
  ي مقابلهرهااکراهو استراتژي پیشگیري و خوردگی ، انواع 
  ایمان الیاسیان،کارشناس ارشد عمران سازه

 پتروشیمی و دارویینوع خوردگی که در صنعت ا
  )رایج ترین انواع خوردگی ها1
  )ترك خوردگی کلرایدي 2 
  )خورگی در عایق هاي حرارتی3
  )ترك خوردگی آمونیاکی4
  )اکسیداسیون5
  پیشگیري از خوردگی شامل موارد زیر میباشداستراتژي 
 )افزایش آگاهی از هزینه هاي بالاي خوردگی وپتانسیل هاي کاهش هزینه1
  )تغییر این نگرش غلط،که کاري در مورد کاهش هزینه هاي خوردگی نمیتوان انجام داد2
خوردگی ازطریق مدیریت )تغییرسیاست ها،قوانین ،استاندارد ها وتمرین مدیریت تاجایی که هزینه هاي 3

  اثربخش،خوردگی کاهش دهیم
  )افزایش آموزش ومهارت کارمندان به منظور شناخت وشناسایی روش هاي کنترل خوردگی4
 )بازنگري درفرآیند طراحی محصولات در راستاي جلوگیري از افزایش هزینه هاي خوردگی5
  در حین فرآیند )طراحی وتدوین متدهاي پیش بینی پیشرفته در عمرمحصول وتشخیص6
  )ایجاد فناوري هاي پیشرفته کنترل خوردگی 7
  هزینه هاي خوردگی دراین بخش صنعت به دسته تقسیم میشود 

 هزینه هاي پیش گیري وحفاظت
 هزینه هاي جایگزینی سازه هاي فرسوده

 هزینه هدر رفتن آب
 اي و عایق هااتفاق می افتد. در صنعت دارویی،خوردگی درذرات آهن موجود در دیواره هاي مخازن،آستر شیشه

درصد آسیب ها در این صنعت از بابت خوردگی لوله ها،تانک ها،راکتور،شفت ها،برج ها،کمپرسور ها،مبدل حرارتی 45
  ،گرمکن ها

در صنایع شیمیایی وپتروشیمی به علت استفاده ازمواد اولیه خورنده مثل نفت خام،اسیدها وباز ها در مخازن نگه داري 
  وتانک ها خوردگی شدید اتفاق می افتد.،لوله ها 

  



  

  
  سنتیتیک خوردگی  

سرعت واکنش ندارد و هرگاه پتانسیل  تمایل ترمودینامیکی (مقدر پتانسیل یا تغییرات انرژي آزاد گیبس) ارتباطی به
  انجام پذیر استباشد(تغییرات انرژي آزاد آن منفی باشد) نشان می دهد که واکنش  الکتروشیمیایی یک واکنش مثبت 

  کاتالیزور: ماده اي است که با تغییر مکانیسم وکنش سد انرژي فعال سازي را کاهش داده و سرعت واکنش را افزایش می دهد.

  

  
توضیح تفصیلی مسیر انجام واکنش بر  میباشد. سینتیک الکترو شیمیایی بررسی سرعت انجام واکنش هاي  الکترو شیمیایی 

هدف اصلی در تردمودینامیکی و الکتروشیمی  نامیده می شود. "مکانسیم واکنش  " . مولکول ها و یون ها مبناي رفتار اتم ها 
  واکنش ها می باشد. واکنش ها پیش بینی انجام پذیري 



سامانه هاي زیستی با سرعت قابل ملاحضه   نکته:کاتالیزور هاي مخصوصی به انم آنزیم ها در تعیین  این که کدام واکنش  در 
  انجام  شود عواملی مهم هستند.

  واکنش خوردگی را می توان به سه دسته کلی تقسیم نمود:
واکنش ها در عمل انجام نشده و نیاز به هیچ گونه  الف) واکنش هاي که از لحاظ ترمودینامیکی انجام پذیر نیستند: این نوع 

  اقدامات محافظتی ندارد
سینیتیکی نیز انجام آنها سریع می باشد : براي این   جام پذیر هستند و از نظرب) واکنش هاي که از لحاظ ترمودینامیکی ان  

  نوع واکنش می بایست براي جلوگیري از انجام شدن اقدام هاي خاص محافظتی صورت گیرد.
این  ج)واکنش هاي که از نظر ترمودینامیکی تمایل بسیار زیادي به انجام شدن دارد ولی از لحاظ سرعت کند هستند : براي 

  نوع از خوردگی نیز ممکن است هیچ نوع تمهید محافظتی خاصی لازم نباشد.
 واکنش آندي: واکنشی که درآن عمل اکسایش رخ می دهد
  واکنش کاتدي: واکنشی که درآن عمل کاهش رخ می دهد

مبادله و در نتیجه بر سرعت انجام چهار عامل زیر به صورت مستقیم بر مقدار چگالی جریان                                      
     واکنش الکتروشیمیایی اثر می گذارد:

  الف) جنس الکترود:
  جنس الکترود عامل اساسی در تعیین مقدار چگالی جریان مبادله می باشد.

  ب)میزان صیقلی بودن سطح:
واکنش الکتروشیمیایی که در مبادله براي  هرچه سطح داراي پستی و بلندي هاي میکروسکوپی بیشتري باشد چگالی جریان 

  روي این سطح انجام می شود بدلیل افزایش مساحت سطح الکترود یشتر خواهد بود.
  ج)ناخالصی ها:

  مبادله می شود. در اغلب فلز ها حضور ناخالصی در حد بسیار کم باعث کاهش چگالی جریان 
 د)موقعیت اتم یا یون در سطح الکترود:

هاي بلوري و محل هاي پیچش سطح قرار   با سطح انرژي بالا (ناپایدار) نظیر لبه ها نقص گونه هایی که در موقعیت هایی
  که در سطح صاف قرار دارد واکنش می شوند و همین امر باعث افزایش چگالی داشته باشند بسیار آسان از گونه هاي

  جریان مبادله می شود.
هاي رفت و برگشت از لحاظ مقداربا هم برابر  ریان هاي واکنش زمانی که یک واکنش الکترودي در حال تعادل باشد چگالی ج

  ولی از لحاظ علامت عکس یکدیگر می باشند.
قطبش می نامند مقدار این جابجایی اضافه  نکته: جابجایی پتانسیل از مقدار تعادلی در اثر اعمال جریان از مدار خارجی را 

  ولتاژمی نامند.
دست دادن الکترون اکسید می شود  اطلاق می شود که طی آن سطح فلز از طریق ازبنابراین قطبش آندي به فرآیندي  

  (خورده می شود)
طی آن پیشرفت واکنش نیازمند انرژي   قطبش فعال سازي یک مرحله کند از یک نیم واکنش الکتروشیمیایی می باشد که

  پتانسیل می باشد.
شود و بستگی به جنس الکترود . چگالی  ین مرحله تعیین می نکته:سرعت کاهیده یون هیدروژن از روي سرعت کندتر    

  جریان و محیط اطراف الکترود دارد.
  به طور کلی قطبش فعال سازي به عوامل زیر بستگی دارد:

   الف) چگالی جریان:
     دارد. با چگالی جریان مبادله نسبت عکس قطبش فعال سازي با افزایش چگالی جریان افزایش می یابد و قطبش فعال سازي

  ب) جنس الکترود: 
  مقدار چگالی جریان مبادله بستگی به جنس الکترود دارد.



  ج)زبري سطح:  
  هرچه سطح زبرتر باشد (پستی و بلندي بیشتري داشته باشد )مقدارقطبش فعال 

 د) دما:
می یابد و در نتیجه قطبش فعال انرژي کاهش  با افزایش دما چگالی جریان مبادله افزایش یافته و انرژي لازم براي غلبه بر سد 

     سازي کم می شود.
  ه) فشار:

می باشد نظیر کاهش هیدروژن که افزایش   بستگی به نوع گونه دارد و در نیم واکنش هاي که گونه گازي شکل دارند موثر
   فشار باعث کاهش اضافه ولتاژ فعال سازي می شود .

   :PH (و  
سبب افزایش اضافه  ----------افزایش   دارد در نیم واکنش کاهش یون هیدروژناثر لین عامل بستگی به نوع نیم واکنش 

  pHولتاژ می شود.
 :سطحی جذب) ي 

 باعث محصول هایی گونه سطحی وجذب سازي فعال ولتاژ اضافه کاهش باعث) واکنشگر( اولیه هایی گونه سطحی جذب
  .شود می ولتاژ اضافه افزایش

 باشد می وابسته ولتاژ اضافه به خطی شکل  به جریان چگالی جریان لگاریتم جاي به پذیر برگشت پتانسیل نزدیکی در: نکته 
  .باشد می اهم قانون مشابه ولتاژ اضافه با جریان خطی رابطه

  
 الف) چگالی جریان خوردگی

  ب) پتانسیل خوردگی  
  ج) شیب هاي تافل  

 دو فرض اساسی زیر می باشد: پتانسیل مختلط دارايایده تئوري 
    

  الف)هر واکنش الکتروشیمیایی از دو یا چند نیم واکنش آندي و کاتدي تشکیل 
     می شود

  ب) طی یک واکنش الکتروشیمیایی هیچ نوع تجمع بار الکتریکی نمی تواند 
  اتفاق بیافتد.

نه در محیط اسیدي که در شرایط خوردگی آزادا نکته: لازمه انجام واکنش هاي برگشت اعمال جریان از مدار خارجی می باشد(
     نمی باشد) چنین جریانی به سامانه اعمال 

پتانسیل خوردگی از پتانسیل تعادلی استاندارد براي نیم واکنش هاي کاهش و اکسایش هیدروژن منفی تر بوده و از پتانسیل 
  تعادلی استاندارد براي نیم واکنش هاي کاهش و اکسایش آهن مثب تر می باشد

قطع می کنند سرعت واکنش آندي د  ن خط آندي انحلال و خط کاتدي کاهش هیدروژن همدیگر راپتانسیلی است که درآ
رپتانسیل خوردگی سرعت خوردگی می باشدو پتانسیل خوردگی همیشه مقداري بین پتانسیل برگشت پذیر دو نیم واکنش 

یلآند مثبت تر واز پتانسیل کاتد منفی دخیل در فرآیند خوردگی دارد بطور کلی می توان گفت که پتانسیل خوردگی از پتانس
  تر می باشد.

ولت) و روي محور افقی آن سرعت واکنش  نمودار ایوانس یک نمودار سینتیکی که روي محور عمودي ان الکترود(بر حسب 
  داده می شود این نمودار که توسط ایوانس ارائه شده است براي بحث دررابطه الکتروشیمیایی (برحسب آمپر)نشان 

  خوردگی هاي موضعی مانند خوردگی هاي گالوانی و حفره اي ایجاد ترك بر اثرتنش درونی مورد استفاده قرار می گیرد.با 
  افت اهمی خواهد بود نکته: به هنگام خوردگی اختلاف پتانسیل بین الکترود ها (آند وکاتد) از یکدیگر 

  نمی باشد. یکسان  الف) خوردگی الکتروشیمیایی موضعی که خوردگیدر سراسرسطح قطعه



صورت یکنواخت انجام می باشد دراین حالت  ب)خوردگی الکتروشیمیایی سراسري که خوردگی درسرتاسر سطح قطعه به
  تعادلی آند و کاتد برابر می باشد پتانسیل خوردگی با اختلاف پتانسیل

  

  
  

 عوامل مؤثر در خوردگی فلزات
 ناهمگنی کمتري داشته باشد دیرتر خورده می شود .درجه خلوص فلز: هر چه فلز خالص تر باشد و  )1
  تغییرات فیزیکی و مکانیکی فلز )2
  غلظت ماده مؤثر و جنس آن (عامل خورنده) )3
  مقدار اکسیژن  )4
  PHمحیط   )5
  درجه حرارت  )6

  اثرات زیانبار خوردکی
 از بین بردن ظاهر •
  مخارج تعمیرات و نگهداري و بهره برداري  •
  خواباندن کارخانه  •
  صولآلوده شدن مح  •
  نشت یا از بین رفتن محصولات با ارزش •
  اثرات بر امنیت و قابلیت اعتماد •



 طبقه بندي  خوردکی
 خوردگی را به روش هاي مختلف طبقه بندي می کنند: •
  خوردگی در درجه حرارت هاي بالا، خوردگی در درجه حرارت هاي پایین •
  خوردگی مستقیم (اکسیداسیون)، خوردگی الکتروشیمیایی •
  خوردگی خشکخوردگی تر،  •
  هاي خوردگیمحیط

 هاي خوردگی و سرعت خوردگی اجسامنوع خوردگی، واکنش  
 آب، خاك، اتمسفر و گازهاي خشک.   

  
 هاي زیر زمینیها و آبها، چشمهها، رودخانهآب دریاچه  
  عوامل خورندگی در آب شیرین:  
  سختی و یونهاي  ،O2   ،pHغلظت    
  :عوامل اصلی خورندگی آب  
  CO2 و O2گازهاي حل شده نظیر   

  غلظت اکسیژن
 مهمترین ویژگی براي خورندگی آب  
  شرکت اکیسژن در واکنش هاي کاتدي  
  O2 تنها عال اکسنده آب شرین  
  عامل ضد قطبش آهن و مس  
  نفوذ به سطح فلز در  مرحله تعیین سرعت  
  سطح فلز هستنددما ،غلظت و سرعت جریان و ترکیب محلول عوامل موئثر در انتقال اکسیژن به   

  دما
 افزایش دما سبب افزایش سرعت خوردگی می شود  
  کند.،سرعت را دو برابر می C 10°هر   
  °C 80 بیشترین سرعت خوردگی در آب ،  
  °C 80 به بالا حلالیت، O2 کاهش می یابد  
  .می یابدبا زیاد شدن دما، انحلال اکسیژن در آب کاهش    

  غلظت اکسیژن:
 هاي مختلف:تاثیر  خوردگی در سامانه 

  الف) سامانه بسته :
  دما =غلظت اکسیژن = سرعت خوردگی

  ب)سامانه ي باز اشباع از هوا:
   C 80°داراي ماکزیمم خوردگی در 

  ج)سامانه با غلظت ثابت  اکسیژن:
  داراي خوردگی متوسط 

  
 در اجسام نیمه غوطه ور در آب :  
  بیشترین خوردگی در لایه بلافصل است  
  اکسیژن در آن ناحیهبه علت فزونی غلظت   



  
  pH  باشد.می 5/8تا  5/4آب تازه 
  pH بالاتر = کاهش خوردگی  
  pHپایین تر = افزایش خوردگی  
  pH خوردگی درغیاب اکسیژن 4پایینتر =  

  
  pH است. 8آب شهري حدود 
  بالا پوشش هاي محافظ هستندpHمحصولات خوردگی   
  اکسید ها .هیدروکسید ها  و نمک هاي هیدروکسید.  

  
 ها، اتصالات،...آب گرم و سرد، لولهمخازن   

  آب شیرین (یا آب تازه)  
  آب دریا.   
  آب خالص موجود در تأسیسات بخار   

  
  نمکهاي معدنی محلول دراب 

  
 کلسیم،منیزیم،بیکربنات،سولفات کلرید و نیترات  
  آهن و منگنز  
  کلرید مهمترین مورد:  

  هدایت الکتریکی 
  کارایی فیلم هاي محافظتی

  کلرید =  انحلال اکسیژن 
  

  : ذرات معلق یا حل شده می باشند. در لوله هاي داغ سبب ترك میشوند. مواد آلی
  سرعت جریان

 سرعت جریان بر میزان خوردگی موثر است.  
  در تصفیه خانه ها تعداد حفره هاي خوردگی موضعی زیاد میشود.  
  علل:  
  عدم حرکت آب در طول مسطح فلز.  
  هاي محافظ نگهدارنده عدم استفاده از پوشش  
  سرعت بسیار بالاي اب سبب خوردگی سایشی خواهد شد.  

  جلبک ها و باکتري ها
 تغییر ترکیب شیمیایی محیط خورنده  
  آب و تولید اکسیژن  CO2مصرف   
  باکتري ها اکسیژن را مصرف میکنند.(خوردگی موضعی)  
  گالیونلا .    اسفار تیلوس  
  کاهش سطح مقطع  لوله هاي کم قطر  
  آب سختی



 120ppm-60نیمه سخت 60ppmآب نرم   
  180ppmبالاي بسیار سخت  180ppm-120سخت  
  سختی آب:  
  موقت و دائم   

  خوردگی آب نرم بیشتر است
  اسیدي شدن

 توسط باران اسیدي انجام می شود  
  pHکاهش   
  از بین رفتن پوشش محافظ  
  افزایش شدت خوردگی  

  قلیایی کردن و کربناتی کردن
 قلیایی کردن) pH(افزایش   
  )HCO3 کربناتی کردن (بالا بردن غلظت  
  شدت خوردگی کاهش می یابد  
  آب دریا
 تنها الکترولیت طبیعی حاوي نمک با غلظت بالا  
  خوردگی بسیار بالا  
  pH 8.1در محدوده  
  درصد وزنی(سدیم کلرید)3,5غلظت نمک  
  کلرینیتی  
  شوري  

 شدن غلظت آب دریا می شودآب دریا، داراي حرکات نیرومندي است که سبب یکنواخت 
  اختلاف هاي قابل ملاحظه اي در شرایط خوردگی وجود دارد که از موارد زیر ناشی می شود:

  کند ها در اعماق مختلف آب تغییر میالف) به علت محدودیت نفوذ نور، نوع و وسعت رشد ارگانیسم
  .و این تغییر، بر خوردگی مؤثر است

  در نقاط مختلف دریا نتیجه، سرعت خوردگی متفاوتی خواهد داشت. ب) سرعت متفاوت حرکت و دماي آب
هاي ج) در بعضی نقاط دریا و در اعماق زیاد، خط چگالی وجود دارد که سبب جدایی و ممانعت از تبادل جریان آب بین بخش

  شود.زیرین آب و بخشهاي فوقانی دریا می
 افزایش سرعت آب موجب افزایش خوردگی هاي آب دریانهسرعت جریان آب مهمترین عامل طراحی و  خوردگی در ساما

  سرعت جریان بالا عامل خوردگی سایشی است
  

باشد. آب دریا با شوري متداول در اکسیژن حل شده پارامتر مهمی در خوردگی فلزهاي فرورفته در آب دریا می  
 باشد. می 1 – 4تماس با اتمسفر، داراي مقادیر اکسیژن حل شده مطابق جدول 

  شود.جریان داشتن آب دریاها سبب تأمین اکسیژن لازم براي خوردگی می  
 دهداین جدول مطابقت کمی با انتظار مبتنی بر کاهش سرعت خوردگی با افزایش عمق نشان می  
  کاهش اکسیژن  باعث کاهش سرعت خوردگی نشده است  
  حرکت آب تامین کننده اکسیژن تازه براي سطح فلز  

  
 شیمی آب در مولدهاي بخار باید تنظیم شود   



  .از ته نشین شدن رسوب و خوردگی در واحدهاي مختلف شبکه پیشگیري شود  
  غلظت اکسیژن،  
  آب توجه داشت.  pHها و نیز ، سیلیکات  
  :اند ازانواع عملیات شیمیایی مرسوم براي جلوگیري از خوردگی در دیگ بخار آب عبارت  
  ها.فزودن بازدارندهو ا pHهوازدایی، کنترل    

  خاك
 لوله آبرسانی و فاضلاب ساخته شده از فولاد یا چدن، شاه  
  هاي فولادي انتقال گاز طبیعی دفن شده در زیر زمینلوله  
  مخازن فولادي نفت و بنزین  
  هاي انتقال نیروهاي دکلخوردگی در فوانداسیون  
  هایی که درون خاك قرار دارند ها و سازهتیرهاي فولادي تأسیسات براي مثال پل  

  
 باشداي از مواد معدنی و آلی، آب و گاز (معمولاً هوا) میمجموعه  
  تجزیه سنگ ها و گیاهان و جانوران  
  مقدار رطوبت و اندازه دانه pHترکیب.  
  هرچه دانه ها درشت تر=رطوبت و هواي بیشتر  
  مقدار اکسیژن بیشتر=خوردگی بیشتر  

  
  اجزائ اصلی خاك

 گرد و خاك (معدنی و آلی ) الف) ذرات  
  معدنی(خاك ،شن و سنگ ریزه و..)     
  آلی(زغال سنگ،گل و لجن)     
  ب) فاز گازي:  
  شامل اکسیژن و نیتروژن  
  دي اکسید کربن حاصل از تجزیه   

  مکانیسم خوردگی در خاك
  

 به طریق الکترو شیمیایی  
  الکترولیت :رطوبت خاك و یونهاي موجود  
  به بالا و فاصله اندك آند و کاتد pH 5در   
  پوشش محافظ تشکیل می شود= کاهش سرعت خوردگی  
  یونهاي تشکیل شده در آند همراه جریان به سمت کاتد  
  و یونهاي     تشکیل شده در کاتد  به طرف آند مهاجرت می کنند.  

  آند
 در آند محصولات محافظ خوردگی ایجاد نمی شود.  
  ره ایجاد می شود.در سطوح صاف و شفاف آند حف  
  سرعت خوردگی در طول زمان افزایش می یابد.  
  کاتد بزرگ سبب جریان آندي بالا و ایجاد حفره می شود.  

  تقسیم بندي خاك ها



 بر اساس مقاومت الکتریکی  
  خاك ماسه اي = مقاومت الکتریکی بالا= کمترین خوردنگی  
  خاك رسی = مقاومت الکتریکی کم= خورنده  
  لی خاك را خوردنده تر می کنند.باکتري ها و فسیل آ  
  اختلاف اندازه = تفاوت قدرت نگهدارنگی رطوبت=اختلاف در هواگیري خاك ها = تفاوت در سرعت خوردگی.  

  خوردگی فولاد در انواع خاك ها
 خاکهاي خوب هوا گیر <<خاك هاي کم هواگیر   
  مخلوط کم هواگیر با خوب هوا گیر<<خاکهاي خوب هوا گیر  
  کیخوردگی گالوانی  
  (رسی و شنی):در خطوط لوله دفن شده در دو نوع خاك  
  رسی(آند) =خوردگی بیشتر(عدم تشکیل لایه محافظ)  
  شنی(کاتد)=به علت فراوانی اکسیژن و تخلخل بالا  

  در خطوط لوله دفن شده در دو نوع خاك با رطوبت متفاوت
 خاك با رطوبت بالاتر= ناحیه خوردگی(آند)  
  نمیشود(کاتد)خاك خشک= خورده   
قابلیت نفوذ آب و هوا  ، پتانسیل اکسایش کاهش، مقاومت الکتریکی خاك،pHعوامل خوردگی خاك: رطوبت ،   

  ،حضور نمک ها و فعالیت میکروبی
اکثر موارد روي مقاومت الکتریکی خاك اثر میگذارند به این دلیل معیار مناسبی براي سنجش میزان خوردگی در   

  خاك می باشد.
  اي خوردگی به منظور بررسی کمی وکیفی فلزها استآزمایش ه

 سرعت خوردگی
اهمیت آن در طراحی تاسیسات  و نیز ارائه راه کارهاي عملی براي مقابله با خوردگی و اندازه گیري مستقیم سرعت 

در آزمایش هاي خوردگی:سرعت خوردگی،ماهیت محیط هاي خورنده،ماهیت -خورگی اغلب وقت گیر و ناممکن است
در آزمایش هاي خوردگی شرط واقعی محیط خوردگی در آزمایشگاه نیز تا حد امکان  اژها مورد بررسی قرار می گیرند.آلی

 ایجاد شود.

  

  



  

  

  

  
 آزمون هاي رطوبتی-1
  آزمون هاي کوپن-2
  آزمون هاي خوردگی همراه با تنش-3



  آزمایش هیویی-4
  آزمایش وارن-5
  آزمایش استراس-6
  آزمایش استریچر-7

  
  پتانسیواستات -1

 وسیله اي ست که پتانسیل الکترودکاردرالکترولیت رابه طور خودکار درپتانسیل ثابت و یا پتانسیل هاي کنترل شده
 نسبت به یک الکترود مرجع ثابت نگه میدارد.

  کار و کمکی (خنثی) وصل میشوند.-داراي سه پایانه ي خروجی است که به الکترودهاي مرجع
 .نمود گیري اندازه بالا دقت با را ومقاومت جریان–کمک آن  پتانسیل  میتوان به متر:مولتی  -2

  مولتی مترها ي دیجیتالی بهترودقیق تر ازمولتی مترهاي عقربه اي هستند.
  کامپیوتر:-3
  لاعات استفاده میشودبراي ثبت اطا 
  سل(پیل )قطبش :-4

  به صورت تجاري دردسترس میباشد.
  مل یک آند و یک کاتددرتماس الکتریکی بایکدیگروغوطه وردرالکترولیت موردنظرمیباشد.یک پیل الکتروشیمیایی شا

یک محل ورود و –یک الکترودکمکی ازجنس پلاتین یاکربن -دراین پیل یک الکترودمرجع جهت اندازه گیري پتانسیل
  ت  منظورشده است.یک محل خروج گاز جهت هوادهی ویاهوازدایی ویک دماسنج جهت اندازه گیري دماي الکترولی

 قطبش پتانسیودینامیک براي اندازه گیري سرعت خوردگی به روش برونیابی تافل
  الکترولیت |رابطه ي بین جریان وپتانسیل درسطح الکترود 
  آزمون سینیتیکی پتانسیل مناسبی  براي تعیین  خوردگی و سرعت خوردگی 

  قطبش پتاسیو استاتیک
 میشودکه درهرپله مدت زمانیکه الکتروددرآن پتانسیل باقی میماندثابت باشد.یک سري پله ي پتانسیل اعمال 

  اندازه گیري جریان عبوري از مدار 
  قطبش پتاسیو دینامیک چرخه اي

  احتمال خوردگی موضعی آلیاژ هاي فولاد زنگ نزن
 کتروشیمیاییروش هاي امپدانس جریان متناوب ولتامتري بادامنه ي چرخه اي کوچک و آنالیز نوفه هاي ال

  موارد استفاده:
  جهت اندازه گیري سرعت خوردگی 



  بررسی فرایندهاي خوردگی

  

  

  

حفاظت و 
مدیریت 
خوردگی ھای 
آبی

حفاظت کاتدی

 تعمیر و اصلاح
پوششھا

حفاظت و 
پوشش خطوط 
انتقال نفت و 
گاز

اعمال ھرگونھ 
ی عملیات حفاظت
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  یکنواخت خوردگی
 معرض در که اشاره نمود فلزي سازه از قسمتهایی تمامی در  خوردگی نرخ بودن یکسان به توان می آن بارز هاي ویژگی از

 قرار خورنده محیط معرض در که سازه فلزي ضخامت خوردگی گونه این در دیگر، عبارت به .اند گرفته قرار خورنده محیط
 به توان می وزن کاهش بر علاوه یکنواخت خوردگی دیگر خصوصیات از .یابد می کاهش تدریجا یکنواخت نسبتا بطور دارد

 .گردند می کدر و زبر تقریبا خوردگی نوع این بروز از پس صیقلی و صاف سطوح نمود بطوریکه اشاره فلز سطح ظاهر تغییر
 به خوردگی صورت این از مشخص هایی نمونه دریا آب در مس آلیاژهاي خوردگی و اتمسفر در فولادي قطعات  زدگی زنگ
جریان هاي سرگردان، در این نوع خوردگی شامل خوردگی اتمسفري، خوردگی دوفلزي، خوردگی ناشی از  روند می شمار

خوردگی یکنواخت در اثر فعالیت موجودات جاندار، خوردگی در نمک مذاب، خوردگی ناشی از فلز مذاب و خوردگی در درجه 
 حرارت هاي بالا می شود .

  

  
 نظیر روشهایی از توان می خوردگی نرخ تعیین منظور به .باشد می آسان نسبتا خوردگی نوع این گیري اندازه و بینی پیش

 به بایستی ها طراحی در .جست سود  الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف مانند الکتروشیمیایی تکنیکهاي یا وزن کاهش
  .باشد می وابسته مهاجم عوامل غلظت و دما نظیر پارامترها برخی به خوردگی نرخ که نمود توجه نیز نکته این



 صورت یکنواخت از ضخامت ماده کم می کند تعریف شده است.این نوع خوردگی به عنوان نوعی از خوردگی که به 
برخی از انواع خوردگی ممکن است تحت تأثیر ساز و کارهاي دیگري اتفاق افتد، اما چون منجر به کم شدن ضخامت می شود، 

نوع خوردگی می توان آن را تحت عنوان خوردگی یکنواخت مطرح کرد . در این نوع خوردگی که متداول ترین و معمول ترین 
محسوب می شود، که معمولاً بوسیله یک واکنش شیمیایی یا الکتروشیمیایی بطور یکنواخت در سرتاسر سطحی که در تماس 

خوردگی به صورتی یکنواخت به سطح فلز حمله می کند و به این ترتیب نرخ آن  با محلول خورنده قرار دارد، ایجاد می گردد.
است. خوردگی یکنواخت یا سرتاسري، از نقطه نظر فنی اهمیت چندانی ندارد زیرا عمر از طریق آزمایش قابل پیش بینی 

  تجهیزاتی که تحت این نوع خوردگی قرار می گیرند را می توان به راحتی تخمین زد.
 جلوگیري ازخوردگی یکنواخت : هاي روش

 که است گردیده پیشنهاد خوردگی نوع این با مقابله و جلوگیري جهت متعددي هاي روش کنون تا
 :از عبارتند آنها ترین شده شناخته از برخی

 مواد صحیح انتخاب -
 محافظ هاي پوشش -
 کاتدي و آندي حفاظت -
  خوردگی هاي بازدارنده -

  
  اي حفره خوردگی
 در فراوان بدلیل مشکلات .انجامد می فلزي سازه در سوراخ ایجاد به که است موضعی حملات از نوعی اي حفره خوردگی
 خوردگی نوع این .رسد می یکنواخت بنظر خوردگی از خطرناکتر بسیار شدن دار حفره معضل بینی، پیش و تشخیص
 رفتن دست از باریک و کوچک حفره یک اگرچه .می نماید تولید خوردگی محصولات از پوشیده یا باز دهانه با را حفراتی

 در حفره یک تنها بطوریکه شود منجر سیستم کل براي مشکل ایجاد تواند به می اما دارد دنبال به را فلز از اندکی میزان
 انتقال خطوط شدن سوراخ به توان می نمونه عنوان به .باشد داشته پی در را عظیمی است فاجعه ممکن بزرگ سیستمی

 زیست، سلامتی محیط به مستقیم غیر یا مستقیم بطور را ناپذیري جبران صدمات که نمود اشاره نفتی یا محصولا گاز نفت
  گردد می ظاهر متفاوتی اشکال در اي حفره خوردگی .آورد می وارد اقتصاد و انسانها

این نوع خوردگی تقریبا همیشه به وسیله یون هاي کلر و کلرید ایجاد می شود و به ویژه براي فولاد ضد زنگ بسیارمخرب 
زن واقعی اش، به راحتی دچار شکست می شود . است؛ چون در این خوردگی، سازه با چند درصد کاهش وزن نسبت به و

  معمولا عمق این حفرات برابر یا بیشتر از قطر آنهاست و با رشد حفرات، ماده سوراخ می شود



  
 :دانست زیر موارد از ناشی توان می را اي حفره خوردگی شروع
 عنوان به کلراید بالاي غلظت .محافظ اکسیدي فیلم در شیمیایی یا مکانیکی موضعی تخریبات 1-
 .باشد می مطرح سطح برروي موجود پسیو فیلم تخریب اصلی عوامل از یکی
 محافظ هاي پوشش نامناسب اعمال یا موضعی تخریبات 2-
  فلز سطح در ها نایکنواختی حضور 3-

 بر علاوه .نمایندمی   ایفا حفره خوردگی آغاز در را اي عمده نقش (متالوژي) مواد و (شیمی) محیط فاکتورهاي بطورکلی،
 معنا این به .خیر یا است برخوردار شدن مجدد پسیو قابلیت از موجود حفره آیا که نمایند می تعیین مذکور فاکتور دو آن،
 در همچنین .دهد می افزایش حفره در را شدن پسیو و اکسید تشکیل شانس واکنش، محل در کافی اکسیژن حضور که

  باشد می شدن پسیو به قادر مجددا موجود حفره Cr. Mo, Ti W, N، نظیر  آلیاژي عناصر حضور صورت

  



 آلومینیوم، آهن پسیو، نظیر نیز فلزات دیگر اما است برخوردار خوردگی نوع این به بالایی حساسیت از stainless فولاد
 اي حفره خوردگی جدي پیامدهاي از دیگر .دارند قرار اي حفره خوردگی هاي آسیب معرض در آنها آلیاژهاي و نیکل مس،

 .نمود اشاره سازه در  تنش افزایش در آن نقش به توان می
 

  

  
 جلوگیري از خوردگی حفره اي : هاي روش

 محیط به توجه با مواد صحیح انتخاب -
 دما و کلراید غلظت ، کنترل -
 کاتدي حفاظت -
 اي حفره خوردگی به تر مقاوم آلیاژهاي از استفاده -
 خوردگی هاي بازدارنده -
 الکترولیت بودن ساکن از جلوگیري -
  اعمال فرایند بر فراوان دقت لزوم و مناسب هاي پوشش -

  اي دانه بین خوردگی
 در اما .می نمایند ارائه ها دانه خود با مشابه رفتاري ها دانه بین مرز یکنواخت، خوردگی نظیر خوردگی حالات اکثر در

 آلیاژها ترتیب، بدین .کنند تجربه می را شدیدي موضعی حملات ماده بالک برخلاف ها دانه بین مرز خاص، شرایط برخی
 اوقات برخی که خوردگی از نوع این .انجامد مکانیکی می خواص در ضعف به که دهند می دست از را خود یکپارچگی
 چند یا یک موضعی نقصان یا تجمع مرزها، در ها ناخالصی حضور سبب به شود می نامیده نیز  کریستالی بین خوردگی

 شده رانده ها دانه بین مرز به تیتانیوم یا آلومینیوم در آهن از اندکی مقادیر مثال، به عنوان .پیوندد می بوقوع آلیاژي عنصر
 به که مهمترین است از یکی اما هستند اي دانه بین خوردگی معرض در آلیاژها از مختلفی انواع .شود می خوردگی باعث و

 دلیل دیگر تعبیر آنها به austenitic stainless steel برخی .شود می داده ارتباط مرزها نزدیکی در کروم نقصان
 این .دانند می اي دانه مرز مناطق بالاتر در درونی انرژي را کریستالاین پلی فلزات در ها دانه بین مرز در موضعی حملات
 میزان و وسعت .گردد می تشدید باشد تر نوبل ممکن است که دوم فاز رسوب و مرزها به ها ناخالصی رانش با مساله

  .خورنده محیط  تهاجم و  حساس کردن سطح به است وابسته اي دانه بین خوردگی

  



 تر ساده بطور یا این به اصطلاح در که گردد ایجاد ها دانه بین مرز در است ممکن هایی ترك ها، تنش برخی بواسطه
Intergranular stress corrosion cracking (IGSCC) گردد می اطلاق خوردگی نوع. Intergranular 

corrosion cracking کوپن از بایستی منظور بدین .است دشوار بسیار اولیه مراحل در اي دانه بین خوردگی تشخیص 
  .گرفت بهره سطح میکروسکوپی آنالیز و (استاندارد آزمایشگاهی هاي کوپن)گذاري 

  

  
  گالوانیک خوردگی

 با الکتریکی تماس در الکترولیت معرض در مختلف فلز دو که پیوندد می بوقوع زمانی الکتروشیمیایی خوردگی نوع این
 آند ن عنوا به ترتیب به تر نجیب و تر فعال فلزات آن در که شده تشکیل الکتروشیمیایی سلی بنابراین، .گیرند قرار یکدیگر

 با تماس در زمانیکه نمود اشاره دریا آب در فولاد خوردگی نرخ افزایش به توان می نمونه به عنوان .نمایند می عمل کاتد و
 وابسته آلیاژها بین تماس اثر در یا باشد داشته یکنواخت طبیعتی تواند می گالوانیک حملات .گیرد می قرار مس آلیاژهاي

 توسط آنها جدایش یا محافظ هاي فیلم حضور عدم درصورت گالوانیک خوردگی .یابد نمود موضعی بصورت محیط نوع به
 نیز فلز یک سطح برروي حتی گالوانیک خوردگی وقوع شرایط، این تحت .گردد می تشدید  سایشی خوردگی نظیر عواملی

 .دانست سطح برروي موجود مختلف مکانهاي پتانسیل اختلاف از ناشی توان می آنرا که نیست انتظار از دور
 .نماید می بندي طبقه خوردگی به تمایلشان اساس بر را فلزات است شده اشاره آن به بعد صفحه در که  گالوانیکی سري
 .رود می بکار آن قدرت یا گالوانیک خوردگی وقوع تعیین منظور به مذکور سري

 دیگر انتهاي در حالیکه در هستند فعال غیر نقره و طلا نظیر فلزات برخی گردد می مشاهده گالوانیک سري در که همانطور
 شونده فدا آندهاي عنوان به توان می را فلزات اینگونه .دارند قرار خوردگی به شدید تمایل با فعال بسیار فلزات سري، این

 یکدیگر با تماس در زمانیکه گالوانیگ خوردگی انجام چگونگی بر گالوانیک سري در فلز دو فاصله .داد قرار استفاده مورد
این نوع خوردگی وقتی رخ می دهد که دو فلز یا آلیاژ متفاوت ( یا دو ماده متفاوت دیگر همانند  .است موثر گیرند می قرار

الیاف کربن و فلز ) درحضور یک ذره خورنده با یکدیگر تماس پیدا کنند. در منطقه تماس، فرآیندي الکترو شیمیایی به وقوع 
به عنوان کاتد عمل کرده و ماده دیگر آند می شود. در این فرآیند کاتد در برابر اکسیداسیون  می پیوندد که درآن ماده اي

محافظت شده و آند اکسید می شود. فلز مقاومتر خورده نمی شود، اما آهنگ خوردگی فلز فعالتر که مقاومت خوردگی کمتري 



ت غیر همجنس، این نوع خوردگی، گالوانیک یا دو فلزي دارد، افزایش می یابد. به علت وجود جریان هاي الکتریکی بین فلزا
  نامیده می شود

  

  
 به کاتد سطح نسبت افزایش با که معنا این به باشد می سطح هندسه تاثیر گالوانیک، خوردگی بر موثر فاکتورهاي از یکی
  .یابد می افزایش خوردگی نرخ آند،

  



  
  جلوگیري خوردگی گالوانیک  هاي روش

 گالوانیک سري در آنها فاصله به توجه با مواد انتخاب -
 آند به کاتد سطح نسبت به توجه -
 امکان صورت در متفاوت فلزات کردن عایق -
  محافظ هاي پوشش -

  سایشی خوردگی
 را آسیبهایی می نمایند ایفا را خوردگی برابر در حفاظت نقش که رسوباتی یا سطح هاي فیلم به اغلب سیالات سریع جریان

 به منجر سیالات جریان از سایش ناشی اثر در سطح برروي موجود هاي فیلم جدایش یا شدن نازك .آورد می وارد
 خوردگی از صورت این که گفت توان می بنابراین .معروف است سایشی خوردگی به که شود می اي شده تسریع خوردگی

 و مسیر که هایی سازه در حملات اینگونه .باشد می سیالات جریان بالاي و سرعت مهاجم شیمیایی محیط ترکیب از منتج
  .است شدیدتر گردند می  آشفتگی افزایش باعث یا دهند تغییر می را جریان سرعت

خوردگی سایشی عبارتست از افزایش سرعت خوردگی یا از بین رفتن یک فلز در اثر حرکت نسبی بین یک مایع خورنده و 
سطح فلز. در این فرآیند یون هاي فلزي حل شده روي سطح فلز، در اثر حرکت سیال روي سطح باقی نمانده و یا محصولات 

جدا می شوند . این نوع خوردگی وقتی رخ می دهد که محیطی نسبت جامد حاصل از خوردگی از سطح فلز به طریق مکانیکی 
به یک محیط ثابت دیگر حرکت کند ( به عنوان نمونه مایع یا دوغابی که درون یک لوله جریان دارد )یک پدیده مرتبط با این 

ه ارتعاش به وجود می است که هنگام تماس دو ماده با یکدیگر و حرکت نسبی آنها از جمل Frettingگونه خوردگی، سایش 
  آید. این عمل می تواند پوشش هاي ضد خوردگی را از بین برده و باعث آغاز خوردگی شود

 



 در را مهمی نقش مکانوشیمیایی اثرات بدلیل سطح شیمی .باشند فاز چند یا فاز تک و گاز یا مایع نوع از توانند سیالات می
 این بطوریکه دارد بیشتري شیوع آلومینیوم و مس نظیر نرم آلیاژهاي در سایشی خوردگی .نماید می ایفا مذکور خوردگی

  .رود می شمار به مسی هاي لوله معضلات بزرگترین جمله از خوردگی نوع
  از خوردگی سایشی : جلوگیري هاي روش

 آنها پذیري جریان الگوي و سیالات سرعت در تغییر -
 خوردگی برابر در تر مقاوم و تر سخت آلیاژهاي از استفاده -
  بالا سایشی و خوردگی مقاومت با هاي پوشش -

  
  شیاري خوردگی
 ها ترك و درزها داخل در ساکن محلول از اندکی حجم حضور اثر در که است موضعی حملات از نوعی شیاري خوردگی

 در تغییرات بوسیله خوردگی نوع این دیگر، عبارت به .افتد می اتفاق فلزي غیر و فلزي سطوح بین یا فلزي سطوح بین
 :گردد می آغاز است شده اشاره آنها به ادامه در که شکاف داخل موضعی شیمی

 اکسیژن غلظت تغییر -
 بازدارنده غلظت تغییر -
 اسیدي شرایط ایجاد -
  شکاف داخل به کلراید نظیر مهاجمی عوامل جذب -

 شکاف بین differential aeration cell یک شکاف، داخل به اکسیژن دسترسی شدن محدود بدلیل
  .گردد می تشکیل (کاتد) خارجی سطح و (آند)

  
 اسیدي .باشد می که نماید می ایجاد شکاف داخل در را خورنده بسیار شرایطی آند به کاتد سطح نسبت در تعادل عدم

 فلزات خوردگی نرخ افزایش بر زیادي  اسیدي بشدت محیطی تشکیل آن نتیجه(pH 1- 3) تاثیر الکترولیت موضعی شدن
  .گردد شکاف شدن مسدود باعث است ممکن که دهند می تشکیل را خوردگی محصولات شده، ایجاد فلزي یونهاي .دارد

 افت و الکترولیت شیمیایی ترکیب بطورکلی، .کلرایدها نظیر منفی بارهاي براي است قوي جاذبی شکاف در مثبت بار تجمع
  .گردند می محسوب مذکور خوردگی شروع در مهم فاکتورهاي شکاف در  پتانسیل



این نوع خوردگی در بیشتر مواقع در شیارهایی که در معرض محیط خورنده قرار دارند منجر به خوردگی موضعی شدیدي می 
م قرار شود و معمولاً همراه با حجم هاي کوچک محلول ها یا مایعاتی که در اثر وجود سوراخ، سطوح واشرها،محل روي ه

گرفتن دو فلز، رسوبات سطحی و شیارهاي زیر پیچ، مهره ها و میخ پرچ ها ساکن شده اند یا به اصطلاح حالت مرده پیدا کرده 
این ساز و کار وقتی رخ می دهد که یک ذره خورنده در فاصله اي باریک، بین دو جزء گیر کند. با  اند، ایجاد می شود .

  خورنده افزایش می یابد. بنابراین واکنش با نرخ فزاینده اي پیشروي می کند.پیشرفت واکنش، غلظت عامل 
  

  جلوگیري از خوردگی شیاري  هاي روش
 مهره و پیچ بجاي جوش از استفاده -
 متخلخل غیر سیلهاي از استفاده و سیلها تمام گریسکاري -
 طراحی در ها شکاف حذف الامکان حتی -

 Molybdenum-containing grades of stainless نظیر) شیاري خوردگی به تر مقاوم آلیاژهاي از استفاده
steel 

  محافظ هاي پوشش -

  

  
  



  

  
  انواع مکانیزمهاي خوردگی



  
 :خوردگی الکتروشیمیایی 

این نوع خوردگی هنگامی ایجاد می شود که در فلز یا در جسم، ناهمگنی وجود داشتهباشد. وجود ناهمگنی در فلز سبب  
ایجاد پیل شده و بین کاتد و آند جریان الکتریکی به وجود آمده و فلز خورده می شود.چون تمام فلزات همگن نیستند بنابراین 

  می شوند آن هم به شکل الکتروشیمیایی.اگر در یک الکارولیت قرار گیرند خورده 
 :خوردگی بیوشیمیایی  

که توسط عوامل زیستی مانند باکتري ها این نوع خوردگی ایجاد می شود. مانند خورده شدن لوله هاي نفت در دل زمین به  
  وسیله باکتري ها .

  :خوردگی فرسایشی  
  موجب خوردگی فرسایشی می شود.که با سایش بین یک ماده جامد یا مایع یا حتی گاز با فلز 

  مانند خوردگی لوله هاي آب به وسیله عبور آب از درون آن .
 خوردگی تنشی  

این پدیده عبارت است از ترك خوردن در اثر خوردگی توأم با تنش که نتیجه اعمال همزمان تنش هاي کششی و محیط 
یندهاي خوردگی موضعی هستند، به داخل فلز یا آلیاژ خورنده روي فلز است. در این شرایط ترك هاي ریزي که ناشی از فرآ

 پیشرفت می کنند.
 ( جدایش انتخابی ) آبشویی ترجیحی 

جدایش انتخابی نوعی خوردگی است که در آن عناصر خاصی از آلیاژ، حل شده و از آن جدا می شوند. روي، آلومینیوم، کبالت، 
  طریق از آلیاژ جدا می شوند .نیکل و کروم از معمول ترین عناصري هستند که به این 

این نوع خوردگی انتخابی وقتی رخ می دهد که عنصري از یک آلیاژ جامد از طریق یک فرآیند خوردگی ترجیحی وعموما با 
  قرار گرفتن آلیاژ در معرض اسیدهاي آبی خورده می شود. متداول ترین مثال جدا شدن روي از آلیاژ برنج است .

 خوردگی دو فلزي -
  دگی موضعیخور -
  خوردگی توأم با تنش -

 خوردگی توأم با خستگی 
خستگی عبارت است از تمایل فلز به شکست در اثر تنش هاي متناوب، خوردگی خستگی،تقلیل مقاومت خستگی فلز، در اثر 

  وجود محیط خورنده ایجاد می شود
 خوردگی ناشی از جریان 

ایش مکانیکی وجود دارد. خوردگی ناشی از جریان در نتیجه شدت یک تفاوت بسیار روشن میان خوردگی ناشی از جریان و س
آشفتگی سیال و انتقال جرم ناشی از جریان سیال روي یک سطح به وجود آمده و تشدید می شود، در حالیکه سایش مکانیکی 

  بوسیله برخورد فیزیکی سیال به عنوان فاز دوم با سطح به وجود می آید
 خوردگی اتمسفري 

خوردگی عمدتاً به خاطر رطوبت و اکسیژن است ولی بوسیله ناخالصی هایی نظیر ترکیبات گوگردي و نمک طعام این نوع  
  حادتر می شود.

 خوردگی در خاك 
عوامل مؤثر بر خورندگی خاك ها عبارتند از: رطوبت، قلیایی بودن، اسیدیته، قابلیت نفوذ آب و هوا، نمک ها، جریان هاي 

  سرگردان و اکسیژن
 ی بیولوژیکیخوردگ 

  



از بین رفتن یا انهدام یک فلز بوسیله فرآیندهاي خوردگی که به طور مستقیم یا غیر مستقیم، نتیجه فعالیت موجودات جاندار 
باشد را در گروه خوردگی بیولوژیکی دسته بندي کرده اند. این موجودات شامل انواع میکروسکوپی مثل باکتري ها و انواع 

  ا و جانوران دریایی دیگر هستندماکروسکوپی مثل جلبک ه
 خوردگی یکنواخت -
  خوردگی دوفلزي -
  خوردگی توسط اکسیژن -
  خوردگی بین دانه اي -
  خوردگی انتخابی -
  خوردگی میکروبی -

 - خوردگی حبابی  
این نوع خوردگی نوعی خوردگی سایشی موضعی است که در اثر ترکیدن مکرر حباب هاي بخار و به دنبال آن خسارت 

الکتروشیمیایی و تخریب موضعی سطح ایجاد می شود و معمولاً در منطقه صدمه دیده متمرکز می شود. خوردگی حبابی در 
مواردي مانند محل هایی که جریان آشفته مایع وجود دارد ( براي مثال در نزدیکی پروانه کشتی ها و در پرده هاي پمپ هاي 

  آب) رخ می دهد
 خوردگی موضعی 

 ی فیلامنتی، خوردگی شیاري، خوردگی حفره اي و خوردگی موضعی در اثرفعالیت موجودات جاندار است.که شامل خوردگ
 خوردگی ناشی از عوامل متالوژیکی 

 شامل خوردگی مرزدانه اي، جدایش انتخابی یا آلیاژ زدایی و خوردگی شیاري در فولاد کربنی است
 خوردگی ناشی از عوامل مکانیکی 

گی مالشی یا اصطکاکی، خوردگی حبابی و برخورد قطرات آب، خوردگی خستگی، خوردگی توأم با که شامل فرسایش، خورد
  تنش، خسارات هیدروژنی و تردي در اثر تماس با فلز مذاب است

 خوردگی ناشی از عوامل محیطی 
 فلز جامد است .شامل خوردگی توآم با تنش، خسارات هیدروژنی، تردي در اثر تماس با فلز مذاب و ترك خوردن ناشی از 

هیدروژن  خسارات هیدروژنی یک اصطلاح کلی است که دلالت بر خسارت مکانیکی وارد شده به فلز در اثر وجود یا واکنش با
  دارد که خود به چهار گروه تاول زدن هیدروژنی، تردي هیدروژنی و خوردگی هیدروژنی تقسیم بندي می شود

است که توسط اتم هاي هیدروژن که به داخل فولاد نفوذ کرده و در داخل ساختار فلز  ترك خوردگی  ناشی از هیدروژن نوعی از ترك
ترکیب شده و مولکول هاي هیدروژن تشکیل داده اند، ایجاد می شود. ترك ناشی از سولفور یکی از انواع ترك ناشی از تردي هیدروژن 

  سولفور، توأم با تنش کششی بوجود می آید.

  



 .باشند می خوردگی عوامل مھمترین از رطوبت و اکسیژن وجود
  شود می خوردگی در تسریع باعثنمک وجود ھمچنین

  
 کاتدي حفاظت

 :شود می انجام زیر واکنش طبق M فلز خوردگی
M (M+) + (e-) 

 که است فلزي براي الکترون تامین حقیقت در کاتدي حفاظت
 .شود محافظت باید

 :شود می انجام روش دو به
 قبر مولد یک وسیله به - 1
 شونده فدا آند یک وسیله به - 2
 (rectifier) برق مولد یک وسیله به - 1
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(sacrificial anode) -2 شونده فدا آند یک وسیله به 
 : فولادي تجهیزات براي کاتدي حفاظت انجام معیار

 سولفات-مس مرجع الکترود به نسبت ولت - 0.85 ولتاژ حداقل
 مس

 آندي حفاظت
 روي محافظ اکسیدي پوسته یک تشکسل اساس بر روش این

 دستگاهی از .باشد می آندي جریانهاي اعمال طریق از فلز سطح
 دستگاه این .شود می استفاده پتانسیواستات نام به الکترونیکی

 نگه مقایسه الکترود یک به نسبت ثابت پتانسیل یک در را فلز
 – فعال رفتار نظر مورد محیط در که فلزاتی فقط .دارد می

 .هستند آندي حفاظت انجام قابل دارند لغیرفعا
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 ها پوشش



 توانند می ها پوشش .باشند محیط و فلز بین مناسبی مانع توانند می ها پوشش
 هاي پوشش یا و )... و نمودن گالوانیزه ، Cladding دهی روکش( فلزي بصورت

 .باشند )... و لاستیک رنگ،( فلزي غیر
 API 570 ها لوله بازرسی

 وتعیین استاندارد با مطابقت ، موجود وضعیت تعییین هدف ، بازرسی در
 :گیرد می انجام مرحله دو در کار این.باشد می استاندارد خلاف موارد
 ساخت هنگام - 1

 ها لوله ضخامت و قطر و جنس •
 ها والو فنی مشخصات و نوع •
 اتصالات فنی مشخصات و نوع •
 ها لوله عایق و پوشش ، رنگ •
 سیستم ايه نگهدارنده •
 فشار تست و ها جوش خصوصا ها تست و ها بازرسی مدارك •

 برداري بهره هنگام - 2
 اتصالات و ها لوله ضخامت •
 سیستم هاي نشتی •
 ها لوله وعایق رنگ وضعیت •
  ها نگهدارنده وضعیت •
 خوردگی از گیريپیش وشهاير

 مواد انتخاب •
 خورنده محیط تغییر •
 مناسب طراحی •
 کاتدي حفاظت •
 آندي حفاظت •
 ها پوشش •

 مواد صحیح انتخاب
 مناسب آلیاژ از استفاده - 1

 آلیاژ صحیح انتخاب براي.است خوردگی از جلوگیري روش متداولترین روش این •
 .نمود راجعهم زمینه این در موجود مراجع و جداول به باید
 :مثال چند •
 نزن زنگ فولاد -------------------------- نیتریک اسید •
 کربنی ساده فولاد ----------------- غلیظ سولفوریک اسید •
 سرب ----------------- رقیق سولفوریک اسید •
 نیکل آلیاژهاي --------------------- قلیائی هاي محلول •
 هاستالوي ------------------- گرم کلریدریک اسید •
 تانتال ----------------------------- بدن داخل •
 قلع ----------------------------- مقطر آب •
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 خالص فلزات از استفاده 2-
 .است ناخالص فلز از بهتر معمولا خالص فلز یک خوردگی مقاومت •

 :مثال چند
 .اکسیژنه آب نگهداري براي خالص آلومینیوم از استفاده •
 در الکتریکی قوس روش به شده تولید زیرکونیوم از استفاده •

 خوردگی کم بسیار مقادیر حصول براي اتمی نیروگاههاي
 ) فلزي غیر روکشهاي و قطعات ( فلزات غیر از استفاده - 3

 :شوند می تقسیم زیر هاي دسته به
 ها پلاستیک و ها لاستیک - 1

 اسید مقابل در و فلزات از اومترمق کلریدریک اسید مقابل در •
 .هستند فلزات از ضعیفتر نیتریک اسید و سولفوریک

 ها سرامیک - 2
 شکننده و ترد ولی بالا دماهاي در عالی خوردگی مقاومت •

 گرافیت و کربن - 3
 شکننده ولی بالا خوردگی مقاومت •

 چوب - 4
  .رود می بین از خورنده محیطهاي در •
 خورنده محیط در غییرت

 دما کاهش - 1
 نیتریک اسید در نزن زنگ فولاد مثل.گردد می خوردگی سرعت کاهش به منجر دما کاهش لامعمو •
 نمک آب در فولاد مثل شود می خوردگی سرعت افزایش باعث یا است تاثیر بی مواقع برخی در •

 خورنده محیط سرعت کردن کم - 2
 .شوند می سایشی خوردگی باعث بالا خیلی سرعتهاي.گردد می خوردگی نرخ کاهش باعث معمولا سرعت کاهش •

 .کند می عمل بهتر متحرك محیط در معمولا نزن زنگ فولاد : استثناء
 ها کننده اکسید یا اکسیژن کردن خارج - 3

 فولادي هاي قراضه میان از بخار دیگ آب دادن عبور با کار این.است خوردگی نرخ کاهش روشهاي ترین قدیمی از یکی •
 .شد می انجام

 .شود می انجام کار این اکسیژن کننده حذف مواد از استفاده یا محلول داخل به خنثی گاز دمیدن و خلا اعمال اب امروزه •
 .شود نمی توصیه زدائی اکسیژن نزن زنگ فولاد براي : استثناء

 غلظت تغییر 4-
   .شود می خوردگی کاهش باعث خورنده عامل غلظت کاهش معمولا •
 غلظت افزایش با و هستند خنثی کاملا متوسط دماهاي در بالا هاي غلظت در فسفریک و لفوریکسو مثل اسیدها از تعدادي •

 .یابد می کاهش خوردگی انها
 ها کننده ممانعت از استفاده - 5

 :هستند زیر انواع داراي.شوند می خوردگی سرعت کاهش باعث کم مقدار به آنها کردن اضافه با که هستد موادي •



 آندي هاي کننده ممانعت خوردگی کاهش و پسیو لایه ایجاد نتیجه در خوردگی پتانسیل افزایش – )دهکنن پسیو( آندي •
 خوردگی موجب آن زیاد استفاده زیرا داشته بالا دقت به نیاز آنها از استفاده( .فسفات نیتراتها، و نیتریت، کروماتها، مانند

 )شود می موضعی
 بصورت روي و منیزیم، کلسیم، مثال،یونهاي عنوان به .شود می خوردگی شکاه موجب واکنش سرعت کاهش با - کاتدي •

 قابل طور به خورنده هاي محیط از اکسیژن حذف .شود می منطقه این در واکنش کاهش باعث و رسوب هیدروکسید
 می نشان نشواک اکسیژن با که هیدرازین و سدیم سولفیت مانند اکسیژن، جاذب( .داد خواهد کاهش را خوردگی نرخ توجهی

 )دهند
 می عمل فلز سطح به قوي جذب طریق از کننده ممانعت این .یابد می کاهش خوردگی نرخ یونی، هدایت کاهش با - اهمی •

 سولفونات و ها آمین شامل اهمی هاي کننده مهار .کند
 کننده مهار چنین از هایی نمونه فسفات و سیلیکات .شوند می خوردگی کاهش موجب رسوبی لایه یک تشکیل با – رسوبی •

 .باشد می
 مثال براي .شوند می جذب فلزي سطح روي و بالا نسبتا بخار فشار که شیمیایی ترکیبات - بخار فاز هاي کننده ممانعت •

 حمل طول در الکترونیکی حساس تجهیزات بندي بسته در کن خشک و بخار فاز کننده ممانعت حاوي کوچک متخلخل بسته
 .نقل و
  

 : داشت توجه زیر نکات به بایست می طراحی در
 پرچ جاي به جوش از استفاده - 1•
 ها محفظه و تانکها در کامل خلیهت سهولت - 2•
 خوردگی معرض در قطعات تعویض سهولت - 3•
 خورنده محیط معرض در قطعات در تنش تمرکز حداقل - 4•
 همجنس غیر فلزات الکتریکی تماس عدم - 5•
 زانوها در تند زوایاي از پرهیز - 6•
  دما یکنواختی حداکثر - 7•

  خوردگی  نگهداري و بهسازي و مقابله باراهکارهاي  بررسی
  مخازن ذخیره و نگهداري آب در

  حسین میسمی , مدیر دفتر تحقیقات شرکت آبفار اصفهان
  سازه -ایمان الیاسیان،کارشناس ارشد عمران

Iman.Elyasian@gmail.com  
 چکیده

ایگاه تامین آب شرب و بهداشتی مورد مصرف اقشار مختلف مردم در شهرها و روستاهاي کشور و بالا بردن با توجه به نقش و  اهمیت ج
میزان بهره بري از منابع آب قابل استحصال از یک سو و از سوي دیگر کاهش مشکلات فراروي تاسیسات و ابنیه آبی و افزایش عمر کاربري 

 و صنعتگران اساسی هاياز دغدغه اي برخوردار است. یکییره سازي آب شرب از جایگاه ویژهتاسیسات تهیه ، انتقال،توزیع ، تصفیه، و ذخ
باشد که هزینه هاي سنگینی صرف ساخت و بهره برداري از آنها شده  می کشور حفظ و نگهداري تاسیسات و زیر ساختهاي آبی کاربران

  خاصی برخوردار است. است و در مرحله بهره برداري ،نگهداري بهینه از آنها از اهمیت
این است که با توجه به سوابق موجود و تجربیات گذشته نیم نگاهی به بحث خوردگی مخازن ذخیره و نگهداري آب  بر سعی در این مقاله

 موجود در آب مانند  شرب بتنی و فلزي و یا مصالح مرکب صورت پذیرد. خوردگی مخازن بیشتر به صورت محیطی می باشد. ترکیبات
 بسیار موثر است. خوردگی تسریع وسایر ناخالصی هاي موجود در عمل کربن اکسید دي هیدروژن، گوگرد، هاي بترکی

 مخازن خوردگی ، توام خوردگی ، بهسازي، مقاوم سازي، خوردگی : کلمات کلیدي



  مقدمه:-1
کلات عدیده اي مثل بلایاي طبیعی ، آسیب شریانهاي حیاتی و ملزومات آن امروزه کلید هاي توسعه و رشد بشري می باشند ولی بروز مش

هاي محیطی نظیر خوردگی باعث کاستی ها و نقصان در بهره برداري آنها گردیده است. در این مقاله سعی شده با تجربیات شرکت آبفار بر 
 روي معضل خوردگی کنکاشی دیگر صورت پذیرد و کارآمدي روشهاي موجود حفاظتی بررسی گردد.

 ي و ذخیره آب شرب:مخازن نگهدار -2
ساخته شوند با توجه به نوع کاربري  و ایمنی متفاوتی طراحی با ضریب بایستی مخازن، کاري مختلف شرایط بدلیل سازي که ذخیره مخازن

 از ساختارهاي متفاوتی برخوردار هستند. در صنعت آب کشور شاهد بکارگیري وسیع مخازن بتنی و فلزي و میا مصالح مرکب می باشیم که
 و ها) فلزي(کامپوزیت غیر یا و فلزي مواد از مخازن اینگونه در اینجا به تشریح خوردگی هاي رخ داده  در این نوع مخازن خواهیم پرداخت.

 ساخت طراحی آنها براساس حداقل هزینه و مصالح بکارگرفته شده صورت پذیرد و الامکان حتی که بایستی شوند می ساخته آنها ترکیب یا
 در خستگی بارهاي استاتیکی، دینامیکی و مخازن باید توانایی تحمل  . باشد می اي دارا پیچیده مراحل ساخت و طراحی داراي گاها آنها

  .باشند را داشته هستند آسیب وارده داراي که مواقعی در و مختلف محیطی شرایط
 ( All metal) فلزي مخازن  -2-1

 مخازن گونه این لیکن و است مشخص نشده استاندارد در مخازن گونه این طراحی هاي تنش همچنین و استفاده مورد آلیاژ نوع گرچه
 مقابل در مخازن این کافی مقاومت از اطمینان براي ها بگذرانند. این تست را کارایی هاي تست باید آلومینیومی ویا مرکب بتنی فولادي،
 ... و هیدرواستاتیک فشار تست سختی، قبیل از غیرمخرب هاي مخرب و آزمایش انواع با مخازن ایمنی این .است لازم خوردگی و خستگی

  باشد. می CrMo تعیین

  
  1-شکل

 Hoop Wrapped)مخازن ( -2-2
 شعاعی جهت در یا انواع ژئوممبران ها دوکف FRPکامپوزیت و  الیاف با که اند شده ساخته آلومینیوم ویا بتن مرکب فولاد، از مخازن این

 مورد هاي باشند، کامپوزیترزین می با آرمید یا کربن شیشه، الیاف از مخزن که  عموماّ انتهایی و ابتدائی قسمت دو جز اند. بهتقویت شده
  .می باشند استر پلی فتالیک ایزو رزین یا و مخازن بیشتر اپوکسی در استفاده



  ( Fully Wrapped)مخازن  -2-3
 این تقویت اند. شده محوري تقویت و شعاعی جهت در کامپوزیت الیاف با که اند شده ساختهیا مرکب بتنی  آلومینیوم یا فولاد از مخازن این

 از تر سبک مخازن این همچنین و دارند دوم نوع مخازن به نسبت را فشار بیشتري تحمل بار قابلیت جهت، دو در کامپوزیت الیاف با مخازن
هاي متنوعی که در نظر گرفته شده ، اثرپذیري بیشتري در نظر گرفته می البته در نوع مرکب به دلیل بارگذاري .باشنددوم می نوع مخازن

  شود.
  All compositeمخازن  -2-4

 استفاده مورد دیواره (لاینر) که تفاوت این اند، با شده تقویت محوري و شعاعی جهت در کامپوزیت الیاف با سوم نوع مخازن مشابه مخازن این
باشد و در مقاطع عرضی تحمل اتیلن)می باشد. باربري این مخازن متناسب با تقویت صورت گرفته می پلی (پلیمري مواد از مخازن این در

  بیشتري نسبت به مخازن فلزي و بتنی تنها و تقویت نشده دارند.
  مخازن بتن مسلح: -2-5

باشند. عمر این مخازن بیشتر از سایر مخازن می باشد. و در لزي و کاورینگ میاین مخازن از جنس بتن کامل با پوشش داخلی دوگانه ف
  باشند.دهند. البته به دلیل مشکلات اجرا در مناطق سردسیر غیرقابل اجرا میمناطق جنوبی کشور بخوبی جواب می

  مخازن سنگی: -2-6
شد و سنگ موجود در محل مبناي مصلح بسیار مناسب می  این مخازن سابقا در  مناطقی که مصالح مناسبی در دسترس نبود ساخته می

  توانست باشد. خوردگی و تخریب در این مخازن وابستگی شدیدي به کیفیت نوع سنگ مصرفی و مصالح و ملات بکار گرفته شده داشت.
  مخازن برداري بهره شرایط -3

اقلیم، کیفیت آب، نحوه ساخت،  موقعیت بکارگیري و شرایط پر و خالی برداري از مخازن بسیار متنوع بوده و با توجه به منطقه، شرایط بهره
  شدن متغیر است.

