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Abs tractچکیده

که  لوله‏ها  از  متعددی  انواع  تکنولوژی،  و  علم  پیشرفت  و  زمان  گذشت  با 
از مواد مختلف تولید شده‏اند به بازار معرفی شده است. این موضوع باعث 
باشد.  داشته  وجود  لوله‏ها  تولیدکنندگان  بین  شدیدی  رقابت  که  شده 
به‏کارگیری  برای  لوله  مناسب‏ترین جنس  انتخاب  در  متعددی  فاکتورهای 
لوله  این که  بر  در خطوط توزیع آب آشامیدنی تعیین‏کننده هستند. علاوه 
نظر  مورد  کاربرد  با  فنی  مشخصات  و  کارایی  لحاظ  از  باید  استفاده  مورد 
هم‏خوانی داشته باشد، لازم است میزان صرفه اقتصادی استفاده از یک نوع 
لوله خاص در کوتاه‏مدت و بلندمدت مورد توجه و بررسی دقیق قرار گیرد. 
در برخی موارد قیمت پایین‏تر یک نوع لوله باعث می‏شود که در نگاه اول 
استفاده از این نوع لوله در خطوط توزیع آب آشامیدنی منطقی‏تر از دیگر 
رقبای آن به نظر برسد، ولی هزینه‏های تعمیر و نگهداری و ترمیم شبکه 
چدن  لوله‏های  می‏کند.  منعکس  را  متفاوتی  نتیجه  بلندمدت  در  فرسوده 
خود  رقیب  لوله‏های  به  نسبت  متعدد  برتری‏های  داشتن  علی‏رغم  نشکن 
مانند لوله‏های پلی‏اتیلنی، فولادی، GRP و ... به دلیل وزن نسبتاً بالا و عدم 
صرفه اقتصادی با انتقاداتی روبرو بودند. پیشرفت‏های جدید باعث شده است 
نشکن  لوله‏های چدن  عنوان  با  نشکن  لوله‏های چدن  از  نسل جدیدی  که 
جداره نازک سبک به بازار مصرف معرفی شوند. این لوله‏ها از لحاظ اندازه، 
کاملًا با لوله‏های پلیمری مطابقت داشته و قابلیت اتصال به لوله‏های پلیمری 
را دارند. همچنین می‏توان این نوع از لوله‏ها را برای جایگزینی با لوله‏های 
پلیمری فرسوده مورد استفاده قرار داد. نتایج این تحقیق نشان می‏دهد که 
استفاده از لوله‏های چدن نشکن جداره‏نازک می‏تواند تا 50% کاهش هزینه 
را نسبت به استفاده از لوله‏های چدن نشکن متداول به همراه داشته باشد. از 
لحاظ کاربردی برآوردها نشان می‏دهد که لوله‏های جداره‏نازک چدن نشکن 
با توجه به وزن سبک، مقاومت بالا در برابر خوردگی، میزان بسیار کم افت 
فشار در شبکه، انشعاب‏گیری آسان در عین جلوگیری از انشعاب‏گیری‏های 
غیرقانونی، هم‏خوانی با لوله‏های پلی‏اتیلنی و آمار بسیار پایین بروز نشتی در 

خطوط لوله، به طور متوسط 20% کاهش هزینه را به‏همراه خواهد داشت.
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 As the time is going elapsing and science and technology
 become developed, various type of pipe that was made from
 different materials introduced to market. This issue makes
 an intense rivalry between pipe manufacturers. Multiple
 factors are important for choosing most suitable pipe for
 use in drinking water distribution pipelines. Technical
 characteristics should be matched with desired performance.
 Investigation of cost effectiveness of pipe materials in short
 and long term usages is essential. In some cases, a pipe
 material has low cost and it seems more cost effective than
 other pipes but repair and maintenance cost is more than other
 pipes. Ductile iron pipes have some advantages in comparison
 with plastic, steel and GRP pipes but in the field of weight and
 cost effectiveness, there are some critics. New developments
 led to introduction of new generation of ductile iron pipe.
 Light and low thickness ductile iron pipe that can plug to
 plastic pipes easily or replaced by damaged plastic pipes in
 pipelines is the new solution that represented according to the
 last developments in ductile iron pipes production technology.
 It is very reasonable to use this kind of ductile iron pipe in
 comparison with other pipe materials. Economic reviews
 show that use of low thickness ductile iron pipe can improve
 the cost effectiveness factor to about 50% in comparison
 with common ductile iron pipes. Low thickness ductile iron
 pipes are really light, resistant to corrosion, little head loss
 in pipe line, easy tapping with restriction of illegal tapping,
 compatibility with plastic pipes and low leak tightness that
happens in pipelines can achieve about 20% cost reduction.

