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C    urrently, polyvinyl chloride (PVC) is one of the most valuable products in the 

petrochemical industry. In general, more than half of the PVC products is used in 

construction. In recent decades, due to its many advantages, it has become one of the 

dominant products used in sewage systems. However, as these sewer pipes have been 

operated in an aggressive environment for decades, concerns about their longevity have 

recently increased. In this regard, in this article, the main factors and mechanisms affecting 

the service life of PVC pipe, along with current methods for estimating their service life 

and their limitations are discussed. Investigation of related case studies shows that material 

degradation, if present, occurs slowly. However, inspections of some sewer lines in different 

countries show that severe defects in the pipes are growing at a rapid and unexpected 

rate. The main reason for this difference between studies and practices is the fact that a 

comprehensive test of PVC sewer pipe materials is rarely found in sources, although it is 

necessary to reliably assess the extent of degradation and its sources.
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مروری بر دوام لوله های فاضلاب پلی وینیل کلرید: عوامل 
ساختاری و عملکردی
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است.  پتروشیمی  ارزشمندترین محصولات صنعت  از  یکی   )PVC( کلرید  پلی وینیل  در شرایط حاضر، 
به طور کلی، بیش از نیمی از PVC تولیدی در ساختمان سازی استفاده می شود.  در دهه های گذشته، پلی 
وینیل کلرید به دلیل مزایای بسیار، به عنوان یکی از محصولات غالب به کاررفته در سامانه های فاضلاب 
تبدیل شده است. با این حال، از آنجا که این لوله های برای دهه ها در یک محیط مهاجم فاضلاب کار می کنند، 
این راستا، عوامل اصلی و سازوکارهای  یافته است. در  افزایش  نگرانی درباره طول عمر آن ها  اخیراً 
اثرگذار بر طول عمر لوله PVC ، همراه با روش های فعلی تخمین طول عمر و محدودیت های آن ها در این 
مقاله بحث شده است. بررسی مطالعات موردی مربوط نشان می دهد، تخریب مواد، در صورت وجود، 
به آرامی رخ می دهد. با این حال، بازرسی های انجام شده از برخی خطوط فاضلاب در کشورهای مختلف 
نشان می دهد، نقص های شدید ظاهرشده در لوله ها با شتاب زیاد و غیرمنتظره ای رشد می کند. دلیل اصلی 
این تفاوت بین مطالعات و عمل، این واقعیت است که آزمون جامع مواد لوله های فاضلاب PVC به ندرت در 

منابع یافت می شود، اگرچه برای ارزیابی قابل اعتماد وسعت تخریب و منابع آن ضروری است.
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مقدمه
لوله کشی  کاربردهای  از  گسترده ای  طیف  در  پلاستیک ها 
پلی وینیل   آن ها  مشهورترین  می شوند.  استفاده  صنعتی  تجاری  و 
آکریلونیتریل   ، )PP( پلی پروپیلن   ، )PE( پلی اتیلن   ، )PVC( کلرید 
بوتادی ا ن  استیرن )ABS( ، پلی بوتیلن )PB( و پلی استر تقویت شده 
با الیاف شیشه )GRP یا FRP) است. در فرایند تأمین آب، توزیع 
از محبوب ترین مواد  PP یکی  PE ، PVC و  گاز و دفع فاضلاب 
لوله های  در  به ویژه  گذشته،  دهه های  در   PVC هستند.  پلیمری 
در  اصلی  ماده  به عنوان  و  شده  استفاده  بسیار  مدفون،  فاضلاب 
این  صرفه بودن  به  مقرون  است.  شده  شناخته  ساختمان  صنعت 
لوله ها نسبت به سایر لوله ها شامل قیمت لوله، هزینه های حفاری، 
قطرهای  دامنه  آسانی نصب، گستردگی  بسترسازی،  نقل،  و  حمل 
توجه  آن ها،  شیمیایی  زیاد  مقاومت  و   )40-630  mm( موجود 
به خود  را  شهری  زه کشی  در  ذی صلاح  سازمان های  و  کاربران 

معطوف ساخته است ]1،2[.
متفاوت  است،  ممکن   PVC فاضلاب  لوله های  تخمینی  عمر 
لوله  عمر  طول  تخمین  پروژه  انجام  متولی  تجربه  به  این  باشد  و 
بستگی دارد. در گزارش های انجمن های کشورهای مختلف، عمر 
با گستره های متفاوت شامل 40، 50، 86  و   PVC لوله  مفید یک 
مفید  عمر  در  زیاد  اختلاف  است.  شده  زده  تخمین  سال،   100
اقدامات  انجام  می دهد،  نشان  سخت   PVC لوله  زده شده  تخمین 
نوع،  درباره  افزون تر  اطلاعات  به دست آوردن  برای  بیشتر  میدانی 
اندازه و تکرار نقص های رخ داده در تمام دوره های کارکرد لوله و 

همچنین مواد اولیه لازم است ]3[.
 PVC لوله های  به طور کلی، نقص های معمول مشاهده شده در 
سخت، شامل فرورفتگی دیواره لوله ناشی از تغییر شکل پلاستیکی 
پایداری  از بین رفتن  آن،  دایره ای شکل  مقطع  سطح  در  دائمی 
دیواره لوله )کمانش( و انحراف بیش از حد لوله ها هستند که در 

گزارش های مختلف آمده است )شکل 1(.
پژوهش های مختلف درباره لوله های فاضلاب PVC نشان می دهند، 
آسیب های مکانیکی علت اصلی خرابی )% 49/6( است. دلایل احتمالی 
رانش   ،)15/3   %( خوردگی   ،)16/5 %( مواد  بي کیفیتي  شامل  دیگر 
 )hot- tapping  er rors( خطاهای انشعاب گیری گرم ،)زمین )% 7/3

)% 4/6(  و سایر علل ناشناخته )% 6/7( است ]3[.
به طور کلی داشتن عمر مفید حداقل 50 سال، نیاز بارزی است 
که در استفاده از  لوله هاي  پلاستیکی در توزیع آب و گاز احساس 
به کاررفته    PVC فاضلاب  لوله های  حاضر،  حال  در  می شود. 
هستند،  کار  حال  در  دهه  چهار  برای  حداقل  ساختمان ها،  در 

