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 دهیچک
خلخل های رواناب های سطحی در بتن متعنوان جاذب آلایندهسازی بهشده از ضایعات کارخانه چایدر پژوهش حاضر از کربن فعال تهیه

هت دسترسی به جسازی در دمای بالا تولید شده است. شده است. این کربن فعال طی دو مرحله کربونیزاسیون )پیرولیز( و فعالاستفاده

است. همچنین در کنار ارزیابی قابلیت حذف  استفاده شده Design Expertو نرم افزار  RSM از روش سطح پاسخ نتایج مطلوب و بهینه

ها از رواناب توسط بتن متخلخل ، بهبود مشخصات مکانیکی این نوع از بتن با اضافه کردن کربن فعال، میکروسیلیس، تغییرات در آلاینده

 مقاومت ی تخمینبرا شده ارائه هایمدل ها،آزمایش نتایج به توجه بت آب به سیمان و مقدار ریز دانه مورد تحلیل قرار گرفته است. بانس

 همبستگی ضریب با روزه 88 فشاری مقاومت ،28/0 همبستگی ضریب با روزه 9 فشاری مقاومت ،79/0 همبستگی ضریب با روزه 82 فشاری

79/0، COD 78/0 همبستگی ضریب با، TSS 79/0 همبستگی ضریب با، TDS ضریب با مس سنگین فلز حذف و 79/0 همبستگی ضریب با 

 .می باشند گرفته انجام آزمایش طراحی بودن دار معنا دهنده بدست آمدندکه نشان 78/0 همبستگی

 

  .رواناب تصفیه رواناب، هایآلاینده پاسخ، سطح روش فعال، کربن متخلخل، بتنی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: p.zanganeh@guilan.ac.ir  
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 مقدمه -9

ازمان به گزارش سمنابع آبی مانند بقیه منابع طبیعی محدوداست . 

درصد از  66 بایتوسعه تقردرحال یدر کشورها ،یبهداشت جهان

نفر  ونیلیسه م سالانهندارند.  یسالم دسترس یدنیمردم به آب آشام

 یسال به علت کمبود آب سالم و امکانات بهداشت 01 ریکودک ز

های سطحی از میان منابع آبی مختلف، آب. [0] روندیم نیاز ب

هـای دهکننـترین آلـودهمهمازجمله . شوندبقیه آلوده میبیشتر از  

های آلی، فلزات سنگین و... های صنعتی، رنگاین منابع ، آلاینده

ای از ابعاد دامنه گسترده روانـاب شـهری شـامل .[2]  باشند.می

 0111تر از میکرومتر تا بزرگ0تر از باشد که از کوچکذرات می

 .[6] گیردمیکرومتـر را در برمی

های پیشنهادی برای حفظ آب سالم و همچنین حذف یکی از راه

، استفاده از بتن متخلخل با  کنندهایی که آن را آلوده میآلاینده

ترین مزیت بتن های رواناب است. مهمتوانایی حذف آلاینده

ب به آمتخلخل توانایی عبور آب از آن است که باعث برگشت 

شود و همچنین از جاری شدن رواناب روی منابع زیرزمینی می

اکثراً در . موارد استفاده از آن [4] گردد.سطح جاده جلوگیری می

ها، پاسیوها، ها، پارکینگمناطق با بارندگی زیاد، فرودگاه

با ترافیک سبک در قالب لایه  هایهای عابر پیاده و جادهگذرگاه

منظور کاهش رواناب و افزایش نفوذپذیری و همچنین روسازی به

های ها و سازههای زیرسازی راهعنوان زهکش در لایهبه

  .[0،3،5]باشدهیدرولیکی می

های مختلفی را به منظور جذب تا کنون محققان افزودنی

های آب در بتن متخلخل استفاده نموده اند که یکی از آلاینده

کربن فعال یک .[01،4،1]پرکاربردترین آنها کربن فعال می باشد

ربن باشد. کهای خلل و فرج دار میاسم کلی برای گروهی از کربن

شکل)آمورف( با سطح ویژه بالا و حجم بالای عال یک جامد بیف

 فرد باعث ایجادباشد. این ویژگی منحصربهخلل و فرج می

ای که مواد آلی. گرددخواص جذبی بالا در کربن فعال می

کودهای  :اند ازجذب شدن با کربن فعال هستند عبارتقابل

های اتیکهای آروماتیک، آرومحلال ها،کششیمیایی و علف

ن اسیدهای آلیفاتیکی با وز های کلریدی،ها، حلالکلریدی، فنول

های با وزن مولکولی های آروماتیکی و آمینمولکولی بالا، آمین

های ها و رنگ ها و سورفکتانتاترها، الکل ها، استرها،بالا، سوخت

شدنی. ترکیباتی که وزن مولکولی پایین و قطبیت بالا آلی حل

کیو .  [05-00]جذب توسط کربن فعال نیستندقابل مواد دارند

انجام دادند ،  2105ای که در سال همکاران طی مطالعات گسترده

گیاهان،  عبه نتیجه رسیدند که کربن فعال حاصل از کاه )تفاله( انوا

های غیرفلزی را جذب های مختلفی از آلایندهتواند دستهمی

 .[03]کند

مکانیسم جذب کربن فعال برای فلزات سنگین شامل جذب 

ب های شیمیایی برای جذشود. مکانیسمفیزیکی و شیمیایی می

ابتدا  حاضر، پژوهش [ . در00انواع مختلف فلزات، متفاوت است]