 آب  بوجود آمده از کیفیت مشکلات -3-1
 در خاصی ضوابط آب طبق ترکیب اگر کلی حالت در . باشد آن  می ترکیب و کیفیت یا هر مایع دیگر به کنترل آب سازي ذخیره و انتقال

از عوامل تاثیر گذار  )S2H (اکسیژن و سولفور کربن، اکسید دي  .داشت نخواهد مشکلی مواجه  آن با سازي یرهذخ یابد جریان لوله خطوط
است  شده هیدروژن محدوده ها مشخص سولفید مقدار مورد در خوردگی و آسیب مخازن مخصوصا مخازن بتنی بدون پوشش می باشند. در

 ذخیره سازي و انتقال درخطوط  هادیگر شاخصه  و کیفیت آب  تاثیر خوردگی بیشتر می باشد.و هر چه مقدار آن بیشتر باشد مقدار بروز 
 گردد. می بررسی جداگانه طور به

شود براي براي سایر موارد آب باعث تخریب آنها نمی که موادي بجز گیرد،در مجاور بدنه مخزن قرار می آب که هنگامی  :آب-3-1-1
 میدهد را افزایش مشکل این وقوع مخازن احتمال و لوله خط در آب ماندن . یابدخوردگی کاهش می زمستان فصل در کند.مشکل ایجاد می

 .شود بازي آمدن ترکیبات بوجود و خوردگی باعث تواند می آب وجود .
 گردد.یباعث بروز تشدید خوردگی م باشند نیز آب معرض در که فولادیو بتنی مخازن آب داخل در کربن: اکسید دي-3-1-2
دهنده بدنه و دیواره مخزن متغیر و انعطاف پذیر می  تشکیل مواد مقاومت و غلظت آهن،  مقدار کربنات دما، فشار، به بسته خوردگی سرعت
و سطح بالاي مخزن آسیب نبیند ولی به دلیل بروز پدیده  .آبماندگی رخ داده اس شودکه نقاطی به محدود صرفًا تواند می خوردگی باشد.

 شبنم و تبخیر آب گاها خوردگی در بالادست به دلیل وجود هوا حتی بیشتر می باشد.
شوند(یعنی در  درجه تشکیل صفر از بالاتر دماهاي در می توانند ها هیدرات مخازن درون فشار افزایش با : هیدراته ترکیبات-3-1-3

، حوضچه هاي تخلیه  فشار رگولاتورهاي شیرها، ها، لوله شدن مسدود باعث تواند می امر این ر این پدیده کمتر رخ می دهد.)مناطق سردسی
کنند  تعریف می مخازن در موجود آب مقدار براي مجاز محدوده یک عمومًا دلیل همین به . شود شیرهاي ایمنی ، شیرهاي آتش نشانی و
 عمل در . باشد محلی دماي حداقل از کمتر سانتیگراد درجه 5فشار در انجماد نقطه که باشد کم قدري به باید آب غلظتترکیبات خوردنده

 باشد. می مکعب متر بر میلیگرم 50تا  10 مقدار بودن مجاز معنی به این
 و شده ظاهر اسیدي هیدروژن سولفید ترکیبات بصورت تواند هیدروژن در آب می وجود سولفید صورت در سولفید هیدروژن:-3-1-4

  . دارد محیط بستگی خوردگی به میزان هیدروژن مقدار .دهد می نشان آزمایشها شود. فلز تردي و خوردگی افزایش باعث
   .آوردمورد بوجود نمی این در زیادي خوردگی آب، در پایین انحلال قابلیت سولفور بدلیل : سولفور-3-1-5
  شد. نخواهد زیاد خوردگی باعث و شود می حل آب در کم مقدار به بودار، ماده این : مرکاپتان-3-1-6

 بروز خوردگی : -4



 ... و ایمنی فنی، محیطی، زیست مشکلات اقتصادي، پدیدآوردن بر علاوه که باشد می مسائلی مهمترین از یکی مهندسی علم در خوردگی
 و فشارها انسانی، نیروي نرژي، ا قیمت افزایش . است داده اختصاص خود به را هاي صنعتی پژوهش و تحقیقات از اي ملاحظه قابل بخش

 سالهاي در خوردگی از اقتصادي ناشی هاي زیان که شوند می باعث صنعتی فرآیندهاي در تر پیچیده و تر خورنده هاي محیط بالا و دماهاي
 را کاربران امنیت مستقیم بطور آن سوء اثرات که کند می پیدا هنگامی فزونی صنایع در خوردگی اهمیت . یابند افزایش تصاعدي بطور آتی

هاي سنگین برداري و صرف هزینه.در تاسیسات خدماتی نظیر خطوط انتقال و مخازن آب ، خوردگی باعث کاهش عمر بهره کند تهدید
  شود.نگهداري می

  (Crevice Corrosion): شیاري خوردگی -4-1
 در خورنده هاي محلول که مخزن سطح روي نواحی و شیارها در حالت آب خوردگی شیاري است. اینشایعترین نوع خوردگی در مخازن 

 هاي تسمه در .کند می پیشروي و شده شروع فلز و تماس لاستیک محل در شیاري خوردگی . دهد می رخ اند شده ساکن ها قسمت این
  در زیر آن جلوگیري شود. از گیر افتادگی مایعاتها واشر بکارگیري شود تا  زیر تسمه در نبایستی مخزن نگهدارنده

  (Pitting):شدن  حفره دار -4-2
 با و گیرد می قرار خورنده محیط مجاورت در دهی پوشش در مانند نقص خاصی عیوب اثر در فلز از کوچکی سطح اي حفره خوردگی در

 . شود می فلز یا کامپوزیت شدن سوراخ باعث که است متمرکز و موضعی شدیدا خوردگی نوع این . شود می خورده زیادي شدت
 استفاده مورد اشد. مخازنب می آندي اتوکاتالیتیکی واکنش یک اثر در شدن حفره دار . کنند می رشد جاذبه نیروي جهت در معمولاً حفره ها
(کاورینگ رزین یا زئولیت هاي دو لایه مرکب همراه با سیمنت    مناسب پوشش با عمل این که گردند محافظت خورنده عوامل از بایستی

  .گیرد می دریایی) انجام

  
 بروز خوردگی شدید در مخازن ذخیره آب 2 -شکل 

  (Intergraular Corrosion):دانه اي  بین خوردگی -4-3
 یا مواد سازند  مصالح مرکب در فلز یک سطح قعیکه مو علت بدین . باشند می تر ل فعا نظر شیمیائی از و بوده انرژي پر نواحی مرزدانه ها

 .شوند می خورده دانه ها سطح از سریعتر اندکی دانه ها مرز گیرد، قرار می خورنده ماده یک معرض
 آلیاژها نوع این در زیرا ترند مقاوم برابر خوردگی در همگن آلیاژهاي دارند وجود ناهمگن و همگن حالت دو به آلیاژها دانیم می که همانطور

 کنترل جامد محلول این دهنده تشکیل عناصر باید مخازن ساخت در همگن آلیاژ یک تشکیل براي بنابراین . ندارد وجود گالوانیکی حالت
 برابر در مقاومت مکانیزم این تشریح در به مخازن ساخت جهت مصرفی مواد بعنوان فوق فولادهاي شیمیائی ترکیب به توجه با . گردد

ایفا  خوردگی در را قربانی آهن  نقش از محافظت براي بازي پایه فلز عنوان به (Cr)کرم  . پردازیم می آلیاژي فولادهاي نوع این در خوردگی
 بیشتر ترکیبی میل علت به اما شود می آهن ایجاد اکسید زیادي مقدار نظر مورد فلز سطح به اکسیژن هجوم اثر در که ترتیب این می کند.به

 نفوذ در برابر کرم سطح، لایه مقاومی  ایجاد می نماید و کرم در چسبنده لایه و شده آهن کرم جایگزین اکسید کم میزان اکسیژن، با کرم
  .کند می محافظت فلز از صورت این آهن سدي ایجاد می نماید. و به اکسید ترکیب سطح در اکسیژن

 
 



  
  بروز خوردگی شدید در تانک استیل سیار ذخیره آب  3 -شکل 

 
  (Galvanic or two metal Corrosion ):فلزي دو یا گالوانیکی خوردگی -4-4

 عامل و شده آنها بین جریان الکترون برقراري سبب باشند می یکدیگر با تماس در که همجنس غیر فلز دو بین پتانسیل الکتریکی اختلاف 
 در مهمی نقش کاتد و آند سطح سطح، نسبت اثر و رطوبت دما، محیطی مانند اثرات خوردگی این در . گردد می گالوانیکی خوردگی ایجاد

آلومینیوم کمتر دچار خوردگی شده و عمر مخازن افزایش  مستقیم با تماس در فولادي مخازن فلزي محافظت بدنه با. دارند خوردگی سرعت
آب  سیستم اتصالات و قطعات انتخاب هنگام در که داشت توجه نکته این به بتنی نیز قابل استفاده است بایدیابد این ترفند در مخازن می
اتیلن استفاده نمود. در اتصالات سعی شود بجاي واشر و متعلقات فلزي از مواد ترکیبی، پلاستیکی و پلی دقت استفاده مورد جنس نوع به

  شود تا خوردگی در مخازن کاهش یابد.

  
  تخریب موضعی بدنه داخلی در اثر خوردگی مخزن 4 -شکل 

 
   SCC :(Stress Corrosion) حرارت تنش درجه با توام خوردگی -4-5
 درترکیب مهم فاکتورهاي . باشد می فلز روي خورنده محیط SCC محلول، شیمیائی ترکیب ، کششی هاي تنش همزمان اعمال نتیجه

 فشردگی ایجاد باعث توانند می ها تنش از این مثال یک  . باشد می فلز ساختمان و تنش مخزن، در استفاده مورد کامپوزیت یا فلز شیمیائی
 آند عنوان به کم فشردگی داراي نقاط آن در و گردد می پیل یک تشکیل سبب این عمل شوند دیگر نقطه در فشردگی عدم و نقطه یک در

 نمی اسیدي هاي باران محافظت درنتیجه کاتد عنوان به اتمی فشردگی داراي نقاط آنکه حال شوند می محیط توسط جهت خوردگی مساعد
  .را  ندارند SCC کافی جهت فرایند  قدرت اسیدها این که چرا شود ایجاد تواند
  حل: راه -4-6

 باتري این . شوند داده قرار مخازن نزدیک ها نبایستی باتري . باشند اسید با تماس در نبایستی اند شده پوشانده شیشه الیاف با که مخازنی  
 روي بر که نمایند می ساطع سولفوریک اسید بخار ها باتري ضمن در . کند ریزش آنها سولفوریک از اسید و شده کج توانند می براحتی ها

 .دارند قرار شیشه الیاف با پوشیده شده کامپوزیت مخازن از مطمئن صله فا در نقلیه وسیله باتري که شوید مطمئن .نشیند مخازن می



  مخازن پیش ساخته آب و کاربردهاي آن -5
با توجه به محدودیتهاي ذاتی آب در کشور ، عدم توازن بارندگی ، پدیده هاي طبیعی خشکسالی ، کاهش کیفیت منابع آب موجود ، روند 

ت را به خود اختصاص داده اند ، نیاز به افزایش جمعیت و مصرف , رشد صنایع و بخش وسیع کشاورزي ، که سهم عظیمی از آبهاي با کیفی
  صحیح آب دارد . يریزي و مدیریت اصولی در کاهش تبعات و اثرات آن و توجه به موضوع ذخیره ساز امهبرن

  
  حفاظت در برابر خوردگی با انتخاب مصالح مناسب 5 -شکل 

  
  ساخته آب شیمخازن پ يها تیقابل-5-1

  مزایا و توانمندیاي متفاوتیدارند.مخازن پیش ساخته نسبت به مخازن درجا 
  توان آنها را متفاوت با نوع ماده در برابر خوردگی مقاوم نمود.می-
  باشند. در برابر اثرات محیطی قابل مقاوم می-
  شوند. یمونتاژ ، دمونتاژ و جابجا م یمخازن پیش ساخته آب کاملا پیچ ومهره اي بوده و براحت -
  باشند. یم ISOشکل و استحکام مکانیکی بوده, تحت استاندارد طراحی دقیق از لحاظ  يدارا -
کوتاه در محل مورد نظر و  یمتر مکعب ارائه شده و با حداقل نفرات و در زمان 1775 یال 25مختلف از  يدر ابعاد و حجمها -

  گردند. ینصب م یبراحت
شناور داخل مخازن  ياز رویش جلبک , بعلت وجود پوششها يدرصد و جلوگیر95 یال90جلوگیري از تبخیر آب به میزان  -
)Airfloat floating sheetsمخزن ( يرو ي) و یا پوششهاGenaroof or Airtop siloroof که علاوه برآن ، مانع ورود (

  .گرددگرد و غبار حاصل از باد و حشرات به داخل مخزن می 
  هستند. يداراي استحکام کششی فوق العاده ا -
  از حرارت دارند. یدر برابر تغییر طول ناش یومت بالائمقا -
  در برابر بادهاي شدید مقاوم می باشند. -
  و میگو مقاومت کافی دارند.  یتصفیه فاضلاب و پرورش ماه يدر برابر هوادهی مصنوعی در پروژه ها -
  هاي سر پوشیده.متفاوت , حتی داخل سالن  ياستفاده ازحداقل فضاي ممکن جهت ذخیره آب در حجم ها -
  باشد. یو کنترل م يقابل اندازه گیر یکمیت و کیفیت آب در این مخازن بطور روزانه و براحت -
تانکر در هر دو طرف توسط کوتینگ شده اند , لذا در مقابل فرسایش  يجهت ذخیره آب در مناطق با درجه فرسایش بالا ورقه ها -

  سال مقاومند. 30در مناطق شوره زار تا  یحت
 يبالا و برا UVاز مناطق سردسیر تا گرمسیر با درجه  یبا توجه به شرایط آب وهوای Aquatex ياز پوششها یانواع مختلف -

  شده است.  یپیش بین یو ... بطور تخصص یو صنعت یو باغبان يمصارف گوناگون کشاورز



  
  بعضی عوامل محیطیمخازن سطحی قابل پیاده سازي سریع و مقاوم در برابر خوردگی و   6-شکل

  
  ساخته آب شیمخازن پ کاربرد-5-2

  . ISO 9001 , KIWA , ATAمناسب براي ذخیره آب آشامیدنی در نقاط مختلف کشور , تحت استاندارد بین المللی  -
 طیاز نشت روغن یا سوخت و یا مواد شیمیایی به مح يمناسب براي ذخیره سیالات مختلف صنعتی با ایمنی کامل جهت جلوگیر -
  از مخزن و حفاظت از محیط زیست. رونیب
  مناسب براي پرورش صنعتی ماهی و میگو در توسعه طرحها. -
  در نقاط مختلف کشور. يو آبخیزدار یو باغبان يمناسب براي ذخیره آب باران و سایر آب ها جهت استفاده در کشاورز -
  شهري. مناسب براي ذخیره آب ، در پارکها و زمینهاي ورزشی و میادین -
  مناسب جهت ذخیره موقت نفت. -
  مصرف : ساختمانی ، صنعت ، محیط و ... يگروه ها -

  ساخته آب شینسبت به مخازن پ یمخازن بتن بیمعا -5-3 
  بسیار گرانترند. زهینسبت به مخازن پیش ساخته گالوان یمخازن بتن - 1
نیز بلافاصله قابل استفاده نیستند چرا که بتون باید سفت شود، نصب مخازن بتونی به زمان بیشتري نیاز دارد و بعد از ساخت  - 2

  در صورتی که مخازن پیش ساخته آب اینطور نیستند.
انعطاف  زهیمخازن پیش ساخته آب, قابل دمونتاژ شدن و جابجایی هستند اما مخازن بتونی اینگونه نیستند بنابراین مخازن گالوان - 3

  پذیرند.
  نیاز دارند. زهیفونداسیون سنگین تري در مقایسه با مخازن گالوانمخازن بتنی به  - 4
بعلت وجود سولفید هیدروژن درآبهاي فاضلاب شهري و روستایی که موجب خرده شدن بتن می گردد، استفاده از مخازن بتنی  - 5

  در این خصوص ، به هیچ وجه مناسب نیست.
خازن ذخیره ، تصفیه خانه هاي فاضلاب ، خطوط انتقال و شبکه هاي ترکیدگی بتون بخصوص در زمستان در سازه بتنی م - 6

  توزیع آب ، بسیار حائز اهمیت است.
  باشند. یدر ساخت و نصب م ی) و مکانی(فصل یزمان يمحدودیتها يآب دارا يبر خلاف مخازن پیش ساخته فلز یمخازن بتن - 7
تمانی است ، اما داراي نقطه ضعف هایی همانند مقاومت کششی و اگر چه بتن یک ماده محبوب و پر استفاده در مصالح ساخ - 8

شکل پذیري پایین ، جذب کم انرژي ، انقباض و جمع شدگی بتن و در پی آن ترك خوردگی ناشی از آن و در نهایت ، ترکهاي 
  باشد. یم تنناشی از عمل آوري نامناسب و سخت شدگی ب

 
 :گیري نتیجه -6



ی که در بررسی مخازن  مورد توجه است انواع خوردگی و روشهاي مقابله با آن است. در این مقاله پس از یکی از بحث انگیزترین مسائل
 در مجاورت مواد و ترکیبات اند شده پوشانده شیشه الیاف با که بررسی انواع خوردگی براي جلوگیري از این پدیده نامطلوب مبایستی مخازنی

  نباشند. اسیدي
 توسط آنها اکثر ولی اند شده بر تدوین شور آب شرایط تحت مخزن آزمایش اسیدي، محیط در آزمایش مانند مختلفی هاي آزمایش

مخازن پیش ساخته  که گردد می ملاحظه ها آزمایش بررسی با . اندشده ارائه نیز 11439 استاندارد مبناي ISO دیگري معتبر استانداردهاي
  .نمایند سپري معمولی فشار تحت مخازن با مقایسه در را اي ویژه شرایط بایستی
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  خوردگي و راهکارهاي بهسازي اثرات آن در مجاري مدفون
  سعيده سعيدي -حسين ميسمي

 
  خوردگي

  مقدمه ۱-۱
 حفظ طرفي از گردد مي انساني فعاليتهاي از ناشي هاي آلودگي خطر در موجودات ساير و انسانها زيست محيط شهرها رشد و جمعيت افزايش با

 جهت در گوناگون سازمانهاي منظور بدين و كشورهاست از بسياري هاي برنامه از بعدي هاي نسل براي آنها احياء در كوشش و طبيعي منابع
  . كوشند مي امر اين تحقيق جهت در قواعدي و قانون اعمال با كارها راه بررسي و تحقيقات كنار در و كنند مي فعاليت منظور
 از و موجودات زيست محيط براي را جدي خطرات تواند مي آن مناسب دفع عدم صورت در كه مواردي از يكي انسانها توسط فاضلاب توليد
  . كرد ياد سرمايه يك بعنوان آن از توان مي آن مناسب دفع صورت در طرفي از و كند فراهم انسانها خود جمله

 شهر اصول رعايت عدم مخصوصا و اصلي خيابانهاي در مختلف تاسيسات وجود و شهري سيستم بافت به توجه با شهرها در فاضلاب دفع سيستم
 جهت مناسب مواد از استفاده .بنابراين گردد مي اجرا حين در خود خاص مشكلات و اجرا هاي هزينه رفتن بالا باعث بزرگ شهرهاي در سازي

  . هاست طرح گونه اين گذاران سرمايه توجه قابل و مسائل از تاسيسات عمر رفتن بالا
 مطرح اجرا و ،حمل ساخت در فاضلاب انتقال و آوري جمع شبكه و آب توزيع و انتقال شبكه يك جز ترين بر هزينه و ترين اصلي بعنوان لوله
 باشد مي بخشها اين گذاران سرمايه خاص توجه مورد ساخت در فني اصول رعايت و فني مشخصات نظر از مناسب هاي لوله از .استفاده باشد مي

  . باشد مي لوله مخرب عوامل از كامل شناخت و بررسي امر اين تحقق لازمه .
 از تماسي عوامل ساير و لوله اطراف خاك فيزيكي و شيمياي مشخصات و يابد جريان لوله در است قرار كه پسابي يا آب نوع بررسي و تحقيق
 تخريب در بزرگ مشكلات از شيمياي و فيزيكي عوامل اثر بر ها لوله در خوردگي باشد مي مناسب لوله ساخت و توليد جهت راهكارها جمله

  . هااست لوله مفيد عمر كاهش و
  

  جلوگيري از خوردگي و بهسازي نقاط آسيب ديده ضرورت ۱-۲



 سازي شهر اصولي غير و نامناسب بافت به توجه با اجراي مشكلات و فاضلاب و آب هاي شبكه اجراي هاي هزينه بودن بالا شد بيان كه همانطور
  . سازد مي محدود مناسب و دوام پر هاي لوله ساخت و تهيه در را ما كه است مسائلي از
 .با باشد مي بخش اين گذاران سرمايه توجه قابل العاده فوق آن كاهش كه است مسائلي از تعميرات و داري بهره هاي هزينه بودن بالا طرفي از

 زميني زير آبهاي در فاضلابها از حاصل آلودگي نفوذ از جلوگيري جهت زيست محيط سلامت از حفاظت و زميني زير منابع حفظ به توجه
  . باشد مي توجه قابل باشد مي پساب انتقال عامل كه لوله از استفاده
 از .استفاده ميباشد مهم عوامل از ميكروبي خوردگي زمينه اين در و خوردگي جمله آن از كه دارد وجود ها لوله تخريب در زيادي عوامل

 تو قابل كاهش آن در موجود تركيبات نوع به توجه با عبوري ماده نوع جهت مناسب هاي لوله از استفاده و ها لوله جنس در مناسب تركيبات
   . دارد بعدي هاي خسارت ميزان در جهي
 خطوط در طرفي از باشد مقاوم خارجي بارهاي و فشارها برابر در بايد لوله ،بنابراين باشند مي مدفون زمين در فاضلاب و آب هاي شبكه اكثر

 مواد تماس در لوله بيرون و داخل جداره تنها ديگر طرف از .و نمايد مي غلبه خارجي مقاومت بر ها لوله داخلي مقاومت تامين گاها فشار تحت
 تخريب  از جلوگيري براي و محافظت مناسب مواد توسط فيزيكي عوامل برابر در لوله مقاومت كه ميرسد بنظر منطقي بنابراين ، دارد قرار خارجي

 حفاظت جهت مناسب تركيبات هاي هزينه العاده فوق بودن .بالا نمود مقاوم تمهيداتي توسط را لوله خارج و داخل شيمياي عوامل از ناشي هاي
 يا آب كيبات تر نوع به توجه با مناسب پوششهاي از استفاده اين .بنابر بالاست مطلب موكد لوله خارج و داخل محيطي عوامل برابر در ها لوله

 توليد جهت در ديگري هاي راهكار از لوله بر وارده فشارهاي و برابربارها در مقاومت تامين كنار در اي لوله نوع هر در لوله از عبوري فاضلاب
  . هاست لوله
 راه ارايه و خوردگي انواع بررسي ، آنها اقتصادي و فني مقايسه و رايج پوششهاي انواع بررسي ، آنها مقايسه و ها لوله انواع بررسيجا  اين در

 باشد. مي نظر مدد ميکروبي خوردگي کنترل جهت حل

  شرايط ايجاد خوردگي: ۱-۳
 منتقل محلول درون به و شده اكسيد فلز فلز، بودن ورغوطه شرايط تحت آن در كه ميباشد الكتروشيميايي پديده يك خوردگي کلي بطور

 محلول در فلزي يونهاي ميباشد. خورنده محيط در تركيبات برخي همزمان احياي آن كننده متعادل كاتدي واكنش و آندي واكنش شود.مي
 بطور است ممكن يا و (Bulky) باشند ايتوده يا شل است ممكن محصولات اين يابند. رسوب نامحلول محصولات بصورت متعاقباً است ممكن
   باشد. نداشته يا و باشد داشته خوردگي به نسبت كننده محافظت خواص فلز براي است ممكن امر اين و شوند متصل فلز سطح به محكم

 ميكروبيولوژيك عوامل از تاثيرپذير خوردگي ،(Microbial corrosion) ميكروبي خوردگي، (Biocorrosion) زيست خوردگي
(MIC= Microbially Influenced Corrosion) قادر ميكروارگانيسمها آن در كه شود تعريف الكتروشيميايي فرايندي بعنوان تواندمي 

  ميباشند. آن الكتروشيميايي طبيعت در تغيير بدون خوردگي واكنش تشويق يا تسهيل شروع، به
 از كدام هر اگر .ميباشد فرايند اين نهايي هايفراورده پايداري و آن از حاصل هايفراورده خصوصيات خوردگي پديده در مهم بسيار موارد از

 باشند، نامحلول خوردگي هايفراورده هنگاميكه موارد از بعضي در وجود اين با شد. خواهد سريع خوردگي باشند، محلول آب در هافراورده اين
 فقط خوردگي نامحلول هايفراورده شود.مي انجام آهسته بسيار خوردگي آن از پس و دهندمي آب سطح در را محافظ رسوب يك تشكيل

   بدهند. را نفوذ غيرقابل لايه يك تشكيل كه دارند كننده محافظت نقش هنگامي
 ترکيبات ميزان به بستگي خوردگي ميزان ، شود مي فاضلاب و آب هاي لوله تخريب و رفتن بين از باعث نيز خاک در خورنده ترکيبات وجود

   . دارد خاک در خورنده مواد
 و اجرا و هزينه لحاظ از شده مطرح مسائل به توجه با و بوده ناپذير اجتناب امري فاضلاب و آب هاي شبكه جمله از و شهري تاسيسات به نياز

  . است طراحان و گذاران سرمايه نظر مد كارا و پردوام مصالحي از استفاده محيطي زيست مسائل
  

  خوردگي بررسي ابعاد-۱-۴
 كاهش ، يايمن و يستز محيط ، اقتصادي ، اصلي بعد سه داراي آن از ناشي خسارات ارزيابي و مشكلات بررسي و خوردگي پديده به توجه

 باشد. مي ضايعات



 و مالي هايجنبه گرفتن نظر در خوردگي مهندسين وظيفه تريناساسي و خوردگي بخش حساسترين و مهمترين : اقتصادي بعد ۱-۴-۱
 كاهش اصلي هدف واقع در است. وسيع بسيار اطلاعات داشتن اختيار در مستلزم تصميمات بهترين اتخاذ ضمن در و بوده موضوع اين اقتصادي

 مخازن، كشي،لوله هايشبكه خوردگي به ميتوان جمله آن از كه گيرد.مي قرار خوردگي حملات مورد كه است معادني اتلاف بيشتر چه هر
  كرد. اشاره … و پلها كشتيها، آلات،ماشين قطعات

 دلار، ميليارد ۵/۵ حدود ۱۹۴۹ سال در آمريکا در خوردگي از ناشي مالي خسارات : خارجي کشورهاي در خوردگي هزينه۱-۴-۱-۱
 و علوم ملي (انستيتوي توسط و آمريکا در ۱۹۸۹ سال در که گزارش آخرين در و است شده برآورده دلار ميليارد ۱۰ حدود ۱۹۶۶ سال در

 خوردگي خسارات انگلستان در دهد. مي نشان دلار ميليارد ۲۰۰ حدود را سال هر در خوردگي از ناشي هاي هزينه است، شده تهيه تکنولوژي)
 برآورده دلار ميليارد ۱۰ حدود ۱۹۷۹ سال در خوردگي هاي هزينه کل مقدار کانادا در اند. نموده گزارش پوند ميليون ۳۶۵/۱ را ۱۹۷۲ سال در

 . ]۲[ است شده

 ناشي خسارات و ها هزينه که شود مي گيري نتيجه مختلف کشورهاي در شده انجام بررسيهاي و شده ارائه ارقام و آمار به توجه با کلي طور به
 ۳۵۰۰ حدود ۱۳۶۶ سال در ايران ملي ناخالص توليد اينکه به توجه با و وصف اين با است. ملي ناخالص توليد درصد ۲-۴ حدود در خوردگي از

 برآورد از هايي نمونه )۱-۱( شماره جدول بود. خواهد سال در ريال ميليارد ۱۴۰ حدود ايران در خوردگي هاي هزينه کل است، بوده ريال ميليارد
  دهد. مي نشان را کشور چند در خوردگي از حاصل خسارات و ها هزينه

  
  

  . ]۲[ کشور چند در خوردگي خسارات برآورد )۱-۱( جدول

 (ميليارد مالي زيان  سال  کشور
  ملاحظات  ريال)

  مستقيم زيانهاي فقط  ۵/۵  ۱۹۴۹  آمريکا
  مستقيم زيانهاي فقط  ۱۰  ۱۹۶۶  آمريکا
  مستقيم زيانهاي فقط  ۸  ۱۹۶۷  آمريکا

  -  ۳۶۵/۱  ۱۹۷۲  انگلستان
  -  ۸۲  ۱۹۷۹  آمريکا
  اجتناب قابل 21۷۰  ۰۱۵/۰  ۱۹۷۹  آمريکا

  اجتناب قابل دلار ميليارد ۲  ۱۰  ۱۹۷۹  کانادا
  -  200%30  ۱۹۸۸  آمريکا

  اجتناب قابل دلار ميليارد ۲۱  140  ۱۳۶۶  ايران
 زيانهاي شامل مستقيم زيانهاي گيرد. مي قرار بررسي مورد غيرمستقيم و مستقيم زيانهاي بخش دو در خوردگي از حاصل اقتصادي زيانهاي
 به مربوط هاي هزينه همچنين و ساختمانها و عملياتي واحدهاي و تاسيسات آن، اجزاء يا آلات ماشين و دستگاهها قطعات، تعويض به مربوط
 فلزي هاي لوله تعويض پوسيدگي، علت به گرم آب مخازن تعويض باشد. مي حفاظتي و کنترل روشهاي اعمال هاي هزينه و لازم انساني نيروي
  هاست. هزينه اين جمله از پوششها و بازدارنده مواد از استفاده نفت، و وگاز آب انتقال

 مستقيم زيانهاي و صدمات اثر در که است زيانهايي و خسارات شامل و است ارزيابي قابل مستقيم زيانهاي از مشکلتر مراتب به غيرمستقيم زيانهاي
  است: زير موارد شامل خسارات اين گردد. مي وارد

  آنهاست. تعمير و قطعات نوسازي و تعويض به نياز علت به عملياتي، واحدهاي و دستگاهها بازماندن کار از -
 مي ديگر شيميايي مواد يا و آب و نفت ضايعات موجب و بوده آب و گاز و نفت انتقال هاي لوله يا مخازن در عمدتا که محصولات اتلاف -

 گردد.

 بخار ديگهاي در حرارتي انتقال کاهش خوردگي، رسوبات علت به ها لوله گرفتگي شامل راندمان کاهش -



 خوردگي محصولات توسط شيميايي و غذايي محصولات آلودگي يا و آب شدن آلوده و سربي هاي لوله خوردگي نظير محصولات آلودگي -
 غيره. و آهن زدن زنگ نظير

 گردد. مي  تزئيني و صنعتي توليدات و محصولات مرغوبيت عدم موجب که ظاهري کيفيت در تغيير -

 گاهي که خوردگي، بهداشتي و ايمني اثرات مورد در خانگي وسائل و دستگاهها اتومبيلها، کردن رنگ شامل نگهداي و تعميرات مخارج -
 براي که هواپيما و کشتي مانند تخليه وسايل قطعات تخريب بخار، ديگهاي انفجار توان مي شود، مي ناپذيري جبران لطمات و صدمات موجب

 نمود. اشاره را است، خطرآفرين مسافرين

 آب آلودگي باشد، داشته تواند مي انسانها سلامتي براي زيادي مخاطرات اقتصادي، زيانهاي بر علاوه که زيست محيط و محصولات آلودگي
 حامل کشتيهاي و مخازن خوردگي اثر در محيط در شيميايي هاي آلاينده و سمي مواد انتشار سربي، هاي لوله بخصوص ها لوله خوردگي اثر در

  است. اثرات اين از هايي نمونه غيره، و مواد اين
 صنعتي جايگاه در بايستيمي يابدمي گسترش آن دامنه روز هر كه محيطي و اقتصادي زيانهاي: ايران در خوردگي هايهزينه ۱-۴-۱-۲

 جامع آماري كه گرديد خواهد مشخص بررسي اين انجام اهميت زماني گيرد. قرار بررسي و بحث مورد است شكوفايي و رشد حال در كه ايران
 يكسو از ايران در ساليانه خوردگي هايهزينه از آماري نداشتن وجود اكنون هم باشيم. داشته را صنايع به شده وارد خوردگي زيانهاي حجم از
 بطوريكه است. گرديده كشور ملي درآمد از بالايي درصد اتلاف موجب ديگر سوي از خوردگي كنترل در روز تكنولوژيهاي از استفاده عدم و

  نمايد.مي ضرروري نظر هر از را خوردگي غيرمستقيم و مستقيم هايهزينه دقيق ريزيبرنامه يك
 است كمي بصورت رابطه اين در پرداختي مبالغ جمله از آگاهي و خوردگي پديده با صنايع ميزان آشنايي خوردگي دركنترل روش تريناصولي

 در خوردگي ساليانه خسارات تعيين به مربوط اقدامات باشد. خوردگي كنترل در مدرن تكنولوژيهاي از استفاده جهت در ايمقدمه ميتواند كه
 اين يابد.مي انتشار و تهيه رسمي سازمانهاي سوي از شودمي گرفته نظر در ملي ناخالص درآمدهاي از درصدي اساس بر كه صنعتي كشورهاي

 هايپروژه در كشور تاسيسات و صنايع تمامي تقريباً است. صنايع در آن بكارگيري و خوردگي كنترل اثر در صنايع صاحبان توجه مبناي آمار
 هيچگونه متاسفانه ولي هستند گريبان به دست آن با و نموده مشاهده ملموس بصورت را خوردگي اينكه با ايدوره تعميرات و اندازيراه نصب،
  ميباشند. محاسبات و مستندات فاقد زمينه اين در غالباً و نداشته رابطه اين در ايهزينه برآورد

 بين پيشرفته صنعتي كشورهاي براي درصد اين كه است ملي ناخالص توليد مجموع از درصد ۵ الي ۱ بين معمولاً خوردگي خسارات هايهزينه
 از استفاده با كه است ذكر به لازم ميشود. شامل را (بيشترين) درصد ۵ تا ۴ حدود سوم جهان كشورهاي در و (كمترين) درصد ۴ الي ۳

 رقمي تعيين به موفق تاكنون متاسفانه داد. كاهش را خوردگي خسارات از درصد ۲۵ الي ۱۷ بين ميتوان خوردگي كنترل مدرن تكنولوژيهاي
 مادري صنايع در را آمار اين حتي گردد.نمي يافت نمود استناد آن به بتوان كه آماري و نشديم ايران در ساليانه خوردگي خسارت عنوان تحت
 به مستقيم خوردگي طريق از وارده زيان ملي ناخالص توليد براساس و ساده بررسي يك در يافت. تواننمي دارد صدساله قدمتي كه نفت نظير

 كشورهاي براي نجومي رقمي واقعاً كه است بوده ملي ناخالص توليد از درصد ۵ براساس تومان ميليارد ۲۷۵۰ معادل ۱۳۷۹ سال در ايران صنايع
  . ]۱[ ميباشد ايران نظير

  خوردگي بدليل ايمني و محيطي زيست حوادث از ايگزيده )٢-١( جدول
  نتايج  دليل احتمالي  حادثه  محل
  انهدام كشتي  اي در ته كشتيخوردگي حفره  River queenغرق كشتي   امريكا

حوزه نفتي 
  درياي شمال

  هنگفت مالي و جانيخسارات   خوردگي تنشي  انهدام سكوهاي نفتي

  فلكس برو
انفجار راكتور داراي بدنه فولادي به 

ميليمتر با پوشش فولاد  ۳/۱۲ضخامت 
  ميليمتر ۳ضدزنگ به ضخامت 

  خوردگي تنشي
كشته و مجروح شدن تعداد كثيري و وارد آمدن 

  خسارات هنگفت مالي

تني بتني  ۲۰۰فروريختن سقف   سوئيس
  سالن يك استخر سرپوشيده

هاي ساخته شده از فولاد در ميلهخوردگي 
ضدزنگ نگهدارنده سقف در اثر وجود يون 

  كلر در فضاي سالن
  نفر و مجروح شدن تعداد زيادي ۱۲كشته شدن 



  سوزيانفجار و آتش  مكزيك
نشت نفت از يك فولاد روي يك مخزن 

  مترمكعب ۱۳۰۰ذخيره با گنجايش 

هزار  ۱۰نفر مجروح، يك منطقه  ۱۶چهارنفر كشته و 
نفر آماده در چادرهاي  ۹۵۰نفري تخليه گرديده و 

موقت جاي داده شدند. دو روز طول كشيد تا 
  سوزي كنترل شود.آتش

هزار ليتر نفت از خط لوله معيوب  ۳۵نشت   آلودگي محيط زيستي  كانادا
  Mibil oilمتعلق به شركت 

نشت اين مقدار نفت در عرض يك شب باعث 
  در منطقه گرديد. آلودگي بسيار زياد زيست محيطي

  تن نفت از يك خط لوله معيوب ۱۲۰۰نشت   آلودگي زيست محيطي  روسيه
تن از اين نفت به رود ولگا وارد شد.  ۴۰۰در حدود 

به منظور جلوگيري از پيشرفت آلودگي يك سد 
  اضطراري بر روي رودخانه احداث گرديد.

 است نگرفته قرار توجه مورد چندان كه است مهمي بسيار موارد از محيطي زيست و ايمني زيانهاي : ايمني و محيطي زيست بعد ۱-۴-۲
 نكات مراعات لذا شود.مي باريتأسف يا جبران غيرقابل جاني و مالي زيانهاي به منجر موارد از بسياري در خوردگي واكنشهاي نتايج و اثرات و

 قطعات راديواكتيو، و سمي يا شيميايي مواد حاوي دستگاههاي و ظروف فشار، تحت ظروف قبيل از حساس موارد در مخصوصاً دقيق بطور ايمني
 ارائه خوردگي براثر آمده وارد محيطي زيست و ايمني خسارات از برخي )۲-۱( جدول باشند.درمي حياتي و ضروري بسيار … و پلها هواپيما،

  . ]۱[ است شده
  

 دائمي روند صنايع، سريع رشد به توجه با لذا است. محدود آنها توليدات نيز و فلزات جهاني منابع و ذخائر : ضايعات کاهش بعد ۱-۴-۳
 آينده در جدي بسيار مسائل از كه گرددمي طبيعي ذخائر و منابع رفتن بين از قيمتها سريع رفتن بالا سبب استخراج، افزايش و ذخائر كاهش
 از بطوريكه است برخوردار زيادي اهميت از انساني نيروي به مربوط ضايعات نيز و انرژي به مربوط ضايعات گرفتن نظر در همچنين بود. خواهد

  . ]۳[ باشد.مي ضايعات قبيل اين بيشتر چه هر كاهش خوردگي مهندسين عمده وظايف
  

  فصل دوم: مبانی خوردگی
  خوردگي مباني -۲-۱

 
 خوردگي سابقه ۲-۱-۱

 در الملليبين اجلاس اولين . پردازيم مي زمينه اين در شــده انجام مطالعات به ادامه در پرداختيم خوردگي مختلف جوانب به گذشــته فصــل در
ضلاب آوريجمع شبكه در خوردگي زمينه سط هيدروژن سولفيد گاز با فا ستيتو تو  اين در شد. برگزار آلمان مونيخ در آب آلودگي كنترل ان

 پژوهش اين نخســت بخش در گرفت. قرار بررســي مورد اروپا مركزي و شــمالي نواحي فاضــلابروهاي در گاز اين از ناشــي خســارات جلســه
 گرفت. قرار بررسي مورد ميليمتر ۲۰۰۰ تا ۱۰۰۰ بين قطر با فاضلابروها از كيلومتر ۱۱ تقريبي طول در هيدروژن سولفيد گاز از ناشي هايآسيب

 . ]۳[ است شده بنديدسته مختلف گروه چهار در آنها در خوردگي و بوده ۱۰ تا ۲ حدود فاضلابروها اين عمر طول

ضلاب هايلوله جنوبي آفريقاي در  ست و بتني فا شت از پس سيمان آزب  آوريجمع شبكه سال ۶ از پس خاورميانه در اند،ريخته فرو سال ه
 مشخص شده انجام هايبررسي طي. شد بازسازي فاضلاب شبكه سال ۱۷ از پس خوردگي علت به آلمان هامبورگ در و ديده آسيب فاضلاب
 به ايفرسوده حالت خوردگي اثر در هالوله بطوريكه است شديدتر خوردگي، از ناشي خسارات زياد طول با فاضلابرو هايشبكه براي گرديد،

ـــفرد جان . ]۳[ بودند گرفته خود ـــال در فيلدهابس و ش ـــيد اثر ۱۹۷۳ س  مقياس در بو، و خوردگي كنترل روي بر را كلر و هيدروژن پراكس
 سال در . ]۳۰[ باشدمي تراقتصادي كلر با مقايسه در هيدروژن پراكسيد از استفاده گرديد مشخص و نمودند گيرياندازه عملي و آزمايشگاهي

  . ]۳۱[ نمودند بررسي سولفيدهيدروژن تشكيل روي بر را آلي مواد و سولفات غلظت تاثير ژاكوبسن و نلسن ۱۹۸۸
 همچنين نمود. ارائه را الکتريکي جريانات و شيميايي فعاليتهاي بين رابطه ۱۸۳۰ -۴۰ سالهاي در فاراده) (ميشل نام به ايتاليايي معروف دانشمند

 اصول روي بررسيهايي او از قبل داوي) (همفري نام به ديگري فرد البته آنست. روي بر فيلم تشکيل از ناشي آهن شدن روئين که نمود اعلام



 کرده منتشر ۱۸۲۴ سال در کشتيها بدنه در کاتدي حفاظت چگونگي درباره را خود آزمايشات نتايج و نظريات و داشته گالوانيکي خوردگي
  است. نموده ايجاد را کاتدي حفاظت اجرايي و علمي پايه دانشمند اين اقدامات که است

 ۱۸۳۰ دهه سالهاي در انگلستان) علوم ترويج (انجمن توسط بار اولين براي خوردگي مسائل بررسي جهت شده ريزي برنامه مطالعات و ها بررسي
 و علمي موسسات و افراد توسط وابسته مسائل و خوردگي موضوع روي تحقيقات و مطالعات سالها، همين از ترتيب اين به و است يافته انجام

 آزمايشات تدوين و اجرا هماهنگي، براي مواد) و آزمايش امريکايي (انجمن در اي کميته ۱۹۰۶ سال در است. يافته ادامه و شده شروع تحقيقاتي
 هماهنگي آن هدف که شد تشکيل آمريکا در خوردگي) مهندسين ملي (انجمن بنام سازماني ۱۹۴۸ سال در گرديد. تشکيل خوردگي مخصوص
  است. بوده خوردگي با ارتباط در مختلف هاي انجمن و سازمانها فعاليتهاي

 همچنين دارند. فعاليت و تحقيقات خوردگي مسئله مورد در آمريکا در مهندسي و علمي سازمانهاي و تشکيلات از زيادي تعداد حاضر حال در
 و خوردگي صرفا آنها موضوع که شوند مي چاپ انگلستان و فرانسه بلژيک، استراليا، جمله از کشور چند در مختلفي مجلات اخير سالهاي طي

 آنها مقالات و داده انجام خوردگي درباره متعددي تحقيقات مختلف کشورهاي در زيادي محققان و دانشمندان تاکنون البته باشد. مي آن مسائل
  است. گرديده منتشر

  
 تعاريف تنوع، و پيچيدگي همين دليل به که است آن اطراف محيط و مواد بين اي پيچيده واکنش خوردگي: خوردگي تعاريف ۲-۱-۲
 از شود. مي استفاده خاصي شرايط براي و نبوده توجه مورد پديده اين جوانب همه آنها اغلب در که است شده ارائه پديده اين براي متعددي

  از: عبارتند تعاريف اين جمله
  آن اطراف محيط و فلزات بين واکنشهاي -
 اطراف محيط با الکتروشيميايي يا شيميايي واکنشهاي در مواد انهدام يا فساد -

 مکانيکي عوامل بجز علتي هر به مواد از حاصله فساد يا تخريب -

 اطرافش محيط با آن الکتروشيميايي يا شيميايي واکنشهاي از ناشي فلزات روي بر تخريبي حملات -

 و تغيير يا فساد انهدام، از عبارتست خوردگي گفت: توان مي باشد، خوردگيها انواع همه شامل و بوده کامل و جامع که تعريف يک بيان براي
 صرفا عوامل از ناشي تخريبهاي و انهدام مورد در ، اطراف محيط با آنها واکنش علت به فلزات) (عمدتا مواد مشخصات و خواص در دگرگوني

 چون: عناويني با که کند مي پيدا وقوع نيز خوردگي آنها با همزمان حالات برخي در چه اگر شود نمي ناميده خوردگي مکانيکي يا فيزيکي
  . ]۴[ گردند مي بيان ... و تنشي خوردگي ، خستگي خوردگي ، سايشي خوردگي

  
  خوردگي شيميايي واکنشهاي اساسي اصول ۲-۱-۳

 نسبت آنها اکسيداسيون درجه حالت اين در شوند. مي يافت سولفيدي و اکسيدي معدني سنگهاي بشکل معمول طور به و طبيعت در فلزات بيشتر
 آزاد انرژي افزايش موجب عمل اين گردد. مي تبديل آزاد فلز به و شده احياء فلز اکسيد معدن، سنگ از فلز استخراج در است. بيشتر آزاد فلز به

 دارد. مجدد شدن اکسيد و الکترون دادن طريق از اضافي انرژي دادن دست از به زيادي تمايل فلز بنابراين شود. مي آن ناپايداري و فلز داخلي
 وجود پلاتين و طلا مانند فعال غير يا نجيب فلزات بجز فلزات کليه در تقريبا مسئله اين است. خوردگي عمل انجام محرکه نيروي فلز تمايل اين

  دارد.
  معدن سنگ ------------------< آزاد فلز ------------------< خوردگي محصول

 داخل در الکتريسيته جريان عبور گردد. مي  شيميايي واکنشهاي انجام موجب مجاورتي يا گالوانيک پيل يک تشکيل خوردگي، فرآيندهاي در
 است )Daniel( دانيل پيل گالوانيک، پيلهاي نمونه شود. مي شيميايي واکنش انجام به منجر مثبت و منفي الکترود دو بين و پيل الکتروليت

 مثبت الکترود و است ور غوطه روي سولفات محلول داخل در و پيل مرکز در که بوده روي جنس از اي ميله آن منفي الکترود که )،۱-۲ (شکل
  است: پيل مسي ظرف نيز پيل اين



  
   دانيل پيل )۱-۲( شکل

   از: عبارتست پيل واکنش
CuZnSOCuSOZn  44  

CuZnCuZn   يا و   22  
 پيل يک در يعني شود. مي احياء الکترون گرفتن با مس نيز مثبت الکترود در و شود مي اکسيد و داده دست از الکترون روي منفي، الکترود در

 مطابق فلزات احياء) (يا اکسيداسيون به مربوط الکتروشيميايي واکنشهاي کليه گيرد. مي انجام احيا و اکسيداسيون واکنش دو الکتروشيميايي
  واکنشهاي: در  . ]۵[است مشخصي الکترود پتانسيل داراي واکنشي هر ترتيب بدين و شود مي نوشته احيائي واکنشهاي صورت به استاندارد

VEAueAu
VECueCu
VEZneZn

498/1,3
0337/0,2
763/0,2

0
2

0
2

0
2











  

 تمايل طلا بنابراين باشد. مي پايدارتر بسيار Au به نسبت Au حاليکه در است ناپايدار Zn به نسبت ZN آنست بيانگر روي منفي پتانسيل
  دارد. شدن اکسيد به کمتري

 احياء از غير ديگري واکنش معمولا کاتد در ولي دهد مي تشکيل را آندي واکنش فلز، اکسيدشدن گالوانيک، پيلهاي خوردگي واکنشهاي در
 اسيد محلول در روي مثلا دهد. مي تشکيل را کاتدي واکنش هيدروژن گاز به آن تبديل و هيدروژن يون احياء غالبا و گيرد مي انجام فلزي يون

  گردد. مي هيدروژن گاز شدن آزاد موجب و آيد مي در Zn يون صورت به و شده حل
 تصاعد پذيرند. مي انجام هيدروکسيل يون به اکسيژن احياء کاتد در است، کم بسيار هيدروژن يون غلظت که قليايي يا خنثي محلولهاي در

  . ]۴[ است کاتدي واکنشهاي جمله از فلز رسوب واکنش و فلزي يون احياء هيدروژن
   

  گالوانيک و الکتروشيميايي سريهاي ۲-۱-۴
 استاندارد پتانسيل بندي جدول باشند. مي مخصوص و استاندارد الکترود پتانسيل داراي آنها نوع به بسته الکترودها الکتروشيميايي، واکنش هر در

 تمايل توان مي الکترودها استاندارد پتانسيل به توجه با شوند. مي شناخته )ECS( الکتروشيميايي سريهاي عنوان تحت فلزي عناصر الکترودهاي
 آيا که کرد مشخص توان نمي قطعي طور به ولي نموده مشخص شدن خورده و خوردگي واکنشهاي در شرکت جهت را مختلف فلزات

    . ]۵[ ) دهد مي نشان را خاک گالوانيکي سري )۲-۲( جدول و الکترودها استاندارد پتانسيل )۱-۲( جدول ( نه يا افتاد خواهد اتفاق خوردگي
 است، نرمال يا واحد فلز يون اکتيويته که خود نمک از محلولي در که زماني باشد مي فلز يک تئوري پتانسيل نشانگر پتانسيل سريهاي يا جدول

 آنها براي توان نمي را پايداري پتانسيل و دهد مي انجام واکنش سرعت به آبي محلولهاي همه در منيزيم و سديم روي، مانند فلزاتي دارد. قرار
 خواهد آلمينيوم اکسيد الکترود پتانسيل دهد، مي نشان محلولها در که پتانسيلي کند، مي اکسيدي لايه توليد سرعت به که آلمينيوم يا و کرد ثبت
  بود.

  
  
  



  
  
  
  

   . ]۱۸[ خاک گالوانيکي سري و الکترودها الکتروشيميايي سريهاي )۱-۲( جدول
  الکترود استاندارد پتانسيل  شده تشکيل يون  فلز
  (نجيب) +3Au ۵/۱+  طلا

  (تقريبا) +2Pt ۲/۱+  پلاتين
  +2Pd ۹۸۷/۰+  پالاديم

  +Ag ۷۹۹/۰+  نقره
  +Hg ۷۸۹/۰+  جيوه
  +2Cu ۳۳۷/۰+  مس

  -H ۰۰۰/۰+  هيدروژن
  -2Pb ۱۲۶/۰+  سرب
  -2Sn ۱۳۶/۰+  قلع

  -2nI ۲۵۰/۰+  نيکل
  -2Co ۲۷۷/۰+  کوبالت
  -2Cd ۴۰۲/۰+  کادميم

  -2Fe ۴۴۰/۰+  آهن
  -2Cr ۵۵۷/۰+  کروم
  -2Zn ۷۶۳/۰+  روي

  -3AL ۶۶/۱+  آلومينيوم
  -2Ti ۷۵/۱+  تيتان

  -2Mg ۳۷۶/۲+  منيزيم
  -Na ۷۱۴/۲+  سديم
  -K ۹۲۵/۰+  پتاسيم
  (فعال) -Li ۰۴۵/۳+  ليتيم

  خاک در گالوانيکي )سري۲-۲( جدول
  پتانسيل پيشنهادي (تقريبي)  فلز

  (نجيب) ۱/۰ولت   کربن، کک، گرافيت
  +۱/۰  چدن پرسيليس

  +۱/۰  مس، برنج و برنز
  +۱/۰  فولاد ساختماني (در بتن)

  -۲/۰  سرب
  -۲/۰  چدن

  -۲/۰+ تا ۱/۰  فولاد ساختماني زنگ زده
  -۲/۰تا  ۵/۰  فولاد ساختماني بدون زنگ



  -۵/۰  آلومينيوم
  -۸/۰  روي

  (فعال) -۳/۱  منيزيم
  

 آهن ولي است تر نجيب هيدروژن الکترود از زيرا شد نخواهد خورده يا اکسيده هوا بدون محلولهاي در مس که دهد مي نشان جدول همچنين
 خورده تواند مي هيدروژن کردن آزاد با آبي محلولهاي در سرب که رسد مي نظر به جدول در شود. مي اکسيد است، تر فعال هيدروژن از چون
 بالايي بسيار هيدروژن اضافي پتانسيل داراي اينکه علت به محلولها اين در سرب حقيقت در ولي است. هيدروژن الکترود از تر فعال زيرا شود

  شود. نمي خورده است،
 را سرب که سرب سولفات تشکيل مثلا دهد. نمي  شده تشکيل خوردگي محصولات نوع درباره اطلاعاتي الکتروشيميايي سريهاي اين بر علاوه

 اعتمادتر قابل جدول کند. نمي ارائه را مطالبي هم واکنشها اين الکتروشيميايي سينتيک مورد در ضمنا کند. مي محافظت سولفوريک اسيد برابر در
 در فلزي عناصر خوردگي به ميل گالوانيک، سريهاي باشد. مي دريا آب و خاک در فلزات گالوانيک) (سريهاي واقعي، خواص بررسي براي

  آورد. دست به توان نمي دارد، ثبات بندرت واقعي محيط اينکه علت به را واقعي پتانسيل معمولا دهد. مي نشان را دريا آب و خاک محيطهاي
 متفاوت پلاريزاسيون اثر در مختلف زمانهاي در پيل پتانسيل مجاورتي، يا گالوانيک سيستمهاي در خصوص به خوردگي سيستمهاي کليه در

 خوردگي سرعت نتيجه در و گردند مي کاتد پلاريزاسيون باعث و شده جمع آن در خوردگي محصولات خوردگي ادامه با زيرا بود خواهد
  يابد. مي کاهش

  
  خوردگيها اشکال ۲-۱-۵

 قابل خوردگي نوع مستقيم مشاهده با اغلب اينکار براي باشد. مي شده خورده فلز شکل و ظاهر اساس بر خوردگيها بندي طبقه روش معمولترين
 از: عبارتست خوردگيها عمده فرم و اشکال است. ضروري بزرگنمايي تشخيص، جهت خوردگي، اشکال از برخي در ولي بود خواهد تشخيص

 يا شيميايي معمولا واکنش باشد. مي خوردگي نوع متداولترين و معمولترين ):Uniform Attachيکنواخت( خوردگي۲-۱-۵-۱
 رود. مي بين از نهايتا و شده نازکتر و نازک فلز شود مي خورده خورنده، محيط با تماس در سطح تمام يکنواخت طور به و بوده الکتروشيميايي

 محلول در فولادي قطعه يک گرفتن قرار دارد. کمتري اهميت فني نظر از ولي رقم بيشترين خوردگيها ديگر انواع بين در يکنواخت خوردگي
 باشد. مي خوردگي نوع اين از مثالي سولفوريک اسيد رقيق

 پتانسيل اختلاف داراي که همجنس غير فلز دو که زماني ):Galvanic Corrosionمجاورتي( يا گالوانيک خوردگي ۲-۱-۵-۲
 فلز نتيجه در گردد. مي برقرار الکتريکي جريان دو آن بين پتانسيل اختلاف اثر در گيرند، مي قرار يکديگر با تماس در هستند، زياد الکتريکي

 کمتر يا نشده خورده و درآمده کاتد صورت به بيشتر خوردگي مقاومت داراي فلز و شود مي خورده و شده آند کمتر، خوردگي مقاومت داراي
 دارند. دخالت گالوانيک خوردگي در آند، به کاتد سطح نسبت و محيط اثرات فلز، دو پتانسيل اختلاف چون عواملي شود. مي  خورده

 آورند، مي دست به گالوانيک خوردگي از را خود انرژي که خشک باطريهاي ساخت شود. مي نيز مفيدي هاي استفاده گالوانيک خوردگي از
 فولاد در مثلا است. گالوانيک خوردگي از مفيد کاربردهاي جمله از گيرد، مي  انجام گالوانيک خوردگي اساس بر که کاتدي حفاظت همچنين
 خوردگي از نتيجه در و شود مي خورده و درآمده آند صورت به خوردگي، مقابل در کم مقاومت علت به فولاد روي بر روي پوشش گالوانيزه

 کند. مي محافظت و پيشگيري فولاد

 مرده حالت که فلز سطح در ديگري نواحي و شيارها در معمولا خوردگي نوع اين : )Crevice Corrosionشياري( خوردگي ۲-۱-۵-۳
 شيارهاي فلز، دو گرفتن قرار رويهم محل واشرها، سطوح سوراخها، وجود اثر است. شديد و موضعي صورت به خوردگي و افتد مي اتفاق دارند،

  شوند. مي خوردگي نوع اين پيدايش موجب و شده جايگزين خورنده مايع از کوچک هاي محيط زيرپيچ،
 را آن دليل همين به و افتد مي اتفاق سطحي محافظ هاي پوشش زير در اکثرا که دارد وجود نيز فيلامنتي خوردگي بنام شياري خوردي نوعي

 و غذايي مواد بندي بسته در که زند مي صدمه جسم ظاهر به تنها و بوده عادي غير خوردگي، نوع اين گويند. مي نيز پوشش زير خوردگي
 است. اهميت حائز کنسروها



 فلز شدن سوراخ موجب که است موضعي شديد خوردگي نوعي شدن دار حفره ):Pitting Corrosionاي( حفره خوردگي ۲-۱-۵-۴
 آن عمق از کمتر يا و مساوي شده خورده محل دهانه قطر صورتيکه در هستند. متفاوت ولي کوچک قطر داراي معمولا سوراخها اين گردد. مي

 شدن سوراخ زيرا شود، مي محسوب خوردگي نوع خطرناکترين و مخربترين از خوردگي نوع اين گويند. مي حفره را حاصل شکل باشد،
 گردد. مي تجهيزات آن شدن استفاده غيرقابل و رفتن بين از موجب فلزي وسايل و تجهيزات

 فقير يا شدن غني ها، دانه مرز در ناخالصيها بوسيله خوردگي اين ):Inter granular Corrosion اي( دانه بين خوردگي ۲-۱-۵-۵
 آهن براي کمي انحلال قابليت که آلومينيوم در آهن جزئي مقادير شود. مي واقع نواحي، اين در آلياژي عنصر يک به نسبت ها دانه مرز شدن
 زنگ فولادهاي اي دانه بين خوردگي باعث کرم به نسبت ها دانه مرز شدن فقير شود. مي اي دانه بين خوردگي باعث و رفته ها دانه مرز به دارد
 گردد. مي نزن

 مثال باشد. مي خوردگي فرآيند در جامد آلياژ از آلياژي عناصر از يکي شدن جدا : )Selective Leachingانتخابي( جدايش ۲-۱-۵-۶
 جدا نوعي نيز خاکستر چدن شدن گرافيتي باشد. مي است، معروف »روي زدايش« به از برنج آلياژهاي از روي شدن جدا خوردگي، نوع اين

 ماند. مي جاي بر متخلخل گرافيتي شبکه فولادي، يا آهني زمينه شدن حل علت به آن در که است انتخابي شدن

 مي ايجاد فلز با تماس در خورنده مايع يک جريان سرعت اثر در خوردگي اين ):Erosion Corrosionسايشي( خوردگي ۲-۱-۵-۷
 متحرک آب با تماس در که تجهيزاتي کليه باشد. مي ناهموار و کروي سوراخهاي شکل، مويي شياردار، ظاهري داراي سايشي خوردگي شود.

 دارند. قرار سايشي خوردگي معرض در هستند،

 معرض در و هستند بار تحت که فلز دو بين تماس محل در خوردگي اين ):Fretting Corrosionفرسايشي( خوردگي ۲-۱-۵-۸
 مي اتفاق اتمسفر با تماس در که است سايشي خوردگي از خاصي حالتهاي خوردگي نوع اين شود. مي ايجاد دارند، قرار لغزش و ارتعاشات

 افتد.

 و کششي تنشهاي همزمان اعمال نتيجه تنش با توام خوردگي اثر در خوردن ترک ):Stress Corrosionتنشي( خوردگي ۲-۱-۵-۹
 و خورنده محيط به بستگي ترک نوع افتد. مي اتفاق شده اعمال تنش بر عمود جهت در معمولا خوردن ترک است. فلز روي خورنده محيط

 ترکيب و فلز شيميايي ترکيب حرارت، درجه به بستگي تنش به مقاومت دهد. مي کاهش را شکست زمان تنش افزايش دارد. فلز ساختمان
 دارد. محيط شيميايي

 شکستهاي معمولا نامند. مي خستگي را متناوب تنشهاي اثر در فلز شکست ):Fatigue Corrosionخستگي( خوردگي ۲-۱-۵-۱۰
 وجود اثر در خستگي مقاومت کاهش خستگي خوردگي افتد. مي اتفاق تنشي نوسانات زيادي تعداد از بعد و تسليم نقطه زير تنشهاي در خستگي

 آن از جلوگيري روشهاي و شکست نحوه ليکن است تنشي خوردگي از خاصي حالت احتمالا خوردگي نوع اين باشد. مي خورنده محيط
 است. متفاوت

 صدمات اصطلاحا هيدروژن واکنش يا وجود اثر در مکانيکي صدمات : )Hydrogen Damageهيدروژني( صدمات ۲-۱-۵-۱۱
 اثر در زدن تاول باشد. مي هيدروژني خوردگي و کردن دکربنه هيدروژني، تردي و زدن تاول شامل: صدمات اين شود. مي ناميده هيدروژني

 نفوذ اثر در نيز هيدروژني تردي گردد. مي فلز کامل انهدام موارد برخي در و موضعي فرم تغيير موجب که بوده فلز داخل به هيدروژن نفوذ
 رفتن بين از يا کردن دکربونه باشد. مي  آن استحکام و فلز پذيري انعطاف دادن دست از موجب موضوع اين که باشد مي فلز داخل به هيدروژني

 شود. مي کم فولاد کششي استحکام شدن دکربنه در باشد. مي بالا حرارت درجه در فلز با مرطوب هيدروژن تماس اثر در تماما که فولاد کربن
  است. خوردگي اين از مثالي هيدروژن حضور در دار اکسيژن مس پوسيدن و شدن تجزيه

  
  فاضلاب و آب صنعت در استفاده مورد هاي لوله انواع ۲-۲
 مخارج و ها هزينه بيشتر است. فاضلاب انتقال و آوري جمع همچنين و آب توزيع و انتقال هاي سيستم ها، لوله کاربرد عمده و مهم موارد از يکي

 استفاده و ها سرمايه حفظ منظور به بنابراين هاست. لوله کارگذاري و نقل و حمل توليد، و تهيه هاي هزينه به مربوط فاضلاب و آب هاي پروژه
 و نظر مورد اهداف به توجه به مربوطه هاي هزينه و توليد و تهيه سهولت لوله، عمر خوردگي، به مقاومت چون عواملي است لازم آن از بهينه

  گيرد. قرار استفاده و توجه مورد مختلف هاي لوله کاربرد و انتخاب در محيط شرايط



 چوبي هاي لوله بجاي تدريج به که بود چدني هاي لوله گرفت، قرار استفاده مورد فرانسه در ۱۷ قرن در که فشار تحت مدرن هاي لوله اولين
 اتصالات بجاي ۱۹۵۰ و ۱۹۳۰ سالهاي بين گرفتند. قرار وسيع استفاده مورد گاز و آب انتقال در چدني هاي لوله ۱۹ قرن در است. شده گرفته بکار

 هاي لوله جايگزين نشکن چدني هاي لوله ۱۹۵۰-۷۰ سالهاي در و گرفت قرار استفاده مورد چدني هاي لوله براي لاستيکي رينگهاي از سربي
 جهت موثر روشهاي ۱۹۲۰ سال تا ولي اند. گرفته قرار استفاده مورد نوزدهم قرن اواسط از فولادي هاي لوله چه اگر شدند. خاکستري چدن

 خطوط کاتدي حفاظت از استفاده دوم جهاني جنگ از بعد است. نشده استفاده و ارائه خوردگي تخريب مقابل در فولادي هاي لوله حفاظت
   گرديد. موسوم حفاظتي بالاي استاندارد يک با مدرن لوله

 ازبست هاي شد.لوله اول جهاني جنگ از بعد اروپايي کشورهاي برخي در سيماني هاي لوله توسعه موجب اهني هاي لوله بالاي نسبتا قيمتهاي
 لوله به نسبت زيادي خورندگي خاصيت داراي خاک که مناطقي در درانگلستان وسپس شد ساخته ايتاليا در زمان همين در بار اولين براي سيمان

 ترموپلاستيک هاي لوله ۱۹۵۰ سال شد.از شروع انگلستان شده،در تقويت بتني هاي لوله گرفت.ساخت قرار استفاده داشت،مورد آهني هاي
 ]۶[ شود مي استفاده و توليد که است سالي ۲۰ حدود فايبرگلاس هاي لوله و قرارگرفت زيادي واستفاده پذيرش مورد وغيره ,PE PVC شامل

.  
   

