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  چكيده

 محدوديت منابع آب در كشور در ةواسط عنوان يكي از منابع آب نامتعارف به شده در آبياري به  تصفيهاستفاده از فاضلاب

ط  به محي كه به هنگام ورود استهاي پركاربرد، كربن فعال بوده يندهاي تصفيه يكي از افزودنيادر فر. حال گسترش است

 در اين پژوهش، اثر ميزان .دنبال دارد متخلخل امكان ايجاد تغيير در خصوصيات هيدروليكي خاك و تخريب آن را به

سازي هيدروليكي   بر خصوصيات هيدروديناميكي خاك نوع ماسه از طريق مدلكربن فعال ورودي به انحاي مختلف

اي طي دو مرحله آزمايش شامل  خلخل يك خاك ماسهارتباط هدايت هيدروليكي اشباع، چگالي ظاهري و ت. شدبررسي 

 درصد از 2 تا 5/0هاي  كربن با غلظتـ   درصد جرمي و عبور مخلوط آب7 تا 1كربن با غلظت -عبور آب از مخلوط خاك

درصد  7كربن ـ  ازاي غلظت خاك ها نشان داد كه هدايت هيدروليكي اشباع ماسه به نتايج آزمايش. شدنمونه خاك بررسي 

 كاهش يافت و چگالي 426/0 به 44/0و تخلخل از  )درصد كاهش 80با حدود (متر بر ثانيه  سانتي 014/0  به06/0از 

كربن ـ  همچنين، مشاهده شد كه با عبور مخلوط آب. مترمكعب افزايش پيدا كرد  گرم بر سانتي507/1 به 5/1ظاهري از 

درصد كاهش و  6حدود درصد و  5/91ترتيب   بهتخلخل  و درصد جرمي، هدايت هيدروليكي2از نمونه ماسه با غلظت 

  . درصد افزايش يافته است71/0چگالي ظاهري 

  . هدايت هيدروليكي،مدل هيدروليكي: واژگانكليد
  

  *مقدمه

 كشور و است كشاورزي ةتوسع در امل اصليوع از آب كه ازآنجا

 ةاصول توسع رعايت، است مواجه آب منابع شديد محدوديت با

. دگير قرار توجه مورد بايد و است ضروري آن مصرف رد پايدار

 سال در 1آب مديريت منابع المللي بين ةسسؤم گزارش براساس

 با نفر ميليون 20 حدود جمعيتي با كشور 12 تعداد ، 1950

 26 به 1990 سال در مقر اين كه اند مواجه بوده آب كمبود

بيني  پيش و رسيده نفر ميليون 300 معادل جمعيتي با كشور

 بالغ جمعيتي با جهان كشور 65 تعداد 2050 سال در شود مي

 كه ايران را نيز شوند مواجه آب شديد كمبود با نفر ميليارد 7 بر

 بالاترين با حتي بدين معني است كه اين. شامل مي شود

 براي اين كشورها آب، مصرف در ممكن وري بهره و راندمان

 داشت نخواهند ختيارا در آب كافي آبي خود، نيازهاي تأمين

(Keshavarz and Dehghani Sanij, 2009). 

