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 ƵŶǀƨģ  
که بایستی بر اساس قوانین، . استمحیط زیست  فن آوریخطرناک مایع یکی از مباحث جدی و عمدۀ دانش و  زایددفع مواد   

های مختلف دفع با توجه به موقعیت جغرافیایی  رو بررسی روش از این.  ن صورت پذیردراهکارهای مهندسی و استانداردهای دقیق و روش
های تبخیری به عنوان  در این تحقیق لاگون. می باشداهمیت  حایزو اقلیمی و نیز شرایط اقتصادی جهت انتخاب روش مناسب و بهینه 

و هوایی و اقتصادی ایران مورد بررسی فنی و اقتصادی قرار گرفته و یکی از راهکارهای  فنی مهندسی دفع این مواد با توجه به شرایط آب 
که از سال  سیستم تبخیری توجه به آمار بارش و تبخیر ده ساله ورودی به مدل سپس با  .گردید ارایهآن ها  در ادامه دستورالعمل طراحی

، طی دوره ده ساله متر مکعب در سال 14300ده ی فرض شورود فاضلابمیلادی درشهر اصفهان می باشد و حداکثر  2000لغایت  1991
متر و عمق  124×62، حوضچه تبخیری به ابعاد مدل به کار رفته رایانه ای برنامهطبق نتایج حاصل از . صورت گرفت رایانهتوسط طراحی 

در  فاضلابداکثر عمق لازم به ذکر است عمق مایع در لاگون طراحی شده پس از چک کردن ح. دیپیشنهاد گرد 1: 2متر با شیب  5/2
های  که این رقم بیانگر طراحی مناسب و بهینه حوضچه باتوجه به شرایط جوی و داده می باشدمتر  76/1ساله  10برداری  طول بهره

  . مفروض است
  

  خطرناک مایع، دستورالعمل طراحی زایدمواد  ،تبخیری های برکه :واژه های کلیدی
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  مقدمه

یر و وجـه مشـترک تمـامی    تولید پسماند، پیامد نـاگز 
فرآیندهای تولید، توزیع و مصرف مواد و انرژی در جوامع کنونی 

بخشی از این پسماندها به دلیل آثار و عـوارض حـاد و یـا    . است
ای ـمزمنی که بر سلامت انسان و کیفیت محیط زیسـت بـر ج ـ  

می نهند، تحت عنوان پسماندهای زیانبار، پسماندهای خطرناک 
تـرین   بـزرگ . اند بندی شده یژه تعریف و دستهو یا پسماندهای و

هـا مـاده    پسماندها از تولید و مصرف میلیون این گونهبخش از 
گیرند کـه در قـرن حاضـر بـه جوامـع و       شیمیایی سرچشمه می

اند و مکانیزم دفاعی طبیعی برای مقابلـه بـا    طبیعت معرفی شده
 که حل و فصل مشـکلات  است در حالیاین  ،آن ها وجود ندارد

 ناشی از تولیـد پسـماندهای خطرنـاک بسـیار پرهزینـه اسـت و      
هایی که در عرصه مدیریت پسـماندهای خطرنـاک    میزان هزینه

دلار  10تـا   1رسد بـین   یافته به مصرف می در کشورهای توسعه
  .)1(می باشد تغییربه ازاء هر نفر در سال م

از این رو راهکار و روش دفع این پسماندها بـه دلیـل    
لـذا هـر کـدام از     ،مـی باشـد  اهمیـت   حـایز بودنشـان  خطرناک 

بایسـت تمـام مراحـل     راهکارهای دفع پسماندهای خطرناک می
 دفع این مواد را در برگیرد و در این میان دفع بـه روش لاگـون  

دفـع در منـاطق    روش هـای های تبخیـری بـه عنـوان یکـی از     
گرمسیر؛ به دلیل توجیه اقتصادی و سهولت عملیـات سـاخت و   

  .دفع از اهمیت ویژه برخوردار است سادگی
  حوضچه تبخیری

 می باشـد موقتی  نگه داریحوضچه تبخیری، حوضچه 
نگـه  در طـی   و می کند نگه داریمایع ر ا در خود  زایدکه مواد 

بـه   .افتد عمل تبخیر و کاهش مواد فرار اتفاق می زایدمواد  داری
 هـای ایـن سیسـتم اسـتفاده از انـرژی طبیعـی       طور کلی برتری

مـی   فاضلابخورشید و انتخاب امکان تصفیه طبیعی برای دفع 
ایـن   پس همواره می بایست این نکته را در نظر گرفت که .باشد

 محل هـایی  و برده شود به کار مساعد درآب وهوای بایدسیستم 
 کـافی و  کـه دارای زمـین  است مناسب  این سیستم اجرایبرای 

 مهـم تـرین  وضچه هـا  ح مایع از این زایدنشت مواد  .دارزان باش
همچنـین  . تهدید برای آب های زیرزمینی محسـوب مـی شـود   

توانـد باعـث    مـی  حوضـچه هـا  انتشار ترکیبات فرار از سطح این 
از قسـمت فوقـانی    زایـد سرریز مواد . آلودگی هوای منطقه شود

دی بـرای  ــ ـتوانـد تهدی  های کناری آن نیز می و دیواره حوضچه
هـای آب هـای    از آلودگی برای جلوگیری .آب های سطحی باشد

زیرزمینـی و سـطحی توسـط ایــن مخـازن اسـتفاده از سیســتم      
استفاده و همچنین  پوشش غیرقابل نفوذ در کف و جداره مخزن

