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متداول ترین روش های شست وشوی خطوط جمع آوری فاضلاب 
روش های شست وشوی مکانیکی، هیدرولیکی و شیمیایی هستند. 
از این روش ها خود از چند زیر روش تشکیل شده اند.  هرکدام 
رودینگ و ماشین باکت )روش فنرزنی و انتقال رسوب ها با سطل( 
با  شست وشوی  و  مکانیکی  شست وشوی  روش های  مهم ترین 
واترجت )پرفشار( و فلاشینگ )جاری سازی( مهم ترین روش های 
شست وشوی هیدرولیکی هستند. اسیدها، بازها، مواد فعال سطحی 
و شوینده های زیستی نیز پرکاربردترین مواد در روش شست وشوی 
شیمیایی می باشند. هنگام انتخاب روش شست وشوی مناسب باید 
به وضعیت شبکه توجه کرد. بررسی ها نشان می دهد که به طورکلی 
روش شست وشوی هیدرولیکی مناسب ترین روش شست وشو در 
بین روش های بررسی شده است. تحقیقات نشان می دهد بیش از 
90 درصد از شهرهای آمریکا از روش هیدرولیکی برای شست وشوی 
خطوط جمع آوری فاضلاب خود استفاده می کنند. درحالی که میزان 
استفاده از روش های مکانیکی و شیمیایی به ترتیب 50 و 3 درصد 
روش های  مقایسه  درزمینهٔ  اطلاعاتی  ایران  در  متأسفانه  است. 
شست و شوی شبکه جمع آوری فاضلاب وجود ندارد و صرفاً می توان 
گفت به دلیل محدودیت در تجهیزات، به جز روش شست وشوی 
پرفشار به کمک ماشین های واترجت معمولی، از روش های سنتی 
و تجربی بیش تر استفاده می شود. روش شست وشوی هیدرولیکی 
با توجه به کم هزینه بودن، راندمان بالایی دارد و از حداقل نیروی 

انسانی ممکن استفاده می کند.

مکانیکی،  شست وشوی  فاضلاب،  خطوط  کلیدی:  انسداد  واژه های 

شست وشوی هیدرولیکی، شست وشوی شیمیایی.

Mechanical, hydraulic, and chemical washing 
methods are the most common methods for sewer 
line cleaning. Each of these methods includes 
several sub methods. Rodding and bucket machine 
are the two most important of mechanical cleaning 
methods, whereas high-speed and flushing are the 
most important hydraulic cleaning methods. Acids, 
alkalis, surfactants, and enzymes are widely used 
materials in sewer line chemical cleaning. When 
choosing the appropriate cleaning procedure, the 
network conditions must be considered. Studies 
indicate that, in general, the hydraulic method 
is the best cleaning method among the reviewed 
procedures. Studies have shown that more than 
90% of cities in the USA use hydraulic method 
to clean their sewer systems. Whilst mechanical 
and chemical methods are employed 50% and 3%, 
respectively. In Iran, there is no information about 
the comparison of sewer system cleaning methods, 
and it can only be said that due to the limitation of 
equipment, high-velocity cleaning using a water-
jet machine, conventional, and empirical methods 
are used more. The hydraulic cleaning method in 
spite of its low cost has a high efficiency and uses 
minimum manpower.

Keywords: Sewer line blockage, Mechanical cleaning, 
Hydraulic cleaning, chemical cleaning.
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مقدمه

خطوط  نگه داری  اصول  مهم ترین  از  انسداد  رفع  و  شست وشو 
فاضلاب هستند. این فعالیت ها به دلایل زیر انجام می شوند: 

1- جلوگیری از ایجاد یا رفع رسوب های موجود و جلوگیری از ایجاد 
شرایط بی هوازی در چارچوب برنامه ی اقدامات نگه داری، 2- رفع 
گرفتگی لوله ها، 3- به عنوان اقدام اولیه قبل از بازرسی داخل لوله ها، 
4- به عنوان اقدام اولیه قبل از شروع عملیات نگه داری و تعمیرات 

)شرکت پاکاب سازان، 1390(.
شست وشوی خطوط جمع آوری فاضلاب می تواند برنامه ریزی شده 
یا برنامه ریزی نشده باشد. شست وشوی برنامه ریزی شده یک روش 
پویا1 است. به این معنی که شست وشو بر اساس اصل پیشگیرانه 
انجام می شود تا آلودگی ها را قبل از انسداد خطوط فاضلاب برطرف 
کند. شست وشوی برنامه ریزی نشده زمانی انجام می شود که انسداد 
یا پس زدگی خطوط فاضلاب گزارش شود و بنابراین غیرپویا2 است. 
نگه داری  برنامه  اصلی  بخش  غیرپویا  شست وشوی  هنگامی که 
شبکه ی جمع آوری فاضلاب را تشکیل دهد )به ویژه زمانی که عمر 
شبکه ی جمع آوری فاضلاب  زیاد باشد(، عملکرد شبکه ی  جمع آوری 
مواقع  در  نوع شست وشو  این  معمولاً  می یابد.  کاهش   فاضلاب 
اضطراری به منظور رفع انسداد و بازگرداندن ظرفیت کامل لوله انجام 

می شود )محسنی مفیدی، 1385(.