 شهرهاي در آنز تمرك و جمعيت افزايشاز سوي ديگر، 

                                                                                             
    mahsa_jamshidi67@yahoo.com:  نويسنده مسئول*

1. International Water Management Institute (IWMI) 

شده  شهري و خانگي هاي فاضلاب توليد افزايش موجب بزرگ،

كمبود آب و افزايش نياز به مواد غذايي منجر به استفاده . است

خيز پيرامون  لها در توليدات كشاورزي در اراضي حاص از پساب

 هاي فاضلاب از استفاده. (Bouwer, 1994) شهرها شده است

 كشاورزي، محصولات توليد و آبياري در خانگي و شهري

 از گياه، نياز مورد مغذي عناصر و آب از سرشار منبعي عنوان به

 Hassanoghli).است داشته رواج دنيا نقاط از بسياري در ديرباز

et al., 2002) خشك نيمه و خشك كشورهاي جزء كه ايران در 

 كشاورزي بخش در آب مصرف ميزان آيد، مي حساب به جهان

 اختصاص خود به مصارف ساير با مقايسه در را درصد بيشترين

 در كه است شرايطي در اين و )درصد 5/93 حدود( دهد مي

 اثر در آن تشديد و آب كمبود كشور، نقاط از بسياري

 رسيده اي بحراني و حاد وضعيت نچنا آن به اخير هاي خشكسالي

 در تا ساخته مجبور را آب منابع مديران و ريزان برنامه كه است

 و متعارف منابع ةكلي به آبي، منابع ةتوسع هاي ريزي برنامه

 بتواند كه خانگي و شهري هاي فاضلاب جمله از آب غيرمتعارف

 كنندتوجه ، گيرد قرار اختيار در اقتصادي و مؤثر نحو به

)Monzavi, 1993.(  
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 برخي كه هستند هايي آب نامتعارف هاي آببنا به تعريف، 