 و آوری و حـذف شـیرابه در زیـر لایـه     از سیستم کشـف، جمـع  
  .)2(، ضروری است پوشش غیر قابل نفوذ

  
  فرضیات طرح

ظرفیـت   نیازهای حوضچه تبخیر شامل یک سـلول بـا  
 انتقال مستقیم آب ورودی اضـافی و  کافی جهت رسوب گیری و

در ضمن حوضـچه مـی بایسـت     .آب باران به حوضچه می باشد
طوری طراحی شود کـه حـد اکثـر آب ورودی مـورد نیـاز را در      

داقل مـی رسـد پـذیرا    ــ ـزمانی که ناحیه سطحی حوضچه به ح
 همچنین باید توجه داشـت کـه گـل ولای مـی بایسـت      باشد و

سایز بندی صحیح حوضچه بـه   .باقی بماند حوضهمیشه در ته 
در سـطح آب نشـان مـی دهـد      وضوح بیشترین کاهش عمق را

ودر صورت نیـاز بـرای حفـظ    .حوضچه خشک شود این کهبدون 
گل ولای موجود در کـف حـوض از آب تـوازن اضـافی اسـتفاده      

محاسبه آب توازن مـورد نیـاز بـا توجـه بـه شـرایط       . خواهد شد
بنـابراین   .در فایل مهندسی پیش بینی می شـود  ون طرح،گوناگ

تنــوع پــذیری وحفاظــت ،از عناصــر بســیار مهــم درســایزبندی  
دقت نظر در سایز بنـدی حوضـچه   .حوضچه های تبخیرمی باشد

نوسـانات   ورودی و فاضـلاب ها امکان ذخیره سازی منابع عظیم 
ر کا.را در سال های پر باران فراهم می کند فاضلابشدید سطح 

سـناریو   و )بالانس (طراحی حوضچه ها با محاسبه آب تنظیمی 
ارزیابی آن بـه   مشخص ودوگانه از قبیل شرایط کاری متفاوت و

سایزبندی لاگون بـا توجـه     انجام می رسد سناریوی اول اندازه و
به شرایط متوسط جوی شامل محاسبه رسـوب ده سـال کـاری    

ل آب ورودی جهت ساختن فضای تبخیرلاگون برای حفظ تعـاد 
سناریوی دوم توجه به ارتفاع ذخیره  و. وظرفیت تبخیر می باشد
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فعال حوضچه با توجه به نسبت ذخیره سـازی بـیش از حـد در    

لذا طرح پیشنهاد شدۀ حوضچه  .سه سال متوالی پر باران را دارد
نقصان این سیسـتم   تبخیر، حساسیت فوق العاده ای به ضعف و

مقـدار آن   د کـه در موردعمـق آزاد و  بر شرایط بالقوه بحرانی دار
میزان ومقدار آب در لاگون در یک سال آبی  .شده است آزمایش

همچنـین عمـق آزاد نیـز مـی بایسـت       متوسط چک می شود و
  .)3(جهت تحمل امواج حاصل از حد اکثر سرعت باد چک شود

  فرمول ها و توابع
  :قابل محاسبه می باشد) 1(میزان تبخیراز رابطه 

  تبخیر درحوضچه= 21KK) ر درتشطک تبخیر تبخی() 1(

1K تشطک تبخیـر که در تبدیل اطلاعات  استضریب تشطک 
ضـریب اصـلاح    2Kو  می رود به کاربه برآورد تبخیردر لاگون 

  .شوری آب می باشد
  :قابل محاسبه می باشد) 2(سطح تبخیرازرابطه 

)2     ( 
PE

QA
−

=  

Qورودی فاضلاب، E خروجـی، تبخیر P  بـاران ورودی،A  سـطح
  تبخیر می باشد

  :قابل محاسبه می باشد) 3(حجم حوض ازرابطه
)3      (( )AAAAhV *

3
1

121 ++=  

h ،عمق حوضA1 ،سطح بالایی حوضA2   مساحت کـف حـوض
  .می باشد

  :می باشد قابل محاسبه) 4(ازرابطه ذخیره حوضچه
  ذخیره حوضچه=

باران +ورودی فاضلاب( - )خروجیتبخیر+ خروجینشت ( 
  ) ورودی

)4(V=(P+Q)– (E+i)                    
واره یــب دیســطح کــفِ حــوض باتوجــه بــه داشــتن نســبت شــ

قابل محاسبه مـی  )5(و ابعاد سطح حوض از رابطه) 1به 2(حوض
  :باشد

)5   (             A2 = (b-4h)(2b-4h)  
قابـل  ) 6( ق حوض به صورت محاسبات آزمون وخطا از رابطهعم

  :استمحاسبه 

  

)6         (( ) ( )( )( )[ ] ( ) ( )( )( )[ ]hbhbbbhbhbbbhV 4242*4242*
3
1

−−+−−+=   )5و  4(            ⇒

  :قابل محاسبه می باشد) 7(ر ماهانه از رابطه یسطح تبخ
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Qb = رماهانهیسطح تبخ  

( )21213
1 AAAAA ++=′  

A1)(  ومساحت سطح حوض )A2 (مساحت کف حوض ، (Q1) 
عرض کف حـوض   )('bورودی درماه بهره برداری و فاضلابدبی 
  .باشدمی 

