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بررسي اثر استفاده از رنگ هاي حاوي اكسيد مس و اكسيد روي)زينك ريچ(بر روي رفتار  

 خوردگي ميكروبي لوله هاي فاضلاب

 2*و رضا بازرگان لاری 1بزرگیمحمد ده

 (03/11/1397، تاريخ پذيرش:15-26، ش.ص:02/10/1397)تاريخ دريافت: 

 

 چكيده

تنی ب هایمس بر روی رفتار خوردگی لولههای حاوی اکسید روی و اکسید ، بررسی اثر استفاده از رنگاز این تحقیق هدف     

 ها اعمال گردید.بر روی سطوح داخلی لولهو م قلم و روش اسپری دوها به باشد که این رنگفاضلاب رو شهرستان مرودشت می

استفاده شد سانتی متر  20سانتی متر و قطر  60مورد استفاده در شبکه فاضلاب به طول لوله بتنی  9 از هابررسیجهت انجام 

 1عدد دیگر به وسیله رنگ حاوی اکسید روی پوشش داده شدند و  4ها به وسیله رنگ حاوی اکسید مس و عدد از لوله 4که 

 روز در مسیر جریان فاضلاب 217ها به مدت ، لولهاعمال رنگ پس از در نظر گرفته شد. لوله نیز بدون رنگ به عنوان لوله کنترل

 هایر هوازی موجود در فاضلاب در بازههای هوازی و غیو سپس جهت بررسی میزان باکتریند قرار داده شدشهرستان مرودشت 

تولید سولفید توسط باکتری  نتایج نشان داد .باکتری هوازی و غیر هوازی انجام شد شمارش زمانی روزانه، هفتگی و ماهیانه 

و  کندیدا میکاهش پ ،نسبت به لوله بدون پوشش درصد 100حتی تا  پوشش داده شدههای ( در لولهSRBکاهنده سولفات )

نشان چشمی  های همچنین بررسی .کاهش دهند ا را در مواد فاضلابیهتعداد باکتری یبه طور موثر ها توانسته انداین پوشش

باشد می تربه مراتب بسیار نازک های حاوی رنگ اکسید روی نسبت به لوله بدون پوششده بر روی لولهداد که لجن تشکیل ش

اکسید حاوی این لایه لجن از لایه تشکیل شده بر روی پوشش رنگ  ،هایی که از رنگ حاوی اکسید مس استفاده شدو در لوله

های مس و جهت بررسی میزان یون جذب اتمیحوضچه فاضلاب آزمایش روی پساب ورودی و خروجی بر  تر بود.نازک نیزروی 

تر از میزان کمفلزات سنگین به پساب خروجی  ورودمیزان  ،انجام شد و نتایج نشان دادروی وارد شده از رنگ به داخل فاضلاب، 

 .شوندموجب سمی شدن فاضلاب نمیدر نتیجه و  هبود مجاز و استاندارد

 .خوردگی میکروبی، لوله بتنی، فاضلاب، رنگ اکسید مس، رنگ اکسید روی کلیدي: هايهواژ

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
  گروه مهندسی مواد، واحد مرودشت ، دانشگاه آزاد اسلامی ، مرودشت ، ایران کارشناسی ارشد،-1
 دانشگاه آزاد اسلامی ، مرودشت ، ایرانگروه مهندسی مواد، واحد مرودشت ، استادیار،  - 2
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 پيشگفتار 

