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 چکیده
 شهده و که  از سه ج دهاده شسهت      بوده ها مواد آلی مانند هیدروکربن و هایی همچون مواد مغذی، فلزات سنگینشامل آلاینده رواناب شهری 

و در ههای شههری    حجم روانهاب  قابل تود کاهش روسازی بتنی متخلخل قادر ب  در این میان شود. آلوده شدن منابع آب و خاک می منجر ب 

شرایط لازم برای تصفی  و مهدیریت  این نوع روسازی همچنین  .استدانبی آن بر تاسیسات شهری  آثاررواناب و هیدرولیکی کاهش بار نتیج  

کهارایی سیسهتم روسهازی بتنهی      بررسی پژوهشهدف از انجام این  کند.های منتشر شده شهری در نزدیکی و یا خود منبع را فراهم میآلودگی

م العه   ایهن  . در اسهت  شدهبررسی  پارامترهای مختلفتغییر تخلخل و شدت بارش بر  آثارو  بوده رواناب سنتزیبر کمیت و کیفیت  متخلخل

از  ECو  TDSهمچنین سیسهتم توانهایی کمهی در حهذف      .ب  دست آمد% 11و % 88ب  ترتیب برابر  CODو  TSSحذف  بیشترین راندمان

بیشترین میهزان  و  داشت در این م الع  توانایی قابل قبولی در حذف کدورت از رواناب سنتزی را  شده خود نشان داد. سیستم روسازی بررسی

نتایج حاصل از بررسهی پارامترههای فهو      . با مقایس حاصل شد% 93 ب  میزان% 1/22میلی متر بر ساعت و تخلخل  39حذف در شدت بارش 

-میزان کارایی سیستم در حذف آلاینهده همچنین با افزایش شدت بارش  کیفیت پساب خرودی ندارد.تغییر تخلخل تاثیری بر ک   شدمشخص 

ولهی کهارایی    و کهدورت از خهود نشهان داد    TSSاین روش توانایی خوبی در حذف ب  طور کلی  .یافتکاهش کم،  با شیب بسیار دهرچنها 

 .محلول نداشتر حذف بار آلی و دامدات مناسبی د

 

 روسازی بتنی متخلخل، رواناب شهری، ذرات معلق، شدت بارش، درصد تخلخل:کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
های اصلی زیست محی هی بهرای   یکی از نگرانی رواناب شهری

کنتهرل دریهان ناشهی از     بوده ودلوگیری از کاهش کیفیت منابع آب 

در  .[1]د شهو  مهی محسهوب  های مهدیریت شههری   دزء دغدغ آن 

ههایی همچهون   هنگام بارش و یا پس از ذوب شدن بهرف، آلاینهده  

هها و  مواد مغهذی، فلهزات سهنگین، مهواد آلهی ماننهد هیهدروکربن       

، کهه  از ترکیبههات م ههر  PAHs)1هههای آروماتیهه   هیههدروکربن

بهرای ف های سهبز، ف هولات حیوانهات و       شهده  کودهای استفاده

ترکیبات مختلف ناشی از عبهور و مهرور   فلزات سنگین و پرندگان، 
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ها و ذرات مربهو   ، پاتوژنتآفاوسایل نقلی ، باقی مانده سموم دفع 