 و مرحله کربونیزاسیون دو و طی چای عاتضای  از فعال کربن

سپس نمونه های بتن متخلخل حاوی این  .سازی، تولید گردیدفعال

 ، آنها از سن روز 21 از گذشت کربن فعال ساخته شده و پس

 ثرا اینکه برای. شدند آماده هاآلاینده شدن داده عبور برای هانمونه

 ودش مشخص هاآلاینده حذف در فعال کربن حاوی متخلخل بتن

 آزمایش مورد ، بتن از شدن داده عبور بدون آلوده آب ابتدا در

 و رددگ تعیین آن شیمیایی و فیزیکی هایویژگی تا شد داده قرار

 ذفح در بتن تأثیر شده،تهیه هاینمونه از عبور با مرحله بعد در

 .گردید مشخص هاآلاینده

 

 هاآزمایشمشخصات مصالح مصرفی و معرفی  -8

 تولید کربن فعال -8-9

لوفه ع آسیاب توسط هاتفالهمنظور تولید کربن فعال، ابتدا به

ی خردشده توسط غربال کردن هاتفاله. سپس، نددشخرد خردکن، 

. ردیدگهای مختلف تقسیم اندازههای مختلف بهبا استفاده از الک

شده است. پس از غربال استفاده مترمیلی 2تا 0قطر  با  از ذرات

 011 و در آون در دمای  شدندبا آب مقطر شسته ها تفالهکردن، 

ساعت قرار گرفتند تا خشک شوند.  24گراد به مدت درجه سانتی

ده شده است. شاستفادهتهیه کربن فعال برای  کیلوگرم تفاله 01از 

سید با هیدروک وزنی مناسب،شده با نسبت های خشکسپس نمونه

 24به مدت  C 001° و درون آون با دمایپتاسیم مخلوط شده 

برای کربونیزاسیون و ساعت قرار گرفت تا خشک شود . 

 )پیرولیز(شده از کوره فعالسازیهای خشکنمونه سازیفعال

ور طسازی بهکربونیزاسیون و فعال مراحل شده است.استفاده

ربن فعال تولید محصول نهایی ک 0. شکل شده استانجام زمانهم

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از آن را  2شده و شکل 

 .دهندنشان می
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 شدهکربن فعال تهیه -0شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 از:  SEM)0( روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر -2 شکل

 عالف کربن حاوی متخلخل بتن( ب و شدهتهیه فعال کربن( الف
 

 8RSMسطح پاسخ  روش -8-8

 هایپرکاربردترین روش یکی ازRSM به روش  طراحی آزمایش

                                                   
1 Scanning Electron Microscope 
2 Response Surface Method 
3 Analysis of Variance 

ایده . دباشیندها در صنایع روز دنیا میاسازی محصولات و فربهینه

شده متوالی برای های طراحیاستفاده از آزمایشRSM اصلی 

رسیدن به مقدار بهینه نهایی در متغیر پاسخ است. در دیدگاه اول 

های بسیار پذیر نیست و یا هزینهامکانای یا دستیابی به چنین نقطه

های بسیار کم که تعداد آزمایشزیادی لازم است. اما ازآنجایی

متغیر مستقل و یک  6باشد )برای مثال برای یک آزمایش با می

لذا این نیاز است (  آزمایش کنترل شده 21متغیر پاسخ، حداکثر به 

 ل استحصوسازی فرآیند یا متکنیک بهترین روش برای بهینه

 هک سطح پاسخ است هایروشیکی از بنکن  -طرح باکس. [01]

 یشاتبلوک آزما یکروش  یندر ا. کندتا سه سطح را اعمال می

 یند. اشو یتکرار م یرهااز متغ یمجموعه مختلف یندر ب یدو سطح

 ی)نمونه ها( در طراح یشاتآزما یادحل مشکل تعداد ز یطرح برا

بنکن -باکس یطراح یک 6شکل  ارائه شد. یادبا تعداد فاکتور ز

ره ک یکطرح مشابه  یندهد. هندسه ایسه فاکتور را نشان م یبرا

لاع و مرکز اض یانیدر نقاط م یشاتاست که آزما یندفرا یدر فضا

 .یرندگیقرار م یرونیمکعب ب
 

 
 سه فاکتور یراببنکن  -باکس یطراح -6شکل

 

ورودی اصلی در ساخت متغیر  4در پژوهش حاضر با توجه به 

آن ها در  توأمان تأثیر مورد در ها، به منظور تحقیقنمونه

 .است شدهاستفاده بنکن -باکس آماری روش مقادیرپاسخ ها، از

 .، متغیرهای ورودی و مقادیر آن ها آورده شده است0در جدول 

 یهر پاسخ با استفاده از آزمون آمار درمدل ها  یآمار یهاآزمون

 بررسی .ه استانجام شد 6ANOVA آنالیز واریانس یبرا یشرف

 𝑅2و 4شده یلتعد 𝑅2 یببا استفاده از ضر مدل تناسب کفایت

 یمشده مقدار تنظ یلتعد 𝑅2 است. انجام شده ،5شده ینیب یشپ

از پارامترها در مدل ها است که آن را در  یشتریتعداد ب یشده برا

4 Adjusted R2 
5 Predicted R2 



 طفی قاسمی لسکوکلایهمص، امین صالحی، مرتضی سهرابی گیلانی، پیام زنگانه رنجبر

 مچهار، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  52

 𝑅2از  استفاده سازد. یمناسب م یاربس 𝑅2با مقدار معمول  یسهمقا

 یاچندگانه به ج یونرگرس یهاشده در برآورد تناسب مدل یلتعد

𝑅2 یون،رگرس یل، در تحلهمچنینشود. یم یهمعمول توص 𝑅2 

ستفاده ا یدمشاهدات جد یپاسخ ها ینیب یششده در پ ینیب یشپ

 .[04]شود یم
 

 های ورودیمتغیر -0جدول 

 مقادیر هاورودی

نسبت آب به سیمان 

(W/C) 

) درصد از وزن کل سیمان  6/1-65/1-4/1

 مصرفی(

 (AC)کربن فعال 
) درصد از وزن کل  1-0-05/0-5/2

 سیمان مصرفی(

میکروسیلیس 

(MIC) 

