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چکيده
هاي فاضـلاب  خانههاي نامتعارف و پساب تصفيه، استفاده از آبافزايش جمعيت، مشکلات کمبود آب و لزوم مصرف آب بيشترتوجه بهبا

در . باشـد در شرايطي که بار آلودگي زياد نباشد، استفاده از راکتورهاي بيوفيلمي معمول مي. استدر چند سال اخير مورد توجه قرار گرفته
منظور يک طـرح  بدين. کاهش بار آلودگي پساب بررسي گرديدعنوان بستر رشد و تکثير بيوفيلم، درهمين راستا، استفاده از بتن متخلخل به

افزايش سطح ويژه بتن براي رشد بيوفيلم، در سه مرحلـه و در هـر   نظر بهانتخاب گرديد و باACI211.3Rنامه توجه به آييناختلاط پايه با
بـراي  . باشدايش مورد استفاده بلوک کامل تصادفي ميطرح آزم. شددانه، ريزدانه به طرح اختلاط پايه افزودهدرصد وزن درشت۱۰مرحله 

متر سانتي۲۰متر و ارتفاع سانتي۳۰متر و به عرض ۹خانه فاضلاب دانشگاه صنعتي اصفهان کانالي با طول انجام آزمايش، در نزديکي تصفيه
هاي بتنـي  خلل و فرج مکعببررويبيوفيلم شده در کانال مذکور قرار گرفتند و عمليات فرآوريهاي بتني ساخته سپس بلوک. ساخته شد

) TSS(، کل مواد جامد معلـق  )COD(، اكسيژن مورد نياز شيميايي )BOD(بيوشيميايينيازموردهاي کيفي اكسيژنآزمايش. انجام پذيرفت
نتـايج نشـان   . ا محاسبه شدعمل آمد و درصد حذف هر يک از پارامترههاي پساب ورودي و خروجي بهها برروي نمونهو تعداد کل کليفرم

و تعداد BOD ،COD ،TSSميانگين درصدهاي حذف طور به. يابدشدن ريزدانه درصدهاي حذف اين پارامترها افزايش ميدهد با افزوده مي
درصـد  ۳۷و۴۵، ۳۳، ۲۵ترتيـب  بـه ) دانه و بدون ريزدانـه مكعب سنگ درشتكيلوگرم در متر۱۴۰۰(ها براي طرح اختلاط اول کل کليفرم

كيلـوگرم در  ۴۲۰دانـه و  مكعـب سـنگ درشـت   كيلـوگرم در متـر  ۱۴۰۰(ترتيب براي طرح اختلاط چهارم همين باشد که اين اعداد بامي
عنوان بستر بيوفيلم مورد استفاده قرار تواند بهتوان گفت بتن متخلخل ميدر نهايت مي. رسدمي۸۱و۵۷، ۴۰، ۳۶به ) مكعب ماسه ريزدانهمتر

بهترين )مكعب ماسه ريزدانهكيلوگرم در متر۲۸۰دانه و مكعب سنگ درشتكيلوگرم در متر۱۴۰۰(اساس نتايج، طرح اختلاط سوم بر. يردگ
.گرددطرح اختلاط ارزيابي مي

هاتعداد کل کليفرم، BOD ،COD ،TSS، پساب، بيوفيلم:هاي کليديواژه

انشگاه صنعتي اصفهان، گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، د. ۱
دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان.۲
koupai@cc.iut.ac.ir: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / وم آب و خاك ، علعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۹۴

مقدمه
مـاده خـام کشـاورزي و    همچنـين عنوان ماده حياتي بشر آب به

اهميت بالايي برخـوردار  گشاي صنعت در جوامع امروزي از راه
صورت بحران در آمـده  تأمين آن در خيلي از کشورها بهاست و

آن از خشـک نيمـه توجـه بـه اقلـيم خشـک و    کشور ما با. است
از طرفي افزايش جمعيـت  . استهاي شيرين بهره کمي برده آب

دارد تـا بـا   و افزايش آلودگي هوا مديريت شهري را بـر آن مـي  
سرانه فضاي سـبز افـراد جامعـه را افـزايش     اتخاذ تدابير درست 

کمبـود منـابع   همچنـين توجه به نياز مبرم به آب و حال با. دهد
آب، جهت تأمين نياز آبي در کشاورزي و فضـاي سـبز بايـد در    

هـاي  هـا برنامـه  جهت باز چرخاني و اسـتفاده مجـدد از پسـاب   
. مديريتي لازم را اعمال کرد

براسـاس در سطح کشـور  پتانسيل فاضلاب خانگي توليدي 
تفکيک شهري، روسـتايي و کـل   به۱۳۸۵سرشماري رسمي سال

مکعـب در سـال   ميليون متـر ۴۳۹۷، ۷۲۷، ۳۶۷۰ترتيب معادل به
سناريوي معمـول،  براساسدهد که محاسبات نشان مي. باشدمي

حجم پساب برگشتي در جوامع شـهري و روسـتايي کشـور در    
مکعب و در ميليون متر۸۲۳و ۴۳۶۹ترتيب معادل به۱۴۰۰سال 

اعـداد  ). ۱۲(بودمکعب در سال خواهدميليون متر۵۱۹۲مجموع 
دهنـده يـک منبـع آب پايـدار جهـت اسـتفاده       شـده نشـان  ذکر
و BODهـاي انسـاني ميـزان    مشخصه اصلي فاضـلاب . باشدمي

COD ــالا، عناصــر مغــذي و ميکروارگانيســم زا هــاي بيمــاريب
هاي درصورت عدم نفوذ فاضلاب. اشدبمي) باکتريايي و انگلي(

حـد خطـرزا   صنعتي،  فاضلاب شهري فاقـد فلـزات سـنگين در   
).۷(باشدمي

شـود از پسـاب تصـفيه    جاست که آيـا مـي  حال سئوال اين
هاي فاضلاب اسـتفاده کـرد؟ پاسـخ مشـخص اسـت اگـر       خانه

اي باشـد کـه کيفيـت پسـاب     انـدازه حدود تصفيه فاضلاب بـه 
شـده  حد استانداردهاي توصيهاضلاب درخانه فخروجي تصفيه

شرط قبول فرهنگ عمومي جامعه اسـتفاده از پسـاب   باشد و به
هـاي  اما مشکل اينجاست که اغلب شـاخص ). ۸(بلامانع است

تـرين  از جمله مهـم . باشدها ميکيفيت پساب بيش از استاندارد

باشد که معمولاً بسـيار بيشـتر از   ها ميها، ميزان کليفرمشاخص
معمولاً در آسـتانه  CODو BODهاي مجاز است و پارامترحد 

حـال توسـعه بـراي    در کشـورهاي در . باشـند مرز خطرناکي مي
دليـل  شـود امـا بـه   ها، از کلرزني استفاده مـي ازبين بردن کليفرم

محيطي کلر ايـن روش تقريبـاً منسـوخ    ايجاد مخاطرات زيست
هــاي خانــهاســت کــه تصــفيه حــل ديگــر آن راه. اســتشـده  

کمـک  چون گندزدايي بههاي مدرن همسيستمفاضلاب مجهز به
شــوند کــه لازمــه آن صــرف Xو اشــعه UVگــاز ازن، پرتــو 

