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های فاضلاب ی از شبکهبرداربهرهخوردگی یکی از مشکلات اصلی در 

های ریزشی رومانند آدم های فاضلاباست. در برخی نقاط از شبکه

است. در  توجهقابلشدت خوردگی در اثر تجمعّ گاز سولفید هیدروژن 

رو اصلی بتنی شهر اراک که وظیفه آن انتقال فاضلاب شهر اراک فاضلاب

رو در مجاورت خانه فاضلاب است شرایط خوردگی لوله فاضلابیهتصفبه 

ی های بازرسرو ریزشی خط انتقال فاضلاب صنایع با کمک یافتهآدم

داخلی تلویزیونی لوله بررسی شد. با توجه به مشاهده عیوب شدید 

قرار گرفت.  موردسنجشخوردگی در آن، شدت گاز سولفید هیدروژن 

کاهش شدت گاز سولفید هیدروژن و رطوبت تاج لوله، لوله  منظوربه

ی تهویه اجرا و دوباره مقادیر گاز سولفید هاولولههواکش عمودی 

ی شد. مقادیر بیشینه و کمینه بعد از اجرای لوله گیرهیدروژن اندازه

 و 9/11مقدار به هرکدامترتیب ی تهویه بههالوله وهواکش عمودی 

کاهش یافتند. با توجه به مشاهده وجود گاز سولفید  درصد 09/9

بررسی اثر این گاز بر روی فلز نردبان  منظوربهها و روهیدروژن در آدم

و رو ریزشی ام کششی آخرین پله نردبان آدمها، آزمایش استحکروآدم

دست آن انجام شد. مقایسه مقادیر تنش یینپای بالادست و روهاآدم

دهنده تجمع گاز سولفید هیدروژن و وقوع پدیده تردی تسلیم نشان

 .روها بودهیدروژنی در پله نردبان آدم
 

 ریزشی، سولفید هیدروژن، روآدمهای بتنی، خوردگی لوله: های کلیدیواژه

 ربات بازرسی شناور، استحکام کششی، تردی هیدروژنی.

 

Corrosion is one of the major problems in utilizing sewage 

networks. In some points of wastewater networks, such as 

drop shafts, the corrosion intensity due to hydrogen sulfide 

gas accumulation is significant. In Arak main concrete 

wastewater collector line which transfers waste water from 

city to wastewater treatment plant the corrosion conditions of 

sewage pipe in the vicinity of the dropshaft were investigated 

with the help of sewer CCTV inspections. The occurrence of 

severe corrosion defects was monitored then intensity of 

hydrogen sulfide gas was measured. For reduce the intensity 

of hydrogen sulfide gas and the moisture content of the pipe 

atmosphere, stack ventilation and circulation pipes, were 

constructed then the values of hydrogen sulfide gas were 

again measured. Maximum and minimum values of 

hydrogen sulfide were reduced 11.9 and 9.09 percent, 

respectively. The tensile strength test was performed on the 

last tie rod of ladder stairs. The yield stress of the last stair of 

ladder in dropshaft manhole was lower than the value of 

upstream and downstream manholes, that it indicates 

corrosion in dropshaft manhole was more severe. Due to the 

observation of the presence of hydrogen sulfide gas in the 

manholes and in order to investigate the effect of this gas on 

the metal of the manholes ladder, the tensile strength test of 

the last step of the manholes ladder and its upstream and 

downstream manholes was performed. Comparison of yield 

stress values showed the accumulation of hydrogen sulfide 

gas and the occurrence of Hydrogen Embrittlement in the 

ladder. 
 

