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گذاري الكتريكي اكسيد مس، جهت كنترل  جريان در رسوبنوعبررسي اثر ملاس چغندر و نيز 
  روهاي بتني مسلح خوردگي ميكروبي فاضلاب

  5و محمد علي زارع4، فرشته بختياري3، رضا بازرگان لاري2و1∗زهرا خادم مدرسي
    

  چكيده
هدف . هاي بتني انتقال فاضلاب شناخته شده استتمترين فرآيندهاي تخريبي سيسخوردگي ميكروبي در زمره متعارف

گذاري الكتريكي اكسيد مس بر روي بتن  روهاي بتني مسلح، توسط رسوباصلي اين مقاله كنترل اين نوع خوردگي در فاضلاب
نمونه بتني  پايلوتي با هشت ،لذا. گذاري به دو روش جريان مستقيم و پالسي، مورد آزمايش قرار گرفتفرايند رسوب. باشدمي

نتايج بدست آمده نشان . ها با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني و آناليز جذب اتمي مورد تحليل قرار گرفتساخته شد و نمونه
نتايج جذب اتمي، درصد . داد كه درصد مس رسوب كرده در خلل و فرج بتن، به نوع جريان و محلول الكتروليت بستگي دارد

ا در روش جريان مستقيم نسبت به جريان پالسي ارائه داد، هر چند تصاوير ميكروسكوپ تري ر اكسيد مس رسوبي بيش
 بندي نسبت به حالت مستقيم، ريزتر بوده و تعداددهي پالسي ذرات از نظر دانهالكتروني روبشي نشان داد كه در رسوب

هاي كتروليت مورد مطالعه قرار گرفت و داده تأثير افزودن ملاس چغندر به محلول ال،چنين هم. باشدتر ميهاي بتن كمحفره
  . تواند سبب حذف و كاهش يون مس دو ظرفيتي از محلول الكتروليت گرددآزمايشي نشان داد كه استفاده از ملاس چغندر مي

  
  .گذاري الكتريكي، جريان مستقيم و پالسي، بتن مسلح، فاضلابخوردگي ميكروبي، رسوب: هاي كليديواژه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
 . ايران–دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه شهيد باهنر كرمان، كرمان  - 1
 . ايران–انجمن پژوهشگران جوان، دانشگاه شهيد باهنر كرمان، كرمان  -2
 . ايران–استاديار گروه مهندسي مواد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرودشت، مرودشت  -3
 . ايران-اديار گروه مهندسي شيمي، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه شهيد باهنر كرمان، كرمان است -4
  . ايران-مربي گروه شيمي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرودشت، مرودشت  -5
  z.modaresi@yahoo.com:  نويسنده مسئول مقاله-*
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  پيشگفتار
هاي بتني و له خوردگي ميكروبي لولهئ    امروزه مس

ترين  آوري فاضلاب، يكي از بزرگهاي جمعسيستم
ها مشكلات كشورهاي توسعه يافته است و سالانه ميليون

]. 1[شود ها ميدلار صرف تعمير و نگهداري اين سيستم
اي محكم و ارزان، در ساخت لوله و عنوان مادهبتن به
هاي تأسيسات فاضلابي كاربرد وسيعي دارد و خواصي سازه

هاي بتني، افزايش مقاومت از قبيل تقويت استحكام سازه
ها، موجب استفاده بيشتر كششي، جلوگيري از توسعه ترك

  .]2 و 3[هاي فاضلابي شده است بتن مسلح در شبكه
سولفيد دليـل اصـلي         در دهه اول قرن بيستم، هيدروژن     

 يكي از دلايل اصـلي      ،ولفوريك و در نتيجه   تشكيل اسيد س  
. ]4[روهاي بتنـي معرفـي شـد        خوردگي ميكروبي فاضلاب  

هـاي فاضـلاب يـك      سولفيد در لولـه   امروزه توليد هيدروژن  
مشكل كاملا شناخته شده است و ايـن گـاز اسـاس ايجـاد         