 از يک هر گيرد.براي مي قرار استفاده مورد فاضلاب و آب صنعت در متفاوت مشخصات و خواص با ها لوله از مختلفي انواع حاضر حال در
 بکارگيري و ساخت و توليد که است شده ارائه و تعيين مختلف موسسات و سازمانها توسط متعددي المللي بين و ملي استانداردهاي ها لوله اين
 نظر از نيز لوله توليد و ساخت جديد، ترکيبات و مواد به بشر دستيابي و تکنولوژي رشد و گسترش گيرد.با مي انجام استاندارها اين تحت ها لوله

 نياز مورد اهداف براي آنها از درست کاربري در ها لوله از يک هر هاي ويژگي شناخت است. داشته زيادي تحول و تغيير مواد نوع و کيفيت
 گرفته قرار بررسي اختصارمورد به کدام هر هاي ويژگي و معرفي فاضلاب و آب هاي لوله متداول انواع قسمت اين باشد.در مي مفيد و ضروري

  است.
  )Cast Iron( چدني هاي لوله ۲-۲-۱

 بوده کربن درصد ۷/۱ از بيش داراي که آلياژ يک چدن است. شده استفاده آب صنعت در که هاست لوله انواع ترين قديمي از چدني هاي لوله
 گرفته انجام سانتريفوز طريق به و اي ماسه قالبهاي در ريختگي روش دو به آن ساخت است. خاکستري رنگ به آزاد گرافيت داشتن علت به و

 مي استفاده روش اين از بيشتر داخلي، سطوح صافي و تنشي مقاومت نظر از سانتريفوژ وسيله به شده ساخته هاي لوله  مرغوبيت دليل به که است
 در فولاد به نسبت بيشتري مقاومت داراي است. زياد آنها نصب و حمل هاي هزينه و باشند مي شکننده و بوده سنگين نسبتا چدني هاي شود.لوله

 بزرگ قطرهاي در و فلنج توسط کوچک قطرهاي در لوله به لوله گردد.اتصال مي   ناصاف سرعت به آن داخلي سطوح و دارد خوردگي مقابل
 در ايزو استاندارد اساس بر B , A , LA کلاس سه در و اينچ ۲۰ تا ۱۰ از مختلف سايزهاي در ها لوله گيرد.اين مي  انجام مادگي و نر توسط
 چدني هاي لوله که زيادي معايب علت به حاضر حال در باشند. مي اتمسفر ۳۰ و ۲۵ ،۲۰ کار فشارهاي داراي ترتيب به که شود مي ساخته ايران

 استفاده است، شده برطرف و اصلاح آن در معايب از برخي که داکتيل يا نشکن چدن هاي لوله  از بيشتر و گرفته قرار استفاده مورد کمتر دارند،
  شود. مي

  ) Ductile Cast Iron( نشکن چدن هاي لوله ۲-۲-۲
 که آيد مي پديد چدن خواص در تغييراتي آهن، کردن گرانول همچنين و فسفر و گوگرد کاهش و منيزيم مقداري از استفاده با ها لوله اين در

 حدودا نشکن چدن هاي لوله دارد. خوردگي مقابل در بيشتري مقاومت همچنين و بيشتر انعطاف داراي نداشته، را معمولي چدن هاي لوله معايب
 فشارهاي مختلف شرايط براي که شود مي ساخته کلاس ۷ در داکتيل هاي لوله آمريکا، ملي استاندارد اساس بر و است شده توليد ۱۹۴۰ سال از

 که دارد خارجي حفاظت به نياز خورنده نسبتا خاکهاي در باشد. مي ميليمتر ۱۰۰۰ تا ۸۰ سايزهاي داراي ها لوله اين باشد. مي خارجي و داخلي
  رود. مي کار به پرتلند سيمان ملات از معمولا آن داخلي حفاظت براي شود. مي استفاده منظور اين به کلتار و قيري پوششهاي از بيشتر

  )Steel pipe( فولادي هاي لوله ۲-۲-۳
 استانداردهايي و شود مي ساخته اينچ ۶ از بزرگتر سايزهاي در که ها لوله اين دارند. زيادي کاربرد فاضلاب و آب صنعت در نيز فولادي هاي لوله

 نبوده زيادي ضخامت داراي بالا سايزهاي در ميباشد زياد فشار تحمل فولادي، هاي لوله مهم مزاياي از دارد، وجود لوله مختلف قطرهاي براي



 در و انتقال خطوط در فقط آن بالاي قيمت به توجه با اقتصادي نظر از بخصوص است. مناسب بسيار بزرگ، قطرهاي با انتقال خطوط براي و
  گيرد. مي قرار استفاده مورد بالا قطرهاي

 ها لوله اين در اتصالات تهيه نتيجه در و شوند مي ساخته لوله شکل تغيير از نيز ها سراهي و خمها مانند اتصالاتي و است سبک و نرم لوله اين
 در کمي مقاومت خاک در خارجي پوشش بدون فولادي هاي لوله است. کمتر چدني لوله به نسبت نيز آن حمل هزينه و گيرد مي انجام براحتي

 ها لوله بين اتصالات است. الزامي لوله اين براي کاتدي حفاظت و ها پوشش از استفاده لذا شوند مي خورده سرعت به و دارند خوردگي برابر
 رسد مي سال ۴۰ تا شده داده پوشش فولادي هاي لوله عمر گيرد. مي انجام جانسون اتصال مانند مخصوص اتصالات يا و پرچ يا جوش بوسيله

 پوششهاي و سيمان ملات کلتار، از ها لوله اين داخلي و خارجي پوشش براي باشند. مي نيز بيشتري مفيد عمر داراي شرايط از برخي در چه اگر
 هاي صفحه کارخانه اين در است. اهواز سازي لوله شرکت فولادي، هاي لوله ساخت هاي کارخانه ترين عمده  از ايران در شود مي استفاده آلي

 توليد فولادي هاي لوله آن خارجي و داخلي جوشکاري از پس و درآورده لوله شکل به مختلف دستگاههاي و پرسها از استفاده با را فولادي
  . ]۴[ باشد مي  تن هزار ۲۲۰ حدوده در ساليانه کارخانه اين توليد ظرفيت گردند. مي

 لوله و سرويسها براي و کمتر و اينچ ۸ کوچک قطرهاي در گالوانيزه هاي لوله شود. مي ساخته فولاد از نيز سياه هاي لوله و گالوانيزه هاي لوله
 ندارد کاربردي آب توزيع و انتقال هاي شبکه در که شود مي تهيه آهن ورقهاي ازنورد سياه هاي لوله شوند. مي ساخته ساختمانها داخلي کشي

   شود. مي خورده خاک در سرعت به و
 از جدانشدني و بادوام بسيار پوششي داراي هستندکه فولادي هاي لوله از ديگري نوع )Stainless – Steel Pipe( نزن زنگ فولاد هاي لوله

   باشند. مي آنگستروم چند ضخامت به کروم اکسيد
 ميگرد، قرار وصدمه آسيب مورد پوشش اين که زماني همچنين کند. مي حفاظت وهوا آب خوردگي عوامل مقابل در را پوشش،فولاد اين

 در جمله از آشاميدني آب درسيستمهاي ها لوله اين از وسيعي هاي استفاده ميگردد. پوشش داراي مجددا و ترميم سريعا ديده صدمه قسمت
   است. آمده بعمل جهان نقاط ديگر و آمريکا

 مقاومت و طولاني عمر به توجه با است. رفته بکار بزرگ قطرهاي براي نيويورک در و کوچک قطرهاي با منازل کشي لوله قطعات براي ژاپن در
 بسيار است، مشکل قسمتها آن بازسازي و تعويض که خانه تصفيه واحدهاي از قسمتهايي براي کلر، قبيل از شيميايي مقابل در ها لوله نوع اين

 . ]۳۲[ هستند مناسب

  )A-C Pipes( سيمان آزبست هاي لوله ۲-۲-۴
 تهيه سانتريفوژ طريق به آب و پرتلند سيمان و آزبستور بنام معدني ماده يک اختلاط از ايتاليا در ۱۹۲۰ سال در بار اولين سيمان آزبست هاي لوله

 در و است. شده اقدام آبرساني جهت سيمان آزبست هاي لوله از استفاده و کردن وارد به نسبت ۱۳۳۸ سال در بار اولين براي درايران گرديد.
  . ]۷[ کنند مي توليد را ها لوله نوع اين ايران در کارخانه چندين حاضر حال

 و امتيازات اين جمله از شود. مي و شده استفاده فاضلاب و آب صنعت در آنها از وسيعي طور به دارند، ها لوله اين که زيادي مزاياي علت به
 شکننده و خشک آن، عمده عيب برد. نام را طولاني عمر و اتصالات انجام سهولت بودن، سبک خوردگي، عوامل در مقاومت توان مي ويژگيها،

 پنج در سيمان آزبست هاي لوله ايران کارخانجات گردد.در مي کارگزاري و نقل و حمل هنگام در آن ديدن صدمه موجب که است بودن
 لوله مقاومت کشورها، از بسياري استاندارد اساس بر شود. مي ساخته اتمسفر ۱۸ ،۱۵ ،۱۲ ،۹ ،۶ با برابر خط کار فشار براي F, I, D, C, B کلاس

  نمايد. تحمل را ضربه از ناشي فشار و ايستايي فشار مجموع بتواند که باشد حدي به بايد سيمان آزبست هاي
 سهولت و بخوبي و بوده انعطاف قابل بسيار که گيرد مي انجام پلاستيکي واشرهاي و ماسوره مهره وسيله به ها لوله اين در لوله به لوله اتصالات

  شوند. مي ساخته ديگر فلزات يا و چدن از معمولا متعلقات گيرد. مي انجام
  )Concrete Pipe( بتني هاي لوله ۲-۲-۵

 و شده ساخته بالا قطرهاي در بيشتر ها لوله اين شوند. مي ساخته فولادي هاي استوانه يا ميلگرد شبکه و پرتلند سيمان از استفاده با بتني هاي لوله
 برد. نام توان مي را زياد دوام و عمر و داخلي فشارهاي تحمل خوردگي، به نسبت مقاومت ارزاني، ها، لوله اين مهم مزاياي از گردد. مي استفاده

 قطعات تعويض و انشعابات براي لازم هاي بيني پيش به نياز همچنين و سنگيني علت به نصب و نقل و حمل مشکلات به آنها عمده معايب از
 در معمولا بتني هاي لوله رسد. مي نيز سال ۷۵ تا نرمال شرايط در آنها عمر و بوده صاف بسيار ها لوله اين داخلي سطح نمود. اشاره ديده، آسيب

  ننمايد. ايجاد مشکل آن حمل هاي هزينه تا شود مي ساخته پروژه اجراي محل



 سيلندر تقويت جهت تنيده پيش سيمهاي داراي که ) Prestressed Concrete Pipes( تنيده پيش بتني هاي لوله بنام بتني هاي لوله نوعي
  گيرند، مي قرار استفاده مورد آب توزيع و انتقال در و بالا قطرهاي همچنين و زياد بسيار فشارهاي در است، فولادي
   )Polyvinylchloride Pipes( سي وي پي و )Polyethylene Pipesاتيلن( پلي هاي لوله ۲-۲-۶

 دارد. گازرساني همچني و فاضلاب و آب هاي شبکه در وسيعي کاربرد که است انعطاف داراي پلاستيکي هاي لوله از يکي اتيلن پلي هاي لوله
 محيطهاي و بازها و اسيدها مقابل در آن زياد بسيار مقاومت ها لوله نوع اين مهم مزاياي از است. شده عرضه بازار به ۱۹۳۹ سال از محضول اين

 و ساخت سهولت طولاني، عمر ديگر، هاي لوله به نسبت بودن ارزان همچنين برد. نام توان مي را سائيدگي برابر در مقاومت همچنين خورنده،
 اخير هاي دهه در بخصوص ها لوله اين کاربرد افزايش موجب که شود مي محسوب ها لوله نوع اين مزاياي ديگر از سبکي و آن کارگزاري

  است. شده
 براي مختلف ضخامتهاي در ميليمتر، ۴۰۰ تا ميليمتر ۱۰ سايزهاي در و دستگاه در اوليه مواد تزريق و اکستروژن روش به اتيلن پلي هاي لوله

 به لب اتصال گيرد. مي انجام روشها ديگر و جوشکاري عمليات صورت به معمولا ها لوله اين در اتصالات شود. مي ساخته نظر مورد فشارهاي
 از است. اتيلن پلي هاي لوله در استفاده مورد اتصالات جمله از پيچي، روش به اتصال و بوشني و فلنجي اتصال گذاري، برق روش به اتصال لب

 قطر با هاي لوله توليد امکان عدم متجانس، غير هاي لوله دادن جوش مشکل بالا، خيلي فشارهاي در کارآيي عدم اتيلن، پلي هاي لوله معايب
  شمرد. بر توان مي را لوله جدار زياد ضخامت تيز، نوک اشياء توسط لوله شدن سوراخ آن، بودن هزينه پر و نبودن اقتصادي علت به بزرگ

 مي اتيلني پلي هاي لوله از کمتر ولي بوده زياد آن فيزيکي و شيميايي مقاومت که است پلاستيکي هاي لوله از ديگري نوع نيز PVC هاي لوله
 کمتر قطرهاي در عمدتا و شود مي برده بکار فاضلاب آوري جمع و آب توزيع سيستمهاي در ها لوله اين است. آن از تر سخت همچنين و باشد

 ويژه مراقبت به نياز آن کارگذاري و داشته مشکلاتي آن انبار و نقل و حمل آن بودن شکننده علت به شود. مي مصرف و توليد ميليمتر ۳۰۰ از
 و آفتاب نور مقابل در ها لوله اين همچنين باشد فشارکم تحمل داراي ميليمتر ۲۵۰ از بالاتر قطرهاي در دارد. مناسب سازي بستر به نياز و دارد

  شود. نمي استفاده روکار صورت به ها لوله اين از دليل همين به بينند، مي صدمه و برداشته ترک هوا و آب تغييرات
  دوجداره هاي لوله ۲-۲-۷

 و طراحي از استفاده با بالا، قطرهاي در مقاوم، پلاستيکي هاي لوله نوع اين از استفاده امکان و PVC و اتيلن پلي هاي لوله نقص رفع منظور به
 بين که هستند خارجي و داخلي جدار دو داراي ها لوله نوع اين است. شده گرفته کار به و توليد دوجداره لوله نام به لوله نوعي مخصوص، شکل

 آن فشار تحمل و استحکام از ولي شده تر سبک بسيار آن وزن نتيجه در است. نشده پر کاملا و بوده دار دندانه و اي کنگره شکل به جدار دو
  باشند. مي پلاستيکي هاي لوله مزاياي کليه داراي همچنين گردد. نمي کاسته

 مصرف در جويي صرفه که گردد مي جويي صرفه مواد مصرف از درصد ۵۰ تا ۲۰ حدود ويژه، شکل و طراحي اثر در دوجداره هاي لوله در
 حاضر حال در و است گرفته انجام ميلادي ۱۹۷۰ دهه نيمه از ها لوله اين دارد.ساخت بدنبال را زيست محيط سلامت حفظ و کمتر هزينه انرژي،

 سرمايه ميزان اتيلن پلي جداره دو هاي لوله در است. PVC يا اتيلن پلي از لوله مواد گردد. مي توليد ميليمتر ۳۶۰۰ تا ۸۰ از مختلف قطرهاي در
 از بيشتر ،PVC مواد بودن تر ارزان دليل به آن شده تمام قيمت ولي بوده PVC دوجداره هاي لوله از کمتر کارخانه احداث جهت اوليه گذاري

 در که مشکلاتي از بسياري بالا قطرهاي در و فاضلاب هاي شبکه در بخصوص دوجداره هاي لوله از باشد.استفاده مي PVC جداره دو هاي لوله
  شد. خواهد طرح هاي هزينه در جويي صرفه موجب و گشته مرتفع دارد، وجود ها شبکه اين در غيره و بتني هاي لوله از استفاده

  فايبرگلاس هاي لوله ۲-۲-۸
 توسط پايين نسبتا مکانيکي خواص و متناسب شيميايي خواص با پليمر يک مواد اين در که است کامپوزيتها بنام مرکبي مواد از فايبرگلاس

 واز بوده اشباع غير استر پلي رزين مصرف، پليمر گردد. مي آن مکانيک و شيميايي خواص افزايش موجب و شده مسلح هايي، کننده تقويت
   شود: مي استفاده منظور ۳ به رزين شود. مي استفاده کننده تقويت عنوان به شيشه پشم

  کند. مي جلوگيري آنها پراکندگي از و نگهداشته هم کنار در را ها شيشه پشم -۱
 کند. مي جلوگيري رزين شکستن از و شده منتقل شيشه پشم به رزين به وارده فشارهاي -۲

 دهد. مي افزايش و کرده تقويت را رزين مکانيکي خواص نيز شيشه پشم و کند مي محافظت شيميايي عوامل مقابل در را شيشه پشم -۳

 و سوخت انتقال مزارع، آبياري آب، شبکه عظيم صنايع در جمله از صنايع در فراواني کاربردهاي ويژه، خواص بودن دارا علت به فايبرگلاس
 در را اقتصادي و تکنيک فني، سطح بالاترين توانست ۱۹۷۰-۸۰ دهه در و است شده شروع ۱۹۵۳ سال از فايبرگلاس هاي لوله توليد دارد. غيره



 ها لوله اين برتري که فايبرگلاس هاي لوله مزاياي سازد. خود آن از جهان، کشورهاي در فاضلاب و آب هاي پروژه اجراي و سازي لوله صنايع
  از: عبارتند دهد، مي نشان موارد از خيلي در آزبستي و چدني فولادي، چون هايي لوله به نسبت را
  نقل و حمل سهولت نتيجه در و وزن سبکي -
 محيطي و طبيعي عوامل و خوردگي مقابل در مناسب مقاومت -

 آسان و سريع نصب ، نامتجانس هاي لوله با اتصال امکان -

 اتصالات و بدنه در نفوذناپذيري ، سال ۵۰ حداقل طولاني، مفيد عمر -

 ها لوله ساير به نسبت نگهداري و تعميرات هاي هزينه بودن پايين -

 داخلي ديواره بودن صاف علت به کم فشار افت -

 فرايند روش دو به فايبرگلاس هاي لوله گردند. مي  توليد بار ۲۵ فشار تا و متري دوازه طولهاي در و ميليمتر ۳۰۰۰ تا ۸۰ قطرهاي در ها لوله اين
 ها لوله اين در اتصالات است. خود به مخصوص ويژگيهاي داراي يک هر که شوند مي ساخته سانتريفوژ يا مرکز از گريز فرايند و پيچي رشته

 مي را چرخش قابل و ثابت فلنجي اتصال توپي، و زنگي طريق به اتصال تسمه، و لب به لب اتصال جمله از شود. مي انجام طريق چندين به نيز
 ها لوله اين کيفي کنترل آزمايشات و ساخت شود. مي  استفاده لوله مواد همان از نيز ها سراهي و ها زانويي تبديلها، ساخت براي برد. نام توان
  باشد. مي AWWA و ASTM استاندارهاي طبق

 شيميايي مواد انتقال در و قوي قليايي و اسيد محيطهاي در و مختلف صنايع در آن، ويژه خصوصيات به توجه با فايبرگلاس هاي لوله کاربرد
 لوله انواع باشد. مي صرفه به مقرون اقتصادي نظر از ها لوله ساير به نسبت زياد عمر طول و نصب سهولت علت به و بوده مناسب بسيار خورنده،

 در فاضلاب و آب صنعت در که دارند وجود غيره و چوبي سربي، برنجي، مسي، هاي لوله قبيل از مختلف کيفيتهاي و جنس با ديگري هاي
 مسي، جنس از مختلفي اتصالات شيرآلات، البته نيستند. متداول چندان حاضر حال در ولي داشته زيادي کاربرد آنها از برخي گذشته، زمانهاي

  روند. مي بکار و شده ساخته ديگر آلياژهاي و برنج
   ها لوله از نوع چند اقتصادي و فني مقايسه ۲-۲-۹

 قرار دوجداره هاي لوله با مقايسه مورد آنها کاربرد و تهيه هاي هزينه و کيفيت کنند تعيين فاکتورهاي نظر از لوله نوع چند )۳-۲( جدول در
  . ]۸[ است گرفته

   . ]۸[ لوله نوع چند هاي هزينه و کيفيت مقايسه )۳-۲( جدول
  لوله نوع

  عوامل
  جداره دو

  آزبست  بتني  PVC  اتيلن پلي  اتيلن پلي

  متوسط  زياد  کم  کم  کم خيلي  وزن
  متوسط  زياد  کم  کم  کمتر خيلي  شده تمام قيمت

  -  کم  زياد خيلي  متوسط  زياد  گذاري سرمايه ميزان
  -  مشکل  آسان  آسان  آسان خيلي  نصب سهولت
  خوب  خوب خيلي  خوب  خوب  خوب  فيزيکي مقاومت
  متوسط  کم  خوب  خوب خيلي  خوب خيلي  شيميايي مقاومت

  متوسط  زياد  کم  کم  کم خيلي  نقل و حمل هزينه
  --  ۳۶۰۰  ۱۰۰۰  ۱۲۰۰  ۱۰۰۰ (mm) قطر بيشترين

  زياد  زياد  متوسط  متوسط  کم  نگهداري و تعمير هزينه
 
  

   فاضلاب و آب هاي لوله از استفاده و انتخاب در محيطي زيست مسائل ۲-۲-۱۰
 که جمعيت افزايش همچنين و بشري نيازمنديهاي رفع جهت آن از بيشتر هرچه استفاده و طبيعي منابع بکارگيري در تکنولوژي توسعه و پيشرفت
 چند در است. شده موجب را زيست محيط روزافزون آلودگي محيطي، زيست مسائل به توجه عدم همچنين و دارد دنبال به را مصرف افزايش



 و توجه و داشته بيشتري نمود است، کرده ايجاد زمين ساکنين براي که مخاطراتي لحاظ به آن به توجه عدم و زيست محيط آلودگي اخير دهه
  است. نموده جلب خود به را جوامع مسئولين و محققين نظر

 مي آن محيطي زيست اثرات و جوانب گرفتن نظر در بدون اي پروژه هر انجام و طبيعي منابع از استفاده که است روشن بخوبي مسئله اين اکنون
 موج حاضر حال در اين بنابر باشد. داشته مدت بلند يا و مدت کوتاه در زندگي کيفيت کاهش و انسانها سلامت براي جدي مخاطرات تواند

 فاکتورهاي از يکي عنوان به نيز زيست محيط حفاظت مسئله و است شده ايجاد جهان در محيطي زيست مسائل به عنايت و توجه از جديدي
  گردد. مي پيشنهاد و شده محسوب روشها و مواد انتخاب در مهم و اصلي

 فاضلاب انتقال و آوري جمع و آب توزيع و انتقال هاي لوله آيد، مي عمل به آن از وسيع استفاده فاضلاب و آب صنعت در که تجهيزاتي جمله از
 نامه آئين لوله، جنس مناسبترين انتخاب در آب صنعت مديران هدايت و راهنمايي براي ۱۹۸۸ سال در انگلستان آب تحقيقات مرکز است.

 جنس انتخاب براي اول مرحله در است. شده ارائه منظور اين براي اي مرحله دو روش يک نامه آئين اين در کرد. منتشر را لوله جنس انتخاب
 و اندازي راه نصب، هاي هزينه شامل اقتصادي عوامل دوم مرحله در و گيرد، مي قرار نظر مورد فشار تحمل و مقاومت شامل فني عوامل لوله،
 عوامل عنوان به ديگري معيارهاي بايستي که است گشته معطوف مسئله اين به جهاني توجه حاضر حال در اما گيرد. مي توجه مورد برداري بهره

 مورد محصول که است احتمالي تاثيرات شامل محصول يک محيطي اثرات ارزيابي شود. گرفته کار به لوله جنس انتخاب در نيز محيطي زيست
 ميزان چون مواردي ارزيابي، اين در باشد. داشته تواند مي زيست محيط بر برداري بهره از شدن خارج و برداري بهره و توليد مراحل طي نظر

  گيرد. مي بر در را جامد ضايعات توليد و هوا و آب آلودگي توليد، براي مصرفي آب و انرژي خام، مواد
 عامل چند بررسي وليکن است نشده مشخص کاملا هنوز محيطي تاثيرات با ارتباط در لوله مختلف هاي جنس ارزيابي واقعي معيارهاي چه اگر
 نمي قرار نظر مد لوله جنس انتخاب در معمولا که است نياز مورد انرژي مهم، عوامل اين جمله از بود. خواهد ارزش با بسيار ارزيابي اين در مهم

  گيرد.
 چدن و PVC اتيلن، پلي شامل لوله، مختلف جنسهاي بين متوسط کار فشار با آب هاي لوله ساخت موردنياز انرژي مقايسه و بررسي يک در

 داکتيل چدن هاي لوله که است شده داده نشان است، گرفته انجام ويليامز آرتور پرفسور توسط استراليا در ميليمتر،که ۴۵۰ تا ۱۵۰قطر از داکتيل
 گلخانه گازهاي توليد به مربوط اثرات کاهش در ساخت براي نياز مورد انرژي کاهش آن، بر علاوه باشند. مي تر اقتصادي ساخت انرژي نظر از

  است. موثر بسيار زيست محيط آلودگي و اي
 يا آهني محصول نوع هيچ و شود مي ساخته اسقاطي و کهنه مواد از داکتيل چدن هاي لوله انگلستان در که است اهميت حائز نيز نکته اين بيان

  شود. مي استفاده گاز و نفت ارزش با منابع از پلاستيکي هاي لوله ساخت براي حاليکه در شود. نمي توليد منظور اين براي فولادي
 در موجود هاي آلاينده برخي به نسبت ،GRP و PE، PVC نظير پلاستيکي هاي لوله است. کردن نشت و نفوذ قابليت ديگر، مهم فاکتورهاي از

 نظر از کند، مي عبور آلوده زمينهاي از که آشاميدني آب هاي لوله براي را مخاطراتي تواند مي امر اين هستند. متغيري نفوذ قابليت داراي خاک
 قابل اتيلن پلي  ندارد. وجود فولادي و داکتيل چدن نظير فلزي هاي لوله در مسئله اين باشد. داشته دنبال به مزه، و طعم ايجاد يا آلودگي سرايت

  است. پلاستيکي لوله نفوذترين
حلالها از آلوده کننده هايي هستند که به راحتي مي توانند به داخل لوله هاي پلي اتيلن نفوذ کنند مواد سمي نظير حشره کشها، مواد نفتي و 

 و موارد مستندي از نشت مواد آلوده کننده به داخل لوله هاي در حال بهره برداري بخصوص در هلند و آمريکا وجود دارد.

 وجود روها فاضلاب طريق از زيرزميني آبهاي آلودگي و فاضلاب نشت از ديمستن موارد باشد. مي روها فاضلاب از فاضلاب نشت ديگر عامل
 واقع اروپا در استفاده و توجه مورد فشار، تحت اتصالات کارآئي و بالا مقاومت به توجه با داکتيل چدن از شده ساخته روهاي فاضلاب دارد.
  است. شده
 منجر که است شده شناخته مشکل يک پلاستيک مواد دفع است. لوله خط عمر مرحله آخرين ضايعات محل به آنها انتقال و ها لوله آوري جمع

 شد، برگزار ايندوگان در که پلاستيکي هاي لوله کنفرانس در است. شده اروپايي کشورهاي برخي در PVC از استفاده و توليد ممنوعيت به
 شده بازيافت پلاستيک مواد از مجدد استفاده جديد کاربردهاي بودن مناسب که است نموده اعلام برونل، دانشگاه از بريس) (مايک پروفسور

  است. ترديد و شک مورد هنوز
  
  



 ايران در فاضلاب و آب هاي شبکه آمار ۲-۲-۱۱
 نگهداري و برداري بهره ، اجرا ، نقل ، حمل ، توليد هزينه و طرف يک از انتقال خطوط و فاضلاب ، آب هاي شبکه در لوله انواع وسيع کاربرد

  . سازد مي نيازمند طرح شرايط با سازگار و پردوام هاي لوله انتخاب جهت در ما ، ديگر طرف از ها شبکه از
 مي منتشر ماهه هر فاضلاب و آب امور انجام حال در و شده انجام کارهاي خصوص در ، شهراب ، کشور فاضلاب و آب صنعت خبري نشريه
-۲ .جدول است گرديده ارائه کشورمان فاضلاب و آب هاي شبکه فعاليتهاي دامنه خصوص در نشريه اين از اقتباسي آمار زير جداول در . شود

  . دهد مي نشان را کنون تا گذشته سالهاي در فاضلاب هاي شبکه آمار ، ۴
  . دهد مي نشان را تاکنون گذشته سالهاي در آب هاي شبکه آمار ، ۴-۳ جدول

  
   . ]۱۰و۹[ فاضلاب هاي شبکه کلي آمار )۴-۲( جدول

  ۸۴تا مهر  ۷۸تا اسفند   ۷۵تا پايان سال   ۷۲تا پايان سال   ۶۷تا اسفند   ۷۵تا اسفند   شرح

  ۰۰/۱۱  ۶  ۷/۳  ۲/۳  ۵/۲  ۵/۱  جمعيت تحت پوشش شبکه جمع آوري فاضلاب (ميليون نفر)
  ۲۴  ۲/۱۵  ۴/۱۰  ۱/۹  ۶/۸  ۵/۸  شهري فاضلاب پوشش تحت جمعيت درصد
  ۲۴۴۴۷  ۱۴۲۰۰  ۱۰۷۸۰  ۸۲۰۰  ۵۵۰۰  ۲۸۰۰  (کيلومتر) فاضلاب آوري جمع شبکه طول

  ۲۱۶۴  ۱۰۶۰  ۷۲۸  ۶۱۵  ۴۷۰  ۲۸۰  انشعاب) (هزار شهري فاضلاب انشعابات تعداد

  ۸۴  ۴۱  ۲۶  ۲۵  ۱۷  ۱۱  خانه تصفيه تعداد
  ۲۰۲  ۱۶۴  ۱۰۹  ۸۳  ۲۳  -  (شهرها) فاضلاب اجرايي هاي پروژه تعداد

  
   . ]۱۰و۹ [ آب شبکه کلي آمار ) ۵-۲ ( جدول

  ۸۴ ماه شهريور پايان تا وضعيت  شرح
  نفر ۴۴۸۱۰۶۹۳  پوشش تحت جمعيت

  ۹/۹۷  پوشش تحت جمعيت درصد
  شهر ۸۳۶  پوشش تحت شهرهاي تعداد

  انشعاب ۹۴۲۸۷۲۴  آب انشعابات تعداد
  سال در مکعب متر ميليون ۸۷۰۰  آب تامين ظرفيت حداکثر

  روز در مکعب متر ۱۳۲۲۷۹۲۷  آب توليد ميزان
  کيلومتر ۱۶۳۰۱  آب انتقال خطوط طول

 ۸۰ قطر (با آب توزيع شبکه طول
  کليومتر ۹۶۵۸۱  ) بيشتر و ميليمتر

  واحد ۹۰  مدار در هاي خانه تصفيه تعداد
  واحد ۲۱۱  آب ههاي آزمايشگا تعداد

 آن موکد دارند عمر سال ۸ بالاي آنها از نيمي از بيش که آب توزيع و انتقال شبکه کيلومتر ۱۱۲۸۸۲ و فاضلاب شبکه کيلومتر ۲۴۴۴۷ وجود
  . اند گرديده زياد و کم خوردگي دچار قطعا تاکنون که است

 انواع دچار را آنها کيفي مختلف مشخصات با فاضلاب يا آب دهنده عبور و هواي و آب ، محيطي مختلف شرايط در لوله حجم اين وجود لذا
 ، لوله توليد مختلف شرايط در کافي و جامع مطالعات به نياز خوردگي کنترل و پيشگيري خصوص در حل راه ارايه .قطعا نمايد مي خوردگي

   . نماييد مي طلب را نگهداري و برداري بهره ، اجرا



  
  ها لوله خارجي جدار خوردگي ۲-۳

  ها لوله خارجي جدار خوردگي در موثر عوامل ۲-۳-۱
 همچنين و آن اکسيژن تراکم و رطوبت شيميايي، ترکيب خاک، نوع مانند: عواملي تاثير تحت زيرزمين در قرارگرفته هاي لوله خارجي جدار
 خوردگي انواع گيرند. مي قرار خوردگي حملات مورد ميکروارگانيزمها فعاليت و لوله خط مختلف نقاط در خاک ترکيب و جنس بودن متغيير

  از: عبارتند گردند مي ايجاد محيطي عوامل اثر در که ها لوله خارجي جدار هاي
 هرگونه گردد. مي حاصل ناهمگن محيط يک در لوله گرفتن قرار اثر در خوردگي نوع اين غلظتي: پيل از حاصل خوردگي ۲-۳-۱-۱

 گردد. لوله خطوط طول در آن از ناشي خوردگي و غلظتي پيل تشکيل موجب تواند مي خاک رطوبت و خاک تراکم خاک، ترکيبات در تغيير

 نقليه وسايط حرکت اثر در است ممکن که محيط در خارجي الکتريکي منبع يک وجود الکتروليتي: پيل از ناشي خوردگي ۲-۳-۱-۲
 کاتدي حفاظت از حاصل سرگردان جريانهاي وجود همچنين و لوله خطوط مجاورت در الکتريسته جريان توليد تاسيسات وجود و فني بر

 گردد. مي لوله خوردگي و الکتريکي پيل تشکيل موجب باشد، مجاور تاسيسات

 تاثير تحت فلزي هاي لوله خاک، در موجود بيهوازي و هوازي باکتريهاي از برخي فعاليتهاي اثر در بيولوژيکي: خوردگي ۲-۳-۱-۳
 در وفور به که هستند سولفات کننده احياء بيهوازي باکتريهاي خوردگي، در موثر باکتريهاي نوع مهمترين گيرند. مي قرار بيولوژيکي خوردگي

 و کاتدي واکنشهاي بر شدت به شده توليد سولفيد يونهاي شوند. مي يافت غيره و مرطوب، رس خاک و باتلاقها نظير خاکها، بيهوازي شرايط
 نفتي، مواد و گوگرد حاوي زمينها در نيز هوازي گوگردي باکتريهاي دهند. مي افزايش را آندي انحلال و گذاشته تاثير فلزي سطوح روي آندي
 خوردگي در گردند. مي سيماني هاي لوله بخصوص ها لوله خوردگي موجب سولفوريک اسيد توليد با فاضلاب سيستمهاي اطراف يا و داخل

 هاي لوله در حالت اين گردد. مي »شدن گرافيتي« عمل و چدن شدن نرم باعث سولفات، کننده احياء باکتريهاي بيهوازي، طريق به بيولوژيکي
 و نرم شدت به ولي بوده سالم ظاهرا لوله شود. مي ديده دهند، مي دست از فساد و تجزيه اثر در را خود آهن از زيادي مقدار که زيرزمين چدني
  نمايند. سوراخ و حفره ايجاد توانند مي مذکور باکتريهاي آلومينيوم و استيل مورد در گردند. مي پذير آسيب

  خوردگي قدرت نظر از خاکها انواع ۲-۳-۲
 موجود املاح و شيميايي ترکيبات تاثير تحت عامل اين باشد. مي آن الکتريکي مقاومت ميزان خاک، خوردگي کننده تعيين ويژگي مهمترين

 گيري اندازه بنابراين و بوده خاک الکتريکي مقاومت در موثر عامل مهمترين خاک رطوبت ميزان است. خاک رطوبت درصد و خاک در
 گيرد.بر انجام تر صحيح و بيشتر دقت با خوردگي، پتانسيل ارزيابي تا گيرد صورت تر و خشک فصل دو در بايستي خاک الکتريکي مقاومت

  است: شده بندي طبقه زير صورت به خوردگي، قدرت نظر از خاکها )AWWA( آمريکا آب امور انجمن استاندارد اساس
 بدون و يکدست خاک رنگ و بوده مناسب خاک زهکش و هوا نفوذ خاک نوع اين در ضعيف: خورندگي داراي خاک ۲-۳-۲-۱

  شود. مي متخلخل نرم و سبک بافت با سيلتي لوم اي، ماسه  لوم و ماسه خاکهاي شامل و است پايين بسيار زيرزمين آب سطح و رگه
 (زرد، مختلف هاي لايه داراي و مناسب نسبتا خاک زهکش و هوا نفوذ خاک، نوع اين در متوسط: خورندگي داراي خاک ۲-۳-۲-۲

 قرار گروه اين در دار رس لوم و دار لاي لوم اي، ماسه لوم خاکهاي است. پايين آن در زيرزميني آب سطح و است خاکستري) زرد و اي قهوه
  دارند.

در اين نوع خاک، نفوذ هوا و زهکش خاک ضعيف بوده و بافت آن فشرده و به صورت لايه  زياد: خورندگي داراي خاک ۲-۳-۲-۳
  سانتيمتري قرار دارد. خاکهاي لوم رس دار و رسي جزء اين گروه مي باشند. ۹۰تا  ۶۰سطح آب در اين خاکها در عمق اي است. 

 در تقريبا زيرزميني آب وسطح بوده کم بسيار خاک نوع اين در زهکشي و هوا نفوذ زياد: بسيار خورندگي داراي خاک ۲-۳-۲-۴
 اين در جنگلي و آلي مواد داراي رسي و لجني مردابي، خاکهاي است. زياد بسيار رس و گياهي و آلي مواد داراي خاک دارد، قرار زمين سطح
  دارند. قرار گروه

 لوله خارجي جدار خوردگي و اشباع و خاک الکتريکي مقاومت بين رابطه تعيين و بررسي براي فيلادلفيا آب اداره که مطالعاتي بررسي يک در
 شده معين خاک رطوبت زيرا دارد. وجود خاک الکتريکي مقاومت و خوردگي ميزان بين ضعيفي ارتباط که دهد مي نشان است، داده انجام
 مقاومت نتيجه در و است اشباع غير صورت به طبيعي، حالت محل در خاک رطوبت معمولا ولي است بوده اشباع رطوبت خاک، نوع هر براي



-۲( شکل باشند. نداشته را خاک واقعي کيفيت است ممکن آزمايش مورد هاي نمونه همچنين است. نبوده واقعي ميزان شده، گزارش الکتريکي
  . ]۳۳[ هدد مي نشان را خاک رطوبت درصد با ارتباط در خاکه انواع الکتريکي مقاومت بين ارتباط )۲

  
  درصد رطوبت خاک

   . ]۳۳[ خاک نوع چند رطوبت درصد و خاکها انواع الکتريکي مقاومت بين ارتباط )۲-۲( شکل
 

 موثر فاکتورهاي ،ANSI/AWWA استاندارد ارزيابي روش در مثال براي دارد. وجود مختلفي استاندارد روشهاي خاک خوردگي ارزيابي براي
 که شود مي گرفته نظر در شده گيري اندازه مقادير براي امتيازاتي و شده گيري اندازه مختلف وضعيتهاي و شرايط در خاک، خورندگي در

 ANSI/AWWA )۶-۲جدول( دهد. مي نشان خاک بودن خورنده ميزان نظر، مورد فاکتورهاي به توجه با خاک نوع هر در امتيازات مجموع
  . ]۳۳[ دهد مي نشان خاک بودن خورنده ارزيابي روش در را
  
  
  
  
  
  

 . ]۳۴[ خاکها بودن خورنده ارزيابي روش در ANSI/AWWA استاندارد )۶-۲( جدول

Measuring item Measuring value Marks 

Specific resistance (value at 
the dwpth of burial of pipe 

measured using soil bar 
soil measured using soil 

box) 

>700Ω-cm 
700~1,000 

1,000~1,200 
1,200~1,500 
1,500~2,000 

>2,000 

10 
8 
5 
2 
1 
0 

pH 0~2 3 



2~4 
4~6.5 

6.5~7.5 
7.5~8.5 

8.5 

5 
0 
0 
0 
3 

Pedox potential 

100mv 
50~400 

0~50 
0 

0 
3.5 
4 
5 

Mpisture content 
Poor drainage and constantly wet. 

Drainage quite good and wet in general. 
Good drainage and generally dry. 

2 
1 
0 

Suifide 
Detected 

Trace 
None 

3.5 
2 
0 

 و پوششها همچون حفاظتي روشهاي از استفاده باشد، ۱۰ عدد از بيشتر خاکي نوع هر در امتيازات مجموع صورتيکه در بالا، جدول به توجه با
 استفاده مورد خاکها بودن خورنده تعيين در نيز خاک الکتريکي مقاومت و خورندگي قابليت بين رابطه است. ضروري فلزي هاي لوله براي غيره
 صورت به آنها الکتريکي مقاومت ميزان و خاکها خوردندگي قابليت بين ارتباط نفت وزارت ۹۲۵ شماره استاندارد اساس بر گيرد. مي قرار

  است. شده داده نشان )۷-۲( جدول
   . ]۱۱[ خاکها خورندگي و الکتريکي مقاومت بين ارتباط )۷-۲( جدول

  خوردگي قابليت  )ohm/.cm( الکتريکي مقاومت
  زياد بسيار  >۵۰۰

  زياد  ۱۰۰۰-۵۰۰
  متوسط  ۲۰۰۰-۱۰۰۰

  ضعيف  ۱۰۰۰۰-۲۰۰۰
  خورنده غير   ۱۰۰۰۰>

   لوله جداره پوششهاي ۲-۴
  استفاده از پوششها از زمانهاي بسيار دور به منظور حفاظت وسايل و تجهيزات از اثرات تخريبي عوامل محيطي بر آنها، رايج بوده است.

 استفاده مورد پوشش نوع به بسته . باشد مي اي ويژه فيزيکي و شيميايي مکانيکي، خواص داراي يک هر که است مختلفي انواع داراي پوششها
 محيط حملات کندکننده مواد انتشار تماس، اين کاهش يا و نظر مورد جسم و محيط بين تماس از جلوگيري طريق از پوششها حفاظتي عمل ،

 عايق و مانع ايجاد ها، لوله در محافظ پوششهاي کاربرد از اصلي هدف کلي بطور گردد. مي اعمال الکتريکي، جريانهاي توليد و جسم روي بر
 و شده پيشگيري جريان، عبور و شيميايي واکنشهاي انجام از طريق اين از که باشد مي آن اطراف محيط با لوله داخلي و خارجي جدار بين

  . ]۱[ يابد کاهش و کنترل لوله در خوردگي
  ها لوله خارجي و داخلي پوششهاي انواع ۲-۴-۱

  شوند: مي تقسيم عمده گروه ۳ به شده ساخته مواد و جنس نظر از پوششها کلي بطور
   )Metalic Coating( فلزي پوششهاي -
  )Inorganic Coatings( معدني پوششهاي -

 )Organic Coating( آلي پوششهاي -

 پوشش يک از اي لايه الکتروليت، محيط در الکتروشيميايي بطريقه يا و آلياژسازي طريق از پوششها نوع اين در فلزي: پوششهاي ۲-۴-۱-۱
 هستند: نوع دو بر خود فلزي پوششهاي کند. مي محافظت و جلوگيري فلز خوردگي از که گيرد مي قرار نظر مورد فلزي سطح روي بر فلزي



نکته  باشند. مي خورنده عوامل و خوردگي برابر در زياد مقاومت داراي که است کرم و سرب ، مس ، نيکل مانند نجيب فلزات شامل اول گروه
   مهم در اين پوششها اينست که بايستي بدون منفذ باشند و يا منافذ موجود با مواد مناسب پر شوند.

 ، کاتدي بطريق شده داده پوشش فلز پوششها اين در است. قلع و آليمينيوم کادميوم، روي، همچون شونده، قرباني فلزات شامل دوم گروه
 هاي لوله گردد. مي قرباني و شده خورده شده داده پوشش فلز بجاي پوششي فلز و گردد مي محافظت است باقي محيط در پوشش ازمانيکهت

 عوامل مقابل در فولاد از محافظ پوشش عنوان به و کرده ايفا را شده قرباني آند نقش روي، از اي لايه که شوند مي محافظت اينطريق از گالوانيزه
  کند. مي حفاظت خوردگي

 کاربرد و بوده متداول که آن انواع از برخي که است مختلف پوششهاي از انواعي شامل معدني پوششهاي: معدني پوششهاي ۲-۴-۱-۲
  گيرد. مي قرار بررسي مورد دارند، بيشتري

 پخش قابليت داراي و بوده اي شيشه ضرورتا که مختلفي ترکيبات شامل لعابها اين ):Vitreous enamelsشفاف( لعابهاي ۲-۴-۱-۲-۱
 بصورت است، رنگي پيگمانهاي با همراه اغلب و بوده اي شيشه اکسيدهاي و نمکها بصورت لعاب ترکيبات باشد. مي هستند، فلز روي خوبي
 يک تشکيل و شده پخته ذرات بطوريکه شود مي داده حرارت کوره در سپس شده داده پوشش فلزات، شده آماده سطوح روي مايع يا و پودر
 هستند. سايش و خوردگي برابر در زيادي مقاومت داراي لعابها دهند. فلز با باند

 قابل پوششها، اين عمده معايت از گيرد. مي  قرار استفاده مورد نيز کاتدي حفاظت بدون و بوده شکاف يا منفذ بدون داخلي لعابي پوششهاي
  برد. نام توان مي را حرارتي شوکهاي و مکانيک صدمات برابر در بودن شکننده و نبودن انعطاف

 کريستالي ذرات از و هستند شکلي بي مواد سراميکها ):Ceramicsمشابه( مواد و اي شيشه سراميکهاي - سراميکها ۲-۴-۱-۲-۲
 علت به بلکه بالا حرارتي مقاومت بعلت تنها نه مواد اين اند. چسبيده بهم شفاف و اي شيشه مواد از مختلفي هاي زمينه در که اند شده تشکيل

 اين باشد. مي لعابدار گل و اکسيدکروميک باريوم، وجود بدليل سراميکي پوشش حرارتي مقاومت هستند. اهميت داراي سائيدگي به مقاومت
 براي سانتيگراد درجه ۱۰۱۰ دماي در شدن خشک از پس و شده اسپري پاشي، شن بوسيله شده آماده سطح يک روي ريز ذرات بصورت مواد

  شود. مي داده حرارت دقيقه ۱۰ تا ۳
 سراميکهاي برخي شوند. مي توليد شفاف ماده يک صورت به دهي، حرارت مرحله دو در که هستند کريستالين پلي مواد اي شيشه سراميکهاي

 پنيوماتيک انتقال هاي لوله در داخلي سراميک اند.پوششهاي شده مشتق منيزيم آلومينيوم سيليکات و آلومينيوم سيليکات هاي شيشه از اي شيشه
  دارند. کاربرد سيمان و الکتريسيته توليد هاي کارخانه فولادي، و آهني هاي لوله ساخت هاي کارخانه معادن، در
  

 پوششهاي تهيه براي ماده ترين پرمصرف پرتلند سيمان ):Cements & Concrete Coatingsبتني( و سيماني پوششهاي ۲-۴-۱-۲-۳
 مي سخت سريعا و بوده سولفاته مقاومت داراي که است موادي براي اصطلاح يک پرتلند سيمان باشد. مي بتن و سيمان ملات خارجي و داخلي
 کاربرد دريا، آب در ريزي شن و لوله خارج و داخل خوردگي و مکانيکي صدمات مقابل در حفاظت چون مواردي در پرتلند سيمان گردند.

 به پوششها اين باشد. مي تعميرات و کاربرد در سهولت و فولاد برابر تقريبا کافي انبساط ارزاني چون مزايايي داراي سيماني پوششهاي دارد.
 بوده ميليمتر ۲۵ تا ۵ از پوششها اين ضخامت روند. بکار توانند مي ريزي قالب و سانتريفوژ کشي، ماله کردن، اسپري جمله از مختلفي روشهاي

  شوند. مي تقويت ميليمتر ۵-۸ قطر به فولاد از شده ساخته هاي حلقه يا سيمي شبکه با بيشتر ضخامت با پوششهاي و
 که است سال ۶۰ از بيشتر پوششها نوع اين است. متداول و معمول بخوبي پرتلند سيمان ملات بوسيله فولادي و چدني هاي لوله داخلي حفاظت

 براي همينطور و معدني آبهاي و دريا آب انتقال هاي لوله براي همچنين سيمان ملات داخلي پوششهاي گيرد. مي قرار استفاده مورد آمريکا در
 ضخامت )۸-۲جدول( گيرد. مي انجام دست با معمولا پيوندها و اتصالات پوشش اند. گرفته قرار استفاده مورد نفت هاي لوله نظير ديگر مواد

  دهد. مي نشان لوله مختلف قطرهاي براي را پوشش معمول
  

   . ]۳۵[ لوله مختلف قطرهاي براي پوشش ضخامت )۸-۲( جدول

  (ميليمتر) قطر  (ميليمتر) ضخامت



۴-۵  ۱۵-۲۰۰  

۶  ۲۰۰-۴۵۰  

  ۴۵۰ از بالاتر  ۱۰

   

 نسبت به سيمان و ماسه از مخلوطي سيمان ملات
1
 يا 1

5/1
 لوله جدار با پيوندي و باند تشکيل معمولا سيماني داخلي پوشش باشد. مي آب و 1

 پوشش بين محيط در را PH ، هيدروکسيدکلسيم وجود گردد. مي مستحکم خود محل در گسيختن، غيرقابل فرم و سختي بعلت ولي دهد نمي
 عامل سيمان قليايي خاصيت اين که شود نمي خورده و بوده غيرفعال نرمال بطور اهن شرايطي، چنين در و دارد مي نگه ۹ از بالاتر لوله جدار و

  آيد. مي بشمار لوله خوردگي از حفاظت در مهمي
 پوششهاي از پيشگيري براي که شود شسته شده نمکزدايي ابهاي بخصوص و سبک آبهاي توسط است ممکن ها لوله سيماين داخلي پوشش

 سنگين، پوششهاي گونه اين مثال شود. مي استفاده بتن بصورت اغلب ها لوله خارجي پوشش براي پرتلند سيمان پوشش کنند. مي استفاده قيري
 تشکيل پرتلند سيمان و ماسه آهني، ميلگرد شده، بندي درجه گرانيت از معمول بطور باشد. مي درياها يا ها رودخانه در گرفته قرار لوله خطوط

 اندازه به بايستي سيماين است.پوشش لازم کامل حفاظت از اطمينان براي کلتار مانند اوليه پوشش يک زيردريايي لوله خطوط براي گردد. مي
  نبينند. آسيب نقل و حمل و کارگزاري جريان در تا باشد محکم اي

 باشد. مي کم کششي مقاومت و مکانيکي فشارهاي و حرارتي شوکهاي به ناچيز مقاومت پرتلند، سيمان پوششهاي معايب و مشکلات از يکي
 کردن اضافه انگلستان در است. گرفته قرار استفاده مورد تجربي بطور اپوکسي رزين نظير سيماني داخلي پوششهاي براي مختلف افزودني مواد

 به آکريکيک ۴/۰ تا ۱/۰ مقدار افزايش است. داده افزايش را پوشش مکانيکي مقاومت زيادي مقدار به آب در پخش غيرقابل اپوکسي رزينهاي
 پشم چون ديگري مواد از سيمان مکانيکي مقاومت افزايش براي گردد. مي خوردگي به مقاومت و چسبندگي انعطاف، افزايش موجب سيمان،

  است. شده استفاده نيز فيبر و شيشه
 آيند، مي بشمار حفاظتي پوششهاي مهم انواع از که رنگها اين :)Inorganic Silicate Paintsمعدني( سيليکات رنگهاي ۲-۴-۱-۲-۴

 بعنوان سيليکات است. درصد ۹۵ تا وزني درصد ۹۲ از بيش رنگها اين روي مقدار هستند. سيليکات با همراه روي ترکيبات داراي رنگهاي شامل
 وجود شده داده پوشش فولاد و مستقل ذرات بين ، الکتريکي تماس يک روي، بالاي مقادير در باشد. مي پوشش در روي ذرات نگهدارنده

 متوقف شوند، مي خورده روي ذرات بيشتر که مدتي از بعد واکنش نوع اين گردد. مي شدن قرباني فرآيند طريق از حفاظت موجب که دارد
 شوند، مي پر روي خوردگي نامحلول محصولات با پوشش در موجود منافذ اينکه بعلت ، اين وجود با گردد. مي قطع الکتريکي تماس و شده

  . ]۱۲و۱[ گيرد مي انجام حفاظت
  

  نمود: تقسيم عمده گروه چند به توان مي را ها لوله خارجي و داخلي آلي پوششهاي انواع : آلي پوششهاي ۲-۴-۱-۳
  سنگ) زغال (قطران وکلتار آسفالت قيري پايه پوششهاي -
 الکيد رزينهاي و کلرينه لاستيک ، وينيل ، اورتان پلي ، اپوکسي نظير مشابه پوششهاي و رنگها -

 غيره و مايع ترکيبي اپوکسي و نايلون ، اتيلن پلي نظير پلاستيکي پوششهاي -

 نواري پوششهاي -

 موقت حفاظتي فيلمهاي -

 خاص موارد براي اورتان پلي کف نظير حفاظتي آلي مواد -

  گيرد: مي قرار بحث مورد تفصيل به شده اشاره پوششهاي از کدام هر
 است نفتي قطران يک آسفالت ):Coal-Tar & Asphaltic Bitumen Coatingsوکلتار( آسفالت قيري پوششهاي ۲-۴-۱-۳-۱

 موادي شوند، مي ايجاد عطري هيدروکربنهاي نفتي تقطير در که وقتي باشد. مي ۶/۱ تا ۸/۰ بين ان هيدروکربنهاي در کربن به هيدروژن نسبت که



 وزن ولي است amu ۲۰۰-۲۵۰ حدود و بوده مشابه کلتار و آسفالت مولکولي وزن گيرند، مي قرار هيدروژن بجاي متيل گروههاي چون
  . ]۳۶[ مرهاست پلي از کمتر آنها مخصوص

 از ولي است عطري هيدروکربن يک اصولا کلتار باشد. مي ۷/۰ تا ۳/۰ از آن کربن به هيدروژن به نسبت که است سنگ زغال قطران ، کلتار
 هاي سيکليک پلي شامل کلتار باشند، مي ۱ به ۱ کربن به هيدروژن نسبت با CnHn ترکيبي فرمول داراي خالص عطري هيدروکربنهاي که آنجا

  . ]۳۶[ باشند مي واحد از کمتر کربن به هيدروژن نسبت داراي که است فشرده عطري
از  شود. مي گرفته بکار مختلف اهداف براي نيز جديدتري پوششهاي چه اگر است، قرارگرفته استفاده مورد پوششها ديگر انواع از بيشتر کلتار

ويژگيهاي کلتار، مقاومت آن به نفوذ آب، چسبندگي خوب، کاربرد نسبتا آسان و مقاومت در برابر تجزيه بيولوژيکي نه تنها  مهمترين
  ميکروبي بلکه مقاومت در برابر سوراخ شده بوسيله ريشه هاي گياهي و جويده شده توسط حيوانات رامي توان نام برد.

 تنهايي به کلتار شد. داده ترويج گاز و کک آهن، کنندگان توليد و سازندگان توسط لوله، پوشش عنوان به کلتار از استفاده نوزدهم قرن در
 است پذير تغيير بسيار دما مقابل در هنوز حال اين با اما دهد، مي افزايش را کلتار ويسکوزيته تقطير باشد. نمي مناسب لوله حفاظتي پوشش براي

 حرارت درجه در و شده شکننده کمتر و صفر حرارت درجه در است ممکن ، سانتيگراد درجه ۱۵ در آل ايده  ويژگيهاي داراي پوشش يک و
 ۲۵۰-۳۰۰ حدود حرارت درجه در شده تصفيه قطران در زغال پخش بوسيله مشکل اين شود. نرم قبولي غيرقابل بطور سانتيگراد درجه ۵۰ حدود
  گردد. مي مرتفع زيادي مقدار به سانتيگراد درجه

 منظور اين براي شده بافته کنفي هاي پارچه گذشته در شوند. مي تقويت طريق چند به معمولا ، زيرزميني هاي لوله حفاظت براي کلتار پوششهاي
 اتفاق سولفات کاهنده باکتريهاي رشد شرايطي چنين در که کردند مي جذب محيط از را آب يا و شده پوسيده خاک در که شدند مي استفاده

  است. شده استفاده وسيعي بطور ميليمتر ۵/۰ ضخامت به اي شيشه فيبر افتند. مي
 يک کل ضخامت . AWWAC.203 (1978), BS 4164 (1980)از: عبارتند دارند وجود کلتار پوشش براي که استانداردهايي ترين عمده

  باشد. مي ميليمتر ۵/۳ تا ۵/۲ بين سنگ زغال قطران شده تقويت پوشش
  شوند: مي توليد کلي نوع دو در نفتي آسفالتهاي

  باشد. مي بالا ذوب نقطه داراي و سخت نوع که مستقيم تقطير -۱
 پوشش براي مشخصي شدن نرم نقطه حداقل معمولا شود. مي نرم بالاتر دماي در که آن داخل به هوا دميدن بوسيله آسفالت کردن اکسيد -۲

 حالت داشتن علت بهمين که باشد مي ديگر نوع به نسبت برتري يک داراي شده اکسيد اسفالت که بطوري گردد مي تعيين ها لوله آسفالت
 شود. مي داده ترجيح معمولا و بوده لاستيکي

  BS 4147 )1980( و )m-1( مشخصات تعيين انستيتو : از عبارتند آسفالت پوششهاي براي عمده استانداردهاي
 است. کمتر کمي اسفالت پوششهاي در حرارت درجه تنها و گيرند مي قرار استفاده مورد کلتار پوششهاي طريق همان به دقيقا آسفالت پوششهاي

 به نسبت بيشتري مقاومت کلتار پوششهاي باشد. مي دهنده تشکيل عطري هيدروکربنهاي در اسفالت، و کلتار بين اساسي شيميايي تفاوت
 تخريب برابر در خوبي ومقاومت بوده کش باکتري اثرات داراي پوششها اين همچنين دهند. مي نشان مشابه هيدروکربنهاي و نفتي محصولات

 بهتري چسبندگي و داشته آب جذب به کمتري تمايل کلتار دهد مي نشان که دارد وجود شواهدي دارند. ها ريشه نفوذ بوسيله صدمه و ميکربي
  دارد. شده تميز فولاد به
  
  

   مشابه سطحي پوششهاي و رنگها ۲-۴-۱-۳-۲
 وابسته و مشابه رنگهاي و خالص اپوکسي ، داخلي و خارجي پوششهاي براي عمده پوششهاي از يکي : )Epoxyاپوکسي( ۲-۴-۱-۳-۲-۱

 اول دسته اند، دسته دو به ها اپوکسي به وابسته رنگهاي کلي بطور باشند. مي سائيدگي و شيميايي مواد به نسبت بالايي مقاومت داراي که است
 دهنده واکنش يک با اپوکسي رزين پيوند بوسيله نوع هر در فيلم تشکيل دارند. حلال به نياز دوم دسته ولي شوند مي  خشک معمول دماي در

  شود. مي انجام دارد، بالا دماي به نياز که آمينورزين يا فنوليک رزين يک با يا متعارف دماي در آميد پلي يا آمين پلي نظير



 مولکولي وزن با عاملهايي آميدها پلي گردد. مي پليمريک ساختمان به تبديل و کرده شرکت ديگري واکنشهاي در واکنشها اين محصولات
  . ]۳۷[ گردد مي ان انعطاف قابليت افزايش به منجر اپوکسي با آميد پلي بعدي واکنش باشند. مي ۵۰۰۰ تا ۲۰۰۰

 ۲۵ حدود از پوشش ضخامت روند. مي بکار شرايط به بسته کردن اسپري يا و مو قلم بوسيله اند شده رقيق حلال با که اپوکسي پوششهاي
 يک معمولا و دارد حرارت درجه به بستگي پوشش تثبيت زمان باشد. مي نهايي، و مياني پوششهاي براي ميکرومتر ۱۲۵ تا پرايمر براي ميکرومتر

 ساعت ۲۴ از بيش پوششها، بيشتر در معمولا و بکشد طول روز چند تا است ممکن کامل تثبيت گردد. مي تعيين مشخصي حرارت درجه حداقل
  است.

 ضخامتهاي شود. مي تشکيل بالا ويسکوزيته داراي آميد پلي يا کم ويسکوزيته داراي آمين پلي با همراه مايع اپوکسيهاي از حلال بدون پوششهاي
 و بوده بالا شيميايي مقاومت داراي و بوده بادوام و سخت فيلمها باشد. مي مناسب محدود محيطهاي در ميکرومتر ۲۵۰ -۳۵۰ بين خشک فيلم

  شود. مي مصرف گرم بصورت اغلب حلال بدون اپوکسي ، پوشش خواص بهبود بمنظور است. مناسب اي شيشه فيبر آن تقويت براي
 قيمت کاهش موجب همچنين عمل اين شود. مي استفاده فيلم ضخامت افزايش و اب به مقاومت افزايش براي اغلب اپوکسي با همراه کلتار از

 لوله جدار مواد از هم است لازم که هايي لوله داخلي پوشش براي اپوکسي بخشد.پوششهاي مي بهبود شرايط بيشتر در را پوشش کيفيت و شده
 به همچنين اپوکسي داخلي پوششهاي گردد. مي توصيه و پيشنهاد شود، جلوگيري آن آلودگي از و محافظت لوله داخل انتقالي مواد از هم و

 اپوکسي رنگ هستند. مناسب ماسه و شن نظير جامد مواد شن داراي مايعات حامل هاي لوله براي سائيدگي، مقابل در بالا مقاومت داشتن علت
 موثر بطور که است قرارگرفته استفاده مورد طبيعي گاز لوله خطوط داخلي پوشش براي اصطکاک کاهنده بعنوان ميکرومتر ۳۰-۳۵ ضخامت با

  است. يافته افزايش لوله ظرفيت
 آزبست و بتني هاي لوله داخلي پوشش براي مخصوصا گيرند. قرار استفاده مورد تواند مي نيز غيرفلزي هاي لوله حفاظت براي اپوکسي پوششهاي

 براي است. رفته بکار داخلي پوشش در ميکرومتري ۴۰۰-۶۰۰ ضخامت با حلال بدون هاي اپوکسي شود. مي استفاده خام فاضلاب انتقال
  گيرند. قرار بازبيني مورد و بوده نقص بدون کاملا داخلي پوششهاي که شود دقت بايستي سپتيک فاضلاب

 براي مجدد پوشش براي بخصوص سطوح سازي آماده شود. مي استفاده ها لوله خارجي سطح حفاظت براي وسيعي بطور اپوکسي سيستمهاي
  است. ضروري بسيار لازم چسبندگي ايجاد

 اين هستند. اورتان پلي رزينهاي ها، لوله خارجي و داخلي پوششهاي از ديگر مهم دسته يک ):Polyurthanاورتان( پلي ۲-۴-۱-۳-۲-۲
 برخي ، استرها پلي ، اترها پلي نظير هيدروژن داراي ترکيبات از فعال هيدروژن اتم يک و ايزوسيانات گروه داراي مواد بين واکنش از مواد

  شود. مي ساخته است، امده بدست اتمسفر رطوبت يا گياهي روغنهاي
 اپوکسي از کمتر آن قليايي مقاومت اگرچه دارند. قلياها و معدني و آلي اسيدهاي ، روغنها ، حلالها ، آب به خوبي مقاومت اورتان پلي پوششهاي

  دارند. خوبي دوام کلي بطور و باشند مي سايش به نسبت خوب مقاومت داراي و داشته فلزات به خوبي چسبندگي همچنين اورتان رزينهاي است.
 آوري عمل در آليفاتيک و آروماتيک ايزوسياناتهاي شود. مي انجام مرحله چند در و بوده پيچيده ها اورتان پلي از برخي آوري عمل مکانيزم
 مي قرار استفاده مورد ها کننده واکنش بعنوان هيدروکسيل داراي روغني آلکيد رزينهاي يا روغنها گردند. مي بهتر و سريعتر واکنش موجب
 به مقاومت بلکه دهد، مي کاهش را خام ماده هزينه تنها نه که شود مي استفاده روغن بدون استرهاي پلي با همراه معمولا کرچک روغن گيرند.

اين عمل در  دهند. مي انجام واکنش ايزوسياناتها با و اترها پلي عنوان به معمولا اپوکسي رزينهاي دهد. مي افزايش نيز را فيلم انعطاف و آب
  درجه حرارتهاي معمول براحتي انجام شده و فيلمهاي مقاوم به آب تشکيل  مي دهد.