برداري از ايـن  هاي بسيار زياد جهت خريد، نصب و بهرههزينه
بـودن ايـن   بـومي  توجه بـه غيـر  با همچنين. باشدتجهيزات مي

نبوده زيـرا تجربـه نشـان    ب کارها مناسها الزاماً اين راهفناوري
شـده  است معمولاً اين تجهيزات پس از مـدتي مسـتهلک  داده

توجه به بعد مکـاني شـرکت   نياز به تعويض قطعات دارند و با 
کوتاه اين تجهيزات کارايي خـود  چندانسازنده، مدت زماني نه

ها را با مشکل روبـرو  ريزيدهند و تمامي برنامهرا از دست مي
کارهـاي سـاده و   است که با راهراه کار ديگر آن ). ۹(سازندمي

ارزان اما راهبردي کيفيـت پسـاب را تـا حـد اسـتاندرد بهبـود       
هـاي ايـران کليفـرم    خانـه مشکل اصلي پسـاب تصـفيه  . بخشيد

ها، توليد مثل بـالاي  باشد از طرفي ويژگي کليفرمبالاي آنها مي
يابـد  افـزايش مـي  آنها است که در نتيجه آن نياز به مواد غذايي

سـاعت  ۷۲بر اين حـداکثر عمـر اکثـر ايـن موجـودات      علاوه
ها بايد مـانع  منظور مبارزه بيولوژيک با کليفرمبه). ۱۳(باشد مي

از تکثير سريع آنها شد، براي اين کار بايد مـوادآلي موجـود در   
شـود را  هـا محسـوب مـي   عنوان منبع تغذيه کليفرمپساب که به

گونه کـه ذکـر شـد عمـر     ز طرف ديگر همانا). ۱۰(کاهش داد
باشد پس اگر بتوانيم آنهـا را معطـل کنـيم    ها محدود ميکليفرم

در مواردي کـه بـار آلـي کـم     ). ۱۳(ميرندصورت طبيعي ميبه
گـردد  هاي بيـوفيلمي توصـيه مـي   باشد معمولاً استفاده از روش

فيلتر عنوان بيـو کار پيشنهادي استفاده از بتن متخلخل بهراه). ۱(
خلـل و فـرج زيـاد بـتن     بـرروي طـور مشـخص   بـه . باشـد مي

نمايي از اين خلل و فـرج در  . شودمتخلخل بيوفيلم تشکيل مي
.استنشان داده شده ۱شکل
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بهبود کيفيت پساب فاضلاب شهري با استفاده از متخلخل براي آبياري

۹۵

اي از بيوفيلمنمونه. ۲شکل نمونه از خلل و فرج بتن متخلخل. ۱شکل 

روي يـک شـود کـه  هايي گفته مـي سلولاصطلاح بيوفيلم به
وسيله يک ماتريکس از مواد پليمري شده و عموماً بهسطح تثبيت

تواند بيوفيلم مي). ۲شکل (اند آلي، با منشأ ميکروبي احاطه شده
).۱(گونه تشکيل شده باشدگونه و يا مخلوطي از چنداز يک

ويـژه در  هـا بـراي چسـبيدن بـه سـطوح، بـه      توانايي باکتري
اصـيت بـراي شـروع بيمـاري     پاتوژن که از اين خهايارگانيسم

. اسـت شـناخته شـده  عنوان يک پديـده مهـم  کنند، بهاستفاده مي
ها، اغلب در ارتباط نزديک بـا سـطوح   درطبيعت ميکروارگانيسم

نـرم  هـاي کنند، که اين سطوح ممکن است بافـت جامد رشد مي
. ور و يا ذرات خـاک باشـد  زنده، مواد غوطهزنده، يا سطوح غير

سـطوح جامـد منجـر بـه تشـکيل بيـوفيلم       ي باارتباط و پيوستگ
).۱(شودميکروبي مي

باشـد  نظر ميخانه مدکار پس از تصفيهبايد توجه داشت، راه
آمده و لجن تا حد زيادي پايين BODزيرا پس از تصفيه ثانويه 

عنـوان  بـه اينجـا کـه در  (فرجسطوح خلل وبررويشده ايجاد
مـدت و موجب گرفتگي دربوده کم ) شودبيوفيلم محسوب مي
آلـي در  آمدن غلظت موادعلت پايين به. شودزمان مشخصي نمي

شـوند و تمايـل   ها دچار شوک غذايي مـي پساب، ميکروارگانيزم
عنـوان  بـتن متخلخـل بـه   اينجادر ). ۱۰(تشکيل بيوفيلم دارندبه

باشد تـا کيفيـت پسـاب    کننده فرآيند تصفيه فاضلاب ميتکميل
هـاي ايـران از   خانـه کـه اکثـر تصـفيه   نکته ديگر آن.مناسب شود

ــدم   ــکل ع ــهمش ــن  ت ــيني لج ــه(نش ــه ب ــت ب ــود عل ــدن وج آم
رنـج  ) وزن شـدن نتيجـه کـم  اي و درهـاي رشـته  ميکروارگانيسم

، بـتن  )۱۳(سـازند برداران را با مشکل مواجه مـي برند و بهرهمي

ايـن بـدان   . کنـد عنوان نوعي فيلتـر شـني عمـل مـي    متخلخل به
نشـده در حـوض   نشـين  هـاي تـه  عناست کـه ميکروارگانيسـم  م

اندازد و کيفيت پساب خروجي را تا نشيني ثانويه را به دام ميته
صورت اسـتفاده از بـتن   در واقع در. بخشدحد مطلوبي بهبود مي

هـم  دليـل وجـود شـيره سـيمان ذرات سـنگي را بـه      متخلخل به
رات کنـار هـم   محفظه جهت نگهـداري ذ چسبانده ديگر نياز به

بندي قابل توان ذرات را به اشکال گوناگوني که قالبنبوده و مي
. باشند، درآورداجرا داشته 

ميلادي توسط يک۱۹۲۴بتن سبک يا بتن متخلخل در سال 
فرد بتن هاي منحصر بهويژگي). ۴(گرديدابداعسوئديمهندس

ن، بـود وزن زدگـي، کـم  متخلخل از جمله مقاومت در برابـر يـخ  
پـذيري باعـث شـد تـا بـراي      بالا و افزايش ضريب نفوذتخلخل

ديرکـز  .)۲۶(استفاده در روسازي معابر مورد استقبال قرار گيرد
فيلتر مختلف در ۹در تحقيقي كارايي ) ۶از نقلبه( و همکاران 

تصفيه يك سيلاب مصنوعي را با يكديگر مقايسه کردند در اين 
اكسـيد و  همچنـين بنـدي مختلـف و   ههاي با دانفيلترها از ماسه

همـه فيلترهـا ابتـدا بـراي     .بـود هيدروكسيدآهن اسـتفاده شـده   
فشارهاي هيدروليكي متفـاوت مـورد آزمـايش قـرار گرفتنـد و      
سرعت جريان در هر فيلتر نسبت به افزايش فشـار هيـدروليكي   