) درصد از وزن کل سیمان  5-5/0-01

 مصرفی(

 (FA)مقدار ریزدانه 
) درصد از وزن کل سنگدانه  1-5-01

 مصرفی(
 

 ینیب شیپ یهاییتوانا یجادا یشده برا ینیب یشپ 𝑅2بزرگ  مقادیر

 ین، پرکاربردترRSMبا استفاده از  .[21]شود یم یشنهادبالاتر پ

 یها داده یقتطب یبرا یافتهدرجه دوم توسعه  یمعادله چندجمله ا

 تواند به صورت یعبارات مدل مربوطه م ییو شناسا آزمایشگاهی

 :نوشته شود یرز
 

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖
2𝑋𝑖𝑖

2 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖 𝑋𝑗 + 𝜀 
 

بینی شده یا مقادیر خروجی ها برابر با پاسخ پیش Yکه در آن 

)مقاومت فشاری، تخلخل، مقاومت الکتریکی و پارامترهای 

ارزیابی سنجش کارایی بتن متخلخل حاوی کربن فعال در حذف 

امین ضریب متغیر ورودی  iبرابربا  𝛽𝑖در این پژوهش(،   آلاینده ها

𝑋𝑖 ،𝛽𝑖𝑖   برابرباi  امین ضریب درجه دوم متغیر𝑋𝑖𝑖 ،𝛽𝑖𝑗  اندرکنش

خطای  𝜀و  𝑋𝑗و  𝑋𝑖های مختلف ضرایب بین متغیرهای ورودی 

 .[20]مدل می باشد

 

 طرح اختلاط -8-9

 که ACI 211.3R نامهآیین از متخلخل بتن اختلاط طرح برای

 شدههیهت صفر اسلامپ با هایبتن اختلاط هاینسبت تعیین برای

 ینترمهم از یکی سیمان به آب نسبت. گردید استفاده است،

. باشدیم متخلخل بتن تخلخل ساختار و مقاومت تعیین در پارامترها

 به یمانس خمیر چسبندگی کاهش باعث بالا سیمان به آب نسبت

 راتحف نمودن پر و سیمان خمیر شدن جاری درنتیجه و هاسنگدانه

 فاقات نیز کم باانرژی هایتراکم در حتی امر این. گرددمی بتن

 گلوله باعث نیز پایین سیمان به آب نسبت مقابل در. افتاد خواهد

 ACI. گرددمی مصالح مناسب اختلاط عدم و مخلوط شدن

211.3R پوشش جهت را 45/1 الی 65/1 سیمان به آب نسبت 

 یشنهادپ ، سیمان خمیر پایداری و سیمان خمیر با هادانهسنگ مناسب

 لمتخلخ بتن زهکشی خاصیت از اطمینان برای[. 22] است نموده

  گراویمتریک روش از آمدهدستبه بتن خالی فضای درصد

ASTM C138 استفاده از روش  با. باشد %05 از باید بیشتر

، نسبت 5/2تا % 0درصد کربن فعال % یورود یرمتغ 4بنکن -باکس

و درصد  01تا % 5% یکروسیلیس، درصد م4/1تا  6/1 یمانآب به س

همه  2 جدولطرح اختلاط ارائه شد.  20و  یفتعر 01تا % 1 یزدانهر

 همه دهد. تعدادمی نشان را بتن اختلاط هایطرح ترکیبات

 می باشد. شاهد طرح یک بوده و عدد 20 اختلاط هایطرح

 

 سنجش آلودگی رواناب -8-8

 از هاآلاینده حذف قابلیت گیریاندازه جهت پژوهش این در

 رشت  شهر سطح در که معمولی رواناب از ، سطحی رواناب

 و رواناب این چراکه است شدهبرداشت باشد، می موجود

 تقابلی واقعی اعتبار و هستند حقیقی هاییداده آن هایآلاینده

 فعال نکرب حاوی متخلخل بتن توسط را هاآلاینده حذف و تصفیه

 ورتصبه مس سنگین فلز حذف قابلیت همچنین. برندمی بالا

 رواناب در طورمعمولبه فلز این. شده است بررسی جداگانه

 زیادی اهمیت دارای آن شدن حذف امکان و است موجود سطحی

 از عبور بدون رواناب ابتدایی پارامترهای مقادیر.  باشد می

 .است شده آورده 6 جدول در متخلخل بتن هاینمونه

 

 آزمایش مقاومت فشاری -8-9

 مشخصات های مهم در ارتباط بامقاومت فشاری یکی از آزمایش

 . مقاومت فشاری در این تحقیق مطابق بامی باشدبتن  مکانیکی

مقاومت فشاری BS گیری گردید. در روش  اندازهBS  داستاندار

 شودکهمیسانتیمتر انجام 05×05×05های مکعبی با ابعاد روی نمونه

سانتیمتر 01×01×01 هایها از نمونهدلیل پایین آوردن هزینهبه

 .[26]ه است استفاده شد
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 ترکیبات طرح های اختلاط -2جدول 

شماره 

 طرح

مقدار کربن 

 (AC)فعال 

نسبت آب به 

 سیمان

(W/C) 

مقدار 

ریز دانه 
(MIC) 

مقدار 
 میکروسیلیس

(FA) 

0 05/0 4/1 5/0 01 

2 1/0 6/1 5/0 5 

6 5/2 65/1 1/01 5 

4 05/0 65/1 5/0 5 

5 05/0 4/1 1/5 5 

3 1/0 65/1 1/01 5 

0 05/0 6/1 1/01 5 

1 5/2 65/1 5/0 01 

4 05/0 6/1 1/5 5 

01 1/0 4/1 5/0 5 

00 05/0 65/1 1/5 01 

02 05/0 6/1 5/0 01 

06 05/0 65/1 5/0 5 

04 1/0 65/1 5/0 01 

05 05/0 6/1 5/0 1 

03 1/0 65/1 5/0 5 

00 05/0 4/1 1/01 5 

01 5/2 65/1 5/0 1 

04 05/0 65/1 1/01 1 

21 1/0 65/1 5/0 1 

20 5/2 6/1 5/0 5 

22 05/0 65/1 1/01 01 

26 05/0 4/1 5/0 1 

24 5/2 65/1 1/5 5 

25 5/2 4/1 5/0 5 

23 05/0 65/1 1/5 1 

20 05/0 65/1 5/0 5 
طرح 
 شاهد

1/1 65/1 5/0 5 

 