خوردگی  پیدایش ،گرفته انجام هایپژوهش اساس بر     

بیلیون  1/1ز ا بیش ایهزینه سالانه فاضلابی تأسیسات در

 50 سال در نفر هر ازای به هزینه این که آورد م بار به دلار

 آنجلس لس درمرتبه،  نخستین. ]1[کندمی تغییر دلار

 بتنی هایلوله خوردگی با رابطه در مطالعاتی 1895 درسال

 اسید که داد نشان هابررسی و گرفت انجام روهافاضلاب

 تخریب امروزه .]2[است خوردگی اصلی دلیل سولفوریك

 اسید بیولوژیکی حمله وسیله هب فاضلاب  بتنی هایلوله

-این تخریب کارهای و ساز ترین رایج زمره در سولفوریك

 شهرهای در هانگرانی ترینمهم از یکی وبوده  هاسازه گونه

 درصد ده آنجلس لس در مثال، برای .]4و3[دنیاست

 شده میکروبی خوردگی دچار فاضلاب انتقال لوله خطوط

 برآورد دلار میلیون 400 خطوط این نوسازی هزینه که

 جمع خطوط کردن خارج اینکه به نظر ]. 5[ تسا شده

 قطع و اساسی تعمیرات منظوره ب مدار از فاضلاب آوری

 لازم مطالعات می بایست الذ است. ناممکن تقریبا جریان

 ایجاد از پیشگیری منظوره ب راهکارهایی یافتن جهت در

 .پذیرد صورت نظر مورد سیستم حفظ و ناخواسته وضعیت

 چرخه از اینتیجه سولفوریك اسید بیولوژیکی خوردگی

. دهدمی رخ روفاضلاب هایشبکه در که است گوگرد

-سیستم برایگوگرد  چرخه در مؤثر هایعامل و فرایندها

 صورت بهب( -1( و ) الف-1) شکل در رو فاضلاب های

 بررسی رو فاضلاب تاج سمت به کف قسمت از شماتیك

. است شده

 

 

 )ب(                                                                                                      

 سولفید تولید عمده فرايندهاي _فاضلابرو)ب( هاي سیستم در خوردگي پديده اساس و گوگرد (چرخه )الف_1شكل

 :SOB1لوله. تاج سمت به کف قسمت از فاضلابرو بتني لوله يك در گوگرد چرخه با رابطه در مؤثر عامل هاي وباکتري هاي

احیاء و _:پتانسیل اکسیداسیونORP3سولفات. احیاءکننده هاي باکتري :SRB2سولفید. باکتري هاي اکسیدکننده

DO4 6[:اکسیژن محلول[ 
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 و باشدمی 1هاممیکروارگانیس برای ضروری یعنصر گوگرد

