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  چكيده

دارند كه ميكروبي قرار  اعم از ميكروبي و غيرها،  در معرض انواع تخريبپسابد در دليل حضور انواع عوامل تخريبي موجو ه بپسابهاي خطوط انتقال  لوله

از جملـه  . كننـد  هـا اعمـال مـي     لوله هايي را به عنوان محافظ داخل      ي پوشش ابپس در محيط    ها  عملكرد لوله  بازدهيب و افزايش     جهت جلوگيري از تخر    به

ايـن  . وره آ اشاره كرداپودري، پلي يورتان، پلي آميد و پلي  غال سنگ، اپوكسي مايع، اپوكسيزتوان به لعاب قطران   ميها ي سطوح داخلي لولهها پوشش

هاي اخير در تهيه  و به روش را مورد بررسي قرار داده پساب متداول سطوح داخلي خطوط لوله هاي ها و نحوه عملكرد پوشش طور اجمالي ويژگي همقاله، ب

  .باشد پز، وينيل استري، فوران، فنوليك، فلوروپليمري مي هاي تابش پردازد كه شامل استفاده از پوشش هاي حفاظتي مي پوشش
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Abstract 
Due to the presence of various bacterial and non-bacterial aggressive agents in the wastewater, coatings are applied to 

protect the interior of the wastewater pipelines. From the protective coatings, coat-tar enamel, liquid epoxy coating, epoxy 

powder coating, polyurethane, polyamide, polyurea can be used to protect the interior of the wastewater pipelines. This 

paper, briefly reviews the properties and protective performance of the general coatings and the recent methods to provide 

high performance protective coatings including the application of radiation cure, vinyl ester, furan, phenolic, 

flouropolymers. 
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  مقدمه -1

 از نظر منشاء آن ممكن است خانگي، صنعتي، كشاورزي يا به پساب

 شيميايي و بيولوژيكي و ،از نظر خصوصيات فيزيكي. صورت تركيبي باشد

قدرت آلايندگي داراي چهار حالت ضعيف، متوسط، قوي و خيلي قوي 

 به عواملي نظير وجود عوامل شيميايي و پساباهميت بهداشتي . باشد مي

هاي  زاي زنده و مواد آلي متعفن كه علاوه بر ايجاد بيماري يماريعوامل ب

. دارد  بستگيگردد، مختلف موجب تعفن و بد منظر شدن محيط نيز مي

 بسيار  نيزيند تصفيهآفر.  بستگي به نوع صنعت دارد صنعتيپسابخواص 

 پسابهاي مورد استفاده جهت تصفيه يندآبسياري از فر. باشد متغير مي

هاي صنعتي  پساب .شود  صنعتي نيز استفاده ميپسابورد شهري در م

 از نظر .باشند  اسيدي ميpH شامل فلزات سنگين، تركيبات آلي و غالباً

 به خودي خود غيرقابل استفاده است، خود پساباقتصادي علاوه بر اينكه 

شود و بنابراين آب به  نيز باعث آلودگي منبع آب سطحي و زيرزميني مي

ياتي محدود با كمبود شديدي كه در جهان دارد در معرض عنوان منبع ح

حظات اقتصادي با توجه به مخاطرات بهداشتي و ملا. گيرد ميتهديد قرار 

ناپذير   امري ضروري و اجتنابپسابسازي  آوري و به توجه به توليد، جمع

 1ر جدول تواند به دو گروه مختلف همانطور كه د  ميپسابتركيب  .است

ترين   يكي از مهمپسابصنايع آب و  .]1[ د، تقسيم گرددشو مشاهده مي

طور مستقيم با سلامت جامعه در ارتباط  هصنايع موجود است كه ب

توان به خطوط  هاي مهم و كليدي اين صنعت مي از بخش. باشد مي

  .هاي مربوط به آنها اشاره نمود  و حفاظتپسابهاي انتقال آب و  لوله
  

   صنعتيپسابخطوط لوله  -2

بندي  توان دسته صورت زير مي  ه را بپسابهاي مورد استفاده در  نواع لولها

از  .]1 ,2[ باشند معايبي را دارا مي ها مزايا و نمود كه هر كدام از اين لوله

ترين  نشكن و لوله بتني عمده  لوله چدنهاي فولادي، اين ميان لوله

  .باشد  صنعتي ميپسابتفاده در انتقال هاي مورد اس لوله

 1هاي رسي لوله

 2هاي بتني لوله

3لوله چدن
 

 4لوله چدن نشكن

 لوله فولادي

 5ان استايرن هاي آكريلونيتريل بوتادي لوله

 6هاي پلي وينيل كلرايد لوله

  

  رسيهاي   لوله-2-1

 اينچ به 18از . شوند  اينچ ساخته مي   36 تا   4هاي    ها در اندازه   اين نوع لوله  

هاي رسي به دو صورت  لوله.  زيادي ندارندوده و كاربردبالا بسيار سنگين ب

هاي رسي لعـابي بـه صـورت مـستقيم            لوله. باشند   مي 8لعابي و غير  7لعابي

لعـابي  هاي رسي غير    لهتوانند داخل خاك استفاده شوند، در حاليكه لو        مي

ها در برابر     اين نوع لوله   .]3 ,4[ بايد در برابر رطوبت خاك محافظت شوند      

مانند گـاز متـان، سـولفيد هيـدروژن و آمونيـاك             پسابگازهاي ناشي از    

 دهند، اما مقاومـت كـافي در برابـر عبـور           مقاومت خوبي از خود نشان مي     

 .]3[ آهن از روي خود را ندارند مواد سنگين مانند عبور خطوط راه

                                                           
1
 Clay pipe 
2
 Concrete pipe 
3
 Cast iron pipe or CIP 
4
 Ductile iron pipe or DIP 
5
 Acrylonitrile butadiene styrene or ABS 
6
 Polyvinyl chloride or PVC 
7 Vitrified clay pipe or VCP 
8 Unglazed 