Keywords: Concrete Pipes Corrosion, Dropshaft Manhole, H2S, 

Camera Raft Robot, Tensile Strength, Hydrogen Embrittlement.  
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 مقدمه -1
 

رو بتنی یکی از مشکلات ی فاضلابهالولهخوردگی  مسئلهامروزه 

ی فاضلاب آورجمعهای برداری از شبکهرو در بهرهیشپاصلی 

ی صرف تعمیر و نگهداری از توجهقابلهای است و سالانه هزینه

 عنوانبهبتن  درگذشته. (Parande et al., 2006)شود یمها آن

 تأسیساتهای ای محکم و ارزان در ساخت لوله و سازهماده

فاضلاب کاربرد وسیعی داشت و خواصی از قبیل استحکام 

های بتنی، افزایش مقاومت کششی و جلوگیری از توسعه سازه

رو شد. های فاضلابتر بتن در شبکهها موجب استفاده بیشترک

یله حمله بیولوژیکی وسبههای بتنی فاضلاب تخریب لوله

گونه ینای تخریب هاسازوکارترین یدسولفوریک در زمره رایجاس

تر که بیشییجاآن از .(Vollertsen et al., 2008)ها است سازه

برداری است و حاضر در مدار بهرهدیده در حالهای آسیبلوله

تعمیرات  منظوربهآوری فاضلاب از مدار خارج کردن خطوط جمع

 روزبهتر مطالعات یباً ناممکن است، بیشتقراساسی و قطع جریان 

 دنیا در مورد کنترل و به تعویق انداختن خوردگی است. 

ای از چرخه گوگرد است که در یجهنتخوردگی بیولوژیک 

دهد با تولید و انتشار گاز سولفید رو رخ میهای فاضلابشبکه

رو فرآیند خوردگی با واکنش در محیط فاضلاب 1هیدروژن

دهد و نتیجه آن ن رخ مییدسولفوریک و مواد سیمانی بتاس

 ,.Parande et al)ای آن است تخریب بتن و کاهش پایداری سازه

های ها در شبکه فاضلاب مانند ایستگاه. برخی زیرساخت(2006

روهایی با ورود )آدم 3های با جریان تقاطعیرو، آدم2پمپاژ فاضلاب

و سیفون  4روهای با جریان ریزشیبیش از یک جریان(، آدم

ها اند که در آنشدهییشناسا 6نقاط بحرانی عنوانبه 5معکوس

پتانسیل تولید گاز سولفید هیدروژن زیاد است. این نقاط از شبکه 

 رارو بر روی فشار هوای موجود در اتمسفر فاضلاب تأثیربیشترین 

رو و باعث حرکت هوا و تغییرات فشار اتمسفر فاضلاب دارند

 . (Zhang et al., 2016)شوند می

 منظوربهوسیعی در شبکه فاضلاب  طوربههای ریزشی روآدم

یک سطح ارتفاعی انتقال فاضلاب از یک سطح ارتفاعی بالاتر به

عنوان یک عامل اصلی در افزایش فشار تر کاربرد دارند و بهپایین

. در ( ,.2000Sorensen et al)اند شدهرو شناختهاتمسفر فاضلاب

 7رو با افزایش سرعت قطرات کوچکزمان ریزش فاضلاب در آدم

رو محبوس شده و فشار فاضلاب، هوا در داخل اتمسفر فاضلاب

یابد. این افزایش فشار با هوای در تماس با فاضلاب افزایش می

متصاعد شدن هرچه بیشتر گاز سولفید هیدروژن نیز همراه است 

همراه دارد. در برخی کشورها مانند توجهی را بهکه خوردگی قابل

ش اثرات سولفید هیدروژن با استفاده منظور کاهکانادا و آمریکا به

، گازهای تهویه شده 8منظور تهویه اجباری شبکهها و بهاز دمنده

. (Zhang et al., 2016)کنند را به تأسیسات تصفیه هوا هدایت می

نیز با استفاده از  9تهویه شبکه فاضلاب با جریان طبیعی هوا

آوری و های جمععمودی متداول است. شبکه 10هواکش هایلوله

آوری و انتقال فاضلاب انتقال فاضلاب با اولویت جمع

ها به وضعیت و شرایط هوای در اند ولی در طراحی آنشدهطراحی

 تماس با فاضلاب توجهی نشده است. 

