
 

1 
 

 

 
 پديده خورندگي خاك و راهكارهاي مقابله با آن در
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 (مطالعه موردي طرح آبرساني محور شرق اصفهان)
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0F
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 مديرعامل و رئيس هيئت مديره شركت مهندسين مشاور پديد آب سپاهان -1
 مدير بخش زمين شناسي-ژئوتكنيك، شركت مهندسين مشاور پديدآب سپاهان -2

 مدير امور آبرساني- شبكههاي توزيع آب، شركت مهندسين مشاور پديدآب سپاهان -3
 دانشجوي مقطع دكتري مهندسي كشاورزي-آب دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس -4

 
 چكيده:

پديده خوردگي در خطوط لوله انتقال آب يكي از معضلات مهم جهان امروز بوده و خورندگي خاك يكي از اصليترين 
عوامل خوردگي در لولههاي انتقال آب ميباشد. خاك خورنده مي تواند در اثر عوامل شيميايي و ميكروبي موجب خوردگي در لوله 

شود و اثرات زيان بار شديدي را به پروژههاي انتقال آب وارد نمايد، لذا به منظور كاهش اثرات وارده به خطوط لوله، بايستي 
 3خورندگي خاك مورد ارزيابي قرار گيرد. بدين منظور خورندگي خاك در طرح آبرساني محور شرق اصفهان در فواصل 

 متري مورد ارزيابي قرار 5/1 نمونه خاك از عمق 9 كيلومتر، با آناليز تعداد 27كيلومتري حد فاصل سه راهي سيان تا ورزنه به طول 
انجام شد. طبق اين آزمون اندازهگيري ميزان  AWWA امتيازي در استاندارد 10گرفت. تعيين ميزان خورندگي بر اساس آزمون 

، پتانسيل اكسيداسيون و احيا، ميزان سولفيد و رطوبت خاك pHپتانسيل خورندگي خاك بر اساس پارامترهاي مقاومت الكتريكي، 
، ميزان خورندگي 27 خط انتقال تا كيلومتر 9صورت گرفت. نتايج نشان داد در كليه نمونه ها خاك خورنده مي باشد و از كيلومتر 

 امتيازي بيش از دو برابر حد مجاز مي باشد. لذا جهت جلوگيري از پديده خوردگي بايد تمهيدات حفاظتي 10خاك در آزمون 
استفاده گرديد. نتايج نشان داد،  DDMصورت گيرد. جهت تعيين روش پيشگيري از پديده خوردگي و محافظت لوله ها، از نمودار 

مناسبترين راهكار جهت مقابله با خوردگي در خط انتقال آب محور شرق اصفهان استفاده از پوشش پلياتيلن غيرچسبنده در اطراف 
 لوله چدن داكتيل ميباشد.

  امتيازي، شرق اصفهان  10واژه هاي كليدي: خورندگي خاك، لوله چدن داكتيل، آبرساني، آزمون 
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 مقدمه -1
خوردگي در لوله هاي فلزي انتقال آب يكي از پديده هاي طبيعي است كه وابسته به تغييرات شرايط محيطي مانند 
خورندگي خاك، استفاده از لوله هاي غير همسان در خطوط انتقال و همچنين جريان هاي پراكنده الكتريكي مي باشد. اين 

شرايط باعث به وجود آمدن سلول هاي الكتروشيمايي شده و ايجاد خوردگي نقطه اي در لوله هاي چدن داكتيل و خوردگي 
گرافيتي در لوله هاي چدني خواهد شد. خوردگي الكتروشيمايي فرآيندي است كه معمولاً به دو صورت گالوانيكي و 

خوردگي الكتريكي اتفاق مي افتد. خوردگي گالوانيكي شامل يك جريان الكتريكي مستقيم و دائم است كه در بين سلولهاي 
گالوانيكي توليد مي گردد، در حاليكه در خوردگي الكتريكي جريان الكتريكي مستقيم و دائم در نتيجه يك منبع برق خارجي 

). نوع ديگر خوردگي، خوردگي بيولوژيكي است كه از طريق باكتري هاي AWWA, 1987; Peabody, 2001است (
 ).NACE, 1984غيرهوازي موجود در محيط اطراف لوله اتفاق مي افتد (

