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 مقاله پژوهشی

زمين��ه و ه��دف: رسوبگذاري و خورندگي عوام��ل مخرب کیفیت آب آشاميدني و تجهيزات لولهك‌ش��ي 
محسوب می‌شوند. در این مطالعه تمایل به خورندگی یا رسوبگذاری آب زیر‌زمینی، آب مخازن ذخیره و 
شبکه‌های توزیع مورد بررسی قرار گرفت. استفاده از شاخص‌های کیفی و شاخص کمی پتانسیل ترسیب 

کربنات کلسیم و تحلیل آماری شاخص‌ها به منظور بررسی وضعیت آب، انجام شد.
 روش بررس��ی: نتای��ج آنالی��ز آب‌ه��ای زیر‌زمینی، آب مخ��ازن ذخی��ره و شبکه توزی��ع آب روستایی 
شهرستان‌های استان کردستان مورد تحلیل قرار گرفت. مقدار شاخص‌های خورندگی لانژلیر )LI(، رایزنار 
)RI(، پوکوریوس )PSI( و لارسون- اسکولد )LS( و پتانس��یل ترسیب کربنات کلسیم )CCPP( تعیین 
گردید. آستانه خورندگی یا رسوبگذاری بر مبنای شاخص CCPP تعیین و مقایسه میانگین شاخص‌ها با 
مقادی��ر آستانه با استف��اده از independent t-test انجام شد. آنالیز واریانس یکطرفه به منظور بررسی 

اخلاتف بین مقدار شاخص‌ها در منابع استفاده شد. 
یافته‌ه��ا: محدوده تعادل آب بر مبنای لانژلیر، رایزن��ار و پوکوریوس به ترتیب 0/05-0/1-، 9-7 و 8/5-
7/1 تعیی��ن شد. مق��دار  CCPP در آب‌های زیر‌زمینی، مخازن و شبکه به ترتی��ب برابر با 9/27±1/29، 
1/25±9/13، 1/23±11/25 تعیی��ن گردید و مقادیر شاخص‌های لانژلیر، رایزنار و پوکوریوس در هر سه 
منب��ع، نزدیک به وضعیت رسوبگذار بود. با این‌حال به لحاظ آماری وضعیت تعادل معنی‌دار شد. براساس 
مقادیر شاخص لارسون-اسکولد در مورد منابع آب مورد مطالعه، آنیون‌های سولفات و کلرور نقش��ی در 

رسوبگذاری ندارند. 
نتيجه‌گي��ري: بررسی همزمان شاخص‌های کیفی در کنار شاخص CCPP اطلاعات دقیق‌تری از وضعیت 
خورندگ��ی و رسوبگذاری آب فراهم می‌نماید. توصیه می‌ش��ود مقدار شاخص‌های کیفی همواره در کنار 

شاخص CCPP  بررسی شوند.
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مقدمه
رسوبگذاري و خورندگي به عنوان يكي از عوامل مخرب مهم 
کیفیت آب آشاميدني مشلاكتي را نظير كاهش بهداشت عمومي، 
كاهش يكفيت آب و كاهش عمر مفيد تجهيزات لولهك‌شي ايجاد 
مك‌ين��د. از اینرو كنترل آن تاثير بس��زايي در بهداشت و يكفيت 
آب دارد. طب��ق استان��دارد ای��زو 8044 خورندگی، برهم‌کنش 
فیزیکو شیمیایی مس��یر انتقال با محی��ط اطراف است که سبب 
تغیی��ر در خواص مس��یر انتقال می‌ش��ود )1(. ب��ه بیانی دیگر 
خورندگ��ی واکن��ش فیزیکی- شیمیایی ناش��ی از تاثیر چندین 
عام��ل شیمیایی، الکتریکی، فیزیکی و بیولوژیکی توصیف شده 
است )2(. فرایند فوق در دراز مدت می‌تواند سلامت انس��ان‌ها 
را به خطر انداخته و مس��ایل اقتصادی، اجتماعی، فنی مهندسی 
و زیباشناخت��ی را به دنبال داشته باش��د )3(. مطابق معيارهاي 
جهاني پایش تمایل آب به خورندگی با استفاده از شاخص‌های 
خورندگ��ي و رسوبگذاري بايد حداق��ل هر سه ماه كيبار براي 
منابع آب‌هاي سطحي و هر شش ماه كيبار براي منابع آب‌هاي 
زيرزميني انجام شوند )4(. از اينرو همه ساله هزينه قابل توجهي 
جه��ت كنترل خوردگي در صنعت آب اختصاص داده م‌يشود. 
مطالعات در كشورهاي صنعيت نشان م‌يدهد خسارات ناشي از 
خوردگي حدود 6 درصد درآمد ناخالص ملي در اين كش��ورها 
بوده است )5(. در سيستم‌هاي آبرساني علاوه بر خسارت‌هاي  
مال��ي كه در اثر از بين رتفن تاسيس��ات حاصل م‌يشود، ورود 
محصولات حاصله از خوردگ��ي در آب، اغلب باعث ب‌يميلي 
مصرفك‌نندگان نس��بت ب��ه آب توزيعي شده و ممكن است به 
عل��ت ورود فلزات سنگين نظير سرب، م��س، كروم و كادميم 
سلاميت مصرفك‌نندگان را به مخاطره بیاندازد )8-6(. مطالعات 
نش��ان م‌يدهند كه محصولات ناش��ي از خوردگي سطوح لوله 
م‌يتوان��د در شبكه‌هاي توزيع تجمع ياتفه يا ته‌نش��ين شوند و 
مكيروارگانيس��م‌ها را از اثر گندزداه��ا محافظت كنند )9، 10(. 
Loewenthal و همكاران در سال 2004 در كش��ور آفريقاي 
جنوبي اعلام كردند كه خورندگي و رسوبگذاري از مش��لاكت 
مت��داول در خطوط انتقال و توزي��ع آب‌هاي زيرزميني است و 
مكاني��زم اثر و شدت آن به دو عامل يكي يكفيت آب و ديگري 
جنس لوله بستگي دارد. صرف‌نظر از علل اين مشلاكت، از راه 
ح��ل های ممکن )برای تقلیل آنه��ا( تنظيم pH، تنظیم غلظت 