 دارد که ويژگيهايي بعلت پوشش اين گيرد. مي قرار استفاده مورد خوب حفاظت داراي لوله پوشش يک تشکيل در ارورتانها پلي با نيز کلتار
  دارد. خوبي کاربرد نيز محل در استفاده براي پوششها اين همچنين است. مناسب زيرزمين و ور غوطه سرويسهاي براي

 داخلي پوشش يک بعنوان الاستومر ترکيب يک باشند. مي دسترس در گوناگون خصوصيات و شکلها در اورتان پلي حلال بدون پوششهاي
 هاي لوله در داخلي پوششهاي نوع اين از استفاده شود، مي اظهار است. رفته بکار ميليمتر چندين تا ميکرومتر ۲۵۰ از ضخامتي با سانتريفوژ بروش
  است. شده پوشش بدون هاي لوله برابر چندين عمر، طول افزايش موجب شيميايي مواد انتقال

6CH  است ممکن X که باشند مي CHX2CH= کلي فرمول داراي که دارد وجود وينيل از زيادي ترکيبات ):vinylوينيل( ۳-۲-۳-۱-۴-۲

Cl 3COO,CH استات و کلرايد عبارتند: باشند مي اهميت داراي لوله پوششهاي در که پليمري وينيل ترکيبات نوع دو باشند. ديگر عوامل يا و 
 وينيل از صرفا که پوششهايي از و بوده تر محلول که شود مي توليد اي ماده کلرايد، وينيل پليمر در استات وينيل ترکيب با مربوطه پليمرهاي و



 مي ۱۰۰۰ حدودا و بوده کم نسبتا پوششها در شده استفاده استات وينيل -کلرايد وينيل پليمرهاي مولکولي وزن باشد. مي مناسبتر هستند، کلرايد
  . ]۳۸[ باشد

 پلي هاي رزين است.نسبت بيشتري اهميت داراي کلرايد وينيل با همراه پليمر بعنوان اما اند شده استفاده فلزات حفاظتي پوششهاي در تنهايي
 كنند. مي شركت فلزي، سطوح به چسبندگي افزايش براي پليمر در اغلب قطبي گروههاي باشد. مي 90/15 تا 8/20 از استات به كلرايد وينيل

  گردد. مي حاصل سالتيك اسيد نظير )%۱(حدود كم مقدار به كربوكسيليك اسيدهاي افزودنيهاي كردن اضافه با عمل اين
 اسيدها آب، شيميايي، مواد به نسبت شده كليرينه لاستيك رنگهاي ):Chlorinated Rubberشده( كلرينه لاستيك ۲-۴-۱-۳-۲-۴

  گيرد. مي قرار استفاده مورد دريايي و صنعتي كاربرد و اتمسفر معرض در هاي لوله خارجي سطوح براي وسيعي طور به و بوده مقاوم قلياها و
 فيلمهاي در اغلب كه باشد مي حلال باقيماندن كلرنيه، لاستيك رنگهاي در عمده مشكل رزينهاست. ديگر از كمتر آن سائيدگي به مقاومت

 نور معرض در اگر بخصوص گردد. مي آن ديدن صدمه احتمال و پوشش ماندن نرم موجب مسئله اين ماند. مي باقي حلال ها هفته تا ضخيم
 لاستيك كيفيت بهبود براي آلكيدها، نظي ديگر رزينهاي از مشكل اين كاهش براي برند. تاول است ممكن گيرد، قرار حرارت و خورشيد

  شود. مي استفاده كلرينه
 لايه و نهايي پوشش عنوان به آنها اغلب برد. بكار نيازها، و شرايط به بنا غلطك يا مو قلم اسپري، بوسيله توان مي را كلرينه لاستيك پوششهاي

   گيرد. مي قرار استفاده مورد آسانتر كاربرد و بهتر نقش با فولادي سطوح روي شده اسپري فلزي پوششهاي يا پرايمر
 تركيب از كه هستند متوسط مولكولي وزن با استرهايي پلي آلكيدي رزينهاي ):Alkyd Resinsآلكيدي( رزينهاي ۲-۴-۱-۳-۲-۵

   گردند. مي حاصل باسيك دي اسيدهاي و مونوباسيك با چرب اسيدهاي از مخلوطي با هيدريك پلي الكلهاي
 باسيك دي اسيد معمولترين اريتريتول. پنتا  و هيدريك) (تري گليسرول هيدريك) (دي گليكول اتيلن از: عبارتند استفاده مورد معمول الكلهاي

  باشد. مي گليسرول و چرب اسيد استر تري يك كه است گياهي روغن از نوعي غالبا چرب اسيد و باشد مي هيدريك آن فتاليك استفاده، مورد
 مي خورنده محيطهاي در بخصوص آنها پايداري و آسان كاربرد ، هوا در شونده خشك آلكيدي رزينهاي نوع هاي پوشش مهم ويژگيهاي از

  باشد. مي قليائيت ، آنها كم مقاومت پوششها اين اصلي ضعف باشد.
 تولوئن، وينيل داراي آلكيدهاي دهد. مي  افزايش را شيميايي مقاومت آلكيدي، رزين يك در تولوئن وينيل يا شده پليمريزه استايرن شركت

 .گيرند مي قرار استفاده مورد نهايي پوشش سيستمهاي و هوا در شونده خشك صنعتي پرايمر در و دارند قليائيت و آب به خوبي مقاومت
 چسبندگي داراي پوششها اين چه اگر هستند. شيميايي مواد و آب به معمولي آلكيدهاي از بهتري مقاومت داراي ايزوسيانات داراي آلكيدهاي

 بهتر و وزن افزايش براي سيليكون و آكريليك آلكيدهاي نظير دهنده بهبود مواد ديگر از دهند. مي نشان كمتري جلاي و بوده ضعيف مياني
  شود. مي استفاده نيز آن شيميايي مقاومت و دوام سختي، خواص شدن

  
 مي تشكيل چرب، اسيدهاي با همراه )n=4( اپوكسي رزينهاي شدن استري طريق از رزينها اين استر: اپوكس رزينهاي ۲-۴-۱-۳-۲-۶

 دارند. ارجحيت آلكيدي معمول رزينهاي به نسبت و بوده هوا در شونده خشك اشباع، غير چرب اسيدهاي از استفاده صورت در كه گردند
 استفاده مورد چرب اسيدهاي شوند. مي مصرف آمينو رزينهاي با همراه كلي طور به شونده، خشك غير يا شونده خشك نيمه اپوكسي رزينهاي

 چرب، اسيد تركيب شوند. مي بنديطبقه روغنها طول به نسبت مختلف استرهاي اپوكسي و اند آمده دست به گياهي روغنهاي زيادي تعداد از
 و شيميايي مقاومت ويژگيهاي در پوشش، پايه و فقرات ستون عنوان به اپوكسي تركيب و كند مي تعيين را فيلم ماندگاري و دوام ويژگيهاي

  است. موثر پوشش مكانيكي
 اقتصادي صرفه با پوششهاي عنوان به سريع خيلي كاربرد و ضخيم پوششهاي صورت به ترموپلاستيكها پلاستيكي: پوششهاي ۲-۴-۱-۳-۲-۷

 سائيدگي، به زياد مقاومت داراي دهند. مي نشان شده آماده آهني سطح به خوبي چسبندگي همچنين پوششها اين شوند. مي گرفته كار به
  باشند. مي جالب ظاهري و خوب ضدخوردگي ويژگيهاي
 در قيمت، نظر از آسفالت، و كلتار تر ضخيم پوششهاي با رقابت قابل نتيجه در و نازك نسبتا پوشش يك عنوان به نيز اپوكسي پودر پوششهاي

  است اهميت و توجه قابل زيرزميني هاي لوله



 داراي ها لوله حفاظت در آن نوع دو اتيلن پلي مختلف پوششهاي انواع از ):Polyethyleneاتيلن( پلي پوششهاي ۲-۴-۱-۳-۲-۸
 در دو، اين بين اساسي تفاوتهاي ).HDPE( زياد چگالي با اتيلن پلي و )LDPE( كم چگالي با اتيلن پلي از: عبارتند كه هستند كاربرد و اهميت

  باشد.مي )MFI( مذاب جريان شاخص و مخصوص وزن
 و ضربه سايش، به نسبت و غيره و قلياها اسيدها، آب، شيميايي، مواد به نسبت مقاوم شيري، سفيد يا رنگ بي جامد، است اي ماده اتيلن پلي

  باشد. مي ۹۲/۰ حدود مخصوص وزن داراي و است سانتيگراد درجه ۸۰-۱۱۰   حدود آن ذوب نقطه دارد. زيادي مكانيكي مقاومت كشش
LDPE ضخامتي گيرد. مي قرار استفاده مورد لوله) ضخامت و قطر به (بسته ميليمتر ۳ حدود ضخامت با ها، لوله دهي پوشش عمليات بيشتر در 

  دهد. مي افزايش را مكانيكي حفاظت بيشتر ضخامت و باشد كافي خوردگي با مقابله در تواند مي ميليمتر ۱ برابر
   است. روش دو به پوششها كاربرداين

 تا شود مي داده حرارت ها لوله سپس شوند. مي  آماده و تميز ها لوله SIS 055900( Sa2استاندارد( با پاشي شن بوسيله ابتدا اول، روش در
 هاي لوله بالاي از اتيلن پلي پودري تركيب گردد. حاصل پرايمر از استفاده بدون فولادي لوله و اتيلن پلي بين خوب چسبندگي براي كافي دماي

 كه اتيلن پلي مولكولي ساختمان علت به شود. تامين نياز مورد ضخامت اينكه تا شود مي پاشيده لوله روي نازلهايي توسط چرخش، حال در
 سطح پروفيل بين تركيبي واكنش يك بوسيله چسبندگي اول روش در دارد. فلز به كمي چسبندگي باشد، مي غيرقطبي زياد مولكولي وزن داراي
 درجه در و شده كاتاليز فولادي سطح يك با تماس در و اكسيژن حضور در آيد. مي دست به حرارت ويژه به دهي پوشش شرايط و فولاد

  گردند. مي ايجاد اتيلنپلي در نياز مورد قطبي گروههاي سانتيگراد، درجه ۲۸۰ بالاي حرارت
 خارج در اكسترو از مسطح فيلم صورت به مذاب اتيلن پلي اول شكل در است. شكل دو داراي گيرد مي انجام اكستروژن بوسيله كه دوم روش
 مي قرار استفاده مورد متر ۳/۰-۳ قطر با هايي لوله براي معمولا روش اين شود. مي پيچيده گردش، حال در لوله بدور مارپيچ صورت به و شده

 دستگاههاي بوسيله غلاف با تيوپ صورت به مذاب پليمر دوم شكل در است شده استفاده نيز متر ۲ از بيش قطر با هاي لوله براي اگرچه گيرد.
 ايجاد لوله فلز سطح و پوشش بين لازم چسبندگي پوشش زير هواي تخليه با و شود مي كشيده متر ۶/۰ از كمتر قطر با هاي لوله روي در اكسترو

 در مناسب و بهتر چسبندگي براي شود. مي تميز پاشي شن بوسيله لوله ابتدا و بوده مشابه فوق شكل دو هر براي ها لوله سازي آماده گردد. مي
 پليمر نوع پليمر. يا سخت نوع و نرم يا شكل خميري نوع از عبارتند پرايمر معمول نوع دو شود. استفاده نيز پرايمر است لازم LDPE پوششهاي

  دارد. زيادي مصرف اروپا در و بوده بهتر
 اثر همچنين و لوله كارگزاري و انبار نقل، و حمل مراحل در مكانيكي صدمات به مقاومت نظر از پوششها كيفيت تعيين براي مختلفي آزمايشات

 اين سياه كربن پيگمانهاي از استفاده با كه داشته تخريبي اثر LDPE پوششهاي در خورشيد نور آيد. مي عمل به پوشش مقاومت بر مختلف دماي
 محل در پوششها تعمير به كمتري نياز معمولا مكانيكي، صدمات به اتيلن پلي پوششهاي خوب بسيار مقاومت علت به گردد. مي مرتفع مشكل

  شود. مي استفاده ديده صدمه قسمت در مذاب اتيلن پلي ريختن يا اتيلن پلي نوارهاي از پوششها اين تعمير براي و باشد مي
 مكانيكي صدمات به نسبت آن پذيري صدمه موجب كه باشد مي C۷۰ بالا دماي در بخصوص آن نرمي ،LDPE پوششهاي در عمده ضعف نقطه

 ميليمتر، ۳ ضخامت با LDPE پوششهاي و باشد مي LDPE پوششهاي دانستيه بودن پايين علت به مشكل اين گردد. مي شدن سوراخ بخصوص
 استفاده مورد تواند مي پروپيلن نام به ديگري پليمر حرارت، درجه به مقاومت افزايش براي دهند. مي نشان شدن سوراخ به نسبت بيشتري مقاومت

  . ]۱[ گيرد قرار
 پودر بوسيله همچنين و مايع پلاستيك در ها لوله فروبردن بوسيله PVC پوششهاي ):PVC( كلرايد وينيل پلي پوششهاي ۲-۴-۱-۳-۲-۹

 از اغلب كه است لازم فلز، سطح سازي آماده بعداز چسبنده پرايمر يك بكارگيري PVC پودر از استفاده براي گيرند. مي قرار استفاده مورد
  شود. استفاده فنوليك رزينهاي و نيتريل لاستيكهاي تركيبات

 داخلي پوشش شود. مي استفاده بتني هايلوله در شيميايي مواد به مقاوم داخلي پوشش يك ايجاد براي اكستروژن صورت به PVC پوشش
PVC، نفتي، مواد با زياد تماس و استرها هاف ستن كلرينه، حلالهاي به اما كند مي تحمل سانتيگراد ۱۸۰ بالاي دماي در را شيميايي محلولهاي 
  باشد. مي صنعتي پسابهاي و سپتيك فاضلاب بخصوص فاضلاب انتقال هاي لوله در PVC پوششهاي از استفاده ترين عمده نيست. مقاوم

 ها لوله خارجي و داخلي پوشش براي را آنها كه هستند خاص ويژگيهاي داراي نايلونها آميد): (پلي نايلون پوششهاي ۲-۴-۱-۳-۲-۱۰
 درجه ۱۸۶ نايلون، اين ذوب نقطه باشد. مي ۱۱ نايلون استفاده، مورد پليمر غالب و شده استفاده پودر صورت به پوششها اين سازد. مي مناسب



 پرايمر افزايش و باشد مي مناسب نظر مورد اهداف براي شده پاشي شن فولاد سطح به چسبندگي آنست. شدن نرم نقطه به نزديك و سانتيگراد
  باشد. مي ميكرومتر ۳۰۰-۴۰۰  حدود پوششها اين ضخامت شود. مي پيشنهاد كنند، مي منتقل گرم مايعات كه هايي لوله براي چسبنده

 حلالها، و روغنها به خوب بسيار مقاومت بالا، حرارتهاي در شدن سوراخ به مقاومت شدن، پوسته به مقاومت شامل: نايلون ويژگيهاي مفيدترين
 حداقل ۱۱ نايلون در و داشته نايلون شيميايي ماهيت به بستگي رطوبت مصرف ميزان باشد. مي کم آب جذب و بنفش ماوراء اشعه به مقاومت

  داد. افزايش را ويژگي اين افزودني، مواد از استفاده با توان مي  موردي هر در و است
 با تماس در سال) ۴۰( مدت طولاني استفاده براي باشد، مي شيميايي مواد و سائيدگي به مقاومت سختي، داراي نايلون داخلي، پوشش بعنوان

 همچنين و يافته کاهش پمپ هاي هزينه مناسب، داخلي پوشش در نرود. بالا سانتيگراد ۸۵ از بيش حرارت درجه است لازم خام روغن با گرم آب
 نيز پوششها تعمير و گيرد مي انجام نايلون پودر بوسيله پاشي شن از پس شده جوشکاري قسمتهاي پوشش گردد. مي آسانتر خام روغن انتقال

  باشد. مي پودر بصورت آن بکارگيري توانايي و بودن اقتصادي نايلون، پودر پوششهاي عمده مزيت گيرد. مي انجام براحتي
  )Fusion Bonded Epoxies( مايع حرارتي باند با اپوکسي ۲-۴-۱-۳-۲-۱۱

  از: عبارتست پوششها اين ترکيب
  کند. مي تعيين را پوشش اساسي خصوصيات که )n=1-4( اپوکسي رزيهاي -۱
 دهد. مي نشان را کيفيت ميزان که دهنده بهبود عوامل -۲

 دهند. مي افزايش را پوشش سختي و مقاومت اثر که رنگدانه و فيلرها -۳

 گذارند. مي اثر پودر بکارگيري ويژگيهاي بر که ساز سيال و کننده تثبيت عوامل -۴

 استفاده کلي اهداف براي )FBE( پوشش يک و گيرد. مي قرار استفاده مورد مرحله هر در پوشش ساخت هنگام در کيفيت کنترل آزمايشات
 اثر و سانتيگراد درجه ۲۱۰( دقيقه ۳ کيفيت بهبود زمان سانتيگراد)، درجه ۲۰( ثانيه ۱۵ شدن ژل زمان ،۳/۱ برابر دانسيته داراي لوله خطوط در

  باشد. مي )ASTM C 14( سانتيگراد) درجه ۲۰ ژول، ۴ مقاومت
 ببيند، حرات سانتيگراد درجه ۲۶۰ دماي تا است لازم ها لوله و پاشي) شن (بوسيله گردد تميز و پاک کاملا بايستي سطح لوله، موثر پوشش براي

 انتها در گيرد. مي انجام مخصوص دستگاههاي بوسيله کار اين که نمايد ايجاد يکسان ضخامت با پوشش بتواند که زياد سرعت با پودر پاشيدن
 ، حرارتي مقاومت ، شيميايي دوام و استحکام از عبارتند )FBE( پوششهاي مزاياي و ويژگيها است. لازم نيز سرد آب بوسيله لوله سردکردن
  . مکانيکي شکل تغيير به مقاومت و انعطاف قابليت ، خوب بسيار چسبندگي

  برد. نام را خورشيد اشعه مقابل در که مقاومت و شدن سوراخ و تيز اشياء برابر در ضعيف مقاومت توان، مي ها پوشش نوع اين معايب از
 داخلي پوشش در شيميايي مقاومت همچنين و الاستومري خاصيت داشتن بعلت لاستيکها ):Rubberلاستيک( پوشش ۲-۴-۱-۳-۲-۱۲

 دماي در حرارت دادن و سولفور کردن اضافه از پس و شده ترکيب مختلف شيميايي مواد با طبيعي لاستيک گيرند. مي قرار استفاده مورد ها لوله
 از معيني درجه به تا شده ترکيب کربن با پليمر در پيوند دو توسط سولفور آورد. مي بدست را لازم ويژگيهاي سانتيگراد، درجه ۱۰۰-۲۰۰ بين

  برسد. بيشتر فنري حالت و سختي
 لاستيکهاي باشد. مي مواد ديگر و طبيعي لاستيک ساختمان همان با مصنوعي - طبيعي لاستيک يا ايزوپرن پلي کيس شامل مصنوعي لاستيک

 بخش رضايت چندان قوي اکسيدکننده اسيدهاي يا حلالها و معدني روغنهاي با تماس در چه اگر باشند، مي بالا شيميايي مقاومت داراي طبيعي
 مقاومت داراي کلروپرن لاستيک است. مناسب اهداف اين براي نيتريل لاستيک و باشد مي مقاوم معدني روغنهاي به کلروپرن لاستيک نيست.
  باشد. مي طبيعي لاستيک به خورشيد نور و ازون به بهتري

  سال قدمت دارد. ۶۰اين طريقه پوشش دهي براي حفاظت لوله ها حدود  ):Tape Wrappingsنوارپيچي( پوششهاي ۲-۴-۱-۳-۲-۱۳
 تغييرات حاضر حال در نفتي نوارهاي بود. شده تقويت نفتي مواد جنس از نوارهايي توسط که نرم کتان يک از بود عبارت پوشش اين نوع اولين
 براي که کتان در شيشه نظير مصنوعي فيبرهاي جنس از که کننده تقويت مواد بهبود شامل، عمدتا که دارد قديمي نوارهاي به نسبت کمي

 روشهاي بعنوان نفتي نوارهاي از استفاده چه اگر باشد. مي است، موثر خطرناک باکتريهاي احتمالي رشد و بيولوژيکي تخريب از جلوگيري
  است. بوده وسيع و آميز موفق کاربرد داراي است، توجه مورد قديمي

 ساخته لوله که زماني فاصله در مکانيکي صدمات و خوردگي از را لوله ، موقتي پوششهاي موقت: حفاظتي پوششهاي ۲-۴-۱-۳-۲-۱۴
 فيلمهاي جمله از شوند، مي تقسيم چندگروه به موقت حفاظتي پوششهاي اين کند. مي محافظت کارگذاري، و دهي پوشش هنگام تا شود مي



 نمودن پخش يا و گرم مذاب مخلوط يك در لوله بردن فرو يا و حلالها نشين ته طريق از فيلمها اين است. شدن پاک قابل حلال بوسيله که نرم
 را تر ضخيم پوششهاي باشند. مي صابونها از تركيبي و لانولين نفتي، مواد از معمولا فيلمها اين گردند. مي تشكيل گريس مانند سرد تركيب يك

  كند. مي محافظت ماه ۱۸ تا ۱۲ حدود بيشتري زمانهاي براي اغلب
 مي پاك لوله سطح از و شده جدا براحتي نوارها اين شود. مي استفاده موقتي حفاظتهاي براي نيز نفتي پايه نرم نوارهاي نظير پيچيدني نوارهاي از

  هستند. خوبي خوردگي از حفاظت داراي و شوند
 داراي پرايمرهاي قيمت، ارزان اكسيدآهن پرايمرهاي شود. مي استفاده پوششها اين در نيز غيره و قيري مواد و رزينها شامل سخت پوششي مواد
 به متوسط ويسكوزيته با معدني روغنهاي روند. مي بكار قيري و اتيلن پلي نظير حساس پوششهاي از حفاظت براي آن نظير پوششهاي و روي

 قابل پوششهاي چون ديگر مختلف انواع داراي موقت حفاظتي پوششها شوند. مي استفاده اكسيدان ضد و خوردگي هاي كندكننده عنوان
 باشد. مي نيز الكل وينيل پلي يا سلولز اتيلن پوششهاي نظير جداشدن

 مورد چدني هاي لوله در وسيعي بطور پوششها اين ):Loose polyethylene sleevingاتيلن( پلي ازاد غلافها ۲-۴-۱-۳-۲-۱۵
 جلوگيري پوشش زير از اكسيژن نفوذ از تا گيرند قرار لوله با فاصله بدون و نزديك كاملا بايستي پوششها اين كلي بطور است گرفته قرار استفاده

 در و سازد مي وارد شديد صدمات و كرده رسوخ غلافها داخل به خورنده آب و خاك ببيند، صدمه اگر كه اينست پوششها اين نقص شود.
 مصارف عمده باشد. قيري نازك پوششهاي يا و نازك رنگي پوششهاي از موثرتر تواند مي آيد، عمل به استفاده هنگام در لازم مراقبت صورتيكه

  است. چدني آب انتقال هاي لوله و سرويسها چدني و فولادي هاي لوله شامل پوششها اين
 و شيرها مانند غيريكنواخت و غيرمنظم پروفيلهاي حفاظت در پوشش اين ):Polyurthan Foamاورتان( پلي كف ۲-۴-۱-۳-۲-۱۶

 كف از تركيب دو سپس و شده ساخته شد، خواهد داده پوشش كه قسمتي بدور اتيلن پلي صفحه از قالبي گيرد. مي قرار استفاده مورد اتصالات
 كه جايي در روش اين شوند. مي برداشته اتيلن پلي قالبهاي كف، تثبيت از پس شود. مي تزريق قالب داخل به و شده مخلوط هم با اورتان پلي

 بود. خواهد مفيد ندارد، وجود پوششها ديگر از استفاده امكان

  گيرند. مي قرار استفاده مورد كمتر و نبوده معمول چندان كه دارند وجود نيز ديگري متعدد پوششهاي
  

  رايج پوشش ۴ شيمياي و فيزيکي مشخصات مقايسه ۲-۴-۲
  شامل رايج پوشش ۴ شيمياي و فيزيکي مشخصات مقايسه به قسمت اين در
  (POLY ETHYLENE)      اتيلن پلي -۱
  
  (POLY URETANE)      اورتان پلي -۲
  
  (POLY VINYLE CHLORIDE)      كلرايد وينيل پلي -۳
  
  (EPOXY)        اپوكسي -۴
  

  ])D( ضعيف    )C( خوب نسبتاً   )B(  خوب    )A(  عالي : اختصارات[      . پردازيم مي
  
  
  
  
  

  نمك و باز اسيد، شيميايي محلولهاي برابر در پوششها مقاومت ۲-۴-۲-۱
  نمك و باز اسيد، شيميايي محلولهاي برابر در مقاومت نظر از پوششها مقايسه)۹-۲( جدول



  شميايي ماده نوع  پوشش نوع
PVC  PU  PE  EPOXY  

B  D  A  C  غليظ معدني اسيد  
A  C  A  A  رقيق معدني اسيد  
D  D  A  C  غليظ آلي اسيد  
B  C  A  B  رقيق آلي اسيد  
B  D  D  D  غليظ اكسيدكننده اسيد  
A  D  B  C  رقيق كننده اكسيد اسيد  
A  B  B  A  غليظ باز  
A  B  B  A  رقيق باز  
A  B  A  A  اسيدي نمك  
A  A  A  A  خنثي نمك  
A  A  A  A  بازي نمك  

  
  

  آلي محلولهاي برابر در مقاومت نظر از پوششها مقايسه ۲-۴-۲-۲
  آلي محلولهاي برابر در مقاومت نظر از پوششها مقايسه)۱۰-۲( جدول

  شميايي ماده نوع  پوشش نوع
PVC  PU  PE  EPOXY  

B  C  C  A  اليفاتيك هيدروكربنهاي  

D  D  C  A  اروماتيك هيدروكربنهاي  

D  D  D  A  كامل هالوژنه هيدروكربنهاي  
D  D  D  B  جزيي هالوژنه هيدروكربنهاي  
B  D  C  A  عاملي تك الكلهاي  
B  B  B  A  عاملي چند الكلهاي  
B  B  A  A  واكسها چربيها روغنها  
D  D  A  C  فنلها  
D  D  B  C  كتونها  
D  D  B  B  استرها  
D  D  B  C  اترها  

.  
 قابليت كه مينمايد عمل خوب وقتي فقط صنعتي محافظتي پوشش يك: (Sticking) : چسبندگي نظر از پوششها مقايسه ۲-۴-۲-۳
  باشد. داشته را خود حفاظت تحت زيرين سطح به مناسبي (Sticking) چسبندگي
 مالشي و پاششي پوششهاي گردند.مي اضافه فاضلاب انتقال سيستم به نصب و مالشي پالششي، طريق سه به صنعتي محافظتي پوششهاي

(EPOXY,PU) چسبندگي قابليت خاصيب از استفاده با (Sticking) اين و شودمي ماليده يا و پاشيده مربوطه وسايل با حفاظت تحت سطوح به 
 گازهاي مقابل در مقاومت با متناسب و باشندمي (Permeability) نفوذپذيري توان خاصيت داراي اعمال نحوه و آنها نوع به بنا پوششها
 آن از چسبندگي قدرت دادن دست از با نهايتاً گرديده سطوح از پوشش جدايي سبب پوشش تحت سطح طرف به گازها عبور از پس مخرب،



 كه شده گرفته درنظر پايه ورق به متصل هايگيره آنها فيزيكي ساختمان طراحي در PVC و PE از اعم دارگيره پوششهاي در ولي شوندمي جدا
 T(T-grip)و V(Stud-Grip)اشكال با هاگيره اين و بردمي بين از را جدايي امكان اطمينان قابل و قوي مكانيكي اتصال لحاظ به نصب از پس

 اتصال و گيره فاقد كه پوششهايي از استفاده در بنابراين است شده توليد و طراحي بسپار فرنام شركت در كشور در كشور در بار اولين براي
 طراحي بايستي آنها چسبندگي آزمون روش نمود بسنده (Chemical Bonding) شيميايي اتصال نوع به فقط بايستي باشندمي قوي مكانيكي

 گرفته انجام دارگيره هايورق چسبندگي لحاظ از مقايسه )۱۱-۲( جدول در نمود. استفاده روش اين از كار پايان در مالش يا و پاشش از پس و
  . ]۱۵[ است

  گيردار ورقهاي چسبندگي لحاظ از پوششها مقايسه )۱۱-۲( جدول
PVC دارگيره  PU  PE دار گيره  EPOXY  چسبندگي  

A  B  A  B  
  

 توسط مكانيكي اتصال حالت و بوده دارگيره PVC و اتيلن پلي پوشش در و بوده سطحي چسبندگي داراي دو، هر EPOXY و PU پوشش در
شته سيستم در را بهتري قابليت شيميايي اتصال با مقايسه در ميتواند مكانيكي اتصال است بديهي اند گرديده مقايسه هاگيره  ذكر قابل باشد. دا

 انجام اپوكسي پوشش با PVC و PE دارگيره پوششهاي بين مقايسه جدول اين در ولي باشدمي مناسب سطح به EPOXY چسبندگي باشدمي
  است. شده داده B امتياز اورتان پلي و اپوكسي به و A امتياز آن به باشدمي بالا بسيار دارگيره پوششهاي چسبندگي كه آنجايي از و گرفته

 حين در طوريكه به باشندمي فرار مواد داراي اورتان اتيلن پلي و اپوكسي پوششهاي : (Volatility) فرار: مواد درصد مقايسه ۲-۴-۲-۴
 درنظر كاري محيط و اپراتور براي خاصي شرايط و شده گرفته بكار مناسبي روشهاي مجريان بر نامطلوب تاثير از جلوگيري براي بايستي اجرا

 مناسبي بسيار پوشش باشدمي برخوردار خاصي اهميت از پوشش آلودگي عدم كه مواردي در بوده فرار مواد فاقد PE پوشش ولي شود گرفته
 ساير و (DOP) كننده نرم مواد انتشار و جدايش امكان PVC در زيرا باشدمي برتري داراي PE طولاني زمانهاي در PVC با درمقايسه باشدمي

 زمان در را آلودگي گونه هيچ اينكه ضمن PE ولي باشدمي سيال آلودگي باعث خود كه دارد وجود آن تركيبات يا و كلر همچنين و افزودنيها
 درمحلول زمان گذشت با و برداريبهره زمان در آلودگي گونه هيچ باشدمي پذيري تجزيه قابليت فاقد اينكه لحاظ به و نمايدنمي ايجاد نصب

  . گرددمي فاضلاب وارد آن افزودني مواد زمان گذشت با PVC پوششهاي در شد ذكر كه همانطور ولي كندنمي ايجاد فاضلاب
 ترك يا و شدن گچي فرايند اثر بر يا و (Hardner) كننده سخت يا و (Pigment) رنگدانه مقداري زمان مرور به نيز EPOXYو PU مورد در 

 سازي جدا جهت فاضلابها تصفيه فرايند متداول روش در چون باشد مي ذكر قابل و گرددمي فاضلاب وارد پوشش ازخود مقداري خوردگي
 استفاده صورت در بنابراين شودنمي گرفته نظر در تمهيداتي گرددمي فاضلاب وارد (PVC,PU,EPOXY) هاپوشش تجزيه ازطريق كه موادي

 بالاخره و دامها به طريق آن از و گياهان در مصرف چرخه به مواد اين شودمي باعث غيره و كشاورزي مصارف جهت شده بازيافت آب از
 مي ايجاد انسان بدن در را سرطان ايجاد امكان سلولها، توليدمثل و دررشد ناهنجاري ايجاد با مواد اين عمدتاً يابد انتقال انسان به دامها ازطريق

  . ]۱۵[ نمايند
  

  اجرا زمان در پوششها فرار مواد انتشار ميزان )۱۲-۲( جدول
PVC دارگيره  PU  PE دار گيره  EPOXY  

 زمان در فرار مواد انتشار ميزان
  زياد  صفر  زياد  كم  اجرا

B D A D 
 

  برداري بهره زمان در پوششها فرار مواد انتشار ميزان )۱۳-۲( جدول
PVC دارگيره  PU  PE دار گيره  EPOXY  زمان در فرار مواد انتشار ميزان 

  متوسط  صفر  متوسط  كم  برداريبهره



B D A D 

 دارگيره ورقهاي اوليه مواد خواص به توجه با : (Non Permeability) آنها: بودن نفوذ قابل غير نظر از هاپوشش مقايسه ۲-۴-۲-۵
 و بودن چندجزئي لحاظ به اورتانها پلي و هااپوكسي چون ولي باشدمي (Pin Hole) ريز منافذ فاقد اساساً مواد گونه اين )PVC و اتيلن (پلي

 خواهند قادر محيط در خورنده گازهاي بنابراين داشت. اعتقاد هوا حبابهاي و فوق منافذ فقدان به تواننمي مالش يا و پاشش طريقه به آنها اجراي
 و پوشش عمرطبيعي ترتيب اين به است طبيعي و نمايند آغاز را (Corrosion) خوردگي و رسيده حفاظت، تحت جداره به آن از نفوذ با بود

   بود. خواهد تركوتاه سازه از حفاظت زمان طور همين
  بودن نفوذ قابل غير نظر از پوششها مقايسه )۱۴-۲( جدول

PVC  PU  PE  EPOXY  ريز منافذ وجود عدم  
A  C  A  C  

 
 عوامل رشد به نسبت بالايي مقاومت PE پوشش بيولوژيك: عوامل رشد برابر در مقاومت به نسبت پوششها مقايسه ۲-۴-۲-۶
 رشد براي را مناسبي محيط نيز PVC پوشش به افزودني مواد ندارند عوامل اين برابر در خوبي مقاومتPU و EPOXY ولي داشته بيولوژيك

  از: عبارتند كه نمايدمي ايجاد عمده مشكل دو فاضلاب هايسيستم در بيولوژيك عوامل رشد نمايد مي ايجاد باكتريها
 مجاري در بيولوژيك عوامل تجمع و رشد با و برندمي بين از را پوشش ترتيب بدين و نموده تغذيه پوششها در موجود مواد از بيولوژيك عوامل
  . ]۱۵[ دارد وجود آن كامل انسداد مواردي در و يافته كاهش مجاري اين داخلي مقطع سطح فاضلاب انتقال

  بيولوژيک عوامل برابررشد در مقاومت به نسبت پوششها مقايسه )۱۵-۲( جدول

PVC  PU  PE  EPOXY  عوامل رشد برابر در مقاومت 
  C  C  A  C  بيولوژيك

  
ــه به توجه با ــهاي مقايس ــش ــه و گيرينتيجه جهت گرفت انجام PVC وPUو PEو EPOXY پوش  عالي نمايانگر كه A حروف براي نهايي مقايس

شند شد خوب نمايانگر كه B حرف براي و ۲۰ امتياز ميبا سبتا نمايانگر كه C حرف براي و ۱۵ امتياز ميبا شد خوب ن  حرف براي و ۱۰ امتياز ميبا
D داشته وجود نهايي مقايسه امكان و شده تبديل كمي به كيفي مقادير ترتيب بدين تا دهيممي اختصاص را ۵ امتياز ميباشد ضعيف نمايانگر كه 

  از: بود خواهد عبارت نهايي مقايسه نتيجه ترتيب بدين باشد
  پوششها مقايسه نتيجه )۱۶-۲( جدول

PVC  PU  PE  EPOXY  ۴۴۵  ۵۸۵  ۳۲۵  ۴۷۵  نهايي امتياز  
  

  . است امتياز بالاترين داراي اتيلن پلي پوششهاي دهدمي نشان نهايي امتياز كه همانطور
سه ۲-۴-۲-۷ شها: كاركرد عمر طول مقاي ش ستم احداث در كه زياد انرژي و هزينه به نظر پو ضلاب هايسي  مبحث گرددمي صرف فا

 سيال وجود لحاظ به آن حين و برداريبهره آغاز از پس ساخت عمليات تكرار كه دليل اين به است برخوردار ايويژه اهميت از آنها ماندگاري
ستم در جاري سيار سي شوار ب ستم عمر طول مطالعات بنابراين بود خواهد غيرممكن شرايطي در و د ستي هاسي  اين و پذيرد صورت دقت به باي
شها عامل ش سه طور به ۱۷-۲ جدول شرح به درپو شان ايمقاي ست. شده داده ن شش مورد در ا ست افزودنيها افزايش با PVC پو  طول آوردن بد
  نمايد.مي خارج اقتصادي توجيه از را پوشش اين از استفاده ولي باشدمي پذيرامكان بيشتر عمر

  پوششها کارکرد عمر طول مقايسه )۱۷-۲( جدول
  پوشش نوع  سازه از محافظت زمان

  قيري مواد  سال ۵ حدود
  لاستيكي پوششهاي  سال ۵ حدود



  اورتان پلي پوششهاي  سال ۱۰ حدود
  اپوكسي پوششهاي  سال ۱۰ حدود

  دارگيره PVC  دارد افزودنيها به بستگي
  دارگيره PE  سال ۵۰ از بيش

  
 مقايسه براي و گرددمي انجام سرمايه استهلاك بودن طولاني و عمر طول به توجه با مقايسه اين پوششها: اقتصادي مقايسه ۲-۴-۲-۸

  . است آمده زير جدول به يكديگر با رايج پوششهاي
   پوششها اقتصادي مقايسه )۱۸-۲( جدول

  پوشش نوع  )۱۳۸۴ (بهار ريال به مترمربع هر قيمت
  قيري مواد  ۵۰۰۰۰
  لاستيكي پوششهاي  ۵۰۰۰۰

  اورتان پلي پوششهاي  ۱۸۰۰۰۰
  اپوكسي پوششهاي  ۱۸۰۰۰۰
۸۰۰۰۰  PE دارگيره ورق  

۱۲۰۰۰۰  PVC دارگيره ورق  
  

  پوششها خصوصيات و ويژگيها ۲-۴-۳
 مورد محيط و شرايط به بسته خصوصياتي و ويژگيها داراي است لازم دهد، انجام بخوبي را خود حفاظتي عمل بتواند پوشش يک اينکه براي

  عبارتنداز: پوششها ضروري و مهم خصوصيات باشد. استفاده
 از آب کوچک مولکولهاي گذارد. مي تاثير آلي مواد تمام روي عمومي حلال يک بعنوان آب آب: نفوذ مقابل در مقاومت ۲-۴-۳-۱

 باشد، مقاوم آب نفوذ مقابل در کاملا بتواند که پوششي البته نمايند. نفوذ آلي مواد ترکيبات اکثر داخل به توانند مي مولکولي فضاهاي طريق
 بيشتري مدت براي را خود خواص بتواند تا باشد داشته آب نفوذ برابر در را مقاومت حداکثر بايستي مناسب پوشش يک وليکن ندارد، وجود
  است. مناسب و خوب پوشش يک ويژگيهاي مهمترين از خصوصيت اين نمايد. حفاظ

 هر رسد. مي تعادل به خاص زمان مدت گذشت از بعد محيط، در رطوبت مقدار به بسته پوشش داخل در رطوبت کم: آب جذب۲-۴-۳-۲
 ماده و پوشش بين خالي فضاي و باشد چسبيده نظر مورد سطح روي بر بدرستي پوشش اگر دارد. آب جذب در خاصي توانايي داراي پوشش

 داراي که است پوششي خوب، پوشش بنابراين ماند. مي باقي اثري هيچگونه بدون پوشش داخل در رطوبت باشد نداشته وجود حفاظت مورد
  باشد. آب جذب ميزان حداقل

 عبور ديگر سمت به مرطوب بخار فشار اختلاف علت به محافظ، پوشش سمت يک از که بخارآبي مقدار آب: بخار انتقال عدم ۲-۴-۳-۳
 اختلاف هيچگونه باشد، چسبيده سطح به بخوبي و بوده مناسب نوع از پوشش صورتيکه در شود. مي ناميده انتقالي مرطوب بخار مقدار کند، مي

 اگر ولي رسد. مي تعادل به خود اطراف محيط با پوشش در موجود رطوبت مقدار مدتي از پس و نداشته وجود پوشش طرف دو بين فشاري
  نمايد. مي برآمدگي و تورم ايجاد و کرده پيدا حجم افزايش قسمت اين در موجود آب بخار باشد، نچسبيده سطح به بخوبي پوشش

 انجام اساس که است الکتريکي جريانهاي عبور از جلوگيري پوشش يک وظيفه مهمترين از مناسب: الکتريک دي مقاومت ۲-۴-۳-۴
 قادر مناسب پوشش يک گردد. مي محسوب آن اساسي خصوصيات از پوشش يک الکتريک دي مقاومت ميزان است. خوردگي واکنشهاي

 خاصيت اين بر رطوبت جذب سازد. متوقف را خوردگي مکانيزم و نموده جلوگيري الکتروليت محلول به آند قسمتهاي از الکترون عبور از است
 بود. خواهد بيشتر الکتريک دي مقاومت داراي پوشش باشد، کمتر رطوبت جذب هرچه و است موثر پوشش

 الکتريک دي مقاومت هرچه و دارد پوشش الکتريک دي مقاومت با مستقيم ارتباط نيز ويژگي اين يونها: عبور مقابل در مقاومت ۲-۴-۳-۵
  يابد. مي افزايش خوردگي نتيجه در و يافته پوشش از عبور براي بيشتري امکان غيره و سولفيت و سولفات کلريد، يونهاي باشد کمتر



 باشند. مي پوشش از الکترون عبور و يونها انتقال مقابل در مقاومت بيشترين داراي متراکم، مولکولي فرم و زياد مولکولي وزن داراي پوششهاي
  دارند. يونها عبور مقابل در بالايي مقاومت اپوکسي و وينيل

 يک صورتيکه در است. پوشش توسط حفاظتي نقش ايفاي و دوام در مهم عوامل از پوشش چسبندگي مناسب: چسبندگي ۲-۴-۳-۶
 پويند يک از ناشي چسبندگي داشت. خواهد کمتي حفاظتي اثر باشد، نداشته مناسبي چسبندگي تنها و داشته را پوششي خصوصيات کليه پوشش
 خواص رزين، پليمريزاسيون فرآيند در راديکالي وجوداسيدهاي گردد. مي ايجاد سطح و پوشش متقابل اثر بعلت که است شيميايي -فيزيکي

 ايجاد فلز سطح و پليمر بين پيوندي تشکيل موجب فلز، سطح با ترکيب به زياد تمايل بعلت اسيد اين آيد. مي بوجود پليمر در مناسبي چسبندگي
  باشد. مي چسبندگي مهم عوامل از سطح زبري ميزان شود. مي گفته قطبي پيوند که کند مي

 آسيب پوششها سطح به توانند مي پوششها، روي بر تکثير و رشد اثر در قارچها و باکتريها بيولوژيک: عوامل مقابل در مقاومت ۲-۴-۳-۷
 از حاصل اسيدهاي اثر در پوششها و شود مي ايجاد ندارد وجود کافي نور که تاريک قسمتهاي در معمولا حالت اين نمايند. وارد صدمه و

  گيرد. مي قرار تخريب و حمله مورد بيولوژيکي فعاليتهاي
 تخريب سريعا و بوده پذير آسيب بشدت باکتريها حملات مقابل در ولي دارند خوبي چسبندگي و مناسب خواص اينکه با پوششها انواع از برخي

  هستند. آميدها پلي اپوکسي پوشش، نوع اين مثال گردند مي
 مورد را پوششها اين سولفات کننده احياء بيهوازي باکتريهاي زيرا نيستند، مناسب زيرزميني هاي لوله براي آهن سولفيدهاي داراي پوششهاي

  دهند. مي قرار تهاجم
 نوع اين از جلوگيري جهت وسيعي تحقيقات بود، شده ايجاد بيولوژيکي خوردگي اثر در که مشکلاتي بعلت دوم جهاني جنگ زمان در

 ميکروارگانيسمها غذاي بعنوان که شود استفاده موادي از بايستي پوششها ساخت براي که بود اين نهايي گيري نتيجه و آمد عمل به خوردگي
  باشند. مقاوم ميکروارگانيسمها بوسيله شده توليد اسيدهاي مقابل در همچنين و نگيرند قرار استفاده مورد

  
  دهي پوشش مراحل ۲-۴-۴

 و توجه مورد بترتيب است لازم که دارد وجود مراحلي مناسب، پوشش يک اجراي و نظر مورد هدف به رسيدن براي دهي، پوشش عمليات در
  : از عبارتند مراحل اين گيرد. قرار اقدام

  سطح سازي آماده و تميزکردن -۱
 پرايمر يا اوليه پوشش -۲

 مياني پوشش -۳

 نهايي پوشش -۴

 مقاومت و دوام چسبندگي، زيرا رود مي  بشمار پوشش اجراي مراحل مهمترين از مرحله اين سطح: سازي آماده و کردن تميز ۲-۴-۴-۱
 سطوح سازي آماده باشد. مي پوشش دوام و پايداري در اساسي عامل سطح آمادگي و است سطح بودن مناسب و تميز به وابسته عمدتا پوششها

 در نيز غيره و اسيدي مواد برقي، و دستي سيمي، برسهاي از گردد. مي روغن و چربي کردن پاک زني، ساچمه و پاشي شن چون روشهايي شامل
 برخي و است متفاوت پوشش از استفاده روش همچنين و پوشش نوع و سطح نوع به بسته سازي آماده روشهاي البته گردد: مي استفاده مواردي
  باشند. مي اختصاصي سازي آماده روشهاي داراي پوششها

 فروبردن بوسيله دهي پوشش براي همچنين و است لازم الکتريکي يا مکانيکي بروش سطح کردن پوليش الکتريکي، بوسيله دهي پوشش در مثلا
 نوع هر سطوح سازي آماده براي مختلفي استانداردهاي است. ضروري فلز سطح روي از اکسيد لايه زدودن مذاب، و گرم پوشش ماده و سطح

   است. شده ارائه و تنظيم پوشش، بکارگيري فيزيکي شرايط و سطوح نوع آن، بکارگيري روش پوشش، نوع اساس بر  که دارد وجود پوشش
 و زدگيها زنگ آلودگيها، شدن جدا موجب و شده پاشيده نظر مورد سطح به بشدت ماسه و شن دستگاههايي، از استفاده با پاشي شن روش در

 ميزان و نازلها قطر باد، فشار ميزان باشد. مي ۳۲/۱ تا ۱۶/۱ بين قطر داري و بوده سيليکا نوع از استفاده مورد شن جنس گردد. مي سطح از غيره
 است لازم که دارد وجود پوشش نوع هر در سطوح سازي آماده مورد در استانداردهاي همچنين است. پاشي شن کيفيت در موثر عوامل از شن
  دهد. مي  نشان را فولادي سطوح سازي آماده مراحل )۱۹-۲( جدول گيرد. قرار توجه مورد اجرايي عمليات در

   . ]۳۵[ فولادي سطوح سازي آمده مراحل )استانداردهاي۱۹-۲( جدول



  استانداردها  مراحل

 SSPC-SP  1-63  چربي و رنگ كامل حذف و حلال با كاري تميز
 SSPC-SP  2-63  كاردك و برس بوسيله سطحي رنگهاي حذف و دست با تميزكاري
 SSPC-SP  3-63  سطحي رنگهاي حذف و ماشين با تميزكاري
 SSPC-SP  4-63  زنگ و رنگ حذف براي آتش با تميزكاري

 SSPC-SP  6-63 & NACE  1  شود تميز اضافي ازمواد سطح ۳/۲ كه حدي تا تجاري پاشي شن
 SSPC-SP  5-63 & NACE  2  فلز سطح شدن براق تا فلز سطح كامل تميزكاري و پاشي شن

 SSPC-SP  8-63  رنگ و زنگ كامل جذف جهت شويي اسيد
 SSPC-SP  2-64  بهتر چسبندگي و آمادگي براي محلول فسفات بوسيله تميزكاري

 SSPC-SP  3-64  وينيلي پرايمر يك ايجاد و شستشو پرايمر
 افزايش براي سطح روي كريستالي لايه يك تشكيل و سرد فسفات بوسيله تميزكاري
 SSPC-SP  4-64  چسبندگي

  
 فقط زني ساچمه روش شود. مي استفاده فلزي گرد هاي ساچمه از ماسه و شن بجاي که تفاوت اين با است پاشي شن مشابه نيز زني ساچمه روش

 آلومينيومي، نظير مختلف جنس از ها ساچمه شود. خارج کار محيط از و شده تهويه است لازم و بوده غبار داراي زيرا شود مي اجرا کارگاه در
  است پاشي شن روش از بهتر روش اين در سطوح سازي آماده و تميزکاري کيفيت و باشد مي غيره و مس برنجي،

 نيز آن چسبندگي همچنين و شده بيشتر پرايمر مصرف باشد، صيقلي و صاف حد از بيش لوله سطح اگر سطوح، سازي آماده و تميزکردن در

 حدودا که زبري مقداري وجود بنابراين بود. خواهد کمتر
3
  است. لازم مناسب چسبندگي تامين براي است، پرايمر رنگ ضخامت 1

 نظير ضدزنگ پيگمانهاي داراي که پرايمر مواد از سطوح، سازي آماده و تميزکاري مرحله از بعد : پرايمر يا اوليه پوشش ۲-۴-۴-۲
   است. موثر نيز خوردگي از حفاظت در که شود مي  استفاده باشد، مي فلز به چسبندگي اصلي عامل و بوده روي يا و کرومات

 پرايمرها نمايد. مي جلوگيري زدن تاول يا شدن پوسته از و شده سطح به نهايي پوشش پايداري و ماندن باقي موجب پرايمر چسبندگي عامل
 چسبنده اصلي ماده از: عبارتند ترکيبات اين است. موثر پرايمر کيفيت در نحوي به ترکيبات اين از کدام هر که هستند مختلفي ترکيبات داراي

 . ضدباکتري مواد و کننده تثبيت مواد ، کننده تسريع مواد ، کننده سخت مواد ، پرکننده مواد ، کننده روان مواد ، کننده پخش مواد ، حلالها ،

 بايستي ها لوله و مخازن آب در رنگها اين انحلال ميزان شود. مي استفاده پرايمر بعنوان نيز خوردگي و ضدزنگ پيگمانهاي داراي رنگهاي از
 و )4O3Pb( سرنج رنگها اين در موجود مهم پيگمانهاي از نمود. جلوگيري آب احتمالي آلودگي از بتوان تا گردد تعيين بدقت و مشخص
  برد. نام توان مي را )4O ZnCr( روي کرومات

 مقاومت افزايش ، پوشش کل ضخامت افزايش شامل: که روند مي بکار معيني اهداف براي مياني پوششهاي : مياني پوشش ۲-۴-۴-۳
 مي نهايي پوشش و پرايمر با محکم پيوند ايجاد ، لازم چسبندگي ، الکتريکي مقاومت افزايش ، آب بخار انتقال مقابل در مقاومت ، شيميايي

 . باشد

 مقاومت افزايش بخار، انتقال ميزان کاهش شيميايي، مقاومت افزايش موجب که است مياني پوشش در اصلي عامل پوشش ضخامت افزايش
 مهم ازعوامل نهايي پوشش و پرايمر لايه با قوي پيوند ايجاد همچنين شود. مي ها ضربه و فشارها تحمل و سايشي مقاومت افزايش و الکتريک

  است. نهايي پوشش پايداري و دوام
 پوشش باشد. مي پوشش اجراي تکميل و پوشش نهايي لايه از استفاده دهي، پوشش مراحل از مرحله آخرين : نهايي پوشش ۲-۴-۴-۴

 نظير خورنده محيط با مستقيم تماس در که است محافظي لايه اولين و رود مي بکار آستر و مياني پوششهاي از کننده محافظت لايه بعنوان نهايي
 حفاظت اصلي نقش مياني پوشش موادر برخي در است. آستري و مياني پوششهاي به نسبت بالاتر دانسيته داراي لايه اين باشد. مي خاک و آب

  روند. مي بکار جالب و خوب ظاهر با و زيبايي نظير ديگري اهداف براي اينحالت در نهايي پوشش و کند مي ايفا را خورنده عوامل مقابل در



  
   پوششها کيفيت تعيين استانداردهاي و آزمايشها ۲-۴-۵

 گيري اندازه و سنجش براي نيز آزمايشهايي دارد، آن بکارگيري اهداف به توجه با پوشش نوع هر که ويژگيهايي و خصوصيات به توجه با
 براي مناسب پوشش از استفاده و انتخاب در وسيله مهمترين آزمايشها، اين از استفاده که دارد، وجود پوششها راندمان و کيفيت در موثر عوامل
 اين اساس بر ازمايشات که است شده ارائه نيز مختلفي استانداردهاي آزمايشات، اينگونه براي آيد. مي بشمار نظر مورد مقاصد و اهداف تامين

 دارند، را کاربرد بيشترين پوششها به مربوط آزمايشگاههاي در که را استانداردها اين مهمترين )۲۰-۲( شماره جدول گيرد. مي انجام استانداردها
  دهد. مي نشان

 پوششها مهم خصوصيات و ويژگيها از گردد. مي محسوب کيفيت تعيين اصلي آزمايشات از پوششها، روي بر اتمسفري و وري غوطه آزمايشات
 ، پذيري نفوذ ، آن جذب ، چسبندگي ، پايداري و دوام از: عبارتند گيرند مي قرار آزمايش و سنجش مورد کيفيت تعيين آزمايشات در که

 . باشد مي انعطاف قابليت ، سختي

 فرسايش آزمايش همچنين و پوشش روي هوايي و آب اثرات مصنوعي و طبيعي روشهاي شامل پوشش پايداري و دوام کنند تعيين آزمايشات
 چسبندگي آزمايشات گردد. مي تعيين نيز آزمايشات ديگر و آب جذب چسبندگي، تعيين آزمايشات طريق از پوشش پايداري و دوام باشد. مي

   ).Pull-Off( پوشش موفقيت و شدن بريده شدن، پوسته شدن، خم از: عبارتن که است آزمايش نوع ۴ شامل
 شدن پوسته براي لازم نيروي است. مفيد چسبنديگ ميزان تعيين در و دهد مي قرار آزمايش مورد را پيوستگي و انعطاف شدن، خم آزمايشات

  است. سطح به چسبندگي درجه دهنده نشان آن، چسبندگي نقص نوع و پوشش
 شامل شدن بريده آزمايش کند. مي گيري اندازه را پوشش از مشخص قسمت يک شدن جدا براي نياز مورد نيروي )Pull-Off( آزمايشات

 باشد. مي پوشش مقاومت کننده تعيين )V( فرم به چاقو توسط پوشش بريدن آن در که است اي ساده آزمايش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  

  . ]۳۵[ خارجي و داخلي پوششهاي آزمايش در استفاده مورد استانداردهاي )۲۰-۲( جدول
  آزمايشات انواع  استانداردها

NACE TM-01- 74 ور غوطه محيطهاي در مختلف پوششهاي ارزيابي آزمايشگاهي روشهاي  
ASTM B-117-73 پاشي نمك آزمايش  
ASTM B-287-74 استيك اسيد – پاشي نمك آزمايش  

ASTM D-610-68 (1974) آزمايش براي نمونه صفحات سازي آماده نحوه  
ASTM D-610-64 (1973) شده رنگ فولادي صفحات روز در آهن زنگ مقدار ارزيابي  

ASTM D-659-74 شده رنگ خارجي سطوح شدن پوسته ميزان ارزيابي  
ASTM D-660-44 (1970) شده رنگ خارجي سطوح روي ترك مقدار ارزيابي  
ASTM D-662-44 (1970) شده رنگ خارجي سطوح روي سايش ارزيابي  
ASTM D-714-56 (1974) پوششي خارجي سطوح روي تورم بررسي  
ASTM D-623-63 (1970) نمونه صفحات روي پوششها ساير و لعاب رنگ، يكنواخت لايه تشكيل  
ASTM D-870-53 (1973) فولاد روي آلي پوششهاي براي آب در وري غوطه آزمايش  
ASTM D-960-51 (1972) مواد ساير و لعاب رنگي، پوششهاي سايش مقابل در مقاومت آزمايش  
ASTM 1005-51 (1972) آلي پوششهاي اوليه ضخامت گيري اندازه  

ASTM D-1014-66 (1973) شده رنگ فولادي سطوح روي تابش شرايط براي پيشنهاداتي  
ASTM D-1212-70 مغناطيسي سطوح روي مغناطيسي غير آلي پوشش اوليه ضخامت گير اندازه  

ASTM D-1400-67 
 غير فلزات روي غيره و لعاب رنگ، فلزي غير پوشش اوليه ضخامت گيري اندازه

  مغناطيسي
ASTM D-1653-72 آلي پوشش هاي لايه از مرطوب بخار نفود آزمايش  

ASTM D-1654-61 (1974) خورنده هاي محيط در شده داده پوشش هاي نمونه ارزيابي  
ASTM D-1735-62 (1973) آلي پوشش روي مرتوبط بخار تاثير آزمايش  
ASTM D-2197-68 (1973) آلي هاي پوشش چسبنديگ آزمايش  

ASTM D-2297-68 ۱۰۰ نسبي رطوبت در شده داده پوشش هاي نمونه آزمايش%  
ASTM D-3258-73 رنگي هاي لايه روي بر تخلخل آزمايش  
ASTM D-3276-73 شده رنگ سطوح بازرسي نحوه  
ASTM D-3363-74 تست نوارد بوسيله پوشش هاي لايه سختي آزمايش  

ASTM G-8-72 لوله خطوط پوششهاي روي كاتدي جدايش آزمايش  
ASTM G-12-72 فولادي لوله خطوط روي پوشش لايه ضخامت گيري اندازه  

ASTM D-3359-74 تست نوار با ها لايه چسبندگي گيري اندازه  



 بلكه چسبندگي، دادن دست از يا تورم و برآمدگي به تمايل تعيين براي تنها نه ازمايشات اين : آب در وري غوطه آزمايشات ۲-۴-۵-۱
 وري غوطه شامل )FBE( پوششهاي براي معمول آزمايش گردد. مي استفاده نيز آب در حل قابل مواد شستشوي يا آب جذب گيري اندازه براي

 نيز سانتيگراد درجه ۸۸ حرارت درجه در روز ۳۰ تا موارد برخي در تر مطمئن ازمايشات براي باشد. مي روز ۷ براي سانيتگراد درجه ۵۰ آب در
 و پوشش مقاومت ميزان شود، مي ايجاد معين مدت در شده داده پوشش سطح روي بر اب با تماس و وري غوطه اثر در كه تغييراتي باشد. مي

 بوسيله واقعي سطح مشابه آزمايش مورد سطح ، ازمايش براي پوشش مواد هاي نمونه از استفاده در دهد. مي نشان را پوشش آب جذب مقدار
  گردد. مي آماده و تميز روشها ديگر و پاشي شن

 اندازه باشد. مي اكسيژن و بخار يا آب انتقال ميزان تعيين براي عمدتا لوله پوششهاي در ازمايش اين : پذيري نفوذ آزمايشات ۲-۴-۵-۲
 است. اهميت حائز موارد برخي در نيز خورنده يونهاي مختلف انواع و سولفور اكسيد دي اكسيدكربن، دي به پوشش يك انتقال قابليت گيري

 ثابت، و معين نفوذ قابليت با پوشش هاي لايه كنار در و شده ثابت مختلف، محيط دو بين غشاء يك بعنوان شده جدا هاي لايه آزمايش اين در
  گيرند. مي قرار سنجش و آزمايش مورد

 گيرد. مي قرار ارزيابي مورد شود. مي ايجاد غشاء طرف يك روي مواد الكتريكي هدايت يا pH ، حجم وزن، در كه تغييراتي بوسيله نفوذپذيري
 آب از پر ظرف سپس شود، مي داده پوشش ازمايش، مورد پوشش بوسيله است عمقي كم ظرف كه )Payne Cup( بنام اي وسيله مثال، براي
 درجه با دسيكاتور يك از منظور اين براي گيرد. مي قرار گيري اندازه مورد اب نفوذ بعلت معيين زمان مدت در ظرف وزن تغييرات و شده

  شود. مي استفاده شده كنترل رطوبت و حرارت
 غوطه آزمايشات در است. اهميت حائز فاضلابروها بتني و سيمان ازبست هاي لوله داخلي پوششهاي در اسيدها به آلي پوششهاي نفوذپذيري

 محتوي ظرف دو بين آن انداخت بدام بوسيله پوشش، لايه يك ميان از خورنده يونهاي انتشار مختلف غلظتهاي و حرارت درجه در اسيد در وري
  بود. خواهد مشاهده و سنجش قابل زمان، همان در مقطر آب pH كاهش گيري اندازه با و مقطر آب و %۳۰ اسيدسولفوريك

  
 دندانه پاندول توسط خراش ايجاد طريق از مداد، بوسيله سختي ساده آزمايش روشهاي از استفاده با آزمايش اين : سختي ازمايش ۲-۴-۵-۳

 پوشش صفحه يك روي سخت پاندول يك خراش ايجاد براي لازم زمان )Persoz pendulum( آزمايش در مثال براي گيرد. مي انجام دار
  گيرد. مي قرار ارزيابي و مقايسه مورد سختي سنجش براي رود، مي بكار استاندارد يك بعنوان كه شيشه با و امده بدست شده داده
 پوشش سطح يك روي استاندارد وزن داراي وسيله يك دادن قرار شامل كه است )Buchholt2( آزمايش پوششها، براي ساده آزمايش يك
  شود. مي گيري اندازه پوششها، سختي براي معيار يك بعنوان شده ايجاد خراشهاي طول باشد. مي معين زمان مدت يك براي شده داده
 كننده سوراخ وسيله يك منظور اين براي است. شدن سوراخ به مقاومت پوششهاست، پلاستيكي ويژگيهاي به وابسته كه سختي خاص جنبه يك

 مقابل در آنرا واكنش و داده تغيير را حرارت و وزنه مقدار تماس، زمان و گيرد مي  قرار شده داده پوشش سطح با تماس در است وزنه داراي كه
  دهند. مي قرار سنجش مورد پوشش مقاومت

 قابليت باشد. مي تماس به مقاومت از هايي جنبه و پوشش بسط و پخش قابليت گيري اندازه شامل : انعطاف قابليت آزمايش ۲-۴-۵-۴
 برداشتن، ترك به پوشش تمايل مشاهده و ازمايشگاهي مخصوص دستگاههاي وسيله به شده داده پوشش صفحه يك كردن خم طريق از انعطاف

 مي انجام مناسب، شده جدا فيلمهاي روي كشش گيري اندازه دستگاههاي از استفاده بوسيله همچنين ازماشات اين گيرد. مي قرار سنجش مورد
 انعطاف قابليت هم كه را )Erichsecupp( آزمايش مثال براي دارد. وجود نيز گوناگوني آزمايشهاي رنگها، مثل نازكتر پوششهاي براي گيرد.

  برد. نام توان مي كند، مي تعيين را چسبندگي همچون ويژگيها برخي هم و پوششها
  

   آب هاي لوله در خوردگي ۲-۵
 بين شيميايي و فيزيکي واکنشهاي علت به ها لوله در دگرگوني يا فساد انهدام، شامل ها لوله خوردگي ، شد عنوان فصل ابتداي در که همانطور

 و الکتروشيميايي پديده يک اب فلزي هاي لوله در خوردگي بنابراين باشد. مي  خاک و آب شامل که آن اطراف محيط و ها لوله مواد اجزاي
 همچنين و آند و کاتد بين فلزي ارتباط آنها، بين پتانسي اختلاف کاتد، و آند وجود همچون، شرايطي ايجاد اساس بر که است شيميايي يا

 اجزاء و ناخالصيها با واکنش اثر در يا و درآمده يون شکل به آبي محيط در فلز که وقتي گردد. مي ايجاد الکتروليت يک در قطب دو قرارگرفتن
 است، شده خورده که فلز سطح از قسمتي يابند. مي جريان ديگر نقاط به فلز مسطح نقاط برخي از الکترونها گردد، مي ترکيب يک به تبديل آب



 بين پتانسيل اختلاف علت به ديگر بيان به دهد. مي تشکيل را کاتد آيند، مي در حرکت به آن سوي به الکترونها که ديگر قسمتي و آند تشکيل
 فلز هيدروکسيد محيط، در موجود OH با ترکيب در که گردد مي يون به تبديل و داده دست از آند قسمت در را خود الکترون فلز وکاتد آند

 با اضافي الکترونهاي کاتد قسمت در گردد. مي آهن زنگ همان يا FeO به تبديل آهني هيدروکسيد آهني فلزات در دهد. مي تشکيل را
 )۲۶(.گردد مي کاتد اطراف در پلاريزاسيون لايه عنوان به لايه يک تشکيل موجب که کند مي  هيدروژن گاز توليد محيط، در موجود هيدروژن

   ها لوله داخلي خورندگي بر آب کيفيت اثر ۲-۵-۱
 خصوصيات شامل آب ويژگيهاي بنابراين هاست. لوله داخلي جدار با تماس در آب محيطي، عامل آشاميدني، آب هاي لوله داخلي خورندگي در

 ها، لوله داخلي خوردگي کنترل و ارزيابي جهت و باشند مي ها لوله داخلي خوردگي در موثر مهم عوامل از بيولوژيکي و شيميايي فيزيکي،
  است. ضروري بسيار آب کيفيت و خصوصيات کليه از اطلاع

 حرارت درجه و آب جريان سرعت دارند، دخالت خوردگي در که آب فيزيکي خصوصيات مهمترين از : آب فيزيکي کيفيت ۲-۵-۱-۱
  برد. نام توان مي را آب

 جريان بالا، سرعتهاي در هاست. لوله  خوردگي در متناقض اثر ۲ داراي ها لوله در آب جريان سرعت آب: جريان سرعت ۲-۵-۱-۱-۱
 مي لوله داخلي جدار جنس و جريان سرعت با متناسب فرسايشي خوردگي ميزان که گردد مي لوله جدار در فرسايشي خوردگي موجب آب

 جدار در کننده محافظت عوامل رسوب اثر در که محافظ هاي لايه يا و پوششها شستشوي موجب تواند مي زياد جريان سرعت همچنين باشد.
 با محلول اکسيژن تماس افزايش بعلت خوردگي در جريان زياد سرعت ديگر اثر نمايد. تشديد را خوردگي وقوع و شده گردد، مي تشکيل لوله

  کند. مي ايفا خوردگي واکنشهاي از بسياري در اساسي نقش که است لوله سطح
 و برآمدگي ها، لوله برخي داخل راکد جريانهاي در که ترتيب بدين باشند. موثر خوردگي ايجاد در تواند مي نيز کند جريانهاي ديگر طرف از

 جريان با نقاط ايجاد از بنابراين هاست. لوله در بيولوژيکي رشد متعاقب که آهني هاي لوله در خصوص به است. شده مشاهده اي حفره خوردگي
 سازندگان همچنين و )ASTM( و )NACE( جمله از مختلف موسسات طرف از هايي راهنمايي کرد. اجتناب بايستي توزيع سيستمهاي در راکد
 نوع مسي هاي لوله براي برثانيه فوت ۴ جريان سرعت حداکثر مثلا است. شده تعيين ها لوله استانداردهاي به توجه با مناسب طراحي براي ها لوله

)K( است. شده توصيه  
 طور به دارد. شده استفاده لوله نوع و آب شيميايي کيفيت به بستگي و بوده پيچيده حرارت درجه اثر : آب حرارت درجه ۲-۵-۱-۱-۲

 در باشد. مي سرد آب از تر خورنده گرم آب و يابد مي افزايش دما رفتن بالا با خوردگي، واکنشهاي جمله از شيميايي واکنشهاي سرعت کلي
  گردد. مي لوله تخريب و اي حفره خوردگي موجب بالا بسيار حرارتهاي در گرم آب گالوانيزه آهن و مسي هاي لوله
 کم بسيار بالا حرارتهاي در کلسيم کربنات و بوده موثر )3CaCO( کلسيم کربنات شدن محلول غير در مشخص بطور آب دماي ديگر حالت در

 طرف از يابد. مي کاهش سيستم در خوردگي و گردد مي محافظ لايه يک تشکيل و کلسيم کربنات رسوب موجب نتيجه در که است محلول
  . ]۱۲و۲۸[ گردد لوله گرفتگي موجب است ممکن گرم آب هاي لوله داخلي جدار در کلسيم کربنات حد از زياد رسوب ديگر

 مي ايجاد اي حفره خوردگي پايين حرارت درجه در که آبي يک مثال طور به دهد. تغيير را خوردگي کلي شکل تواند مي همچنين دما افزايش
 خوردگي کلي ماهيت در تغييراتي است ممکن آب حرارت درجه تغيير اثر در شود. منظم خوردگي موجب است ممکن شود مي گرم وقتي کند،
 ۱۴۰ بالاي حرارت درجه با آبهاي برخي در باشد. مي گالوانيزه آهن هاي لوله در آند و کاتد وضعيت شدن عوض آن نمونه که گردد ايجاد

  . ]۲۷[ گردد بيشتر شده بيني پيش مقدار از گالوانيزه آهن خوردگي سرعت و شده کاتد روي است ممکن فارنهايت
  

  آب شيميايي کيفيت ۲-۵-۱-۲
 در مهمي عامل آب در شده حل مواد دهد. مي تشکيل را ها لوله داخلي جدار با آب واکنش ها، لوله داخلي خوردگي در بحث مهمترين

 کامل بطور آب شيميايي کيفيت است لازم واکنشها اين انجام چگونگي کامل درک براي باشند. مي خوردگي کنترل همچنين و خوردگي
 باقيمانده، کلر محلول، اکسيژن قليائيت، ،pH عوامل توان مي هستند مهم و موثر آن بودن خورنده در که آب شيميايي عوامل از گردد. مشخص

 برد نام را منگنز و روي آهن، طبيعي، رنگ و آلي مواد فسفاتها، و سيليکاتها هيدروژن، سولفيد سولفات، و کلريد سختي، محلول، جامدات کل
.  