 یکیمقاومت الکترآزمایش  -8-6

دهنده بتن نشانی هااز مشخصه یکیعنوان به یکیمقاومت الکتر

موازات آن جذب و به یریاز خواص مهم آن ازجمله نفوذپذ یبرخ

 آب بتن است.

 رواناب های پارامتر مقادیر -6 جدول

 مقدار شاخص

COD(ppm) 231 

TSS(ppm) 501 

TDS(ppm) 0120 

 21 (ppm)فلز سنگین مس 
 

ه به نمونه است ک یاگونهبتن به یکیمقاومت الکتر یریگاندازه یوهش

 یکروی  یمتوال هاییشوارد نکرده و اجرای آزما یاصدمه یشآزما

 ینیتع یشآزما یلدل ین. به هم سازدیرا ممکن م ینمونه خاص بتن

 شودیته مشناخ مخرب یرتست غ یکعنوان بتن به یکیمقاومت الکتر

استانداردی  (ASTM) یکامرآانجمن مواد و آزمون  2102در سال  .

تن ب یکیالکتر یتهدا یریگتحت عنوان اندازه C 0031-02به شماره 

آمده از دو روش دستبه یجاستاندارد نتا ین. در ا[24]منتشر کرد 

دهنده نشان یجو نتا یدهگرد یسهباهم مقا یکیالکتر یتو هدا یحجم

در پژوهش حاضر، آزمایش مقاومت  باشد.یدو روش م یانم یهمبستگ

 .(4-)شکل الکتریکی منطبق بر استاندارد فوق انجام شده است
 

 
 نمونه بتنی تحت آزمایش مقاومت الکتریکی -4شکل 

 

 ارائه نتایج و بررسی -9

های اختلاط مختلف با چهار فاکتور در پژوهش حاضر،  طرح

میکروسیلیس ، درصد ریزدانه و مقدار نسبت آب به سیمان ، درصد 

کربن فعال، هرکدام در سه سطح و طبق روش طراحی آزمایش 

بنکن ، طراحی شدند. تأثیر هر یک از فاکتور ها و کاهش  -باکس  

روزه  0های مقاومت فشاری ها برای تستو افزایش همه سطوح آن

روزه ، مقدار  42روزه ، مقاومت فشاری  21، مقاومت فشاری 

کسیژن خواهی ، مقاومت ویژه الکتریکی ، مواد جامد معلق کل ، ا

مواد جامد محلول کل، حذف فلز سنگین مس و همچنین درصد 

های انجام شده بر نتایج آزمایش 4تخلخل مشخص شد . جدول 

 دهد.های اختلاط را نشان میروی تمامی طرح
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 نتایج آزمایش های انجام شده بر روی طرح های اختلاط -4جدول 

 شماره

 طرح

مقاومت 

 روزه21
(Mpa) 

مقاومت 

 روزه0
(Mpa) 

مقاومت 

 روزه42

(Mpa) 

COD 

(ppm) 
TSS 

(ppm) 
TDS 

(ppm) 

درصد 

حذف فلز 

 مس

درصد 

 تخلخل

مقاومت 

 یالکتریک

0 1/65 01 6/61 40 210 141 31 22 64/24 

2 4/25 05 4/24 015 614 421 21 21 46/05 

6 1/21 00 3/61 43 603 114 31 04 32/26 

4 0/26 04 6/25 051 651 123 66 21 24/00 

5 5/04 06 4/20 055 650 124 60 21 46/20 

3 1/66 04 2/65 010 411 421 04 00 60/04 

0 2/20 01 0/21 040 641 124 44 04 65/26 

1 0/63 22 6/41 11 251 101 00 22 60/01 

4 2/22 03 4/24 055 664 124 61 04 63/03 

01 0/25 02 0/21 015 601 461 00 21 01/03 

00 5/62 20 0/65 015 602 120 31 21 02/21 

02 4/61 26 0/42 40 210 151 32 20 63/04 

06 1/26 05 0/23 045 656 165 65 04 45/00 

04 3/65 26 0/64 062 211 461 45 22 66/04 

05 0/01 02 5/21 011 640 125 23 21 05/21 

03 0/21 06 0/24 014 641 423 22 20 60/04 

00 3/61 04 3/65 040 654 105 65 00 01/25 

01 1/04 02 4/22 061 661 116 41 22 63/04 

04 0/22 04 4/24 004 643 126 22 22 44/23 

21 5/01 02 6/21 211 464 424 05 21 66/62 

20 1/20 00 0/24 011 600 116 54 04 01/03 

22 4/46 23 0/40 14 204 131 30 20 66/23 

26 1/03 04 4/01 004 643 125 24 20 62/21 

24 2/22 04 4/24 014 620 102 40 21 14/00 

25 0/24 05 5/23 011 614 114 52 01 60/04 

23 0/06 01 4/04 011 611 104 20 04 62/04 

20 0/22 06 4/24 050 636 161 61 21 11/01 

 63/03 20 22 411 401 042 1/23 02 5/20 شاهد

 

