
� 

 

���

�������������������������������������������������������

���������������������������������������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�����������	
���
��������������������	������������������	 �!"#���

���$%
�	��&��� 	"'��$()�*��+�����) �,��'-.�����$���/��0�1���

 ����������	�
�����
���������������������	�������������������� ��!"	����������
�"��#������	$���%���	"!�&'��� (�)���*+�
�,��-����$

./*��01122314205�$Email: m.malakootian@yahoo.com �� �

1��6"�!��6�7-�������	��������&����	�$�&'� (�)�*+�
�,-���%��/8�� �

0�%�	"!�&'� (�)�*+�
�,-�������	��������&����	�9���:�!� �

 

��

��

����������	
���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

���������	
���
�	�� 

������������������� �

����
���
 � �

�!
���"#$ �� �

�%�
��&�&'(��

)*	*���!
���"'+� �

��

��8��;
:����1<=��=�0<2� �

>"
?(�;
:�����@=0=�0<�� �

��

��

��

��

+$�"2��

3�$4����!5���&��A���:���&#�:�B�6�C�
�
�(�D�E���������6��C�F���G�H�+���&���	���G�AG�I'J��:��6:�?�#

��"#�&	�&���������6��K�E��������&#�:��B�L������(�.��M��IMN�O	�.
��P�C���6:�?�#�A���:����"����A"���AG

�����&	�%�	"!��� �

������6��&��IMN�O	&/�8��4������:QG��
�RN�"�	�&��	S�
S���:��I!�����&MO�	�0<2��T"#�)�7�������U

��6��IV�N��C�I��W��"V���:�	�I'J��:��AG�&
��W�����/�!�.��M������M��I�52��I��W���� �N��G�������"����X7Y

&����"��6�C�I��W�541������������6��I�-���D����S����C�I���W��6:�G�Z�WU���U�
��/�����:�	�P�"[���"��N��!�����/

��������\
�����S��
��/���������6:�?,����:���&#�:��B�L������(���M�]����&�:"���:�	�6�C�I��W��&
��W����&'
 �T

�I�N^�_�D�J��`LSIa�:�� 
�:�\
����$`RI�a�9�
:�!:�(`PSI�a�XU����bB����`LS�a�
�"#�.��M��������-
�	SG

�9����"�Ac]�T���AG�d
�	SG�6����:��:��������A��!�:��e:��	�6����:��
�"#�)�7�����S��
��/��������C�
���

�
�"#�L�*���&/�8���:�	G�� �

�4�!�,��&�f
��� 6�C �N��G A"��AG�&
��W�� �:�	 �
��/���� ���� �"
����	 �6���W�C: �%�	S��� ����������&����U ��

�:������� �%�"
��6�C ����O	 ������S��d��<1�����������"/�8�S��d����I��N^�_�bB���C�I��W���8:�����d����:�

S�31�8:������/C�S��"�W!:�� 
�:�bB���C�I��W�������������9�
:�!:�(�bB���9����"�g2�������C�I���W����8:�

��%�����:�?#�A��:S���
�'Y�XU����\
����������:�?#�A��:<2�������������C�I���W����8�:��������I���I�U��������?�N

�6�C�bB��LSI�$RI�$PSI���LS�$����L������(�6�:���%��	"!�"����Z
S���I'J��:��&���	��G�AG��6:�?,����:

����� �

�����!7���&��AG�&
��W�����/�!"����A"��I'J��%�	"!�6:�?#�A��:�6�C�bB���"V��S����������M�	���

�%�	"!�"���AG�Z
S���I'J��:��AG�%�
"U�I!��
�W��&	�%������:��6:�?,���:�H+����"����AG�Z�
S���I'J����

��"#�&	���������"
������:�.
��S�����&J����	�6 �
:�I�	��"������)S_��������6���K�E��6��C�F���G�S�������"��#�)��7��

����6"�#�*U�� �

��$�'����4�+8��&��$6:�?,���:�$&#�:�BI'J�����%�	"!�"���$AG���/�!�$Z
S��� �

� �

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
13

 ]
 