كربنات كلسيم و تثبيت آب هستند )11(. بر طبق مطالعه انجام 
ش��ده توس��ط Atasoy و همکاران خوردگ��ی باعث افزایش 
غلظ��ت فلزات در آب آشامیدنی می‌شود )12(. بر طبق سومین 
گزارش کنگره آکادمی عل��وم، خوردگي م‌يتواند سبب كاهش 
طول عمر لوله‌ها و تخريب كليه قسمت‌هاي سيستم توزيع آب 
يعني خط��وط انتقال، دستگاه‌هاي پمپ��اژ، خطوط اصلي شبكه 
توزيع و لولهك‌ش��ي منازل گردد. مسائل مربوط به خوردگي در 
ح��ال حاضر درصد قاب��ل توجهي از درآمد سرانه كش��ورهاي 

مختلف را به خود اختصاص داده است )13(. 
در اي��ران آمار دقيقي از خس��ارت خورندگ��ي و رسوبگذاري 
در دسترس نیس��ت ولي بررسي تلفات آب تصفيه شده نش��ان 
م‌يدهد كه سالان��ه به علت پوسيدگ‌يهاي حاصله از خوردگي 
لوله‌هاي انتقال و توزيع آب، بيش از 30 درصد آب‌هاي توزيعي 
ب��ه هدر م‌يرون��د )6، 14(. در استانداردهاي مصوب ایران نيز 
موض��وع عدم خورنده بودن آب منظور نگرديده است )15(. با 
این‌حال مطالعات متعددی در زمینه بررسی وضعیت خورندگی 
و تشکیل رسوب در سیستم‌های مختلف تامین و توزیع آب در 

شهرهای مختلف انجام شده است )16، 17(.  
پدیده‌ه��ای خورندگی یا رسوبگذاری با استفاده از شاخص‌هاي 
کیفی شامل شاخص اشباع لانژلير )LI( )18(، شاخص پايداري 
 )PSI) 19(، شاخ��ص رسوبگذاری پوکوریوس( )RY( رايزنار
)20( و شاخ��ص لارسون-اسکول��د )LS( )21( و همچنی��ن 
شاخص کمی مه��م دیگری با عنوان پتانس��یل ترسیب کربنات 
کلس��یم )CCPP( قاب��ل بررسي است. اولي��ن روش به منظور 
پيش‌بيني مش��خصات خورنده و ي��ا رسوبگذار بودن آب توسط 
لانژلي��ر )22( ارائه شد. در ايندك��س پايداري رايزنار )19( سعي 
شد از اطلاعات تجربي نيز به منظور بررسي شدت خوردگي در 
 PSI لوله‌ه��اي انتقال آب شهري كمك گرتفه شود. در شاخص
رابطه بين وضعيت فوق اشباع آب و رسوبگذاري با لحاظ شدن 
دو پارامتر ظريفت بافري آب و حداكثر مقدار ته‌نشست ناشي از 
آب در شرايط تعادل بررسي شد. شاخص لارسون-اسکولد )21( 
نی��ز به منظور بررسی خورنده بودن آب در مجاورت با لوله‌های 
ف��ولادی و لوله‌های فولادی با ساخت��ار کربنی سبک و لوله‌هاي 
چدنی ارائه ش��د. شاخص دیگری که ب��ر خلاف شاخص‌های 
 CCPP قب��ل یک شاخص کمی محس��وب می‌ش��ود شاخص
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اس��ت. محاسبه این شاخص نیازمند استف��اده از روش‌های حل 
عددی  کامپیوتری بوده و به روش دستی قابل محاسبه نیس��ت. 
این مس��ئله باعث شده است تا در اغلب مطالعات انجام شده در 
زمین��ه پایش خورندگی آب از این شاخص استفاده نش��ود و یا 
به ندرت م��ورد استفاده قرار گیرد. Rossum و همكاران )23( 
 CCPP در س��ال 1983 الگورتيم��ي را جهت محاسبه شاخص
ارائ��ه كردند. آنها به پيچيده ب��ودن محاسبه اين شاخص اشاره و 
استفاده از برنامه‌هاي كامپيوتري را تنها راه حل براي محاسبه اين 
شاخص معرف��ي كرده‌اند. به هرحال در اغلب مطالعات صورت 
گرتفه عمدتا از شاخص‌های کیفی لانژلیر، رایزنار و پوکوریوس 

و همچنین شاخص لارسون اسکولد استفاده شده است.
در ایران در مطالعات مرتبط با پایش خوردندگی در سیستم‌های 
تامین آب شرب از شاخص پتانسیل ترسیب کربنات کلسیم که 

یک شاخص کمی است بندرت )17( استفاده شده است. 
در ای��ن مطالعه با استفاده از اطلاعات کیفیت شیمیایی آب‌هاي 
زير‌زميني، مخازن و شبکه توزیع آب در استان كردستان، مقادیر 
شاخص‌های خورندگی کیف��ی شامل PSI ،RY ،LI و LS و 
همچنین CCPP که نش��ان‌دهنده تمایل رسوبگذاری کربنات 
کلسیم هستند و برحس��ب میلی‌گرم بر لیتر بیان می‌شود تعیین 
گردید و با استف��اده از روش‌های آماری مورد تجزیه و تحلیل 

قرار گرفت.

مواد و روش‌ها
در ای��ن مطالع��ه از اطلاعات ثبت ش��ده اندازه‌گیری‌های کیفی 
آب‌ه��ای زیر‌زمینی توس��ط شرکت آب و فاض�الب روستایی 
استان کردستان )سال 1388( که شامل چشمه‌‌ها، قنوات و چاه‌ها 
در شهرستان‌های بانه، ده��گلان، سقز، سنندج، سروآباد، قروه، 
کامیاران، مریوان، بیجار و دیواندره است، استفاده شد. اطلاعات 
مربوط به کیفیت شیمیایی شامل مقدار پارامترهای دما، قليائيت 
ک��ل، pH، سختی کلس��یم، سختی کل، ک��ل جامدات محلول 
)TDS( و هدایت الکتریکی  پس از جمع‌آوري و بررسی اولیه 
وارد نرم افزار اکس��ل شدند. بعد از حذف مقادیر برونهش��ته از 
بین ‌داده‌ها، رکوردهای مناسب‌ داده به منظور بررسی بیشتر مورد 
استفاده قرار گرفت. محاسبه شاخص‌های خورندگی با استفاده 
از نرم اف��زارWater Corrosion Index Calculator که 

براي همين منظ��ور در مطالع��ه Mesdaghinia و همکاران 
)17( تدوی��ن شد انجام گرديد. بعد از تعیین مقدار شاخص‌ها، 
مقایس��ه میانگین مقادیر تعیین شده با مقدار آستانه با استفاده از 
independent t-test و با استفاده از نرم افزار R انجام شد. 
ح��دود اطمینان آماری در انجام تمام آزمون‌های انجام شده 95 