باشد.  مدنظر  باید  آن ها همواره  درباره طول عمر  نگرانی  بنابراین 
مبنی    PVC لوله های  از  که  انتظاراتی  آیا  نیست،  مشخص  هنوز 
یا  بوده  واقع بینانه  نگاهی  است،  استوار  آن  طولانی مدت  دوام  بر 
است  نزدیک  آینده  در  جدید  رویکردهای  درنظرگرفتن  مستلزم 
]4-2[. نکته اصلی در این موضوع، آگاهی از وجود یک پارچگی 
ساختاری در سامانه های فاضلاب برای ایجاد اقدامات مؤثر است 
که به تصمیم گیری بهتر  و سرمایه گذاری مقرون به صرفه تر منجر 
می شود. در حال حاضر، آگاهی از پایداربودن وضعیت سامانه های 
تصویری  بازرسی های  براساس  مختلف  کشورهای  در  فاضلاب 
شامل  تصمیم گیری ها  بنابراین  است،  استوار  مداربسته(  )دوربین 
نتایج  به  منوط  امر،  این  در  بعدی  پایش های  یا  تعمیر  جایگزینی، 
ارتباط  این،  با وجود  بازرسی ها خواهد بود ]5[.  بازبینی ها و  این 
وضعیت  با  مداربسته  دوربین  به وسیله  مشاهده شده  نقص های 
فیزیکی واقعی یک لوله همچنان چالش برانگیز است. شرط لازم 
جامعي  درک  داشتن  واقعی،  و  مؤثر  ارتباطی  به  دست یابی  برای 
از سازوکار هایی است که بر طول عمر لوله PVC اثر می گذارند. 
ایجاد  ریشه های  و  سازوکارها  این  بر  مروری  شامل  مطالعه  این 
در  انجام شده  مطالعات  ارائه  مقاله،  این  اصلی  هدف  آن هاست. 
منابع،  در  موجود   PVC فاضلاب  لوله های  مختلف،  کشورهای 
در  سامانه ها  این  وضعیت  همچنین  و  به دست آمده  نتایج  مقایسه 

ایران است.

PVC عوامل و سازوکار های مؤثر بر طول عمر لوله های
تولید و فرمول بندی مواد

لوله های پلاستیکی،  تا آخرین مراحل عمر  تولید  اولیه  در مراحل 
عوامل مختلفی وجود دارد که می توانند بالقوه بر خواص فیزیکی 
و شیمیایی و در ادامه بر خواص مکانیکی این لوله ها اثر بگذارند. 

شکل 1- لوله فاضلاب با انحراف بیش از حد مجاز ]3[.
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رزین  ذوب  نحوه  به  محصول  کیفیت   ،PVC کاربردهای  تمام  در 
در  موجود  اجزای  و  افزودنی ها  سایر  با  آن  اختلاط  PVC  و 

ارزیابی  معیارهای  مهم ترین  از   .]6[ است  وابسته  فرمول بندی 
است.  آن  ژل شدن  درجه   ،PVC شکل دهی  فرایند  مناسب بودن 
کیفیت فرایند تولید PVC، تعیین کننده درجه ژل شدن یا ذوب آن 
تعیین می کند.  را  تولیدی  به طور مستقیم کیفیت قطعات  است که 
افزون بر نوع فرایند شکل دهی )مانند تزریق، اکسترودکردن لوله و 
فیلم و غیره(، دمای فرایند شکل دهی مؤثرترین پارامتر تعیین کننده 
درجه ژل شدن PVC است. برای مثال، اگر دمای فرایند شکل دهی 
کم باشد، مقدار ژل شدن PVC کم می شود )شکل 2(. همچنین اگر 
درنتیجه  PVC و  به تخریب ساختار  باشد، می تواند  زیاد  دما  این 

کاهش خواص فیزیکی–مکانیکی آن منجر شود ]7[. 
تولید،  فرایند  حین  در   PVC مناسب  پخت  یا  ژل شدن  مقدار 
از  ناشی  شیمیایی  حملات  برابر  در  آن  محافظت  موجب  تنها  نه 
وجود حلال های شیمیایی می شود، بلکه خواص مکانیکی محصول 
تعیین  برای  استفاده شده  روش  دو  می کند.  تعیین  نیز  را  تولیدی 
لوله  از قرارگیری  میزان پخت، وجود دارد. در هر دو روش پس 
یا محصول PVC در حلال استون )استاندارد ASTM D 2152( و 
انجام  شیمیایی  مواد  حمله   ،)ISO 9852( دی کلرومتان  حلال  در 
می  گیرد و نتایج به شکل مردود یا پذیرفته بیان می شوند. ردشدن 
نمونه زمانی اتفاق می افتد که مواد شیمیایی موجود، قابلیت حمله 
به PVC را داشته باشند و نتیجه حاصل از این حمله، برداشته شدن 

لایه ای از پلیمر از سطح قطعه )شکل 2( است ]6،7[.
به لحاظ فرایند تولید، محصولات PVC براساس ترکیب رزین 
PVC از طریق فرایند فشاري و دمایي حاصل می شوند. دو فرایند 

پیوسته  محصولات  تولید  براي  اکسترودکردن  شامل  تولید،  اصلي 
اتصالات  نظیر  مجزا  محصولات  براي  قالب گیري  و  لوله  نظیر 

فرایند  با  معمولا  که  پلاستیکی  لوله های  تولید  فرایند  در  هستند. 
آب  با  خارجی  دیواره  قوی  خنک  کردن  با  همراه  اکسترودکردن 
شکل می گیرند، ماده  پلیمري به شکل پودر با جریان آزاد همراه با 
پایدارکننده ها و روان کننده هاي مختلف طبق فرمول بندی تعیین شده 
به کار می رود. بدین دلیل، انتخاب فرمول بندی و پس از آن اختلاط، 

دو عامل حیاتي در فرایند تولید محسوب مي شوند ]8[.
مخلوطی  تا  می شوند  مخلوط  یکدیگر  با  زیاد  سرعت  با  مواد 
خشک و یکنواخت حاصل شود. در مراحل مختلف فرایند اختلاط، 
پوشش  را   PVC دانه هاي  سطح  روي  و  شده  ذوب  افزودني ها 
مي دهند. پس از آن، مواد مذاب وارد اکسترودر می شوند تا لوله نهایی 
شکل گیرد و خنک شود. این فن ساخت وساز، اکسترودکردن نامیده 
استفاده می شود.  لوله ها  برای ساخت  به طور گسترده  که  می شود 
اتصالات و محصولات مجزا، با استفاده از روش قالب گیری تزریقی 
تولید می شوند. در فرایند قالب گیری تزریقی، پلاستیک ذوب شده 
در قالب تزریق می شود که شکل مدنظر را به قطعه می دهد و پس 