ها معرفي شـده    ي خوردگي ميكروبي در اين سيستم     پديده
تــرين و دهــد كــه عمــدهمطالعــات نــشان مــي]. 5[اســت 

هاي ي باكتري ترين نوع حمله بيولوژيكي به بتن حمله       مهم
ها شامل دو دسـته     اين باكتري . كننده بر گوگرد است   عمل
كننـده سـولفات    هاي احياء  باكتري نخستدسته  : باشندمي

هـا  هستند كه محصول عمـل احيـاء توسـط ايـن بـاكتري            
ــاكتري    ــته دوم ب ــت و دس ــولفيد اس ــدروژن س ــا هي ي ه

هستند كه محصول متابوليسمي ايـن      سولفيد  كننده   اكسيد
 pHايـن اسـيد     ]. 6[باشـد ها اسيد سولفوريك مـي    باكتري

آورد و سـبب خـوردگي        پايين مـي   1-2محيط را تا حدود     
شـود، در   سطوح بالايي و در تماس با خط جريان لوله مـي          

تـري   اين شرايط فولاد و بتن هر دو با شـدت بـسيار بـيش             
  ].   7[د شد خورده خواهن

  تمام اين مسائل سبب شده تا براي حل مشكلات ناشي            
سازي ي نظير بهينه  گوناگونهاي  از خوردگي ميكروبي روش   

روش طراحي و هيدروليك فاضلاب براي كاهش زمان ماند         
هاي كنترل منابع سـولفات مثـل       فناوريو تجمع سولفات،    

وليد و  دار، كاهش ت  جداسازي يا پيش تصفيه منابع سولفات     
هـا مـورد    رو انتشار گاز سولفيد هيدروژن در داخل فاضلاب      

تـر   جـايي كـه بـيش     از آن ]. 6[بررسي و آزمون قرار گيـرد       
باشـند و   هاي آسيب ديده در حال حاضر در مـدار مـي           لوله

منظـور  آوري فاضـلاب از مـدار ب      خارج كردن خطوط جمع   

تعميرات اساسـي و قطـع جريـان تقريبـا نـاممكن اسـت،              
 مطالعات به روز دنيا در جهت كنترل و بـه تعويـق             تر بيش

لـذا روش   ]. 8[باشد  انداختن خوردگي ميكروبي استوار مي    
دهـي  هـاي پوشـش   ارائه شده در اين مقالـه، يكـي از روش         

ي شـرايط در    رود بـا كنتـرل بهينـه      باشد كه انتظار مي    مي
  .آينده به صورت درجا عملي گردد

توسـط اكـسيد فلـزات      هـاي بتنـي     دهي لوله     اثر پوشش 
ــت    ــده اس ــي ش ــره بررس ــس و نق ــد م ــنگيني مانن در . س

 مربوطه اثبات شد كه فلـزات سـنگين اثـرات           هاي  پژوهش
اي  قابـل ملاحظـه  گونـه ها دارند و به  سمي بر روي باكتري   

  ]. 6 ،9 و 10[دهند ها را كاهش ميرشد آن
گذاري الكتريكي روشي است كه در آن از عبـور          رسوب

شـود تـا     از ميان الكترودها اسـتفاده مـي       يك ولتاژ ضعيف  
 ـ]. 6[ذرات را در يك سطح متخلخل بنشينند          ، مثـال  رايب

گـذاري الكتريكـي جهـت تحريـك نـانو ذرات           روش رسوب 
بمنظور كاهش تخلخل بتن سخت شده، آزمايش شـد كـه           
ــه صــورت رســوبي   ــا ب ــانو ذرات ســيليكا و آلومين در آن ن

]. 11[ال داده شد    شيميايي در نواحي خلل و فرج بتن انتق       
 اي گونــه توانــستند بــه پژوهــشگرانگروهــي ديگــر از  

هاي موجود در بتن را با اين روش         آميز اندازه ترك   موفقيت
  ]. 12[كاهش دهند 