 در خورندگي ميزان است. برخوردار ها محيط ساير به نسبت زيادي پيچيدگي از خورنده محيط يك عنوان به خاك
 به توجه با موضوع اين. تغيير مي كند اغماض قابل خوردگي تا سريع بسيار خوردگي از و دارد وسيعي بسيار خاك، محدوده

 خاك در مدفون باستاني آهني اشياء تا شوند مي پوسيدگي دچار سال يك از كمتر ظرف ها لوله حالات، از بعضي كه در اين
 در خوردگي انواع ترين عمده ).Srikanth et al., 2005است ( اثبات قابل اند مانده باقي شديد خوردگي بدون ها سال صد كه

 غير اثر در گالوانيكي خوردگي سولفات، و كلريد يون حضور بدليل اي حفره خوردگي مدفون عبارت است از: هاي لوله
 لوله خوردگي وسيع بسيار محدوده  بدليل. )Neff et al., 2005(بيولوژيكي  خوردگي و تنش تحت خاك، خوردگي يكنواختي

 مدل واحد يك ارائه كه گذارند تاثير خاك خورندگي ميزان بررسي در زيادي بسيار متغير هاي خاك، در شده مدفون هاي
. )Neff et al., 2006مي سازد ( ممكن را غير خاك خورندگي ميزان براي تعيين
 لايه دهنده تشكيل مواد جنس تغيير به توجه با. مي باشد آن الكتريكي مقاومت خاك، خورندگي در مهم هاي پارامتر از يكي

 فرج و خلل تراكم، درجه قبيل از ديگر، هاي پارامتر بر اين، علاوه. يابد مي تغيير نيز ها لايه اين الكتريكي ويژه مقاومت خاك، هاي
 مخصوص مقاومت در فرج، و خلل در موجود آب و ميزان فرج و خلل حجم فرج، و خلل گرفتن قرار وضع خاك، در موجود

 قرار فلزي لوله كه شوند مي باعث متفاوت مقاومت الكتريكي با خاك هاي لايه ).Richard, 2007 (است گذار تاثير خاك الكتريكي
 و كاتد عنوان به دارد قرار بالا الكتريكي مقاومت با خاك كه در لوله از بخشي. شود گالوانيكي خوردگي دچار خاك در شده گرفته

 تعيين منظور به بنابراين. شود مي خورده و كرده عمل آند به عنوان دارد قرار پايين الكتريكي مقاومت با خاك در كه لوله از بخشي
 ).Peabody, 2001است ( خوردار بر اي ويژه اهميت از الكتريكي خاك مقاومت تعيين خاك، زير در ها لوله خوردگي نرخ

روش هاي معمول و متداول حفاظت لوله هاي چدني عموما استفاده از پوشش هاي محافظ بوده و در مواردي كه خاك بسيار 
 استفاده از پوششهاي محافظ پلي اتيلني براي اولين . (Corrpro,2010)خورنده باشد استفاده از حفاظت كاتدي نيز پيشنهاد شده است

)در ايالات متحده اجرا شد و CIPRA توسط موسسه تحقيقات لوله هاي چدن خاكستري(1951بار به طور آزمايشي در سال 
استفاده از اين پوششها در كشورهاي مختلف متداول گرديد. امروزه استانداردهاي CIPRA متعاقب آن با موفقيت نتايج آزمايشات 

 ASTM و ANSI/AWWA CL05/A21.5(1972)مختلفي براي اين پوششها تدوين شده كه از جمله مهمترين آنها مي توان به 

A647(1974) ،ايالات متحده JDPA Z 2005(1975) ،ژاپن BS6076(1981) ،بريتانيا  A.S.3680&3681(1989) استراليا و استاندارد 
پوشش هاي محافظ بايد به سادگي تعمير و اجرا شوند، به خوبي لوله را بپوشانند و مقاوم  اشاره نمود. ISO 8180 (1985)بين المللي 

در برابر فشارها و ضربه هاي وارده و تنش هاي مكانيكي زمين مانند خصوصيات شيمايي و ميكروبي خاك باشند. همچنين پوشش 
بايد انعطاف پذير، عايق در برابر انتقال برق و رطوبت باشد، خصوصيات فيزيكي و شيميايي پوشش در طول زمان پايدار بماند و در 