از خنک شدن، محصول خارج می شود ]8،9[.
در طول فرایند تولید، چند ماده افزودنی و مواد پرکننده ممکن 
خواص  تا  شوند  گنجانده  پلیمرها  ساختار  در  به  ترتیب  است 
دهند. اصلاح کننده های ضربه،  بهبود  را  فیزیکی آن ها  و  شیمیایی 
مواد اصلی افزودنی هستند، زیرا بر رفتار و مقدار تخریب ماده در 
چرخه عمر آن، اثرگذارند ]9[. پایدار کننده ها برای افزایش مقاومت 
در برابر مواردی مانند تابش فرابنفش، حمله شیمیایی و سایر عوامل 
خارجی مرتبط، به آن اضافه می شوند. سرب تا اوایل سال 2000 
برای لوله های PVC استفاده می شد، اما اخیراً در بیشتر کشورها با 

پایدار کننده های پایه کلسیم جایگزین شده است ]10[.
عملکرد طولانی مدت محصول در هر مرحله از تولید لوله های 
PVC و اتصالات، می تواند تحت تأثیر این شرایط و ترکیبات قرار 

گیرد. از جمله، سطح آب و اکسیژن در جریان پلیمر شدن می تواند 
بر شکل گیری و کیفیت ذرات PVC تولیدشده اثر بگذارد. پس از 
آن، فرایند ژل شدن تحت تأثیر درجه پلیمرشدن، نقش اصلی را در 
شکل شناسی  به وسیله  خواص  این  می کند.  ایفا  مکانیکی  خواص 
مواد و جهت گیری پلیمر و تحرک مولکولی تعیین می شود. افزون 
غالباً  که  پلیمر،  ساختار  در  موجود  خلأهای  خلوص  و  این،  بر 
به عنوان نقص ذاتی شناخته می شوند، در حین تولید ایجاد و باعث 
تشکیل ترک های غیرقابل رقابت می شوند. سایش به وجودآمده در 
اکسترودرهای لوله های پلیمری نیز ممکن است در بروز نقص های 

ذاتی نقش داشته باشد ]11،12[.
اثر  در  تولید،  حین  در  که  پسماند  یا  باقی مانده  تنش های 

شکل 2- حمله دی کلرو متان به لوله با درجه ژل شدن کم: )الف( 
با   PVC حل شدن  و  حمله  )ب(  و  لوله  اطراف  در  پخ  به  حمله 

تشکیل خمیر ]7[. 

)ب( )الف( 
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خارجی  و  داخلی  سطوح  میان  سردکردن  مختلف  سرعت های 
مکانیکی  خواص  که  است  دیگری  پارامتر  می شوند،  ایجاد  لوله 
سرعت  کلی،  به طور  می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  تولیدشده  لوله 
مقدار،  و  اندازه  از  زیاد، صرف نظر  دیواره  ضخامت  و  سردکردن 
که  می شوند  محصول  ساختار  در  پسماند  تنش های  ایجاد  سبب 
بر انتشار ترک و طول عمر لوله های پلاستیکی تحت فشار بسیار 
اثرگذار است ]2،13[. در جریان عملیات سردکردن دیواره خارجی 
می گیرد.  قرار  ساکن  هوای  مجاورت  در  داخلی  دیواره  آب،  با 
در  ناهمگن  مواد  انجماد  سبب  لوله،  خنک سازی  فرایند  درنتیجه 
سراسر دیواره آن و به وجودآمدن توزیعی از تنش پسماند می شود. 
فرایند  زمان  به  توجهی  درخور  حد  تا  پسماند  تنش های  مقدار 
مصارف  و  کاربردها  برای  که  لوله  فراورده های  در  دارد.  بستگی 
که   PVC فاضلاب  لوله های  مانند  شده اند،  طراحی  طولانی مدت 
باید عمری بالغ بر 50 سال را تضمین  کنند، استحکام تنش پسماند 

در طول زمان عامل شایان توجهی به شمار می آید ]14،15[.

روش های نصب

روش نصب لوله ها معمولا شامل حفر یک ترانشه باز، قرارگرفتن 
لوله در ترانشه و پوشش دهی با خاک و متراکم کردن آن است. با 
احتمال  پلاستیکی،  لوله های  نصب  و  حین حمل  در  شرایط،  این 
ایجاد خراش ها و فرورفتگی روی سطح لوله وجود دارد. این تغییر 
شکل های پلاستیکی بعدها می توانند سبب افزایش تنش و در برخی 
شرایط ویژه حتی به شکل دوطرفه به خرابی منجر شوند. فشردگی 
نامناسب خاک نیز موجب دوپهنی و بیضی شدن مقطع لوله می شود، 
درنتیجه تنش های کششی زیادی به موقعیت های ساعت 12 و 6 
در  می رسد.  خارجی  سطح   9 و   3 موقعیت های  و  داخلی  سطح 
سامانه های تحت فشار، ریزش همگن خاک می تواند فشار خارجی 
مناسبی بر لوله وارد کرده و فشار داخلی را خنثی کند. از این رو، 

احتمال تشکیل ترک را کاهش می دهد ]2،16[.
افزون بر این، نصب نامناسب لوله ها در شیب خاک می تواند اثر 
دوپهنی را در لوله های پلاستیکی تقویت کند. درنتیجه، اندازه گیری 
شیب های طولی در سامانه های گرانشی چالش برانگیز است. عامل 
دیگری که می تواند تخریب مواد را تحت تأثیر قرار دهد، با توجه 
این  در  می شود.  تعیین  نصب  از  پیش  لوله ها  انبارش  شرایط  به 
نورشیمیایی  تخریب  انبارش،  برهم نهی  شرایط  بر  افزون  ارتباط، 
 PVC ناشی از تابش فرابنفش نیز برای خواص مکانیکی لوله های

مضر است ]2[. 
در شرایط کاربرد، چهار سازوکار اصلی پیرشدگی شامل پیرشدگی 

تنشی  ترک زایی  و  شیمیایی  تخریب  مکانیکی،  تخریب   فیزیکی، 
فیزیکی  پیرشدگی  است،  شده  مشخص  هستند.   )ESC( محیطی 
در پلیمرها پدیده ای است که باعث ایجاد تغییر در خاصیت ماده 
مستقل می شود.  به طور  و  ثابت  دمای  در  زمان  از  تابعی  به عنوان 
پلیمرهای بی شکل )با اندکی بلورینگی( مانند PVC ، به دلیل اینکه 
عامل  به عنوان  می شوند،  سرد   )Tg( شیشه اي  انتقال  دمای  زیر  تا 
خارجی، پیرشدگی فیزیکی را تجربه می کنند. از این رو، آن ها در 
حالت تعادل گرمایی قرار نمی گیرند. در حالت عدم تعادل، بخش 
بلوری پلیمر دارای ویژگی های گرمایی بیش از حد است و تلاش 
مداومی برای رسیدن به حالت تعادل با بخش بی شکل وجود دارد. 
پیرشدگی فیزیکی می تواند با کاهش حجم و آنتالپی ، اما با تغییراتی 
و  سفت  پلیمر  حالت،  این  در  که  کند  بروز  مکانیکی  در خواص 
شکننده می شود. در اصل ، پیرشدگی فیزیکی امری اجتناب ناپذیر 
بیشتر  پلیمرهایی شتاب می یابد که در دمای  این فرایند در  است. 

