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 چکیده

خشک آن با توجه به اقلیم خشک و نیمه ایرانصورت بحران درآمده است. عنوان ماده حیاتی بشر، در خیلی از کشورها بهبه تأمین آب

ه آب و همچنین کمبود منابع آب، جهت تأمین نیاز آبی در بنابراین با توجه به نیاز مبرم ب ؛های شیرین بهره کمی برده استاز آب

مدیریتی لازم را اعمال کرد. امروزه  هایهای روان، برنامهکشاورزی و فضای سبز باید در جهت بازچرخانی و استفاده مجدد از آب

های آب بتن در کاهش آلودگی ین نوعتوان از اباشد و میای برخوردار میاستفاده از روسازی متخلخل در معابر شهری از اهمیت ویژه

های پومیس، اسکریا، های مختلف در کاهش آلودگی، در مقاله حاضر تأثیر جایگزینی جاذبدلیل مفید بودن جاذببهاستفاده کرد. 

لخل، بر بتن متخ دانهسنگبا  %4 و 3، 2، 1 با فلزی سولفید نانوذراتو % 100و  50،75، 25 حجمی درصدهای بازئولیت و تراورتن 

های مربوط به خواص فیزیکی در آزمایشگاه تکنولوژی بتن و است. آزمایش شده یبررسپارامترهای کیفی در رواناب با روش تاگوچی 

های مربوط به پارامترهای کیفی در آزمایشگاه شیمی انجام شد. در این پژوهش از سه پارامتر افزودنی، درصد حجمی افزودنی آزمایش

ها در ، پارامترها و تأثیر هر یک از آناکسل و تبمینی افزارنرم از استفادهنهایت با  در شده است.لفید فلزی استفاده ذرات سوو نانو

ی، نوع افزودنی افزودنترتیب درصد بر کاهش آلایندگی را به تأثیرترین نشان داد که بیش های پژوهشیافتهکاهش آلودگی بررسی شد. 

کسر  %75توان ترین حذف آلایندگی را داشته باشد؛ میایت؛ اگر یک طرح اختلاط پیشنهاد شود که بیشدارد. در نه نانوذرهو میزان 

 را معرفی کرد. نانوذرهحجمی و یک درصد 

 

 .خل؛ رواناب؛ روش تاگوچی؛ نانوذرهآلودگی آب؛ بتن متخل: یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
 وهعلا و شده واقع خشکنیمه و خشک ایمنطقه در ایران

 مکانی و زمانی پراکنش با سالانه، بارش بودن کم بر

 طوربه عوامل این. است روروبه آن نامناسب و ناهمگون

 .دهندمی افزایش را ایران آبیکم پتانسیل ،کلی

(Gholhaki et al. 2008). جمعیت، روزافزون رشد 

 برای صنعتی و کشاورزی هایفعالیت گسترش همچنین

 در درپیپی هایسالیشکخ و غذایی مواد تأمین

 شیرین هایآب منابع تا است شده موجب اخیر، هایسال

 اوج به خشک مناطق در واقع کشورهای اکثر در سطحی

 اندازه از بیش فشار نتیجه، در و برسد خود برداریبهره

 مقابله برای اصلی کارهایراه از یکی. آید وارد آب منابع به

 موجود، نامتعارف هایآب از بهینه استفاده آب، بحران با

 Ghafourian et) باشدمی مصرف متنوع هایبخش در

al. 2012)   .  

 استفاده جهانی، اقلیم تغییر به توجه با اخیر، هایسال در

 ،شدهتصفیه هایفاضلاب جمله از غیرمتعارف، هایآب از

 منبع یک عنوانبه کشاورزی محصولات تولید در

 Rezvani Moghadam) است ناپذیراجتناب مطمئن،

et al. 2010) .زابیماری عوامل دربردارنده هافاضلاب 

 و آب منابع ویژهبه محیط، آلودگی نظر از که هستند

 برای پساب از استفاده. دارند اهمیت العادهفوق ،خاک

 از ترهزینه کم و ترآسان بسیار کشاورزی، در آبیاری

 Abedi Kopai et) است دریاها شورآب کردن شیرین

al. 2001a; Alizadeh et al. 2010). از بسیاری در 

 درستیبه تنهانه هافاضلاب ،توسعه حال در کشورهای

 درون به غالب گذشته همانند بلکه نشده، تصفیه

 شوندمی تخلیه برکه یا رودخانه آبراهه، تریننزدیک

(Javani 2013) .خروجی پساب کیفیت رساندن برای 

 از استفاده کارهاراه از یکی د،استاندار حد به

 مدرن هایسیستم به مجهز فاضلاب هایخانهتصفیه

 بسیار هایهزینه صرف آن لازمه که باشد؛می امروزی

 این از برداریبهره و تجهیزات نصب خرید، جهت زیاد

 متخلخل بتن از توانمی ،در ضمن .باشدمی تجهیزات

 تصفیه و بیوفیلم رشد برای مناسب بستری عنوانبه

 متخلخل بتن توانمی همچنین. کرد استفاده فاضلاب

 بستری عنوانبه فاضلاب هایخانهتصفیه در را جاذب

 تا برد کارهب پساب تصفیه و هامیکروارگانیسم رشد برای

 کرد استفاده کشاورزی در پساب از دوباره بتوان
(Ministry of Energy 2003). 