منظور تمرکز بر روی شرایط جریان هوای در هایی بهپژوهش

گرفته است طبیعی شبکه فاضلاب صورتتماس با فاضلاب و تهویه 

ها به پنج عامل زیر که در تهویه طبیعی فاضلاب مؤثرند که در آن

تغییرات فشار بارومتریک در نقاط مختلف  -1شده است: اشاره

اختلاف دانسیته هوای در تماس با اتمسفر  -2شبکه فاضلاب؛ 

گ نیروی در -3ناشی از تغییرات دما(؛ ) یرونبفاضلاب و هوای 

تغییر  -4اصطکاک هوای در تماس با فاضلاب و سطح جریان؛ 

علت وزش باد به احتباس هوا به -5ارتفاع سطح جریان فاضلاب و 

های های تهویه دریچههای عمودی هواکش و یا سوراخشاخه

 . (Zhang et al., 2016)رو آدم

لی این مقاله به بررسی و کنترل خوردگی خطوط انتقال اص

به  1375پردازد. این شبکه در سال فاضلاب شهر اراک می

متر و جنس آن میلی 2000برداری رسید. قطر این شبکه بهره

کیلومتر از این شبکه  8حدود  1396بتن مسلح است. در سال 

بازرسی ویدئومتری شد که در حین بازرسی، نقاطی با شدت 

فاضلاب صنایع  رو تقاطعی خط انتقالخوردگی زیاد در اطراف آدم

و خط انتقال اصلی فاضلاب شهر اراک مشاهده شد. سپس 

ساز مقادیر گاز منظور بررسی دقیق شرایط، با دستگاه آشکاربه

منظور تهویه طبیعی، گیری و ثبت شد. بهسولفید هیدروژن اندازه

های تهویه و هواکش عمودی نصب رو با خوردگی زیاد لولهدر آدم

قرار گرفت  موردسنجشگاز سولفید هیدروژن شد و دوباره مقادیر 

 های تهویه و هواکش بررسی شود.تا میزان تأثیرگذاری اجرای لوله

 

 پیشینه تحقیق -2

 

میلادی  1900روهای بتنی از اوایل سال خوردگی فاضلاب مسئله

ین صنعت آب و فاضلاب را در جهان محققتوجه کارشناسان و 

بردن به نقش مهم سولفیدها در بروز پدیده خود جلب کرد. پیبه

های یی از مدلجوبهرهخوردگی محققان را بر آن داشت تا با 

بینی و از یشپریاضی مقدار تولید سولفید در شبکه فاضلاب را 

یس تأسهای تازه ها بتوانند شبکهسوی دیگر با استفاده از این مدل



  

 یبتن اصلیخط انتقال فاضلاب  یدر کاهش خوردگ یزشری روآدم هیتهو ریتأث یبررس
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ها به حداقل در آنی طراحی نمایند که تشکیل سولفید اگونهبهرا 

است  12و مدل پومری 11ها مدل دیستلویتاین مدل ازجملهبرسد. 

