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  رضا دهقانزاده

  گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت و تغذیه، دانشگاه علوم پزشکی تبریز، تبریز، ایران
  
  

  چکیده
که براي رسیدن به آن اهداف باید کیفیت میکروبی و شیمیایی  باشد یمامعه آب سالم و بهداشتی یکی از مسائل مهم در ارتقاء سلامتی ج نیتأم

که اغلب کنترل میکروبی مد نظر است و کنترل شیمیایی تنها هنگام خروج از تصفیه خانه مورد  کنترل کرد یرسان آبآب شرب را در شبکه 
  .بر کیفیت آب توزیع شده داشته باشد نامطلوبی ریتأث تواند یمکه شبکه توزیع خود حال آن بررسی قرار می دهند

 يها شبکه ابتدا ،کدورت ،مانده یباق، کلر آزاد با رشد جمعیت میکروبی یرسان آبتعیین ارتباط جنس لوله بکار رفته در خطوط  به منظور
کثر طول شبکه را داشته باشد حدا ها آنزه که در یوان، پلی اتیلن و گال، چدن داکتیلبست سیمانزمختلف شامل آ يها جنس با یرسان آب

یکسان  ها آنکه از لحاظ کیفیت آب جاري در  ییها شبکه در روزهاي مختلف هفته از زمان هم 1387سال ر د نمونه برداري سپس ،شناسایی
   .دیدانجام گربوده 

    به ترتیب لنیاتگالوانیزه و پلی  آزبست، مختلف چدن داکتیل، يها جنسدر  مانده یباقآزاد  اریمعانحراف و میانگین که  دهد یمنتایج نشان 
، 59/1+17/1، 17/1+1 مختلف به ترتیب يها جنسانحراف معیار کدورت در  میانگین و و 51/0+1/0، / 51/0+13، 45/0+17/0، / 0+12/ 55

 
اه آزاد اسلامی واحد اهردانشگ     

ي کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه      

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

1391بهار ، 10، شمارهومسي کاربرد شیمی در محیط زیست، سال فصلنامه                                                                     2 

 

 

 ترتیببه  گراد یسانت درجه12-11در دماي مختلف  يها جنسدر  ها يباکترتعداد ر انحراف معیاو میانگین و  61/0+33/0، /72/0+52
            مختلف در دماي  يها جنسدر  ها يباکترتعداد ر انحراف معیاو و میانگین  25+ 42/46+09/53،21، 6/14+59/29 ،12/82+57/155
  .باشد یم 82/299+8/269، 8/244+4/147، 74/111+86، 25+ 12 به ترتیب گراد یسانتدرجه  21-25

ایجاد خوردگی  ،تشکیل لایه لزج بر روي جداره داخلی لوله ،طعم و بوي آب باعث تغییرکه تغییرات باکتریایی  هدد یممطالعه انجام شده نشان 
توجه به جنس ا ب. شود یمپس از خروج از تصفیه خانه   مانده یباقکلر کاهش و هنگام توزیع آب  باکتریایی يها تیجمع افزایش ،در سطح لوله

بر  ریتأث وافزایش خوردگی  باعث کلر  شیمیایی است  که اضافه کردننوع خوردگی بیشتر  ،آب در شهر ستان تبریز بکار رفته و سختی يها لوله
این بررسی خواص شیمیایی آب در شبکه توزیع پس از خروج از برابن کند یمشیمیایی آب آشامیدنی موجود در شهر کمک روي کیفیت 

  .رسد یمتصفیه خانه لازم و ضروري به نظر 
 

  .کیفیت فیزیکی آب، کیفیت شیمیایی آب، کیفیت میکروبی آب :ها کلید واژه
   
   

  مقدمه
آب آشامیدنی را هنگام خروج از تصفیه خانه مورد  غالباً

و کمتر به افت کیفیت آن در طول  دهند یمبررسی قرار 
که شبکه توزیع خود حال آن پردازند یم توزیع يها شبکه

. اردبگذآب بر روي کیفیت  ینامطلوببسیار  ریتأث تواند یم
عواملی که در ایجاد تغییرات کیفی در طول شبکه توزیع آب 

  :عبارتند از  باشد یمموثر 
  آب  نیتأمکیفیت شیمیایی و بیولوژیکی منابع  -1
  یافتی راندمان فرایند تصفیه خانه بر روي آب خام در-2
  ذخیره سازي و سیستم توزیع آب ساتیتأسکرد عمل -3
کار رفته در تصفیه ه ب ساتیأستمدت زمان بهره برداري از  -4