 روزه 9مقاومت فشاری  -9-9

، است یمقاومت فشار یبرا یارهااز مع یکیروزه  0 یمقاومت فشار

کم ، بتن درصد  یمقاومت در بازه زمان ینا در که یلدل ینبه ا

 ابتدا. آوردیدست مخود را به یاز مقاومت فشار یتوجهقابل

افزار نرم در پژوهش این برای قبل از که طرحی در هاپاسخ

design expert 5جدول  .شدند داده قرار بود، شدهطراحی 

نشان می دهد.  روزه 0را برای پاسخ مقاومت خلاصه مقادیر متغیرها 

 1422/1برابر با   تعدیل شده R² دو با مقدارمدلی درجه ، افزارنرم
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 نزدیکی این مقدار به عدد یک نشان دهنده داده است که پیشنهاد

 Lack ofهمچنین پارامترکمبود تناسب  شد.بامی معنادار بودن آن

it  ره در که است نویزهایی خاطر به کم تقریبا 6120/1برابر با 

 .باشدمی آزمایش
 

 روزه 0مقادیر متغیرها در نرم افزار برای ارزیابی مقاومت  -5جدول 

Source Sequential p-value Lack of Fit p-value Adjusted R² Predicted R²  

Linear 1110/1 0626/1 5050/1 4514/1  

2FI 4405/1 0210/1 5004/1 2434/1  

Quadratic 1123/1 6120/1 1422/1 5416/1 Suggested 

Cubic 2133/1 6211/1 1441/1 -5101/1 Aliased 
 

 هاینمونه برای مدل پیش بینی شده، اینR²  با توجه به مقدار  

 تواندمی 5416/1 احتمال با متفاوت اختلاط هایطرح با دیگر

تصاویر سطح پاسخ مقاومت  5باشد. شکل  داشته درستی بینیپیش

 دهد.روزه را نشان می 0
 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف(  روزه: 0فشاری زمان پارامترها بر مقاومت تأثیر هم -5شکل 

 میکروسیلیس و ریزدانه و ب( کربن فعال و نسبت آب به سیمان

 رصدد پارامتر دو ، است مشخص شدهترسیم هایشکل با توجه به

 دارای( الف - 5 شکل) میکروسیلیس چنین درصدهم و دانه ریز

 باشندمی روزه 0 فشاری مقاومت با ارتباط در زیادی اهمیت

 سبتن مقدار همچنین و فعال کربن مقدار پارامتر دو کهدرصورتی

همچنین . نمی باشند اثرگذار چندان( ب- 5 شکل) سیمان به آب

 شاریف مقاومت به که شودباعث می پارامتر دو این توامان تأثیر

 بالا سبتان متخلخل بتن یک برای که برسیم مگاپاسکال 23 تقریبا

 .آیدمی حساببه

 

 روزه 82مقاومت فشاری  -9-8

ار افزنرم در پژوهش این برای قبل از که طرحی در هاپاسخ ابتدا

design expert 0و  3جداول  .شدند داده قرار بود، شدهطراحی 

 21خلاصه مقادیر متغیرها و آنالیز واریانس را برای پاسخ مقاومت 

  تعدیل شدهR² دو با مقدارمدلی درجه ، افزارنرم روزه نشان می دهد.

نزدیکی این مقدار به عدد یک  داده است که پیشنهاد 40/1برابر با 

 همچنین پارامترکمبود تناسب باشد.می معنادار بودن آن نشان دهنده

Lack of Fit  است نویزهایی خاطر به کم تقریبا  0324/1برابر با 

پیش بینی شده،  R²با توجه به مقدار . باشد می آزمایش هر در که

 تمالاح با متفاوت اختلاط هایطرح با دیگر هاینمونه برای مدل این

های سطح شکل 3باشد. شکل  داشته درستی بینیپیش تواندمی 13/1

 هایشکل دهد. با توجه بهروزه را نشان می 21پاسخ مقاومت 

چنین هم و دانه ریز درصد پارامتر دو ، است مشخص شدهترسیم

 ارتباط زیادی در اهمیت دارای( الف -3 شکل) میکروسیلیس درصد

 مقدار پارامتر دو کهدرصورتی باشندمی روزه 21 فشاری مقاومت با

( ب -3 شکل) سیمان به آب نسبت مقدار همچنین و فعال کربن

 باعث ترپارام دو این توأمان همچنین تأثیر .نمی باشند اثرگذار چندان
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 آید.می حساببه بالا نسبتا متخلخل بتن یک یبرا که برسیم مگاپاسکال 23 تقریبا فشاری مقاومت به که شودمی
 

 روزه 21مقادیر متغیرها در نرم افزار برای ارزیابی مقاومت  -3جدول 

Source Sequential p-value Lack of Fit p-value Adjusted R² Predicted R²  

Linear 1110/1> 1305/1 4212/1 4164/1  

2FI 5154/1 1530/1 4055/1 1010/1  

Quadratic 1114/1 0324/1 4065/1 4600/1 Suggested 

Cubic 2544/1 0010/1 4144/1 -0056/1 Aliased 
 

 روزه 21آنالیز واریانس مدل درجه دوم برای پاسخ مقاومت  -0جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 61/0464 04 43/012 21/34 < 101110 

A-A.C (%) 41/1 0 41/1 6243/1 5044/1 

B-W/C (%) 53/4 0 53/4 14/6 0144/1 

C-MIC (%) 04/234 0 04/234 32/001 < 101110 

D-fine (%) 41/0114 0 41/0114 36/066 < 101110 

AB 12/0 0 12/0 26/0 2110/1 

AC 53/01 0 53/01 04/0 1216/1 

AD 14/1 0 14/1 1314/1 1146/1 

BC 61/4 0 61/4 24/3 1205/1 

BD 63/1 0 63/1 2464/1 3613/1 

CD 4225/1 0 4225/1 2150/1 3121/1 

A² 06/02 0 06/02 21/1 1042/1 

B² 41/6 0 41/6 63/2 0510/1 

C² 33/4 0 33/4 56/3 1252/1 

D² 66/55 0 66/55 40/60 < 101110 

Residual 05/00 02 41/0 - - 

Lack of Fit 06/00 01 00/0 52/5 0324/1 

Pure Error 32/1 2 60/1 - - 

Cor Total 06/0452 23 - - - 
 

 مقادیر متغیرها در نرم افزار برای ارزیابی حذف فلز مس -1جدول 

Source Sequential p-value Lack of Fit p-value Adjusted R² Predicted R²  

Linear < 1110/1 0364/1 1114/1 1301/1  

2FI 0441/1 0611/1 1010/1 0123/1  

Quadratic 1140/1 2446/1 4436/1 1361/1 Suggested 

Cubic 1642/1 0214/1 4051/1 -3213/1 Aliased 

 

