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Abstract  

In the last decade, porous concrete has been considered as one of the effective options in urban 

runoff management, especially in sidewalks and surface pavements. In the present study, the 

combined performance of nanoparticles (5 wt%) and mineral adsorbents (15% zeolite, travertine, 

scoria and pumice) in porous concrete to improve the quality of urban runoff was investigated 

experimentally and numerically. The samples were evaluated in the laboratory under the passage of 

10 liters of runoff for 2 hours and under constant temperature, porosity and permeability. TSS, COD 

and lead concentration parameters were measured before and after the runoff passage. Experimental 

results showed that adding pumice with 5% nanoparticles resulted in 75% lead removal, combining 

10% zeolite with 5% nanoparticles resulted in 32% TSS removal and 15% zeolite with 2% 

nanoparticles resulted in 23% COD reduction. In numerical simulation using COMSOL 

Multiphysics, after calibrating the model with laboratory data, lead removal was reproduced to 

approximately 80% (with an error of about 20% compared to the experiment) and TSS and COD 

removal were reproduced to 17% and 9%, respectively (difference of 14–15%). The results show 

that the addition of inorganic adsorbents and nanoparticles, by reducing pores and increasing the 

contact surface, plays an effective role in the absorption of physical and chemical pollutants in 

runoff. 
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 پژوهشي مقاله

     6/8/1404تاريخ پذيرش:                                4/5/1404تاريخ دريافت:

منظور بهبود به همراه نانوذرات در بتن متخلخل به یمعدن یهاجاذب یریکارگبه ریتأث

 یرواناب شهر تیفیک
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 چکیده

 یهایو روساز روهاادهیدر پ ژهيوبه ،یشهر یهارواناب تيريمؤثر در مد یهانهياز گز يکيعنوان بتن متخلخل به ر،یدر دهه اخ

درصد  15 ) يمعدن یها( و جاذبيوزندرصد  5نانوذرات ) يبیمورد توجه قرار گرفته است. در پژوهش حاضر، عملکرد ترک ،يسطح

قرار  يمورد بررس یو عدد آزمايشگاهيصورت به یرواناب شهر تیفیمتخلخل جهت بهبود ک ( در بتنسیو پوم ايتراورتن، اسکور ت،یزئول

شدند.  يابيارز یريدما، تخلخل و نفوذپذ ثابت طيساعت و در شرا 2 يرواناب ط تریل 10تحت عبور  شگاهيها در آزماگرفت. نمونه

نانوذره  ٪5با  سینشان داد افزودن پوم يتجرب جيشد. نتا یریگو پس از عبور رواناب اندازه شیو غلظت سرب پ TSS ،COD یپارامترها

 23به کاهش  ذرهنانو 2٪با  تیزئول 15٪و حالت  TSS درصد 32نانوذره به حذف ٪  5 با تیزئول  %10 بیسرب، ترک% 75  منجر به حذف

 ،يشگاهيآزما یهامدل با داده ونیبراسی، پس از کالCOMSOL Multiphysicsبا استفاده از  یعدد یسازهی. در شبدیانجام COD درصد

 15–14اختلاف ) ۹٪و  17٪ بیبه ترت CODو  TSS( و حذف شينسبت به آزما  20٪حدود  یبا خطا) ٪  80 بيحذف سرب به تقر

سطح تماس، نقش  شيکاهش منافذ و افزا قيو نانوذرات، از طر يمعدن یهاجاذب افزودن دهديم شانن جي. نتاديگرد دیبازتول( درصد

 رواناب دارد. ييایمیو ش يکيزیف یهاندهيدر جذب آلا یمؤثر
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 مقدمه-1

کند و اکنون تأمین آب کننده در جوامع امروزی ايفا ميتعیینعنوان يک ماده حیاتي برای انسان و ساير موجودات زنده، نقشي آب به

های انساني مانند کشاورزی، صنعت و شرب شده است. اين ماده نیاز اولیه بسیاری از فعالیتدر اکثر کشورها به يک بحران بزرگ تبديل

های زيرزمیني ها و آبب شیرين مانند رودخانهخشک، ايران در زمره کشورهايي است که از منابع آاست. با توجه به اقلیم خشک و نیمه

جز نوار باريک در شمال ايران در اکثر مناطق کشور کمتر از میانگین جهاني شده، هرچند میانگین بارندگي، به مندبهره  به میزان کم

های نامتعارف مانند مدت و بلندمدت ضروری است. در اين میان، آبمدت، میاناست؛ بنابراين حفاظت و صیانت از اين منابع آبي در کوتاه

دهند که به دلیل عدم مديريت صحیح و توجهي از منابع آبي را تشکیل ميهای قابلشهری بخش هایها و پسابها، سیلابروان آب

حال، اين منابع به حجم زيادی از کنند. بااينهای شهری و روستايي وارد ميموقع، غیرقابل استفاده بوده و خسارات زيادی به حوضهبه

های صنعت و کشاورزی هزينه به چرخههای کملیات تخصصي و برخي روشتوانند از طريق عمکنند و ميمنابع آب شیرين کمک مي

 .[1]بازگردانده شوند 

مختلفي ازجمله  شد. اين موضوع مشکلاتها يا منابع آب زيرزمیني هدايت ميدرگذشته حجم زيادی از رواناب شهری به رودخانه

های گیاهي و جانوری در حوضه رودخانه را در پي وخاک و از بین بردن برخي گونهکاهش کیفیت آب رودخانه، برهم زدن تعادل آب

دهد، بلکه خاک های زيرزمیني را کاهش ميتنها کیفیت آبهای آب زيرزمیني نههای آلوده به سفرهطورکلي، تخلیه روانابداشت. به

کند. بنابراين، روشي کند و اثرات نامطلوبي بر کیفیت و ايمني کشاورزی در منطقه ايجاد مياده برای نفوذ رواناب را نیز آلوده ميمورداستف

ها را مديريت کند، بلکه ساير مشکلات ناشي از بارندگي شديد در اين مناطق را نیز تنها بار آلودگي رواناب و سیلاببايد توسعه يابد تا نه

اجرا برای مناطق مختلف کشور است. اين سیستم هزينه و قابلحلي مناسب، کمدر اين راستا بتن متخلخل جاذب راه .[2]کند  مديريت

های ان استفاده از پساب زهکشي را در بخشبخشد و امکها را بهبود ميکند، کیفیت آنهای شهری را کنترل ميها و سیلابرواناب

ذکر است که در تعداد زيادی از مطالعات استفاده .  شايان[3]کند های شهری و صنعت فراهم ميمختلف مانند کشاورزی، آبیاری گلخانه

 .[4]اند کیفیت آب و فاضلاب ارزيابي کرده ها را در بهبودها در بتن متخلخل، توانايي جاذباز آن