  
  دستور العمل طراحی

  اطلاعات اجرایی
 جهت حصول به حـداکثر آب فراینـد ورودی و  :شرایط کاری -

درنظر گرفته شد که حـد اکثـر آب فراینـد     این گونهشسته  فرو
زمـانی حاصـل مـی گـردد کـه یـک بـار         ،نه درسلول تبخیرسالا

هـر چـه گـل ولای     دیگر به عبارت .حوضچه لایروبی شده باشد
  .بیشتر باشد آب تصفیه شده خروبی بیشتر کاهش می یابد

برکـه تبخیـر مـورد نظـر بـه شـکل        :شکل هندسی لاگون -
مـی باشـد وشـیب     1بـه   2مستطیل با نسبت طـول بـه عـرض    

ود تاسـطح  در نظـر گرفتـه ش ـ  مـی بایسـت   1ه ب2خاکریز کناره 
   . تبخیر بالایی حاصل شود

 2تـا  1کف حوضچه با درجـه بنـدی    :درجه بندی حوضچه -
درصد مدرج می گردد ودلیل این کار تغییرسـطح تبخیرحـوض   

وجـود   .رسوب گل ولای در کف حوض می باشـد بروز  به واسطه
مـق  بارش فراوان موجب  پر شدن فضای درجه بندی شدۀ کم ع

در حـالی کـه   . در نتیجه افزایش سطح تبخیر می شـود  حوض و
بلندمـدت سـبب کـاهش ایـن سـطح       خشک سالیممکن است 

در سـطح آب   تغییـر لـذا نقطـه آغـاز یـن بـرای هرگونـه        ،بشود
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بنابراین فقـدان دلیـل قـانع کننـده جهـت بـروز       . استاختیاری 
چنین احتمالی باعث شده است که فضای درجه بندی حوضـچه  

هک تا ارتفاع بالای فضای شیب دار کف حوض را به عنوان از چا
شایان ذکر است که فاصله بـین شـیب    .ذخیره راکد قلمداد کرد

ایـن   اسـت و شیب کنار حوض بخش  ذخیره فعـال   ته حوض تا
درضـمن   .قسمت تعیین کننده میزان تبخیر حوضچه می باشـد 

ر د .ارتفاع این فضا از بالای شیب ته حوض محاسـبه مـی گـردد   
شده است از این نقطه  ،تشریع این جاحقیقت کف حوض که در 

لازم . به سمت بالا ادامه مـی یابـد   1به  2با شیب جانبی  آغاز و
  ).4(به ذکر است که این شیب سبب نوسان سطح آب می گردد

انات سـطح بـر اسـاس    ـنوس ـ :باران پذیری وسطح تبخیر  -
  را وسـان ن  ذخیره فعال حوض می باشـد کـه ایـن    1به  2شیب 

 توان با نسبت کف استخر به بالای استخر محاسبه کـرد ویـا   می
سـطح تبخیـر را محاسـبه     ،می توان با توجه به تغییـرات عمـق  

 ،باید توجه داشت که در مرحله آغـازین کنتـرل طـرح   اما  .نمود
سطح تبخیر برابر سطح حوض می باشد که از طریق روابط هرم 

، سطح تبخیر از ی کنترلدر مراحل بعد. می آید به دستناقص 
بـا   )منظور مـاه قبـل  (در مرحلۀ قبل  موجود فاضلابروی عمق 

امـا درتمـامی مراحـل    . ی گـردد توجه به شیب حوض محاسبه م
ی سطح باران گیر، همان چه در آغاز وچه در مراحل بعد ،کنترل

  .یی حوض می باشدسطح بالا
صـحیح   سایز بنـدی اصـولی و   :حداقل وحداکثر عمق آب  -

ه بیانگر بیشترین کاهش سطح آب بـدون خشـک شـدن    حوضچ
آب  رتغی ـاما گاهی اوقات با توجه به شرایط م .حوضچه می باشد

 بـرای جلـوگیری از   .هوایی ممکن است حوضچه خشک شـود  و
این عمل از آب تعادل استفاده شد تا حد اقل عمـق حـوض بـه    

سانتی متر برسد واین آب بـا اسـتفاده ازاخـتلاف عمـق آب      40
بـه  در مساحت کف حوضـچه   40سانتی متر از رقم  40ز کمتر ا
لیتر بـر  (به صورت شبانه روز می آید که باید در طول ماه  دست
توسط اپراتور به حوض اضافه شود تا از خشک شدن آن ) ساعت

  .)5(جلوگیری نماید

فصـل  حوضـچه متناوبـاً در    این کـه به دلیل  :رسوب سازی  -
است تمیـز مـی گـردد     یینبی بارش که سطح آب بسیار پا های

  .نمی گرددلذا میزان رسوب سازی در محاسبات لحاظ 
سـانتی   50 تا 40عمق آزاد درحوضچه  :عمق آزاد حوضچه  -

ر ــ ـمت 5/3ق آزاد ــ ـمـراه عم اکثر عمق حوضچه به هحد متر و
  .این عمق جهت شرایط بحرانی در نظر گرفته می شود می باشد

 توجه به اسـتفاده از دراین مدل میزان نشت با  :نشت خطی  -
هر کـدام مـی توانـد     ضرایب بوده و تغییرمختلف م پوشش های

محاسـبات مربـوط بـه     مقدار این نشت در درمدل اعمال شود و
  .گرددمی تعادل آب لحاظ 