 جمله، از فراوان یایمزا داشتن دلیلبه متخلخل، بتن

 در مقاوم بودن، وزنکم ،بودن محیطیزیست و اقتصادی

 معابر روسازی در زیاد، نفوذپذیری ضریب و زدگییخ برابر

 در Javani (2013) .است قرارگرفته استقبال مورد

 مناطق هایسپتیک نشت که دادند نشان ایمطالعه

 ساحلی جزیره سواحل در واقع توریستی-مسکونی

 تصفیه ضعیفی درجه با که متحدهایالات در اسهاتر

 هاآبراهه در هاآلودگی غلظت افزایش به منجر شدند،می

 برای ،BOD شاخص از نیز مطالعه این در. است شده

 استفاده شهر این کانال پنج از نقطه نه آلودگی تعیین

 تأثیر پژوهشی در Mallin et al. (2012) .است شده

 ویژه مجرای در روفاضلاب وجیخر آلودگی بر وهواآب

 بررسی را فرانسه تولوز شهر در ایستگاه دو در سیلاب

 خروجی آلودگی تعیین برای BOD شاخص از و کردند

 و ترهوای  و آب شرایط در بردارینمونه ایستگاه دو

 در Deffontis et al. (2013) .نمودند استفاده خشک

 طرح سازینهبهی برای تاگوچی روش از خود هایمطالعه

 نتایج اساس بر. کردند استفاده متخلخل بتن اختلاط

 متخلخل بتن هاینمونه مقاومت مطالعه، این از حاصل

 فشاری مقاومت و دارد هانمونه تخلخل نسبت به بستگی

 et .دارند معکوس رابطه نفوذپذیری با خمشی مقاومت و

al. (2015) Joshaghani استفاده بررسی ایدر مطالعه 

 ژئوپلیمر حاوی متخلخل بتن بهینه اختلاط طرح از

 را آب فسفر و مدفوع کلیفرم حذف منظوربه خاکستر،

 با پژوهش، این از حاصل نتایج اساس بر. دادند انجام

 اختلاط طرح از شدهساخته متخلخل بتن از استفاده

 و %100 تا 54 مقدار به مدفوعی کلیفرم مقدار بهینه،

 .Jo et al .یافت کاهش %85 تا 25 آب فسفر مقدار

 هایحوضه در رواناب کیفیت پژوهشی،در  (2015)

 در غیرموسمی و موسمی باران هایفصل طی شهری

آنان . کردند مقایسه یکدیگر با را مالزی جزیرهشبه جنوب

 رخداد 38 از را جریان نرخ هایداده و رواناب هاینمونه

 مختلف هاینمونه. آوردند دستبه مختلف سایت سه در

3NO-N، -N گاز، و روغن ،TSS، 5BOD، COD نظر از

3NH متوسط و گرفتند قرار آزمایش مورد کل فسفر و 
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 کنترل هر در مختلف سایت هر برای رخداد هر غلظت

 در Chow et al. (2016) .شد تهیه رواناب رخداد

 هوادار بتن ذرات از استفاده با فاضلاب تصفیه ،پژوهشی

 بررسی را بیولوژیکی هوادهی هایصافی در شده اتوکلاو

 شده اتوکلاو هوادار بتن ذرات پژوهش، این در. نمودند

 بیولوژیکی هایصافی در بیوفیلتر هایحامل عنوانبه

 مورد ساختمانی هایزباله دفع مشکلات حل برای

ای در مطالعه Bao et al. (2016) .گرفت قرار استفاده

 فلزات ذفح منظوربه متخلخل بتن عملکرد بهبود

 برای پژوهش این در. کردند بررسی را رواناب سنگین

 بادی خاکستر از متخلخل بتن کیفی عملکرد بهبود

نتایج مطالعات آنان نشان داد که . است شده استفاده

 بادی، خاکستر در موجود گوگرد و کربن بالای مقدار

 و است شده روی و کادمیوم سرب، تربیش حذف باعث

 .Holmes et al .است یافته بودبه رواناب کیفیت

 زغال خاکستر از متشکل متخلخل بتن نقش (2017)