 حذف فلز سنگین مس -9-9

 سطحی رواناب در که است فلزهایی از یکی مس سنگین فلز
 یک آزمایش این انجام برای .دارد حضور همواره وبیشکم

 پس و است شدهتهیه  مقطر آب در مس فلز از ppm 21 محلول
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 فلز شده مقدارحذف درصد بتنی هاینمونه از هرکدام از عبور از

 .است شدهثبت مس سنگین
 

 
 )الف(

 
 )ب(

روزه: الف(  21پارامترها بر مقاومت فشاری زمان تأثیر هم -3شکل 

 میکروسیلیس و ریزدانه و ب( کربن فعال و نسبت آب به سیمان
 

 ارزیابی افزار برای نرم در ورودی متغیرهای مقادیر 1 جدول در

 هایشکل با توجه به .است شده داده نشان مس سنگین فلز حذف

 دارمق همچنین و فعال کربن درصد مقدار پارامتر دو شده،ترسیم

 با ارتباط در زیادی اهمیت دارای( الف -0 شکل) دانه ریز درصد

 دارمق پارامتر دو کهدرصورتی باشندمی مس سنگین فلز حذف

( ب -0 شکل) سیمان به آب نسبت مقدار همچنین و میکروسیلیس

همچنین با افزایش ریز دانه و مقدارکربن  .باشندنمی اثرگذار چندان

حذف فلز سنگین مس کاهش داشته و با تأثیر توامان این فعال، میزان 

 درصد مقدار این فلز با عبور از بتن حذف شده است. 00دو فاکتور ، 

                                                   
1 Chemical Oxygen Demand 

 
 )الف(

 
 )ب(

 -زمان پارامترها بر حذف فلز سنگین مس: الفتأثیر هم -0شکل 

 میکروسیلیس و نسبت آب به سیمان -کربن فعال و ریزدانه و ب

 

 COD)9( خواهی اکسیژن نیاز -9-8

COD رغی و تجزیهقابل آلـی مـواد معرف ، که است شاخصی 

 خوبی تقریب با COD بنابراین. باشدمی باکتری با تجزیه ابلق

 شاخص این که هرچقدر. است نمونه آلی هایناخالصی همه معرف

نمونه  و ستا بیشتر آب کیفیت که است دهنده آننشان باشد کمتر 

 از یشتریب مقدار رواناب عبور از قبل به نسبت است توانسته بتنی

 در ورودی متغیرهای مقادیر 4 جدول در .کند حذف را آلی مواد

 .است هشد داده نشان مس سنگین فلز حذف ارزیابی افزار برای نرم

 دارمق پارامتر دو افزار،نرم خروجی هایبا توجه به شکل همچنین

( الف -1 شکل) دانه ریز درصد مقدار همچنین و فعال کربن درصد
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اشند بمی مس سنگین فلز حذف با ارتباط در زیادی اهمیت دارای

درصد اولیه خود رسیده  61به مقدار   CODها و با افزایش آن

 مقدار نهمچنی و میکروسیلیس مقدار پارامتر دو کهدرصورتی است

 .باشندنمی اثرگذار چندان( ب -1 شکل) سیمان به آب نسبت
 

 COD ارزیابی برای افزار نرم در متغیرها مقادیر -4 جدول

Source Sequential p-value Lack of Fit p-value Adjusted R² Predicted R²  

Linear > 1110/1 0014/1 4436/1 4614/1 Suggested 

2FI 4553/1 1401/1 4624/1 1341/1  

Quadratic 1462/1 0212/1 4506/1 1025/1  

Cubic 1564/1 6042/1 4114/1 1242/1 Aliased 
 

 مواد جامد معلق کلمقادیر متغیرها در نرم افزار برای ارزیابی  -01جدول 

Source p-value Sequential Lack of Fit p-value Adjusted R² Predicted R²  

Linear > 1110/1 1150/1 1000/1 1403/1  

2FI 6641/1 1102/1 1150/1 0151/1  

Quadratic 1040/1 0513/1 4612/1 1641/1 Suggested 

Cubic 5020/1 1403/1 4651/1 -6141/1 Aliased 
 

 TSSآنالیز واریانس مدل درجه دوم برای پاسخ  -00جدول 
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 143/56104 04 001/6013 044/24 1 

A-A.C 666/04045 0 666/04045 102/014 1 

B-W/C 116/1 0 116/1 110/1 411/1 

C-MIC 116/1 0 116/1 110/1 411/1 

D-fine 666/64003 0 666/64003 055/231 1 

AB 251/61 0 251/61 266/1 361/1 

AC 251/53 0 251/53 464/1 526/1 

AD 0114 0 0114 640/1 106/1 

BC 251/02 0 251/02 144/1 034/1 

BD 251/1 0 251/1 112/1 433/1 

CD 251/311 0 251/311 321/4 156/1 

A² 021/614 0 021/614 6 014/1 

B² 254/32 0 254/32 411/1 512/1 

C² 423/00 0 423/00 061/1 000/1 

D² 454/0014 0 454/0014 031/06 116/1 

Residual 251/0553 02 311/024 - - 

Lack of Fit 251/0513 01 325/051 125/3 050/1 

Pure Error 51 2 25 - - 

Cor Total 243/54501 23 - - - 

 



