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  13/6/87 :پذیرش مقاله، 22/2/87 :دریافت مقاله
Ø اتصالات و شیر آلات شبکه ، آبهاي خورنده مواد اولیه لوله ها، اساس استاندارد آب آشامیدنی نباید خورنده باشدبر  :مقدمه

آبی به را در سیستم هاي زیباشناسی و اقتصادي ، هاي توزیع شهري و خانگی را در خود حل کرده و مشکلات عدیده بهداشتی
سازي آب آشامیدنی و حفظ و ارتقاء سلامت و بهداشت  وجود می آورند و در صورت لزوم خورندگی باید با هدف سالم

  . بنا براین تعیین پتانسیل خوردگی آب آشامیدنی با روشهاي قابل اعتماد و قابل اجرا ضروري است. شهروندان کنترل گردد
 Øدگی یا رسوب گذاري آب آشامیدنی شبکه هاي توزیع شهر نتحقیق با هدف تعیین پتانسیل خوراین  :ها  مواد و روش  

خوردگی و ، رایزنر، مقدار اندیس هاي لانژلیه، در این تحقیق. خرم آباد با استفاده از اندیس هاي خوردگی انجام گرفت
 نقطه در شبکه توزیع 50 در pHمدات محلول و کل جا، قلیائیت، سختی کلسیم، پوکوریوس با تعیین پارامترهاي درجه حرارت

  . در دو مرحله ودر فصول تابستان و پاییز محاسبه گردید
 Øو ) 626/11 (خوردگی، )86/7 (رایزنر، )-157/0 (هاي لانژلیه شامل اندیس، دگیننتایج روش اندیس هاي خور: ها  یافته

  . ان می دهدبه خورندگی نش متمایلشرایط  آب شهر را در )65/7 (پوکوریوس
Øو آزمون هاي آماري ضریب همبستگی و پیرسون و اسپرمن: گیري  بحث و نتیجه tبجز در چند مورد محدود زوج  ،

، اندیس لانژلیه، گیردنتایج روش هاي خو.  نشان می دهدراارتباط معنی داري بین پارامترهاي کیفی با اندیس هاي خوردگی 
  . وس آب آشامیدنی شهر را در شرایط متمایل به خورندگی نشان می دهداندیس خورندگی و پوکوری، اندیس رایزنر

 Øخرم آبادشهر شبکه توزیع آب آشامیدنی ، رسوب گذاري، آب خورنده، اندیس هاي خوردگی :ها  کلید واژه  
  

 چكيده
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  مقدمه
. فرایند خوردگی به طور کلی یک فراینـد زیـان آور اسـت            

  ســت و خــوردگی یکــی از مهمتــرین مــشکلات در صــنعت آب ا
کیفیـت و هزینـه تولیـد آب سـالم را       ،  می تواند سلامت عمومی   

هزینه هاي بـالایی را بـراي       ،  خوردگی. )4( تحت تاثیر قرار دهد   
خوردگی مشکلاتی برروي   . یک سیستم آب می تواند ایجاد کند      

خوردگی از . زیبا شناختی و بهداشتی می گذارد، مسائل اقتصادي
، )8، 1( فتـه شـده اسـت    به معنی سایش گر    corrodereکلمه  

، خوردگی را به شکل واکنش فیزیکـی ، ISO 80441استاندارد 
شیمیایی متقابل بین فلز و محـیط اطـرافش کـه معمـولا داراي          
طبیعت الکتروشیمیایی بوده و نتیجه اش تغییر در خواص فلزي          

این تغییرات خواص ممکن است منجر . )5 (می باشد تعریف نمود
محیط یا سیستمی شود ،  ی عملکردي فلز  به از دست رفتن توانای    

بسیاري از مواد فلزي نظیر . قسمتی از آن را تشکیل می دهند که
  مــوادي کــه در ســاختمان سیــستم هــاي تــامین آب اســتفاده  

در حضور آب ناپایدار بوده و تمایل دارند که به شکل           ،  می شوند 
ت پایدارتر و اغلب محلول تبدیل یا تجزیه شوند و این فرایندي اس

  . )7 (که به عنوان خوردگی شناخته می شود
 سرعت رخداد این پدیده توسط بسیاري از عوامل فیزیکـی     

، قلیائیت، pHعوامل شیمیایی مانند و  ) ... دما و ،  سرعت جریان (
 ¸ H2S (گازهاي محلـول ، کل جامدات محلول، سختی کلسیم

