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  چكيده

هاي ه، در نتيجه موجب هزيناستهاي زيرسطحي ها يكي از ساز و كارهاي اصلي تخريب زيرساختخوردگي بتن ناشي از فعاليت ميكروب
. دهدهاي خورنده مانند فاضلاب را افزايش ميي سلامت در محيطهاي شديد به خصوص در زمينهنگرانيبالاي اقتصادي و همچنين 

 خوردگي ميكروبي هاي واكنشآمده در رابطه با درك مكانيسمهاي كليدي تحقيقاتي به دستدر اين بررسي يك مروري بر پيشرفت

افتد، مطرح بتني فاضلاب اتفاق ميكلي از خوردگي ميكروبي كه در لوله و توسعه مواد بادوام صورت گرفته است. در اينجا يك بررسي
شناسي، مواد و هاي مختلف مانند علوم ميكروبيولوژي، كانيهايي كه توسط دانشمندان حوزهشده است و همچنين برخي از راهكار

استفاده از عوامل ضدباكتريواستاتيك به عنوان يك عنوان مثال همين منظور بههيدروشيمي آزمايش و ارائه شده است، مطرح شد. به
هاي است. بعلاوه، بتنهاي مهاجم فاضلاب معرفي شدهابزار موثر براي محدودكردن رشد ميكروب روي سطوح بتني در محيط

ي صالح ساختمانراي مشوند، بنابراين يك جايگزين سبز ممكن، بهاي بسيار مقاوم معرفي ميعنوان بتنهاي اسيدي بهژئوپليمري در محيط
  مبتني بر سيمان معمولي، هستند.

 
  تن ژئوپليمري، سيمانهاي فاضلاب، بخوردگي بتن، خوردگي اسيدي، محيطكليدي:  هايواژه

 
 

 مقدمه -1

 نيترياز جد يكيفاضلاب امروزه  يبتنهاي لوله يخوردگ
 ضينه تنها ساخت و تعو .استفاضلاب  يمشكلات در كارها

هاي لوله ياست، بلكه خراب نهيپرهز اريفاضلاب بسهاي لوله
 واردها يو روسازها به جاده ياديفاضلاب خسارات ز

 Mostafa Adresi, Vamegh, and Shiraz)كندمي

2021; Mostafa Adresi 2021; S Ghafarpur 
Jahromi, M Adresi 2022; Ali Chaghameh, 

Mohammadali Arjomand 2022) راه  افتني ن،ي. بنابرا
برخوردار است.  ييبالا تياز اهم يكنترل خوردگ يبرا ييها

 جاديا يشناخت عوامل اصل ،يكنترل خوردگ يبرا ياصل اساس
 اديز يكروبيو حضور مها ندهيآلا عيگستره وس. است يخوردگ

 يهاراكتور«به عنوان ها است كه فاضلاب يادر فاضلاب به گونه
 ييايميبر اساس واكنش ش موادكنند كه در آن مي عمل »يكروبيم

-Hvitved)شوند مي هيو تجز ليخود تبد يكيولوژيو ب

Jacobsen, 2001)منجر اندتومي يكروبيمهاي تيفعال ني. ا 
 فاضلاب پرشيب يا عموديهاي در لوله ژهيبتن، به و يبه خوردگ

 ييايميبتن صرفاً ش يخوردگ نديفرآ يمتماد يهاسال يبرا شود.
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تا  (Olmstead and Hamlin, 1900) شديدر نظر گرفته م
، بتن فاضلاب يخوردگ ميكه مشخص شد كه عامل مستق يزمان
 جاديا يكيولوژيطور ببه ،ييايميش يجابه ك،يسولفور دياس
در  بيتخر ط،يشرا نيدر بدتر .)Parker, 1945( شوديم

 ,.de Belie et al)متر در سال است. يليم نيحدود چند

 ايهلوله خوردگي به مربوط بازسازي و تعويض الزامات (2004
انگلستان  در دلار ميليون 130 سالانه هزينه به منجر بتني فاضلاب

(Industry data share , 2013)  ونيليم 450از  شيب و 
 ن،يعلاوه بر ا. شودمي (Berger et al., 2016)آلمان  در يورو

، و خورنده است يانسان سم يبرا دروژنيه ديكه سولف يياز آنجا
ه ب بيباعث آس توانديم شوديكه ظاهر م يشكست ساختار

مجاور، اموال و به طور بالقوه شهروندان شود  يهارساختيز
(Jiang et al., 2016).  بطور مثال فساد ضايعات آلي در يك

روسازي بتن متخلخل ميتواند نمونه ديگري از اين نوع آسيب 
 Mostafa Adresi, Shirgir, and Nagherzadeh(باشد 

2022( )Mostafa Adresi et al. 2023( .هاي بيآس
فاضلاب هاي ستميس در MICCاز  يناش يعناصر بتن يمعمول

 ,.Grengg et al).نشان داده شده است 1مختلف در شكل 

2018)

  
 يبتن چاهك بازديد در D و A، B ري. تصاويكروبياز م يبتن ناش يخوردگ ريهاي تحت تاثستمياز علائم زوال معمول در س ييهانمونه .1شكل 

  .دهنديمفاضلاب را نشان  زيهاي آبرهاي موجود در حوضهبيآس E و C ريكه تصاو يگرفته شده اند، در حالقدرت شبكه  در مسير
(Grengg et al., 2018).  