و به   از س ج روسازی شسهت   شوند را ناشی میهای هوا ب  آلاینده

های کنار آنها نفهوذ کهرده و   و یا داخل خاکهای پذیرنده تخلی  آب

 آثهار د و ممکهن اسهت   شوآلوده شدن منابع آب و خاک می مودب

تخلی  مسهتقیم و   .ای ایجاد کندزیست محی ی و اکولوژیکی پیچیده

ههای سه حی و   سهبب آلهودگی خهاک، آب    روانهاب  بدون تصفی 

زیرزمینی شده و قهادر به  تحهت تهاثیر قهرار دادن کهل اکوسیسهتم        

غیر قابل پیشبینی بهر سهتمت عمهومی و     آثارهمچنین  .خواهد بود

   .[2]ت زندگی انسان خواهد داش

میهزان اکسهیژن خهواهی شهیمیایی     از بالا بهودن   حاکیم العات 

 COD) ،  دامدات معلقTSS)     کهدورت، مهواد مغهذی و فلهزات ،

هها پهس از   بهان هها و خیا های داری شده در دادهسنگین در رواناب

نسبتا پهایینی  دارای زیست تخریب پذیری رواناب  .استبارش باران 

هها کمتهر از   در ایهن روانهاب   CODب   BOD5ب وریک  نسبت  بوده

 .[3]است  3/3

ها و خیابهان به  نهوع سه حی که  آب      های دادهکیفیت رواناب

کند، کیفیت هوای محیط، کاربری نهواحی از  باران با آن تماس پیدا می

ههای انسهانی    دمل  صنعتی، تجاری یا مسهکونی و همچنهین فعالیهت   

ای از آنهالیز روانهاب   نمونه   .[5, 4] مانند شدت ترافی  وابست  است

 .[8, 7, 6] ارائ  شده است (1  در ددولشهری 

نوسههان زیههادی در  شههودکهه  مشههاهده مههی  گونهه  همههان 

-ودود داشت  ک  علت آنرا مهی شهری پارامترهای کیفی رواناب 

شهدت و میهزان بهارش و مکهان     توان ب  زمان و فصهل بهارش،   

 برداری مرتبط دانست.نمون 

های سنتی رایج، رواناب ناشی از نزولات دوی همچهون  سیستم

باران و ذوب شدن برف را دمع آوری کرده و به  نزدیکتهرین    بارش

هها ضهمن   کنند. این نهوع سیسهتم  نهر و یا شبک  فاضتب هدایت می

بهرداری و نگههداری نسهبتا بهالا، باعه        دارا بودن هزین  ساخت، بهره

ههای  انهد. در دهه   شهده افزایش س وح نفوذ ناپذیر روی س ج زمین 

چهالش اسهتفاده از سیسهتم زهکشهی     گویی به  ایهن    اخیر برای پاسخ

پایدار شهری ک  پاسخ طبیعی حوض  آبی ب  روانهاب یعنهی نفهوذ به      

پیشهنهاد   ،زمین، تبخیر، ت عیف و سهسس دهاری شهدن روی سه ج    

  تهوان به  شده است. لازم ب  ذکر است ک  این سیستم زهکشی را مهی 

های شهری با عملکهردی مشهاب    عنوان روشی برای مدیریت سیتب

   .[9] طبیعی توصیف کردزهکشی 

 
 های رواناب شهری آلاینده کیفیت. 1 جدول

Quantity (mg/L) 
Parameter Shiraz 

2008 

Tehran 

2014 

Tehran 

2010 

- 3.36-8.03 5.5 PO4-P 

- 18.90-26.70 31.7 NO3 

0.001-2.67 0.033-1.394 0.053 Zn 

0.001-0.016 0.017-0.232 0.028 Cu 

- 246-1170 781 COD 

30-760 450-850 491 TDS 

10-2100 400-1050 609 TSS 

Table 1. Urban runoff characteristics 

 

نهوعی از روسهازی    PCPS)1سیستم روسازی متخلخهل بتنهی    

نفوذپذیراست ک  عتوه بر تحمهل بارههای ترافیکهی اعهم از وسهایل      

عبهور و  های س حی ادهازه  ها و فاضتبنقلی  و عابر پیاده ب  رواناب

تهاکنون   دههد. های زیرین روسازی و یا خاک بستر را مهی نفوذ ب  لای 

متخلخهل بتنهی    هایم العات زیادی در خصوص استفاده از روسازی

 11, 10] انجهام پذیرفته  اسهت    آنی اهه هیهه یژگو و عوامل موثر بر

مانند فیلترههای شهنی دارد که  در    این نوع روسازی عملکردی  .[12,

ههها بهها ابعههاد مختلههف و   عبههور از میههان سههنگدان  آن آب پههس از 

ای از شود و قابلیت استفاده برای طیف گسهترده ژئوتکستایل، فیلتر می

اصهل  د. مناطق مسکونی، تجاری و صنعتی با بار ترافیکی سب  را دار

آوری، نفهوذ و تصهفی     کلی در مهندسهی روسهازی نفوذپهذیر، دمهع    

ی زیر زمینی و یا تصهفی   هارواناب شهری برای حمایت از تغذی  آب

 .[14, 13] های پذیرنده استها برای تخلی  مستقیم ب  آبرواناب

آلهودگی و   آثهار روسازی نفوذپذیر عملکرد مناسهبی در کهاهش   

آن  سهازوکار تهرین  همچنین بهبود کیفیت رواناب شهری دارد. اصهلی 

 بهوده ها و بهبود کیفیت رواناب شهری فیلتراسهیون  در حذف آلودگی

نشینی، تجزی  زیستی، و تبخیهر   ولی عوامل دیگری همچون دذب، ت 

حهذف   های اصهلی فراینهد ب  طور کلهی  . استموثر در این راستا نیز 

توانهد   مهی آلودگی رواناب شهری توسط سیستم روسهازی نفوذپهذیر   

 . [15]باشدزیر  شامل موارد
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  ساختار روسازی نفوذپهذیر بهرای دفهع    بدام انداختن آب توسط

های زیرین خهاک و یها پمسهاژ و    ثانوی  توسط تبخیر، نفوذ ب  لای 

 ؛استفاده مجدد

  های روسازی، دهذب بوسهیل  سهنگدان    فیلتراسیون توسط لای-

 ؛های بستر و ت  نشینی

 ههای   ها توسط فعالیهت دذب بیولوژیکی و تجزی  زیستی آلاینده

 ؛تخلخلمیکروبی مودود در محیط م

 تبخیر و انتقال توسط دریان آب. 