                             1 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-320-en.html


1 

�&�:"���&#�:�B�L�����(��A"��AG�6:�?#�A��:���%�	"!�"���Z
S���I'J�� ����

�!�$5���

�������6��C�
���
_G����N���FJ���Z�	��U�%���&�M�8���X*+��T"-�(

�Z���	�:��
^
���%�������
S����	�I����:�����I!�
�
�"#�&/*�h	

�����
���%G���/�!�dC�!�H+���&�G`1$�a��������J�!"�����U�

��.���M��"
���	�S��d���I!�&�:�8�:��X!�"
���	�:��&�Y�&
��W��

�FU�	�$�����&���U�6�C�:��������:��
������������������	�W��	

�����C��B�����U�	�)�W�`0a������Z�
S���I'J�����&����"�G�X����

�AG�:������	�.�	������"�����
�c���+���������:�����E�����
���6"������AG

��!�.�	��� ����:�AG�F���	���/�!$&T�!���:��bN��B�c	�!�AG

��Z
��	�I����C�:��AG�:�h��I!�&��	S�&�Y�$����&W���T�
��M�Ji

$���	�U�6�:���$����&	�L
�J�������&�	����*�	�6��CS�#������'W�

��"#������I�j�"�C���
���S����C�S���:�k*�h	����	�>:���)�,�C�AG

���"#�&	�"��
��NG�$����&	�"��l
� ��.�	S�I�`5a.��6�C�X����

��������������
����L�'�-��6�_��T���&��CG�6��C�I�N�N�S���I!�&M
S��

��������"�#�&�	�:�"�E�&#�:��B�"�m���������
��`g$na����&#�:��B

��
�
�(�)�+�:�O���:�B����	�9�W��"m��:��I!�����6
�������	���

����
G�&�	���U��I��P�"i�����������
�"T���d
���"T�"�m��:��&#�:��B

�������T��&�	�o��/����&
��W���"�'N�`@a������$I�*WU�S���&�����"T�L�	��+

������I��T:�:��!�I��� �*T�D����$�AG�&�#^
� :� ��$IN�N:��B���pH��$AG

�������	�U�L��!�$�:�"��Y�I��U:��$&�h����$
�����W�E���"��*!�%� ���	

������6���'W��$��C�X�����#:��"'�	����U��$I�
������$��p��*E�$��*�	

���*�	`�:�"�*!���/N���$����"!�$����"'��a������*�	�6��CS�#�$

�AG�:�`����AG�����9�W���%�	S���	�$%^��!��$.�"!����!��6�

����7
��:��:�?#�"�m���L	��+�S���%�
"U�q"���&#��	:�B�>"��#

����X�����:��`3$<�a���.���M��6��C�bB���.
"�������	�I*WU�S�

��������XU�����$9��
:�!�(�$:��� 
�:�$"��N^�_�6��C�\
����&#�:�B

�%��:_4�������&	��N�'����� �

���������I�!�6��IMN�O	�:�Agatemor���Okolo��������:�1223�

`I
"7���a��6�"��������)�7�������&#���:�B����Kh-	�&�����d��(��

�?,���::�&�:"���:�	��:�:�� 
�:���"�N^�_�6�C�bB���$AG��6

������:�"E���������&��:"���:��	�AG�I�!�����%��-��dC�^�(�.�
��f
���

������&#��:�B���8�B`�2a�� �

Shyam���Kalwania������:�12�2����
��/�����������C�:�-!�:�

�6�C�bB���S�&#��:�B���:�?,���:�����:�&���	S�"�
S�6�C�AG

�����:�"E�&�:"���:�	��������"�
S�6��C�AG�I!�����%�-��I*8�Y�f


�������&#��:�B���/�!�6�:���&�:"���:�	�&��	S`��a�� �

�����W�Y��"����
��S"��/MU��������%�"��
��:��
�����)���7�������MN�O	 

&#�:�B :� I'J� �Z�
S�� AG �&���	���G �"��� ��������:��S���C�

�033������:��X*+�6"�(���03@�L�����(�"� ��&#��:�B A��:�

AG�6:�?# �&���	��GI'J� 6�C Z
S�� "�� )"B �����%�-�����G

�I!AG I'J� �Z�
S����"��� �S���C��������G�)"�B�� �
���:�B �������C

`�0$�1a�� �

����������:��&����C��������
����)�7�����MN�O	�03<���L������(�"�� 

�
�&#��:�B AG�6:�?,���: I'J��&���	��G 6�C Z
S�� "���

�����:��%��M��E���S�"���03@���/�!�"� &
��W�� AG ��	��G&� 

&�������� �:�	 
��/��� :� �I'J�� �6��C �I���#�� � �!"	 �d�h� 

r��"B S� Z���� %���� �I'J��.
��:����U�	�AG��I!�����%�-��� 


�������6�:�?,���:���8�B�6�:����C`�n$�5a�� �

�&
���T�"RU�s"+����%�"
��6 !"	�A��U�:��%�	"!�%����05=n<�

��1�=n5�
��T�"RU���i����&n3=0����1<=1g�E�����Z��
������S�� �

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
13

 ]
 

                             2 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-320-en.html


 0 

���

���������d����(�����������MWU���Z��
S���I'J����L��!�",��������52�

���%G�L	���� �����:�"���AG�%"h	�:��j�I!�6:��"��I��W��
�,��
�

��:QG���
�RN�"�	�6�C�
�	�&i�6:��"��I��W�

�I��W��l
�
�,��
��"C�S��
�	�"C�IC��:�

�����AG�S��6:��"���I���W��t�����Z�
S��

�6�:�"��r�������i�:�

�T"#�)�7���d
�	S��� �

���$.�"�!�����!��6���V*u:����"��R��S��6"�#�*U�:�V�	�I�pH�

����	������L�����"(�
�,������S��
��/�����������$AG��:�"��Y�I 

���������6"��#�
S������6:��"���I���W��L�	�:�����"
���

���:��X
 ���	���X���*!��V*u�$��p��*E�L	���AG�&/�!���Kh-	

������
��/������:��	�&
��W��������	�I��*!

��v"��	�I����B:�!��B�������&C�,��-
�	SG�w���*B�I��U:��6�:��

����A���!�:��e:���	�6�����:

����)�7���Ac]�T���AG�d
�	SG�6����:��:�������`�@��a�
���

��S��
��/��������XU������9�
:�!�(�$:�� 
�:�$"�N^�_�6�C�bB��

�

���������d����(�����������MWU���Z��
S���I'J����L��!�",������

���%G�L	���� �����:�"���AG�%"h	�:��j�I!�6:��"��I��W��
�,��
�

��:QG���
�RN�"�	�6�C�
�	�&i�6:��"��I��W�

�I��W��l
�
�,��
��"C�S��
�	�"C�IC��:�

�����AG�S��6:��"���I���W��t�����Z�
S��

����
�	G��6�:�"��r�������i�:�

1n12��T"#�)�7���d
�	S�

���$.�"�!�����!��6���V*u:����"��R��S��6"�#�*U�:�V�	�I�

����	������L�����"(�
�,������S��
��/�����������$AG��:�"��Y�I

���������6"��#�
S������6:��"���I���W��L�	�:�

���:��X
 ���	���X���*!��V*u�$��p��*E�L	���AG�&/�!���Kh-	

������
��/������:��	�&
��W��������	�I��*!