 درصد از سطح لوله را در 99برابر عوامل محيطي مقاوم باشد. علاوه بر اين هنگامي پوشش به خوبي نصب شده است كه بيش از 
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).  تاكنون پوشش هاي متنوعي براي حفاظت از لوله هاي چدن داكتيل ارائه و اجرا شده است كه مي توان به Zaki, 2006برگيرد (
پوشش هاي پلي اتيلن، گالوانيزه كردن لوله با روي، پلاستيك هاي سختي ناپذير، پوشش هاي نواري و پوشش هاي قابل ارتجاع 

). همچنين تحقيقات متعددي در خصوص كارايي انواع پوشش هاي محافظ در Nielsen, 1996; NACE, 1984اشاره كرد (
 ,Marshl, 1981; Collins and Padley, 1983; Maillard, 1985; Jacksonخصوص ميزان كنترل خورندگي خاك انجام شده است (

روشهاي حفاظت كاتديك براي لوله هاي چدن داكتيل بسيار گران قيمت بوده و از لحاظ اجرايي نيز نسبت به لوله هاي ). 2000
 فولادي بسيار مشكل تر و از كارايي كمتري برخوردار است و معمولا توصيه نمي شود.

روشهاي متفاوتي براي محاسبه ميزان خورندگي خاك و تاثير آن بر روي لوله هاي چدن داكتيل ارائه شده است كه از جمله 
 امتيازي 25 و آزمون ANSI/AWWA CL05/A21.5  امتيازي بر اساس استاندارد 10مهمترين آنها مي توان به آزمون 

)Spickelmire, 2002در اكثر اين روشها مهمترين پارامترهاي خاك از جمله ميزان مقاومت الكتريكي خاك، ) اشاره نمود .pH ، 
درصد رطوبت ، پتانسيل اكسيداسون و احياء در تعيين ميزان پتانسيل خورندگي خاك اندازه گيري شده است، ليكن نوع امتياز بندي 

 ، از ANSI/AWWA CL05/A21.5 امتيازي بر اساس استاندارد 10 در اين مقاله ضمن معرفي آزمون آنها تا حدودي متفاوت است.
 كيلومتري چدن داكتيل محور شرق اصفهان 27اين روش براي ارزيابي پتانسيل خورندگي خاك در مطالعه موردي بر روي قطعه 

  استفاده شده است. DDMپرداخته شده است. سپس براي تعيين نوع پوشش لازم براي حفاظت لوله ها از نمودار 

 معرفي طرح -2
 هزار مترمكعبي گورت واقع در شرق شهر 70 كيلومتر از مخزن 250خط انتقال محور شرق اصفهان به طول حدود 

 هزار نفر 730 شهر و روستاي بخش شرقي اصفهان تا نائين و انارك را با جمعيت معادل 170اصفهان آغاز شده و آب شرب 
تأمين مي نمايد. در طول خط انتقال متناسب با دبي و فشار مورد نياز از لوله هايي با جنس، قطر، ضخامت و فشار پذيري 

متفاوت استفاده شده است. گزارش حاضر به بررسي و ارزيابي پتانسيل خورندگي خاك در قطعه حد فاصل سه راهي سيان تا 
 اتمسفر مي پردازد. 16) و فشار كاري 98 تا 71 كيلومتر (كيلومتر 27 ميليمتر، طول 700ورزنه با جنس چدن داكتيل به قطر 

 ) مسير خط انتقال محور شرق اصفهان و موقعيت نقاط نمونه برداري را نشان مي دهد.1نقشه شماره (
 

 
  ميليمتر) و موقعيت نقاط اندازه گيري مقاومت خاك700) : پلان مسير خط انتقال (قطعه چدن داكتيل به قطر 1نقشه شماره (
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 2 تا 8/1جنس لايه هاي خاك در قطعه مورد مطالعه را بر اساس ترانشه حفاري شده براي لوله گذاري تا عمق حفاري (
متري) به طور كلي مي توان به سه لايه به شرح زير تقسيم نمود كه گاه در طول مسير تغييراتي در ضخامت لايه ها و ابعاد دانه 

 دانه بندي ديده مي شود:
 سانتي متر ضخامت داشته و از ماسه هاي بادي به همراه قطعه سنگ و 40- لايه سطحي كه به طور متوسط در حدود 1

 ).1كمي رس و سيلت به رنگ قهوه اي تشكيل شده است (تصوير شماره 
 درصد قطعه سنگ 10 سانتي متر متغيير بوده و از شن و ماسه و حدود 120 تا 60-  لايه مياني كه ضخامت آن بين 2