برنامه ا ی  مطابق  باید  فاضلاب  جمع آوری  شبکه ی  شست وشوی 
منظم اجرا شود. به عنوان مثال در یک دوره ی 1، 3 یا 5 ساله همه ی 
بخش های شبکه ی جمع آوری فاضلاب شسته شوند، مگر اینکه در 
بخش ها یی از شبکه ی جمع آوری فاضلاب به دلیل وجود شرایط 
 ،Monson( بحرانی برنامه ی شست وشوی دیگری تعریف شده باشد
2014(. در اغلب شبکه های جمع آوری فاضلاب، برخی بخش ها  به 
شست وشوی متناوب نیاز ندارند؛ درحالی که برخی بخش ها  به دلیل 
احتمال انسداد به شست وشوی بیش تری )مثلاً به صورت ماهانه( 
نیازمندند. برای یافتن نواحی با مشکلات شدید و تنظیم یک برنامه ی 
شست وشوی پیشگیرانه بر مبنای شرایط واقعی شبکه ی جمع آوری  
فاضلاب، از اطلاعات به دست آمده از بازرسی های مستمر استفاده 

می شود )کمالی و همکاران، 1395الف(.
را  فاضلاب  خطوط  شست وشوی  برای  استفاده  مورد  روش های 
می توان به سه دسته روش های هیدرولیکی، مكانیكی و شیمیایی 
تقسیم كرد. برای انتخاب روش بهینه شست وشوی خطوط فاضلاب 
باید علاوه بر میزان شست وشوی مطلوب و هدف از شست وشوی 
خطوط فاضلاب، به مواردی مانند امكان دسترسی به لوله ها، شكل 
سطح مقطع و ابعاد لوله ها، تغییر سطح مقطع یا رسوب های موجود، 
جنس لوله ها و وضعیت سازه، شرایط اقلیمی )باران، برف و یخبندان( 
و وضعیت ترافیك محل توجه کرد )León و همکاران، 2013(. در 

ادامه به بررسی این سه روش پرداخته می شود.

روش های شست و شوی خطوط فاضلاب

• روش های مكانیكی:
شست و شوی مكانیكی به صورت دستی همراه با مواد شوینده، 
تجهیزات  می شود.  انجام  ویژه  تجهیزات  یا  و  متعارف  تجهیزات 
مکانیکی در ابتدا از طریق آدم رو وارد لوله می شوند و با استفاده از 
قرقره های دستی یا مکانیکی با قدرت 5 تا 50 كیلو نیوتن به حرکت 
درمی آیند. هرچند استفاده از این روش در لوله های با قطر کم نتایج 
خوبی به همراه دارد، اما انتقال، نصب و راه اندازی تجهیزات با زحمت 
زیادی همراه است و جمع آوری و تخلیه رسوب ها نیز كار زیادی 
می طلبد )محسنی مفیدی، 1385(. روش ها یا تجهیزات مورد استفاده 
در شست وشوی مکانیکی خود به چند دسته تقسیم می شوند، که در 

ادامه به برخی از مهم ترین روش ها پرداخته می شود.  

1- تجهیزات حفاری دوار
این گونه دستگاه ها معمولاً دارای تجهیزات كنترل از راه دور بوده و 
تحت نظارت دوربین مداربسته در لوله های تا قطر 600 میلی متر 
برای حذف رسوب ها و یا اصلاح انشعابات فرعی كه بخشی از آن ها 
در لوله ی اصلی قرارگرفته اند و همچنین مواردی همچون حذف 
ریشه ی گیاهان مورد استفاده قرار می گیرند )راهنمای بهره برداری و 

نگهداری از شبکه های جمع آوری فاضلاب، 1388(.
2- تجهیزات حفاری چرخشی ضربه ای

این تجهیزات برای رفع رسوب های سیمانی شده، گرفتگی لوله ها 
و همچنین حذف ریشه های گیاهان در داخل لوله ها تا قطر 600 
میلی متر مورد استفاده قرار می گیرند. راهبری تجهیزات مزبور به 
كمك ماشین های نقلیه ی شست وشوی تحت فشار 60 تا 150 بار و 
توان تلمبه معادل 250 تا 450 لیتر بر دقیقه انجام می شود )راهنمای 
بهره برداری و نگهداری از شبکه های جمع آوری فاضلاب، 1388(. 

افشانك های حفاری ضربه ای از این نوع هستند.
3- دستگاه سند بلاست )شن زنی( )زدودن رسوب ها به كمك ذرات 

ماسه ی تحت فشار(
این دستگاه معمولاً برای دست یابی به بازدهی بالای حذف رسوب ها 
در لوله های چدنی و فولادی مورد استفاده قرار می گیرد. ابتدا باید 
این دستگاه را در محل مورد نظر قرار داده، سپس به آرامی به طرف 
عقب كشید. ماسه ی مورد استفاده به كمك هوای تحت فشار به طرف 
بخش جلوی لوله منتقل می گردد. این تجهیزات برای لوله هایی تا 
قطر 1600 میلی متر قابل استفاده است )راهنمای بهره برداری و 

نگهداری از شبکه های جمع آوری فاضلاب، 1388(.
4- رودرها3 )فنرها(

رودرها به دو دسته رودرهای دستی و برقی تقسیم می شوند. روش 
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اصلی که رودینگ )فنرزنی( دستی نامیده می شود، قدیمی ترین روش 
شست وشوی مکانیکی است که به بیش ترین تعداد کارکنان نیاز 
دارد )Fierro و Nyer، 2007(. هم اکنون ماشین های رودینگ برقی 
کوچک در بازار موجود است. این ماشین ها بسیار ارزان هستند و 
مؤثرترین روش شست وشو برای دستگاه های کوچک تر و نیز نقاط 

.)2005 ،Gokhale و Najafi( دور از دسترس می باشند
رودرهای برقی می توانند اغلب موانع موجود در خطوط فاضلاب 
را برطرف نمایند. این رودرها برای قطع کردن ریشه ها، پاک کردن 
چربی و نیز رفع انسداد، روش مؤثری هستند. این دستگاه هنگام 
مواجهه با شن، ماسه یا دیگر پسماندهای جامد بازده بالایی ندارد؛ 
چون قادر به حرکت دادن این مواد نیست. این تجهیزات برای بریدن 
یا خراشیدن مواد از جداره ی لوله طراحی شده اند و روی ریشه ها و 
چربی های سفت شده بیش ترین تأثیر را دارند )Poltak، 2003(. شکل 

)1( طرح واره این روش را نشان می دهد.

