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بررسی  مورد تصفیه رواناب شهری در مقیاس آزمایشگاهی برایهای روسازی نفوذپذیر های مختلف در لایهتاثیر سنگدانه پژوهشدر این  -چکیده

های متوالی به ها در سیکلها، آزمایشسازی راکتورآهکی و آمادهای، سیلیسی و سنگهای سربارهاست. در این راستا پس از تهیه سنگدانه گرفتهقرار 

متر که  سانتی 21متر و قطر  سانتی 01ای شکل به ارتفاع ر راکتورهای استوانهها دصورت پیوسته با استفاده از رواناب سنتزی انجام پذیرفت. کلیه آزمایش

دست آمده ه مصالح پر شده بود انجام شد. بر اساس نتایج ب ی به وسیلهمتر لایه اساس(  سانتی 41متر لایه فیلتر و  سانتی 51متر از ارتفاع آن ) سانتی 11

از توانایی قابل قبولی در تصفیه رواناب برخوردار بودند اما سرباره در مقایسه با سایر مصالح توانایی بالاتری شده اگر چه هر سه نوع سنگدانه استفاده 

به میزان  ساعت به ترتیب 9پس از گذشت از رواناب ، فسفر و جامدات CODمیزان حذف  بیشینه پژوهشدر حذف آلاینده از خود نشان داد. در این 

. همچنین در این پژوهش ظرفیت جذب بار آلی، فسفر درصد افزایش یافت 33و  30، 39ساعت به ترتیب به  521پس از بوده که درصد  21و  13، 01

-. در ادامه دادهشدگرم به ازای هر کیلوگرم سنگدانه برآورد  51/22و  25/1 ،49/9ای، به ترتیب برابر با سرباره های حاوی سنگدانهو جامدات در ستون

بر اساس  شد. مطابقت دادهای های سینتیکی شبه درجه اول، شبه درجه دوم و مدل سینتیکی پخش بین ذرهبا مدل د حذف بار آلیفراین تجربیهای 

  از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تبعیت بیشتری داشته است. شده هر سه سنگدانه استفاده ی به وسیلهفرایند حذف بار آلی  نتایج حاصل،

 
 تصفیه فسفر، جامدات کل،  ،CODروسازی نفوذپذیر، رواناب،  کلمات کلیدي:

 

 مقدمه -1

 ،هاا ها، سقفینگها، پارکیابانآب از خ یان یافتناز جر یرواناب شهر

 .] 5 [شاود  حاصال مای  قابال نفاوذ    یار سطوح غ یرو سا حیاط منازل

هااای هااای ساای بی، کاااهش تبذیااه آبافاازایش آلااودگی رواناااب

های اطراف خیابان بارای هادایت   زیرزمینی، جوابگو نبودن ابعاد کانال

و آشاکار   گرفتگای معاابر  رواناب به خارج از شهر و باه تباآ آن آب  

توسعه پایدار حساسیت بشر اماروزی را   وزیست شدن اهمیت محیط

وناااگون باارای کنتاارل و حااذف هااای گروش در انتخاااب و ابتکااار

 یکه رواناب شاهر یزمان انگیخته است.بررواناب  ی مختلفها آلاینده

تصفیه به محیط تخلیه شود تماام  و  نگهداریو بدون  یمبه طور مستق

باه  ی روانااب شاهر   .دهاد قارار   یرتحت تااث  دتوان یرا م هایستماکوس

هاای ساطحی نیاز مطارح     اصلی کااهش کیفای آب  عامل  یکعنوان 

روانااب   نامطلوب آثار هایی در خصوصهمچنین گزارش .] 2 [است

 .]9 [منتشار شاده اسات    انساان  یزندگ ی وس مت عموم شهری بر

قبال از   یرواناب شهر ، تصفیهمشکل یناحل  برای راهکار مفیدیک 

 .  استهای پذیرنده محیطتخلیه به 

باه در  درسات از     یااز ن یروانااب شاهر   یو کنترل آلودگ مدیریت

آلودگی منتقال  ر دامنه با .داردآن  آثارو  یندهآلا، منابآ ترکیبات رواناب

یساه  مقای در بعضی موارد قابل رواناب شهرهای آبی با شده به حوزه

اسات کاه    گفاتن با فاض ب شاهری تصافیه نشاده اسات. لازم باه      

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 5935سال  ویژه نامه ،5دوره شانزدهم، شماره 
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 و همکاران امیر قاسمی مقدم                                                                 ...        هاهای لایهتصفیه رواناب سطحی با استفاده از سنگدانه 
 

از ین باارش بعاد   اولا "های رواناب مربوط به یندهغلظت آلا بیشترین

 و ساموم  از کودهاا ناشای   مضار  یباات ترکمعمولا  .است "دوره گرما

و  یواناات ، مدفوع حدر کشاورزی، باغبانی و فضای سبزمورد استفاده 

اجازا و ساوخت وساایل نقلیاه و     از  ین حاصال ، فلزات سنگهاپرنده

 هاا یاباان خ های مربوط به سطح لایه رویه روساازی همچنین آلودگی

د شاو  ی( وارد سیستم زهکشی شاهری مای  همراه با آب )نزولات جو

]4[.   

