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چکیده:

رواناب شهری به طور معمول شامل مقدار قابل توجهی آلاینده از جمله فلزات سنگین است. این فلزات در اثر فرآیندهای مختلف صنعتی 

مانند ذوب، استخراج و تخلیص فلزات وارد محیط زیست می‏شوند. روشهای مختلفی جهت حذف آلاینده از رواناب وجود دارد. روسازی 

نفوذپذیر یکی از روش‏های نوین مدیریت شهری است که علاوه بر مزایای هیدرولوژیکی باعث بهبود کیفی رواناب نیز می‏شود. در این 

تحقیق تاثیر سنگدانه‏های مختلف در لایه‏های روسازی نفوذپذیر جهت تصفیه فلزات سنگین رواناب سطحی مورد بررسی قرار گرفته است. 

در این راستا پس از تهیه سنگدانه‏های سرباره‏ای، سیلیسی و سنگ-آهکی و آماده‌سازی راکتور‏ها، آزمایش‏ها در سیکل‏های متوالی به صورت 

پیوسته با استفاده از رواناب سنتزی انجام پذیرفت. کلیه آزمایش‏ها در راکتورهای استوآنهای شکل به ارتفاع 60 سانتیمتر و قطر 20 سانتیمتر 

که 50 سانتیمتر از ارتفاع آن )10 سانتیمتر لایه فیلتر و 40 سانتیمتر لایه اساس( توسط مصالح پر شده بود، انجام شد. بر اساس نتایج به 

دست آمده، از میان سنگدانه‏های مورد استفاده، سرباره در مقایسه با سایر مصالح توانایی بیشتری را در حذف آلاینده از خود نشان داد. در 

این تحقیق حداکثر میزان حذف فلز مس، روی و جامدات معلق از رواناب در طی 42 ساعت اول فرآیند با استفاده از سنگدانه سرباره‏ای به 

ترتیب به میزان 61، 89 و 82 درصد بود که پس از 120 ساعت به ترتیب به 72، 95 و 99 درصد افزایش یافت. همچنین در این پژوهش 

ظرفیت نگه‏داری مس، روی و ذرات معلق در ستون‏های حاوی سنگدانه‏ سرباره‏ای، به ترتیب برابر با 28، 95 و 15485 میلی‏گرم به ازای هر 

کیلوگرم سنگدانه برآورد شد. بر اساس نتایج به دست آمده، همچنین در کنار سرباره، سنگ‏آهک نسبت به سیلیس، از توانایی بیشتری در 

حذف آلاینده‏ از رواناب برخوردار بود. 

واژه‏های کلیدی: روسازی نفوذپذیر، رواناب، فلزات سنگین، آلاینده، تصفیه 
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1. مقدمه
به  مربوط  سطحی،  آب‏های  مهندسی  از  مهمی  بخش  امروزه   

صورت  به  شهری  رواناب  است.  شهری  رواناب‏های  مدیریت 

جریان یافتن آب، به دلیل توسعه یافتگی شهرها و آب سطحی‏بی 

 .]Scholz, 2006[ می‏شود  تعریف  نمی‏کند،  نفوذ  زمین  به  که 

رواناب‏های شهری به طور معمول شامل انواع ذرات جامد، فلزات 

سنگین، روغن و گریس، باکتری‏ها و مواد مغذی بوده که نیاز به 

حذف برای بهبود پارامترهای کیفی دارند. بسیاری از آلاینده‏های 

بافت‏های  در  تجمع  قابلیت  و  بوده  پایدار  و  سمی  شهری  آب 

جانوران را داشته و ممکن است اثرات زیست‏محیطی پیچیده‏ای 

بدون  و  مستقیم  طور  به  شهری  رواناب  زمانی‏که  نمایند.  ایجاد 

نگهداری و تصفیه تخلیه شود، می‏تواند تمام اکوسیستم‏ها را تحت 

تاثیر قرار دهد. همچنین این رواناب‏ها اثرات نامطلوب غیرقطعی 

 ASCE and WEF,[ بر سلامت عمومی و زندگی انسآنها دارند

برای  استفاده  مورد  سموم  و  کودها  از  مضری  ترکیبات   .]1998

فلزات سنگین  پرنده‏ها،  و  باغ‏ها، مدفوع حیوانات  و  فضای سبز 

سطح  آلودگی‏های  و  نقلیه  وسایل  سوخت  و  اجزا  از  حاصله 

زهکشی  سیستم  روی  است  ممکن  خیابآنها  روسازی  رویه  لایه 

منتشر ‏شوند ]Scholz and Grabowiecki, 2007[. تمایل زیاد 

فلزات سنگین به ماندگاری، چرخش و خاصیت تجمع‏پذیری در 

دو  را  آنها  اهمیت  که  است  عواملی  مهم‏ترین  از  غذایی  زنجیره 

چندان می‏کند. این فلزات در اثر فرآیندهای مختلف صنعتی مانند 

Hmet� ]ذوب، استخراج و تخلیص وارد محیط زیست می‏شوند] 