سـپس كـارايي فيلترهـا درحـذف     .آن با همـديگر مقايسـه شـد   
ماهه مورد ۸بت به زمان و در يك دوره هاي مختلف نسآلودگي

اسـتويک و همکـاران در   همچنين.بررسي و مقايسه قرار گرفت
هـا در  يکردن حذف باکترنهيبهيبراتحقيقي گزارش کردند که 

ــه بايســتم تصــفيس ــأثيد چگــونگي ــايت ــدار و ير فاکتوره جان
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 ـب. قـرار داد يگر را مورد بررسيکديرجاندار و تبادل آنها با يغ و ي
در يل به اطلاعـات ين دليهمها مؤثرند بهيها در حذف باکترلميف

۱۳۸۳زارع در سال ). ۲۳(از استيب آنها نيمورد ساختار و ترک
هـا و بـه  اعلام کرد وجود يک سازه متخلخل در کنـار رودخانـه  

هاي بـزرگ فاضـلاب  بـه درون    شود دانهموازات آنها باعث مي
با توليد لجن در بـين  مچنينه. خانه وارد نشودتأسيسات تصفيه

شـود و بهتـرين   بتن شرايط تصفيه هوازي فاضـلاب فـراهم مـي   
هـاي  هـاي درون بـتن، پوکـه   دست آمده بـراي ريزدانـه  سنگ به

علـت  بودن جذب شيره بتن بـه باشد، که با وجود کممعدني مي
هـا  کند و ريزدانـه ها نفوذ ميبودن، شيره بتن در ريزدانهمتخلخل

عنوان فيلتر تصفيه آب از بتن متخلخل به). ۵(شود درهم قفل مي
زاده و همکـاران  بـاره تقـي  ايـن  ، در)۱۱(توان اسـتفاده کـرد  مي

دليـل رشـد   گزارش کردند که تصفيه کند افقي با بتن متخلخل به
ها مناسـب اسـت،   هاي بيولوژيکي براي از بين بردن باکتريتوده

٩٠-١٠٠کـاهش  اسـتفاده از بـتن متخلخـل باعـث    کـه  طوريبه
سطح مـورد نيـاز بـراي دو    .شودفرم مييکليهايباکتريدرصد

کمتـر از فضـاي مـورد    % ۷۰مربع، متر۶/۲فيلتر با سطح عمودي 
افزايش سرعت تصـفيه باعـث کـاهش    . نياز فيلترهاي کند است

۹ضــخامت متوســط ايــن فيلتــر . شــودبــرداري مــيزمــان بهــره
لح مورد نياز فيلترهـاي  مصا% ۹۰متر و مصالح مصرفي آن سانتي

تـوان از سـيمان و   بودن طرح نيز ميبراي اقتصادي. باشدکند مي
شن موجود در منطقه استفاده کرد، اين نوع فيلتـر بـراي جوامـع    

شـوي آنهـا   وعـلاوه تعميـر و شسـت   کوچک مناسب است، به
تاوفيـک  ). ۲۴(بودتر خواهد نسبت به فيلترهاي شني افقي آسان

تحقيقي در مقياس آزمايشگاهي سيسـتم اصـلاح   و همکاران در 
Moving(و )Up flow Anaerobic Sludge Blanket(پسـاب  

Bed Biofilm Reactor( درجه مورد ارزيابي ۳۵-۲۲را در دماي
هـاي واکـنش   که کل سيستم اصلاح در زمانطوريبه. قرار دادند

در نهايـت  . ساعت عمل کرد۳/۱۳و ۱۰، ۵هيدروليکي متفاوت 
CODsolubleوtotal COD ،CODcolloidalزده حــذف بــا

درصـد افـزايش يافـت، امـا حـذف     ۸۰و ۸۹، ۹۲ترتيب تـا  به
suspended CODهاي مختلـف  هاي واکنش هيدروليکيدر زمان

کــه اســتآنةدهنــدتفــاوت خاصــي نداشــت کــه ايــن نشــان
هـاي واکـنش هيـدروليکي    زمـان بـه  CODsuspendedحـذف 

صورت چوي و همکاران نيز اعلام کردند در).۲۵(بستگي ندارد 
موجـود در  BODعنـوان بيـوفيلتر،   استفاده از بـتن متخلخـل بـه   

بـه  يان ورودي ـدر جر٤/١٠ن از يانگي ـمطوربهيان خروجيجر
BODب بـازده حـذف   يترتن يابه . رسدتر مييگرم بر ليليم٧/٢

يوروداني ـتـروژن در جر يزان ني ـکل م. بود% ٧٤طور متوسط به
کـه  يتر بـود درحـال  يگرم بر ليليم٠٥/٩ن يانگيمطورفاضلاب به

جـه درصـد   يد، درنتيرس ـ٧١/٤بـه  يان خروجيزان در جرين ميا
ز در ي ـمورد کل فسفر موجود ندر. است% ٤٧حذف نيتروژن کل، 

تــر بــود کــه در يگــرم بــر ليلــيم٥/١مقــدار آن يان وروديــجر
حـذف  % ٦٠ب ي ـترتن ي ـاد بـه  يرس ـ٥٩/٠زان آن به يميخروج

ويلسـن و همکـاران بيـان    همچنـين ). ١٦(است فسفر کل داشته
. کنـد کردند زمان ماند فيلترها با افزايش سرعت تخليه تغيير مـي 

هـاي فيزيکـي نيسـتند بلکـه     کننـده فيلترهاي شني تنهـا اصـلاح   
طـول  . اساسي از نظر بيولوژيکي هم عمل کننـد طور توانند بهمي

تخليه تأثير چنداني در زمان مانـد هيـدروليکي   فيلترها و سرعت
که توده زيستي نقـش مهمـي در عملکـرد    فيلترها ندارد درحالي

). ٢٧(فيلترها دارد 
هدف از انجـام ايـن طـرح بررسـي توانـايي بـتن متخلخـل        

خلـل و  بـرروي عنوان بستري جهت رشد و توسـعه بيـوفيلم   به
ينـه بـتن   دسـت آوردن طـرح اخـتلاط به   بـه همچنينوفرج آن

شـدن درصـد   متخلخل جهت رشد و توسعه بيوفيلم و مشخص
يافتـه  کاهش پارامترهاي کيفي آب در حضـور بيـوفيلم تشـکيل    

.باشدبروي بتن متخلخل مي

هامواد و روش
خانه دانشگاه صنعتي براي انجام اين پژوهش در مجاورت تصفيه

فـاع و  متـر ارت سـانتي ۳۰×۲۰ساخت کانالي با ابعـاد  اصفهان به 
مکـانيکي  منظور با بيلاين به . متر اقدام شد۸طول عرض و به

هـا و  عمل آمد و پس از ديوار چيني، ديـواره گودبرداري لازم به
ــايق     ــراميک ع ــا س ــال ب ــف کان ــين دو  ک ــد؛ همچن ــدي ش بن
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بندي کانال و تنظيم جريان ورودي به کانال مراحل گودبرداري، تهيه قالب بتن، عايق. ۳شکل

شد تا جريـان ورودي بـه   حوضچه در ابتدا و انتهاي کانال ساخته 
در ادامه با يک . حالت جريان آرام درآيدکانال و خروجي از آن به