درصد منظور شد. 
در ای��ن مطالع��ه براس��اس پیش��نهاد ارائ��ه ش��ده در مطالع��ه 
Mesdaghinia و همک��اران )17( ح��د آستان��ه هر یک از 
شاخص‌های لانژلی��ر، رایزنار و پوکوری��وس از طریق بررسی 
ارتب��اط بی��ن این شاخص‌ه��ای کیفی با مق��دار شاخص کمی 
CCPP تعیی��ن و در ج��دول 1 آورده ش��د. در مورد شاخص 
لارس��ون اسکول��د به دلیل اینک��ه این شاخص ب��ر پایه تعادل 
کربنات کلس��یم نیس��ت امک��ان تعیین حدود آستان��ه از طریق 
برقراری ارتباط با شاخ��ص CCPP وجود نداشت و از اینرو 
ح��د آستانه خورندگی این شاخص مقادیر بالاتر از 1/2 مطابق 

توصیه Larson و همکاران )21( در نظر گرتفه شد. 

  شاخص
  حد آستانه

  خورنده  تعادل  رسوبگذار
  >- 1/0-1/0- 05/0  <05/0  لانژلير
  <9  7-9  >7  رايزنار

  <5/8  1/7- 5/8  >1/7  پوكوريوس
 

جدول 1- حد آستانه شاخص‌های کیفی خورندگی

در ج��دول 2 نحوه محاسبه هر شاخص و مق��دار آستانه بروز 
خوردگی بر مبنای پیشنهاد مطالعات مختلف آورده شده است. 

یافته‌ها
در جدول 3 آمار توصیفی مشخصات کیفی آب‌های زیرزمینی، 
مخ��ازن ذخیره آب و شبکه‌های توزیع آب روستایی در تمامی 
شهرستان‌ه��ای م��ورد مطالع��ه آورده شده اس��ت. از مهمترین 
پارامترهایی ک��ه در پدیده‌های رسوبگذاری و خورندگی نقش 
دارند می‌ت��وان به پارامتره��ای pH، قلیائیت، مقدار کلس��یم، 
TDS و غلظ��ت آنیون‌ه��ای سولفات و کلرور اش��اره کرد. با 
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بررسی مقدار pH در جدول 3 مش��اهده می‌شود که مقدار این 
پارامتر از 7/56 در آب‌های زیرزمینی به 7/63 در مخازن ذخیره 
‌و در نهای��ت ب��ه 7/72 در شبکه توزیع افزای��ش یاتفه است. با 
افزایش pH تمای��ل آب به رسوبگ��ذاری افزایش می‌یابد. در 
مقابل مقدار پارامتر TDS ‌از 386/34 در آب‌های زیر‌زمینی به  
337/36 در مخ��ازن ذخیره و در نهای��ت به 304/89 در شبکه 
توزیع کاهش یاتفه است. همچنین این روند کاهش��ی در مورد 

پارامتر کلسیم نیز دیده می‌شود. 
به جز شاخص CCPP که یک شاخص کمی بوده و بر حسب 
میلی‌گرم بر لیتر بیان شده است بقیه شاخص‌ها کیفی بوده و بدون 
بعد هستند. مقدار شاخص CCPP برای آب ‌زیرزمینی، مخازن 
ذخیره‌س��ازی و شبکه توزیع ب��ه ترتیب برابر ب��ا 8/16±2/15، 
4/86±11/09 و 3/16±11/15 تعیی��ن ش��د. در جدول 4 نتایج 
مقایسه مقدار شاخص‌های برآورد شده در منابع مورد بررسی با 
استف��اده از آنالیز واریانس آورده شده است. براساس نتایج آنالیز 
 Tukey Multiple Comparison واریانس ‌و انجام مقایسه
اخت�الف معنی‌داری بین مقدار شاخص‌ه��ای لانژلیر و لارسون 
اسکولد ب��رآورد شده برای آب زیر‌زمینی و آب شبکه توزیع در 
سطح اطمینان 95 درص��د وجود دارد. در شکل 1 آزمون فرض 
مقایس��ه مقدار میانگین شاخص‌های خورندگی با حدود آستانه 
ب��ه تفکیک منبع مورد بررسی آورده شده است. همچنین آزمون 
 CCPP فرض مشابهی به تفکیک شهرستان برای شاخص کمی
در ش��کل‌ 2 ب��رای آب زیرزمینی، مخ��ازن آب و شبکه توزیع 
آورده شده است. در شکل 1 و SE ،2 نشان‌دهنده مقدار خطاي 
استاندارد ضرب شده در مقدار z )برابر 1/96( و به عبارتی حدود 
اطمینان 95 درص��د میانگین است. دو خطی که اطراف میانگین 
)دایره مشکی( قرار گرتفه است حدود اطمینان 95 درصد میانگین 
را نش��ان می‌دهد. در این نمودارها با استفاده از دو خط عمودی 
آستانه‌های خورندگی و رسوبگذاری بر‌اساس تفسیر هر شاخص 

در جداول 1 و 2 مشخص شده است. 

بحث
مقدار متوسط شاخ��ص لانژلیر در آب‌ه��ای زیر‌زمینی، مخازن 
و شبک��ه توزیع به ترتیب برابر ب��ا 0/18±0/024، 0/19±0/02،  
0/33±0/60 تعیی��ن گردید. چنانچه مقدار این شاخص کمتر از 

صفر باشد بیانگر تمایل آب به خورندگی است و در صورتی که 
بزرگت��ر از صفر باشد به مفهوم رسوبگذار بودن آب است )18(. 
ب��ه هر شکل هر دو پدیده‌ رسوبگذاری و خورندگی  پدیده‌های 
 )24( Benefield نا‌مطلوبی به حس��اب می‌آیند. طبق پیش��نهاد
چنانچ��ه مقدار شاخص لانژلیر در آب‌های سرد از 0/5- بیش��تر 
باش��د و یا در آب جوش از 0/0 بیش��تر باشد، آب در وضعیت 
غیر‌خورنده ق��رار خواهد داشت و مطلوب‌تري��ن حالت زماني 
است كه مقدار شاخص برابر صفر باشد. به هر حال حدود آستانه 
بسته به مشخصات کیفی آب متفاوت خواهد بود و بهترین روش 
برای تعیین حدود آستانه شاخص‌های کیفی، بررسی ارتباط آنها 
با شاخص کمی CCPP است )17(. بر‌اساس نتایج این مطالعه 
چنانچه مقدار شاخص لانژلی��ر بین 0/1- تا 0/05 باشد، آب در 
وضعی��ت تعادل ق��رار دارد. بر‌اساس مقدار شاخ��ص لانژلیر و 
همچنین پلات ترسیم شده از مقادیر مشاهداتی این شاخص در 
شکل 1- )الف(، مقدار ای��ن شاخص در آب زیر‌زمینی، مخازن 
ذخیره و شبکه توزیع از مقدار آستانه 0/05 بزرگتر بوده و از اینرو 

