روابط خطی بین متغیرهای   اتریس همبستگیم

بین   مختلف مورد استفاده قرار گر ت. همبستگی مثبت قوی

 (LSI) و شاخص لانژلیه  (AI) متغیرهای شاخص تهاجمی 

بین  r)  =944/۰( مشاهده شد. همچنین، همبستگی منفی قوی

 (AI) و شاخص تهاجمی  (RSI) متغیرهای شاخص رایزنار

تمامی نمونه  در   (WQI) آب    تیفیشاخص ک.  وجود دارد

  است که   تا    65محدوده  های برداشت شده از آب هتل در  

اوقات دچار   ی اما گاهاست شده محا ظتحالت دهنده نشان

که اگرچه بدنه   دهدی سط  نشان م  نی. اشودی اختلالات م

  کند،ی اکثر مصار  حفظ م  یرا برا  یقابل قبول  طیشرا   یآب

  ی عینوسانات  ب  ای  یادوره  یآلودگ  یدادهایاما در برابر رو

  کاهش یابد. آن    تیفیک  به صورت  موقتکه ممکن است  

و مد  ازین  ییهاآب  نیچن   رانه یشگیپ  تیریبه نظارت مداوم 

از   تا  کیفی دارند  و    یریجلوگ  شتریب  ا ت    ی کپارچگیشود 

 استفاده آنها حفظ شود.  تیو قابل یکیاکولوژ
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 نتیجه گیری
های کیفی آب نقش مهمی  سیستم پایدارسازی و تثبیت ویژگی 

از خورندگی و رسوب پیشگیری  کنترل و  گذاری دارد. در 

شاخص یا ته  که  داد  نشان  مطالعه  این  و  های  های  یزیکی 

آنیون وشیمیایی،  قلیاییت  پارامترهای سختی،  جامدات   ها، 

هتلدر   محلول محدوده تمامی  در  بررسی  مورد  های 

های لانژلیه، استاندارد ملی قرار دارند. میانگین کلی شاخص 

  آب  برای   اسکلوند–رایزنر، پورکویوس، تهاجمی و لارسون

  ، 27/۰± 88/7  ، 3/۰± 25/۰  ترتیببه   منتخب  هایهتل

  در.  شد   محاسبه   ۰± ۰1/۰  و  39/12±25/۰  ،2۰/8±23/۰

 توصیه  داشته و لذا  خورندگی  به   تمایل  آب  کیفیت   مجمو ،

مقاوم انت  خطوط  برای  شودمی مواد  از  آب  توزیع  و  قال 

مانند پوشش  اقداماتی  ها و  دهی داخلی لوله استفاده شود یا 

 ابزار  از . همچنین استفاده اصلاح کیفیت آب صورت گیرد

به  ها  داده  سریع  و   آسان  تفسیر  برای  شاخص کیفی آب 

  65محدوده منظور استفاده آب شرب، بسیار مفید بوده و در 

نشان 79تا   برابر    خوبنسبتاً    تیدهنده وضع،  در  اما  است 

  ممکن است   یعینوسانات  ب  ای  یادوره  یآلودگ  یدادهایرو

به نظارت   ازین ییهاآب  نیچنکاهش یابد.  به صورت موقت

 استفاده آنها حفظ شود.   تیقابلتا    رانه یشگیپ  ت یریمداوم و مد

  سپاسگزاری

دانشوووگاه  نویسوووندگان از حوزه معاونت پژوهش و  نیوری  

اجرای   ت و برای  راهم کردن امکانا  علوم پزشووکی مشووهد

 .اری میکنندزسپاسگ ه مطالع

  تعارض منافع
در اجرای پژوهش و همچنین  ه نویسووندگان اذعان میدارند ک

 .اند ه تضاد منا ع نداشت ه نگارش مقال

 حمایت مالی
با حموایت مالی معواونت   4۰12394این  رح تحقیقواتی با کد 

تحقیقات و  ن آوری دانشوگاه علوم پزشوکی مشوهد به انجام 

 رسیده است. 

 ملاحظات اخلاقی 
اخولاق  کوود  بووا  توحوقوقوواتوی  از  ورح  بورگور وتووه  موقووالووه  ایون 

IR.MUMS.FHMPM.REC.1402.059 .می باشد 

 مشارکت نویسندگان 

سمیه  جمع آوری اطلاعات و اجرای پژوهش: -

 رهدار ،  رزانه حسن زاده، جمشید جمالی 

محمود شمس، علی اکبر  آماده ساز نسخه اولیه :  -

 محمدی، حسین علیدادی

عات و  لاآوری اط ارائه ایده پژوهش، جمع -

محمود شمس،    :مقالهسازی نسخه نهایی   آماده

 علی اکبر محمدی و سمیه رهدار 

ارائه مشاوره در اجرای پژوهش و نظارت   -

علی اکبر دهقان، حسین علیدادی،   :سازی بر آماده

 مجتبی داودی
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