 ...بینی مقاومتارائه مدل پیش

 54/  مچهار ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 
 )الف(

 
 )ب(

 -زمان پارامترها بر نیاز اکسیژن خواهی: الفتأثیر هم -1شکل 

 میکروسیلیس و نسبت آب به سیمان -ریزدانه و بکربن فعال و 

 

 TSS)9( کل معلق جامد مواد -9-9

شود. در گیری مواد جامد آب به روش وزن سنجی انجام میاندازه

گرم بر گیری است و برحسب میلیاندازهها و پساب قابلتمامی آب

خلاصه مقادیر متغیرها و  00و  01جداول  .شودلیتر گزارش می

با توجه به . است شده داده نشان TSS ارزیابی برای واریانسآنالیز 

 و فعال کربن درصد مقدار پارامتر های ترسیم شده، دوشکل

 اهمیت دارای( الف -4 شکل) دانه ریز درصد مقدار همچنین

با تأثیر توامان این دو فاکتور باشند و می TSS با ارتباط در زیادی

 کهدرصورتی یه خود رسید،درصد مقدار اول 44به TSS ، مقدار 

 هب آب نسبت مقدار همچنین و میکروسیلیس مقدار پارامتر دو

 (.ب -4 شکل)نداشتند زیادی اثر سیمان

                                                   
1 Total Suspended Solids 

 
 )الف(

 
 )ب(

 -کل: الف معلق جامد زمان پارامترها بر موادتأثیر هم -4شکل 

 میکروسیلیس و نسبت آب به سیمان -کربن فعال و ریزدانه و ب

 

 مونهن انتخاب و شده ارائه های مدل اعتبار سنجش -9-6

 بهینه

 با نمونه دو ابتدا شده ارائه هایمدل اعتبار سنجش منظور به

و  06جداول . شدند ساخته 02 جدول در شده داده نشان ترکیبات

های ساخته شده را نشان نمونه عددی و آزمایشگاهی نتایج 04

 تقریب دهنده نشان آزمایشگاهی و عددی نتایج دهد. مقایسهمی

 .باشد می متغیرها تخمین جهت شده ارائه های مدل منطقی

 ترینبهینه شدهانجام هایآزمایش از هرکدام برای 05 جدول در

 مونهن ترینبهینه از منظور است، شده آورده خلاصه صورتبه نمونه

 داشته هاآزمایش از هرکدام در را تأثیر بیشترین که اینمونه یعنی

 نتریبهینه اینمونه آن فشاری مقاومت برای مثال برای است،
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 کرده ملتح را ممکن فشاری مقاومت بیشترین که آیدمی حساببه

 .است
 

 ترکیبات نمونه های ساخته شده -02جدول 

 ریزدانه میکروسیلیس
نسبت آب 

 به سیمان

کربن 

 فعال
 شماره نمونه

5/0 01 65/1 5/2 0 

5 5 6/1 05/0 2 
 

 0نتایج عددی و آزمایشگاهی نمونه شماره  -06جدول 

Cu 
Removal 

(%) 

TDS 
(ppm) 

TSS 
(ppm) 

COD 

(ppm) 

مقاومت 

فشاری 

 روزه 21

(Mpa) 

 0نمونه 

 آزمایشگاهی 0/63 11 251 101 00

 عددی 0/60 45 264 105 12

 

 2نتایج عددی و آزمایشگاهی نمونه شماره  -04جدول 

Cu 
Removal 

(%) 

TDS 
(ppm) 

TSS 
(ppm) 

COD 

(ppm) 

مقاومت 

فشاری 

 روزه 21

(Mpa) 

 2نمونه 

 آزمایشگاهی 2/22 055 664 164 61

 عددی 4/04 055 630 120 62

 

 ها نمونه ترین بهینه -05 جدول

 شماره ی نمونه عنوان آزمایش

 22 روزه 21مقاومت فشاری 

 22 روزه 0مقاومت فشاری 

 22 روزه 42مقاومت فشاری 

COD 1 

TSS 1 

TDS 20 

 1 فلز مس

 نامشخص درصد تخلخل

 نامشخص مقاومت الکتریکی
 

ت هایی که به دسدر مقاومت ویژه الکتریکی ، با توجه به پاسخ

افزار هیچ نوع ارتباط ریاضی و ها در نرمآمد، با واردکردن آن

ریکی ویژه دیگر، مقاومت الکتبیانها پیدا نشد. بهتحلیلی بین پاسخ

متخلخل مستقل از فاکتورهایی است که در ابتدا و های بتن طرح

شده است. درصد تخلخل ، برای انجام این پژوهش در نظر گرفته

ها در طرح اختلاط است برای انواع ترین بخشکه یکی از مهم

درصد در نظر  21های مختلف بتن متخلخل در ابتدای طراحی طرح

ا ، فاکتور هشده بود و کاهش و افزایش  سطح هر یک از گرفته

 های اختلاط مختلفای نبوده است که درصد تخلخل طرحاندازهبه

خص ای مشبه میزانی باشد که ازلحاظ تحلیل آماری بتوان رابطه

 21ها از برای آن پیدا کرد و مقدار بسیار کمی درصد تخلخل

 .پوشی استچشمدرصد انحراف دارند که قابل

 هترینب که است شدهداده نمایش مختلفی هایترکیب 03 جدول در

 نییع دهند،می نشان هاآزمایش از هرکدام برای را نتیجه و عملکرد

 نمایش را مقدار بالاترین هاآلاینده حذف و فشاری مقاومت برای

 برای که ایگونهبه است آمده ترکیب ده این جدول در. دهند

 به و دهندمی نمایش را نتیجه ترینبهینه معین، هدف یک به رسیدن

 رینتبهینه افزارنرم کهاین انتظار آخر، به اول شماره از ترتیب

 لیناو مورد در توضیح این با. یابد می کاهش کند، ارائه را ترکیب

 مقدار و میکروسیلیس فعال، کربن درصدهای اگر شدهارائه ترکیب

 برای تحال ترینبهینه شود، رعایت سیمان به آب نسبت و دانه ریز

 سطحی رواناب روی بر مختلف هایآزمایش اهداف کلبه رسیدن

 .بود خواهد بتنی هاینمونه و

 