��v"��	�I����B:�!��B�������&C�,��-
�	SG�w���*B�I��U:��6�:��

����9�����"������-
�	SG����A���!�:��e:���	�6�����:

����)�7���Ac]�T���AG�d
�	SG�6����:��:�������

�
�"#�L�*���&/�8���:�	G�S��
��/��������C�� �

��S��
��/��������XU������9�
:�!�(�$:�� 
�:�$"�N^�_�6�C�bB��

����������9:��������;�����!"#������������!�	(��<�5�����	 ��

���������d����(�����������MWU���Z��
S���I'J����L��!�",������

���%G�L	���� �����:�"���AG�%"h	�:��j�I!�6:��"��I��W��
�,��
�

���A�h����$����&	����:QG���
�RN�"�	�6�C�
�	�&i�6:��"��I��W�

�T"#�)�7������I��W��l
�
�,��
��"C�S��
�	�"C�IC��:�

����
�"#������"��"��N�������AG�S��6:��"���I���W��t�����Z�
S��

�L'��:��%�	"!�"���I'J�������
�	G

�MWU�
�������"��I��W�1n12

���$.�"�!�����!��6���V*u:����"��R��S��6"�#�*U�:�V�	�I�

����	������L�����"(�
�,������S��
��/�����������$AG��:�"��Y�I

���������6"��#�
S������6:��"���I���W��L�	�:�

���:��X
 ���	���X���*!��V*u�$��p��*E�L	���AG�&/�!���Kh-	

���6"�#�
S�����
�,-
�	SG��������
��/������:��	�&
��W��������	�I��*!