کیفیههت روانههاب خرودههی از روسههازی بتنههی   در پژوهشههی 

حاکی از با روسازی آسفالتی مرسوم مقایس  شده ک  نتایج  متخلخل

 TN)%،81نیتهروژن کهل     TP) ،43%فسفر کهل   % 84% تا 29کاهش 

در  .[16] % نیتهروژن آمونیهاکی دارد  86و  (TSSدامدات معلق کهل   

خرودهی از سیسهتم روسهازی بتنهی      روانابکیفیت  ی دیگرپژوهش

بها یکهدیگر    روسازی آسهفالتی مرسهوم  رواناب ناشی از متخلخل و 

اسهت که  روسهازی بتنهی متخلخهل تهاثیر        شدهمشخص  مقایس  و

کوپهایی و همکهاران میهزان     .[17] نهدارد  CODزیهادی در حهذف   

بههتن  روانههاب سههنتزی بوسههیل از  TSSو  CODحههذف کههدورت، 

ایهن   راند. دگزارش نموده 92% ،11%، %38ب  ترتیب برابر  را متخلخل

تاثیر استفاده از بهتن متخلخهل در کهاهش ههدایت      همچنین پژوهش

 یدر م العه  دیگهر   .[18]ت گزارش شده اسناچیز  (EC  الکتریکی

 روسازی متخلخهل بتنهی  حاصل از خرودی ازت کل و نیترات میزان 

 .[19] اسهت با رواناب ناشی از روسازی آسفالتی مرسوم مقایس  شده 

روسهازی متخلخهل بتنهی تهاثیر قابهل       پهژوهش بر اساس نتهایج ایهن   

 تهاثیر ای در م العه   از رواناب ندارد. تودهی در حذف ترکیبات ازت

ههای مختلهف   همچنهین نقهش قسهمت   ضخامت لای  فیلتر و اساس 

مورد بررسی قهرار   رواناب سنتزی در بهبود کیفیتروسازی نفوذپذیر 

هها  تمام لای  عملکرد مناسب گرفت  است. نتایج گزارش شده حاکی از

% تها  8/91 بهین ( SSدامهدات معلهق     میزان حهذف  وها و ضخامت

بهتهرین  متهر   سهانتی  1بها ضهخامت   لای  فیلتر . همچنین است% 6/18

 میهزان به   و نیتروژن آمونیاکی ب  ترتیب  CODحذف  عملکرد را در

کههارایی بههتن روی  ایم العهه  در .[20] داشههت  اسههت %1/32و  % 1

در  Cuو  Znمتخلخل در حذف فلهزات سهنگین از روانهاب میهزان     

 % کاهش داشت  اسهت 89% و 13ترتیب   خرودی نسبت ب  رواناب ب

[21]. 

با تود  ب  تغییر شدت بارش و ب  تبع آن تغییر کمیت و کیفیهت  

، در ایهن م العه    PCPSاناب داری شهده روی سه ج روسهازی    رو

 تخلخل و شدت بارش باران بر کمیت و کیفیهت  زمان میزان تاثیر هم

 پهژوهش در ایهن  . شد انتخابپژوهش  اصلی عنوان هدف  رواناب ب

حهذف دامهدات معلهق و    سیستم روسازی متخلخل بتنهی در   کارایی

 کدورت و هدایت الکتریکهی  میزان اکسیژن خواهی شیمیایی،محلول، 

 است. شدهبررسی  شهری رواناباز 

 

 هامواد و روش -2
صهورت ناپیوسهت      این پژوهش در مقیهاس آزمایشهگاهی و به   

از مهواد و تجهیهزات مختلفهی بها      پژوهش. در این انجام گرفت  است

مه  شهرح داده   اکه  در اد  شدهتود  ب  ضرورت و کاربرد آنها استفاده 

 شده است.