  یرسان آبخانه و شبکه 
  کیفیت آب تصفیه شده خروجی از تصفیه خانه  -5
   یرسان آب ساتیتأسو نگهداري از  يبردارمدیریت بهره  -6

تغییرات کیفی آب در طول شبکه توزیع باید نحوه  بر علاوه
رفتار هیدرولیکی مانند سینتیک تشکیل مواد آلاینده و 

       دادقرار بررسی و تشخیص مورد شی از آن را تخریب نا
  .]2و  7و  9[

از کمیت و کیفیت  دآب مورد نیاز براي ادامه حیات بشر بای
استاندارد برخوردار باشد و کیفیت آب طبق مقادیر توصیه  

، شده براي مصارف مختلف از جمله مصارف خانگی
مقدار مناسب و رعایت شده باشد و اگر  ... بهداشت فردي و

 يها روشتوصیه شده از حد مجاز بیشتر شود با اتخاذ 
 .مشکلات حاصله را بر طرف نمود توان یماصلاحی 

انجام شد نشان داد تغییرات  1976که در سال  يا مطالعه
در طعم و بوي آب اشکالاتی ایجاد نماید  تواند یمباکتریایی 

. دروي  جداره داخلی لوله گردر و موجب تشکیل لایه لزج ب
که در این لایه باعث ایجاد خوردگی در سطح لوله و تجزیه 

مستلزم صرف هزینه  ها لولهبیولوژیکی شده و تعویض این 
 دهد یمه نشان عنتایج حاصل از این مطال .خواهد بود يادیز

جمعیت باکتریایی تمایل به افزایش  ،که در هنگام توزیع آب
دارند  ریتأث ملی که در رشد جمعیت باکتریاییاعو. دارند

  :عبارتند از
شده که وارد شبکه توزیع  هیتصفکیفیت باکتریایی آب  -1
  .شود یم

 .دما و زمان ماند آب در شبکه  توزیع -2

که در  يا کنندهوجود یا عدم وجود مواد ضدعفونی  -3
 .شود یمتصفیه خانه مصرف  

  .کار رفته در شبکه توزیعه ب يها لولهجنس  -4

 .مواد غذایی براي رشدبه  ها کروبیم یابی دستامکان  -5

آب به عنوان حلال عمومی شناخته شده است و عوامل 
. شیمیایی موجود در آن مربوط به قدرت حلالیت آب است

، فلوئور، فلزات و سختی ، قلیائیت،مقدار کل جامدات محلول
از جمله عوامل شیمیایی مورد توجه در مسائل  مواد مغذي

 توان یمآب را  .رود یم مربوط به کنترل کیفیت آب به شمار
به عنوان محیطی دانست که در آن هزاران گونه عامل 

. کنند یمبیولوژیکی دوران حیات خود را در آن سپري 
گونه آب آشامیدنی نباید حاوي هیچ طبیعیبنابراین به طور 
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تحقیقات مول و دیگر . زا باشديبیمار زمیارگانمیکرو
در  ها يباکتردائم  همکارانش در خصوص تغییرات موقت و

نشان  کنند یماز مواد آلی استفاده  هیک سیستم توزیع آب ک
سرعت و ه ب ،مانده کلکلر آزاد و کلر باقیدهدکه می

در  یابد ومی بلافاصله پس از خروج از تصفیه خانه کاهش
هایی از شبکه که میزان باکتري شمارش شده در قسمت

 .شدجود کلر دیده نمیبالاترین حد خود بوده و نشانی از و
یایی و تیرگی مک کوي و السون ارتباط بین کیفیت باکتر

مقدار ذرات موجود در آب توزیع شده را مورد مطالعه قرار 
، تابع خطی دست آمده نشان داد تیرگیه دادند و نتیجه ب

هاي باکتریایی بستگی غلظت ذرات کل بوده و به تعداد سلول
ها در نتیجه یک سري سط باکتري، تغییر کیفیت آب توندارد

دهد وقایع پیوسته و غیر قابل پیش بینی در داخل شبکه رخ می
هاي شمارش شده باکتري که در این صورت بین تیرگی و

  ].10و  7و  3و  2 و 1[ ارتباط مستقیم وجود دارد
هاي توزیع آب عواملی که در ایجاد حوادث و اتفاقات شبکه