��v"��	�I����B:�!��B�������&C�,��-
�	SG�w���*B�I��U:��6�:��

����9�����"������-
�	SG

����)�7���Ac]�T���AG�d
�	SG�6����:��:�������

�
�"#�L�*���&/�8���:�	G�S��
��/��������C

��S��
��/��������XU������9�
:�!�(�$:�� 
�:�$"�N^�_�6�C�bB��

���IJ���	�� �

����������9:��������;�����!"#������������!�	(��<�5�����	 

���������d����(�����������MWU���Z��
S���I'J����L��!�",������

���%G�L	���� �����:�"���AG�%"h	�:��j�I!�6:��"��I��W��
�,��
�

���A�h����$����&	

�����0<2��T"#�)�7��

���5�����
�"#������"��"��N

�L'��:��%�	"!�"���I'J�

0g2��MWU�
�������"��I��W�

���$.�"�!�����!��6���V*u:����"��R��S��6"�#�*U�:�V�	�I�

��U:�������	������L�����"(�
�,������S��
��/�����������$AG��:�"��Y�I

KARIZAB����������6"��#�
S������6:��"���I���W��L�	�:�

���:��X
 ���	���X���*!��V*u�$��p��*E�L	���AG�&/�!���Kh-	

���6"�#�
S�����
�,-
�	SG

��v"��	�I����B:�!��B�������&C�,��-
�	SG�w���*B�I��U:��6�:��

��
"B�����6:������9�����"������-
�	SG

����)�7���Ac]�T���AG�d
�	SG�6����:��:�������

�
�"#�L�*���&/�8���:�	G�S��
��/��������C

��S��
��/��������XU������9�
:�!�(�$:�� 
�:�$"�N^�_�6�C�bB��

����U��_��M	�����IJ���	

����������9:��������;�����!"#������������!�	(��<�5�����	 

���������"���R����)"�#�X��*E��I���%�����&�	�%G�&W�*E����Kh-	�I*WU

���%��	"!�"���

����I���I����� �
"�G�6�C�I]�Y�I*WU�S��I!�6 !"	� 
"�G�I]�Y�:�

����S��%��	"!�"����&���	���G�AG

������G�.��Y�����:��%G�I�*Y

�.�	x��������&	�ZE���A"MN���
"E�����:��%G�I�*Y

�I'J����AG

��)��7���I��AG�Z
S���I'���S���[�/Y�P�C���

����t����

�%�yWC�&
�C"�	�:�(�.�T"#�"V��:�����dC�^(�.
��:��I��W��X7Y

�������I��O�	�$.�!"��-	�����M��$X!�"���%� ��	�$d���(�������MWU

�������
�����	���6�����I��O�	�$Z�
S���I'J���% �h	�"C�d��(����

����������
�����)���7���%���	"!�AG�Z��
S���I'J����d����(��������

�������M��I���IU������"��

���I�!�����A�h����6��I��#�I��Z
S���I'J��
���6����X�����ri��	

���������d����(�����������MWU���Z��
S���I'J����L��!�",������

���%G�L	���� �����:�"���AG�%"h	�:��j�I!�6:��"��I��W��
�,��
�

���A�h����$����&	

����

1����

�L'��:��%�	"!�"���I'J�

0g2

���$.�"�!�����!��6���V*u:����"��R��S��6"�#�*U�:�V�	�I�

��U:���

KARIZAB

���:��X
 ���	���X���*!��V*u�$��p��*E�L	���AG�&/�!���Kh-	

���6"�#�
S�����
�,-
�	SG

��v"��	�I����B:�!��B�������&C�,��-
�	SG�w���*B�I��U:��6�:��

��
"B

����)�7���Ac]�T���AG�d
�	SG�6����:��:�������

�
�"#�L�*���&/�8���:�	G�S��
��/��������C

���S��
��/��������XU������9�
:�!�(�$:�� 
�:�$"�N^�_�6�C�bB��

����U��_��M	

����������9:��������;�����!"#������������!�	(��<�5�����	 

��

���������"���R����)"�#�X��*E��I���%�����&�	�%G�&W�*E����Kh-	�I*WU

�ga�����%��	"!�"���

����I���I����� �
"�G�6�C�I]�Y�I*WU�S��I!�6 !"	� 
"�G�I]�Y�:�

����S��%��	"!�"����&���	���G�AG

������G�.��Y�����:��%G�I�*Y

�.�	x��������&	�ZE���A"MN���
"E�����:��%G�I�*Y

�6:�?,�����:���I'J����AG

��)��7���I��AG�Z
S���I'���S���[�/Y�P�C���

����&MO�	������t����

�%�yWC�&
�C"�	�:�(�.�T"#�"V��:�����dC�^(�.
��:��I��W��X7Y

�������I��O�	�$.�!"��-	�����M��$X!�"���%� ��	�$d���(�������MWU

�������
�����	���6�����I��O�	�$Z�
S���I'J���% �h	�"C�d��(����

����������
�����)���7���%���	"!�AG�Z��
S���I'J����d����(������

�������M��I���IU������"��

���I�!�����A�h����6��I��#�I��Z
S���I'J��
���6����X�����ri��	

����������9:��������;�����!"#������������!�	(��<�5�����	 

�� 
��������
�'-����&-C�^(�&W*+�I	��*KT� �

���������"���R����)"�#�X��*E��I���%�����&�	�%G�&W�*E����Kh-	�I*WU

������W��
:�����S�:���F��.���"�,W-j��&
�	�`�g

����I���I����� �
"�G�6�C�I]�Y�I*WU�S��I!�6 !"	� 
"�G�I]�Y�:�

������
���ZE����
G�&	�A��Y������S��%��	"!�"����&���	���G�AG

ng ������G�.��Y�����:��%G�I�*Y

�.�	x��������&	�ZE���A"MN���
"E�����:��%G�I�*Y

����&#��6:�?,�����:��

��)��7���I��AG�Z
S���I'���S���[�/Y�P�C���

��6�:�	�6��IMN�O	��dC�^(&/�8��4�����&MO�	

�%�yWC�&
�C"�	�:�(�.�T"#�"V��:�����dC�^(�.
��:��I��W��X7Y

�������I��O�	�$.�!"��-	�����M��$X!�"���%� ��	�$d���(�������MWU

�������
�����	���6�����I��O�	�$Z�
S���I'J���% �h	�"C�d��(����

����������
�����)���7���%���	"!�AG�Z��
S���I'J����d����(������

�I-���6�:�6"�#�I��W��L�	���&#��!�"(�������M��I���IU������"��

���I�!�����A�h����6��I��#�I��Z
S���I'J��
���6����X�����ri��	

��"�*�&����������9:��������;�����!"#������������!�	(��<�5�����	 

�� 
��������
�'-����&-C�^(�&W*+�I	��*KT

���������"���R����)"�#�X��*E��I���%�����&�	�%G�&W�*E����Kh-	�I*WU

������W��
:�����S�:���F��.���"�,W-j��&
�	�

����I���I����� �
"�G�6�C�I]�Y�I*WU�S��I!�6 !"	� 
"�G�I]�Y�:�

������
���ZE����
G�&	�A��Y


�j r�W+ �I!ng

�.�	x��������&	�ZE���A"MN���
"E�����:��%G�I�*Y

�$I��MN�O	�.��
��:�:�B�L�������(���

%�	"!�"�����)��7���I��AG�Z
S���I'���S���[�/Y�P�C���

�������6����

��6�:�	�6��IMN�O	��dC�^(

�%�yWC�&
�C"�	�:�(�.�T"#�"V��:�����dC�^(�.
��:��I��W��X7Y

�������I��O�	�$.�!"��-	�����M��$X!�"���%� ��	�$d���(�������MWU

�������
�����	���6�����I��O�	�$Z�
S���I'J���% �h	�"C�d��(����

����������
�����)���7���%���	"!�AG�Z��
S���I'J����d����(������

�I-���6�:�6"�#�I��W��L�	���&#��!�"(

���I�!�����A�h����6��I��#�I��Z
S���I'J��
���6����X�����ri��	

��"�

�� 
��������
�'-����&-C�^(�&W*+�I	��*KT

���������"���R����)"�#�X��*E��I���%�����&�	�%G�&W�*E����Kh-	�I*WU

������W��
:�����S�:���F��.���"�,W-j��&
�	�

����I���I����� �
"�G�6�C�I]�Y�I*WU�S��I!�6 !"	� 
"�G�I]�Y�:�

������
���ZE����
G�&	�A��Y

�r
"i@5�I�*Y 
�j

���%�C�	�3��.�	x��������&	�ZE���A"MN���
"E�����:��%G�I�*Y

��"#�&	��� �

�$I��MN�O	�.��
��:�

S��
Z�%�	"!�"��

���:��� �

�������6��

�.
���6�:�	�6��IMN�O	��dC�^(

�%�yWC�&
�C"�	�:�(�.�T"#�"V��:�����dC�^(�.
��:��I��W��X7Y

�������I��O�	�$.�!"��-	�����M��$X!�"���%� ��	�$d���(�������MWU

�������
�����	���6�����I��O�	�$Z�
S���I'J���% �h	�"C�d��(����

����������
�����)���7���%���	"!�AG�Z��
S���I'J����d����(������

�I-���6�:�6"�#�I��W��L�	���&#��!�"(

���I�!�����A�h����6��I��#�I��Z
S���I'J��
���6����X�����ri��	

��

��

��

��

��

��

��

�� 
��������
�'-����&-C�^(�&W*+�I	��*KT

���������"���R����)"�#�X��*E��I���%�����&�	�%G�&W�*E����Kh-	�I*WU

������W��
:�����S�:���F��.���"�,W-j��&
�	�

����I���I����� �
"�G�6�C�I]�Y�I*WU�S��I!�6 !"	� 
"�G�I]�Y�:�

������
���ZE����
G�&	�A��Y

�r
"i

���%�C�	

��"#�&	

�$I��MN�O	�.��
��:�

S��

���:

�������6��

�.
�

�%�yWC�&
�C"�	�:�(�.�T"#�"V��:�����dC�^(�.
��:��I��W��X7Y

�������I��O�	�$.�!"��-	�����M��$X!�"���%� ��	�$d���(�������MWU

�������
�����	���6�����I��O�	�$Z�
S���I'J���% �h	�"C�d��(����

����������
�����)���7���%���	"!�AG�Z��
S���I'J����d����(������

�I-���6�:�6"�#�I��W��L�	���&#��!�"(

���I�!�����A�h����6��I��#�I��Z
S���I'J��
���6����X�����ri��	

��

��

��

��

��

��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
13

 ]
 

                             3 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-320-en.html


5 

�&�:"���&#�:�B�L�����(��A"��AG�6:�?#�A��:���%�	"!�"���Z
S���I'J�� ����

�=�$>*�&?@��A���!#��)�������+��B������	�C
�������	
�����������	�����

 

bB���)��� �IN��M	� �&#��:�B��Y� �ZJ�	� �

"�N^�_ 
spHpHLI −=� �2��� �`�3a� �

:�� 
�:� �pHpHRI s −= 2� �@��� �`�<a� �

9�
:�!�(� �
eqs pHpHPSI −= 2� ��=g��� �`12a� �

XU���� �)]()log[( 2
AlkCapHAI ×+=

+� ��1��� �`1�a� �

�4�!�,����

�:���W��:�1��
���6"J#�
S�����"�	�:�(�"C�.�,���	�S��
��/�������I!

�Z��
S���I'J���G�����	�:��"�����AG�S��l��
�"��C�:��d
���	S52�

�R�������
���X�:�
�,��
�����$���*�	�����	�U�L!�.�,���	���"

�����$���p��*E��$�E�	�&�h����Xp���&�h��$L!�&�h�pH���%��-�

������
���
������������	�.
"��-���f
�����9����"��������	�U�L�!�:��

����	��$��p��*E��$�E�	�&�h����Xp���&�h��$L!�&�h��$��*�	

pH����"���"��F���"��I���
���6"�#�
S�����25��$5nn�$000�$�03���

mg/L�022�$˚C1<����@=3��������������	�U�L��!�:�����	�.
"���W!

����	��$��p��*E��$�E�	�&�h����Xp���&�h��$L!�&�h��$��*�	

pH��"��"��F��"��I�12@�$gn�$50��mg/L�n2�$˚C��g���@���
S�����

���6"�#����������I'J���:��
����6"��#�
S������&�h��������	�%� ��	

�%�	"!�"���AG�Z
S��mg/L�g0=010 ����"!�F�Y�"� �X��*!

����"��#�&�	�:�"�E��h��&*�B�6���G�k
�:�:��I!��������AG�.�
�

����.
"��TG�L'��-	�������.��'W	�$&�M���8�w���B�P:���K	�6�"���

����`11a��I�
��	 f
��� �����
����6"��#�
S������6��C�"�	�:��(� �N��G 

A"��AG�&
��W��  ��  6�C���W�C: %�	S�� ����������&����U ��

�:������� ��S��7	����Y�S��6�:�	�z�C�:��I!��C��&	�%�-��%�"
�

�����
��W���S��7�`15$10a��� �

:��L'�0 ��M]��"
���	�bB���"�N^�_��J����I������B������M��

:��I'J��Z
S���AG�"���%�	"!�����
�	G������-	�I!�:�O��WC

�S��d������<1�{�bB���%� �	�6�:����C�I��W��"��N^�_���S��"�_���

�����%�����:�?,����:�I���L�
�W��
��C��%�-��I!�����"/8`CaCO3�a

�:����� �

���&��"7�����+ci��S������
���&M��:�� 
�:�6:��
�(�bB���:�

���I'J���6��C�IN�N�:��&#�:�B�����&�:"��:�V�	�I�� ����Z�
S��

�������I���T"#�l��W!�����������t���OB��A����.��
��:�����	�I��y���j

�S��bB��@������A���:�I�N�N�
:���U�"���X��*!�����"!������"�W!

��W���C��B���S��"�_���"
���	�:��.��yWC@�����$\!���
��.�
��6�"��

���������&�W��L�'�-��I�N�N�
:��U�6�:�"��&���:`�<a��:� �L'��5�

��M]��"
���	�bB���:�� 
�:���J�����I������B������M��:���I'J���

Z
S���AG�"���%�	"!��IVYc	�I!�:�O��WC�����
���
����%�-�

���S��d���������&	3@�{�����S��"��W!�:��� 
�:�bB����6�:���I���W�@�

�
��C��%�-��I!�����Cd
� T� L
�W� I� 6:�?,���: ���� �dC��! 