 بين ارتباط مثال براي شود. مي ديگري فاکتور در تغيير موجب آنها از يکي در تغيير ايجاد و هستند وابسته يکديگر به فوق فاکتورهاي از تعدادي
pH، 2( کربن اکسيد ديCO( 2 که شود مي گفته اغلب حاليکه در برد. نام توان مي را قليائيت وCO ليکن است، خوردگي در موثر عامل يک 

 هر اينجا باشد.در مي )2CO( تغييرات تاثير تحت نيز pH و بوده pH خوردگي مهم عامل ندارد. وجود 2CO خوردگي واکنشهاي از هيچيک در
  گيرد: مي قرار بررسي مورد اجمالي طور به خوردگي با مرتبط فاکتورهاي از يک

۱-۲-۱-۵-۲ pH : هيدروژن يونهاي غلظت )+H( عنوان تحت آب در pH يون اينکه دليل به گردد. مي بيان )+H( اصلي عناصر از يکي 
 مسي و آهني هاي لوله ،۵ از کمتر pH در گردد. مي محسوب مهمي فاکتور pH باشد، مي شده خورده فلزات از حاصل الکترونهاي پذيرنده

 است ممکن معيني شرايط در چه اگر شوند. نمي خورده معمولا ومس آهن ۶ از بيشتر مقادير در شوند. مي خورده يکنواخت طور به و سريعا
 مي ايجاد اي حفره خوردگي معمولا ندارد وجود حفاظتي لايه هيچگونه که زماني ،۶ و ۵ بين pH در ولي يابد افزايش بالا pH در خوردگي

  . ]۲۷[ است موثر حفاظتي هاي لايه حلاليت يا و تشکيل در همچنين pH گردد.
 چون ترکيبهايي بصورت اغلب آشاميدني آبهاي در قليائيت نامند. مي قليائيت اسيدها، کردن خنثي در را آب توانايي : قليائيت ۲-۵-۱-۲-۲

 مي ناميده بافري خاصيت بنام خاصيت اين دارد. نيز را بازها کردن خنثي توانايي قليائيت، بيکربنات بخش باشد. مي )3CO( بيکربناتها کربناتها
 در آب توانايي دارند. دخالت و تاثير شيميايي خوردگي واکنشهاي در بيکربناتها و کربناتها کند. مي مقاومت pH تغييرات مقابل در که شود

 سيمان، آزبست يا و مياني پوشش داراي هاي لوله از کلسيم شدن حل بر کلسيم يونهاي غلظت تاثير و محافظ فلزي کربنات پوشش يک تشکيل
 داراي يا سربي هاي لوله از سرب حلاليت فلزي، سطح بر سرب کربنات از پوشش يک تشکيل با قليائيت همچنين است. تاثيرات اين جمله از

  دهد. مي کاهش را سرب لحيم
 طبق موارد از بسياري در است. خوردگي عامل معمولترين و مهمترين اکسيژن متخصصان، از بسياري نظر به بنا محلول: اکسيژن ۲-۵-۱-۲-۳

  باشد: مي شده خورده فلز الکترونهاي پذيرنده اکسيژن زير، واکنش
  HeOHO 4042 22  

 واکنشهاي به نتيجه در و گردد مي کاتد از هيدروژن گاز حذف موجب داده، انجام واکنش کاتد در شده آزاد هيدروژن با اکسيژن همچنين
  دهد. مي فعاليت ادامه خوردگي

OHOH 222 22   
 هستند محلول آب در فروس آهن يونهاي کند. مي فريک آهن به تبديل را آنها و شده ترکيب )2Fe+( فروس آهن يونهاي با همچنين اکسيژن

 و دهد مي را توده يک تشکيل و کرده پيدا تجمع خوردگي محل در فريک آهن دهد. مي را نامحلول هيدروکسيد يک تشکيل فريک آهن اما
  شود. مي نشين ته لوله ديگر نقاط در يا

  eFeFe 22  
 322

2 46304 OHFeOHFe   
 واکنش فلز سطح با اکسيژن است ممکن حالتها، برخي در دارد. وجود برآمدگي يا اي حفره خوردگي ايجاد امکان آب، در اکسيژن حضور با

  . ]۲۸و۱۲[ دهد را فلز اکسيد از محافظ پوشش يک تشکيل و داده انجام
  

  گردد. مي pH کاهش موجب و دهد مي  را هيپوکلرو اسيد و هيدروکلريک اسيد تشکيل آب با ترکيب در کلر باقيمانده: کلر ۲-۵-۱-۲-۴
 اثر اين pH تغييرات مقابل در کمتر مقاومت علت به کم، قليائيت با آبهاي در بخصوص دهد. مي افزايش را آب خوردگي پتانسيل واکنش اين

 کلر همچنين يابد. مي افزايش کلر، ليتر در ميليگرم ۴/۰ بالاي غلظتهاي در فولاد خوردگي سرعت که است داده نشان آزمايشات است. بيشتر
  باشد. مي )pH=۷( با طبيعي آبهاي در اکسيژن از بيشتري اکسيدکنندگي خاصيت داراي

 گردد. مي اب الکتريکي هدات افزايش و يونها غلظت رفتن بالا موجب آب در TDS افزايش ):TDS( محلول جامدات کل ۲-۵-۱-۲-۵
 تشکيل در است ممکن محلول جامدات کند. مي بيشتر خوردگي و الکتروشيميايي واکنشهاي انجام در را آب توانايي الکتريکي هدايت افزايش

  باشند. موثر محافظ هاي لايه



 طور به شود. مي بيان کلسيم کربنات حسب بر که باشد مي منيزيم و کلسيم يونهاي وجود علت به غالبا سختي آب: سختي ۲-۵-۱-۲-۶
 تشکيل براي آب، در موجود قليائيت و کلسيم يونهاي که صورتي در البته باشند. مي سبک آبهاي از کمتري خورندگي داراي سخت آبهاي کلي

  باشد. کافي اندازه به ها، لوله داخلي محافظ پوشش
 تشکيل از نتيجه در و شده فلزات باقيماندن محلول موجب فلزات با واکنش در سولفيد و کلريد بونهاي سولفيدها: و کلريدها ۲-۵-۱-۲-۷

 ميزان برآورد براي گزارشات برخي در است. سولفيد از فعالتر برابر ۳ تقريبا اثر اين در کلريد کنند. مي جلوگيري محافظ فلزي اکسيد هاي لايه
  است. شده استفاده کلريد مقدار و بيکربنات به سولفات نسبت از آب خورندگي

 شدتمي را خوردگي نامحلول، سولفيدهاي تشکيل و فلزي يونهاي با ترکيب علت به هيدروژن سولفيد هيدروژن: سولفيد ۲-۵-۱-۲-۸
 S2H اثرات دهد. مي را سياه آب تشکيل و گرفته قرار هيدروژن سولفيد حمله مورد گالوانيزه، هاي لوله و مسي فولادي، آهني، هاي لوله بخشد.
  يابد. شدت ناگهاني طور به سپس و نشده ظاهر ماهها يا و باشد فوري است ممکن و بوده پيچيده اغلب

 خورندگي از پيشگيري و کاهش موجب که دهند را محافظ هاي لايه تشکيل توانند مي فسفاتها و سيليکاتها فسفاتها: و سيليکاتها ۲-۵-۱-۲-۹
  شوند. مي اضافه آب به خوردگي کندکننده مواد عنوان به معمولا شيميايي مواد اين گردند.

 برخي نماينده اثر خوردگي در است ممکن طريق چند به آلي مواد ديگر و طبيعي آلي رنگهاي وجود آلي: مواد و رنگها ۲-۵-۱-۲-۱۰
 خوردگي محصولات با ديگر برخي دهند. کاهش را خوردگي و داده محافظ لايه تشکيل توانند مي فلز سطح با واکنش در طبيعي آلي مواد

 کربنات پوشش تشکيل مانع و نموده محبوس را کلسيم يونهاي است ممکن آلي مواد همچنين دهند. مي افزايش را خوردگي و شده ترکيب
 گيرند مي قرار مصرف مورد توزيع سيستم در ارگانيزمها رشد در غذايي ماده عنوان به آلي مواد ديگر، حالتهاي برخي در گردد. محافظ کلسيم

  گردند. بيولوژيکي خوردگي افزايش موجب است ممکن نتيجه در و
 در اند. داده نشان سيمان آزبست هاي لوله در را خوردگي سرعت دهنده کاهش نقش ترکيبات اين منگنز: و روي آهن، ۲-۵-۱-۲-۱۱

 هاي لايه تشکيل و شده ترکيب سيماني هاي لوله مواد با توانند مي فلزي ترکيبات اين است، نشده مشخص کامل طور به هنوز که واکنشهايي
 از سيمان آزبست هاي لوله خوردگي در حفاظت حالت باشند، مي آهن از مقاديري داراي طبيعي طور به که آبهايي دهند. لوله سطح در محافظ

  است. شده مشاهده خوردگي از محافظت مشابه حالت گرديده، اضافه آب به روي سولفيد يا کلريد فرم به روي که دهند.زماني مي نشان خود
 موجب معمول طور به که باکتريهايي شوند. خوردگي موجب توانند مي دو هر بيهوازي و هوازي باکتريهاي : بيولوژيکي کيفيت ۲-۵-۱-۳

 در باکتريها اين نوع دو هر باشند. مي آهن اکسيدکننده و سولفات کاهنده باکتري نوع دو شامل گردند مي آب توزيع سيستمهاي در خوردگي
 شدن سرخ پديده وقوع هنگام دارند. نقش چسبد، مي لوله ديواره به که خود محصولات دفع طريق از لوله ديواره در توده و برآمدگي ايجاد
 مي ميکروارگانيزمها اين فعاليت دهند. مي را رسوبات تشکيل آهن با همراه ميکروارگانيزمها از اند.برخي شده ديده سولفيد باکتريهاي آب،

 زيرا است مشکل بسيار حالتها از بسياري در ميکروارگانيزمها اين کنترل گردند. توزيع سيستم از معني نقاط در آهن غلظت افزايش به منجر توانند
 علاوه به برسد. آنها به توانند نمي اکسيژن و کلر که باشند داشته وجود شده، ايجاد هاي توده زير در بيهوازي باکتريهاي از تعدادي است ممکن

 افزايش با ميكروارگانيزمها رشد غالباً شوند. مي يافت ندارد، وجود باقيمانده کلر که جريان کم يا و جريان بدون نقاط در معمولا باکتريها اين
 وفق آب حرارت درجه با را خودشان زندگي شرايط قادرند ماكروارگانيزمها يا و ميكرو مختلف هاي محيط در شود. مي زياد حرارت درجه
 مطلوبترين C ۳۵-C ۲۵ خاك و آب ارگانيزمهاي براي و باشد مي C ۱۰ از بالاتر ميكروارگانيزمها بيشتر براي حرارت درجه مطلوبترين دهند.
  . ]۲۸[ است حرارت درجه
pH باكتريهاي براي ندارد. ميكروارگانيزمها رشد بر اي عمده تاثير آب SRB شرايط بهترين pH كه داد توضيح بايد البته باشد. مي ۷ برابر 

  يابد. مي بهبود بسيار pH تنظيم با كشها ميكروب تاثيرات
 رشد آن در نتوان كه تاسيساتي در شود. مي اي عديده مشكلات سبب كن خنك دستگاه آب در ميكروارگانيزمها پيوسته انباشتگي و رشد

 شود مي باعث را ميكروبي هجوم كه ديگري مشكل شويم. مي  روبرو نشيني ته و خوردگي دشواريهاي با اغلب كرد، كنترل را ميكروبي
 مي نيز كارخانه برداري بهره بهاي افزايش سبب بلكه كاهد، مي برداري بهره بازدهي از تنها نه كار اين است. كن خنك برج چوبهاي پوسيدگي

  شود.



 قطبي غير آن نتيجه اغلب و برند كارمي به هيدروژن خود ساز و سوخت در كه شوند مي يافت كن خنك آب در فراواني ميكروارگانيزمهاي
 شدن آزاد گردد. مي خوردگي واكنش ادامه وسيله آمدن فراهم باعث فلز سطح از هيدروژن شدن آزاد است. خوردگي كاتدي واكنش شدن

  . ]۲۸[ شود مي تسريع خوردگي لذا و شده كاتدي واكنش شدن غيرقطبي سبب آنها ساز و سوخت از بخشي عنوان به جلبكها وسيله به اكسيژن
  
   باشند موثر خوردگي رفتار بر تواند مي زير طريق به ميكروسكپي زنده موجودات متابوليكي فرايندهاي كلي طور به

  ديگر.) خورنده تركيبات ساير و آلي اسيدهاي و معدني و آلي سولفيدهاي سولفوريك، (اسيد شده ايجاد شيميايي مواد سوء تاثيرات : الف
 ساير و گوگرد مقدار ،pH نمكها، غلظت اكسيژن، مقدار در تغييرات ايجاد با موضعي خوردگي ايجاد و الكتروشيميايي سلهاي تشكيل ب:

  ديگر. پارامترهاي
  . پذيرد مي صورت هوازي بي باکترهاي رشد نتيجه در که کاتدي نمودن قطبي غير ج:
  خوردگي دهندگان کاهش تقليل و حذف د:
  

  آشاميدني آب هاي لوله در خوردگي بهداشتي و اقتصادي جوانب ۲-۵-۲
 مشکلات و اقتصادي خسارات بهداشتي، اثرات علت به آن اهميت که باشد مي آب توزيع و تامين سيستمهاي در مسائل مهمترين از خوردگي

 ايجاد تواند مي آشاميدني آب هاي لوله در خوردگي پديده که بهداشتي خطرات و صدمات گردد. مي حاصل ارتباط اين در که است زيادي
 کادميوم داراي و سربي اتصالات و ها لوله از کادميوم و سرب نظير سنگين فلزات بخصوص فلزي عناصر و ترکيبات ورود به مربوط عمدتا نمايد،

  دارند. انسان سلامتي بر آميزي مخاطره اثرات و بوده سمي بسيار جزئي مقادير در حتي فلز دو اين باشد. مي آب شديد آلودگي نتيجتا و آب به
 به است بوده سرب به آب آلودگي منابع ترين عمده از گذشته در بخصوص آب توزيع سيستمهاي در سرب داراي اتصالات و سربي هاي لوله
 نيز هنوز و . ]۳۹[ بود شده استفاده سربي لوازم و ها لوله از متحده ايالات شهر ۵۳۹ در آب توزيع سيستمهاي از %۵۱ ، ۱۹۲۴ سال در مثال طور

  باشد. مي توزيع سيستمهاي در مشکل يک سرب وجود موارد برخي در
 که اي مطالعه در گردد. مي آب وارد محلول صورت به سرب دارند، قرار خورنده آب با تماس در که سربي هاي لوله داخلي خوردگي اثر در
 سربي هاي لوله از وسيع استفاده علت به است، گرفته انجام ۱۹۸۲ سال در "Boston " شهر در آن کنترل و سربي هاي لوله خوردگي روي بر

 بخصوص کنندگان مصرف خون همچنين و مصرف مورد آب در سرب غلظت افزايش موجب خورنده، و سبک آب وجود همچنين و گذشته در
 مسي و سربي هاي لوله خوردگي نتيجه در که بود شده استفاده pH تعديل براي NaoH از شهر اين در خوردگي کنترل براي بود. شده کودکان

  . ]۴۱[ بود شده کاسته زيادي مقدار به سرب غلظت و يافته کاهش چشمگيري طور به
 درآب نامطلوب بوي و رنگ ايجاد و آب ظاهري کيفيت در تغييرات روي، و آهني مسي، هاي لوله بخصوص ها لوله خوردگي ديگر اثرات از
 بر علاوه که کند مي ايجاد آب در قرمز رنگ آهني، هاي لوله در خوردگي گردد. مي کنندگان مصرف اعتراض موجب که برد نام ميتوان را

 هاي لوله گردد.در مي شوند، مي شستشو آب نوع اين با که لباسهايي روي بر لکه ايجاد موجب سازد، مي نامطلوب را آب ظاهري کيفيت اينکه
  دهد. مي آب به فلزي طعم شدن، خورده اثر در نيز روي هاي لوله و شود مي آب در فلزي طعم و آبي و سبز رنگ توليد باعث خوردگي مسي
 که شد غيره و مخمرها باکتريها، نظير ميکروارگانيزمها تکثير و رشد و حفاظت موجب همچنين توزيع، سيستمهاي در خوردگي از حاصل مواد

  کند. مي ايجاد را لجن توليد و نامطلوب طعم و بو توليد نظر از را مشکلاتي ، سيستم در خوردگي تشديد بر علاوه
 پيشگيري همچنين و خوردگي از حاصل پيامدهاي و عوارض اثر در که کلاني هاي هزينه به توجه با نيز آب هاي لوله خوردگي اقتصادي جوانب

 عظيم گذاريهاي سرمايه به نظر است. اهميت حائز بسيار شود، مي مصرف آب، توزيع و تامين مسئول سازمانهاي و موسسات توسط آن کنترل و
 مناسب مبارزه عدم و خوردگي وجود گيرد، مي صورت آب توزيع و انتقال سيستمهاي در ها لوله از استفاده و تهيه در که سنگين هاي هزينه و
 و تعويض جهت اضافي هاي هزينه صرف و ها، لوله عمر کاهش و انهدام و تخريب اثر در ها سرمايه اين رفتن بين از موجب آن، با موقع به و

  شد. خواهد جديد هاي لوله کارگزاري
 ميليون ۷۰۰ حدود ساليانه متحده، ايالات در آب توزيع سيستمهاي در خوردگي از ناشي هاي هزينه ۱۹۷۵ سال در )NBS( گزارش اساس بر

  . ]۴۲[ است بوده دلار



 آن رفتن هدر و آب نشست موجب که ها لوله شدن سوراخ همچنين و آب پمپاژ هاي هزينه افزايش و ها لوله آبدهي ظرفيت کاهش و گرفتگي
 و آب توزيع سيستم در ها هزينه افزايش موجب که باشد مي خوردگي از حاصل اقتصادي و فني اثرات ديگر از گردد، مي آب فشار کاهش و

 هزينه اينکه بر علاوه شود مي وارد آب هاي لوله به خوردگي اثر در که آسيبهايي گردد. مي نيز کنندگان مصرف براي آب شده تمام قيمت
 مخاطرات نتيجه در و منطقه در آب توزيع و دهي سرويس امر در اختلال و توقف گردد، مي موجب را جديد لوله از استفاده و تعويض هاي

 پيشگيري داشت. خواهد دنبال به را سيستم تعويض و تعمير زمان در آب تامين هاي هزينه و بهداشتي سالم آب به دسترسي عدم علت به بهداشتي
 مقرون بسيار جديد، لوله کارگزاري و تعويض هاي هزينه با مقايسه در آن، فراوان هاي هزينه عليرغم آب توزيع سيستمهاي در خوردگي کنترل و
  ندارد. نيز را مشکلات از بسياري و بوده صرفه به

  است. نموده ارائه مهم امر اين به پرداختن اهميت و خوردگي از پيشگيري و کنترل براي هايي راهنمائي و مقررات آمريکا، )EPA( آژانس
  
  
  
  
  

  فاضلاب بتني هاي لوله در خوردگي ۲-۶
  بتني هاي لوله ۲-۶-۱

 پرمصرفترين بتن گردندمي محسوب فاضلاب آوريجمع و انتقال سيستم در نصب براي مناسب ايگزينه مناسب قيمت علت به بتني هايلوله
 هايسيستم در است آن خوب استاتيكي مقاومت و كاربرد راحتي و پائين قيمت علت به جهاني مقبوليت اين دليل و دنياست در ساختماني ماده

 بايستي مشكل اين و گردندمي سازه اين با تماس سطوح در (Corrosion) خوردگي ايجاد باعث شيميائي خورنده عوامل انواع وجود فاضلاب
 زمان افزايش براي نيز و نامطلوب شرايط ايجاد از جلوگيري براي و گرفته قرار توجه مورد فاضلابي هايسيستم اجراء و طراحي مراحل تمام در

  . باشدمي الزامي مقاوم هايپوشش از استفاده فاضلاب سيستمهاي در هاسازه ماندگاري
 و سيليكاتها مخلوط از اساساً و است سنگ خرده چسباننده و آب جاذب نرم، پودري سيمان : مصرفي سيمان مشخصات ۲-۶-۱-۱
  آيد.مي بدست بالا حرارت درجه در هستند غني آلومين و سيليس آهك، از كه موادي مخلوط ناقص ذوب و پختن از كه كلسيم آلوميناتهاي

  سيمان دهنده تشكيل اصلي مواد تقريبي حدود )۲۱-۲( جدول

%0.1 - %5  MgO  %60 - %67  CaO  

%0.5 - %6  Fe2O3  %17 - %25  SiO2  

%1 - %3  SO3  %3 - %8  Al2O3  
  %0.4 - %1.3  K2O,Na2O    

  
  سيمان دهنده تشکيل فرعي مواد )۲۲-۲( جدول

%0.1 - %0.2  MnO2  %0.2 - %0.25  TiO2  
  

 محصولات در مصرفي پرتلند سيمان شوندمي عرضه و توليد مختلف فيزيكي خصوصيات و شيميايي تركيبات با سيمان از متنوعي انواع امروزه
  )۲۵است.( گرديده ذکر ادامه در  ۵ تيپ و ۲ تيپ ، ۱ تيپ انواع در فارسيت

 آنها در سيمانها انواع ويژه خواص كه هاييسازه كليه براي و ميباشد عمومي مصارف براي سيمان نوع اين : ۱ تيپ سيمان ۲-۶-۱-۱-۱
 شرايط اثر تحت يا و خاك يا آب در موجود سولفاتهاي معرض در بتن و سيمان كه مواردي در همچنين شود.مي مصرف باشد نداشته ضرورت
  گردد.مي مصرف نباشد حرارت درجه ازدياد نامساعد



  ۱ تيپ سيمان محدوديتهاي )۲۳-۲( جدول

%19  Min  SiO2  %1.5  Max  Ins.Res  

%8  Max  Al2O3  %66  Max  CAO  

%5  Max  MgO  %3  Max  SO3 

 %5 Max Fe2O3 

  
 حاصل حرارت نمود. استفاده سيمان نوع اين از توانمي دارد وجود سولفاتها محدود احتمال كه شرايطي در : ۲ تيپ سيمان ۲-۶-۱-۱-۲

  است. ترمناسب گرم هواي در كار براي همچنين و حجيم نسبتاً هايسازه اجراي براي لذا ميباشد ۱ نوع از كمتر سيمان نوع اين هيدروتاسيون از
  ۲ تيپ سولفات ضد سيمان محدوديتهاي )۲۴-۲( جدول

%0.75  Max  Ins.Res  %21  Max  SiO2  

%8  Max  C3A %6  Max  Al2O3  

%3 Max Loss %6 Max  Fe2O3  

%2.5 Max SO3  %5 Max  MgO 

  %58  Max  C3S + C3A    
  

 ميباشند سولفاتها حمله معرض در كه مختلفي هايسازه ساخت براي كه ميباشد قوي سولفات ضد سيمان : ۵ تيپ سيمان ۲-۶-۱-۱-۳
  ميباشد. ۲ تيپ سيمان از كندتر نيز آن گيرش زمان و دارد كمي هيدورتاسيون از حاصل گردد.حرارتمي استفاده

  ۵ تيپ سيمان تركيب دوديتهايمح )۲۵-۲( جدول

%0.75  Max  Ins.Res  %4  Max  MgO  

%5  Max  C3A %2.3  Max  SO3  

  %3 Max Less    

    %20  Max  C4 AF + 2C3A    
  

 C3A(3CaO كريستالهاي با منيزيم سولفات و كلسيم سولفات ميباشند. منيزيم سولفات و كلسيم سولفات از زيادي مقادير داراي زمينها از بعضي

, Al2O3) گردد.مي سيمان از شده ساخته هايسازه در فرج و خلل ايجاد باعث كه نمايندمي محلول سولفوآلوميناتتري توليد و شده تركيب 
 آهن به آلومينويم نسبت بايستي كه باشد C3A مقدار كمترين داراي محصولات نوع اين توليد و ساخت براي مصرفي سيمان است لازم بنابراين

  )۲۵(نمود. استفاده ۵ تيپ سيمان از يعني گردد كم
 بتن کيفيت است، عامل دو تابع بتن شدن خراب سرعت شوند، مي خراب زمان طول در ها بتن : بتن استقامت در موثر عوامل ۲-۶-۱-۲

 سيمان، نوع سيمان، به آب نسبت نظير بتن مخلوط اصلي ترکيب خصوصيات به اشاره بتن کيفيت گيرد. مي قرار آن معرض در بتن که محيطي و
  دارد. آن کارگذاري اقدامات همچنين و نفوذي هواي و سنگ خرده اندازه و سختي



 فراهم بتن براي را سختي محيطي شرايط فاضلاب هاي خانه تصفيه است، محيطي عوامل دارد، تاثير بتن شدن خراب سرعت در که دوم عوامل
  . ]۴۳[ ... و روها فاضلاب مجاري در هوازي بي شرايط ها، يخ  شدن آب ، زدن يخ شدن، خشک شدن، مرطوب چرخه مانند کنند، مي
 و استحکام تا گردد حفاظت نيز بالا کيفيت با بتن از که بود خواهد تر عاقلانه دليل همين به شد، خواهد خراب نيز بالا کيفيت با بتن حال هر به

  . باشد تازه بتن که است زماني بتن از حفاظت جهت زمان بهترين يابد. افزايش آن دوام
 متوجه بتوان که دهد مي اجازه اطلاعات اين داشتن شود. مي خراب بتن چرا که است مساله اين تشخيص بتن، از حفاظت براي مساله مهمترين 

 شرکت و مهندسي مشاور هاي شرکت از معمولا تشخيص اين گرفت. نظر در را آن خرابي از پيشگيري براي لازم حفاظت و شد موضوع اصل
  . ]۴۳[ است. حصول قابل دهند، مي انجام ازمايشگاهي و صحرايي ازمايشات که بتن کننده آزمايش هاي

 ساليان طول در و نمايد تحمل را است شده گرفته نظر در آن طرح در که را محيطي شرايط بتواند بايد بتن : بتن دوام و پايايي ۲-۶-۱-۳
  شود. مي گفته بادوام بتن ، بتني چنين به نگردد، گسيخته معين

 خارجي عوامل از عبارتند که دارد بستگي اصلي عامل دو به باشد کمي پايايي داراي شده ساخته بتن شود باعث تواند مي که پارامترهايي
 عوامل اين توسط شده ايجاد خسارات ميزان باشد، مکانيکي يا و شيميايي فيزيکي، بصورت تواند مي خارجي عوامل داخلي. عوامل و (محيطي)

 گسيخته خارجي شديد عوامل تحت دارد امکان گردد تهيه بالا کيفيت با اندازه هر به بتن گرچه داشت، خواهد شده ساخته بتن کيفيت به بستگي
 اختلاف اثر در حجمي تغييرات و بتن نفوذپذيري و ها سنگدانه قليايي واکنش از عبارتند نيز داخلي عوامل دهد. نشان خود از را کمي داوم و شده
  . ]۲۰[ سيمان خمير و ها سنگدانه حرارتي خواص بين

 دارند وجود منافذي ها سنگدانه در هم و سيمان خمير در که دانيم مي کرد، اشاره ان نفوذپذيري به توان مي بتن دوام و پايايي در ديگر عوامل از
 بخشي است ممکن منافذ اين اند، آمده بوجود آن انداختن آب يا و کامل تراکم عدم اثر در که باشد مي منافذي داراي نيز بتن خود علاوه به و

 خواهد کم ان مقاومت و شده کرومو که است بتني معرف باشد درصد ۱۰ منافذ حجم داراي که بتني نمايد اشغال را بتن حجم درصد ۱۰ تا ۱ بين
  بود.

 يکسان اندازه به که خميرهايي همچنين گردد. مي سريعتر بتن نفوذپذيري ضريب در کاهش روند شود کمتر خمير سيمان آب نسبت هرچه 
  . ]۲۰[ است کمتر نفوذپذيري باشد کمتر سيمان به آب نسبت يعني باشد، بيشتر سيمان خمير مقدار چه هر باشند شده هيدراته

 بوي و مزه و بوده آشاميدن قابل که طبيعي آب هر تقريبا : بادوام بتن حصول جهت مصرفي آب براي لازم کيفيت ۲-۶-۱-۴
 اشاميدن براي است ممکن بتن ساختن براي مناسب آب اين وجود با برد، بکار بتن ساختن براي اختلاط عنوان به توان مي باشد نداشته نامشخصي

 شده ساخته سيمان ملات مکعب که شرطي به کرد مصرف بتن ساختن براي توان مي است، ترديد مورد آن بودن مناسب که آبي نباشد. مناسب
 که شود حاصل اطمينان همچنين باشد، شرب قابل آب با شده ساخته مشابه هاي نمونه درصد ۹۰ حداقل به اي روزه ۲۸ و ۷ مقاومت داراي آن با

 ممکن اختلاط آب حد از بيش ناخالصيهاي نيز و دهد نمي افزايش يا کاهش آوري زيان طور به را سيمان گيرش زمان اختلاط، آب ناخالصيهاي
 قلياها ها، سولفات کلرورها، مقدرا براي توان مي را اختياري حدودهاي بنابراين شود. ميلگردها خوردگي يا شدن دار لکه زدن، شوره باعث است

 اي گونه به توان مي باشد ام پي پي ۲۰۰۰ از کمتر آن در محلول ذرات کل که آبي عموما گرفت. نظر در اختلاط آب در را جامد ذرات و
 زمان و مقاومت روي آنها اثر تعيين براي بايد است، محلول ذرات حاوي مقدار اين از بيشتر که ابي کرد. استفاده بتن ساختن براي رضايتبخش

  . ]۲۰[ کنيم مي  اشاره اختلاط آب در ترکيبات اين مورد در مختصري که آيد، عمل به لازم آزمايشهاي گيرش
 را گيرش توانند مي هم بيکربناتها شود سريع خيلي گيرش باعث تواند مي سديم کربنات : قليايي بيکربناتهاي و کربناتها ۲-۶-۱-۴-۱

 کربنات ميزان ايران نامه آيين آورد. مي پايين چشمگير اي گونه به را بتن مقاومت زياد هاي غلظت با ها نمک اين وجود نمايند، کند يا و تسريع
  . ]۲۰[ کند مي محدود ام پي پي ۴۰۰ به را مقدار اين منيزيم مورد در و نمايد مي محدود ام پي پي ۱۰۰۰ را اختلاط آب در موجود بيکربنات و

 خوردگي روي کلر يون احتمالي آور زيان اثرات علت به عمدتا آب در زياد کلرور مقدار براي نگراني : سولفات و کلرور ۲-۶-۱-۴-۲
 مي تشکيل بتن در موجود بالاي قليائي درجه با شيميايي محيط از که ميلگردها روي شده اکسيد حفاظتي قشر بر کلرور يونهاي هاست، ميلگرد

 از توانند مي کلرورها است. مکعب متر بر کيلوگرم ۶/۰ حدود شود ميلگردها خوردگي موجب تواند مي که کلرور مقدار کنند مي حمله شود،
 توجه با شوند. بتن وارد دريا آب زده يخ هاي نمک مجاورت در اختلاط آب و سيمان ها، دانه افزودني، مواد مانند اختلاط مواد از يک هر طريق

  است. دشوار اختلاط آب در موارد از يک هر در کلرور مقدار براي قبول قابل حد يک اتخاذ متعدد منابع به



 مشتمل متشکله مواد از که روز ۲۸ سن در شده سخت بتن در آب در حل قابل کلرور يون حداکثر ، خوردگي برابر در آرماتورها حفظ منظور به
 اغلب دريا آب نمايد. تجاوز سيمان وزني درصد ۱ تا ۰۶/۰ بين مجاز مقدار حداکثر از نبايد شود. مي ناشي افزودني مواد و سنگدانه آب، بر

 بدون بتن اختلاط براي توان مي را محلول نمک ام پي پي ۳۵۰۰ حداکثر با دريا آب عموما است، منيزيم و سديم سولفاتهاي و کلرورها حاوي
  . ]۲۱[ برد بکار ميلگرد

 مي يافت زياد هاي غلظت در بندرت بنابراين و هستند محلول کم خيلي آب در کلسيم کربناتهاي : محلول هاي نمک ديگر ۲-۶-۱-۴-۳
  است. قبول قابل ام پي پي ۵۰۰ حدوده تا اختلاط آب در نمکها اين غلظت عموما گذارند اثر بتن مقاومت به که شوند

 هستند برخوردار اي ملاحظه قابل اهميت از مواد اين : بادوام و پايا بتن حصول جهت ها دانه سنگ براي لازم کيفيت ۲-۶-۱-۵
 ها سنگدانه داشت. خواهد بسزايي اهميت بتن مقاومت در ها دانه سنگ خواص بنابراين نمايند، مقاوم بتن ايجاد توانند نمي ضعيف هاي سنگدانه

 هيدراتاسيون روي که مقاديري در ديگر ريز مصالح و رسي يونهاي شده جذب شيميايي مواد از و بوده دوامي با هاي دانه و مقاوم سخت، تميز، بايد
 مصالح رسي، سنگهاي ساير يا شيل زيادي مقادير حاوي که هايي دانه مصرف از بايد بويژه باشد. عاري گذارد، مي تاثير سيمان خمير وچسبندگي

 و دراز هاي دانه گردند، مي مخلوط کارايي شدن کم باعث است، زياد آنها حجم به سطح نسبت که هايي دانه شود، اجتناب متخلخل و نرم
 سطح يک در گرفتن قرار به تمايل آنها زيرا بگذارند، اثر بتن دوام بر نامطلوبي نحو به توانند مي که هستند مواد نوع اين از اي ورقه و باريک

  . ]۲۰[ شود مي بيشتر چسبندگي يک به منجر شکسته هاي دانه مانند تر خشن سطح يک گردد، مي جمع آنها زير منافذ در هوا و آب و دارند
  شوند. يافت ها سنگدانه در است ممکن که دارند وجود آور زيان مواد از گروه سه کلي طور به
  دارند. دخالت سيمان هيدراتاسيون فرآيند در که ناخالصيهايي )۱
 آورند. مي عمل به جلوگيري سيمان خمير و ها سنگدانه بين کامل چسبندگي توسعه از که پوشش قشرهاي )۲

 ميباشند. ناسالم و ضعيف خود خودي که ها دانه از بعضي )۳

 سيمان که زماني دارد. ... و فشاري مقاومت و دوام مانند شده سخت بتن خواص روي بر تاثير بتن آوري عمل : بتن آوري عمل ۲-۶-۱-۶
 مخصوص وزن و دوام ، مقاومت ميزان آن شدن کامل و واکنش اين انجام اندازه پذيرد، مي انجام هيدراسيون عمل يعني شود. مي مخلوط آب با

 قابل کاهش گونه هر اين و است هيدارسيون تشکيل براي کامل حد از بيش که است آبي داراي تازه بتن اغلب نمود. خواهد مشخص را بتن
  . ]۲۰[ اندازد. مي تاخير به را کامل هيدراسيون گيرد، مي صورت عوامل ديگر يا و تبخير طريق از که آب ملاحظه
   فاضلاب بتني هاي لوله ساخت ۲-۶-۲

  از: عبارتند که دارد وجود ساخته پيش بتني هاي لوله توليد براي ساخت روش سه
  خشک گيري قالب -۱
 بتن مکانيکي کردن فشرده -۲

 تر گيري قالب -۳

 است پذير امکان صورتي در لوله از قالب بلافاصله جداکردن شوند. مي بندي دسته لوله از قالب بلافاصله جداکردن شيوه در دوم و اول روش
 دهد مي اجازه بتن خواص طوريکه به شود مي متراکم کاملا لوله ساخت و گيري قالب مدت در بتن اين شود. استفاده ريزش قابل غير بتن از که

 اين در لذا گردد. مي بر توليد فرآيند بر دوباره استفاده براي قالب سان بدين شود. جدا آن از لوله ساخت از پس بلافاصله خارجي يا داخلي قالب
 نيست. نيازي قالب دو يا يک از بيش به لوله ساخت براي توليدي واحد هر در و بوده اندک بسيار اندازه هر براي نياز مورد هاي قالب تعداد روش

 مختلفي انواع طراحي و ساخت براي تواند مي که ماشيني از استفاده جمله از است ملاحظه قابل جنبه چند از توليد، فرآيند خشک، گيري قالب در
  گيرد. قرار استفاده مورد لوله از

 شود، مي فشرده و توزيع ويبره دستگاه از استفاده با سپس که است داخلي هسته و خارجي قالب دو بين ما بتن ريختن شامل بتني لوله توليد فرآيند
 هاي قابليت گيرد انجام داخلي قالب از هيدروليکي صورت به يا و خارجي قالب از الکتريکي يا هيدروليک صورت به است ممکن ارتعاش عمل

  . ]۲۲[ دارد وجود بيشتري تعداد به لوله ساخت امکان خشک گيري قالب در که است اين بر بتني روش اين فراوان
  کند مي عمل زير روش دو از يکي به لوله توليد ماشين

  داخلي. قالب سپس و شود مي جدا لوله از بيروني قالب ابتدا ساخت، فرآيند اتمام از پس -
 بيروني. قالب سپس شود، مي جدا لوله از داخلي قالب ابتدا ساخت، فرآيند اتمام از پس -



  است. حرکت در پايين و بالا جهت در قالب و است شده تعبيه ثابت محوري دور به داخلي قالب روشها از بعضي در
 ۳۰۰ قطر محدوده تا لوله از مختلفي مدلهاي شامل و بوده زني مدل ايستگاه چندين يا يک داراي گاهي است ممکن خشک گير قالب ماشينهاي

 با کانالهاي و قوسي ، بيضي گرد، شکلهاي انواع در پهن هاي لوله ساخت در ماشينها اين باشد. متر ۵ و ۵/۳ ،۵/۲ طول با و ميليمتر ۴۰۰۰ الي
 هستند. اتصالات انواع عمومي مشخصات برگيرنده در خشک، گير قالب ماشينهاي هستند. استفاده قابل بزرگ هاي اندازه  در سي وي پي پوشش
 فولادي اتصالات و لاستيکي واشر يا لاستيکي بندي آب  نوار (ماستيک)، بندي آب مواد سيماني، ملات توسط يکديگر با بتني هاي لوله اتصال

  . ]۲۲[ پذيرد مي صورت
 سرعت با توليد توانايي روش، اين ويژه مشخصه است، بتن مکانيکي کردن فشرده ساخت فرآيند لوله، از قالب بلافاصله جداکردن ديگر روش در
 آوري جمع براي گرد هاي لوله از است. متر ۵/۳ طول به و ميليمتر ۲۱۰۰ ميليمتر ۱۰۰ قطر از گرد لوله مدلهاي از مختلف انواع ساخت و بالا

 ماشينها نوع اين به جنبي تجهيزات کردن اضافه با شود، مي استفاده آشاميدني آب تهيه و آبياري شهري، فاضلاب انتقال باران، و سطحي آبهاي
  . ]۲۲[ شود فراهم نيز رو آدم ساخت امکان

 و اورينگ سيمان ملات با اتصالات قبيل از اتصالات و لوله ساخت جمله از بتني لوله توليد استانداردهاي تمامي برگيرنده در توليد، فرايند اين
 مورد خارجي قالب فقط سيستم اين در گردد، مي تغذيه قالب داخل به خشک ريزش قابل غير بتن لوله، توليد فرآيند در است. بندي آب واشر

  گيرد. مي شکل گردنده سر توسط لوله داخلي قسمت است، داخلي قالب فاقد سيستم و گيرد مي قرار استفاده
 است. متصل کند مي تامين را محور چرخشي حرکت که سيستمي به محور يک توسط سرگردنده که است صورت بدين سرگردنده مکانيسم

 و شود مي کوبيده غلطکها توسط بتن و کرده پرتاب بيروني قالب ديواره به را بتن مرکز، از گريز نيروي و سريع چرخشي حرکت با سرگردنده
  است. مهم بسيار لوله زبري ضريب نظر نقطه از که کند مي صاف را ديواره و چرخيده مخالف جهت در ماله غلطک

 از قالب جداکردن روش اين در است. متفاوت ديگر قبلي روش دو با روش اين که است تر گيري قالب از استفاده بتني، لوله ساخت سوم روش
 مابين عمودي صورت به لوله و است ميليمتر ۷۵ تا ۵۰ بين بتن اسلامپ شود. مي استفاده تر نسبتا بتن از فرآيند اين در شود. مي انجام تاخير با لوله

 آزاد صورت به قالب است. مناسب بزرگ قطر با هاي لوله ساخت براي فرآيند اين شود، مي ساخته خارجي قالب و مرکزي هسته حلقوي فضاي
 انجام ريزي بتن عمل و شوند مي چيده هم کنار قالب چندين معمولا شود. نمي گرفته بکار توليد براي ماشيني هيچ و ايستد مي گاه تکيه بدون و

 به قطر يک از لوله تعداد هر ساخت براي روز هر در ترتيب بدين ماند، مي باقي ثابت محل، در گيري قالب از بعد روز تا معمولا لوله گيرد. مي
  است. نياز قالب تعداد همان
 و طول چندين در است ممکن لوله و ندارد وجود ماشين از استفاده در محدوديتي هيچ چون است، برخوردار بسياري قابليت از تر گيري قالب
 کلاس در بيشتر ها لوله اين از شود. مي توليد سرباز و وسيع محل در و متر ۷ حداکثر ها لوله طول معمولا شود گيري قالب خط يک در قطر

  شود. مي استفاده بالا و متوسط فشارهاي
 قالب درون تر بتن سپس آيد، مي در دوران به سرعت با و گرفته قرار افقي طور به قالب که است صورت بدين تر ريزي بتن در ديگر روش
 جهت قوي فشار بتني هاي لوله توليد براي روش اين از چسبد، مي قالب بدنه به بتن قالب، چرخش از حاصل مرکز از گريز نيروي با و شده ريخته
  . ]۲۲[ شود مي استفاده آب انتقال

 تواند مي آن خرابي و است قليايي محيطي داراي و شود مي ساخته سنگدانه و آب سيمان، از بتن : بتني هاي لوله خرابي مکانيسم ۲-۶-۳
  باشد. بيولوژيکي يا و شيميايي فيزيکي،

 سايش ، دما تغييرات ، شدن خشک و تر ، شدگي آب و زدگي يخ ، دلايل به تواند مي فيزيکي خوردگي : فيزيکي خوردگي ۲-۶-۳-۱
 . باشد فرسايش و

 ۳ از بيش (معمولا زياد عمق در فاضلاب شبکه خطوط اجراي اثر در زيرا باشد، مي ضعيف عوامل از فاضلاب هاي لوله در فيزيکي خوردگي
 کمتري اهميت داراي شيميايي عملکردهاي به نسبت نيز شدن خشک و تر دهد. نمي رخ ها سازه اين در مکرر شدگي آب و زدگي يخ متر)

 ممکن فرسايش و سايش وجود باشند آشغالگير فاقد که هايي سازه در باشد. مي زياد ها لوله کارگذاري محل به توجه با نيز دما تغييرات و است
 لوله در فيزيکي اثرات از ناشي خوردگي بنابراين گيرند. نمي قرار هايي تخريب چنين معرض در معمولا فاضلاب هاي لوله اما دهد، رخ است
 نداشته خارجي بارهاي برابر در کافي مقاومت ها لوله است ممکن صحيح طراحي عدم اثر در البته . نيست زيادي اهميت داراي فاضلاب هاي

  . ]۹[ شود مي صرفنظر آن از است، خوردگي بحث از خارج مقوله اين چون که باشد،



 شيميايي تغييرات معرض در دائما فاضلابي هاي لوله شهري، فاضلابهاي در مختلف مواد وجود به توجه با : شيميايي خوردگي ۲-۶-۳-۲
 دوام روي منفي اثرات تواند مي اسيدي حالت بخصوص و آيند مي بوجود مجاري اين در سه هر خنثي و اسيدي قليائي، هاي حالت دارند. قرار
  باشد. خوردگي عامل بيشترين باعث و داشته بتن

 در کلرور يون حضور موثرند. شيميايي خوردگي در ... و s2H و 2CO نظير شيميايي ترکيبات بخصوص و فاضلاب در مختلف اسيدهاي وجود
 بتن در داخلي فشارهاي ايجاد باعث و يافته افزايش آنها حجم آرماتورها، خوردگي اثر در و شود مي آرماتورهاي شديد خوردگي باعث بتن
 که شود مي باعث خوردگيها ترک اين شود. بتن خوردگي ترک باعث و کرده ايجاد بتن در زيادي کششي تنش ميتواند فشار اين شود، مي

 پوشش سطوح کامل تخريب تا عمل اين و نمايند تشديد را خوردگي و گيرند قرار اسيدي گازهاي و رطوبت معرض در بيشتر آرماتورها
 معرض در بيشتر که لوله بالاي قسمت و شود مي خراب کلي طور به سازه آرماتورها، خوردگي و آنها تخريب از بعد و يابد مي ادامه آرماتورها

 بتن در موجود کلرور ميزان به بستگي خوردگي وقوع احتمال شود. مي فاضلاب مجاري کامل تخريب باعث و نموده ريزش است خطرات اين
  شود مي سنجيده سيمان وزن به نسبت کلرور وزن درصد با که دارد

 هاي سنتيک روي بر ها ميکروارگانيسم و هستند دخيل شيميايي و فيزيکي فرآيندهاي پديده اين در : بيولوژيکي خوردگي ۲-۶-۳-۳
 ، محلول اکسيژن غلظت چون عواملي به و دهد مي رخ بيني بينا سطح در که است فرآيندي بيولوژيکي خوردگي گذارند. مي اثر خوردگي

BOD، احياء، و اکسيداسيون پتانسيل Ph، نسبت حرارت، درجه h/D ، بررسي به تفصيل به بعد مبحث .در ]۲۳[ شود مي مربوط ... و املاح و 
  . پرداخت خواهيم فاضلاب هاي لوله در بيولوژيکي خوردگي

  
  بيولوژيکي خوردگي ۲-۶-۴

 ميكروبيولوژيك عوامل از تاثيرپذير خوردگي ،(Microbial corrosion) ميكروبي خوردگي، (Biocorrosion) زيست خوردگي
(MIC= Microbially Influenced Corrosion) قادر ميكروارگانيسمها آن در كه شود تعريف الكتروشيميايي فرايندي بعنوان تواندمي 

 نوع ترينمخرب ميتوان را ميکروبي خوردگي .ميباشند آن الكتروشيميايي طبيعت در تغيير بدون خوردگي واكنش تشويق يا تسهيل شروع، به
  از: عبارتند آنها مهمترين كه دارد مختلفي علتهاي مسئله اين دانست. خوردگي

  محطيها تمام در ارگانيسمها وجود
  ميكروارگانيسها اثر دقيق شناخت عدم

  صنعتي فلزات و آلياژها اكثر حساسيت
 واكنش شود.مي منتقل محلول درون به و شده اكسيد فلز فلز، بودن ورغوطه شرايط تحت آن در كه ميباشد الكتروشيميايي پديده يك خوردگي

 متعاقباً است ممكن محلول در فلزي يونهاي ميباشد. خورنده محيط در تركيبات برخي همزمان احياي آن كننده متعادل كاتدي واكنش و آندي
 فلز سطح به محكم بطور است ممكن يا و (Bulky) باشند ايتوده يا شل است ممكن محصولات اين يابند. رسوب نامحلول محصولات بصورت

  . ]۱۶[ باشد نداشته يا و باشد داشته خوردگي به نسبت كننده محافظت خواص فلز براي است ممكن امر اين و شوند متصل
  است: آمده زير لاتدمعا در شرايط اين تحت خوردگي كلي مكانيسم شود.مي تشكيل محافظ فيلمهاي غالباً مطلوب، شرايط در
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  كنند.مي مهار را خوردگي فرايند اينرو از و است محدود خنثي محلولهاي در واكنشها اين نرخ

 بطور شوندمي مختلف محيطهاي در خوردگي موجب كه بيولوژيكي عوامل خوردگي: فرايند در دخيل ارگانيسمهاي ۲-۶-۴-۱
  اند.شده ذكر زير جدول در آنها از نمونه چند يا يك ذكر با خلاصه



  . ]۱۶[ خوردگي فرايند در دخيل ارگانيسمهاي )٢٦-٢ جدول( 

 ميكروارگانيسمهاي
  پريوكاريوتيك

 باكتريهاي
  هوازيبي

  Desulfovibrio  (SBR) سولفات كننده احيا باكتريهاي -۱
  Dethiosulfovibrio  گوگرد كننده اكيسد باكتريهاي -۲

  هوازي باكتريهاي

  Thiobacillus  گوگرد كننده اكسيد باكتريهاي -۱
  Gallionella  آهن كننده اكسيد باكتريهاي -۲

  باكتريها ساير -۳
Pseudomonas , Aerom 
onas , Shewanella 
putrefaciens  

 ميكروارگانيسمهاي
  يوكاريوتيك

 Hormoconis resinae  قارچها
Aspergillus  

  Chlorella , Spirogtra  جلبكها

  يوكاريوتيك سلولي چند ارگانيسمهاي
Seaweeds , Hydroids , 
Bivalve molluscs , 
crustacea  

  
  وردگي:خ تشويق يا كردن آغاز در ميكروارگانيسمها عملي روشهاي از برخي ۲-۶-۴-۲

 مشتق پروتون غلظت در موضعي افزايش يا سولفور كننده اكسيد باكتريهاي توسط شده توليد سولفوريك اسيد (مثلاً اسيدي متابوليتهاي توليد .۱
  قارچها) اسيدي آلي متابوليتهاي از شده

 اكسيد محافظ فيلم يور بيوژنيك سولفيدهاي (اثر كنند. اثربي يا داده كاهش را غيرآلي لايه محافظتي ويژگيهاي قادرند كه متابوليتهايي توليد .۲
  نيكلي) – مس   آلياژهاي سطح روي مس

 فولاد خوردگي روي باكتريها هوازي بيوفيلمهاي اثر مثلاً Differential (aeration) دمشي اختلاف ايجاد جهت اكسيژن شيب تغيير .۳
  دريا آب در نزن زنگ

 جوشهاي روي آهن كننده اكسيد گاليونلا توسط austenite به ترجيحي (حمله فلزات شده جوشكاري نواحي در باكتريها انتخابي حمله .۴
  (ferrite – austenite) مركب

 H.resinae قارچي ميسليوم اتصال نقاط در شدن دارحفره شروع (مثلاً ميكروبي اتصال اثرات توسط (Pitting) شدن دارحفره شروع تسهيل .۵
  آلومينيوم) آلياژهاي روي

 سيستمهاي در H.resinae قارچ توسط – آلومينيوم خوردگي بازدارنده – نيترات مصرف (مثلاً خوردگي هايبازدارنده ميكروبي مصرف .۶
  آب/سوخت)

  سوخت ذخيره تانكهاي در محافظ پوششهاي قارچي مصرف قيري) پوششهاي اپوكسي، (زنگها، محافظ پوششهاي ميكروبي تخريب .۷
 يك توسط محلول 2Fe+ تركيبات به غيرمحلول 3Fe+ غيرآلي خوردگي محصولات احياي (مثلاً  فلزات سطح روي محافظ فيلمهاي انحلال .۸

  دريايي ويبريو
 دهد.مي كاهش را الكتروليت محافظ لايه متقابل سطح (Surface Energy) سطحي انرژي كه متابوليتهايي توليد .۹

 توسط را خوردگي معمولاً هوازي ارگانيسمهاي از وسيعي طيف توسط فلزات سطح سازيكلني : هوازي شرايط در خوردگي ۲-۶-۴-۳
 حرارتي، مبدلهاي و كننده خنك آبهاي سيستمهاي در پديده اين با مرتبط مشكلات كند.مي تشويق غلظتي و دمشي اختلاف سلولهاي تشكيل

  شود.مي ديده دريايي شرايط و ساحلي تاسيسات
 سلولهاي تشكيل بيولوژيك خوردگي در منگنز) و آهن هايكننده (اكسيد فلز كننده اكسيد ميكروارگانيسمهاي عمل توضيح براي اصلي مكانيسم
 و كنندمي اكسيده فريك به را فرو يونهاي ارگانيسمها اين اند. ارتباط در تاولها با كه است (differential aeration cell) دمشي اختلاف
  دهندمي رسوب را فريك هيدروكسيد آن متعاقب



 از اكسيژن مداوم تهيه بعلت آن خارجي ناحيه در تاول ساختار كه شودمي تشكيل هنگامي نوع اين از تيپيك (aeration) هوادهي سلول يك
 (شكل است محدود آن اكسيژن به دستيابي كه شودمي ايجاد تشكيلات ته در هوازي)بي (ناحيه آند برعكس كند.مي عمل كاتد يك بعنوان آب
۲-۳( .  

  
  خوردگي پروسه )۳-۲( شکل

  شود.هوازي ايجاد ميدر ناحيه داخلي توبركلها ميباشد كه آنجا شرايط بي SBRدر تمام موارد تسهيل خوردگي اغلب بعلت حضور 
 از كنند.مي ايجاد را اجباري هوازيبي باكتريهاي رشد مطلوب شرايط بنابراين و هستند موثري زداهاياكسيژن فلز كننده اكسيد ارگانيسمهاي

 را ميكروآئروفيليك شرايط تا اندوابسته هوازيبي باكتريهاي ديگر و سولفات كننده احيا باكتريهايي به احتمالاً  گاليونلا مثل باكتريهايي طرفي
 از يكي كنند.مي كم را آنها تاثير و هستند خوردگي هايبازدارنده يا بيوسيدها نفوذ كردن كند به قادر توبركلها كنند. ايجاد خود محيط در

 ميكروارگانيسمها مرگ حتي شود،مي تشكيل الكتروشيميايي) سلول (و توبركل همين كه است اين بيولوژيك خوردگي مدل اين مهم هايجنبه
  . ]۱۶[ است يافته استقرار اكسيژن جذب براي (Substantial Brrier) واقعي سد يك زيرا كند خاموش را دمشي اختلا مكانيسم تواندنمي

 كننده احيا باكتريهاي تاثير تحت خوردگي و هوازيبي شرايط در خوردگي توجيه براي : هوازيبي شرايط در خوردگي ۲-۶-۴-۴
 ديلاريزاسيون تئوري (مانند هستند محققان توجه مورد نيز هنوز سالها از پس تئوريها اين از تعدادي اند.شده ارائه متعددي تئوريهاي سولفات
 شده ارائه تئوريهاي از هيچكدام كه است اين ميباشد MIC محققان همگي توافق مورد آنچه اند.شده رد ديگر تعدادي و فسفر) تئوري و كاتدي

  كند. توجيه دقيق بطور را MIC فرايند تواندنمي
 فاقد محيط در آهني توجه قابل خوردگي اندشده بحث بيولوژيك خوردگي مكانسيمهاي قسمت در كه الكتروشيميايي واكنشهاي ملاحظه با

 در اما بيفتند. اتفاق توجهي قابل ميزان به توانندنمي معمول كاتديك واكنش دو از هيچيك كه چرا نميباشد انتظار قابل خنثي نزديك و اكسيژن
   شود.مي تجربه داراكسيژن معمول شرايط در كه باشد مقداري از بيشتر بار چندين تواندمي و افتندمي اتفاق شديدي خوردگيهاي اغلب عمل،

 سئوال اين بر جدال اين و است انگيزبحث موضوعي شوندمي خوردگي القاي باعث سولفات كننده احيا باكتريهاي آن توسط كه مكانيسمي
  ميباشند. اصلي عامل اكسيداسيون محصولات و متابوليتها يا هاباكتري فعال متابوليسم آيا كه است هدش متمركز



 (يعني باشد فراهم سولفات کننده احياء باکتريهاي رشد و حضور براي شرايط مجموعه وقتي : فاضلابروها در خوردگي پروسه ۲-۶-۴-۵
 گاز و کرده احيا را سولفات سولفات، کننده احياء باکتريها لزج) لايه تشکيل و رسوبات تجمع ناکافي، شيب روها، فاضلاب نامناسب طراحي

O2H نمايند. مي توليد   
 توسط O2H اکسيداسيون واکنش براي را اکسيژن و رطوبت وجود و شود مي فاضلاب هاي لوله فوقاني اتمسفر وارد تلاطم اثر در گاز اين

 بتن در موجود کلسيم انحلال با سولفوريک اسيد که شود مي توليد سولفوريک اسيد نتيجه در سازد، مي فراهم سولفور کننده اکسيد باکتريهاي
  گردد. مي آن خوردگي سبب

432342 CaSOCOHCaCOSOH   
  دهد. مي نشان را روها فاضلاب در H2O تشکيل مراحل )۴-۲( شکل

 در ميليمتر ۷ تا ۴ و ۴ تا ۳ سطوح اين در خوردگي نسبت دهد. مي رخ فاضلاب اطراف سطوح در فاضلابي بتني ها لوله در خوردگي بيشترين
-۴ از که دارد وجود شديد خوردگي نيز لوله تاج در اما يابد، مي کاهش فاضلاب سطح از فاصله افزايش با مقدار اين و است شده گزارش سال

  . ]۴۴[ است شده گزارش ميليمتر ۱

  
  روها فاضلاب در H2O توليد چگونگي )۴-۲( شکل

  
 محاسبه )۲۷-۲( جدول مطابق بوده خوردگي معرض در سال ۱۲ طي که لوله جداره ضخامت گيري اندازه اساس بر خوردگي سرعت همچنين

 بر کلي مروردرجه سانتيگراد بوده است. ۱۰-۳۰و دما  ppm ۳-۴۰۰در فضاي لوله  2SHدر اين گزارش غلظت  . ]۲۴[ است شده گزارش و
 حداقل که کرد ايجاد شرايطي بايستي که است آن نشانگر يابد، مي افزايش سرعت با که ها ميکروارگانيزم عمل از ناشي خوردگي فرآيندهاي



 مبحث اين در کرد؟ بايد چه بيولوژيکي خوردگي مقابل در که است اين مساله مهمترين راستا اين در که شود، اجتناب پيشگيري قابل خسارات از
  است. ضروري طبيعت در گوگرد سيکل اجمالي بررسي فاضلاب، بتني هاي لوله بيولوژيکي خوردگي پديده با بيشتر آشنايي جهت

  
  لوله مختلف قسمتهاي در خوردگي وضعيت بررسي )۲۷-۲( جدول

  )mm( ضخامت  لوله بخش
  خوردگي سرعت

)mm/y(  
  چپ

  راست
  لوله تاج
  لوله کف

۳۲  
۳۶  
۶۵  
۸۸  

۷/۴  
۳/۴  
۹/۱  

۰  

  
 بتني رو فاضلاب در خوردگي نامتعادل توزيع )۵-۲( شکل

 گردند، مي محسوب ها سولفات اصلي منبع درياها آب و است فراوان نسبتا زيست محيط در گوگرد : طبيعت در گوگرد سيکل ۲-۶-۴-۶
 يک گوگرد است. آلي مواد و فسيلي هاي سوخت ، )2CuFeS( چالکوپيريت و )2FeS( پريت مانند دار گوگرد معدني مواد شامل منابع ساير

 چرخه در باکتريها شود. مي وارد آنزيمها و ها، فرودوکسين کوفاکتورها، امينواسيدها، ترکيب در و است ميکروارگانيزمها براي ضروري عنصر
  . ]۴۶[ کنند مي ايجاد احيا و اکسيداسيون واکنشهاي بکمک را نقش اين از بخشي که دارند اي برجسته بسيار نقش گوگرد

 ظرفيت که شود مي گفته آن احياء درجه بالاترين در معدني سولفيد به سولفيد اصطلاح : فاضلاب در سولفيد مختلف اشکال ۲-۶-۴-۷
  از: است مخلوطي سولفيد فاضلاب در باشد. مي منفي ۲ آن

 پيروتيت شامل که باشد مي آهن سولفيد نوع چندين محتوي فاضلاب که دارد وجود شواهدي : نامحلول فلزي سولفيدهاي ۲-۶-۴-۷-۱
 ديگر و کادميوم مس، روي، سولفيدهاي از کمي مقدار اينها بر علاوه )، 2FeS( پيريت و )4S3Fe( اسميتيت است، متغير 5S4Fe تا FeS از که

  شود. مي يافت فاضلاب در نيز فلزات
  است: زير فرمول طبق هيدروژن يون با تعادل حال در که بوده HS و S2H از مخلوطي سولفيد اين : محلول سولفيد ۲-۷-۶-۲

  HHSSH 2  
 درصد ۰۵/۰ از کمتر مثال عنوان به باشد. داشته وجود بالا pH در است ممکن فقط ندارد. وجود اي ملاحظه قابل مقدار به S” ثانويه سولفيد يون

  باشد. مي =12pH در درصد ۵/۰ از کمتر و =11pH در S” صورت به سولفيد از
 ترکيبات نامند. مي آلي سولفيدهاي را آنها که باشد مي منفي ۲ آنها ظرفيت که دارد وجود نيز آلي گوگرد ترکيبات فاضلاب در همچنين

 . باشند مي اهميت داراي فاضلاب در بو توليد در فرار آلي گوگردي

 معدني سولفيد به تبديل و شده شکسته بيولوژيکي فرآيندهاي توسط که دارد وجود فاضلاب در نيز فرار غير گوگردي ترکيبات اينها بر علاوه
  . ]۲۵[ باشد مي آلبومينوئيدي پروتئينهاي شامل دارند وجود فاضلاب در طبيعي بصورت که ترکيبات نوع اين از هايي نمونه شود. مي



 سانتي درجه -۶۲ حرارت درجه در که بوده گاز صورت به معمولا H2S : هيدروژن سولفيد شيميايي و فيزيکي خواص ۲-۶-۴-۸
 فشار و گراد سانتي درجه ۲۵ حرارت در شود. مي مايع به تبديل اتمسفر ۲۰ فشار تحت سانتيگراد درجه ۲۵ در و اتمسفر يک فشار تحت گراد
  است. گوگرد آن گرم ۳۱/۱ مقدار اين از که بوده وزن گرم ۴/۱ داراي S2H گاز ليتر يک اتمسفر يک

 سولفيد حلاليت )۲۸-۲( جدول شود. مي حل اب در معمولي گازهاي ديگر و 2CO از بيش و بوده آب در متوسط حلاليت داراي گاز اين
  . ]۲۵[ دهد مي نشان را سولفيد mg/l 1 محلول با تماس در اتمسفر در را آن تعادلي غلظت و هيدروژن

  آورد: دست به زير لگاريتمي فرمول روي از يونيزاسيون ثابت طريق از توان مي را آن که است pH از تابعي فاضلاب در HS و S2H درصد
 
  pkpH

SH
HS


2

log  

pk= باشد. شده نوشته رياضي شکل به که باشد مي کاربردي يونيزاسيون ثابت منفي لگاريتم  
 pk مقدار است. شده ذکر مخلتف هاي غلظت در pk مقدار )۲۹-۲( جدول در است. محلول يوني قدرت و حرارت درجه تاثير تحت pk مقدار

  گيرند. مي نظر در ۷ برابر کاربردي اهداف براي را
 شود، گرفته نظر در =7pH اگر pH از تابعي صورت به يا pk – pH از تابعي عنوان به S2H صورت به محلول سولفيد درصد )۳۰-۲( جدول در
  . است گرديده ارايه دارند وجود H2S بصورت که محلول سولفيد از هاي نسبت )۲۸-۲( جدول در است. گرديده قيد

 از نيمي برابر =7pH در S2H خروج ميزان اين بنابر است. S2H غلظت با متناسب شرايطي هر تحت هوا داخل به محلول از S2H خروج ميزان
 درصد يک حدود محلول از S2H خروج درصد ۹ برابر pH در باشد. مي سولفيد غلظت همان داراي اسيدي محلول يک از آبن خروج ميزان
 صورت به نسبت همان به دوباره محلول سولفيد باقيمانده شود، خارج محلول از سولفيد از درصدي اگر است. اسيدي محلول از آن خروج ميزان

S2H و ”HS شود. مي برقرار خود به خود فورا تعادل زيرا آيد درمي  

 HS’ سمت به ۹ تا ۵/۶ از S2H بصورت ۵/۶ از کمتر pH که باشد مي pH از تابعي عنوان به S” و S2H ، ’HS هاي گونه از يک هر نسبي توزيع
 . ]۴۳[ رود مي پيش ”S سمت به ۱۰ از بيشتر pH در و

  اتمسفر يک فشار در آب در هيدروژن سولفيد حلاليت )۲۸-۲( جدول
  سولفيد ليتر در ميليگرم ۱ محلول با تعادل در اتمسفر در هيدروژن سولفيد

  )mg/l( حلاليت
  سولفيد برحسب

 درجه
  حرارت

  Atm ميليونيم . جزئي فشار  )mg/l( هوا در سولفيد ميزان  (سانتيگراد)

۲۱۴/۰  ۱۵۰  ۶۶۴۸  ۰  
۲۲۱/۰  ۱۵۵  ۶۴۳۴  ۱  
۲۲۸/۰  ۱۶۰  ۶۲۲۷  ۲  
۲۳۵/۰  ۱۶۶  ۶۰۲۸  ۳  
۲۴۲/۰  ۱۷۱  ۵۸۳۴  ۴  
۲۴۹/۰  ۱۷۷  ۵۶۴۶  ۵  
۲۵۶/۰  ۱۸۳  ۵۴۶۵  ۶  
۲۶۳/۰  ۱۸۹  ۵۲۹۱  ۷  
۲۷۱/۰  ۱۹۵  ۵۱۲۴  ۸  
۲۷۹/۰  ۲۰۱  ۴۹۶۴  ۹  
۲۸۷/۰  ۲۰۸  ۴۸۱۰  ۱۰  
۳۰۲/۰  ۲۲۱  ۴۵۲۹  ۱۲  
۳۱۸/۰  ۲۳۴  ۴۲۷۱  ۱۴  
۳۳۴/۰  ۲۴۸  ۴۰۳۳  ۱۶  



۳۵۱/۰  ۲۶۲  ۳۸۱۶  ۱۸  
۳۶۸/۰  ۲۷۶  ۳۶۱۸  ۲۰  
۳۸۵/۰  ۲۹۱  ۳۴۳۲  ۲۲  
۴۰۳/۰  ۳۰۷  ۳۲۵۸  ۲۴  
۴۲۱/۰  ۳۲۳  ۳۰۹۵  ۲۶  
۴۴۰/۰  ۳۴۰  ۲۹۴۵  ۲۸  
۴۵۹/۰  ۳۵۶  ۲۸۰۶  ۳۰  
۵۰۸/۰  ۴۰۱  ۲۴۹۱  ۳۵  
۵۶۰/۰  ۴۵۰  ۲۲۲۱  ۴۰  

  هيدروژن سولفيد براي کاربردي يونيزاسيون لگاريتمي ثابت )۲۹-۲( جدول
 درجه ۲۵ در ويژه الکتريکي هدايت  )C( حسب بر حرارت درجه