در کشور استرالیا و امریکا  شدهانجامترتیب براساس مطالعات که به

حداکثر سرعت خوردگی  1378دست آمد. در ایران نیز در سال به

متر در سال یلیم 2/4میزان در کلکتور زینبیه شهر اصفهان به

 (.1380ها، یاشتهاردشد ) گزارش
 

 روش تحقیق -3
 

ی داخلی شبکه فاضلاب و بررسی تحلیلی بازرس -1-3

 شدهمشاهدهعیوب 

بازرسی داخلی خط انتقال فاضلاب شهر اراک با کمک ربات 

رو انجام شد. ربات شناور ویدئومتری از محل آدم 13بازرسی شناور

شود و با قرار گرفتن بر روی سطح جریان وارد شبکه فاضلاب می

کند. فاضلاب با سرعت جریان فاضلاب و در جهت آن حرکت می

ین عیوب خوردگی که در بازرسی داخلی شبکه فاضلاب ترمهم

ترتیب شدت اثر خوردگی )از کم به زیاد( در مشاهده شدند به

 Sو  S RP(. دو عیب 677ضابطه شماره است ) شدهارائه 1جدول 

RC  با داشتن بالاترین امتیاز، بیشترین تأثیر منفی را در شرایط

های مختلفی از انجام ای شبکه فاضلاب دارند. در محدودهسازه

مشاهده شدند؛  S APو  S CPعملیات ویدئومتری شبکه، دو عیب 

( فقط در دو مقطع طولی از 1شکل ) S RP وS RC اما دو عیب

محدوده بازرسی مشاهده شدند که شدت و تداوم رخداد این عیوب 

منظور بررسی این وضعیت با استفاده از روش است. به توجهقابل

درجه این خطوط محاسبه شد که  677شماره  مندرج در ضابطه

 677آمد. در ضابطه شماره  دستبه 3ای این دو مقطع درجه سازه

 ( بهرورو )خط لوله بین دو آدممحاسبه درجه فاضلاب منظوربه

شود که بزرگی آن امتیازی تخصیص داده می شدهمشاهدهعیوب 

اری یر منفی آن عیب در عملکرد و پایدتأثمتناسب با شدت 

رو است. سپس سه شاخص بالاترین، مجموع و متوسط فاضلاب

شده در ضابطه های ارائهو مطابق معیار شدهمحاسبهامتیازات 

ترتیب شدت بحرانی بودن شرایط، درجه به 5مذکور، خطوط به 

بهترین و خط  1شوند که خط درجه بندی میتقسیم 5 تا 1از 

شده ضابطه مذکور بدترین شرایط را دارند. تفسیر ارائه 5درجه 

ریزش مقطع در آینده بدین شرح است که فرو 3درجه درباره خط 

نزدیک غیرمحتمل است، اما احتمال افزایش خوردگی و بدتر شدن 

 (. 677ضابطه شماره ای وجود دارد )شرایط سازه

دن گزارش اولیه بازرسی داخلی لوله، پس از مشخص ش

ی موردبررستر مسئله، در دو مقطع منظور بررسی تحلیلی آسانبه

صورت گرافیکی ترسیم شد. بدین شده بهوضعیت عیوب مشاهده

ای بیش از یک متر در طول هر عیبی که در فاصلهمنظور به

 شده باشد یک رنگ تکراررو ادامه پیداکرده و یا مرتباً فاضلاب

طور که در این شکل مشخص (. همان2شکل ) اختصاص یافت

یعنی خوردگی  S RCعیب  12رو شماره است در اطراف آدم

عنوان کانون این به 12رو شماره تسلیحات بتن مشهود است و آدم

 عیب شناسایی شد.
 

 (677)ضابطه شماره  شده در اثر خوردگیعیوب مشاهدهمعرفی  -1جدول 

کد 

 عیب
 توصیف نام کامل

مقدار امتیاز 

 )منفی(

S CP 14محصول خوردگی  
کند که اثرات آن بر روی جدار رو محصولاتی تولید میحمله شیمیایی به بتن در محیط فاضلاب

 به بتن است. S2H ماند که مانند گرد سفیدرنگی ناشی از حملهداخلی لوله باقی می
5 

S AP 20 اند.دانه از سطح عمومی ماتریس بتن بیرون زدههای درشتدانهدر این عیب، سنگ  15هادانهزدگی سنگبیرون 

S RP 120 اند.ای شدید شده است که آرماتورها از سطح بتن بیرون زدهاندازهدر این عیب، خوردگی سطح بتن به  16زدگی آرماتورهابیرون 

S RC 17خوردگی تسلیحات بتن  
اند های بیرون زده دچار خوردگی شدهاست که در آن آرماتور S RPکد  این عیب، حالت تشدید شده

 هایی از شبکه تسلیحات از بین رفته است.و قسمتی
120 

 

تنی توسط های بروفرآیند خوردگی فاضلاب -2-3

 سولفیدهیدروژن 

رو بتنی، شرایط مطابق مشاهدات بازرسی داخل فاضلاب

خوردگی لوله با الگوی خوردگی گاز هیدروژن سولفات 

مطابقت داده شد و وجود خوردگی در تاج لوله و خط تراز 

رو مشخص شد. براساس روزانه جریان در لوله فاضلاب

رو خورده شده، های فاضلابهای تحقیقاتی از لولهگزارش

خوردگی ناشی از هیدروژن سولفات منحصر به تاج لوله نبوده 

دلیل انتقال رطوبت اسیدی از بلکه طرفین دیواره لوله نیز به

که طوریگیرد، بهقرار می موردحملهسمت پایین تاج لوله به

تر یقعمهای مجاور با سطح فاضلاب خوردگی حتی در گوشه

تصاویر بازرسی  از خوردگی در تاج لوله است. این مورد با

اصلی شهر اراک مطابقت دارد و در  روداخلی شبکه فاضلاب

 .(1380ها، یاشتهارداست ) شدهدادهنشان  3دارد و در شکل 
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  یخوردگ محصول