تمایل نسبتا کمی به شرایط رسوبگذار وجود دارد. 
مق��دار متوسط شاخص رایزنار در آب‌ه��ای زیر‌زمینی، مخازن 
و شبک��ه نیز به ترتی��ب برابر ب��ا 7/22±0/034، 7/25±0/33، 
0/02±7/13 تعیین گردی��د. بر‌اساس شاخص رایزنار و حدود 
آستان��ه تعیین شده برای این شاخص )جدول 1( چنانچه مقدار 
ای��ن شاخص بین 7 تا 9 ق��رار گی��رد، آب در وضعیت تعادل 
و چنانچ��ه بیش��تر از 9 باش��د خورنده خواهد ب��ود. بر اساس 
شکل 1-)ب( مقادیر مش��اهداتی این شاخص نیز به حد آستانه 
رسوبگ��ذاری یعنی عدد هفت نزدیک هس��تند، ب��ا این‌حال به 
لح��اظ آماری ب��ا اطمینان 95 درصد مق��دار این شاخص برای 
آب‌ه��ای زیر‌زمینی، مخازن و شبک��ه در محدوده 7 تا 9 است. 
در بی��ن شاخص‌های مختلف، شاخص‌های رایزنار و لانژلیر به 
دلیل مزایای خاصی که نسبت به دیگر شاخص‌ها دارند، بیشتر 
مورد استفاده قرار می‌گیرند )25، 26(. یکی از مزایای عمده این 
دو شاخ��ص سادگی، قدمت و کاربرد وسیع آنها است )27(. از 
مزایای دیگ��ر، کاربرد عام در تمامی بخش‌ه��ای مرتبط با آب 
است. با این‌حال روند تحقیقات نشان می‌دهد محققان مختلف 
شاخص‌ه��ای گوناگونی را در زمین��ه خوردگی و رسوبگذاری 

معرفی نموده‌اند )12، 23، 28، 29(.
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]Alkinitial[: قلیائی��ت اولی��ه )mol/L(، Alkinitial: قلیائی��ت اولیه)α1 ،)eq/L وα2: فاکتورهای یونیزاسیون کربنات کلس��یم،  +H: اکتیویته پروتون در نقطه تعادل 
)Ka1 ،)mol/L: ثاب��ت تع��ادل اصلاح شده اسی��د کربنیک و بی کربنات، Ka2: ثابت تعادل اصلاح شده بی کربن��ات و کربنات، Kw: ثابت تعادل اصلاح شده آب، 
KS0: ثابت حاصلضرب حلالیت کربنات کلس��یم، X: مقدار کربنات کلس��یم حل شده یا رسوب یاتفه در نقطه تعادل )CT ،)mol/L: غلظت کل گونه‌های کربناته 

 :γm ،در نقطه تعادل کربنات کلس��یم pH مقدار :pHeq ،در نقطه اشباع کربنات کلس��یم pH مقدار :pHs ،)اندازه‌گیری شده( واقعی pH مقدار :pH ،)mol/L(

ضریب اکتیویته یون‌های مونوولنت در آب.

جدول  2- تعریف و حد آستانه خورندگی  هر یک از چهار شاخص مورد مطالعه

منبع روابط محاسباتي
 حد آستانه
خورندگي

نوع فرمول  شاخص

(18)

 

 
 

 

 
اساس روش ارائه به روش سعي و خطا بر Xمقدار پارامتر 

شده توسط تروسل قابل تعيين است.

0 < كيفي LI

)19( 5/7 > كيفي RY

)21( 2/1 >  كيفي    2
33

2
4 COHCOSOCl CCCCLS LS

)20( 6/7 > كيفي PSI

)23 ,30( 4 < كمي CCPP

 

]Hlog[pH 
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
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

 
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X

21

initial
W

2T












   2T

2

SO XCX]Ca[K  

spHpHLI 

pHpH2RI S 

eqS pHpH2PSI 

100086.9XCCPP 

جدول 3- آمار توصیفی مشخصات کیفی آب به تفکیک منبع

ميانگينواحدپارامترمنبع
 انحراف
معيار

 خطاي
استاندارد

حد پايينحد بالاكمينهبيشينه

زمينيآب زير

T Cº 83/2279/333/070/2980/1116/2350/22
pH - 56/735/003/090/850/659/752/7
EC μs/cm 7/6035/6046/528103 1196563551

TDS mg/L 34/38610/38333/330/542900/7567/41901/353
TH mg/L 35/27748/15009/1330/159580/9044/29026/246
Cl mg/L 08/3436/12265/1010/177950/072/4443/23

SO4 mg/L 26/6606/14236/120/175050/062/7890/53
Alk mg/L 98/20899/7452/640/54580/1950/21546/202
Ca mg/L 80/7818/4376/330/53220/1656/8204/75

CO2 mg/L 14/1312/1205/100/9000/019/1408/12

مخازن ذخيره 
آب

T Cº 95/2288/260/050/2970/1555/2335/22
pH - 63/734/007/037/850/670/756/7
EC μs/cm 9/5212/3195/661/19498/1163/588  4/455

TDS mg/L 36/33768/21229/4490/130560/7365/38107/293
TH mg/L 81/27382/14537/3040/92940/9518/30444/243
Cl mg/L 79/2083/3809/850/21850/087/2870/12

SO4 mg/L 24/4736/9465/1900/65050/089/6659/27
Alk mg/L 36/20699/8470/1720/65400/5006/2246/188
Ca mg/L 42/7755/3803/840/30940/2145/8539/69

CO2 mg/L 02/1160/900/200/5200/202/1302/9

شبكه توزيع

T Cº 39/2256/358/070/2960/1296/2281/21
pH - 72/737/006/035/860/678/766/7
EC μs/cm 2/4744/2434/391905 9/167  6/5138/434

TDS mg/L 89/30419/16226/2660/127680/10515/33163/278
TH mg/L 93/25114/9059/1460/70430/7753/26634/237
Cl mg/L 89/1546/2512/440/16450/001/2077/11