فراوری می شوند ]17،18[.
اتصال  یا  لوله  بر  اعمال شده  تنش های  نتیجه  مکانیکی  تخریب 
به شکل  و  عبور می کند  ماده  آستانه شکست  از  آن  که حد  است 
از  ناشی  تنش های  از  تخریب ها  این  می شود.  ظاهر  شکستگی 
تولید  از پوشش خاک و روند  ناشی  انحراف های  و  داخلی  فشار 
)تنش های پسماند( حاصل می شود. تنش های اضافی می توانند در 
اثر خم شدن محوری، به دلیل بستر نامناسب خاک و تراکم آن ایجاد 
شوند. کیفیت اکسترودکردن لوله می تواند عامل مهمی برای طول 
عمر لوله باشد، زیرا شروع ترک در نقص های داخلی و ناخالصی ها 
و  اندازه  به وسیله  ترک  گسترش  آن،  از  پس  می شود.  مشاهده 
جهت تنش های اعمال شده کنترل می شود. این سازوکار شکست 
به عنوان رشد آهسته ترک )slow cracking growth, SCG( شناخته 
می شود. تخریب مکانیکی با عوامل خارجی )به عنوان مثال برخورد 
ترک ظاهر شود.  انتشار سریع  به صورت  مکانیکی(، می تواند  بیل 
جدا از کیفیت فرایند، دما نیز عامل مهمی برای خواص مکانیکی 
زیرا  منجر می شود،  به شکست های شکننده تری  کم  دمای  است. 
به نظر می رسد، مقدار انرژی قابل جذب در لوله های PVC پیش از 

شکستگی به طرز چشمگیری کاهش می یابد ]18[. 
از  که  بوده  شکست  سازوکار  نوعی  محیطی  تنشی  ترک زایی 
ترک برداری  این  است.  ترک  آهسته  رشد  شبیه  بسیار  شکل  نظر 
وجود  با  اما  می شود،  اعمال  تنش  با  که  است  فیزیکی  روندی 
محیط فعال شتاب می یابد ]18[. روش های پیش بینی طول عمر  و 
محدودیت های آن ها، آزمون فشار هیدروستاتیک و روش برون یابی 
استاندارد، روش هاي معمول درجه بندی لوله هاي گرمانرم و تعیین 
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مقاومت  آزمون  است.  ثابت  داخلی  فشار  برابر  در  مقاومت  مجدد 
و  فشارها  تأثیر  تحت  خاص  محیطی  در  هیدروستاتیک  فشار  به 
از  خرابی حاصل  پدیده   می گیرد.  انجام  مختلف  دماهای  همچنین 
است.  وابسته  واقعی  عملیات  به  که  است  مسئله ای  ترک،  رشد 
بنابراین، شکست لوله های پلیمری را می توان با استفاده از مفاهیم 

مکانیک شکست توصیف کرد ]19[.
شده  داده  شرح   ISIRI 12181-1 استاندارد  در  که  همان طور 
است ]20[، آزمون ها تحت چند فشار داخلی، دما و شرایط ویژه 
محیطی )به عنوان مثال آب در آب، آب در هوا و آب در مایع( انجام 
نتایج به شکل  می شود. زمان بروز نقص  و ترکیدگی ثبت  شده و 

منحنی رسم می شود.
تنش  از  مختلفی  سطوح  معرض  در  که  گرمانرمی  لوله های 
چرخه ای قرار می گیرند، متحمل انواع مختلف شکست می شوند. 
به گونه ای که با رسم منحنی مقدار تنش چرخه ای واردشده نسبت 
به زمان، سه نوع خرابی مشاهده می شود )شکل 3(. با برخورداری 
با  شکست  نقطه  در  تسلیم  تنش   ،) I )ناحیه  زیاد  تنش  مقادیر  از 
ظهور شکستگی در کوتاه ترین زمان رخ می دهد. برای سطح تنش 
با  و  طولانی تر  آزمون  زمان  در  شکست  این   ،)II )ناحیه  متوسط 
برابر  در  فقط  پلاستیک  موضعی  تغییر شکل  و  ترک  آهسته  رشد 
)ناحیه  ایجاد می شود. حتی در مدت زمان آزمون طولانی تر  ترک 
III(، هیچ تغییر شکلی در نقطه تسلیم وجود ندارد و شکستگی تقریباً 
مستقل از سطح تنش است. نقاط انتقال از منطقه I به II  و از II به 
III اغلب به ترتیب زانوی مکانیکی و زانوی شیمیایی نامیده می شوند 
که با تغییر شکل های ناشی از همین تنش های واردشده ارتباط دارند. 
دمای بیشتر باعث می شود تا منحنی ها در زمان کمتری دچار شکست 
شوند. برون یابی به دمای کاربرد می تواند مطابق با روش برون یابی 

در  که  گرمانرم  لوله های  در  محتمل  انواع شکست های   -3 شکل 
معرض سطوح مختلفی از تنش چرخه اي قرار می گیرند ]21[.

با   مطابق   )standard extrapolation method, SEM) استاندارد 
نیاز به  INSO 20060:1394 انجام شود. روش برون یابی استاندارد 

هر  در  )30>نمونه  دما  چند  یا  دو  در  هیدروستاتیک  جامع  آزمون 
دما( و استفاده از روش های آماری برای مجموعه داده های تجربی 

به دست آمده دارد ]21[.
هیدروستاتیک،  فشار  آزمایش های  انجام  در  آشکار  محدودیت 
استاندارد  روش های  است.  آزمون  انجام  برای  لازم  زمان  مدت 
ISI RI 12181-1 نشان می دهد، فشارهای داخلی اعمال شده باید به 

گونه ای باشند که نمونه ها حتی تا بیش از 1000 دوره در معرض 
آزمون قرار گیرند ]22[. این واقعیت می تواند توجیه کند که چرا 
نوع روش ها  این  از  به طور جزئی  معمولاً  پژوهشگر و  فقط چند 
توسط  روش  این  کامل  اجرای  از  مورد  یک  کرده اند.  استفاده 
رزین  مختلف  نوع  هشت  که  شده  منتشر   ]23[  Krishnaswamy

لوله HDPE را مورد آزمون قرار داده است. سایر محدودیت های 
ناشی  روش  این  به  مربوط  گرمایی  پیرشدگی  از  گزارش شده 
می شود. جذب و انتشار اکسیژن یا سایر مواد شیمیایی در ماتریس 
پلیمر، سازوکارهای وابسته به دما هستند که به روند خرابی کمک 
از  نقص هایی  استاندارد،  برون یابی  روش  حال  این  با  می کنند. 
لحاظ تغییرپذیری نرخ های مختلف وابسته به دما دارد که به وسیله 

فرایندهای مختلف فیزیکی و شیمیایی ایجاد می شوند.