 سانتي متري بخش سطحي آن بلورهاي سوزني و صفحه اي ژيپس (گچ) 50با تراكم متوسط تا كم تشكيل شده كه در قسمت 
 ).1به همراه املاح تبخيري سولفاته و كلروره قابل رويت است (تصوير شماره 

 متري ادامه داشته و از شنهاي رس دار و ماسه دار نسبتا متراكم  همراه با املاح سولفاته و 2- لايه زيرين كه تا عمق 3
 ).2كلروره به رنگ متمايل به سفيد سازمان يافته است (تصوير شماره 

 

 
 ): نمايي از لايه ماسه اي سطحي و املاح تبخيري در لايه مياني در ترانشه خط لوله1تصوير شماره (

 

 
 ): نمايي از لايه هاي سه گانه در ترانشه خط انتقال2تصوير شماره (
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سطح برخورد به آب زيرزميني در قطعه مورد مطالعه بر اساس اطلاعات چاه هاي مشاهده اي و اندازه گيري هاي انجام 
 متر در طول مسير متغيير است. سطح برخورد به آب زيرزميني در ابتداي قطعه (سه راهي 10 متر تا 8/1شده در مسير بين 

 تا حدود  8 متري مي رسد. از كيلومتر 8/1  كاهش يافته و به 8 متري بوده و تا كيلومتر حدود 3سيان) در عمق حدود 
 متري بوده و ترانشه حفاري شده در اين بازه به آب زيرزميني برخورد كرده است . در ادامه 8/1 سطح آب در عمق 9كيلومتر

 متر مي رسد و تا انتهاي مسير (مخزن ورزنه) به تدريج افزايش 3 ، سطح آب پايين تر رفته و به حدود 15تا كيلومتر حدود 
 متر مي رسد .  كيفيت آب زيرزميني بسيار شور و نامطلوب بوده و ميزان املاح در دو نمونه آناليز شده در طول 10يافته و به 

 ). 1مسير بسيار بالا است (جدول شماره 
 

 ): آناليز شيميايي منابع آب زيرزميني حدفاصل سه راهي سيان تا ورزنه1جدول شماره (

 9كيلومتر  12كيلومتر  واحد پارامتر
S.A.R - 2021/39 3776/75 

T.D.S mg/ lit 16520 109480 

 c) ° 25(  mmoh/cm 23600 156400هدايت الكتريكي

pH - 1/7 8 

 mg/ lit 2703 5005 سختي كل

 mg/ lit 90 90 سختي موقت

 mg/ lit 2030/3847 933/13020 سولفات ها

 mg/ lit 818/109 818/109 بيكرنبات ها

 - - mg/ lit كربنات ها

 mg/ lit 96/6240 2/13120 كلرورها

 mg/ lit 8/7 1/386 پتاسيم

 mg/ lit 1/4685 12259 سديم

 mg/ lit 56/194 8/364 منيزيم

 mg/ lit 52/761 8/1402 كليسم

  

 مواد و روشها -3

  امتيازي10- آزمون 3-1
 براي لوله هاي چدن ANSI/AWWA CL05/A21.5(1972) استانداردA امتيازي و تفسير آن در ضميمه 10آزمون 

داكتيل ارائه شده است. در اين آزمون پارامترهاي مختلفي براي اندازه گيري ميزان خوردگي خاك بر روي لوله هاي چدن 
داكتيل و چدن خاكستري معرفي شده است. اندازه گيري ميزان پتانسيل خورندگي خاك در اين سيستم توسط پنج آزمايش 

 زير تعيين مي شود: 
 : مقاومت الكتريكي خاك 1
2 :pH خاك  
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 : پتانسيل اكسيداسيون و احيا (پتانسيل ردوكس) 3
 : سولفيدها 4
 : رطوبت 5

 

) امتياز داده مي شود و 2 پارامتر فوق براساس جدول شماره (5براي تعيين ميزان پتانسيل خوردگي خاك به هر كدام از 
 و بالاتر از آن باشد، خاك براي چدن داكتيل 10مجموع امتيازات پارامترهاي فوق محاسبه مي گردد. اگر مجموع امتياز برابر 