 بر ميکروموس حسب بر سانتيگراد
  ۱۰  ۱۵  ۲۰  ۲۵  ۳۰  ۳۵  ۴۰  سانتيمتر

۸۲/۶ ۸۹/۶ ۹۵/۶ ۰۳/۷  ۱۰/۷  ۱۷/۷  ۲۴/۷  ۰  
۸۱/۶ ۸۸/۶ ۹۵/۶ ۰۲/۷  ۰۹/۷  ۱۶/۷  ۲۳/۷  ۲۵  
۸۰/۶ ۸۷/۶ ۹۴/۶ ۰۱/۷  ۰۸/۷  ۱۵/۷  ۲۲/۷  ۱۰۰  
۷۹/۶ ۸۶/۶ ۹۳/۶ ۰۰/۷  ۰۷/۷  ۱۴/۷  ۲۱/۷  ۲۰۰  
۷۸/۶ ۸۵/۶ ۹۲/۶ ۹۹/۶  ۰۶/۷  ۱۳/۷  ۲۰/۷  ۴۰۰  
۷۷/۶ ۸۴/۶ ۹۱/۶ ۹۸/۶  ۰۵/۷  ۱۲/۷  ۱۹/۷  ۷۰۰  
۷۶/۶ ۸۳/۶ ۹۰/۶ ۹۷/۶  ۰۴/۷  ۱۱/۷  ۱۸/۷  ۱۲۰۰  
۷۵/۶ ۸۲/۶ ۸۹/۶ ۹۶/۶  ۰۳/۷  ۱۰/۷  ۱۷/۷  ۲۰۰۰  
۷۴/۶ ۸۱/۶ ۸۸/۶ ۹۵/۶  ۰۲/۷  ۰۹/۷  ۱۶/۷  ۳۰۰۰  
۷۳/۶ ۸۰/۶ ۸۷/۶ ۹۴/۶ ۰۱/۷  ۰۸/۷  ۱۵/۷  ۴۰۰۰  
۷۲/۶ ۷۹/۶ ۸۶/۶ ۹۳/۶ ۰۰/۷  ۰۷/۷  ۱۴/۷  ۵۲۰۰  
۷۱/۶ ۷۸/۶ ۸۵/۶ ۹۲/۶ ۹۹/۶  ۰۶/۷  ۱۳/۷  ۷۲۰۰  
۷۰/۶ ۷۷/۶ ۸۴/۶ ۹۱/۶ ۹۸/۶  ۰۵/۷  ۱۲/۷  ۱۰۰۰۰  
۶۹/۶ ۷۶/۶ ۸۳/۶ ۹۰/۶ ۹۷/۶  ۰۴/۷  ۱۱/۷  ۱۴۰۰۰  
۶۸/۶ ۷۵/۶ ۸۲/۶ ۸۹/۶ ۹۶/۶  ۰۳/۷  ۱۰/۷  ۲۲۰۰۰  
۶۷/۶ ۷۴/۶ ۸۱/۶ ۸۸/۶ ۹۵/۶ ۰۲/۷  ۰۹/۷  *۵۰۰۰۰  

 دريا آب براي تقريبا *  

 
  

  دارد وجود S2H بصورت که محلول سولفيد از هايي نسبت )۳۰-۲( جدول

  اگر Ph مقدار  S2H نسبت
Pk=7 

PH-Pk  نسبت S2H  مقدار Ph اگر  
Pk=7 

PH-Pk  

۲۴/۰  ۵/۷  ۵/۰+  ۹۹/۰  ۰/۵  ۰/۲-  
۲۰/۰  ۶/۷  ۶/۰+  ۹۸/۰  ۲/۵  ۸/۱-  



۱۷/۰  ۷/۷  ۷/۰+  ۹۷۵/۰  ۴/۵  ۶/۱-  
۱۴/۰  ۸/۷  ۸/۰+  ۹۶/۰  ۶/۵  ۴/۱-  
۱۱/۰  ۹/۷  ۹/۰+  ۹۷/۰  ۸/۵  ۲/۱-  

۰۹۱/۰  ۰/۸  ۰/۱+  ۹۱/۰  ۰/۶  ۰/۱-  
۰۷۴/۰  ۱/۸  ۱/۱+  ۸۹/۰  ۱/۶  ۹/۰-  
۰۵۹/۰  ۲/۸  ۲/۱+  ۸۶/۰  ۲/۶  ۸/۰-  
۰۴۸/۰  ۳/۸  ۳/۱+  ۸۳/۰  ۳/۶  ۷/۰-  
۰۳۹/۰  ۴/۸  ۴/۱+  ۸۰/۰  ۴/۶  ۶/۰-  
۰۳۱/۰  ۵/۸  ۵/۱+  ۷۶/۰  ۵/۶  ۵/۰-  
۰۲۵/۰  ۶/۸  ۶/۱+  ۷۲/۰  ۶/۶  ۴/۰-  
۰۲۰/۰  ۷/۸  ۷/۱+  ۶۷/۰  ۷/۶  ۳/۰-  
۰۱۶/۰  ۸/۸  ۸/۱+  ۶۱/۰  ۸/۶  ۲/۰-  
۰۱۳/۰  ۹/۸  ۹/۱+  ۵۶/۰  ۹/۶  ۱/۰-  
۰۱۰/۰  ۰/۹  ۰/۲+  ۶۰/۵  ۰/۷  ۰/۰  
۰۰۳/۰  ۵/۹  ۵/+  ۴۴/۰  ۱/۷  ۱/۰+  
۰۰۱/۰  ۰/۱۰  ۰/۳+  ۳۹/۰  ۲/۷  ۲/۰+  

      ۳۳/۰  ۳/۷  ۳/۰+  
      ۲۸/۰  ۴/۷  ۴/۰+  

   
 بوي داراي فشار تحت آلي مواد در ان وجود دارد. وجود گوگردي هاي چشمه در طبيعي صورت به S2H : S2H سميت و بو ۹-۴-۶-۲

 در ميليگرم ۰۰۰۰۱/۰ – ۰۰۰۱/۰ تا ليتر در ميليگرم ۰۱/۰-۱/۰ انسان توسط آب در آن بوي تشخيص آستانه غلظت باشد. مي گنديده مرغ تخم
   . است شده روها فاضلاب در بسته هاي محفظه و منهولها در کارگران از بسياري مرگ سبب و بوده هوا از تر سنگين گاز اين است. ليتر
 قادر ديگر کارگران که شود مي سبب و برده بين از آن وجود تشخيص در را انسان شامه حس توانايي باشد، زياد محيط در گاز اين غلظت اگر

   نباشند. آن بوي تشخيص به
 شود انسان به بهداشتي صدمات سبب تواند مي نيز کم هاي غلظت در S2H گاز است. شده خلاصه )۶-۲( شکل در گاز اين فيزيولوژيک اثرات

 فاضلاب در زياد توربلانس داراي مسدود هاي محيط در توان مي را غلظتي چنين شود. مي ايجاد هوا در 300ppm غلظت اثر در مرگ ولي
  . ]۲۵[ نمود مشاهده pH=7 در محلول سولفيد ليتر در ميليگرم ۲ محتوي

  
 S2H گاز فيزيولوژيک اثرات )۶-۲( شکل

   PPm 

 بو آستانه 

۰,۱  
۰,۲  
۳  

 ۱۰ زننده بوي گنديده مرغ تخم بوي

 ۵۰ وگلو بيني چشم، سوزش چشم براي خطر آستانه

 ۱۰۰ چشم ديدگي آسيب 



 ۳۰۰ تنفسي دستگاه سوزش بو به حساسيت کاهش

 ۵۰۰ ريه تورم حيات تهديد

 ۱۰۰۰ عصبي سيستم به شديد آسيب 

 ۲۰۰۰ مرگ تنفسي دستگاه رفتن بيت از اثر در فوري آسيب

 فاضلاب مجاري هاي سيستم در موجود بيولوژيکي هاي لايه در هيدروژن سولفيد توليد براي گوگردي منابع ۲-۶-۴-۱۰
 تصفيه با ارتباط در شده شناخته پديده يک مختلف گوگردي آلي ترکيبات و (معدني) گوگردي ترکيبات اکسيداسيون از سولفيد توليد :

 و بهداشتي مسائل بخاطر هيدروژن سولفيد باشد. مي گيرد، مي صورت هوازي بي شرايط در روها،که فاضلاب مجاري مسير طول در فاضلاب
  نمايد. مي مشکل ايجاد آن خورندگي و بد بوي سلامتي،

 به که است سولفاتي و مدفوع در موجود آلي گوگرد فاضلاب، گوگردي منابع که نمايد مي توليد گوگردي ترکيبات گرم ۴-۵ روزانه فرد هر
  است. مطرح طبيعي آبهاي آنيون ترين متداول عنوان

 و )3SO( سولفيت )4SO( سولفات ، )S( عنصري گوگرد ، )S2H( سولفايد از عبارتند هستيم مواجه آن با که فاضلاب در گوگرد عمده اشکال
 . ]3O2S( ]۳۱(2- سولفات تيو

 صنعت در که شود مي توليد فوتوگرافي عمل توسط آزمايشگاهها در و تيوسولفات طريق از نيشکر و کاغذسازي در صنايع عمده بطور سولفيت
 کارخانجات فاضلاب در ليتر در گرم ميلي ۱۰ تا ۰ آن تر پايين نسبتا سطح و باشد مي ليتر در ميليگرم ۱۰۰۰ از بيش آن غلظت نيشکر و کاغذ
   است. شده گزارش متان راکتورهاي از ها فاضلاب در و زميني سيب نشاسته توليد

 است. فاضلاب مجاري بيولوژيکي هاي لايه در مهمي پتانسيل تيوسولفات و سولفيت از هيدروژن سولفيد تشکيل آمده عمل به تحقيقات اساس بر
 توليد سرعت همچنين و است سولفات از حاصل سرعت برابر ۷/۱ تا ۱ سولفيت از سولفيد توليد سرعت بيولوژيکي هاي لايه رشد شرايط به بسته

 دانشمندان توسط که متعددي هاي بررسي و تجربيات به توجه با بهرحال باشد. مي برابر ۴/۲ تا ۵/۱ سولفات با مقايسه در تيوسولفات از سولفيد
 ها فاضلاب در آن ترکيبات و گوگردار مواد وجود که اند رسيده نتيجه اين به است گرديده انجام فاضلاب و آب مسائل اندرکاران دست و

 شده متصاعد بخارات همراه به بگيريم نظر در را فاضلاب انتقال مجاري اگر که صورت بدين آورد. مي فراهم را انتقال مجاري خوردگي موجب
 بالاي قسمت فضاي و آيد درمي S2H مولکول بصورت بعد و شود مي تبديل HS- و S-- يونهاي به که محلول سولفيد مقداري فاضلاب سطح از

  نوشت: توان مي يعني کند مي پر را مجرا
  SHHSHSH 2  

 مشکلات توانند مي آنها زيرا هستند. آب در مزاحم و جدي هاي ارگانيزم سولفور، کتريهاي با : گوگرد سيکل ميکروبيولوژي ۲-۶-۴-۱۱
  . ]۴۷[ نمايند ايجاد خوردگي و مزه بو، جمله از اي عديده
 مي اشاره دارند شرکت احياء و اکسيداسيون واکنشهاي در که مهم دسته دو به مبحث اين در است. گسترده گوگرد سيکل ميکروبيولوژي بحث
  شود:

 مرغ تخم شبيه بوئي توليد و شوند مي  ناميده )SRB( سولفات کننده احياء باکتريهاي : سولفات کننده احياء باکتريها ۲-۶-۴-۱۱-۱
 وزن با کربن منابع از و کنند مي استفاده الکترون پذيرنده عنوان به سولفات از و هستند مطلق هوازي بي و منفي گرم باکتريها اين دارند، گنديده

 سولفيد باکتريها توسط احياء عمل محصول کنند. مي استفاده الکترون دهنده عنوان به ها الکل و چرب اسيدهاي آلي، اسيدهاي نظير کم مولکولي
   است. هيدروژن

- ۴/۱۰ آنها رشد براي pH گستره اند، شده جدا گوارش دستگاه و ها درياچه رسوبات لجن، هوازي بي هاضم مانند محيطهايي از باکتريها اين
  است. گراد سانتي درجه ۲۴-۴۲ آنها رشد براي بهينه دماي است. ۲/۷-۵/۷ آنها رشد براي بهينه pH و ۲/۴

 وجود بنابراين نمايند. مي اضافه محيط به هيدروژن سولفيد و نموده حذف آب از را اکسيژن باشند، داشته وجود باکتريها اين که کجايي هر در
  . ]۴۸[ باشد مي سم يک همانند SRB هاي فعاليت براي اکسيژن و کند مي محدود را SRB آب داخل در اکسيژن



 هاي لايه ديگر يا و ها جوش و همزيست هاي لايه بوسيله را خودشان معمولا SRB : SRB اکولوژي و بيولوژي ۲-۶-۴-۱۱-۱-۱
   کنند. مي محافظت باکتريايي

 سطح روي بر که باکتريها ديگر و دارند وجود سطح يک روي بر که سولفات کننده احياء باکتريهاي با همراه لزج، لايه يک برش )۷-۲شکل(
  است. شده داده نشان جوش يک عرضي برش نيز )۸-۲( شکل در دهد. مي نشان را دارند قرار لايه بالايي

  

  
  بيولوژيکي لايه يک از عرض برش )۷-۲( شکل

  
 جوش يک عرضي برش )۸-۲( شکل

 خطوط در و نگيرد قرار استفاده مورد طولاني زمان مدت براي چاه يا آب سيستم يک که ميشود زياد هنگامي از معمولا گنديده مرغ تخم بوي
 مصرفي اکسيژن از قسمت يک شود، مي مصرف مختلف باکتريهاي بوسيله آب در موجود اکسيژن ها نمونه اين در باشد. صفر اکسيژن فاضلاب

  . ]۴۷[ است همراه شديد گنديده مرغ تخم بوي توليد با که شود مي استفاده SRB باکتريها فعاليت و رشد براي
 و حفره با خوردگي شروع . نمايد مي هيدروژن سولفيد گاز توليد به شروع شد ثابت توبرسل با بيولوژيکي لايه داخلي سطح در SRB همينکه
 ايجاد خوردگي نيز آبرساني هاي لوله در تواند مي توبرسل يابد. مي خاتمه سيستم نقص و ها ديواره مثل محافظ شدن سوراخ با که است گودي
 جريان سرعت که شود مي تشکيل مناطق در بيشتر و است کشي لوله سيستم يک در بيولوژيکي خوردگي پديده ترين معمولي موضوع اين نمايد،

  بشاشد. ثانيه در متر سانتي ۹۰ از کمتر لوله در
 سر چسبيدن و رشد به شروع آب هاي لوله داخلي جداره در بيولوژيکي رسوبات در اي رشته هاي ارگانيزم که است ترتيب اين به تبرسل پديده
 اسيدي را سلولي حفره محيط 2COو O2H ايجاد با باکتريها که شود مي درست مانند سلول اي حفره ، لوله ديواره به رشتهاي هاي ارگانيزم ديگر
  دهند. مي تغيير نيز را آب بوي و مزه آن بر علاوه کنند، مي سوراخ و خورده را لوله و کرده



 يک در آب لوله خطوط مسيرهاي بنابراين دهد. مي نشان را توبرسل پديده و آب هاي لوله بيولوژيکي خوردگي پيشرفت مراحل )۹-۲( شکل
 H2O و کنند مي تبديل H2O به را -SO4 يون سولفات کننده احياء باکتريهاي زيرا باشند، داشته ماهه چند حيات است ممکن فولاد تاسيسات

 به سولفور باکتري توسط کنند مي فرار متخلخل فريک هيدروکسيد لابلاي از که سولفورهايي و دهد مي واکنش فريک سولفيد فرم به آهن با
  شود. مي تبديل سولفوريک اسيد

  
 

 OHOHOHSO 224   انرژي 42
OHSOOH 222 229   

422 2232 SOHOHOS   
 قسمت آب pH مرحله، اين در ، شود مي تشکيل توبرسل و شده منبسط ارگانيسم جرم بيولوژيکي، فعاليت علت به 2CO و 2SH گازهاي انتشار با

  شود. مي توبرسل زيرين قسمت خوردگي موجب مساله اين که يابد مي کاهش توبرسل داخلي
 از پايين محيط يابد، مي بيشتري ضخامت خوردگي محصولات ديگر و آهن رسوبات با ارگانيسم هاي لايه دهد، مي ادامه بيشتر رشد به توبرسل

   . ]۲۲[ شود مي لوله ديواره شدن سوراخ حتي و شديد خوردگي سبب توبرسل زير در pH نظر
 

  

  
  آب هاي لوله بيولوژيک خوردگي پيشرفت مراحل )۹-۲ (شکل

  
 قسمت pH مرحله اين در شود. مي تشکيل توبرسل و شده منبسط ارگانيزم جرم ، بيولوژيکي فعاليت علت به 2CO و 2SH گازهاي انتشار با

  شود. مي توبرسل زيرين قسمت خوردگي موجب مساله اين که يابد مي کاهش توبرسل داخلي
  

 باعث کنند مي رشد سطوح روي زمانيکه طول در SRB اينکه دليل به : سولفات کننده احياء باکتريهاي شناسايي ۲-۶-۴-۱۱-۱-۲
 محل يک از باکتريها که است مثبت آزمايشات صورتي در باشد، منفي است ممکن آب خود روي آزمايشات نتيجه شوند، مي خوردگي ايجاد

  يابند. حضور ديگري کلني به خوردگي
 آزمايشات در باشد. مي رنگ سياه لزج هاي لايه و فلزي تجهيزات خوردگي توبرسل، بو، حضور شامل SRB مشکلات اوليه شاخص

 که باکتريها ديگر انواع بوسيله اغلب شده حفاظت مناطق در باکتريها اين نمود. استفاده SRB حضور عدم يا حضور از توان مي باکتريولوژيکي
 و آب آزمايشات براي متدز استاندارد کتاب به توان مي زمينه اين در بيشتر مطالعه براي شوند. مي احاطه باشند، داشته حضور است ممکن

 ممکن آب محلول اکسيژن در توجه قابل کاهش باشد، مي DO سنجش روش ،SRB مشکلات پايش براي ديگر روش نمود. مراجعه فاضلاب
 حضور پايش براي تواند مي ساده روش اين است. مساعد SRB رشد براي شرايط صورت آن در که باشد دهنده هشدار عامل يک عنوان به است

   . ]۴۸[ گيرد قرار استفاده مورد SRB تهاجم و
  از: عبارتند سولفات کننده احياء باکتريهاي

 باکتریهاي احیاء کننده سولفات

 باکتریهاي اکسید کننده سولفور

 باکتریهاي اکسید کننده سولفور



  سولفاتوماسيليوم. دي ، ويبريو سولفو دي -
 کنند) مي استفاده سولفور (از سولفوروموناس دي -

 سولفوباکتر دي -

 سولفوريکانس دي و است شده ياد هاي جنس از جنس مهمترين سولفوويبريو دي سولفونما، دي سولفوسارسينا، دي سولفوکوکوس، دي -
 . ]۴۹[ باشد مي آن گونه مهمترين

 سوق آلي مواد تجزيه براي اکسيژن توليد سمت به را سولفات احياء که گيرند مي قرار گروهي در و هستند سولفات احياء مسئول باکتريهاي اين
 به بستگي شده آزاد O2H شوند. مي آزاد آنها اغلب اما شود، مي مصرف باکتريها توسط سنتز براي سولفور احياء از کمي مقدار يک دهند. مي

pH ۵۰[ گيرد مي صورت اکسيژن بدون محيط در که است مشابه دنيتريفيکاسيون در نيترات نشيني ته مانند روش اين دارد، محيط[ .  
 اثر بر محلول، اکسيژن غياب در است، پروتئيني مواد آن اصلي منبع که دارد آلي سولفور ليتر در گرم ميلي ۶ تا ۳ خانگي فاضلاب طبيعي بطور

 نسبت بالاتري احياء پتانسيل در باکتريها اين که چرا شود، مي تشکيل سولفيد ابتدا سولفوردار، آلي ترکيبات روي پروتوليتيک باکتريهاي فعاليت
 سولفات شکل به ديگري سولفور داراي همچنين فاضلاب هستند. برخوردار کنند، مي احياء مرحله به مرحله را سولفات که باکتريهايي به
)4mg/l( مثل معدني سولفور داراي فاضلاب اينها بر علاوه اند. شده حاصل خانگي کننده پاک مواد از که باشد مي) از ناشي که ها سولفات 

  . ]۵۰[ باشد مي نيز است) جاري آبهاي سولفات
  باشد: مي  چنين هستند مطلق هوازي بي که سولفات کننده احياء باکتريهاي توسط سولفات، احياء واکنش

OHHS

COOHSSO

2
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  

 وابسته ۸ تا pH ، ۵/۶ به محدوده اين که است ولت ميلي -۳۰۰ تا -۲۰۰ محدوده در بهينه احياء و اکسيداسيون پتانسيل داراي سولفات احياء
 اسکلت و بن توسط دياگرام صورت به که دارد ردکس پتانسيل و )DO( محلول اکسيژن به بستگي فاضلاب وضعيت در تغييرپذيري اين است.

  است. شده ارائه ۱۹۷۹ سال در

  
  احياء و اکسيداسيون پتاسيل و محلول اکسيژن غلظت با ارتباط در فاضلاب شرايط در تغيير )۱۰-۲( شکل

 شرايط از فاضلاب مسير طول در و است محلول اکسيژن داراي باشد مي تازه فاضلاب که شبکه ابتداي در شود مي مشاهده شکل در که همانطور
 است همراه O2H تشکيل و سولفات احياء با روند اين که يابد مي کاهش ترتيب اين با هم اکسيداسيون پتانسيل و رفته پيش هوازي بي به هوازي

]۵۰[ .  

 ترکیبات آلی



 با که چرا گيرد، مي صورت O2H اکسيداسيون اساس بر بتني هاي لوله خوردگي : گوگرد اکسيدکننده باکتريهاي ۲-۱۱-۴-۶-۲
 طور به باکتريها اين گيرد. مي صورت کننده اکسيد باکتريهاي توسط O2H اکسيداسيون شود، مي حاصل سولفوريک اسيد ،O2H اکسيداسيون

  شوند: مي تقسيم گروه دو به عمده
  سولفور ارغواني و سبز باکتريهاي الف)

 کلروبيوم به توان مي گروه اين از ندارند حضور است تاريک که فاضلاب هاي لوله در اين بنابر اند. وابسته نور به و هستند فوتواتوتروفيک عمدتا
  کرد. اشاره کروماتيوم و

 بدون و منفي گرم هوازي، باکتريها اين دارند. فاضلاب هاي لوله بيولوژيکي خوردگي در اي عمده نقش که سولفور رنگ بي باکتريهاي ) ب
  برد. نام توان مي را سولفولوبوس و بجياتوآ تيودندران، تيوباسيلوس، هاي جنس و کنند مي رشد تاريکي در که هستند، اسپور

 درجه ۵۵-۸۵ باکتري اين براي دما دارد، حضور اسيدي گرم آب هاي چشمه در که است گرمادوست و دوست اسيد باکتري سولفولوبوس
 مهمي نقش فاضلاب بتني هاي لوله بيولوژيکي خوردگي در تيوباسيلوس الذکر فوق هاي جنس بين از باشد. مي ۲-۳ برابر pH و گراد سانتي

  است. اهميت داراي تيواکسيدانس گونه و دارد
  . ]۴۷و۳۱[ است فراهم آن براي محيطي چنين روها فاضلاب در و دهد مي ترجيح را قوي اسيدي محيط تيواکسيدانس تيوباسيلوس

  است: زير شرح به اکسيداسيون هاي واکنش
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 است آمده )۱۲-۲( و )۱۱-۲( اشکال در آنها از نمونه يک کننده اکسيد باکتريهاي همچنين و سولفات کننده احيا باکتريهاي با آشنايي جهت
]۴۸[ .  

  
  منفرد و اي رشته اشکال به سولفور کننده اسيد رنگ بي باکتري بجياتوآ )۱۱-۲( شکل

 باکتریهاي هوازي اکسید کننده گوگرد

 گوگردباکتریهاي هوازي اکسید کننده 



  
 )SRB( سولفور کننده احيا باکتري سولفوويبريودسولفوريکانس دي )۱۲-۲( شکل

 باشد. کننده اکسيد عوامل ديگر يا آزاد اکسيژن از عاري بايد محيط سولفيد به سولفات احياء براي : سولفيد توليد مکانيسم ۲-۶-۴-۱۲
 جذب اکسيژن باشد. مي تماس در اتمسفر با فاضلاب سطح زيرا باشد، نمي هوازي بي کامل طور به پر نيمه روهاي فاضلاب در فاضلاب جريان

 از جلوگيري براي حال عين در ولي بوده کم خيلي حد در آن غلظت بزرگ روهاي فاضلاب در و رسيده مصرف به سريعا فاضلاب توسط شده
 باکتريهاي انواع محتوي لايه اين آيد. مي بوجود ديواره روي شده تشکيل بيولوژيکي لايه در هوازي بي شرايط باشد. مي کافي سولفات احياء
 باشد زياد فاضلاب جريان سرعت اگر ولي باشد مي اينچ ۰۴/۰ حدود بيولوژيکي لايه ضخامت باشند. مي ژلاتيني باکتريهاي ديگر و اي رشته

 در شود. مي شسته فاضلاب همراه کلا بيولوژيک لايه باشد. زياد فاضلاب با همراه ساينده مواد اگر بود. نخواهد اينچ ۰۱/۰ از بيش آن ضخامت

 به بيولوژيکي لايه ضخامت پايين هاي سرعت
8
   . ]۵۱[ رسد مي هم آن از بيشتر يا اينچ 1

 اينکه مگر کنند، مي مصرف را آن سريعا هوازي باکتريهاي ولي کرده نفوذ بيولوژيکي لايه داخل به باشد داشته وجود اکسيژن فاضلاب در اگر
 گيرد. مي صورت سولفيد توليد و داشته وجود هوازي بي لايه آن زير در است. اينچ ۱/۰ از کمتر هوازي لايه ضخامت باشد بالا اکسيژن غلظت

 دسترس در آلي مواد و مغذي مواد سولفات، غلظت که داده نشان سولفيد توليد شده مشاهده سرعت نفوذ، ضرائب روي بر گرفته انجام محاسبات
 ۰۱/۰ حدود معمولا سولفيد کننده توليد لايه ضخامت و شده مصرف بيولوژيکي لايه در کمي خيلي مساحت در سولفات کننده احياء باکتريهاي

 غير غذايي مواد به دسترسي عدم دليل به بيولوژيک لايه ولي داشته وجود هوازي بي شرايط بيولوژيکي لايه در بيشتر هاي عمق در است. اينچ
 ]۵۳و۵۲[ است شده داده نشان روها فاضلاب در سولفيد توليد فرآيند )۱۴-۲( و )۱۳-۲( شکل در گيرد. نمي صورت سولفيد توليد و بوده فعال

.   
 حرارت درجه ، فاضلاب در اکسيژن غلظت شود. مي شروع کجا از هوازي بي و هوازي لايه که است اين کننده تعيين فاضلاب در اکسيژن منبع

 ضخامت ، باشد بيشتر اکسيژن تامين منبع اگر کند، مي نفوذ بيولوژيکي لايه در مقدار چه اکسيژن که است اين کننده تعيين غذاي مواد غلظت و
 صورت به و باشد مي آلي مواد اکسيدکردن براي آماده و داشته وجود هوازي بي منطقه در هوازي باکتريهاي و بود خواهد بيشتر نيز هوازي لايه

  . ]۵۲[ است متغير و نبوده ثابت بيولوژيکي لايه روي بر غيرهوازي يا هوازي محدوده دارند. وجود اکسيژن عدم شرايط در غيرفعال و نهفته
 بيولوژيکي لايه سطح به کافي اکسيژن ديگر برسد، ليتر در گرم ميلي ۱/۰ حدوده به و يابد کاهش کم مقدار به فاضلاب در اکسيژن غلظت اگر

 براي اکسيژن بحران غلظت شود. مي وارد فاضلاب داخل به سولفيد حالت اين در رسد، نمي شده توليد سولفيد تمام کردن اکسيده براي
 فاضلاب وتوربلانس حرارت درجه به بستگي آن که است ليتر در ميليگرم ۱/۰ -۱ حد در معمولا فاضلاب داخل به سولفيد ورود از جلوگيري

 بيولوژيکي لايه از سولفيد و يافته کاهش لوله ديواره نزديکي در اکسيژن کند، حرکت کم سرعت با يا بوده ثابت صورت به فاضلاب اگر دارد.
 صورت به آلي جامدات اگر باشد، اکسيژن ليتر در ميليگرم چندين محتوي فاضلاب عمده قسمت اگر حتي شود مي وارد فاضلاب داخل به

  . ]۵۲[ شود مي رها فاضلاب داخل به سولفيد ، اکسيژن زياد غلظت وجود با و درآيند حرکت به لوله کف در آهسته



  
  ليتر در ميليگرم ۱/۰ از کمتر اکسيژن داراي روهاي فاضلاب در سولفيد توليد فرآيند )۱۳-۲( شکل

  
  ليتر در ميليگرم ۱ از بيش اکسيژن داراي روهاي فاضلاب در سولفيد توليد فرآيند )۱۴-۲( شکل



 واکنش مواد ميزان به بستگي معمولا بيولوژيکي لايه توسط سولفيد توليد ميزان : بيولوژيکي لايه توسط سولفيد توليد ميزان ۲-۶-۴-۱۳
 تعداد حداکثر محتوي بيولوژيکي لايه که زماني دارد. رسد، مي سولفات کننده احياء باکتريهاي به که آلي مواد ميزان و سولفات همچون دهنده

 باکتريها تعداد اگر مقابل در است. حداکثر هم سولفيد توليد ميزان باشد، بالا شرايط بودن مناسب دليل به آنها متابوليکي سرعت و بوده باکتريها
 سولفيد توليد نتيجه در کند نفوذ بيولوژيکي لايه داخل به بيشتري ميزان به بايد پذير واکنش مواد باشد، پايين آنها متابوليک سرعت يا باشد کم

 رسد. مي لوله خود ديواره به شود، مصرف ها باکتري توسط اينکه بدون پذير واکنش  مواد باشد نازک خيلي بيولوژيکي لايه اگر است. پايين
 از است. مستقل آلي مواد مقدار از و است سولفات غلظت با متناسب سولفيد توليد باشد، کم سولفات غلظت ولي باشد زياد آلي مواد ميزان اگر

  . ]۲۵[ بود خواهد آلي مواد مقدار با متناسب سولفيد توليد ميزان باشد، زياد غلظت اگر ، ديگر طرف
  دارد: بستگي زير محيطي شرايط به بيولوژيکي لايه توسط سولفيد توليد ميزان

 باکتريهاي مصرف به تا کرده نفوذ بيولوژيکي لايه داخل به بايستي مغذي و آلي موادمغذي: مواد و آلي مواد غلظت ۲-۶-۴-۱۳-۱
 لايه در سولفيد توليد ميزان که است داده نشان مطالعات دارد. سولفات غلظت و BOD به بستگي سولفيد توليد ميزان برسد. سولفات کننده احياء

 بصورت که است سولفات غلظت و BOD با متناسب بيولوژيکي    8.04.0
4 BODوSO 2 توليد است.عملا متغيرSH روهاي فاضلاب در 

  . ]۵۳[ است مشکوک ليتر در ميليگرم ۵۰ از کمتر BOD با
 که شوند مي مصرف سولفات کننده احياء باکتريهاي توسط ۱ به ۲ نسبت به تقريبا آلي مواد و سولفاتسولفات: غلظت ۲-۶-۴-۱۳-۲

 مي آلي مواد و مغذي مواد غلظت با متناسب سولفيد توليد باشد، داشته وجود زياد مقدار به سولفات اگر دارد. ها ميکروارگانيزم نوع به بستگي
 . ]۵۰[ است سولفات غلظت با متناسب سولفيد توليد باشد، کننده محدوده فاکتور سولفات اگر باشد.

۳-۱۳-۴-۶-۲ PH : 2 نسبي سهمSH و -SH به بستگيpH 2 گاز خروج پتانسيل نظر از مساله اين که داردSH فاضلاب بالاي فضاي داخل به 
 باشند. مي دارا را pH=5/5-9 در ماندن زنده توانايي و بوده مقاوم pH تغييرات به نسبت سولفات کننده احياء باکتريهاي است. اهميت داراي رو

  . ]۵۰[ است 8-5/5 سولفات کننده احياء باکتريهاي براي pH اپتيمم
 مي معمولا فاضلاب سرعت کاهش گرچه کند نمي تغيير فاضلاب سرعت با مستقيما سولفيد توليد ميزان جريان: سرعت ۲-۶-۴-۱۳-۲

 بيولوژيکي لايه غيرفعال قسمت ضخامت افزايش سبب بيولوژيکي لايه ضخامت افزايش با ولي شود بيولوژيکي لايه ضخامت افزايش سبب تواند
 افزايش شود. مي لوله داخل به مغذي مواد نفوذ مسير شدن طولاني سبب بيولوژيکي لايه ضخامت افزايش همچنين و شود مي لوله ديواره روي

 مختل سبب که ضخامتي حداقل هرحال  به دارد، لايه روي تنش افزايش واسطه به بيولوژيکي لايه ضخامت کاهش به تمايل نيز فاضلاب سرعت
 فاضلاب سرعت که فشار تحت اصلي خط يک در سولفيد توليد ميزان که داده نشان مشاهدات است. نشده مشخص شود مي سولفيد توليد شدن

 سرعت که زماني است. نداشته اند، بوده تري پايين سرعت داراي که اصلي خوط ديگر با تفاوتي اي ملاحظه قابل بطور بوده 1/2m/s آن در
 براي محلي عنوان به نشده نشين ته رسوبات اين که افتد مي اتفاق لوله کف در آبي جامدات رسوب باشد، خودشويي سرعت از کمتر فاضلاب

 در جريان مختلف هاي سرعت با S2H تشکيل و روها فاضلاب در مواد تجمع کند. مي  عمل سولفات کننده احياء باکتريهاي توسط S2H توليد
  . ]۵۰و۲۵[ است آمده )۱۵-۲( شکل

  



  
  جريان مختلف سرعتهاي در روها فاضلاب در مواد تجمع )۱۵-۲( شکل

  
 آلي مواد و يابد مي کاهش احياء اکسيداسيون پتانسيل و يافته افزايش اکسيژن مصرف ميزان ماند، زمان افزايش با ماند: زمان ۲-۶-۴-۱۳-۳

 تصفيه و آوري جمع هاي سيستم طراحي در بنابراين است، مطلوب سولفات کننده احياء باکتريهاي رشد براي شرط اين شوند. مي محلول بيشتر
  . ]۵۴[ است سولفيد توليد کاهش آن نتيجه که کرده محدود را سولفات کننده احياء باکتريهاي فعاليت ماند زمان رساندن حداقل به فاضلاب

 دخالت روها فاضلاب در سولفات احياء براي باکتريها دسترس قابل مساحت براي که فاکتورهايي : دسترس قابل مساحت ۲-۶-۴-۱۳-۴ 
  . ]۵۶[ لوله شيب و لوله قطر جريان، ميزان از: عبارتند دارند

 طول در DO غلظت تغييرات ، خوردگي پديده در محلول اکسيژن غلظت تاثير به توجه با : روها فاضلاب در h/D نسبت ۲-۶-۴-۱۳-۵
 به توجه با است. شده ترسيم شده ارائه سوزا دي و ماتوس توسط که مدلي اساس بر ۰۰۵/۰ شيب و متر ميلي ۳۰۰ قطر با ثقلي رو فاضلاب يک

  . ]۴۳ [ يابد مي کاهش شبکه طول در DO ميزان شود بزرگتر h/Dنسبت اندازه هر شکل



  
 ۰۰۵/۰ شيب و ميليمتر ۳۰۰ قطر با ثقلي رو فاضلاب يک طول در DO غلظت تغييرات )۱۶-۲( شکل

  
 که است شده گزارش دارد، سولفات کننده احياء باکتريهاي روي توجهي قابل اثر داراي حرارت درجه : رطوبت درجه ۲-۶-۴-۱۳-۶

 سرعت گراد سانتي درجه ۱۰ هر ازاء به تقريبا که گراد) سانتي درجه ۳۰ (تا يابد مي افزايش درصد ۷ افزايش، درجه يک هر ازاء به سولفيد توليد
  شود. مي برابر ۲ واکنش

 توام اثرات بررسي که است پارامتري موثر BOD اصطلاح است. پيچيده بحث بيولوژيکي لايه توسط سولفيد توليد ميزان روي حرارت درجه اثر
  . ]۵۰[ دهد مي نشان را BOD و حرارت درجه

2007/1  TBODEBOD  
 کننده احياء باکتريهاي فعاليت و هوازي بي  شرايط انجام باعث ها شبکه در کافي هواي وجود عدم : شبکه نامطبوع تهويه ۲-۶-۴-۱۳-۷

  . ]۵۰[ شود مي S2H توليد نتيجه در و سولفات
 از متر ميلي ۶۰۰ از کمتر قطر با روها فاضلاب در S2H تشکيل بيني پيش براي : روها فاضلاب در S2H تشکيل بيني پيش ۱۴-۴-۶-۲

  است: زير صورت به پومروي رابطه است. شده پذيرفته ASCE و EPA توسط رابطه اين شود. مي استفاده Z فرمول يا پومروي رابطه
 
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Z = فاضلاب در هيدروژن سولفيد تشکيل احتمالي شرايط دهنده نشان  
BOD=EBOD ليتر در گرم ميلي حسب بر موثر  

M= رو فاضلاب شيب )m/m( 

Q= ثانيه بر ليتر حسب بر جريان ميزان  
P= شده خيس محيط  
b= جريان سطح عرض  



 سولفيد احتمالي شرايط توان مي که شد مدعي پومروي آن اساس بر و است هيدروژن سولفيد تشکيل احتمالي شرايط دهنده نشان Z مقدار
 مي نشان را آن از حاصل پيامدهاي و S2H تشکيل براي را Z مختلف مقادير زير جدول کرد. بيني پيش را روها فاضلاب در موجود هيدروژن

  دهد.
  آن احتمالي شرايط و Z مقدار بيني پيش )۳۱-۲( جدول

  احتمالي شرايط  Z مقدار
  دارد وجود ندرت به سولفيد  >۵۰۰۰

7500  سولفيد ليتر در ميليگرم برحسب سولفيد کم هاي غلظت تشکيل  

1000  شود تشکيل خوردگي و بو ايجاد براي کافي اندازه به است ممکن سولفيد  

1500  دارد وجود خوردگي و بو عمده مشکل اغلب  
5EBOD:  

 جلوگيري مجاري اين در فاضلاب از نامطلوب گازهاي شدن آزاد از تا ، است نياز مورد بهداشتي روهاي فاضلاب بيوشيميايي واکنشهاي به توجه
 فاضلاب جداره خوردگي باعث که نمايد مي توليد سولفوريک اسيد شد، اکسيد وقتي که شود مي مربوط هيدروژن سولفيد به عمده نگراني شود.
 در که است متان ديگر خطرناک بالقوه گاز باشند. کشنده کارگران براي بالا هاي غلظت در توانند مي ترکيبات اين همچنين و شود مي روها
  . ]۵۰[ باشد کم سرعت داراي گرم هواي و آب در و بوده طولاني مسيري داراي فاضلاب خطوط اينکه مگر گردد مي نظر صرف آن از اينجا

 نياز که وقتي مساله اين گردد، مي تبديل اساسي مشکل يک به شود غالب فاضلاب در هوازي بي وضعيت که شرايطي در هيدروژن سولفيد
 آينده در شهري فاضلاب BOD آمده عمل به تحقيقات اساس بر شود. مي جدي امر يک رود، بالا فاضلاب در )BOD( بيوشيميايي اکسيژن

 عاري فاضلاب هاي سيستم که اماکني در بهداشتي فاضلاب طراحي بيوشيميايي مفهوم که معناست بدان اين و بود خواهد فعلي مقادير از بيش
 خواهد تلقي مهم مساله باشد، نشده رگفته نظر در اصلي سيستم طراحي در آن از جلوگيري به مربوط مسائل اگر حتي هستند، هيدروژن سولفيد از

  شد.
 از تا سه متوسط دماي در روزانه جريان ساعت 6 ماکزيمم طي 5BOD از غلظتي عنوان به )5EBOD( موثر 5BOD پومروي فرمول اساس بر

  . ]۵۴و۵۰[ نمود محاسبه آنرا مقدار توان مي  زير معادله از که شود مي تعريف سال ماههاي گرمترين
 20

55 07.1*  TBODEBOD  
  فرمول: اين در که

55 BODEBOD  دماي در استاندارد نمونه ترکيب يک روزانه C20  
T= است. گراد سانتي درجه حسب بر فاضلاب دماي  

 مي قرار بررسي مورد کيفي و کمي لحاظ از را آنها که شوند مي تقسيم هايي بخش به آن اجزاء فرمول دهنده تشکيل عوامل بهتر درک، براي
  زير: فرمول در دهيم.

GHB ZZZZ   
BZ و روها فاضلاب هيدروليکي شرايط اثر به مربوط فاضلاب، بيولوژي وضعيت اثر به مربوط GZ به لوله در فاضلاب جريان شکل اثر به مربوط 

  باشد. مي بودن پر نيمه يا پر حالت
 رود مي انتظار که آنچه به نسبت گراد سانتي درجه  ۲۵ تا ۱۵ حرارت درجه در اثر اين اما دارد، Z عامل بر مشخص کاملا تاثير حرارت درجه
 حرارت درجه و دارد مستقيم ارتباط فاضلاب حرارت درجه با هيدروژن سولفيد از ناشي خوردگي مشکل بروز حال اين با باشد. مي کمتر

  )۱۸-۲( شکل شود. مي محسوب گاز اين تشکيل در قطعي عامل يک فاضلاب
 را خوردگي احتمال ميزان توان مي آن کمک به و است هيدروليکي شرايط بر موثر عوامل ميان ارتباط و توزيع مقدار، بيانگر )۱۸-۲( شکل

33.05.0    زد. تخمين .QSZ H
  



-۲( باشد.شکل مي بيشتر مراتب به کم دبي و شيب با روهاي فاضلاب براي هيدروژن سولفيد توسط خوردگي وقوع احتمال فرمول اين طبق بر

 رو فاضلاب شدن پر ميزان به GZ عامل و بوده نوسان در لوله در فاضلاب جريان ميزان که دهد مي نشان )۲۰
D
hS  دارد. بستگي 

b
P

GZ  
 براي دهد. مي نشان باشد پرکرده را لوله تاج تا تقريبا فاضلاب که هنگامي رو فاضلاب براي را جريان شدت حداکثر نسبت GZ عامل مثال بعنوان

 شده گرفته نظر در عامل يک صورت به )۲۳-۱( شکل در GZ و HZ عامل دو ، فاضلاب شبکه از نگهداري در اساسي دستورالعمل يک به رسيدن

 شيب با رو فاضلاب براي را GZ و HZ مختلف مقادير تاثير نمودار اين است.
1000

 Z تجربي فرمول اساس بر و مثال اين طبق بر دهد. مي نشان 1
 حداقل به همچنين و لوله پربودن به توان مي موارد اين جمله از باشد، مي اثر بيشترين داراي هيدروژن سولفيد از ناشي خوردگي حالت دو در

 بيشتر شبکه از برداري بهره وضعيت گرفتن نظر در بدون خوردگي وقوع احتمال حالت اين در که نمود اشاره رو فاضلاب در جريان ميزان بودن
 طراحي منطقه گسترش و آتي جمعيت رشد اساس بر فقط فاضلاب آوري جمع شبکه که يابد مي نمود هنگامي بخصوص وضعيت اين باشد. مي
 موجب شرايط اين بطوريکه يابد، مي انتقال روها فاضلاب در کم سرعت و حجمي گذر با فاضلاب ، برداري بهره شروع هنگام به و گردد مي
 . ]۱۷[ گردد مي معتدل هواي و آب در بتني هاي لوله رفتن بين از

  
  BZ) ارتباط بين عامل درجه حرارت فاضلاب و عامل ۱۷-۲شکل (

  
 

  HZ) تاثير شيب فاضلاب رو گذر حجمي فاضلاب بر ۱۸-۲شکل (

 

 
 GZ رو فاضلاب هندسي ابعاد رابطه )۱۹-۲( شکل

  
 

 فاضلاب در GZ و HZ عامل دو تاثير تلفيقي نمايش )۲۰-۲( شکل
  هزار در يک شيب با رو

  ها حل راه و مشکلات ، اصفهان فاضلاب شبکه ۲-۷
  اصفهان فاضلاب شبکه معرفي ۲-۷-۱

  بدليل بالا بودن سطح اب زير زميني و جنس رسي زمين هاي شهر اصفهان دفع فاضلاب از معضلات بزرگ اين شهر محسوب مي شده است .



شتي غير حمل بدليل و زميني زير ابهاي شدن آلوده آن بتبع و قديم در نفوذي چاهها حفر سنتي روش ضلاب بهدا  شيوع و عمومي معابر در فا
  . گرديد اصفهان مردم توسط فاضلاب شبکه طراحي درخواست باعث ، شهر در مختلف امراض

  فاضلاب حمل سنتي )روش۲۲-۲ ( شکل  زميني زير آب سطح بودن )بالا۲۱-۲( شکل
ضلاب شبکه طراحي ضلاب آوري جمع شبکه مرحله اولين ۱۳۴۰ تا ۱۳۳۷ سالهاي خلال در و انجام ۱۳۳۶ سال در فا  مناطق در عمدتا که فا

  . گرديد اجرا کيلومتر ۸۴ طول با داشت قرار قديمي بافت و مسکوني
 شبکه تکميل و توسعه مطالعه ان بدنبال و اغاز طرح اول مرحله از برداري بهره ۱۳۴۵ مهرماه در اصفهان استان فاضلاب و آب شرکت تاسيس با

  . گرفت قرار کار دستور در
 از مجزا خانه تصفيه ۲ و شبکه ۲ ، سروش و ،مدرس فروغي خيابانهاي ار گذرنده العرسهاي خط وجود و اصفهان شهر توپوگرافي شرايط بدليل

  گرديد. احداث هم
 جنوب و مرکزي قسمت فاضلاب که جنوب خانه تصفيه و شهر شمال مناطق فاضلاب که اصفهان شمال خانه تصفيه شامل خانه تصفيه دو اين

  باشد. مي ، کرد مي تصفيه را شهر
  باشد. مي دارا را نفر هزار ۴۰۰ معادل ظرفيتي شمال فاضلاب خانه تصفيه و نفر هزار۹۰۰ معادل ظرفيتي جنوب فاضلاب خانه تصفيه ظرفيت

  اصفهان شمال خانه تصفيه )۲۴-۲ ( شکل  اصفهان جنوب خانه تصفيه )۲۳-۲ شکل(
  
سعه منظور به ضلاب شبکه تو صفهان شرق فا صفيه ا صفهان سگزي منطقه در نفر ۱۵۰۰۰۰۰ ظرفيت با اي خانه ت ست گرديده بيني پيش ا  .هم ا

ــبکه طول اکنون ــلاب ش ــفهان فاض ــعاب هزار ۲۵۰ حدود در و کيلومتر ۲۷۵۰ اص ــش تحت را انش  با بتني آن هاي لوله اکثر جنس که دارد پوش
   باشد مي فکي و مرغي ،تخم اي دايره مقاطع

  



  : آن مشکلات و خوردگي ۲-۷-۲
 و لوله هاي تکه از حاصل گرفتگي و آن تخريب و لوله تاج رفتن بين از باعث که باشد مي خوردگي پديده فاضلابروها تخريب دلايل جمله از

 باعث اصلي خطوط گرفتگي و عمومي بهداشت براي خطرناک ي تهديد روها فاضلاب ريزش و تخريب .. شود مي آن در شده ريخته خاک
 اي حادثه بروز صــورت در گردد. مي ها آن اموال به خســارت و شــهروندان ســلامت تهديد باعث و شــده منازل داخل به فاضــلاب زدگي پس

   گردد مي جدي بحران يک بروز باعث نپذيرد صورت اقدامي فرصت اولين در چنانچه
  

  : اصفهان فاضلاب اصلي خطوط در بزرگ حادثه از يک ۲-۷-۳
  ) ۱۳۷۵ سال در مشتاق خيابان فاضلابروي سقف ريزي فرو(

ضلابرو اين صلي کلکتور که بوده متر ۲*۱,۵ ابعاد با بتني جنس از و فکي مقطع با فا ضلاب انتقال جهت ا  به شهر جنوب در شده آوري جمع فا
صفيه ضلاب خانه ت شد مي جنوب فا شين حرکت اثر رد و رفته بين از لوله تاج خوردگي اثر .در با  کار حال در شهرداري ساختماني آلات ما
 سازمان همياري و کوشي سخت و تلاش با که . است گرديده اصلي کلکتور شدن مسدود و خيابان سطح نشست باعت و ريخته فرو آن سقف
  . گرديد اقام شده تخريب قسمتهاي تعويض و باسازي به نسبت

  اصلي کلکتور سقف ريزش )۲۶-۲ ( شکل  کلکتور بازسازي عمليات )۲۵-۲( شکل
  

  اصفهان فاضلاب شرکت انديشي چاره و پيگيري ۲-۷-۴
سان پي در پي حوادث پي در شنا سي به اقدام برداري بهره معاونت حوزه کار شه برر ضلاب شبکه هاي نق  حوادث از اطلاعات آوري جمع و فا

  . کرد بحراني نقاط شناساي و شهري مختلف مناطق
  . گرديد فاضلابرها داخل از فيلمبرداري و شناساي به اقدام آلماني شرکت يک از اي پيشرفته دوربين خريد با ۱۳۸۰ سال در
ستقر منهول بالاي دهانه در دوربين تجهيزات حامل خودروي امر اين انجام در صال با و م ضلابرو داخل به آنرا دوربين به کابلي ات  مي هدايت فا

سط خودرو داخل از دوربين . کنند صاوير و کنترل فرمان کليد صفحه تو شد مي رويت قابل مونيتور روي بر ت صاوير سپس و با  فيلم روي بر ت
 . شود مي ضبط

  



  شبکه به دوربين ورود نحوه )۲۸-۲ ( شکل  شبکه داخل از فيلمبرداري دوربين )۲۷-۲ ( شکل
 

  اصفهان استان مختلف مناطق در دوربين برداشت از هاي نمونه ۲-۷-۵
   

   شهر سپاهان شهر : موقعيت
   نشده برداري بهره آن از هنوز که شده اجرا لوله از نماي

  
  ) لوله اجراشده که هنوز از آن بهره برداري نگرديده ۲۹-۲شکل (

  
  ) لوله اجراشده که هنوز از آن بهره برداري نگرديده۳۰-۲شکل ( 

   سال ۱۱ : قدمت ميليمتر، ۲۵۰ قطر با بتني : آدمرو مشخصات            : چمران شهيد بزرگراه : موقعيت
شر افتادن ، بتن هاي سنگدانه شدن نمايان ، خوردگي اثر در کامل تخريب معرض در : تخريب ميزان ستيکي وا  هي حفره ايجاد ، بندها بين پلا

  فاضلابرو داخل به شده تخريب لوله هاي تکه افتادن ، فاضلابرو داخل به خاک ريزش ، لوله تاج قمت در بزرگ

  



  رو آدم سقف ريزش )۳۱-۲ ( شکل
  ) اصفهان شهر جنوب ( شمالي صدوق شيخ خيابان : موقعيت

   سال ۲۲ : قدمت ، ميليمتر ۲۵۰ قطر با بتني : آدمرو مشخصات
 ، خوردگي اثر در کامل تخريب معرض در ، فاضــلابرو دســت بالا در قنادي يک چرب فاضــلاب تخليه اثر در شــديد گرفتگي : تخريب ميزان

شر افتادن ، بتن هاي سنگدانه شدن نمايان  ، فاضلابرو داخل به خاک ريزش ، لوله تاج قمت در بزرگ هي حفره ايجاد ، بندها بين پلاستيکي وا
  فاضلابرو داخل به شده تخريب لوله هاي تکه افتادن

  
  دار چربي مواد توسط لوله )گرفتگي۳۲-۲( شکل

   اصفهان خانه شهرک در ميخک خيابان : موقعيت
   سال ۲۸ : قدمت                              ميليمتر ۲۵۰ قطر با بتني : آدمرو مشخصات

شر افتادن ، بتن هاي سنگدانه شدن نمايان ، خوردگي اثر در تاج کامل تخريب : تخريب ميزان ستيکي وا  بزرگ هي حفره ايجاد ، بندها بين پلا
  فاضلابرو داخل به شده تخريب لوله هاي تکه افتادن ، فاضلابرو داخل به خاک ريزش ، لوله تاج قمت در

 

  
  مانع تشکيل و بند آب واشر )جداي۳۳-۲ ( شکل

   ) خودرو زياد تردد با جمهوري و شهدا ميادين بين ( فروغي خيابان : موقعيت
   سال ۲۴ : قدمت                             ميليمتر ۲۵۰ قطر با بتني : آدمرو مشخصات

شر افتادن ، بتن هاي سنگدانه شدن نمايان ، خوردگي اثر در کامل تخريب معرض در : تخريب ميزان ستيکي وا  هي حفره ايجاد ، بندها بين پلا
   لوله کناري قسمت در بزرگ



  
  خوردگي بدليل حفره ايجاد )۳۴-۲ ( شکل

  : اجراي مشکلات ۲-۷-۶
 کم مدت براي جريان قطع امکان عدم و فاضلابروها در ممتد جريان وجود  
 کم عرض با قديمي معابر وجود و تاريخي بافت   
 هم کنار در تلفن ، گاز ، آب خطوط جمله از مختلف شهري تاسيسات وجود   
 شبکه نگهداري و تعمير ، اجرا بالاي هاي هزينه   

  ) وجود تاسيسات مختلف شهري در فاصله کم از يکديگر۳۶-۲شکل (   ) مشکلات اجراي در بافت قديمي۳۵-۲شکل ( 
تصاوير برداشت شده توسط دوربين موکد خوردگي شديد در لوله هاي بتني موجود در شبکه هاي فاضلاب اصفهان مي باشد . ارائه راهکارهاي 

  اقتصادي و زيست محيطي ضروري بنظر ميرسد . اساسي جهت پيشگيري ،کنترل و درمان شبکه هاي فرسوده جهت جلوگيري از بروز حوادث
  در ادامه روشها و راه کارها مختلف ارايه مي گردد .

  فاضلاب بتني هاي لوله بيولوژيکي خوردگي از پيشگيري روشهاي ۲-۸
 بين از لوله بالاي فضاي به ورود از قبل آن توليد از پس يا شود. جلوگيري S2H توليد از که است اين کنترل و پيشگيري روشهاي اغلب اساس

 جلوگيري فاضلاب شدن هوازي بي از يا آيد عمل به ممانعت S2H کننده توليد باکتريهاي رشد از بايستي S2H توليد از جلوگيري براي شود. برده
 ميزان کاهش و باشد خوردگي ايجاد پتانسيل کاهش بايستي هدف هميشه بنابراين اقتصادي، نه و است عملي نه اقداماتي چنين اصولا شود.

  است: امکانپذير زير روشهاي از يکي به خوردگي
  مصنوعي يا طبيعي روش به روها فاضلاب موثر تهويه -
 S” و HS- به S2H تبديل -

  کننده اکسيد مواد کمک به شود وارد لوله اتمسفر به اينکه از قبل S2H اکسيداسيون -



 سولفيد دادن رسوب براي آهن) املاح (مثل فلزي کاتيونهاي از استفاده -

 هوازي بي شرايط از جلوگيري براي نيترات از استفاده -

 فشار تحت هاي لوله به هوا تزريق -

 لوله ساخت مرحله در خوردگي برابر در مقاوم مواد از استفاده -

 ها لجن و اي دانه مواد تجمع از جلوگيري براي روها فاضلاب پاکسازي -

  لوله فضاي به S2H بيشتر شدن وارد از جلوگيري براي هوازي بي فاضلاب متلاطم جريان از اجتناب -

 مي اکتفا کدام هر درباره مختصري شرح به که شود استفاده توام صورت به بالا روش چند از است ممکن گاهي خوردگي کنترل برنامه يک در
   کنيم

  فاضلاب آوري جمع هاي شبکه تهويه ۲-۸-۱
 بنابراين باشند. مي رطوبت به نيازمند اکسيدکننده باکتريهاي زيرا شود، خوردگي باعث تواند نمي خشک بتني سطوح رد هيدروژن سولفيد

 کاهش لوله اتمسفر در را هيدروژن سولفيد غلظت و است مطلوب هيدروژن سولفيد اکسيداسيون و جذب رساندن حداقل به براي مناسب هوادهي
  کند. مي پيشگيري آن غلظت تجمع از و داده

 ديواره خوردگي از پيشگيري براي پمپاژ ايستگاههاي در است ممکن اما است، اقتصادي بزرگ خيلي اقطار براي فقط احتمالا هوادهي ها پمپ
  است. گرفته قرار استفاده مورد تر هاي

 تغييرات قبيل از متعدد فاکتورهاي طريق از طبيعي تهويه باشد. مصنوعي يا طبيعي صورت به است ممکن فاضلاب آوري جمع هاي شبکه تهويه
 در فاضلاب حجم تغييرات و باد جهت لوله، خارج و داخ هواي مخصوص وزن تفاوت لوله، در فاضلاب جريان سرعت هوا، ومتريک با فشار
 مسيرهاي در بود. خواهد منازل هواکش لوله و روها آدم دريچه سوراخهاي طريق از هوا خروج و ورود معمولا و گيرد مي انجام روز شبانه

 گرفتن نظر در و هوا خروج و ورود هاي هواکش بيني پيش قطعات به خط طول کردن تقسيم با نيست کافي تهويه که فاضلاب خطوط طولاني
  داد. انجام را لوله خط تهويه طبيعي بطور توان مي هواکش ها لوله براي مناسب ارتفاع اختلاف

 پيش با نباشد موثر يا باشد نداشته امکان تهويه شبکه وضعيت و فاضلاب کيفي مشخصات به توجه با که شرايطي در فشار تحت يا مصنوعي تهويه
 ساعت، در بار پنج تا يک ميزان به مزبور هواي تعويض ضمن و کنيم مي تسريع را فاضلاب سطح بالاي هواي جريان سرعت هوا هاي دمنده بيني

 آورد مي وجود به خوردندگي براي مناسبي شرايط و کند مي تعريق ايجاد که را فاضلاب سطح بالاي هواي زياد رطوبت اهميت حسب بر
 بو کنترل تجهيزات به نياز و باشد مي بو داراي شده تهويه هواي شود، مي انجام دست بالا سمت به خطوط دست پايين از تهويه دهد. مي کاهش

  . ]۵۶[ است توجيه قابل اقتصادي نظر از بزرگ قطرهاي براي عمدتا مصنوعي تهويه دارد. بيواسکرابر نظير
  اکسيژن ۲-۸-۲

 مورد اکسيژن و دهد مي کاهش را ترکيبات کننده اکسيد اين شود. مي استفاده بالابر هاي لوله در هوازي بي شرايط از پيشگيري براي اکسيژن از
 از اشباع غلظت که است اين اکسيژن از استفاده براي توجيه کند. مي تهيه را سطحي هاي لايه در فاضلاب در موجود هاي ميکروارگانيزم نياز

 در اسکلت و بون توسط زير شماي شود. مي برطرف نيتروژن باقيمانده مشکلات امکان و شود مي برابر پنج و يافته افزايش شده، حل اکسيژن
  . ]۵۶و۵۰[ است شده طراحي ۱۹۷۹ سال

  
  



  
 شود مي پمپ منقطع صورت به فاضلاب که بالابري لوله به اکسيژن تزريق )۳۷-۲ ( شکل

  قليايي مواد کاربرد ۲-۸-۳
 کاهش باعث و يابد مي کاهش H2S نسبت گيرد، مي صورت سديم) هيدرواکسيد (ترجيحا قليايي مواد کمک به که فاضلاب pH افزايش با

 ولي است مشکل آن کنترل و است پرهزينه ،۹ حدود تا pH منظور به قليايي مواد افزودن شود. مي لوله داخل بالاي فضاي به H2S گاز خروج
 مواد افزودن هزينه شود. مي استفاده دارد بالايي توقف زمان فاضلاب که متر ميلي ۱۵۰ از کمتر قطر با بالابر هاي لوله براي خاصي مورد در

 انتقال خطوط براي روش اين کاربرد کند. مي برابري خوردگي کنترل شيميايي هاي روش ساير و کلرزني ، اکسيژن تزريق هزينه با قليايي
 در S” و S2H ،’HS نسبي توزيع بر pH تغييرات اثر است. توصيه قابل شهري فاضلاب شبکه به کارخانجات و صنعتي هاي شهرک از فاضلاب

  . ]۵۶و۲۵و۲۳[ است آمده زير شکل

  
 S” و S2H ،’HS نسبي توزيع بر pH تغييرات اثرات )۳۸-۲ ( شکل

  لوله اتمسفر به ورود از قبل H2S اکسيد براي کننده اکسيد مواد کاربرد ۲-۸-۴
  است: بوده زير منظور به فاضلاب در کننده اکسيد مواد کاربرد اصلي دلائل

 حفاظت قوانين اساس بر منطقه ساکنان براي مزاحمت ايجاد از جلوگيري و محيطي زيست شرايط حفظ منظور به تعفن و بو مساله از جلوگيري -
  زيست محيط

 براي اطمينان از يک محيط کاري سالم در فاضلاب روها و منطبق با مقررات بهداشتي و ايمني جهت کارکنان شاغل در اين بخش -

 داشت نخواهد تصفيه روي بر نامطلوبي اثر هيچ فاضلاب شرايط اينکه از اطمينان حصول منظور به -

 است مطالعه اين اصلي موضوع که مربوطه تجهيزات و ساختمان روها، فاضلاب خوردگي از پيشگيري -



 دنبال به و پايدار و ثابت حالت يک براي ترکيبات تغييرات و اکسيداسيون متضمن فوق موارد کنترل براي فاضلاب به شده اضافه شيميايي مواد
 پايين يا و باکتريها بردن بين از و ساختن نابود و ها سولفات تشکيل از پيشگيري ، احياء و اکسيداسيون پتانسيل بالابردن نامطبوع، بوي کاهش
 پتاسيم پرمنگنات کلر، ترکيبات نظير اکسيدکننده مواد از منظور اين براي که باشد. مي S2H توليد عدم منظور به ، باکتريولوژيکي فعاليت آوردن

 آمده فاضلاب آوري جمع شبکه در مختلف اهداف منظور به شيميايي مواد کاربرد )۳۲-۲( جدول شود. مي استفاده پراکسايدواوزون هيدروژن ،
  . ]۱۲۶[ است

  آوري جمع هاي شبکه در شيميايي مواد کاربرد ) ۳۲-۲( جدول
  ملاحظات  شده مصرف مواد  کاربرد

  بيولوژيکي هاي لايه مولد باکتريهاي و آلک کنترل 2CL و 2O2H  بيولوژيکي هاي لايه کنترل
  فاضلاب مجاورت در S2H تجزيه خوردگي، کنترل 2O2H و 2CL و S2H  3O خوردگي کنترل
  شود مي ايجاد 3FeCL توسط S2H ترسيب يا کنترل  S2H(  3FeCL( خوردگي کنترل

  ومسطح طويل روهاي فاضلاب و پمپاژ ايستگاههاي در مخصوصا 2O2H و 2CL و 3O  بو کنترل
  کند عمل تواند مي طريق دو به سولفيد کنترل براي کننده اکسيد مواد 

 از يکي به هدف اين براي شيميايي مواد کاربرد که لوله داخل فضاي به 2SH خروج از جلوگيري و فاضلاب در موجود سولفيد با واکنش -۱
 دهد: مي نشان را خود اثر زير طريق سه

  اکسيداسيون از حاصل محصولات و سولفات به سولفيد اکسيداسيون -
 اثر بي فلزي سولفيد به سولفيد تبديل -

  -HS و H2O به تبديل -
 انجام براي باشد. نداشته را سولفيد توليد توانايي ديگر بيولوژيک لايه طوريکه به شرايط تغيير يا سولفيد کننده توليد باکتريهاي بردن بين از -۲

 مواد کردن اضافه با يا کند جلوگيري سولفات احياء از که حدي به احياء و اکسيداسيون پتانسيل افزايش براي کننده اکسيد عوامل از کار اين
 بحث به که نمود، استفاده توان مي  کند، متوقف را سولفيد کننده توليد باکتريهاي فعاليت موقت بطور يا ببرد بين از را بيولوژيکي لايه که مس

 پردازيم: مي مواد اين از مختصري

  
  کلرزني ۲-۸-۵

 سولفيد نوع هر تخريب سبب کلر شود، مي  کاربرده به ها خانه تصفيه ابتداي در و پمپاژ ايستگاههاي اصلي، روهاي فاضلاب در اغلب کلر
 توان مي باشد اثر بدون يا و باشد غيرممکن هوا تزريق که جاهايي در فشار تحت روهاي فاضلاب در سولفيد تجمع از و شده فاضلاب در موجود
  کرد. استفاده

 زيادي مقدار اگر شود. مي واکنش وارد هستند فاضلاب پودر توليد مهم عامل که هم مرکاپتانها با بلکه دهد، مي واکنش سولفيد با تنها نه کلر
  شود. مي اکسيد سولفات به سولفيد زير واکنش طبق بر ، شود اضافه سولفيد محتوي فاضلاب به کلر
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 به ملايم اختلاط با آهسته بطور کلر اگر باشد. مي نياز مورد کلر وزني قسمت ۸۷/۸ حدود سولفيد قسمت هر کردن اکسيد براي واکنش اين در

  شود: مي تبديل زير رابطه طبق بر گوگرد به سولفيد شود، اضافه سولفيد خالص محلول
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 فاضلاب مشاهدات است. بوده سولفيد غلظت برابر ۹-۳ حدود در فاضلاب از سولفيد زدايش براي لازم کلر مقدار آزمايشگاهي هاي تست در
 هاي تست اندازه به اختلاط مقدار است ممکن روها فاضلاب در زيرا است، بيشتر هم مقدار اين از لازم کلر غلظت که است داده نشان روها

  نباشد. موثر آزمايشگاهي
 مي متوقف دارد، وجود باقيمانده کلر که زماني تا اکسيژن مصرف و نموده کند را بيولوژيکي هاي فعاليت فاضلاب، جريان به کلر نمودن اضافه
 پايين در را سولفيد توليد و آمده بوجود فاضلاب در اکسيژن سازي ذخيره ، بيولوژيکي هاي فعاليت کاهش دليل به مدت اين طول در شود.



 اضافه فاضلاب به کلر زيادي غلظت اينکه مگر باشد. نمي پايدار دست پايين در مايل يک از بيش معمولا اثرات اين اندازد. مي تاخير به دست
 با کلر سريع و کامل اختلاط به نياز کلر از موثر استفاده شود. بيولوژيکي لايه تشکيل مانع تواند مي کلر ليتر در ميليگرم ۵ وجود همچنين شود.