 تصفیه در کلسیم، سولفامینات حاوی سیمان و سنگ

 پژوهش، این از حاصل نتایج. کردند بررسی را رواناب

 رواناب در موجود فسفر و نیتروژن کاهش دهندهنشان

 .بود

Kim et al. (2017) بتن که دادند نشانپژوهشی  در 

 یکسان اندازه با هاییدانهسنگ از شده ساخته متخلخل

 کافی آن مقاومت ولی باشدمی بالایی نفوذپذیری دارای

 درصد هفت تقریباً) ماسه کمی مقدار کردن اضافه. نیست

 افزایش را بتن مقاومت مخلوط، به( هادانهسنگ کل وزن

 .شودمی حفظ آن نفوذپذیری حال عین در و داده

Khodadoost et al. (2015) کیفیت بهبود بررسی 

 کاربرد منظوربه متخلخل بتن از استفاده با شهری پساب

 طرح یک منظور،بدین. نمودند بررسی را آبیاری در

 سطح افزایش به توجه با و گردید انتخاب پایه اختلاط

 مرحله هر در و مرحله سه در بیوفیلم، رشد برای بتن ویژه

 افزوده پایه اختلاط طرح به ریزدانه دانه،درشت وزن 10%

 شدن افزوده با ،پژوهش این از حاصل نتایج براساس. شد

 افزایش کیفی پارامترهای حذف درصدهای ریزدانه،

 ،BOD حذف درصدهای میانگین، طوربه. یابدمی

COD، TSS اختلاط طرح برای هاکلیفرم کل تعداد و 

 به یزدانهر بدون و دانهدرشت سنگ( 3kg/m 1400) اول

 همین با اعداد این که باشدمی %37 و 45 ،33 ،25 ترتیب

 سنگ 3kg/m 1400 چهارم، اختلاط طرح برای ترتیب

 57 ،40 ،36 به ریزدانه ماسه  3kg/m 420 و دانهدرشت

 عوامل Abedi Kopai et al. (2015b) .رسدمی %81 و

 پساب فسفر حذف میزان بر هیدرولیکی و محیطی

 اساس بر. نمودند بررسی را آهک سنگ طتوس کشاورزی

 در پساب از فسفر حذف درصد پژوهش، این نتایج

 که داد نشان آهک سنگ توسط شده انجام هایآزمایش

 تا) فسفر حذف برای را مناسبی توانایی معدنی، ماده این

 بتن عملکرد Zadjan et al. (2016) .دارد( 75%

 و معدنی پوکه همچون افزودنی مواد با همراه متخلخل

 شهری پساب روی بررا  وتیور گیاه و بستر عنوانبه پرلیت

 بتن ترکیب نمودند. نتایج آنان نشان داد که بررسی

 و عناصر جذب قابلیت با متخلخل بستری عنوانبه

 پالایی گیاه در توانا گیاه یک عنوانبه وتیور گیاه همچنین

 .Azad et al .است داشته را توجهی قابل عملکرد

 آلودگی کاهش در کوارتز و ورمکولیت جاذب اثر (2019)

 نشانتحقیق آنان  نتایج کردند. بررسیرا  شهری رواناب

 متخلخل بتن بر مثبتی تأثیر ،افزودنی ماده دو هر که داد

 نتایج همچنین دارد. شهری رواناب کیفیت بهبود در

 .است بوده خوب کوارتز نمونه در نفوذپذیری که داد نشان

 مختلف درصدهای از استفاده ،حاضر پژوهش از فهد

 با همراه تراورتن و اسکریا زئولیت، پومیس، هایافزودنی

 بتن دانهسنگ جایگزین عنوانبه فلزی سولفید نانوذره

 روش از استفاده و دانهسنگ متناظر حذف متخلخل و

 نوع این عملکردی و کارآیی افزایش منظوربه تاگوچی

 کاهش همچنین و نفوذپذیری و یفیزیک خواص در بتن

 متخلخل بتن تأثیر . همچنین،بود رواناب آلودگی بار

 فاضلاب خانهتصفیه پساب آلودگی بار کاهش درجاذب 

 نمونه بهترین شدن مشخص با ،رواین از. شد بررسینیز 

 و نفوذپذیری فیزیکی، پارامترهای نظر از افزودنی حاوی

دارد، را کاهش آلودگی در  تأثیر ترینکیفی که بیش

 شهری معابر سطح در نوین روش عنوانبه آن از توانمی

 کرد. استفاده هاخانهتصفیه و

 هامواد و روش -2
 مشخصات مصالح -1-2

 شن نوع از ،پژوهش این در مصرفی درشت هایدانهسنگ

همچنین . است mm 25 اندازه حداکثر دارای ایرودخانه
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 طبیعی ماسه از ترکیبی مصرفی هماس ریز هایدانهسنگ

 mm حدود در ایاندازه دارای که است شده شکسته

 ASTM C33 محدوده در هاآن بندیدانه و بوده 35/6

 هایآزمایش انجام جهت ،پژوهشدر این  .دارد قرار

 هاینمونه روی بر هاآزمایش سایر و بندیدانه به مربوط

 آزمایشگاه از ف،های مختلاختلاط طرح با شده تهیه بتنی

 است. مصالح شده استفاده آزمای بتن گسترشرکت به

 مورد ریزدانه و( بادامی و نخودی) دانهدرشت سنگی

 این در بتنی هاینمونه تهیه و ساخت جهت استفاده

ول در جد .است شدهتهیه بتن گستر شرکت از پژوهش

و در شکل  هادانهسنگبرای  مورد استفادهبندی دانه (1)

 . است شدهداده منحنی اختلاط مصالح نشان  (1)

مصالح سنگیبندی دانه -1جدول   
Table 1 Granulation of stone materials 

Percentage of passage 
Weight left on the sieve 

(gr) 
Percentage of weight 

left on the sieve Sieve number Type 

100 0 0 3/4 

Coarse 

chickpea 

grains 

87 2088 22 1/2 

17 5798 83 3/8 

4 1233 96 1/4 

0.3 350 99.7 3/16 

0 31 100 Pan 

Toatl 9500   

0 0 0 1 

Coarse 

almond 

grains 

65 5355 35 3/4 

16 7503 84 1/2 

3 1985 97 3/8 

0.6 366 99.4 3/16 

0 91 100 Pan 

Total 15300   

100 0 0 3/4 

Fine-

grained 

sanding 

100 0 0 1/2 

100 0 0 3/8 

98 40 2 3/16 

84 281 16.1 8 

65 379 35 16 

34 620 66 30 

15 381 85.1 50 

4 2.9 96 100 

0 80 100 Pan 

Total 2000 100  

 

 
 نحنی اختلاط مصالحم -1شکل 

Fig. 1 Material mixing curve 

، محدوده مجاز منحنی (1شکل ) قسمت قرمز رنگ نمودار

 302استاندارد ملی  آخرین ویرایشبندی را طبق دانه

 مقدار .دهدنشان می سازمان برنامه و بودجه 101نشریه  و

 روش از استفاده با درشت و ریز هایدانهسنگ رطوبت

 مقدار  ،ASTM C566 استاندارد در شده هارائ آزمایش

ارائه  روش مطابق درشت دانهسنگ جذب  شده رطوبت

  استانداردهمچنین  و ASTM C127  استاندارد در شده

ASTM C128 نتایج گردید. تعیین ریز دانهسنگ برای 

کلی جذب شده  رطوبت میزان عیینت جهت هاآزمایش

بادامی و نخودی  هایدانهها برای سنگدانهتوسط سنگ

 %8/1و برای ماسه،  % 1/1و  8/0شکل به ترتیب به میزان 

های جذب شده دست آمد که نشان داد مقادیر رطوبتبه
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 در مجاز مقادیر با خوبی خوانیهمها دانهتوسط سنگ