نشيني  در زمينه ته   Jonghاساس روش       در اين مقاله بر   
 و Alloucheچنــين روش نــانوذرات اكــسيد مــس و هــم

اري الكتريكـي اكـسيد     گـذ همكارانش كه به بررسي رسوب    
، اثـر پارامترهـايي     ]13 و   14[مس در بتن مسلح پرداختند    

نظير نوع جريان و شـرايط محلـول الكتروليـت، در زمينـه             
 دو نوع جريان پالـسي      ،از اين رو  . گذاري بررسي شد  رسوب

 جهـت   ،چنـين  هـم . و مستقيم مورد آزمايش قـرار گرفـت       
ت، از  بررسي اثر قـدرت پرتـاب يـون در محلـول الكترولي ـ           

  . ملاس چغندر استفاده شد
  

  هامواد و روش
  هاي بتنيسازي نمونهآماده

 روش بر اساسهاي بتني     طرح اختلاط براي تمام نمونه
Vaidya 2 و همكارانش شامل سيمان پرتلند تيپ ،

 5/9 قطر سنگدانه ترين بيش و 45/0نسبت آب به سيمان 
ايش رواني  بمنظور افز،چنين هم. ]13[متر تهيه شدميلي
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بتن و سهولت ريختن و تراكم آن از فوق 
براي ]. 13[ استفاده شد )Fabcrete -100(1كننده روان

متر و  ميلي125اي با قطر هاي استوانهآزمايش از نمونه
متر استفاده شد كه در مركز داراي يك  ميلي150ارتفاع 

براي . متر بودند ميلي90متر و عمق  ميلي60حفره به قطر 
 با قطر PVCهايي از جنس لوله ها از قالبت نمونهساخ
. متر استفاده گرديد ميلي150متر و ارتفاع  ميلي125

متر در  سانتي12سپس مش فولادي داخل بتن در ابعاد 
متر به شكل مستطيل تهيه شد و با استفاده از  سانتي28

براي . متر ساخته شد سانتي91/8اي به قطر آن استوانه
ريزي سه اي مش حين بتنالت استوانهحفظ شدن ح

متر به مش بافته  سانتي20مفتول آروماتور بندي به ارتفاع 
اي بندي مش استوانهشده متصل گرديد و به عنوان اسكلت

 داخلي PVCاي به همراه لوله مش استوانه. استفاده شد
ها ريخته در وسط قالب قرار داده شد و بتن تازه در قالب

  . شد
 PVCي  ساعت از زمان ريختن بتن، لوله2ز     پس ا

 روز در 21ها به مدت نمونه. داخلي به دقت خارج گرديد
پس . آوري قرار داده شدندمخزن آب و آهك بمنظور عمل

ها از آب خارج شده و در محيط آوري نمونهاز زمان عمل
آزمايشگاه، خشك گرديد تا محيط متخلخل بتني رطوبت 

 8تعداد . ها داشته باشدانتقال يونكافي را براي سهولت 
 آماده بالانمونه بتني جهت انجام آزمايشات به روش 

  .گرديد
 

  محلول سازي
دهي به   دو نوع محلول جهت پوششپژوهش   در اين  

وسيله هر دو روش مستقيم و پالسي تهيه گرديد، كه پايه 
 جهت Jonghاوليه تهيه هر دو محلول بر اساس روش 

 و Jongh 1999در سال . د مس استوار بودنشيني اكسي ته
گذاري الكتريكي اكسيد مس همكارانش موفق به رسوب

اي با استفاده از محلول تحت يك جريان گذراي زير لايه
  ].  14[ شدند IIقليايي لاكتيك مس 

 آبه در 5 گرم سولفات مس 45   در محلول شماره يك  
 وزني  درصد88 ميلي ليتر اسيد لاكتيك با خلوص 75

 مولار سديم 5ليتر محلول  ميلي225 ،چنين هم. حل شد

                                                 
1 - Super Plasticizer 

 9 و 8 محلول بين pH تا شدهيدراكسيد به محلول اضافه 
اين . حفظ شده و به انحلال سولفات مس نيز كمك شود