  

  .]2[ پساب تركيب -1جدول 

  اثر محيط زيستي  توجه ويژه  تركيب

  مضر در استحمام و نوشيدن  زاساير موجودات بيماريباكتري، ويروس و   هاميكروارگانيسم

  تغيير در زندگي وابسته به آب  ها و رودهاها، درياچهكاهش اكسيژن در رودخانه  مواد آلي زيست تجزيه

  ساير مواد آلي
  ها،ها، حلالها، رنگها، چربيمواد شوينده، روغن

  سيانيد، فنل

  اثر سمي، اسباب ناراحتي،

  انباشتگي زيستي

  نيتروژن، فسفر، آمونياك  مواد غذايي
  اثر سمي، كاهش اكسيژن،

  انباشت آبانباشتگي 

  اثر سمي، انباشتگي زيستي  م، كروم، مس، نيكلجيوه، سرب، كادمي  فلزات

  اثر سمي، خوردگي  عنوان مثال هيدروژن سولفيد، بازها هاسيدها ب  ساير مواد معدني

  ناراحتياثر سمي، اسباب   هيدروژن سولفيد  بو و مزه

  آب گرم  اثرات دمايي
  تغيير شرايط زندگي گياهان

  و جانوران

  اثر سمي، اسباب ناراحتي  اثر سمي، انباشتگي  ميزان راديواكتيويته
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  هاي بتني لوله -2-2

هايي كه حاوي   بهداشتي در محلپساباي انتقال اين نوع از لوله بيشتر بر

هاي بتنـي مقاومـت در برابـر         لوله. شود  باشد استفاده مي    مواد خورنده مي  

هاي بتنـي    لوله. باشند  در برابر مواد خورنده را دارا مي      فشار بالا و مقاومت     

) 2،  1لوله بتني تقويـت نـشده     ) 1. طور عمده به سه صورت وجود دارند       هب

  3لولـه بتنـي پـيش فـشرده و تقويـت شـده            ) 3 2لوله بتني تقويـت شـده     

 ايـنچ   24-4لي در انـدازه     معمـو لوله بتني تقويت نشده يا لوله بـتن          .]4[

هاي كوچـك و در    پساب براي انتقال    اين نوع لوله معمولاً   . شود ساخته مي 

 اينچ 24دازه بزرگتر از لوله بتني تقويت شده در ان . شود يها استفاده م  نهر

هـاي صـنعتي    پـساب ع لوله بيـشتر بـراي انتقـال    اين نو . شوند ساخته مي 

هـاي    تقويت شده، بتن با ميله و سـيم        نيهاي بت  در لوله . شود استفاده مي 

 ـ       شـوند تقويـت      دور آن پيچيـده مـي      هفولادي با كشش سطحي زياد كه ب

بزرگتر از ( لوله بتني پيش فشرده و تقويت شده در فشارهاي بالا      .شود  مي

هاي بتني خورده    مشكل انواع لوله  . ]4[ شوند استفاده مي )  پاسكال 600 0

 و هـم چنـين حـضور    پـساب  در شدن در حضور اسيد سولفوريك موجود   

هـاي ناشـي از حمـلات      و خوردگي4ها از جمله تايوباسيلوس    انواع باكتري 

  .]5[ باشد ميكروبي مي

  

  لوله چدن و لوله چدن نشكن -2-3

. باشـند  ها مانند يكـديگر مـي       ها از نظر ظاهر و برخي ويژگي       اين نوع لوله  

در . باشـد  مـي  كروي و گـره ماننـد        شكل چدن به    گرافيت موجود در لوله   

به همـين  . اي است ورقهشكل  درون لوله چدن نشكن به       كه گرافيت  حالي

لولـه  . باشـد  رتر از لولـه چـدني مـي   تر و پايدا علت لوله چدن نشكن مقاوم    

اومت خوردگي خوبي از خـود نـشان        چدن نشكن قدرت انعطاف بالا و مق      

ن حمـل آ   تر بـوده و     ه چدن نشكن نسبت به لوله چدن سبك       لول. دهد مي

با اين حال لوله چـدن نـشكن محافظـت نـشده اگـر در             . باشد تر مي   ساده

  تواند تحت تاثير اين محـيط آسـيب ببينـد          محيط خورنده قرار گيرد، مي    

]4[. 

  

  لوله فولادي -2-4

 در جاهايي كه فشار زياد باشد و يا مـسافت طـولاني             لوله فولادي معمولاً  

ن نوع از لوله كشش سطحي اي. شود كشي نياز است، استفاده مي     براي لوله 

هـاي اسـيدي و    حال مقاومت خوردگي ضعيف در خاك با اين. زيادي دارد 

متـان،   (پـساب ها در برابر گازهاي ناشي از         اين نوع لوله   .]4[ قليايي دارد 

اومـت چنـدان خـوبي از خـود نــشان     مق) هيـدروژن سـولفيد و آمونيـاك   

ر لي مقاومـت خـوبي د     و. گيرند د و تحت تاثير اين گازها قرار مي       دهن نمي

هـا   بـه عنـوان مثـال از ايـن لولـه     . باشند برابر وزن اجسام سنگين دارا مي     

  .]3[ توان در زير خطوط راه آهن استفاده كرد مي

  