ها اند. اين جاذبهای مختلفي برای جذب پارامترهای مختلف سطح آب، فاضلاب و رواناب استفاده کردهتاکنون محققان از جاذب

گاس، پوست برنج، پوست های آلي شامل خاک اره افرا، پوست اکالیپتوس، باشوند. جاذبطورکلي به دو گروه آلي و معدني تقسیم ميبه

ها اغلب دارای طبیعت زباله هستند و در تحقیقات .  اين جاذب[5]درخت کاج و گردو، زردآلو، خرما، دانه انگور و ضايعات برگ چای هست 

لیکا، پوکه، دولومیت، ورمیکولیت، کائولن، متاکولین، تالک  اند. علاوه بر اين، مواد معدني مانند زئولیت، پرلیت،بسیار موردتوجه قرارگرفته

های آلودگي ناشي از آب نامتعارف مورداستفاده هايي هستند که برای جذب آلودگي سطحي يا کاهش شاخصو سیلیس از جمله جاذب

های صرفه بودن و فسادناپذيری در اقلیمبهها به دلیل گستردگي در سطح زمین، مقرون. لازم به ذکر است که اين جاذب[6]گیرند قرار مي

 اند.مختلف موردتوجه قرارگرفته

سازی آماری پرداختند. ( به بررسي تأثیر پارامترهای طراحي مخلوط بر بتن عبوری با مدل2013ای سونبي و همکاران )مطالعه در

طور ها پارامترهای کلیدی هستند که بههای آنها و برهمکنشدانه، محتوای سیمان، محتوای درشتW/Cدهد که نتايج نشان مي

های توانند با کاهش تعداد آزمايشيافته در اين مطالعه ميهای آماری توسعهگذارند. مدلتأثیر مي PCPCتوجهي بر عملکرد مشخصه قابل

( به تأثیر 2022در مطالعه ديگر فانگ و همکاران ) .[7]های اختلاط را برای عملکرد بهتر تسهیل کنند سازی نسبتموردنیاز، بهینه

بعدی های سهسازیدانه بازيافتي ژئوپلیمری از مطالعات آزمايشگاهي تا شبیهدانه بر عملکرد بتن نفوذپذير سنگعملیات تقويتي سنگ

PFC مقاومت فشاری دانه کننده سنگپرداختند، نتايج نشان داد که با افزايش نسبت فضای خالي بتن، نمونه تقويتGRAPC  را به

 .[8]درصد در مقايسه با نمونه شاهد افزايش داد  2/23و  7/11، 8/5، 6/5ترتیب به میزان 

ذوب بر خواص مکانیکي بتن متخلخل از مطالعات های انجماد و ( به بررسي تأثیر چرخه2023اخیراً در مطالعه هونکای و همکاران )

سازی پرداختند، در آن مقاله، بتن متخلخل با استفاده از خاکستر بادی، سرباره کوره بلند دانه بندی شده و خاکستر آزمايشگاهي تا شبیه

ذوب بتن نفوذپذير عمدتاً -يخ ( تهیه شد و خواص مکانیکي، نفوذپذيری آب و دوامSCMsعنوان مواد سیماني تکمیلي )پوسته برنج به

های مکانیکي بتن تراوا، نتايج آزمايش صحت بستگي عملکردی بین ويژگيسازی عددی برای تصحیح هممشخص شد. با استفاده از شبیه

ذوب بتن گذرا مورد -( بر ثابت تضعیف مقاومت يخUCSمحوری اولیه )های مختلف و مقاومت فشاری تکسنجي شد. تأثیر تخلخل

اولیه کاهش  UCSکه با افزايش با افزايش تخلخل و مدول الاستیک افزايش يافت، درحالي UCSوتحلیل قرار گرفت. ثابت فروپاشي يهتجز
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راحتي با استفاده از پارامترهای اولیه بتن توان بههای دلخواه را مي FTCو مدول الاستیک پس از  UCSيافت؛ بنابراين، ثابت پوسیدگي 

سازی عملکرد مواد بتن متخلخل همراه با ( به بررسي شبیه2023در مطالعه اخیر جینفینگ و همکاران ) .[۹]عبوری تخمین زد 

تواند دهد ترکیب نانو ذرات ميوتحلیل اجزای محدود نشان ميها دريافتند که تجزيهوژی در مديريت آب باران پرداختند. آننانوتکنول

سازی محیط آب باران، زمان نگهداری آب باران بتن متخلخل حال، تحت يک شبیهمقاومت فشاری بتن نفوذپذير را بهبود بخشد. درعین

تواند نفوذپذيری آب بتن گذر را بهبود بخشد، خواص دهد که ترکیب نانو ذرات در بتن گذر مينشان مي ثانیه است. نتايج 2.35تنها 

 .[10]مکانیکي بتن گذر را بهبود بخشد و عمر مفید آن را افزايش دهد که برای توسعه شهری و مديريت شهری اهمیت زيادی دارد 

شده با محوری برای بتن تراوا تقويتسازی عددی ساده تراکم تک( به بررسي شبیه2024همکاران )ای جديد فوشنگ و در مطالعه

دهد که مدل دارای خواص مکانیکي مشابه با نمونه سازی نشان ميانجام دادند. نتايج شبیه CTالیاف پلي اکريلونیتريل بر اساس تصاوير 

درصد  15بیني مقاومت با خطای کمتر از محوری و پیشالاستیک فرآيند تراکم تک سازی مرحلهتوان از آن برای شبیهواقعي است و مي

 .[11]های ماکرو و مزو تأيیدشده است شکل از ديدگاه xهای برشي استفاده کرد. دقت و پايايي مدل نیز با الگوی توزيع عمودی و ترک

ي مقاومت فشاری بتن بینسازی رياضي برای پیشهای مدل( مطالعه در خصوص تکنیک2024اخیراً سوران احمد و همکاران )

(، رگرسیون LRهای رياضي مختلف مانند رگرسیون خطي )اند. اين مقاله بر مدلای زباله داشتهشده با پودرهای شیشهمتخلخل اصلاح

بیني مقاومت فشاری بتن گذرا در هنگام استفاده از پودر شیشه ( برای پیشANNهای شبکه عصبي مصنوعي )( و مدلNLRغیرخطي )

 .[12]کند بهتر عمل مي NLRو  LRازنظر دقت و کارايي از هر دو مدل  ANNها، مدل ها طبق يافتهتمرکز دارد. جاذبضايعات 

باشد و استفاده از ابزاری مناسب و مديريتي ها زياد ميشده است میزان آلاينده روانابشده در تحقیقات نشان دادهبا بررسي انجام

های سنتي، باعث نفوذپذيری آب و تغذيه آب ای روشجپوشي نیست، از طرفي استفاده از بتن متخلخل بهچشمبرای حذف اين مواد قابل