 و 3هافروکسین و 2کوفکتورها آمینواسیدها، ترکیب در

 به میکروبی خوردگی پدیده . اساسشودمی وارد هاآنزیم

 آوری جمع هایشبکه در هیدروژن سولفید گاز وسیله

این   استوار است. گوگرد مقادیر پایه وجود بر فاضلاب،

 پروتئینی مواد از که است آلیگوگرد یا به صورت گوگرد 

 از ناشی که معدنی گوگردشود و یا به صورت می دایجا

 از دیگری شکل . باشدمی جاری شده هایآب سولفات

ناشی  شکل سولفات به ، در شبکه فاضلاب رو موجود گوگرد

 نشان مطالعات  .]6[باشدو شوینده می کننده پاک مواد از

 به بیولوژیکی حمله نوع ترینو مهم ترینعمده که دهدمی

 است. این گوگرد بر های عمل کنندهباکتریحمله  ،بتن

-باکتری ،نخست دسته د:باشندسته می دو شامل هاباکتری

 احیاء عمل محصول که سولفات هستند احیاءکننده های

 ،دوم دسته و است سولفید ها هیدروژنباکتری این توسط

 محصول که هستند سولفید های اکسیدکنندهباکتری

. لازم باشدمی سولفوریك اسید ،هاباکتری این متابولیسمی

های برای رشد باکتریpH   گستره که به ذکر است

بهینه برای  pHاست و  2/4- 4/10احیاءکننده سولفات 

سولفید هیدروژن به  .]7 [باشدمی 2/7- 5/7ها رشد آن

-اما این مهم ؛خود یك گاز خورنده در سیمان نیستخودی 

که  است (4MIC)عامل در ایجاد خوردگی میکروبی   ترین

های اکسید کننده گوگرد به صورت در آن باکتری

تبدیل به اسید سولفوریك  ولوژیك، سولفید هیدروژن رابی

سالانه میلیاردها دلار  MICهای ناشی از د. خسارتنکنمی

 .برآورد شده است

( مسئول تولید 5SRB)های کاهنده سولفات باکتری     

از  یگروهها  SRBهستند.های فاضلابی ولفید در جریانس

هوازی با استفاده که قادر به تنفس بی هستند 6هاپروکریوت

 .باشندمی ها به عنوان گیرنده ترمینال الکترونیاز سولفات

خالی از نیاز به  محیطی ها SRBها توسط کاهش سولفات

 دارد. دیگریفعال  هاکسیژن آزاد و یا هر عامل اکسید کنند

های هوازی بر روی دیواره لولهلایه لجن در شرایط بی

لایه لجن از سه ناحیه که این  دگردتشکیل میفاضلاب 

هوازی و مناطق هوازی ساکن، بی: بیشودمی تشکیل

                                                           
1 -Microorganisms 
2 -Cofactor 

3 -Ferroxins 

ترین ناحیه به دیواره هوازی ساکن نزدیكهوازی. ناحیه بی

. منطقه هوازی در تماس با باشدمیلوله است و غیر فعال 

فاضلاب به بیو فیلم را  فوذ مایعو ن فاضلاب قرار داردمایع 

هوازی ساکن و بیهوازی بین . منطقه بیکندکنترل می

به ها SRB این منطقه جایی است که  وهوازی قرار دارد 

هنگامی که اکسیژن محلول  .]8[دنکنطور فعال رشد می

 ،باشد میلی گرم در لیتر 1، بیش از آب فاضلابدر 

به طور کامل اکسید  هوازی خارج از منطقه بیها سولفید

. اگر غلظت گردندوارد نمی و به جریان فاضلاب شوندمی

تر از کم)باشد اکسیژن محلول در جریان نزدیك به صفر 

-ها در لایه لجن اکسید میسولفات میلی گرم بر لیتر(1/0

ن فاضلاب خواهند ها وارد جریاو پس از آن سولفیدشوند 

سولفید توصیف تولید  جهت ادوارد و همکارانش .]9[شد

به شرح زیر معادلاتی های فاضلاب هیدروژن در جریان

همان ماده آلی  Cکه در این معادلات   انددادهپیشنهاد 

 :]10[باشدمی

 

 

له فاضلاب به علت سپس سولفید هیدروژن در داخل لو     

جریان فاضلاب به اتمسفر تبدیل pH  شرایط آشفتگی و

که های هوازی )اکسید کننده سولفور( شود. باکتریمی

های فاضلاب قرار دارند، به صورت لوله تاجمعمولا در 

سولفید هیدروژن اتمسفر را به اسید سولفوریك  ،بیولوژیکی

 و به هیدراسیونی که در بتن سفت و سخت  کنندتبدیل می

از آنجا که بو و  .]11[کنندحمله می ،شده قرار دارد

مشکلات خوردگی معمولا به حضور سولفید هیدروژن 

به منظور  شیمیایی و بیولوژیکیهای می شود، روشمربوط 

وجود دارد. جلوگیری ازتولید سولفید و یا حذف سولفیدها 

عنوان یك فاضلاب به به و یا هوا اکسیژن خالص تزریق 

در  محلول اکسیژن جهت ثابت نگه داشتن غلظتروش 

که  باشدمیمیلی گرم در لیتر  1بیش از  فاضلاب در مقادیر

4 -Microbial Induced Corrosion 

5 - Sulfate-Reducing Bacteria 

6 -prokaryota 
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اکسید  .]12[کندجلوگیری میاز تشکیل سولفید هیدروژن 

قوی مانند کلر، پراکسید هیدروژن و پتاسیم  ایههکنند

اکسیداسیون شیمیایی سولفید هیدروژن جهت پرمنگنات 

 .]11[دنگیراستفاده قرار میمورد  هوازیناحیه بیخارج از 

 نمك آهن و نمك روی  نظیر های فلزی نمكمعمولا از 

ی فلزی غیر هابه سولفیدسولفید هیدروژن تبدیل  جهت

سایر . ]13[شودها استفاده میقابل حل در آب فاضلاب

های از مواد قلیایی قوی و مهار کنندهاستفاده  نظیرها روش

های لفیدها در جریانبرای کنترل سو نیزبیولوژیکی 

 به توجه با .]12[اندمورد استفاده قرار گرفتهفاضلابی 

 ppm  05/0بیش از هایغلظت در گرفته، صورت مطالعات

 .بالاست بسیار شبکه خوردگی  پتانسیل هیدروژن، سولفید

 چرخه و باکتریایی فرایندهای مورد شده در اشاره مطالب

 سولفید بالای هایغلظت که است این موضوع بیانگر گوگرد

 شرایط برقراری سبب فاضلاب، مایع و اتمسفر در هیدروژن

 اسیدی شرایط این هرچه شد. خواهد رو درفاضلاب اسیدی

 تربیش رو اضلابف شبکه دیدگی آسیب امکان حادترشود،

عامل  این شود، م مشاهده 2 شکل در که گونههمان و بوده

مایع  با تماس در که لوله از هاییقسمت و تاج ریزش سبب

خواص باکتری  از آنجایی که   .]6[شد خواهد است، فاضلاب

به همین  .[16لزات سنگین به اثبات رسیده است]کشی ف

دلیل از دو رنگ حاوی فلزات سنگین مس و روی مورد 

 استفاده قرار گرفت.