  
  ي خوردگي بتنآورندهفاضلابي به وجودهاي محيطهاي ويژگي -2
ــيمي فرآيند يك طريق از خوردگي فرآيند كلي، طور به     اييش

 به فاضـلاب  در موجود سـولفات : شـود مي انجام ايمرحله سـه 
 ود،ش آزاد هوا در گاز شكل به سولفيد شـود، مي تبديل سـولفيد 

 اســيد اكســيد و به مرطوب ســطوح روي بر هيدروژن ســولفيد
 Vollertsen) (Parker, 1945)( .شودمي سولفوريك تبديل

, 2008a)et al..( ونيداسيشده از اكس ديتول كيسولفور دياس 
ــ S2Hگــاز  موجود در بتن واكنش داده و گچ و  مــانيبــا سـ

ــك تيــنگياتر  Mostafa Adresi and(دهــدمي ليــرا تشـ

Rashti mohammad 2023()Mostafa Adresi and 

Moradi 2022(بتن را  يســاختار يكپارچگيها واكنش ني. ا
 تيدهد و در نهارا كاهش مي يباربر تيكند و ظرفيم فيتضع

ــودفاضــلاب مي ختنيمنجر به فرور  .(Sun et al., 2015)ش

خش اســت كه در ب يبا واســطه باكتر نديفرآ كي ديســولف ديتول
ده كاهن يهاياز باكتر يفاضـلاب بهداشت  يهاسـتم يور س ـغوطه

ــرد ــوگــ ــ گــ   . )O’Dea, 2007( دهــــديرخ مــ
ــ نديفرآ نيا ــياكسـ  يكاف S2Hهر جا كه گاز  توانديم ونيداسـ
ــبتريدر ل گرميليم 2از  شي(ب  يبــالا و محتوا ي)، رطوبــت نسـ

 انجام شــود. تصــور ،اتمســفر بالا وجود داشــته باشــد ژنياكســ
فاضلاب حداقل هاي سـتم يدر اكثر س ـ طيشـرا  نيشـود كه ا مي
 ,O’Dea(چند بار در طول ســال وجود داشــته باشــد    يبرا

 مختلف يرا با فازها يلوله بتن كياز  يبخش 1. شــكل )2007
 Wu, Hu(دهد مي نشــان يبتن يلوله فاضــلاب معمول كيدر 

and Liu, 2018(.  ــولفيد هيدروژن گازهاي علاوه بر گاز سـ
هـاي عالي  ديگري نيز در فراينـد تجزيـه مواد عـالي بـا مولكول    
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نشان داده  3افتند كه در شكل درشت در لوله فاضلاب اتفاق مي
 يكروبيم يندهاياز فرآ يكشمات يف. توص3شكل . شـده اسـت  
ــوب لولــه يهــايــهكــه در لا ــلاب  يهــالجن و رسـ  فــاضـ

ــ  يهاول يرتخم يندهايدهد. فرآيردوكس رخ م يلبا كاهش پتانس
 لكم مولكو يمواد آل به يچيدهپ يآل يهامولكول يلبـاعث تبد 
پس از آن در  LMOشــود. يم دي اكســيد كربن يدهمراه با تول

در  نيكاهنده سولفات، و همچن يهايتنفس سولفات باكترطول 
ــططول     ،كننــده متــانيــدتول يهــايبــاكتر توليــد متــان توسـ

 يدشود كه منجر به توليمصـرف م  يهوازيب يدشـد  يطدر شـرا 
و دي اكسيد كربن  ، متان)2S-و  S2H ،-HS( يدسولف يهاگونه

  شود. يم

  

  
 

  
 )Wu, Hu and Liu, 2018( فاضلاب يمقطع لوله بتن شينما .2شكل 

  

  
  فاضلاب يهالجن و رسوب لوله يهايهدر لا يكروبيم يندهاي. فرآ3شكل 

  
 تاثير خصوصيات انواع بتن بر شدت خوردگي ميكروبي -3

ن بت بيخربرخلاف شكل مرسوم حمله سولفات، كه در آن ت    
ــ نيتعـامل ب  لي ـبـه دل  ــولفات و بتن انجام  يغن الاتيسـ   از سـ

ــود، يم ــار و انتقال گازها قياز طر خوردگي ميكروبيش  يانتش
 ي. از سو(Grengg et al., 2018)شـود.  يخطرناك كنترل م

ــب گر،يد دي و  S2H، غلظت (RH)يمحققان دما، رطوبت نسـ
 MICCدر  يديكل يطيمح يرا به عنوان پارامترها اكسيد كربن

ــ  ;Pomeroy and Parkhurst, 1978)اندكرده فيتوصـ

Nielsen et al., 2008; Vollertsen et al., 2008b; 
Stokbro Jensen and Aalborg Universitet. 

