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  چكيده

.گسترش صنایع بزرگ ،افزایش جمعیت و کاهش منابع آبی، اهمیت تصفیه استفلزات سنگین یکی از بزرگترین مشکلات زیست محیطی در دنیای امروز 

شود.  های تصفیه فاضلاب از بتن ساخته می . از طرف دیگر بخش بزرگی از تاسیسات و حوضچهکند می فاضلاب و استفاده مجدد از منابع آبی را آشکار

pH کائولین باعث افزایش جذب  مانندشود. استفاده از موادی  متغیر و وجود عوامل خورنده در محلول فاضلاب باعث آسیب دیدن و کاهش عمر بتن می

های محلول در آب ، روش  های فراوان حذف آلاینده شود. از بین روش میبالا رفتن دوام بتن مورد استفاده  وهای موجود در محلول فاضلاب  آلاینده

پیش رو به بررسی فرایند حذف فلز سنگین کروم با استفاده از  این پژوهشدر  جذب سطحی با بازدهی بالا همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است.

این فلز جذب شرایط بهینه در این پژوهش برای  ولین و همچنین پارامترهای موثر بر جذب پرداخته شده است.بتن اصلاح شده حاوی خاک رس کائ

pH=5  غلظت اولیه آلاینده ،(mg/l)1222% 26/0دقیقه و ظرفیت جذب  062وزنی ریزدانه مصرفی در ساخت بتن ، زمان تعادل  02، کائولین به میزان 

مورد استفاده در طرح اختلاط  از مواد یکیدر ساختار بتن به عنوان  نینشان دادند که با به کار بردن کائول جینتااست.  بدست آمده گرم بر گرم جاذب میلی

مورد استفاده در  نیکائول زانیم شی. مشاهده شد که با افزاابدی یم شیدرصد افزا 21تا  یکروم توسط نمونه بتن نیجذب فلز سنگ زانیدرصد، م 02تا  ۵از 

استفاده  لنیپروپیپل افیبتن از ال یکیمکان یها مشخصه ریبالا بردن سا زیو ن یجبران کاهش مقاومت فشار ی.براابدی یبتن کاهش م یمقاومت فشار ، نمونه

یک راه حل  پوشش دادن سطح بتن با جاذب کائولین میتواند مشاهده شد. 2/9% داکثرح زانیبتن به م یدر بالا بردن مقاومت فشار افیال نیا ریکه تاث شد

گرم بر گرم میلی ۵/27اشد. در این حالت ظرفیت جذب به ابتکاری و مفید برای بالا بردن میزان حذف آلاینده ، کاهش هزینه و تسریع فرایند جذب ب

 ، پسابنمونه واقعی پسابز فاضلاب سنتتیک به دست آمده است. میزان جذب کروم در یابد..با توجه به اینکه شرایط بهینه با استفاده اجاذب افزایش می

فاضلاب در برابر حملات مخرب و کاهش  ساتیمورد استفاده در تاس یها حفظ سازه به دست آمد.درصد  0/72 ،حاوی کروم از یک کارخانه آبکاری

موجود در فاضلاب ، بلکه به  نینه فقط از جنبه حذف فلزات سنگ نیاست. استفاده از کائول یاز موارد ضرور یکی یبردار و بهره یدار نگه یها نهیهز

با توجه به نتایج به دست آمده استفاده از کائولین  است. تیاهم یدارا زین یسخت فاضلاب از نظر اقتصاد طیخاطر بالابردن دوام و طول عمر بتن در شرا

 و نیز طول عمر و دوام بتن را افزایش دهد. شدهجذب کروم توسط بتن  یتواند موجب بالا رفتن کارای می
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  مقدمه -1
فلزات سنگین حتی به مقدار اندک برای انسان و سایر 