 است. داشته های فوقاستاندارد

  متخلخل بتن اختلاط طرح -2-2

 تیپ سیمان از بتنی هایهنمون تهیه برای ،پژوهش این در

 استفاده 150 استاندارد با مطابق خاش سیمان کارخانهدو 

 عیار و دانهسنگ مقدار ACI211استاندارد  طبق. شد

 نسبت و 3kg/m 340 و 1330 با برابر ترتیب به سیمان

 ساخت برای. شد گرفته نظر ، در38/0 برابر سیمان به آب

پومیس، اسکریا،  هایدانهسبکاز متخلخل،  بتن هاینمونه

 %100، 50،75، 25 حجمی درصدهای تراورتن با و زئولیت

، 2، 1 با فلزی سولفید نانوذرات از همچنین واستفاده شد 

انتخاب  .گردید استفاده دانهسنگ جایگزینعنوان به %4 و 3

ها در کاهش آلودگی و دلیل مفید بودن آنها، بهاین جاذب

های بتن دانهگزینی با سنگصرفه اقتصادی جهت جای

ها سبب افزایش چنین جاذبهمچنین وجود این باشد.می

جدول  در شود.یی نسبت به بتن متخلخل معمولی میکارآ

 از حاصل متخلخل بتن هاینمونه اختلاط طرح ،(2)

های بتن نمونهاست.  شده داده نشان تاگوچی طراحی

خته شدند. امتخلخل در آزمایشگاه تکنولوژی بتن ایران س

های های مربوط به تخلخل، از نمونهمنظور انجام آزمایشبه

و برای دقیق بودن  mm 100×100×100 مکعبی با ابعاد

 mm های مکعبی با ابعادآزمایش مقاومت فشاری از نمونه

استفاده شد. برای جداسازی راحت بتن   150×150×150

وغن وسیله رها بهسخت شده از قالب، سطح داخلی قالب

یر مصالح مصرفی در بتن مطابق چرب گردید. مقاد

های اختلاط وزن گردید و سپس مصالح مصرفی در طرح

کن مکانیکی مخلوط شدند. پس از اختلاط دستگاه مخلوط

و در سه لایه با کوبه  ها ریخته شدکامل، بتن به داخل قالب

ضربه، متراکم گردید. همچنین،  25هر لایه با  استاندارد و

، h 24قالب به کمک ماله بنایی صاف گردید. پس از سطح 

آوری و برای عمل قالب بیرون آورده شدندها از داخل نمونه

 درصد گیریاندازه برایبه حوضچه آب منتقل گردیدند. 

-ASTM c1745/1754M استاندارد از ها،نمونه تخلخل

 .شد استفاده  12

 تاگوچی روش بهها آزمایش طراحی -2-3

آماری بهبود  هایروشگوچی یکی از قدرتمندترین روش تا

سازی تنظیمات بهینه ،کیفیت است. هدف این روش

های جواب پارامترها برای کاهش انحراف و تنوع در شاخصه

عوامل اغتشاش  .(Montgommery et al. 2007) است

( عوامل غیرهو یا عوامل نامطلوب تولیدی و  )عوامل بیرونی

بر یا هزینه هاآنهستند که کنترل  نامطلوب موجب انحراف

اغلب در  ،ین عوامل. اهستند کنترل غیرقابلاست و یا 

 شوندمیهای کلاسیک نادیده گرفته طراحی آزمایش

(Montgommery et al. 2007).  روش تاگوچی نسبت

 کاملاً  ،متداول و رایج مهندسی کیفیت هایروشبه 

فیت در تاگوچی بر طراحی کی شناسیروشمتفاوت است. 

 کهدرحالی. هنگام طراحی محصولات و فرآیند تأکید دارد

متداول بر مبنای بازرسی و کنترل کیفیت در  هایروش

 تاگوچیحین فرآیند تولید و یا بعد از تولید محصول است. 

 تحلیل کردن کامل و انجام برای متفاوت روش دو

 .(Taguchi et al. 1987) کندپیشنهاد می هاآزمایش

دانه و طرح اختلاط بتن متخلخل با مقدار سنگ -2جدول 

و نسبت آب به سیمان  3kg/m 340 و 1330سیمان برابر 

38/0 

Table 2 Porous concrete mix design with 

aggregate and cement content equal to 1330 and 

340 kg/m3 and water to cement ratio of 0.38 
Percentage 

of 

nanoparticles 
Symbol Volume 

percentage 
Sample 

name 

0 C 0 Witness 

1 Pu-25 25 Pumice 

2 Pu-50 50 Pumice 

3 Pu-75 75 Pumice 

4 Pu-100 100 Pumice 

2 s-25 25 Scorpion 

1 s-50 50 Scorpion 

4 s-75 75 Scorpion 

3 s-100 100 Scorpion 

3 Z-25 25 Zeolite 

4 Z-50 50 Zeolite 

1 Z-75 75 Zeolite 

2 Z-100 100 Zeolite 

4 T-25 25 Travertine 

3 T-50 50 Travertine 

2 T-75 75 Travertine 

1 T-100 100 Travertine 

دهنده درصد جایگزینی جاذب با توجه: عدد بعد خط تیره، نشان

  دانه است.سنگ

 آزمایش موقعیت یک نتیجه، روش این در: استاندارد روش

 موقعیت یک تکرار از آمدهدستبه نتیجه میانگین یا و

 پردازش واریانس آنالیز و اثر عمده واسطهبه آزمایش

 .(Taguchi et al. 1987) شودمی
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 کهریزی و همکاران 