                                                           
1 Nonreinforced 
2 Reinforced 
3 Reinforced and prestressed concrete pressure pipe 
4 Thiobacillus 

  ان استايرن هاي آكريلونيتريل بوتادي لوله -2-5

 و مقاومـت خـوبي را در مقابـل      اسـت ها از جنس پلاسـتيك       اين نوع لوله  

مواد پتروشيمي روي ايـن      .دهند از خود نشان مي    پسابگازهاي ناشي از    

ها در برابر عبور اجسام سنگين مقاومت     ها تاثيري ندارند ولي اين لوله      لوله

  .]3[ دهند چندان خوبي را از خود نشان نمي

  

  هاي پلي وينيل كلرايد لوله -2-6

پـذير بـوده و بـراي اجـرا مناسـب         هـا بـسيار نـرم و انعطـاف         اين نوع لوله  

 و محصولات پتروشـيمي تـاثيري روي       پسابهاي حاصل از     گاز. دباشن مي

هاي پلاستيكي در مقابـل عبـور اجـسام          ها ندارند ولي مانند لوله     اين لوله 

همانطور كه اشاره شد به دليل حضور        .]3[ سنگين عملكرد ضعيفي دارند   

ي و  پسابهاي   ها درون لوله    و انواع ميكروارگانيسم   پسابآب و اكسيژن در     

ها اعم از ميكروبـي    امكان ايجاد انواع تخريب  ها  اثير قرارگرفتن لوله  تحت ت 

ها درون    اين تخريب لوله   ردد كه گ فراهم مي ها   لولهروي   و غيرميكروبي بر  

  .]6[ گـــردد بنـــدي مـــي بـــه صـــورت زيـــر طبقـــه  معمـــولاًپـــساب

سايش  -3، 6 تخريب شيميايي و الكتروشيميايي-2، 5 تخريب ميكروبي-1

اي  از طريق اكسيداسيون عوامـل خورنـده      ي بطور عمده    خوردگي شيمياي 

اي فلـزي   ه ـ چون يون كلريد و تركيبات حاوي كلر، اسيدها، بازها و نمك          

هـا درون   هم چنين حضور انواع باكتري. گيرد  صورت ميپسابموجود در   

و )  يـا بوتيريـك اسـيد   اسيد استيك و ( و توليد انواع اسيدهاي آلي       پساب

اسـيد  . شـوند  سـبب خـوردگي مـي     )  سولفوريك اسيد(ي  آلاسيدهاي غير 

ســولفوريك تــشكيل شــده از اكــسيداسيون ســولفيد هيــدروژن توســط  

تـرين عامـل     اصـلي ) يوباسـيلوس تا(كننده سـولفيد    هـاي اكـسيد    باكتري

سولفيد هيـدروژن را    . باشد  هاي بتني مي     لوله ها به خصوص    لوله خوردگي

هـايي ماننـد كلـر و        ربن فعال، اسـتفاده از اكـسيدكننده      توان توسط ك   مي

خوردگي ميكروبي ]. 7[هيدروژن و يا نمك هاي آهن از بين برد پراكسيد 

 pHهـاي مـواد آلـي غنـي،           از نظر آلودگي   پسابافتد كه     ميزماني اتفاق   

سـيد سـولفوريك    در اين هنگـام ا    . خنثي و محيط عاري از اكسيژن باشد      

ر فـاز گـازي     يد هيـدروژن د   هوازي از سولف   هاي بي  توسط فعاليت باكتري  

به  7باكتري ديگري بنام اسيديتايوباسيلوس فرواكسيدانس     .شود ايجاد مي 

ايـن  . شـود  شـناخته مـي   هـا    هاي آهني و پمپ     ي لوله عنوان عامل خوردگ  

هستند كه تشكيل سولفيد هيدروژن را سبب        8ها كاهنده سولفات   باكتري

ون ت به ي  براي فعالي . كنند سولفات را به يون سولفيد احيا مي      شده و يون    

هوازي و گاز هيدروژن به عنـوان محمـل    سولفات، زمينه فلزي، شرايط بي   

  .]8[ باشد مي 6 تا 1هاي  رابطهصورت  هبنحوه عملكرد آنها . نياز دارند

  
−+

+→ 8e4Fe4Fe 2            )1(  

)(888 adsHeH →+
−+           )2(  

                                                           
5
 Biodegradation 
6 Chemical and Electrochemical degradation 
7 Acidithiobacillus Ferrooxidans 
8 Sulphate-reducing bacteria (SRBs) 
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−+
+→ OHHOH 888 2           )3(  

OHSHSO 2
22

4 48 +→+
−+−         )4(  

FeSSFe →+
−+ 22            )5(  

2
2 )(363 OHFeOHFe →+

−
+

         )6(  

  

  :يند عبارت است ازآواكنش عمومي اين فر

  
−−

++→++ OHFeSOHFeOHSOFe 2)(344 22
2
4    )7(  

  

باشد كه مرحله اول     مل سه مرحله مي   هوازي شا   بي طور كلي متابوليسم   هب

محلول هاي بزرگ محلول و نـا       لكولدر اين مرحله مو   . دباش آبكافت مي آن  

هـاي خـارج سـلولي وابـسته بـه             كوچـك توسـط آنـزيم      هـاي  لكولبه مو 