 Keywords: Cost effectiveness, Ductile Iron, Light weight,
Low thickness pipes, Pipe.
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1- مقدمه

بی‏شک مهم‏ترین رکن در سیستم انتقال آب از منابع اصلی به 
لوله  خط  یک  می‏باشند.  لوله  خطوط  مصرف‏کنندگان،  دست 
تشکیل   ... و  اتصالات، شیرها  لوله‏ها،  مانند  اجزای مختلفی  از 
از اهمیت بسیاری برخوردار  شده است که هریک به‏نوبه خود 
هستند. در سال‏های اخیر با توجه به رشد جمعیت و پیچیده‏تر 
زمینه  در  بسیاری  پیشرفت‏های  شهری،  زیرساخت‏های  شدن 
از جنس‏های مختلف حاصل  لوله  اجزای خط  تولید و ساخت 
شده است. لوله‏های مورد استفاده در خطوط انتقال آب از مواد 
بودجه،  به  نسبت  مصرف‏کنندگان  و  می‏شوند  تهیه  مختلفی 
لوله‏ها  نوع  این  از  یکی  نصب  محل  محیطی  شرایط  و  کاربرد 
قرار می‏دهند.  استفاده  و مورد  انتخاب کرده  بررسی  از  بعد  را 
انتقال آب را  پیشرفت‏های چشم‏گیر در فرایند تولید لوله‏های 
تولید  تنگاتنگ شرکت‏های  رقابت  از  ناشی  از جهاتی  می‏توان 
این نوع لوله‏ها با هم دانست. لوله‏های پلی‏اتیلنی، فولادی، چدن 
لوله‏هایی  جمله  از   ... و  آزبست  سیمان   ،GRP  ،PVC نشکن، 
مورد  انتقال آب  در شبکه‏های  به طور گسترده‏ای  که  هستند 
اساس  بر  همیشه  لوله‏ها  نوع  این  می‏گیرند.  قرار  استفاده 
اندازه، وزن، پوشش داخلی و خارجی، ضریب هیزن - ویلیامز، 
روش‏های نصب و قیمت مورد مقایسه بوده‏اند. هیچ‏گاه نمی‏توان 
است  برتر  دیگر  انواع  از  مطلق  به طور  لوله  نوع  یک  که  گفت 
خواهد  مصرف‏کننده  به  را  بهتری  نتیجه  زمینه‏ها  تمام  در  و 
با   1)DIPRA( امریکا  لوله چدن نشکن  داد. موسسه تحقیقاتی 
لوله داشته است،  انواع مختلف  قابلیت‏های  مقایسه‏ای که بین 
خصوص  به  و  فلزی  لوله‏های  به سمت  را  ترازو  کفه  معموماً 
 .)DIPRA, 2016a( لوله‏های چدن‏نشکن سنگین‏تر دانسته است
این در حالی است که تولیدکنندگان لوله‏هایی از جنس متفاوت 
مزایا  بررسی  به  مقاله  این  در  هستند.  مخالف  مقایسه  این  با 
پرداخته شده  زوایای مختلف  از  لوله‏ها  انواع مختلف  و معایب 
در  است.  گرفته  قرار  مقایسه  مورد  موارد  این  امکان  حد  تا  و 
نشکن  چدن  لوله‏های  تولیدکنندگان  از  برخی  اخیر  سال‏های 
بر  زمینه‏ها، سعی  از  برخی  در  رقبا  گرفتن  پیشی  به  توجه  با 
و طراحی  تولید  اساسی در روش  تغییرات  با  داشته‏اند که  آن 
به  را  خود  جایگاه  مجدداً  لوله،  خطوط  اجزای  و  لوله‏ها  کلی 
عنوان یکی از انتخاب‏های اول در میان انواع دیگر لوله‏ها برای 
استفاده در خط لوله حفظ نمایند. براین‏اساس، لوله‏های چدن 

نشکن جداره‏نازک جدیدترین محصولی است که برای رقابت با 
وزن کم، قیمت پایین و سهولت در حمل لوله‏های پلی‏اتیلنی 
و کامپوزیتی معرفی شده است. کمپانی‏های بزرگ تولیدکننده 
لوله‏های چدن نشکن امیدوارند که با استفاده از این نوع لوله‏ها 
بتوانند مزایای لوله‏های پلیمری و کامپوزیتی را در کنار خواص 
نمایند.  ارائه  مصرف‏کنندگان  به  نشکن  چدن  به‏فرد  منحصر 
تا حد  لوله‏های چدن نشکن  این صورت می‏توان گفت که  در 
اینکه  به  توجه  با  و  زد  خواهند  بهم  را  بازار  معادلات  زیادی 
لوله‏های چدن نشکن جداره‏نازک با اندازه‏هایی کاملًا هم‏خوان با 
لوله‏های پلیمری تولید می‏شوند، در صورتی که از لحاظ قیمت 
به‏صرفه‏تر باشند، می‏توانند سهمی‏از بازار لوله‏های پلیمری را به 
خود اختصاص دهند. شرکت PAM فرانسه از جمله پیشتازان 
در این زمینه است. این شرکت با معرفی محصول خود با نام 
Blutop توانسته است نظر بسیاری از کارشناسان در حوزه آب 

را به خود جلب نماید )Tsakiris and Tsakiris, 2012(. مقایسه 
براساس قیمت  تنها  را نمی‏توان  لوله  انواع مختلف  بین  قیمت 
اولیه تمام شده خط لوله انجام داد. سرویس و نگهداری بعد از 
نصب، فراوانی آسیب‏های وارده در طول مدت عمر لوله، امکان 
و هزینه بازیافت لوله بعد از اتمام طول عمر آن، کاهش میزان 
جانبی  عملیات  انجام  سهولت  و  غیرمجاز  انشعاب‏گیری‏های 
مانند انشعاب‏گیری از جمله مواردی است که باید در مقایسه 

قیمت انواع لوله در نظر گرفته شود.