، فرسودگی :از رند عبارتندشهري بیش از همه دخالت دا
، هانواقص فنی اولیه در اجراي شبکه ،کالاهاي نامرغوب

فعالیت  ،عدم کارایی شیر آلات، ساختار جغرافیایی شهرها
جنس و نوع لوله از عوامل مهم و موثر  هااجرایی سایر ارگان

توان در ترکیدگی و کاهش قابلیت اعتماد شبکه است که می
فرسودگی و  .رد آن بحث کردبه صورت کلی در مو

شود از ها بسته به نوع لوله در آن ایجاد میخوردگی لوله
ترین عوامل تغییر دهنده کیفیت شیمیایی و میکروبی لوله مهم

ها و باشد لذا شناخت عمر مفید براي لولهدر شبکه توزیع می
کار رفته و نوع خوردگی در کنترل تغییرات ه اتصالات ب

  .می باشدایجاد شده موثر 

هـا در  ي گالوانیزه و آسیب پـذیري آن هاگستردگی بیشتر لوله
برابر خورندگی در محیط  خاك باعث ضربه پذیري و وقـوع  

در نمودار زیر فراوانی و  .شودحوادث فیزیکی در این لوله می
و جـنس لولـه مشـاهده    قوع حوادث فیزیکی را برحسـب نـوع   

ها به ترتیب بـر  لولهترین درصد حوادث برروي بیش .کنیدمی
باشــد کــه طبــق و شکســتگی  مــی ، ترکیــدگیاثــر خــوردگی

ــه   ــذیري لول ــوق آســیب پ ــر نمــودار ف ــاي گــالوانیزه در براب  ه
 نمـودار  .]5 [باشـد هاي پلی اتیلنـی مـی  خوردگی بیشتر از لوله

  .دهدحوادث بر حسب جنس لوله را نشان می درصد زیر

  

گالوانیزه
آزبست
پلی اتیلن

  
  حوادث بر حسب جنس لولهدرصد . 1دارنمو

  
  خوردگی

از نظر مهندسی مواد خوردگی عبارت است از تاثیر مایعات و 
یا گازها روي فلزات و در نتیجه انتقال مقداري از فلز به 

تواند به صورت فوق داخل مایع یا گاز و یا گازي که می
موجب تباهی و نقصان قطعات فلزي گردد خورنده نامیده 

 )ERROSION( ، فرسایش یانوع دیگر خوردگی .دشومی
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شود که وسیله عوامل فیزیکی ایجاد میه شود که بنامیده می
ه خوردگی ب. هاي مخرب استدر هر صورت از پدیده

آمیز در اثر عمل متقابل با محیط تعریف صورت تغییر تخریب
دهد که می  به طور معمول خوردگی هنگامی روي  .شودمی

. شودشیمیایی تشکیل می، پیل الکترویک فلزدر سطح 
قسمت خورده شده آند این پیل است که در آن واکنش 

افتد و نشان دهنده تشکیل یک اکسیداسیون زیر اتفاق می
  .است Mیون دو ظرفیتی از یک فلز با علامت 

M2+ + 2e            M 
چند واکنش کاتدي نیز ممکن است رخ دهد که یکی از این 

  .احیا هیدروژن استها واکنش
2H+ + 2e          H2        

  
 ، اینهاي کاتدي دخیل باشدتواند در واکنشاکسیژن می

ء اکسیژن به هیدروکسید آب یا ها منجر به احیاگونه واکنش
  .شوداکسید هیدروژن میپر

2H2O + O2 + 4e         4OH- 
2H2O         O2 + 4H+ + 4e-     
2H2O + O2 + 2e           2OH- + H2O2  

  
  عوامل خورندگی

نوع  ،سرعت جریان ،رتشامل درجه حرا: عامل فیزیکی -1
  .فلز

غلظت کل  ،غلظت اکسیژن محلول: عوامل شیمیایی -2
 .غلظت کلر باقیمانده ،جامدات محلول

ترین پدیده سول معمولیتوبر: عوامل بیولوژیکی -3
و بیشتر در  خوردگی بیولوژیکی در سیستم لوله کشی است

متر باشد سانتی 90ان در لوله کمتر از مناطق که سرعت جری
-رشته هاي سول به این ترتیب که ارگانیسمتوبر. افتداتفاق می

هاي آب اي در رسوبات بیولوژیکی در جدار داخلی لوله
شروع به رشد و چسبیدن به دیواره لوله کرده و غلافی را 