محلول به مدت يك شبانه روز با استفاده از همزن 
سازي شرايط تر و بهينه مغناطيسي، جهت پايداري بيش

 .م زده شدگذاري هرسوب
    محلول شماره دو دقيقا طبق شرايط ذكر شده در تهيه  

 از تنظيم پيشمحلول يك آماده گرديد، با اين تفاوت كه 
pH،10مولار ملاس چغندر نيز به 1ليتر از محلول  ميلي 

 كه افزودن ملاس گفتني است). 1شكل (آن اضافه گرديد 
ن در چغندر صرفا جهت تعيين و مقايسه قدرت پرتاب يو

محلول الكتروليت صورت گرفت كه در ادامه تأثيرات آن 
مواد شيميايي مورد . مورد بررسي قرار خواهد گرفت

ها از شركت مرك آلمان و ملاس استفاده در تهيه محلول
  .چغندر مورد نياز از كارخانه قند مرودشت تهيه گرديد

  
  دهيروش پوشش

به رفته  صورت گهاي جايي كه نتايج آزمايش      از آن
 و همكارانش نشان داد كه عملكرد Allouche وسيله

هاي بتني جوان و گذاري الكتريكي در لوله روش رسوب
، ابتدا با استفاده از ]6[كمتر خورده شده بهتر بوده است 

هاي بتني يك اسيد تقريبا ضعيف به خوردگي اوليه نمونه
  مولار با 1جهت اين كار اسيد سولفوريك . پرداخته شد

PHهاي  ساعت در لوله12 تهيه شده و به مدت 7رابر  ب
ها به خوبي با آب مقطر بتني ريخته شد و سپس نمونه

 در نمونه مورد آزمايش 8تمامي . مورد شستشو قرار گرفت
  . دهي آماده گرديدشرايط تقريبا يكسان جهت پوشش

  روشبر اساسگذاري الكتريكي   عمل رسوب  
Alloucheميلي آمپر بر 5/0يان  با دانسيته جر 

براي اين .  ساعت انجام شد5متر مربع و مدت زمان  سانتي
 ESCORT 3030 TDكار از يك منبع تغذيه 

(DUAL-TRACKING DC Power Supply) با 
 آمپر استفاده گرديد و جهت اعمال جريان 01/0دقت 

پالسي از يك تايمر دو زمانه ساخت شركت صنايع 
زمان روشن و ).2شكل(گرديد الكترونيك فارس استفاده 

 در نظر گرفته 5/0 و 2خاموش كردن دستگاه به ترتيب 
باشد كه هدف اصلي از قرار دادن اين لازم به ذكر مي. شد

تايمر در مدار بررسي اثر قطع  و وصل جريان بر فرايند 
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دهي در همان شدت جريان مورد استفاده در روش پوشش
 تفاوت .رار نگرفتمستقيم بود و فركانس خاصي مدنظر ق

زمان روشن و خاموش بودن دستگاه نيز جهت كاهش 
دهي با توجه به  جهت پوشش.نوسانات در نظر گرفته شد

سطح كاتد كه در اينجا سطح مش فولادي بافته شده و 
سه ميلگرد فولادي در تماس با محلول الكتروليت در نظر 

ر  براب2گرفته شد، يك تكه فويل مسي كه سطح آن تقريبا 
سطح كاتد بود، به عنوان آند در نظر گرفته شده و مدار 

  . مورد نظر بسته شد
 طرح آزمايش مورد استفاده با توجه به تـابع هـدف كـه              

هاي مورد آزمايش بود با استفاده از نرم        درصد رسوب نمونه  
جهـت بررسـي ميـزان    .  ريخته شـد Minitabافزار آماري  

هـاي بتنـي     نمونه رسوب تشكيل شده آناليز جذب اتمي از      
گرفته شد؛ جهت اين كار با استفاده از سوهان، مكعبـي بـا             