Institut for Kemi, 2009; Jiang et al., 2015) .نيبا ا 
 ياً كمنسبت ريتأث مختلف، يپارامترهاهر يك از در  راتييحال تغ

 اترييتغ در مقابل، دهد.ينشان م يرس ـمورد بر يهابر دوام بتن
وجود  MICCتحــت هـاي  انواع مختلف بتن نيب ياديــدوام ز

 هوا

 فاضلاب

 لايه لجن

جامدات دروني

 هوازيبي ناشي از كاهش گوگرد در شرايط S2Hتوليد

ଶܵܪ ସܱحضور اكسيژن درهاي اكسيد كننده گوگرد توليد شده به دليل باكتري 

 ديوار بتني
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 de Belie et al., 2004; Girardi, Vaona and). دارد

di Maggio, 2010; Alexander, Bertron and Belie, 
2013; Goyns and Alexander, 2014; Herisson et 
al., 2017; Lors, Hondjuila Miokono and 

Damidot, 2017) . ــ   ناتيآلوم يهامـان يبـه عنوان مثـال سـ
كربناته نشان  يهابا سـنگدانه  )Adosi et al. 2021( ميكلس ـ
 مانيبر ســ يتنمب يمعمول يهاتنبرابر موثرتر از ب 6اند كه تا داده

رو، نياز ا كننديعمـل م  مهـاجم  يهـا طيپرتلنـد در همـان مح  
ــميكروارگانيگرفت كه تعامل خاص م جهيتوان نتيم واد با م سـ

خ نر ،يطيمح يپارامترها ريسا تفاوت ازم ميزان يبه جاخاص، 
عيين تفاضلاب را  يهاشبكهدر  يبتن يمصـالح ساختمان  بيتخر
در  يورزيكاتال يكروبياز رشد م يرياساس، جلوگ نيابر. كندمي

ــ MICCكـاهش   يبتن برا ــت. اريبسـ از  قيدانش عممهم اسـ
 يندگآنها در مورد چسب ريبتن و تأث ييايميكوش ـيزيف يپارامترها

 يفناور ندهيتوسعه آ يمبنا زساختار،يو ر لميوفيتوسعه ب لم،يوفيب
 يانم كي است. داريفاضـلاب پا  يهاشـبكه  يبرا ،بتن مناسـب 

 MICCده كننبتن كنترل يكيزيو ف ييايميش ياز پارامترها يكل
ــكل  ــده 4در شـ ــه شـ ــت.خلاصـ  يپارامترها يبرخ ريتأث اسـ

علوم  دگاهياز د MICCبتن بر شروع و انتشار  ييايميكوش ـيزيف
/بتن، نسبت مانيس يميش از جمله علم استشده ييشـناسا  مواد

ــب توان به يرا م افذمن عيو توز اندازه اي (w/b) انندهآب به چس
دي اكسيد و  S2Hمانند نرخ انتشار  ند،يمربوط به فرآ يهاجنبه
اً دعنسبت داد و ب دياس يسـاز يخنث تي، اشـباع آب و ظرف كربن

ــاص  يداريو پا يبه نرخ خوردگ ــكل داد. مواد اختصـ   ). 4(شـ
ــوص توز  ــال منـافـذ در همه انواع    انـدازه  عيبـه خصـ و اتصـ

ســاس، ا نيا بر. اسـت  اصـلي شـار  بر انت يانتقال مبتن يندهايفرآ
ــده يطراح يديبتن جد يهافرمول پارامترها را در  نياند كه اش
ــت يبـه بهبود دوام قابل توجه  جـه يو در نت رنـد يگينظر م  دسـ

با  ســهيدر مقا CAC يهامانيكاربرد ســ نه،يزم نيدر ا. ابندييم
ــتاندارد (به عنوان مثال  OPC يمعمول يهابتن طبق مقررات اس

(EN 206-1 ــترا ارائه كرده يقابل توجه يايمزا  نيبا ا .اسـ
. افتيدست  يبه مهار كامل خوردگ نتوايوجود، تا به امروز نم

 يراب يپارامتر بتن ندرتاســـت كه به  نيامر ا نيا لياز دلا يكي
در  لميوفيو توسعه ب بيترك ،يآن در مورد چسبندگ يهايژگيو

 عيزتخلخل كل و تو ريتأثاســت. به عنوان مثال، نظر گرفته شــده
اشــباع آب به  تيمهاجم و ظرف يهااندازه منافذ بر انتشــار گونه

 تاســگرفتهمختلف مورد مطالعه قرار  يهاكارطور گســترده در 
ــخصولي بـا اين   ر ب اين عوامل ريكردن تأثحال، به منظور مشـ

 ن،يناست. همچ ازيمورد ن ياگسـترده  قاتيتحق لم،يوفيتوسـعه ب 
د رش يهايژگيبر و مانيس يميش ـ ريدر مورد تأث ياطلاعات كم