و  فلزی  پلیمری،  لوله‏های  کلی  مشخصات  مقایسه   -2
کامپوزیتی

در زمان طراحی یک خط لوله جدید یکی از مهم‏ترین تصمیماتی 
که باید اتخاذ شود، انتخاب نوع لوله مناسب است. این انتخاب 
قیمت  آن‏ها  میان  از  که  دارد  بستگی  متعددی  فاکتورهای  به 
قابلیت  همچنین  است.  فاکتورها  مهم‏ترین  از  یکی  شده  تمام 
نیاز  زمان مورد  بازه فشاری مجاز، قطرهای موجود،  اطمینان، 
برای نصب، طول عمر و امکان تهیه لوله و اتصالات آن در تمام 
طول عمر خط لوله از بازار از جمله دیگر عوامل قابل توجه در 
به‏طور قطع گفت که کدام  لوله‏ها می‏باشند. نمی‏توان  انتخاب 
نوع لوله برای یک کاربرد خاص مناسب‏تر است. مثلًا در دهه 
هفتاد لوله‏های سیمانی آزبستی به عنوان گزینه‏ای پرطرفدار در 
لوله‏های با قطر پایین و با فشار پایین مطرح بودند. در دهه 80 
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لوله‏های PVC به عنوان گزینه اول مطرح شدند. در سال‏های 
اخیر لوله‏های پلی‏اتیلنی مورد توجه قرار گرفته‏اند، این در حالی 
GRP در سال‏های  لوله‏های  و  لوله‏های چدن نشکن  است که 
اخیر به رقبایی بسیار جدی تبدیل شده‏اند. لوله‏های فولادی با 
پوشش خارجی اپوکسی و پوشش داخلی سیمان و پلی‏اورتان 
توانسته‏اند تا حدودی از نگرانی‏های مربوط به خوردگی لوله‏های 
هریک  به  مربوط  معایب  و  مزایا   1 جدول  کنند.  کم  فولادی 
را نمایش می‏دهد. موارد  لوله  لوله‏های پرکاربرد در خطوط  از 
دیگری مانند موجود بودن لوله و اتصالات در هر زمان که نیاز به 
تعویض جزیی از خط لوله به وجود آید، در دسترس بودن لوازم 
جانبی و یدکی و همچنین نزدیکی به کارخانه تولیدکننده برای 
جلوگیری از صادرات یا حمل طولانی‏مدت بار، می‏تواند از دیگر 

عوامل مهم در انتخاب یک نوع خاص از لوله باشد.
وزن بالای لوله‏های چدن نشکن معمولی مقوله‏ای انکارناپذیر 
لوله‏های  بیشتر  برتری  باعث  پایین  اندازه‏های  در  که  است 
پلی‏اتیلنی نسبت به لوله‏های چدن نشکن خواهد شد. از سوی 
دیگر داشتن دو لایه پوشش مقاوم در برابر خوردگی که عموماً 
بیتومن،  رنگ  لایه  یک  و  روی  فلز  پوشش  لایه  یک  شامل 
اپوکسی یا هر پوشش محافظ دیگر است، به‏نوبه خود می‏تواند 

.)Vosoughifar and Rahbaripour, 2011( جدول 1- مقایسه لوله‏های انتقال آب با جنس‏های مختلف از لحاظ مزایا و معایب

به خاصیت  با توجه  نه یک کاستی.  یک مزیت محسوب شود 
گرفت  نتیجه  می‏توان  پوشش،  استحکام  و  روی  فلز  حفاظتی 
صورت  در  چدنی  لوله‏های  پوشش  دیدن  آسیب  احتمال  که 
حمل صحیح و کارگذاری مناسب بسیار کم است. از سوی دیگر 
خاصیت ذاتی مقاومت در برابر خوردگی در چدن نشکن باعث 
خواهد شد تا حتی با آسیب دیدن پوشش محافظ، اختلالی در 
عملکرد پوشش به‏وجود نیامده و مقاومت در برابر خوردگی در 

طول عمر مفید لوله همچنان حفظ شود.
با توجه به جدول 1 می‏توان نتیجه گرفت که یکی از مهم‏ترین 
مزیت‏های لوله‏های فلزی نسبت به لوله‏های پلیمری، نشتی‏ابی 
آسان‏تر این لوله‏ها است. لذا با توجه به بالا رفتن عمر اجزای 
خط لوله با گذشت زمان، نشتی‏ابی یکی از عواملی است که در 
طول عمر یک خط لوله و هزینه کلی مورد نیاز یک خط لوله در 
طول عمر کاری خود تاثیرگذار خواهد بود. از سوی دیگر تعداد 
عملیات  به  نیاز  لوله  به خطوط  وارده  آسیب‏های  و  شکست‏ها 
نشتی‏ابی و جایگزینی اجزای آسیب‏دیده را در بر خواهد داشت. 
تعیین‏کننده  بسیار  نصب،  از  بعد  لوله  خط  یک  ترمیم  هزینه 
است. در بسیاری از موارد مصرف‏کنندگان لوله‏هایی را انتخاب 
می‏کنند که قیمت تمام‏شده اولیه آن‏ها برای تکمیل یک خط 

٤

1               .
                        

                
.       

               
               .   

                    
        .           

        .          
              

        .        
1        )Vosoughifar and Rahbaripour, 2011.(

       

)   AC(  

    
      

  
       

   
           

    
          

          

) DI(  

   
          

   
     

      
   

    
     

    
    

       

 )Steel( 

    
      

        
     

        
       

       

    
) GRP(  

    
   

       

   
    
    

) PVC(  

       
       

   
   

    
      

    
     

    

) MDPE/HDPE( 

   
   

           
    

      

    
    

     
      

    1          
     .               
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جدول 2- فرکانس شکستگی خطوط لوله به تفکیک جنس لوله.