بررسی اثر بخشی یك تکنیك  ،هدف کلی مقاله حاضر     

-و کنترل سولفید در لوله ها SRBمهار رشد  جهتنوآورانه 

 های سیمانی فاضلاب از طریق پوشش اولیه دیوار داخلی با

استفاده از رنگ حاوی اکسید مس یا رنگ حاوی اکسید 

پوسته های پوششی این تاثیر  باشد کهمی)زینك ریچ(  روی

ها و تولید سولفید مورد بررسی قرار گرفته بر رشد باکتری

 مورد بررسینیز است. علاوه بر این، شکل گیری لایه لجن 

اکسیژن ،  pHقرار گرفته است. پارامترهای فاضلاب مانند 

های پوشش داده شده برای ( و همچنین لولهDO)محلول 

مورد بررسی نیز تعیین تاثیر پوشش پوسته  بر این پارامترها 

 قرار گرفته است.

 هامواد و روش

و طول  20به قطر  2لوله بتنی تیپ  9در این بررسی از      

که در سیستم فاضلاب شهرستان مرودشت  سانتی متر 60

ها به وسیله سطح داخلی لوله استفاده شد. رودبه کار می

حاوی اکسید مس به دو و رنگ اکسید روی حاوی رنگ 

عدد 4 به طور کامل پوشش داده شد.قلمو  اسپری وروش 

 1عدد دیگر به وسیله قلمو و 4، ها به روش اسپریاز لوله

درون فاضلاب قرار داده به عنوان لوله شاهد عدد بدون رنگ 

مواد به واسطه وجود به دلیل اینکه در سیستم فاضلاب  .شد

 ،خیس و نمناک هستند بتنی هموارههای لولهفاضلابی 

تحقیق انجام شده نیز به صورت عملی و در محیط فاضلاب 

 4 .به شرایط واقعی کاملا نزدیك باشدتا شرایط  انجام شد

به طور کامل خیس و فاضلاب ها به وسیله آب عدد از لوله

ها بلافاصله انجام گ بر روی آنسپس عملیات اعمال رن

و نیز عملیاتی دوام، ماندگاری گرفت تا بدین ترتیب میزان 

رنگ حاوی  بودن تحقیق پس از اتمام نیز قابل بررسی باشد.

اکسید مس که در این تحقیق به کار گرفته شد یك نوع 

گرم بر سانتی متر مکعب  315/6رنگ سلولزی با دانسیته 

رنگ  باشد.درصد می 88میزان مس موجود در آن است که 

آید های اپوکسی به شمار میحاوی اکسید روی نیز جز رنگ

انتی گرم بر س 7/2یز در صد آن روی و دانسیته آن ن 80که 

 20 دهیجهت انجام عملیات پوشش  باشد.متر مکعب می

با  کسید مس یا رنگ حاوی اکسید رویگرم از رنگ حاوی ا

ها استفاده ر لولهاپوکسی تجاری که برای تعمیمیلی لیتر  35

مخلوط شد. مقدار اپوکسی بر اساس گفته کارخانه  گرددمی 

لیتر از  1هر بر این اساس سازنده محاسبه و تعیین شد که 

از سطح سیمان را پوشش  مربعمتر  1/21پوشش اپوکسی 

میکرون به  350خامت دهد و یك لایه پوشش به ضمی

تفاده اپوکسی مورد اسلازم به ذکر است که  آورد.وجود می

و هیچ تاثیری بر روی مواد  از لحاظ شیمیایی پایدار بوده

سطح  .]14[یا ترکیب بیولوژیکی فاضلاب نداردشیمیایی و 

به شده با آب فاضلاب ابتدا ی خیس هاولهعدد از ل 2داخلی 

سپس . قلمو به طور کامل رنگ آمیزی شد وسیله اسپری و

جهت  .گردیدلوله خشك انجام  2بر روی  عملیاتمین ه

به همین ترتیب عمل  اعمال رنگ حاوی اکسید روی هم نیز

های رنگ پوشش داده جهت اندازه گیری ضخامت لایه شد.

ساخت  456مدل سنج الکومتر)غیر مخرب( از ضخامت

ها و قبل از ورود به س از خشك شدن رنگپانگلستان 

ی پوشش داده هارنگ لایهضخامت  فاضلاب استفاده شد.