Co2 ¸ O2ســولفات و عوامــل ، کلرایـد ، کلـر باقیمانــده ) ....  و
مانند باکتریهاي احیا کننده سولفات و باکتریهاي آهن  (روبیمیک

خوردگی ممکن است به    . بوجود می آید و کنترل می شود      ) .... و
دو صورت خوردگی داخلی و خارجی لوله ها و اتـصالات مطـرح         

به دلیل مشکلات فراوانی که خوردگی داخلی براي کیفیت    . شود
ط بررسـی خـوردگی     آب ایجاد می کند منظور از این تحقیق فق        

حفاظت لوله ها در برابر خوردگی خارجی نیـز         . داخلی می باشد  
. اما ارتباط بسیار کمتري با کیفیت آب دارد، بسیار مهم می باشد

خوردگی داخلی لوله ها و اتصالات آن می تواند تاثیر مستقیمی           
، بـر غلظـت بعــضی از اجـزاي تـشکیل دهنــده آب مثـل ســرب     

داشته باشد که بـراي آنهـا مقـادیر         ،  زنمنگ،  آهن،  روي،  کادمیوم
. )7 (رهنمودي و استاندارد توصیه و در نظر گرفتـه شـده اسـت            

 و به معنی رسوب گرفتـه       sedimentatرسوب گذاري از کلمه     
 از بوجـود آمـدن یـک لایـه        عبارتست رسوب گذاري . شده است 

سخت بر روي سطوح در تماس با آب در اثر به حد اشباع رسیدن 
رسوب کلسیم تشکیل شده در آب . )17 ( در آبجامدات محلول

یکی از متداولترین مقیاس هاي کنتـرل در سیـستم هـاي آبـی             
لوله ها و در آبهایی که کربنات کلـسیم        تشکیل رسوب در  . است

منجر ،  در حد فوق اشباع باشد و مقادیر سختی آن هم بالا باشد           
 به گرفتگی لوله ها شده و کارایی گرم کننـده هـاي آب گـرم و               

رسوبات همچنین مـی تواننـد در       . دیگ بخار را کاهش می دهد     
سیستم هاي منازل مشکلات فراوانـی از جملـه افـزایش میـزان             

  . )19، 12، 2 (مصرف انرژي را بوجود آورند

  1 مواد و روشها
تعداد نمونه هایی که در روش اندیس هاي خوردگی مورد          

ر پوشـش ه ـ  نظر است معمولا متناسب با تعداد جمعیـت تحـت      
است کـه بـا     USEPAشبکه توزیع و براساس جدول استاندارد       

بکارگیري روش اندیس هاي خوردگی براي این منظـور تهیـه و            
 بـه منظـور محاسـبه    در شـهر خـرم آبـاد      . تنظیم گردیده اسـت   

،  خوردگی با استفاده از پارامترهاي سـختی کلـسیم        اندیس هاي 
ایـن   مطـابق  pHدرجه حرارت و   ،  کل جامدات محلول  ،  قلیائیت

تعداد نمونه  .  نمونه در نظر گرفته شود     50جداول استاندارد باید    
هاي مورد نیاز براسـاس جمعیـت تحـت پوشـش شـبکه توزیـع        

پراکندگی و محل نمونـه گیـري روي نقـشه          .  شده است  انتخاب
شهر با توجه به تعداد مناطق تقسیم بندي شده شبکه توزیع و با 

                                                
1. International standard organization 
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ت بـه گونـه اي   همکاري شرکت آب و فاضـلاب و مرکـز بهداش ـ       
انتخاب شد که بیانگر کل شبکه توزیع و جمعیت تحت پوشـش            

ظروف نمونه برداري براساس دستورالعمل منـدرج    حجم و . باشد
ــال  ــد س ــتاندارد مت ــت و  ) 1996 (در اس ــده اس ــاب گردی انتخ

  :پارامترهاي مذکور به شرح ذیل تعیین مقدار شده اند
در محـل   ابتـدا    :EC  ،TDS،   آزمایش هاي درجه حرارت    -1

ــده       ــالیبره ش ــتگاه ک ــتفاده از دس ــا اس ــرداري و ب ــه ب ــاي نمون ه
Conductivity TDS meter  ــدل ــاخت  Lovi bondم س