 
 :مورد استفاده یشگاهیآزما لوتیپا .1شکل 

صفح   -1بتن متخلخل   یرو -4 لتریف  یلا -3اساس   یلا -2خرودی پساب  -1

 شیر کنترلی -1 قیپمپ تزر -8پمپ اختت   -9  یمخزن تغذ -6بارش 

 

 
 

Fig .1. Schematic of the used system 

1-System effluent 2-Base layer 3-Filter layer 4-previuos 

concrete 5-rainfall shawer 6-System feed tank 7-Mixing 

pumpe 8-Feed pumpe 9-Control valve 
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 پایلوت آزمایشگاهی -2-1

ک  شهماتی  آن در   پژوهشپایلوت ساخت  شده برای انجام این 

( نشان داده شده است متشکل از ی  مخزن از دنس فهولاد  1شکل  

گالوانیزه، صفح  بارش، مخزن رواناب سنتزی، پمپ مستغر  و شهیر  

متهر،   میلهی  1کنترلی برای تنظیم دبی بود. مخزن از ور  بها ضهخامت   

سهانتی متهر که  در     33متر و مق ع مربعی ب  ضهلع   سانتی 133ارتفاع 

کف آن ی  سوراخ برای خروج رواناب در نظر گرفت  شهده  قسمت 

 بود، ساخت  شد.  

داخل مخزن ی  ستون از روسازی بتنی متخلخل شهبی  سهازی   

متهری، یه     سهانتی  41ک  از قسمت پایین شامل ی  لای  اساس  شد

متری و در نهایهت یه  لایه  بهتن متخلخهل به         سانتی 13لای  فیلتر 

 11ههای  یه  اسهاس در ضهخامت   متهر بهود. لا   سهانتی  1/12ضخامت 

متری ریخت  شهده و توسهط وزنه  به  روش دینهامیکی تهراکم        سانتی

یافت. پس از تراکم لای  اساس، لای  فیلتر نیز بها همهان روش متهراکم    

و در نهایت نیز توسط تراز دستی شهیب آن کنتهرل و لایه  بتنهی      شد

. صفح  بارش شهامل یه  سهردوش    شدمتخلخل بر روی آن نصب 

متربوده ک  برای استفاده بها فشهار کهم آب     سانتی 1/24ب  ضلع مربعی 

 بود. شدهطراحی 

 

 متخلخل یبتن هیرو -2-2

در ایهن   شهده  اسهتفاده  متخلخل یبتن  یروبرآورد ضخامت  برای

محاسهب   بهرای  و  PerviousPave version 1.0افهزار  از نرم پژوهش

 ACI 522R-10 یراهنمها  مصهالج از  یطهرح اخهتت  و دانه  بنهد    

   .[22] است شدهاستفاده 

 

 طرح اختلاط بتن -2-2-1 

برای مقایس  تهاثیر میهزان تخلخهل بهر کیفیهت       پژوهشدر این 

مهورد   33و  21، 23، 11رواناب خرودی، چهار درصد تخلخل 

از راهنمای نیز برای محاسب  طرح اختت  آزمایش قرار گرفت. 

ACI 522R-10  بهرای اخهتت  بهتن از    همچنهین   .شداستفاده

آب طریهق  تهران استفاده و آب مورد نیاز نیهز از   2سیمان تیپ 

را بهتن    های اختتطرح دزئیات( 2. ددول  دشتامین شهری 

  .دهدنشان می

 

 تخلخل یب  درصدها طرح اختت  مربو  .2جدول 

تخلخل مورد 
 نظر %(

سیمان 
(Kg/m3) 

مصالج سنگ 
 (Kg/m3)ای دان 

آب 
(Kg/m3) 

11 324/431 131/1941 939/131 

23 924/319 131/1941 319/139 

21 113/284 131/1941 361/81 

33 113/224 131/1941 241/69 

Table .2. Concrete mixtures 

 

 ریتخلخل مقدار خم زانیدر م رییتغ برایلازم ب  ذکر است 

 زانیکرده و م رتغیی هااز تخلخل  یمربو  ب  هر  مانیس

در نظر  کسانی هاشیآزما  یآنها در کل هاینسبت و هاسنگدان 

 گرفت  شده است.