sar, 2008[. بعضی از فلزات سنگین )مانند روی و مس( برای 

در  البته  مقادیر کم ضروری هستند.  در  گیاهان و جانوران  رشد 

دیگر  می‏گردند.  سمیت  باعث  مجاز  حد  از  بیش  غلظت-های 

فلزات سنگین )مانند کادمیم و سرب( در هر غلظتی برای گیاهان 

جهانی  بهداشت  سازمان  تعریف  طبق  هستند.  سمی  جانوران  و 

)WHO( فلزات کروم، مس، روی، آهن، کادمیم و سرب بیشترین 

نگرانی را برای به خطر انداختن سلامتی انسان و محیط زیست 

مختلفی  روش‏های  تاکنون   .]WHO, 1984[ می‏آورند  بوجود 

برای تصفیه فاضلاب‏های آلوده به فلزات مانند ترکیب شیمیایی 

]Jüttner, et al, 2000 and Bose et al. 2002[ انعقاد و لخته 

 ]Metcalf 2003[ اسمز معکوس   ،]Shammas, 2004[ سازی 

Met�[ الکترودیالیز   ،]Eckenfelder, 2000 ]اولترافیلتراسیون] 

 ،]Jokela, and Keskitalo, 1999[ شناورسازی ،]calf, 2003

 Yang[ و فرآیندهای غشایی ]Eckenfelder, 2000[ تبادل یونی

این  از  کدام  هر  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد   ]et al. 2001

از  اما  بوده،  عملکرد  در  محدودیت‏هایی  و  مزایا  دارای  روش‏ها 

معرفی  بقیه  از  آسان‏تر  تر و  ارزان  موثر،  فرآیند جذب  آنها  میان 

 .]Bhattacharya et al. 2006[شده است

امروزه افزایش آلودگی رواناب‏ها، کاهش تغذیه آب‏های زیرزمینی، 

جوابگو نبودن ابعاد کانال‏های اطراف خیابان برای هدایت رواناب 

به خارج از شهر و به تبع آن آب‏گرفتگی معابر و حساسیت بیشتر 

امروزی  بشر  حساسیت  پایدار،  توسعه  و  محیط‏زیست  حفظ  به 

را در انتخاب و ابتکار روش‏های گوناگون برای کنترل و حذف 

در صورت حذف  است.  بر‏انگیخته  رواناب  مختلف  آلاینده‏ها‏ی 

آلاینده‏ها از رواناب، دیگر رواناب یک تهدید برای شهر شناخته 

نشده، بلکه می‏‏توان به آن به عنوان یک فرصت برای تامین بخشی 

از آب شهری  نگاه کرد. بر همین اساس استفاده مجدد از رواناب 

از  می‏گیرد.   قرار  اولویت  در  آن  طریق  از  آب‏خوانها  تغذیه  و 

طرفی هزینه‏های بسیار زیاد احداث کانال‏ها و افزایش ابعاد آنها 

جهت خارج کردن رواناب از شهرها یک معضل اساسی بشمار 

می‏رود. در این میان روسازی نفوذپذیر یکی از روش‏های مدیریت 

رواناب شهری است که علاوه بر کاهش احتمال سیلاب شهری به 

بهبود کیفیت رواناب به منظور استفاده از آن کمک شایانی می‏کند. 

چرا که این روش می‌تواند از طریق حذف بخشی از آلاینده‌های 

نفوذ  زیرین  لایه‌های خاک  به  که  آبی  کیفیت  بهبود  در  رواناب، 

می‌کند موثر باشد. 

روسازی نفوذپذیر جایگزینی برای روسازی‏های بتنی و آسفالتی 

در  که  بوده  کم  و  متوسط  ترافیک  بار  با  معابر  در  ناپذیر  نفوذ 

آن فضاهای خالی در روسازی اجازه عبور آب به نواحی زیرین 

شبیه  تقریبا  نفوذپذیر  روسازی  لایه‏های  می‏دهد.  را  بارش  طی 

و  می‏کند  عمل  فاضلاب  و  آب  تصفیه‏خانه  فیلتراسیون  واحد  به 

امیر قاسمی مقدم، نادر مختارانی، امیر کاووسی
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مکانیسم‏های مشابهی در حذف آلاینده‏ها دارند.

و  سنگین  فلزات  غلظت  پذیرفته،  انجام  پژوهش‏هاي  اساس  بر 

ذرات معلق رواناب در هنگام عبور از روسازی‏های نفوذپذیر به 

 James, ‏Pratt et al. 1989[  میزان قابل توجهی کاهش می‏یابد

Cd‏،  and Shahin,1998]. در تحقیقی، نرخ حذف آلاینده‏های 

Zn‏، Pb و Cu از رواناب در عبور از 4 نوع روسازی نفوذپذیر 

محدوده  در  راندمان حذف  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلف 

 .]Fach and Geiger, 2005[ 43/4 تا 99/8‏% گزارش شده است

در پژوهشی دیگر، حذف کامل هیدروکربن‏های نفتی، فلز روی و 

جامدات معلق از رواناب در هنگام عبور از روسازی آسفالتی نفوذ 

پذیر گزارش شده است ]Roseen et al.  2012[.  لازم به ذکر 

است که نرخ حذف آلاینده در این نوع سیستم‏ها به میزان زیادی 

به مصالح استفاده شده در رویه، اساس، لایه‏های زیرین روسازی 

.]Pratt et al. 1989[ و ‏‏‏فضای خالی در رویه بستگی دارد

حاضر  تحقیق  انجام  از  اصلی  هدف  فوق،  موارد  به  توجه  با 

بررسی تاثیر جنس سنگدانه‏هاي لایه‏های اساس و فیلتر روسازی 

نفوذپذیر در حذف فلزات سنگین از رواناب سطحی تعیین شد. 