و  نباوده در مدیریت نوین شهری، دیگر رواناب یک تهدید برای شهر 

شاود. بار   مای  یااد آن به عنوان یک فرصت برای تامین آب شهری  از

هاا از طریا    خوان همین اساس استفاده مجدد از رواناب و تبذیه آب

هاای بسایار زیااد    آن در اولویت قرار گرفتاه اسات. از طرفای هزیناه    

خاارج کاردن روانااب از     بارای ها ها و افزایش ابعاد آناحداث کانال

شاود. در  ها محساوب مای  شهرها یک معضل اساسی برای شهرداری

هاای مادیریت روانااب     این میان روساازی نفوذپاذیر یکای از روش   

شهری است که ع وه بر کاهش احتمال سای ب شاهری باه بهباود     

 .]1-2[د کنور استفاده از آن کمک شایانی میکیفیت رواناب به منظ

هاای زیاادی در خصاوص بهباود کیفیات روانااب       تاکنون گازارش 

. ]9-52[ت های نفوذپاذیر باه چااس رسایده اسا     عبوری از روسازی

های بتنی و آسفالتی نفاوذ  روسازی نفوذپذیر جایگزینی برای روسازی

باوده کاه در آن فضااهای     ترافیک متوسط و کمبار در معابر با ناپذیر 

-بارش را مای  درخالی در روسازی اجازه عبور آب به نواحی زیرین 

هااای روسااازی نفوذپااذیر تقریبااا شاابیه بااه واحااد . لایااه]59[د دهاا

ساازکارهای  کناد و  خانه آب و فاض ب عمال مای  فیلتراسیون تصفیه

است که نرخ حاذف   گفتنها دارند. لازم به مشابهی در حذف آلاینده

ها به میزان زیادی به مصاالح اساتفاده شاده    نده در این نوع سیستمآلای

های زیرین روساازی و فضاای خاالی در رویاه     در رویه، اساس، لایه

 .] 54[د بستگی دار

هاای مشاتر    شوند. لایهها اغلب از چندین لایه تشکیل میروسازی

اسااس و  ی ی فیلتر، لایهی رویه، لایهها شامل لایهمیان تمام روسازی

ای در حجم زیادی از مصالح سانگدانه معمولا . استی زیراساس لایه

 ازی ریجلاوگ ی بارا گیرناد.   هاای اسااس و زیراسااس قارار مای      لایه

هاای فیلتار،   تداخل، بهتر است از یک نوع مصالح در لایه و شیفرسا

هاای مصارفی   اساس و زیراساس استفاده شود. در استفاده از سنگدانه

محیطای  روسازی در کنار مسائل اقتصادی، مسائل زیستهای در لایه

. بناابراین نیااز باه اساتفاده از     اسات ای برخاوردار  نیز از اهمیت ویژه

ها است که بیشترین حذف آلاینده باین دیگار   ای در این لایهسنگدانه

 .  را داردها سنگدانه

نفوذناپاذیر و  آسافالت  بار آلاودگی ناشای از روانااب       پژوهشنتایج 

معلا    جاماد  ماواد بیانگر کاهش قابل توجه میازان   ت متخلخلآسفال

(TSS،) کال  کجلادال یتروژن ن (TKN ،) ( نیتاراتNO3
 (، آمونیاا  -

(+NH4 ،) آساافالت  ی در رواناااب خروجاای از و رو مااسفلاازات

لت نفوذ ناپاذیر باوده   آسفا در مقایسه با رواناب جاری رویمتخلخل 

ساال باارش    52سازی  پس از شبیه یمشابه پژوهشدر  .]55 [است

منطقه و عبور آن از روسازی نفوذپذیر غلظات ماواد معلا ، فسافر و     

درصاد کااهش    21و  91، 511نیتروژن رواناب به ترتیاب باه میازان    

کااهش غلظات    2152رسین و همکااران در ساال    .] 51 [یافته است

درصاد   34و 91فلز روی و جامدات معل  رواناب به ترتیب به میزان 

 .] 50 [سفالتی متخلخل را گازارش نماوده اناد   وسازی آعبور از ر در

افازایش نیتارات روانااب خروجای از روساازی       یدیگر پژوهشدر 

مقایسه با روانااب ساطحی باه دلیال قارار گارفتن در        بتنی بلوکی در

   .]52[ت شرایط هوازی و انجام عمل نیتریفیکاسیون گزارش شده اس

ای قابال م حظاه   های حاصل از ذوب آهن و فاولاد ظرفیات  سرباره

-برای جدا کردن ترکیبات مختلف از رواناب دارند. مواد یاد شده مای 

-زیسات باه  دار محایط عنوان مصالح ارزان قیمت و دوسات توانند به 

منظور حذف مواد مبذی )فسفر و نیتروژن(، فلزات و دیگر ترکیباات  

موفقیات   شکل اکنون به. این مواد همدنشونامطلوب رواناب، استفاده 

از جملاه  آمیزی، در سااختمان راه در برخای از کشاورهای پیشارفته     

به منظاور حاذف ماواد مباذی و فلازات سانگین از       کانادا و آمریکا 

های تشاکیل شاده از ماواد    سنگدانه. ]59[ت اس شدهاستفاده رواناب 

. مای باشاند  از رواناب  حذف آلاینده برایای مناسب گزینهنیزدار آهن

درصدی فسفات از روانااب، در اثار عباور از     99حذف  پژوهشیدر 

 .]53[% اکسیدهای آهن گزارش شده است 1های حاوی سنگدانه

بررسای تااثیر    این پژوهشهدف اصلی از انجام  بالابا توجه به موارد 

های اسااس و فیلتار روساازی نفوذپاذیر در     های لایهجنس سنگدانه

. در ایان پاژوهش ضامن مقایساه     شاد تصفیه رواناب سطحی تعیین 

هاای مختلاف ظرفیات    سانگدانه  ی به وسایله توانایی تصفیه رواناب 

بارآورد و ساینتیک    شاده  هاای اساتفاده  جذب هر یاک از سانگدانه  

 .شدتعیین  مربوطهفرایندهای 
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 هامواد و روش  -2