 انجـام گرفتـه     EC  ،TDS،   آزمایشات درجه حـرارت    آلمانشرکت  
ابتدا نمونه آب را درون بشر ریخته و بلافاصله الکترود دستگاه           . است

مه هاي مخصوص درجـه     را درون آب فرو برده و و با فشار دادن دک          
  .  مقادیر آن یادداشت شده استEC ،TDS، حرارت
 نیز در محل با استفاده از pHآزمایش : pH آزمایش -2

pH متر دستی Lovi bond  ساخت کشور آلمان صورت
 pH با محلول بافر متر توسط دو عدد pHاین . گرفته است

ود شیشه سپس با فرو بردن الکتر،  ابتدا کالیبره شده7 و 4برابر 
با حرکت دورانی آهسته تا ثابت ماندن ، اي آن در نمونه آب

بعد از ثابت .  روي صفحه دیجیتالی ادامه می یابدpHمقدار 
در آزمایشگاه .  آن را یادداشت می کنیمpHماندن مقدار 

  . مرکزي آب خرم آباد نیز یکبار این پارامتر اندازه گیري شد
ایش اکسیژن آزم: (DO)  آزمایش اکسیژن محلول-3
   متر پرتابل مدلDO توسط دستگاه (DO) محلول

QM-system certificate No. 5394 DIN EN iso 
بعد از کالیبره . ساخت کشور آلمان انجام گرفته است 9001

نمونه آب را به آهستگی درون بشر ریخته و ، کردن دستگاه
سپس با فرو بردن الکترود دستگاه در نمونه آب با حرکت 

،  آهسته و پس از کاهش نوسانات و ثابت ماندن عدد آندورانی
براي هر .  را سریعا یادداشت می کنیمDOمقدار غلظت 

  . آزمایش قبلا دستگاه کالیبره شده است

قلیائیت و دیگر پارامترهاي ،  آزمایش سختی کلسیم-4
 جهت اندازه گیري پارامترهاي کیفی و از جمله :کیفی آب

 دستورالعمل مندرج در استاندارد سختی کلسیم و قلیائیت از
  .  استفاده شده است1996متدسال 

تمام آزمایشات مربوط به سختی کلسیم و قلیائیت جهت 
عملیات اندازه گیري و . افزایش دقت دوبار انجام گرفته است

 نقطه از شبکه توزیع و در 50محاسبه پارامترهاي کیفی آب در 
اندیس ، ونه برداريدو مرحله صورت گرفته و براي هر محل نم

هاي خوردگی محاسبه گردیده است و میانگین آنها مورد نظر 
  . قرار گرفته تا بدین وسیله دقت عمل افزایش یابد

، درجه حرارت، سختی کلسیم،  با استفاده از مقادیر قلیائیت-5
 اشباع از کربنات pHs) pH مقدار pHکل جامدات محلول و 

مقادیر ضرایب .  گردیده است براساس فرمول زیر محاسبه)کلسیم
  بدست می آیند، )1(  از روي جدولD ،C ،B ،)A(، عددي

pHS= (9. 3+A+B)- (C+D) 
 اندیس هاي خوردگی براساس فرمولهاي توصیه شده -6

  :به شرح زیر محاسبه شده اند
  :)LI ( اندیس لانژلیه تعیینروش :الف

  )18، 15، 10(فرمول محاسبه این اندیس به شرح زیر است 
 LI= pH - pHS )1 (رابطه

 آورده شده )2( تفسیر دقیق تر اندیس لانژلیه در جدول شماره
  . )13 (است

  یا اندیس پایداري رایزنر(RI (روش تعیین اندیس رایزنر: ب
)SI):  

 براي محاسبه این اندیس از فرمول زیر استفاده شده اسـت    
)18 ،19( .  