از  سنگین  فلزات  حذف  توانایی  مقایسه  پژوهش ضمن  این  در 

از  یک  هر  جذب  ظرفیت  مختلف  سنگدانه‏های  توسط  رواناب 

سنگدانه‏های مورد استفاده نیز برآورد شده است.

2. مواد و روش‏ها
2-1 روش کار

این تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی و با استفاده از رواناب سنتزی 

انجام پذیرفت. نمایی از راکتور مورد استفاده در این پژوهش در 

شکل 1 نشان داده شده است. ستون مورد استفاده در این پژوهش 

متشکل از استوانه ای با قطر 20 و ارتفاع 60 سانتیمتر از جنس 

پولیکای نیمه قوی بوده که توسط سنگدانه‏های لایه اساس و فیلتر 

به ضخامت به ترتیب  40  و 10 سانتیمتر پر شده است. همچنین 

استفاده  لیتر   60 ظرفیت  با  رواناب  منبع  یک  از  ستون،  کنار  در 

شد. جهت تکمیل چرخه رواناب در ستون از یک دستگاه پمپ 

مستغرق با دبی 0/9 لیتر بر دقیقه استفاده شد. دبی پمپ طوری 

تنظیم شد که از انباشتگی رواناب بر روی سنگدانه‏ها جلوگیری 

به عمل آید. براساس دانه بندي اجرا شده ميزان نفوذپذيري دو 

لايه مورد استفاده در كنار هم به میزان 3250 سانتي متر بر ساعت 

برآورد شد.
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 مورد استفادهپایلوت آزمایشگاهی . 1شکل 
 
 

ناب و ع روات در کف منبنشین شدن ذرابه دلیل وجود مواد جامد معلق در رواناب مورد استفاده و احتمال ته

. جهت در ده شدهمچنین برای یکنواخت ماندن رواناب در داخل منبع، از یک دستگاه پمپ به منظور اختلاط استفا

ک یون از های راکتور اصلی با رواناب، در بخش ورودی رواناب به ستمعرض قرار گرفتن تمام سطح سنگدانه

 شد. تبخیر رواناب، سطح راکتور به صورت کامل مسدود . همچنین، جهت جلوگیری ازشداستفاده  افشانک

شده و پس  لا وارد ستونلیتر بر دقیقه از با 9/0لیتر رواناب سنتزی به صورت پیوسته با دبی  60 ،هاآزمایش تمامدر 

د رواناب وارمنبع  های  فیلتر و اساس از قسمت پایین آن خارج  و مجددا از طریق پمپ موجود دراز عبور از لایه

آمد.  ه عملبگیری از آن نمونهفواصل زمانی مشخص و در شده  رواناب چندین بار تکرار. این گردش شدراکتور 

غییر کیفیت دار استفاده شد. همچنین برای جلوگیری از تلیتری دربمیلی 100از ظروف  ،بردارینمونه برای

 د. شاری درجه سلسیوس نگهد 4در دمای  ها در درون یخچال ورواناب، ظروف نمونه تا زمان انجام آزمایش

به  ،گیرندهای متداول آسفالتی، قشرهای آسفالت که بر روی لایه اساس قرار میلازم به ذکر است که در روسازی

های آسفالت ها )وجود ترک و فضای خالی زیاد( و یا استفاده از مخلوطدلایلی چون نقص در مخلوط و لایه

کنند. هدف اصلی از این تحقیق نیز ارزیابی میزان به قشر اساس منتقل میآنرا ر داده و متخلخل، آب را از خود عبو

شکل 1. پایلوت آزمایشگاهی مورد استفاده

و  استفاده  مورد  رواناب  در  معلق  جامد  مواد  وجود  دلیل  به 

احتمال ته‏نشین شدن ذرات در کف منبع رواناب و همچنین برای 

یکنواخت ماندن رواناب در داخل منبع، از یک دستگاه پمپ به 

تمام  گرفتن  قرار  معرض  در  شد. جهت  استفاده  اختلاط  منظور 

ورودی  بخش  در  رواناب،  با  اصلی  راکتور  سنگدانه‏های  سطح 

جهت  همچنین،  شد.  استفاده  افشانک  یک  از  ستون  به  رواناب 

جلوگیری از تبخیر رواناب، سطح راکتور به صورت کامل مسدود 

شد.

در تمام آزمایش‏ها، 60 لیتر رواناب سنتزی به صورت پیوسته با 

دبی 0/9 لیتر بر دقیقه از بالا وارد ستون شده و پس از عبور از 

لایه‏های  فیلتر و اساس از قسمت پایین آن خارج  و مجددا از 

طریق پمپ موجود در منبع رواناب وارد راکتور شد. این گردش 

از  زمانی مشخص  فواصل  در  و  تکرار شده  بار  رواناب چندین 

آن نمونه-گیری به عمل آمد. برای نمونه‏برداری، از ظروف 100 

میلی‏لیتری درب‏دار استفاده شد. همچنین برای جلوگیری از تغییر 

کیفیت رواناب، ظروف نمونه تا زمان انجام آزمایش‏ها در درون 

حذف فلزات سنگین از رواناب سطحی با استفاده از سنگدانه‏هاي لایه‏های روسازی نفوذپذیر
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یخچال و در دمای 4 درجه سلسیوس نگهداری شد. 