ایـن   و اسـت جـو   بـه سـوی  تصعید همان تبخیر آب  :تصعید -
مورد به علت مشکل بودن پیش بینی دقیق شرایط جمـع آوری  

همچنـین درصـد ذوب بـرف     برف بر روی زمـین و  زمان دوام و
در . نمـی شـود  محاسـبات مربـوط بـه آن لحـاظ      درمدل فوق و

نتیجــه بــر آورد محافظــه کارانــه از آب بــاقی مانــده در حــوض 
  .)6(خواهیم داشت

طرح حوضچه تبخیـر از مراحـل ماهیانـه     :معادله تعادل آب -
 مقـدار آب  برداشت آب بر اساس ورودی طرح ایجاد شده است و

  .محاسبه می شود )4(مطابق رابطه  در هرمرحله
  

  معیارهای طرح
  آب باران در آبگیری حوضچه

 مقدار باران ورودی در بر دارندۀ تعـادل آب در پـر آب  
 .سال متـوالی مـی باشـد    10سال متوسط در طول  ترین سال و
با توجه بـه  . ۀ هواشناسی ملی برداشته می شودادار این ارقام در

عات مشخص می گردد که درپرآب تـرین سـال   این ارقام و اطلا
درضـمن  . باشـد  داشته وجودماه خشک هم می تواند  ،این دوره

بررسی ظرفیت ذخیره سازی وتبخیر حوضچه را بر پایـه سـالانه   
در پایان مـاه قبـل    باقی ماندهمورد آزمایش قرار می دهند وآب 

بـدین ترتیـب مـاه کـم آب بـه       د وشوبه آب ماه بعد اضافه می 
ال تنظـیم  ــ ـان ســـ ـل از پایـــقب ،رـآب تیله ماه های  پر وس

  .)7(می گردد
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  آب حاصل ازفرآیند ورودی 

، کـل آب فرآینـد تولیـدی از    طبق مختصـات اجرایـی  
، قسمت های طبقه بندی فاضلابسیستم ها، شامل  تجهیزات و

ذخیره سازی وسایز بنـدی وتجهیـزات تصـفیه وآب قابـل بهـره      
علاوه مقداری آب نیـز در ابتـدای   ه ب .باشد می چاه هابرداری از 

کار، در حوضچه تخلیه مـی شـود کـه ایـن آب تنهـا بخشـی از       
آب  بـه عنـوان  و چون این مقـدار آب   می کند ذخیره راکد را پر

پـس در زمـره آب ذخیـره     ،نس وارد ذخیره فعال نمی شـود بالا
  . )8(فعال قرار نمی گیرد

  
   فاضلابتولید 

وتولیـد زیـاد آن درسـلول     ضلابفابه علت زیاد بودن  
اده ، این روش در سایز بندی  لاگون تبخیری مـورد اسـتف  یرتبخ
میـانگین   ،سـطح تبخیـر   ،برای تعیـین مسـاحت   .می گیرد قرار

 مـی گـردد و   تولیدی در طول یک دورۀ ده ساله منظور فاضلاب
سالانه در یک  فاضلاب، بالاترین تولید فاضلاببرای تعیین عمق 

چنین به نظر مـی رسـد کـه    . محاسبه خواهد شددورۀ ده ساله 
برای تعیین ارتفاع وعمق لاگون نیاز اسـت تـا ذخیـره فعـال آن     

  .سال بدین گونه را داشته باشد 3قابلیت ورودی تا 
  

  تبخیر 
 طبـق از اطلاعات و برآوردهای تبخیـر   درلاگون تبخیری

در  تشـطک ضـریب    رابطـه  ایـن  در. استفاده می شود )1(رابطه
زیـرا داده هـای تبخیـر ازسـازمان      مـی گـردد  لحاظ ن محاسبات

قـبلا توسـط آن سـازمان     و دمـی شـو  هواشناسی کشور گرفتـه  
. ضریب اصلاح شـوری آب مـی باشـد    2K ،اعمال گردیده است

 .میزان تبخیر به دلیل وجود املاح ونمک در آب تقلیل می یابـد 
را  ر نمـک بیشـتری  ذخیره شده درلاگون به علت تبخی ـ فاضلاب

از لحاظ وزن درآب قابـل حـل    %26کلرید سدیم تا غلظت . دارد
ورودی تـازه   فاضـلاب وجـود آب بـاران و   به دلیلهر چند . است

حـداکثر  .غلظت نمک درسطح حوضچه به حد اشباع نخواهد بود
البتـه  . مـی باشـد    %17شده  ارایهغلظت عملی ترکیبات نمکی 

یـن میـزان   ا. متفاوت اسـت های مختلف  فاضلاباین غلظت در 

صد کم می کند که برابر با کاهش نرخ تبخیر آب را حدود ده در
بنـابراین ضـریب اصـلاحی شـوری آب درایـن       .تبخیر می باشـد 

بـر روی   فاضـلاب با توجه به تاثیر نمک موجـود در   9/0کاربری 
دراین کار بری فـرض شـده اسـت کـه     .تبخیر انتخاب شده است

که باعث تقلیـل میـزان تبخیـر مـی      فاقد کف ویا روغن فاضلاب
  [EPA,1980].)9(گردد باشد

  
  چرخش موجی دراثر باد مداوم 

روی  ـآنالیز سرریز شدن خـاکریز حوضـچه تبخیـر نی ـ    
لقوه ای را برای سرریز شدن حوضچه تبخیر بر اثر باد ارزیـابی  با