توان بندی کلي ميباشد. در يک جمعگردد و همچنین در صورت مديريت کارآمد، زهکشي مناسب در زمان وقوع سیلاب زيرزمیني مي

ها، و استفاده مجدد آب برداری از رواناب شهریشود با شیوه مديريتي مناسب با بهرهبیان کرد که استفاده از بتن متخلخل سبب مي

های معدني بر خواص فیزيکي بتن متخلخل تأثیرگذار های آبي را تا حدی کاهش داد. با توجه به مطالعات اخیر جاذبمشکلات و بحران

 باشد.ها بر روی تصفیه آب حائز اهمیت مياست، از طرفي تأثیر اين جاذب

دانه همراه با عنوان سنگريا، زئولیت و تراورتن با مقادير حجمي متفاوت بههای پومیس، اسکمطالعه حاضر باهدف استفاده از جاذب

منظور بهبود کیفیت رواناب شهری اهداف ديگر اين های ساختاری و توانايي بتن متخلخل بهنانوذره سولفید فلزی برای افزايش شاخص

 شده است:پژوهش در موارد زير ارائه

 های پومیس، اسکريا، زئولیت و تراورتن با مقادير حجمي متفاوت( همراه با نانوذره اذبها )جدانههای سنگبررسي اثر جاذب

 و سرب رواناب شهری با استفاده از بتن متخلخل COD ،TSSهای کیفي بر بهبود شاخص

 ساز کامسولشده بتن متخلخل در مدل شبیهسازیارائه مدل عددی شبیه  

 صورت مستقل مورد آزمايش و تعیین قرار گرفتند.و کیفي ذکرشده در اين تحقیق بهذکر است که تمامي پارامترهای کمي قابل

 ها مواد و روش-2

 شود.تفصیل بیان ميهای مورداستفاده در اين تحقیق بهها و دستگاهشده و آزمايشتفصیل شرح دادهمواد مصرفي به قسمتدر اين 
 

 مشخصات مصالح مصرفی -1-2

شده است. خصوصیات سیمان انتخابي طبق در انجام اين تحقیق از سیمان پرتلند معمولي تیپ يک کارخانه سیمان درود استفاده

 2kg/cmروزه آن  28بوده و مقاومت فشاری  g/2cm 3100. نرمي سیمان مورداستفاده حدود [13]باشد مي 150ASTM Cاستاندارد 

 شده است.ارائه 1باشد. مشخصات فني و آنالیز شیمیايي سیمان مصرفي در اين مقاله در جدول مي 365
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 ( مشخصات فني و آنالیز شیمیايي سیمان پرتلند تیپ يک کارخانه سیمان درود1جدول )

 میانگین )%( مشخصات شیمیايي

2SiO 22.6 
3O2Al 5.3 
3O2Fe 3.7 

CaO 62.4 

MgO 1.6 
3SO 1.8 

O2K 0.8 

 

باشد که از شرکت مي arminanoسولفید روی متعلق به شرکت تولیدکننده  افزودني مورد استفاده در اين تحقیق از نانوذرات

پذير صورت انبوه در داخل کشور امکانمهندسي پايدار ابتکار آرمینا تهیه گرديد. در حال حاضر تولید اين ذرات به دلیل تقاضای اندک به

 آمده است. 2رجه خلوص در جدول د و باشد. مشخصات فیزيکي و شیمیايي اين ذرات از قبیل اندازه، درصدنمي

 

 ( مشخصات فیزيکي و شیمیايي نانوذرات سولفید2جدول )

وزن مولکولي )گرم بر 

 مول(
 قطر ذرات )نانومتر(

 چگالي

)3g/cm( 

مشخصه و شرکت 

 تولیدکننده
 نانوذره

46/۹7 10-5 4.07۹ 
ZnS 

arminano 

نانوذرات 

 سولفید روی

 

های مورداستفاده در بتن متخلخل فاقد ريزدانه، يا حاوی دانهگردد. سنگهای متفاوتي تولید مياندازههايي با دانهبتن معمولاً از سنگ

باشد و درنتیجه خاصیت نفوذپذيری پیوسته ميهمهای بهمقدار کمي ريزدانه هستند. به همین دلیل ساختار بتن متخلخل دارای حفره

های يکسان و هدف از آن يافتن ها با اندازهبندی يک نمونه از دانهبندی مصالح سنگي عبارت است از تقسیمدانه .[14]بالايي دارد. 

.  [15]انجام گرديد  ASTM C136د بندی مطابق استاندارشده است. آزمايش دانهبندی و توزيع ذرات مختلف در يک نمونه انتخابدرجه

شده توسط استاندارد بینيبندی مصالح سنگي بايستي مطابق با مقادير پیشها بر خواص بتن تأثیر دارد، لذا دانهچون نحوه توزيع اندازه دانه

بندی و دانه 1دانه مورداستفاده در شکل بندی سنگباشد؛ بنابراين لازم است در محدوده مقادير استاندارد قرار داشته باشد. منحني دانه

 .[16]باشد مي ASTM C33شده توسط استاندارد آورده شده است که در محدوده مجاز شناخته 2ها در شکل شده جاذباستفاده
 

 

 ی مصرفيدانهبندی سنگ( منحني دانه1شکل )
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 هابندی جاذب( منحني دانه2شکل )

 طرح اختلاط -2-2

باشد. برای طرح به خواص مشخص مي طرح اختلاط بتن شامل تعیین نسبت اجزای بتن )سیمان، آب شن و ماسه( برای دستیابي

شده است، استفاده های با اسلامپ صفر تهیههای اختلاط بتنکه برای تعیین نسبت ACI 211.3Rنامه اختلاط بتن متخلخل از آيین

ها با خمیر سیمان و پايداری خمیر سیمان، دانهرا جهت پوشش مناسب سنگ 45/0الي  35/0نامه نسبت آب به سیمان گرديد. اين آيین

عنوان بود به.  در اين تحقیق، يک طرح اختلاط پايه که توسط محققین قبلي موردبررسي و استفاده قرارگرفته [17]پیشنهاد نموده است 

، کاررفته در اين تحقیق شامل پومیس، اسکرياهای بهجاذب .[18] باشدمي ACI 211.3Rشده است که مطابق با طرح اولیه انتخاب

دانه درصد جايگزين سنگ 5میکرون و درصد وزني  5درصد همراه با نانوذره سولفید فلزی با قطر  15زئولیت و تراورتن با مقادير حجمي 

 (.3شوند )شکل مي

 

 

 

 ( زئولیتd( تراورتن و c( اسکريا، b( پومیس، a های مصرفي: ( جاذب3شکل )
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 TSSگیری اندازه -3-2