ســـطح مانند  طيشـــرا ريتأث ن،ي. علاوه بر ادوجود دار يكروبيم
 Mostafa Adresi and Lacidogna( و بافت سطح يزبر

و  يملات افزودن ييايميشــ بيتوســط ترك شــدهكنترل، )2021
 ديبا ،يستيز يبر چســبندگ شــدهاعمال يآورنوع عمل نيهمچن

. تا رديگقرار يبررس دمور يشـتر يب اتيبا جزئ ندهيدر مطالعات آ
ــ  يبرا يآل يمرهــايبر پل يمبتن يلرهــايبــه امروز از انواع سـ

 ــ يريجلوگ ــترس ــبكهممواد  ياز دس ــلاب  يهاهاجم در ش فاض
اســتفاده از نانو مواد به بتن علاوه بر اينكه . شــودياســتفاده م

ــر يا    ميتواننـد بـا پر كردن منافذ مويينه مانع نفوذ يون هاي مضـ
كروبي به داخل بتن شوند، مي توانند خواص ويژه اي عوامل مي

ــگر را در بتن ايجاد كنند. مواد خود     مـاننـد قـابليت خود حسـ
ــورتيكـه تحـت خوردگي قرار گيرنـد مقاومت     ــگر درصـ حسـ
ــابليــت     ــذا ق الـكـتريكي عبوري از آن هــا تغيير ميكنــد و ل
خودتشخيصي ميتواند به عنوان يك حسگر فرايند خوردگي بتن 

 Mostafa Adresi et al. 2021b; M. Adresi(د را پايش كن

et al. 2017; Mostafa Adresi, Ahmadi, Ahmadi, and 
Al 2017; Mostafa Adresi, Sabagh, and Sharifi 2022; 
Mostafa Adresi, Ahmadi, Ahmadi, Forsat, et al. 
2017; Moatafa Adresi and Pakhirazan 2023; Mostafa 
Adresi and Yekrangnia 2021; Mostafa Adresi, 
Hassani, et al. 2017; Mostafa Adresi et al. 2021a; 

Mostafa Adresi, Abedi, and Wang 2023( .به عنوان مثال 
 يها و آسترهاكه استفاده از ملات ي. در حاللوكسانيس-لانيس ـ

ــلاح ــده بـا پل اصـ  يهاقوه دوام لولهبه طور بالتوانـد  يم مريشـ
 .بهبود بخشد ريهاجم اخم يهاطيرا در مح يفاضلاب بتن

  
  
 هاي بتني فاضلابهاي مختلف و كاربردي در لولهشرح استفاده از بتن -4

 بتن ژئوپليمري -4-1

ر سال د ديويدويتس يتوسـط پروفسور فرانسو  مرينام ژئوپل    
از مواد را نشان دهد كه با  يعيوس فيشــكل گرفت تا ط 1978

ــبكـه  ــخص م يمعدن يهامولكول يهـا شـ ــونديمشـ بتن  .شـ

 از اثر دينوآورانه اســـت كه با يماده ســـاختمان كي يمريژئوپل
ــ ــتر باد ديتول يمعدن يهامولكول ييايميشـ ــود. خاكسـ  ،يشـ

ــول جانب ــنگ كه از ن يمحص ــت يحرارت روگاهيزغال س  به دس
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 يبه وفور در سـراسـر جهان موجود است. خاكستر باد   د،يآمي
نشان  واكنش ييايبا محلول قل ناياست و آلوم سيليسـرشار از س 

ــيداده و ژل آلوم   كنـد كه به عنوان ماده  مي دي ـتول كـات يلينوسـ
 يمصـــالح ســـاختمان كي نيكند. امي دهنده بتن عملاتصـــال

ــ يبرا يعال نيگزيجا ــاده موجود اســت.  يمانيبتن س  GPCس
 ــ   ديماده چندمنظوره جد كيبه عنوان  ييبالا لياحتمـالاً پتـانسـ

 Pacheco-Torgal et)فاضلاب دارند يهارسـاخت يز يبرا

al., 2015)  . 

  
 MICCكننده بتن كنترل يكيزيو ف ييايميش ياز پارامترها يكل ينما .4شكل
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ــنت ــ يمبتن يمواد سـ  يهــاواكنش قياز طر OPC مــانيبر سـ
 ميكلســـ ديدروكســـيه ليتشـــك يبرا مانيســـ ونيدراتاســـيه

-C-S ي(فازها ميكلســ كاتيليســ يهادراتي) و هتي(پورتلند

H ( كه يدر حال شـوند، يم ليتشـكGPC  شدن تراكمماز چند 
 كاتيليمواد ســ جه،ي. در نتشــوديم ديتول هاكاتيليســ ومينيآلوم
ه سربار ،يآتشــفشان يهاشـده، ســنگ  نهيكلس ـ يها(رس نايآلوم