 1399پاییز  ،3 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط
 

 هماراه  هاا آزماایش  بارای  شادیداً  تااگوچی  که مدو روش

 باه  سایگنال  نسابت  از اساتفاده  کناد مای  توصیه تکرار با

 تحلیال  ایان . اسات  تحلیال  در یکساان  مراحل برای نویز

 تاارینقااوی و بهتاارین نتااایج، تغییاارات از اسااتفاده بااا

 ،نسااابت ایااان. کنااادمااای تعیاااین را کااااری شااارایط

؛ کناد یما  بیاان  را مشخصاه  مقادار  یاک  پراکندگی حول

 تاارکام  پراکناادگی باشاد  تااربایش  فااوق نسابت  چااه هار 

 طراحاای در .(Zandieh et al. 2002) بااود خواهااد

 تعاداد  کاه  ایان  منظاور باه  تااگوچی  روش باه  هاآزمایش

 تعااداد بایااد ابتاادا گردنااد، مشااخص هاااآزمااایش بهینااه

 بررساای مااورد مساائله سااطوح و همچنااین فاکتورهااا

 افازار رمنا  و تااگوچی  روش طباق  ساپس . شوند مشخص

 هااایتعااداد آزمااایش متعامااد، هااایآرایااه و تاابمیناای

 هاااآزمااایش کلیااه گردنااد. طراحاایماای مشااخص بهینااه

 بااه توجااه بااا امااا ؛باشاادماای آزمااایش 45=625 شااامل

 صارفه باه  مقارون  آزمایشای  طارح  ناوع  این وقت و هزینه

 کااه نیساات نیااازی آماااری لحااا  از طرفاای از. نیساات

 گیارد  قارار  آزماایش  ماورد  عوامال  سطوح ترکیبات همه

(Ranjit et al. 1990). از جهااات هماااین باااه 

 تاابمیناای افاازارناارم در کااه کسااری هااای تکاارارطاارح

 کااه ایان  از پااس. گرفتااه شاد  کماک  اساات شاده  لحاا  

 بهیناه  تعاداد  افازار نارم  د،شا  مشخص سطوح و فاکتورها

 افاازاریناارم تاابداد. میناای دسااتبااه را آزمااایش 16

 از تاوان مای  زیاادی  هاای زمیناه  در کاه  باشدمی توانمند

 کاه  پاژوهش  ایان  هادف  باه  توجاه  باا . نمود استفاده آن

 بااا و باشاادماای پخااش ضااریب باارای یهااایارائااه معادلااه

 بارای  موجاود  پارامترهاای  باین  رابطاه  کاه  ایان  به توجه

 خطاای اساات،  ابطااهر یااک مفهااومی رابطااه پیشاانهاد

 تااابمینااای در 1خطااای رگرسااایون آناااالیز از بناااابراین

ارائااه  و تحلیاال ایاان انجااام ساات. باارایا شااده اسااتفاده

 متغیار  عناوان باه  عرضای  و طاولی  پخاش  ضرایب رابطه،

 و عمااق متوسااط، ساارعت برشاای، ساارعت و وابسااته

 لحاا   افازار نارم  در مساتقل  متغیرهاای  عناوان باه  عرض

پاارامتر افزودنای، درصاد     ساه از  پاژوهش در ایان   .شدند

 حجماای افزودناای و نااانو ذرات سااولفید فلاازی اسااتفاده 

دلیال انتخااب ایان پارامترهاا ایان اسات کاه         ه است.شد

توانااد خااواص بااتن  نااوع افزودناای و درصااد آن اولاً ماای 

 
1 Analyze Regression Linear 

ی، مقاومااات، نفوذپاااذیری و  متخلخااال شاااامل روانااا 

تغییار دهاد، ثانیااً افازایش یاا کااهش        تخلخل و غیره را

هااای کیفاای توانااد در نتااایج آزمااایشایان پارامترهااا ماای 

فاده از نااانوذره در اساات آب تأثیرگااذار باشااند. همچنااین 

اناداز  چشام  ،هاای اخیار جهات بهباود خاواص باتن      سال

 جدیدی را در تکنولوژی بتن ایجاد نموده است. 

 آب کیفیت مهم هایشاخص -2-4

آب  در محلول جامد مواد و کل (EC) الکتریکی هدایت

(TDS) بررسی آزمایش در خروجی و ورودی هاینمونه 

 هایآزمایش انجام زا پس TDS و EC  تغییر میزان روند

 سنجهدایت دستگاه توسط فاضلاب و رواناب به مربوط

دستگاه  ابتدا. دش تعیین HI-2030 HANNA  رومیزی

 سپس. شد واسنجی µ mho/cm 1413 واسنجی محلول با

 عدد و گرفتمی قرار هانمونه درون سنجش الکترود میله

شاخصی  آب، ورتدک .شدمی قرائت TDS و EC به مربوط

شفافیت آب  دهنده میزان از دست دادنت که نشاناس

ذرات  چه میزان وجود ذرات معلق در آن است. هر واسطهبه

 کدرتر شده و میزان تر باشد، آبجامد معلق در آب بیش

ترین واحد متداول آید.حساب میکدری آن بالاتر به

حداکثر حد مجاز  است.  NTUکدری آب،  گیریاندازه

و در شرایط  NTU 5 آب آشامیدنی،برای میزان کدری 

 یزانم تعیین منظوربه .است NTU 1 تر از آل، کمهاید

سنج کدورت دستگاه از خروجی و ورودی هاینمونه کدورت

HACH 2100Q پنج   توسط دستگاه ابتدا. شد استفاده

-نمونه از یک شد. هر واسنجی NTU 400تا  یکاز  محلول

 و شد ریخته خصوصم ظرف داخل دادن از تکان بعد ها

 درون دستمال مخصوص، با ظرف کردن تمیز از پس

 شد.می قرائت موردنظرعدد  و گذاشته شدند دستگاه

 44 شماره صافی کاغذ ابتدا ،TSS مقدار گیریاندازه برای

خشکانه در  سپسو  خشک C  103-105° کوره در

 کهی هاینمونه. برسد ثابت دمای به تا گذاشته شد

 کاغذ ازرا  شده گیریاندازه مدرج وانهاست باشان حجم

 نمونه محتوای صافی از حاصل با آب و داده عبور صافی

 در نیز معلق مواد حاوی صافی کاغذ سپس. شد شسته

 داده شد قرار خانهگرم در h 1 مدتبه حرارت درجه همان

 ثابت وخشکانه  در نمونه دادن قرار از پس. شود خشک تا
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 COD سپس گیری واندازه رسوب و یصاف وزن دما، شدن