درارتفاع سـطح آب بـر اثـر    تغییر (تحلیل ترکیبی موج . می کند
اع موج ومـدت آن وحرکـت عمـودی مـوج بـرای      ارتف) فشار باد

برخورد بـا شـیب خـاکریز     تعیین حداکثر حرکت عمودی موج و
سانتی متری آبخور حوضچه دربرابر بادی  50طرح  .انجام گردید

تداوم کافی برای لبریز شـدن   کیلومتر درساعت و 112با سرعت 
سـایز بنـدی   قسـمت  نتایج این تحلیـل در   .خاکریز آزمایش شد

  ).4(خیری آمده استلاگون تب
  

   اتمحاسب
 پارامترهای سایز بندی یک لاگون مطلوب تبخیری و  

دراولین . آن در دو مرحله مشخص گردید فاضلابعمق  ذخیره 
مرحله یعنی سایز بندی حوضچه تعیین مساحت سـطح لاگـون   

مسـاحت سـطح تبخیـری جهـت تبخیـر       .نحو مطلوب اسـت ه ب
ورودی محاسبه گردیـد   وآب باران وآب فرایند فاضلابمیانگین 

اضافی  فاضلابوعمقی برای لاگون انتخاب شد که اجازه ذخیره 
 3در طـول   هوا وگل ولای انباشته احتمالی درصورت بدی آب و

  .سال متوالی را  بدهد
  

  حصول مساحت سطحی دلخواه حوضچه با تکرار آزمایش 
 فاضلابجهت تعیین سطح تبخیری ومیانگین رسوب و

و انـدازۀ   شد از دورۀ ده ساله کمک گرفته تولیدی برکه تبخیری
با تنظیم مقدار مساحت سطحی  حوضچه را از راه آزمون وخطا و

کف حوضچه به متر مربع دریک سال آبی متوسط تعیین گردید 
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برای مشخص  .تا هیچ گونه آب سطحی درانبارۀ فعال باقی نماند
ین درآخر باقی ماندهکردن آب مازاد از یک سال به سال بعد آب 

مجمـوع   مشخص نموده و باقی ماندهبر پایه این آب  ماه سال را
آب آخرین ماه سال به آب اولین ماه سال جدید کـه مبـین آب   

تکرار ایـن عمـل ادامـه     این چرخه و. بالانس است افزوده گردید
آمد که هیچ آب بالانسی دریک نقطـه   به دستیافت تا سطحی 

 .اولین ماه سال جدید ایجاد نگـردد  از سال با جمع آب آخرین و
در مداوم قادر است تا تمـام آب دریـافتی    به طوراین فضا اینک 

بنابراین مساحت سـطح بـه    .دیک شرایط متوسط را تبخیر نمای
نحوه دلخواهی تنظیم گردیـد تـا هـیچ سـطح تبخیرمـازادی از      

مرحله بعدی  .مقدار مورد نیاز در یک دوره متوسط ایجاد ننماید
د عمق لازم جهت ذخیرۀ آب می باشد تا با نوسان بیشتر از ایجا

در انبـارۀ   فاضـلاب تعیین عمق ذخیرۀ . حد متوسط برابری نماید
  . فعال حوضچه در زیر تشریح شده است

  
  تنظیم عمق لاگون برای ورودی بیش از حد متوسط

برای تعیین عمق فعال لاگون انباره ای مورد اسـتفاده  
در تولیـدی را   فاضلابجایی باران و ه جابقرار گرفت که قابلیت 

اطلاعات ورودی سه   .داشته باشد بد ترین حالت سه سال متوالی
سال بحرانی و متعاقب آن یک سال متوسط در برنامه ای تنظیم 
گردید تا میـزان بـاران سـالانه در یـک دورۀ ده سـاله مـنعکس       

مـراه عمـق   ه برای سه سال بـه  باقی مانده فاضلابعمق  .گردد
های دوم وسوم مورد آزمـایش و   مازاد سال اول به سال فاضلاب

بررسی قرار گرفته و تعدیل سـایز بنـدی عمـق حوضـچه بـرای      
عمـق و سـطح    .برابری با مقدار آب اضافی انجام گردید تطابق و

لاگون با استفاده از سناریویی مشابه بـرای اطمینـان از تناسـب    
سـاله   25دوره  آب بـالانس بـرای یـک    .شدسایز بندی آزمایش 

   .به لاگون تبخیری پمپ شد باقی ماندهمحاسبه و آب 
  
  سایز بندی لاگون تبخیری 

ی سـطح  تـا  سطح مطلوب با کم وزیاد کردن هزار تا هـزار  :الف
آورده تا عمق سطح آب در تمام ماه های  سـال   به دستحوض 

در  در شرایط آب وهوایی متوسط بجز یکی بیش از صفر باشد و
  . به صفر برسدماه مرداد 

وسط رخ ــ ـایی که در یـک سـال مت  ـــبا محاسبه سیلاب ه: ب
حـداکثر عمـق حوضـچه بـرای قابلیـت جـذب چنـین        می دهد 

حوادث حساب می شود و همچنین آبگیری لاگـون در دورۀسـه   
ساله با شرایط بد منجر به تهیه حوضچه ای عمیق تـر از حالـت   

  . قبل می شود
رد عملیـاتی بـرای بـادی بـا     طبق آنالیز لاگون تبخیری بر آو :ج

کیلومتر در سـاعت وحـد اکثـر عمـق آب بـالاتر از       112سرعت 
سـانتی متـر زیـر     70سطح راکد آب حوضچه می باشد که برابر 