مدل آرنیوس
که  است  استوار  فرض  این  بر  آرنیوس  مدل  با  تخریب  ارزیابی 
نرخ تخریب مواد از سینتیک مرتبه اول پیروی می کند. این روش 
فرایند  در  دخیل  شیمیایی  جنبه های  با  زیادی  ارتباط  ارزیابی، 
آغاز  و  گرمایی  پایدارکننده های  خروج  نشانگر  که  دارد  تخریب 
تخریب گرمایی در منطقه III است )شکل 3(. این جنبه های نظری 
معمولاً بیانگر کاهش زمان القای اکسایش یا تجمع هیدروپراکسیدها 
)ROOH( هستند. هدف این روش، آزمون در دمای بیشتر و دوره 
آزمون کوتاه تر است.  پس از آن، مدل آرنیوس برای برون یابی میزان 
واکنش تخریب  به سایر دماهای کاری استفاده می شود، که معیاری 

برای پیش بینی طول عمر را فراهم می کند.
البته فرض خطی بودن در مدل آرنیوس، ممکن است برای تمام 
از  استفاده  در  می دهد،  نشان  واقعیت  این  نباشد.  معتبر  آزمون ها 
عوامل برون یابی که در INSO 20060 عنوان شده است، پیش بینی 
بر اساس   III منطقه  در  شکست  رخداد  صورت  در  عمر،  طول 
خطی بودن آرنیوس، باید با احتیاط تفسیر شود. به عنوان مثال، در 
پژوهش هایی درباره لوله های پلی پروپیلن نشان داده شد، در حدود 



28

مقالات علمی                                                                                                                                                                     ماهرو خالقی

14
00

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

ياز
ل 

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف
... 

ید
لر

ل  ک
نی

وی
لی 

ب پ
ضلا

 فا
ای

ه ه
ول

م ل
وا

ر د
ی ب

ور
مر

C° 80 سرعت تخریب PP خطی بودن را از دست می دهد. به طور 

پیرشدگی  آزمون های  بر  مبتنی  گرمایی  اکسایشی  تخریب  کلی، 
رفتار  و  فرایند  به  که  دارد  پیچیده تری  سازوکار  شتاب یافته، 
افزودنی  مواد  سایر  و  پلیمر  ماتریس  در  موجود  پایدار کننده های 

بستگی دارد ]2[.

ویژگی های لوله
و  نصب شده   PVC فاضلاب  لوله های  درباره  پژوهش هایی 
این  در   .]2[ است  شده  انجام  حفاری،  به وسیله  استفاده شده 
قرار  مختلف  مکانیکی  آزمون های  معرض  در  لوله ها  مطالعات، 
بهره بردای  حین  در  آن ها  کیفیت  آیا  شود،  مشخص  تا  مي گیرند 
دچار کاهش شده است. این مطالعات در دهه 1930، برای نخستین 
اکسترودکردن  فناوری  زمان  آن  در  گرفت.  انجام  آلمان  در  بار 
استاندارد  الزامات  براساس  اولیه  مطالعه  نبود.  مناسب  چندان 
ASTM D 3034 درباره لوله های فاضلاب PVC 15 ساله با قطر 

استاندارد  35  قطر  نسبت   )diam eter  nomi nal,  DN( اسمی 254 
شد.  انجام  آمریکا  در   )stan dard  diameter ratio,  SDR(
اندازه گیری خواص کششی نشان داد، میانگین استحکام کششی  و 
محوری  جهت  در  به ترتیب   ASTM D 2412-11 براساس  مدول 
 3059  MPa و   55/4 طولی  در جهت  و   2839   MPa و   52/36
است ]2[. مجموعه ای از سایر آزمون ها نیز شامل کیفیت حفاری  و 
طبق  انجام شد.  برابر ضربه  ابعاد، مقاومت در  اندازه گیری  نصب ، 
 ASTM D 3034 گیری شده با  این مطالعه، تمام خواص اندازه 
نداده  رخ  ای  مشاهده  قابل  تخریب  هیچ  دارند  و  مطابقت 
آزمون  چند  برمبنای  دیگری  های  پژوهش  همچنین،  است. 
در  اند،  بوده  مدفون  سال   50 به  نزدیک  که  هایی،  لوله  درباره 
غوطه وری  شامل  آزمون های  همچنین،  شد.  انجام  آلمان  کشور 
در استون و فشار هیدروستاتیک نیز به عمل آمد تا مشخص شود، 
کیفیت این لوله ها با کیفیت پس از تولید چه مقدار متفاوت است. 
نتایج مشخص کرد، اگر کیفیت پخت و تولید مناسب باشد، نتایج 
قبول  قابل  نیز  بررسی  تحت  لوله های  کیفیت  کنترل  آزمون های 

خواهند بود ]2،22[.
لوله  درباره چند   SDR براساس  اروپا  در  مشابه  مطالعات  نتایج 
و  انحراف  اندازه گیری  بر  مختلف،  عمرهای  با   PVC فاضلاب 
هیچ  حال،  این  با  دارد.  زیادی  تأکید  نصب  یا  تولید  روش های 
یافته ای درباره کاهش خواص مکانیکی و خرابی بالقوه آن ها وجود 
ندارد. تنها مورد گزارش شده به دو لوله PVC در نروژ و سوئد در 
سال 1995 مربوط بوده که خواص آن ها با یک لوله کاملًا جدید 

مقایسه شده است. نتایج نشان می  دهد، خواص لوله ها کاهش یافته 
است. لوله آزمون شده از نروژ، که در مقایسه با لوله مرجع، دارای 
همان قطر ضخامت دیواره پایین لوله )مقدار SDR بیشتر( بود، تنها 
داد، در حالی  نشان  را  از فشار در شکست   16/8 % کاهش جزئی 
که تحت تنش عملکرد همچنان سالم ماند ]2[. این نقص ممکن 
فیزیکی  پیرشدگی  داده شود.  با درجه ژل شدن کم توضیح  است، 
نیز عامل مؤثری در کاهش فشار در شکست است، اگرچه انتظار 
به عنوان  یابند. درجه ژل شدن  افزایش  می رود، تنش های عملکرد 
درصد حمله متیلن به PVC بیان می شود. بدیهی است، اکثر لوله ها 