صورت يـک سـيفون   متر که به۴۰طول پلي اتيلني بهmm۵۰لوله
عمـل آمـد،   خانه آبگيـري بـه  بود از لاگون هوادهي تصفيهدر آمده 

. اينچي قابل تنظيم شد۲/۱۱والو برنجي جريان ورودي توسط يک 
توجه به اختلاف ارتفاع موجود بـا ايـن   شده با حداکثر دبي گرفته

هـاي  بـراي سـاخت مکعـب   . ليتر بر دقيقه اسـت ۳۵روش حدود 
ريـزي  هـايي جهـت بـتن   هاي گالوانيزه قالـب کمک شاخهبتني، به

. باشـد مـي cm۱۵۳×۵/۲۹×۵/۲۹ابعـاد داخلـي قالـب   . ساخته شد
.استداده شدهنشان۳اي از اين مراحل در شکل زيدهگ

هـاي  کـه بـراي تعيـين نسـبت    ACI211.3Rنامه توجه به آيينبا 
، يک طرح اختلاط پايـه  )۱۴(هاي با اسلامپ صفر است اختلاط بتن

ميــزان تخلخــل و ضــريب براســاسايــن انتخــاب . انتخــاب گرديــد
طــورلــي بــهمحققــين قبهمچنــين. باشــدهــدايت هيــدروليکي مــي

آزمايشگاهي خصوصيات استاتيکي و هيدروليکي اين طرح اخـتلاط  
بـراي  ). ۶و۳(را مورد بررسـي و تجزيـه وتحليـل قـرار داده بودنـد      

که حفرات بتن کمي ريزتر شوند در سه مرحله، که در هـر مرحلـه   آن
دانه، ريزدانه به طرح اختلاط پايه اضـافه شـد   درصد وزن درشت۱۰

چهار طرح اخـتلاط بـراي بـتن متخلخـل در اختيـار      درنهايت ). ۱۵(
.استشده ها آوردهمشخصات طرح اختلاط۱در جدول . باشدمي

و مانده ۴کرده از الک منظور از ريزدانه، شن عبور اينجادر 
۵/۱۲تـا  ۷۵/۴دانـه ذرات شـن   باشد و درشـت مي۲۰۰بر الک 

کيلـوگرم در  ۳۳۰اين تحقيـق عيـار سـيمان    در. باشدمتر ميميلي
آب همچنـين . اسـت طور ثابت درنظر گرفتـه شـده   مترمکعب به

نکته ديگر کـه بـا توجـه بـه     . استمورد استفاده آب شرب بوده
اسـت کـه بـا افـزوده     بايد مد نظر قرار گرفته شود ايـن ۱جدول 

w/cتوجه بـه مشـاهدات آزمايشـگاهي درصـد     شدن ريزدانه با 

رت يکنواخـت تهيـه گـردد و    صـو يافته تا خمير بـتن بـه  افزايش
البته اين افزايش درصد در . اي در نيايدصورت گلولهها بهسيمان

.باشدميACI211.3Rشده توسط محدوده مجاز توصيه 
ها، مقادير مصالح مصرفي در بتن مطـابق  براي ساخت نمونه

گيري شد وسيله ظروف حجمي مدرج اندازههاي اختلاط بهطرح
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هاي بتن اختلاطمشخصات طرح .۱جدول
شماره طرح 

اختلاط
مقدار سنگ دانه 

۳(درشت
Kg/m(

مقدار ريز دانه
)۳

Kg/m(
سيمان

)۳
Kg/m(

W/C

)نسبت آب به سيمان(
تخلخل

)درصد(
۱۱۴۰۰۰۳۳۰۳/۰۲۶
۲۱۴۰۰۱۴۰۳۳۰۳۲/۰۲۳
۳۱۴۰۰۲۸۰۳۳۰۳۴/۰۲۱
۴۱۴۰۰۴۲۰۳۳۰۳۶/۰۱۸

ها در کانالريزي و قرارگيري بتنالبمراحل تهيه بتن، ق. ۴شکل

کن، سيمان، آب و سـنگدانه بـا هـم مخلـوط     وسيله مخلوطو به
وسيله روغن چرب شده بههاي ساختهسطح داخلي قالب. گرديد

.شده از قالب جدا گرددگرديد تا بتن سخت
ضربه ۲۵بتن در سه لايه داخل قالب ريخته شد و هر لايه با 

کمک ماله بنـايي سـطح   بههمچنينتراکم گرديد، ميله استاندارد م
مکعب نمونـه تهيـه   ۱۵از هر طرح اختلاط . قالب مسطح گرديد

ها از داخـل قالـب   ريزي نمونهساعت پس از بتن۲۴حدود . شد
دوره . شـد آوري قـرار داده فلزي خارج و درون حوضچه عمـل 

.باشدروز مي۲۸هاي بتني در آب آوري نمونهعمل
هاي بتنـي، بـراي هـر طـرح     آوري مکعبام عملپس از اتم

هـا درون  اختلاط و براي هر تکرار، نوبت به قرارگيـري مکعـب  
باشد بايد که جنس کانال از سراميک ميدليل آنبه. رسدکانال مي

هـا  توجه به سختي و وزن مکعبآمد که با عمل ميدقت لازم به

ــد   ــال وارد نياي ــداره کان ــه ج ــيبي ب ــار آز . آس ــر ب ــايشدر ه م
نکتـه ديگـر آنکـه در    . شـد مکعب در کانال قرار داده۱۱تعداد 

متر کمتـر  سانتي۵/۰ريزي، عرض قالب هنگام ساخت قالب بتن
گذاشـتن و  شد؛ دليل ايـن امـر سـهولت در جـاي    از کانال گرفته

فضاي ايجاد شـده بـا شـن    . باشدها در کانال ميبرداشت مکعب
شـدن  جهـت پايـدار  (يمان همراه مقداري سبه۱۴عبوري از الک 

نشـان داده ۴اين مراحـل انجـام کـار در شـکل     . پر شد) هاشن
.استشده 

منظور به. هاي متعددي وجود داردبراي فرآوري راه و روش
خلـل و فـرج   بـرروي هاي بتني يا ايجاد بيوفيلم فرآوري مکعب

ايـن  هـا موجـود در  که در عمل ميکروارگانيسم(هاي بتني مکعب
کننـد و مواد غذايي موجود در پساب را مصرف مـي لايه زيستي

علت وجود يک سطح لزج و چسبناک موجب جذب بههمچنين
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۹۹

دبي پساب عبوري از هر طرح اختلاط. ٢جدول
)ليتر بر دقيقه(دبي عبوري طرح اختلاط

٨اول
٧دوم
٦سوم

٥چهارم

BODتجزيه واريانس طرح آماري جهت کاهشنتايج . ۳جدول 

۲ضريب تغييرFمقدارميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزاديع تغييراتمنب
R

۳۲۹/۲۲۰۴۳/۷۳۵۴/۱۷۹تيمار **

۱/۲۹۹/۰
۲۷۵/۳۶۳۷/۱۸۹۳/۴۴بلوک **

-۶۴۵/۲۴۱/۰خطا
--۱۱۵/۲۵۹کل

درصد ۱دار در سطح احتمال معني: **

، )شـوند ر پساب مـي هاي ديگر موجود دمواد و ميکروارگانيسم
اين پـژوهش، روش قطـع و وصـل جريـان پسـاب انتخـاب       در 