قشرهای  آسفالتی،  متداول  روسازی‏های  در  که  است  ذکر  به  لازم 

آسفالت که بر روی لایه اساس قرار می‏گیرند، به دلایلی چون نقص 

در مخلوط و لایه‏ها )وجود ترک و فضای خالی زیاد( و یا استفاده از 

مخلوط‏های آسفالت متخلخل، آب را از خود عبور داده و آنرا به قشر 

اساس منتقل می‏کنند. هدف اصلی از این تحقیق نیز ارزیابی میزان 

تغییرات آلودگی رواناب در هنگام عبور از لایه‏های روسازی بوده 

که با تعبیه لایه‏های آسفالت متخلخل بر روی قشر اساس امکان‌پذیر 

ایجاد  برای  امکانات آزمایشگاهی مناسب  نبود  به دلیل  اما  می‏شد. 

لایه‏های آسفالتی مورد نیاز در راکتور مورد استفاده، تصمیم بر آن شد 

تا به جای لایه‏های متداول آسفالتی، قشری به عنوان فیلتر روی لایه 

اساس تعبیه شده تا عملا رواناب با عبور از آن بخشی از مواد جامد 

معلق خود را از دست داده و مابقی به لایه اساس نفوذ کند.

از  و  آزمایشگاهی  نوع  از  تحقیق  این  در  استفاده شده  مواد  کلیه 

طریق شرکت‏های معتبر تهیه شد. در این پژوهش غلظت فلزات 

 AA-670 مدل  اتمی  جذب  دستگاه  از  استفاده  با  مس  و  روی 

ساخت شرکت Shimadzu اندازه گیری شد. لازم به ذکر است 

مندرج در  پارامتر‏ها مطابق دستورالعمل‏های  کلیه  این تحقیق  در 

فاضلاب"  و  آب  آزمایش‏های  برای  استاندارد  "روش‏های  کتاب 

  .]APHA, 2005[ اندازه‏گیری شد

2-2 رواناب مورد استفاده
بارش‏های  نبودن غلظت آلاينده‏ها در رواناب طی  ثابت  دليل  به 

مختلف، در این تحقیق از رواناب سنتزي استفاده شد. به منظور 

رواناب  از  نمونه‏برداری  به  اقدام  ابتدا  در  سنتزی،  رواناب  تهیه 

تعیین حدود  و  مختلف  زمانی  مقطع  دو  در  تهران  سطحی شهر 

غلظت آلاینده‏های آن شد. سپس با توجه به اطلاعات به دست 

میزان  فلزات روی و مس و همچنین  آمده در خصوص غلظت 

سنتزی  رواناب  ساخت  به  نسبت  آن  در  موجود  معلق  جامدات 

اقدام شد. مشخصات رواناب شهر تهران )متوسط اندازه گیری در 

دو مقطع زمانی مختلف( و رواناب سنتزی مورد استفاده در این 

تحقیق در جدول 1 ارائه شده است. 

لازم به ذکر است که در این تحقیق به منظور ساخت رواناب از 

سولفات مس و سولفات روی به ترتیب به عنوان منشاء فلزات 

مس و روی که قابل حل در آب هستند، استفاده شد. مواد معلق 

رواناب سنتزی نیز از اختلاط مواد جامد جمع‏آوری شده از حاشیه 

یکی از بزرگراه‏های تهران )عبوری از الگ 200( با آب تامین شد. 

همچنین با توجه به نتایج آزمایش‏های اولیه انجام پذیرفته )در این 

مقاله ارائه نشده(، غلظت آلاینده‏ها بیش از مقدار آن در رواناب 

شهر تهران انتخاب شد.

2-3 سنگدانه‏های مورد استفاده
و  سنگ‏آهکی  سیلیسی،  سنگدانه  نوع  سه  از  پژوهش  این  در 

سرباره‏ای با مشخصات ارائه شده در جدول 2 به عنوان لایه فیلتر 

و اساس استفاده شد. علت انتخاب دو نوع سنگدانه اول متداول 

بودن استفاده از آنها در پروژه‏های راه سازی کشور بوده و سنگدانه 

به  و  است  کارخانه‏های ذوب‏آهن  که محصول جانبی  سرباره‏ای 

به  نیز  می‏شود  تولید  مربوطه  کارخانجات  در  توجه  قابل  مقدار 

جدول 1.  غلظت آلاینده‏های رواناب شهری و سنتزی
 
 

 

 8

Zn 
(mg/L) 

Cu 
(mg/L) 

TSS 
(mg/L) 

 آلاینده
 نوع رواناب

 تهران )نقطه اول( رواناب شهر 480 0170/0 0333/0

 تهران )نقطه دوم( رواناب شهر 400 0391/0 2073/0

 رواناب سنتزی 1070 5/2 5/6

 

 

ن یب به عنواسولفات مس و سولفات روی به ترت ازرواناب  ساختبه منظور در این تحقیق لازم به ذکر است که 

واد ماختلاط  ازنیز  . مواد معلق رواناب سنتزیشداستفاده  ،هستندکه قابل حل در آب وی منشاء فلزات مس و ر

وجه همچنین با ت .دشتامین با آب ( 200)عبوری از الگ های تهران آوری شده از حاشیه یکی از بزرگراهجامد جمع

رواناب  دار آن دراز مق ها بیشلایندهغلظت آ ،های اولیه انجام پذیرفته )در این مقاله ارائه نشده(به نتایج آزمایش

 .شدشهر تهران انتخاب 

 

 هاي مورد استفادهسنگدانه 2-3

وان به عن 2ول با مشخصات ارائه شده در جدای آهکی و سربارهسنگدانه سیلیسی، سنگنوع در این پژوهش از سه 

ه های راژهدر پرو اآنهن استفاده از علت انتخاب دو نوع سنگدانه اول متداول بود. شداستفاده لایه فیلتر و اساس 

ابل توجه در به مقدار ق و استآهن های ذوبمحصول جانبی کارخانه کهای سنگدانه سربارهو سازی کشور بوده 

 ار گرفتهتفاده قردارا بودن پتانسیل مناسب در این خصوص مورد اس نیز به دلیل دشومیکارخانجات مربوطه تولید 

 است. 

