
 أ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بسم الله الرحمن الرحیم

 

 

 



 ب
 

 

 

 دانشکده فنی و مهندسی

 بخش مهندسی شیمی

 

د مهندسی شیمی گرایش پایان نامه تحصیلی برای دریافت درجه کارشناسی ارش

 بیوتکنولوژی

 

 

نولوژی رسوب اکسیدهای فلزی با استفاده از تکاستفاده از  امکان سنجی

لابروهای بتنی دگی میکروبی فاضگذاری الکتریکی، جهت کنترل خور

 مسلح

  

 :مؤلف
 زهرا خادم مدرسی

 

 استاد راهنما:
 دکتر فرشته بختیاری

 

 استادان مشاور:
 دکتر سید احمد عطایی

 مهندس اسماعیل دره زرشکی

 

 2931شهریور ماه 
 



 ج
 

 

 این پایان نامه به عنوان یکی از شرایط درجه کارشناسی ارشد به 
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 تقدیم به:

 .ام استشان آرام بخش آلام زمینیکنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میماحصل آموخته

 به پدر و مادرم

 که از نگاهشان صلابت

 از رفتارشان محبت

 .و از صبرشان ایستادگی را آموختم
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 دانی:تشکر و قدر

انش رهنمونمان شد و به مان بخشید و به طریق علم و دسپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی

 .همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت

های بسیار سپاسگذارم چرا که بدون راهنمایی فرشته بختیاریدکتر  سرکار خانماز استاد گرامیم 

 د. نمومین این پایان نامه بسیار مشکل میأایشان ت

به  جناب آقای مهندس اسماعیل دره زرشکیو به ویژه  تر سید احمد عطاییجناب آقای دکاز 

 ها را برایم آسانتر نمودند،چشمداشت ایشان که بسیاری از سختیهای بیها و راهنماییدلیل یاری

  نمایم.تشکر می
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 :چکیده

 (I)اکسید مس یک ظرفیتی ،کنترل خوردگی میکروبی فاضلابروهای بتنی جهتتحقیق در این 

 هداف تحقیق یکی از اگذاری الکتریکی شد. بر سطح بتن مسلح رسوب عامل ضد باکتریاییبعنوان 

سه محلول قلیایی لاکتات  لذا، گذاری بودسازی ترکیب شیمیایی محلول الکترولیت رسوببهینه

 3 با اسید لاکتیک مولار 4/0و 0/ 6به ترتیب  سولفات مس  هایغلظت با 3و  2، 1مس دو ظرفیتی 

. طبق نتایج آنالیز جذب تهیه شدمولار  57/0  اسید لاکتیک با مولار  1/0 مولار و سولفات مس

های مختلف قابل ملاحظه نبود. گذاری شده در محلولاتمی، تفاوت درصد وزنی مس رسوب

سنجی مادون قرمز و طیف ی ایکسگذاری شده توسط آنالیزهای تفرق اشعههمچنین پودر رسوب

بر  (I) یه مورد شناسایی قرار گرفت و نتایج، تشکیل ذرات اکسید مس یک ظرفیتیتبدیل فور

، کدورت و شمارش باکتریایی، pHگیری تغییرات در ادامه با اندازهسطح بتن مسلح را نشان داد. 

ی خاص باکتری اسیدی گذاری شده بر گونهمشخصه ضد باکتریایی اکسید مس رسوب

ایجاد  میانگین تأثیر ضد باکتریایی رسوببررسی قرار گرفت.  تیوباسیلوس تیواکسیدانس مورد

ی باکتری به ی فاقد رسوب، بر رشد این گونهنسبت به نمونه 3و  2، 1های شده توسط محلول

 محاسبه شد. %77و  %54،  و %57ترتیب 

ی بتنی مسلح، ، لوله، اسیدی تیوباسیلوس تیواکسیدانسخوردگی میکروبی کلمات کلیدی:

 گذاری الکتریکی، هیدروژن سولفیدرسوب
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های فاضلابرو، )ب( ی خوردگی در سیستمگوگرد و اساس پدیده )الف( چرخه -1-2شکل

ی ی گوگرد در یک لولهی تولید سولفید و فاکتورهای مؤثر در رابطه با چرخهفرایندهای عمده

: DO2احیاء و  –: پتانسیل اکسیداسیون ORP1بتنی فاضلابرو از قسمت کف به سمت تاج لوله. 