 خورنده خواهد بود و خوردگي اتفاق خواهد افتاد مگر اينكه لوله ها محافظت گردد.
نشان مي دهد و با واحد اهم- سانتي متر مشخص مي  مقاومت خاك، ميزان مقاومت خاك در برابر هدايت الكتريكي را 

گردد. مقاومت پايين خاك نشان مي دهد كه خاك به عنوان يك الكتروليت عمل خواهد كرد. ميزان مقاومت خاك معمولاً در 
محل اندازه گيري شود. ميزان رطوبت خاك در اندازه مقاومت آن بسيار مؤثر مي باشد. معمولاً با توجه به اينكه ميزان رطوبت 
خاك متغير مي باشد در آزمايشگاه، مقاومت خاك اشباع شده با آب مقطر را اندازه گيري مي كنند و يا اينكه شرايطي مشابه به 

 وضعيت لوله گذاري را ايجاد مي كنند. اما در هر صورت حداقل مقاومت بايد در نظر گرفته شود.
 pH موجب مي شود خاك مانند يك الكتروليت عمل نمايد و داراي ميزان هدايت الكتريكي زيادي باشد. در 4 كمتر از 

pH) اگر ساير شرايط نيز مناسب باشد، ميزان زيادي از باكتري هاي احياكننده در اين شرايط در خاك موجود 5/6-5/7 خنثي (
) مقادير زيادي از نمك هاي غيرقابل حل در خاك وجود دارد و معمولاً خاك داراي 5/8-14 هاي قليايي (pHمي باشد. در 

 مقاومت كمي مي باشد. 
پتانسيل اكسيداسيون و احياي خاك بسيار مهم مي باشد، زيرا باكتري هاي احيا كننده سولفات ها تنها در شرايط بي 

 باكتري هاي  شرايط بيانگر شرايط هوازي مي باشد كه در اينmV 100هوازي مي توانند فعاليت كنند. پتانسيل احياء بيشتر از 
 بيانگر محيط اكسيداسيون مي باشد اما  نمي mV 100-50احياكننده سولفات ها نمي توانند فعاليت كنند. پتانسيل احياء بين 

تواند بيانگر شرايط غيرهوازي باشد. پتانسيل هاي ردوكس منفي بيانگر شرايط غيرهوازي مي باشد. وجود سولفيدها در خاك، 
درصد احياء يونهاي سولفات توسط باكتري هاي احياكننده را مشخص مي كند. براي تعيين ميزان سولفيدها در خاك از يك 

 نرمال بر روي قطعه كوچكي از خاك عمق لوله گذاري استفاده مي شود. اگر در 1/0محلول سه درصد آزيد سديم + يدين 
خاك سولفيد وجود داشته باشد به عنوان كاتاليزور عمل كرده و نيتروژن آزاد  مي شود. واكنش انجام شده به صورت زير مي 

 باشد. در اين آزمايش ميزان سولفيد خاك به صورت كيفي تخمين زده مي شود. 
 

2NaN3+I2  →   2NaI +3N2 
 

ميزان رطوبت خاك ممكن است باعث تشديد فرايند خوردگي گردد. ميزان رطوبت خاك بسيار متغير مي باشد و تابع 
شرايط محيطي و لوله گذاري مي باشد. ميزان رطوبت در طول سال نيز متغير مي باشد. همچنين بالا بودن سطح آب زيرزميني 

 در افزايش ميزان رطوبت خاك بسيار موثر مي باشد.
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  امتيازي)10دگي خاك براي لوله هاي چدن داكتيل و چدن خاكستري (آزمون ن): ارزيابي آزمون خور2جدول شماره (

 امتياز مشخصات خاك

 مقاومت خاك (اهم-سانتيمتر)

1500< 
1800-1500 
2100-1800 
2500-2100 
3000-2500 

3000> 

10 
8 
5 
2 
1 
0 

pH 

2-0 
4-2 
5/6-4 
5/7-5/6 
5/8-5/7 

5/8> 

5 
3 
0 
0* 
0 
3 

 )mvپتانسيل ردوكس (

100 +> 
100 - +50+ 
50 - +0 

 منفي

0 
5/3 

4 
5 

 سولفيدها
 مثبت
 )traceاثر يا نشانه (
 منفي

5/3 
2 
0 

 رطوبت
 زهكشي ضعيف، مستمراً خيس

 زهكشي متوسط، معمولاً مرطوب
 زهكشي خوب، معمولاً خشك

2 
1 
0 

  براي اين رديف در نظر گرفته مي شود.3* اگر سولفات وجود داشته باشد و پتانسيل ردوكس كم يا منفي باشد، امتياز 
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DDM- آزمون 3-2 1F