 روش کار 2-1

در مقیاس آزمایشگاهی و با اساتفاده از روانااب سانتزی     پژوهشاین 

در ایان پاژوهش در   شاده  انجام پذیرفت. نماایی از راکتاور اساتفاده    

در ایان پاژوهش   شاده  ستون استفاده نشان داده شده است. ( 5)شکل

متار از جانس    ساانتی  01و ارتفااع   21ای باا قطار   متشکل از استوانه

های لایه اساس و فیلتار  سنگدانه ی به وسیلهپولیکا نیمه قوی بوده که 

متر پر شده اسات. همچناین در    سانتی 51و  41به ضخامت به ترتیب 

 بارای لیتر استفاده شاد.   01کنار ستون، از یک منبآ رواناب با ظرفیت 

تکمیل چرخه رواناب در ستون از یک دستگاه پمپ مستبرق با دبای  

یم شاد کاه از   . دبای پماپ طاوری تنظا    شدلیتر بر دقیقه استفاده  3/1

جلوگیری به عمل آید. براسااس  ها انباشتگی رواناب بر روی سنگدانه

شاده در کناار    بندی اجرا شده میزان نفوذپذیری دو لایاه اساتفاده   دانه

باه دلیال وجاود    . شاد متر بر ساعت برآورد  سانتی 9211هم به میزان 

نشاین شادن    شاده و احتماال تاه   مواد جامد معل  در رواناب استفاده 

ذرات در کف منبآ رواناب، از یک دستگاه پمپ باه منظاور اخات ط    

هاای  در معرض قرار گرفتن تماام ساطح سانگدانه    برایاستفاده شد. 

راکتور اصلی با رواناب، در بخش ورودی رواناب باه ساتون از یاک    

جلاوگیری از تبخیار روانااب،     بارای . همچناین،  شدافشانک استفاده 

 کامل مسدود شد.سطح راکتور به صورت 

 
 (  پایلوت آزمایشگاهی مورد استفاده5شکل)

 
Fig. 1. Schematic sketch of the studied system 

 
لیتر رواناب سنتزی به صورت پیوساته باا    01ها در کلیه آزمایش

-لیتر بر دقیقه از بالا وارد ستون شده و پس از عباور از لایاه   3/1دبی 

فیلتر و اساس از قسامت پاایین آن خاارج  و مجاددا از طریا        های

. ایان گاردش روانااب    شدپمپ موجود در منبآ رواناب وارد راکتور 

گیاری  چندین بار تکرار و در فواصال زماانی مشاخز از آن نموناه    

 .  شدبعمل آمده و آنالیز 

هاای متاداول آسافالتی، قشارهای     است که در روسازی گفتنلازم به 

گیرند به دلایلی چاون نقاز در   روی لایه اساس قرار میآسفالت که 

ها )وجود تر  و فضای خاالی زیااد( و یاا اساتفاده از     مخلوط و لایه

های آسفالت متخلخل، آب را از خاود عباور داده و باه قشار     مخلوط

نیز ارزیاابی میازان    پژوهشکنند. هدف اصلی از این اساس منتقل می

های روسازی بوده کاه  عبور از لایه تبییرات آلودگی رواناب در هنگام

های آسافالت متخلخال روی قشار اسااس امکاان پاذیر       با تعبیه لایه

 بارای . اما به دلیل عدم وجود امکانات آزمایشاگاهی مناساب   شود می

، تصامیم بار   شده های آسفالتی مورد نیاز در راکتور استفادهایجاد لایه

ری باه عناوان فیلتار    های متداول آسفالتی، قشا آن شد تا به جای لایه

تا عم  رواناب باا عباور از آن بخشای از     دوشروی لایه اساس تعبیه 

باه لایاه اسااس نفاوذ      بقیاه مواد جامد معل  خود را از دست داده و 

 نماید.

(، CODدر این پژوهش در ابتدا عملکرد سیستم در کاهش بار آلای ) 

و در ادامه توانایی هار یاک    شدفسفر و جامدات کل رواناب بررسی 

در حذف ساایر پارامترهاای روانااب باا     شده های استفاده از سنگدانه

نیز ساینتیک حاذف باار آلای از      پایانیکدیگر مقایسه شده است. در 

 است. شدههای مختلف تعیین سنگدانه ی به وسیلهرواناب 

از ناوع آزمایشاگاهی و از    پاژوهش در ایان  شاده  کلیه مواد اساتفاده  

. در ایان پاژوهش غلظات فلازات     شاد های معتبر تهیه   شرکتطری

 AA-670ماادل  روی و ماس باا اسااتفاده از دساتگاه جاذب اتماای    

های ماورد  اندازه گیری شد. سایر پارامتر Shimadzuساخت شرکت 

هااای روش"هااای مناادرج در کتاااب نیاااز نیااز مطاااب  دسااتورالعمل

  .]21[ شاد گیاری  اندازه "های آب و فاض باستاندارد برای آزمایش

هاا حاداقل دوباار تکارار و متوساط      است کلیه آزمایش گفتنلازم به 

 است. شدهمیزان اندازه گیری به عنوان نتیجه ارائه 
 

 رواناب مورد استفاده  2-2

هاای   در باارش هاا در روانااب   به دلیل ثابت نباودن غلظات آلایناده   

از رواناب سنتزی اساتفاده شاد. باه منظاور      پژوهشمختلف، در این 
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برداری از رواناب ساطحی  تهیه رواناب سنتزی، در ابتدا اقدام به نمونه

و تعیاین حادود   )بهار و پاییز( شهر تهران در دو مقطآ زمانی مختلف 

، CODروی، ماس،   شامل: نیتارات، فسافات،  های آن  غلظت آلاینده

TPHشاد. سا س    جامدات کلمعل  و جامدات ، ، هدایت الکتریکی

هاای  دست آمده در خصوص غلظت آلایناده ه با توجه به اط عات ب

موجااود در آن، نساابت بااه ساااخت رواناااب ساانتزی اقاادام شااد.   