(S RC) 
  زدگی آرماتورهابیرون

(S RP) 

 عیب محصول خوردگی 

(S CP) 

 ها دانهسنگزدگی یرونب بیع

(S AP) 

 1396شده در حین بازرسی خط انتقال اصلی فاضلاب شهر اراک در سال عیوب خوردگی مشاهده -1 شکل

 

 1396خط انتقال اصلی فاضلاب شهر اراک در سال  2 و 1 مقاطع در وبیع یکیگراف یبررس -2 شکل

 

هیدروژنی ناشی از گاز سولفید بررسی اثر تردی  -3-3

 روهیدروژن در آدم

عبارت است از اثر  81در یک تعریف کلی، تردی هیدروژنی

تردی ناشی از ورود هیدروژن به داخل ساختار و تخریب 

دهی. تردی یسسرویر شرایط تأثخواص مکانیکی قطعه تحت

هیدروژنی در فولاد باعث شکست سریع در بارگذاری کم و 

نسبت به محیط فاقد هیدروژن است. انحلال  ترکوتاه در زمان

هیدروژن در شبکه کریستالی فولاد به کاهش پیوند اتمی فلز 

شود. پدیده تردی هیدروژنی بر مبنای تولید یممنجر 

و  91یرمجموعه تردی هیدروژنی داخلیزهیدروژن در دو 

 شود. یمی بنددسته 20تردی هیدروژنی محیطی

مانده یباقهیدروژن  براثری داخلی پدیده تردی هیدروژن

 Zheng)افتد یمدر ساختار فلز در مراحل تولید فولاد اتفاق 

et al., 2012).  قرار  براثرپدیده تردی هیدروژنی خارجی

دهد. قرارگرفتن فلز یمگرفتن فلز در معرض هیدروژن رخ 

تولید گاز هیدروژن و  براثردر معرض هیدروژن ممکن است 

اشد. زمانی که فولاد در ی حاصل از خوردگی بهاواکنشیا 

گیرد اتم یممحیط مرطوب حاوی هیدروژن سولفید قرار 

و اکسیداسیون  H+ واکنش کاتدیک پروتون براثرهیدروژن 

شود. گاز سولفید هیدروژن دارای یمآندیک آهن تولید 

. شدت استخاصیت خورندگی فلزاتی مانند آهن و مس و... 

ی هیدروژن هامولکولخوردگی آهن وابسته به میزان تفکیک 

درپی هیدروژن در یپسولفید در آب است. تجزیه و نفوذ 

تواند کاهش خواص مکانیکی را به همراه داشته یمفولاد 

 . (1393)عباس قربانی و مشهدی، باشد 

ها مشهود بود که آخرین ها خوردگی نردبان آنروبا بررسی آدم

م آزمایش استحکام منظور انجاروها بهپله نردبان هر سه این آدم

کششی و یافتن رابطه بین شدت گاز سولفید هیدروژن و تردی 

 روها به آزمایشگاه ارسال شد.هیدروژنی فلز نردبان آدم
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 1396در خط انتقال اصلی فاضلاب شهر اراک در سال  رو با الگوی خوردگی گاز سولفید هیدروژنتطبیق تصاویر بازرسی فاضلاب -3 شکل

 