:���	 ���
\������ �

�������
�
���:�B�%� ��	�IJ����	�:�V�	�I��I!�&
�C�>�:�&*!�:�i�I�

:�?,���:��������"�V��:���:�X��	�"�	�:��(���������
����I�p�:��AG�%�������

��"�#�&W������AG�6"T�������T"[�L	���"�	�:�(����.
�` Buffer 

capacity�a����:��&�M�Ji�AG�S��&��������-��I��:���	�"|!��Y��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
13

 ]
 

                             4 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-320-en.html


n 

�� 
��������
�'-����&-C�^(�&W*+�I	��*KT� ����

0

200

400

600

800

1000

1200

1 3 6 9 11 13 15 17 19 21 23 25 28 30 32 34 36 38 40

���������	�
�

�m
g

/L

�
�
�
��

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

p
H

����	
��
	�� ������� ��
���� ����
���� ���	
���� pH

���M���
�"�`Maximum Amount of Deposit�a��������:�

�����.����I�O��:�I�!������
���XC�"T�%�'	��.
��9�
:�!�(�bB��

�������"�	�:��(����I���I�U�������6:�?,����:���AG�D�J����o�T���M]�

����&�:"��:�!?	���S��
��/����6�U�I��bB���.
��:�pHmsr��S�

pHeq���������%}�:����C�%���
�&N����M��I���
���!��
����C��%���-��I��!

�������&��	�
��/�����`12a��L'����:�n���M��]��	"
������bB�����

9�
:�!�(��J���I���B����M��:��I'J��Z
S���AG�"���%�	"!�

����
���
����%�-�����&�:��8�:���C��&	�%�-��\
����.
�PSI�

��S��"��W!g���AG�������L�
�W� �I�� �6:�?,����:���"�#������:��PSI�

��S��"��#: �g���AG�������)��+��L�
�W� ��I���6:�?,����:�`�
���:�B�a

��������������Y�$\
�����.�
��:�!?�	�&���	�I��IU������I!52�{�S�

��W��&T"M	�
��:�B��:�&�:"���:�	�6�C�I��W���� �

�����������6��C�IN�N�F
"h��I��AG�L
�W��S��&����	�XU����bB��

�������SG�\���U�S��I��!�AG�����������&��	�������C�%�W����`1�a��

:�L'�g���M]��"
���	�bB���XU�����J���I���B����M��:��

I'J��Z
S���AG�"���%�	"!�����
���
���������%��-��\
�����.�
�

�"#���C��&	LS��S��"�W!�2�I���AG�$ ����� ��$
���:�BLS���.���

�2�������1
����:�B�$ `X��
c	�a��LS��S��d�����1"���u�$ �
����:�B

`:�?,���:�a�������S��d����&���	�.
��I��IU�����<2�{�����C�I���W�

����C�:�?,���:�AG���/�!�6�:���� �

� �

� �

���

��

��

��

��

��

��

��

��

��"�.�&�DE'F�G�H�����?����I ���D�J��'K��LDK	����M��LNJ�����M��L�����M��L=	')��?�$��>���pH����4�+�H�
�����

�?$������������!�	(��O������

��

��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
13

 ]
 

                             5 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-320-en.html


g 

�&�:"���&#�:�B�L�����(��A"��AG�6:�?#�A��:���%�	"!�"���Z
S���I'J�� ����

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

���������	�
�

	�
�
��

��������	
� �
���	���

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

��������� �	�
�

	�
�
��

�
�������	
� �
����	���

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

���������	�
�

�	�
��
�

��
����	
� �
����	���

��

��

��

��

��

��

��

��"�1: D�AP������5��C
�����0Q�@�D#
��!��R
�=��A ����!"#�����	 ���������������

��

��

��

��

��

��

��

��"�S�&D�AP������5��C
������T����D#
��!��R
�=��A ����!"#�����	 ���������������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��"�U�&D�AP������5��C
���N>�� �D#
��!��R
�=��A ����!"#�����	 ���������������

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
13

 ]
 

                             6 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-320-en.html


@ 

�� 
��������
�'-����&-C�^(�&W*+�I	��*KT� ����

�����!7������V)���

d
�( ��/�! &
��W�� AG S� "V� ���M� �&
��W��`&#��:�B � 

6:�?,�����:�a� 6"�,��-�( S� 
���
�( �&#�:���B�6���C ��

6:�?,���: I! H+�� 6�C�F��G &������ 6��K�E��� &����"T 

&	 ��� :���� X�	 �����&�:"� %�-���C &	 �C� I! :� �:�-!

$%�"
� "
���	 L��E &�U�� S� :��AG �"�m� ���-� S� �I'J�� �6��C 

Z
S�� :�C &	 ��:��:�C�%� �	 �T: AG :� &B"� S� �C:�-! 

