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 با منابع آب ي شهريدر نواح .ستدي نامحدود نيدنيممنابع آب آشا
از به ين ،ها ع و ساخت و سازي صناعيهمزمان با رشد سر  محدود،يدنيمآشا
 .شود يشتر احساس ميشتر و بيبا گذشت زمان ب ،يدنيره آب آشاميذخ
اثرات  ،يدنيآب آشام ني منابع تاميرو ،ي شهريها ش پسابيافزا
 ي مصرف انساني که برايين استفاده از آبهايابنابر .گذارد ي ميانباريز

 طور معمول حدوداً  بهيفاضلاب شهر .د خواهد بوديمف نامناسب هستند،
  . دارديتر مواد آليگرم در ل يلي م۴۰۰

 يغلظت مواد آل شود، يه ميستم تصفيبعد از آنکه فاضلاب وارد س
ن مقدار کمتر از آن است که بتواند يا .ابدي يگرم کاهش م يليم۲۰آن تا

شده فاضلاب  هيپساب تصف  مقاومت بتن بگذاردي روياثر محسوس
 ياريجهت آب  است،يدنيشامآتر از آب  نيي پاتيفي نظر ککه از يشهر
انند مورد استفاده قرار تو ي ميدنيآشامري و مصارف غي سبز شهريفضاها

در  ه بتن،يشده در ته هين نوع پساب تصفي استفاده از ايسنج انامک .رنديگ
 و ي دانشگاه تهران مورد بررسيست و دانشکده فنيز طيدانشکده مح

  .مطالعه قرار گرفته است
ات بتن ي خصوصيه شده را روي و اثرات پساب تصفجين مقاله نتايا 
  )Metcalf and Eddy, 2004 (.دهد ينشان م

  شيروش انجام آزما

خانه شهرک  هي از تصفيشده فاضلاب شهر هي پساب تصفيها نمونه
شگاه ي در آزما ساعت۴دت زمان حداکثر مدر   ويآور قدس تهران جمع

 يها بر رو زيآنال .ز قرار گرفته استيد آنالست دانشگاه تهران موريط زيمح
ه و پساب يثانو ه،ي اولينينش  تهيها  از واحديسه نوع پساب خروج

   . است شدهانجامه خانه ي از تصفيخروج
 موجود در آب اختلاط بتن در يها يلصاشده ناخ نييحدود مجاز تع

ده  نشان داده ش)١( ةکا و انگلستان در جدول شماري آمرياستانداردها
  .است

قاومت فشاري کوتاه مدت  نگهداري روي مةثير نحوأجهت بررسي ت
ها در همان نوع پساب  تعدادي از بلوک ها، شده با پساب بتن ساخته

  .اند که به عنوان آب اختلاط مورد استفاده قرار گرفته است نگهداري شده
روش استاندارد "متر مطابق با   ميلي١٥٠هاي بتني به ابعاد  مکعب

 ASTM"(هاي مورد آزمايش بتن در آزمايشگاه   و نگهداري نمونهساخت

C192-90a (اند تهيه شده.  

ريز و ماسه استفاده  براي تهيه بتن از سه نوع سنگدانه شن درشن،
 در شکل. اند  با يکديگر مخلوط شده٢:١:٢شده که با نسبت حجمي 

  .اند هاي مورد استفاده نشان داده شده سنگدانه )١( شمارة
 موجود در آب بتن در يها يحدود مجاز ناخالص):١(ةول شمارجد

  کا و انگلستاني آمرياستاندارها

  حد مجاز  واحد   موجود در آبيها يناخالص

  ٢٠٠٠ mg/lit ذرات معلق

  ٥٠٠ mg/lit  ،مس سربي منگنز، قلع،رويها نمک

  ١٠٠٠٠ mg/lit  ميسولفات سد

  ٤٠٠٠٠ mg/lit  ميزيسولفات من

  ١٠٠٠ mg/lit  ت هايسولف

  ١٠٠٠ mg/lit  ميکربنات سد يکربنات و ب

  ١٠٠٠ mg/lit  ميکربنات پتاس يکربنات و ب

  ٤٠٠ mg/lit  ميزيم و منيکربنات کلس يب

  ٥٠/١  ماني سيدرصد وزن  کلر

  ٤٠٠٠٠ mg/lit   آهنيها نمک

  ١٠٠٠٠ mg/lit  ير آلي غيها دياس

  ٥٠٠ mg/lit  شکر

  ٢  ماني سيدرصد وزن  ي معدنيها روغن

PH   ٦‐٨  

 