وچنین برآورد گردید که جریان بادی با  استتاج خاکریز حوض 
کیلومتر نیاز است تا ارتفـاع مـوج آب را بـه     320سرعت بیش از

با این سرعت ارتفاع آب به یـک فـوتی زیـر     . تاج خاکریز برساند
مستدل ترین نتیجه این اسـت کـه مـوج آب     خاکریز می رسد و

  تحت سرعت باد قابل تصور از تاج خاکریز سر ریز نخواهد کـرد 

سانتی متر آبخور برای جلوگیری از سـرریز کـردن    50بنابراین .
   .)4(کافی است

  
مـورد   نتایج حاصل از اعمـال دسـتورالعمل بـرای یـک    

  برنامهنحوۀ عملکرد  مطالعاتی
ی ردرط ـیار بـارش و تبخ ـآم ـ کار با داشـتن  در ابتدای

شـهر  (لادی منطقـه مـورد نظـر   یم ـ 2000تـا   1991سال هـای  
 یهای سه ساله متوالی آن ها محاسبه م دوره میانگین) اصفهان
تا  1993و 1994تا  1992و 1993تا  1991عنی از سال یگردد 
که  ن احتمالیوجود ابه که با توجه  راستلازم به ذک... و  1995

ر در برخی از ماه های سـال داده  یممکن است آمار دادهای تبخ
 گرفته می شود وخـلأ میانگین لذا از دادهای موجود  ،نشده باشد

گـر برطـرف مـی    یدوره های د سال هایناشی ازآن با استناد به 
ــارش و تبخیــر  2کــه درجــدول گــردد  ســاله شــهر  10آمــار ب

جــدول از روی  .نشــان داده شــده اســت )اصــفهان( وض رــــمف
ر ین بارش و تبخیحداقل اختلاف ب 3 جدول محاسبات و طراحی

ساله جهـت انجـام محاسـبات سـطح      10سه ساله در طی دوره 
میلی متر در سـال مـی    537/1642 که ر انتخاب می شودیتبخ
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ر ی ـسـطح تبخ ) 2(لازم به ذکر است که با توجه بـه رابطـه  . باشد

زمانی  می کنیمهمان طورکه مشاهده  .محاسبه می گرددحوض 
 ـ   می کنیمدا یدست پ ییر بالایبه سطح تبخ  Eنیکـه اخـتلاف ب

 درضمنانگر بارش است حداقل باشد یکه ب Pر و یانگر تبخیکه ب
Q  ستم مـی باشـد معـادل    یورودی به س فاضلابکه همان دبی

و  اسـت سـاله   10ورودی در طـی دوره  فاضلابانه یسال میانگین
آمـار   1جدول  که با مراجعه به مترمکعب در سال است 11520
پـس   .ی به سیستم را مشاهده خواهیم کردفرضی ورود فاضلاب

ر با توجه به داشـتن نسـبت ابعـاد    یاز انجام محاسبات سطح تبخ
، باشـد  یم ـ 1بـه   2نسبت طول به عـرض   این جاحوض که در 
  .شود یحوض محاسبه م ییابعاد سطح بالا

ذکر است که ابعاد محاسبه شده بـا توجـه بـه     لازم به
در مهندسی عمـران گِـرد    ییط کارگاهی و اجراید فنی و شراید

د که اختلاف اندکی با یر جدید و سطح تبخیمی شود و ابعاد جد
رمحاسـبه شـده دارد بـه عنـوان ابعـاد طـرح       یسـطح تبخ  ابعادو

. طول می باشـد   124متر عرض و 62گرددکه برابر  یانتخاب م
 فاضـلاب ازحـداکثر   حـوض  رحله بعد جهت محاسـبه عمـق  درم

ساله استفاده می شود و بـا توجـه    10دورهی ورودی سالانه درط
 ن رقم و سطح محاسبه شده حوض در مرحلـه قبـل  یبه داشتن ا

م یاز تقس ـ: روش اول .شود  یعمق حوض از دو روش محاسبه م
ر محاسبه یورودی سالانه به سطح تبخ فاضلابم حداکثر یمستق
حجـم حـوض برابـر حـداکثر      این کـه با فرض : روش دوم شده 

ه ساله است و با اسـتفاد  10ورودی سالانه در طی دوره  فاضلاب
سـطح کـف    A2درایـن رابطـه    .قابل محاسبه اسـت ) 3(از رابطه

واره حـوض  ی ـب دیحوض است که با توجه به داشتن نسـبت ش ـ 
 .گـردد   یمحاسـبه م ـ ) 5(و ابعاد سطح حوض از رابطـه ) 1به 2(

همان عمق حوض است و بـا جاگـذاری    hلازم به ذکر است که 
A1  وA2  وV مول محاسبه حجم هرم ناقص بـه صـورت   در فر

  )).6(رابطه (دوش یمحاسبات آزمون و خطا به راحتی  محاسبه م
این روش جهت محاسبه عمق حوض اسـتفاده   این که باتوجه به

گـام   در متر می باشد، 059/2عمق حوض  این جامی شود و در
ط بحرانـی بـه عمـق محاسـبه شـده      یبعدی عمق آزاد برای شرا

در مرحله بعـدی باتوجـه    .باشدمی متر  5/0اضافه می گردد که 

بـه  عمـق  ,در مهندسـی یـی  ط مهندسی و اجراید فنی وشرایبه د
ادی با عمق محاسبه شده یآمده گِرد می شود که تفاوت ز دست