%�"
��"�V� d�� �S�12�{����`�na�� d
�( ��/�! &
��W�� AG 

� �"��! �%G  I� d
� T� "W+ ����/	 ����I'J����&����"�G�������x�

Z
S���6�C �
��W��lW! � ��W�Y� ���-� � �:��C ���T: AG �: 

��C��&	�dC�!`�5a��� �

.��yWC d
�( ����/�! �&
��W��� AG � ��"���! �%G�����M� �&�	 

����� "7�	 �I�� �d
� �T� �"�W+ ����/	 ��&����"�G�������x� �
��� � 

��W�Y� �-� � :�C �T: AG �: �C��dC�!���.�
� ����	� N� :� 

6�C:�-! X! AG "�V� %�"
� ��WC��S� :���� &
_�� :��:�B"� 

�����S� &T"i �A���:���7
� :� �:���U �&�*B�� �I�N�N ���C � ��� S� 

Lp��	 &W�	 I!���� FJ� ��7
� ���T� �:��-T :� �X����� �6��C 

Z
S�� 
�� 
c+�� "� &�
�]:�� P"K	 %�#���! H+�� �L��W�� 

6�C�I�
 C ��
S }�~W( 6�"� X���� 6�C Z
S�� �C��B ���`�na��� �

�S��6:��"��I��W��S��L8�Y�f�����I��IU�������"����Z
S���I'���AG


���IJ���	�\
����$%�	"! D�J�� $"�N^�_ 9�
:�!�(�:�� 
�: ��

��T"#�:�"E�L�*�����I
 7���:�	�XU���`1g$1na�������%�-��f
���

�����6:�?,����:����8�B�6�:���%��	"!�"����Z
S���I'J��AG�I!

�������������S��L�8�Y�f
���������"
��R	�"�]�Y�I�MN�O	�S��I*�8�Y�f
���

�IMN�O	Agatemor���Okolo��������:�1223�`�I�
"7��a��I�MN�O	�$

Shyam���Kalwania������:�12�2�`����C�a�����MN�O	����)��7��

�����:��%�:�'WC���
��S"/MU������%�"
��:��
���033��6"�(��

�����:��%�:�'WC����X*+�03@������:��	�AG��������%�-��I!����

���8�B�6�:���IMN�O	��:�B�����
����&#`�04�2a��� �

)�7�����MN�O	�����������:��&����C��������
����03<���L������(�"�� 

�
�&#��:�B AG�6:�?,���: I'J��&���	��G 6�C Z
S�� "���

�����:��%��M��E���S�"���03@���/�!�"� &
��W�� AG &���	��G 

&�������� �:�	 
��/��� :� �I'J�� �6��C �I���#�� � �!"	 �d�h� 

r��"B S� Z���� %���� �I'J��.
��:����U�	�AG��I!�����%�-��� 


������AG�I���-	�"�V��.�
��I�!��������6�:�?,���:���8�B�6�:����C

�����C�%�	"!�"���A"�`�n$�5a�� �

�r�������f
������I�������
��+������AG�&
��W���������/�!��A"����I'J���

"���%�	"!��6:�?�#�A��:�6�C�bB���"V��S������������M�	����

"	��.
����6��C�X�����:��6:�?,���:�H+�����AG�Z�
S���I'J�����

�����"�#�&�	����������"
�������:�.�
��S������6 �
:�I�	��"�������)S_

���������6"�#��*U�6���K�E��6��C�F��G�S������"�#�)�7���&J���	��

&�
�� ��� :��
�( 6S�� AG � ��J|� &#^
� �&�/�!�6�C AG 

LJE S� ��:� AG I� I'J� 6�C Z
S�� &W�	�L	�+ :� ��"���! � 

6"�,-�( S� S�"� &#��:�B ��6:�?,���: 
��� I! �
�� I� ��� 

&J���	 X�����:� 6�C .�	x� AG )�7�� ����� �

��

��

�����$K����";  

���������������� !"	�A�K	�6�C��"i�FN�E�:��dC�^(�.
�

��6:�G�.�T���������������M	�&N�	��
�WY���������	��
�,�-���

�%���	"!�&'��� (�)���*+�I*������
���I��!�
�����:�)���7���I����"'��-��

�6:� ,��~���&	�
�W�.� �
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
13

 ]
 

                             7 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-320-en.html


3 

�&�:"���&#�:�B�L�����(��A"��AG�6:�?#�A��:���%�	"!�"���Z
S���I'J�� ����

References 

1- Kawamura S. Integrated design and operation of water treatment facilities. 2nd ed. New York: John Wiley 

and sons; 2000:20-80. 

2- Spellman F. The science of water concepts and application. 2nd ed. New York: CRC Press; 2008:25-90. 

3- AWWA. Water treatment plant design. 4th ed. New York: Mc Graw Hill; 2005:50-95. 

4- McGhee TJ. Water supply and Sewerage. 6th ed. New York: Mc Graw-hill; 1991:30-120. 

5- Volk C, Dundore E, Schiermann J, et al. Practical evaluation of iron corrosion control in a drinking water 

distribution system. Wat Res 2000;34(6):1967-74. 

6- Loewenthal RE, Morrison I, Wentzel MC. Control of corrosion and aggression in drinking water systems. 

The 1st IWA Conference on: Scaling and Corrosion in Water and Wastewater Systems. 2003;Cranfield 

University, UK;100-210. 

7- Crittenden J, Trussell R, Hand D, et al. Water Treatment: Principles and Design. 2 nd ed. New York: John 

Wiley and sons; 2005:50-150. 

8- Al-Rawajfeh AE, Al-Shamaileh EM. Assessment of tap water resources quality and its potential of scale 

formation and corrosivity in Tafila Province, South Jordan. Desalination 2007;206(1-3):322-332. 

9- Kerri K. Water treatment plant operation. 3th ed. Office of drinking water; 1992;339-350. 