هاي ترتيب، يک شوک رطوبتي به ميکروارگانيسماين به . گرديد
ها براي بقاء روبا اين شوک ميکروارگانيسم. شودپساب وارد مي

ايـن  رونـد قطـع و وصـل بـه     ). ۱(آورنـد به تشکيل بيوفيلم مي
ه ورودي جريـان بـراي مـدت يـک     صورت است که شـير فلک ـ 

هـا خـيس   تا کـاملاً مکعـب  ) با حداکثر دبي(شود ساعت باز مي
) مرتبـه ۱بـار و شـب   ۳در روز (در هر روز چهار مرتبه . شوند

از پـس  . مدت سه روز براي هر تکرار اين عمل انجام پذيرفتبه
که فرآوري پايان پذيرفت بلافاصله جريـان پسـاب در کانـال    آن

شده بـراي  گيري هاي اندازهميزان تخلخلتوجه به با . برقرار شد
هر طرح اختلاط يک ميزان دبي جهت برقـراري جريـان پايـدار    
. انتخاب گرديد و به کمک شير فلکه جريان ورودي تنظـيم شـد  

هـا  کننده ميزان نفوذ پساب در نمونـه در واقع اين دبي مشخص
بوري بـراي هـر   دبي ع۲در جدول . باشدتوجه به تخلخل ميبا

. استطرح اختلاط آورده شده 
ساعت که کاملاً از جريان پايدار اطمينان ۲۴پس از گذشتن 

بـرداري  حاصل شد از حوضچه آرامش ابتدايي و انتهايي، نمونـه 

، BODهـا شـامل   اين آزمـايش . ها صورت گرفتجهت آزمايش
COD ،TSSدر نهايت اطلاعـات  . باشدها ميو تعداد کل کليفرم

هـاي آزمايشـگاهي، بـا    گيـري آزمايش و نتايج حاصل از انـدازه 
مورد تجزيه و تحليل آمـاري قـرار   9.1SASافزاراستفاده از نرم

شده طرح بلوک کاملاً تصادفي و کار بردهگرفتند؛ طرح آماري به
درصـد  ۵در سـطح  LSDها با استفاده از آزمون مقايسه ميانگين

.انجام شد

نتايج و بحث
پساب با عبور از بتن متخلخلBODتغييرات 

در . اسـت ، آورده شـده آمـاري تجزيه واريانس طرح۳در جدول 
هـاي  نتايج آزمايشات مربوط به تأثير هر يـک از طـرح  ۴جدول 

مقايسـه ميـانگين   . اسـت آورده شـده BODاختلاط بر شـاخص  
. استدرصد انجام گرفته ۵در سطح LSDروش تيمارها به
شود با افزايش درصـد  مشاهده مي۴جدولنه که درگوهمان

. استافزايش يافته BODدانه به طرح اختلاط درصد کاهش ريز
است دليل اين امـر  درصد رسيده۴۸/۳۶به ۱/۲۵که از طوري به

شدن خلل و فرج و در نتيجه آن افزايش مسـاحت کـل   کوچک
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / وم آب و خاك ، علعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۰۰

BODهاي اختلاط بر شاخص طرحنتايج آزمايشات مربوط به تأثير هر يک از.  ٤جدول

پساب وروديتکرارطرح اختلاط
mg/L

پساب خروجي
mg/L

ميانگين درصد حذف

اول
۵۹۴۵۷۳/۲۳اول

d۱/۲۵ ۵۸۴۴۱۴/۲۴دوم
۶۲۴۵۴۲/۲۷سوم

دوم
۵۸۴۳۸۶/۲۶اول

C۱/۲۸ ۵۷۴۱۰۷/۲۸دوم
۵۶۳۹۳۶/۳۰سوم

سوم
۵۷۴۰۸۲/۲۹اول

b۱۳/۳۲ ۵۷۳۹۵۸/۳۱دوم
۶۰۳۹۳۵سوم

چهارم
۶۱۴۰۴۳/۳۴اول

a۴۸/۳۶ ۶۵۴۱۹۲/۳۶دوم
۶۳۳۹۱/۳۸سوم

. داري وجود نداردهاي با حروف همانند اختلاف معنيبين ميانگين

لايه زيستي، و همچنين تمـاس بيشـتر پسـاب بـا لايـه زيسـتي       
و چـويي  زاده و همکاران شده با نتايج تقيرفته نتيجه گ. باشدمي

ايـن نتيجـه بـا    همچنـين ). ۱۶و۲۴(خواني دارد و همکاران هم
کننـد  تغذيه مصنوعي با پساب کار ميبرروينتايج محققيني که 
که هرچه بافت خاک ريزتـر باشـد   صورت اين مطابقت دارد؛ به 

رابطـه  پساب عبوري بيشتر خواهـد بـود، در ايـن    BODکاهش 
تحقيقـات جـواني، سـيکا و همکـاران و سـيمونز و      توان بـه  مي

خـوبي  بـه اينجـا در واقع در ).۲۲و ۲۱، ۲(نمود اشاره همکاران 
اسـت کـه هرچـه    خواهي بيولوژيکي مشخص شده مفهوم اکسيژ

ها موجود در فاضلاب افزايش يابـد ايـن   فعاليت ميکروارگانيسم
. تري داردپارامتر تغييرات محسوس

پساب با عبور از بتن متخلخلCODتغييرات 
در . اسـت ، آورده شـده  آمـاري تجزيه واريانس طـرح ۵در جدو
نتايج آزمايشـات مربـوط بـه تـأثير هـر يـک از طـرح        ۶جدول 

همچنـين اسـت،  آورده شـده  CODشـاخص  بررويها اختلاط
درصـد  ۵در سـطح  LSDروش مقايسات ميانگين تيمارها که به

. استاين جدول آورده شده ت در اسانجام گرفته 
مشخص است با افـزايش ريزدانـه بـه    ۶گونه که از جدول همان

افـزايش  CODطرح اختلاط پايه اگرچه ميـزان درصـد کـاهش    
. باشـد نسبت افزايش ريزدانه نمـي است، اما اين افزايش به يافته 

۵/۵طور ميـانگين  درصدي ريزدانه تنها به۱۰با افزايش اينجادر 
دهـد  اسـت، کـه نشـان مـي    افـزايش يافتـه   CODرصد کاهش د

يو. نسبت به افزايش ريزدانه زياد نيستCODحساسيت پارامتر 
درصـد  ۵۲ميانگين طور درصد حذف را به) ۲۰۱۰(و همکاران 

باشـد  شـده بيشـتر مـي   از نتايج گرفتـه  اينجااعلام کردند که در 
)۲۸.(

خلخلپساب با عبور از بتن متTSSتغييرات 
يـک از طـرح  نتايج آزمايشات مربوط به تـأثير هـر  ۷در جدول 
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بهبود کيفيت پساب فاضلاب شهري با استفاده از متخلخل براي آبياري