های قابل ملاحظه  غلظت .است ها مضر و خطرناک ارگانیسم

های صنعتی، آب غالبا در اثر تخلیه پساباین فلزات در 

آیند. وجود فلزات سنگین در  معدنی و کشاورزی به وجود می

های  ها و میکروارگانیسم فاضلاب باعث مسمومیت باکتری

کروم  های دارای فاضلاب .[1]شود.  تصفیه کننده فاضلاب می

با  (VI) کروم باشند. mg/l 0۵22توانند حاوی غلظتی تا  می

شناخته شده است. در  (III)برابر کروم  ۵22ر حدود سمیتی د

عث مشکلات تواند با می (VI)معرض قرارگیری کروم 

ه و کبد و افزایش بروز ، التهاب حنجرپوستی، آسم، برونشیت

 .[2, 3] سرطان شود

دهی شیمیایی، تعویض یونی، های بسیاری مانند رسوبروش 

و... برای حذف جذب سطحی، فیلتر غشایی، انعقاد شیمیایی 

های از روش .[4] اند زات مورد استفاده قرار گرفتهاین فل

های آلوده به فلزات سنگین  متداولی که برای تصفیه پساب

فیزیکی  –ی یگیرد می توان روش شیمیا مورد استفاده قرار می

    .[5])شامل خنثی سازی ترسیب ( و روش زیستی را نام برد

به عنوان یک روش (Adsorption) اخیرا جذب سطحی 

زین و کارآمد در تصفیه فاضلاب های حاوی فلزات جایگ

سنگین تبدیل شده است. کاربرد جذب سطحی در سال های 

های ارزان قیمت که ظرفیت اخیر برای بدست آوردن جاذب

از انواع  .[6]اتصال به فلزات را دارا باشند، شدت یافته است. 

خاک رس، زئولیت ، قطعات گیاهی  مواد جاذب سطحی

خشک شده ، اکسیدهای فلزی )نانوذرات( ،  زیست توده 

 و پلیمرهای زیستی و... می باشند های ضایعات کشاورزی
[7,8,9,10,11,12,13,14,15, 16] 

هستند که  هاای از فیلوسیلیکاتهای معدنی دستهرسکائولین، 

بر روی سطح  معمولا به عنوان ترکیبات معدنی سلیکانه هوا

این حقیقت به خوبی  .[19,18,17] گیرندکره زمین شکل می

، توسط خاکهای رسی رفته است که فلزات سنگین آلایندهپذی

دهی شیمیایی و پیوندهای مکانیسم: جذب، رسوب 0توسط 

 .[20] شوندیمیایی، جذب و نگهداری میش

 یخانه ها هیتصف یسازه ها شتریاز آنجا که ب نیهم چن  

و  یجمع آور ساتیاز خطوط و تاس یمیاز ن شیفاضلاب و ب

 یبتن یها ستمیس یهستند ، اجرا یانتقال فاضلاب ها بتن

 دارد یادیز تیمقاوم در برابر عوامل مخرب و خورنده اهم

[21 ,22 ,23 ,24].  

با افزودن مواد ، مصالح و سعی شده است که  پژوهشدر این  

از  یدیجد بی( به ترکافیو ال نیکائول لی)از قب ییها یافزودن

 ییایمیو ش یکیمکان یها مشخصه یکه دارا هافتیبتن دست 

ضمن تصفیه فاضلاب از ، نسبت به بتن معمول باشد یبهتر

این فلزات سنگین، دارای دوام و پایایی بیشتری نسبت به 

با  یو مال یاقتصاد یها نهیکاهش هز .محلول فاضلاب باشد

 ضیتعو ایو  میکمتر به ترم ازین جهیبالا رفتن عمر بتن و در نت

معمول مورد  یها بتن بمعای نمودن برطرفو  یبتن یها سازه

فاضلاب که در معرض  یها و حوضچه ساتیاستفاده در تاس

اهداف این ، از جمله هستند یو خورندگ یدیحملات اس

 .استمطالعه 

 

 ها مواد و روش -2

 ها‌و‌مواد‌مورد‌استفاده‌‌دستگاه2-1

ساخت کشور  SensAAدستگاه جذب اتمی شعله  -

 استرالیا

           PHS-3Fمدل  pHکردن میتنظ برایمتر  pHدستگاه -

 ساخت شرکت بهداد            BH-1200دستگاه همزن مدل   -

وزن کردن مواد جامد،مدل   برای تالیجید یترازو  -

ED224S گرم و دقت  222ممیساخت کشور آلمان ، ماکز

 گرم 2221/2

 نمک دی کرومات پتاسیم با فرمول شیمیایی -

(K2Cr2O7)7/77 گرم بر مول 270/12۵% و جرم مولی 

 محصول شرکت مرک آلمان

 کائولین محصول شرکت مرک آلمان  -

های معدنی، در شرایط  عنوان یکی از انواع رس کائولینیت به  

pH  گراد و در  درجه سانتی 222اسیدی و در دمای کمتر از

های غنی ازاثر دگرسانی سنگ
2 3

A l O2] آیدبه وجود می, 

25]. 