 اثر است ممكن كه را دارند كيفي محدودكننده خصوصيات از

 محصول، كيفيت و يتكم خاك، خصوصيات روي معكوس

 براي تهديدي يا و داشته زيرزميني و سطحي هاي آب كيفيت

 جمله از ها فاضلاب. (Tanji, 1997) باشند حيوان يا انسان سلامت

 و دارند مختلفي هاي كيفيت كه هستند نامتعارفي هاي آب

 به كاملي بستگي فاضلاب، با آبياري نسبت به خاك واكنش

 از خود ةنوب به نيز فاضلاب كيفيت .دارد مصرفي فاضلاب كيفيت

 .(Shariati, 1996) پذيرد مي تأثير آن توليد منبع

در آبياري برداري از فاضلاب و پساب  در بهره

هاي بهداشتي  هايي وجود دارد كه عموماً متأثر از جنبه محدوديت

ها جزء  بنابراين، پيش پالايش و پالايش فاضلاب. تآن اس

برداري از اين نوع آب نامتعارف در آبياري و توليد  لاينفك بهره

  .محصولات كشاورزي است

بسته به ة فاضلاب مراحل مختلفي وجود دارد و در تصفي

د  منشاء اين فاضلاب چيست، اين مراحل متفاوت خواهنكهاي

فاضلاب ها از  بسياري از آلاينده يكي از موادي كه در تصفية. بود

دليل مساحت  كربن فعال به. است، كربن فعال شود مياستفاده 

سازي  گسترده، ساختار منفذي، ظرفيت جذب بالا و قابليت فعال

فرد  به  منحصرةعنوان يك ماد بهدر اين راستا مجدد سطح 

فرد و  به هاي منحصر دليل چنين ويژگي شناخته شده است و به

هاي غيرآلي مانند  همچنين قيمت پايين در مقايسه با جاذب

 كربن فعال از .اي در صنايع مختلف دارد زئوليت، اهميت ويژه

شود تا آن  جداسازي بسياري مواد از پساب استفاده ميبراي 

 آنجا كه بخشي ازاز . رزي شود مصرف در كشاوةپساب آماد

گردد و  مي شود به محيط بر  كه براي تصفيه استفاده مييمواد

 ممكن گذارند كه جاي مي محيط بر  اثراتي براين بقايا عموماً

باشد، پژوهش پيرامون اين اثرات  گاهي مخرب و ناخواسته است

گيري  گيري در خصوص چگونگي بهره ثانويه نامطلوب به تصميم

كارگيري كربن فعال در  ه بةدر زمين. كند ها كمك مي از آن

 آن بر اثرات متفاوت تجربيات جهاني حاكي از ،يند تصفيهافر

 آب خروجي از ةخصوصيات هيدروليكي محيط متخلخل پذيرند

  .استخانه  تصفيه

Saber  (1986)هاي فيزيكي  ضمن بررسي ويژگي

د كه با هاي شني در اراضي پيرامون شهر قاهره، نشان دا خاك

 سال، ظرفيت نگهداري 60كاربرد فاضلاب به روش غرقابي طي 

گزارش كرد كه Magesan  (2011) .است  آب خاك بهبود يافته

 سال براي يك خاك شني، چگالي 4آبياري با فاضلاب در مدت 

حقيقي و ظاهري و هدايت هيدروليكي غيراشباع را كاهش و 

وي . است يش دادهخلل و فرج درشت و نفوذپذيري خاك را افزا

وي . تواند افزايش مواد آلي باشد بيان داشت كه علت آن مي

هاي شني و آتشفشاني، خلل و   كه در خاككردهمچنين اعلام 

زايش طور محسوس افزايش يافته كه مرتبط با اف فرج درشت به

 كاربرد  باAiello et al.) (2007. فرايندهاي بيولوژيكي است

 يك فصل رشد در مزارع شده در مدت فاضلاب تصفيه

اي، كاهش  فرنگي با خاك شني و روش آبياري قطره گوجه

هدايت هيدروليكي، خلل و فرج و ظرفيت نگهداشت آب و 

متر خاك نسبت به   سانتي30-0افزايش چگالي ظاهري در لايه 

  .مقدار اوليه را گزارش كردند

Al-Othman  (2009) بر سه نوع خاك پژوهشيدر 

دار و رسي در اطراف رياض نشان داد كه  هاي، لاي ماسه

مدت  ها در معرض استفاده دراز خصوصيات فيزيكي اين خاك

 Levy et .است  فاضلاب خانگي و شهري بدون تغيير باقي مانده

al.) 2011 ( گزارش كردند، اثرات تركيبي شوري، سديمي و

شده بر هدايت  حضور مواد آلي محلول در فاضلاب تصفيه

 و بستگي به كيفيت است بسيار پيچيده هيدروليكي خاك

 خاك شده، خصوصيات خاك و شرايط موجود در فاضلاب تصفيه

 ورامين ةهاي منطق در بررسي خاكMollahoseini  (2013). دارد

 سال آبياري با فاضلاب شهري خصوصيات 29دريافت كه طي 

فيزيكي خاك شامل چگالي ظاهري و هدايت هيدروليكي اشباع 

وي افزايش چگالي ظاهري و كاهش . ده استكر شدت تغيير به

  .كردهدايت هيدروليكي اشباع خاك را گزارش 

Rohani Shahraki )2005 ( اثر مواد جامد معلق را بر

گزارش كردند كه  هدايت هيدروليكي سه نوع خاك مطالعه و

كاهش نفوذپذيري در خاك سيلتي لوم به مراتب بيشتر از شني 

تقد بودند كه با يك مديريت صحيح، ها مع آن. استو لوم شني 

) Vagharfard) 2001. مشكل نفوذپذيري خاك قابل حل است

د كردر يك ستون شن، محلولي از كربن تزريق كرد وگزارش 

متر اول خاك  در چند سانتي)  كربندرصد69(بيشتر كربن 

 و هدايت هيدروليكي اشباع در اين محدوده تا مانده باقي

 كه كردوي همچنين اشاره .  است كاهش پيدا كردهدرصد99

 3 از كل كربن تزريق شده در ستون در درصد98حدود 

متر اول هيچ   سانتي6متر اول تجمع پيدا كرده و بعد از  سانتي

ضمن ) Fronczyk et al.) 2012. كربني در ستون پيدا نشد

ها در خاك از طريق   پساب نفوذ يافته جادهة تصفيةبررسي نحو

نس كربن فعال و مقايسه با مواد ديگر نشان بند از ج پرده آب

شدت  دادند كه كربن فعال بهترين ماده براي تصفيه بوده ولي به

  .گردد منجر به كاهش هدايت هيدروليكي اشباع خاك مي
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با توجه به آنچه ذكر شد و نياز روزافزون به استفاده از 