۱۰۱

CODهاي اختلاط بر شاخصيک از طرحنتايج آزمايشات مربوط به تأثير هر. ٥جدول

پساب وروديآزمايشطرح اختلاط
mg/L

پساب خروجي
mg/L

ميانگيندرصد حذف

اول
۹۰۶۲۱۱/۳۱اول

c۶۷/۳۳ ۹۲۶۰۷۸/۳۴دوم
۹۴۶۱۱۱/۳۵سوم

دوم
۹۶۶۴۳۳/۳۳اول

bc۹۸/۳۵ ۹۳۵۹۵۶/۳۶دوم
۹۲۵۷۰۴/۳۸سوم

سوم
۹۴۵۸۳/۳۸اول

ab۵۴/۳۸ ۹۰۵۷۶۷/۳۶دوم
۹۱۵۴۶۶/۴۰سوم

چهارم
۹۲۵۸۹۶/۳۶اول

a۵/۴۰ ۹۵۵۶۰۵/۴۱دوم
۹۲۵۲۴۸/۴۳سوم

.داري وجود نداردوف همانند  اختلاف معنيهاي با حربين ميانگين

CODها جهت کاهشتجزيه واريانس طرحنتايج . ۶جدول

۲ضريب تغييرFمقدارميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزاديمنبع تغييرات
R

۳۹۵/۷۹۶۵/۲۶۸/۱۲تيمار **۸۸/۳۹/۰
۲۷۳/۳۸۳۶/۱۹۳/۹بلوک *--
---۶۴۹/۱۲۰۸/۲خطا
----۱۱۱۷/۱۳۱کل

درصد ٥دار در سطح احتمال معني: *درصد و ١دار در سطح احتمال معني: **

اسـت، همچنـين   آورده شـده  TSSها بـرروي شـاخص   اختلاط
درصـد ۵در سـطح  LSDروش ميانگين تيمارها که بهمقايسات 

۸در جـدول . اسـت اين جدول آورده شـده  است درانجام گرفته
.است، آورده شده ريانس طرح آماريتجزيه وا

دهنده روند مثبـت افـزايش درصـد   نيز نشان۸جدولنتايج 
بيشـترين و کمتـرين   . با افزوده شـدن ريزدانـه دارد  TSSکاهش 

ترتيب مربـوط بـه طـرح اخـتلاط چهـارم و      درصد کاهش که به
درصـدي  ۲۱طرح اختلاط پايه است، با تفاوت در کـل حـدود   

درصد تنهـا در  ۱۰ميزان زوده شدن ريزدانه بهدهد که افنشان مي
دليـل  . داردرا دربـر TSSدرصد افزايش ميزان حـذف  ۷حدود 

اين امر آن است که بـراي بـه دام انـداختن بيشـتر ذرات معلـق      
باشـد تـا ايـن سـير کاهشـي     جامد نياز به حفرات ريزتـري مـي  
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / وم آب و خاك ، علعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۰۲

TSSها جهت کاهشتجزيه واريانس طرحنتايج . ۷جدول 

۲ضريب تغييرFمقدارميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزادييراتمنبع تغي
R

۳۲۱/۲۷۰۰۷/۹۰۵۳/۲۱۳تيمار **۲۴/۱۸۹/۰
۲۳۷/۱۶۱۸/۸۴/۱۹بلوک **

--

---۶۵۳/۲۴۲/۰خطا
----۱۱۱۱/۲۸۹کل

درصد ١دار در سطح احتمال معني:٭٭

TSSهاي اختلاط بر شاخصيک از طرحثير هرنتايج آزمايشات مربوط به تأ. ٨جدول 

پساب وروديآزمايشطرح اختلاط
mg/L

پساب خروجي
mg/L

درصد 
ميانگينحذف

اول
۱۲۲۶۸۲۶/۴۴اول

d۴۴/۴۵ ۱۲۰۶۵۸۳/۴۵دوم
۱۳۰۷۰۱۵/۴۶سوم

دوم
۱۲۵۶۵۴۸اول

c۰۹/۵۰ ۱۲۸۶۳۷۸/۵۰دوم
۱۳۴۶۵۴۹/۵۱سوم

سوم
۱۳۰۵۹۶۲/۵۴اول

b۸۹/۵۵ ۱۲۷۵۷۱۲/۵۵دوم
۱۳۳۵۶۸۹/۵۷سوم

چهارم
۱۳۶۶۰۸۸/۵۵اول

a۳/۵۷ ۱۲۲۵۲۳۸/۵۷دوم
۱۳۳۵۵۶۵/۵۸سوم

. داري وجود نداردهاي با حروف همانند  اختلاف معنيبين ميانگين

زودن ريزدانـه  در واقـع اف ـ . همچنان روند افزايشي داشـته باشـد  
مفيدتر خواهد بود، اما بـا  TSSبيشتر براي کاهش درصد حذف 

در نظر گرفتن کاهش دبي عبور کرده ديگر افـزودن ريزدانـه در  
راهکـار ديگـر   . باشـد شرايط بدون بار هيدروليکي منطقـي نمـي  

۶توان متر، مي۳باشد مثلاً به جاي افزايش طول بلوک چيني مي
هـا بـا طـرح    ود و يا ترکيبي از بلوکمتر بلوک متخلخل چيده ش

در بـين محققينـي کـه در ايـن     . هاي مختلف چيده شوداختلاط
انـد پـارک و همکـاران و نـاداو و همکـاران      زمينه فعاليت کـرده 

انـد کـه   ترين روش بـه روش بيـان شـده را دنبـال کـرده     نزديک
گـزارش  TSSدرصـد بـراي حـذف پـارامتر    ۶۰و ۵۴ترتيب به

ها، با نتـايج گرفتـه شـده    توجه به تفاوت در روشاند که با کرده
).۲۰و ۱۹(مطابقت دارند
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بهبود کيفيت پساب فاضلاب شهري با استفاده از متخلخل براي آبياري

۱۰۳

ها جهت کاهش تعداد کل کليفرمنتايج تجزيه واريانس طرح. ۹جدول 
R2ضريب تغييرFمقدار ميانگين مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزاديمنبع تغييرات

۶/۱۸۲/۰**۳۹۷/۴۳۳۶۶۷/۱۴۴۵۶/۱۳۹۳تيمار
**۲۵۶/۷۷۷۸/۳۸۳۸/۳۷بلوک

--

---۶۲۲/۶۰۴/۱خطا
----۱۱۷۵/۴۴۲۰کل

درصد ۱دار در سطح احتمال معني: **

هاشاخص تعداد کل کليفرمبررويها يک از طرح اختلاطنتايج آزمايشات مربوط به تأثير هر. ١٠جدول