 محل در ريزشي منهول اگر شود. حل فاضلاب در کامل بطور که نموده فاضلاب وارد اي حوضچه در توان مي را کلر محلول دارد. فاضلاب
  است. مناسب دارد وجود نيز هيدروليکي پرش که هايي محل در کلر تزريق نمود. اضافه فاضلاب به نقطه آن در توان مي را کلر باشد

 با کلر واکنش نتايج است. تعفن کنترل شکلهاي ترين قديمي از يکي شايد کلسيم هيپوکلريت و سديم هيپوکلريت يا کلر از استفاده با کلرزني
 بالا خيلي pH در و سولفورکلوئيدي پايين pH در گيرد مي انجام pH به بسته که سولفات سولفوريا با سولفيد اکسيداسيون ، هيدروژن سولفيد

                                                                      شود. مي منجر سولفات به اکسيداسيون که باشد مي اي گونه به روها فاضلاب در شرايط سولفات،
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2 4884    
 نموده ايجاد شبهه آينده در آن از استفاده در آيد. مي بنظر کلرينه ترکيبات اشکال مورد در نگراني و است بالا سينتيک فاضلاب نياز مورد کلر

  . ]۵۶و۵۳و۲۵[ است
  

  پتاسيم پرمنگنات ۲-۸-۶
 خنثي تازه فاضلاب در pH کلي بطور کند، مي عمل کننده اکسيد عنوان به قليايي و اسيدي هاي حالت در که است اين پتاسيم پرمنگنات مزيت
 قوي اکسيدکننده ماده يک پتاسيم پرمنگنات يابد. توسعه هوازي بي شراي يا گيرد صورت مجاز غير هاي تخليه اندازه از بيش اينکه مگر است،
  دهد. مي واکنش S2H با زير معادله طبق بر که است

2242 222323 MnoKOHOHSKMnoSH  اسيدي شرايط  
224242 822383 MnoKOHOHSOKKMnoSH  قليايي شرايط  

  بعبارتي: يا
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 عمل در است. شده استفاده فاضلاب پمپاژ ايستگاههاي و آوري جمع هاي سيستم در سولفيد کنترل براي جاها از بسياري در پتاسيم پرمنگنات از
  است. شده گزارش سولفيد قسمت هر اکسيدکردن براي 4Kmno قسمت ۷ تا ۶

 سازي محلول و نقل و حمل همراه به خصوصيت اين که است ترکيبي اکسيژن از اي پرهزينه شکل پتاسيم پرمنگنات که است شده گزارش
 ]۵۶[ کند مي مشکل دچار را اکسيداسيون فرآيند محيط، به منگنز آلودگي تحميل همچنين و است سديم نيترات شبيه بابت اين از که پرهزينه،

.   
  

  هيدروژن پراکسيد ۲-۸-۷
 در عموما که معمولي pH حالت در باشد. مي موجود وزني حسب بر 2O2H درصد ۷۰ و ۵۰ ،۳۵ تجاي محلولهاي صورت به هيدروژن پراکسيد
  دارد. وجود روها فاضلاب
 پراکسيد درصد ۹۰ معمولا و است سريع خيلي 2HS به 2O2H واکنش شود. مي تبديل عنصري سولفور به دقيقه ۶۰ تا ۱۵ از بعد هيدروژن سولفيد

  دهد. مي واکنش اول دقيقه ۱۰-۱۵ در هيدروژن

OHSOSOHpH

OHSSHOHpH

2422

2222

245.8

25.8




  

  
 وزني نسبت عمل در است. لازم S2H گرم هر کردن اکسيد براي هيدروژن پراکسيد گرم يک استوکيومتري شرايط در ۵/۸ از کمتر pH در

 تشکيل از جلوگيري براي يا است موجود سولفيد اکسيدکردن براي صرفا آن از استفاده آيا که دارد اين به بستگي که شود برده بکار بايد بيشتري
 افزايش مقابل در کند. مي تغيير هيدروليکي مشخصات و حرارت درجه و BOD ميزان به توجه با نياز مورد دوز دوم، گزينه مورد در که سولفيد،



 سولفيد واکنش پروفيل زير نمودار نيست، محتمل نقل و حمل خطرات و هزينه دليل به پراکسيد از استفاده اکسيدکنندها، ديگر از استفاده
  . ]۵۷و۳۹[ دهد مي نشان را فاضلاب با هيدروژن

 فاضلاب با هيدروژن سولفيد واکنش پروفيل - )۳۹-۲( شکل

  
  اوزن ۲-۸-۸

اوزن يکي از قويترين اکسيدکننده هاست. از اشکالات آن مي توان به ناپايدار بودن آن ، و ديگر اينکه بايد در محل مصرف توليد شود، 
حفاظت از آن الزامي است چون گازي است شديدا سميف در  اشاره نمود. همچنين تهيه آن به زحمت و با احتياطهاي ايمني همراه است و

 . ]۵۶و۴۴[مخاطره انگيز است  C25) در 3mg/m0/2پي پي ام ( ۱/۰معرض آن قرار گرفتن به مدت طولاني به ميزان 

  سولفيد دادن رسوب براي آهن) املاح (مثل فلزي کاتيونهاي از استفاده ۲-۸-۹
 آهن هاي نمک اند. شده استفاده غيرمحلول سولفيدهاي نشيني ته وسيله به سولفيد ميزان کاهش براي و است ارزان نسبتا آهن هاي نمک

 فروس قسمت يک شامل فريک و فروس هاي نمک از مطلوب و بهينه مخلوط يک باشند. مي صنعت در تيتانيوم اکسيد دي جانبي محصولات
  است: زير معادله اساس بر فريک قسمت دو و
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 4mg/l زير سولفيد توانند نمي آنها است. کننده اصلاح يک عنوان به بلکه باشد کننده پيشگيري يک عنوان به تواند نمي آهن نمکهاي از استفاده
 +۸۰ از بيش به Eh که است انتظار و برده بالا را ردکس پتانسيل بنابراين و شوند مي  نشين ته فريک هاي نمک آن بر علاوه دهند. کاهش را

  . ]۵۶[ برسد ولت ميلي
  فشار تحت هاي لوله به هوا تزريق ۲-۸-۱۰

 در کوبه شهر آن نمونه شود. مي استفاده موثري نحو به روش اين از هستند، شديد خوردگي معرض در که فشار تحت هاي لوله حفاظت براي
  است. گرفته بکار را روش اين که است ژاپن

 کل غلظت است. رسيده 0/8mg/l به خط انتهاي در که بوده 6mg/l-1 فشار تحت شروع نقطه در Do غلظت هوا تزريق از قبل مورد اين در
 به پاياني نقطه در Do غلظت هوا تزريق از پس است. رسيده 2/5mg/l-0/9 به خط انتهاي در است بوده 0/24mg/l ابتدا در که سولفيدها
1mg/l است. نشده ايجاد سيستم در سولفيدها غلظت در افزايش هيچگونه و است رسيده  

 از جلوگيري براي روها فاضلاب پاکسازي منظور به فاضلاب آوري جمع هاي شبکه در مناسب سرعت به توان مي پيشگيري روشهاي ديگر از
 نمود.روشهاي اشاره است، شده اشاره آن به فصل ابتداي در که ها لوله ساخت براي مقاوم مواد از استفاده همچنين و ها لجن و اي دانه مواد تجمع
  . ]۵۶و۵۴و۵۰[ باشد مي کاربرد قابل فاضلاب آوري جمع شبکه يک در يکديگر با توام يا تنهايي به خوردگي کنترل

   نيترات نمودن اضافه ۲-۸-۱۱
 2N به تبديل نيتروژن بيولوژيکي هاي واکنش اين در کننده، اکسيد نيترات راديکال احياء از استفاده با را آلي مواد توانند مي باکتريها از بعضي

 شود. نمي انجام محلول اکسيژن حضور در نيترات احياء زيرا نداشته تاثير اکسيژن بالانس روي مستقيما روها فاضلاب به نيترات افزايش شود. مي



 اکسيد براي نيترات از توانند مي نيترات کننده احياء باکتريهاي شود، جلوگيري سولفات احياء از که شود مي سبب فاضلاب در نيترات وجود
 نيترات و کلسيم نيترات شکل به سولفيد کنترل براي جاها از بعضي در نيترات کنند. استفاده ، باشد نداشته وجود اکسيژن اگر سولفيد، نمودن
 نيترات پوند ۱۰ حدود سولفيد، کامل بردن بين از براي لازم نيترات مقدار باشد، زياد فاضلاب در سولفيد غلظت اگر است، شده استفاده سديم
 است. سولفيد پوند هر براي پوند ۲۰-۳۰ حدود لازم سديم نيترات مقدار باشد کم سولفيد غلظت اگر باشد. مي  سولفيد پوند هر براي سديم
 مورد الکترون پنج گيرد، مي صورت نيتروژن گاز شدن ازاد با نيتريفيکاسيون دي مکانيسم و دهد مي افزايش را ردکس پتانسيل نيترات ورود

   شود. مي تهيه فاضلاب در کربن منابع بوسيله اينها شود، تبديل گازي نيتروژن به نيترات نيتروژن و گرفته صورت اکسيداسيون تا است نياز
  شود: نوشته زير بصورت تواند مي معادله مقايسه رفته هم روي
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 خواهد تبديل آمونياک يا ازت گاز به نهايتا نيترات و شده شروع پسودوموناس باسيل نام تحت باکتريها انتخابي گروههاي فعاليت نيترات، حضور

 ماند زمان با و روباز فاضلابهاي در حتي کافي، مقدار به فاضلاب به آن افزودن امکان لذا شود. مي حل فاضلاب در بخوبي نيترات چون شد.
 مي فعال را سولفات به S2H اکسيداسيون باکتريهاي گروه و خارج سپتيک حالت از را فاضلاب نيترات، افزودن هست. نيز بالا حرارت و طولاني

  شد. خواهد آمده بوجود S2H حذف موجب هم و شد فاضلاب شدن سپتيک مانع هم فاضلاب به تزريقي نيترات کند،
 ديگري گزارشات اساس بر اند. نموده پيشنهاد را نيترات از استفاده ،S2H توليد از پيشگيري جهت مختلفي دانشمندان پيش سال ۶۵ از حال هر به
    . ]۵۶و۵۴[ يافت خواهد کاهش نيز BOD ميزان نيترات از استفاده با
 زنگ ضد فلزات شده داده جوش قطعات خوردگي ترك تنش در ها آلياژ ميكروسكوپي ساختار و ميكروبي خوردگي اثر ررسيب
 (دو لايه دو زنگ ضـــد فولادي ظروف براي (تجزيه) مولكولي شـــكســـت فرو خوردگي تنش پديده از اجمالي ديد يك متن اين:

سي محيط در آنها خورده جوش هاي محل و جداره) سيب در ميكروبي اهي فعاليت بالقوه نقش و اقيانو ساني آ  طريق از ها آن به ر
SCC صالات و ها جوش و برابرخوردگي در خالص مقاومت انجام مرور همچنين و . كند مي ارائه ستفاده لزوم و آنها ات  فولاد از ا

  . اقيانوسي محيط در خوردگي مشكلات از كاستن منظور به DSS) زنگ ضد لايه دو
 در . كند مي برآورد را جديد تحقيقات به نياز همچنين بحث اين و نيست يخش رضايت اغلب فولادي هاي جوش اجراي كه است شده اعلام

 از ناشي فرسايش و embrittlement هيدروژن ن كرد وارد در ها ميكروارگانيسم نقش روي بر گزارشات آخرين روي همچنين متن اين
  . است شده بحث خوردگي

  : اقيانوسي كاربرد در خوردگي برابر در ها آلياژ )مقاومت الف
  tapes است زنگ ضد كه آهن) (كربيد دار كربن فولاد و )viz( مانند زنگ ضد فولاد مختلف هاي وگونه

   مغناطيسي زنگ ضد فولاد و
 (eg AISI tape 340) شكن زود زنگ ضد فولاد و (eg AISI tape 330,431) استفاده خوردگي برابر در مقاوم آلياژ عنوان به معمولا" و 

 كمتر ادر كربن فولاد اقيانوسي كاربرد در اما . دارد ساختماني مصالح در را كاربرد بيشترين كه است نوعي دار كربن زنگ ضد فولاد و شود مي
 يك كه جوشكاري زير مواد در رس زود شكاف و ترك SCC )SCC به كلريد هاي محيط در آن بالاي هاي حساسيت دليل به است معمول

  ) شوند ضعف باعث نميتوانند بالا عوامل از هيچكدام ولي شود مي آن باعث خورنده و كششي تنش
 ها آن حال هر به باشد مي دار كربن فولاد انواع به نسبت تري پايين مقاومت داراي شكستگي برابر در مقاومت نظر از مغناطيسي زنگ ضد فولاد
 . اند شده ذكر ۱ جدول در فلزات اين كه . هستند  SCC برابر در بهتري مقاومت داراي

ر محيط  SCC گسترش داده شده اند . با توجه به مشكلات N, Al, Cu, Ti, Moو با آلياژهاي الحاقي  Fe-Cr-Niآلياژ هاي مختلف 
  .هاي اقيانوسي و در كنار بيشتر كردن مقاومت مواد , به خاطر مسئله اقتصادي كاربرد اين آلياژ ها در مصالح ساختماني وجود ندارد



  
 قابل مقاومت كه است 1:1 حدود در    دار كربن آهن حجم به مغناطيسي آهن حجم نسبت غالبا" آن در كه )DSS( لايه دو زنگ ضد فولاد

   . دهد مي نشانSCC برابر در را اي ملاحظه
DSS توان مي ز براي . شود مي استفاده ها كلريد حمله برابر در رود مي بين از دار كربن آهن ها محيط اين در كه اقيانوسي هاي محيط در 

  گردد. برمي دار كربن آهن به آن بودن محكم و باشد مي موثر SCC برابر در مقاومت افزايش در مغناطيس آهن كاربرد ضريب كه كرد استدلال
 برابر در بنابراين است كمي شده انباشته انرژي داراي (نيكل است بيشتر دار كربن آهن با مقايسه در SCC برابر در مغناطيسي آهن بيشتر مقاومت

SCC دارد) كمتر مقاومت .  
    DSS در SCC و شكستگي برابر در مقاومت حقيقت در
  

  هستند. مغناطيسي يا دار كربن تنهايي به كه آنها از است بيشتر توجهي قابل مقدار به كه شده گزارش

 اند شده تهيه مختلف اقيانوسي هاي سازه براي كه اند شده ليست 2 جدول در دولايه سوپر و دولايه زنگ ضد هاي آلياژ مختلف انواع بنابراين
(Neilsen 1964;Shimodaira et al 1977). 

    DSS در را SCC برابر در بيشتر مقاومت كلرايدار هاي محيط در 
 صورت به دارد SCC در بيشتري پذيري آسيب كه الكتروشيميايي رفتار به همچنين و است مربوط ر دا كربن و مغناطيسي هاي آهن دوي هر به 

  شود. مي محافظت مغناطيسي آهن بوسيله كاتدي حفاظت

 

 

(Fontana&Greene1984) 
(Neilsen 1964; Shimodaira et al 

1977) 



  
 جوش در داده جوش فلز مغناطيسي محتويات در را دگرگوني و حضور 1 تصوير . شود مي مربوط SCC به كلريد برابر در مقاومت كردن بيشتر
 تغيير برابر در مقاوم عامل عنصر آن مغناطيس (كه شود مي آن كروم محتويات در دگرگوني باعث همچنين و دهد مي نشان دار كربن آهن

  . است شيميايي
  : جوشكاري در لايه دو زنگ ضد فولاد براي SCC مقاومت

 روي مغناطيسي محتويات تاثير گذارد مي زنگ ضد فولاد در SCC مقاومت روي عميقي بسيار اثر مغناطيسي فاز مقدار , آغازين بحث مانند
 Balslack 1979; Balslack et al 1979; Gooch) . شد فهميده منطقي و خوب بسيار دار كربن آهن جوش SCC مقاومت

1983;Duquette&Ricker 1986).  
  . دارد زيادي تاثير دوبله زنگ ضد فلزات SCC مقاومت در مغناطيسي فاز و فلز هاي ساخت زير و

 Aferrite/austenite است شده پيشنهاد 1:1 برابر  اپتيمم حالت براي كه

 در را مغناطيسي محتويات نقش كه است لازم , شده داده جوش زنگ ضد فولاد روي صحيح عمل انجام براي
  . بدانيم را لايه دو زنگ ضد فولاد SCC  در HAZ و شده داده جوش فلزات

 زير آيا كه است مطرح سئول يك . شود مي گذاشته بنا HAZ و جوش درون اضافي مغناطيس حالت اين در
    باشد. مهندسان كار مناسب تواند مي فلزي جوش هاي ساخت

  : شده داده جوش قطعات و زنگ ضد فلزات (MIC) ميكروبي موثر خوردگي
 فرآيند اين در ها ميكروارگانيسم شركت كه است شيميايي-الكتريكي فرآيند يك , زنده موجودات توسط خوردگي يا ميكروبي موثر خوردگي 

 ها ميكروارگانيسم     شيميايي.-الكتريكي طبيعت در تغيير بدون كنند كمك خوردگي به دادن شتاب و كردن آسان , كردن آغاز به تواند مي
   . باشند موثر ها پديده تركيب يا پديده يك خوردگي فرآيند روي توانند مي
(a خوردگي خوردگي بيو محصولات يا و دهند مي كلني تشكيل يا و نشين ته كه ميكروبي هاي تكه) توانند مي هستند زنده) موجودات توسط 
 سلول در شرايط يا و كنند مي فراهم جديد گالوانيكي سلول يك تشكيل براي را شرايط كه آيند در ناپيوسته (Biofilm)هاي فيلم بيو شكل به

 ,(Borenstein 1991; Videla 1996)است شده داده نشان خلاصه طور به 2 شكل در .كه دهند مي تغيير موجود گالوانيكي

 



.  
(Biofilm) هاي فيلم بيو SRB هاي محيط در ها بيوفيلم رشد از موارد يكسري هرچند كنند مي رشد هوازي غير هاي محيط در كلي طور به 

  .(Videla 2000) . دارد وجود آب در هوازي
(b ببرد بين از را آلياژ روي حفاظتي لايه و غشا تواند مي ها ميكروارگانيسم ساز سوختو فرآيند .   

 MIC گالوانيگ سلول شرايط دادن تغيير يا گالوانيك سلول يك ايجاد باعث تواند مي (Newman et al 1986)  
 اين از ناشي تاثير اين و شود سطح در كوچك هايي سوراخ ايجد باعث مختصر طور به و باشد موثر خيلي محلي خوردگي روي تواند مي و   

  . شود مي ايجاد سوراخ در خوردگي توليد بحراني عوامل يكسري خوردگي آغاز در كه است
 Vibriobacillus spp (مختصرا" ها ميكروارگانيسم از مقداري اين وجود با . است سمي ها باكتري از زيادي تعداد براي دريايي هاي محيط

 .(Stoecker1995)  كنند زندگي كلريد هاي يون درون توانند مي آنها بلكه كنند مي زندگي دريايي هاي محيط اين در تنها نه )

 اين در محكم لايه اين كه است فلز سطح روي فعال اكسيدي فيلم لايه يك گيري شكل از ناشي خوردگي مقابل در , زنگ ضد فلزات مقاومت
 صورت در كه دارد اهميت اي اندازه تا و است ضروري و لازم اكسيدي لايه پشتيباني براي اكسيدي .محيط آيد مي وجود به اكسيدي محيط
  . شيميايي) يا مكانيكي فاكتورهاي از ناشي هاي (خسارت شود ترميم لايه زودتر هرچه بايد لايه روي خسارت ايجاد
 هوازي هاي باكتري اين وجود با و شود سطح روي در درز و سوراخ ايجاد باعث تواند مي (Passive Films) فعال هاي لايه به محلي صدمه

 خوردگي سرعت بر بنابراين و شوند مي اسيدي شرايط ايجاد باعث , ها سوراخ سطح در اكسيژن مصرف با و كنند مصرف را اكسيژن توانند مي
 ppm 20( كلريد كمي حاوي آبي محيطهاي در زنگ ضد فلزات روي هاي سوراخ ايجاد Pope, Stoecker(1986)مثال .براي افزايند مي
  . دادند نسبت محيط در ميكروبي عامل وجود به را گردد) سوراخ ايجاد باعث عادي حالت در مقدار اين نبايد كه

 ابكتري مثال عنوان به . بخشد شدت را آن و گذاشته اثر كلريد وجود از ناشي خوردگي روي مستقيم طور به تواند مي ها ميكروارگانيسم وجود
 اين كه كند توليد كلريدفريك تواند مي باشد فولاد با تماس در , كلريد حاوي آبي محيط در (iron-oxidising bacteria) آهن اكسيد

 .(Gooch 1983) است. فولاد شدن سوراخ فرآيند در دهنده شتاب عنوان به ماده

  : است عامل سه بر تاثير شامل مختصرا" MIC (Microbiologically Influenced Corrosion) نقش
  .(Videla 1996; Borenstein 1991) . است ها ميكروارگانيسم و محلول , فلز
 .(Videla1996) است دانشمندان نظر مد گسترده طور به ها فلز كوچك) اجزا (ساخت ساخت خرد و فلز نقش كه

 . است موثر ميكروبي خوردگي مقاومت كاهش در , فلز اي دانه ساختار دادن شكل نظيرتغيير متالوژي مراحل نقش بنابراين 
(Borenstein1991) 

 (Borenstein 1988, 1991a, 1991b;Stoecker 1995) همچنين تاثير خرد ساخت در خوردگي ميكروبي گزارش شده است .

 فلزات جوشكاري در كه ساخت خرد لايه دو كه است شده گزارش    طرف از واضح بسيار زنگ ضد فلزات هاي جوش مورد در گفته اين كه  
 مورد ممتاري بطور دارند قرار (austenite)استنيت زنگ ضد فولاد جوشكاري مورد قطعات , (HAZ) حرارتي ناحيه نزديك و است موجود

 (Borenstein1991) ). اند شده داده نشان ۱ شكل در استنيت و فريك ( دارند قرار ها ميكروارگانيسم حمله



Borenstein نظير آهن كننده اكسيد هاي باكتري (توسط ميكروبي خوردگي كه داد گزارش Gallionella ديگر هاي لايه و اول لايه براي 
 Gallionella  هاي باكتري كه است شده گزارش Videla(1996) طرف از اين وجود با است يكسان +استنيت) (فريك duplex layer در

  . كنند مي حمله استنيت لايه به انتخابي طور به , جوش ساختار به حمله براي
 مهم ميكروبي خوردگي در (HAZ) جوشكاري حرارتي ناحيه در يا شده داده جوش فلزات در فريك مقدار شناخت است ممكن مورد اين در

پيشنهاد كرد كه ساختار هاي حساس , خيلي بيشتر آمادگي براي  1998در سال  Borenstein  (SinghRaman et al 1998) . باشد
  حفاظت شوند .  MICخوردگي ميكروبي را دارند و در عين حال فلزاتي كه اين حساسيت را ندارند مي توانند در برابر 

  آنها: شده داده جوش قطعات و زنگ ضد فلزات در (SCC) خوردگي ترك تنش در MIC نقش
 فلزات بعد يك در سوراخ سري يك گيري شكل با و است (SCC) خوردگي ترك تنش در مهمي مكانيكي مرحله يك ترك ايجاد و آغاز 

 مي شوند سطح در شيميايي-الكتريكي همگن هاي واكنش باعث توانند مي كه هايي فاكتور آن بنابراين گيرد مي شكل  SCC  , زنگ ضد
 مي نهايتا" و داده تغيير را را موجود فلز) سطح در سوراخ(موجود شيميايي خواص توانند مي يا و شده هايي سوراخ گيري شكل باعث توانند
 عنوان به تواند مي كه كند كمك زنگ ضد فلزات در فرآيند اين افزايش به توانند مي MIC رابطه اين در و گذارند تاثير SCC روي توانند
  . باشد SCC براي مهمي هدف

Callejas(1993) حضور در سوراخ ايجاد و آغاز كه داد گزارش MIC پديده باعث توانند مي كه كند تر راحت را شكاف ايجاد تواند مي  
SCC شود ها پمپ در , زنگ ضد فلزات . (viz., martensitic SS) 

Stoeckerker(1995) آهن هاي باكتري كه است داده گزارش iron-oxidising bacteria )Gallionella( باعث توانند مي SCC 
 . شوند دار كلر محيط در استنيت تركيبات

 دارد وجود مكانيكي خواص توضيح و هيدروژن توليد براي شيميايي, – الكتريكي شرايط پيشرفت در ها ميكروارگانيسم تاثير از هايي گزارش
 هاي كاتيون بين واكنشSRB حضور در كه فهميد را SRB موثر خوردگي مفهوم توان مي شيميايي-الكتريكي-زيستي هاي واكنش به توجه با و

  . كند مي زياد را , شود مي هيدروژن اتم جفتهاي جدايي باعث SRB كه زماني از هيدروژن
  . است SRB موثر خوردگي به كننده كمك يك عنوان به هيدروژن بنابراين

هاي فصل سوم:عمق کارگذاري لوله با توجه به خوردگي بيولوژيکي لوله  
 شبکه فاضلاب

 بيولوژيکي خوردگي-۳-۱
 خاك زير در شده مدفون سربي هاي كابل خوردگي روي بر وي هنگاميكه ،١٨٩١ سال در Garret توسط بار اولين بيولوژيكي خوردگي پديده
 موجود باكتريهاي متابوليكي هاي فعاليت به ميتوان را سربي هاي كابل در شده ايجاد خوردگي كه كرد اظهار او گرديد. گزارش كرد، مي مطالعه

 آهني فلزات خوردگي درمورد گزارشي Van der Vlugt و Von Wolzogen Kuhr بنامهاي نفر دو ١٩٣٤ سال در داد. نسبت درخاك
 يك فعاليت توسط خوردگي كه داد نشان موضوع اين روي بر آنها مطالعات دادند. ارائه را هوازي بي شرايط تحت رس خاك در شده مدفون

 و شد بيشتر پديده اين روي بر تحقيق و مطالعه بعد به سال آن از است داده رخ سولفات كننده احيا باكتري نام به هوازي بي كاملاً باكتري نوع
   گرفت. قرار توجه مورد خوردگي علم در مهم پديده يك بعنوان ميكروبي خوردگي موضوع

 اند .طور خلاصه با ذكر يك يا چند نمونه از آنها در زير ذكر شدهشوند به عوامل بيولوژيكي كه موجب خوردگي در محيطهاي مختلف مي

 : از عبارتند خوردگي فرآيند در دخيل ارگانيسمهاي

 پروكاريوتيك ميكروارگانيسمهاي

 بيهوازي باكتريهاي الف)  

 (SRB)سولفات كننده احيا باكتريهاي  -١ 

Desulfovibrio  
 (TRB)تيوسولفات كننده احيا باكتريهاي -٢

Dethiosulfovibrio 



 هوازي باكتريهاي ب)

 گوگرد كننده اكسيد باكتريهاي - ١

Thiobacillus 
 آهن كننده اكسيد باكتريهاي -٢

Gallionella 
  باكتريها ساير -٣

 خاک بيولوژيکي خوردگي
 تن ٥ تا است ممكن خاك مكعب متر ١٢٠٠ هر در شود. مي ايجاد خاک در موجود قارچهاي و ها باکتري توسط خاک بيولوژکي خوردگي

 اسيد و سيتريک اسيد جمله از آلي اسيدهاي توليد با قارچها شود. مي نيز مضر هاي باكتري شامل باکتريها اين كه باشد داشته وجود باكتري
  .شوند فلزات سطوح خوردگي باعث توانند مي ميکروارگانيسمها ساير براي مناسب محيط ايجاد و اجسام سطوح روي رشد و استيک

 در نوعي به تواند مي کدام هر نسبت تغيير که شودمي مشخص هستند موجود خاک در که رس و ماسه شن، نسبت بوسيله خاک مخلوط 
 کاهش باعث امر اين که است ذرات بين در خالي فضاي حداقل و ريز هاييدانه داراي ، رس خاک مثال عنوان به باشد. موثر خاک خوردگي

 هوا عبور اجازه و داشته بزرگتري اندازه ، ماسه هايدانه کند. مي مهيا شدن هوازي بي براي را شرايط و شودمي ذرات بين در آب و هوا حرکت
  دهد.مي را

  بتوني هاي لوله خوردگي
 باكتريهاي وSulfate Reducing Bacteria( SRB( سولفات كننده احيا باكتريهاي شوند،مي ور حمله بتن به كه باكتريهايي از عمده گروه دو

 كه گرددمي هيدروژن سولفيد توليد به منجر SRB باكتريهاي فعاليت هستند. Sulfur Oxidizing Bacteria( SOB( گوگرد كننده اكسيد
 با و كندمي حمله پرتلند سيمان به سولفوريك اسيد گردد.مي سولفوريك اسيد به تبديل هوازي باكتريهاي يا اكسيژن مجاورت در گاز اين

   پاشد.مي هم از بتدريج بتني سازه شود،مي كنده بتن سطح از راحتي به گچ که آنجا از و دهدمي گچ تشكيل سيمان در موجود كلسيم هيدروكسيد
 فلزي هاي لوله خوردگي

 به را آب تجزيه از حاصل پروتونهاي شده آزاد الکترونهاي شود. مي دپلاريزه مثبت فلز يون به الکترون دادن دست از با آبي محيط در فلز
 را فلز معمول طور به که را هيدروژن لايه دائماً باکتريها . ماند مي باقي فلز سطح روي ملکولي يا اتمي هيدروژن و کندمي احيا اتمي هيدروژن

 گاز توليد فرايند نتيجه دارند مي بر الکترون گيرنده عنوان به سولفات واکنش وسيله به فلز سطح روي از کند مي حفاظت خوردگي مقابل در
H2S .و داده انجام واکنش سولفيد با آهن يونهاي از تعدادي و شود مي پذير آسيب سولفيد و آب حمله مقابل در فلز سطح سپس است FeS 

  گردد.مي محيط شدن اسيدي و PH كاهش به منجر كه كنندمي آزاد هيدروژن يون گوگرد، اكسيداسيون با SOB باكتريهاي شود. مي تشکيل

 H2S توليد منابع
 سراسر در بزرگي اکولوژيکي و اقتصادي خسارات که است دنيا در فاضلاب آوري جمع هاي شبکه در اساسي مشکلات از يکي خوردگي

 وجود پايه بر فاضلاب آوري جمع هاي شبکه در خوردگي پديده اساس . است نموده ايجاب را شبکه بازسازي که آورد مي وجود به جهان
 سولفور همچنين و باشد مي جاري آبهاي سولفات از ناشي که معدني سولفور شود، مي حاصل پروتئيني مواد از که آلي سولفور از مقاديري
 باکتريهاي فعاليت علت به محلول، اکسيژن غياب در مواد اين . است استوار شود، مي حاصل کننده پاک مواد از که سولفات شکل به ديگري

 رطوبت وجود شود. مي فاضلاب هاي لوله فوقاني فضاي وارد تلاطم اثر در گاز اين که نمايد مي توليد هيدروژن سولفيد گاز سولفات احياءکننده
 که گرديده توليد سولفوريک اسيد نتيجه در و شود مي فراهم سولفور اکسيدکننده باکتريهاي توسط H2S اکسيداسيون واکنش براي اکسيژن و

 . گردد مي آن خوردگي سبب بتن در موجود کلسيم انحلال با اسيد اين

  خوردگي در موثر عوامل
 عوامل جمله از مختلف هاي زمينه در جهان نقاط ساير و ژاپن هلند، آلمان، کشورهاي در خوردگي پديده کنترل براي زيادي تحقيقات امروزه

 ١٩٧٠در سال  Pomeroy است. بوده مدنظر بيولوژيکي و هيدروليکي عوامل سولفات،  ،(BOD) ، رطوبت ،PH : مانند خوردگي در مؤثر
، درجه CODيا  BODميلادي در زمينه احتمال تشکيل سولفيد هيدروژن و پديده خوردگي تحقيقاتي را انجام داد که عواملي چون 

  .اشتند، غلظت سولفات و سرعت جريان در آن تأثير دphو  h/dحرارت، شيب خطوط فاضلاب رو، نسبت 



  خوردگي بر عمق تاثير

   ماند زمان -١
   حرارت درجه-٢
  سولفيد حلاليت -٣
   اکسيژن مصرف -٤
 مسير در فاضلاب ماند زمان -١

 مجاري طول افزايش با عبارتي به يا زمان گذشت با بنابراين است. برقرار آن در هوازي شرايط و بوده محلول اکسيژن داراي تازه فاضلاب
 (حالت رود مي پيش دار اکسيژن ترکيبات ديگر از استفاده سمت به شرايطي و شده آلي مواد اکسيداسيون صرف محلول اکسيژن رو، فاضلاب

 باعث سولفوريک اسيد آن متعاقب و هيدروژن سولفيد گاز تشکيل با واقع در و است برقرار هوازي بي حالت نيز آن از بعد و اکسيژن) بدون
 ماند زمان که اصلي روهاي فاضلاب در هيدروژن سولفيد گاز توليد دهد. مي رخ خوردگي پديده سرانجام و شده بتن در موجود کلسيم انحلال

  است. تر محتمل است دقيقه ٣٠ تا ٢٠ از بيش ها آن در فاضلاب
  حرارت درجه بر عمق تاثير -٢

 با همواره دما که دهد مي نشان ها حفاري در مستقيم مشاهدات دارد. سولفات احياي هاي باکتري بيولوژيکي فعاليت در مهمي اثر نيز حرارت
  دارد. بسيار تفاوت ديگر محل به محلي از افزايش اين نرخ چه اگر شود مي زياد عمق افزايش

 ميانگيني از اغلب و گرفته قرار کيلومتر هر در گراد سانتي درجه ٥٠ تا١٠ بين محدوده در زمين پوسته در شده گيري اندازه گرمايي هاي شيب
 را سطح طرف به حرارت جريان توان مي ها سنگ گرمايي رسانايي و گرمايي شيب روي از شود. مي کيلومتراستفاده هر در درجه ۳۰ با برابر

6105.1 حرارتي جريان مقدار ميانگين . نمود محاسبه  سانتي بر کالري ٠٥ با برابر سالانه مقدار .اين است ثانيه بر مربع متر سانتي بر کالري 
  . دهد مي نشان را هوا و آب شرايط تغيير براي زمين درون گرماي ناچيز تاثير مطلب شود.اين مي مربع متر

 به عمق متر سانتي هر افزايش ازاي به که کرد بيان چنين توان مي حرارت درجه با گذاري لوله قطر و عمق ، طول بين مستقيم رابطه به توجه با
3103 متوسط طور  6105.1 با برابر که حرارتي جريان به توجه با و يافته افزايش دما  اين که ( سنگها در ثانيه بر متر سانتي بر کالري 

 اين ،که بوده بيشتر دريافتي گرماي ميزان شود بيشتر آن عمق و گذاري لوله طول چه هر ، باشد مي ) است بيشتر فلز بخصوص و بتن در مقدار
 اين و شده بيشتر فاضلاب دريافتي گرماي باشد بيشتر لوله قطر و طول ، عمق چه هر مطلب اين اساس بر دارد. لوله قطر با مستقيم رابطه ، ميزان
 ازاي به گوگردي ترکيبات توليد که است داده نشان تجربه شود. مي سولفات کننده احيا هاي باکتري بيولوژيکي فعاليتهاي افزايش باعث نسبت

 يابد. مي افزايش درصد ۷ حدود ، فاضلاب حرارت به گراد سانتي درجه هر افزايش

 H2S توليد بر حرارت درجه تاثير

 
 

Z = توليد پتانسيل SH2                                          T = گراد سانتي درجه به فاضلاب حرارت 

S = متر يکصد در متر به رو فاضلاب شيب               Q = ثانيه در ليتر به فاضلاب ميزان  

P = شده تر محيط                                                   b = شده تر سطح 

  Z = ٧٥٠٠   شود مي توليد H2S از کمي غلظت                      Z = ٥٠٠٠  شود مي انجام ندرت به H2S پيدايش
  Z = ١٥٠٠٠  است زياد H2S توليد                                      Z = ١٠٠٠٠  است موجود خوردگي و بو مشکلات

  هيدروژن سولفيد حلاليت با عمق رابطه -٣
 محلول اکسيژن حلاليت کاهش سبب همچنين و شده هيدروژن سولفيد حلاليت کاهش موجب دما افزايش يابد. مي افزايش دما عمق افزايش با

  يابد. مي افزايش خوردگي آن نتيجه در که کند مي فراهم سولفيد به سولفات احياء براي را شدن هوازي بي شرايط و گشته فاضلاب
 اکسيژن مصرف و عمق -٤



 و است بالا حرارت درجه كه مناطقي در بنابراين باشد. بيشتر بايد نيز اكسيژن مصرف ميزان ،BOD5 و حرارت درجه افزايش با كه است بديهي
 و متكاف گزارش اساس بر . است بيشتر فاضلاب هايلوله خوردگي احتمال و بوده بالاتر اكسيژن مصرف ميزان است بيشتر نيز BOD5 ميزان
 گزارش كمتر مراتب به دارند بالاتري آب سرانه مصرف كه كشورهايي در BOD5 ميزان و ٦/١٥ فاضلاب حرارت درجه متوسط ميزان ادي
  . است شده

  
  . است شده داده نشان شکل در صاحبقراني فاضلاب آوريجمع شبكه اصلي خط در DO غلظت تغييرات

   لوله انتخاب
 اتيلن (پلي پلاستيكي هاي بتني)،لوله و سيمان سيماني(آزبست چدني،فولادي هاي لوله شامل فاضلاب و آب صنعت در استفاده مورد هاي لوله

 فايبرگلاس و پلاستيك هاي لوله گرفته انجام بررسي طبق باشد. مي GRP فايبرگلاس هاي لوله و جداره دو پلاستيكي هاي لوله ، ) PVC و
   .هستند طولاني عمر داراي و بوده خوردگي مقابل در عالي مقاومت داراي

 :ميكروبي خورگي با مقابله هاي راه برخي
 هاي روش از استفاده سطوح، كردن تميز روئين، آسترهاي فلز، سطوح روي بر محافظ روكشهاي خوردگي، مقابل در مقاوم مواد از استفاده
 PH و دما اكسيژن، غلظت مانند عوامل برخي هستند. خوردگي با مقابله معمول هاي روش از ها كش ميكروب از استفاده و مخرب غير بازرسي

 كاهش داد، افزايش ١٠ تا را محيط PH بتوان اگر مثلاً باشد. مفيد تواند مي آنها كنترل كه دارند ميكروبي خوردگي ميزان بر بسياري تأثير
 آن به جديداً كه است رويكردي نيز ميكروبي خوردگي با مقابله در جديد هاي تكنولوژي از استفاده.بود خواهد چشمگير ميكروبي خوردگي

 هايي روكش به توان مي نانوتكنولوژي از استفاده با همچنين .باشد مؤثر بسيار زمينه اين در تواند مي بيوتكنولوژي مثال بعنوان است. شده توجه
 عمق . شود بررسي منطقه هوايي و آب شرايط بايد ابتدا عمق تعيين براي .دهد انجام قبل از بهتر بسيار را فلزات سطح از محافظت كه يافت دست

 خوردگي . گيرد قرار بررسي مورد منطقه شناسي زمين همچنين و زمين درون دماي ، گرم فصل در هوا دماي به توجه با بايد لوله کارگذاري
 لوله عمق بايد که مواردي در آورد. مي وجود به بزرگي اقتصادي خسارات گرمسيري مناطق در خصوص به فاضلاب آوري جمع هاي شبکه
 کنترل و پيشگيري روشهاي اغلب اساس . کرد استفاده خوردگي از پيشگيري روشهاي و خوردگي برابر در مقاوم لوله از بايد ، شود انتخاب زياد
 صورت اين در که گيرد انجام اکسيداسيون لوله بالاي فضاي به ورود از قبل آن، توليد از پس يا و شود جلوگيري H2S توليد از که است اين

   آمد. درخواهد کنترل تحت
  خورنده محيط در واقع بتن ناپذيري نفوذ در صنعتي پوششهاي کاربرد

 پوزولان ســيمانهاي از اســتفاده چون آن نمودن بند آب و بتن خوردگي و پديري نفوذ از جلوگيري براي متداول روشــهاي کنار در
 آلياژي, محافظ ورقهاي از اســتفاده , اپوکســي رزين با ها آرماتور پوشــش , کاتدي حفاظت , ســيليس ميکرو , مصــنوعي و طبيعي

ستفاده ها سنتتيک ژئو کاربرد , FRP هاي ورقه و کامپوزيت و آلياژي آرماتورهاي شش از ا  از ,يکي پليمري بتن و محافظ بتني پو
 نفوذ کاهش در پوششها از برخي تأثير بررسي به نوشتار اين در , است صنعتي پوششهاي از استفاده مؤثر و صرفه به مقرون روشهاي

   پردازيم. مي سولفات و کلر چون مضر پونهاي از برخي



 عمومي تصور و گردد مي زياد آن در وفرج خلل و شده خورده زمان مرور به سولفات و کلر يون حاوي خورنده محيطهاي در بتن
ست اين بر شش به نيازي آن بالاي مقاومت دليل به که ا ستي ولي ندارد محافظ پو شت اذعان باي  در ذاتي قليايي خواط با بتن که دا

 خورده ترک زمان مدت طي در مکانيکي صربات و تنشها تحت بودن شکننده دليل به بتن و بيند مي آسيب شدت به اسيدي محيط
ــود مي خرد و ــرايط در بتن آرماتورهاي خوردگي و زدگي زنگ و ش ــطوح به محيط خورنده ش ــترش بتن س  ميان در يابدو مي گس

ستفاده الذکر, فوق روشهاي  پوشش -۱ چون سوالاتي سازه مهندس يک ذهن در همواره باشد مي آمد کار صنعتي پوششهاي از ا
 بايد چه -۳ ؟ داشت نظر مد بايد پوشش يک انتخاب هنگام در را نکاتي چه -۲ باشد؟ داشته مشخصاتي چه بايستي مناسب صنعتي

   است. مطرح ؟ کند حفظ ساليان طول در را خود عالي خواص شده انتخاب پوشش نا کرد
   : خورنده هاي درمحيط مسلح بتن درآسيب مؤثر عوامل -۱
   ) خستگي ضربه، ازحد، بيش بارگذاري ( ازسازه نادرست استفاده -۱
   ) ها گيري موج ها، زيرسازي ها، کف ( فرسايش و سايش -۲
   ) کربناسيون رطوبت، حرارت، ( محيطي اثرات -۳
   ) مرکب ساختار انقباض، قابل سنگي مصالح ( ناسازگار اوليه مواد -۴
   ) قليايي يا خنثي جاري با شدن حل ( شدن شسته -۵
   ) آلي،... اسيدهاي اسيدها، ها، سولفات ( شيميايي مواد حمله -۶
   سنگدانه قليايي واکنش -۷
   فولاد خوردگي -۸ 

  آشنايي با خرابي هاي شيميايي ناشي از عوامل محيطي :  -۳-۲
  خرابي سولفاتي  -۳-۲-۱

ــولفاتهاي ــديم، چون محلول س ــيم، س ــيم پتاس  معمولاً دارند. وجود خاک و آب در طبيعي طور به دنيا نقاط اغلب در منيزيم و کلس
   مضرند. بتن براي سولفاتها اين کليه شوند. مي ناميده قليايي هستند، هايي سولفات چنين داراي که آبهايي يا خاکها

  مکانيزم حمله سولفات ها  ۳-۲-۱-۱
ــيدروکسيد با پتاسيم و سديم هاي سولفات دهند. مي قرار حمله مورد را شده هيدراته سيمان مختلف ترکيبات ها سولفات ـــ ـــ ـــ  هـ

   شونـد. مــي ترکيب کلسيم هــيدروآلومينات و کلسيم
   کرد خلاصه زير صورت به توان مي را کلسيم هيدروکسيد با ســــديم ســولفات انــفعال و فــعل
   است: صورت بدين کلسيم هيدروآلومنيات با سديم سولفات انفعال و وفعل

   از: عبارتند فوق واکنشهاي ت محصولا
   دهد مي افزايش را جامد مواد حجم درصد ۱۲۵ ميزان به شده، آن مقاومت و بتن سطح سستي موجب که گچ -۱
 ريزش و ترک نتيجه در و بتن حجم در ملاحظه قابل افزايش وباعث شود مي خوانده اترينگايت بنام که کلسيم سولفوآلومينات -۲

   رسد. مي درصد ۲۲۵ به ترکيب اثراين بر مواد حجم افزايش ميزان گردد. مي آن
 هيدروسولفوآلومينات مختلف شکل دو واکنش اين اثر در که دهد مي انجام واکنش کلسيم هيدروآلومينات با فقط کلسيم سولفات

   شود مي تشکيل کلسيم
   مقدارکم با منوسولفات

   زياد مقدار به اترينگايت يا کلسيم سولفوآلومينات
  خرابي کلروري  -۳-۲-۲



سيون، بر علاوه ست آن در کلريد يون وجود بتن، در آرماتور خوردگي و زدگي زنگ عامل مهمترين تأثيرکربنا ست ممکن که ا  ا
صالح از شته افزوني مواد يا آلوده م  درآب تنها کلريد يونهاي گردد. بتن وارد دريا محيط مثل خارجي منابع نفوذ اثر در يا کلر به آغ

 يا بتن داخل به کلريد يون ورود مکانيسم باشد. مي بتن منفذي سيستم در آب حضور به مشروط کلريد نفوذ رو اين از دارند وجود
ـوده آب که است موئينگي مکنده سيستم طريق از ـر به آل ـن وارد کل ـا ميشود، بت  ، راکد آب در انتشار) ( يونها ساده نفوذ ازطريق ي

ـــتن داخل در را ها يون که است اي وسيله وآب باشد مي خشک هاي بتن مختص اول حالت گردد. مي بتن منافذ وارد  مي حمل بـ
شباع بتن مختص انتشار) ( دوم درحالت کند. شباع به نزديک يا شده ا  وخشک تر متناوب درچرخه که دربتني مغروق) بتن ( است ا
   دارد. وجود کلريد يون نفوذ يافته يش افزا سرعت شرايطي چنين تحت وبنابراين شود مي اجرا مکانيسم دو هر گيرد مي قرار

  مکانيزم خرابي کلروري  ۳-۲-۲-۱
 روي بر Fe2O3 فريک اکسيد از نازک محافظ لايه ايجاد به منجر )۱۳ حدود در PH( پرتلند سيمان بالاي قليايي خاصيت معمولاً

ـي گردد، نمي متوقف کلاً خوردگي اگرچه نمايد. مي محافظت بيشتر خوردگي درمقابل و روئين را آن و گردد مي فولاد سطح  ول
ـاچيز بسيار آن آهنگ ـد و بوده ن ـابل درح  بتن بماند، باقي آن سطح روي بر فولاد کننده روئين لايه اين زمانيکه تا باشد، مي قبول ق
ـــد. مي خوردگي مقابل در فولاد حفاظت براي آل ايده محيطي ـــيدکربن دي چون ترکيباتي باش  باعث توانند مي کلر يون و اکس
   بگذارند. محافظ بدون تخريبي عوامل مقابل در را ميلگردها و گردند محافظ قشر اين رقتن بين از و تخريب

صورت بتن در کلريدها تمام ستند آزاد ب شي و ني صولات با يونها از بخ سيون مح  مي برقرار شيميايي و فيزيکي پيوند سيمان هيدراتا
 پيوند و هيدرتاسيون محصول شوند مي يافت آزاد و شيميايي فيزيکي، پيوند حالت سه به بـــتن در کلـــــريد يونهاي بنابراين کنند.

   باشد. مي فريدل تمک کلر, يون شيميايي
  مکانيزم خوردگي فولاد  ۳-۲-۳

   است. الکتروشيميايي فرآيند يک بتن در (ميلگردها) فولاد خوردگي
     کاتديک واکنش                                                          آنديک واکنش

صول 3Fe(OH) که صورتي در صلي مح شد ميلگرد زدگي زنگ ا شده خورده آهن برابر ۴ آن حجم با ست ن  انبساط نتيجه در و ا
 محافظ بدون آرماتور و شود مي آرماتور اطراف بتني پوشش خوردگي ترک باعث که کند مي وارد بتن اطراف به زيادي فشار آن
 تعميرات که صورتي در و گردد مي ميلگرد سطح تدريجي کاهش باعث خوردگي ادامه گيرد. مي قرار محيطي عوامل معرض در

   است. رسيده اتمام به نمونه مفيد عمر حالت اين در که دهد روي کامل بطور است ممکن شکستگي و تخريب نشود انجام
 به اسـت مغروق آب در کاملا که بتني رود مي انتظار رو اين از باشـد. مي واکسـيژن آب حضـور به مشـروط خوردگي فرايند انجام
 نداشـته وجود خوردگي دارد، قرار درصـد) ۴۰ زير دررطوبت (احتمالا خشـک کاملا فضـاي در که بتني يا و اکسـيژن کمبود دليل

   باشد.
  عوامل موثر در سرعت نفوذ يون کلر  ۳-۲-۲-۲

   بتن) شيميايي (اثر سيمان مقدار و سيمان نوع -۲                                    منافذ) (ساختار بتني پوشش تخلخل -۱
   آرماتور روي پوشش ضخامت -۴                                                                    محيطي شرايط -۳
   زدگي يخ مقابل در کم مقاومت يا و انقباض علت به بتن در ترک وجود -۶                                                  بتن شدن کربناتي -۵
   دهد. مي افزايش را آرماتور اطراف در کلر يون غلظت بتن، در بالا درصد با کلروري هاي کننده تسريع از استفاده -۷

  کربناسيون  ۳-۳-۴
 موجود هيدروکسيد بين ، بتن داخل به 2co نفوذ صورت در که است 2co کربن اکسيد دي گاز درصد ۰۳/۰داراي معمولي هواي

   شوند مي تشکيل کربناتها و گردد مي انجام شيميايي واکنش 2co و بتن در
  عوامل موثر در ميزان کربناسيون  ۳-۲-۴-۱



   پوزولاني سيمانهاي تاثير و سيمان مقدار -۳                       بتن پوشش تخلخل -۲                                  محيطي شرايط -۱
  عوامل داخلي مؤثر بر خرابيهاي بتن  -۳-۳

  نفوذ پذيري بتن  ۳-۳-۱
   بتن پذيري نفوذ در مؤثر عوامل ۳-۳-۱-۱

   سيمان خواص -۴                  هيدراتاسيون درجه -۳               بتن تخلخل -۲         سيمان به آب نسبت -۱
   يابد. مي افزايش پذيري نفوذ ميزان دما افزايش با : دما اثر -۵

  واکنش قليايي سنگدانه ها  ۳-۳-۲
 بتن در )O2Na , O2K( کافي قليايي -۲ باشــد ســنگدانه در زا واکنش و فعال اجزاي -۱ بايد ها ســنگدانه قليايي واکنش براي

   کافي رطوبت -۳ باشد داشته وجود
   کربناتي - قليايي واکنش مکانيزم
   سيليسي -قليايي واکنش مکانيزم

   بتن) دهنده تشکيل مصالح در املاح حد از بيش وجود ( مصالح فساد ۳-۳
   مصرفي آب ۳-۴
   سنگدانه نوع و کيفيت ۳-۵

   مکانيکي) و فيزيکي (عوامل بتن خرابيهاي بر مؤثر خارجي عوامل -۴
   خلأزايي(کاويتاسيون) و فرسايش , سايش ۴-۱

شي مقاومت ستقيمي رابطه بتن سايَ شاري مقاومت با م سبت و ف سبت با معکوس ن  دانه به مقاومت اين همچنين دارد سيمان به آب ن
ستگي ها سنگدانه جنس و بندي شکيل و انداختگي آب دارد ب سطح به منجر در سده سخت دوغاب ت  در ضعيف و شکننده ايجاد
ـــايش مقابل ـــي ماله و پرداخت عمليات در تإخير با که گردد مي دربتن س  مقاومت توان مي بتن در مکش يا خلأ ايجاد و بتن کش

 خلأزايي پديده اثر بر حفره به منجر فشار افت و آب جهت , سرعت در ناگهاني تغيير اقر بر .کاويتاسيون داد افزايش را بتن سايشي
ـــار که زمان هر ديگر عبارت گرددبه مي ـــطح در نظمي بي دليل به مايع از اي نقطه در فش ـــار حد به جريان س ـــود, کم بخار فش  ش

شکيل جاري مايع در حبابهايي ست پايين سمت به مايع با حبابها اين , گردد مي ت  منطقه به ورود هنگام به و کرده حرکت جريان د
   شد. خواهد آن در هايي چاله ايجاد و شدن کنده سبب بتن سطح نزديکي در حبابها مکرر ترکهاي , ترکند مي ضربه با فضار پر اي

   زدگي يخ و سرد هواي تاثير ۴-۲
 منجر زدگي يخ مانند بلورها رشد گردد مي ايجاد بتن سطح نزديکي در نمک بلورهاي : زدگي شوره و نمکها از ناشي خرابي ۴-۳

 نمکها ساير با مقايسه در منيزيم شودسولفات مي جدا بتن از ريز هاي سنگدانه و سيمان خمير هاي پوسته و شده انبساطي تنشهاي به
ـــدن بلوري به منجر و بوده خطرناکتر ـــطح در نمک س  حجم و کرده نفوذ موئينه منافذ طريق از بتن داخل به اوقات گاهي و بتن س

ـــيحات با کند مي تخريب را زيادي ـــش يک اعمال با الذکر فوق توض ـــب و دوام با پوش  و داخلي خرابهياي جلوي توان مي مناس
   کرد. کنترل را کربناتي کلروي, , سولفاتي خرابي مکانيزم طرفي از گرفت را بتن خارجي

  اهميت آماده سازي سطح : -۳-۵
   .مربوط مي شوددرصد باقيمانده به نوع پوشش وروش کاربرد آن  ۵درصد اهميت يک پوشش به کيفيت زيرسازي سطح و  ۹۵تقريباً 

  دلايل آماده سازي سطح :  ۳-۵-۱
 ســطح فعال گروههاي اقزايش و ســطح افزايش علت به چســبندگي افزايش -۲ ســطح به رنگ مناســب چســبندگي از اطمينان  -۱

ضور اثر در سطح و رنگ بين واکنش اينکه از اطمينان -۳مربع سانتيمتر درواحد سولفاتها کلريدها نظير فعال يونهاي ح سته و  و شک
   طلبد مي بيشتري توجه محيط بودن خورتده به توجه با که نشود تخريب



   دارد وجود مهم بسيار انتخاب ۳ پوششها کاربرد در
   رنگ رويه يا پوشش نوع انتخاب -۳                آستري نوع انتخاب -۲            سازي زير روش نوع انتخاب  -۱
  

  روشهاي آماده سازي سطح  ۳-۵-۲
 فشار , متراکم هواي بلاست), فشار(سند تحت هاي ساينده و فشار) تحت آب بخار ( مايع بخار فشار نظير : مکانيکي روشهاي -۱

ستقيم ستي ابزارهاي و وفلزي کاغذي سمباده هاي ورقه با سايش ثقل، و م  ۳چکش قلم ۲عرض کم کاردک , سيمي برس چون د

   . است شده اصلاح امکان حد تا بتن سطح ناهمواريهاي فرز با تحقيق اين در  ۴تيز لبه چکش چلقئ
ضربه الکتريکي ابزارهاي شي) -اي ( شيدن چرخ شار(واترجت) تحت آب پا ستفاده و ف  کلريد و سولفات با واکنش براي سود از ا
   آب با شستشو و نمک تشکيل و سطحي

   ها ساينده پاشيدن مکانيسم
   مرکز) از گريز نيروي ( دوار چرح نيروي-۲                              متراکم هواي جريان-۱

   فشار ميزان در کننده تعيين عوامل
   کار سطح با ساينده برخورد زاويه  -۲                    شده پرتاب ساينده ذرات انرژي  -۱
   ساينده سختي  -۴                                            کار سطح سختي  -۳

   مستقيم فشار مکانيسم
   دارد وجود مختلف ابزار سيستم ۳ درصنعت

   مرطوب ساينده پاشيدن سيستم  -۳                   خلاً در پاشيدن سيستم  -۲                 خشک ساينده پاشيدن معمولي سيستم  -۱
   مناسب ساينده انتخاب در مؤثر عوامل

 اثر در وزن ثبات -۸ رنگ -۷ موجود روغن درصــد -۶ موجود رطوبات درصــد-PH ۵-۴ شــيميايي ترکيب-۳ شــکل-۲ اندازه-۱
   سختي -۱۲ قيمت-۱۱ تهيه قابليت -۱۰ مخصوص وزن -۹ حرارت
 مي انجتم سيکا بلور درصد براساس ها ساينده بندي تقسيم کنيم. مي تقسيم فلزس سربار -۲ (طبيعي) معدني -۱ دسته ۲ به ها ساينده
   . آيد مي بدست قرمز مادون سنجي طيف از که گردد

 از استفاده الکتروليتي, محلولهاي با شستشو سديم), هيدروکسيد مثل ( شويي قليا شويي, اسيد , شويي حلال : شيميايي روشهاي  -۲
شکيل ترکيبات و برها رنگ شهاي فلزات آلي کمپلکس دهنده ت سپري - برس يا پارچه طريق از حلال ماليدن : شويي حلال رو  - ا
   حلال بخار با زدايي روغن - حلال تانک يا حوضچه در حمل قابل کار سطح وري غوطه

   فسفريک و نيتريک,فلوئوريدريک اسيدسولفوريک,کلريدريک, طريق از اسيدشويي
   شويي اسيد از پس شده تميز سطح شستشوي -۳ اسيد با شستشو -۲ شويي اسيد از قبل سازي آماده -۱ شود مي انجام مرحله ۳ در

 ســطحي کننده فعال مواد -۱ رنگبرها فرمولاســيون در شــوند. مي تقســيم معدني - ۲ کلرايد) متيل (مثل آلي -۱ دســته ۲ به رنگبرها
 آن نمکهاي ويا اســيدگلونات-۳ ســطح از آن جداســازي و تورم و رنگ لايه در نفوذ جهت ها الکل-۲ مايع ســطحي کاهش جهت
   دارد وجود اتر) گليکول الکلهاو (آب, سطح از رنگ شدن جدا جهت

    انرژيک تميزکاري  -۳
 اســتفاده-۵ ليزر ازاشــعه اســتفاده -۴ لامپ از اســتفاده-۳ صــوت ماورا امواج از اســتفاده -۲ شــعله حرارتي انرژي از اســتفاده با -۱

   اسفنجي جت از استفاده-۶ گرم گاز ازپلاسماي
   سطح کاري تميز از پس آستري از استفاده-۶



   کردن کروماته-۳ آهن فسفات و روي فسفات شامل کردن فسفاته-۲ پرايمر واش -۱
   کارگاهي آستريهاي خواص

   فلز سطح در خوب چسبنگي ايجاد  -•
   قلز خوردگي مقابل در کافي و لازم مقاومت  -•
   کوتاه شدن خشک زمان  -•
   خوردگي ترک و ضربه مقابل در مقاومت  -•
   سايش برابر در مقاومت  -•
   ها حفره پرکنندگي قابليت  -•
   بعدي پوشش به چسبندگي  -•
   پوشش يک دهنده تشکيل مختلف بخشهاي-۷
   رزينها-۱
   پرکننده و رنگدانه -۲
   واقعي -
   Zinc Rich) (فسفات و روي پودر نظير حفاظتي -
   خاص اثر با -
   کننده واصلاح افزودني مواد -۳
   ها کننده رقيق -
   ها کننده نرم -
   ها دهنده شتاب -
   سطحي هاي دهنده بهبود -

   . . . و سطحي دهنده بهبود و دهنده شتاب , کننده ,نرم کننده رقيق شامل
                                                                       ماستيک) ( بتونه -۴
   حلال -۵

 قدرت -۱ به بايســتي مناســب حلال انتخاب در و شــود مي افزوده آن به رزين کردن رقيق براي که هســتند فراري شــيميايي مايعات
   داشت توجه آن سميت -۵ وري شعله قابليت و اشتعال نقطه -۴ جوش نقطه -۳ تبخير سرعت -۲ حلاليت

ـــپريت وايت مثل (نفتيک هيدروکربنها -۲ ترپنها -۱ حلالها بندي طبقه  نظير آن ترکيات و تولوئن مثل آروماتيک و آليفاتيک , اس
 ( الکلها ( اکســيژندار حلالهاي -۳) بنزن) (وينيل اســتايرن منومر و زايلن , TNT تولوئن نيترو تري , TDI ســيانات ايزو دي تولوئن

سيل) سرولها و گليکولها , بوتانول ، اتانول متانول, مثل هيدروک ستون مثل اترها,کتونها , . . . و گلي سترها) , ا  -۵ ها نيتروپارافين -۴ ا
 بيهوش خواص -۴ خاص بوي -۳ کم اشـــتعال قابليت -۲ بالا مخصـــوص وزن -۱از اســـت عبارت آنها خواص : دار کلر حلالهاي

   زياد حلاليت قدرت -۵ زياد سميت و کننده
   کننده) هاردنر(سخت -۶

 , اسـتر , آميد پلي , آمين پلي از اپوکسـي رزين براي مثل عنوان به شـود مي اسـتفاده هاردنر از رزين خواص از برخي اصـلاح براي
   قطران) مشتقات از ( کولتار و وينيل

  



   رزين انواع-۷
 است کولتار رزين آنها از يکي باشد مي فسيلي رزينهاي , درختان وشيره صمغ شود مي يافت طبيعت در خام صورت به : طبيعي -

   ميرود. بکار اورتان پلي و اپوکسي رزين ناپذيري نفوذ و مقاومت بهبود و اصلاح وبراي آيد مي بدست قطران از که
   (سنتزي) مصنوعي -

   شده تشکيل (روغن) چرب اسيد و اسيد پلي , ال پلي از : آلکيدي -الف
 انيدريد مثل ( انيدريد يا کربوکسيل عامل چند يا دو با آلي اسيد , اسيد پلي و گليسرين) هيدروکسيل(مثل دو از بيش با الکل ال پلي

   است شده تشکيل فتاليک)
سته ۳ به روغنها شک -۱ د شک نيمه -۲ ماهي) و برزک روغن (مثل شونده خ شک غير -۳ تال) و سويا (مثل شونده خ  شونده خ

   شوند مي بندي دانه)تقسيم پنبه و کرچک نارگيل, (مثل
   دارد ارتجاعي خاصيت که مانند فنر زنجيره با پليمري کلي فرمول با ايزوپرن يا نئوپرن طبيعت در کائوچو : کائوچو کلرو -

   باشد مي آمين پلي ازمشتقات و باشد. مي سخت) گرما ( ترموست رزين نوعي اپوکسي -ب
   . آيد مي بدست استون و فنول واکنش از : A فنول بيس
   آيد مي بدست فرمالدئيد با کروزل يا فنول تراکمي واکنش از : F فنول بيس

   شود مي تشکيل F فنول بيس زنجيره افزايش با : نووالاک اپوکسي
 اپوکسي سيستم براي فعال کننده رقيق عنوان به پايين ويسکوزيته با واسطه به آليفاتيک) ( خطي هاي ال پلي از : آليفاتيک اپوکسي

   دارد کاربرد حلال بدون
   هتروسيکليک و آليفاتيک سيکلو اپوکسي
   دارد. فنول انتهايي اپوکسي گروه ۲ بجاي خود زنجيره در : فنوکسي
   اپوکسي رزين در تغييرات ايجاد و شيميايي عوامل با واکنش
   فنول وپلي چرب اسيد , اسيد کربوکسيليک پلي انيدريد با واکنش

 ,کتيمين رزين به آمين پلي کننده) (سخت هاردنر کردن اضافه ازطريق ها آمين با (Cross Link) عرضي و بعدي ۳ شبکه ايجاد
   کاتيوني) يا آنيوني ( کاتاليزور و سيلوکسان پلي و سيانات ايزو پلي , آمينوپلاست و رزول , آمين) پلي با کتون يک (واکنش

سبت  سي در هاردنر و رزين اختلاط ن ساس جزئي ۲ اپوک سي عدد برا شتن براي که شود مي تعيين والان اکي وآمين پاپوک  پيوند دا
سب سبت رعايت منا ساس اختلاط ن ستورالعمل برا ست اهميت حاپز سازنده هاي کارخانه د سبت ا  گيرش ( Pot life در اختلاط ن

   دارد تأثير , گردد مي ايجاد سخت فيلم و ژل حالت بتن) در آب با سيمان واکنش به (شبيه گرمازا واکنش دقيقه ۵ از پس ) اوليه
   اپوکسي پوششهاي کاربرد

   اپوکسي بتن پرايمر -
   کند مي پر را بتن مويين ترکهاي - (درزگير) اپوکسي بتونه -
   اپوکسي گروت و ملات -
   حلال با اپوکسي رنگ -
   حلال بدون اپوکسي رنگ -
   اپوکسي ورني -
   اپوکسي چسب -
   لپوکسي روکشهاي -



   : اپوکسي منعطف پوششهاي -
   آب نفوذ برابر در مقاومت -
   زدگي يخ برابر در مقاومت -
   بتن سطح به خوب چسبندگي -
   عالي پذيري انعطاف -
   شود مي ريخته سيليس آن سطح روي : اپوکسي لغزندگي ضد پوششهاي -
   شيشه الياف با اپوکسي پوشش 

   اورتان پلي -پ
 هگزا , (MDI) سيانات ايزو دي متان فنيل دي , (TDI) سيانات ايزو دي تولوئن مثل ها سيانات ايزو اول جز : دهنده تشکيل اجزا
   حلالها سوم جز OH عاملي گروه داراي ترکيبات دوم جز (HDI) سيانات ايزو دي متيل
   اورتان) (آلکيد روغن با شده اصلاح اورتان پلي : بندي طبقه
   اي کوره اورتانهاي ,پلي شوند مي خشک هوا رطوبت با که هايي اورتان پلي
   ال پلي با جزئي دو اورتان پلي و کاتاليزور با جزئي دو اورتان پلي
   سيليکات اتيل -ت

   پيوسته توليد -۲ بچ به بچ توليد -۱روش
   سيليکوني -ث

 , محيط خورنده عوامل برابر در خوب بســـيار , حرارتي شـــوکهاي برابر در خوب مقاومت , عالي بســـيار حراتي مقاومت : خواص
صزف ميزان کاهش شک , رنگ در حلال م سان ,کاربرد سريع شدن خ سيار مقاومت , آ شيد برابر در خوب ب  رطوبت و نورخور
   سطح با رزين انعطاف و سختي نظر از هماهنگي , محيط

   وينيلي -ج
   اتر بوتيل ايزو وينيل و کلرايد وينيل کوپليمر

   استات وينيل پلي
   بوتيرال وينيل پلي

   اکريليک -چ
   ترموپلاست اکريليک

   ترموست اکريليک 
   آميد اکريل

   امولسيوني اکريليک
   استر پلي -ح

   اشباع استر پلي
   اشباع غير استر پلي

   آمينو -
   آلدئيد فرم اوره

   فرمالدئيد ملامين



   سلولز نيترو- خ
 به ايروزيل پوشش نفوذناپذيري براي ميکروسيليس پرکننده , کبالت فلزي رنگدانه , استر پلي رزين از اسيد ضد کاشي نصب براي

   اسيد ضد کاشي درنهايت و پروکسي هاردنر , بتونه يا ماستيک عنوان
(Anti Acid Tile) است. شده استفاده   

 شامل اپوکسي پوششهاي ، 3قيري پوشش ، ۲آلکيدي پوشش]2[اکريليکي پوشش از عبارتند کاربردي صنعتي پوششهاي از برخي
 9اورتان پلي پوشش ، 8استر پلي پوشش ، 7اپوکسي استر و وينيل پوشش ، 6آمين پلي و 5آميد پلي با شده اصلاح پوشش ، 4کولتار

   . . . و11وينيل پوشش ,10سيليکون پوشش ،
 تختلاط و ترکيب و رولر با پوشــش ماليدن از وپس گرديد هموار کاقي حد به فرز با گردد پوشــش بود قرار که ســطحي زيرســازي

شش حلال با رزين شيده سطح روي لايه ۳و ۲ در را پو ستي و ک سي به به نهايت در گردد. توجه Pot Life و اجرا زمان به باي  برر
   پردازيم. مي شيميايي آزمايشات با پوشش عملکرد

صيات صو شش خ  و سختي -۴ سايشي مقاومت -۳ آب برابر در عالي مقاومت -۲ سطح به عالي چسبندگي -۱ اپوکسي کولتار پو
   بالا پذيري نفوذ

 استفاده آن در قطران از شود. مي استفاده دريا آب و خاک زير در رطوبت , آب نفوذ برابر در محافظ لايه عنوان به : مصرف موارد
   گردد. مي خورنده عوامل نفوذ از مانع و عايق کاملاً را سطح و شده

   خاک در مدفون مخازن و ها لوله -۱
   آب در ور غوطه و صنعتي اسکلتهاي و ها سازه -۲
   آب تصفيه ايستگاههاي و پتروشيمي کارخانجات -۳
   فاضلاب مسير بتني هاي لوله داخلي پوشش و فاضلاب تصفيه ايستگاههاي -۴
   کشتي تعادل مخزن داخلي پوشش -۵

   آميد پلي اپوکسي پوشش جزيي دو پرايمر خصوصيات
 مقاومت -۴ خوب پذيري انعطاف با فيلمي ايجاد -۳ آب و شــيميايي مواد برابر در عالي مقاومت-۲ ســطح به عالي چســبندگي -۱ 

   عالي ضربه تحمل و سريع شدن خشک -۵ بالا سايش
 خوردگي ضد پرايمرهاس روي بر مياني لايه عنوان به باشد نمي شديد بسيار درآها خوردگي شرايط که مناطقي در : مصرف موارد 

   شود. مي استفاده قوي
      حفاري اتسيستأ و سکوها -۲                                                                             ها نيروگاه و ها پالايشگاه-۱
   آبخور خط بالاي در دريايي و صنعتي مناطق در فلزي تأسيسات و تجهيزات -۳

   بالا پذيري انعطاف با حلال بدون اورتان پلي پوشش خصوصيات
 بي (آســتري) پرايمر باشــد.داراي مي ۳ال پلي و ۲ ايزوســيانات پلي از متشــکل )Components Two( جزيي دو پوشــش اين

   باشد. مي ميکرون ۵۰۰۰ تا ۳۰۰۰ پوشش لايه ضخامت باشد مي رنگ زيتوني Top Coat لايه ۲ داراي و بوده رنگ
   مقطر آب و دريا آب , اسيدها برابر در مقاوم 

   اکتيو راديو پرتوهاي برابر در مقاوم -۱
   بالا مکانيکي مقاومت و سايش مقاومت -۲
   سطوح به عالي جسبندگي -۳
   حرارتي شوکهاي برابر در مقاوم -۴



   آسان ترميم قابليت -۵
   شود مي استفاده متفاوت جنس با بسترها از وسيعي دامنه در خوردگي محافظ پوشش عنوان به : مصرف موارد

   حرارتي نيروگاههاي تأسيسات-۱
   ) خارج و (داخل انتقال خطوط و لوله -۲
   فلزي مخازن و تانکها -۳
   خارج) و داخل ( بتني مخازن و تانکها -۴
   گاز در ور غوطه محيطهاي در استفاده قابل -۵
   آب در ور غوطه محيطهاي در استفاده قابل -۶
   فلزي و شني پلهاي -۷
   آب ذخيره و شنا استخرهاي -۸
   دريايي محيطهاي در استفاده مورد تجهيزات و ژاکتها -۹

   خارج) و (داخل غذايي مواد با تماس در سطوح پوششهاي -۱۰
   بتني و فلزي هاي سازه کفپوش-۱۱
   سايش و ضربه برابر در مقاوم پوششهاي و درزگيرها-۱۲
   . . . و ها بالکن و ها شيرواني و بامها پشت -۱۳

   حلال بدون اپوکسي رويه لايه خصوصيات
   سطح به عالي چسبندگي -۳ بالا سختي -۲ آب برابر در عالي بسيار مقاومت-۱
   بالا سايشي مقاومت -۵ بالا مکانيکي مقاومت -۴

   (UV) خورشيد مستقيم تابش از دور به تجهيزات براي رويه لايه عنوان به پوشش ازاين : مصرف موارد
   شيميايي مواد با تماس در محيطهاي -۳ چربيها و روغنها نگهداري مخازن -۲ آشاميدني آب مخازن-۱
 کولتار پوشش-۴ضخامت) ميکرون ۵۰۰۰-۳۰۰۰( اورتان پلي پوشش-۳ پوششها کليه- ۲ پوشش) بدون ( شاهد يا نمونه بلوک -۱

شش -۵ ضخامت) ميکرون ۸۰۰-۴۰۰( حلال بدون اپوکسي شش -۶ ضخامت) ميکرون ۸۰۰-۴۰۰( حلال با اپوکسي کولتار پو  پو
   آبي) فام با نهايي لايه دو و رنگ کرم پرايمر (داراي آمين پلي اپوکسي
   ميلگردها خوردگي برابر در دوام بامجاری مدفون  بتن کيفيت بررسي

براي مشخص کردن بتن با دوام در برابر خوردگي ميلگردها روشهاي مختلفي ارائه شده است که هر آزمايش و روش پيشنهادي به 
پارامتر معيني توجه دارد . آزمايشهاي بسيار ساده تا بسيار مشکل و پر هزينه در اين مجموعه قرار دارد و معمولا" آزمايشهاي دقيق تر 

زمان برمي باشند . دست اندرکاران همواره بدنبال آزمايشهاي ساده ، کم هزينه و سريع هستند هر چند از دقت  و معتبر تر پر هزينه و
  کمتري ممکنست بر خوردار باشند . 