ــتر باد(BFS)كوره بلند  ييايمعرف قل يهابا محلول ي، خاكسـ
ــمـاننـد    ــد يهاكاتيليسـ ــ اي ميمحلول در سـ آب و  م،يپتاسـ

با خت ســه بتن شــبي يبافت ليتشــك يراي بســنگ يهاســنگدانه
ــابه مخلوط م يخواص مقـاومت  ــونديمشـ  ,Davidovits)شـ

ــدم بيدر ترككـه   .(2013 بالقوه ممكن  يكروبيبا خواص ضـ

ــت   ــ كياس ــد بس ي خوردگدر برابر تر دارياو پتر يطولان اريس
ــ يمريخواص برتر بتن ژئوپل .كننــد جــاديا ميكروبي اس بر اسـ

 باشد.مي Hardijitoو  B. Vijaya Ranganپروفسور 

 شودمي مياتاق تنظ يدر دما -

 تعريقبدون  ،يسم ريغ -

 قبل از سفت شدن يطولان يعمر كار -

 قابل نفوذ ريغ -

مقـاومـت بـالاتر در برابر حرارت و مقـاومـت در برابر تمام       -
 يمعدنهاي حلال

 بالاتر يمقاومت فشار -

  

 
 ينب يونيتبادل  يهااز جمله واكنش يد،ورود اس يلبه دل GPبالقوه چارچوب  يبهمراه با تخر يمر،ساختار ژئوپل يساختار يف. توص5شكل 

+H كننده بار (جبران يهايونو كات+Na ،+(K شكستن پ ينوسيليكاتاز چارچوب آلوم يوجهچهارآلومينيوم  و انحلال )يوندهاي Al-O-Si(  
 

ــور  ــگاه كرتB. Vijaya Rangan (2008)پروفس  ن،ي، دانش
ــترال ــت كه  ا،ياس ــيمريپل نديفرا"اظهار داش ــامل  ونيزاس  كيش

ــ ــ ييايميواكنش ش ــر اريبس ــرا عيس  يرو بر ييايقل طيتحت ش
 رهيزنج كياســت كه منجر به  يومينيآلوم كونيليســهاي يكان

   GPC يآورفن "شــود.مي و ســاختار حلقه يســه بعد يمريپل
در  قابل حل مياز كلس يغن ونيدراتاسيمحصولات ه لياز تشـك 

الا ب ديخواص مقاوم در برابر اس جهيكنددر نتيم يريجلوگ دياس
ــان م . (Provis and van Deventer, 2009)دهديرا نشـ

 شدهيبتخر يمرژئوپل

 يمرژئوپل

 حمله اسيدي

چهاروجهي
راهنما

وجهيهشت
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  ياز چهاروجه يبعدشــبكه ســه كي مريپلژئو يهاچســباننده
-4]4[SiO 5-و]4[AlO ــادفكننــد كــه بــهيم جــاديا    يطور تصـ

اند به هم متصــل شــده ژنياكســ يهابا به اشــتراك گذاشــتن اتم
ــكـل   ــاختار  لي ـهـا بـه دل  GPB ).5(شـ ــبـاهت نانوسـ    ،يشـ

ــوند، اما در يها در نظر گرفته متيبه عنوان آنالوگ زئول  كيشـ
 Pacheco-Torgal)اند شــده يبندآمورف بسـته  زسـاختار ير

et al., 2015)، يمشابه يسازد تا كاربردهايكه آنها را قادر م 
 يونيكات يهايافزودن درجها شامل از نمونه يباشند. برخ داشته

ــدم ــد  يبرا يكروبيضـ ــيكلون ديكـاهش شـ  هايباكتر ونيزاسـ
(Hashimoto et al., 2015) ،ــتثب يبرا نيو هــمــچن  تي

 ;Pacheco-Torgal et al., 2015)اســت  يســم يهازباله

Andrejkovičová et al., 2016).    
  

  
را در  GPC يتجرب يهـا شيتـاكنون فقط آزمــا  قـات يتحق

 ;Gao et al., 2013)است پوشش داده يديمورد مقاومت اس

Pacheco-Torgal et al., 2015) .هيــتجز نــه،يزم نيدر ا 
ــ ــ GPC يدياس ــتگ ديبه غلظت اس  توان آن را مي دارد و يبس

 .كرد فيتوص ريبه شرح ز

ــ يهاپروتون نيب يوني) واكنش تبـادل  1 و  H)+(نافذ  يدياسـ
ــار (جبران يهــاونيكــات ـ ــ Na+كننــده ب چــارچوب  K)+ اي
 Škvára et al., 2012; Ukrainczyk, Vogt)مريژئوپل

and Koenders, 2016)  ، 

ــياز چارچوب آلوم يوجهچهار ومينيوم) انحلال آل2  كاتيلينوس
 كيآب به عنوان  ليو تشــك Si-O-Al يوندهايبا شــكســتن پ