در  پااژوهشدر ایاان شااده مشخصااات رواناااب ساانتزی اسااتفاده  

باه   پژوهشاست که در این  گفتنارائه شده است. لازم به  (5)جدول

ت مس، سولفات روی و پتاسایم دی  منظور ساخت رواناب از سولفا

هیدروژن فسفات به ترتیب باه عناوان منشاال فلازات ماس، روی و      

(، ماواد معلا  و ماواد محلاول     COD. باار آلای )  شاد فسفر استفاده 

آوری شاده از حاشایه یکای از    رواناب نیز از طری  مواد جامد جماآ 

ه ( تامین شد. همچنین با توجا 211های تهران )عبوری از الگ بزرگراه

 ربیشات ارائه نشده(، میازان   پژوهشهای اولیه )در این به نتایج آزمایش

پارامترهای رواناب سنتزی بیش از مقدار آن در روانااب شاهر تهاران    

 .شدانتخاب 

 

 شده های استفادهسنگدانه 2-3

-آهکای و سارباره  در این پژوهش از سه نوع سنگدانه سیلیسی، سنگ

به عنوان لایه فیلتر و اسااس   (2)ای با مشخصات ارائه شده در جدول

علت انتخاب دو نوع سنگدانه اول متداول باودن اساتفاده   . شداستفاده 

ای کاه  های راه سازی کشور بوده و سانگدانه سارباره  از آنها در پروژه

و به مقدار قابال توجاه    استآهن های ذوبمحصول جانبی کارخانه

نیز به دلیال دارا باودن پتانسایل     شود در کارخانجات مربوطه تولید می

کاه   گوناه  . هماان ]59[ت اسا  شاده مناسب در این خصوص استفاده 

ضخامت لایاه فیلتار و اسااس باه ترتیاب       پژوهشاشاره شد در این 

ایان  متر در نظر گرفته شد. همچنین برای آنکه سانتی 41و  51برابر با 

هاای  بنادی سانگدانه  تری داشاته باشاد، داناه   پژوهش جنبه کاربردی

 ASTMو   ASTM No.57هاای ناماه براسااس آئاین  شده استفاده 

No.8 .به ترتیب برای لایه اساس و لایه فیلتر انجام پذیرفت 
 

 ( مشخصات رواناب سنتزی مورد استفاده5جدول )

Unit Quantity Parameter 

 (mg/L) 250 COD 

 (mg/L) 15 P-PO4 

 (mg/L) 6.5 Zn 

 (mg/L) 2.5 Cu 

 (mg/L) 1070 TSS 

 (mg/L) 1500 TS 

Table 1- Specifications of used runoff 
 

 

 های مورد استفاده( مشخصات سنگدانه2جدول)

The test results 

Test procedure description 
silica limestone 

slag aggregates 

12-25 5-12 

20 29 25.5 21.2 ASTM  C131 Los Angeles abrasion test (%) 

0.62 0.60 0.25 0.36 ASTM  C88 Sodium sulfate weight loss (%) 

91 100 - - ASTM D 5821 Percentage of Fractured Particles 

25 9 - - ASTM  D4791 Percentage of Flat and Elongated Particle 

2.468 2.648 - - ASTM C127 Effective specific gravity (g/cm
3
) 

2.628 2.691 2.61 2.75 ASTM C127 Bulk specific gravity (g/cm
3
) 

1.20 2.10 4.13 4.47 ASTM C127 Water absorption 
 

Table 2- Specifications of used aggregates (silica, limestone and slag) 
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 و بحثنتایج  -3
هاای  همانطور که اشاره شد در این پژوهش به بررسی حذف آلایناده 

اسااس و فیلتار    هاای های مختلاف در لایاه   رواناب از طری  سنگدانه

 شاده روسازی نفوذپذیر پرداخته شده که نتایج حاصل در ادامه ارائاه  

 است.

 

 حذف جامدات کل  3-1

اب یکای از  از آنجایی که گرفتگی ناشی از جامدات موجاود در روانا  

 اسات پاس  های نفوذ پذیر برداری از روسازیمشک ت ناشی از بهره

. شاد در این بخش ابتدا تبییرات جامدات رواناب در سیستم بررسای  

 درهاای مختلاف   تبییرات جامدات کل رواناب در عبور از سانگدانه 

 ارائه شده است.   (2)ساعته در شکل 521یک سیکل 

 
 ساعته اول 521کل رواناب در سیکل ( تبییرات غلظت جامدات 2شکل)

 

 
Fig. 2. Runoff total solids concentration change during the first 

120 hour run 

 