ها اندازه گیری شد و تمامی لولهدر چند نقطه از  شده

که به  مسحاوی اکسید ضخامت متوسط پوشش رنگ 

در  ومیکرون  340 ±30برابر ،بود هوسیله اسپری اعمال شد
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 د.وب میکرون 350±50 اعمال رنگ به وسیله قلمو برابر

ر نیز درنگ حاوی اکسید روی  ضخامت متوسط پوشش

در  ومیکرون  360± 70برابر اعمال رنگ به وسیله اسپری 

بعد از  ن بود.ومیکر  370±60اعمال رنگ به وسیله قلمو 

تولید سولفید و بررسی میزان جهت ها لوله  ،اعمال رنگ

به بوسیله طناب درون حوضچه فاضلاب  SRBهای باکتری

سازمان آب و  اطلاعاتماه )بر اساس تجربیات و  3مدت 

ور و غوطه ،معلقصورت هبفاضلاب شهرستان مرودشت( 

مشخص  های زمانیو در بازه قرار داده شدندبدون حرکت 

ها صورت گرفت. بازه زمانی نمونه نمونه برداری از داخل لوله

بدین طبق گفته اداره آب و فاضلاب مرودشت برداری 

نمونه برداری به هفته اول  که ابتدا در انجام شدصورت 

مرتبه( و بعد از  4سپس به صورت هفتگی ) و صورت روزانه

نحوه نمونه  .گرفتصورت مرتبه(  3آن به صورت ماهیانه )

اعمال از رنگ  گرم یكمرتبه  هربرداری بدین صورت بود که 

و  شد خراش داده (کاردک به وسیله) ها لهروی لوشده بر 

شده مخصوص نمونه برداری  درون ظرف استریلسپس 

 جهت بررسی ترکیب به آزمایشگاه انتقال داده شد.و  ریخته 

 ،هاجود اکسید روی و اکسید مس در رنگواطمینان از و 

  مدل XRDآزمون تفرق اشعه ایکس توسط دستگاه 

2500 D/max – های خراش داده شده از بر روی رنگ

-جهت تعیین تعداد باکتری .پذیرفتها صورت سطح لوله

سی  9های هوازی ابتدا یك گرم نمونه خراش داده شده به 

اضافه گردید. سپس یك سی  1سی محلول نرمال سالین

منتقل  2EMBسی از محلول فوق به محیط کشت جامد 

درجه  45با دمای  3ساعت درون انکوباتور 48و به مدت 

بدست آوردن  همچنین جهت  سانتی گراد قرار داده شد.

از همان محلول  سی سی 1 نیز ای بی هوازیهتعداد باکتری

و به مدت  تقلمن 4N.Aبه محیط کشت عمومی و مغزی  را

از آنجایی  قرار داده شد. 5هفته درون دستگاه کندل جار 2

تر از حد های مس و روی در مقادیر بیشحضور یونکه 

عث ایجاد آلودگی و سمی شدن آن با ،استاندارد در فاضلاب

رنگ شده، های جی به لولهگردد، از پساب ورودی و خرومی

میزان  نمونه برداری صورت گرفت و برای مشخص شدن

ها به داخل فاضلاب به وسیله مس و روی وارد شده از رنگ

)یا دستگاه جذب اتمی(  ION3دستگاه پتانسیو متر 

شرکت استروگلس ساخت ایتالیا میزان فلزات سنگین در 

  پساب ورودی و خروجی مورد بررسی قرار گرفت.

 

 

 ]6[رو فاضلاب لوله فاضلاب مايع با تماس در هايقسمت و تاج خوردگي و باکتريايي فعالیت-2 شكل                        

                                                           
1 -Normal Saline 
2 -Eosin Methylene Blue Agar 
3 -Incubator 

4 -Nutrient Agar 
5- Candle Jar 
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 1BODجهت بررسی مشخصات کلی فاضلاب نیز آزمون 

(، آزمون Hachمدل  BOD Track)به وسیله دستگاه 
2COD  توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل(Hach و )

برروی مایع فاضلاب صورت گرفت. مقدار  3TSSآزمون 

pH ها توسط د فاضلاب و فاضلاب موجود در لولهخو

اندازه گیری  شد. مقدار  E.D.Tمدل  pH meterدستگاه 

                                توسط دستگاه (4DOاکسیژن محلول)

( APHA,4500-O G)  با استفاده از یك الکترود غشایی

گیری اندازه ا قابلیت حمل یك متر( حساس به اکسیژن )ب

 شد.