  RI = 2 (PHS) – PH )2 (رابطه
گی تفسیر و شـرح انـدیس نـشان داده شـده             چگون 3در جدول   

  . است
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  )PHS )9 جهت محاسبه D و A ،B ،Cمقادیر  -1جدول شماره 

  
  
جهـت محاسـبه ایـن       :(AI(روش تعیین اندیس خورنـدگی      : ج

  ). 18، 3(اندیس از فرمول زیر استفاده شده است 
  )AI = pH + log ( (A) (H) )3(رابطه 

  . آمده است) 4(چگونگی تفسیر آن نیز در جدول 
A =  قلیائیت کل بر حسب میلی گرم در لیترCaCO3 

H=  سختی کلسیم بر حسب میلی گرم در لیتر CaCO3  

 محاسبه AIرابطه، مقدار   درpH ،A ،Hبا جایگزینی مقادیر 
 شرایط آب مورد مطالعه 12-3گردیده و با استفاده از جدول 

  بدست آمده است

 )11، 15( تفسیر اندیس لانژلیه -2شماره جدول 
مقدار 
  اندیس

  شرح حالت

LI > 0 
LI = 0 

  
  

LI < 0 

   داردCaco3فوق اشباع بوده و تمایل به رسوب آب 
 اشباع بـوده و تمایـل بـه ایجـاد یـا تجزیـه           Caco3آب از   

Caco3 ندارد  
  جامد انتظار می رود Caco3آب زیر اشباع بوده و تجزیه 

  
  . )18، 2، 4( تفسیر اندیس رایزنر - 3شماره جدول 
  شرح حالت  مقدار اندیس

4<  
6-5  
5/6-6  
7-5/6  

8>  

  آب رسوبدهی زیاد دارد
  آب نسبتاً رسوبده می باشد و کمی خورنده است

  نه خاصیت خورندگی دارد و نه رسوبدهی
  آب خاصیت خورندگی داشته و رسوب دهی کم می باشد

  آب خاصیت خورندگی شدید دارد

D  قلیائیت  
) mg/l CaCO3) 

C  سختی کلسیم  
) mg/l CaCO3)  

A کل جامدات محلول  
) mg/l)  

1/0  300-50  
2/0  1000-400  

    درجه حرارت
B  
  
 

  
  فارنهایت

  
  سانتیگراد

0/1  
1/1  
2/1  
3/1  
4/1  
5/1  
6/1  
7/1  
8/1  
9/1  
0/2  
1/2  
2/2  
3/2  
4/2  
5/2  
6/2  
7/2  
8/2  
9/2  

0/3  

11-10  
13-12  
17-14  
22-18  
27-23  
35-28  
44-36  
55-45  
69-56  
88-70  

110-89  
139-111  
176-140  
220-177  
270-220  
350-280  
440-360  
550-450  
690-560  
880-700  
1000-890  

6/0  
7/0  
8/0  
9/0  
0/1  
1/1  
2/1  
3/1  
4/1  
5/1  
6/1  
7/1  
8/1  
9/1  
0/2  
1/2  
2/2  
3/2  
4/2  
5/2  
6/2  

11-10  
13-12  
17-14  
22-18  
27-23  
34-28  
43-35  
55-44  
69-56  
87-70  

110-88  
138-111  
174-139  
220-175  
270-230  
340-280  
430-350  
550-440  
690-560  
870-700  
1000-880  

6/2  
5/2  
4/2  
3/2  
2/2  
1/2  
0/2  
9/1  
8/1  
7/1  
6/1  
5/1  
4/1  
3/1  
2/1  

34-32  
42-36  
48-44  
56-50  
62-58  
70-64  
80-72  
88-82  
98-90  
110-100  
122-112  
132-124  
146-134  
160-148  
178-162  

1-0  
6-2  
9-7  
13-10  
17-14  
21-18  
27-22  
31-28  
37-32  
43-38  
50-44  
55-51  
64-56  
71-65  
81-72  
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  )18، 19، 3( تفسیر مقدار اندیس خورندگی -4شماره جدول 
  AIمقدار   شرح حالت

   خورندگی زیاد استآب داراي خاصیت
  آب داراي خورندگی متوسط است

  آب فاقد خورندگی است

10<  
12-10  

12>  
  

جهـت محاسـبه ایـن       :(PI( روش تعیین انـدیس پوکوریـوس        :د
  )2(اندیس از رابطه زیر استفاده گردیده است 

   PI = 2PHS – PHeq )4(رابطه 
PI =اندیس پوکوریوس  

pH = pHSلسیم آب در حالت اشباع از کربنات ک  
pH = pHeq 2 ( بدست می آید5 آب در حالت تعادل که از رابطه .(  

  pHeq = 1. 465 log (T – AIK) + 4. 54) 5(رابطه 
T – AIK = کل قلیائیت بر حسب میلی گرم در لیتر  