 
  )ماسه،زيدرشت، رشن (  شدهيبند  دانهيها سنگدانه):۱(ة شمارشکل

  ٥٠                                                                                                         مجله محيط شناسي شمارة                      ١٣٠



ها   الکيله سريوس هه بتن بي تهيها قبل از استفاده برا سنگدانه
، ١٦، ٢٥ ،٥/٣١ يها  شن درشت از الکيبند  دانهيبرا .اند  شدهيبند دانه
 متر و ماسه ازيليم ٦/٥، ٣/٦، ٨ يها ز از الکير شن متر،يلي م٥/١٢

. متر استفاده شده استيلي م۱۲۵/۰، ۲۵/۰، ۱،۵/۰، ۲، ۴، ۶/۵ يها الک
 )۲( شمارةها در شکل   سنگدانهيبند  دانهيدستگاه مورد استفاده برا

 تهران ۱ب يمان تيمان مورد استفاده از نوع سيس. نشان داده شده است
ها   مقاومت آن در مقابل سولفاتيت پرتلند را دارد وليفياست که همان ک

 از بتن مورد ين که مقاومت خاصيمان،با توجه به ايار سيع .شتر استيب
 ه ازاءگرم بلوي ک٣٥٠ند، هستسه يمقامنظور  ج فقط بهيست و نتايانتظار ن
 و  است٥٥/٠ز يمان نينسبت آب به س. مکعب انتخاب شده استهر متر

 ,Neville (.بره انجام شده استيز ويها توسط م تراکم بتن در قالب
2005(  

  
  شيها و دستگاه لرزاننده مورد آزما الک):۲(ةشکل شمار

 يدر سر.ه شده است ي تهيزير  بار بتن٦ بلوک در ٤٦در مجموع 
 عدد از ٣ کنترل ساخته شده است که يها ه عنوان نمونهب بلوک ٦اول 

 يريگ  اندازهيز براي عدد ن٣ و روزه٧ مقاومت يريگ  اندازهيآنها برا
  .ه شده استي تهيدني آشاماز آب روزه ٢٨مقاومت 
 يها با استفاده از پساب يي تا٨ ي سر٥مانده در ي بلوک باق٤٠

 ٤ه شده ي بلوک ته٨ از يدر هر سر.اند ه شدهي تهيه و خروجيه،ثانوياول
 ٤ و يدني روزه در آب آشام٢٨ و ٧ مقاومت يريگ  اندازهيعدد از آنها برا

 که به ي در همان پساب روزه٢٨ و ٧ مقاومت يريگ  اندازهيز برايعدد ن
  )٣  شمارةشکل.(اند  شدهيکار رفته است،نگهدار هعنوان آب اختلاط ب

  

  
  هاي نگهداري شده در پساب بلوک):۳(ةشکل شمار

شده از  هي تهي بتنيها  بلوکي که تنها مقاومت فشارييازآنجا
شود  يسه ميگر مقايکديبا   هستند،يت مختلفيفي کي که داراييها پساب
 اند،  شدهيه و نگهداري تهيکسانيط يها در شرا م بلوکز تمايو ن

مان و ينوع س رطوبت، دما، د درجه اختلاط و تراکم بتن،ن مانييفاکتورها
ها ثابت در نظر  شيدر تمام آزما ز و درشت،ي ريها  سنگدانهيبند دانه

  . )۴ ةشکل شمار(Clarke,2006) ( شود يگرفته م

  ۱۳۱                                                                           ..استفاده از پساب تصفيه شده فاضلاب شهري در تهيه و نگهداري بتن



  
  ده در اتاق بخار شي نگهداريها بلوک):٤(ة شمارشکل

تال يجي ديکيدرولي جک هتوسط دستگاهها   بلوکيمقاومت فشار 
 . شده استيريگ اندازهقه يوتن در دقيلوني ک۱۵۰ يبا سرعت بارگذار

 ين مقاومت دوبلوک بتنيانگيم دست آمده، ه بير مقاومت فشاريمقاد
  پساب ويبردار  نمونهيها در هر سر ه بلوکيته. )۱۳۸۴،ينظر شاه (.است