                    بحث و نتايج

 پارامترهاي عمومي محيطي

 BOD ،COD ،TSSپارامترهای کلی فاضلاب شامل      

ررسی قرار گرفت و همچنین بقبل از انجام آزمایش مورد 

های به طور منظم در لوله DOو  pHپارامترهایی نظیر دما، 

میانگین دما در  طول آزمایش کنترل شدند.پوشش شده در 

با انحراف  درجه سانتی گراد 23 های بتنیتمامی لوله

در ابتدای   pH. مقدار اندازه گیری شد 3/1استاندارد %

پوشش های در لوله pHمیانگین و  7آزمون در لوله کنترل 

و  3/6به ترتیب داده شده توسط اکسید مس و اکسید روی 

 در طول دوره آزمایش روند افزایشی داشت pH. شد 8/6

 pH (08/0 افزایش  . بالاترین نرخآمده است 3شکل که در 

میانگین میزان افزایش  ( در لوله کنترل گزارش شد.در هفته

pH شده توسط اکسید مس و های پوشش داده در لوله

. گزارش شد هفتهدر  04/0و  06/0اکسید روی به ترتیب 

روی فرم سولفید)سولفید  بر عمدهطور به  pHمیزان 

ارد. گذ( در فاضلاب اثر می هیدروسولفیدهیدروژن یا 

سولفید، سولفید  50است، % 7فاضلاب  pH هنگامی که 

-کاهش پیدا می 6تا  pHهنگامی که  می باشد.هیدروژن 

به  pHزمانی که  ابد ویافزایش می 90این مقدار تا % ،کند

 .]15[یابددرصد کاهش می 10مقدار به % نای ،رسدمی 8

در آمده  4که در شکل گونه همانغلظت اکسیژن محلول 

 14/0تا  11/0 های اول آزمایش بینلوله کنترل در هفته

ر به صفر غلظت در ماه آخ . سپسشدمیلی گرم بر لیتر 

غلظت  ،های پوشش داده شدهکاهش پیدا کرد. در لوله

تا  10/0های مختلف بین اکسیژن محلول در زمان

تغییر پیدا میلی گرم بر لیتر در طول دوره آزمایش 14/0

 ،کاهش یابد و به صفر نزدیك شود Doهر چه مقدار  .کرد

شود. به میها بهتر یط برای رشد و زنده ماندن باکتریشرا

ه آزمایش با افزایش همین دلیل در لوله کنترل در پایان دور

تنوع  به صفر نزدیك می شود. Doها مقدار تعداد باکتری

های پوشش داده شده از نظر برای لوله DOدر مقادیر 

 .باشدمی 95عنی دار و در سطح اطمینان %آماری م

                                                   

 در لوله فاضلاب در طول دوره آزمايش pHنمودار تغییرات  -3شكل     

                                                           
1 - Biological Oxygen Demand 
2 - Chemical Oxygen Demand 

3 - Total Suspended Solids 
4 - Dissolved Oxygen 
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 ( در لوله فاضلاب در طول دوره آزمايشDOنمودار تغییرات اکسیژن محلول)-4شكل 

 

همان طور که در شکل در لوله کنترل  pHدر همین حین  

. گزارش شددر طول دوره آزمون  1/8تا  6بین آمده است  3

رل در لوله کنت pHدر طول مدت زمان آزمایش مقدار 

تواند به این واقعیت اشاره افزایش پیدا کرد و این امر می

در تمایل به تولید قلیائیت دارد.  SRBداشته باشد که 

 8/7تا  3/6بین  pHهای سیمانی پوشش داده شده، لوله

برای اکسید روی در طول  3/7تا  8/6 ،برای اکسید مس

تر از لوله گزارش شد که این مقدار همواره کم آزموندوره 

در این شد. باتر موارد در بازه اسیدی میکنترل و در بیش

د تا جایی که به طور شوها کند میبازه رشد و تکثیر باکتری

ای بر pHتغییرات در مقدار ها متوقف شود. کامل رشد آن

در  ی دار وهای پوشش داده شده از نظر آماری معنلوله

همان  XRDنتایج آنالیز  باشد.می 95سطح اطمینان   %

دهد  آمده است نشان می  6و 5ای شماره هطور که در شکل

ه دارای اکسید مس و اکسید روی های استفاده شدکه رنگ

های که در شکلگونه همان XRDنتایج آنالیز  .باشدمی

های دهد  که رنگنشان می ،آمده است  6و 5شماره 

 .باشنده دارای اکسید مس و اکسید روی میاستفاده شد

 

 نمودار پراش اشعه ايكس رنگ حاوي اکسید مس-5شكل 
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 نمودار پراش اشعه ايكس رنگ حاوي اکسید روي -6شكل 