تفاده در این پژوهش در جدول مشخصات کائولین مورد اس  

 آورده شده است. ( 1)
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 مواد تشکیل دهنده ساختار کائولین برحسب درصد .1جدول 

Percentage Compound 

58.2 SiO2 
26.62 Al2O3 
0.82 Fe2O3 
0.1 TiO2 

------ CaO 
0.63 Na2O3 
0.25 MgO 
0.98 K2O 
------ MnO 
0.84 SO3 
0.25 P2O5 

11.24 L.O.l 
1 

99.84 Total 
Table 1. Constituents of kaolin structure in percent 

 
کائولین حرارت  نمونهاستفاده از یک ماده پوزولانی به عنوان 

دیده شده برای جایگزینی با سیمان به کار رفته در ساخت بتن 

 های کششی و البته میتواند مقاومت اولیه بالاتر، پخش تنش

 . [27] افزایش مقاومت خمشی را سبب شود

بیشتر باشد با توجه به این که، هرچه مقاومت مکانیکی بتن 

مچنین استفاده میزان جذب کمتر است. بالا رفتن مقاومت و ه

-د باعث کاهش نفوذتوان ها )تا یک مقدار بهینه( میاز پوزولان

در این پروژه از کائولین  به همین دلیل .[28]شود پذیری بتن 

به عنوان بخشی از ریزدانه مصرفی در ساخت بتن استفاده 

تا هم در عین داشتن خواص مثبت و بهبود عملکرد  شده

 .کاسته نشود، میزان جذب نیز مکانیکی بتن

 

‌بتن‌‌-2-2

به  که استبردی ترین مصالح سازه ای بتن یکی از کار    

های بتن مسلح و مصالح تکمیلی  عنوان مصالح اصلی در سازه

. طرح اختلاط با توجه های فولادی کاربرد دارددر سازه

های بتنی به  همزمان به مقاومت و دوام مورد نیاز برای سازه

های اختلاط بتن بر اساس تجربه و یا  نسبتآید. دست می

                                                 
1 .Loss on ignition  نشان دهنده میزان مواد فرار موجود در ساختار

درونی ترکیب میباشد که یک آزمایش برای آنالیز شیمیایی مواد غیر آلی و 

به خصوص معدنی است و با دادن گرمای بسیار زیاد ) احتراق ( به نمونه 

شود که مواد فرار آن شامل آب و گازهای فرار دیگر  ماده اجازه داده می

   [26] خارج شوند.

های آزمایشی در آزمایشگاه مبتنی بر  استفاده از مخلوط

 .[29] شوند یهای متداول با مصالح مصرفی، تعین م روش

وابط فصل ضو بر اساس  ACI 318M-11 2طبق استاندارد     

، طرح های فاضلاب استفاده در سیستم برای ،0 پایایی)دوام(

رین شرایط تبرای سخت C35یده مقاومتبتن با راختلاط 

 350، باید دارای مقاومت فشاری محیطی اسیدی و سولفاته

kg/cm
شده برای های در نظر گرفتهارامترپ .[30] باشد  2

  (w/c)محاسبه طرح اختلاط بر اساس نسبت آب به سیمان

 17متر و حداکثر بعد سنگدانه  میلی ۵2، اسلامپ 0۵/2برابر با 

. بنابراین مقادیر مصالح در یک متر مکعب بتن استمتر  میلی

 مطابق ها، پس از انجام ضرایب اصلاحی به جهت رطوبت دانه

 محاسبه شد. (2) جدول
 

kg/m)اختلاط نسبت وزنی مقادیر .2جدول 
3
)  

Material Cement Gravel Sand Water 
Concrete 

Density 

Weight  420 1050  740  190 2400 

Table 2. Weighting ratio of mixing ratio 
 

که کائولین یک نوع خاک رسی بوده، در ساخت بتن  از آنجا

، از کائولین به عنوان جایگزین درصدی از ریز اصلاح شده

پژوهش برای  هم چنین در این .شددانه مصرفی استفاده 

، از کائولین با درصدهای وزنی اصلاح خواص جذبی بتن

 .  قسمتی از ریزدانه استفاده شد زینمختلف به عنوان جایگ

 

‌روش‌انجام‌آزمایش‌-2-3

 grبا وزن  بتنی های ، نمونهبا توجه به طرح اختلاط موجود  

نی درصد وز ۵-02و با جایگزینی کائولین به میزان  9۵2

روز در شرایط  0، به مدت پس از گیرش اولیه.ساخته شد

قرار  قالب در آزمایش انجام برای سپس .شدآوری اشباع عمل

 تمام، اضافه شدهمحلول فاضلاب  ml 2۵2میزان ) .شدداده 

 مصنوعی،فاضلاب  .(گرفت بر در را در نمونه بتن سطح

های  توسط حل کردن نمک دی کرومات در آب با غلظت

12۵2 - 1 ppm در  .های بتنی ریخته شدساخته و روی نمونه

                                                 
2 -American concrete institute 

3- Durability 
29 
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برای  .ر دمای آزمایشگاه قرار گرفتتماس مختلف د های زمان

، میزان میلی گرم در لیتر کروم 1222غلظت ساخت محلول با 

گرم از نمک دی کرومات پتاسیم دی  با فرمول  9292/2

گرم بر  270/12۵و جرم مولی  7/77%(K2Cr2O7) شیمیایی

لیتر آب  میلی 2۵2ر بالن  د محصول شرکت مرک آلمان مول

. مقداری از محلول فاضلاب ساخته شده نیز شدیونیزه، حل 

محلول نیز  pHبه عنوان نمونه شاهد استاندارد نگه داشته شد. 

