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 چکیده
آوری فاضلابرو، امکان خارج نمودن خطوط فاضلابرو از سیستم و قطع جریان فاضلاب وجود ندارد. به منظور تعمیرات اساسی در خطوط جمع

ها صورت پذیرد. یکی از مشکلات متداول شدن و تخریب آنراهکارهای مناسب به منظور پیشگیری از مسدوددرنتیجه مطالعات لازم باید جهت یافتن 

باشد. در این تحقیق فرآیند تولید سولفوریک اسید در تاج های بتنی فاضلابرو به دلیل حضور سولفوریک اسید میدر این زمینه، خوردگی تاج لوله

حرارت و غلظت اسید( بر سرعت میکروبیولوژیکی مورد مطالعه قرار گرفته است و اثر دو پارامتر محیطی )درجههای بتنی در اثر حضور عوامل لوله

ضدسولفاته و مطابق با  5های بتنی با استفاده از سیمان تیپ های بتنی فاضلابرو بررسی شد. برای این منظور، نمونهخوردگی بیولوژیکی تاج لوله

های متفاوتی از اسید سولفوریک و در دماهای مختلفی قرار گرفت. ساخته شد و سپس در غلظت ASTM C595و  ASTM C150استانداردهای 

های بتنی خورده شده های متفاوت اسید بیانگر افزایش نرخ خوردگی می باشد و سرانجام سطح نمونهنتایج حاصل از تغییرات وزن در دما و غلظت

 گرفت.توسط میکروسکوپ نوری مورد مطالعه قرار 

 

 کلمات کلیدی:
 خوردگی بیولوژیکی، خوردگی تاج لوله بتنی، فاضلابرو، پارامترهای محیطی. 

 

 

 مقدمه -1

دهند های بتنی تشکیل میهای عمرانی را سازهامروزه اکثر سازه

ها روز به روز در حال افزایش است. به طوری که استفاده از آن

ها درصد آن 40سیستم فاضلابرو در امریکا، حدود  19500از که 

در اثر رعایت نکردن  [.1های بتنی ساخته شده است ]از سازه

اصول ساخت و طراحی، پس از گذشت مدت زمان اندکی از 

 های بسیار زیادی را موجب می هزینهبهره برداری، خوردگی 

 

، که حتی در برخی موارد ساخت مجدد سازه نسبت به شود

تر تر است. مخصوصاً مجاری فاضلاب بحرانیترمیم آن اقتصادی

های فاضلابرو با دو فاز چرا که در نتیجه تماس جداره لوله ،است

ها مایع و گاز و همچنین مواد خورنده، عمر مفید این سازه

دهد که سولفوریک ها نشان می[. بررسی3-2کاهش می یابد ]

باشد. اسید دلیل اصلی خوردگی بتن در فاضلابروها می

های میکروبیولوژی تولید به واسطه واکنش اسید سولفوریک

 روهای فاضلابشده و با محصولات هیدراته بتن در تاج لوله
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شود. که به آن، خوردگی واکنش داده و باعث تخریب آن می

 [.4شود ]تاج لوله گفته می

 

 
 [5] فاضلاب هایستمیس یبرا گوگرد چرخه در مؤثر عوامل و ها ندیفرآ کیشمات (:1) شکل

 

خوردگی بیولوژیکی اسید سولفوریک یکی از نتایج چرخه 

ا و هدهد. فرآیندمی های فاضلابرو رخگوگرد است که در شبکه

 های فاضلابرو ازبرای سیستمعوامل مؤثر در چرخه گوگرد 

به صورت شماتیک  (1)قسمت کف به سمت تاج لوله در شکل 

ترین نوع حمله ترین و مهمعمده [.5] آورده شده است

ن های گوگرد است، ایمیکروبیولوژیکی به بتن حمله باکتری

 باشند.ها شامل دو نوع میباکتری

 Sulfate Reducingهای احیاء کننده سولفات )نوع اول باکتری

Bacteriaهوازی بوده و از سولفات به عنوان ( هستند که بی

پذیرنده الکترون و از منابع کربن با وزن مولکولی کم نظیر 

اسیدهای آلی، اسیدهای چرب و الکل ها به عنوان دهنده 

احیاء به وسیله این کنند. محصول واکنش الکترون استفاده می

 [.6سولفید هیدروژن است ] (1)ها بر اساس واکنش باکتری

 

-S2+  SRB                    H  2                   (1)واکنش 
4SO 
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سولفید هیدروژن دلیل اصلی تشکیل سولفوریک اسید و در 

 شودمی معرفی نتیجه یکی از دلایل خوردگی بتن فاضلابروها

[7.] 