سپس در مرحله دوم اسـيد تـشكيل شـده و           . شوند ها تبديل مي    ميكروب

از  شودكه عمـدتاً   آبكافت به اسيد آلي تبديل مي     دست آمده از     همحصول ب 

تشكيل متـان در   .باشد اكسيد كربن مي نوع اسيد استيك، هيدروژن و دي

د كـربن   اكسي  تبديل اسيد استيك، هيدروژن و دي      مرحله نهايي از طريق   

  .]9[ گيرد صورت مي 9 و 8 هاي بر طبق واكنش
  

223 4 COHCOOHCH +→          )8(   

24224 COCHCOH +→+          )9(   

  

ننده است چـرا كـه      ك  ا در كنترل خوردگي ميكروبي تعيين     ه نقش پوشش 

ند كه در ها به فلز زيرآيند را كند يا متوقف كن  توانند دسترسي باكتري   مي

هاي كاهنده سولفات متوقف  هايي نظير باكتري اين صورت فعاليت باكتري

هـا،   شكش در پوش در صورت استفاده از عوامل باكتري همچنين  . شود مي

رت پوشـش كنـد يـا       هـاي در مجـاو     ير نانوذرات نقره، فعاليت بـاكتري     نظ

ها نقـش     عامل مهم ديگري كه در تخريب لوله       .]4 ,5[ متوقف خواهد شد  

ها عمدتا داراي حجم زيـادي از ذرات شـامل    پساب. باشد دارد، سايش مي 

باشند كه در طول مسير عبور    ريزه، شن و ذرات جامد حل نشده مي        سنگ

در نتيجـه  ]. 6[توانند سطح داخلي را دچار سايش نمايند  د از لوله ميخو

هـا   له بايد در برابـر ايـن نـوع سـاينده     لوله و به طبع آن پوشش داخلي لو       

گزارش شده است كه استفاده از نانوذرات، نظير نانوذرات . ]7[ مقاوم باشد

توانـد    مكـانيكي مـي    -سيليس و اكسيد روي، با بهبـود خـواص فيزيكـي          

 مـشكلات   .]10 ,11[ ها را در برابر سايش افزايش دهنـد        اومت پوشش مق

هاي بـالايي از يـون        حاوي غلظت  پسابيابد كه،     فلزات زماني افزايش مي   

 فولاد با درجه كلريد سبب افزايش خوردگي كليه فلزات حتي. كلريد باشد

پتانسيل خوردگي علاوه بر غلظت يون كلريد به        . گردد مي) ضد زنگ (بالا  

ز عمليـات  اعـم ا ( گوناگوني از جمله كيفيت آليـاژ، كيفيـت توليـد            عوامل

ها، دبي   ، پتانسيل كاهشي آلاينده   )جوشكاريحرارتي، نوع نورد و كيفيت      

 سـنتزي در مقابـل خـوردگي مقـاوم     مواد.  و دما وابسته است pHجريان،  

باشند، اما حتي اگر چنين موادي در حضور اسيدهاي آلي يـا معـدني،     مي

 د شـد  ها، شرايط قليايي و اسيدي قرار گيرند تخريـب خواهن ـ          انواع حلال 

توانند تخريب  هاي مورد مطالعه تحت تاثير عوامل مختلفي مي لوله]. 12[

هـاي مقـاوم در برابـر        شوند، كه اين مساله منجر بـه اسـتفاده از پوشـش           

  .ي شده استپسابهاي  خوردگي، براي افزايش مقاومت لوله

  

هاي متداول مورد اسـتفاده در سـطوح داخلـي            پوشش -3

   صنعتيپسابخطوط لوله 

هـاي    ظت از سطوح مختلف در محيط     فاراي ح ها ب  ع مختلفي از پوشش   انوا

 خـواص مختلفـي را نـشان        1 شـكل    .گيرد متفاوت مورد استفاده قرار مي    

هـاي   لوله .]13[ يابد ي سطح بهبود مي   ها دهد كه با استفاده از پوشش       مي

، عوامل  پسابي تحت تاثير عوامل مختلفي از جمله گازهاي ناشي از           پساب

 پـساب حضور انواع اسيدها و بازهـا و سـاير عوامـل موجـود در          ميكروبي،  

اين امر سبب شده است تا براي افزايش عملكـرد       . توانند تخريب شوند   مي

ايـن  . هـايي را اعمـال كننـد    هـا پوشـش   ، بـر روي آن    پـساب هـا درون     لوله

 توانند داخل و يا خارج لوله ، متناسب با محل و نوع خوردگي ميها پوشش

هاي مورد استفاده براي داخل خطـوط      رخي از انواع پوشش   ب. اعمال شوند 

  : ]14-16[باشد و لوله بتني بدين شرح ميلوله فولادي، لوله چدن نشكن 

  غال سنگزلعاب قطران  �

   اپوكسي مايع�

  پودري  اپوكسي�

  يورتان پلي �

  آميد پلي �

   اوره  پلي�

ب مشخصات پـنج مـورد اول در اسـتاندارد انجمـن واحـدهاي صـنعتي آ               

 جديـد  فنـاوري  داراي  اوره هـاي پلـي   پوششاما  .  آورده شده است   1آمريكا

 در ادامه بـه اختـصار،     . بوده و هنوز استانداردي براي آنها ارائه نشده است        

  .گيرد ها مورد بررسي قرار مي هاي عمومي اين پوشش ويژگي

  