 

 

 مورد استفاده ايآهکی و سربارههاي سیلیسی، سنگات سنگدانهمشخص  .2جدول 
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استفاده  مورد  این خصوص  در  مناسب  پتانسیل  بودن  دارا  دلیل 

قرار گرفته‏ است. 

همانطور که اشاره شد در این تحقیق ضخامت لایه فیلتر و اساس 

به ترتیب برابر با 10 و 40 سانتی‏متر در نظر گرفته شد. همچنین 

برای آنکه پژوهش حاضر جنبه کاربردی‏تری داشته باشد، دانه‏بندی 

  ASTM No.57 سنگدانه‏های مورد استفاده براساس آئین‏نامه‏های

و ASTM No.8 به ترتیب برای لایه اساس و لایه فیلتر به شرح 

جدول 3 انجام پذیرفت.

3. بحث و نتایج
از آنجایی که گرفتگی ناشی از مواد معلق موجود در رواناب یکی 

از مشکلات ناشی از بهره‏برداری از روسازی‏های نفوذ پذیر است، 

در  رواناب  معلق  جامدات  تغییرات  ابتدا  بخش  این  در  بنابراین 

سیستم مورد بررسی قرار گرفته و سپس نتایج مربوط به حذف 

فلزات روی و مس از رواناب ارائه شده است.

3-1 حذف مواد جامد معلق
سنتزی  رواناب  از  معلق  ذرات  در حذف  سنگدانه‏ها  عملکرد 

ملاحظه  که  همان‏طور  است.  شده  داده  نشان   2 شکل‏  در 

با  آزمایش  ابتدایی  لحظات  در  معلق  ذرات  حذف  می‏گردد 

آن کاسته  از شدت  آن  از  پذیرفته و پس  انجام  بیشتری  شیب 

شده و در نهایت تقریبا پس از گذشت 120 ساعت به حداکثر 

ابتداي  بيشتر در  مقدار خود رسیده است. علت شدت حذف 

نتيجه  در  و  بوده  تميز  سنگدانه  كه سطوح  است  اين  آزمايش 

اشباع شدن  با  ادامه  اما در  پذيرد،  بيشتري صورت مي  جذب 

سطوح سنگدانه از قدرت جذب آنها كاسته مي‌شود. همچنین 

استفاده  مورد  سنگدانه  سه  هر  آمده  دست  به  نتایج  اساس  بر 

این  در  داشته‏اند.  معلق  ذرات  حذف  در  مشابه  عملکردی 

به  ترتیب  به   TSS حذف  درصد  کمترین  و  بیشترین  تحقیق 

آزمایش  این  در  است.  داشته  اختصاص  سیلیس  و  سرباره 

و  سنگ‏آهکی  سرباره‏ای،  سنگدانه  برای   TSS حذف  درصد 

65 و    ،66 برابر  ترتیب  به  3 ساعت  از گذشت   سیلیسی پس 

 ،98 به ترتیب به  120 ساعت  از  57 و  درصد بوده  که پس 

99 و 96 درصد افزایش یافته است. بنابراین با توجه به نتایج 

انجام  جهت  مبنا  عنوان  به  ساعت   120 زمان  آمده  دست  به 

قرار گرفت. نظر  مد  بعدی  آزمایش‏های 

جدول 2.  مشخصات سنگدانه‏های سیلیسی، سنگ‏آهکی و سرباره‏ای مورد استفاده
 
 

 

 9

 روش آزمايش شرح
 نتايج آزمايش

مصالح   لح سیلیسیامص
 آهکیسنگ

 ایمصالح سرباره
25-12 12-5 

 ASTM  C131 20 29 5/25 2/21 سايش به روش لس آنجلس )درصد(
افت وزنی ناشی از سولفات سديم 

 ASTM  C88 62/0 6/0 25/0 36/0 )درصد(

 - - ASTM D 5821 91 100 درصد شکستگی

 - - ASTM  D4791 25 9 درصد سنگدانه های پهن و دراز
وزن مخصوص واقعی 

(3g/cm) ASTM C127 468/2 648/2 - - 

وزن مخصوص ظاهری 
(3g/cm) ASTM C127 628/2 691/2 61/2 75/2 

 ASTM C127 20/1 10/2 13/4 47/4 درصد جذب آب

 

متر در نظر تیسان 40و  10به ترتیب برابر با اساس و فیلتر ضخامت لایه در این تحقیق انطور که اشاره شد هم

تفاده ای مورد اسهسنگدانهبندی تری داشته باشد، دانهبرای آنکه پژوهش حاضر جنبه کاربردیهمچنین گرفته شد. 