پساب وروديآزمايشطرح اختلاط
mg/L

پساب خروجي
mg/L

ميانگيندرصد حذف

اول
۲/۱۱۴/۳۵×۸۵/۱۱۰۶×۱۰۶اول

c۰۵/۳۷ ۵۱/۲۴۶/۳۶×۹۵/۳۱۰۵×۱۰۵دوم
۷۸/۲۵۷/۳۹×۶/۴۱۰۵×۱۰۵سوم

دوم
۸/۱۳/۴۹×۵۵/۳۱۰۵×۱۰۵اول

b۹۲/۵۳ ۱/۲۳۲/۵۵×۷/۴۱۰۵×۱۰۵دوم
۵/۱۱۴/۵۷×۵/۳۱۰۵×۱۰۵سوم

سوم
۸/۷۸۳/۷۸×۶/۳۱۰۴×۱۰۵اول

a۴۹/۸۱ ۷/۸۸۸/۸۱×۸/۴۱۰۴×۱۰۵دوم
۹/۵۲۷/۸۴×۷۵/۳۱۰۴×۱۰۵سوم

چهارم
۸/۷۰۳/۷۸×۵۵/۳۱۰۴×۱۰۵اول

a۶۹/۸۱ ۱/۶۵۷/۸۲×۵/۳۱۰۴×۱۰۵دوم
۳/۷۴۷/۸۴×۷/۴۱۰۴×۱۰۵سوم

.داري وجود نداردهاي با حروف همانند  اختلاف معنيبين ميانگين

اب با عبور از بتن متخلخلتغييرات تعداد کل کليفرم پس
نتايج آزمايشـات مربـوط بـه تـأثير هـر يـک از طـرح        ۹در جدول 

اسـت،  هـا آورده شـده   ها برروي شاخص تعداد کل کليفـرم اختلاط
در سـطح  LSDروش همچنين مقايسات ميـانگين تيمارهـا کـه بـه    

. اسـت اين جدول آورده شدهاست دردرصد انجام گرفته ۵احتمال 
.است، آورده شده آماريجزيه واريانس طرحت۱۰در جدول
توان گفت با افزايش ريزدانه، درصـد  نيز مي۱۰جدولبراي 

است؛ بيشترين و کمترين ها افزايش يافته کاهش تعدادکل کليفرم

طرح اختلاط چهارم و طرح اخـتلاط اول يـا   ترتيب مربوط به به
رصد حـذف  نکته قابل توجه افزايش ناگهاني د. همان پايه است

درصـد  ۱۰باشد که با افزوده شدن از طرح اول به طرح دوم مي
اسـت  درصد افـزايش حـذف را در برداشـته    ۳۱ريزدانه حدود 

همچنين اين رونـد از طـرح دوم بـه    ). درصد۹۲/۵۳به ۰۵/۳۷(
درصدي را در اين ۳۲سوم همچنان ادامه دارد و افزايش حدود 

در ادامه . رسدمي۴۹/۸۱به ۹۲/۵۳همراه دارد، يعني از مرحله به
کـه طـرح اخـتلاط سـوم و     طوريشده بهروندافزايشي، متوقف 
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۱۰۴

)۱۲(ميانگين پساب ورودي، خروجي، ميانگين درصدهاي کاهش پارامترها و استاندارد کاربرد پساب در ايران . ۱۱جدول 
کننده پساباستاندارد آلودهمرز

ميانگين درصد 
کاهش

ميانگين پساب 
خروجي

انگين پساب مي
ورودي واحد پارامتر هاي 

استفاده در گيري شدهاندازه
کشاورزي

بهتخليه
آب سطحي

به تخليه 
چاه

۱۰۰ ۴۰ - ۵۲ ۶۱ ۱۲۸ N.T.U* کدورت

۱۰۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۴۱ ۶۰ گرم در ليترميلي BOD
٭٭

۲۰۰ ۶۰ ۶۰ ۳۷ ۵۸ ۹۳ گرم در ليترميلي COD
٭٭٭

۱۰۰۰ ۱۰۰۰ ۱۰۰۰ ۶۳ ۱۰۵×۲/۲ ۱۰۵×۸۳/۴ ميلي ۱۰۰تعداد در 
ليتر تعداد کل کليفرم

* Nephelometric Turbidimeter Unit
** Biological Oxygen Demand
*** Chemical Oxygen Demand

چهــارم درصــد حــذف تعــدادکل کليفــرم تقريبــاً يکســاني دارا  
اين زمينه نتايج هان و همکاران هم روندي شبيه به در . باشندمي

شده توسط گرفته و نتايج) ۱۸(کند شده را دنبال ميفته نتايج گر
شـده،  درصـد تفـاوت از نتـايج گرفتـه     ۱۰فرناندز و همکاران با 

).۱۷(کندروندي مشابه را دنبال مي
طـرح کـه بهبـود کيفيـت پسـاب      گرفتن هدف اين نظر با در

باشـد،  خانه فاضـلاب در حـد اسـتاندارد مـي    خروجي از تصفيه
پسـاب  TSSکه طورياست بهدست آمدهل قبولي بهموفقيت قاب

است کـه قابـل اسـتفاده در    رسيده۶۵به ۱۲۸از حدود ميانگين 
حدود استاندارد ايران بـراي  ۱۱در جدول . استکشاورزي شده

استفاده مجـدد از پسـاب و ميـانگين پارامترهـاي مـورد مطالعـه       
ايـن  ر چـه د اگـر CODو BODبراي پـارامتر  .  استآورده شده

باشـد، امـا پـس از    تحقيق شرايط استاندارد کشاورزي را دارا مي
هاي بتني استاندارد تخليه به آب سطحي گذشتن پساب از بلوک

هاو براي تعداد کل کليفرم. استو چاه جاذب را نيز کسب کرده
آمده با شرايط اسـتاندارد تفـاوت دارد، امـا    دستاگرچه اعداد به

صـورت اتخـاذ تـدابيري    دهـد در نشـان مـي  آمده دست نتايج به
چيني و يـا ايجـاد واحـدهاي سـري     چون افزايش طول بلوکهم

در واقـع ايـن   . مـرز اسـتاندارد رسـاند   ها را بـه تعداد کل کليفرم

طور قابل قبولي حدود اسـتاندارد  توان بهدهد ميتحقيق نشان مي
محـيط  را جهت استفاده از پساب در کشاورزي و يـا تخليـه بـه    

.زيست را تأمين نمود

گيري و پيشنهاداتنتيجه
هـاي تجزيـه   هاي کيفي و نتايج جـدول توجه به نتايج آزمايشبا 

تـوان  طورکلي نتـايج حاصـل از ايـن مطالعـه را مـي     واريانس به
:صورت زير خلاصه نمودبه
پساب بهترين طرح اختلاط، طرح اختلاط BODبراي کاهش . ۱

طـرح پايـه   درصـد ريزدانـه بـه   ۳۰شدن چهارم يعني اضافه
بـه  ۸گرفتن کاهش دبي گذرکرده يعني از نظراما با در . باشدمي
رسد استفاده اين طرح اختلاط در عمل نظر ميليتر بر دقيقه به۵

کاربردي نداشته باشد، و بايد از طـرح اخـتلاط سـوم و يـا دوم     
البتـه جهـت قضـاوت دقيـق بايـد اهـداف پـروژه        . استفاده شود

باشـد يـا   تر ميآيا ميزان جريان عبور کرده مهمص شود کهمشخ
ايـن پـروژه بـراي    عنـوان مثـال در   به. کاهش بيشتر پارامتر کيفي

درصدي رانـدمان حـذف   ۳۱افزايش حدود BODپارامتر کيفي 
ايـن اعـداد نيـاز    همراه دارد، کـه  درصدکاهش دبي به۳۷حدود 