 اندازه گیری میزان تخلخل و نفوذپذیری -2-2-2

هها، میهزان   و قبهل از سهاخت دال   طرح اخهتت   محاسب پس از 

اندازه گیهری   های اختت تخلخل و نفوذپذیری برای هری  از طرح

مودهود در آزمایشهگاه   اندازه گیری نفوذپذیری از دسهتگاه   برای. شد

 اسهت  1( ک  اساس کار آن من بق بر روش ههد افتهان  2م ابق شکل  

 .  استفاده شد

 
 ب  روش هد افتان یرینفوذپذ یریدستگاه اندازه گ .2شکل

 
Fig. 2. Falling head hydrolic conductivity measerument divice 

 

                                                                                                     
1
 Falling-Head 
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ای و  های هوا از نمونه  اسهتوان   خروج حباببدین منظور پس از 

کشد تا پهس  تنظیم هد آب بالای س ج بتن، مدت زمانی ک  طول می

از باز کردن شیر خرودی هد آب در دوطهرف نمونه  مسهاوی شهود      

 ( میزان نفوذپذیری محاسب  شد.  1ثبت و توسط راب    

 1  )   
   

   
    

  

  

  

 در این راب  :

k نفوذپذیری  : ضریبcm/S) 

aمساحت مق ع لول  آب :  cm
2) 

L   طول نمون :cm) 

A   س ج مق ع نمون :cm
2) 

t مدت زمان لازم برای رسیدن آب از :h1   بh2  S) 

h1 ارتفاع اولی  آب در لول :  cm) 

h2  ارتفاع ثانوی  آب در لول : cm)  

ههای بها حجهم    گیهری میهزان تخلخهل ابتهدا نمونه       انهدازه  برای

درده    131 سهاعت در دمهای   24مدت   ( ب3مشخص مانند شکل  

هها انهدازه گیهری    سلسیوس داخل آون قرار داده و وزن خش  نمون 

  سسس برای خروج ههوای محبهوس در تخلخهل بهتن، آن را به      شد.

مدت کافی داخل محفظ  پر از آب متصل ب  پمپ خهت قهرار داده و   

وری زن غوطه  ارشمیدسی وبدون خارج کردن از آب توسط ترازوی 

 .  شد( محاسب  2میزان تخلخل با استفاده از راب    آن اندازه گیری و 

 2)              (  
  
  

)      

حجهم کهل    VTحجم قسهمت دامهد بهتن و     Vsدر راب   فو  

که  در آن   شهده ( محاسهب   3از راب     Vsنمون  بتنی است. همچنین 

Wd   وزن خش  نمون  بتنهی وWf     وزن غوطه  وری که  برابهر وزن

 باشد.آب هم حجم قسمت دامد بتن است، می

 3)          
 

سانتیمتر برای اندازه گیری تخلخل  1ای ب  ق ر و ارتفاع های استوان نمون . 3شکل 

 و نفوذپذیری

 

 

 

 

 

Fig. 3. Previous concrete sampels for porosity and hydrolic 

conductivity measurement 

 مواد و تجهیزات  -2-3

 و (TSSدامهدات معلهق     یریه گ انهدازه  برای پژوهشدر این  

لیتری دیجیتالی ساخت شهرکت   11آون از  (TDSدامدات محلول  

اسهتاندارد  کتهاب   2540  م ابق روش شمارهشد  آرا طب فن استفاده

راکتهور مهدل    CODو  DR4000دستگاه اسسکتوفتومتر مدل از  .متد(

233 DRB  محصول شرکتHach  تعیهین  ب  منظور آماده سهازی و 

مهدل   کتریکیلا سنج تیهداهای  ستگاهداز استفاده شد.  COD میزان

Mi 805  ساخت شرکتMartini  سهنج مهدل    کهدورت وP2100 

ههدایت   گیهری  بهرای انهدازه  به  ترتیهب   نیهز   Hachساخت شرکت 

از  تهوزین مهواد مصهرفی    بهرای  .شهد اسهتفاده  و کهدورت   الکتریکی

بها دقهت    Kernساخت شرکت  Mettler PJ 300 یتالیجید یترازو

ههای مکعبهی بهتن    . مقاومت فشهاری نمونه   شداستفاده   گرم 331/3

با اسهتفاده   و BS EN 12390-3:2009بق استاندارد ا منیز متخلخل 

محصهههول  Automatic Compression Machine از دسهههتگاه

از  نیهز مواد شیمیایی مورد استفاده  کلی . شد گیری اندازه ELEشرکت 

 .شدهای معتبر تهی  نوع آزمایشگاهی و از شرکت

 