جدول 3- محاسبه حجم تلفات ناشی از شکستگی‏های گزارش شده در هر کیلومتر لوله در سال برای فشار 6 بار

جدول 4- محاسبه حجم تلفات ناشی از شکستگی‏های گزارش شده در هر کیلومتر لوله در سال برای فشار 10 بار

زمان،  طول  در  ولی  است  لوله‏ها  دیگر  انواع  از  پایین‏تر  لوله 
بالا  تا حدی  مذکور  لوله  نگهداری  و  تعمیر  به  مربوط  مخارج 
است که تمام صرفه‏جویی‏های اولیه در هزینه خرید را جبران 
داده در شهر  آمار حوادث رخ  به همین منظور طبق  می‏کند. 
تهران طی دوره يک‏ساله از 1390/01/01 الی 1390/12/29 
که از مرکز اطلاع‏رساني و سامانه 122 شرکت آب و فاضلاب 
استان تهران دريافت شده است میزان شکستگی‏های رخ داده 
در خطوط لوله موجود در شهر تهران به تفکیک جنس لوله به 

شرح جدول 2 است.
همچنین محاسبه حجم تلفات ناشی از شکستگی‏های گزارش 
شده در هر کیلومتر لوله در سال برای فشار 6 بار، 10 بار و 16 

بار که فراوان‏ترین فشارهای مورد استفاده در شبکه توزیع آب 
هستند، در جدول 3 تا 5 به تفکیک جنس لوله ارائه شده است.

فرکانس شکستگی لوله‏های فلزی در حدود بیست برابر کم‏تر از 
لوله‏های پلیمری است. این در حالی است که طول عمر مفید 
لوله‏های پلیمری )به‏عنوان مثال لوله‏های پلی‏اتیلنی( در حدود 
50 سال است و طول عمر لوله‏های چدن نشکن بیش از 80 
سال تخمین زده شده است. بنابراین به‏نظر می‏رسد صرف‏نظر 
لوله  تعویض خطوط  و  تعمیر  هزینه  اولیه،  تمام‏شده  قیمت  از 
پلیمری بسیار بیش‏تر از خطوط لوله فلزی و به‏خصوص لوله‏های 
چدنی است. در میان لوله‏های فلزی مطرح، لوله‏های فولادی، 
شبکه  در  را  زیادی  سهم  عملًا  که  پایین  بسیار  اندازه‏های  در 
توزیع به خود اختصاص می‏دهند کاربردی ندارند و قابلیت‏های 
لوله‏های فولادی در اندازه‏های بالا آشکار می‏شود؛ اما لوله‏های 
چدن نشکن توانسته‏اند با توجه به تمام کاستی‏هایی که بر آن‏ها 

وارد می‏دانند خود را در این بازار مطرح کنند.

از  معمولی  نشکن  و چدن  پلیمری  لوله‏های  مقایسه   -3
لحاظ قیمت

از نظر قیمت اولیه، لوله‏های چدن نشکن را می‏توان در مقایسه 

٥

                     .  
               

 .               . 
                  

                 
          .      01/01/1390

29/12/1390    122         
                2 . 

 2    .    

    
)//(

  01/0 

 21/0 

 0
 20/0 

 04/0 

 46/0 

               610 
 16           35      

.

3                6 

   
/)/(

 
()

  
(m3/hr)

 
()

   
(m3/Km/Year)

2/05/112602/105 
UPVC2/05/1 12602/105 
GRP2/05/1 12602/105 
01/05/1 12603/5 

 01/05/1 12603/5 

4                10 

   
//)(

 
()

  
(m3/hr)

 
()

   
(m3/Km/Year)

2/05/1121007/182

UPVC2/05/1 121007/182
GRP2/05/1 121007/182
01/05/1 121001/9

 01/05/1 121001/9

٥

                     .  
               

 .               . 
                  

                 
          .      01/01/1390

29/12/1390    122         
                2 . 

2   .    

   
)//(

 01/0

21/0
0

20/0
04/0
46/0

               610 
 16           35      

.

3                6 

   
/)/(

 
()

  
(m3/hr)

 
()

   
(m3/Km/Year)

2/05/112602/105 
UPVC2/05/1 12602/105 
GRP2/05/1 12602/105 
01/05/1 12603/5 

 01/05/1 12603/5 

 4                 10   

    
//)(  

  
() 

  
(m3/hr) 

  
()

   
(m3/Km/Year)

  2/05/112 100 7/182

UPVC 2/05/1 121007/182
GRP 2/05/1 121007/182
 01/05/1 12 100 1/9 

  01/05/1 12 100 1/9 

٥

                     .  
               

 .               . 
                  

                 
          .      01/01/1390

29/12/1390    122         
                2 . 

2   .    

   
)//(

 01/0

21/0
0

20/0
04/0
46/0

               610 
 16           35      

.