رح جدول ی لایه اساس و لایه فیلتر به شبه ترتیب برا ASTM No.8و   ASTM No.57هاینامهبراساس آئین

 .پذیرفت انجام 3

حذف فلزات سنگین از رواناب سطحی با استفاده از سنگدانه‏هاي لایه‏های روسازی نفوذپذیر



634مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره چهارم / تابستان 1395

در تحقیقی مشابه در مقیاس آزمایشگاهی حذف 95 درصدی مواد 

معلق از رواناب توسط روسازی نفوذپذیر شامل لایه اساس، فیلتر 

Kadurupokune and Jayasur� ]و لایه رویه گزارش شده است] 

iya, 2009[ در تحقیقی دیگر تصفیه رواناب توسط 3 نوع روسازی 

نفوذپذیر مورد بررسی قرار گرفته و حذف 100 درصدی ذرات معلق 

گزارش شده است ]Yong et al. 2008[.  نتایج سایر پژوهش‏ها، نیز 

حذف بیش از %90 مواد معلق رواناب عبوری از روسازی نفوذپذیر 

 Pratt et al. 1995; James and Shahin, 1998;[  را نشان داده‏اند

.]Brattebo and Booth, 2003; Collins et al. 2008

3-2 حذف فلزات روی و مس
میزان حذف فلز روی از رواناب سنتزی نسبت به زمان در سیستم‏ 

مورد بررسی در شکل 3 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 

می‏شود در کاهش غلظت فلز روی در طی آزمایش‏های مختلف، 

برای  هر سه سنگدانه رفتاری مشابه داشته‏اند. درصد حذف روی 

سنگدانه‏های سرباره‏ای، سنگ‏آهکی و سیلیسی پس از 24 ساعت به 

ترتیب برابر 89، 85 و 81 درصد بوده که پس از 120 ساعت به ترتیب 

به حدود 85، 95 و 96 درصد افزایش یافته است بنابراین بیشترین 

حذف فلز روی مربوط به سنگدانه سرباره‏ای و کمترین آن مربوط 

به سیلیس است. همچنین مشاهده می‏شود که میزان حذف فلز روی 

توسط سنگدانه سرباره‏ای تا حد زیادی با سنگدانه سنگ آهکی تشابه 

دارد. همانگونه که مشاهده می‏شود به دلیل تمیز بودن سطوح سنگدانه 

در ابتداي آزمايش میزان حذف با شدت بیشتری انجام پذیرفته، اما در 

ادامه با اشباع شدن سطوح سنگدانه از سرعت آن كاسته شده است.

جدول 3.  استاندارد مورد استفاده جهت دانه بندی لایه اساس و لایه فیلتر

شکل 2.  تغییرات غلظت TSS در رواناب در طی زمان

 
 

 

 10

 

 دانه بندي لایه اساس و لایه فیلتراستاندارد مورد استفاده جهت   .3جدول 
 (ASTM No.8لایه فیلتر ) (ASTM No.57لایه اساس )

 درصد عبوري از الک )%( شماره الک درصد عبوري از الک )%( شماره الک
 100  1 و  

 
100 

1 100-95 
 

100-85 

 
60-25 No.4 30-10 

No.4 10-0 No.8 10-0 
No.8 5-0 No.16 5-0 

 

 بحث و نتایج .3

 هایوسازیری از برداراز آنجایی که گرفتگی ناشی از مواد معلق موجود در رواناب یکی از مشکلات ناشی از بهره

ته و ی قرار گرفمورد بررسدر سیستم تغییرات جامدات معلق رواناب ابتدا  بخشدر این  ، بنابرایناستنفوذ پذیر 

 ه است.شدنتایج مربوط به حذف فلزات روی و مس از رواناب ارائه سپس 

 

 جامد معلقمواد حذف  3-1

طور که ملاحظه نشان داده شده است. همان 2 در شکلاز رواناب سنتزی ها در حذف ذرات معلق عملکرد سنگدانه

با شیب بیشتری انجام پذیرفته و پس از آن از شدت آن ردد حذف ذرات معلق در لحظات ابتدایی آزمایش گمی

حذف  شدتعلت به حداکثر مقدار خود رسیده است.  ساعت 120کاسته شده و در نهایت تقریبا پس از گذشت 

اما شتری صورت می پذیرد، و در نتیجه جذب بی بودهبیشتر در ابتدای آزمایش این است که سطوح سنگدانه تمیز 

 آمده به دستهمچنین بر اساس نتایج شود. کاسته می آنها در ادامه با اشباع شدن سطوح سنگدانه از قدرت جذب

بیشترین و کمترین  تحقیقاند. در این هر سه سنگدانه مورد استفاده عملکردی مشابه در حذف ذرات معلق داشته

برای  TSSبه ترتیب به سرباره و سیلیس اختصاص داشته است. در این آزمایش درصد حذف  TSSدرصد حذف 

 
 

 

 11

  و  درصد بوده 57 و  65 ،66ساعت به ترتیب برابر  3آهکی و سیلیسی پس از گذشت  ای، سنگسنگدانه سرباره

آمده  به دسته به نتایج بنابراین با توجدرصد افزایش یافته است.  96و  99، 98ساعت به ترتیب به  120که پس از 

 های بعدی مد نظر قرار گرفت.ساعت به عنوان مبنا جهت انجام آزمایش 120زمان 

 
 در طی زماندر رواناب  TSSتغییرات غلظت   .2شکل 

 