با درجه ژل شدن کم از کیفیت تولید ضعیفی برخوردار هستند. 
سفتی لوله به عنوان اصلی ترین ویژگی طراحی لوله های فاضلاب 
گرانشی درنظرگرفته می شود. این واقعیت باعث شده است تا برخی 
از رویکردهای پژوهشی درباره سازوکارها و خواص فاضلاب ها 
کاهش  و  تغییر شکل  بر  و  نظر گرفته شده  در  لوله  سفتی  براساس 
مقدار تنش، متمرکز شوند. تغییر شکل لوله های انعطاف پذیر تابعی 
از پارامترهای مختلف از جمله مواردی مانند مواد لوله و مشخصات 
و  لوله  دفن  عمق  تراکم،  درجه  بستر، حجم خاک،  مواد  هندسی، 
می تواند  که  است   )geo-grade( زمین درجه  تقویت کننده  وجود 
دهد. صرف نظر  تغییر  توجهی  به طور شایان  را  تغییر شکل  سطح 
از آسیب پذیری ساختاری، تغییر شکل هندسه لوله ها در لوله های 
فاضلاب، اثر عمیقی بر جنبه های عملیاتی و نصب و همچنین بر 

هزینه بازسازی بدون ترانشه در آینده دارند ]23[.
لوله های  هندسه  و  انحراف شکل  اندازه گیری  برنامه های  نتایج 
لوله های  از   3/5  km حدود  در  نصب  محل  در   PVC فاضلاب 
فاضلاب PVC نشان داد، مقدار میانگین انحراف در حالت  نصب با 
کیفیت متوسط، تا % 5/5 به دست می آید، در حالی که نصب ضعیف 
به تغییر انحراف تا % 13 و حداکثر آن تا % 20/5 منجر می شود ]24[.
بررسی های انجام شده درباره اثر سفتی لوله بر دوام نشان می دهد، 
پوشش خاک غالب ترین عامل است. در عمق m 1/2 با تراکم زیاد 
بیشتر  زیادتر،  سختی  با  لوله  به  نسبت  کم  سختی  با  لوله  خاک، 
منحرف می شود. در عمق m 0/6 سختی لوله نقش مهم تری نسبت 
به مقدار تراکم نشان می دهد. از این رو به نظر می رسد، سختی لوله 
در اعماق کم از اهمیت بیشتری برخوردار است. در بررسی دیگری 
با کم شدن  به سادگی  تنش  انحراف مداوم،  داده شد، تحت  نشان 
مدول کاهش می یابد. خاصیت کشسانی باعث ایجاد حالت آرامش 
در تنش می شود. این مسئله نشان می دهد، اگر در هنگام بارگیری 
اولیه خرابی رخ ندهد، رخ دادن شکست در دراز مدت خیلی بعید 
می یابد  کاهش  مداوم  به طور  واردشده  تنش  زیرا  بود،  خواهد 
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]24،25[. با این حال اینکه آیا سختی کوتاه مدت یا بلندمدت باید 
مد نظر قرار گیرد، به نوع خاک و اثر آن بر رفتار لوله بستگی دارد. 
لوله های  به  مربوط  منابع  در  پژوهش ها  اتفاق  به  قریب  اکثر 
پلاستیکی گرانشی فاضلاب است و در آن تنش های اعمالی به اثر 
تعاملات لوله و خاک محدود می شود. در مقابل، درباره سامانه های 
مرحله  این  در  دارد.  پژوهش وجود  کمبود  فشار،  فاضلاب تحت 
باید تأکید کرد، عملکرد سامانه های تحت فشار فاضلاب با فشار 
داخلی پایدار مانند سامانه های گاز و آب کنترل نمی شود، بلکه با 
نوعی الگوی فشار چرخشی )خستگی( اداره می شود. با وجود این، 
سازوکار شکست رشد آهسته ترک در هر دو مورد به همان صورت 

باقی مانده است ]26[.
 PVC و همکاران درباره لوله فاضلاب Folkman 2013 در سال
این   .]27[ دادند  انجام  پژوهشی  آمریکا  در  ساله   20 فشار  تحت 
استون  هیدروستاتیک و غوطه وری  آزمون های یک پارچگی  لوله، 
پژوهش  این  نتایج   .)4 )شکل  گذاشت  سر  پشت  موفقیت  با  را 
برای لوله های 49 ساله نشان داد، 2 نمونه از 8 نمونه، در آزمون 
غوطه وری در استون دچار نقص و شکست شده اند. شکست یکی 
مسئله  این  بود.  مرتبط  آن  نامناسب  پخت  با  نیز  نمونه  دو  این  از 
اکسترودر  تجهیزات  مشکل داربودن  به علت  که  بود  این  از  حاکی 
برخی از تولیدکننده ها، در زمان نصب لوله ها پخت مناسبی حاصل 
نتیجه گیری  انجام گرفته  آزمون های  به  توجه  با  بنابراین،  نمی شد. 
برای  دلیلی  هیچ  باشد،  داشته  خوبی  پخت   PVC که  زمانی  شد، 

کاهش کیفیت به هنگام بهره برداری وجود ندارد.
در  ساله   34  PVC فاضلاب  لوله  درباره   ]28[ دقیق تر  مطالعه 
از  مجموعه ای  ارزیابی،  این  در  دربرنداشت.  نتایج خوبی  استرالیا 

روش های آزمون مانند میکروسکوپ الکترونی پویشی )SEM(  و 
طیف های زیرقرمز تبدیل فوریه )FT- IR( و طیف سنجی پرتو X با 
 )energy dispersive X-ray spectroscopy,  EDS( انرژی پاشنده
از  حاصل  مشخصی  عامل  که  بود  این  نتیجه  شد.  گرفته  به کار 
ایجاد  به  و  می کند  عمل  تنش زا  عامل  یک  به عنوان  تولید  فرایند 
ترک و شکست نهایی منجر می شود. در واقع، نقشه تجزیه عناصر 
EDS  و آزمون SEM وجود عنصر آهن را در اجزای نمونه نشان 

این  با  است.  بی کیفیت  تولید  فرایند  از  حاکی  که  )شکل  5(،  داد 
حال، هیچ تخریب ماده ای به دلیل تماس با فاضلاب در محل ترک 