10- Agatemor C, Okolo PO. Studies of corrosion tendency of drinking water in the distribution system at the 

University of Benin. Environmentalist 2008;28:379-84. 

11- Shyam R, Kalwania GS. Corrosivness and scaling potentioal of ground water from Sikar city, Rajasthan 

(India). Journal of ENatura Conscientia 2010;1(3):223-39. 

12- Jaafarzadeh N, Savari J, Hassani AH, et al. Evaluation of corrosion probability in Ahwaz water 

distribution networks with lead and copper law Journal of Environmental Sciences and Technology 

2009;10(4):65-74.[Persian] 

13- PiriElm R, ShamsKhoramabadi G, Shahmansori MR, et al. Determination of corrosin and sedimentaion 

of Khoram Abad water distribution system. Yafteh 2008;10(3):79-86.[Pirsian] 

14- Dehghani M, Tex F, Zamanian Z. Assessment of the potential of scale formation and corrosivity of tap 

water resources and the network distribution system in Shiraz, South Iran. Pakistan Journal of Biological 

Sciences 2010;13(2):88-92. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
13

 ]
 

                             8 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-320-en.html


< 

�� 
��������
�'-����&-C�^(�&W*+�I	��*KT� ����

15- Ghaneian MT, Ehrampoush MH, Ghanizadeh G, et al. Survey of Corrosion and Precipitation Potential in 

Dual Water Distribution System in Kharanagh District of Yazd Province. Toloe Behdasht 2008;7(3,4):65-

73.[Persian] 

16- Malakootian M, Dowlatshahi S. Variation of chemical quality for drinking water sources in Zarand plan. 

Iran J Environ Health Sci Eng 2007;4(4):257-62. 

17- APHA, AWWA, WEF. Standard method for examination of water and wastewater. 21st ed. Washington 

DC: American public health association publication;2005.60 

18- Langelier WF. The Analytical Control of Anti-Corrosion Water Treatment. J Am Water Works Assoc 

1936;10(28):1500-21. 

19- Ryznar JW. A New Index for Determining Amount of Calcium Carbonate Scale Formed by a Water. J 

Am Water Works Assoc 1944;36(3):472-94. 

20- Pishnamazi SA. The water and it’s corrosion in industry with analisis of corroded samples. Isfahan 

Arkan publishing;1998:50-198. 

21- AWWA. Standard for Asbestos-Cement Transmission Pipe for Water and Other Liquids. Denver,Colo: 

AWWA; 1977:100-180. 

22- Twort A, Ratnayaka D, Brandt M. Water Supply. Great Britain: IWA Publishing; 2000;56-120. 

23- Institute of Standardsand Industrial Research of Iran. Drinking water - physical and chemical 

specifications. ISIRI No: 1503. 1997.[Persian] 

24- WHO. Drinking-water quality control guideline. Geneva. 2006;WHO;120-136. 

25- Imran SA, Dietz JD, Asce M, et al. Modified Larsons Ratio Incorporating Temperature, Water Age, and 

Electroneutrality Effects on Red Water Release. Journal of Environmental Engineering 2005;131(11):1520-

14. 

26- Rossum JR, Merrill DT. An Evaluation of the Calcium Carbonate Saturation Indexes. AWWA 

1983:75(2):95-103. 

� �

� �

� �

� �

� �

� �

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
13

 ]
 

                             9 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-320-en.html


�2 

�&�:"���&#�:�B�L�����(��A"��AG�6:�?#�A��:���%�	"!�"���Z
S���I'J�� ����

Investigation of Corrosion Potential and Precipitation Tendency of Drinking Water in the 

Kerman Distribution System 

Malakootian M (Ph.D)*1 Fatehizadeh A (Ph.D)2 Meydani E(BS.c)3  

1.Corresponding Author: Professor, Department of Environmental Health, and Environmental Health Research Center 
and Kerman University of Medical Sciences, Kerman, Iran 
2. Ph.D Student, in Environment Health, Isfahan University of Medical Sciences, Isfahan, Iran �
3. BS.c Environment Health, Kerman University of Medical Sciences, Kerman, Iran 
 

Abstract 

Background: Occurrence of corrosion and deposition in drinking water in distribution system can leads to 
economic and health damages. The aim of this study was to investigate the corrosion and precipitation 
potential of drinking water in Kerman distribution system. 
Methods: This cross-sectional study was performed from September to November of 2011. For determining 
the chemical quality of Kerman drinking water, 40 samples with 2-4 L were taken in glass container and then 
were analyzed. The physical and chemical quality of samples was determined and the potential of corrosion 
and precipitation of waters were analyzed in terms of four corrosion indicesie. Langelier Index (LI), Ryznar 
Index (RI), Pockorius Index (POI) and Aggressiveness Index (LS). The test methods were adopted from 
“standard methods for water and wastewater examination” and the obtained data were analyzed with 
description parameters. 
Results: Based on the results, chemical quality of water in Kerman Distribution system was under the 
Iranian national standard and WHO guideline. The results showed that the LI index for >90% was above 
zero and RI index indicated that >82% of samples was below 7. According to POI and LS index, the 
deposition rate was 60 and 90%, respectively. By survey of LI, RI, POI and Ls indexes, it was found that 
Kerman distribution system water has scaling (precipitation) potential. 
Conclusion: The chemical quality of Kerman distribution system water is imbalance thus resulting in the 
scale formation in water distribution system and other equipments. In addition, to stop economical loss the 
planning for water quality stabilization is necessary. 
Keywords: Corrosion, Precipitation, Distribution system, Water quality, Kerman city 
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