درصدی مواد معلق از رواناب توسط روسازی نفوذپذیر شامل  95در تحقیقی مشابه در مقیاس آزمایشگاهی حذف 

در تحقیقی  [Kadurupokune and Jayasuriya, 2009]و لایه رویه گزارش شده است لایه اساس، فیلتر 

ذرات معلق  یدرصد 100حذف  مورد بررسی قرار گرفته ونوع روسازی نفوذپذیر  3توسط  تصفیه روانابدیگر 

 مواد معلق رواناب %90ها، نیز حذف بیش از نتایج سایر پژوهش . [Yong et al. 2008] گزارش شده است

 ;Pratt et al. 1995; James and Shahin, 1998]  اندعبوری از روسازی نفوذپذیر را نشان داده

Brattebo and Booth, 2003; Collins et al. 2008]. 

 

 و مس روي اتحذف فلز 3-2

نشان داده شده است.  3مورد بررسی در شکل  در سیستماز رواناب سنتزی نسبت به زمان حذف فلز روی  میزان
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شکل 3.  تغییرات غلظت فلز روی در رواناب در طی زمان

در یک کار تحقیقاتی مشابه نیز میزان حذف فلزات سنگین توسط 

فیلتر ماسه‏ای تند تحت pHهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته 

حذف   قابلیت  خنثی،   pH تحت  سیستم  این  که  شده  نتیجه  و 

از درون آب  به میزان 40 و %35 را  به ترتیب  فلز روی و مس 

آلوده دارا است ]Aulenbach and Chan, 1988[. همچنین در 

تقریبی100  میزان  به  رواناب  از  روی  فلز  حذف  دیگر  تحقیقی 

درصد به عنوان عملکرد روسازی آسفالت نفوذ پذیر گزارش شده 

 .]Roseen et al.  2012[ است

در تحقیق حاضر غلظت فلز مس موجود در رواناب سنتزی نیز 

در عبور از هر سه سنگدانه دارای کاهش غلظت قابل توجه بوده 

میزان  بیشترین  نیز  خصوص  این  در   ،4 شکل  اساس  بر  است. 

به  مربوط  آن  کمترین  و  سرباره‏ای  سنگدانه  به  مربوط  حذف 

سنگدانه سیلیسی بوده است )درصد حذف مس برای سنگدانه‏های 

ترتیب  به  ساعت   24 از  پس  سیلیسی  و  سنگ‏آهکی  سرباره‏ای، 

برابر 61، 58 و 46 درصد بوده که پس از 120 ساعت به ترتیب 

به حدود 72، 74 و 68 درصد افزایش یافته است(. همانگونه که 

مشاهده می‏شود، در این مورد نیز از آنجایی که در زمانهای ابتدایی 

انجام آزمایش سطح سنگدانه‏ها تمیز بوده، میزان حذف با شدت 

بیشتری انجام پذیرفته، اما در ادامه با اشباع شدن سطوح سنگدانه 

از شدت آن كاسته شده است. همان‌طور که در شکل 4 مشاهده 

می‏گردد،، در این مورد نیز عملکرد سنگدانه سرباره‏ای در حذف 

فلز مس تا حد زیادی مشابه عملکرد سنگدانه سنگ آهکی بوده 

است.

در تحقیقی مشابه حذف 43/4 تا 99/8‏% فلزات روی و مس از 

است  شده  گزارش  نفوذپذیر  روسازی‏های  از  عبور  در  رواناب 

  .]Fach and Geiger, 2005[

نتایج آزمایش‏ها در این بخش نشان داد که هر سه نوع سنگدانه 

مورد استفاده در این تحقیق عملکرد مناسبی در حذف فلزات روی 

و مس از رواناب داشته و قابلیت استفاده در روسازی نفوذپذیر را 

دارا هستند. همچنین با توجه به شکل‏های 3 و4 مشاهده می‏شود 

که درصد قابل توجهی از فلزات مذکور طی 24 ساعت اول فرآیند 

حذف شده و پس از آن میزان حذف دارای شیب ملایم‏تری است. 

نتایج به دست آمده در خصوص  با در نظر گرفتن  این حال،  با 

انجام  حذف ذرات معلق زمان 120 ساعت به عنوان مبنا جهت 

آزمایش‏های بعدی انتخاب شد.

3-3 ظرفیت سیستم برای حذف آلاینده از رواناب
برای به دست آوردن ظرفیت سیستم ابتدا آزمایش‏ها در سیکل‏های 

120 ساعته برای هر سنگدانه تا آنجایی که سیستم دچار گرفتگی 

شده و یا روند حذف آلودگی متوقف گردد، تکرار شد.  
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 یسه سنگدانه رفتارهر  ،های مختلفآزمایش یغلظت فلز روی در ط در کاهششود همانطور که مشاهده می

ساعت به ترتیب  24پس از آهکی و سیلیسی ای، سنگسرباره هایبرای سنگدانهروی اند. درصد حذف مشابه داشته

 درصد افزایش یافته است 85و  95 ،96ساعت به ترتیب به حدود  120که پس از بوده  درصد 81و  85، 89برابر 

همچنین  .استو کمترین آن مربوط به سیلیس  ایسربارهسنگدانه مربوط به  بنابراین بیشترین حذف فلز روی

ای تا حد زیادی با سنگدانه سنگ آهکی تشابه د که میزان حذف فلز روی توسط سنگدانه سربارهشومشاهده می

حذف با شدت  میزانسطوح سنگدانه در ابتدای آزمایش دلیل تمیز بودن هشود بکه مشاهده میگونه همان  دارد.