رسد بررسي اثر كربن  شده در آبياري به نظر مي پساب تصفيه

 ضرورت داشته، ل بر روي خصوصيات هيدروديناميك خاكفعا

 تأثير انتشار اين ماده در ة بررسي نحوبنابراين هدف اين پژوهش

خاك و چگونگي تغيير در خصوصيات هيدروديناميكي خاك 

  .است مطالعه بر مدل هيدروليكي ةوسيل به

  ها روش مواد و

گيري  هبراي بررسي اثر كربن فعال روي محيط متخلخل، انداز

هاي فيزيكي خاك مانند چگالي ظاهري، تخلخل و هدايت  پارامتر

براي اين كار از خاكي با . هيدورليكي اشباع مد نظر قرار گرفت

بندي مشابه خاك  كربن فعال گرانولي داراي دانه بافت شني و

  ).1جدول(استفاده شد 
  

 شده مشخصات اوليه خاك و كربن فعال استفاده. 1جدول

گرم بر (چگالي حقيقي 

 )مكعب متر   يسانت

گرم (چگالي ظاهري 

 )مكعب متر بر سانتي
 تخلخل

 هدايت هيدروليكي 

 )متر بر ثانيه سانتي (

 هدايت هيدروليكي

  )متر بر ثانيه (
 

��/�  �/�  �	/
  
��/
  


�/
  ��
  

��/�  ��/
  
	�/
  

��/
  



�/
  كربن 

  

 
 هدايت هيدورليكي اشباع

 )متر بر ثانيه سانتي (
 تخلخل

  چگالي ظاهري

 )متر مكعب گرم بر سانتي (

گرم بر  (چگالي حقيقي 

 )تر مكعبم سانتي

688/2 1/507 0/477 0/0611 خاك  

 1/963 0/993 0/0847 0/00259 كربن

  

گيري هدايت هيدروليكي به روش بار ثابت از  براي اندازه

صورت موازي در كنار هم  دستگاهي شامل هشت سيلندر كه به

 ةوسيل اند و بار هيدروليكي روي هر سيلندر به رفتهقرار گ

. شود، استفاده شد گيري مي ها اندازه پيزومترهايي در ورودي آن

 فني و مهندسي ةدستگاه مزبور در گروه مهندسي آب دانشكد

طراحي و ساخته شده ) ره(المللي امام خميني  دانشگاه بين

 قبل از ورود داشتن بار هيدروليكي ورودي براي ثابت نگه. است

سيال به نمونه از يك پمپ و دو مسير تخليه استفاده شد تا با 

چرخش سيال در مدار، بار ورودي در مخزن دستگاه كه حدوداً 

داشته  ها قرار داشت، ثابت نگه متر بالاتر از سيلندر  سانتي30

 شده  الف و ب دستگاه مورد نظر و سيلندر استفاده1 شكل. شود

  .دهند نشان ميرا در اين آزمايش 
 

      
  )ب              )الف    

  )ب(و سيلندر هدايت هيدروليكي ) الف( در آزمايش نفوذپذيري شده ميز هيدروليكي استفاده. 1شكل
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. شدها به دو گروه مستقل تقسيم  ، آزمايشپژوهشدر اين 