 گردید. گیریاندازه BOD و

پارامترها ، اکسل و تبمینی افزارنرم از استفاده نهایت با در

 .دش بررسیها در کاهش آلودگی و تأثیر هر یک از آن

 آن در که است سازیبهینه فرآیند تاگوچی یک طراحی

. است )S/N(1نسبت سیگنال به نویزصورت به هدف تابع

در  تا باشد مقدار ترینبیشباید  نویز، به سیگنال نسبت

 از یکی واقع در. آید دستبه بهینه نقطه مسائل همه

 بهینه سطوح تعیین امکان نویز، به سیگنال روش هایمزیت

 تحلیل نمودار در. است پارامتر هر تأثیرگذاری میزان و

 متوسط مقدار بالاترین دارایکه  سطحی نویز، به یگنالس

 برای فاکتور سطح بهترین معادل باشد،نویز می به سیگنال

 که نویزی به سیگنال نسبت. در واقع است مربوطه

 چرا؛ باشدمی بهینه نقطه گربیان دارد را مقدار ترینیشب

 وقتی و برسند ممکن حداقل به نواقص و باید نویزها که

 گردد حداکثر باید نسبت شود، ممکن حداقل نویز

(Zandieh et al. 2002.)  

 دباش ترکم خروجی آلودگی، هرچه میزان پژوهش این در

 ردوا بهتر-ترکوچک با افزارمنر تنظیمات در که است بهتر

 در هستند، هاهزینه سازیبهینه دددرص که مسائلی. گردد

 در هدف باشند.می هاهزینه سازیکمینه دنبالبهواقع 

 خاطر همین به و باشدآلودگی می کردن حداقل طراحی،

. شده است استفاده بهتر-ترکوچک نوع از مسئله این در

-یم مشاهده ،به نویز سیگنال مقادیر آمدن دستبه از پس

 مورد فاکتورهای در تأثیرگذار و بهینه سطوح که شود

 و باشندمی فاکتور در هر آلودگی ترینکم دارای ،بررسی

 .است هاآزمایش صحت دهندهاین نشان

 ها و بحثیافته -3

 میزان در هاافزودنی ازسطح  هر تأثیر مقادیر (3)ل جدو در

 TDS و EC آزمایش از آمدهدستبه نتایجو  آلودگی کاهش

ها پارامتر این حذف درصد و متخلخل بتن هاینمونه برای

 3، 2، 1در ادامه منظور از درصد حجمی  است. شده ارائه

نین منظور و همچ %100و  %75، %50، %25ترتیب به 4و 

ترتیب پومیس، اسکریا، به 4و  3، 2، 1از مواد افزودنی 

 ترینبیش (3) جدول بر اساس زئولیت و تراورتن است.

 
1 Signal/Noise 

 و پومیس یعنی یک افزودنی نوع به مربوط حذف، درصد

باشد می %1 نانوذره درصد و %75 یعنی سه افزودنی درصد

 درون کلی طوربهاست.  شده داده نشان (2) شکل در که

 مختلف هاینمونه برای این پارامتر کاهش در خاصی

 EC افزایش هانمونه از بعضی در حتی و شودنمی مشاهده

 گونهاین را بتوان آن دلیل شاید که شودمی مشاهده نیز

 آهک از مقداری بتن، از آب عبور هنگام که کردتفسیر 

 EC افزایش باعث و شده حل آب در سیمان، در موجود

 درصد تأثیر دهنده نشان حاصل نتایج، نهایت در .شده است

 در نانوذره تأثیر ،81/0با دلتا  رتبه اول در افزودنی حجمی

 5/0با دلتای  سوم در رتبه افزودنی و 6/0با دلتای  دوم رتبه

 تغییرات ،(3) جدول به توجه با .باشدمی EC پارامتر بر

 EC اتتغییر مشابه هانمونه TDS میزان آمده در وجودبه

 . باشدمی

 TDSو  EC آزمون تاگوچی براینتایج   -3جدول 

Table 3 Taguchi test results for EC and TDS 

Metal sulfide 

nanoparticles 

Additive 

volume 

percentage 
additive Level 

 

-66.01 -65.23 -65.89 1  

-65.71 -65.79 -65.86 2 EC 

-65.51 -66.04 -65.79 3  

-65.71 -65.89 -65.39 4  

0.6 0.81 0.5 Delta  

2 1 3 Rank  

-61.26 -60.82 -61.44 1  

 

TDS 
-61.29 -61.12 -61.31 2 

-61.09 -61.34 -61.00 3 

-61.03 -61.38 -60.92 4 

0.27 0.56 0.52 Delta 

3 1 2 Rank 

 
 ECنویز برای سیگنال به  نتایج -2شکل 

Fig. 2 Signal to noise results for EC 
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درصد حجمی  شودمی مشاهده( 3در جدول )که  طورهمان