شرايط محـل پـروژه   توجه بهتجزيه و تحليل دقيق اقتصادي بابه
.دارد
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بهبود کيفيت پساب فاضلاب شهري با استفاده از متخلخل براي آبياري

۱۰۵

BODنيـز شـبيه بـه    CODروند تغييرات درصدهاي حـذف  . ۲

يافتـه  باشد، يعني با افزايش ريزدانه درصد حذف افـزايش مي
. اسـت کرده در واحـد زمـان کـاهش يافتـه     ولي ميزان دبي عبور

. باشدمي۵/۴۰و ۶۷/۳۳ترتيب حداقل و حداکثر کاهش به
هاي متخلخل نيز در استفاده از بتنTSSروند کاهشي پارامتر . ۳

شـود  ترتيب است که با افزايش ريزدانه، ملاحظه مـي اين به
يابد و بيشـترين کـاهش مربـوط    افزايش ميTSSدرصد کاهش 

در واقع بتن متخلخـل شـبيه بـه    . باشدطرح اختلاط چهارم ميبه
چه هراندازد، طبيعتاً دام مييک فيلتر شني مواد جامد معلق را به 

بافت اين فيلتر ريزتـر باشـد درصـد بيشـتري از ذرات معلـق از      
.شدپساب جدا خواهد

تـرين طـرح   هـا بهينـه  براي کاهش پارامتر تعداد کـل کليفـرم  . ۴
اين طـرح اخـتلاط   در . باشداختلاط، طرح اختلاط سوم مي

درصـدي  ۶۳درصد افزايش ريزدانـه، افـزايش حـدود    ۲۰براي 
همراه دارد يعني درصد حذف از ها را بهمکاهش تعداد کل کليفر

. رسدمي۴۹/۸۱به ۰۵/۳۷
هـا نتيجـه   شـدن اکثـر طـرح اخـتلاط    دار معنـي توجه بـه با 

ديگر حفـرات  عبارت چه تخلخل ريزتر شود يا بهگيريم، هرمي
توجه درنهايت با. يابدتر باشد راندمان حذف افزايش ميکوچک

توجه به شرايط انجام شده با گرفته شده و نتايجبه نکات بحث 
پايـه  يعني طـرح (توان گفت طرح اختلاط سوم، مطالعه، مياين
ترين طـرح پيشـنهادي   مناسب) درصد وزني ريزدانه۲۰همراه به

.باشدعنوان بستر بيوفيلم ميبراي استفاده بتن متخلخل به

منابع مورد استفاده 
، مؤسسـه انتشـارات علمـي دانشـگاه صـنعتي      )ترجمه(محيطي مباني و کاربردها بيوتکنولوژي زيست.١٣٨٥. احمدي. و م. ترکيان، ا. ١

.شريف، تهران
نامـه  پايـان . مصـنوعي شـده در سـامانه تغذيـه   هـاي موجـود در فاضـلاب تصـفيه    بررسي ميزان کاهش آلاينده. ١٣٩٢. ر. جواني، ح. ٢

.طبيعيکشاورزي و منابعکارشناسي ارشد، مهندسي آبياري و آباداني، پرديس 
نامـه کارشناسـي ارشـد، دانشـکده     پايـان . هاي بتنـي متخلخـل  بررسي آزمايشگاهي دوام روسازي. ١٣٩٠. ا. زاده حجازي، سحسين. ٣

. مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان
ندسي عمران، دانشگاه تهـران، ارديبهشـت   المللي مه، چهارمين کنگره بين)اسفنجي(بتن متخلخل. ۱۳۸۷. محبوبي. و ا. دايي چيني، م. ۴

۱۳۸۷.
اولين همايش دانشجويي مهندسـي عمـران، دانشـگاه آزاد    مجموعه مقالات . فاضلابتصفيهدرمتخلخلبتنکاربرد. ١٣٨٣. ر،زارع. ٥

.اسفندماه١٤-١٣، اسلامي استهبان
نامه کارشناسي ارشد، دانشکده پايان. ه از بتن متخلخل جاذبهاي شهري با استفادآلودگي روانابکاهش بار. ١٣٩١. نژاد، سسقائيان. ٦

.مهندسي کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان
شهري، نشريه سطحي و فاضلابهايآوري آبهاي جمعمباني و ظوابط طراحي شبکه. ۱۳۷۱. وزارت نيرو. سازمان برنامه و بودجه. ۷

.، انتشارات سازمان برنامه و بودجه۱۱۸-۳شماره
بـرداري و  راهنمـاي بهـره  . ۱۳۸۰. سازمان مديريت منـابع آب، دفتـر اسـتاندارد مهندسـي آب    . ريزي کشورسازمان مديريت و برنامه.۸

.ريزي کشور، انتشارات سازمان مديريت و برنامه۲۳۷، نشريه شماره)تصفيه مقدماتي(شهري هاي فاضلابخانهنگهداري تصفيه
.انتشارات دانشگاه تهران. حال توسعههاي درسطحي در کشورهايتصفيه آب. ۱۳۸۳. دا. شولتز، ک و اوکان. ۹

مجموعـه  . زيسـت در مهندسـي محـيط  معرفي کاربردي جديـد از بـتن متخلخـل   . ١٣٩٢. طهراني، مو جواهري. عابدي کوپايي، ج. ١٠
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۱۰۶

.ارديبهشت ماه١٨-١٧، مقالات هفتمين کنگره ملي مهندسي عمران، دانشکده مهندسي شهيد نيکبخت، دانشگاه زاهدان
. شرب درشرايط اضـطراري نمودن آبمعرفي استفاده از بتن متخلخل جهت فرآهم. ١٣٩٢. طهراني، مو جواهري. عابدي کوپايي، ج. ١١

. ارديبهشت ماه٢٦-٢٥، )اصفهان(مجموعه مقالات اولين همايش ملي بحران آب، دانشگاه آزاد اسلامي واحد خوراسگان 
دفتـر نظـام فنـي و    . دفتر مهندسي و معيارهاي فنـي آب و آبفـا  . وزارت نيرو. جمهورريزي و نظارت راهبردي رئيسرنامهمعاونت ب. ۱۲

ريزي و ، انتشارات معاونت برنامه۵۳۵نشريه. هاهاي برگشتي و پسابمحيطي استفاده مجدد از آبضوابط زيست. ۱۳۸۹. اجرايي
.جمهورنظارت راهبردي رئيس

تصـفيه  (هـاي فاضـلاب شـهري   خانـه برداري و نگهداري از تصفيهراهنماي بهره. ۱۳۸۲. دفتر استاندارد مهندسي آب. ووزارت نير. ۱۳
.الف، انتشارات سازمان برنامه و بودجه-۲۷۰، نشريه)هاي تثبيتطبيعي و برکه

14. ACI Committee 211. 2006. Guide for Selecting Proportions for No-slump Concrete. ACI 211.3R Report.
15. ACI Committee 522. 2006. Pervious Concrete. ACI 522R-06 Report.
16. Choi, I. S., S. H. Jang and J. M. Oh. 2010. Examination for purification ability of water quality by applying the

porous concrete. Korean J. Limnol 35(4): 312-319.
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