تنظیم مولار  1/2مولار و سود  1/2بوسیله اسید کلریدریک 

توسط دستگاه جذب اتمی  کرومدر نهایت مقدار جذب  .شد

و مقادیر ( محاسبه 1درصد حذف طبق معادله )و گیری اندازه

  .[31]دست آمد ه ه حذف ببهین

(1)                               0 0
1 0 0

e
R C C C    

 غلظت نهایی کروم است..  Ceغلظت اولیه و  C0که در آن 

نامگذاری  (0مطابق جدول ) پژوهشبه کار رفته در این  بتن

 : شد
 های مورد آزمایش نمونه .3جدول 

Sample 

Name 

Compressive 

Strength 

Kaolin 

(%) 

Polypropylene 

(%) 

C25 250 kg/cm2 - - 

C35 350 kg/cm2 - - 

C35-

K30 

350 kg/cm2 30  - 

C35-

K30-P 

350 kg/cm2 30  1  

Table 3. Tested samples 

 

 تایجن -3

پس  ،برای تعیین میزان جاذب مورد استفاده در ساخت بتن  

کیلوگرم  0۵2های مختلف بتنی با رده مقاومت  از تهیه نمونه

 ۵متر مربع و با اضافه کردن کائولین با فواصل  بر سانتی

ها در تماس با محلول فلز سنگین قرار گرفته و  درصد، نمونه

گیری شد. بیشترین حذف در میزان بهینه  میزان حذف اندازه

درصد وزنی ماسه )ریزدانه( به دست  02کائولین به مقدار 

 آمد. 
 

‌ند‌جذب‌فلز‌کرومبر‌فرآیpH ‌بررسی‌اثر-3-1

-بر میزان جذب فلز آلاینده ابتدا محلولpH  برای مشاهده اثر

گرم در لیتر تهیه میلی ۵2فلز سنگین با غلظت   ml2۵2 های 

، دقیقه 062و زمان تماس  11تا  2ه آنها در محدود pHو 

 0/60و به میزان  pH ، ۵بیشترین میزان جذب در  .شدتنظیم 

ر مهمی بر محلول اث   pH. (1) شکل .درصد مشاهده شد

محدوده اسیدی  pHمیزان جذب در  .[32]میزان جذب دارد 

های کروم به صورت یون ۵تا  pH 2. در به دست آمدبیشتر 

HCrO4)هیدروژن کرومات 
_
Cr2O7)کرومات و دی (

2_
دارای  (

موجود در کائولین دارای بار مثبت به  SiO2بار منفی بوده و 

SiOH2صورت 
بنابراین جاذبه الکترو استاتیکی  .[23]است   +

تواند  های کرومات و سطوح دارای بار مثبت میبین گونه

  .[33] شودهای پایین  pHدر  (VI)باعث جذب قوی کروم 

 
 pHتغییرات درصد حذف فلز سنگین کروم برحسب  .1شکل 

Fig. 1. Changes in the removal percentage of  heavy metal 

chromium in terms of pH 

 

 درصد حذف فلز کروم نسبت به زمان بر حسب ساعت .2شکل 

 
Fig. 2. The percentage of chromium removal relative to time 

in hours 

 

‌بررسی‌اثر‌زمان‌بر‌میزان‌جذب‌‌-3-2

زمان انجام فرایند و تکمیل مدت  عدد دقیقی ازبرای یافتن  

ای از  آلاینده، محدوده گستردهواکنش بین جاذب و یون فلز 

به  زمان تماس در نطر گرفته شده و مورد بررسی قرار گرفت.

y = -0.5714x2 + 4.88x + 49.951 
R² = 0.9616 
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ساعت  02و  20، 12، 6، 0، 1در فواصل زمانی  ن منظورهمی

میلی گرم در لیتر جذب  ۵2و غلظت اولیه   pH=5و در 

ائت و درصد حذف ها توسط دستگاه جذب اتمی قر نمونه

ساعت و به  20میزان جذب در زمان  بیشینه .شدمحاسبه 

 (.2 شکل) درصد مشاهده شد 7/72میزان 

ترین عوامل  از آنجا که پارامتر زمان و صرفه اقتصادی از مهم

زمان به با توجه و  استدخیل در فرایندهای صنعتی و تجاری 

زمان ماند فاضلاب در این )های فاضلاب حوضچهماند 

در نظر ساعت  2تا  6 معمولا بینهنگام طراحی  حوضچه ها

ساعت به عنوان زمان تماس  6زمان تماس  (گرفته می شود.