در ناحیه لوله، تشخیص داده نشد.
جدا از نقص ذاتی، بریدگی های ایجاد شده در هنگام نصب نیز 
می توانند بر عملکرد لوله اثر بگذارند. بدین جهت، مطالعه ای در 
استرالیا درباره لوله های PVC تحت فشار چرخه ای از مشخصات 
با   1/3±0/3 MPa خاص )DN110( طبقه 20 در فشار چرخه ای 
بسامد Hz 0/5 انجام شد. نتایج نشان داد، عمق شکاف بیش از یک 
سطح خاص می تواند طول عمر یک لوله را به شدت کاهش دهد. 
را در  احتمال خرابی   < 1/2 mm آزمون، شکاف  لوله تحت  برای 
صورت اعمال cycle 106×1/7 افزایش می دهد. این شرایط مشابه 

100 سال طول عمر برای شرایط کارکرد است ]2[.
بررسی  و  پروژه های حفاری  از  به دست آمده  بازرسی  داده های 
اتصالات  و  لوله  انجمن  سوی  از  )تأمین شده  کشور  سطح  در 
PVC( ]29[ برای لوله های PVC نصب شده در سال 1370 را در 

دشت  در  بهره برداری  سال   28 از  پس   1397-1398 زمانی  بازه 
قزوین  در  ساله   48 فاضلاب  لوله  همچنین  )شکل  6(  و  مغان 
و  چشمی  آزمون های  برمبنای   1350 سال  در  بهره برداری شده 
سامانه ها  این  که  بود  آن  نشانگر  هندسی  تغییر شکل های  بررسی 

شکل 4- نمونه حفاری شده برای آزمون فشار هیدروستاتیک مجدد  
.]27[

شکل 5- تجزیه عنصری EDS در قسمت بروز نقص لوله ]28[.
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همچنان قابل استفاده هستند.
در سال 1398 نیز در جریان حفاری لوله های 50 ساله در شهریار، 
گزارشی ارائه شد، مبنی بر اینکه لوله ها در کل مسیر، به جز در دو 
منطقه، همچنان بدون مشکل و خرابی هستند و هیچ کاهش کیفیتی 
این دو منطقه،  لوله ها رخ نداده است )شکل 7(. در  این  در مواد 
کاهش  به دلیل  خاک،  فرسایش  به دلیل   315 اندازه  لوله های  برای 
ارتفاع بیش از cm 45 و در نقطه دیگر بیش از m 1، شکست هایی 

در لبه های کوپلینگ دیده  شد ]29[.
 PVC تمام داده های بازرسی حاکی از کاربرد مناسب لوله های
در  معمولا  مشاهده شده  نقص های  و  بوده  فاضلاب  مصارف  در 
که  کیفی  آزمون های  است.  نامناسب  پخت  یا  مواد  کاربرد  اثر 
نقص های  بروز  از  می دهد،  انجام  تولید  مراحل  در  تولیدکننده 
علت  مهم ترین  اما،  می کند.  جلوگیری  بخش  این  در  احتمالی 
شکست های زودهنگام به دلیل روش نامناسب و اجرای نادرست 
فرایند نصب است. فرسایش خاک و نصب در شیب های متفاوت، 
بارگذاری  و تراکم نامتعادل خاک نیز از عوامل شکست لوله ها در 

این حوزه است.

مقاومت شیمیایی
مواد و محیط های شیمیایی نیز بسته به دمای کاربرد و غلظت و تنش 
انعطاف پذیری، ظاهر  استحکام،  بر  کار می توانند  در حین  اعمالی 
سطح، رنگ، ابعاد و وزن پلاستیک اثرگذار باشند. این تغییرات به 
تخریب شیمیایی در زنجیر پلیمر و تغییر فیزیکی، از جمله جذب 

حلال و درنتیجه نرم شدن و تورم پلاستیک منجر می شود.
موادی که برای تولید لوله های گرمانرم با کاربرد انتقال مایعات 
باشند.  داشته  مناسبی  شیمیایی  مقاومت  باید  می شوند،  استفاده 
برابر  در  ماده  مقاوم ترین   PVC است،  این  بر  کارشناسان  تصور 

از  گسترده  استفاده  که  واقعیتی  است،  شیمیایی  سایش  و  تخریب 
برای  مهم  توضیح می دهد. چالش  فاضلاب  سامانه های  در  را  آن 
مواد  برخی  فاضلاب، وجود  و  آشامیدنی  پلاستیکی آب  لوله های 
ضدعفونی کننده در آب آشامیدنی است ]30[. اثر هوا بر لوله های 
PVC به طور گسترده بررسی شد. آزمون های کشش  و هیدروژن 

کلریدزدایی، که براساس اندازه گیری تغییر وزن مولکولی  و آزمون 
SEM است، پیش و پس از قرارگیری در معرض ضدعفونی کننده های 

کلر  و   )NaC lO-Cl2( کلردار  سدیم  هیپوکلریت  یعنی  آب، 
دی اکسید )ClO2( انجام گرفت. غلظت یکنواخت ppm  8 از این 
درخور  تغییرات  نتوانست   40  ºC دمای  در  مواد ضدعفونی کننده 
توجهی در مواد ایجاد کند. درواقع، اتم های کلر اضافه شده به سدیم 
خواص  جزئی  افزایش  برای  احتمالی  دلیل  به عنوان  هیپوکلریت 
مکانیکی PVC درنظرگرفته شده اند ]31[. مطالعات مشابهی درباره 
عملکرد لوله های پلی اتیلن در برابر محلول های کلردار منتشر شده 
با  به ویژه  پلی اتیلن،  بی شکل  قسمت  موارد،  این  در   .]32[ است 
کلر دی اکسید و کلریدریک اسید واکنش داد و به دنبال آن کاهش 
سریع ضداکسنده ها و افزایش بلورینگی ایجاد شد. نتیجه مطالعات 
یادشده نشانگر برتری بیش از حد مقاومت شیمیایی PVC نسبت 
به PE در مجاورت ضدعفونی کننده های با استفاده مکرر است. این 
روند به طور نسبی در تضاد با یافته های پژوهش مقایسه ای دیگری 
تغییرات  داد،  نشان  مزبور  پژوهش  نتایج   .]31[ بود  این حوزه  در 
شیمیایی در سطح ماده PVC  عمیق تر از لوله های HDPE است، 
البته ویژگی های مکانیکی در هر دو ماده تحت تأثیر قرار نمی گیرد.
پژوهش های گسترده ای درباره برآورد سختی لوله PVC تحت 
هیدروکسید  یا   )H2SO4( اسید  سولفوریک  مختلف  غلظت های 
از  بیش  آزمون  دوره های  از  پس  گرفت.  انجام   )NaOH( سدیم 
پژوهش  داد.  نشان  لوله  سختی  بر  ناچیزی  اثرهای  نتایج  سال،   1

شکل 6- لوله PVC حفاری شده پس از 28 سال کاربرد در دشت 
مغان ]29[.