 
شکل 1- طرح واره روش رودینگ برای شست وشوی خطوط فاضلاب

5- ماشین باکت4 )سطل کش(
ماشین باکت )سطل کش( برقی نوع دیگری از تجهیزات شست وشوی 

مکانیکی است. از این وسیله برای حذف شن و ماسه، ریشه و چربی 
یا رسوب های موجود در خطوط اصلی فاضلاب استفاده می شود. 
این دستگاه به یک سری جرثقیل ویژه مجهز است که یک سطل 
مخصوص را درون لوله می کشند و پسماندها را جمع می کنند )شکل 
2(. مواد جمع آوری شده به صورت فیزیکی از لوله خارج می شوند 

)Ashley و همکاران، 2005(.
عملکرد این ماشین ها بسیار سریع است. همچنین به دلیل اینکه 
انسان کم ترین دخالت را در حین کار این ماشین ها دارد، احتمال 
وقوع خطای انسانی تا حد بسیار زیادی کاهش می  یابد. این ماشین ها 
نسبت به دیگر روش ها به افراد بیش تری برای کار نیاز دارند و معمولاً 
از آن ها برای مقاصد شست وشوی خاص به ویژه حذف مقادیر زیاد 

 .)2003 ،Poltak( پسماند از لوله های بزرگ استفاده می شود

 
شکل 2- طرح واره ماشین باکت )سطل کش( برای شست وشوی خطوط 

فاضلاب

برخی از موارد استفاده و نیز محدودیت های دو روش شست وشوی 
مکانیکی رودینگ و ماشین باگت در جدول )1( ارائه شده است. از 
آنجایی که سایر روش های مکانیکی به ندرت در موارد عملی بکار 

می روند، در جدول )1( به آن ها اشاره نشده است.

جدول 1- موارد استفاده و کاربرد، نحوه عمل و محدودیت های مهم ترین روش های شست و شوی مکانیکی خطوط فاضلاب 
)1999 ،Environmental Protection Agency کمالی و همکاران، 1395الف؛(

محدودیت هانحوه عمل، استفاده ها و کاربردهافناوری

رودینگ 
)فنرزنی(

1- از یک موتور و یک واحد متحرک با میله های پیوسته یا مقطعی 
استفاده می کند.

ریشه ها  شده،  شکسته  چربی  رسوب های  تیغه ها،  حرکت  با   -2
قطع شده و دیگر پسماندها سست می شوند.

3- تیغه ها همچنین به کشیدن کابل های مورداستفاده در بازرسی 
تلویزیونی5 و نیز ماشین های باکت کمک می کنند.

4- در لوله های با قطر کم تر از 300 میلی متر بیش ترین تأثیر را دارد.

اصلاح و تعمیر رودهای پیوسته در صورت شکستن سخت 
است و برای استفاده در لوله های با قطر بزرگ تر از 300 

میلی متر مناسب نیستند. چون رودر )فنر( تمایل به پیچیدن 
و خم شدن دارد، این وسیله گل و شن را به صورت مؤثری 

حذف نمی کند، اما ممکن است فقط این مواد را سست کند 
تا در زمانی دیگر با آب شسته شوند.

ماشین 
باکت 

)سطل کش(

1- یک انتهای آن بسته و در انتهای دیگر دو فک در مقابل هم لولا 
شده اند.

2- فک ها باز می شوند و پسماندها را وارد سطل می کنند.
3- فقط بخشی از مقادیر زیاد گل، شن و دیگر پسماندهای جامد را 

جمع می کند.

این دستگاه در صورت عدم توجه می تواند به خطوط فاضلاب 
آسیب برساند. هنگامی که لوله کاملاً بسته شده باشد، نمی توان 
از ماشین باکت استفاده کرد، چون برای استفاده از این ماشین 
باید کابل آن را از یک آدم رو به آدم رو بعدی وصل نمود. نصب 

و راه اندازی این دستگاه زمان بر است.
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ریخته شدن در مجرای  از  بعد  که  به صورت دو بخشی هستند 
فاضلاب با هم ترکیب می شوند. واکنش این دو جزء باعث ایجاد گاز 
می شود و مواد فعال سطحی6 موجود در ترکیب، این گاز را به فوم  
تبدیل می کنند. این فوم درون لوله را پوشانده، و بخش عمده مواد 
مسدودکننده را خارج می کند. برخی شوینده های جامد حاوی ذرات 
آلومینیوم هستند که در آب با هیدروکسید جامد واکنش می دهند و با 
ایجاد گرما، مخلوط قلیایی را تا نقطه ی جوش می رسانند. شوینده های 
قلیایی می توانند از طریق واکنش هیدرولیز قلیایی )واکنش 1(، استر 
چربی را در خود حل کنند )Nitsch و همکاران، 2003(. فرمولاسیون 
دو شوینده ی قلیایی پودری و مایع در جدول )2( و فرمولاسیون دو 

نوع شوینده بازی گرانولی در جدول )3( آمده است.
RCO2R’+ OH- → R'OH + RCOO-              )1(

• روش های شیمیایی:
روش شیمیایی همان طور که از نام آن مشخص است به معنای 
استفاده از مواد شیمیایی مانند اسیدها، بازها، مواد فعال سطحی و 
مواد زیستی به منظور حذف عوامل ایجادکننده انسداد در خطوط 

.)2015 ،Townsend و Newton( جمع آوری فاضلاب است

1- شوینده های قلیایی )بازی(
شوینده های قلیایی عمدتاً حاوی هیدروکسید سدیم )NaOH( و 
برخی هم حاوی هیدروکسید پتاسیم )KOH( هستند. این مواد 
ممکن است به شکل جامد و یا مایع باشند. شوینده های مایع حاوی 
هیپوکلریت  سدیم و هیدروکسید سدیم )یا هیدروکسید پتاسیم( 
با غلظت حدود 50 درصد هستند. برخی دیگر از این شوینده ها 