SO4 mg/L 46/3534/5612/900/60000/158/4434/26
Alk mg/L 64/20360/6446/1030/40920/5709/21418/193
Ca mg/L 10/7219/2508/470/17800/2117/7602/68
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ميانگينواحدپارامترمنبع
 انحراف
معيار

 خطاي
استاندارد

حد پايينحد بالاكمينهبيشينه

زمينيآب زير

T Cº 83/2279/333/070/2980/1116/2350/22
pH - 56/735/003/090/850/659/752/7
EC μs/cm 7/6035/6046/528103 1196563551

TDS mg/L 34/38610/38333/330/542900/7567/41901/353
TH mg/L 35/27748/15009/1330/159580/9044/29026/246
Cl mg/L 08/3436/12265/1010/177950/072/4443/23

SO4 mg/L 26/6606/14236/120/175050/062/7890/53
Alk mg/L 98/20899/7452/640/54580/1950/21546/202
Ca mg/L 80/7818/4376/330/53220/1656/8204/75

CO2 mg/L 14/1312/1205/100/9000/019/1408/12

مخازن ذخيره 
آب

T Cº 95/2288/260/050/2970/1555/2335/22
pH - 63/734/007/037/850/670/756/7
EC μs/cm 9/5212/3195/661/19498/1163/588  4/455

TDS mg/L 36/33768/21229/4490/130560/7365/38107/293
TH mg/L 81/27382/14537/3040/92940/9518/30444/243
Cl mg/L 79/2083/3809/850/21850/087/2870/12

SO4 mg/L 24/4736/9465/1900/65050/089/6659/27
Alk mg/L 36/20699/8470/1720/65400/5006/2246/188
Ca mg/L 42/7755/3803/840/30940/2145/8539/69

CO2 mg/L 02/1160/900/200/5200/202/1302/9

شبكه توزيع

T Cº 39/2256/358/070/2960/1296/2281/21
pH - 72/737/006/035/860/678/766/7
EC μs/cm 2/4744/2434/391905 9/167  6/5138/434

TDS mg/L 89/30419/16226/2660/127680/10515/33163/278
TH mg/L 93/25114/9059/1460/70430/7753/26634/237
Cl mg/L 89/1546/2512/440/16450/001/2077/11

SO4 mg/L 46/3534/5612/900/60000/158/4434/26
Alk mg/L 64/20360/6446/1030/40920/5709/21418/193
Ca mg/L 10/7219/2508/470/17800/2117/7602/68

ميانگينواحدپارامترمنبع
 انحراف
معيار

 خطاي
استاندارد

حد پايينحد بالاكمينهبيشينه

زمينيآب زير

T Cº 83/2279/333/070/2980/1116/2350/22
pH - 56/735/003/090/850/659/752/7
EC μs/cm 7/6035/6046/528103 1196563551

TDS mg/L 34/38610/38333/330/542900/7567/41901/353
TH mg/L 35/27748/15009/1330/159580/9044/29026/246
Cl mg/L 08/3436/12265/1010/177950/072/4443/23

SO4 mg/L 26/6606/14236/120/175050/062/7890/53
Alk mg/L 98/20899/7452/640/54580/1950/21546/202
Ca mg/L 80/7818/4376/330/53220/1656/8204/75

CO2 mg/L 14/1312/1205/100/9000/019/1408/12

مخازن ذخيره 
آب

T Cº 95/2288/260/050/2970/1555/2335/22
pH - 63/734/007/037/850/670/756/7
EC μs/cm 9/5212/3195/661/19498/1163/588  4/455

TDS mg/L 36/33768/21229/4490/130560/7365/38107/293
TH mg/L 81/27382/14537/3040/92940/9518/30444/243
Cl mg/L 79/2083/3809/850/21850/087/2870/12

SO4 mg/L 24/4736/9465/1900/65050/089/6659/27
Alk mg/L 36/20699/8470/1720/65400/5006/2246/188
Ca mg/L 42/7755/3803/840/30940/2145/8539/69

CO2 mg/L 02/1160/900/200/5200/202/1302/9

شبكه توزيع

T Cº 39/2256/358/070/2960/1296/2281/21
pH - 72/737/006/035/860/678/766/7
EC μs/cm 2/4744/2434/391905 9/167  6/5138/434

TDS mg/L 89/30419/16226/2660/127680/10515/33163/278
TH mg/L 93/25114/9059/1460/70430/7753/26634/237
Cl mg/L 89/1546/2512/440/16450/001/2077/11

SO4 mg/L 46/3534/5612/900/60000/158/4434/26
Alk mg/L 64/20360/6446/1030/40920/5709/21418/193
Ca mg/L 10/7219/2508/470/17800/2117/7602/68

ادامه جدول 3- آمار توصیفی مشخصات کیفی آب به تفکیک منبع
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شاخص
  Tukey Multiple Comparisonمقايسه آناليز واريانس

 منبع
 Dfواريانس

 مجموع مربعات
خطا

 ميانگين مربعات
 FP-valueخط

 محل
اختلاف

 P-valueاختلاف

LI
منبع آب
باقيمانده

1357/00010/0زمينيآب زير-شبكه224/212/187/6001/0
0696/02851/0آب زيرزميني-مخزن74785/12116/0

4353/0-0661/0شبكه-مخزن

RY

منبع آب
باقيمانده

1144/0-1089/0زمينيآب زير-شبكه249/175/0167/2115/0
6038/0-0639/0زمينيآب زير-مخزن7479/25634/0

0450/08328/0شبكه-مخزن

PSI
منبع آب
باقيمانده

0058/09803/0زمينيآب زير-شبكه202/001/0070/0933/0
9575/0-0104/0زمينيآب زير-مخزن74782/7911/0

9262/0-0162/0شبكه-مخزن

LS
منبع آب
باقيمانده

0448/0-2235/0زمينيآب زير-شبكه249/775/3272/3038/0
2365/0-1976/0زمينيزير آب-مخزن74732/85515/1

0259/09819/0شبكه-مخزن

CCPP
منبع آب
باقيمانده

9891/23615/0زمينيآب زير-شبكه21435/063/717292/1275/0
9265/25198/0زمينيآب زير-مخزن74741483634/555

9998/0-0626/0شبكه-مخزن
 

جدول 4- آنالیز واریانس مقدار شاخص‌ها در بین منابع آب مورد بررسی

 
  

 
  