 اثر لايه پوشش بر روي لايه لجن 

های پوششی مورد استفاده در این پوسته از آنجا که    

در نظر گرفته شده است،  SRBمطالعه برای سطوح سمی 

بر تشیکل و رشد لایه  هارود که پوشش پوستهانتظار می

ها از لوله ،د. در پایان دوره آزمایشر باشلجن تاثیرگذا

ها برای رون آورده شدند و سطح داخلی لولهفاضلاب بی

لجن به صورت چشمی بازرسی  های سطحمشاهده لایه

 60شدند. این بازرسی نشان داد که یك لایه لجن حدود 

های ا پوشانده است. لایه لجن در لولهدرصد از لوله کنترل ر

درصد و در  5اکسید مس حدود  پوشش داده شده توسط

 15حدود  های پوشش داده شده توسط اکسید رویلوله

. برای اندازه ه بودها را پوشانددرصد از سطح داخلی لوله

ه لجن سانتی متر مربع از لای 1مقدار ،هاگیری تعداد باکتری

های پوشش داده شده توسط موجود در لوله کنترل، لوله

دول اکسید مس و اکسید روی جدا شد که نتایج آن در ج

آمده است.  1شماره 

 

 مرتبه نمونه گیري 14میانگین نتايج مربوط به میزان باکتري ها در طول -1جدول شماره 

 Anaerobic bacteri مشخصات نمونه ردیف

Colony Cont 

Fecal  Coliform 

     1580          130              )رنگ حاوی روی(پیستولهلوله خیس رنگ آمیزی شده با  1

   600            65             لوله خشك رنگ آمیزی شده با پیستوله)رنگ حاوی روی( 2

    3100          175           لوله خیس رنگ آمیزی شده با قلمو)رنگ حاوی روی( 3

       1900           145           لوله خشك رنگ آمیزی شده با قلمو)رنگ حاوی روی( 4

  370           85            لوله خیس رنگ آمیزی شده با پیستوله)رنگ حاوی اکسید مس( 5

 62                       50               رنگ آمیزی شده با دستگاه)رنگ حاوی اکسید مس(لوله خشك  6

 530          115             لوله خیس رنگ آمیزی شده با قلمو)رنگ حاوی اکسید مس( 7

 450          95              لوله خشك رنگ آمیزی شده با قلمو)رنگ حاوی اکسید مس( 8

   7000000            40000          لوله بدن رنگ      9
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های استفاده های مهم حاکی از آن است که رنگاین یافته