جدول 2- فرمولاسیون یک شوینده ی قلیایی پودری و مایع
)Nitsch و همکاران، 2003(

ترکیب
شوینده ی پودری 

)درصد وزنی(
شوینده ی مایع 
)درصد وزنی(

25-1005-25هیدروکسید سدیم

-40-0نیترات سدیم

-30-0کلرید سدیم

-5-0آلومینیوم

5-0-فعال کننده ی سطحی

60-0-محلول کلرین

جدول 3- ترکیب درصد دو نوع شوینده ی بازی گرانولی
)Dawson و همکاران، 2000(

درصد وزنیمادهنوع شوینده

ترکیب الف

39/55پودر هیدروکسیدسدیم

13/07کربنات سدیم

13/07اسیدسیتریک

3/35پلی اتیلن گلایکول 8000

3/35سوربیتول

1/3بنزوات سدیم

26/31دی کلرو ایزوسیانورات

ترکیب ب

35/2پودر هیدروکسید سدیم

7پودر هیدروکسید لیتیم

14کربنات  سدیم

14اسیدسیتریک

1/4بنزوات سدیم

28دی کلرو ایزوسیانورات

2- شوینده های اسیدی
 )H2SO4( شوینده های اسیدی معمولاً حاوی اسید سولفوریک غلیظ
هستند. این شوینده ها می توانند چربی ها را از طریق هیدرولیز 

اسیدی )واکنش 2( در خود حل کنند.
RCO2R' + H2O + acid ↔RCO2H + R'OH             )2(
شوینده ها  این گونه  اسید،  و  آب  بین  شدید  واکنش  دلیل  به 
بایستی به آرامی به آب اضافه شوند. باید دقت کرد که این دسته 
بخارات  آب،  با  واکنش  در  فلزات  اکثر  در حضور  از شوینده ها 
در  مواد  این  ایجاد می کنند. همچنین  اشتعال  قابل  هیدروژنی 
صورت تماس با بدن سوختگی ایجاد می کنند. به دلیل خورندگی 
شدید شوینده های اسیدی، استفاده از آن ها چندان مناسب به 
نظر نمی رسد )Van Vlahakis و Manols، 1995(. فرمولاسیون 

یک نوع شوینده ی اسیدی را می توان در جدول )4( دید.

جدول 4- فرمولاسیون یک شوینده ی اسیدی
)1995 ،Manols و Van Vlahakis(

مقدار )درصد وزنی(ترکیبشماره

91/4اسیدسولفوریک1

8آب2

0/5ایگپال کو-630 37

0/1رودین 212 48

3- شوینده های حاوی مواد فعال سطحی
مواد فعال سطحی باعث انحلال چربی ها در آب می شوند و یک  فاز 
همگن تشکیل می دهند. این روش هرچند مناسب به نظر می رسد، 
اما با از بین  رفتن ماده ی فعال سطحی مجدداً این مشکل ایجاد 
می گردد. البته می توان با افزودن ماده ی فعال سطحی مسیر لوله ها 
را باز کرده و در مکان دیگر با افزودن ماده ای ماده ی فعال سطحیِ 
تعلیق شکن، چربی ها را از حالت محلول خارج نموده و آن ها را 
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از مواد فعال  جمع آوری کرد )John و William، 1971(. برخی 
سطحی مورد استفاده در این دسته از شوینده ها در جدول )5( 

آمده است.

جدول 5- مشخصات برخی از شوینده های حاوی مواد فعال سطحی 
)1971 ،William و John(

شماره
نام ماده ی 
فعال سطحی

مقدار 
تقریبی 
 9HLB

درصد وزنی 
ماده فعال 

سطحی

درصد 
وزنی حلال

102/597/5ایگپال کو 1530

122/597/5ایگپال کو 2630

14595ایگپال کو 3710

99-298-151-14ایگپال کو 4850

98-595-182-16ایگپال کو 5970

شوینده ها  این گونه  در  استفاده  مورد  رایج  حلّال های  از  برخی 
عبارت اند از: تتراکلریدکربن، 1و2-دی کلرو اتان، 1و1و1-تری کلرو 
اتان، تری کلرو اتیلن، تترا کلرو اتیلن، اورتو دی کلرو بنزن، 1و2-دی 
کلرو پروپان، 1و1و2-تری کلرو اتان، پنتا کلرو اتان، 1و1و2و2-تترا 

.)1971 ،William و John( کلرو اتان و هگزا کلرو اتان

4- مواد زیستی
شوینده های زیستی به دو دسته تقسیم می شوند. یکی شوینده های 

حاوی آنزیم و دیگری شوینده های حاوی میکروارگانیسم ها.
آنزیم ها موجودات زنده نبوده و در واقع پروتئین هایی هستند که 
به عنوان کاتالیست )کنشیار( عمل می کنند. آنزیم ها مسئول افزایش 
سرعت واکنش هستند. به طورمعمول، هر آنزیم تنها کاتالیزور یک 
واکنش است و تنها روی یک سوبسترا )بستر( عمل می کند. در نتیجه 
آنزیم ها بسیار ویژه اند و قادرند بین مواد با تفاوت بسیار جزئی هم 
تمایز قائل شوند. به علاوه آنزیم ها قادرند در محدوده ی کوچکی از 
دما، قدرت یونی و pH عملکرد بهینه داشته باشند. همچنین آنزیم ها 
در این واکنش مصرف می شوند و واکنش های آنزیمی ممکن است 
برگشت پذیر باشند. شکل )3( واکنش بین آب و یک تری گلیسرید در 

حضور آنزیم لیپاز را نشان می دهد.

 

شکل 3- واکنش بین آب و یک تری گلیسرید در حضور آنزیم لیپاز 
)1998 ،Reetz و Jaeger(

پس از انجام واکنش، الکل و اسید چرب تولید می شود. اسید چرب 
ممکن است با کلسیم واکنش داده و صابون کلسیمی اسید چرب 
ایجاد کند )کمالی و همکاران، 1395ب(. استفاده از آنزیم به عنوان 
شوینده، رفع انسداد می کند، اما در واقع روغن و چربی انحلالی 
از  ترکیبات موجود در یک نمونه  پایین دست منتقل می شود.  به 

شوینده های آنزیمی در جدول )6( آمده است.