ح حـوض و  د و ابعـاد سـط  ی ـبا داشتن عمـق جد . نخواهد داشت
د بـرای کـف   ی ـ، ابعـاد جد واره های حوضیب دینسبت ابعاد و ش

متر عرض  52متری  5/2برای عمق حوض محاسبه می شود که 
د لاگون بـا توجـه بـه    یلذا حجم جد ،باشد یمتر طول م 104و 

داشتن رابطه حجـم هـرم نـاقص و ابعـاد سـطح و کـف لاگـون        
  .باشد یمترمکعب م 66/16286محاسبه می گردد که 

 10ن مراحـل عمـق حوضـچه فـوق در طـی دوره      یپس از طی ا
گـام  .ر ماه به ماه چک و کنترل مـی گـردد  یساله طبق مراحل ز

ر ماهانه که به صورت متر در ماه است یبا ضرب کردن تبخ: اول 
وض بـه دسـت   ـــ ـر در حیزان تبخی، مر حـــوضیبه سطح تبخ

ن مـاه  یر حوض در اولیلازم به ذکر است که  سطح تبخ. دیمی آ
ورودی به  فاضلاببهره برداری برابر است با مقدار سطحی که از 

که بـا داشـتن ابعـاد کـف و      شود ین ماه حاصل میستم در ایس
. قابل محاسبه اسـت   )7( ه از رابطهب کناره حوض با استفادیش

حاصـل مـی    609696ر در ماه اول بهره برداری رقم یسطح تبخ
ر یزان تبخیردن آن در مر و ضرب کیبا محاسبه سطح تبخ. شود

بـه  مترمکعـب در مـاه    بـه صـورت  انه حوض یر ماهی، تبخماهانه
بـا  : گـام دوم   96/6096×  00954/0=165/58 دی ـدست مـی آ 

زان یتوجه به داشتن آمار بارندگی ماهانه و سطح بالای حـوض،م 
شودکه برابر است بـا   یبارش ورودی ماهانه به حوض محاسبه م

ورودی و بــارش  فاضــلاباشــتن بــا د 7668×018/0=384/138
زان نشت و نفوذ خروجی احتمـالی  یم ر خروجی ویورودی و تبخ

) 4(ماهانه موجود در لاگون بـا اسـتفاده از رابطـه    فاضلاب حجم
 زان نشـت صـفردرنظرگرفته  ی ـم این جامحاسبه می شود که در 

  .  شده است
V=(P+Q)–(E+i)=  

7080=)0+165/58(-)7000 +384/138(  
 ،و سطح لاگون فاضلابشتن حجم با توجه به دا

گردد  ه میـــون محاسبــود در لاگـــموج لابـــفاضعمق 

087.1
6515
7080

===
A
Vh   موجود  فاضلابرصورتی که عمق د

ن عمق توسط آب تعادل یسانتی متر بود ا 40در لاگون کمتر از 
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با ضرب کردن اختلاف بین ب ین ترتیجبران خواهد شد، به ا
در مساحت کف ) سانتی متر 40(عمق موجود و حداقل عمق 

گون، حجم آب اضافه شده به سیستم جهت جلوگیری از (
درماه . خشک شدن به صورت متر مکعب در ماه محاسبه شود

موجود در ماه  فاضلابرازعمق یبعدی برای کنترل سطح تبخ
تکرار ن مراحل ماه به ماه یی اــقبل استفاده می گردد و تمام

ساله نشان داده  10عملکرد  کنترل) 4(و در جدول  می گردد
  شده است

 فرضی ورودی به سیستم فاضلابآمار -1جدول 

 متر مکعب زمانمتر مکعب زمانمتر مکعب زمان
ماه 44بعد از 7000 از موقع شروع ماه84بعد از 5000   1100 

ماه 6بعد از  ماه 50بعد از 7300  ماه 89بعد از 3500   1500 
ماه 14بعد از  ماه58بعد از 7000  ماه94بعد از 7500   7500 
ماه 20بعد از  ماه64بعد از 7300  ماه101بعد از 4000   4800 
ماه 26بعد از  ماه 70بعد از 6000  ماه 105بعد از 5000   5000 
ماه 32بعد از  ماه74بعد از 8300  ماه 111بعد از 3000   2000 
ماه 40بعد از  ماه 80بعد از  5500  ماه115بعد از 7200   7000 

ماه119د ازبع   2700 
ساله 10میانگین   11520 
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  محاسبات و طراحی -3جدول
ساله 3میانگین   P= 

 میزان بارندگی
 در شهر اصفهان

 )سال/متر میلی(

E= 
 میزان تبخیر

 در شهر اصفهان
)سال/میلی متر(  

K =      
 ضریب 

 اصلاح شوری

E*k= 
 میزان تبخیر

 در شهر اصفهان
)سال/متر میلی(  

E-P=  
 تفاضل بارندگی و تبخیر

  ( سال/میلی متر ) 

1993تا  1991از  9333/147  5167/2455  9/0  965/2209  031667/2062  
1994تا  1992از  4333/132  083/2055  9/0  575/2029  141667/1897  
1995تا  1993از  5667/132  2195 9/0  5/1975  933333/1842  
1996تا  1994از  6/115  2089 9/0  1/1880  5/1764  
1997تا  1995از  8/130  9/2007  9/0  11/1807  31/1676  
1998تا  1996از  1333/142  966/1982  9/0  67/1784  536667/1642  
1999تا  1997از  2667/131  016/1992  9/0  815/1792  548333/1661  
2000تا  1998از  1333/120  3/2059  9/0  37/1853  236667/1733  