 1..................................................................................................................[10اکسیژن محلول ]
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پتانسیواستات / گالوانواستات. الف( کاتد بصورت کامل، ب( نیمی از سطح کاتد توسط چسب 

 40................................................................................................................برق عایق شده است.

ای، ب( های بتنی لولهبر سطح بتن: الف( نمونه O2Cuرسوب گذاری الکتریکی  -3-3شکل 

 41...........................................................................................................ایهای بتنی صفحهنمونه
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نمونه رسوب داده شده در دو نقطه  EDSیم و محلول الکترولیت بدون ملاس؛ )ب( آنالیز مستق

 71.................................................................................................................شماره گذاری شده 
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 77...........................................................سه محلول، بر سطح سوبسترای از جنس فولاد زنگ نزن

                                                           
1 - Oxidation Reduction Potential 
2 - Dissolved Oxygen 
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های برای لایه Cuتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و الگوهای پراکندگی   -4-4شکل 

، )ب 1ی پتانسیواستاتیکی بر سوبسترای فولاد زنگ نزن: )الف و ت( محلول گذاری شدهبرسو

 76........................................................................................3و )پ و ج( محلول  2وث( محلول 
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ای پس از های بتنی صفحهنمونه (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  -5-4شکل 
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سنجی پراش انرژی پرتو  و نتایج طیف (SEM)تصاویر میکروسکوپی الکترونی  -1-4شکل 

، )ب( محلول 1گذاری الکتریکی: )الف( محلول ای پس از رسوبسطوح بتنی لوله (EDS)ایکس 

 64....................................................................................................................3و )ج( محلول  2

ی فاقد و نمونه 3و  2، 1گذاری شده با سه محلول های رسوبنمونه pHتغییرات  -1-4شکل 
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 61...................................ی تست بیوفیلمگیری در مرحلهفاقد رسوب بر حسب روز اندازهی نمونه

گذاری شده های رسوبنمونهتغییرات مقدار جذب پرتو در آنالیز کدورت سنجی  -11-4شکل 

ی تست گیری در مرحلهی فاقد رسوب، بر حسب روز نمونهو نمونه 3، 2، 1توسط سه محلول 

 61.....................................................................................................................................یلمبیوف

ی روزه 47ی نتایج شمارش باکتری اسیدی تیوباسیلوس تیواکسیدانس در مرحله -12-4شکل 
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ترین فرایندهای تخریبی ی متعارفدر زمره های بتنیی خوردگی میکروبی لولهامروزه مسئله

. این نوع خوردگی یکی [2و 1]های انتقال فاضلاب، در بیشتر نقاط جهان شناخته شده است سیستم

آید که سالانه مبالغ هنگفتی را به های جمع آوری فاضلاب به شمار میاز مشکلات عمده در شبکه

العات صورت گرفته، پیدایش خوردگی طوری که براساس مط. به[3]دهد خود اختصاص می

آورد که این دلار به بار می میلیارد 1/1ای بیش از میکروبی در تأسیسات فاضلابی سالانه هزینه

 . [7و 4]کند دلار تغییر می 70هزینه به ازای هر نفر در سال 

ربرد وسیعی های تأسیسات فاضلابی کاای محکم و ارزان، در ساخت لوله و سازهبتن به عنوان ماده

های بتنی، افزایش مقاومت کششی، جلوگیری از توسعه دارد و خواصی از قبیل استحکام سازه

. اما [6و 3]های جمع آوری فاضلاب شده است ی بیشتر بتن مسلح در شبکهها موجب استفادهترک

د، های اسیدی قرار گیرمطالعات صورت گرفته نشان داده است، زمانی که بتن در معرض محلول

 . [5]به طور گسترده تخریب و فرسوده خواهد شد 

ی اول قرن بیستم، هیدروژن سولفید دلیل اصلی تشکیل اسید سولفوریک و در نتیجه، یکی در دهه

های بتنی . امروزه تخریب لوله[1]از دلایل اصلی خوردگی میکروبی فاضلابروهای بتنی معرفی شد 