شکل 1- آزمون فرض مقایسه مقدار میانگین شاخص‌های خورندگی با حدود آستانه
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شکل 2- مقدار شاخص CCPP منابع آب زیرزمینی )الف( مخازن ذخیره آب )ب( و شبکه توزیع آب )ج( به تفکیک شهرستان
 

  

شاخص خورندگ��ي ديگري كه در اين مطالع��ه مورد بررسي 
قرار گرفت شاخص اشباع پوكوريوس )PSI( است. همانطور 
ك��ه قبلا اشاره شد در اين شاخص اين امكان فراهم شده است 
ك��ه رابطه بين وضعيت فوق اشباع آب و رسوبگذاري با لحاظ 
ش��دن دو پارامتر یعنی ظريفت باف��ري آب و حداكثر مقدار ته 
نشس��ت ناشي از آب طبيعي، در شرايط تعادل بررسي شود. در 
اين شاخص به جاي استف��اده از مقدار pH اندازه‌گيري شده، 
از pH تعادل كه نش��ان‌دهنده ايتكوتي��ه تعادلي يون هيدروژن 
 pH اس��ت استف��اده م‌يشود. در ج��دول 2 به نح��وه محاسبه
تع��ادل )pHeq( و محاسب��ه شاخص اشاره ش��د. اين شاخص 
ي��ك شاخص تجربي بوده و مقادی��ر آن مانند شاخص رايزنار 
تفسیر می‌شوند. مقدار متوسط شاخص پوکوریوس در آب‌های 
زیر‌زمینی، مخ��ازن و شبکه به ترتیب براب��ر با 7/41±0/017، 
0/017±7/45، 0/016±7/42 تعیی��ن گردید. مطابق جدول 1 
چنانچه مقدار شاخص پوكوريوس بیشتر از 8/5 باشد می‌تواند 
نش��انه تمایل آب به خورندگ��ی و در صورتی که کمتر از 7/1 

باشد نش��انه تمای��ل آب به رسوبگ��ذاری باشد. ق��رار گرتفن 
مقدار شاخ��ص پوکوریوس بی��ن مقادیر مذکور نش��ان‌دهنده 
وضعیت تعادل آب است. با مش��اهده شکل 1-)ج( مش��خص 
است که شاخص پوکوریوس نی��ز مانند شاخص رایزنار نتایج 
نس��بتا مش��ابهی را ایجاد کرده است و تفاوت قابل ملاحظه‌ای 
ب��ا یکدیگر از نظر تعیی��ن وضعیت آب ندارن��د. براساس این 
شاخ��ص نیز، تمایل آب هر سه منبع م��ورد بررسی نزدیک به 
وضعیت رسوبگذار است ب��ا این‌حال به لحاظ آماری همچنان 
در وضعیت تعادل ق��رار دارند. شاخص خورندگی دیگری که 
در این مطالعه ب��ه آن پرداخته شد شاخص خورندگی لارسون 
اسکولد )LS( )21( است. این شاخص از نس��بت مجموع اکی 
والان��ی آنیون‌های سولف��ات و کلرور بر مجم��وع اکی والانی 
آنیون‌های کربن��ات و بی‌کربنات محاسبه می‌ش��ود. به عبارتی 
در این شاخص نقش آنیون‌ه��ای سولفات، کلرور و گونه‌های 
کربنات��ه و بی‌کربناته بر تمای��ل آب به خورندگی در نظر گرتفه 
شده اس��ت. حد آستانه بروز خوردگ��ی بر‌اساس این شاخص 
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مق��دار بالای 1/2 است. چنانچه مقدار شاخص بین 0/8 تا 1/2 
باش��د یون‌های کلرور و سولفات مانع از ایجاد فیلم محافظ در 
مقابل خورندگی شده و در مقادیر نزدیک به 1/2 باعث تشدید 
پدیده خورندگی می‌شون��د. در مقادیر کمتر از 0/8 سولفات و 
کلرور نقش مزاحمتی قابل توجهی در تشکیل لایه‌های رسوبی 
محافظ ندارن��د و در این شرای��ط آب در وضعیت تعادل قرار 
دارد )21(. مقدار متوس��ط شاخص LS در آب‌های زیر‌زمینی، 
مخازن و شبک��ه به ترتیب برابر ب��ا 0/52±0/04، 0/4±0/02، 
0/01±0/0 تعیی��ن گردید. همچنین بر‌اس��اس شکل 1- )د( با 
اطمینان 95 درصد مقدار این شاخص برای آب‌های زیر‌زمینی، 
مخ��ازن و شبکه کمتر از مقدار 0/8 است. لذا براساس تفس��یر 
جدول 1 می‌توان این نتیجه‌گیری را کرد که آنیون‌های سولفات 
و کلرور در تش��کیل فیلم محافظ رسوبی نقشی ایفا نمی‌کنند از 
اینرو چنانچه آب رسوبگذار باشد آنیون‌های سولفات و کلرور 
در این پدیده نقشی ندارند. لذا این دو آنیون، آنیون‌های موثری 
ب��ر پدی��ده رسوبگ��ذاری در آب‌های مورد بررسی محس��وب 
نمی‌شون��د. در مورد نتایجی که از شاخ��ص لارسون-اسکولد 
بدست آمد می‌توان اینگونه توضیح داد که این شاخص در مورد 
آب‌هایی که مقدار آنیون‌های سولفات و کلرور در آنها بالا است 
و این آنیون‌ها می‌توانند سیستم تعادل کربناته را مختل کرده و از 
تشکیل رسوب محافظ جلوگیری کنند، اهمیت بیشتری دارد. در 
مورد منابع آب مورد مطالعه در این تحقیق آنیون‌های سولفات 
و کل��رور بر‌اساس این شاخص تاثی��ری بر فرایند رسوبگذاری 
 Tukey ندارند. بر‌اساس نتایج آنالیز واریانس‌ و انجام مقایس��ه
Multiple Comparison اخت�الف معن��ی‌داری بین مقدار 
شاخص‌های لانژلیر و لارس��ون اسکولد برای آب زیر‌زمینی و 
آب شبک��ه توزیع در سطح اطمین��ان 95 درصد وجود دارد. به 
عب��ارت دیگر زمانی که هدف مقایس��ه کیفیت آب زیرزمینی با 
مخازن و شبک��ه از نظر تمایل به خورندگی باشد شاخص‌های 
لانژلیر و لارسون اسکولد می‌توانند استفاده شوند و نس��بت به 
سایر شاخص‌ها حساسیت بیشتری در نشان دادن وجود تفاوت 
در کیفیت آب دارند. در بین شاخص‌های مورد استفاده در این 
مطالعه شاخص CCPP بر خلاف سه شاخص دیگر بر حسب 
میلی‌گرم کربنات کلسیم بر لیتر است. این شاخص یک شاخص 
واقعی‌تر از وضعیت آب است چرا که یک شاخص کمی است 