ــول جـانب   تيــمحلول (ظرف pH شيكـه منجر بـه افزا   يمحصـ
   شود.مي )يسازيخنث

  شود.يم يها باعث كاهش مقاومت اضافتي) تبلور زئول3
 سازديمرا قادر  GPB ا،هيتبا زئول GPB يشباهت نانوساختار

 يكروبيضدم يهاونيبه عنوان حامل كات يمشابه يتا كاربردها
آنها.  يونيتبادل كات يهايژگيو ليبه دل ژهيوداشته باشد به

 GPBبا  (+Me)  يفلز يهاونيكنش برهم ليپتانس سميمكان
  است:شده شنهاديپ ريدر معادلات ز

)1(    ሾܵ݅ െ ܱ െ ݈ܣ െ ܱ… ሿି െ ାܭ 	൅ ା݁ܯ ↔ ሾܵ݅ െ ܱ െ ݈ܣ െ ܱ… ሿି 	െ ା݁ܯ ൅  ାܭ

)2(   ሾܵ݅ െ ܱ െ ݈ܣ െ ܱ… ሿି 	െ ା݁ܯ ൅ ାܪ ↔ ሾܵ݅ െ ܱ െ ݈ܣ െ ܱ… ሿି െ ାܪ ൅݁ܯା  
ــبكه ژئوپل Me+ تركيب ، با توجه به واكنش تبادل مريدر ش

ــود  مي ))،1(معـادلـه (   يونيكـات   توانـد بـه دو روش انجام شـ

(Hashimoto et al., 2015; Pacheco-Torgal et al., 
2015). 

ــنتز 1 در طول  يفلز يهــابــا افزودن نمــك GP) در طول سـ
 اياختلاط در حالت تازه. و/

  .يفلز يهاونيشده با محلول كاتسخت GP) اشباع 2
بر اساس واكنش تبادل  جيبه تدر Me+ د،يپس از حمله اس

دارد ينگه م))، آنها را محصور 2شـود (معادله ( يآزاد م يونيكات
ــميكروارگانيامكان تعامل با مو  ــيكند. مكانيها را فراهم مس  مس
دوخصــلتي  رفتار GP يفلز در ســاختارها تركيب يبرا گريد

 يهاكمپلكس ،ييايقل يهاطيكه در مح رديگيفلزات را در نظر م
كه به  كنديم جاديرا ا) Zn(OH)]4[2(مانند  ديدروكســيه يآب

نجانده گ مري) در ساختار ژئوپلي(كووالانس به شدتطور بالقوه 
 يمومع يكاربر ليشده به وضوح پتانسفيخواص توص اند.شده

GPC ن،يدهد. علاوه بر ايفاضلاب را نشان م يكاربردها يبرا 
ــدم بي ـترك ــاختار  يكروبيعوامل ضـ تواند به مي GPCدر سـ
مك كند آن ك در برابر خوردگي ميكروبيمقاومت  شتريب شيافزا

(Hashimoto et al., 2015).   يهااگرچـه برنـامه GPC 
. تسيروش معمول ن كيهستند، اما هنوز  ييبالا ليپتانس يدارا

ــاز  ــتانداردس ــتفاده  يفقدان داده در مورد عملكرد دوام و اس اس
 Provis, Palomo and)كند يرا دشــوار م GPCاز  يدانيم

Shi, 2015). ــ  ير منفاث زين مرهايژئوپل يونيتبادل كات تيخاص
 شــوند ويشــســته م مرياز مواد ژئوپل اهايدارد، به عنوان مثال قل

ــولف يياي ـقل يهـا كربنـات   يهاطيدر مح ييايقل يدهـا ي ـ(و سـ
(MICC ني زشورهدهند كه به نام يم ليسطح بتن تشك يرا رو

ــناخته م ــوديشـ -Škvára et al., 2012; Pacheco) شـ

Torgal et al., 2015).  
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 پوزولانيهاي بتن -4-2

در بتن در سه دهه  (SCM) مكمل يمانياستفاده از مواد س
 اريسدارند، ب يو اقتصاد يداريكه از نظر پا ييايمزا ليبه دل رياخ
 Ahmadi et al. 2020()Rooholamini( استشـده  جيرا

et al. 2019(اسـت كه استفاده از   ني. اعتقاد بر اSCM  مانند
 قيدوام بتن از طر شيباعث افزا سيليو دوده ســ يخاكســتر باد

 سيدر ماتر ميكلس ديدروكس ـيه يمحتواكاهش منافذ و  پركردن
ــ ريخم ــود. بــا امي مــانيسـ  مواد  نيا ديــحــال، اثر مف نيشـ

ــ ــ يديبر حمله اس كه  يدر حال اســت. يهنوز در دســت بررس
ــتفاده از دود قيبه بهبود از طر يقاتيتحق ياز كارها يبرخ ه اسـ
ــ ــتر باد  اي ـ سيليسـ ــاره  يخـاكسـ  Fattuhi and)دارنداشـ

Hughes, 1988; Roy, Arjunan and Silsbee, 2001; 
Kawai, Yamaji and SHINMI, 2005; Sobolev 
and Yeğinobali, 2005; Kim, Lee and Moon, 

 سيليدهند كه دوده سمي از كارها گزارش گريد ي، برخ(2007

ــتر بـاد   بر دوام بتن در برابر حمله  يكم ريتنهـا تأث  يو خـاكسـ
ــ ــاسـ ــدارنــد  يدي ــأث چيه اي ــ يريت ــدارن  Grube and)دن

Rechenberg, 1989; Pavlík, 1996; Pavlík and 
Unčík, 1997).  