 3                 6   

    
/)/(  

  
() 

  
(m3/hr) 

  
() 

   
(m3/Km/Year) 

  2/05/112602/105 
UPVC 2/05/1 12602/105 
GRP 2/05/1 12602/105 
 01/05/1 12603/5 

  01/05/1 12603/5 

4                10 

   
//)(

 
()

  
(m3/hr)

 
()

   
(m3/Km/Year)

2/05/1121007/182

UPVC2/05/1 121007/182
GRP2/05/1 121007/182
01/05/1 121001/9

 01/05/1 121001/9
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محاسبه  از  نمونه‏ای  نمود.  تلقی  گران‏تر  پلی‏اتیلن،  لوله‏های  با 
قیمت نصب لوله‏های PVC در مقایسه با لوله‏های چدن نشکن 
در جدول 6 و 7 ارائه شده است. این محاسبات برای برقراری 
قیمت  مبنای محاسبات  است.  انجام شده  لوله  100 متر خط 

دلار معادل 38000 ریال بوده است.
لوله  با  با 100 متر طول  لوله‏ای  اساس ساخت خط  این  بر 
خواهد   PVC لوله  برابر   1/63 با  برابر  هزینه‏ای  نشکن  چدن 
داشت. بر طبق محاسبات انجام شده، هزینه نصب با توجه به 
استفاده  متعدد  اتصالات  و  نشکن  لوله‏های چدن  بیش‏تر  وزن 
لوله  لوله چدن نشکن برای تغییر مسیر خط  شده در خطوط 
قیمت  از سویی  است،  یافته  افزایش   PVC لوله‏های  به  نسبت 
مواد مورد استفاده برای ساخت لوله‏های چدن طبیعتاً گران‏تر 
تمام خواهد شد. این در حالی است که ابزار و ادوات لازم تفاوت 

آن‏چنان زیادی با یکدیگر ندارند.

جدول 5- محاسبه حجم تلفات ناشی از شکستگی‏های گزارش شده در هر کیلومتر لوله در سال برای فشار 16 بار

PVC جدول 6- محاسبه قیمت اجرای صد متر خط لوله از جنس

از سویی اگر آمار میزان شکستگی لوله‏های چدن نشکن در 
جداول 3 الی 5 با هم مقایسه شوند به‏خوبی مشخص می‏شود 
برابر   20 حدود  نشکن  چدن  لوله‏های  شکستگی  میزان  که 
کمتر از لوله‏های پلیمری است. درحالی که عمر کاری لوله‏های 
لوله‏های  از  چدن‏نشکن حدود 80 سال بوده و 30 سال بیش 
پلیمری عمر می‏کنند. این طول عمر بیش‏تر را می‏توان با عوامل 
متعددی توجیه نمود. بنابراین اگر قیمت لوله‏های چدن نشکن 
معمولی بدون احتساب هزینه‏های نگهداری و تعمیرات بعدی، 
هزینه حمل و ... مورد بررسی قرار گیرد، لوله‏های چدن نشکن 
گران‏قیمت‏تر هستند. این در حالی است که در اندازه‏های پایین 
با توجه به عملکرد مناسب لوله‏های پلیمری و وزن سبک آن‏ها، 
عموماً توجهی به تعمیرات آتی خط لوله نشده و فقط بر روی 

زمان نصب خط لوله تمرکز می‏شود.

٦

 5                 16   
   

//)(
  

()
  
(m3/hr)

  
()

   
(m3/Km/Year)

2/05/112 160 4/303
UPVC2/05/1 121604/303
GRP2/05/1 121604/303
01/05/1 12 160 2/15

 01/05/1 12 160 2/15

         .       
 ) ( 50      

80 .               
             .  

                  
           
            . 

3      

         .    
PVC      67    .
100      .   38000.  

6        PVC

                

/  /  /  / /   

409260 40926000 170620 17062000 166820 16682000 150 71440 7144000 100 100

509960 50996000 195700 19570000 200260 20026000 125 114000 11400000 100 150

678680 67868000 221540 22154000 217740 21774000 115 239400 23940000 100 200

861840 86184000 247000 24700000 250420 25042000 100 364420 36442000 100 250

1037400 103740000 273600 27360000 312740 31274000 100 513380 51338000 100 300

1278700 12770000 300580 30058000 391020 39102000 80 665380 66538000 100 350

1633620 163362000 327940 32794000 446880 44688000 64 914280 91428000 100 400

1955480 195548000 356060 35606000 500460 50046000 56 1152160 115216000 100 450

1919760 191976000 384560 38456000 625860 62586000 50 1034740 103474000 100 500

2563100 256310000 443080 44308000 702530 70253000 40 1494160 149416000 100 600
   

1284780000 292068000 381473000 656336000000

٦

5                16
   

//)(
 

()
  
(m3/hr)

 
()

   
(m3/Km/Year)

2/05/1121604/303
UPVC2/05/1 121604/303
GRP2/05/1 121604/303
01/05/1 121602/15

 01/05/1 121602/15

         .       
 ) ( 50      

80 .               
             .  

                  
           
            . 

3      

         .    
PVC      67    .
100      .   38000.  

 6          PVC  
                       

/   /    /    /  /         

409260 40926000 170620 17062000 166820 16682000 150 71440 7144000 100 100  

509960 50996000 195700 19570000 200260 20026000 125 114000 11400000 100 150  

678680 67868000 221540 22154000 217740 21774000 115 239400 23940000 100 200  

861840 86184000 247000 24700000 250420 25042000 100 364420 36442000 100 250  

1037400 103740000 273600 27360000 312740 31274000 100 513380 51338000 100 300  

1278700 12770000 300580 30058000 391020 39102000 80 665380 66538000 100 350  

1633620 163362000 327940 32794000 446880 44688000 64 914280 91428000 100 400  

1955480 195548000 356060 35606000 500460 50046000 56 1152160 115216000 100 450  

1919760 191976000 384560 38456000 625860 62586000 50 1034740 103474000 100 500  

2563100 256310000  443080 44308000  702530 70253000  40 1494160 149416000  100 600  
       