)23(. ای��ن شاخص تخمینی از غلظت کربنات کلس��یمی است 
که بایس��تی رسوب کند یا حل ش��ود تا آب در وضعیت تعادل 
قرار گیرد. مقدار منفی این شاخص به مفهوم پتانسیل آب برای 
ح��ل کردن رسوب کربنات کلس��یم و مقدار مثبت آن به مفهوم 
پتانس��یل آب برای تشکیل رسوب است. بر‌اساس مطالعه انجام 
ش��ده توسط Merrill و همکاران جلوگی��ری از بروز شرایط 
خورنده در سیستم توزیع آب تحت شرایط زیر مقدور خواهد 

شد )31(: 
 • آب نسبت به کربنات کلسیم می‌بایست در حالت فوق اشباع 
ب��وده و مق��دار شاخص CCPP بین 4 ت��ا mg/L 10 باشد و 

مقدار قلیاییت بیشتر از mg/L 40 باشد.
 • مقدار pH بایستی بین 6/8  تا 7/3 باشد.

طبق پیش��نهاد ف��وق مقدار هدف توصیه شده ب��رای تنظیم این 
شاخ��ص به منظور حفظ وضعیت تع��ادل آب، محدوده بین 4 
تا 10 میلی‌گرم کربنات کلس��یم بر لیت��ر است. از این شاخص 
معم��ولا به ط��ور گس��ترده‌ای برای کنت��رل تش��کیل رسوب 
مخصوصا در آب‌هایی با مق��دار سختی و قلیاییت بالا استفاده 
شده است )Al-Rawajfe .)33 ،32 و همكاران تحقيقی را در 
سال 2007 در كشور اردن بر روي خورندگي شبكه آب شرب 
شه��ري Tafila با استفاده از شاخص‌ه��اي رايزنار و لانژلير و 
CCPP انجام دادند. نتايج حاصل از اين تحقيق خورنده بودن 
آب اين شهر را تاييد نمود. مقدار شاخص لانژلیر بین 0/39- و 
1/5-، شاخ��ص رایزنار بی��ن 8/7-9/8 و شاخص CCPP نیز 
بی��ن 1/77 ت��ا 16/76- تعیین شدند. در این تحقیق مش��خص 
گردید که شاخص CCPP برخلاف سایر شاخص‌های متداول 
خورندگی به نحو مطلوب‌ت��ری می‌تواند شرایط خورندگی را 
 Mesdaghinia نش��ان دهد )4(. در مطالعه انجام شده توسط
و همکاران نیز )17( مقدار CCPP در کنار سایر شاخص‌های 
کیفی شام��ل لانژلیر، رایزن��ار، پوکوری��وس در بررسی تمایل 
خورندگ��ی آب در شبک��ه توزی��ع آب شه��ر هم��دان م��ورد 
بررس��ی قرار گرفت و مقدار ای��ن شاخص‌ها به ترتیب برابر با 
6/9±10/95- میلی‌گرم کربنات کلسیم بر لیتر و 0/60±0/30-، 
0/57±8/63 و 0/34±8/18 تعیی��ن ش��د. در این مطالعه نیز بر 
استفاده از شاخص CCPP به عنوان ابزاری کمی در کنار سایر 
شاخص‌ه��ای کیفی تاکید شده اس��ت. در مطالعه حاضر مقدار 
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متوسط شاخص CCPP در آب‌های زیر‌زمینی، مخازن و شبکه 
به ترتی��ب برابر ب��ا 9/27±1/29، 9/13±1/25، 11/25±1/23 
تعیین گردید. در شکل 1-)ی( با اطمینان 95 درصد مقدار این 
شاخص برای آب‌ه��ای زیر‌زمینی، مخازن و شبکه در محدوده 
بین 4 تا 10 میلی‌گرم کربنات کلسیم بر لیتر خواهد بود. با این 
وج��ود از آنجا که مقدار میانگین این شاخص برای آب مخازن 
و شبکه بالاتر از آستانه 10 است، بررسی بیشتر این شاخص در 
شکل ۲ به تفکیک شهرستان انجام شد. در شکل 2-الف مقدار 
شاخص CCPP برای منابع آب زیرزمینی به تفکیک شهرستان 
نش��ان داده شده است. همانطور که دیده می‌شود در مورد منابع 
آب زیر‌زمین��ی شهرستان سنندج و شهرستان قروه نتیجه آزمون 
میانگین شاخ��ص معنی‌دار است. در م��ورد شهرستان سنندج 
ب��ا اطمینان 95 درصد مقدار میانگی��ن شاخص از مقدار آستانه 
mg/L 10 بیش��تر است و از اینرو آب زیر‌زمینی این شهرستان 
رسوبگ��ذار است. اما آب زیر‌زمین��ی شهرستان قروه با احتمال 
95 درصد خورنده است چون مقدار میانگین شاخص از مقدار 
آستان��ه 4 کمتر است. در مورد سایر شهرستان‌ها بر‌اساس شکل 
۲-الف آب زیر‌زمینی در وضعیت تعادل است. در شکل ۲-ب 
مق��دار شاخ��ص CCPP برای مخازن ذخی��ره آب به تفکیک 
شهرستان نش��ان داده شده است. با توجه به اینکه در این شکل 
آزمون مقایس��ه مقدار میانگین CCPP با محدوده مورد آزمون 
در م��ورد هی��چ ی��ک از شهرستان ها معنی‌دار نیس��ت می‌توان 
وضعی��ت آب را در مخازن ذخیره‌سازی در وضعیت متعادل در 
نظر گرفت. بررسی وضعیت آب در شبکه توزیع نیز به تفکیک 
شهرستان در شکل ۲-ج نش��ان داده شده است. در بین تمامی 
شهرستان‌ه��ا، آب شبک��ه در شهرستان‌های دیوان��دره، مریوان 
و ده��گلان در وضعیت رسوبگذار و ب��رای سایر شهرستان‌ها 
وضعی��ت تعادل قاب��ل تائید است. با توجه ب��ه اینکه اطلاعات 
مربوط به شبکه شهرستان قروه در دسترس نبود در این نمودار 
مقدار میانگی��ن شاخص CCPP برای ای��ن شهرستان ترسیم 
نش��ده است. همچنین وضعی��ت آب در شبکه توزیع روستایی 
شهرستان‌های مریوان، دیواندره و دهگلان متمایل به رسوبگذار 
است. تمایل آب به رسوبگذاری به ویژگی‌های فیزیکو‌شیمیایی 
آن بستگی دارد. به همین خاطر می‌بایست تمهیداتی اتخاذ شود 
که آب از نظر کیفیت ب��ه سمت شرایط تعادلی سوق پیدا کند. 