)1970 ،Paul( جدول 6- ترکیبات موجود در یک شوینده ی آنزیمی نوعی

ترکیبشماره
درصد 
وزنی

8مخلوط آمیلاز و پروتئاز باکتریایی1

2
مخلوط باکتری غیر پاتوژن هوازی 

و بی هوازی
8

8لیپاز پانکراس10 3

2اتوکسیلیتد اولامید411

2پلی اوکسی اتیلیتد آلکیل فنول12 5

1پکتیناز6

1فیسین7

1سلولاز8

8سدیم کلرید9

19/7گلوکونو دلتا لاکتون10

41/3سدیم بی کربنات11

باکتریایی به هیدروکربن ها حمله و آن ها را به شکرها و  آمیلازِ 
دکسترین های محلول تبدیل می کند. پروتئاز باکتریایی و فیسین به 
پروتئین ها حمله می کنند و آن ها را به پلی پپتیدها و آمینو اسیدهای 
و  چربی ها  به  لیپاز  می نمایند.  تبدیل  بیش تر  حلالیت  باقابلیت 
پکتیناز به پکتین ها حمله می کنند. باکتری های غیرپاتوژنی هوازی و 
بی هوازی از رسوب های درون فاضلاب تغذیه می نمایند و آنزیم های 
بیش تری تولید می کنند و این آنزیم ها به نوبه خود به رسوب ها حمله 
می نمایند )Paul، 1970(. ترکیبات موجود در یک شوینده ی آنزیمی 

دیگر در جدول )7( آمده است.

جدول 7- ترکیبات موجود در یک شوینده ی آنزیمی نوعی 
)1995 ،Kamiya(

درصد وزنیترکیبشماره

5لیپاز13 1

70سدیم هیدروژن کربنات14 2

20ان آکریلیک آمینو اسید15 3

2/5پروستسیس16 4

2/5آمیلاز17 5
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دارند.  بهتری  عملکرد  میکروارگانیسم  حاوی  شوینده های 
میکروارگانیسم های موجود در شوینده، از روغن و چربی به عنوان 
منبع غذایی استفاده می کنند. این میکروارگانیسم ها ابتدا با تولید 
را می شکنند  بزرگ روغن و چربی  آنزیم ها، مولکول های  برخی 
و سپس آن را مصرف می کنند. بدین ترتیب مشکل شوینده های 
نقطه ی  به  نقطه ای  از  چربی  و  روغن  انتقال  یعنی  آنزیمی 
به  آلودگی ورودی  بار  باعث کاهش  کار  این  ندارد.  دیگر وجود 
تصفیه خانه ی فاضلاب هم می شود. همچنین میکروارگانیسم های 
استفاده شده در خطوط فاضلاب باقی می مانند و به مصرف مواد 
چرب و سایر هیدروکربن ها ادامه می دهند. اما یکی از مشکلات 
این گونه شوینده ها، مدت زمان زیاد لازم برای شست وشوی خطوط 
فاضلاب است که استفاده عملی از آن را به ویژه در مواقع اضطراری 
میکروارگانیسم های  از  فهرستی   )8( جدول  در  می کند.  مشکل 
موجود در یک شوینده ی تجاری آمده است. در جدول )9( می توان 

خلاصه کاربردها و محدودیت های شست وشوی شیمیایی خطوط 
فاضلاب را مشاهده کرد. 

جدول 9- موارد استفاده و محدودیت های مهم ترین روش های شست و شوی مکانیکی خطوط فاضلاب
)1999 ،Environmental Protection Agency کمالی و همکاران، 1395الف؛(

محدودیت هااستفاده ها و کاربردها

1- برای کنترل ریشه، چربی، بو، خوردگی بتن، جوندگان و حشرات مؤثر است.
2- اثرات بلندمدت تری نسبت به رودر برقی دارد )تقریباً 2 تا 5 سال(.

3- برخی مواد از جمله بیواسیدها،  هاضم ها، آنزیم ها، کاتالیست ها، مخلوط باکتری، محلول های 
بازی، هیدروکسیدها و غیره برای رفع مشکل چربی بکار می روند.

1- هزینه زیاد
2- زمان عملیات زیاد

3- خطرات جانبی

• شست وشوی هیدرولیک:
مهم ترین روش مورد استفاده در شست وشوی هیدرولیک خطوط 
فاضلاب، شست وشوی پرفشار با استفاده از واترجت است. علاوه 
)جاری سازی(  فلاشینگ  مانند  دیگری  روش های  روش،  این  بر 
 American( کایت  و  اسکوتر  و همکاران، 2015(،   Shahsavari(

water college، 2015( نیز وجود دارند که کم تر بکار می روند.
1- شستشوی پرفشار با استفاده از واترجت

ماشین های شست وشوی پرفشار )واترجت ها(، ماشین های بسیار 
کارآمدی هستند که با حداقل یک نفر، بیش ترین انعطاف پذیری را 
دارند. در این روش یک جریان پرفشار آب به سطح مورد نظر پاشیده 

می شود )شکل 4(. 
 

شکل 4- طرح واره روش شست وشوی پرسرعت برای شست وشوی 
خطوط فاضلاب

واترجت ها هم  روی کامیون و هم روی تریلر نصب می شوند. در 

هر دو صورت، این ماشین ها به گونه ای طراحی می شوند که همه ی 
تجهیزات لازم را در خود داشته باشند. همه ی تجهیزات لازم برای 
کنترل ترافیک، برداشتن درپوش آدم روها و لوازم ایمنی کار در محل از 
قبیل انواع نازل و شلنگ مورد نیاز، برای عملکرد مناسب روی کامیون 