متـر از هـر يـك از     ميلـي 1متر مربع و عمق      سانتي 1ابعاد  
سـپس پـودر    . هاي پوشش داده شـده تراشـيده شـد        نمونه

 درصـد   98ليتر اسيد نيتريـك      ميلي 100تراشيده شده در    
حلـول  ، م 42حل شده و پس از صاف كردن با كاغذ صافي           

 ميلي ليتـر رسـانيده شـد و در انتهـا آنـاليز              250به حجم   
              جــــــذب اتمــــــي بــــــا اســــــتفاده از دســــــتگاه

PerkinElmer A Analyst 800   سـاخت آمريكـا از 
 جهت بررسي تركيب، شـكل      ،چنين هم. ها گرفته شد  نمونه

 با اسـتفاده    EDS/SEMو اندزه ذرات رسوبي، آناليزهاي      
 TESCANساخت شـركت   VELA3 XMاز دستگاه 

  .هاي پوشش داده شده تهيه شداز نمونه
  

  نتايج و بحث
با در نظر گرفتن دو فاكتور نوع محلول و جريان اعمال     

شده، جهت بررسي تأثير هر يك بر درصد مس رسوبي، 
 با استفاده  2k)طراحي فاكتور( به صورت   آزمايشتعدادي

 با سپس.  طراحي شدMinitabاز نرم افزار آماري 
نتايج . گرفت آزمايش انجام 8استفاده از نتايج طراحي، 

.  آورده شده است2 و 1در جداول ها  طراحي و آزمايش
             وP-Valueدهد كه مقادير  نشان مي1جدول 

T-Value تر از  كم( در محدوده قابل قبول روش طراحي
با بوده و تأثير دو عامل نوع جريان و محلول تقري) 005/0

، غالب بودن F فاكتور سوي ديگر،از . است اندازهبه يك 

د، ولي نتايج كن تر مينوع جريان را در اين مقايسه واضح
ديگر چندان قابل قبول نيست و  تأثير اين دو عامل بر يك

 قابل 2 و تأثيرات هريك در جدول ها تر آزمايشنتايج دقيق
جريان از  تغيير نوع 2 نتايج جدول بر اساس. استمشاهده 

مستقيم به پالسي سبب كاهش درصد رسوب مس شده 
باشد، چرا كه با قطع و وصل كه اين كاملا بديهي مي. است

هايي كه به سطح كاتد جريان در حالت پالسي تعداد يون
در واقع هدف اصلي از . خواهند رسيد كاهش خواهد يافت

و  با استفاده از جريان پالسي مقايسه شكل ها انجام آزمايش
ي ذرات رسوب كرده و بررسي سطح مورد پوشش، اندازه

با نوع جريان مستقيم بود كه اين موضوع با استفاده از 
شكل .  مورد بررسي قرار گرفتSEM/EDSآناليزهاي 

تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي از نمونه ) الف (- 3
بتني پوشش داده شده با جريان مستقيم طي مدت زمان 

 تصادفي از دو نقطه ه گونهدهد كه بمي ساعت را نشان 5
)). ب (3شكل ( گزارش شده است EDSآن نتايج آناليز 

به ترتيب نتايج ) ب(و ) الف (4 شكل ،چنين هم
SEM/EDS را در نمونه پوشش داده شده با جريان 

گونه كه انتظار همان. دهد ساعت نشان مي5پالسي طي 
 در دهد، نيز نشان مي4 و 3هاي رفت و شكلمي

بندي دهي پالسي ذرات تشكيل شده از نظر دانه رسوب
هاي بتن نسبت به حالت مستقيم، ريزتر بوده، تعداد حفره

 نتايج مطالعات صورت گرفته بر اساسمعمولا . استتر  كم
جريان پالسي قادر به رسوب غلظت بالايي از ذرات ] 15[

ي از  وسيعمحدودهاي كه  به گونه.باشدريز تا ابعاد نانو مي
گردد و پوششي تركيب رسوب با خواص مشخص توليد مي