 آيد:به دست مي (1)شود. میزان از رابطه گیری ميپس از قرار دادن در دسیکاتور و ثابت شدن دما وزن کاغذ صافي و رسوب اندازه

 
(1)                

𝑇𝑆𝑆(𝑚𝑔 𝐿⁄ ) =
(𝐴 − 𝐵) × 1000

𝑉
 

 CODگیری اندازه -4-2

ها از (. پس از بیرون آوردن نمونه4شود )شکل گراد قرار داده ميدرجه سانتي 150ساعت داخل راکتور با دمای  2ها به مدت نمونه

 (.5شود )شکل هر نمونه قرائت مي CODراکتور، با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر میزان 

 
 

 

 COD( دستگاه راکتور جهت انجام آزمايش 4شکل )

 
 

 

 COD( دستگاه اسپکتوفتومتر برای محاسبه 5شکل )

 

 غلظت فلز سنگین سرب گیریاندازه -5-2

های ها از دستگاه جذب اتمي به روش کوره گرافیتي استفاده شد. ابتدا دستگاه توسط محلولگیری فلز سنگین سرب نمونهبرای اندازه

های مخصوص دستگاه ريخته شده و قرائت انجام ها داخل سلمیکروگرم بر لیتر سرب کالیبره شده و سپس هريک از نمونه 100و  50

تصوير دستگاه  6دهد. در شکل افزار خاص مربوط به دستگاه بروی نمايشگر نشان ميشود دستگاه هر نمونه را دو بار قرائت را در نرممي

 شده است.نشان داده
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 ( دستگاه جذب اتمي برای تعیین غلظت فلزات سنگین6شکل )

 

  COMSOL Multiphysics   افزارسازی آزمايش با نرمشبیه -6-2

که در بعضي مسائل های مختلف بسیار متداول است. ازآنجاييسازی پديدهمنظور شبیهای بهافزارهای رايانهامروزه استفاده از نرم

های حل عددی بر است لذا روشهای تجربي پرهزينه و زمانها و آزمودنپیچیده امکان حل تحلیلي وجود ندارد و همچنین انجام آزمايش

ها را تواند در کمترين زمان با دقت خوبي مسائل را حل نمايد و تأثیر پارامترهای مختلف و نقش هر يک از آنای مينهسازی راياو شبیه

تواند است که مي COMSOL Multiphysics افزارسازی نرمی شبیهافزارهای موجود درزمینهترين نرمموردمطالعه قرار دهد. يکي از قوی

افزار به بعدی حل عددی نمايد. در اين نرمای غیرخطي را به روش المان محدود در فضاهای يک، دو و سههمعادلات ديفرانسیل سیستم

ها و ی عظیمي از مدولتوان گسترهشده، ايجاد مدل موردنظر بسیار سريع بوده و ميدلیل استفاده از ساختارهای فیزيکي از پیش تعبیه

 .[1۹]ها را موردبررسي قرار داد پديده

 :[1۹]شود در چند مرحله انجام مي COMSOL Multiphysics افزارسازی آزمايش در نرمشبیه 

 انتخاب مدل فیزيکي مسئله -1

 رسم هندسه مدل -2

 مادهانتخاب نوع  -3

 شرايط اولیه و مرزی -4

 مش بندی -5

 حل مسئله -6

 وتحلیل نتايجتجزيه -7

افزار اين اول اينکه مولتي فیزيک بودن نرم .توان در چهار مورد کلي بیان نمودمي افزارها راافزار نسبت به ساير نرمهای اين نرمبرتری

قبیل مکانیک سیالات، انتقال حرارت، انتقال جرم، مباحث مربوط به برق و های بسیار مختلفي از افزار ماژولقابلیت باعث شده که نرم

های شفاف را شامل شود های پلاسما و لايهنازک محیطها از قبیل لايهالکترونیک مباحث فیزيک و شیمي محض و حتي بروزترين دانش

سازی ديگری نداشته یکي سیالات و يا هر نوع مدلهای مختلف هیچ مشکلي برای انجام محاسبات دينامکه مهندسین در رشتهطوریبه

افزارهای از نرمتواند زيرمجموعه خود گیرد. دوما بسیاری افزارهای تحلیلي را ميتوان گفت که ساير نرمجرئت ميدرنهايت به .باشند

افزار باشد اما نرمبندی ميديگری برای مش افزاربندی هندسه را ندارند و کاربر مجبور به استفاده از نرمتحلیلي مانند فلوئنت قابلیت مش

توان گفـت کـه ديـگـر نـیـاز بـه تر مياصطلاح سادهکند. بهشده توسط خودش را تحلیل ميبندی انجامکامسول نتايج حاصل از مش

آن دررسیدن به ايزوتروپي و  کند که خطایافزار از روش المان محدود استفاده ميبندی نیست. سوما اين نرمافزار جانبي برای مشنرم

افزارهای زيادی مانند کنند؛ و درنهايت قابلیت اتصال با نرمافزارهايي است که از روش حجم محدود استفاده ميپاسخ نهايي کمتر از نرم

Cad, Matlab, Catia, Solid works [20]افزار است و ... از نقاط قوت اين نرم. 

افزار دارای باشد. اين نرمافزار کامسول يک محیط ارتباطي قدرتمند برای ايجاد مدل و حل انواع مسائل مهندسي و علمي مينرم

های آن را ساز، ديد کامل از مدل و امکان دسترسي به تمام قابلیتباشد که با استفاده از مدلچه و قدرتمندی ميمحیط دسکتاپ يکپار

های متداول برای يک نوع از فیزيک خاص را توسعه سادگي مدلتوان بهافزار کامسول ميدهد. با استفاده از نرمدر اختیار محققان قرار مي
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زمان است انجام گیرد. دسترسي به اين قابلیت قدرتمند طور همها بههای کوپل شده که حل آنتأثیر فیزيک های کامسول،داده و در مدل

های فیزيکي، پشتیباني پیشرفته توان با استفاده از رابطنیازمند داشتن دانش و علم کافي در زمینه رياضیات و تحلیل عددی نیست مي

توان متغیرها عبارات يا اعداد را سازی انجام گیرد. همچنین ميها با تعريف معادلات اساسي، مدلاز خواص مواد، بارها قیدها منابع و شار

های محاسباتي اعمال کرد سپس کامسول با ها و يا نقاط جامد يا سیال مستقل از مشهای مختلف، مرزها لبهمستقیماً به محدوده

 .کندای از معادلات کل مدل را حل ميآوری مجموعهجمع

 

 افزار اجزاء محدود کامسول سازی عددی رفتار بتن متخلخل در نرمشبیه-1-6-2

سازی شود. هدف اصلي اين بخش، شبیهافزار کامسول پرداخته ميدر اين بخش، به تحلیل پديده جذب در محیط اجزاء محدود نرم