 .)2015 ،Ravai Nagy و Medan( یا تریلی قرار می گیرند
برای حذف شن، ماسه و آوار از فاضلاب با استفاده از شست وشوی 
تغییرات  از  یکی  است.  نیاز  نفر  دو  به  اغلب  معمولی،  پرفشار 
انجام شده روی ماشین های شست وشوی پرفشار، افزودن یک واحد 
خلأ برای حذف مواد از آدم رو است. وقتی شن، ماسه، گل و دیگر 
پسماندها به آدم رو برده شدند به جای جمع آوری دستی می توان 
به راحتی با استفاده از این واحد خلأ، آن ها را جمع آوری کرد. دیگر 
قطع کننده  تیغه  وجود  پرفشار  شست وشوی  ماشین های  مزیت 
ریشه )ریشه بر( است. این ریشه بر اساساً یک تیغه  ی مسطح است 
که به انتهای نازل متصل می شود. فشار وارد شده از طرف جریان 
پرفشار آب، این تیغه را می چرخاند و تیغه ریشه ی درختان را در 
مسیر حرکت درون خطوط فاضلاب قطع می کند. با افزودن تیغه 
ریشه بر، به ماشین های شست وشوی پرفشار، این ماشین ها قادر به 
حذف هرگونه پسماند از خطوط فاضلاب خواهند بود. ماشین های 
شست وشوی پرفشار )واترجت ها( رایج ترین وسیله برای شست وشوی 
خطوط فاضلاب هستند. البته فشاری که جت سیال )سیال پرفشار(به 

جدول 8- ترکیب میکروبی یک شوینده ی تجاری
)Martínez  و همکاران، 2012(

گونه
تعداد 

سویه ها
گونه

تعداد 

سویه ها

5باسیلوس اس پی13باسیلوس سوبتیلیس

2ساکارومایسیس سرویستا4باسیلوس مگانریوم

5سودوموناس فلوئورسنس6باسیلوس تورینجینسیس

3سودوموناس استوتزری3باسیلوس استئاروترموفیلوس

1سلولوموناس یودا5باسیلوس لیچنیفورمیس

1میکروکوکوس اس پی4باسیلوس پولیمیکسا

1تیوباسیلوس ناولوس2باسیلوس پومیلوس

2لاکتوباسیلوس اسپروجنس
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بدنه لوله های فاضلاب وارد می کند ممکن است باعث آسیب دیدن 
لوله ها شود. بنابراین برای فشار جت سیال یک مقدار بیشینه تعریف 
شده است. حداکثر فشار استاندارد پمپ جت آب با حداکثر زمان 
نگهداشت 60 ثانیه روی یک نقطه از جداره لوله، وابسته به جنس 

بدنه لوله در جدول )10( آمده است.

جدول 10- حداکثر فشار قابل استفاده در روش شست وشوی پرفشار

حداکثر فشار پمپ جنس لوله
barا)psi( واترجت

)5000( 340سیمان آزبست

)1500( 100آجر/سنگ

)5000( 340سفال

)5000( 340بتن

)1500( 100فیبر زمین

)PVC و PP ،PE( 180پلاستیک )2600(

به كمك روش شستشوی پرفشار می توان با استفاده از كم ترین نیروی 
انسانی ممكن )معمولاً 2 یا 3 نفر(، فعالیت مؤثری داشت. گرم کردن 
آب شست وشو امكان فعالیت در دماهای پایین تا حدود منهای 15 

درجه سانتی گراد را فراهم می سازد.
برای  پرفشار  شست وشوی  روش  از  استفاده  اقتصادی  لحاظ  از 
برای  می گردد.  توصیه  میلی متر  قطر 2500  تا  فاضلاب  لوله های 
جلوگیری از گرفتگی لوله ها در بخش جلویی واترجت از افشانك های 
تجهیزات  از  قابل دسترسی  لوله های  در  استفاده می شود.  اضافی 
)محسنی  می گردد  استفاده  نیز  تحت فشار  شست وشوی  دستی 

مفیدی، 1385(.

2- سایر روش های هیدرولیک 
بگ ها20،  کایت ها19،  توپی ها18،  قبیل  از  دیگری  ابزار  یا  وسایل 
پاراشوت ها21، اسکوترها22 و غیره هم وجود دارند که می توان از 
هیدرولیک  شست وشوی  ماشین های  عملکرد  بهبود  برای  آن ها 
به ویژه در سیستم های فاضلاب ثقلی استفاده کرد؛ چرا که در این 
سیستم ها نازل های پرفشار کارایی کافی را ندارند. در این روش های 
شست وشو از فشار آب پشت ابزار نامبرده برای تمیزکردن لوله حین 

 .)2003 ،Poltak( حرکتِ ابزار استفاده می کنند
طرح واره روش های بالا در شکل های )5( تا )8( آورده شده است.
همچنین کاربردها و محدودیت های مهم ترین روش های شست وشوی 

هیدرولیکی در جدول )11( آورده شده است.

 

شکل 5- طرح واره روش توپی برای شست وشوی خطوط فاضلاب

شکل 6- طرح واره روش فلاشینگ )جاری سازی( برای شست وشوی 

خطوط فاضلاب

 
شکل 7- طرح واره روش اسکوتر برای شست وشوی خطوط فاضلاب
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شکل 8- طرح واره روش کایت برای شست وشوی خطوط فاضلاب

جدول 11- موارد استفاده و محدودیت های مهم ترین روش های شست و شوی هیدرولیکی خطوط فاضلاب
)1999 ،Environmental Protection Agency   کمالی و همکاران، 1395الف؛(

محدودیت هانحوه عمل، استفاده ها و کاربردهافناوری

توپی

1- یک توپی تمیزکننده ی لاستیکی که کابلی به آن متصل است با افزایش 

جریان درون لوله می چرخد و سطح داخلی لوله را تمیز می کند.

2- مواد غیرآلی رسوب کرده و چربی های جمع شده را حذف می کند.

3- در لوله های با قطر کمتر از 600 میلی متر بیش ترین کارایی را دارد.