 رواناب سنتزی -2-4

در  پهژوهش در ایهن   شهده  مشخصات رواناب سهنتزی اسهتفاده  

تهی  رواناب از مهواد دامهد دمهع     برای( آورده شده است. 3ددول  

بهدین   د.شه اسهتفاده  های تههران  بزرگراه یکی از آوری شده از س ج

در داخههل ابتههدا مههواد دمههع آوری شههده از سهه ج بزرگههراه  منظههور

بهدین   233و سسس مهواد عبهوری از اله      شدهبندی  دان آزمایشگاه 

 ازنیهز  روانهاب   تامین بهار آلهی   برای. منظور مورد استفاده قرار گرفت

   .شداستفاده  نفتالینشکر و 

برای آماده سازی رواناب سنتزی مقدار مورد نیاز از ههر یه  از   

لیتهری منتقهل شهده و بهرای حهل شهدن تمهام         1مواد ب  ی  بهالون  

ساعت روی همزن مغناطیسهی قهرار داده    1مدت   ترکیبات در آب ب

لیتر آب شهری مخلو  و با اسهتفاده   41شد. سسس محلول حاصل با 

 1مهدت    پمپ شناور ک  در کف مخزن تعبی  شده بودند باز دو عدد 

لازم به   ساعت هم زده و پس از آن رواناب ب  سیسهتم تزریهق شهد.    

بهر  مهورد اسهتفاده   ذکر است ک  محدوده پارامترهای رواناب سهنتزی  

  .[7] انتخاب شده استشهر تهران  کیفیت روانابم العات اساس 
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 مشخصات رواناب سنتزی مورد استفاده .3جدول

 مقدار پارامتر

TSS (mg/L) 663-643  

TDS (mg/L) 983-963  

COD (mg/L) 333-243  

EC (
  

  ⁄ ) 613-613  

Turbidity (NTU) 8/41-1/36  

pH 6- 1/1  

Table .3. Syntetic runoff characteristics 

 

 شدت بارش -2-5

ابتهدا   ها انجام آزمایش برایها برای تعیین محدوده شدت بارش 

مهیتدی بهرای    2313تها سهال    1111ههای  های مودود بین سالداده

مربهو  به     بارش روزان  برای ههر یه  از دوازده مهاه سهال      بیشین 

 در همچنهین قهرار گرفهت.    بررسهی مورد  (بادآایستگاه سینوپتی  مهر

های شههری و مهوارد   شدت بارش محتمل برای پروژه بیشین محاسب  

و شهمال تههران   بهاد  آبرای دو ایسهتگاه مهر  بارش شدتمقدار  ،مشاب 

شهده  متر بر سهاعت گهزارش    میلی 13/223و  41/119برابر ب  ترتیب 

  متر بر سهاعت به   میلی 213تا  21محدوده بین در نتیج   .[23] است

 .شدانتخاب در تحقیق حاضر  عنوان شدت بارش

 

 کار  روش 2-6

اسهاس و  و پر کردن آن توسط لایه   پایلوت آماده سازی پس از 

. شهد نصهب   آنداخل  مشخص درروی  بتنی با درصد تخلخل  ،فیلتر

سازی شهده   ، ابتدا ستون شبی گیری از پساب قبل از راه اندازی و نمون 

دبهی   بیشهین  توسهط   آب شههری  اسهتفاده از  از روسازی نفوذپذیر با 

به    دقیقه  شستشهو داده و پهس از آن    33مهدت    به  (پمپ مستغر 

داده شههد تهها آب مودههود در داخههل آن بهه  زمههان دقیقهه   33سیسههتم 

 دقیق  روانهاب سهنتزی   63صورت کامل خارج شود. در ادام  بمدت 

لازم به  ذکهر اسهت که  در       شهد ب  سیستم تزریهق   با دبی مشخص

آب عبهوری   میزان پژوهششدت بارش مورد آزمایش در این  بیشین 

بهوده  بهارش سهالان  شههر تههران     تقریبا معادل  س ج بتن متخلخلاز 

میلی لیتر از پساب خرودهی   133دقیق ،  13هر در این م الع  . (است

تها حجهم آن در    منتقل شدهمیلی لیتری  133ی  ظرف  ب و  برداشت

 در صهورت نیهاز  نیز  در نهایت .میلی لیتر برسد 133بار برداشت ب   1

 4ال در دمهای  داخهل یخچه   گیری پارامترهها در ها قبل از اندازهنمون 

 .شدنگهداری درد  سلسیوس 

 

 نتایج و بحث -3
 های بتنیتخلخل و نفوذپذیری نمونه -3-1

ای به    های بتنی استوان گیری تخلخل نمون  نتایج حاصل از اندازه

( آورده شهده اسهت. نتهایج    4متهر در دهدول     سهانتی  1ق ر و ارتفاع 

حاکی از آن است ک  میزان تخلخل بدست آمده با تخلخل مفهرو   

که  نشهان دهنهده       طرح اختت  اختتف نهاچیزی دارد محاسب برای

 مناسب بودن طرح اختت  محاسب  شهده اسهت. پهس از اطمینهان از    

اختت  محاسب  شده، میزان نفوذپذیری هر یه  از  های درستی طرح

( تغییهرات میهزان نفوذپهذیری بها     4. شهکل   شداندازه گیری ها نمون 

   .دهدبتن را نشان می هایهر ی  از نمون افزایش میزان تخلخل 

 
 اندازه گیری میزان تخلخل و نفوذپذیری برایمشخصات بتن  .4جدول

میزان تخلخل 

مورد نظر 

(%) 