باشد. برای اين منظور، قرار گرفت، در مدل عددی مي های قبلي مورد بررسيتر در آزمايشگاه و در بخشاثر جذب پارامتر سرب، که پیش

گردد تا روند جذب سرب سازی ميطور دقیق شبیههای معدني و نانوذرات تحت شرايط مختلف بهرفتار بتن متخلخل در تعامل با جاذب

ی دينامیک سیالات های پیچیدهسازی عددی با استفاده از مدلهای بتن متخلخل در شرايط واقعي بهتر درک شود. اين شبیهدر سیستم

شود، که قادر است فرآيندهای جذب را در داخل ساختار متخلخل بتن تحت شرايط مختلف افزار کامسول انجام ميو انتقال جرم در نرم

دقت مدل در  طور مستقیم با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده و میزانتواند بهسازی ميآمده از اين شبیهدستسازی کند. نتايج بهمدل

 بیني رفتار جذب سرب ارزيابي شود.پیش

 فرضیات

 باشد:فرضیات مدل عددی به شرح زير مي

گیرد، به اين معنا که شود: فرآيند جذب فرض شده است که در دمای ثابت صورت ميجذب آلاينده در دمای ثابت انجام مي. 1

 گذارد.نميتغییرات دما در طول فرآيند جذب بر رفتار سیستم تأثیر 

های فیزيکي بتن متخلخل مانند نفوذپذيری در طول فرآيند جذب، نفوذپذيری و تخلخل ثابت هستند: فرض بر اين است که ويژگي. 2

 شوند.عنوان متغیر در نظر گرفته نميها بهمانند و تغییرات اين ويژگيو تخلخل در طول فرآيند جذب ثابت باقي مي

توسط محیط متخلخل ثابت است: فرض شده است که سرعت جذب و نرخ آن در طول فرآيند جذب  سرعت و نرخ جذب آلاينده. 3

 شود.های مختلف مشاهده نميگونه تغییر در سرعت جذب در زمانثابت بوده و هیچ

دهنده ود که نشانشسازی در نظر گرفته ميعنوان يک اصل بنیادی در مدلمعادله پیوستگي همواره برقرار است: معادله پیوستگي به. 4

 شود.سازی رعايت ميحفظ جرم در سیستم است و در تمامي مراحل شبیه

 

 هندسه مقطع-2-6-2
متر در نظر گرفته شد که مطابق با مقطع سانتي 10×10×10طور دقیق برابر با سازی عددی محیط متخلخل، ابعاد بتن بهبرای شبیه

بهبود دقت نتايج و همچنین تسهیل فرآيند تحلیل، برای ابتدای و انتهای مقطع، حجمي منظور باشد. بهشده در آزمايشگاه مياستفاده

تر کمک سازی و تسهیل در دستیابي به نتايج دقیقسازی شرايط شبیهخالي به ابعاد محیط متخلخل در نظر گرفته شد. اين اقدام به بهینه

بندی سعي شده است از مشي دهد. در طراحي مشرا نشان ميسازی شده بندی هندسي مقطع شبیهابعاد و مش 12کند. شکل مي

بندی قبولي تأمین شود. برای اين منظور، انتخاب مشطور قابلاستفاده گردد که ضمن حفظ سرعت بالای محاسبات، دقت محاسبات به

بندی را در نواحي مختلف کیفیت مش 13ای انجام شده است که تعادلي میان زمان محاسبات و دقت در نتايج برقرار باشد. شکل گونهبه

بندی دهنده دقت بالای مشبندی در ناحیه نزديک به يک است که نشانشده، کیفیت مشدهد. بر اساس تحلیل انجاممقطع نشان مي

تن متخلخل ها در بسازی دقیق فرآيند جذب آلايندهسازی قادر به شبیهشود که مدل شبیهباشد. اين ويژگي باعث ميدر اين ناحیه مي

 باشد.
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 بندی هندسه( کیفیت مش12شکل )

 

 بندی هندسه( مشخصات و مش13شکل )

 

 افزارمعادلات حاکم بر نرم-3-6-2

 گردد.ح ميکاررفته در مدل عددی به تفصیل تشريدر اين بخش، معادلات به

 معادله پیوستگی و مومنتوم:

 هست: (2)صورت معادله پیوستگي برای جريان تراکم ناپذير و ثابت ماندن حجم کنترلي به

 
(2)  ∫ 𝜌𝑊. 𝑛̂𝑑𝐴 = 0

𝑐𝑠

 

 مساحت حجم کنترل هست. Aدبي جسم و  Wچگالي جسم،  𝜌که 

 (3رابطه ) معادله مومنتوم:

 
(3) 𝜌

𝐷𝑉

𝐷𝑡
= −∇𝑝 + ∇𝜏𝑖𝑗  

 

 شده است:افزار استفادهانتقال جرم در نرمجايي و انتقال جرم که برای جابه (4)معادله 

 
(4) ∇. (𝐽

𝑖
+ 𝑢𝑐𝑖) = 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖 

𝐽𝑖 = −(𝐷𝐷,𝑖 + 𝐷𝑒,𝑖)∇𝑐𝑖 
 

 جايي و انتقال جرم و سمت چپ معادله نرخ جذب ماده است.که در آن سمت راست معادله پارامترهای جابه

صورت شده است که بهاستفاده 1کارمن-سازی از معادله کازنيمدل عددی برای اثر نفوذپذيری و برای محاسبه افت فشار سیال شبیه

 است: (5)

 
(5) 

𝑘 =
𝑑𝑝
2

180

∈𝑝
3

(1 −∈𝑝)
2
 

 

 که در اين رابطه:

                                                      
1 Kozeny-Carman 
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𝑑𝑝
 باشد.قطر ذرات کروی مي d: تخلخل بستر و 𝒑∋: افت فشار،  2

توان به از محیط متخلخل، معادله حاکم بر جريان را مي Hبا در نظر گرفتن سیال ويسکوز غیرقابل تراکم در يک دامنه  به ضخامت 

 نمايش داد: 7و  6شکل معادلات 

 
(6) ∇. 𝑢 = 0 

 

(7) 
𝜌 [

𝜕𝑢∗

𝜕𝑡
+ (𝑢∗. ∇)𝑢∗] = −∇𝜌∗ + 𝜇∇2𝑢∗ − 𝛼𝑢∗ 

 

𝝁که در اينجا برابر است با 

𝒌
( به ترتیب، پیوستگي و معادله کلي جريان سیال در محیط 6-4( و )5-4بردار است و معادلات ) ∗𝒖و  

𝑓متخلخل است که با فرض پايستار بودن نیروی حجمي  = −𝛻∅   و𝑃 = 𝑝 + 𝜌∅را  (7)و  (6)شده است. معادلات ، بدين شکل ارائه