 به صورت همزمان انجام آبيز همان نوع پساب تقري آنالها شيانجام آزما
  .شده است

  جيسه نتايز و مقايآنال

رش ي گي روي متفاوتآثار موجود در آب اختلاط يها يناخالص
ر يثآرش و مقاومت بتن تي زمان گيها رو ن واکنشيا .گذارند يمان ميس

ها اثر  يهمه ناخالص .شوند يدار شدن سطح بتن م گذاشته و باعث لکه
 که  هستنديا ها به گونه  از واکنشيبعض .گذارند ي بتن نمي رويمعکوس

در  .ات بتن شونديشدن خصوص باعث بهتريا حتيان باشند يز يتوانند ب يم
 موجود در يها ي مقدار ناخالصي براي مجازيها تياکثر مواقع محدود

توانند  يها م يآب اختلاط بتن وجود دارد که در آن محدوده ناخالص
 )۲( شمارة مورد استفاده در جدول يها ات پسابيخصوص .ان باشنديز يب

ر يتمام مقاد شود يم ملاحظه که طور همان .است شده داده نشان
 ي مواد آلي براي شده پساب در محدوده مجاز قرار دارند وليريگ  اندازه
ن انتظار توا ين ميابربنا . تاکنون اعلام نشده استيتيگونه محدود چيه

 ي مقاومت فشاري آب اختلاط رويها ي معکوس ناخالصآثارداشت که 
  .)(Lee et al, 2001 (  موجود در پساب استي از مواد آلي ناشآبتن عمدت

 ي خروجيها  پسابيفي کيها شيج آزماينتا):۲(  شمارةجدول

  يه و پساب خروجيه،ثانوي اولينينش  تهيها از واحد

نوع پساب 

مشخصه مورد 

  شياآزم

  واحد

 از يخروج

 ينينش ته واحد

  هياول

 از يخروج

 ينينش ته واحد

  هيثانو

 از يخروج

  خانه هيتصف

  mg/lit ۹۸/۶۲  ۹۸/۶۶  ۹۷/۷۲  کلر

  mg/lit ۶۸/۱۱  ۹۴/۱۱  ۶۶/۶  تراتين

  mg/lit ۹۶۲/۱  ۵۶/۲  ۳۵/۲  تيترين

BOD mg/lit ۵/۹۲  ۲۵  ۵  

COD  mg/lit ۲۹۵  ۱۱۵  ۱۷  

  FTU  ۱۲۶  ۱۲  ۱۰  کدورت

PH  ۷۴/۷  ۳/۷  ۴/۷  

دست آمده از  هج بي کنترل با نتايها دست آمده از بلوک همقاومت ب
کار   هعنوان آب اختلاط بتن ب ه که بيشده شهر هي تصفيها انواع پساب

 يکسان و مشابهيط يها در شرا تمام نمونه .سه شده استياند مقا رفته
مان مورد يطرح اختلاط و نسبت آب به س .اند  شدهيه و نگهداريته

شده از  هي تهيها ه نمونهي کنترل مشابه بقيها ه نمونهياستفاده در ته
شده در  هيه شده از پساب تصفي بتن تهيمقاومت فشار .استپساب 

 نشان )۱(شمارة  نموداره در ي تصفيه و پساب خروجيثانو ه،يمراحل اول
  ).اند  شدهي نگهداريدني آشامها در آب ن نمونهيا( داده شده است
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ته نشيني اوليه ته نشيني ثانويه پساب خروجي كنترل
  

  گيري شده در آب هاي بتن اندازه مقاومت):۱(ة شمارنمودار

  ٥٠                            مجله محيط شناسي شمارة                                                                                                    ١٣٢



ج ينتا .است روزه بتن ۲۸ روزه و ۷ها شامل مقاومت  ن مقاومتيا
کاهش مواد ( شده هي تصفيها ت پسابيفيش کيدهد که با افزا ينشان م

 شده از هي تهيها  نمونهيصد افت مقاومت فشار در ) موجود در پسابيآل
 که افت ي به طور،افته استينترل کاهش  کيها نسبت به نمونهپساب 
ه فاضلاب در حدود ده ي ثانوينينش  واحد تهيشده از پساب خروج هيبتن ته
ن يين مقدار به اندازه افت مجاز تعيکنترل است و اسبت به نمونه ندرصد 

 ,Chatveera et al)است  آب اختلاط بتن يبرا ACI شده در استاندارد

  ).2  شمارةنمودار( )2006
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ته نشيني ثانويه پساب خروجي