   باشد موید خورنده 6چنانچه مقدار این اندیس بزرگتر از 

.  باشد آب رسوب گذار است6بودن آب و اگر کوچکتر از 
  .آمده است) 5(چگونگی تفسیر آن نیز در جدول 

  
  )2 (تفسیر اندیس پوکوریوس -5شماره جدول 

 PIمقدار   شرح حالت
  آب داراي خاصیت خورندگی است

  آب رسوبگذار است
6>  
6<  

  

  یافته ها
نتایج مربـوط بـه پارامترهـاي کیفـی آب و انـدیس هـاي               

  .  ارائه شده است8 الی 6خوردگی در جداول شماره 
 در شـبکه    pH – pHs – Li- Ri – Ai – Piیانگین مقـدار    م

، 86/7،  -157/0،  71/7،  59/7توزیع شهر خـرم آبـاد بـه ترتیـب         
  . است65/7، 626/11

  
   در شبکه توزیع خرم آباد pHSمحاسبه  -6شماره جدول 

 ++T0C B  Ca  کد نمونه

mg/l 
Caco3 

C TDS 
mg/l  

A  ALK 
mg/l 

Caco3  

D pHs 

  69/7  35/2  8/219  127/0  283  35/1  85/58  9/1  34/25  مرحله اول
  7/7  33/2  218  127/0  275  37/1  55/57  99/1  31/24  مرحله دوم
 695/7 34/2 9/218 127/0 279 36/1 2/58 945/1  825/24  نتیجه کلی

  
  محاسبه اندیسهاي خوردگی در شبکه توزیع خرم اباد  -7جدول شماره 

 تفسیر Pi تفسیر Ai تفسیر Ri  تفسیر pH pHs Li  اندیس ها

 خورنده 86/7 خورنده 55/11 خورنده 8  خورنده  -255/0  75/7  5/7  مرحله اول
 خورنده 44/7 خورنده 703/11 خورنده 73/7  خورنده  -06/0  68/7  68/7  مرحله دوم

  
  نتیجه پتانسیل خوردگی آب آشامیدنی شبکه هاي توزیع خرم آباد بر اساس اندیس هاي خوردگی -8جدول شماره 

  میانگین اندیس پوکوریوس  میانگین اندیس خورندگی میانگین اندیس رایزنر میانگین اندیس لانژلیه   م منبعنا
  65/7  626/11  86/7  -157/0  شبکه توزیع 

  خورنده  خورندگی متوسط  خورنده  خوردگی کم  نتیجه
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   گیري بحث و نتیجه
در آب آشامیدنی شبکه توزیـع شـهر خـرم آبـاد میـانگین            

  نـشان  ) 626/11(انـدیس خورنـدگی     ) -157/0(نژلیـه   اندیس لا 
می دهند که داراي تمایل بـه خورنـدگی مـی باشـد همچنـین               

آب داراي   ) 65/7( و اندیس پوکوریـوس    ) 86/7(براساس رایزنر   
بـا مقایـسه نتـایج انـدیس هـا در دو            . خاصیت خورندگی اسـت   

مرحله اندازه گیري در شبکه توزیع خـرم آبـاد در همـه حـالات      
یت خورندگی آب مشخص گردید اما علیرغم کاربرد وسـیع    خاص

اندیس هـاي خـوردگی جهـت تعیـین پتانـسیل خورنـدگی آب         
آشامیدنی شبکه هاي توزیع شهرها به دلیلـی محـدودیت هـاي            

  .ذیل به طور کامل قابل اعتماد نیستند
اندیس لانژلیه فقط تمایل آب به رسوب دهی و یا عدم آن               -1

تـوان از آن بـه عنـوان یـک انـدازه           را نشان میدهد و نمی      
  .)4( گیري کمی استفاده نمود

این اندیس فقط براي کنترل رسـوب کلـسیم در سیـستم               -2
کـم و در محـدوده   ) TDS(هاي باکـل جامـدات محلـول        

   .)4( دماهاي نه چندان بالا صادق است
خاصیت تهاجمی آب به فلزات ویژه اي مانند فلزاتی که در     -3

 TDSستفاده می شوند بـه شـدت بـه          شبکه هاي توزیع ا   
 mg/l 50 بـیش از     TDS آبهاي حـاوي     ،آب وابسته است  

 تمایـل بـه تهـاجم و      ،علیرغم مثبت بودن انـدیس لانژلیـه      
 .)16، 15(خورندگی دارند 