به طورکلی این روش ها تنها زمانی مؤثرند که بدون ایجاد پس زدگی بتوان فشار 

آب مورد نیاز را تأمین کرد. محدودیت اصلی استفاده از جت این است که در 

هنگام استفاده در مناطق با شیب زیاد و دارای تجهیزات زیرزمینی، بایستی با 

احتیاط عمل کرد. از توپی ها نمی توان به صورت مؤثر در لوله های با اتصالات 

معیوب یا اتصالات برآمده استفاده کرد. هنگام شست وشوی لوله های بزرگ تر 

باید آدم روها به صورت بزرگ تری ساخته شوند تا بتوان از اسکوتر استفاده 

نمود. در غیر این صورت باید اسکوتر را درون آدم رو سوار کرد.

 فلاشینگ 

)جاری سازی(

1- مقدار زیادی آب را از راه آدم رو وارد خط فاضلاب می کند.

2- مواد معلق و مقداری شن و ماسه را جمع آوری می کند.

3- هنگامی که در کنار دیگر روش های مکانیکی مانند فنرزنی یا ماشین باکت 

)سطل کش( استفاده شود، بیش ترین بازده را دارد.

این روش برای حذف جامدات سنگین چندان مؤثر نیست. فلاشینگ 

این مشکل را حل نمی کند، چون تنها به صورت موقتی پسماند را از یک 

بخش سیستم به بخش دیگر منتقل می کند.

جت پرفشار

1- جریان آب با سرعت زیاد را به سمت دیواره ی لوله هدف می گیرد.

2- شن و ماسه و چربی های جمع شده را حذف می کند، انسدادها را رفع 

کرده و ریشه ی درختان را در لوله های با قطر کم قطع می نماید.

3- در شست وشوی متناوب لوله های کم قطر و خطوط فاضلاب با جریان 

کم کارآمد است.

- در لوله های با پوسیدگی یا عیوب ساختاری، نمی توان استفاده کرد. 

چرا که موجب تخریب بیش تر می شود.

- نازل های مختلف و مخصوص برای هر نوع جنس یا شرایط لوله 

باید در دسترس باشد.

- قدرت دبی و فشار باید توسط اپراتور با تجربه تنظیم و استفاده 

شود.

اسکوتر

1- یک سپر فلزی گرد با لبه های لاستیکی که روی قاب فولادی و چند چرخ 

کوچک قرار گرفته است و آب مورد نیاز را در پشت خود جمع می کند.

2- دیواره های داخلی خطوط فاضلاب را تمیز می کند.

3- در حذف پسماند سنگین و تمیزکردن چربی کارآمد است.

همانند توپی

کایت، بگ و 

پلی پیگ

1- عملکرد آن مشابه توپی است.

2- فک های ثابت روی بگ و کایت باعث تمیزکاری می شوند.

3- در حرکت دادن رسوب ها و چربی به پایین دست جریان مؤثر است.

هنگام استفاده در مناطق با شیب زیاد و دارای تجهیزات زیرزمینی، 

بایستی با احتیاط عمل کرد.
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همچنین در شکل )10( میزان استفاده از روش های شست و شوی 
مختلف به تفکیک هر روش آورده شده است. همانگونه که در 
شکل )10( مشاهده می شود، روش جت پرفشار در بین روش های 
هیدرولیک و روش رودینگ در بین روش های مکانیکی بیش ترین 
استفاده را دارند. همچنین روش جت پرفشار بیش ترین استفاده 
را در بین همه روش های شست وشو داشته است. از آنجایی که 
در برخی مناطق از ترکیب دو یا چند روش برای شست وشوی 
خطوط فاضلاب استفاده شده بود، مجموع درصدهای موجود 
در دو شکل )9( و )10( بیش از 100 درصد می شود. همچنین 
در  شست و شو  روش  دقیق  نوع  به  دسترسی  عدم  به  توجه  با 
برخی مناطق، به منظور محاسبه داده های شکل )10(، برخی از 

داده های شکل )9( حذف گردید.
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روش شست و شوی خطوط فاضلاب  
شکل 10- میزان استفاده از روش های مختلف در شست وشوی 

خطوط فاضلاب در کشور آمریکا به تفکیک نوع روش )کمالی و 

همکاران، 1395الف(

پرفشار  شست وشوی  انجام شده  بررسی های  به  توجه  با 
فنرزنی  روش  نیز  و  معمولی  واترجت  ماشین های  کمک  به 
اطلاعات  متأسفانه  اما  دارند.  ایران  در  را  استفاده  بیش ترین 
کدام  هر  از  استفاده  میزان  مورد  در  دقیق  آمار  و  جزئی تر 
از  مختصری  مقایسه ی  نیست.  دست  در  روش ها  این  از 
شده  آورده   )12( جدول  در  شست وشو  مختلف  روش های 

.)2003 ،Ellison( است

مقایسه روش های مختلف شست و شو

برای  شست وشو  روش های  از  کدام  هر  کارآیی  که  آنجا  از 
برطرف نمودن یک مشکل به خصوص بیش تر است و نمی توان در 
مواجه با یک مشکل مشخص، از همه روش ها استفاده نمود. به 
همین دلیل مقایسه همه روش ها با یکدیگر شاید مبنای صحیح 
علمی از لحاظ پارامترهای دیگر نداشته باشد. اما به هر حال آمار 
و اطلاعات جمع آوری شده در این خصوص ما را به نتیجه گیری 

کلی در این زمینه به شرح زیر سوق می دهد. 
1- کارایی روش های مختلف برای مقاصد مختلف متفاوت است. 
بنابراین ضروری است قبل از انجام عملیات شست وشو از کارایی 

 .)2015 ،Mäkinen( روش مورد استفاده اطمینان حاصل کرد
2- روش های شست وشوی مکانیکی و هیدرولیکی کم هزینه تر 
از روش شست وشوی شیمیایی هستند. همچنین خطرات این 
و   Abidin 2014؛  همکاران،  و   Siringi( است  کم تر  روش ها 

همکاران، 2015(. 
3- تجربه نشان می دهد روش هیدرولیک بیش ترین استفاده را 
در شست و شوی خطوط فاضلاب کشور آمریکا دارد و این روش 
در 94 درصد از شهرهای بررسی شده مورد استفاده قرار گرفته بود 