 ی تهویه و هواکش عمودیهالولهنحوه اجرای  -4-3

عمل تهویه از دو راه موجب کاهش خوردگی ناشی از سولفید 

تهویه  -1 از: اندعبارتگردد که یمها روهیدروژن در فاضلاب

و کاهش غلظت  روهافاضلابموجب تازه شدن هوای داخل 

تهویه  -2 گردد.یمروها سولفید هیدروژن در فضای خالی فاضلاب

موجب کاهش رطوبت سطحی موجود بر روی تاج و دیواره 

های ده که این امر باعث کاهش فعالیت باکتریشروها فاضلاب

یدسولفوریک اسه هوازی برای اکسید نمودن سولفید هیدروژن ب

های تهویه انجام تهویه لوله باهدف(. 1380ها، ید )اشتهاردشویم

متر به قطر دویست میلی PVCو هواکش عمودی از جنس 

منظور حفاظت لوله هواکش عمودی یک غلاف است. به اجراشده

 شدهدادهاز جنس بتن در محل خروج لوله از زمین بر روی آن قرار 

 (.4شکل است )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 1396ریزشی خط انتقال فاضلاب شهر اراک در سال  روآدملوله تهویه و هواکش عمودی  -4 شکل

 

 های میدانیبرداشت -5-3

های میدانی در قالب دو بخش صورت گرفت. بخش برداشت

رو گیری غلظت گاز سولفید هیدروژن در آدمشامل اندازه اول

حمل گاز هیدروژن وسیله دستگاه آشکارساز قابلبه 13شماره 

 Honeywellساخت شرکت  Max Gas Alert XT IIسولفات با نام 

گیری غلظت گاز سولفید هیدروژن را در است که قابلیت اندازه

گیری م شامل اندازه( را دارد. بخش دوppm0-200 ) یمقداربازه 

منظور به 13و  12، 11شماره های رواستحکام کششی پله آخر آدم

. غلظت گاز سولفید استرو این سه آدم بررسی وضعیت خوردگی

هیدروژن قبل و بعد از اجرای لوله تهویه و هواکش عمودی 

خانه فاضلاب رو با توجه به مقادیر دبی ورودی به تصفیهفاضلاب

گیری گاز سولفید هیدروژن بدون باز گیری شده است. اندازهاندازه
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پذیر با طول استاندارد رو و با کمک لوله انعطافکردن دریچه آدم

شده است. فاصله مربوط به دستگاه از سوراخ تهویه دریچه انجام

متر تنظیم شد میلی 250ب برابر انتهای لوله تا سطح فاضلا

(Bowker et al., 1992)ر یافتن زمان حداکثر دبی منظو. به

ترین زمان در تولید سولفید هیدروژن نتایج عنوان بحرانیبه

)دبی تجمعی برحسب  خانه فاضلابسنجی تصفیهخروجی دبی

تماسی سنج راداری غیروسیله جریان( بهمترمکعب در ساعت

 ماههسهشرکت فلوترونیک در بازه زمانی  IFQکلاغی مدل چشم

گیری غلظت گاز سولفید هیدروژن بررسی قبل از زمان آغاز اندازه

عنوان یک نقطه بیشینه به 15تا  14شد. بازه زمانی بین ساعت 

گیری غلظت سولفید هیدروژن زمان اندازه منظوربهدبی  21نسبی

 در نظر گرفته شد.
 

 نتایج و بحث -4
 

 گیری غلظت گاز سولفید هیدروژناندازه -1-4

گیری غلظت گاز سولفید هیدروژن قبل و بعد منظور اندازهبه

در  12رو شماره های تهویه و هواکش عمودی آدماز اجرای لوله

یری انجام شد که نتایج آن در گاندازه مورد 30تعداد  14ساعت 

مشخص است  2جدول طور که در شده است. همانارائه  2جدول 

 09/9و کمینه به میزان  درصد 9/11مقادیر بیشینه به میزان 

چنین با توجه به اند. همیافتهکاهش 12رو شماره درصد در آدم

کاهش مقدار میانگین و انحراف معیار کاهش مقادیر غلظت گاز 

سولفید هیدروژن بعد از اجرای لوله تهویه و هواکش عمودی 

گیری و بعد از اجرای لوله تهویه و مشخص است. در زمان اندازه

ودی برای حرکت هوا در دهانه خروجی لوله عمودی هواکش عم

قرار گرفت که در همه موارد  موردسنجشوسیله آزمایش دود به

 رو بود.جهت حرکت هوا در جهت خروج از آدم

 