حذف جامادات در لحظاات ابتادایی     شودکه م حظه می گونههمان

آزمایش با شیب بیشاتری انجاام پذیرفتاه و پاس از آن از شادت آن      

 بیشاینه سااعت باه    521تقریبا پس از گذشت  پایانکاسته شده و در 

مقدار خود رسیده اسات. علات حاذف بیشاتر جامادات در ابتادای       

توان به تمیز باودن ساطوح سانگدانه مارتبط دانسات.      آزمایش را می

شاده  دست آمده هر سه سنگدانه اساتفاده  ه همچنین بر اساس نتایج ب

درصد  شپژوهاند. در این عملکردی مشابه در حذف جامدات داشته

آهکی و سیلیسای  ای، سنگهای سربارهحذف جامدات برای سنگدانه

درصد بوده اسات.   35و  30، 32ساعت به ترتیب برابر  521در پایان 

وجاود اخات ف در نتاایج درصاد      باا شود که مشاهده می گونه نهما

حذف جامدات در ابتدای آزمایش، میزان حذف در انتهاای آزماایش   

ا حاد زیاادی باه هام نزدیاک شاده اسات.        توسط هر سه سنگدانه ت

سااعت باه عناوان     521دست آمده زماان  ه بنابراین با توجه به نتایج ب

 های بعدی مد نظر قرار گرفت.  انجام آزمایش برایمبنا 

درصدی ماواد   31در مقیاس آزمایشگاهی حذف  یمشابه پژوهشدر 

روسازی نفوذپاذیر شاامل لایاه اسااس،      ی به وسیلهمعل  از رواناب 

در  یدیگار  پاژوهش در . ]25[فیلتر و لایه رویه گزارش شده اسات  

متار در سااعت معاادل متوساط      میلای  3/9)باا دبای    تصفیه روانااب 

  باه میازان   با غلظت اولیه مواد معل متر در سال( و میلی 011بارندگی 

نوع روساازی نفوذپاذیر حاذف     9 ی به وسیله میلی گرم در لیتر 225

 .]51[گزارش شده است  درصدی ذرات معل  511

هاا  دست آوردن ظرفیت سیستم ابتدا آزمایشه برای ب این پژوهشدر 

ساعته برای هر سنگدانه تاا آنجاایی کاه سیساتم      521های در سیکل

تکرار شاد.    شوددچار گرفتگی شده و یا روند حذف آلودگی متوقف 

نتایج مربوط به درصد حذف جامدات رواناب سانتزی در اثار عباور    

شاده  های استفاده لیتر در هر سیکل( از سنگدانه 01لیتر رواناب ) 141

   ارائه شده است.(  9)شکل در

شود درصاد حاذف جامادات روانااب تاا      که مشاهده می گونه همان

ای و سایکل   آهکای و سارباره  هاای سانگ  سیکل هفتم برای سنگدانه

باا کااهش هماراه     ششم برای سنگدانه سیلیسی ثابت بوده اما در ادامه

ها مارتبط  توان به اشباع تدریجی سطح سنگدانهکه علت آن را می شد

دانساات. همچنااین در ایاان خصااوص تاااثیر تاانش برشاای ناشاای از 

چاارخش رواناااب در جاادا شاادن ذرات معلاا  چساابیده بااه سااطح 

نیاز در سایکل نهام باا      پایانیده گرفت. در توان نادها را نمیسنگدانه

   .شدها متوقف گرفتگی ستون، عم  آزمایش
 

 ساعته 521های( درصد حذف جامدات در انتهای سیکل9شکل)

 
Fig. 3. Total solids removal efficiency at the end of 120-hour 

runs 

 

صاد حاذف جامادات در    بیشترین و کمتارین در ( 9)اساس شکل بر

هاای  بارداری از سیساتم باه ترتیاب باه سانگدانه       سیکل بهاره  3طی 

درصد اختصااص داشاته    2/22و  9/39ای و سیلیسی به میزان سرباره

-است. در این آزمایش بیشترین میزان حذف جامادات کال در لایاه   
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- 5/22ای باه میازان   سنگدانه سارباره  ی به وسیلههای اساس و فیلتر 

جام پذیرفته است. همچنین، میازان  گرم به ازای هر کیلوگرم سرباره ان

آهکای باه ترتیاب    تجمآ ذرات جامد برای سنگدانه سیلیسی و سنگ

گرم به ازای هر کیلوگرم سنگدانه بارآورد شاده    2/25و  0/21برابر با 

 است.  
 

 حذف مواد آلی  3-2

( پارامتری مهم برای ارزیاابی کیفیات روانااب    CODمیزان مواد آلی )

هاای زیرزمینای، ساطحی و یاا     تخلیه باه آب خروجی از روسازی و 

روانااب   CODتبییرات غلظات   (4شکل)استفاده مجدد از آن است. 

 دهد.  های مختلف طی زمان را نشان میعبوری از سیستم

 
 ساعته اول 521رواناب در سیکل  COD( تبییرات میزان 4شکل)

 

 
Fig. 4. Runoff COD change during the first 120 hour run  

 

، درصد حذف با آلای بارای روانااب    شودکه م حظه می گونههمان  

 9آهکای و سیلیسای پاس از    ای، سنگهای سربارهعبوری از سنگدانه

 521درصاد باوده کاه پاس از      45و  13، 05ساعت به ترتیب برابار  

درصد افزایش یافتاه اسات.    31و  31، 39ساعت به ترتیب به حدود 

در ایان ماورد نیاز از آنجاایی کاه در       شاود که مشاهده می گونه همان

هاا تمیاز باوده، میازان     های ابتدایی انجام آزمایش سطح سنگدانهزمان

حذف با شدت بیشتری انجام پذیرفتاه اماا در اداماه باا اشاباع شادن       

( 4شاکل )سطوح سنگدانه از شدت آن کاسته شده است. بار اسااس   

در این خصوص نیاز بیشاترین میازان حاذف مرباوط باه سانگدانه        

 ای و کمترین آن مربوط به سنگدانه سیلیسی بوده است.سرباره

 COD)باا   روانااب  CODدرصدی  99کاهش  یمشابه پژوهشیدر 

هاای روساازی   در اثار عباور از لایاه    میلای گارم در لیتار(    540اولیه 

نفوذپذیر در مقایسه با رواناب روسازی متعارف گزارش شاده اسات   

% 31تاا   91رواناب به میزان  CODحذف  یدیگر . در پژوهش]22[

 .]29[است  شدهدر اثر عبور از روسازی نفوذپذیر گزارش 

-دست آوردن ظرفیت سیستم در این خصوص نیز  آزماایش ه برای ب

ساعته برای هر سه نوع سنگدانه تا آنجایی کاه   521های ها در سیکل

 شاود سیستم دچار گرفتگی شده و یا روند حاذف آلاودگی متوقاف    

در انتهاای   CODگیاری غلظات   تکرار شد. نتاایج حاصال از انادازه   

هاای حااوی سانگدانه سارباره،      ساعته برای پاایلوت  521های سیکل

کاه   گوناه ارائه شاده اسات. هماان    1-آهک در شکلسیلیس و سنگ

در شاش آزماایش اول بارای     CODشود درصد حذف م حظه می

بوده اسات. از آزماایش    هر سه نوع سنگدانه مورد استفاده تقریبا ثابت

کاه   شاد مشاهده  CODششم به بعد مقداری افت در درصد حذف 

هاا مارتبط   توان علات آن را باا اشاباع تادریجی ساطح سانگدانه      می

شود در آزمایش نهم درصد حاذف  که مشاهده می گونهدانست. همان

COD جاایی کاه در ایان    به میزان قابل توجهی کاهش یافته اما از آن

بودند دیگر عما  امکاان اداماه     ها دچار گرفتگی شدهمرحله پایلوت

 ها وجود نداشت.آزمایش
 

 ساعته 521های در انتهای سیکل COD( درصد حذف 1شکل)

 
Fig. 5. COD removal efficiency at the end of 120-hour runs 

 

های مختلاف   آزمایش درشود م حظه می (1شکل)در  گونه کههمان

از  CODانجام شده در این بخش سارباره بیشاترین درصاد حاذف     

-رواناب سنتزی را نسبت به دو سنگدانه دیگار دارا باوده و سانگدانه   

آهکی و سیلیسی به ترتیاب در جایگااه دوم و ساوم قارار     های سنگ

سایکل ظرفیات    3هاا در مجماوع طای    اناد. در ایان آزماایش   داشته

باه   CODآهکی در حاذف  لیسی و سنگای، سیهای سربارهسنگدانه

گرم به ازای هر کیلوگرم سانگدانه   میلی 9593و  2395، 9491ترتیب 

 برآورد شد.