  2 لعاب قطران ذغال سنگ-3-1

 AWWA اسـتاندارد . باشـد  هاي لعاب قيري مـي  اين پوشش جزو پوشش

C203 اين نوع .  كند شرايط اعمال اين پوشش را بيان مي مواد، تجهيزات و

هـاي   طور عمده براي سطوح داخلي و سطوح خارجي لولـه          هها ب  از پوشش 

فولادي مورد استفاده درون خاك و زير آب در شرايط خاصي كـه دمـاي               

ش قطـران  پوش ـ. شوند  نباشد، استفاده مي)F° 90 )°C 32آب متجاوز از 

باشـند كـه بـراي تمـام          ها مـي    ترين انواع پوشش    غال سنگ جزو قديمي   ز

هـا از مقاومـت      ايـن لولـه   . باشـند   هاي مختلف لوله قابل استفاده مي      اندازه

  ]. 17[ باشند خوردگي بالايي برخوردار مي

                                                           
1
 AWWA (American Water Works Association) 
2
 Coal tar enamel 
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  .]13[هاي الي و معدني   افزايش كارايي سطح با كمك پوشش-1شكل 
  

  .]18[سنگ هاي فيزيكي پوشش قطران ذغال  از ويژگياي   گزيده-1جدول 
  

  2قطران نوع   1قطران نوع   

  نتيجه آزمون

  آزمون

  حداكثر  حداقل  حداكثر  حداقل

  شدگي مطابق نقطه نرم
 ASTM D36  

C° 104  C° 116  C° 104  C° 116  

  ASTM D2415  25  35  25  35كننده مطابق درصد وزني پر

  ASTM D71  4/1  6/1  4/1  6/1 مطابق) C° 25(وزن ويژه در 

  مطابق) متر دهم ميلي (C° 25(عمق نفوذ 
ANSI/AWWAC203  

5  10  10  20  

  مطابق) متر دهم ميلي) (C° 1/46(عمق نفوذ 
ANSI/AWWAC203  

12  30  15  55  

  

گيري طور چشم  ههاي اخير استفاده از لعاب قطران ذغال سنگ ب         دههطي  

ردهاي محـيط زيـستي و      گـذاران اسـتاندا    اكثر بنيـان  . كاهش يافته است  

يعـت خطرنـاك    استفاده از اين نوع پوشش را بـه خـاطر طب          1سلامت دنيا 

هـاي فيزيكـي پوشـش      ويژگي1جدول ]. 18[ اند مواد قيري ممنوع كرده

  .دهد غال سنگ مورد استفاده در استاندارد ذكر شده را نشان ميزقطران 

                                                           
1 OSHA, EPA, FDA, and NSF 

  2 اپوكسي مايع-3-2

 برخي حلالي و برخي     .باشد ي مي وكسي مايع داراي انواع مختلف    پوشش اپ 

 پخت و برخي در دماي محـيط پخـت          برخي گرما . باشند جامد مي % 100

. مشتقات آمين باشدتواند يك آمين، آميد و يا از  عامل پخت مي. شوند مي

غال سـنگ، رزيـن     زچنين ممكن است اپوكسي با موادي چون قطران          هم

 مـواد،  AWWA C210د اسـتاندار . بهبود داده شود ١فنليك و خاكستر پرا

                                                           
2
 Liquid-Epoxy 
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تجهيزات و شرايط اعمال پوشش اپوكسي مايع، بـراي سـطوح داخلـي و               

. كنـد  ي انتقـال آب آشـاميدني را بيـان مـي      هاي فولادي بـرا    خارجي لوله 

هايي توصيه شده است كه در شـرايط         سامانهاستفاده از اين پوشش براي      

 از اپوكـسي  امروزه استفاده]. 19[شوند  استفاده مي C60°دمايي كمتر از 

ي ناشـي از مـصرف      هـا  پايه حلالي كم جامد به خاطر مشكلات و آلودگي        

در نتيجـه ايـن     . هاي آلي فـرار ممنـوع شـده اسـت          حلال و حضور حلال   

جامـد سـخت يـا      % 100يورتـان    ممنوعيت، اپوكسي پايه حلالي بـا پلـي       

 -پوشـش اپوكـسي   . اپوكسي بدون حلال پر جامد جـايگزين شـده اسـت          

 پـساب هاي   ع به عنوان پوشش سطوح داخلي لوله      ماي ٢غال سنگ زقطران  

چـدن  ني براي هر سه نوع لوله فولادي،        هاي انتقال آب غير آشاميد     و لوله 

 قطـران   -بعضي از انواع پوشـش اپوكـسي       .شود  مي نشكن و بتني استفاده   

 بعضي ديگـر چـسبندگي   در حضور نور آفتاب شكننده بوده وغال سنگ   ز

هاي فيزيكي لازم براي اعمال   ويژگي2جدول ]. 20[د كمي به زمينه دارن

  .دهد پوشش اپوكسي مايع را نشان مي

  پودري  اپوكسي-3-3

نفـت و گـاز اسـتفاده       اين نوع از پوشش كه بيشتر در خطوط لوله انتقال           

توانـد مـورد     شش خطوط لوله آب و پساب نيـز مـي         شود، به عنوان پو    مي

 ـاستفاده قرار گيرد كه به عنوان مثال به لو  صالات فـولادي و چـدن   له و ات

 شرايط و تجهيـزات  AWWA C213استاندارد . نمود توان اشاره نشكن مي

براي سطوح داخلي و خـارجي  مورد نياز براي اعمال اين نوع از پوشش را          

معمـول را  هاي مورد استفاده در زير خاك و يـا زيـر آب، در شـرايط                 لوله

  ز پـيش گـرم شـده تـا        هـاي ا    اين پوشش بـه سـطح لولـه        .نمايد بيان مي 