 بهینه انتخاب شد.
 

‌بررسی‌غلطت‌اولیه‌کروم‌و‌تاثیر‌آن‌بر‌میزان‌جذب‌-3-3

، ۵22، 2۵2 ،122، 9۵، ۵2، 2۵، 12های  پس از تهیه محلول  

گرم در لیتر کروم، پس از گذشت  میلی 12۵2و  1222، 9۵2

 1222، بیشترین میزان جذب در غلظت ساعت 6زمان تماس 

 )شکل درصد مشاهده شد 2/22 و به میزانمیلی گرم در لیتر 

 (0)جدول (و0

 
میزان حذف در غلظت های مختلف محلول فلز سنگین کروم  .3شکل 

(mg/lit) 

 
Fig. 3. Removal rate at various concentrations of heavy metal 

chromium solution 

 مقادیر بهینه پارامترهای متغیر .4جدول 

 ترپارام مقدار بهینه
5 pH 

6hr Time  
1000mg Concentration 

Table 4. Optimal amount of Parameters 
 

های  احتمال برخورد جاذب با کاتیون ،با افزایش غلظت جاذب

افزایش  شود.فلزی افزایش و سبب افزایش جذب آلاینده می

با افزایش غلظت جاذب و به دلیل بازده حذف کادمیوم 

 های تبادلی وافزایش زمان تماس و در دسترس بودن سایت

در  .استجاذب  های بالای دردر غلظت ،مخصوصسطح 

 26/0این مرحله ظرفیت جذب برای غلظت بهینه به مقدار 

 .(0)شکل  آید گرم بر گرم جاذب به دست میمیلی

 
 ظرفیت جذب فلز سنگین کروم. 4شکل 

 
Fig. 4. Heavy metal chromium adsorption capacity 

 
‌کروم‌جذب‌غلظت‌جاذب‌بر‌اثر-3-4

های  برای تعیین میزان بهینه جاذب کائولین موجود در نمونه

گرم میلی 1222بتنی، محلول فلز سنگین کروم با غلظت اولیه 

درصد وزنی کائولین  02، و 02، 22هایی با  در لیتر روی نمونه

 02( با افزایش میزان جاذب از ۵شد. مطابق جدول ) قرار داده

 درصد، تغییر محسوسی در افزایش جذب مشاهده نشد.  02به 

 
 میزان جذب فلز کروم در نمونه های مختلف .5جدول 

Kaolin Content 20 % 30 % 40 % 

Chromium adsorbtion 74.3 % 81 % 
83.9 

% 
Table 5. The absorption rate of chromium in different 

samples 

 

‌پوشش‌دادن‌سطح‌بتن‌با‌جاذب‌‌-3-5

، در شداستفاده  به دو صورت به منظور مقایسه کارایی جذب،

ای از جاذب لایه و در حالت دومدر ساخت بتن حالت اول 

آزمایش در شرایط کاملاٌ . پوشش داده شد بتنروی سطح 

 ۵22،  2۵2، 122های محلول فلز سنگین یکسان شامل غلظت

y = 14.836ln(x) - 22.971 
R² = 0.9563 
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و  =ml 2۵2 ،۵pHگرم در لیتر، حجم نمونه میلی 1222و 

روی هر دو نمونه انجام شد. به منظور  ساعت، 6زمان تماس 

گرم  2ای از کائولین برای پوشش سطح بتن، به ایجاد لایه

انجام شد(.   C35کائولین نیاز است ) پوشش جاذب روی بتن

 ارائه شده است. (6) آمده در جدولنتایج به دست 

با توجه به اطلاعات به دست آمده و افزایش چشمگیر بازدهی 

دهی سطح بتن روشی حذف میتوان نتیجه گرفت که پوشش

ها و جذب و حذف آلایندهبرای بسیار کارآمد و اقتصادی 

. با توجه به اینکه در استفلزات سنگین از محلول فاضلاب 

گرم جاذب کائولین  2بتن از میزان زمان پوشش دادن سطح 

میلی  ۵/27استفاده شده است، ظرفیت جذب در این حالت 

 آید . گرم بر گرم جاذب به دست می

 
 شدهحالت استفاده  2مقایسه کارایی حذف بتن در  .6جدول 

Initial 

concentration 

of chromium 
(mg/l) 

chromium 

removal by 

improved 
concrete (%) 

Equilibrium 

concentration 

C0 (mg/l) 

chromium 

Removal by 

Concrete 
Coated with 

Adsorbent 

Material (%) 