1284780000      292068000  381473000   656336000000   
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DIP جدول 7- محاسبه قیمت اجرای صد متر خط لوله از جنس چدن نشکن

استحکام کششی در حدود 24  دارای  لوله‏های چدن‏نشکن 
برابر لوله‏های پلی‏اتیلن هستند، این در حالی است که لوله‏های 
خزش  دچار  کششی  تنش  پایین  مقادیر  در  حتی  پلی‏اتیلنی 
در  معمول  نوسانات  و  تغییرات   .)DIPRA, 2016b( می‏شوند 
دمای نصب و عملکرد لوله چدن نشکن تاثیری روی استحکام 
لوله‏های چدن نشکن هیچ  ندارد. در دمای سرویس‏کاری  آنها 
تغییر محسوسی حتی در دمای بالای 60 درجه سانتی‏گراد در 
استحکام کششی ایجاد نمی‏شود. 18 برابر بودن ضریب انبساط 
حرارتی پلی‏اتیلن نسبت به لوله‏های چدن نشکن باعث خواهد 
شد تا احتمال جابجایی سراسری خط لوله بالاتر برود. مقاومت در 
برابر فشار هیدرواستاتیک ترکیدگی لوله چدن نشکن 6/1 برابر 
لوله‏های پلی‏اتیلنی سنگین است. ترک تنها نشانه‏ای است که 
در صورت قرار دادن لوله چدن نشکن در معرض فشار تا شکست 
در آن مشاهده شده است، در حالی‏که لوله‏های پلی‏اتیلنی وقتی 
از شکست  پس  می‏گیرند،  قرار  فشار  تحت  مرحله شکست  تا 
 DIPRA,( می‏شوند  اعوجاج  و  پیچش  انحنا،  بادکردگی،  دچار 
حدود  ضربه  برابر  در  چدن‏نشکن  لوله‏های  استحکام   .)2016b

12 برابر لوله‏های پلی‏اتیلن سنگین است. این در حالی است که 
استحکام ضربه لوله‏های چدنی مانند استحکام کششی آن ها از 

.)DIPRA, 2016b( دما تاثیر نمی‏پذیرد
اتصال‏ها برای  از  لوله‏های چدن نشکن دارای دامنه وسیعی 
متصل کردن لوله‏ها به یکدیگر می‏باشند. اتصال‏های معمولی، 

مقید، مکانیکی، بولتد گلندی و ... از جمله اتصال‏هایی هستند 
طراحی  به  توجه  با  وسیعی  زیرشاخه‏های  دارای  کدام  هر  که 
شرکت سازنده می‏باشند. در مواردی یک شرکت سازنده دارای 
چندین مدل اتصال است که با توجه به کاربرد می‏توان از آن 
اتصال‏ها،  این  کثرت  مزایای  مهم‏ترین  از  یکی  کرد.  استفاده 
تنوع در طراحی اتصال‏های مقاوم در برابر لرزه است که امکان 
بیرون‏زدگی و نشتی خط لوله را در هنگام لرزه به نزدیک صفر 
کامپوزیتی  و  پلی‏اتیلنی  لوله‏های  اتصال‏های  تعداد  می‏رساند. 
که خواصی مشابه اتصال‏های مقاوم به زلزله چدن نشکن ارائه 
نمایند کمتر از انگشتان یک دست است. لوله‏های چدن نشکن 
دو  دارای  خوردگی،  برابر  در  مقاومت  ذاتی  خاصیت  بر  علاوه 
لوله‏های  از سویی ضخامت  پوشش ضدخوردگی قوی هستند. 
چدن نشکن معمولی بسیار بیشتر از لوله‏های پلیمری است، لذا 
مقاومت در برابر خوردگی لوله‏های چدن نشکن بسیار بالاتر از 

لوله‏های پلیمری خواهد بود.
لوله‏ای  شده خط  تمام  قیمت  محاسبه  در  توجه  قابل  نکته 
از جنس چدن نشکن با لوله‏های پلیمری و کامپوزیتی میزان 
ارزش اسقاط لوله‏ها بعد از طول عمر آن‏ها است. لوله‏های چدن 
نشکن از این نظر که 40% ارزش اسقاط دارند و به راحتی بعد 
از طول عمر آن‏ها قابل بازیافت هستند، به لوله‏هایی دوست‏دار 
ارزش  که  است  حالی  در  این  هستند.  معروف  محیط‏زیست 
اسقاط لوله‏های پلیمری یا کامپوزیتی بعد از سپری شدن طول  ٧

 7            DIP  

       
  

  
 


      

 
  

/   /    /    /  /         
763040 76304000 170620 17062000 250420 25042000 100 342000 34200000 100 100
1005860 100586000 195700 01957000  250420 25042000 100 560120 56012000 100 150
1170400 117040000 221540 22154000 250420 25042000 100 698440 69844000 100 200
1427660 142766000 247000 24700000 278160 27816000 90 902500 90250000 100 250
1724440 172444000 273600 27360000 294500 29450000 85 1156340 115634000 100 300
2189560 218956000 300580 30058000 357580 35758000 70 1531400 153140000 100 350
2666080 266608000 327940 32794000 431680 43168000 58 1906460 190646000 100 400
3226960 322696000 356060 35606000 500460 50046000 50 2370440 002370440  100 450
3156280 315628000 384560 38456000 556320 55632000 45 2215400 221540000 100 500
3663580 366358000 443080 44308000 715160 71516000 35 2505340 250534000 100 600

    
 2099386000  292068000   388512000   1418844000   

       100        63/1 PVC
   .              