وزن 

 خش 

(g) 

وزن 

وری  غوط 

(g) 

حجم 

 نمون  

(cm
3
) 

تخلخل 

محاسب  

 (%)شده  

11 34/1232 34/943 111/192 6/14 

23 43/1138 33/619 111/192 1/22 

21 31/1131 36/683 111/192 4/26 

33 26/1331 33/611 111/192 1/31 

Table 4. Pervious concrete sampels characteristic 

 

میهزان نفوذپهذیری بها افهزایش     شهود  ک  مشاهده مهی  گون  همان

بها   %1/22این افزایش بعد از تخلخهل   میزان ک افت  یافزایش تخلخل 

یکی هرچه  میهزان   هیهدرول  از لحها   است. بیشتری همراه بودهشیب 

ههای زیهرین    نفوذپذیری بالاتر باشد رواناب با سرعت بیشتری ب  لای 

ر نفوذ کرده و سریعتر از س ج روسازی حهذف شهده و تجمهع کمته    

 یه  کهار   در رواناب روی س ج روسازی را در پی خواههد داشهت.  

 در بههتن متخلخههل هیههدرولیکیگیههری هههدایت در انههدازه پژوهشههی

 میهزان نفوذپهذیری   بهتن  با افهزایش درصهد تخلخهل    ک  شدمشاهده 

 حاضهر فهی بها نتهایج م العه      از لحا  کی آننتایج  یابد ک فزایش میا

 .[24]د دار هماهنگی
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 میزان نفوذپذیری با افزایش میزان تخلخلتغییرات . 4شکل

 
Fig. 4. Effect of porosity on  hydrolic conductivity 

 
 مقاومت فشاری -3-2

طهرح   متخلخل ب  شدت متاثر از نسهبت  مقاومت فشاری در بتن

اخههتت ، درصههد ریههز دانهه ، نسههبت آب بهه  سههیمان، عیههار سههیمان، 

بهرای تهراکم و    شهده  بهار وارد  میهزان  و زمان تراکم، مدت چگونگی

( تهاثیر تغییهرات تخلخهل بهر مقاومهت      1میزان تخلخل است. شکل  

همهان ور که    دههد.  های مکعبی را نشهان مهی  روزه نمون  28فشاری 

فشهاری بها افهزایش    نتایج حاکی از کاهش مقاومهت  شود مشاهده می

به  تغییهرات میهزان    تهوان  مهی دلیل ایهن امهر را   میزان تخلخل است. 

نتهایج   در پژوهشی که   .یر مقدار خمیر سیمان نسبت دادتغیتخلخل با 

تهاثیر ضهخامت خمیهر     نزدیه  اسهت،   ضهر آن ب  نتایج پهژوهش حا 

ایهن نتیجه     و مورد بررسی قرار گرفت کرد بتن متخلخل مسیمان بر ع

باشهد ضهخامت    شهتر یبهتن ب  مانیس اریهرچ  عک   حاصل شده است

 تیه و در نها شهتر یب کندمی احاط  را هاک  دور سنگدان  یمانیس ریخم

 شیافهزا  لیتخلخهل بهدل   زانیبا کاهش م شود.یتخلخل کمتر م زانیم

 دهیچسهب  یمانیسه  ریه از خم یناش یمانیو اندازه قفل و بست س زانیم

 یو تهنش فشهار   متقسی هاقفل و بست نیا نبی بار ،هاسنگدان  ورب  د

 .[25] یابدمی شیافزا یمقاومت فشار تیکمتر شده و در نها

 