گیری استحکام کششی آخرین پله نردبان اندازه -2-4

 روهاآدم

 روهاآدمرو نردبان در زمان انجام بازرسی داخلی فاضلاب

 (.5 شکل) اندشدهگرفت که دچار خوردگی شدید ی قرارموردبررس

 

 1396خط اصلی انتقال فاضلاب شهر اراک در سال  12رو شماره در آدم ppmبرحسب  S2Hمقادیر غلظت گاز  -2جدول 

 انحراف معیار S2Hمیانگین غلظت گاز  S2Hکمینه غلظت گاز  S2Hبیشینه غلظت گاز  

 95508/0 5/2 1/1 2/4 قبل از اجرا لوله تهویه

 71457/0 5/2 1 7/3 بعد از اجرا لوله تهویه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1396رو خط اصلی انتقال فاضلاب شهر اراک در سال خوردگی نردبان آدم -5 شکل

 

منظور بررسی اثر تردی هیدروژنی و غلظت گاز سولفید به

غلظت سولفید  13و  12، 11ی شماره روآدمهیدروژن در سه 

هیدروژن قبل از اجرای لوله تهویه و لوله عمودی هواکش 

مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین در  6 گیری شد. در شکلاندازه

 گیری بررسی تأثیرمنظور اندازهشده است. بهرو ارائهسه آدماین 

خوردگی در حضور گاز سولفید هیدروژن بر روی فلز پله نردبان 

رو و نزدیک بودن آخرین پله به محیط اتمسفر در تماس با آدم

رو و بیشتر بودن وزن حجمی سولفید هیدروژن نسبت به فاضلاب

روی آخرین پله نردبان مهوا و تجمع بیشتر آن در پاشنه آد

ها از داخل پس از خارج کردن نردبان 13و  12، 11روهای آدم

منظور انجام رو، جدا و به آزمایشگاه مکانیک شرکت آذرآب بهآدم

 3جدول آزمایش استحکام کششی ارجاع شد. نتایج آن در 

شود مشاهده می 3و جدول  6شده است. با مقایسه شکل ارائه

کمترین مقدار را دارد که مقدار  12روی شماره آدمتنش نهایی پله 
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روی دیگر بیشتر رو از دو آدمغلظت سولفید هیدروژن در این آدم

رو نسبت به سایر یجه اثر تردی هیدروژنی در این آدمدرنتاست. 

 11روی شماره ها مشهود است، مقایسه موارد مشابه در آدمروآدم

 خوانی دارد.هم 3دول با مقادیر تنش نهایی مطابق ج 13و 
 

یر تغییر فصل بر روی خاصیت دودکشی تأثبررسی  -3-4

 لوله هواکش

هوای موجود در شبکه فاضلاب اغلب چگالی کمتری از هوای  

محیط دارد که این مورد با دو عامل رطوبت و دما مرتبط است. 

)2N ,تراکم کمتری از نیتروژن g/mol 18با وزن مولکولی  آب بخار

 )g/mol 28  و اکسیژن )g/mol 32, 2O(  دارد و هوای در تماس با

تری دارد. در زمستان هوای یشبفاضلاب، تمایل به جذب رطوبت 

یر تأثشده و با  ترسبکموجود در فاضلاب با جذب گرمای بیشتر 

نیروی شناوری چرخش هوا تحت عنوان اثر دودکشی حرکت هوا 

افتد.یمسمت خارج از لوله اتفاق به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ی ریزشی خط انتقال اصلی فاضلاب شهر روآدممقایسه مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین گاز سولفید هیدروژن )قبل از اجرای هواکش( در  -6شکل 

  1396 اراک در سال
 

 1396 ی خط اصلی انتقال فاضلاب شهر اراک در سالروهاآدمنتایج آزمون استحکام کششی پله  -3جدول 

 )2N/mm(تنش نهایی  (N)نیروی نهایی  )2N/mm(تنش تسلیم  (N)نیروی تسلیم  شماره نمونه

  1T 442 34700 318 25000 (11روی )آدم 

 2T 431 33800 305 24000 (12روی )آدم 

3T 461 36200 344 27000 (13روی )آدم 

 