            PVC      
           .        

 .    
       3 5    

       20    .   
 80 30       .  
.             

        ...      . 
               

         .
     24        

         )DIPRA, 2016b(.   
   .              

      60       .18   
     .            

        1/6   .  
                   
              

 )DIPRA, 2016b.(     12  
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عمر مفید آن‏ها بسیار پایین‏تر از این رقم است. این نوع لوله‏ها 
بعد از گذراندن طول عمر مفید عملًا دیگر قابل استفاده مجدد 

نخواهند بود.
لوله‏های  به  نسبت  نشکن  چدن  لوله‏های  از  انشعاب‏گیری 
با  می‏تواند  موضوع  این  است.  مشکل‏تر  جنبه‏هایی  از  پلیمری 
شود.  انجام  بیشتری  سرعت  با  مناسب  تجهیزات  از  استفاده 
عدم  در  نشکن  چدن  لوله‏های  مزیت  که  است  حالی  در  این 
کلی  آمار  در  لذا  است.  آن  از  غیرمجاز  انشعاب‏گیری  امکان 
پلیمری  لوله‏های  برای  آمار  این  غیرمجاز،  انشعاب‏گیری‏های 
است. بنابراین،  نشکن  لوله‏های چدن  از  بیشتر  برابر   5 حدود 
در رویکرد بازگشت سرمایه طولانی‏مدت، لوله‏های چدن نشکن 
کاهش  و  بیشتر  عمر  طول  بالاتر،  اسقاط  ارزش  به  توجه  با 

انشعاب‏گیری غیرمجاز گزینه مناسب‏تری خواهند بود.

نشکن  چدن  لوله‏های  کاربردی  و  اقتصادی  صرفه   -4
معمولی،  نشکن  چدن  لوله‏های  به  نسبت  جداره‏نازک 

پلیمری و کامپوزیتی

کارایی  بهبود  رویکرد  با  نشکن  چدن  جداره‏نازک  لوله‏های 
بازار  به  پایین  اندازه‏های  در  معمولی  نشکن  چدن  لوله‏های 
و  پایین‏تر  وزن  به  توجه  با  لوله‏ها،  نوع  این  شده‏اند.  معرفی 
می‏باشند.  دارا  را  راحت  نصب  و  حمل  قابلیت  نازک‏تر  جداره 
با  سویی  از  و  بوده  آسان‏تر  بسیار  لوله‏ها  این  از  انشعاب‏گیری 
 ،ISO 16631 استاندارد  با  لوله‏ها مطابق  این  به طراحی  توجه 
این لوله‏ها قابلیت نصب و جایگزین شدن با لوله‏های پلیمری را 
دارا هستند. لذا با توجه به حفظ خاصیت مقاومت در برابر ضربه، 
استحکام کششی، مقاومت در برابر خوردگی و طول عمر بالای 
سبک،  جداره‏نازک  لوله‏های  معمولی،  نشکن  چدن  لوله‏های 
کاهش هزینه حمل، کاهش افت فشار و به‏تبع آن کاهش هزینه 
پمپاژ )38% کمتر از لوله‏های PVC(، افزایش قطر هیدرولیک 
را در  پلیمری و کامپوزیتی  و  لوله‏های چدن نشکن  به  نسبت 
بر خواهند داشت. مواد اولیه مورد استفاده برای تولید لوله‏های 
چدن نشکن جداره نازک بسیار کم‏تر از لوله‏های چدن نشکن 
معمولی خواهد بود بنابراین هزینه مواد اولیه مورد استفاده برای 
تولید متراژی برابر از هر دو لوله حداقل 40% کاهش پیدا خواهد 
کرد. این در حالی است که مهم‏ترین هزینه موثر در جدول 6 و 
7 هزینه مواد اولیه است. از سویی کاهش هزینه حمل و کاهش 

ابزارهای مورد نیاز برای نصب خط لوله از دیگر مزایای لوله‏های 
جداره‏نازک  لوله‏های  بزرگ،  اندازه‏های  در  است.  جداره‏نازک 
چدن نشکن می‏توانند جایگزینی مناسب برای لوله‏های فولادی 
که نیاز به تجهیزات حفاظت کاتدیک گران‏قیمت دارند باشند. 
در جدول 8، لوله‏های جداره‏نازک چدن نشکن از لحاظ وزن و 

ضخامت با لوله‏های چدن نشکن معمولی مقایسه شده‏اند.