 بیشتری انجام پذیرفته، اما در ادامه با اشباع شدن سطوح سنگدانه از سرعت آن کاسته شده است.

 

 
 تغییرات غلظت فلز روي در رواناب در طی زمان  .3شکل 

 
 

مورد های مختلف pHتحت  تند ایفیلتر ماسه توسط میزان حذف فلزات سنگیننیز مشابه  یک کار تحقیقاتیدر 

 به میزانفلز روی و مس به ترتیب  قابلیت حذف خنثی،  pHتحت  ه که این سیستمشدگرفته و نتیجه بررسی قرار 

حذف در تحقیقی دیگر همچنین [. Aulenbach and Chan, 1988] استرا از درون آب آلوده دارا  %35و  40

گزارش شده است نفوذ پذیر  درصد به عنوان عملکرد روسازی آسفالت 100میزان تقریبیفلز روی از رواناب به 

حذف فلزات سنگین از رواناب سطحی با استفاده از سنگدانه‏هاي لایه‏های روسازی نفوذپذیر
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شکل 4.  تغییرات غلظت فلز مس در رواناب در طی زمان
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[Roseen et al.  2012 .] 

ش غلظت کاهدارای رواناب سنتزی نیز در عبور از هر سه سنگدانه موجود در مس  در تحقیق حاضر غلظت فلز

و  ایسرباره حذف مربوط به سنگدانه میزانبیشترین در این خصوص نیز  ،4. بر اساس شکل قابل توجه بوده است

آهکی و گای، سنسرباره هایبرای سنگدانهمس )درصد حذف  ه استبود یسیلیسسنگدانه کمترین آن مربوط به 

، 72ه حدود بساعت به ترتیب  120که پس از درصد بوده  46و  58، 61ساعت به ترتیب برابر  24 پس ازسیلیسی 

ی انهاه در زمکدر این مورد نیز از آنجایی  ،دشوکه مشاهده میگونه همان. (درصد افزایش یافته است 68و  74

ع مه با اشبادر اداما ا ،انجام پذیرفتهبیشتری با شدت حذف  میزانها تمیز بوده، ابتدایی انجام آزمایش سطح سنگدانه

ورد نیز مدر این  ،،گرددمشاهده می 4طور که در شکل همان .شده استکاسته  شدت آنشدن سطوح سنگدانه از 

 است. ای در حذف فلز مس تا حد زیادی مشابه عملکرد سنگدانه سنگ آهکی بودهعملکرد سنگدانه سرباره

ذیر گزارش نفوذپ هایاز رواناب در عبور از روسازیفلزات روی و مس  %8/99تا  4/43حذف مشابه  در تحقیقی

 [.  Fach and Geiger, 2005شده است ]

 
 غلظت فلز مس در رواناب در طی زمان تغییرات  .4شکل 

 
ها در این بخش نشان داد که هر سه نوع سنگدانه مورد استفاده در این تحقیق عملکرد مناسبی در نتایج آزمایش

. همچنین با توجه هستندحذف فلزات روی و مس از رواناب داشته و قابلیت استفاده در روسازی نفوذپذیر را دارا 

نتایج مربوط به درصد حذف جامدات معلق رواناب سنتزی در 

اثر عبور 540 لیتر رواناب )60 لیتر در هر سیکل( از سنگدانه‏های 

مورد استفاده در شکل 5 ارائه شده است.

حذف  میزان  ششم  آزمایش  تا  می‏گردد  ملاحظه  که  همان‏طور 

جامدات معلق در هر سه سنگدانه مورد استفاده تقریبا ثابت بوده 

است. از آزمایش شماره هفت به بعد مقداری افت در میزان حذف 

TSS مشاهده شد که علت آن را می‏توان به اشباع تدریجی سطح 

تنش  تاثیر  این خصوص  در  دانست. همچنین  مرتبط  سنگدانه‏ها 

برشی ناشی از چرخش رواناب در جدا شدن ذرات معلق چسبیده 

نیز در  نادیده گرفت. در نهایت  به سطح سنگدانه‏ها را نمی‏توان 

سیکل نهم با گرفتگی ستون، عملا آزمایش‏ها متوقف شد.

همان‏طور که در شکل 5 مشاهده می‏گردد به صورت کلی بیشترین 

به ستون  ترتیب مربوط  به  از رواناب  درصد حذف ذرات معلق 

حاوی سنگدانه سرباره‏ای، سنگ‏آهکی و سیلیسی بوده است.

رواناب  از  شده  حذف  معلق  جامدات  مقادیر  نیز    6 شکل  در 

سنتزی طی 9 سیکل متوالی نشان داده شده است. با توجه به این 

شکل ظرفیت نگه‏داری ذرات معلق در ستون‏های حاوی سنگدانه‏ 

سرباره‏ای، سیلیسی و سنگ‏آهکی به ترتیب برابر 15485، 14625 

شده  برآورد  سنگدانه  کیلوگرم  هر  ازای  به  میلی‏گرم   15127 و 

است.
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�� شکل 5. درصد حذف ذرات معلق در انتهای سیکل‏های 120 ساعته
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