ترتیب را دارد و به TDSترین تأثیر بر بیش 56/0با دلتای 

نوع افزودنی و سپس نانوذره بر روی این پارامتر تأثیرگذار 

ن تریبیش اختلاط برای طرح بهترینباشد همچنین می

، (3) شکل به توجه با نمونه، اینTDS  حذف درصد

 .است نانوذره %2 و %100 حجمی درصد به پومیس
 

 
 TDS نتایج سیگنال به نویز برای -3شکل 

Fig. 3 Signal to noise results for TDS 

 هاینمونه برای)کدورت(  NTUو  TSS هایپارامتر ردیامق

 شده ارائه (4)در جدول  هاآن حذف درصد و متخلخل بتن

 هاجاذب جایگزینی با شودمی مشاهده که طورهمان. است

 نمونه به نسبت  TSS درصد حذف متخلخل، بتن نمونه در

 خوب عملکرد دهنده نشان که است یافته افزایش شاهد

با ، پومیس افزودنی حاوی هایونه. گباشدمی هاجاذب

با . دارند را TSS حذف درصد ترینبیش -72/39مقدار 

 در یک رتبه دارایع افزودنی ، نو(4)جدول  به توجه

پس از آن  و باشدمی TSS حذف درصد تأثیرگذاری

 با توجه دارد. تأثیر نانوذره میزان و افزودنی درصد ،ترتیببه

 حجمی کسر در پومیس که شودمشاهده می (4) شکل به

 پی در را TDS حذف درصد ترینبیش نانوذره، %1 و 25%

 .دارد

براباار  اولیااه کاادورت مقاادار ،(4) جاادول باار اساااس 

NTU 342 کااادورت  باااا شااااهد، نموناااه. باشااادمااای

NTU286  مقاااادار بااااه نساااابت %16/37مقاااادار 

 طاااورهماااان. اسااات داشاااته کااادورت کااااهش اولیاااه

 در هاااجاااذب جااایگزینی بااا شااودماای مشاااهده کااه

 کاادورت حااذف میاازان متخلخاال، هااای بااتن نمونااه

 گیاااریافااازایش چشااام شااااهد، نموناااه باااه نسااابت

 و بخاااو عملکااارد دهنااادهنشااان  کاااه اسااات داشااته 

 (4) جااادول باشاااد. نتاااایجمااای هااااجااااذب مطلاااوب

 یااک، رتبااه در افزودناای تااأثیرکااه  دهاادماای نشااان

 ناااانوذره نهایااات در و دو رتباااه در افزودنااای درصاااد

 (5)همچناااین از شاااکل  . دارد قااارار ساااوم تباااهر در

بااا  تااراورتن افزودناایکااه  شااودچنااین برداشاات ماای 

 %1 و% 100 کساااار حجماااای بااااا و -83/46مقاااادار 

 را NTU حاااذف در تاااأثیر ینتاااربااایش ناااانوذره

 .دارد

 
 TSS نتایج سیگنال به نویز برای -4شکل 

Fig. 4 Signal to noise results for TSS 

 
 NTU نتایج سیگنال به نویز برای -5شکل 

Fig. 5 Signal to noise results for NTU 

 

 بتن هاینمونه برای BODو  COD هایپارامتر ردیامق

 شدهداده  نشان (5)در جدول  آن حذف درصد و متخلخل

 mg/l راولیه براب COD مقدار، جدول این است. بر اساس

-می mg/l 59 با برابر شاهد نمونه  COD مقدار. است 81

. است یافتهکاهش اولیه  مقدار به نسبت %17 که باشد

 با جاذب جایگزینی با شودمی مشاهده که طورهمان

 افزایش COD حذف درصد مقدار متخلخل، بتن دانهسنگ

 تمامی برای  CODحذف درصد. است داشته توجهیقابل 

 مطلوب عملکرد دهندهنشان که است %29 لایبا هاجاذب

 .باشدمی پارامتر این حذف انتخابی در هایجاذب
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 NTU  نتایج آزمون تاگوچی برای -4جدول 

Table 4 Taguchi test results for TSS and NTU 

Metal sulfide 

nanoparticles 

Additive 

volume 

percentage 
Additive Level 

 

-38.54 -38.08 -39.72 1  

 

TSS 
-38.52 -38.13 -38.36 2 

-38.10 -38.30 -38.21 3 

-38.29 -37.94 -37.16 4 

1.450.44 1.14 2.56 Delta 

3 2 1 Rank 

-45.45 -43.41 -45.86 1  

 

NTU 
-44.95 -45.54 -43.47 2 

-43.99 -44.49 -43.10 3 

-44.78 -45.81 -46.83 4 

1.45 2.39 3.73 Delta 

3 2 1 Rank 

 

 که دهدمی نشان (5) جدول حالت، این در همچنین

 نوع سپس، CODش کاه یک در رتبه دارای نانوذره

 را سوم رتبه افزودنی، حجمی درصد نهایت در و افزودنی

با  پومیس که یافتدر توانمی (6) شکل از چنینهم. دارد

 حذف در تأثیر ترینبیش نانوذره، %2و  100 حجمی درصد

COD مقدار، (5) جدول بر اساس .دندار را BOD  اولیه

 به نسبت شاهد نمونه حذف درصد. است mg/l 40 برابر

 جدول در که طورهمان. باشدمی %5/22 اولیه مقدار

 بر خوبی بسیار تأثیر مصرفی، هایجاذب شودمشاهده می

 (5) جدول در اند کهداشته BOD پارامتر حذف عملکرد

 یک رتبه ،نانوذرهها با توجه به دلتای آن است مشخص

 و افزودنی درصد آن از بعد و BOD کاهش در تأثیرگذاری

. دارد را BOD کاهش در تأثیر نوع افزودنی نهایت در

( درصد اختلاط بهینه برای 7همچنین با توجه به شکل )