°F 500 -400 )°C 260-204 (   ميكرون با و يـا      305 -635در ضخامت 

هاي انتقـال آب آشـاميدني داراي        در سيستم . شوند بدون آستر اعمال مي   

، پوشش اپوكسي پودري توصيه     )F 140) °C 60°دماي عملياتي كمتر از     

 ـ         . شود مي ور ط ـ هپوشش اپوكسي پودري، قادر به پوشاندن نواقص سـطح ب

به همين علت سطح لوله نيازمند بازرسـي دقيـق قبـل و             . باشد كامل نمي 

دهنـده    نـشان 3جـدول  ]. 21[ باشـد  بعد از اعمال پوشش بر روي آن مي

  .باشد ار از اين پوشش طبق استاندارد ميهاي فيزيكي مورد انتظ ويژگي

                                                           
1
 Fly ashes 

2
 Coal-tar epoxy 

  

  

  ]. 19[هاي فيزيكي پوشش اپوكسي مايع  اي از ويژگي  گزيده-2جدول 
  

  يجه آزموننت

 آزمون

  حداكثر  حداقل

مطابق ) µm(ضخامت فيلم خشك 

   AWWA C210روش 

بسته به توصيه   406

  سازنده

 مطابق mmچسبندگي بر حسب 

  Vروش برش 

-  2/3  

مطابق روش ) kPa(چسبندگي 
AWWA C210   

758/2  -  

  

  

  

  ]. 21[ هاي فيزيكي پوشش اپوكسي پودري ويژگياي از   گزيده-3جدول 
  

  موننتيجه آز

  آزمون

  حداكثر  حداقل

  -  µm(  305(ضخامت پوشش داخلي 

  -  µm(  305(خارجي  پوشش ضخامت

 AWWA مطابق روش)Nm(ضربه 

C213  5.3.2.5بخش  

100) 3/11(  -  

مطابق روش  )kPa(چسبندگي برشي 

AWWA C213 3.5.2.7 بخش  

3000 ،)20685(  -  

مقاومت ويژه حجمي مطابق روش 
ASTM D257  

1015×1/1  - 
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  يورتان پلي-3-4

يورتان با درصد جامد بالا در شمال  تدا به صورت پوشش پلي اباين پوشش

كننـده سـوخت مـدفون در        ا براي حفاظت خوردگي مخازن ذخيره     آمريك

 ـ.  ميلادي اسـتفاده شـد  1970خاك در اواسط    زمـان ايـن    صـورت هـم   هب

. ر گرفتپوشش در اروپا براي خطوط لوله نفت و گاز نيز مورد استفاده قرا   

 اين پوشش براي محافظـت خطـوط        80 در دهه    فناوريدليل پيشرفت    هب

. آميزي مورد اسـتفاده قـرار گرفـت    صورت موفقيت ه نيز ب پسابلوله آب و    

ت مـورد نيـاز بـراي اعمـال     شـرايط و تجهيـزا    AWWA C222استاندارد

هاي  الا جهت اعمال درون و بيرون لوله  يورتان با درصد جامد ب     پوشش پلي 

د هاي مـور   ويژگي 4جدول   .دهد   را توضيح مي   پسابدي انتقال آب و     فولا

دليل دو جزئي    هاين پوشش ب   ].22[ دهد انتظار از اين پوشش را نشان مي      

فـرار جايگـاه خـوبي را در بـين        بودن و دارا بودن حداقل ميزان مواد آلي         

چنـين پوشـش      هـم . باشـد  كننـده سـطوح دارا مـي        هاي محافظت   پوشش

باشد، كه اين امر سبب  وردگي بالايي برخوردار مييورتان از مقاومت خ پلي

هـاي   وشش در محافظت خطوط لوله در محيط     گسترش روز افزودن اين پ    

به عنوان  . ]23[ خورنده از جمله خطوط لوله انتقال نفت و گاز شده است          

. دارنـد  هـا  بندگي بسيار خوبي به بيشتر زمينـه ها چس يورتان پوشش، پلي

نيز كي و مقاومت آب و هوايي خوبي را ت سايشي بالا، خواص الكتريمقاوم

  .]23[ دهند  بسياري از صنايع از خود نشان ميدر

  آميد پلي -3-5

 ـ. باشـند  هاي ترموپلاستيك مـي     ميد جزو پوشش  آ هاي پلي   پوشش طـور   هب

آميـد خـشك روي فـولاد از پـيش           صورت پودر پلـي   ه  آميدها ب   عمده پلي 

زمانيكه ايـن   . باشند ه نازكي از اپوكسي قابل اعمال مي      پوشيده شده با لاي   

وب شـده و  آميـد خـشك، ذ    دماي مناسب قرار گيرد، پودر پلي پوشش در 

. دهـد   روي سطح فـولاد تـشكيل مـي        اي را  يك پوشش يكنواخت پيوسته   

 واكـنش شـيميايي بـين       طور هم زمان در طي ايـن تغييـرات حرارتـي           هب

هاي شيميايي پيوند بين       اين واكنش  .گيرد  آميد صورت مي    اپوكسي و پلي  

  AWWA C224اسـتاندارد . كننـد  آميد و سـطح فـولاد را فـراهم مـي     پلي

آميد دو لايه بر پايـه      ت مورد نياز براي اعمال پوشش پلي      شرايط و تجهيزا  

 انتقـال آب و  هـاي فـولادي    جهت اعمـال درون و بيـرون لولـه       11 نايلون

د انتظار از اين پوشـش  اي موره  ويژگي5جدول . دهد پساب را توضيح مي 

  ].24[ دهد را نشان مي

يـه جهـت سـطوح      صـورت دو لا    هآميد مورد اشاره استاندارد ب     پوشش پلي 

زيـر  هاي فولادي در روي زمين، مـدفون در خـاك،      داخلي و خارجي لوله   

اپوكـسي در   -آميـد  پوشـش پلـي   . شـود   آب در شرايط عادي استفاده مـي      

 .شود معرض نور، گچي مي

  
  ].22[ يورتان هاي فيزيكي پوشش پلي ويژگياي از  گزيده -4جدول 

  