ترین سازوکارهای تخریب این ی رایجوریک در زمرهی بیولوژیکی اسید سولفی حملهبه وسیله

ها، . در بیشتر سیستم[1و 6]ها در شهرهای دنیاست ترین نگرانیها و یکی از مهمگونه سازه

-10]افتد های بیولوژیکی اسید سولفوریک با مواد سیمانی بتن اتفاق میخوردگی براساس واکنش

های ی گوگرد است که در شبکهای از چرخهه. خوردگی بیولوژیکی اسید سولفوریک نتیج[12

  . [13]دهد فاضلابرو رخ می

، 1هاست و در ترکیب آمینواسیدها، کوفاکتورهاگوگرد عنصری ضروری برای میکروارگانیسم

ی گاز سولفید ی خوردگی میکروبی به وسیله. اساس پدیده[3]شود ها وارد میها و آنزیمفروکسین

ی وجود مقادیری از گوگرد آلی که از مواد مع آوری فاضلاب، بر پایههای جهیدروژن در شبکه

های جاری شده است و همچنین شود، گوگرد معدنی که ناشی از سولفات آبپروتئینی ایجاد می

شود، استوار است شکل دیگری از گوگرد به شکل سولفات که از مواد پاک کننده حاصل می

و یون  S، گوگرد عنصری S2Hاضلاب، سولفید هیدروژن های عمده گوگرد در ف. لذا شکل[14]

2-سولفات 
4SO [17]باشد می  . 

                                                           
1 . Cofactors 
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های عمل کننده بر گوگرد ی بیولوژیکی به بتن حمله باکتریترین نوع حملهترین و مهمعمده

و  1های احیاء کننده سولفاتی نخست باکتریباشند. دستهها شامل دو دسته میاست. این باکتری

 . [17]باشند می 2ی گوگردهای اکسید کنندهباکتری دسته دوم

ی فراهم نمودن هیدروژن سولفید برای بوسیله SRB هایباکتری طبق مطالعات صورت گرفته،

های در ادامه باکتری. [5و 1]د نکنهای تیوباسیلی، خوردگی را در فاضلابروهای بتنی آغاز میگونه

 SOB ی بتن حضور دارند، تحت شرایط هوازی که رهکه در بالای خط جریان و روی دیوا

کنند درست در بالای خط جریان برقرار است، هیدروژن سولفید را به اسید سولفوریک تبدیل می

طور اساسی در ارتباط با کنترل بنابراین کنترل خوردگی میکروبی در فاضلابروهای بتنی به[. 5و 2]

ی کنترل خوردگی میکروبی در های اخیر در زمینه. پیشرفت[2و 1]باشد میاین دو دسته باکتری 

های جدیدی را برای افزایش طول عمر فاضلابروهای بتنی پیشنهاد داده های فاضلابرو، روشسیستم

باشند و خارج های آسیب دیده در حال حاضر در مدار می. از آنجایی که بیشتر لوله[16و 4]است 

نظور تعمیرات اساسی و قطع جریان تقریبا ناممکن مآوری فاضلاب از مدار بهکردن خطوط جمع

است، بیشتر مطالعات به روز دنیا در جهت کنترل و به تعویق انداختن خوردگی میکروبی استوار 

باشد که انتظار دهی میهای پوشش. لذا روش ارائه شده در این تحقیق، یکی از روش[13]باشد می

 بصورت درجا عملی گردد.  ی شرایط در آیندهرود با کنترل بهینهمی

سطح بر ، 4ریز ذرات اکسید مس یک ظرفیتی 3الکتریکیگذاری روش رسوبتحقیق این  در

عنوان که ذرات به رودمیو طبق مطالعات انتظار  مسلح مورد آزمایش قرار گرفت بتن متخلخل

ی خواص ی بررسمطالعات بسیاری در زمینه یک عامل ضد باکتریایی در سطح بتن عمل نمایند.