ستقيم همواره شهاي غير م سئله خوردگي ميلگردها مي پردازند . آزماي ستقيما" به م شهائي معتبر تلقي مي گردند که م  معتبرتر غير معمولا" آزماي
   . دارد زيادي رواج دنيا در آنها کاربرد ولي ميشوند تلقي

  . ايم گرفته بهره زير آزمايش کدام از که کرد مشخص بايد بررسي هر در و است موارد اين جمله از زير آزمايشهاي
   ASTM C 642 و BS1881 بتن ) مدت دراز ( نهائي و ) مدت کوتاه ( اوليه حجمي آب جذب آزمايش
   BS 1881  بتن ) ISAT ( سطحي آب جذب آزمايش
   RILEM بتن موئينه آب جذب آزمايش



   بتن الكتريكي مقاومت آزمايش
   ASTM C 876  ) خوردگي پتانسيل ( پيل نيم آزمايش
   گالوانيک بروش ) G 109 ( خوردگي شدت و پتانسيل آزمايش
   گالواپالس بروش خوردگي شدت آزمايش
   AASHTOT259  بتن کلر يون نفوذ درجه آزمايش
   بتن در کلر يون نفوذ عمق تعين آزمايش

 آن نفوذ ضريب و کلر يون پروفيل تعين آزمايش - ١٠
 C114 و C1218 و ASTM C1152   

   ASTM 1202کلر يون نفوذ با مقابله براي بتن توانائي الکتريکي شاخص آزمايش - ١١
 در زياد يا و اندک تغييرات با است ممکن آزمايشها اين اما است شده ذکر بالا در آن شماره يا و استانداردها برخي عنوان هرچند

  . باشند نمي برخوردار واحد مفهوم از و نيست ديگر استانداردهاي به مشابه الزاما" آن نتيجه که شود انجام نيز ديگر استانداردهاي
 مدت دراز و مدت کوتاه اوليه حجمي آب جذب آزمايش :  

 ( آب دماي ، آب در قرارگيري نحوه ، ) مدت و دما ( کردن خشـک طرز ، نمونه ابعاد و شـکل . دارد وجود حجمي آب جذب آزمايش انواع
 استانداردها از بسياري . باشد مي مختلف استانداردهاي اختلاف موارد از نتيجه گزارش نحوه و آب در گرفتن قرار مدت ، ) جوشان و معمولي

ستفاده آزمايش اين از ساخته پيش بتني قطعات کيفيت کنترل براي ستوانه و ۱۰× ۱۰ مکعبي . نمايند مي ا  سانتي ۱۰ تا ۵/۷ قطر به کوچک اي ا
 ۱۱۰ دماي ( ساعت ۲۴ از کردن خشک مدت باشد. مي متغير درجه ۱۱۰ تا ۴۰ از ها نمونه کردن خشک دماي . است رايج ابعاد و اشکال از متر

ـا ) ـ ـ ـ ـ ـ ـ  نمونه روي آب ارتفاع و آب در قرارگيري براي خاصي نحوه استانداردها برخي در . است شده بيني پيش ) ۵۰ تا ۴۰ دماي روز( ۱۴ ت
 دقيقه ۶۰ و ۳۰ ، دقيقه ۱۰ به مربوط هاي قرائت آب در گيري قرار مدت . شود مي منظور آب جوشانيدن تا ۲۰ از آب دماي . اند گرفته نظر در
ـه از بيش تا ـ ـ ـ ـ  . است اوليه خشک نمونه وزن به شده جذب آب وزن نسبت حجمي آب جذب تعريف استانداردها اکثر در . باشد مي روز س

ست ذکر به لازم سه معمولي بتن با سبک هاي بتن در را ويژگي اين بخواهيم اگر ا ست بهتر کنيم مقاي سبت ا  حجم به شده جذب آب حجم ن
سه بهرحال ، دهيم قرار نظر مد را نمونه صله آب جذب نتايج مقاي ستانداردهاي طبق آزمايش از حا ست کننده گمراه کاملا" مختلف ا  برخي . ا
 BS1881 طبق دقيقه ۳۰ به مربوط اوليه آب جذب شـــود مي گفته مثال بطور . نمايند مي بندي طبقه آب جذب ميزان نظر از را ها بتن ، کتب

 است تر معتبر بتن دوام کنترل براي مدت کوتاه آب جذب شود مي گفته معمولا" . باشيم داشته دوام با بتني تا باشد درصد ۲ از کمتر است بهتر
   . گذارد مي نمايش به را بتن سطحي خصوصيات زيرا
 سطحي آب جذب :   

 خشک نوع . نمايند مي گيري اندازه محدود منطقه در خاص نمونه روي در را جهته يک جذب و دارد کاربرد انگليس در عمدتا" آزمايش اين
   . دارد کمي کاربرد ايران در عملا" آزمايش اين . است شده مشخص استاندارد اين در مربوطه وسايل و زمان ، بتن اوليه کردن
 بتن موئينه آب جذب :   

ـذر ، مرطوب مناطق در بتن آب جذب مکانيسم معتقدند بسياري ـ ـ ـ ـ  سطح بالاي و خشک منطقه در واقع هاي شالوده يا آب پاشش و مد و جـ
 زير بصــورت متري ســانتي ۱۰ مکعبي هاي نمونه روي بر را موئينه آب جذب آزمايش Rilem . دارد شــباهت موئينه جذب مکانيســم با آب

   . ميشود توصيه
شک آون در ۵۰ تا ۴۰ دماي در ها نمونه شد آب داخل آن متر ميلي ۵ که گيرد مي قرار آب سطح بالاي در چنان سپس ، شوند مي خ  در . با

 ( آب وزن سپس . شود مي تعيين شده جذب آب وزن و گيري اندازه نمونه وزن ساعت ۷۲ و ۲۴ و ۶ ، ۳ از پس ترجيحا" و مختلف زمانهاي
ـــطح بر ) آب حجم ـــيم ) 2Cm۱۰۰ حدود ( نمونه س فاع تا گردد مي تقس ـــده جذب آب معادل ارت ـــت ش ـــب i( . آيد بدس                ) ميليمتر برحس
tsci   



  
 C ــت ــاب ــذب ث ــه ج ــن ــي ــوئ ــب s و م ــذب ضـــــري ــه ج ــن ــي ــوئ ــن . اســـــت م ــر اي ــادي ــق ــدن از م ــرازان ــي ب ــط ــر خ ــاط ب ــق    ن

)( مختصات صفحه در آمده بدست ti  آيد مي بدست .  
 است بهتر باشد کمتر چه هر و دهد مي نشان را جذب آهنگ و دارد بيشتري اهميت s ولي است خاصي مفهوم داراي ها پارامتر اين از کدام هر

سته را نمونه گاه آزمايش انتهاي در . سط بطور را آب جذب واقعي ارتفاع و شک ست متو  ( رنگي ماده آب در منظور اين براي و آورند مي بد
 موئينه ارتفاع ممکنست دارند ريزي فرج و خلل که هائي بتن واقع در . نيست بتن براي خوبي نشانه موئينه زياد ارتفاع . ريزند مي ) لاجورد مانند

   . شوند مي تلقي تر مطلوب ريزتر فرج و خلل ، آب برابر در پذيري نفوذ مفهوم در معمولا" که است مهمي نکته اين و باشند داشته زيادي
 بتن الکتريکي مقاومت آزمايش :   

 بوجود بتن سطح و ميلگرد بين الكتريکي جريان يک و شود مي کاتد بتن آندو بصورت ميلگرد عملا" . است شيميائي الکترو پديده خوردگي
سلما" . آيد مي ستيم شاهد را ها يون تحرک حالت دراين م شتر حرکت اين چه هر . ه ست مفهوم به شود انجام تر سهل و بي  در مقاومت که آن

ــت کمتر يوني تحرک برابر ــتر بتن الکتريکي هدايت با و اس ــد مي بيش ــاده راههاي از يکي گفت بايد بنابراين . باش  تعيين ، بتن دوام آزمايش س
شد مي آن الکتريکي ويژه مقاومت سم هر مقاومت مانند نيز بتن الکتريکي مقاومت . با  يکديگر با اجزاء ارتباط و آن اجزاء تابع ديگر مرکب ج

ـر و ها سنگدانه الکتريکي مقاومت . است ـ ـ ـ ـ ـ  ناحيه ( مشترک وجه کيفيت همچنين و بتن در يک هر مقدار نسبت و شده سخت سيمان خمي
 مي کم را الکتريکي مقاومت اشباع و رطوبت وجود . دارد بتن الکتريکي مقاومت در زيادي تأثير معدني پودري افزودنيهاي مصرف و ) انتقالي

 آب يا نمک آب محلول از آب بجاي اگر حتي . دهد مي کاهش را الکتريکي مقاومت شــدت به شــود پر آب با که ريز ترکهاي وجود . کند
ستفاده دريا شاهده الکتريکي مقاومت در شديدي افت کنيم ا شباع هاي بتن الکتريکي مقاومت شود مي سعي بنابراين . نمود خواهيم م  آب با ا

ست ساده الکتريکي مقاومت گيري اندازه . شود گيري اندازه دريا آب يا نمک ست کافي . ا سي يا برنجي صفحه دو ا  با تماس در کاملا" را م
صوص متر اهم يک با و دهيم قرار بتن نمونه سطح ست را الکتريکي مقاومت ، مخ  اثر به توجه بدون بايد الکتريکي مقاومت اين اما . آوريم بد

سه ها بتن ساير با آنرا بتوان تا گردد اعلام و تعيين الکتريکي ويژه مقاومت بايد يعني شود گزارش ابعاد  زير رابطه از منظور اين براي . نمود مقاي
  . شود مي استفاده

c  متر اهم حسب بر بتن الکتريکي ويژه مقاومت                     R دستگاه از شده قرائت الكتريكي مقاومت  
A بتن با برنجي صفحه تماس سطح ( نمونه سطح (                          L تماس صفحه دو بين فاصله ) نمونه طول (  

).( m
L
AR

c
.

  
   داريم. تري مطلوب و تر دوام با بتن باشد بيشتر الکتريکي ويژه مقاومت هرچه که است آن بر اعتقاد

).(الکتريکي ويژه مقاومت     m خوردگي برابر در دوام نظر از بتن نوع   اشباع بتن  
  عالي    ۲۰۰ از بيشتر   
   خوب ۱۲۰- ۲۰۰   
  متوسط ۵۰ -۱۲۰   
  ضعيف ۵۰ از کمتر   

 و سيمان خمير به فشار با را صفحه و برند مي بکار را شل نسبتا" سيمان خميــــــر از نازکي لايه معمولا" بتن با برنجي صفحه مناسب اتصال براي
سبانيده بتن سطح سانند مي انجام به را گيري اندازه و چ شي هيچ گفت ميتوان . ر  بتن کيفيت تعيين براي آزمايش اين اعتبار و سادگي به آزماي
شد نمي بتن داخل در OH و کلر يون تحرک نظر از بويژه ست جالب اما . با ستورالعمل داراي هنوز آزمايش اين بدانيم ا ستانداردي د ست ا  . ني

ماء نظر اختلاف چنين هم ندازه براي بتن عل قاومت ( R گيري ا قاومت ( Z و ) اهمي م قائي اثر گرفتن نظر در با ظاهري م  بحث ) خازني و ال



 وسايلي بايد و دارد وجود خازني اثر بتن در که معتقدند برخي و کنيم گيري اندازه بسادگي را R است کافي دارند اعتقاد برخي . است برانگيز
 وجود عملا" R و Z بين چنداني تفاوت که معتقدند نيز برخي ، ) دار ميکروسيليس هاي بتن در بويژه ( نمايد مشخص را Z بتواند که برد بکار را

 بيشتر فشاري مقاومت الزاما" دانست بايد و نمود استفاده هزينه کم و سريع آزمايش اين از بتن دوام کنترل براي بتوان آينده در است اميد . ندارد
 برابر ۱۰ تا ۳ الکتريکي مقاومت ، ميکروســـيليس ميزان به بســـته ميکروســـيليس حاوي هاي بتن  . باشـــد نمي الکتريکي ويژه مقاومت معناي به

 . يابد افزايش درصد ۱۵ تا ۵ فقط ممکنست بتن فشاري مقاومت حاليکه در است دارا را ميکروسيليس بدون ولي مشابه بتن الکتريکي مقاومت
  . است دشواري کار قطعه داخل شده سخت بتن الکتريکي ويژه مقاومت گيري اندازه گفت بايد البته
 چه هر اســت بديهي . دارد وجود آن در جريان شــدت و مقاومت ، پتانســيل اختلاف بگيريم نظر در برقي مدار يک مانند را بتن و ميلگرد اگر

شتر الکتريکي مقاومت شتر الکتريکي مقاومت اينکه ضمن . شود مي کم نيز خوردگي شدت و گردد مي کمتر جريان شدت شود بي  آغاز ، بي
ـــطحي بتن الکتريکي مقاومت بايد دارند اعتقاد برخي  . اندازد مي تأخير به را خوردگي ـــش ( س  که کرد گيري اندازه را ) ميلگرد روي پوش

  . رسد مي بنظر منطقي

 پيل نيم آزمايش ) Half Cell ( :   
سلح بتن در الکتريکي جريان يک واقعا" شد گفته که همانگونه  به را سيم سر يک اگر . نمود گيري اندازه را آن بتوان بايد پس . دارد وجود م

 اختلاف ، دهيم قرار را متري ولت فاصله اين در و بچسبانيم مرطوب بتن سطح به الکترود يک کمک به را سيم ديگر سر و کنيم وصل ميلگرد
  است. ولت ميلي صد چند تا ده چند حدود در که نماييم مي مشاهده دستگاه صفحه بر را پتانسيل

سته صرفي الکترود نوع به ب شند مي يکديگر به تبديل قابل و بود خواهد متفاوت شده قرائت ولتاژ ، م ستور داراي پيل نيم آزمايش ، با  العمل د
 است کرده توصيه را مس سولفات ـ مس الکترود ASTM کارگاه در . ندارد آزمايشگاهي استاندارد دستور اما باشد مي کارگاه براي استاندارد

   . ميشود استفاده اشباع کالومل الکترود از معمولا" آزمايشگاه در و
ASTM . C876 است. کرده مشخص ذيل بشرح و احتمالي صورت به را خوردگي فعاليت شروع  

   ) mv( مس سولفات ـ مس الکترود با v پتانسيل اختلاف   خوردگي فعاليت شروع احتمال
   v <۳۵۰ درصد ۹۰ از بيش

   v>۳۵۰<۲۰۰    درصد ۵۰ حدود
   v > ۲۰۰ درصد ۱۰ از کمتر

شته تداوم متصل بصورت ميلگردها بايد آزمايش اين در  آزمايش اين که دانست بايد . گردد مي نتايج در اختلال باعث آنها در قطع و باشند دا
 به را ميلگرد خوردگي ميزان يا خوردگي آهنگ وجه هيچ به و دارد نام خوردگي پتانسيل که دهد مي دست به را موجود پتانسيل اختلاف فقط

 در را بتن از اي عمده بخش و دهند مي قرار بتني اســتوانه يک داخل را ميلگردي معمولا" آزمايشــگاهي آزمايشــهاي در . گذارد نمي نمايش
 يا دريا آب داخل را الکترود و آب از خارج ميلگرد به را ســـيم ســـر يک و گذارند مي ) متفاوت هاي غلظت با ( نمک آب يا دريا آب داخل

   . کنند مي قرائت را ولتــاژ و دهند مي قرار نمک آب
ــتقيما" آزمايش اين ــت را بتن کيفيت مس ــه در را بتن کيفيت توان مي فقط دهد نمي بدس ــان کرد ارزيابي يکديگر با مقايس  نمونه کدام داد ونش

ـــده ذکر ارقام و پيل نيم آزمايش . نمايند مي آغاز را خوردگي فعاليت ديرتر يک کدام و زودتر ـــش بدون ميلگردهاي براي فقط ش  ( پوش
  بود. خواهد متفاوت صنعت و دار پوشش ميلگردهاي براي و دارند مفهوم و کاربرد ) . . .. و اپوکسي ، گالوانيزه

 گالوانيکي خوردگي شدت و پتانسيل آزمايش ) ASTM G109 ( :   
 تغييرات با را آزمايش اين اما است شده ارائه ميلگرد خوردگي بر افزودنيها تأثير تعيين براي استاندارد بصورت فوق آزمايشگاهي دستور چند هر

   . برد بکار بخوبي  نيز بتن دوام کيفيت تعيين براي توان مي خالص
شور يک در ست شده  مارپيچ آنها ته و سر که شود مي داده قرار پائين و بالا در ميلگرد رديف دو بتني من  اهمي ۱۰۰ مقاومت يک آنها بين و ا

 نمک آب نفوذ . ريزيم مي ) بيشـتر و درصـد ۳ غلظت ( نمک آب با آن داخل و ميشـود چسـبانيده حوضـچه يک منشـور بالاي در . دارد قرار
   . دهد مي رخ گالوانيکي خوردگي و شود مي تحتاني ميلگرد شدن کاتد و فوقاني ميلگرد شدن آند باعث
ــن ــي ــرد دو ب ــگ ــل ــي ــوان م ــت ــي ــلاف م ــت ــل اخ ــانســــي ــت ــت و پ ــاوم ــق ــي م ــک ــري ــت ــک ــدســــت را ال ــا ( آورد ب ــود ب ــت وج ــاوم ــق    م

 و ) اهمي ۱۰۰ مقاومت بدون ( فوقاني ميلگرد و حوضــچه بين الکتريکي مقاومت و پتانســيل اختلاف توان مي همچنين ) آن بدون يا اهمي ۱۰۰



سيل اختلاف آن مانند ضچه بين الكتريكي مقاومت و پتان شباع کالومل الکترود از کار اين براي . نمود تعيين را تحتاني ميلگرد و حو  داخل در ا
ـــه ــــ  زمان هر در فقط ASTM G109 استاندارد دستور اما است خاصي مفهوم حاوي گيري اندازه هر اينکه ضمن . گردد مي استفاده حوضچـ

 به پتانســيل اختلاف تقســيم از ( آورد مي بدســت A  . حســب بر اهمي ۱۰۰ مقاومت وجود به توجه با را ميلگردها بين عبوري جريان شــدت
 نيز ميلگرد جانبي سطح به جريان شدت تقسيم از . آيد مي بدست زير رابطه به عنايت با کولن حسب بر را جريان کل مقدار سپس و ) مقاومت

 پائين کيفيت دهنده نشان تواند مي جريان کل همچنين و خوردگي شدت بودن بالا . شود مي حاصل CmA/2 حسب بر خوردگي شدت
  . باشد بتن

 با نمونه اطراف لذا و ) باشد مي سوراخ آبكش مانند ( است پذير نفوذ بسيار كه گيرد مي بهره دانه ريز فاقد بتن يك از اصل در 109G آزمايش
 اندود براي اپوكسي از ميتوان و ميشود ساخته پروژه اختلاط طرح طبق نظر مورد بتن ، يافته تغيير آزمايش در حاليكه در . ميگردد اندود اپوكسي

  رساند. انجام به را آزمايش اپوكسي بدون يا و گرفت بهره جانبي سطوح كردن
 مي مشكل و جالب هم آن نتايج تفسير و دارد خوردگي امر در بتن كيفيت گذاردن نمايش به براي را زيادي هاي قابليت آزمايش اين بهرحال

  . باشد
 گالواپالسن روش به خوردگي شدت و پتانسيل آزمايش :  
 انجام را آزمايش اين موجود قطعات روي بر كارگاه محل در ميتوان يا و ميشود تهيه پيل نيم آزمايش به شبيه هائي نمونه نيز آزمايش اين در
 اين در . ميشود گيري اندازه مربوطه جريان شدت و شده ايجاد پتانسيل در جزئي هاي افزايش ، خوردگي پتانسيل اختلاف تعيين ضمن . داد

   خوردگي شدت موجود روابط به توجه با و آيد مي بدست نيز الكتريكي مقاومت آزمايش
 و تبحر به نياز آن از گيري نتيجه و مشكل آن انجام اما باشد مي معتبر و مهم بسيار آزمايش اين . گردد مي تعيين ميلگردها ) خوردگي آهنگ (

  . دارد تخصص
 كلر يون نفوذ عمق تعيين آزمايش :  
 نيترات محلول پاشش معرض در را مقطع و بريده را ) كارگاهي يا آزمايشگاهي ( اند بوده كلر يون معرض در كه هائي نمونه آزمايش اين در

 دقت با را كلر يون نفوذ عمق ميتوان و ميشود سياه زمان گذشت با و شده شيـــري سفيد كلر يون حاوي محل مدتي از پس . ميدهند قرار نقره
 حساسيت آستانه از آن ميزان يا و باشند كلر يون فاقد تقريبا" اوليه هاي نمونه بايد آزمايش اين در مسلما" . نمود گيري اندازه متر ميلي ۲/۰ از كمتر

  . نمود مشاهده را كلر يون نفوذ بتوان يا باشد كمتر نقره نيترات محلول عملكرد
  . نيست تعيين قابل نيز آن نفوذ ضريب و كلر يون پروفيل . آيد نمي بدست بتن در كلر يون مقادير آزمايش اين در
 نفوذ ضريب تعيين و كلر يون پروفيل تعيين آزمايش : 

 نمونه وقتي . انجامد مي آن نفوذ ضريب و كلر يون پروفيل تعيين به كه است موجود آزمايشهاي ترين مشكل و مهمترين از يكي آزمايش اين
 دقت با را آزمايش اين ميتوان گيرد قرار طولاني مدت در بويژه كلر يون معرض در محل در بتني قطعه همچنين و محل يا آزمايشگاه در اي

 موجود كلر يون مقدار و شده تهيه است معيني عمق به مربوط كه بتني نمونه پودر ، نظر مورد و معين زمان در منظور اين براي . داد انجام خوب
 يا و ) اسيد در كلرمحلول يون ( ASTM C1152 دستور از آن سازي آماده و بتن پودر تهيه براي . ميشود تعيين ASTM C114 طبق بتن در

ASTM C1218 ) نقره نيترات محلول با كردن تيتر براي متري پتانسيو روش از آزمايش اين در . ميشود استفاده ) آب در محلول كلر يون 
   . است نشده ابداع دقت اين با ديگري روش كنون تا و است دقيق بسيار روش اين . ميشود استفاده
 كلر يون محدوديت . ميگردد گزارش سيمان وزن به نسبت بتن كلر يون درصد يا و بتن در كلر يون درصد بصورت آزمايش اين نتيجه معمولا"

 (محلول روش كدام طبق گردد مشخص بايد و ميشود بيان سيمان وزن به نسبت درصد بصورت ، قديمي بتن كلر يون گزارش يا و اوليه بتن در
 محور و ) متوسط ( نمونه عمق افقي محور . ميگردد رسم كلر يون پروفيل ، حاصله نتيجه .براساس است شده انجام ) آب در محلول يا اسيد در

 بتن ) انتشار ( نفوذپذيري ضريب ميتوان ، Fick دوم قانون طبق بتن در اوليه كلر يون ميزان و حاصله نتايج به توجه با  . است كلر يون درصد قائم
 قانون به مربوط معادلات حل . ميشود بيان T/2L ديمانسيون با ضريب اين . ) Coeficient Diffusivity ( آورد بدست را كلر يون برابر در

 بتن بيشتري نفوذپذيري نشانه انتشار ضريب افزايش . ميدهد بدست را متفاوتي نتايج كه ميشود انجام خاص هاي روش و ها تقريب با فيك دوم
   . است كلر يون برابر در
 كلر يون برابر در بتن (مقاومت) نفوذ درجه آزمايش :  



 برابر در نفوذ درجه و مقاومت صرفا" باشد مي كلر يون نفوذ به مربوط آزمايش روشهاي ترين قديمي از يكـــــي كه AASHTO T259 طبق
 ۳۰۵ × ۳۰۵ ابعاد به دال چهار بتن هاي نمونه . دهد ارائه را قطعه از برداري بهره مفيد عمر براي كمي معيار نميتواند و آيد مي بدست كلر يون

 سائيده متر ميلي ۳ حدود در ) نظر مورد سن هر يا ( روز ۲۸ از پس بتني هاي نمونه بالاي روش اين در است متر ميلي ۷۶ ضخامت و متر ميلي
 روزه ۲۸ سن و است شده خشك روز ۱۴ و نگهداري مرطوب محيط در روز ۱۴ ها نمونه . گيرد مي قرار آن روي كوچك حوضچه يك و شده

 پاك آن روي نمك و شده خشك ها دال ، روز ۹۰ از پس . ماند مي ان در روز ۹۰ و ريخته درصد ۳ طعام نمك محلول حوضچه در . دارند
 آن كلر يون مقدار AASHTO T260 طبق و شود تهيه متر ميلي ۲۵ تا ۱۳ و متر ميلي ۱۳ تا ۶/۱ عمقهاي از بايستي نمونه سه دالها از . ميشود
 محاسبه بايد دو اين اختلاف ) آن از پس و كلر يون نفوذ از قبل ( . شود تعيين بايد نظر مورد عمق هر در كلر يون متوسط مقدار . آيد بدست

   . گردد گزارش بايد ان حداكثر و شده جذب كلر يون متوسط مقدار . شود
 كلر يون نفوذ برابر در بتن مقابله قابليت الكتريكي شاخص آزمايش : 
 در متر ميلي ۵۱ ضخامت و متر ميلي ۱۰۲ قطر به بتني هاي مغزه با ها استوانه از عبوري الكتريكي جريان مقدار ASTM C1202 آزمايش در

 آمد روز سود در ديگري و طعام نمك محلول در نمونه يك . آيد مي بدست ) مستقيم جريان ( ولت ۶۰ ثابت پتانسيل اختلاف با ساعت ۶ مدت
  . ميشود بندي طبقه زير بصورت و است كلر يون نفوذ برابر در بتن مقاومت نمايانگر كولمب برحسب جريان كل مقدار . دارد قرار

 رايج ايران در كه آنها از بخشي كه است شده ابداع كلر يون برابر در بويژه بتن دوام كنترل براي متعددي آزمايشهاي ميشود ديده كه همانگونه
 اين هنوز و دارد وجود اسكانديناوي كشورهاي و ژاپن مانند دنيا مختلف كشورهاي در نيز ديگري آزمايشهاي . گذشت نظر از باشد مي تر

 خوردگي بحث و آزمايشها نتايج بين دقيقي ارتباط هنوز كه است اين كار مشكلات جمله از . هستند توسعه و گسترش مراحل در آزمايشها
 هستند تر كاربردي آزمايشها همه از خوردگي شدت آزمايشهاي يا و كلر يون نفوذ ضريب . كرد تعيين را قطعه عمر بتوان تا است نيامده بدست

   . زد تخمين را عمر آنها اساس بر ميتوان و
 بوجود بتن ميلگرد در خوردگي نميتواند تنهائي به كدام هر وجود و دارد اكسيژن و رطوبت ، كلر يون عنصر سه به نياز خوردگي حال اين با

 آيد مي بدست آزمايشها اين از كه نتايجي با بنابراين ميرسد بنظر منطقي كه است مؤثر خوردگي شروع در نيز بتن قليائيت معتقدند برخي . آورد
 نرم است شده سعي . گردد استفاده اي نامه آئين ضوابط از زمينه اين در بيشتر علمي پيشرفت تا ميشود .توصيه زد تخمين را دوام دقيقا" نميتوان

 مورد در اطلاعاتي دادن با و دارد وجود محيطي و جغرافيايي اطلاعات آنها در كه شود تهيه مسلح بتن هاي سازه عمر تخمين براي افزارهائي
 زد حدس را سازه عمر بتوان ) ها افزودني و سيمان عيار ، سيمان به آب نسبت ، سيمان نوع شامل بتن خصوصيات ( موجود بتن و ميلگرد ، قطعه

 و است انجام حال در لازم هاي داده و محلي ديگر اطلاعات و موجود محيطي شرايط به توجه با افزار نرم اين تهيه براي اقداماتي نيز ايران در .
 . گردد اصلاح قبلي افزارهاي نرم نقايص ميشود سعي

  تعمير روشهاي و مواد ، ميلگردها و تعمير محل سازي آماده ، بتن تخريب
 اين براي . نشود قطعه گريبانگير بزودي قبلي مشكلات تا گردد رعايت خاصي اصول بايد است شده تخريب خوردگي اثر در كه بتني تعمير در

  : گردد توجه زير نظارت به بايد منظور
  ساده آزمايشهاي انجام و كارگاهي نظري بررسيهاي با خرابي وسعت كنترل
 كار روش و تخريب وسايل تعيين

  محدوده كردن مشخص براي زني شيار و خرابي محدوده تعيين

 تخريب عمق                                                                         تخريب هندسه

 تخريب گسترش مورد در گيري تصميم و ميلگردها بررسي
 ميلگردها جايگزيني و تقويت و ميلگردها اصلاح و زدائي زنگ

  . . . و كردن اشباع ، لازم هاي پوشش اعمال و ميلگردها و بتن سطح سازي آماده

 آنها كاربرد و تعميري مواد

 آنها گيري بكار و تعمير روشهاي -

 آزمايشي و نظري بررسيهاي ( خرابي وسعت كنترل ( : 



 تعيين براي روشي هنــوز متاسفانه . برد پي خرابي تقريبي وسعت به ميتوان ساده آزمايشهاي برخي احتمالا" و شده انجام بازديدهاي به توجه با
 و كردن طبله ، خوردگي ترك ، لكه ، زياد زدائـي زنگ هاي نشانه . نــــدارد وجود اند زده زنگ توجهي قابل بطور آنها ميلگرد كه محلهائي

 با . نميشود داده نمايش آسيب و زدگي زنگ ميزان اما آورد بدست را خوردگي پتانسيل ميتوان پيل نيم ساده آزمايش با . باشد مي بتن ريختن
 اشكال متاسفانه . كرد آشكار را بحراني وضعيت حدودي تا ميتوان نيز حاصله صداي يا نتيجه به توجه با و معمولي چكش يا اشميت چكش زدن
 تخمين برابر چندين تعمير و تخريب وسعت ممكنست گاه و تعميرات محدوده و منطقه دقيق نبودن مشخص بتني هاي سازه تعمير در عمده رايج
   . گردد اوليه
 آن روش و تخريب وسايل تعيين :  
 و زماني هاي محدوديت همچنين و قطعه گيري قرار موقيت و ميلگردها انبوهي ، آن تخريبي مشكلات و بتن نوع ، تخريب وسعت به توجه با

   ميگردد. مشخص كار روش و تخريب وسيله نوع اي هزينه
 در ممكنست مضر عناصر با ميلگرد و بتن مجاورت ، تعمير امكان عدم صورت در زيرا نداد بخرج تخريب در زيادي سرعت است لازم گاه

   . آورد بوجود را جديدي مشكلات مدت طولاني
 وسايل جمله از آب با برش و آب جهت اصطكاكي، هاي اره ، برقي ، بادي ) چكش ( قلم : است پذير امكان مختلفي وسايل از استفاده امروزه

 فوق موجود هاي محدوديت و كار وسعت بهرحال . دانست تر مناسب و بهتر را ) آب جهت ( آب با برش ميتوان آنها همه از كه است رايج
 مناسب قدرت با وسايل بايد كه كند ايجاد را هائي آسيب مجاور مناطق در ممكنست ها چكش برخي . باشد مي وسايل نوع كننده تعيين الذكر

   . ميرود بكار خطي هاي برش براي عمدتا" اصطكاكي هاي اره نمود. انتخاب را
 زني شيار و خرابي محدوده تعيين :  

 نظر مورد محدوده در زني شيار بصورت زني علامت روش بهترين . برند مي بكار را علائمي گاه شود روشن تخريب كار محدوده اينكه براي
 گاه بهرحال . آورد بوجود عمق و سطح در را تخريب مناسب هندسه ميتواند است معمول منظور بدين متر سانتي ۲ تا ۱ عمق به زني شيار . است

  . كنيم زني شيار را جديد محدوده مجددا" است بهتر و دهيم گسترش و بخشيم وسعت را محدوده اين ممكنست تخريب عمليات طول در
 تخريب هندسه :  

 ميتواند هم كنار در مستطيل و مربع از تركيبي و مستطيل ، مربع . شود استفاده تخريب محدوده براي مشخص هندسي شكلهاي از ميشود توصيه
  . گردد نمي توصيه ابدا" نظم بي هاي دوره با منظم نا اشكال بهرحال . ميشود توصيه نيز منظم ضلعي چند و دايره شكل البته . باشد اشكال بهترين
 دوام زيرا گردد تلقي پركلاغي نبايد لبه و يابد ادامه عمق در متر سانتي ۲ تا ۱ حالت اين و باشد گونيا بايد ) تعمير ( تخريب منطقه لبه و كناره

  . داشت تعميرنخواهيم از پس برا مناسبي
 تخريب عمق :  

 تا را تخريب نميتوان . بود خواهد ميلگردها پشت تا تخريب عمق مسلما" . است تخريب عمق تعيين ها سازه اينگونه تعمير در بزرگ مشكلي
 عمق . داد ادامه ميلگردها پشت تا را تخريب بايد بنابراين نمود اصلاح و تميز را ميلگردها لازمست زيرا داد انجام ميلگردها سطح به رسيدن
 قابل حد اما است قطعي خوردگي آستانه حد از كمتر كلر يون به رسيدن . برسيم كم كلر يون با اي منطقه به كه شود انجام حدي تا بايد تخريب

 بهرحال بگيريم نظر در درصد ۱۵/۰ را تازه اوليه بتن كلر يون حداقل و درصد ۳۵/۰ را خوردگي آستانه حد اگر تعميرات هاي سياست تابع قبول
 ها هزينه ممكنست اما شد خواهد بيشتر ميلگرد و تعمير عمر شود نزديك درصد ۱۵/۰ به چند هر و دارد قرار عدد دو اين بين در قبول قابل حد

  . نميرسد بنظر منطقي كه باشد شده تعمير مناطق عمر از كمتر بمراتب نشده تعمير هاي بخش عمر يا و دهد افزايش توجهي قابل مقدار به را
 ميلگرد پشت تا وقتي . گردد ميسر تخريب عمق مورد در گيري تصميم تا باشد مي كلر يون تعيين و مختلف هاي عمق از نمونه تهيه راه بهترين

 از بايستي بتن تا ميلگرد فاصله حداقل منظور اين به . كنيم فرآهم را ميلگرد اطراف در بتن گيري قرار امكان بايستي دهيم مي ادامه را تخريب
 سنگدانه اندازه حداكثر از بزرگتر بمراتب فاصله اين است بهتر مورد اين در كنند مي توصيه برخي . باشد بزرگتر مصرفي سنگدانه اندازه حداكثر
  . باشد متر سانتي ۳ حدود در و مصرفي

 تخريب گسترش مورد در تصميم اتخاذ و ميلگردها بررسي : 



 مشاهده زيادي زدگي زنگ تخريب محدوده در وقتي كند بررسي را خوردگي ميزان ، خبره كارشناس بايد ميلگردها به رسيدن و تخريب از پس
 زدگي زنگ بدون تقريبا" و سالم ميلگرد به تا داد گسترش را تخريب منطقه بايستي دارد تداوم نيز سالم منطقه در زدگي زنگ اين و شود مي

  . شود برداشته آن روي بتن كه لازمست و كرد تميز آنرا بايد نرسد سالم ميلگرد به نشود پاك ناخن با زدگي زنگ وقتي . رسيد
 جايگزيني و تقويت ، ميلگردها اصلاح ، زدائي زنگ : 

 برس با زدائي زنگ شود تميز ميلگردها پشت بايد حالت اين در . شود تميز بايد پلاست گريت يا سندپلاست با محل در معمولا" ميلگردها
 تقويت ميلگردها بايد باشد لازم اگر . دارد كاربرد كم زنگ براي و محدود بسيار مناطق در فقط و نيست كارآمد معمولا" برقي يا دستي سيمي

 اگر معمولا" . ميشود عملي ميلگردها ضخامت كاهش به توجه با كار اين . است معمول و رايج امري تقويتي ميلگردهاي بكارگيري . شود
 ميلگردها گاه . ) دانند مي تقويت نيازمند را درصد ۱۵ قطر كاهش برخي ( ميشود توصيه تقويت باشد درصد ۱۵ از بيش ميلگردها سطح كاهش

 مشكل ) Overlap( ميلگردها طولي پوشش تأمين . شوند جايگزين جديد ميلگردهاي با ميشود توصيه حالت اين در و اند زده زنگ شدت به
   ميتواند مكانيكي يا جوشي هاي وصله از اغلب و است

  .شوند تميز كاملا" و نماند باقي ميلگرد روي بر رنگي هيچگونه است بهتر گيريم مي بهره ميلگرد زدائي زنگ از وقتي . شود استفاده
 ميلگردها پوشش و بتن سطح سازي آماده :  

 و بيشتر نفوذ مانع و نمايند تأمين را ميلگرد با بتن و بتن با بتن اتصال بتوانند كه آنست ميلگردها پوشش و بتن سطح سازي آماده از مقصود
 تخريب اوقات اغلب . ميگردد حاصل خشك سطح با اشباع حالت به رسانيدن و آن كردن زبر با معمولا" بتن سطح سازي .آماده شوند خوردگي

 ثابتي نسبتا" تعمير ضخامت اينكه ضمن اما باشد داشته زيادي خيلي بلندي و پستي نبايد سطح اين حال بهر كند مي فرآهم را خشني و زبر سطح ،
   . شوند اضافه واحد بر سطح از ها شن ترجيحا" و باشد خشن و زبر كاملا" بايد نمايد مي فرآهم را

 بنابراين . گردد مي ضعيف بتن دو پيوند و شده شديدتر شدگي جمع باعث زيرا بمكد را ) تعميري ماده ( جديد بتن آب نبايد ) پايه ( قديمي بتن
 ضعف باعث و است نامطلوب كند مرطوب و خيس را دست كه نحوي به بتن سطح روي در اضافي آب . درآيد SSD بصورت پايه بتن لازمست

 بتن روي بر ها لاتكس و پليمرها برخي از گاه قديم و جديد بتن دو بهتر چسبندگي و پيوستگي ايجاد .براي شود مي بتن دو پيوستگي و اتصال
 از شود. مي پاشيده يا ماليده قديمي بتن روي بر جديد تعميري بتن ريختن از قبل مواد اين از نازك لايه يك . شود مي استفاده ) قديمي ( پايه

   . شود ريخته بايد جديد بتن آن كامل شدن خشك از قبل و باشد مي ) Acrylic Latex ( آكريليكي لاتكس رايج مواد جمله
 صورت در و گردد خشك فشرده هواي با سريعا" و شده شسته شيرين آب با لازمست گاه ، زدائي زنگ و كاري تميز از پس ميلگردها سطح
 استفاده ميلگردها مخصوص معمولي اپوكسي از سازه تعمير در ميشود توصيه بهرحال . شود پوشيده اپوكسي نظير خاصي هاي پوشش با لزوم
 دچار نشده تعمير بخش ميلگردهاي اينصورت غير در زيرا ، نشود الكتريكي عايق ميلگرد سطح تا رود بكار روي با شده غني اپوكسي و نشود

  . گردد مي سريعتر بسيار خوردگي
 تعميري مواد :  

 حتي كرد سعي بايد اما ميشود برآورده نوعي به اصل اين معمولا" است اصلي بتن با خواص نظر از آن شباهت تعميري مواد انتخاب در مهم اصل
 ها خرابي اين بود ممكن بود مطلوب و مناسب قديمي اصلي بتن اگر كه است آن مورد اين رعايت در بزرگ مشكل . گردد رعايت الامكان
 بنابراين . برد بكار را مشابه بتن ميتوان چگونه پس است شده خرابي اين باعث نفوذپذيري بودن بالا و دوام ضعف ، مقاومت ضعف نشود. حاصل

 نزديك . باشد مؤثري كمك ميتواند سيمان در شباهت ، سنگدانه در شباهت . كنيم حل را آن مناسب تدبير با كه هستيم پارادوكس يك دچار
 باعث ، شده تعمير منطقه در كم بسيار پذيري نفوذ شود مي ديده گاه ، است مهم نكات جمله از حرارتي انبساط ضريب و الاستيسيته مدول بودن

  . رسد مي بنظر ناپذير اجتناب و كند مي مواجه مشكل با را تعمير كار مهم نكته اين و ميشود مجاور منطقه ميلگردهاي سريع خوردگي
  : از عبارتند شده تخريب بتن جايگزين بصورت تعميري مواد انواع ←

  مواد پليمري ( كه در اين حالت اقتصادي و فني نيست ) –ج       بتن يا ملات سيماني اصلاح شده با پليمر -ب بتن يا ملات سيماني  -الف 
   . نمايد فرآهم را پايه اصل بتن با بيشتري مشابهت خواص نظر از و باشد داشته ارجحيت سيماني ملات يا بتن معمولا" ميرسد بنظر
 به توجه با سيمان به آب نسبت . ميرسد بنظر مناسب كاملا" شدگي جمع نظر از ) كيلو ۴۰۰ تا ۳۷۵ معمولا" ( متوسط حد در سيمان گيري بكار

 ميگردد سعي شود استفاده جايگزين ريزي بتن روش از اگر معمولا" . شود محدود ۴۵/۰ يا ۴/۰  حداكثر به خوردگي نظر از محل و قطع موقعيت
 تأمين اينكه ضمن لذا آورد مي بوجود را خميري نشست شدگي جمع زياد اسلامپ . ) متر سانتي ۱۰ از پيش ( باشيم برخوردار بالائي اسلامپ از



 داريم كننده روان فوق يا كننده روان مواد به نياز همواره نيست تأمين قابل آب با نيز زياد اسلامپ و بوده مشكل الذكر فوق سيمان به آب نسبت
 لازمست دليل اين به . باشد برخوردار جزئي انبساط يا و ناچيز شدگي جمع از بايد بتن ميشود انجام اي بسته محدوده در تعمير هنگاميكه .معمولا"

 بتن و تعميري بتن كناري هاي لبه بين بهتري درگيري تا نمائيم استفاده دارد وجود حساسيت كه مواردي در ) زا انبساط ( كننده منبسط مواد از
 بندي دانه بافت و كم نسبتا" سنگدانه اندازه حداكثر از آن نفوذپذيري كاهش و بتن تراكم و ريختن در سهولت .براي شود ايجاد قديمي پايه

  . دارد بستگي ميلگردها وضعيت و تعميري منطقه حجم و ابعاد به كه گيريم مي بهره اصلي بتن به نسبت ريزتري
  درصد وزن سيمان استفاده مي نمائيم . ۲۰تا  ۱۰را با مواد پليمري اصلاح كنيم معمولا" از لاتكس آكريليكي به ميزان اگر بخواهيم ملات يا بتن 

ستي روش از بتن معمولي ريختن بجاي گاه ستفاده تعمير د شار با و ميرود بكار سفت ملات حالت اين در نمايند مي ا  قرار نظر مورد محل در ف
 ممكن كمتر ســيمان و مطلوب ســيمان به آب نســبت با نظر مورد رواني تأمين و دارد را خود خاص محدوديتهاي روش اين حال بهر . گيرد مي
   . باشد مي
 بتن جايگزيني و تعمير روشهاي :  

  : از عبارتند جايگزيني اين روشهاي نمائيم. جايگزين شده تخريب محل در را بتني بايد حال بهر
   Patch Method دست با ملات يا بتن جايگزيني و تعمير -الف

 مانند سطوحي تعمير . است استفاده مورد كمتر و ميشود محدود سانت ۵ حدود به معمولا" نيز ضخامت . ميرود بكار محدود بسيار مناطق در كه
  . است تر ساده روش اين با تير يا دال زير
   Conventional or Gravity Method ) ثقلي ( معمولي سنتي ريزي بتن روش -ب
 كاربرد دال يا تير تحتاني قسمت حتي و ستون و ديوار سطوح ، تيرها كناري وجوه ، دال و تير بالائي سطوح براي . دارد وسيعي برد كار روش اين

 در حال بهر . ميشود استفاده متر سانتي ۲۰ از بيش اسلامپ با آبكي هاي بتن از گاه كه داريم زيادي اسلامپ به نياز روش اين در معمولا" . دارد
 عملا" بتن انداختن آب و باشد ميسر نيز بتن از هوا خروج و شويم مطمئن تعمير محل يا قالب شدن پر از كه نمائيم عمل بنحوي بايد روش اين

 پيش جداشدگي تا ريزيم مي ) tremie ( ترمي لوله با آب زير يا عمق در را بتن نوع اين گاه ) دال يا تير زير سطوح در بويژه ( گردد حذف
   . نيايد

   Shotcrete پاشي بتن روش : ج
 يا دال زيرين سطوح تعمير در بويژه ميشود توصيه پاشي بتن روش از استفاده متر سانتي ۱۵ از كمتر ضخامت و زياد وسعت با سطوحي تعمير در

 يكنواختي و دارند قرار خورنده مناطق در كه هائي سازه تعمير در . داريم را خشك و تر روش دو پاشي بتن در . است مطلوبتر آن كاربرد تعمير
  . نمائيم استفاده تر روش از بايد است مطلوب بيشتر نفوذناپذيري و

 سانتي ۸ تا ۵ ( مناسب اسلامپ ، سنگدانه اندازه حداكثر كاهش با بايد كه باشد مي بتن و مصالح ريباند و برگشت ، پاشي بتن در بزرگ مشكل
 هواي فشار تامين در سطح از سرلوله مناسب فاصله ، لوله سر گرفتن عمود ، ريزتر بندي دانه بافت ، بيشتر چسبندگي و بالاتر سيمان عيار ، متر)

   . رسانيد حداقل به را مصالح برگشت ميزان ، غيره و مناسب
  : ) Preplaced Aggreate Concrete ( اكنده پيش سنگدانه با ريزي بتن روش : د

 دانه ريز ملات است گرفته قرار سنگدانه درون كه هائي لوله درون از سپس و ريخته قالب در را اندازه تك درشت سنگدانه ابتدا روش اين در
  . گردد حاصل مناسب بتن تا نمائيم مي تزريق آكنده پيش درشت هاي سنگدانه داخل به را اي
 ناپذيري نفوذ ، كم سيمان به آب نسبت تأمين . باشد مي كم نيز آن مصرفي سيمان عيار و است برخوردار ناچيزي شدگي جمع از آكنده پيش بتن

 اندازه حداكثر . است ريزي بتن نوع اين ويژگيهاي از جداشدگي عدم و بتن همگني . است كاملا"ميسر روش اين با زياد مقاومت و مطلوب

 به سنگدانه
5
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 محدود درشت سنگدانه اسمي اندازه حداقل 1

  . گردد
 ميشود استفاده ملات در ها كننده روان و مناسب پوزولاني مواد از معمولا" و باشد مي آبكي و شل همچنين و بوده عيار پر بسيار مصرفي ملات
  . داريم مبرمي احتياج نيز ها كننده كندگير به اينكه ضمن
  : ) Vacuum Proiossed Con( مكيده بتن با ريزي بتن : هـــ



 فوقاني سطوح بويژه ( نظر مورد محل در را شل نسبتا" بتن . آيد نمي بعمل چنداني استفاده بتن تعمير عمليات در آن از امروزه كه روش اين در
 مكيده را بتن آب از بخشي ، خلا فرش طريق از مكش يك اعمال با سپس و ريخته ) غيره و بر آب تونلهاي كف يا سدها ريز سر و كف ، دال

 هاي قسمت در بويژه آن نفوذپذيري و بخشد مي بهبود را تعميري بتن دوام و مقاومت عمل اين . دهيم مي كاهش را سيمان به آب نسبت و
   . يابد مي كاهش سطحي

 در ريزي بتن روشهاي از يكي جداشدگي . نمود استفاده گيرش مرحله در بتن از نبايد جايگزيني ريزي بتن در كه ميشود متذكر پايان در
 ۱۰ تا ۵ از آن حداكثر و باشد زياد نبايد ريختن هنگام در تعميري و پايه بتن دماي اختلاف . آيد بوجود جايگزين بتن در نبايد كه ماست كشور
   مناسب آوري عمل بايد همچنين . شود انجام بخوبي بايد تراكم كار . است شده مشخص درجه

   . نشود كمتر گراد سانتي درجه ۱۰ از و نمايد تجاوز ريختن هنگام در گراد سانتي درجه ۳۰ از نبايد بتن دماي گيرد صورت
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  هاي فولاديدر سازه  خستگیمکانیک شکست و
 eman.elyasian@gmail.comایمان الیاسیان،کارشناس ارشد سازه ، 

خستگی نوعی ازتخریب است که هنگامی مشاهده میشود که نیروي اعمالی دینامیک است و مقادیر  بردار 
تخریب قطعه در تنش هایی کمتر از  ،گذشت زمان عوض می شود  نیروي(مقدار وجهت و راستا) اعمالی با

نیروي اعمالی صورت می  تخریب بعد از تعدادنوسانات طولانی .می شکند تنش تسلیم و استحکام کششی 
شکست از طریق پدیده خستگی مانند  گیرد و بناراین ممکن است مدت زمانی طول بکشد تا قطعه بشکند

شاهده زیادي نشان نمی دهد و شکست از طریق شکست ترد است وقطعه قبل از شکست تغییر شکل قابل م
  بر تنش اعمالی است ودخستگی با جوانه زنی و رشد ترك همراه است و سطح مقطع شکست عم

خمش یا پیچش یا مجمو عه اي از انهاست. اما مقدار تنش  -تنش اعمالی می تواند به صورت کشش
نش ها به صورت سیکل هاي تکرا شونده جهت و راستا) با گذشت زمان تغییر می کند وت-اعمالی(مقدار

  (مرتب یا نامنظم) بر جسم اعمال می شود
  Fatigue Strengthاستحکام خستگی -1

  تنشی که در یک تعداد دور مشخص باعث شکست قطعه از طریق خستگی می شود
  fatigue Lifeعمر خستگی :  -2



  دچار تخریب شودتعداد دوري که قطعه در یک تنش مشخص می زند تا از طریق خستگی 
  مرحله استسه  مکانیزم خستگی شامل

  نرم شدن سیکلی -1
  جوانه زنی ترك -2
  ترك  وگسترش رشد -3

 انها مانند و سطحی هاي ترك -تیز هاي گوشه –جوانه زنی ترك از مکان هاي تمرکز تنش نظیر سوراخ ها 
 می وجود به سیکلی هاي بار اعمال حین اولیه هاي ترك عوامل این وجود عدم صورت در. شود می شروع

اما طبیعت تکرار شونده بار هاي اعمالی باعث می شود تغییرات (مثلا تغییر شکل پلاستیک) در مکان  .آید
هایی خاص (مثلا نز دیک ناخالصی هاي درونی) متمرکز شود و با تجمع تغییرات در این نواحی ترك اولیه 

می کند و در نهایت پس از رسیدن به طول ایجاد می شود. این ترك اولیه در هر سیکل مقداري رشد 
  بحرانی ترك رشد می کند.
  عوامل موثر برعمر خستگی

  )افزایش تنش متوسط اعمالی یاعث کاهش عمر خستگی می شودی ( تنش متوسط اعمال -1
  )وجود نقاطی که باعث تمرکز تنش شود عمر خستگی را کاهش می دهد.( عوامل طراحی -2
 وي سطح ایجاد می شود باعث کاهش عمر خستگی می شود. ترك هایی که ر( عملیات سطحی -3

ایجاد تنش هاي فشاري بر روي سطح باعث  .انجام پالیش روي سطح باعث افرایش عمر خستگی می شود
یکی از راه ،می شود که از پیش روي ترك هاي روي سطح جلوگیري شده و عمر خستگی را زیاد می کند

رتاب گلوله به سطح است. برخورد گلوله به سطح باعث تغییر شکل هاي ایجاد تنش فشاري در سطح قطعه  پ
پلاستیک در نواحی نزدیک سطح می شود. این تنش هاي فشاري باعث جلو گیري از پیش روي سطح شده 

استحکام خستگی با کاهش دما ).گفته می شود Shot peenو عمر خستگی را زیاد می کند. به این عملیات 
  زیاد می شود

  
شکستهایی که در شرایط بارگذاري دینامیک رخ می دهند شکستهاي خستگی نامیده میشوند شکستها فقط 

پس از یک دوره کار زیاد رخ می دهند هیچگونه تغییر واضحی در ساختار فلزي که به علت خستگی می 
تحت کرد شکند وجود نداردتا بتوان به عنوان مدرکی براي شناخت دلایل شکست خستگی از آن استفاده

درصد شکستهاي ناشی از دلایل 90بارگذاري تکراري و ارتعاشی ستگی بیشتر متداول است وعامل حداقل 
مکانیکی حین کار خستگی  باشد بدون آگاهی قبلی و قابل رویت بودن رخ می دهد.خستگی به صورت 



لاسطح شکست در شکستی با ظاهر ترد ،بدون هیچگونه تغییر شکل نا خالص در شکست نتیجه میشود.معمو
معمولا سطح شکست خستگی از ظاهر سطح  مقیاس ماکروسکوپی بر جهت تنش کششی اصلی عمود است .

شکست تشخیص داده میشود،که از یک ناحیه هموار حاصل از عمل سایش با اشاعه ترك در مقطع و یک 
حیه ناهموار که در هنگام عدم تحمل بار توسط مقطع ،در قطعه به صورت نرم شکسته شده است تشکیل نا

می شود. غالبا پیشرفت شکست توسط یک دسته حلقه نشان داده می شود،که از نقطه شروع شکست به 
  .طرف داخل پیشرفت می کند

  :رتنداز سه عامل عمده براي وقوع شکست خستگی ضروري هستند.این عوامل عبا
  زیاد)تنش کششی حداکثري به مقدار بسیار 1(
  )تغییرات به حد کافی زیاد یا نوسانی در تنش وارده2(
  تنش وارده)زیاد بودن چرخه هاي 3(

  
علاوه بر این متغیرهاي دیگري مانندتمرکز تنش ،خوردگی،دما ،بار اضافی ،ساختار متالورژیکی،تنشهاي 

  دارند که شرایط را براي ایجاد خستگی تقویت می کنند باقیمانده و تنشهاي مرکب هم وجود
 شامل ایجاد اولیه عیب خستگی که با عملیات تابانیدن مناسب برطرف می شود.. شروع ترك : 1

عبارت است از عمیق شدن ترك اولیه روي صفحات با تنش برشی زیاد، این مرحله . رشد ترك نوار لغزش :2
  شود نامیده می 1غالبا رشد ترك مرحله 

عبارت است از رشد یک ترك معین در جهت عمد ترك روي صفحاتی با تنش کششی زیاد: .شکست 3
 .نامیده می شود 2بر تنش کششی حداکثر . این مرحله معمولا رشد ترك مرحله 

هنگامی رخ می دهد که طول ترك به اندازه کافی برسد، طوري که سطح مقطع نرم نهایی: .شکست 4
  .ار وارده را تحمل کندباقیمانده نتواند ب

  



معمولا ترکهاي خستگی در یک سطح آزاد شروع می شوند . در موارد نادري که ترکهاي خستگی از قسمت 
داخلی شروع می شوند، همیشه مرزي ، مانند حد فاصلی که لایه سطحی کربوره شده و فلز  اصلی ،باید وجود 

عملا تمام شکستهاي خستگی از سطح شروع می شوند. در بسیاري از انواع متداول بارگذاري  .داشته باشد
،مانند خمش و پیچش،تنش حداکثر در سطح رخ می دهد ،طوري که شروع شکست از آن مکان منطقی جلوه 

  ه از سطح شروع می شودمی کند . اما در بارگذاري محوري، شکست خستگی تقریبا همیش
  .استحکام خستگی با کاهش دما زیاد می شود، خواص خستگی فلزات کاملا به ساختار حساس است

درصد استحکام نهایی کشش است . نسبت حد  50حد خستگی فولادهاي ریخته شده و کار شده تقریبا 
آهنی مانند نیکل  نسبت خستگی فلزات غیر. نامیده می شود خستگی به استحکام کششی نسبت خستگی

درصدخواهد بود.کنش همزمان تنش چرخه اي و حمله شیمیایی به خستگی 35،مس و منیزیم در حدود 
خوردگی موسوم است. حمله خورنده بدون حضور تنش غالبا در سطوح فلزي حفره ایجاد می کند . حفره ها 

له خورنده همزمان با بار گذاري مانند شیار عمل کرده و استحکام خستگی را کاهش می دهند. اما وقتی حم
خستگی رخ دهد ، کاهش آشکاري در خواص خستگی نتیجه می شود که از کاهش خواصی که در اثر خوردگی 
قبلی سطح به وجود می آید ،بیشتر است . هنگامی که خوردگی و خستگی همزمان واقع شوند ،حمله شیمیایی 

بریلیم،  _نابراین فولاد زنگ نزن ،برنز یا آلیاژ مس سرعت اشاعه ترك خستگی را به شدت تسریع می کند.ب
احتمالا بهتر از فولاد عملیات حرارتی عمل خواهند کرد. حفاظت از فلز در برابر تماس با محیط خورنده توسط 

روکشهاي  روکشهاي فلزي و غیر فلزي موثر است، به شرط آنکه روکش در اثر کرنش چرخه اي پاره نشود.
  فولادو روکشهاي آلومینیوم آلکلاد در بسیاري کاربردهاي خستگی موثر هستندروي و کادمیم بر 

تشکیل تنشهاي باقیمانده فشاري سطح از باز شدن شیارهاي سطحی و وارد شدن ماده خورنده جلو گیري می 
 کنند . به ویژه نیتریده کردن در مبارزه با خستگی موثر است و ساچمه زنی در شرایط خاص با موفقیت مورد

  استفاده قرار گرفته است
  عوامل موثر در خستگی 

  عوامل زیر در در تعیین حد تحمل و یا کاهش آن نقش دارد:
  دامنه تنش متناوب -1
 ) Nتعداد دفعات اعمال تنش (تعداد سیکل تنش  -2
 سرعت اعمال تغییرات تنش  -3
خستگی را  شیارها و خراشها و تغییرات ضخامت و جوشها و دیگر ناپیوستگی ها مقاومت در مقابل -4

 کاهش می دهد
 مقدار بالاي اکسیژن در آب و یا در دماهاي بالا میزان تحمل خستگی کاهش می یابد -5
 .عواملی مثل کم شدن سطح مقطع وارتعاش و....... تاثیر زیادي در کاهش حد خستگی دارند -6

  روشهاي پیشگیري یا کنترل خستگی
  را می توان انجام داد:براي حذف یا کاهش ترکهاي ناشی از خستگی کارهاي زیر 



کنترل تنش هاي نوسانی: کم کردن و یا حذف بهره برداري نوسانی و طولانی کردن زمانهاي راه  -1
  اندازي و خواباندن

کنترل عوامل محیطی: کاهش اکسیداسیون زیرا همانطور که در بالا اشاره شد افزایش اکسیژن سبب  -2
 نیز می توان میزان خستگی را کاهش داد PHکاهش حد تحمل خستگی می شود. همچنین با کنترل 

ن نیز باز هم دچار خستگی می آها دائما دچار خستگی می گردد و با تعویض ه طراحی مجدد قطعه: اگر قطع
 را عوض کنیم عهگردد باید براي آن منطقه متریال قط
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Fracture mechanics and fatigue in steel structures 
 

Fatigue is one of failure mode that will be happened when dynamic force induce to the 
structures and value, direction of force vector will be changed during the time. 
Section fracture will be occurred before yield stress or ultimate strength. Fracture will be 
formed after a lot of long oscillations in force cycles so it will be takes some time for section 
failure because of brittle fracture by fatigue phenomenon. There is no sign of large 
deformations through section and fracture has sign of crack growth  
 
   

  
 

 