 گیرینتیجه -5
 

های ریزشی شدت وجود گاز سولفید هیدروژن نسبت به رودر آدم

تر است. با درنظر گرفتن شرایط هیدرولیکی در ها بیشروسایر آدم

روهای ریزشی احتباس هوا باعث افزایش فشار در لوله آدم

تر سولفید هیدروژن هرچه بیشدست و آزاد شدن یینپارو فاضلاب

 12رو ریزشی شماره تر پله در آدمشود. استحکام کششی پایینمی

دهنده بالاتر بودن نشان 13و  11روهای شماره نسبت به آدم

بود. مقادیر  12روی شماره مقادیر گاز سولفید هیدروژن در آدم

روی ریزشی بعد از بیشینه و کمینه سولفید هیدروژن در آدم

مقدار ترتیب بهای لوله تهویه و لوله هواکش عمودی، هر یک بهاجر

درصد کاهش یافتند. کاهش مقدار انحراف معیار  09/9 و 9/11

شده به مقدار تر بودن مقادیر برداشتدهنده نزدیکنیز نشان

میانگین است. لوله عمودی هواکش با توجه به اثر دودکشی متأثر 

و و انتهای هواکش عمودی که راز اختلاف فشار اتمسفر فاضلاب

کند. در سه ارتفاع مختلف در در هوای آزاد قرارگرفته عمل می

های تهویه به چرخش هوا کمک نموده و باعث رو لولهدیواره آدم

شود. همین امر باعث کاهش رو میورود هوای تازه به داخل آدم

رو شده و کاهش خوردگی میکروبی رطوبت موجود در لوله فاضلاب

ینه اثرات درزمشده همراه دارد. با توجه به مقادیر مرجع ارائهبه را

، ppm 05/0مقادیر گاز سولفید هیدروژن بیش از  باوجودخوردگی 

؛ (Apgar et al., 2008)خوردگی شدید در لوله مورد انتظار است 

یجادشده در مقدار گاز سولفید هیدروژن الذا مقدار کاهش 

 منظور کاهش پتانسیل خوردگی شبکه کافی نیست.به
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تواند مورد توجه پیشنهادهای زیر برای ادامه این تحقیق می

 قرار گیرد:

تواند در تهویه طبیعی( میبالاتر )استفاده از لوله تهویه با قطر  -

در افزایش تهویه و کاهش بیشتر مقادیر سولفید هیدروژن 

ی آتی اثر افزایش قطر در کاهش هاپژوهشیرگذار باشد. لذا در تأث

 هیدروژن قابل بررسی است. غلظت گاز سولفید

های مانند استفاده از فن) یاجبارهای تهویه استفاده از روش -

تواند در یمبرقی تهویه( با درنظر گرفتن هزینه انرژی مصرفی 

 باشد. مؤثرکاهش غلظت گاز سولفید هیدروژن 

های ریزشی که بتواند در کاهش تلاطم روتغییر در اجرای آدم -

تواند در کاهش نرخ تولید هیدروژن باشد می مؤثرجریان فاضلاب 

سولفید قابل تاثیر باشد.

قدردانی -6

نویسندگان مقاله از واحد خدمات فنی و آزمایشگاه مکانیک 

های موردنیاز این پژوهش شرکت آذرآب که در انجام آزمایش

نمایند.کمال همکاری را به عمل آوردند تشکر و قدردانی می

هانوشتپی -7

1- H2S 

2- Lift Stations 

3- Cross Section Manhole 

4- Dropshaft Manhole 

5- Inverted Siphon 

6- Hot Spots 

7- Droplet 

8- Forced Ventilation 

9- Natural Ventilation 

10-Ventilation Stack 

11- Thistlethwayte 

12- Pomeroy 

13- Camera Raft Robot 

14- Corrosion Products 

15- Aggregate Projecting from Surface 

16- Reinforcement Projecting from Surface 

17- Corroded Reinforcement 

18 - Hydrogen Embrittlement 

19- Internal Hydrogen Embrittlement (IHE) 

20- Hydrogen Environment Embrittlement (HEE) 

21- Relative Maximum 
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