بـه طور قـابل    پوميس بطور مثـال بتن خود متراكم حـاوي  
نسبت به  4SO2H ديدر برابر حمله اس ـ يمقاومت بهتر يتوجه

SCCار، انتش لينشان دادند كه احتمالاً به دل هاي حاوي زئوليت
جامد  يبهتر فازها ييايميش يداريكمتر و پا تيپورتلند يمحتوا
ــت. سيماتر ــو از اسـ  تيزئول يدارا يهاSCC گر،يد يسـ

 از كيســولفور دياســ حمله به توجه با را يتردهيچيپ يرفتارها
 به تيزئول بر يمبتن يهاSCCهمچنين  دهند،مي نشـــان خود
ــتــريبــ تــخــلــخــل ليــدلــ ــپورتلنــد يمحتوا و شـ   كمتر تي

ــبت ،يپوزولان تيفعال ليدل به  حاوي پوميس يهاSCC به نس
   را ببينيد.  6شكل  .هستند شدن كربناته به حساستر اريبس

  پوميس 15% :(b) ت،يزئول 15% :(a)باSCCنمونهكيييبزرگنمادرSEMريتصاو. 6 شكل

  در بتن عوامل ضد ميكروبياستفاده از  -4-3
 micro)، هيعل( anti يونانياز كلمات  يكروبيكلمه ضــد م    

ــت و به تمام عواملي(زندگ bios(كم) و  ــده اسـ  ي) گرفته شـ
كنند. عامل مي عمل يكروبيموجودات م هيشود كه علمي اطلاق
كيوتيب ياست كه عمدتاً به آنت ياصطلاح كل كي يكروبيضد م

تك  ضــدها و روسيها، ضــد وها، ضــد قارچيها، ضــد باكتر
ــد ممي مربوطها اختهي ــود. عوامل ضـ داروها، مواد  ،يكروبيشـ

توانند با دو حالت عمل مي هستند كه يمواد ريسـا  اي ييايميش ـ
 ها را كندكروبيرشــد م اي) داليوســيكروبيكشــند (ممي ايكنند 
توان مي را يكروبيضــد م ي). داروهاكيوســتاتيكروبيكنند (ممي

كنند مي آنها عمل هيعمدتاً عل هك ييهاسميكروارگانيبر اسـاس م 
ــد باكتر يطبقه بند ها و يباكتر هيها عليكرد. به عنوان مثال، ض

 يهادر ســال. شــوندمي ها اســتفادهها در برابر قارچضــد قارچ

 در  يانــدهيبــه طور فزا زين يكروبيضـــدم يهــايافزودن ر،ياخ

ــتفــاده قرار گرفتــه يمعمول يهـا بتن  ,Vincke)د انــمورد اسـ

Boon and Verstraete, 2001) . به عنوان مثال(Alum 

et al., 2008a)، يحاو يكروبيمختلف ضدم يهاونيفرمولاس 
FAسيلي، دوده س ـ (SF)و  وميآمون ره،مس سربا ،يرو دي، اكس
ــحرا يهاشيرا مورد مطالعه قرار داد. آنها با آزما ديبرم و  ييصـ
درصد  10 يبتن حاو يهانشـان دادند كه مخلوط  يشـگاه يآزما

ZnO يتجار يدهايوسيمشابه با ب يكروبيخواص ضـدم  يدارا 
ــتند. ــتاتيمطالعات مختلف قبلاً اثرات باكتر هس  يهاوني كيواس

 SOBاند كه بر رشــد ) مختلف را نشــان دادهني(ســنگ يفلز
 Ezaka)است شده ادهد حيمختلف توض يهاطيمربوطه در مح

and Anyanwu, 2011; Navarro, von Bernath and 
Jerez, 2013; Orell et al., 2013) ) 1جدول.(  
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 مختلف،  يدر كاربردها يكروبيم، مورد استفاده به عنوان عوامل ضدMe+اثراتفياز مطالعات مربوطه در توص ياخلاصه .1جدول 

  SOBمرتبط مانند  ييايباكتر يهابر گونه ژهيبا تمركز و
  مرجع  /اثريريگجهينت افزودن فلز مواد  ترتيب

  OPC  Ni  درجا شاتيآزما
مختلف  يهاهيسو يقابل توجه بر روياثرات مهار

  لينوتروف يباكتر
(NEGISHI et al., 

2005)  