  نتيجه آزمون  آزمون

  kPa 10350 حداقل  )ASTM D4541 مطابق(چسبندگي به فولاد 

  mm 12 حداكثر  )ASTM G95مطابق (جدايش كاتدي 

  فاقد جدايش يا شكست  ) ASTM D 522مطابق  (180°انعطاف پذيري با خمش 

  kg.m 0.64حداقل   ) ASTM D2794مطابق (مقاومت ضربه 

   دور1000 كاهش به ازاي mg 100حداكثر  )  ASTM D4060مطابق (kg1 با وزن CS17مقاومت سايش در برابر چرخ 

% 2 و H2SO4 ،30 %NaCl ،30 %NaOH% 10مقاومت شيميايي در برابر 

  ) ASTM D543مطابق (سوخت ديزل 

  وري   روز غوطه30ز  طول يا پهنا بعد اتغيير در جرم،% 5حداكثر 

   % 3حداكثر   )ASTM D570مطابق (جذب آب 

   Shore D  با65حداقل  )ASTM 2240مطابق (سختي 

  

  ]. 24[آميد مورد استفاده در استاندارد  هاي فيزيكي پوشش پلي  ويژگي-5جدول 
 

  نتيجه آزمون

  آزمون
  حداكثر  حداقل

  ASTM D792 05/1  20/1مطابق ) g/cm3(وزن ويژه 

  ASTM D1971  5  45ع اندازه ذره مطابق توزي

 C (ASTM E324  4/182 4/191°(نقطه ذوب مطابق 

  ASTM D570  1  7/2مطابق ) درصدوزني(جذب آب 

  -  ASTM D789  72/0 مطابق) درصد وزني) ( آمينون دكانوئيك اسيد11(مقدار پلي 
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  پليمر ايزوسيانات      پيش             آمين   پلي                                                                                 ورها پلي                                 
  

  ]. 26[آ  ورها اكنش تشكيل پليو -2 شكل

  

  

     
  

  پليمر ايزوسيانات پيش           ال             پلي                                                                                يورتان  پلي                       
  

 ]. 26[تان  يور  تشكيل پلي واكنش-3شكل 

  

  آ ورها  پلي-3-6

ستومري صاحب عـضو    يورتان الا   ميلادي خانواده پوشش پلي    1980اواخر  

نش ايزوسـيانات بـا آمـين        از واك ـ   هورا پلـي .  گرديـد  ورها جديدي بنام پلي  

ال بـا    يورتـان از واكـنش پلـي       در حاليكـه پلـي    . )2شـكل (دسـت آمـد      هب

 مقاومـت خـوردگي،   اوره پوشش پلي. )3شكل(آيد  دست مي هايزوسيانات ب 

ايـن  .  مناسبي دارد  فرابنفش پرتومقاومت آب و هوايي و مقاومت در برابر         

 روي زمـين    هـايي كـه    تواند براي پوشش سطوح خارجي لولـه        پوشش مي 

براي محافظـت     هورا  پلي همچنين، پوشش    ].25[ باشند، استفاده شود   مي

ورآ بـه خـاطر     ا پوشش پلـي  . گيرد   لوله بتني مورد استفاده قرار مي      خطوط

زمنـد تجهيـزات     آن وجـود دارد، نيا     پذيري سريعي كه بين اجـزاء      واكنش

هـاي زيـاد     باشد، كـه گـاه مـستلزم صـرف هزينـه            يخاصي براي اعمال م   

  ].26[باشد  مي

  

هـاي حفـاظتي سـطوح       پوششهاي اخير در تهيه      روش -4

  داخلي خطوط لوله

هــاي پوشــشي ديگــري غيــر از  هــاي اخيــر اســتفاده از ســامانه در ســال

هاي حفاظتي سطوح داخلـي      هاي پوششي متداول در تهيه پوشش       سامانه

 در ايـن قـسمت بـه آنهـا     اند كه  مورد توجه قرار گرفتهپسابخطوط لوله   

  .شود رداخته ميپ

  

  پز هاي تابش  پوشش-4-1

 100توان تا درصد جامـد       بنفش را مي  پرتو فرا شونده با    هاي پخت   پوشش

ء فـرار   تواننـد فاقـد جـز      ها مـي     نيز فرموله كرد چرا كه اين پوشش       درصد

 كه توسط   1ها وجود يك عامل آغازگر نوري      براي پخت اين پوشش   . باشند

سـيون راديكـالي را آغـاز نمايـد و يـك        هاي پليمريزا  واكنشبنفش  فرانور  

هـاي   كـه تحـت واكـنش   ) اشباع نشده(وگانه رزين يا مونور داراي پيوند د   

هـاي پخـت شـونده بـا       پوشـش . پليمريزاسيون قرارگيـرد ضـروري اسـت      

دهي  ي خانواده متاكريلات براي پوشش    بر پايه رزين و مونومرها    بنفش  فرا

هـا     در اين پوشش   .]27-29[اند    سطوح داخلي خطوط لوله پيشنهاد شده     

دهنده چسبندگي نظير تركيبات آلي سيلاني، تركيبات بازدارنده        از بهبود 

ذره نظيـر سـيليس     هاي خانواده فسفات، مواد نـانو       رنگدانهخوردگي نظير   

هـا ماننـد اكـسيدآهن و       رنگدانـه جهت بهبود مقاومـت در برابـر سـايش،          

مقاومت عالي در   . ]30[ند  ا ها نظير تالك مورد استفاده قرار گرفته       پركننده

  .برابر سايش و مواد شيميايي براي اين پوشش گزارش شده است

  