 با گام يك درصد جرمي 7 تا 1در بخش اول، كربن با درصدهاي 

ا تراكم مشخصي معادل چگالي ظاهري  و بشدبا خاك مخلوط 

 مخلوط خاك ةوسيل ها به مترمكعب، سيلندر  گرم بر سانتي5/1

شدن بار آبي در  ها و ثابت سازي نمونه بعد از آماده. وكربن پرشد

ها باز و در فواصل  مخزن ورودي، شير ورودي هر كدام از نمونه

ها زماني مشخص ميزان خروجي آب از نمونه و ارتفاع پيزومتر

  .شدت ئگيري هدايت هيدروليكي اشباع قرا منظور اندازه به

 بين هدايت هيدروليكي و غلظت كربن براي تعيين ارتباط

 پيشنهاد شدهVagharfard  (2001) زير كه توسط ةفعال از رابط

  .است، استفاده گرديد

wc              )1رابطه (
0K K .e

′−=  

كسر جرم، معادل جرمي از ريزذرات ، :  در اين رابطه

 ،K؛)بي بعد(بر مجموع جرم خاك و ريزذرات ) كربن فعال(

هدايت هيدروليكي اشباع ، K0؛ )T/L(هدايت هيدروليكي اشباع 

در . هستند) بي بعد(ثابت تجربي ، مقدار wو ) T/L(اوليه 

  :1ةرابط

    )2رابطه (
b

c.nc
1000.p

′ =                                                 

، n؛ )L/g(شـده   غلظـت ذرات متوقـف  ، : كه در اين رابطه 

، ρb؛ )بعـد   بـي (تخلخل مجموع منافذ مخلـوط خـاك و ريـزذرات     

L(چگالي ظاهري مخلوط خاك و ريزذرات 
3 /M (هستند.  

 پارامترهاي ةجايگزين شود و هم 1ة در معادل2ةاگر معادل

  :آيد دست مي   به3ةتجمع يابد، رابط γثابت در پارامتري به نام 

  )3رابطه (
.c

0K K .e−γ=   

وقتي . تخلخل خاك متأثر از غلظت ذرات درون آب است

براي . يابد گيرد، تخلخل كاهش مي ذرات در منافذ بزرگ قرار مي

عنوان تابعي از غلظت ريزذرات از   تغييرات تخلخل بهگيري هانداز

  .شود  زير استفاده ميةرابط

v          )4رابطه (

b

V
n

V
=   

، حجم ظاهري Vb، حجم منافذ خاك و Vv: كه در آن

در اين رابطه، حجم منافذ از تفاضل . نمونه درون سيلندر است

آيد و حجم   ميدست حجم ظاهري از حجم ذرات جامد خاك به

خاك و كربن (ذرات جامد خاك از تفاضل حجم ذرات جامد كل 

  . شود از حجم ريزذرات كربن فعال تعيين مي) فعال

دادن متغيرهاي جرم و چگالي حقيقي به جاي  با قرار

  : خواهيم داشت4ة حجم در رابط

s                  )5رابطه ( f

b b f b

m m
n 1

.V .V
= − −

ρ ρ
                              

، ρp، جرم ذرات كربن فعال؛ mf، جرم خاك؛ ms: كه در آن

، چگالي حقيقي كربن فعال ρfچگالي حقيقي ذرات خاك و 

گيري درصد مختلفي از ريز ذرات  ه براي انداز5ة رابط. است

. شود  استفاده مي6ة  در معادلµو تخمين پارامتر ) كربن فعال(

سازي تغييرات تخلخل با غلظت ذرات   زير براي شبيهةرابط

  .شود متوقف شده، استفاده مي

0n    )6رابطه (   n .c= − µ                                         

، تخلخل مجموع ذرات خاك و ريزذرات n: كه در آن

  .است) بي بعد(، تخلخل اوليه ذرات خاك n0و ) بعد بي(

 توقف ةواسط اهري خاك با افزايش غلظت بهچگالي ظ

 بين ةفرمول زير رابط. يابد ذرات در منافذ خاك، افزايش مي

شده در منافذ خاك را  چگالي ظاهري و غلظت ذرات متوقف

  .دهد نشان مي

b   )7رابطه ( 0 .cρ = ρ + η                                         

، چگالي ظاهري ذرات خاك به همراه bρ: كه در آن

cm(ريزذرات 
3/g( 0؛ρ  چگالي ظاهري ذرات خاك ،)cm

3/g ( و

η پارامتر ثابت ،)cm
3/L (است.  