توانایی بیشتری  O2Cuاین مطالعات نشان داده است که  اند،صورت گرفته O2Cuضد باکتریایی 

های . این اکسید توسط روش[15و2]ها دارد در جذب و تقلیب پروتئین Cuو  CuOنسبت به 

 گذاری الکتریکی روشی بسیار ساده و مفیدها روش رسوبکه از میان آن بودهمتفاوتی قابل تولید 

بر سطح  O2Cuگذاری الکتریکی باشد. این موضوع یکی از دلایل اصلی انتخاب روش رسوبمی

 باشد. کننده خوردگی بتن میعنوان عامل کنترلی بتنی بهدیواره

گذاری الکتریکی و بررسی خاصیت ضد بهینه سازی شرایط رسوب اصلی تحقیق فاهدیکی از ا

روژن سولفید به اسید سولفوریک در نظر دیل کننده هیدهای تبباکتریبر  O2Cuباکتریایی ذرات 

                                                           
1 . Sulfate Reducing Bacteria (SRB) 
2 . Sulfur Oxidizing Bacteria (SOB) 
3 . Electrodeposition  
4 . Cuprous Oxide (Cu2O) 
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باکتری اسیدی  رشد گرفته شده است، همچنین تأثیر رسوب ایجاد شده بر سطح بتن، بر

 مورد بررسی قرار گرفته است.  بیوفیلم یلایه تیوباسیلوس تیواکسیدانس و

نترل خوردگی های جدید جهت کگذاری الکتریکی یکی از روشکه روش رسوباز آنجایی

باشد. باشد، مطالعات بیشتری جهت بهبود نتایج آن لازم میهای بتنی فاضلابرو میمیکروبی لوله

بر سطح بتن، در  O2Cuگذاری الکتریکی ی رسوبپیرو آخرین کارهای صورت گرفته در زمینه

مورد نیاز یان الکتریکی دانسیته جر این تحقیق بهینه سازی ترکیب شیمیایی محلول الکترولیت و

 O2Cuگذاری مورد بررسی قرار گرفته، همچنین اثر افزایش زمان بر خلوص جهت رسوب

 گذاری شده بر سطح بتن مورد مطالعه قرار گرفته است. رسوب
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 مقدمه -1-2

ه است. در قسمت نخست، ابتدا مطالب ارائه شده در این فصل در قالب دو قسمت مجزا بیان شد

های بتنی فاضلابرو بیان شده های مربوط به فرایند خوردگی لولهمطالبی در رابطه با آسیب دیدگی

در الکترولیت اسید  O2Cuگذاری الکتریکی، مکانیسم تشکیل ذرات است؛ در ادامه فرایند رسوب

ی آزمایشات بررسی خواص ضد هلاکتیک و کلیاتی در رابطه با آنالیزهایی گرفته شده در مرحل

ای از آخرین کارهای صورت باکتریایی رسوب، آورده شده است. در قسمت دوم فصل، گزیده

های محافظ ی کنترل خوردگی میکروبی فاضلابروهای بتنی از قبیل اعمال پوششگرفته در زمینه

 گذاری الکتریکی و ... آورده شده است.یا رسوب

 

 خوردگیبتن و آسیب دیدگی  -1-1

یک  و آب است. طبق این تعریف پس از گذشتلوط سخت شده از سیمان، سنگدانه بتن یک مخ

آید که دارای ترکیب و خواص ثابتی است. ای بدست میمدت زمان معین سخت شدن، ماده

افتد و در نتیجه خواص مهم و اصلی آن واکنش بین آب و سیمان )هیدراسیون( به آرامی اتفاق می

یابد. چنانچه هیچ واکنش شیمیایی بین بتن و طور پیوسته تغییر میوذ پذیری بهام و نفنظیر استحک

بهبود یافته و بتن مستحکم و محیط اطراف آن صورت نگیرد، خواص یاد شده نسبت به زمان 

های معمولا جهت استحکام بیشتر در برابر آسیب دیدگیشود. می قابلیت نفوذ کمتر(با تر )چگال

بتن مسلح بایستی دارای دو  گیرد.بیولوژیکی، بتن بصورت مسلح مورد استفاده قرار میمکانیکی و 

مشخصه اساسی باشد: یکی مقاومت و انعطاف پذیری و چسبندگی مناسب بین آرماتورها و بتن و 

های بتنی مورد در طولانی مدت همانطور که دوام سازه دیگری مقاومت در برابر اثرات محیطی.