شود و تر مینشینی اکسید آهن ضخیمدهند که با تهتشکیل می
اي به دیواره لوله ي رشتههاگانیسمچسبیدن سر دیگر اربا 

با ایجاد  هاکتريشود که باهاي سلول مانند درست میحفره

CO2,SH2  محیط حفره را اسیدي کرده و لوله را خورنده و
 .کندسوراخ می

هاي هایی هستند که محدودیتآلایندهو سولفیدها جز
لاب در هاي آب و فاضشدیدي جهت حضور در سیستم

سولفیدها علاوه بر مشکلات بو، . کندسراسر دنیا اعمال می
ي آب و هاسیسات فلزي و بتنی در لولهأخورندگی ت

  )هاباکتري(سبب مسمومیت عوامل بیولوژیکی  ،فاضلاب
  .]5و  2و  4[ شوندمی

بخشد ، کیفیت را بهبود میهاي آبزدایش بخشی از آلاینده
ر عبور آب از شبکه در هم پیچیده و طولانی گاز سوي دی و

خطوط انتقال و توزیع و سکون آن در مخازن کیفیت آب را 
هاي توزیع به دلایل گوناگون عامل شبکه. دهندنقصان می

راهیابی مواد آلی به شبکه ناشی از . نزول کیفیت آب هستند
و فقدان ، تحلیل هاي زیر، سیفون معکوس و نشتهاشکستگی

ثیر أ، تهاایجاد و رشد بیوفیلم در جدار لوله ،ماده گند زدا
جنس لوله و پوشش داخلی آن و  آب بامتقابل کیفیت 

عواملی نظیر آن شرایط را براي ایجاد و رشد جمعیت 
. آوردمیکروبی در آب و تغییر  ترکیب شیمیایی آن فراهم می

توزیع آب سیسات أهاي علمی شمارش در تبراساس مستند
است  هاشاخص کار آمدي براي تعیین چگونگی کاربرد آن

تقلیل کیفیت را  هاي اثر گذار بر، عاملو به طور غیر مستقیم
بالاي میکروبی در شبکه توزیع  کند جمعیت نسبتاًمشخص می

ویژه  هت مصرف کننده بمگذاري بر سلانه تنها از لحاظ تاثیر
بلکه تشخیص  ،ه استمورد توج هاي آسیب پذیردر گروه

کربن .کنندباکتري شاخص کلیفرم را نیز با خطا مواجه می
هاي بیش از ویژه در غلظته ب (AOC)لی قابل توجه جذب آ

، جنس زدا در آب، باقیمانده عامل گندگرم بر لیترمیکرو 15
یی که از طریق هاو تعداد اولیه باکتري کدورت، دما ،شبکه

گذار بر نرخ هاي اثرشوند عامله میتصفیه خانه وارد شبک
       رشد جمعیت میکروبی در خطوط آبرسانی محسوب 

    هاي فلزي محیط مناسبی براي رشد شبکه .شوندمی
این . است (Gallianella)ویژه باکتري ه ي آهن بهاباکتري

باکتري داراي استالک پوشیده از هیدرواکسید آهن است در 
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ها پیلن و سطوح لاستیکی رشد باکتريپرو، هاي اتیلنلوله
 8و   6و 2و  1 [و یا فولادي است PVCهاي بیشتر از لوله

  ].11و
  

  روش مواد و
کار رفته در خطوط ه به منظور تعیین ارتباط جنس لوله ب

 يها شبکهدا تبا رشد جمعیت میکروبی اب یرسان آب
بست زآ يها جنسمختلف شامل  يها ا جنسب یرسان آب

زه که یپلی اتیلن و گالوان ،پلی داکتیل ،داکتیلچدن  ،سیمان
حداکثر طول شبکه را داشته باشد شناسایی گردید  ها آندر 

 ها آنکه از لحاظ کیفیت آب جاري در  ییها شبکهسپس 
 يها شبکهمشابهت داشته برگزیده شده و نمونه برداري از 

ریزي  انجام گرفت و برنامه زمان همانتخاب شده به طور 

هنگی طوري صورت گرفت که نمونه برداري به طور هما
هفتگی و به صورت گردشی در روزهاي مختلف هفته 

ر برداشته شده ب يها نمونهتوزیع و پراکندگی  .دصورت گیر
 حسب جنس لوله و سهم آن در شبکه توزیع متفاوت خواهد