  OPC  , Ni4CaWO  درجا شاتيآزما
 يدياس يهامختلف گونههيسو5مهار كامل رشد

  مولار يكروم 50بيش از غلظت  از .لوسيوباسيت
(NEGISHI et al., 

2005)  
  (KIM et al., 2009)  .مختلف را سركوب كرديهاSOBرشد OPC 6Ni, W, ZnSiF  يشگاهيتست آزما

و  يدانيمشيآزما
OPC  slag, Br, -ZnO, Cu  يشگاهيآزما

4NH  
خواص  يدارا يرو ديدرصد اكس10يحاويهامخلوط
  (Alum et al., 2008b)  بودند. يتجار يدهايوسيمشابه با ب يكيواستاتيباكتر

 ,.Hashimoto et al)  يسركوب رشد قارچ صدف  MK GP  Cu  يشگاهيتست آزما
2015)  

  (Adak et al., 2015)  يگرم مثبت/منف يهايباكتر يبراريدرصد مرگ و مGP Ag 99  يشگاهيتست آزما
  Ag  (Kaali et al., 2011)مشابه  كيواستاتيبازده باكتريمس/روييدودو Ag, Zn, Cu هاتيزئول  يشگاهيتست آزما
 ,.Delgado et al)  ساعت تماس 4پس از  E. coli ريمرگ و م PPC  Cu  95%  يشگاهيتست آزما

2011)  
GP… مريژئوپل،MK GP ... نيمتاكائولمريژئوپل،OPC… يپرتلند معمولمانيس، PPC ...  لنيپروپ يپل يهاتيكامپوز  

  يريگجهينت -5
 ياصــل يهاســمياز مكان يكيبه عنوان  ي بتنكروبيم يخوردگ  

ــناخته م  بيتخر ــر جهان ش ــراس ــوديدر س هاي و اين هزينه ش
 همچنين به خطر افتادن. سنگيني براي جوامع مختلف دربر دارد

ــمي و خطرن  ــلامتي افراد جـامعه به دليل سـ اك بودن محيط سـ
ور تواند به طنمي موجود يبتن تجار چيتا به امروز، هفاضلاب. 

 ياهطيمح نينامطلوب در چن طيدر برابر شرا يبخش ـ تيرضـا 
شــده خود مقاومت كند.  ينيبشيپ ياتيهاجم در طول عمر عملم

 اتيا جزئب ديبتن با ييايميو ش يكيزيف يطرف، پارامترها كياز 
 يمشــخص شــود. از ســو يكروبيآنها بر رشــد م ريدر مورد تأث

 ـبـا  گر،يد ــديد كنند يكروبيم طياز مح يبـه درك بهتر  دي ه تشـ
 ك،يــمتــابول نــديفرآ يهــا، از جملــه واكنشخوردگي ميكروبي

 لميوفيب عيساختار و توز ر،يدرگ يكروبيم اجتماعجامع  فيتوص
 يهاهـا و قارچ هتروتروف يعملكرد يهـا تي ـقـابل  نيو همچن

ــت  ر،يدرگ  ـدسـ  ليبه دل مريژئوپل يفناور نه،يزم نيدر ا .افـت ي

 يرينفوذپذ از جمله 4موارد ذكر شده در بخش  مانند يخواص ـ
ــ ــاختار منافذ ظر يكم ناشـ  و يونيخواص تبادل كات ف،ياز سـ

ــ يداريپـا  ــ ليبه دل نييپا pHدر  ييايميشـ  ميعدم وجود كلسـ
 يا برار يادواركنندهيام يمصالح ساختمان توانديمحلول، ماريبس
ــان دهد. مهاجم ميكروبي  يهـا طيمح با  بيترك و همچنيننشـ

 اريســـد بســـ كيممكن اســـت ، بالقوه يكروبيخواص ضـــدم
  .نندك جاديا خوردگي ميكروبيدر برابر تر دارياو پتر يطولان

  
  سپاسگزاري-6

ــهيد  ــگاه تربيت دبير شـ اين پژوهش با حمايت مالي دانشـ
انجام  07/03/1401 خمور 3567رجائي طبق ابلاغ گرنت شماره
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ABSTRACT 
Concrete corrosion caused by the activity of microbes is one of the main mechanisms of 
subsurface infrastructure destruction, causing high economic costs and severe health 
concerns, especially in corrosive environments such as sewage. The main scope of this work 
is an overview of the key research advances achieved concerning understanding the 
mechanisms of microbial corrosion reactions and the development of durable materials. In 
this regard, the investigation of different solutions that have been tested and presented by 
scientists in various fields, such as microbiology, mineralogy, materials, and hydrochemistry, 
is mentioned. For this purpose, the use of anti-bacteriostatic agents has been introduced as an 
effective tool to limit the growth of microbes on concrete surfaces in aggressive sewage 
environments. In addition, the results presented that Geopolymer concrete is introduced as 
highly resistant concrete into acid environments so that they are a possible ecological 
alternative to traditional cement-based building materials. 
 
Keywords: Concrete Corrosion, Acid Corrosion, Sewer Environments, Geopolymer 
Concrete, Cement 
 