 ي کرد:رابطه بازنويس (8)توان به شکل با معرفي متغیرهای بدون بعد مي

 
(8) 𝐷𝑎𝑅𝑒

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑢∗. ∇)𝑢∗ = −𝐷𝑎𝑅𝑒∇𝑝 + 𝐷𝑎∇2𝑢 − 𝑢 

∇. 𝑢 = 0 

 

 که در آن:

 

𝑥 =
𝑥∗

𝐻
, 𝑣 =

𝑣∗

𝑈
, 𝑡∗ =

𝑈

ℎ
𝑡, 𝑝∗ =

𝑝

𝜌𝑈2
 

 

𝑅𝑒شده است. همچنین سرعت مشخصه سیستم تعريف 𝑈و  =
𝜌𝑈𝐻

𝜇
𝐷𝑎و   =

𝜇

𝛼𝐻2  که به ترتیب، عدد رينولدز و دارسي جريان

 هستند. 

 

 شرايط مرزی -2-6-4
لیتر رواناب در مدت  10ای که حجم گونهسازی عددی، از دبي جرمي در ورودی استفاده شد. بهبرای تعیین شرايط مرزی در شبیه

عنوان شرايط مرزی ورودی در مدل عددی لحاظ گرديد تا جريان رواناب شود. اين مقدار بهساعت از بتن متخلخل عبور داده مي 2زمان 

عنوان مرز استفاده گرديد. اين فرض به اين دلیل اعمال سازی شود. در شرايط مرزی خروجي، فشار اتمسفريک بهشبیه طور دقیقبه

عنوان مرز طبیعي های سطحي و فرآيندهای انتقال آلاينده، فشار اتمسفريک معمولاً بههای مربوط به جريانسازیشود که در شبیهمي

 شود.يبرای خروجي جريان در نظر گرفته م

 شدهگرفته نظر در آزمايشگاهي کد يک شده، کاربردهبه جاذب نوع و جاذب درصد ،نانو درصد به توجه با ها،نمونه از هرکدام برای

 که Z و C، S، P، T  اختصاری علائم از ترتیب به زئولیت و تراورتن پومیس، ،اسکريا حاوی هاینمونه و شاهد هاینمونه برای .است

 متناسب عدد نمونه، لاتین نام از افزودني درصد و نانوذره میزان کردن بیان برای .است شدهباشد، استفادهمي نمونه لاتین نام اول حرف

 %5 و زئولیت 10% حاوی نمونه مثال، عنوانبه .است شده آورده نانوذره درصد با متناسب عدد ازآنپس و تیره خط افزودني، درصد با

 شود.شده در آزمايشگاه مشاهده ميبتن متخلخل حاوی جاذب ساخته 7در شکل  .است شده آورده Z-10-5 صورتبه نانوذره
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(b) 

 
 

(a) 

 
(d) 

 
(c) 

 زئولیت d)تراورتن  c)اسکريا  b)پومیس  a)( بتن متخلخل حاوی 7شکل )

 

 ها و بحثيافته -3

 ها بر روی پارامترهای کیفی رواناب عبوریبررسی اثر جاذب -1-3

های معدني بر پارامترهای کیفي رواناب عبوری از بتن منظور بررسي تأثیر جاذبهای تجربي بهدر اين بخش از تحقیق، آزمايش

گیری گرديد. های موردنظر اندازههای کیفي نمونه آب از جمله شاخصمتخلخل انجام گرفت. بدين منظور، پیش از عبور رواناب، ويژگي

ها، گیری و با مقادير اولیه مقايسه شدند. در اين آزمايشز بستر بتن متخلخل، همان پارامترها مجدداً اندازهسپس، پس از عبور رواناب ا

های بتن متخلخل عبور ساعت از نمونه 2زمان لیتر طي مدت 10سازی شرايط واقعي، حجم مشخصي از رواناب به میزان منظور شبیهبه

 دقت مورد ارزيابي قرار گیرد.شده بتن بهس با ساختار اصلاحداده شد تا تغییرات کیفي آب بر اثر تما

 شدهگرفته نظر در آزمايشگاهي کد يک شده، کاربردهبه جاذب نوع و جاذب درصد ،نانو درصد به توجه با ها،نمونه از هرکدام برای

 حرف که Z و C، S، P، T اختصاری علائم از ترتیب به زئولیت و تراورتن پومیس، ،اسکريا حاوی هاینمونه و شاهد هاینمونه برای .است

 با متناسب عدد نمونه، لاتین نام از افزودني درصد و نانوذره میزان کردن بیان برای .است شدهباشد، استفادهمي نمونه لاتین نام اول

  %5 و زئولیت 10% حاوی نمونه مثال، عنوانبه .است شده آورده نانوذره درصد با متناسب عدد ازآنپس و تیره خط افزودني، درصد

 .است شده آورده Z-10-5 صورتبه نانوذره

 

 TSSها بر تغییر درصد تأثیر جاذب-1-1-3

های مختلف و ( برای نمونهTSS، نتايج حاصل از آزمايش مجموع جامدات معلق )8و شکل  2شده در جدول های ارائهبر اساس داده

گیری شد. نتايج نشان داد که با گرم بر لیتر اندازهمیلي 182در نمونه پايه برابر با  TSSدرصد حذف مربوطه تحلیل گرديد. مقدار اولیه 

ر جزئي بهبود طوبه TSSدلیل کاهش اندازه حفرات و انسداد نسبي در ساختار بتن متخلخل، کارايي حذف افزايش میزان نانوذرات، به

های معدني که با افزايش درصد جاذبطوریهای دارای جاذب نیز مشاهده شد، بهصورت مشخص در تمامي نمونهيافته است. اين روند به

تر و خاصیت جذب بالاتر در در رواناب خروجي کاهش يافته است. اين امر بیانگر نقش مؤثر ساختار متراکم TSSدر ترکیب بتن، میزان 
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 گردد.شده است که منجر به فیلتراسیون مؤثرتر ذرات معلق ميهای اصلاحنمونه

 TSSآمده از آزمايش دست( نتايج به2جدول )

 TSSدرصد حذف  TSS(mg/l) نمونه

C-0 142 22.0 
PU-15-0 158 13.2 
T-15-0 142 22.0 
Z-5-0 140 23.1 
C-2 133 26.9 

PU-10-2 130 28.6 
S-10-2 137 24.7 
Z-15-2 132 27.5 

C-5 127 30.2 
Z-10-5 124 31.9 
Te-5-5 128 29.7 

Te-15-5 125 31.3 

 

 

 

 های حاوی جاذب همراه با نانوذرهدر نمونه TSS( تغییرات 8شکل )