 
 حذف فسفات 3-3

 فسفاتی رواناب سنتزی در طای عباور از    -روند کاهش غلظت فسفر
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-ای، سیلیسای و سانگ  های اساس و فیلتر با سه سنگدانه سارباره  لایه

هاا باه ترتیاب    شده است. در این آزمایشآورده ( 0) آهکی در شکل

ای، ساارباره هااایساانگدانه ی بااه وساایلهبیشااترین حااذف فساافات 

شاده  آهکی و سیلیسی مشاهده شد. در هر سه سیستم بررسای   سنگ

خ قابال تاوجهی انجاام    درصد حذف فسفر در سااعات اولیاه باا نار    

 (0) که در شاکل  گونه به مرور از نرخ آن کاسته شد. همانپذیرفته اما 

سرباره نسبت باه   با استفاده ازشود، درصد حذف فسفات مشاهده می

دو سنگدانه دیگر اخت ف معناداری داشاته اسات. در ایان آزماایش     

آهکای و   ای، سانگ های سارباره درصد حذف فسفات برای سنگدانه

 91و  91، 30رابار  ساعت باه ترتیاب ب   521سیلیسی پس از گذشت 

 درصد بوده است.
 

 ساعته اول 521غلظت فسفات رواناب در سیکل  ( تبییرات0شکل)

 
Fig. 6. Runoff phosphate concentration change during the first 

120 hour run  

 

میلای   91/1)با غلظات اولیاه معاادل     TPحذف  یمشابه پژوهشدر 

ای شانی در  طی عبور فاض ب سنتزی از فیلتر سانگدانه گرم در لیتر( 

در پژوهشای   .]24[درصاد گازارش شاده اسات      99تا  19محدوده 

میلای گارم در    51تا  51)با غلظت اولیه  دیگر حذف فسفر از رواناب

در ای حااوی ترکیباات اکساید آهان     فیلتار ماساه   ی باه وسایله   لیتر(

است. در این پژوهش همچناین تااثیر   درصد بوده  31تا  21محدوده 

pH  اسات   گازارش شاده  ای بای اثار   رواناب بر عملکرد فیلتر ماساه

]21[. 

گیری میازان حاذف غلظات فسافر در انتهاای      نتایج حاصل از اندازه

 (2) های مورد بررسای در شاکل  ساعته برای سیستم 521های سیکل

باه  شود میزان حذف فسافر  که مشاهده می گونهارائه شده است. همان

تقریبا مقادار ثاابتی    2تا آزمایش شماره هر سه نوع سنگدانه  ی وسیله

 ها از نرخ حذف کاسته شده است.بوده اما در ادامه آزمایش

های هشتم باه بعاد   دلیل اصلی سیر نزولی راندمان حذف در آزمایش

ها مرتبط دانست. در ایان  توان به اشباع تدریجی سطح سنگدانهرا می

و دیگار عما     شدهها دچار گرفتگی مورد نیز در مرحله نهم پایلوت

 ها وجود نداشته است.امکان ادامه آزمایش

 

 ساعته 521های ( درصد حذف فسفات در انتهای سیکل2شکل )

 
Fig. 7. Phosphate removal efficiency at the end of 120-hour 

runs 

در ایان ماورد نیاز     شاود مشااهده مای  ( 2) شاکل  کاه در  گونههمان

آهاک  بیشترین درصد حذف فسفر به ترتیب مربوط به سرباره، سانگ 

و سیلیس بوده اسات. در ایان آزماایش میازان تجماآ فسافر بارای        

، 591آهک و سرباره به ترتیب برابار باا   پایلوت حاوی سیلیس، سنگ

گرم باه ازای هار کیلاوگرم سانگدانه بارآورد شاده       میلی 254و  592

 است.  

 

 سایر پارامترها حذف 3-4

دست آمده و به منظور تعیاین تواناایی سیساتم در    ه با توجه به نتایج ب

حذف فلزات مس و روی و همچنین جامادات معلا  کاه از اجازال     

شوند تعدادی آزمایش دیگر با اساتفاده از  محسوب می اصلی رواناب

های مختلف انجام پذیرفت. نتایج مربوط باه متوساط میازان    سنگدانه

سااعته( در   521 سایکل  3یک از پارامترهای رواناب )طی  حذف هر

شاود  که مشاهده مای  گونه همان اند.با یکدیگر مقایسه شده( 9) شکل

های مورد استفاده توانایی قابال قباولی در حاذف جامادات     سنگدانه

 کمیناه و بیشاینه   پاژوهش اند. در این معل  و محلول از رواناب داشته

هاای سیلیسای و   راندمان حذف فلز مس به ترتیب مربوط به سنگدانه

 درصد بوده است. 25و  02ای به میزان سرباره

 

 ساعته 521 سیکل 3( متوسط راندمان حذف پارامترهای رواناب طی 9شکل)

 
Fig. 8. The average removal efficiency of runoff parameters 

during the nine 120-hour run 
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و  95راندمان حذف فلز روی نیز به ترتیب باه میازان    کمینه و بیشینه