آبهاي حاوي آلـودگی بـه مـواد چربـی و روغـن و حـضور                  -4
جلبکها و دیگر گیاهان آبزي می توانند در محاسـبات ایـن      

 .)4(ر بگذارند اندیس تاثی

این اندیس براي آبهـایی کـه مقـدار فـسفات آنهـا زیـاد و                  -5
همچنین قلیائیت سدیمی بالایی دارند نیز روش مطمئنـی         

 .)4(نیست 

 موضـعی در    pHکربنات کلسیمی که بـه خـاطر افـزایش            -6
 قدرت محافظت بیـشتري    ،مناطق کاتدي تشکیل می شود    

اثر فوق اشباع نسبت به رسوبی دارد که به طور طبیعی در          

شدن کربنات کلسیم به وجود می آیـد و ایـن موضـوع بـا              
 .)4(محاسبه اندیس لانژلیه قابل درك نیست 

بعضی از محققین بر این عقیده اند که لایه کربنات کلسیم      -7
، حفاظـت کـافی را مهیـا    4/7 هاي خیلی بـالاتر از   pHدر  

البته این موضوع در همه حالات صـادق نبـوده و        .نمی کند 
فاکتورهاي دیگري که دقیقاً مشخص نیست در این مسئله      
دخیل می باشند ولی به هـر صـورت ایـن مطلـب نیـز بـا                 
محاسبه اندیس مشخص نمی شود لذا دیده شده است که           

 آب داراي خاصیت تهـاجمی و   ،علیرغم مثبت بودن اندیس   
 .)4(خورنده بوده است 

شکیل  سـرعت ت ـ   ،7یکی از فاکتورهاي موثر در نظریه بند          -8
لایه کربنات کلسیم است که هر چه سرعت تـشکیل لایـه           
بیشتر باشد باعـث تـشکیل رسـوب متخلخـل بـا توانـایی              

 .)4(حفاظت کنندگی ضعیف می شود 

اندیس لانژلیه بیشتر در سیستمهایی با سرعت جریـان آب      -9
 .)15( کاربرد دارد

با توجه به اینکه اندیس لانژلیـه رسـوبگذاري آب را نـشان          -10
 دهد در مقایـسه بـا انـدیس پوکوریـوس کـه نـشانگر                می

 آزمایشات ریادي انجـام شـده کـه      ،خورنده بودن آب است   
در بیـشتر مواقـع   . موید تنـاقض بـین ایـن اندیـسها اسـت      

مناسبتر بودن اندیس پوکوریوس نسبت به اندیس لانژلیـه         
 مـی باشـد مـشاهده    8 آنها بیـشتر از      pHبراي آبهایی که    

 .)10(شده است 

ــراي  ا -11 نــدیس لانژلیــه نمــی توانــد روش قابــل اعتمــادي ب
تشخیص مشکلات خوردگی در محدوده کم مقـادیر باشـد    
زیرا آزمایشات عملی نتایج خوردگی را تاییـد نمـی کننـد            

 .)10( باشد 1/1 تا 4/0چنانچه مقدار این اندیس بین 

 جهـت  5/6 – 5/9 هـاي بـین      pHاین اندیس فقـط بایـد        -12
بـه  ( باشـد   مـی آب مـورد اسـتفاده  تعیین تمایل خوردگی  

 pHزیرا ایـن محـدوده    ) علت تنوع شاخصهاي کیفیت آب    
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 mg/l 40مقادیر کافی یونهاي کلسیم و قلیائیت بـیش از           
 .)16(را در آب مهیا می کند 

تشکیل رسوب نازك کربنات کلسیم نمی تواند از خوردگی    -13
 در حالیکه تشکیل یک رسوب ضـخیم تـر          ،جلوگیري کند 

حاً به رسوب پوسته تخم مرغی معروف اسـت تـا     صطلااکه  
 .)4(حدود زیادي از خوردگی جلوگیري می کند 

اندیس لانژلیه و دیگر محاسبات مرتبط با تثبیـت کربنـات       -14
کلسیم فقط وقتیکه تثبیت کربنات کلـسیم تنهـا مکـانیزم     

 .)19( ارزشمند است ،کنترل خوردگی باشد

 اشـباع آب مناسـب و   این اندیس براي نـشان دادن حالـت        -15
   .)18(رضایت بخش نیست 
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