 COD  پارامتر بر مختلف هایجاذب تأثیر-3-1-2

های مورد ( برای نمونهCODپارامتر نیاز اکسیژن شیمیايي )، نتايج مربوط به ۹و شکل  3شده در جدول های ارائهمطابق با داده

گرم بر لیتر ثبت گرديد. نتايج حاکي از آن است که با میلي 542در نمونه شاهد برابر با  CODبررسي تحلیل شده است. مقدار اولیه 

وضوح شاهد )فاقد جاذب معدني( به ويژه در نمونهمشاهده شده که اين اثر به CODافزايش درصد نانوذرات، کاهش نسبي در میزان 

طور گرديده است. به CODهای معدني با بتن متخلخل منجر به عملکرد مؤثرتر در کاهش توجه است. با اين حال، ترکیب جاذبقابل

و ظرفیت جذب اند که احتمالاً ناشي از افزايش سطح تماس های آلي داشتهها تأثیر مثبتي در حذف آلايندههای حاوی جاذبکلي، نمونه

 شده است.بیشتر اين ترکیبات در ساختار بتن متخلخل اصلاح
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 CODآمده از آزمايش دست( نتايج به3جدول )

 CODدرصد حذف  COD(mg/l) نمونه

C-0 482 11.1 
PU-15-0 470 13.3 
T-15-0 465 14.2 
Z-5-0 454 16.2 
C-2 473 12.7 

PU-10-2 421 22.3 
S-10-2 476 12.3 
Z-15-2 416 23.2 

C-5 467 13.8 
Z-10-5 452 16.6 
Te-5-5 458 15.5 

Te-15-5 444 18.1 

 
 

 

 های حاوی جاذب همراه با نانوذرهدر نمونه COD( تغییرات ۹شکل )

 

 ها در جهت حذف سرب تأثیر جاذب-3-1-3

حذف فلز سنگین سرب مورد ارزيابي قرار گرفته است. های معدني همراه با نانوذرات در در ادامه، عملکرد بتن متخلخل حاوی جاذب

گرم بر لیتر میلي 2اند. در آزمايش اول، غلظت اولیه سرب برابر با ارائه شده 11و  10و نمودارهای  4نتايج حاصل از اين بررسي در جدول 

ها ي متمرکز بود که دارای بالاترين درصد جاذبهايگرم بر لیتر تعیین شد. اين بررسي صرفاً بر نمونهمیلي 4و در آزمايش دوم برابر با 

ای کاهش يافت که ديگر با دستگاه جذب اتمي شده، غلظت سرب به اندازههای بتن متخلخل اصلاحبودند. پس از عبور رواناب از نمونه

( در محدوده میکروگرم GFAASگیری نبود و برای تعیین دقیق آن، از روش جذب اتمي با کوره گرافیتي )( قابل اندازهFAASای )شعله

های معدني و نانوذرات در حذف ی عملکرد بسیار مؤثر ترکیب جاذبدهندهبر لیتر استفاده شد. اين کاهش چشمگیر غلظت سرب نشان

رسد اين عملکرد مثبت ناشي از افزايش سطح واکنش و کاهش خلل و فرج در ساختار فلزات سنگین از رواناب شهری است. به نظر مي

ی حضور نانوذرات باشد؛ چرا که اين ذرات ريز امکان پر کردن منافذ ريزتر بتن را فراهم کرده و در نتیجه زمان ن متخلخل به واسطهبت

يابد. اين فرآيند موجب تثبیت مؤثرتر سرب در ساختار تماس و فرصت واکنش شیمیايي فلزات سنگین با اجزای سیماني افزايش مي

 گردد.جريان رواناب ميداخلي بتن و کاهش آن در 
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 دست آمده فلز سنگین سرب( نتايج آزمايشگاهي به4جدول )

میانگین درصد 

 حذف
 شماره نمونه گرممیلي 2 گرممیلي 4 گرم بر لیترمیلي 2درصد حذف  گرم بر لیترمیلي 4درصد حذف 

18.8 17.5 20 3.3 1.6 C-0 

50.0 45 55 2.2 0.9 Z-15-0 

63.8 62.5 65 1.5 0.7 PU-15-0 

33.8 22.5 45 3.1 1.1 S-15-0 

45.0 40 50 2.4 1 TE-15-0 

72.5 70 75 1.2 0.5 Z-15-5 

77.5 75 80 1 0.4 PU-15-5 

58.8 52.5 65 1.9 0.7 S-15-5 

66.3 57.5 75 1.7 0.5 TE-15-5 

 

 

 

 همراه با نانوذرههای حاوی جاذب گرم در نمونهمیلي 2( تغییرات سرب با مقدار اولیه 10شکل )

 

 

 های حاوی جاذب همراه با نانوذرهگرم در نمونهمیلي 4( تغییرات سرب با مقدار اولیه 11شکل )

 

 آمده از مدل عددیدستنتايج به-2-3

 4سازی برای فلز سرب با غلظت گیرد. مراحل انجام مدلسازی عددی مورد بررسي قرار ميدر اين بخش، نتايج حاصل از شبیه
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اند. اين مراحل شامل تنظیمات اولیه سنجي مدل استفاده شدهگرم بر لیتر نشان داده شده است که در جهت کالیبراسیون و صحتمیلي

 باشد.های آزمايشگاهي ميسازی با دادههای مختلف برای ارزيابي تطابق نتايج شبیهسازیمدل، اعمال شرايط مرزی، و انجام شبیه

روند. کار ميسنجي نتايج بهشود که جهت کالیبراسیون و صحتافزار پرداخته ميي پارامترهای خروجي از نرمدر بخش بعدی، به بررس

افزار برای سرعت و فشار جريان ارائه شده است. بر شود، نتايج حاصل از خروجي نرمالف و ب مشاهده مي-12طور که در شکل همان

طور خاص، در مرکز کانال هاست. بهنالي قبل از ورود به محیط متخلخل عمود بر ديوارهاساس اين نتايج، سرعت جريان در ديوارهای کا

رود که توزيع سرعت ها سرعت صفر است. با ورود جريان به محیط متخلخل، انتظار ميشود و در ديوارهبالاترين سرعت مشاهده مي

هايي است که موجب يابد، زيرا محیط متخلخل دارای ويژگيطور قابل توجهي کاهش صورت يکنواخت صورت گیرد و سرعت بهجريان به

 شود.اختلال در جريان و کاهش سرعت مي

 

 

 ب( توزيع فشار در محیط متخلخل-12شکل )

 

 

 الف(  توزيع سرعت در محیط متخلخل-12شکل )

 

 افزاری کامسول برای پارامتر سربنتايج نرم-1-2-3

، mol/m³شود که پس از تغییر واحد به گرم بر لیتر مشاهده ميمیلي 4شده با غلظت الف، غلظت سرب عبور داده -13در شکل 