‌ب��ه لحاظ اجرائی و عملیاتی تغییر pH و یا تنظیم آن به عنوان 
ی��ک پارامتر اصلی عملیاتی‌ت��ر است و از طرفی این پارامتر نیز 
بیشترین تاثیر را بر روی شاخص CCPP دارد. به نظر می‌رسد 
ب��ه منظور حفظ مقدار شاخص CCPP در محدده تعادل )‌بین 
4 ت��ا 10( می‌توان با افزایش مقدار pH تا مقدار 8/3 و کاهش 
مقدار قلیائیت، تمایل آب به شرایط خنثی و تعادل را بیش��تر و 

آب را از وضعیت رسوبگذار خارج نمود.

نتیجه گیری
بررس��ی همزمان شاخص‌ه��ای کیفی در کن��ار شاخص کمی 
CCPP می‌تواند اطلاعات بیش��تر و دقیق‌تری از نظر وضعیت 
کیف��ی آب در خص��وص تمای��ل ب��ه پدیده‌ه��ای خورندگی 
و رسوبگ��ذاری فراه��م نمای��د. از طریق بررس��ی ارتباط بین 
شاخص‌ه��ای کیفی با مقدار شاخص کم��ی CCPP محدوده 
تع��ادل آب براساس شاخص‌های لانژلیر، رایزنار و پوکوریوس 
ب��ه ترتی��ب 0/05-0/1-، 9-7 و 8/5-7/1 تعیین شد. براساس 
نتای��ج تحلیل آماری مقادیر شاخص‌های لانژلیر، پوکوریوس و 
رایزن��ار برای هر س��ه منبع مورد بررس��ی، نزدیک به وضعیت 
رسوبگ��ذار تعیی��ن شد با این‌ح��ال به لحاظ آم��اری همچنان 
وضعیت تع��ادل معنی‌دار شد. بر مبنای نتای��ج حاصل از آنالیز 
واریانس زمانی که هدف مقایسه کیفیت آب زیرزمینی با مخازن 
و شبکه از نظر تمایل ب��ه خورندگی باشد شاخص‌های لانژلیر 
و لارس��ون اسکولد می‌توانند استفاده شوند و نس��بت به سایر 
شاخص‌ها حساسیت بیشتری نسبت به تمایل آب به خورندگی 
و رسوبگذاری دارن��د. براساس مقادیر برآوردی برای شاخص 
لارس��ون اسکول��د، آنیون‌های سولف��ات و کل��رور تاثیری بر 
فراین��د رسوبگذاری در منابع آب مورد بررسی ندارند. استفاده 
از شاخ��ص CCPP به عنوان مبنای��ی در تعیین حدود آستانه 
شاخص‌های کیفی، تفس��یر مقادیر این شاخص‌ها را به واقعیت 
نزدیک‌تر کرده و می‌تواند تفسیر دقیق‌تری را از وضعیت کیفی 
آب فراهم کن��د. بررسی این شاخص به تفکیک شهرستان‌های 
مختلف در استان کردستان نش��ان داد که آب زیر‌زمینی مناطق 
روستای��ی در شهرستان سنندج با اطمینان 95 درصد رسوبگذار 
و در شهرست��ان قروه با احتمال 95 درص��د خورنده است. در 
مورد سایر شهرستان‌ها براساس این شاخص، آب زیر‌زمینی در 
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وضعیت تعادل است. شاخص‌های خورندگی مناسب‌ترین ابزار 
برای ایجاد یک درک کلی از کیفیت آب از نظر رسوبگذاری و 
خورندگی به حس��اب می‌آیند. توصیه می‌شود تعیین و بررسی 
مق��دار شاخص‌های کیفی همواره در کنار شاخص CCPP که 
یک شاخص کمی محس��وب می‌شود انج��ام شود و ضرورت 
آن در روش‌ه��ای کنترل کیفی مناب��ع تامین آب گنجانده شود. 
همچنین پیش��نهاد می‌شود در مطالعات آینده تحلیل ارتباط بین 
مقدار شاخص‌ها و مش��خصات کیفی آب ب��ا استفاده از روابط 
همبس��تگی به منظور شناسایی مهمترین پارامترهای کیفی آب 

که در کنترل خورندگی و یا رسوبگذاری اثر‌گذار هستند انجام 
شود.

تشکر و قدردانی
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Analysis of Water Corrosion Tendency in Water Supply System Using 
Qualitative Indices and Calcium Carbonate Precipitation Potential Index
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Background and Objective: Water corrosion and scaling are known as 
destructive phenomenon of drinking water quality and water  facilities. In this 
study, the groundwater tendency to corrosion or scaling in source water, water 
storage reservoirs and distribution system were studied. Simultaneous use of 
some qualitative and a quantitative index along with statistical analyses to assess 
the water scaling or corrosion tendency were investigated.
Materials and Methods: The data analysis of groundwater, water storage 
reservoirs and water distribution system in rural area of Kurdistan province were 
analyzed and the amount of Langelier (LI), Ryznar (RY), Pockorius (PSI) and 
Larson–Skold (LS) and CCPP indices were determined. Corrosion and scaling 
threshold for qualitative indices were determined based on CCPP index. The 
mean of indices was compared with the thresholds using independent t-test. 
ANOVA was used to assess the difference between the indices in different 
sources of water.
Results: The balance range for LI, RY and PSI found to be -0.1-0.05, 7-9 and 7.1-
8.5. The mean CCPP for groundwater, reservoirs and networks were 9.27 ± 1.29, 
9.13 ± 1.25, 11.25 ± 1.23, respectively. All three sources of water have some 
tendencies toward scaling; however, a significant balance status was confirmed 
statistically. According to Larson–Skold index, sulfate and chloride anions did 
not play a role in scaling process.
Conclusion: The use of qualitative indices with CCPP index can provide 
more accurate estimation of water tendency toward scaling or corrosion. The 
assessment of qualitative indices along with CCPP is recommended in drinking 
water corrosion monitoring studies.
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