ای حاصال  هاای سیلیسای و سارباره   سانگدانه  ی به وسیلهدرصد  32

درصادی فلازات    33تاا   49حاذف   یمشابه پژوهششده است. در 

هاای نفوذپاذیر گازارش    روی و مس از رواناب در عبور از روسازی

این بخش نشان داد که هار ساه    ها در نتایج آزمایش .]20[شده است 

نوع سنگدانه ماورد اساتفاده عملکارد مناسابی در حاذف آلایناده از       

 تفاده در روسازی نفوذپذیر را دارد.رواناب داشته و قابلیت اس

 بیشاینه ها شود در کلیه آزمایشمشاهده می( 9)که در شکل گونه همان

پاس از آن   ای وسرباره هایراندمان حذف آلاینده مربوط به سنگدانه

های سانگ آهکای باوده اسات.     با اندکی اخت ف مربوط به سنگدانه

هاای  ی سانگدانه  به وسیلهراندمان حذف آلاینده از رواناب نیز  کمینه

محیطای  سیلیسی حاصل شده است. بنابراین از لحاظ مساائل زیسات  

آهکای و در  هاای سانگ  تا در نبود سرباره از سنگدانه شودتوصیه می

های روسازی نفوذپاذیر  های سیلیسی در لایهاز سنگدانهاولویت سوم 

اساات کااه ساارباره محصااول جااانبی  گفااتناسااتفاده شااود. لازم بااه 

پوشای از تواناایی آن در حاذف     چشمآهن بوده و ذوب جاتکارخان

از رواناب، استفاده از آن به عنوان لایه اساس و فیلتر روساازی   آلاینده

یط زیسات و جلاوگیری از   نفوذپذیر خود قدمی مثبت در حفا  محا  

سازد عبور ایان  همچنین خاطر نشان می .استمنابآ بی رویه مصرف 

ساال   12معاادل  لیتر( از راکتاور ماورد اساتفاده     141حجم رواناب )

 .است در سالتر م میلی 911بارش  ای با متوسطدرمنطقهبارندگی 
 

 هابررسی سینتیک واکنش 3-5

ساینتیک حاذف ماواد آلای و     در این مطالعه به منظاور تعیاین مادل    

های سینتیکی شبه مرتباه اول،  مدلدر ابتدا ها، سرعت ظاهری واکنش

 هاای  پاژوهش ای بر اسااس نتاایج   شبه مرتبه دوم و پخش درون ذره

فرم نهاایی   .]22و59[انجام شده مشابه مورد استفاده قرار گرفته است 

 است. شدهارائه  (9تا  5)به ترتیب در روابط  گفته شدههای مدل

 

   (  
  
  
)          (

   

     
) (5 ) 

(
 

  
)   (

 

 
)   (

 

  
)     (2                                                   ) 

qt = Ki.t 
0.5

 + I (9) 

h=K2.qeدر این معادلات
2 ،t       ،زماان واکانش بار حساب دقیقاهqe 

(mg/g)  وqt (mg/g)     به ترتیب ظرفیت جاذب در حالات تعاادل و

و  K1(1/hr) ،K2(g/mg.hr)و  tظرفیاااات جااااذب در زمااااان   

Ki(mg/g.hr
0.5

. در مادل  اسات های مربوطه های سرعت مدلثابت (

ثابتی وابسته به ضخامت لایه مرزی بوده کاه   Iای نیز پخش درون ذره

 شود.بیان می(mg/g) بر حسب 

های انجام شده باا مادل ساینتیکی    واکنش هماهنگیمیزان  (3-شکل)

دهاد.  های مختلاف را نشاان مای    اول در حضور سنگدانه شبه درجه

های انجام شده با مادل ساینتیکی شابه مرتباه     واکنش هماهنگیمیزان 

ارائاه   (51) های ماورد اساتفاده نیاز در شاکل     دوم در حضور سنگدانه

دهاد کاه در   شده است. بررسی سینتیک شابه درجاه دوم نشاان مای    

کناد. لازم  خوبی تبعیت می موارد حذف مواد آلی از این مدل به بیشتر

است که معادله شبه درجه دوم عموما بر پایه ظرفیت جاذب   گفتنبه 

گذاری شده و بیانگر این نکته است که فرایند جاذب وابساته باه    پایه

 .  ]29[ استغلظت ماده جذب شونده 

ها با مادل ساینتیکی پخاش    واکنش هماهنگینیز میزان ( 55)در شکل

ضاریب   شاود که مشااهده مای   گونه است. همانای ارائه شده بین ذره

R
در حذف بار آلی برای ایان مادل بارای هار ساه ناوع سانگدانه         2

نسبتا پایین بوده که بیانگر غالاب باودن نفاوذ فیلمای بار      شده استفاده 

 یآجذب شاونده از تاوده ماا    هایحرکت مولکولای )نفوذ درون ذره

 .است( جاذب یسطح خارج یبسو
 

 CODش شبه درجه اول در حذف ( سنیتیک واکن3شکل)

 
Fig. 9. Pseudo-first order reaction kinetic for the removal of 

COD 

 

 CODسنیتیک واکنش شبه درجه دوم در حذف  (51)شکل

 
Fig. 10. Pseudo-second order reaction kinetic for the removal 

of COD 
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 CODای در حذف ( سینتیک واکنش پخش بین ذره55شکل)

 
Fig. 11. Intra-particle diffusion reaction kinetic for the removal 

of COD 

 

ها برای هر سه نوع سنگدانه ماورد اساتفاده   های سینتیک واکنشثابت

مشااهده  ( 9)کاه در جادول   گونهارائه شده است. همان (9)در جدول

بیشترین ضریب همبستگی برای حذف مواد آلای باا اساتفاده     شودمی

مادل ساینتیکی شابه مرتباه دوم      ی به وسیلههای مختلف از سنگدانه

   حاصل شده است.
 