 Sulfate Oxidizingهای اکسید کننده سولفید )باکترینوع دوم 

Bacteriaای در خوردگی بیولوژیکی ( هستند، که نقش عمده

های فاضلاب دارند، هوازی بوده و در تاریکی رشد می لوله

-گاز سمی سولفید هیدروژن در اتمسفر فاضلابرو رها می کنند.

شود. شرایط هوازی که درست در بالای خط حرکت سیال 

های اکسیدکننده موجود در سطح بتن برقرار است، به باکتری

ها اسید دهد. محصول متابولیسمی این باکتریامکان حیات می

های سولفوریک است. واکنش اکسیداسیون توسط باکتری

  [:6-5باشد ]می (2)کننده سولفات طبق واکنش اکسید
 

  4SO2H    O + SOB                2+ H 2S + O2H   (2)واکنش 

ک فرآیند خوردگی به وسیله واکنش بیولوژیکی اسید سولفوری

. گرددبا مواد سیمانی بتن رخ داده و موجب تخریب سازه می

 دهد که اولینواکنش میاسید سولفوریک با ماتریس سیمان 

  [.5و6]نشان داده شده است  (3)مرحله آن در واکنش 

 

 O2+ 2H 4CaSO         4             SO2+ H 2Ca(OH)  (3)واکنش 

 

ی ماین فرآیند به وسیله لایه خورده شده در سطح بتن مشخص 

باشد. گیری، شامل سنگ گچ و رطوبت میشود و پس از آب

ی مگیری با آلومینات مواد نامحلولی تولید گچ نیز تحت آب

 [.5( ](4)کند که تمایل به افزایش حجم دارد )واکنش 

 

 (4)واکنش 

3CaSO4.2H2O + 3CaO.Al2O3 + 26H2O         
(CaO)3.(Al2O3).(CaSO4)3.(32H2O)   
 

سبب ایجاد شکست در بتن، افزایش چنین افزایش حجمی 

شود. با های خورنده میتخلخل و در نتیجه افزایش نفوذ یون

تر ها نظیر سولفات و کلرید سریعافزایش تخلخل، نفوذ دیگر یون

یابد در نتیجه سرعت خوردگی افزایش میشود و تر میو آسان

[6-5.] 

عواملی همچون درجه حرارت، غلظت اسید سولفوریک تولید 

و  pHشده، سرعت حرکت سیال، غلظت گاز سولفید هیدروژن، 

ین ر اباشند. که د... بر سرعت خوردگی تاج لوله تاثیرگذار می

 تحقیق دو مورد اول مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 و روش هامواد  -2

 بر تمامی مراحل تهیه مواد اولیه و نحوه مخلوط کردن آن ها

و آیین نامه بتن  ASTM C595و  ASTM C150اساس استاندارد 

 [.8-10ایران انجام شدند ]

انه مانده دضد سولفاته، ماسه با اندازه  5ها با سیمان تیپ نمونه

ه بو نسبت آب  8و رد شده از الک با مش  16روی الک با مش 

ا بآماده و سپس در قالب های برنجی مکعبی شکل  45/0سیمان 

 ASTM C913سانتیمتری با توجه به استاندارد  5×5×5ابعاد 

 نظر مدت زمانگیری شد. نحوه قرارگیری در قالب از قالب

 نگهداری، دمای نگهداری و درجه لرزش ویبراتور مطابق با

 24ها پس از گذشت انجام شد. نمونه ASTM C192استاندارد 

ها خارج گردیده و جهت کامل شدن ساعت از داخل قالب

درجه  25روز درون آب با دمای  28ها به مدت واکنش

 [.11-12سانتیگراد قرار گرفتند ]

  شود.از شروع تست مشاهده می پیشسطح نمونه  (2)در شکل 

 

 برابر 20 ییبزرگنما با بتن نمونه سطح (:2) شکل
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آون  ساعت درون 1ها پس از بیرون آوردن از آب به مدت نمونه

شک درجه سانتیگراد قرار داده شدند تا کاملا خ 80با دمای 

ولار م 2و  1، 5/0ترتیب های به شوند. سپس درون بشر با غلظت

 50 و 40، 30سولفوریک اسید، روی هیتر با دماهای به ترتیب 

 درجه سانتیگراد قرار داده شدند.

روز، پس از  6نرخ خوردگی توسط کاهش وزن پس از مدت 

درجه  80شستشو با آب مقطر و قرارگیری در آون با دمای 

سانتیگراد، انجام گرفت و سپس سطح خورده شده توسط 

 (.3یکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار گرفت )شکل م

برای تشخیص محصولات خوردگی روی سطح بتن، نمونه مورد 

قرار گرفته شد و  XRD (X-Ray Diffraction)بررسی آنالیز 

 تحلیل گردید. X`Pert HighScoreسپس با نرم افزار 

 

 نتایج و بحث -3

دما و غلظتی که هر نمونه در آن قرار گرفته شد،  (1)در جدول 

 آورده شده است.