  
  درصد افت مقاومت نسبت به نمونه کنترل در آب):۲(ةشمار نمودار

  
 که به ي شده در پسابي نگهداريها ج نمونهيز نتاي ن)۳( ةشمار نموداردر 

  .کار رفته است نشان داده شده است هعنوان آب اختلاط ب
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ته نشيني اوليه ته نشيني ثانويه پساب خروجي كنترل

   شده در پسابيريگ  بتن اندازهيها مقاومت):۳(ةشمار نمودار

دهنده افزايش مقاومت بتن   درصد منفي نشان)۴( شمارة نموداردر 
 شده در همان نوع پساب، نگهداري خانه، شده از پساب خروجي تصفيه تهيه

دهنده خاصيت همجنسي   که نشاناستهاي کنترل  نسبت به نمونه
 ۲(شمارة  نموداربا مقايسه نتايج  .استب اختلاط بتن محيط نگهداري و آ

توان ملاحظه کرد که شرايط نگهداري و آب اختلاط بتن روي  مي) ۴و 
  (Terro, et al. 2003 ).استثر ؤمقاومت کوتاه بتن م
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كنترل ته نشيني اوليه
ته نشيني ثانويه پساب خروجي

  
  درصد افت مقاومت نسبت به نمونه کنترل در پساب):۴(ةنمودار شمار

 روزه ۲۸ و ۷ يرات مقاومت فشاريي تغ)۶ و۵(  شمارةيهادارنمودر 
  .نشان داده شده است  BODراتييبتن نسبت به تغ

  

y = ‐0.8425x + 266.05
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 هفت روزه بتن با يروند کاهش مقاومت فشار):۵(ة شمارنمودار

  در آب اختلاط BODزان يش ميافزا

  ۱۳۳                                                                           ..ب شهري در تهيه و نگهداري بتناستفاده از پساب تصفيه شده فاضلا



ز هفت روزه دست آوردن مقاومت مجا ه بيبرا  BODزان مجازيم
 ۳۷۵±۵/۳۷ روزه ۲۸مربع و مقاومت متريلوگرم بر سانتي ک۸/۲۷±۲۷۸
 .تر استيگرم در ل يلي م۳۲ و ۱۸ب يمربع به ترتمتريلوگرم بر سانتيک

در آب اختلاط بتن در   BODبه عنوان مجاز  BODن دو مقداري الحداق
  .تر استيگرم در ل يلي م۱۸ه مقدار آن شود ک ينظر گرفته م

y = ‐0.9507x + 368.36
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 روزه بتن با ۲۸ يروند کاهش مقاومت فشار):۶(ة شمارنمودار

  در آب اختلاطBODزان يش ميافزا
 روزه بتن ۲۸ و ۷ يرات مقاومت فشاريي تغ)۸ و۷( شمارة يها نمودارر د

  .نشان داده شده است COD راتيينسبت به تغ

y = ‐0.2722x + 269.31
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 هفت روزه بتن با يروند کاهش مقاومت فشار):۷(ة شمارنمودار

  در آب اختلاطCODزان يش ميافزا
افتن به مقاومت مجاز هفت روزه ي دست يبرا COD زان مجازيم

 ۳۷۵±۵/۳۷ روزه ۲۸مربع و مقاومت متريلوگرم بر سانتي ک۸/۲۷±۲۷۸

 .تر استيگرم در ل يلي م۱۱۲ و ۷۰ب يمربع به ترتمتريلوگرم بر سانتيک
در آب اختلاط بتن در  COD به عنوان مجاز  CODن دو مقداري احداقل

 .تر استيگرم در ل يلي م۷۰شود که مقدار آن  ينظر گرفته م

y = ‐0.3032x + 371.61
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روزه بتن با  28 ي فشارروند کاهش مقاومت):۸(ة شمارنمودار

  در آب اختلاطCODزان يش ميافزا
  يريگ جهينت

 از ي پساب خروجيشگاهيز آزماي آنالزدست آمده ا هبج يبر اساس نتا
 يريگ سه مشخصات اندازهي و مقايه فاضلاب شهريمراحل مختلف تصف
ه يپساب تصف  مجاز ذکر شده در مراجع مختلف،يها تيشده آن با محدود
تواند به عنوان آب اختلاط بتن مورد استفاده  ي ميرشده فاضلاب شه