های شبه درجه اول، شبه درجه دوم و پخش ثابت های سینتیک واکنش( 9)جدول

 CODدر حذف  ایدرون ذره

Pseudo-first order kinetic model 

R2 K1 (hr-1)  

0.93 1.18 Limestone 

0.99 1.08 Silica 

0.92 0.95 Slag 

Pseudo-second order kinetic model 

R2 K2 (g/mg.hr)  

0.99 0.31 Limestone 

0.99 0.30 Silica 

0.97 0.31 Slag 

intra-particle diffusion model 

R2 Ki (mg/g.hr 
0.5) 

I (mg/g)  

0.55 0.24 0.72 Limestone 

0.67 0.19 0.38 Silica 

0.55 0.24 0.74 Slag 

Table 3- Pseudo-first order, Pseudo-second order and intra-

particle diffusion reaction kinetic constants for the removal of 

COD 

 گیري تیجهن -3
هاای اسااس و فیلتار    هاای لایاه  در این پژوهش تاثیر جنس سنگدانه

. نتاایج  شاد روسازی نفوذپذیر در تصافیه روانااب ساطحی بررسای     

که در مقیاس آزمایشگاهی و با استفاده از ساه   پژوهشحاصل از این 

ای صاورت پاذیرفت   آهکای، سیلیسای و سارباره   نوع سنگدانه سنگ

عملکارد مناسابی در    شاده   نشان داد که هر سه نوع سنگدانه استفاده

ز رواناااب داشااته و قابلیاات اسااتفاده در روسااازی  حااذف آلاینااده ا

هاا شادت حاذف    . در این پژوهش در کلیه آزمایشدنفوذپذیر را دار

آلاینده در چند ساعت اولیه آزمایش با شدت بیشتری انجاام پذیرفتاه   

اما پس از آن به مرور شیب منحنی حذف آلایناده باا کااهش هماراه     

ها در ابتادای  سطوح سنگدانه توان به تمیز بودنبوده که دلیل آن را می

اسااس نتاایج   جی آن به مارور زماان نسابت داد. بر   کار و اشباع تدری

سانگدانه از   ناوع  هر سه ی به وسیلهفرایند حذف بار آلی  ها،آزمایش

مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم در مقایسه با مدل سینتیکی شابه درجاه   

داشته است. بار  ای تبعیت بیشتری اول و مدل سینتیکی پخش بین ذره

هاا  آزمایش تمامها همچنین مشخز شد که در اساس نتیجه آزمایش

ای و پاس  سرباره هایراندمان حذف آلاینده مربوط به سنگدانه بیشینه

. از اسات های سنگ آهکی از آن با اندکی اخت ف مربوط به سنگدانه

 اسات آهان  هاای ذوب که سرباره محصاول جاانبی کارخاناه   آنجایی

تواناد قادمی مثبات در    از آن به عنوان مصالح راه ساازی مای  استفاده 

 باشد.ی رویه منابآ حف  محیط زیست و جلوگیری از مصرف ب
 

 قدردانی و تشکر -4
وسیله از اداره پژوهش دانشگاه تربیت مدرس و مرکز مطالعاات   بدین

 پاژوهش از این  حمایت تشویقی برایریزی شهرداری تهران و برنامه

از شرکت ریوا تحقی  باه دلیال در اختیاار     .شود میتشکر و قدردانی 

 آید.ای تشکر به عمل میهای سربارهقرار دادن سنگدانه
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Abstract   
Urban runoffs usually contain a large variety of pollutants such as heavy metals, organic compounds, 
nutrients, solids, and de-icing agents. These are normally accumulated on impervious urban surfaces over 
time. Hence, the runoff itself becomes a wastewater that could create substantial degradation of water quality 
in receiving area. There are many alternative management strategies for treating these contaminants. Most of 
the approved stormwater management measures are difficult to be implemented on a wide scale (due to 
infrastructure and space/cost constraints). Permeable pavement is one of the urban runoff management 
methods that are widely used in order to reduce storm runoff flow and volume, and minimize pollution 
conveyance to receiving waters. Pervious pavement systems consist of a permeable pavement surface layer 
and one or more underlying aggregate layers designed to temporarily store storm-water. Runoff treatment 
using three aggregate layers, namely steel slag, limestone and silica aggregates were applied both as filter 
and pavement base layers. The research was conducted at laboratory scale and in continuous mode. All the 
experiments were conducted in cylindrical reactors of 0.6 m height and 0.2 m diameter. Each column was 
filled up to an average depth of 0.5m (0.1 m for filter layer and 0.4 m for the base layer). In order to 
determine the lifespan of the media, synthetic runoff in successive cycles was injected into the column 
continuously.  Results from the study showed that the base and the filter layers of the permeable pavement 
can reduce the total range of runoff pollutants effectively with high removal percentages. In all experiments 
the rate of pollutant removal at the initial time of reaction was faster. However, these were gradually 
decreased and after 120 hours approximately the maximum removal efficiency was achieved. Comparing the 
effects of the three aggregates types, the steel slag aggregates exhibited better performance. The treatment 
process showed that the maximum removal of COD, phosphate and total solids from runoff in 3 hours, were 
61, 59 and 70 percent respectively. These were increased to 98, 96 and 99 percent after 120 hours. In 
addition, the total capacity of slag aggregates for removing COD, P-PO4 and TS parameters were estimated 
to be 3.43, 0.21 and 22.10 g/Kg respectively. The testing results indicated that after the slag aggregates, 
limestone materials showed a high ability to remove pollutants from runoff waters as compared with the 
silica aggregates. The kinetic study resulted that the pseudo-second order kinetics equation, compared with 
the pseudo-first order and intra-particle diffusion models, described better the removal of organic compound 
absorption (COD removal) from the storm water. In this study the rate constant of the reaction (K) for the 
COD removal via steel slag, limestone and silica aggregates were estimated to be 0.31, 0.31 and 0.30 g mg

−1
 

min
−1

 respectively. The correlation coefficients (R
2
) under different conditions were also calculated to 

exceed 97%. Since steel slag is a byproduct of steel production factories, its application as a road-building 
material, would be an appropriate alternative pavement layer in protecting the environment and conserving 
the natural resources. 
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