 %1و نانوذره  %25تر پومیس با درصد حجمی این پارام

 باشد.می

 
 COD نتایج سیگنال به نویز برای -6شکل 

Fig. 6 Signal to noise results for COD 

 
 NTU نتایج سیگنال به نویز برای -7شکل 

Fig. 7 Signal to noise results for BOD 
 

 BOD وCOD  نتایج آزمون تاگوچی برای -5جدول 

Table 5 Taguchi test results for COD and BOD 

Metal sulfide 

nanoparticles 

Additive 

volume 

percentage 
additive Level  

-30.14 -28.91 -30.16 1 

C
O

D
 

-30.26 -27.62 -26.5 2 

-26.52 -27.97 -28.01 3 

-26.82 -29.22 -29.06 4 

3.75 1.6 3.66 Delta 

1 3 2 Rank 

-25.78 -24.68 -25.40 1 

B
O

D
 

-23.03 -20.12 -21.53 2 

-20.00 -22.40 -21.36 3 

-21.05 -22.67 -21.58 4 

5.78 4.56 4.04 Delta 

1 2 3 Rank 

 متغیرهای تکتک بر روی تاگوچی آزمایش انجام از بعد

 کاهش در پارامتر هر تأثیر کردن مشخص وپژوهش 

 پژوهش گیرینتیجه در که آن است به نوبت آلایندگی

 در و کرد مشخص متغیرها همه بر روی را تاگوچی آزمون

 هشبر کا تأثیری چه فاکتور هر کرد که بیان بتوان نهایت

 دارد. روان هایآلایندگی آب

 نتایج آزمون تا گوچی برای کاهش آلودگی -6جدول 

Table 6 Taguchi test results for Reduce pollution 

Metal sulfide 

nanoparticles 

Additive 

volume 

percentage 
additive Level 

-59.53 -58.82 -59.48 1 

-59.30 -59.32 -59.41 2 

-59.10 -59.56 -59.28 3 

-59.24 -59.46 -58.99 4 

0.43 0.74 0.49 Delta 

3 1 2 Rank 
 

SAMSUNG
Typewritten text
253



 کهریزی و همکاران 

 1399پاییز  ،3 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط
 

 
 تایج سیگنال به نویز برای کاهش آلودگین -8شکل 

Fig. 8 Signal to noise results for Reduce pollution 

 ،افزودنی درصد که است مشخص (6)جدول  به توجه با

. دارد را 74/0با دلتای آلایندگی  کاهش بر تأثیر ترینبیش

 میزان نهایت در و 49/0با مقدار  افزودنی نوع آن از پس

 داشت نظر در باید. است آخر رتبه در 43/0با مقدار  نانوذره

 بسیار درصد است داشته کمی تأثیر رهنانوذ کهاین دلیل

 عملکرد بتواند بالاتر درصدهای در شاید آن است؛ پایین

 اگر یک (8) شکل به توجه با نهایت در. باشد داشته بهتری

 حذف ترینبیش که داده شود پیشنهاد اختلاط طرح

 %1 و کسر حجمی %75با  پومیس باشد داشتهرا  آلایندگی

 است. نانوذره

 گیرینتیجه -4
 طرح بهترین انتخاب که طرح این هدف گرفتن نظر در با

 هایآب از آلایندگی حذف ترینبیش داشتن برای اختلاط

 تک تک روی بر تاگوچی آزمایش انجام از بعد ،است روان

 در پارامتر هر تأثیر کردن مشخص و پژوهش متغیرهای

 . آمد دستبه زیر نتایج آلایندگی، کاهش

 افزودنی درصد که است مشخص یج،نتا به توجه با -1

. دارد 74/0با دلتای  را آلایندگی کاهش بر تأثیر ترینبیش

 را خود تأثیر ،49/0با مقدار دلتای  افزودنی نوع آن از پس

  .است آخر رتبه در نانوذره میزان نهایت در و کرده مشخص

مواد جامد رواناب افزایش  ،با افزایش درصد افزودنی -2

 شود. ر نهایت باعث کاهش آلودگی رواناب مییابد ولی دمی

 حذف ترینبیش داشتن یابر اختلاط طرح ترینمناسب -3

 حجمی کسر %75 با پومیس اختلاط ها،رواناب از آلایندگی

 .است نانوذره %1 و
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Abstract  

Water is a vital substance for human and water supply has become a crisis in many arid countries. Due to 

arid and semi-arid climate of Iran, it has many challenges to supply fresh water. According to the urgent 

need for water and also the lack of water resources, it is a nessessity to implement the water management 

programs like recycle and reuse of runoffs in order to meet the water needs in agriculture and green space. 

Nowadays, use of concrete porous pavements in urban paths is increased significantly, and it can be used to 

reduce water pollution. Due to the usefulness of different adsorbents in reducing pollution, in this study the 

effect of replacing pumice, scria, zeolite and travertine adsorbents with volume percentages of 25, 50, 75 

and 100% and metal sulfide nanoparticles with 1, 2, 3 and 4% with porous concrete aggregates on qualitative 

parameters in runoff have been investigated by Taguchi method. Experiments related to physical properties 

were performed in the concrete technology laboratory as well as tests related to qualitative parameters in the 

chemistry laboratory. In this study, three parameters of additive, volume percentage of additive and metal 

sulfide nanoparticles have been used. Finally, using Minitab and Excel software, the parameters and the 

effect of each of them in reducing pollution were investigated. The results showed that the greatest impact 

on reduction of pollution was the percentage of additive, type of additive and volume of nanoparticles, 

respectively. Finally, as a proposed concrete mix design that has the highest effect on pollution elimination, 

75% of the volume fraction and 1% of the nanoparticle can be introduced. 

Keywords: Nanoparticles; Porous Concrete; Runoff; Taguchi Method; Water Pollution. 

 

 

mailto:emad.kahrizi@gmail.com
SAMSUNG
Typewritten text
256