 

 مشخصات هر نمونه ( :1)جدول  

 غلظت سولفوریک اسید )گرم( وزن نهایی )گرم( وزن اولیه شماره نمونه

(mol/L) 

 روز 6درصد کاهش وزن بعد از  (C0دما )

1 8/277 6/273 5/0 30 5/1 

2 8/271 1/261 5/0 40 4 

3 3/272 254 5/0 50 7/6 

4 6/279 3/242 1 30 34/13 

5 8/276 7/234 1 40 2/15 

6 5/293 9/241 1 50 6/17 

7 294 5/228 2 30 3/22 

8 3/275 9/210 2 40 4/23 

9 1/277 5/206 2 50 5/25 

 

 3مختلف،  به دلیل وجود رفتار مشابه برای نمونه در دماهای 

های متفاوت اسید نمونه در دمای یکسان ولی در غلظت

ساعت از محلول  24سولفوریک قرار گرفت و هر نمونه را هر 

درجه سانتیگراد خشک و وزن  80بیرون آورده شد و در آون 

  گیری شد.ها اندازهآن

 
 درجه سانتیگراد 40تغییرات وزن نمونه ها در غلظت های مختلف اسید سولفوریک در دمای  (:3)شکل 

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

1 2 3 4 5 6

زن
ت و

یرا
غی

د ت
رص

د

(  روز)زمان 

0.5

1

2

 غلظت اسید )مول بر لیتر(



 29                                                                                                                                بتن های لوله تاج خوردگی بر اسید سولفوریک غلظت و دما اثر بررسی

 
 

ها به شود، ابتدا نمونهمشاهده می (3) شکلگونه که در  همان

های سطح بتن از محصولات فرجدلیل پر شدن خلل و 

خوردگی افزایش وزن داشته سپس با افزایش حجم محصولات 

خوردگی و تخریب بتن، کاهش وزن صورت گرفت. هرچه 

ین غلظت اسید کمتر باشد، مدت زمان بیشتری برای پر شدن ا

 .ها لازم استخلل و فرج

بررسی های میکروسکوپی سطح خورده شده حاکی از وجود 

در  می باشد. )مناطق سفید رنگ (Ettringite)نگایتترکیب اتری

 ((4)شکل 

-سطح نمونه با پیک XRDهمچنین مقایسه پیک های آنالیز 

 جود اترینگانت را به عنوان محصولهای مرجع در نرم افزار و

های موجود در آنالیز دیگر پیکخوردگی تایید می کند. 

XRD شکل باشد مربوط به محصولات هیدراته سیمان می(

بتن و سپس افزایش حجم  تشکیل این محصول سبب .((5)

  [.5-6گردیده است ]تخریب نمونه 
 

 
 

 برابر 20 ییبزرگنما با شده خورده بتن سطح ( :4) شکل

 

 
 نمونه و پیک های مرجع اترینگایت XRDمقایسه پیک های مربوط به آنالیز  (:5) شکل

 

شود، با افزایش دما به دلیل مشاهده می 6شکل  همانگونه که در

-های شیمیایی، درصد کاهش وزن چشمافزایش سرعت واکنش

گیری صورت گرفته و همچنین با افزایش غلظت اسید 

 سولفوریک میزان خوردگی افزایش یافته است.

 

 پیک های مربوط به سطح نمونه

 پیک های مرجع اترینگایت
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 مختلف یدماها اسید در غلظت بر حسب ها نمونه وزن کاهش درصد (:6) شکل

 

 نتیجه گیری -4

ا بنتایج حاصل از این تحقیق بیانگر افزایش میزان خوردگی 

از  باشد. بنابراین ضروری است کهاسید بتن میافزایش غلظت 

تری باک همانند توقف فعالیت تولید و تغلیظ اسید در فاضلابروها

، حذف منابع سولفید در فاضلاب و S2H های تولید کننده

 .جلوگیری از راکد ماندن فاضلاب جلوگیری شود

 فعالیت های زیر را به این منظور می توان انجام داد:

جهت  ،روتمیز کردن مکانیکی سیستم های فاضلابشستشو و  -1

حذف و خارج نمودن رسوبات موجود در کف سیستم فاضلابرو 

 ها.به منظور جلوگیری از فعالیت باکتری

ضلاب جهت حذف گاز هوا دهی سیستم جمع آوری فا -2

و جلوگیری از تشکیل سولفوریک اسید در  سولفید هیدروژن

 های فاضلاب.تاج لوله

ت جذب کردن یون های فلزی به محلول فاضلاب جه اضافه -3

ل و جلوگیری از تشکی ن های سولفید محلول و رسوب آن هایو

 گاز سولفید هیدروژن.

ی مواد مغذ عنوانبه  کف روبی مکرر جهت حذف روغن -4
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