تري خواهد  با رسوبات ريزتر احتمال خوردگي كم
بر  O به Cuجايي كه نسبت   از آن،چنين هم. ]14[داشت
توان ادعا باشد، مي مي1 به 2 تقريبا EDS نتايج اساس

  ]. 14[ تشكيل شده است Cu2Oنمود كه 
ثير افزودن ملاس چغندر را      تأ ،چنين  هم 2    نتايج جدول   

پيش از بررسي تأثير افزودن اين ماده ابتدا        . دهندنشان مي 
به بررسي، نقش اسـيد لاكتيـك در محلـول الكتروليـت و             

 بـالاي   pHبـا توجـه بـه       . پردازيمفرايند رسوب گذاري مي   
محلول و شرايط قليايي حاكم، ليگاندهاي دو دندانه اسـيد          

 بر اساسشوند كه يل ميدر محلول تشك (- Lac)لاكتيك 
يكـي از   (- Lac) هر دو ليگاند تشكيل شـده  2 و 1روابط 
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 موجـود در محلـول را   Cu (II)هاي مس دو ظرفيتي يون
اندازند تـا پـس از تـشكيل يـون لاكتـات مـس،              به دام مي  

Cu2O  14[روي ديواره و خلل و فرج بتن رسوب نمايد.[  
)1(        ( ) ( ) −− +→+ LacLacICueLacIICu 2 
)2(   ( ) −− ++→+ 2LacOHOCu2OHLacI2Cu 22  

دهند كه در فرايند تشكيل رسوب، روابط نشان مي    
هاي مس موجود در محلول الكتروليت دخيل  يون
توان از آندي غير از مس نيز استفاده باشند و حتي مي مي

 مشاهدات صورت گرفته در حين آزمايش، حذف ، ولينمود
نگ هاي آبي رهاي مس دو ظرفيتي به شكل كريستاليون

را، حين افزودن ملاس چغندر به محلول الكتروليت نشان 
  . دهدمي

انتظــار ] 16[ گرفتــه انجــام هــاي پــژوهش بــر اســاس
رفــت كــه بــا افــزودن مــلاس، قــدرت پرتــاب محلــول  مــي

تري رسوب كنند،    الكتروليت بالاتر رفته و مقدار ذرات بيش      
. دهـد  خلاف ايـن مطلـب را نـشان مـي          2اما نتايج جدول    

 ملاس چغندر سـبب حـذف يـون    ،كه اشاره شده  گونهمان
مـلاس بـا    . مس دو ظرفيتي از محلول الكتروليـت گرديـد        

ــول  ــت  C6H12NNaO3Sفرم ــر مثب ــك س  Na داراي ي
 موجـود  Cu (II)تواند جايگزين باشد كه به راحتي مي مي

. در محلول شده و سبب حذف يون مس از الكتروليت شود          
 Naتيار گذاشـتن    قلياييت محلول، قدرت در اخ    ،  چنين هم

 بـر اسـاس    سـوي ديگـر،   از  . كنـد از ملاس را تـشديد مـي      
دهـي ذرات   حـين فراينـد پوشـش     ] Jongh] 13مطالعات  

Cu2O از نشستن روي كاتد در لايـه نفـوذ تـشكيل            پيش 
 در زمان برقراري جريـان، ذرات رسـوبي         ،در واقع . شوندمي

Cu2O    هـاي    به جاي يـونCu         بـه سـمت كاتـد هـدايت 
توان اين فرضـيه را پـذيرفت كـه افـزودن            مي شوند، لذا  مي

ملاس چغندر كمكي به افزايش ميزان رسوب نخواهد كرد،         
چرا كه در آخرين مرحلـه نشـستن رسـوب، فراينـد صـرفا              

هـا بـر روي ديـواره       شيميايي شده و ذرات بـه جـاي يـون         
  . كنند اين فرضيه را اثبات مي2نتايج جدول . نشينند مي

  