اومت آن در برابر شرایط آب و هوایی و اثرات محیطی خورنده یا بعبارت دیگر توجه است، مق

 . [11]حفاظت مناسب اجزای داخلی آن در مقابل خوردگی نیز حائز اهمیت است 

یا  آن pHگیرد بتن مدنظر قرار می جلوگیری از خوردگیی که معمولا جهت ترین عاملمهم

باشد. ترکیب می یفولادمیلگرد در تماس با سطح  محلول منفذی بتن است که  pHبعبارت دیگر 

در حال حاضر )هیدراسیون( بستگی دارد.  محلول منفذی به واکنش بین سیمان و آب اختلاط

پذیرفته شده است که فولاد داخل بتن بخاطر قلیائیت بالای آب درون منافذ، روئین شده و حفاظت 

ینه سیمانی مهای ز( در تخلخل13تا  11ین ب  pH. بتن دارای محلول قلیایی قوی )[11]شودمی

باشد. علت این بالا بودن قلیائیت، وجود ها و آروماتورها میهشده اطراف سنگریز سخت

اند. از طرفی بین آب و سیمان تشکیل شده هیدراکسید کلسیم، پتاسیم و سدیم بوده که از واکنش
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ده دارد. در چنین محیطی فولاد در نیز مقدار قابل توجهی اکسیژن حل ش ذآب موجود در مناف

حالت روئین بوده و سرعت خوردگی به علت وجود لایه اکسیدی محافظت کننده در پیرامون فلز 

باشد. ضخامت پوشش بتنی و کیفیت بتن، هر دو بر پایداری حالت روئین مؤثرند. بسیار پایین می

دادن ترکیب آب موجود در منافذ ها بر پایداری سیستم در مقابل عوامل مهاجم که با تغییر آن

باشد کر میلازم به ذ دهند، مؤثرند.حالت روئین فولاد را تخریب کرده و خوردگی را افزایش می

 اشاز مقدار اولیه pHشود که نگامی در برابر خوردگی محافظت میداخل بتن ه که میلگرد

معمولا جهت کنترل خوردگی ترین اقداماتی که باشد. لذا یکی از مهم کاهش شدیدی پیدا نکرده

 .[11و 11]باشد گیرد، حفظ شرایط رویین آن میبتن و میلگرد فولادی داخل آن صورت می

 
 خوردگی بتن در شبکه های جمع آوری فاضلاب  -1-1-2

ثیر عوامل فیزیکی، شیمیایی، طور دایم یا موقت تحت تأاضلاب بهآوری فهای جمعشبکه

ه مدت یا دراز مدت باعث ثیرات ممکن است در کوتاند. این گونه تأو زیستی قرار دار بیوشیمیایی

های مکانیکی که بر وضعیت سازه تأثیر مستقیم های مختلف شبکه شوند. از آسیبآسیب بخش

توان خوردگی، فرسایش مکانیکی، شکستگی لوله، ترک خوردگی و ریزش را نام گذارند میمی

های فاضلابرو با آن ها و سیستمهایی است که شبکهبترین آسیخوردگی یکی از مهم .[20] برد

های ازهها و سهای ذکر شده نیز خواهد شد. لولهساز دیگر آسیبباشند و معمولا زمینهروبرو می

داخل خاک، با توجه به مصالح مورد استفاده، تحت تأثیر عوامل مختلفی از خارج و داخل قرار 

اینکه بر انجام فرایند خوردگی بسیار مؤثرند. در کنار ها شده یا دارند که باعث خوردگی آن

های وارد بر مصالح، محصولات حاصل از فرایند خوردگی نیز به عنوان آسیب در نظر آسیب

 شوند. گرفته می

 :اول بستگی به موارد زیر دارد یهلهمیزان تغییرات حاصل از فرایند خوردگی در و

 مورد استفاده ب( مصالحو  الف( قابلیت خورندگی محیط

ح مصالمی گیرند،  مورد استفاده قرارآوری فاضلاب های جمعدر شبکهترین مصالحی که از رایج

  .[21و 20]توان نام برد را می (سیمانی )بتن و میلگرد فولادی

های بتنی ترین نوع فرایند تخریبی میکروبی در لولههمانگونه که در فصل مقدمه اشاره شد، عمده

های فرایندها و عاملباشد. کننده برآن میهای عملربوط به عنصر گوگرد و باکتریفاضلابرو م

بصورت شماتیک از قسمت کف  1-2های فاضلابرو در شکل مؤثر در چرخه گوگرد در سیستم

  .[10]فاضلابرو به سمت تاج آن نشان داده شده است 