 .ات بتن داشته باشدي خصوصي روير معکوسيثأبدون آنکه ت رد،يقرار گ
 مختلف نشان يها  بتني رويشگاهيدست آمده از مطالعات آزما هج بينتا

 . بتن نداردي مقاومت فشاري روياثر معکوس ه شده،يداد که پساب تصف
 يمقاومت فشار  بتن،يآور ط عملي و محيارط خاص نگهدي در شرايحت

 نشان داده يشتريش بي افزايدنيآن نسبت به بتن ساخته شده با آب آشام
  .است

 شده است که يشده نگهدار هي که بتن در پساب تصفيدر موارد
 مقاومت ي رويچ اثر معکوسيه گرفته شده، کار هعنوان آب اختلاط آن ب هب

ج حاصل از مطالعات انجام شده به يانت . بتن مشاهده نشده استيفشار
  :استر يشرح ز
 مورد يها شده در پساب يريگ  اندازهيها مشخصهسه يمقا‐1
 يها نامه نيي آب اختلاط بتن در آي موجود برايش با استانداردهايآزما
ر ير از مقاديغ  که به،انگلستان و هندوستان نشان داد کا،يآمر

  ٥٠                                                                                                           مجله محيط شناسي شمارة                   ١٣٤



 شده يريگ مشخصات اندازهه يبق )COD,BOD( يننده مواد آلک مشخص
ن يبنابرا .ن شده در تمام استانداردها هستنديي مجاز تعةدر محدود

ات بتن يگر خصوصي و دي مقاومت فشاري رويتوان اثر معکوس ينم
  .بگذارد
 ۴۰۰ در حدود يموجود در فاضلاب شهر) يمواد آل( BODمقدار‐۲

تلاط بتن مورد  به عنوان آب اخآمي که مستقيتر و در صورتيگرم در ل يليم
 ۳۰ تا ۲۰زان ي بتن به ميرد باعث کاهش مقاومت فشارياستفاده قرار گ

 خواهد يدنيشده از آب آشام هي بتن تهيصد نسبت به مقاومت فشار در
 از ير کماي که مقدار بسيه فاضلاب شهري تصفيها ن واحديبنابرا. شد

در پساب  يدن به حد مطلوب مواد آلي رسي برا،دكن ي را حذف ميمواد آل
  .ستندي نيکاف

ستم لجن فعال يصورت س ه که بي شهر فاضلابهيه ثانويتصف‐۳
د که كنموجود در پساب را حذف  BOD  در صد۸۰باشد حداقل حدود 

  .است ي در آب اختلاط بتن کافيدن به حد مطلوب مواد آلي رسيبرا
 يها يکه ناخالص جه گرفت،يتوان نت يها م سه نموداريبا مقا‐۴

کار رفته  ه بتن بيعنوان آب اختلاط و نگهدار ه که بي پسابموجود در
 نسبت يتر ر محسوسيثأ ته روز۷ کوتاه مدت ي مقاومت فشاريرو ،است

 ف که اختلاين در صورتيابنابر. گذارد ي روزه بتن م۲۸به مقاومت 
 کم يدني آب آشامزشده ا هيبا بتن ته ها، ن بتني روزه ا۲۸ يمقاومت فشار

 ۶ ماه،۳(  مدت بتني طولانيها  مقاومت داشت کهنتظارتوان ا يباشد م
نداشته  با مقاومت بتن استاندارد يز اختلاف محسوسين )ک ساليماه و 
  .باشد

عنوان  ه که باست ي بتن از نوع پسابي که آب نگهداريدر موارد‐۵
 يتر  مطلوبي فشاريها مقاومت آب اختلاط آن استفاده شده است،

 يان آب اختلاط و آب نگهداري مي همسازةندده دست آمده،که نشان هب
  .شود يبتن م
 ظاهر آن اثر ي بتن روي موجود در آب نگهداريها يناخالص‐۶
 يت خاصي که ظاهر بتن از اهمين در موارديابنابر .گذارند ي مينامطلوب

ده ي از رنگ سطح بتن پوشيا هيبهتر است با لا در سازه برخوردار است،
  .شود

د با ي،فولادها با)بتن مسلح( آرماتور در بتنزادرصورت استفاده ‐۷
  .کار برده شوند هزه بيا به صورت گالواني مناسب يپوشش بتن
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