  هاي وينيل استري پوشش -4-2

ها از طريق واكنش استري شدن رزين اپوكسي و يـك            پيونده اين پوشش  

با توجه بـه عامليـت      . شوند  ربوكسيليك اسيد غيراشباع سنتز مي    مونومر ك 

هاي فعال نظيـر اسـتايرين    كننده ري از رقيق  روي زنجير پليم   اشباع بر غير

اي ه استفاده از پوشش. ش استفاده نمودمي توان براي سهولت اعمال پوش

 پـساب دهي سطوح داخلي خطـوط لولـه    بر پايه وينيل استر براي پوشش    

گزارش شده است استفاده از     . ]31[صنعتي تحت فشار توصيه شده است       

اند تا حد زيادي خواص حفاظتي اين       تو نانوپرك شيشه مي  نانو مواد نظير    

  .]31 ,32[پوشش را بهبود دهد 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                           
1 Photoinitiator 
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  .]33[ ساختار شيميايي رزين فوران -4شكل 

  

  
  .]33[  ساختار شيميايي رزين فنوليك-5شكل 

  

  1هاي فوران پوشش- 3- 4

ل و فورفورال تهيه كمي بين فنها از طريق واكنش ترا اين پوششپيونده 

در برابر قليا، اسيد و مواد شيميايي مقاوم هستند اما خواص . شوند مي

ها براي پخت احتياج به  اين پوشش.  ضعيفي دارنديكي نسبتاًمكان

 4ساختار شيميايي پيونده پس از پخت در شكل .  اسيدي دارندكاتاليزور

  .]33[نشان داده شده است 

  

  هاي فنوليك  پوشش-4-4

ل و فرمالدهيد تهيه   ش تراكمي بين فن   ها از طريق واكن    پيونده اين پوشش  

د و بـراي  نها مقاومت شيميايي و حرارتي بالايي دار     اين پوشش . مي شوند 

                                                           
1 Furane 

 خواص مكانيكي آنها نـسبت بـه    . اسيدي دارند  پخت احتياج به كاتاليست   

ساختار شيميايي پيونده پس از پخت . هاي برپايه فوران بهتر است     پوشش

  .]33[ نشان داده شده است 5در شكل 

  

  هاي فلوروپليمري پوشش -4-5

پليمرهاي فلورينه به دليل داشتن خواص سطحي منحصر به فرد سطحي           

خـواص منحـصر بـه فـرد ايـن          . اخيرا بسيار مورد توجه قـرار گرفتـه انـد         

- پيونـد فلـور    تركيبات به الكترونگاتيويتي بالاي اتم فلور، استحكام بالاي       

هاي حاصـله    پوشش.  شود لس بزرگ فلور مربوط مي    كربن و شعاع واندروا   

از اين نوع پيونده مقاومت حرارتي، شيميايي و بيولـوژيكي بـالايي دارنـد              

ها انرژي سطحي بالايي دارند كه خاصيت  همچنين اين نوع پوشش   . ]34[
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پلـي  هـاي برپايـه    در اين ميـان پوشـش    . ]34[دهد   گريزي به آنها مي     آب

مطالعـات  . ]35[انـد    رينه توجه زيادي به خود جلب كـرده       هاي فلو  يورتان

ها منتشر شـده اسـت و دانـش مربوطـه        كمي در خصوص اين نوع پيونده     

  . انحصار توليدكنندگان قرار دارداكثرا به صورت ثبت اختراع در

  

  گيري  نتيجه-5

ها بر پايه لعاب  هاي متداول سطوح داخلي لوله در اين مقاله به پوشش

آميد و  يورتان، پلي ، پليپودري غال سنگ، اپوكسي مايع، اپوكسيزقطران 

 استاندارد شده هستند و با توجه ها عموماً اين پوشش. آ اشاره شد يوره پلي

هاي فني و اقتصادي ذكر شده در رابطه با انواع  به خواص و ويژگي

ها بسته به شرايط  توان از اين پوشش  ميپسابهاي خطوط لوله  پوشش

هايي كه  ات در خصوص پوششبا اين وجود تحقيق. مورد نياز استفاده كرد

مقاومت خوردگي و شيميايي بالا و مقاومت قابل قبول در برابر تخريب 

توان به  ها مي از جمله اين پوشش. بيولوژيكي داشته باشند ادامه دارد

هاي وينيل استري، فوراني،  پز، پوشش هاي تابش هايي نظير پوشش پوشش

اند و انتخاب  تاندارد نشدهفنوليك و فلوروپليمري اشاره كرد كه هنوز اس

استفاده از . بايست با دقت صورت گيرد يي مربوطه ميآآنها بسته به كار

هاي بالاتر خوردگي، شيميايي، سايشي و  نانوذرات براي حصول مقاومت

انداز  رو يكي از چشم از اين. بيولوژيكي بسيار مورد توجه قرار گرفته است

 از نانوذرات مختلف در تهيه هاي آتي در اين صنعت استفاده پيشرفت

  .باشد هاي سطوح داخلي خطوط لوله مي پوشش
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