 آزمايش تعيين شده ةشده فوق در مرحل ضرايب ثابت ارائه

  .شوند كار گرفته ميه  دوم آزمايش بةو در مرحل

 از كربن با گام 2تا  5/0در بخش دوم آزمايش، درصدهاي 

 درصد جرمي وارد آب گرديد و مخلوط آب و كربن با غلظت 5/0

صورت  هدايت هيدروليكي به. ها عبور داده شد مورد نظر از نمونه

كربن -دست آمد و با توجه به غلظت آب  مستقيم از دستگاه به

نهشته شده در هر نمونه براساس روابط فوق، مقادير تخلخل و 

 3ة دنبال آن با استفاده از رابط دست آمد و به هچگالي ظاهري ب

 .شدارتباط بين غلظت و هدايت هيدوليكي تعيين 

  نتايج و بحث

ها را با درصد  طور كه ذكر شد در بخش اول، نمونه همان

مشخصي از كربن با خاك مخلوط كرده و آب از ميان آن عبور 

. است  شده ارائه 4 تا 2هاي  آمده در شكل دست نتايج به. شد داده

دست آوردن ضرايب ثابت معادلات، از ه همين طور براي ب

آمده براي ضرايب  دست مقادير به.  استفاده شدdata fitافزار  نرم

 همراه با 4 تا 2هاي  ها در جدول همراه با مقادير بالا و پايين آن

 4 تا 2هاي   در شكلنچهچنا. مشخص شده است حدود اطمينان

 هيدروليكي با افزايش غلظت كربن شود، هدايت ملاحظه مي

يابد و تخلخل و چگالي ظاهري  صورت نمايي كاهش مي فعال به

صورت خطي  رفته به كار هماسه با افزايش غلظت كربن فعال ب

شود   ملاحظه مي2  در شكل. يابند ترتيب كاهش و افزايش مي به
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تنهايي هدايت هيدروليكي اشباعي   شاهد يعني ماسه بهةكه نمون

 و با افزودن ذرات گرانوله داشتمتر در ثانيه   سانتي06/0دل معا

است كه در  تدريج از مقدار آن كاسته شده كربن فعال به

 هاي ازاي غلظت ترتيب ميزان كاهش به  بهشده انجامهاي  آزمايش

، 1/54، 2/49، 4/34، 5/6:  درصد جرمي عبارت بودند از7 تا 1

 4 و 3هاي  شكل در نچهچنا.  درصد7/78 و 0/77، 8/68

نرخ ) ضرايب غلظت(شود با توجه به شيب خطوط  ملاحظه مي

 3 در شكل. تغييرات تخلخل و چگالي ظاهري بسيار ناچيز است

ازاي غلظت صفر يا شاهد تخلخل نمونه   كه بهشود ملاحظه مي

  ازاي افزايش درصد درصد حجمي بوده كه به  44ماسه معادل 

  

  
  وليكي اشباع ماسه با غلظت كربن فعال بين هدايت هيدرةرابط. 2شكل

  

 
  بين تخلخل ماسه با غلظت كربن فعالةرابط. 3شكل

  

 3ة مقدار ضريب ثابت معادال. 2جدول

%95سطح اطمينان      

 متغير مقدار حد پايين بالا حد

0.1629028 -2.97E-01 -6.69E-02 δ 

   % 95 سطح اطمينان

 بالا حد حد پايين مقدار متغير

δ 007/0-  029/0-  162/0  

  

  6ة مقدار ضريب ثابت معادل. 3جدول

%95سطح اطمينان      

 متغير مقدار حد پايين بالا حد

2.14E-05 -1.37E-04 -5.79E-05 µ 

       % 95 سطح اطمينان

 بالا حد حد پايين مقدار متغير

µ 00006/0-  0014/0-  00021/0  
  

  
  ت كربن فعال بين چگالي ظاهري ماسه با غلظةرابط. 4شكل

 