� 
 به منظور تعيين نوع حفاظت لوله بر اساس خورندگي محيط و همچنين اهميت خط انتقال صورت مي پذيرد. DDMآزمون 

) ارزيابي شده و با Consequence) و درجه اهميت خط انتقال (Likelihoodدر اين آزمون دو پارامتر ميزان احتمال خوردگي (
) بيانگر لوله 1) نوع حفاظت از لوله در برابر خورندگي خارجي تعيين مي گردد. در اين نمودار عدد (1استفاده از نمودار شماره (

) حفاظت از طريق 3) حفاظت از طريق پوشش پلي اتيلني غير چسبنده، عدد (2كارخانه با پوشش استاندارد آسفالت مي باشد. عدد (
) حفاظت به صورت 4پوشش پلي اتيلني غيرچسبنده يا پوشش پلي اتيلني غيرچسبنده به علاوه رابط اتصال دهنده لوله، عدد (

پوشش پلي اتيلني غيرچسبنده به علاوه رابط اتصال دهنده لوله يا حفاطت كاتديك در طول عمر مفيد لوله با يا بدون پوشش پلي 
) بيانگر حفاظت كاتديك در طول لوله مي باشد. در اين آزمون پارامتر ميزان احتمال خورندگي با 5اتيلني غيرچسبنده و عدد (

 امتيازي محاسبه شده و سپس در ضريب احتمال خورندگي كه باتوجه به اندازه گيري سرعت خوردگي بر 10استفاده از آزمون 
 روي لوله هاي چدن داكتيل اجرا شده اندازه گيري شده، ضرب شده است. 

اهميت اجتماعي و اقتصادي خط انتقال را نشان مي دهد. اين پارامتر به اعتماد پذيري در بهره درجه اهميت، پارامتر 
برداري خط انتقال و همچنين مشكل بودن تعمير خط انتقال در صورت بروز حادثه بستگي دارد. موارد مؤثر در اين تعيين اين 
پارامتر شامل قطر لوله، موقعيت لوله، عمق كارگذاري و غيره مي باشد. كه معمولاً بر اساس نظريات كارشناسي در خط انتقال 

 بيان مي گردد.
 

        

 
 DDM): نمودار آزمون 1نمودار شماره (

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Design Decision Model 
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 ارزيابي پتانسيل خورندگي خاك در محور شرق اصفهان  -4
، هدايت الكتريكي و pHنتايج آناليز شيميايي خاك شامل پارامترهاي درصد سولفات هاي قابل حل، درصد كلروها، 

) ارائه شده است. با توجه به پارامترهاي اين جدول ميزان پتانسيل 3 در مسير انتقال آب در جدول شماره (درصد رطوبت
خاك لوله گذاري در پروژه محور شرق مورد بررسي قرار گرفت. مقاومت خاك در طول مسير لوله گذاري بر اساس 

 2 تا 5/1) ارائه شده است. با توجه به اينكه عمق لوله گذاري بين 4آزمايشات ژئوالكتريك با آرايش ورنر در جدول شماره (
  متر در امتياز دهي استفاده شده است. 3متر مي باشد از ستون مقاومت هاي ارائه شده با فاصله الكترودي 
 ، ميزان سولفيدها در خاك تقريباً صفر مي باشد ولي pHبا توجه به وجود سولفات هاي قابل حل در آب و شرايط 

 در نظر گرفته شده است. با 5/3احتمال وجود سولفيد منتفي نمي باشد. بنابراين جهت اطمينان براي سولفيدها در خاك امتياز 
توجه به بالابودن سطح آبهاي زيرزميني در منطقه و نيز ميزان نفوذپذيري كم خاك به ويژه در قسمت اول (كيلومتر صفر تا 

 تخمين زده شده ، براي قطعه اي كه در آب زيرزميني قرار مي گيرد 2) شرايط زهكشي ضعيف و خاك مرطوب، امتياز 10
  در نظر گرفته شده است. 1 و براي ساير قسمت هاي لوله شرايط زهكش نسبتاً مناسب و معمولاً مرطوب، امتياز 3امتياز 

 pHميزان پتانسيل اكسيداسيون و احيا خاك لوله گذاري اندازه گيري نشده است اما با توجه به عمق لوله گذاري، ميزان 
و درصد سولفات هاي موجود در خاك به نظر مي رسد شرايط خاك محل هوازي بوده و خوردگي شيميايي توسط باكتري 