دهنده جذب رسد که نشانميmol/m³   4رسد. با توجه به اين شکل، جذب آلاينده توسط محیط متخلخل به عدد مي 20مقدار آن به 

درصد از  66دهنده حذف حدوداً ط محیط متخلخل است. اين نتیجه با نتايج آزمايشگاهي که نشاندرصد از آلاينده سرب توس 80حدود 

درصد دارد. اين اختلاف ممکن است به  20توان نتیجه گرفت که مدل عددی خطايي در حدود شود. از اين رو، ميسرب بود، مقايسه مي

گیری در محاسبات دبي، يا عدم اهای آزمايشگاهي، دقت پايین اندازهتوان به خطدلايل مختلفي نسبت داده شود که از آن جمله مي

 افزار اشاره کرد.دهنده بتن متخلخل و يا سرب به نرممعرفي دقیق خصوصیات شیمیايي مواد تشکیل
 

 

گرم میلي 2غلظت حاصل از عبور محلول حاوی ب (  – 13شکل )

 بر لیتر

 

گرم بر میلي 4حاوی غلظت حاصل از عبور محلول الف( -13شکل )

 لیتر
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ب، غلظت جذب -13شود. طبق شکل گرم بر لیتر سرب بررسي ميمیلي 2در اين قسمت نتايج حاصل از آزمايش با غلظت اولیه 

رسد. پس از عبور رواناب از بتن متخلخل، حدوداً مي 10برابر  mol/m³شده که مقدار اولیه آن پس از تغییر واحد به سازیسرب شبیه

 درصد از سرب توسط بتن متخلخل جذب شده است. 80

 

 TSSافزاری کامسول برای پارامتر نتايج نرم-2-2-3
افزار وارد شد که عنوان ورودی به نرمگرم بر لیتر بهمیلي 182با غلظت اولیه  TSSدر ادامه، با توجه به نتايج آزمايشگاهي، پارامتر 

شود، غلظت جذب پس از عبور از بتن مشاهده مي 14طور که در شکل رسید. همان 45/0مقدار آن به  ،mol/m³پس از تبديل واحد به 

صد است. اين میزان جذب با توجه به درصد جذب در 17دهنده جذب حدوداً رسید که نشان mol/m³  37/0متخلخل در نهايت به 

درصد تفاوت با نتايج آزمايشگاهي مشاهده  14طور تقريبي درصد( اختلاف دارد، که به 31شده در نتايج آزمايشگاهي )حدوداً گزارش

 شود.مي

 
 افزارحاصل از نرم TSSنتايج غلظت ( 14شکل )

 

 CODافزاری کامسول برای پارامتر نتايج نرم-3-2-3

 542مقدار  CODشود که نتايج آزمايشگاهي آن قبلاً انجام شده است. غلظت اولیه پرداخته مي CODدر ادامه، به بررسي پارامتر 

شود، غلظت مشاهده مي 15طور که در شکل در نظر گرفته شد. همان 1معادل  mol/m³گرم بر لیتر بوده که پس از تبديل واحد به میلي

COD  پس از عبور از بتن متخلخل به مقدارmol/m³  22/1 درصد اختلاف با مقدار اولیه دارد. با توجه به میزان  ۹رسد، که حدوداً مي

در آن مشاهده شده است، در مقايسه نتايج عددی و آزمايشگاهي، اختلافي  CODدرصد جذب  23در آزمايشگاه که حدوداً  CODجذب 

 دست آمده از تحقیق آورده شده است.به طور خلاصه نتايج به 4در جدول  د.شودرصد مشاهده مي 15حدوداً 

  

 

 افزارحاصل از نرم CODنتايج غلظت ( 15شکل )
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 ( خلاصه تحقیق4جدول )

 جزئیات عنوان رديف

 اثر ترکیبي 1
 دهند.ها را افزايش مينانوذرات با کاهش اندازه منافذ، زمان تماس آلاينده -

 .بخشندرا بهبود مي COD و TSSهای معدني )پومیس، زئولیت، تراورتن( در حضور نانوذرات حذف مؤثر سرب، جاذب -

 نتايج آزمايشگاهي 2

 نانوذره. 5٪پومیس +  %15سرب با  75٪حذف  -

 نانوذره. 5٪زئولیت +  10٪با  TSS  درصد 32 کاهش -

 .نانوذره 2٪زئولیت +  ٪15با  COD  درصد 23 کاهش -

 دقت مدل عددی 3

 آزمايش(. 66٪نسبت به  20٪~در مدل )خطای  80٪حذف سرب:  -

 با نتايج تجربي. 15٪–14٪اختلاف :  CODو TSS حذف -

 .های شیمیاييگیری دبي، عدم معرفي کامل ويژگيهای فیزيکي مدل، خطاهای اندازهمنابع خطا: تقريب -

 گیرینتیجه -4

های آب پرداخته شد. جهت انجام بر روی کیفیت رواناب بررسي تاثیر بتن متخلخل حاوی جاذب جهت حذف آلايندهدر اين مقاله به 

های نتايج بر روی پارامترگیری شد. ، و فلز سنگین سرب قبل و بعد از عبور از رواناب در آزمايشگاه اندازهTSS ،CODهای آب پارامتر

 به TSSهای سرب و شوند و اين مهم در پارامترهای آب ميهمراه با نانوذره باعث جذب آلايندهکیفي آب نشان داد، با افزودن جاذب 

از میزان  %75درصد نانوذره،  5درصد جايگزين سنگدانه و  15باشد، به طوری که نمونه شامل افزودني پومیس حاوی خوبي مشهود مي

رواناب را کاهش   CODدرصد  14حدوداً  درصد نانوذره  2د زئولیت و درص 15سرب اولیه کاهش داده است. همچنین افزودني حاوی 

سازی عددی بتن متخلخل و حذف پارامترهای کیفي رواناب انجام شد. افزار اجزاء محدود کامسول جهت شبیهدر اين تحقیق از نرمدهد. 

سازی به مقايسه با اطلاعات آزمايشگاهي با شبیه باشند. با توجهبررسي و انجام مقايسه ميمنتخب جهت پارامترهای   TDSو  CODسرب، 

تواند داشته درصد همراه بوده است. اين درصد خطاها دلايل مختلفي مي 20تا  15سازی با خطای بین افزاری نتايج نشان داد شبیهنرم

گیری مقدار دقیق وزن مولکولي زمان عبوری رواناب، اندازههای مختلف در مدتگیری پارامترهای جذب در زمانباشد، مثلًا اندازه

 گیری و خطاهای ناشي از انجام آزمايش دانست.پارامترهای رواناب، خطاهای ناشي از دقت اندازه
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