 7ة مقدار ضريب ثابت معادل. 4جدول

%95سطح اطمينان      

 متغير مقدار حد پايين بالا حد

3.25E-05 8.52E-06 2.05E-05 η 

   % 95 سطح اطمينان

 بالا حد حد پايين مقدار متغير

η 00002/0  000008/0  00032/0  
  

 ،23/0: ترتيب  درصد جرمي اين تخلخل به7 تا 1اختلاط از 

 درصد كاهش يافته 18/3 و 73/2، 27/2، 82/1، 60/1، 14/1

 گرم در 5/1به همين منوال چگالي ظاهري ماسه از حدود . است

 1ازاي افزايش درصد اختلاط با كربن فعال از  مترمكعب به سانتي

، 40/0، 27/0، 33/0، 07/0: ميزان ترتيب به  درصد جرمي به7تا 

  . است افته درصد افزايش ي40/0 و 40/0، 33/0

 0/2 و 5/1، 0/1، 5/0در بخش دوم آزمايش، مقادير 

كربن با ـ   و مخلوط آبشددرصد جرمي از كربن وارد آب 

نتايج حاصل . بور داده شدشده از نمونه خاك ع هاي اشاره غلظت

   . آمده است5در جدول

ژوهش پنتايج  با  از اين پژوهشآمده دست ضرايب به

vagharfard  (2001)شايان ذكر است در. وبي داشتمطابقت خ 

بندي متفاوت و كربن فعال   وقارفرد از خاكي با دانهپژوهش

  .سيستم پمپاژ استفاده شده بود پودري و
  

  



 )11-17 ص (1393 ، بهار 1 شماره ,45 ، دوره حقيقات آب و خاك ايرانت

 هاي مختلف كربن و چگالي ظاهري در غلظت مقادير هدايت هيدروليكي، تخلخل. 5جدول

ρb n c(g/l) K(cm/s)   

507516/1 476867/0 0 061082/0 0 

506811/1 428567/0 5561/190 021202/0 005/0 

508324/1 424029/0 191/266 014595/0 01/0 

509522/1 42042/0 1742/326 009402/0 015/0 

511598/1 414207/0 8772/429 005252/0 02/0 

  
 5ادامه جدول 

كربن در غلظت 

 )بعد بي (آب

  اشباعهدايت هدروليكي

 )متر بر ثانيه سانتي (

  خاك كربن درغلظت

 )گرم بر ليتر (

  تخلخل

 )بعد بي(

 گرم بر (چگالي ظاهري 

 )عبكمترم سانتي

0/005 0/0212 190/556 0/428 1/5068 

0/010 0/01459 266/191 0/424 1/5083 

0/015 0/0094 326/174 0/4204 1/5095 

0/020 0/0052 429/877 0/414 1/5116 

  