باتمحاس واحد ها فرمول  ها فرمول محاسبات واحد   

(m) 5/0  Freeboard=     A=Q/(E-P) 
 2 ; 1 Lagoon Slope= (mm/yer) 53667/1642  E-P= 

(m) 5/2  Take  (Depth)= (m^٣) 14300 Q= 
(m) 52  Bottom width= (m^٢) 54206/7013  A (Evaporation area)= 
(m) 104 Bottom Length= (m^٢)   A=٢b*b 

(m^٢) 7688 Top Area= (m) 2179958/61  Width= 
(m^٢) 5408 Bottom Area= (m) 435991/122  Length= 
(m^٢) 66667/6514  lagoon Area= (m) 62 New(Width)Tope= 
(m^٣) 6667/16286  (Lagoon Volum) = (m) 124 New(Length)Tope= 
(m) 76837552/1  Maximum Liquid Depth= (m^٢) 7688 New (A )Tope = 
(m) 4/0  Minimum Liquid Depth= (m^٣) 14300 Solve: V٢= 

(m/day) 0 Seepage Rate in liner= (m) 05967095/2  By changing Depth 
(method١)= 

(m^٣)/d 0 Seepage Rate For Lagoon = (m^٣) 14300 Equal To:    V١= 
(m^٣)/mont 0 Seepage Rate For Lagoon =  (m) 86004162/1  Depth(method ٢)= 
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  برنامه محاسباتنتیجه 

پس از انجام محاسبات آزمون و خطا با توجه به حد 
ورودی در زمان شروع به کار لحاظ نمودن  فاضلاباکثر 

و عمق  124×62سایرملزومات طراحی، حوضچه تبخیر با ابعاد 
شهر اصفهان باحداکثر برای  1به 2متر با شیب جانبی 5/2

میانگین ده  متر مکعب درسال و14300ورودی  فاضلاب
ب به نفوذ آ هیچ گونهمتر مکعب در سال بدون 11520سالۀ

طرح فوق پس از کنترل در دورۀ . درون خاک در نظر گرفته شد
ورودی به  فاضلاب وتبخیر  ده ساله با توجه به آمار بارش و

در  فاضلابثر عمق سیستم چک گردید به طوری که حد اک
سانتی  40حداقل عمق  متر و76/1طول بهره برداری ده ساله 

حوض با توجه به  مناسب ابعاد خوب و بودکه بیانگرطراحی متر
  .می باشدورودی  فاضلاب هوایی منطقه و مشخصات آب و

  
  نتیجه گیری 

یکی از مزایای مهم حوضچه های تبخیری استفاده از 
ت راه اندازی آن ها به انرژی طبیعی خورشید است که جه

کنترل برای . تامین منابع دیگر انرژی نیازی احساس  نمی شود
این روش  می باشدعملیات این حوضچه ها به اپراتور ماهرنیاز ن

ب های مایع نیاز به ادفع پس روش هایدفع نسبت به سایر 
ی تبخیری در اـــبنابراین حوضچه ه .مراقبت کمتری دارد

که میزان تبخیر در آن ها بیش از  ن هایی کارایی دارندامک
در مناطق  این  حوضچه ها دیگر به عبارت ،بارش سالیانه باشد

ی ـــاغلب در مناطق و  خشک وگرمسیر کارایی بالایی دارند
 .شوند که سطح آب های زیرزمینی پایین باشد ه میــساخت

جهت طراحی حوضچه های تبخیری از داده های ده ساله 
  ر ماهیانه منطقه مورد نظر استفاده می شودتبخی آماری بارش و

به که در محاسبات مربوط به سطح بالایی حوض از حداقل رقوم 
آمده از تفاضل میانگین بارش و تبخیر سه ساله متوالی در  دست

ورودی  فاضلابطی دوره ده ساله و همچنین از میانگین سالیانه 
مربوط به در طی دورۀ ده ساله استفاده می شود ودر محاسبات 

ورودی سالانه در طی دورۀ ده  فاضلابعمق لاگون از حداکثر 
 در محاسبات تعادل آب عوامل بارش، .ساله استفاده می شود

سطح  این جاورودی دخالت دارند که در  فاضلاب نفوذ و ،تبخیر
سطح  حوض می باشد و )فوقانی(گیر همواره سطح بالایی  باران

موجود در  فاضلابوجه به عمق تبخیر درهر ماه از عملیات با ت
درجه  %2 تا1کف حوضچه با شیب  .حوض محاسبه می گردد

 و سانتی متر60تا50و عمق آزاد همواره بین  بندی می شود
 سانتی متر 40موجود در حوضچه باید  فاضلابحداقل عمق 

جهت  به کمتر از این رقم برسد فاضلابباشد و هر گاه  عمق  
از آب توازن که به صورت جلوگیری ازخشک شدن حوضچه 

لیتر بر ساعت است و در طول ماه جبران خواهد شد استفاده 
بنابراین نوسانات سطح تبخیر بر اساس شیب ذخیره  .می شود

فعال حوض می باشد و سایز بندی اصولی وصحیح حوضچه 
بیانگر بیشترین کاهش سطح آب بدون خشک شدن حوضچه 
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