توانند به طور قابل توجهی تشکیل لایه لجن را شده، می

مهار کنند و یا رشد باکتری در لایه لجن را از بین ببرند و 

ند.  نتایج جدول میکروبی شوباعث کاهش خوردگی 

دهد، اعمال رنگ به وسیله دستگاه نسبت نشان می 1شماره

چون  ؛به قلمو عملکرد بهتری از خود نشان داده است

ی پکند و از دید ماکروسکودستگاه، رنگ را با فشار اعمال می

جود  در لوله بتن را پر های مورنگ  تمامی منافذ و تخلخل

 .آورددست به وجود می و یكکند و یك پوشش کامل می

رنگ حاوی اکسید مس نیز نسبت به رنگ حاوی اکسید 

روی در این تحقیق در کاهش دادن مقدار باکتری و در 

-ن لایه لجن عملکرد بهتری نشان مینتیجه آن کاهش داد

کبالت، جیوه، سرب و  دهد. فلزات سنگین نظیر مس، روی،

ها، ی در بافتهایی نظیر تجمع پذیرنیکل به دلیل ویژگی

انفعالات بیولوژیکی و  وناپذیری، مقاومت به فعل تجزیه

یابی به زنجیره غذایی و بدن موجودات زنده سمیت، با راه

ثرات زایی، اباعث ایجاد عوارضی نظیر سمیت، سرطان

ینکه در . به دلیل ا]16[شوندژنتیکی کوتاه و بلند مدت می

ات سنگین روی و های استفاده شده دراین تحقیق فلزرنگ

مس وجود دارد. لذا از پساب ورودی و خروجی به حوضچه 

و سپس آزمون جذب اتمی بر روی  فاضلاب نمونه برداری

میزان ورود این فلزات به  ،ها انجام شد تا مشخص شودآن

فاضلاب چه میزان بوده است. میزان روی و مس در 

به  2با توجه به جدول ها )پساب( ورودی به لولهفاضلاب

در  باشد که این میزانمی Ppb 325و  Ppb 270ترتیب 

ها همان گونه که در جدول فاضلاب )پساب( خروجی از لوله

 Ppb و Ppb 480مقادیر به نشان داده شد به ترتیب  3

دهد که میزان یون اند. هر چند نتایج نشان میرسیده 590

تر ها زیادجی از لولهمس و روی در فاضلاب)پساب( خرو

ن دهنده آن است که مقداری از )که این موضوع نشاشده

اما در  ؛اند(ها وارد فاضلاب شدههای فلزی از داخل رنگیون

های روی و مس وارد شده به فاضلاب مجموع میزان یون

 Ppbتر از میزان بحرانی معرفی شده در استاندارد ها)کم

باشد می ]17[برای روی(  Ppb2000برای مس و  1000

بوده و موجب  تر از استانداردرتی این مقادیر کمو به عبا

شوند. فاضلاب شهرستان مرودشت سمی شدن فاضلاب نمی

ز مصرف از طریق خط انتقال لوله و به صورت مشترک ا

 شود.کننده وارد تصفیه خانه می

 

 هالولهآنالیز  پساب ورودي به  -2جدول 

مشخصات  ردیف

 نمونه

 cuمس 

Ppb   

 cdکادمیوم 

Ppb  

جیوه 
Ag 

Ppb   

  Znروی 

 Ppb   

نیکل 
Ni 

 Ppb   

 Mnمنگنز 

Ppb   

 Pbسرب 

Ppb    

آرسنیك 
As 

Ppb     

 0       7/1     43       8     270  4/0       2/1       325   پساب ورودی      1

 

 هاآنالیز پساب خروجي از لوله -3جدول

مشخصات  ردیف

 نمونه

 cuمس 
ppb  

 Cdکادمیوم 
ppb    

 Ag جیوه 
ppb   

 Znروی 
ppb  

نیکل 
Ni 

ppb  

 Mnمنگنز 
ppb    

 Pbسرب 
ppb   

 Asآرسنیك 
ppb     

 0      7/1    43        8    480   4/0    2/1      590  پساب خروجی 1  
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که گونه فاضلاب همان BOD ،COD ،TSSمیزان      

 ،Ppm 245نشان داده شده به ترتیب   4در جدول شماره 

Ppm 478،Ppm 300 میزان  وpH  و  5/7_7نیز بین

ستقیم وارد میزان کلیفرم نیز به دلیل اینکه فاضلاب م

شود، شود و کلر زنی انجام نمیتصفیه خانه مرودشت می

میلی لیتر اندازه گیری  100دانه باکتری در  1100بیش از 

جهت  COD و BODن استاندارد تعیین شده شد. میزا

 650-250و  350-180ی به ترتیب تعیین فاضلاب شهر

فاضلاب مرودشت بر دهد که باشد. نتایج فوق نشان میمی

گونه باشد و هیچاساس استانداردها، یك فاضلاب خانگی می

-ای وارد آن نمییمیایی، تبدیلی، غذایی و کارخانهصنایع ش

 شود.

 گيري نتيجه

در این تحقیق از دو رنگ حاوی اکسید مس و اکسید      

ها به طور ریچ( استفاده شد. هر کدام از رنگروی )زینك 

در فاضلاب های بتنی مورد استفاده جداگانه بر روی لوله

 های موجود در فاضلاب اعمالجهت کاهش میزان باکتری

روزانه، های زمانی ماه در بازه 3شدند. پس از گذشت 

انجام شد و تعداد  گیریها نمونهو ماهیانه از لوله هفتگی

که نتایج زیر  میزان تولید لایه لجن بررسی شد ها وباکتری

 را به همراه داشت:

های پوشش ها در فاضلاب در لولهمیزان رشد باکتری _1

های کنترل تر از لولهاده شده به طور قابل توجهی پاییند

 بود.

داخلی لوله کنترل، توسط  از سطح 60در حالی که%  _2

اما در سطح داخلی  لوله  ؛لجن پوشیده شده بود یك لایه

و لوله پوششی  15پوشش داده شده توسط اکسید روی %

همین با لایه لجن پوشانده شده بود که  %5اکسید مس تنها 

-ها و خوردگی میکروبی میباعث کاهش میزان باکتری ،امر

 شود.

به فاضلاب پس از اعمال میزان ورود فلزات سنگین _3

ی است و باعث سمی شدن تر از میزان بحرانرنگ کم

 شوند.فاضلاب نمی

 

 مشخصات کلي فاضلاب -4جدول شماره 

مشخصات 

 نمونه

BOD COD TSS pH تعدادکلیفرم  فسفات نیتریت  نیترات دما

 های گرما پای

نمونه فاضلاب 

 ورودی

245 472 300   4/7  25 39     4/0            2/2      1100< 
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