100 44 7.6 92.4 

250 63.2 20 92 

500 72.8 33.6 93.28 

1000 80.8 56 94.4 
Table 6. Compare the efficiency of concrete removal in two 

modes of use when making and coating the surface 
 

‌بررسی‌کارکرد‌بتن‌در‌شرایط‌واقعی -3-6

های بتنی اصلاح  برای بررسی کارایی و تعیین بازدهی نمونه

-شده مورد استفاده در این پژوهش در شرایط واقعی، نمونه

و  شدههایی از فاضلاب صنعتی حاوی فلز سنگین کروم تهیه 

روی بتن پوشش داده شده با جاذب مورد آزمایش قرار 

  گرفتند.

پس از تهیه پساب حاوی کروم و به منظور بررسی میزان 

، محلول فاضلاب روی فاضلاب واقعی صنایع آبکاریحذف 

دقیقه  12دور بر دقیقه و به مدت  222روی همزن با سرعت 

 062قرار گرفته و پس از ته نشین شدن رسوبات، به مدت 

روی بتن اصلاح شده قرار داده شد.  pH=5دقیقه و با تنظیم 

( 2و  9) های در جدولحذف کروم مشخصات پساب و نتایج 

  ورده شده است.آ

واقع در شهرک صنعتی )مشخصات فاضلاب صنعتی آبکاری  .7جدول 

 (جی اصفهان

4.3 pH 

215(mg/l) Cr 

76(mg/l) zn 

Table 7. Specifications of industrial plumbing ) located in 

industrial city of Isfahan( 

 

 نتایج حذف فلز سنگین کروم از فاضلاب واقعی. 8جدول 

Removal 

% 

Ce 

(mg/l) 

C0 

(mg/l) 

90.3 20.8 215 

Table 8. Chromium removal results from real sewage 
 

اطلاعات به دست آمده نشان دهنده کارایی زیاد بتن اصلاح 

 .استشده در شرایط واقعی و غلظت های بالا 

 

‌مقاومت‌فشاری‌-3-7

 22های بتنی پس از  گیری مقاومت فشاری، نمونه برای اندازه

در زیر جک هیدرولیکی قرار گرفتند و  آوری روز عمل

ایجاد کردند، نیروهایی که اولین شکاف را در نمونه بتنی 

حاسبه گیری شدند. مقاومت فشاری طبق معادله زیر م اندازه

  :شد

(2       )                        
2

N k g

A c m


 
  

  

N  ،نیروی وارده در هنگام اولین شکافA ، سطح مقطع قالب

  استمقاومت فشاری.  

تنی  222 مکانیکتوسط جک الکترو هیدروها  شکست نمونه

صورت گرفته و ضرایب تصحیح و کالیبراسیون دستگاه نیز در 

مقاومت فشاری  محاسبه مقاومت فشاری لحاظ شده است.

یری گ های مختلف وزنی پس از اندازههای بتنی با درصد نمونه

 ارائه شده است.  (۵شکل )در 

ن مقادیر افزود، شود( مشاهده می۵گونه که در شکل ) همان

، باعث کاهش مقاومت فشاری درصد وزنی کائولین 0۵-۵

رای جبران کاهش مقاومت ب .شوددرصد می 9/1 -66/09 بین 

ها از الیاف پلی  در ساخت نمونه( 6مطابق شکل ) ،فشاری بتن

، درصد افزایش هاپس از شکستن نمونه. پروپیلن استفاده شد
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کیلوگرم بر  97/2 -22/27درصد ) 2/0-2/9مقاومت بین 

  .مشاهده شدسانتی متر مربع( 
 

 مقاومت فشاری بتن بر حسب میزان کائولین موجود در ریزدانه .5شکل 

 
Fig. 5. Compressive strength of concrete in terms of the amount 

of kaolin in fine grained material 

 

 پخش یکنواخت الیاف در سطح بتن .6شکل 

 
Fig. 6. Flattening of fiber at concrete surface 

 

استفاده از الیاف پلی پروپیلن در انواع محصولات بتنی و سیمانی 

میشود. تقویت خواص مکانیکی و دیگـر پارامترهای دوام اعث ب

الیاف در حجم بتن به طور تصادفی پخش شوند مانند  زیرا این

-رات و دانههای بـتن مانع باز شدن ذیک نوع اتصال بین دانه

که بتن تحت بار خمشی یا  های بتن از یکدیگر شده و هنگامی

گیـرد عمل کرده و باعث افزایش مقاومت فشـاری قـر ار مـی

 .(6)شکل  [34] شوندفشاری و خمشی بتن می

 