جدول 8- میزان کاهش وزن و ضخامت در لوله‏های جداره‏نازک 
چدن نشکن نسبت به لوله‏های معمولی

سرعت  رفتن  بالا  و  لوله  ضخامت  و  وزن  کاهش  درصورت 
نصب به میزان 1/8 برابر می‏توان نتیجه گرفت که قیمت نهایی 
به حدود  نازک  نشکن جداره  لوله چدن  متر خط  نصب 100 
که  است  حالی  در  این  رسید،  خواهد  ریال   1389974260
قیمت 100 متر خط لوله از جنس PVC طبق جدول 6 برابر 
لوله‏های  با  آن  تفاوت  بنابراین  ریال.   1284780000 با  است 
چدن نشکن جداره‏نازک در حدود 105251260 ریال خواهد 
تعمیر  به  نیاز  بیشتر،  به طول عمر سی ساله  توجه  با  بود که 
پمپاژ  هزینه  به‏تبع  و  کمتر  فشار  افت  کمتر،  برابر   20 حدود 
پایین‏تر در طول عمر خط لوله، هزینه‏ای به‏صرفه را در بر خواهد 

داشت.
انحراف  با  اتصال‏هایی  با  جداره‏نازک  نشکن  چدن  لوله‏های 
زاویه‏ای حدود 6 درجه به‏هم متصل می‏شوند، علاوه‏بر این انواع 
اتصالات برای تغییر جهت خط لوله مورد استفاده قرار می‏گیرد، 
در صورتی‏که تغییر جهت خطوط لوله پلی‏اتیلنی با استفاده از 
ایجاد انحنا در بدنه لوله انجام می‏شود. بنابراین ممان خمشی 
زمان،  وارد خواهد شد که در طول  لوله  بدنه  به  بالایی  بسیار 
استحکام خط لوله را در قسمت بدنه لوله بسیار کاهش خواهد 
داد. این در حالی است که در مورد لوله‏های چدن نشکن، بدنه 
نیروهای  و  آورده  بوجود  را  زنجیری  ساختاری  اتصال  با  لوله 

محوری وارده در تمام خط لوله انتقال خواهند یافت.

 

 ٩

        .     8    
            .  

  
 8                 

125 110 90    
157 106 87     

78 64 52    

7/5 7/5 7/5     
(K9) 

3/3 3/3 3/3    

9/41% 39% 2/40%      

  
             8/1        
 100          1389974260         
 100      PVC   6    1284780000 .      

     105251260                
 20                      
.  

          6       
                   

         .             
        .              

                     
.  

  
5   
  

                      
   .                  .

           .          
              .     

                  
   .                  

  .          3        5/1 
                    

 20                  
     80               

      .         .    

)mm(

)mm(
)mm(

)kg(
)kg(
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5- نتیجه‏گیری

انتخاب جنس لوله مورد استفاده یکی از مهم‏ترین فاکتورهایی 
توجه  آن  به  لوله  خط  یک  نهادن  بنا  زمان  در  باید  که  است 
نمود. یکی از مهم‏ترین فاکتورهای مورد توجه در انتخاب جنس 
لوله، قیمت تمام شده است. قیمت تمام شده یک خط لوله را 
قرار  بررسی  مورد  بلند‏مدت  و  کوتاه‏مدت  منظر  دو  از  می‏توان 
داد. از سویی تفاوت قابلیت‏های مواد باعث شده است که برتری 
کوچک‏تر  اندازه‏های  در  و  فلزی  لوله‏های  با  بالا  اندازه‏های  در 
لوله‏های  کلی  به‏طور  باشد.  کامپوزیتی  و  پلیمری  لوله‏های  با 
چدن  لوله‏های  و  بوده  موفق‏تر  بزرگ‏تر  اندازه‏های  در  فولادی 
برای  مناسبی  رقیب  متوسط  و  بزرگ  اندازه‏های  در  نشکن 
لوله‏های پلیمری بوده‏اند. اما در اندازه‏های پایین، قیمت و وزن 
بالاتر لوله‏های فلزی باعث شده است که امکان رقابت را در این 
معمولی  نشکن  چدن  لوله‏های  قیمت  بدهند.  دست  از  زمینه 
برابر   1/5 حدوداً  و  پلیمری  لوله‏های  از  بیشتر  برابر   3 حدوداً 
لوله‏های چدنی  بلندمدت  منظر  از  اما  است،  فولادی  لوله‏های 
نیاز به تعمیر و نگهداری ندارند، میزان شکستگی در آن حدود 
20 برابر کمتر از لوله‏های پلیمری و کامپوزیتی است، نیاز به 
خوردگی  برابر  در  مناسب  مقاومت  ندارند،  کاتدیک  حفاظت 
دارند، طول عمری حدود 80 سال را برای آن ها متصور هستند 
لوله‏های  از  از آن‏ها بسیار مشکل‏تر  انشعاب‏گیری غیرقانونی  و 
پلیمری، کامپوزیتی یا فولادی است. از سویی نشت‏یابی شبکه 
در  رقابت  ایجاد  برای  است.  نیازمند  ساده‏تری  بسیار  ابزار  به 
لوله‏های  و  نشکن  چدن  لوله‏های  بین  کوچک‏تر  اندازه‏های 
در  نشکن  چدن  لوله‏های  وزن  و  ضخامت  کاهش  پلی‏اتیلنی، 
تا  می‏تواند  معمولی  نشکن  چدن  لوله‏های  خواص  حفظ  عین 
حدود بسیار زیادی موثر باشد. صرفه اقتصادی 50% نسبت به 
لوله‏های چدن نشکن معمولی و صرفه اقتصادی 20% نسبت به 
لوله‏های ساخته شده از دیگر مواد را می‏توان با کاهش ضخامت 
با  لوله‏های چدنی در طولانی‏مدت به دست آورد.  حساب شده 
توجه به این‏که دیدگاه یک نصاب خط لوله عموماً باید بلندمدت 
باشد، استفاده از لوله‏های چدن‏نشکن خواهد توانست نیازهای 
بلندمدت را چه از لحاظ اقتصادی و چه از لحاظ کاربردی تامین 

نماید.

6- پی‏نوشت‏ها

1- Ductile Iron Pipe Research Association
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