با توجه به پارامترهاي شيميايي خاك ارزيابي هاي احياكننده سولفات ها (خوردگي بيوشيميايي) تقريباً منتفي مي باشد. 
) ارائه شده است. 5 حدفاصل سه راهي سيان تا ورزنه در جدول شماره (–پتانسيل خوردگي در خاك محور شرق اصفهان 

 بيشتر مي باشد كه بيانگر خورنده بودن خاك 10همانطور كه در اين جدول ملاحظه مي گردد، در پنج نقطه جمع امتيازات از 
 در مسير خط انتقال مي باشد و بايستي براي جلوگيري از خوردگي لوله از تمهيدات لازم استفاده كرد. 

 

 ): نتايج آزمايشات شيميايي خاك 3جدول شماره (

 محل نمونه برداري

درصد سولفات هاي قابل 
حل در آب در عصاره 

)10:1( 
 SO3بر حسب 

 درصد كلرورها
 CLبر حسب 
 

pH 
 هدايت الكتريكي

)ml mose( 
 رطوبت
 (درصد)

Km=4+200 57/0 96/0 11/8 2/28 44/15 
Km=10+800 38/1 09/0 26/8 68/8 2/12 
Km=7+500 78/0 37/0 53/8 9/51 04/7 
Km=15+700 47/0 76/1 98/7 6/63 11/16 
Km=13+000 54/1 23/0 46/8 - 5/6 
Km=22+000 44/0 56/0 49/8 - 1/3 
Km=18+000 62/0 32/0 52/8 - 4/4 

 8/2 - 32/8 28/0 58/0 انتهاي مسير، ايستگاه پمپاژ
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): نتايج آزمايش هاي تعيين مقاومت ويژه الكتريكي زمين4جدول شماره (  

مقاومت ويژه الكتريكي 
زمين با فاصله الكترودي 

  متر با آرايش ونر4
)cm Ω( 

مقاومت ويژه الكتريكي 
زمين با فاصله الكترودي 

  متر با آرايش ونر3
)cm Ω( 

مقاومت ويژه الكتريكي 
 زمين با فاصله الكترودي

  متر با آرايش ونر2 
)cm Ω( 

مقاومت ويژه الكتريكي 
زمين با فاصله الكترودي 

  متر با آرايش ونر1
)cm Ω( 

 گمانه كيلومتر

26000 50700 36600 18800 000+ 3 T1 
35500 2035800 980200 672300 000+6 T2 
6600 4000 4600 1400 000+ 9 T3 
700 700 900 1200 000+12 T4 
200 200 200 100 000+15 T5 
300 300 300 300 700+18 T6 
1000 1000 600 500 000+22 T7 
500 600 600 200 000+25 T8 

 T9 پمپاژ نايين 13000 31500 58300 51800

 

  امتيازي10): ارزيابي پتانسيل خورندگي خاك محور شرق اصفهان بر اساس آزمون 5جدول شماره (

 رطوبت سولفيدها پتانسيل ردوكس pH مقاومت خاك گمانه
جمع كل 
 امتيازات

T1 0 8/2 0 5/3 2 3/8 

T2 0 8/2 0 5/3 3 3/9 

T3 0 8/2 0 5/3 2 3/8 

T4 10 9/2 0 5/3 2 4/17 

T5 10 5/2 0 5/3 2 18 

T6 10 3 0 5/3 1 5/17 

T7 10 8/2 0 5/3 1 3/17 

T8 10 8/2 0 5/3 1 3/17 

T9 0 8/2 0 5/3 1 3/7 
 

 تعيين نوع حفاظت مورد نياز -5
با توجه به اينكه مقدار خورندگي خاك در طول مسير متفاوت مي باشد بايستي نوع حفاظت مورد نياز در طول خط 

 بستگي دارد كه با توجه به به مسائل اجتماعي و اقتصاديدرجه اهميت پارامتر مسير انتقال تعيين گردد. همانطور كه گفته شد، 
نوع و اهميت پروژه متفاوت مي باشد كه معمولاً با توجه به نوع پروژه و با ديد كارشناسي تعيين مي گردد. با توجه به اهميت 