  گيري نتيجه
 به نتايج آناليز جذب اتمي، درصد رسـوبي كـه            با توجه  -1

 ايجاددهي با استفاده از جريان مستقيم       طي فرايند پوشش  
 ،چنين هم. باشدتر از حالت جريان پالسي مي       بيش ،شودمي

استفاده از ملاس چغندر به دليل حذف و كاهش يون مس           
 از ،لـذا . شـود دو ظرفيتي از محلول الكتروليت توصيه نمـي      

آل، اسـتفاده از    سوب تشكيل شده حالت ايـده     نظر درصد ر  
محلول الكتروليت بدون افـزودن مـلاس و اعمـال جريـان            

  . باشدمستقيم مي
دهد كـه   ها نشان مي   تهيه شده از نمونه    SEM تصاوير   -2

بنـدي  دهي با جريان پالسي، پوشش از نظر دانـه        در رسوب 
نــسبت بــه حالــت جريــان مــستقيم ريزتــر بــوده، ســطح  

هاي ريزتـر بـتن     شده و احتمال پر شدن حفره     تر  واختنيك
  . تر خواهد بود در اين حالت بيش

هاي انتقال فاضلاب ساخته شده از بتن مـسلح،          در لوله  -3
 فاضـلاب را در     توانـد لولـه   اسيد سولفوريك توليد شده مي    

 مورد حمله قرار دهـد و آن را تخريـب كنـد        گوناگوننقاط  
از .  خـط لولـه اسـت      هـا در  كه اين نتيجه عملكرد بـاكتري     

كشي فلزات سنگين به اثبات رسيده      آنجايي كه اثر باكتري   
رود كه روش رسوب گذاري الكتريكـي       ، انتظار مي  ]9[است

هـا تـا حـد      اكسيد مس، با كنترل تشكيل كلـوني بـاكتري        
  .  زيادي خوردگي ميكروبي را كنترل نمايد

  
  سپاسگزاري

حمايـت  از  دانند  نويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي      
ــارس و   ــشگاه آزاد شــركت آب و فاضــلاب ف ــاري دان همك

اســلامي واحــد مرودشــت بــه خــاطر در اختيــار گذاشــتن 
 . آزمايشگاه و لوازم مورد نياز تشكر نمايند
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  هاپيوست

  واريانس تأثير نوع جريان و محلول مورد آزمايش آناليز - 1جدول 
 SS MS F P-Value  T-Value  درجه آزادي سطح آزمايش

  77/9  001/0  45/95  0417605/0  0417605/0  1 فاكتور نوع جريان
  43/9  001/0  96/88  0389205/0  0389205/0  1 فاكتور نوع محلول

  -66/1  173/0  74/2  0012005/0  0012005/0  1  برهم كنش جريان و محلول
       0004375/0  0017500/0  4 خطا

  هاي پوشش داده شده با دو عامل نوع جريان و نوع محلول نتايج جذب اتمي براي نمونه- 2جدول
نوع   شماره

  جريان
گرم بتن   نوع محلول

  تراشيده شده
گرم بتن حل 

  شده
  غلظت مس

ppm (mg/l) 
  مقدار مس

mg 
  درصد مس

Cu%  
  19/1  549/0  195/2  046/0  061/0  بدون ملاس مستقيم  1
  08/1  474/0  896/1  044/0  050/0  بدون ملاس  پالسي  2
  07/1  527/0  011/2  049/0  057/0  حاوي ملاس مستقيم  3
  906/0  435/0  742/1  048/0  066/0  حاوي ملاس  پالسي  4
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  پالسي
  )الف(

  

  
  )ب(

اده شده با جريان مستقيم و محلول الكتروليت تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي از نمونه بتني پوشش د) الف (- 1شكل 
  . در دو نقطه شماره گذاري شدهEDSآناليز ) ب(بدون ملاس؛ 
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  )الف(

  

  
  )ب(

تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي از نمونه بتني پوشش داده شده با جريان پالسي و محلول الكتروليت ): الف (-2شكل
  .ماره گذاري شده در دو نقطه شEDSآناليز ) ب(بدون ملاس؛ 