شکل 7- لوله PVC حفاری شده پس از 50 سال کاربرد در شهریار 
.]29[



31

ماهرو خالقی                                                                                                                                                                      مقالات علمی

14
00

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

ياز
ل 

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف
... 

ید
لر

ل  ک
نی

وی
لی 

ب پ
ضلا

 فا
ای

ه ه
ول

م ل
وا

ر د
ی ب

ور
مر

مقایسه ای درباره مقاومت شیمیایی PE ،PVC و PP به سولفوریک 
اسید و سولفات سدیم )Na2SO4( در 25 و ºC 40 منتشر شده است 
]34، 33[. در این پژوهش، میزان استحکام کششی و ازدیاد طول تا 
پارگی برای چند دوره غوطه وری نشان داد، استحکام کششی پس 
از این دوره آزمون افزایش یافته است. در حالی که افزایش ازدیاد 
تخریب  اما  می شود،  ماده  در  تبلور  کاهش  باعث  پارگی  تا  طول 

شیمیایی وجود ندارد.
 در ایران پژوهش های گسترده ای در زمینه اثر مواد شیمیایی  و 
سال های  در  است.  نشده  انجام  لوله  بدنه  و  ماتریس  بر  سیالات 
اثر سدیم هیپوکلریت و استون  اخیر، یک آزمون پژوهشی درباره 
سطحی  تغییرات  و  خرابی  ایجاد  میزان  بر  مختلف  دماهای  در 
همچنین  و  ترک  ایجاد  یا  وزن  تغییر  تورم،  مقدار  شامل  ظاهری 
 PVC رزین  از  تهیه شده  نمونه های  گرمایی  و  مکانیکی  خواص 
استفاده شده در تهیه لوله ها، انجام شده است. در این بررسی، رزین 
PVC به صورت خالص و تقویت شده با افزودنی های مناسب برای 

اصلاح فرمول بندی، به کار گرفته شد. نتایج مقایسه ای بر میزان تأثیر 
این مواد شیمیایی بر ماتریس PVC و PVC اصلاح شده و چگونگی 
کاهش مقدار تورم یا بروز نقص در جریان غوطه وری تأکید دارد 

)شکل 8( ]34[.

اتصالات الاستومری 
فن های  به وسیله  گرمانرم  لوله  های  اتصال دهی  از  مختلفی  انواع 
اتصالات  انواع  متداول ترین  دارد.  وجود  جوش  و  مکانیکی 
 )push  fit( فشاری  جفت شدنی  اتصالات  فاضلاب،  سامانه های 
سوکت  سر  دو  و  مادگی  و  نری  دارای  انتها  یک  در  که  است 

در  اتصالات  عملکرد  بر  تنها  پژوهشگران  از  برخی   .]35[ است 
بررسی  با  آن ها  داشته اند.  تمرکز  پلاستیکی  لوله های  سامانه های 
محل اتصال دو سوکت در لوله های 30 ساله انتقال گاز PVC و 
ارزیابی شرایط اتصالات براساس آزمون های نشت تحت خمش، 
مانایی فشاری و خواص مکانیکی، نشت را فقط برای خمش بیش 
نتیجه  پژوهشگران  همچنین   .]2[ کردند  مشاهده  لوله ها   36 % از 
کشیدن  یا   )10° از  )بیش  شدید  خمش  زاویه های  فقط  گرفتند، 
کامل لوله می تواند به نشت در اتصالات مربوط به سامانه های آب 
آشامیدنی منجر شود. در اتصالات الاستومری، حالت های شکست 
که در اتصالات جفت شدنی فشاری شامل خم شدن محل اتصال، 
جابه جایی  لوله،  خم شدن  افقی،  جابه جایی  عمودی،  جابه جایی 
محوری، پیچش با چرخش محدود و دوپهنی لوله است، به نشت 
می انجامد. عملکرد اتصالات نری و مادگی در لوله های PVC با 
نیز مطالعه  بارگیری  بستر و موقعیت  به عمق دفن، شرایط  توجه 
ایجاد  با وجود  نتایج پژوهش ها نشان می دهد،  شده است ]36[. 
لوله،  قطر  تغییر  عمودی،  شکل  تغییر  مانند  مختلف  نقص های 
اثبات  به  اتصالات  در  نشت  وجود  برشی،  نیروهای  و  چرخش 

نرسیده است.
شهری  تخلیه  اهداف  برای  گسترده   به طور  پلاستیکی  لوله های 
استفاده می شود. پلی وینیل کلرید محبوب ترین ماده، به ویژه برای 
فاضلاب های گرانشی است. داده های بازرسی از لوله هایی که دو 
بار بازرسی شده اند، بررسی شده  اند. این تجزیه و تحلیل، افزایش 
میزان وقوع نقص های اولیه و به دنبال آن موارد جدید )شکستگی   و 

شکاف( را نشان می دهد.

شکل 8- خواص تغییر وزن نمونه های PVC اصلاح نشده و اصلاح شده )PN( در: )الف( استون و )ب( سدیم هیپوکلریت در دمای محیط 
.]34[

)ب()الف(
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نتیجه گیری

پس  کشور  در  فاضلاب  و  آب رسانی  سامانه های  دوام  و  کیفیت 
از سال ها بهره برداری رو به زوال است. نشانه ها شامل خرابی  و 
شکست در خطوط لوله، ایجاد حفره ها و نقص های سطحی است. 
و  نگه داری  و  تعمیر  نصب،  هزینه  شامل  خدمات  مالی  مدیریت 
برای  تازه ای  حل های  راه   تا  می کند  ایجاب  که  است  تعویض 
سامانه های  پیاده سازی  در  جدید  تجهیزات  تأمین  و  سازوکارها 
لوله گذاری زیرزمینی فراهم شود. بسیاری از سامانه های لوله های 
فاضلاب PVC قدیمی کشور نیاز به بازبینی و بررسی از نظر دوام 
به طور  کاربرد و شرایط، هنوز  فرهنگ  به  توجه  با  امر  این  دارند. 

و  انجام شده  اندک  بازبینی های  ولی،  است.  نشده  انجام  گسترده 
حاکی  مختلف  کشورهای  در  انجام گرفته  مطالعات  از  بهره گیری 
از میانگین زیاد طول عمر لوله ها دارد. شایان ذکر است، تمام این 
سامانه ها به نصب مناسب و باکیفیت نیز نیاز دارند و توجه به این 

بخش سبب افزایش طول عمر لوله ها خواهد شد.

قدردانی
از دبیر محترم انجمن لوله و اتصالات PVC، سرکار خانم مهندس 
فرزانه خرمیان، به دلیل همکاری مؤثر در تأمین اطلاعات مورد نیاز 

تدوین این مقاله سپاسگزاری می شود.
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