 در نظر 30برابر درجه اهميت پارامتر زياد محور شرق اصفهان و اينكه خط انتقال مربوط به انتقال آب شرب مي باشد، مقدار 
 امتيازي و برازش آن با نمودار بدست آمده درمطالعات 10ميزان احتمال خوردگي بر اساس امتياز آزمون گرفته شد. مقدار پارامتر 
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 DDMبا توجه به نمودار  ) ارائه شده است. سپس6) كه نتايج آن در جدول شماره (Corrpro, 2010محققين صورت پذيرفت (
) ارائه شده است. همانطور كه در نمودار 2نوع حفاظت مورد نياز در هر يك از نقاط پروژه تعيين شده و در نمودار شماره (

 پوشش پلي اتيلني غيرچسبنده به منظور حفاظت از لوله كفايت مي كند. در T9 و همچنين نقطه T3ملاحظه مي گردد، تا نقطه 
 استفاده پوشش پلي اتيلني غيرچسبنده به علاوه رابط اتصال دهنده لوله بايد از پوشش پلي اتيلني غيرچسبنده يا T8 تا T4نقاط 

گردد. لذا همانطور كه ملاحظه شد، خورندگي خاك در خط لوله انتقال در حدي نبوده كه نياز به اجراي سيستم حفاظت 
) ، بيشترين وزن در تعيين مقدار خورندگي خاك را پارامتر مقاومت خاك دارد. با 2كاتديك باشد. بر اساس جدول شماره (

) ملاحظه مي گردد، وجود خاك با مقاومت پائين در مسير خط لوله مي تواند 1) و نمودار شماره (5دقت در جدول شماره (
 به طور قابل ملاحظه اي در ايجاد خوردگي در لوله مؤثر باشد.

 

 DDM): محاسبه ميزان احتمال خورندگي خاك بر اساس روش 6جدول شماره (

 گمانه
جمع كل 
 امتيازات

احتمال 
 خورندگي

T1 3/8 8/24 

T2 3/9 3/26 

T3 3/8 8/24 

T4 4/17 7/34 

T5 18 1/30 

T6 5/17 7/34 

T7 3/17 6/24 

T8 3/17 6/34 

T9 3/7 1/23 
 
 

 
 ): نوع حفاظت مورد نياز در هر يك از نقاط نمونه برداري خط انتقال2نمودار شماره (
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پس از ارزيابي وضعيت خورندگي خاك و تعيين نوع حفاظت مورد نياز بر اساس نتايج بدست آمده در محور شرق 
 ميكرون در 25اصفهان، به منظور جلوگيري از وقوع پديده خوردگي در لوله ها، از پوشش پلي اتيلني غيرچسبنده به ضخامت 

طول خط انتقال در قطعه چدن داكتيل حدفاصل سه راهي سيان تا ورزنه استفاده شد و ترانشه بالاي لوله با ماسه قرضه 
) اجراي پوشش مذكور را در خط انتقال نشان مي 4) و (3مناسب با مقاومت الكتريكي بالا پر شده است. تصاوير شماره (

 دهد.
 

 ): مراحل اجراي پوشش پلي اتيلن4تصوير شماره (        

 ): اجراي پوشش پلي اتيلني غير چسبنده3تصوير شماره ( 

 

 نتيجه گيري كلي -6
بر اساس نتايج اين تحقيق خاك لوله گذاري در تمام طول مسير خورنده بوده و نياز به پوشش محافظ جهت انجام لوله 

گذاري مي باشد. با توجه به ميزان پارامترهاي خاك، خورندگي خاك مربوط به عوامل شيميايي (خوردگي شيميايي بوده) و 
 هزار نفر مي 730خوردگي بيولوژيكي تقريباً صفر مي باشد. همچنين با توجه به اهميت لوله كه جهت انتقال آب شرب به 

باشد. جهت جلوگيري از خوردگي لوله استفاده از پوشش پلي اتيلني غيرچسبنده و پر كردن ترانشه لوله با ماسه قرضه مناسب 

 مي توان نسبت به تشخيص نوع حفاظت در خط لوله انتقال اقدام DDMلذا با استفاده از مدل توصه و اجرا گرديد. 
 نمود و از اعمال هزينه هاي زياد در پروژه جلوگيري كرد.
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