 ریتأثدر زیر چند نمونه از مطالعات انجام شده در مورد  .بود
و رشد میکروبی  مانده یباقروي کدورت و کلر جنس لوله بر 

  .دییفرمامختلف توجه  يها لولهر د

 
  

 يها در جنس گراد یدرجه سانت 21- 25و دماي  11-15در دماي  ها يو کدورت و تعداد باکتر مانده یمیانگین و انحراف معیار کلر آزاد باق): 1(جدول 
  مختلف شبکه

  
  

 هجنس شبک

  
میانگین و انحراف 

کلر آزاد  معیار
  ماندهباقی

  
میانگین و انحراف 

 کدورت معیار

میانگین و انحراف 
ها معیار تعداد باکتري

    11-15در دماي 
 گرادجه سانتیدر

میانگین و انحراف 
ها معیار تعداد باکتري

     21-25در دماي
 گرادجه سانتیدر

  25+12  57/155+12/82  17/1+1  0/ 55+12/0  چدن داکتیل
  74/111+86  59/29+6/14  59/1+17/1  45/0+017/0  آزبست
  8/244+4/147  09/53+42/46  72/0+52/0  51/0+13/0  گالوانیزه

  82/299+8/269  25+21  61/0+33/0  51/0+1/0  تیلنیاپلی 
  

  بحث و نتیجه 
براي درك تغییرات کیفی آب در طول شبکه توزیع باید 

ده و نحوه رفتار هیدرولیکی مثل سینتیک تشکیل مواد آلاین
توان این پارامترها را می. را تشخیص داد تخریب ناشی از آن

هاي مخصوص حلقه  در مقیاس کوچک با تشکیل و ساخت 
دلیل ه هاي توزیع بمورد بررسی قرار داد ولی بررسی در شبکه

. دباشپذیر نمی هاي توزیع امکانپیچیدگی اغلب سیستم
دهد که یانجام شد نشان م 1976اي که در سال طالعهم

 تواند در طعم و بوي آب اشکالاتیمی تغییرات باکتریایی
ایجاد نماید و موجب تشکیل لایه لزج بر روي جداره داخلی 
لوله گردد که این لایه باعث ایجاد خوردگی در سطح لوله و 

ها مستلزم صرف تجزیه بیولوژیکی شده و تعویض این لوله
صل از این مطالعه نتایج حا .دهزینه بسیار زیادي خواهد بو

هاي باکتریایی دهد که هنگام توزیع آب جمعیتنشان می
هاي جمعیت عواملی که در رشد .دتمایل به افزایش دارن

  .باکتریایی تاثیر دارند به شرح زیر هستند
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اي که وارد شبکه کیفیت باکتریایی آب تصفیه شده -1
  .دگردتوزیع می

  .عزمان ماند در شبکه توزی دما و -2

عدم وجود مواد ضدعفونی کننده در تصفیه  وجود یا -3
  .هخان

  .عکار رفته در شبکه توزیه هاي بجنس لوله -4

کلر آزاد و کلر باقیمانده کل  دهد کهنتایج حاصله نشان می
آب تصفیه خانه کاهش  پس از خروج از به سرعت بلافاصله

رابطه مستقیم و تنگاتنگی بین جنس لوله و نوع و می یابد
ده شیمیایی یش لوله در اثر مصرف و نوع ماخوردگی و فرسا

 .شود وجود داردکه وارد شبکه توزیع می

کار رفته و ه هاي بباتوجه به نمودارهاي فوق و جنس لوله
ستان تبریز و نوع خوردگی بیشتر به علت سختی آب در شهر

شیمیایی است و عمده علت آن پایین بودن سختی آب است 
ررسی خواص شیمیایی آب در که با توجه به این مسئله ب

شبکه توزیع پس از خروج از تصفیه خانه لازم و ضروري به 
هاي رسد که اضافه کردن کلر به دلایلی ایجاد واکنشنظر می

این مسئله را از د توتناسیدي و بالابردن خوردگی نه تنها نمی
تاثیر بر روي کیفیت  خود به افزایش خوردگی ه بین ببرد بلک

این  ،کندآشامیدنی موجود در شهر کمک میشیمیایی آب 
هاي گرم سال به دلیل فعالیت بیشتر حائز موضوع در فصل

چندین  هاي قبل شاهدکه در سالهمچنان. باشداهمیت می
تواند به این مسئله حادثه که مستقیم و یا غیر مستقیم می

 .ارتباط داشته باشد شاهد بودیم
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