 گیرینتیجه -8

 با توجه به نتایج پژوهش حاضر:

روزه ، با افزایش دو فاکتور ریز  21روزه و  0در مقاومت فشاری  -

مگاپاسکال و  23دانه و میکروسیلیس، مقاومت فشاری به ترتیب 

 مگاپاسکال بدست آمد.  46

با افزایش دو فاکتور درصد کربن فعال و مقدار  CODدر مقدار  -

 درصد مقدار اولیه خود رسیده است.  61به مقدار   CODریزدانه،

، با افزایش دو فاکتور ریز دانه و مقدار  TSSدر مواد جامد معلق  -

کاهش داشته است همچنین با تأثیر توامان این  TSSکربن فعال، 

 درصد مقدار اولیه خود رسید. 44به TSS دو فاکتور ، مقدار 

در حذف فلز سنگین مس ، با افزایش دو فاکتور ریز دانه و  -

مقدارکربن فعال، مقدار حذف فلز سنگین مس کاهش داشته است. 

درصد مقدار این فلز با  00همچنین با تأثیر توامان این دو فاکتور ، 

 عبور از بتن حذف شد. 
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 ترکیب های بهینه -03جدول 

 شماره 0 2 6 4 5 3 0 1 4 01

 کربن فعال )%( 51/2 41/2 44/2 51/2 51/2 51/2 51/2 45/2 51/2 51/2

 سیمان )%( به نسبت آب 11/01 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1

 میکروسیلیس )%( 11/01 11/01 11/01 11/01 43/4 40/4 11/01 11/01 40/4 42/4

 ریزدانه )%( 11/01 11/01 11/01 11/01 11/01 41/4 11/01 11/01 11/01 11/01

 (Mpa) روزه 21مقاومت  11/46 45/42 15/42 44/42 42/42 11/42 41/42 10/42 14/42 12/42

 (Mpa) روزه 0مقاومت  00/21 04/21 26/21 00/21 13/21 14/21 13/21 05/21 44/20 46/20

 (Mpa) روزه 42مقاومت  15/45 04/45 33/45 12/45 00/45 02/45 10/45 33/45 34/45 01/45

44/32 43/32 14/34 62/32 55/32 46/32 60/32 63/35 20/36 60/32 COD (ppm) 
12/240 14/241 41/246 41/241 12/240 04/241 16/241 02/246 43/240 53/241 TSS (ppm) 
03/122 51/122 21/122 15/126 52/122 30/122 10/122 44/120 40/122 35/122 TDS (ppm) 

10/46 21/46 54/40 44/42 63/46 40/46 25/46 34/40 11/46 36/46 
مس  حذف فلز سنگین

(ppm) 

 تخلخل )%( 00/20 05/20 00/20 03/20 01/20 03/20 05/20 00/20 04/20 01/20

 مقاومت الکتریکی 40/25 15/25 00/25 11/23 05/25 01/25 11/23 15/25 54/25 00/25

 ضریب تمایل 40/1 40/1 40/1 40/1 40/1 40/1 40/1 40/1 40/1 
Desirability 

43/1         Selected  
 

بر اساس نتایج بدست آمده در صورت ساخت بتن متخلخل  -

 و دانه ریز مقدار میکروسیلیس، فعال، کربن درصدهایحاوی 

بیشترین  01و  01و  6/1و  5/2سیمان به ترتیب برابر با  به آب نسبت

روزه و بیشترین میزان بازدهی در تصفیه  21میزان مقاومت فشاری 

 .خواهد شدآلاینده های رواناب های سطحی حاصل 
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Abstract 

In recent years, water pollution is increasing due to contemporary civilization and 

industrialization. Clean fresh water, an essential ingredient for a healthy human life, are polluted 

in different ways, and among different water sources, surface waters are more polluted than others. 

The penetration of polluted surface water into underground water cause the contamination of these 

important water sources. Among the most important types of water pollutants are industrial 

pollutants, organic dyes, heavy metals, etc. One of the ways to preserve water resources is to 

remove its various pollutants using porous concrete. In this paper, activated carbon prepared from 

agricultural waste has been used as pollutants absorbent in porous concrete. This activated carbon 

is produced during two stages of carbonization (pyrolysis) and activation at high temperature. In 

order to reach the desired and optimal results, the response surface method (RSM) has been used. 

while evaluating the ability to remove pollutants from runoff water, it has been trying to improve 

the mechanical characteristics of this type of concrete by adding activated carbon, micro silica, 

water to cement ratio changes and the amount of fine grains. Design-Expert software was used to 

design the experiment using the Box-Behnken method. To use the Box-Behnken method, 4 input 

variables were defined including active carbon percentage (1% to 2.5%), water-cement ratio (0.3 

to 0.4%), micro silica percentage (5% to 10%) and fine grain percentage (0 to 10%), which 

provided 27 mixing plans. Results showed that the presented models for estimating 28-day 

compressive strength are correlated with R² value of 0.97, 7-day compressive strength with R² 

value of 0.84, 42-day compressive strength with R² value of 0.95, COD with R² value of 0.94, 

TSS with R² value of 0.93 , TDS with R² value of 0.91 and copper heavy metal removal with R² 

value of 0.94, which indicate the significance of the test design as well as the improvement of the 

mechanical characteristics and removal of pollutants in porous concrete containing waste 

activated carbon. 
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