‌های‌بتنی‌در‌برابر‌عوامل‌خورنده‌بررسی‌دوام‌نمونه‌-3-8

بتنی  های برای مشاهده دوام و سنجش میزان تخریب نمونه

، آزمایشی به صورت زیر انجام پژوهشمورد استفاده در این 

. ، تهیه شدcm  ۵x۵x۵های بتنی با ابعادگرفت . در ابتدا نمونه

نیز طرح  kg/cm2 2۵2در این مرحله برای بتن با مقاومت 

 شدو روش وزنی محاسبه   ACIاختلاطی بر اساس استاندارد 

 .(9)شکل

 فشاری بتن مسلح شده با الیاف و بتن معمولیمقایسه مقاومت . 7شکل 

 
Fig. 7. Comparison of compressive strength of reinforced 

concrete with fibers and conventional concrete 

 
های ها از ریزدانه )ماسه( در محدوده الکدر ساخت این نمونه

میلی متر(، استفاده  0/2-12/1با اندازه )  # 16،  # 02،  # ۵2

آوری به مدت  عمل برایهای بتنی پس از ساخت، نمونه. شد

 9روز در شرایط اشباع قرار داده شده و سپس به مدت  22

روز در معرض محلول اسید خالص و رقیق نشده متشکل از 

 HNO3 )و اسید نیتریک  ( % HCL 37 ) اسید کلریدریک

 قرار گرفتند  ml ۵22و به حجم  1به  1به نسبت  ( 65%

 .(7و  2) های شکل

ایج حاصل از میزان تخریب فیزیکی نمونه های مختلف و نت

گونه که  همان. گرددارائه می( 7آزمایش به صورت جدول )

ی مشاهده می شود درصد تخریب وزنی بتن با مقاومت فشار

ت ، نسبت به بتن با مقاومکیلوگرم بر سانتی متر مربع 0۵2

، کمتر بوده و با بالا رفتن سانتی متر مربعکیلوگرم بر  2۵2

 یابد. ن، دوام آن نیز افزایش میمقاومت فشاری بت

 

 گیری در معرض اسیدنمونه های بتنی ساخته شده، قبل از قرار. 8شکل 

 
Fig. 8. Concrete samples made before exposure to acid 
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 اسیدنمونه بتنی ، پس از قرار گرفتن در محلول  .9شکل 

                                   
Fig. 9. Concrete samples made after exposure to acid 

 

 های بتنی با مقاومت و مواد مختلف میزان تخریب نمونه .9جدول 

Sample Kaolin 

(%) 

Sample 

Initial 

Weight 

(gr) 

Sample 

Weight 

after 7 

days 
(gr) 

Maximum 

corrosion 

depth 

(mm) 

Weight 

Loss 

(%) 

C25 - 250 188 10 24.8 

C35 - 250 201 8 19.6 

C35-
k30 

30 250 212 7 15.2 

Table 9. Demolition rate of concrete samples with different 

strengths and materials 

 

چنین استفاده از مواد سیلیسی مانند کائولین در ساخت بتن هم

شدید فاضلاب  در برابر شرایط محیطیتواند مقاومت بتن  می

را افزایش داده و در نهایت باعث بالا رفتن طول عمر و دوام 

بیشتر بتن در برابر حملات اسیدی و خورندگی محیط 

 یزان کائولین در بتن قابلیت کاهشافزایش م فاضلاب شود.

چشمگیر  انقباض خطی بتن را دارد. همچنین باعث افزایش

. که همین شود یون کلراید می نفوذ مقاومت بتن در برابر

وام و پایایی بتن اصلاح شده موضوع میتواند باعث افزایش د

 .[28] است

 

 گيري  نتيجه بحث و -4
ساخت بتنی است که بتواند در  پژوهشهدف از انجام این 

ب صنعتی مورد استفاده قرار شرایط و محیط خورنده فاضلا

عمر بیشترمعایب زمان با داشتن دوام و طول گرفته، هم

 ویژهها و به  های معمول را نداشته و خود بتواند آلاینده بتن

ایده  فلزات سنگین محلول در فاضلاب صنعتی را جذب کند.