 هيدروليكي  دوم نشان داد كه هدايتةنتايج آزمايش مرحل

متر بر  سانتي 005/0 متر در ثانيه به  سانتي06/0اشباع خاك از 

كربن كاهش ـ  درصد جرمي مخلوط آب 2ازاي غلظت  ثانيه به

 تا 5/0رفته از  كار ههاي ب ازاي غلظت در اين ارتباط به. يافته است

 درصد كاهش در 5/91 و 6/84، 1/73، 2/65ترتيب   درصد به2

خصوص  در. ها ديده شد شباع در نمونههدايت هيدروليكي ا

  بهدرصد حجمي 44تخلخل شايان ذكر است كه تخلخل از 

ميزان كاهش تخلخل در . درصد حجمي كاهش يافت 4/41

 و 5/4، 6/3، 7/2: ترتيب  دوم آزمايش با افزايش غلظت بهةمرحل

 چگالي ظاهري با بارةدر.  درصد كاهش نشان داده است9/5

 71/0 و 57/0، 49/0، 39/0: ترتيب  بهن مقدار آافزايش غلظت

، ميزان تغيير در شود  ملاحظه مينكهچنا .درصد افزايش يافت

ـ  خصوصيات هيدروديناميكي خاك به هنگام عبور مخلوط آب

ـ  كربن به مراتب بيشتر از هنگامي است كه آب از مخلوط خاك

بندي   كه علت آن گرفتگي منافذ و آبكند كربن عبور مي

شدن ذرات كربن گرانوله  دليل نهشته سطحي نمونه بههاي  لايه

   .در منافد خاك است

رفت مقدار گرفتگي   با اينكه انتظار مياين پژوهشدر 

 قابل ميزان آنكربن گرانولي نسبت به پودري كمتر باشد ولي 

 ازاي دو درصد كربن در آب مقدار كاهش كه به طوري توجه بود به

ييدي بر پژوهش أد وتيرس درصد 5/91هدايت هيدروليكي به 

  .استوقارفرد 

هاي فوق بدين معني است كه با ورود كربن به خاك  يافته

 از ورود آب به خاك شديداً آن در سطح خاكگرفتن  و قرار

. شود شود و عملاً نفوذ آب در خاك متوقف مي جلوگيري مي

خانه با چنين مقداري از  ، در صورتي كه با پساب تصفيهبنابراين

، علاوه بر تخريب خصوصيات شودقدام به آبياري غلظت ا

هيدروليكي خاك، ظرفيت نگهداري آب خاك نيز كاهش خواهد 

  .يافت

 حاضر با توجه به كاربرد كربن گرانولي در پژوهشدر 

در صورتي كه كربن .  فاضلاب از اين نوع ماده استفاده شدةتصفي

تگي رسد كه ميزان و شدت گرف  به نظر ميشودپودري استفاده 

 بررسي ميزان تغييرات آن نياز  البته. منافذ افزايش خواهد يافت

شود در ادامه بررسي و   مستقلي دارد كه پيشنهاد ميپژوهشبه 

  .شود ميمطالعه 

  گيري نتيجه

 مشاهده شد كه با افزايش غلظت كربن در خاك پژوهشدر اين 

 هيدروليكي اشباع ماسه كاهش   درصد جرمي، هدايت7 تا 1از 

متر بر ثانيه كاهش   سانتي014/0 به 06/0ت و مقدار آن از ياف

درصد حجمي به  44در همين ارتباط، تخلخل ماسه از . يافت

خصوص چگالي ظاهري  در. درصد حجمي كاهش يافت 6/42

مترمكعب به   گرم بر سانتي5/1مشاهده شد كه مقدار آن از 

نشان نتايج . مترمكعب افزايش يافته است  گرم بر سانتي507/1

كربن از نمونه ماسه، اين ـ  دادن مخلوط آب داد به هنگام عبور

 و در درصدهاي جرمي كمتري، استتغييرات بسيار شديدتر 

در اين . شود تغيير در خصوصيات هيدروليكي خاك مشاهده مي
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 درصد جرمي كربن منجر به تغيير 2 تا 5/0هاي  ارتباط، غلظت

متر بر   سانتي005/0به  06/0هدايت هيدروليكي اشباع ماسه از 

درصد حجمي   4/41درصد حجمي به  44تخلخل از  ثانيه و

 گرم بر 5/1كه چگالي ظاهري از  حالي در. كاهش نشان داد

. مترمكعب افزايش يافت  گرم بر سانتي512/1مترمكعب به  سانتي

 نشان داد كه با ورود كربن گرانولي به خاك پژوهشنتايج 

نتيجه كاهش  اهش يافته و درشدت ك هدايت هيدروليكي به

. هداري آب خاك نيز خواهد شدتخلخل خاك عملاً ظرفيت نگ

هاي  خانه بدين ترتيب در استفاده از پساب خروجي تصفيه

 احتمال تخريب خصوصيات خاك بايد با ةواسط فاضلاب به

  .دكراحتياط بيشتري عمل 

  سپاسگزاري

كارشناس گروه دريغ  دانند از همكاري بي مؤلفان بر خود لازم مي

آقاي مهندس ) ره(المللي امام خميني  مهندسي آب دانشگاه بين

 پور غلامرضا بابايي و زحمات سركار خانم مهندس الهام نوروز

اصل در انجام عمليات آزمايشگاهي صميمانه تشكر و قدرداني  

  .كنند
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