)کمالی و همکاران، 1395ب(. 
4- پس از روش هیدرولیک، روش شست و شوی مکانیکی با 50 

درصد کارآیی در مرتبه دوم در کشور آمریکا قرار داشت. 
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شکل 9- میزان استفاده از روش های مختلف شست و شوی خطوط 

فاضلاب در کشور آمریکا به تفکیک روش های کلی )کمالی و 
همکاران، 1395الف(
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پیشنهاد ات کاربردی

با توجه به بررسی های انجام شده شست وشوی پرفشار به کمک 
ماشین های واترجت معمولی و نیز روش فنرزنی بیش ترین استفاده 
را در ایران دارند. اما متأسفانه اطلاعات جزئی تر و آمار دقیق در 
مورد میزان استفاده از هر کدام از این روش ها در دست نیست. 
داشتن اطلاعات دقیق و به روز درزمینهٔ خطوط جمع آوری فاضلاب، 
جدیدترین و مناسب ترین روش های شست و شو و نگه داری آن ها 
و همچنین شرایط کنونی این خطوط می تواند وضعیت شبکه های 
جمع آوری فاضلاب را بهبود و هزینه نگهداری آن ها را کاهش دهد. 
به همین دلیل پیشنهاد می شود در صورت عدم وجود اطلاعات اشاره 
شده در کشور، نسبت به تهیه آن ها اقدام نمود. با استفاده از این 
اطلاعات می توان بهترین روش ها و راهکارها را برای شست و شو و 
نگه داری خطوط جمع آوری فاضلاب یافت. در همین راستا با تهیه 
یک بانک اطلاعاتی ضمن نگه داری اطلاعات به دست آمده، امکان 

به اشتراک گذاری سریع و آسان آن ها و نیز تجربیات حاصل شده 
به وسیله افراد و نهادهای مختلف در زمینه حل مشکلات مربوط به 
شست و شو و نگه داری خطوط جمع آوری فاضلاب فراهم می شود. 
همچنین پیشنهاد می شود سرمایه گذاری در زمینه خرید یا ساخت 
جدیدترین تجهیزات شست و شوی خطوط فاضلاب افزایش یابد، 
چون این تجهیزات گران قیمت بوده و نیاز به سرمایه گذاری اولیه 
بالایی دارند. اما به دلیل سهولت کار با آن ها، سرعت بالای آن ها 
در شست و شوی خطوط، استفاده از نیروی کار کم تر و نیز آسیب 
کم تر به خطوط فاضلاب، این سرمایه گذاری منطقی و به صرفه به 
نظر می رسد. علاوه بر مطالب بیان شده، ایجاد یک برنامه شستشوی 
مدون و مناسب برای همه شبکه های جمع آوری فاضلاب موجود در 
سطح کشور با توجه به مشخصات شبکه توصیه می گردد. زیرا بنا بر 
تجربیات جهانی موجود در این زمینه، این برنامه تأثیر بسزایی در 
حل مشکلات ناشی از عدم شست و شوی مناسب و به موقع خطوط 

فاضلاب خواهد داشت.

جمع بندی

شست وشوی منظم و برنامه ریزی شده خطوط فاضلاب به منظور 
مشکلات  و  پس زدگی  گرفتگی،  ظرفیت،  کاهش  از  جلوگیری 
ناشی از آن ها یک امر ضروری به حساب می آید. سه روش کلی 
از:  عبارت اند  که  دارد  وجود  فاضلاب  برای شست وشوی خطوط 
مکانیکی، شیمیایی و هیدرولیکی. در روش مکانیکی با استفاده از 
ابزار و نیروی مکانیکی، رسوب های موجود در خطوط جداشده و 
جمع آوری می گردند. در روش شیمیایی فرآیند جدا کردن با استفاده 
از مواد شیمیایی مانند اسیدها و بازها انجام می گیرد. این قبیل مواد 
می توانند رسوب ها را در خود حل کنند و فرآیند جمع آوری و یا 

تصفیه در پایین دست جریان انجام می شود. در روش هیدرولیکی 
فرایند جدا کردن رسوب ها با استفاده از نیروی جت سیال )سیال 
پرفشار( صورت می گیرد. با توجه به بررسی های انجام شده، روش 
شست وشوی هیدرولیکی بهترین روش شست وشو در بین روش های 
موجود است. این روش کم هزینه و سریع است و به کم ترین نیروی 
کار ممکن نیاز دارد. هرچند باید به این نکته توجه کرد که انتخاب 
روش شست وشوی مناسب تابع شرایط شبکه است که دقت در این 
امر می تواند کمک به سزایی در انتخاب بهینه ترین روش شست وشو 
کند؛ چون هر روش قابلیت ها و محدودیت های خاص خود را دارد 
و الزاماً یک روش مشخص در همه شرایط بهترین نتیجه ممکن را 

نخواهد داشت. 

)2005 ،Gokhale و Najafi جدول 12- میزان تأثیر روش های شست وشوی مختلف )کمالی و همکاران، 1395الف؛  

روش 
شست وشو

توقف 
اضطراری

ریشهچربی
ذرات 
جامد

بو
نیروی کار 

لازم
حداقل آب 
مورداستفاده

طول 
تمیزشونده 

در روز

نوع لوله ی 
قابل تمیز 

شدن

رتبه 
از نظر 
هزینه*

1متوسطزیاد-بسیار زیادخیلی کمهیدرولیکی
2 تا 3 برابر 
حجم لوله

3 تا 5 
کیلومتر

1همه

3-2--کمخیلی کمزیادمکانیکی
2 تا 3 برابر 
حجم لوله

1 تا 1/5 
کیلومتر

2همه

3-2متوسط-متوسطکم-شیمیایی
2 تا 3 برابر 
حجم لوله

100 تا 
1000 متر

لوله ی 
چدنی یا 
فولادی

3

   *شماره ی 1، کم ترین هزینه 
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