و مواد به کار رفته ها  و روش ها اصلی در انجام تمام آزمایش

، اقتصادی بودن و نیز قابلیت استفاده در آزمایشدر این 

 است. های واقعی بوده شرایط و طرح

انتخاب شرایط بهینه با توجه همزمان به بازدهی بالا، صرفه 

 .اقتصادی، کاربردی بودن و تسهیل فرایند حذف بوده است

ساخت بتن استفاده ترکیب و برای حالتی که از کائولین در 

 شرایط بهینه به صورت زیر به دست آمده است: شده است

pH=5 غلظت اولیه  دقیقه، 062، زمان بهینه(mg/l)1222  و

گرم بر گرم جاذب. با پوشش دادن میلی 0026ظرفیت جذب 

 ۵/27توان ظرفیت جذب را به    سطح بتن بوسیله جاذب می

ر میلی گرم بر گرم جاذب افزایش داد. با توجه به اینکه د

گرم جاذب و برای  66ساخت نمونه حاوی کائولین ار 

و  دشو م جاذب استفاده میگر 2از  ،سطح نمونه بتنیسباندن چ

 0/70به  2/22با این وجود میزان حذف افزایش یافته و از 

تر ر از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفهرسد، این کا درصد می

 ,Zhai, Balsamoa, Gupta, پژوهشهاینتایج ید. آبه نظر می

Mohammad  .نیز مقادیر بهینه به دست آمده را تایید می کند
.[35 ,36 ,37 ,38] 

های مختلف در محیط ان و شدت تخریب بتنمیز با توجه به

دوام و ، بتن ساخته شده با خاک رس کائولین دارای خورنده

ای رایج در درصد بیشتر از سایر بتن ه 12-1۵طول عمر بین 

  wildمشابه این نتایج در تحقیقات . استصنایع فاضلاب 

Khan,  [23, 22].شدشاهده م  

و الیاف فولادی و یا ترکیبی از پلی پروپیلن افزودن الیاف 

تواند باعث بالارفتن تنش کششی اضافی و نیز  می هردو

درصد  1با افزودن  مطالعه در این. شودافزایش مقاومت بتن 

ها، درصد افزایش مقاومت بین  الیاف پس از شکستن نمونه

کیلوگرم بر سانتی متر مربع(  97/2 -22/27درصد )  2/9-2/0

 .شد مشاهده

، در برابر  مشاهده شد که بتن حاوی کائولین پژوهشدر این  

، مقاومت بیشتری  مواد مخرب و شرایط نامساعد محیطی

 داشته و از دوام و پایایی بالاتری برخوردار است.
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Abstract  

  Nowadays, heavy metals are one of the greatest environmental problems. In scientific reports, many cases 

of poisonings due to the various metals such as Chromium, lead, Mercury, Cadmium, etc. which should be 

an important warning for control industrial pollution, be considered. This problem intensifies by 

development of great industries and increasing of pollutant and contaminant resources daily. Increasing of 

population and reduction of water resources detect importance of waste treatment and reuse of water 

resources. Studies on treatment of effluents containing heavy metals have showed that adsorption to be a 

highly effective technique for removing heavy metals from aqueous solutions. The aim of this research was 

to use of absorbent materials (kaolin clay) to remove chromium (VI) from the wastewater in discontinuous 

system According to the results, optimum conditions of chromium removal were, pH=5, primary 

concentration of pollutant: 1000(mg/l), fine grained weight of consumed kaolin in constructing concrete: 

30%, equilibrium time: 360 minutes, absorbing capacity: 3.06 mg/g absorbent. The results showed that by 

using kaolin in the concrete structure as one of the materials used in the mixing design from 5 to 30 percent, 

the absorption of heavy metal chromium by concrete samples increased up to 81% . It was observed that 

increasing the amount of kaolin used in the sample, could decrease the concrete compressive strength . In 

order to compensate for the reduction of compressive strength and also to increase other mechanical 

properties of concrete, polypropylene fibers were used which the effect of these fibers on increasing the 

compressive strength of concrete was Maximum of 7.8%. Covering the concrete surface with kaolin 

absorbent can be an innovative and useful solution for increasing the rate of elimination of pollutant and 

contaminants, cost reduction and accelerating the absorption process. Absorbing capacity of chromium is 

29.5 mg/g absorbent in this condition respectively. Real waste sample are used for confirming the 

application of concrete in ordinary conditions of wastewater basin in accordance of optimum conditions of 

kinetics wastewater. Elimination rates of heavy metal of chromium were 90.3% in optimum condition with 

real samples that has been got from industrial factory. Therefore, it could be concluded that modified concert 

presents a good potential for treatment of Cr in wastewater. Protecting the structures used in wastewater 

installations against chemical attacks and reducing maintenance and operation costs is an essential 

requirement. Usage of kaolin is not only important in terms of removing heavy metals in the wastewater, but 

also in terms of improving the durability and lifetime of concrete in harsh sewage conditions. Parameters 

such as short contact time, appropriate range for pH, acceptable absorption capacity, low cost and easy 

accessibility of the absorbent were the advantages of using Kaolin as an adsorbent to remove heavy metals 

(Chromium) from industial wastewater solution. However, further research should be applied for continuous 

removal of heavy metal in large-scale. According to the result , mixing Kaolin in the concrete could be used 

to increase the Durability and adsorption efficiency of Chromium .  
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