 تغییرات میزان مقاومت فشاری با تغییر میزان تخلخل . 5شکل 

 
Fig. 5. Effect of porosity on compressive Strength 

 جامدات معلقحذف  -3-3

برای چهار تخلخهل   TSSگیری میزان  نتایج حاصل از اندازه

مورد بررسی در ایهن پهژوهش نشهان از کهارایی مناسهب همه        

( تاثیر همزمهان  6معلق دارد. شکل  در حذف دامدات ها نمون 

تغییر میزان تخلخل و شدت بارش بهر میهزان حهذف دامهدات     

شهود تغییهرات   ک  مشاهده می گون  دهد. همانمعلق را نشان می

میزان تخلخل تاثیری بر کاهش یها افهزایش کهارایی سیسهتم در     

  ندارد. همچنین تغییرات شدت بارش نیهز تهاثیر به    TSSحذف 

ندارد. با این حال شیب  TSSی سیستم در حذف سزایی بر کارای

ها نشان از کاهش اندک راندمان حهذف بها افهزایش    کلی منحنی

( قابل مشاهده است 6شدت بارش دارد. همان ور ک  در شکل  

هها بسهیار بهالا بهوده و میهزان      کارایی سیستم برای هم  تخلخل

در  اسهت.  در تغییهر بهوده  % 81% تا  84در آنها بین  TSSحذف 

و  Niuاز روانهاب توسهط    TSSپژوهشی مشاب  رانهدمان حهذف   

 .[20] % ذکر شده است6/18% تا 8/91همکاران در محدوده 

 
 TSSتاثیر تغییر تخلخل و شهدت بهارش بهر میهزان حهذف       .6شکل  

 
Fig. 6. Effect of porosity and rainfall intensity on TSS removal 

 

به  دام   ،حذف دامدات معلق مودود در روانهاب  سازوکار

در خلل و فرج بستر بوده ک  در این سیستم اندازه  افتادن ذرات

منافذ از اهمیت زیادی برخوردار است. دلیل عدم تغییهر میهزان   

با تغییر تخلخل، احتمالا ب  عدم تغییر اندازه منافذ با  TSSحذف 

 بهرای گردد. در پژوهش انجهام شهده   تغییر میزان تخلخل باز می

ک  اندازه منافذ  گرفت  شدبینی تخلخل بتن نتیج   بررسی و پیش

و تغییر تخلخهل بها    میسر بودهها بندی سنگدان  فقط با تغییر دان 

 .[26] تغییر میزان خمیر سیمان تهاثیری بهر انهدازه منافهذ نهدارد     

که  بها تغییهر میهزان      گیری نمود نتیج گون  اینتوان می بنابراین

ق ر منافذ در و تغییر  کندمیتعداد منافذ تغییر  تنها خمیر سیمان
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همچنین ب  مرور زمهان منافهذ    .استقابل صرف نظر کردن بتن 

بتن توسط ذرات معلق گرفت  شده ک  باع  اخهتتل در کهارایی   

پارامترهایی چون تخلخهل بهتن و ق هر     شود. بنابراینسیستم می

اسههب بهها میههزان دامههدات معلههق روانههاب و نمت منافههذ آن بایههد

   همچنین عمر مفید روسازی انتخاب شود.
 

 COD حذف -3-4 

تغییههرات میههزان اکسههیژن خههواهی شههیمیایی  پههژوهشدر ایههن 

 COD  بعنوان معیار تغییرات میزان بار آلی در نظر گرفت  شد. شهکل )

( تاثیر همزمان تغییر میزان تخلخل و شدت بارش بر میزان حهذف  9 

COD دهد. با تود  ب  اینکه  فراینهد مودهود در سیسهتم    را نشان می 

هها اسهت،   فقط فیلتراسهیون و دهذب توسهط سهنگدان      مورد استفاده

 .  نشدمشاهده  COD کارایی زیادی در حذف میزان

 

 CODتاثیر تغییر تخلخل و شدت بارش بر میزان حذف  .7شکل 

 

Fig. 7. Effect of porosity and rainfall intensity on COD 

removal 

 

سیسهتم مهورد   در  شهود مهی مشاهده  (9  ک  در شکل گون همان

بیشهترین  بوده ک  در تغییر % 11% تا 1بین  CODمیزان حذف  م الع 

 حهذف  این میزان حاصل شده است.% 1/22تخلخل  درمیزان حذف 

COD حذف شده در طی فرایند ارتبها  داد.  مواد معلقب  توان را می 

 در بهار آلهی   حهذف  میزاندر این راستا  م العات انجام شده بیشتردر 

با تود  ب  نوع مصهالج اسهتفاده شهده     روسازی نفوذپذیر هایسیستم

در  دهاذب  ودود و یها عهدم ودهود   و همچنین  مختلفهای در لای 

 .[27, 20, 18] است گزارش گردیده  متغیرداخل سیستم 
 

 ECو  TDS حذف -3-5 

ارامترههای آلهودگی ناشهی از    که  پ  نشهان داد  این پژوهشنتایج 

مورد اسهتفاده  ها سنگدان ناچیز دذب قدرت محلول، بدلیل دامدات 

کهارایی   سیسهتم  ینابنهابر . اسهت نبهوده  تغییرات قابل تهودهی  دارای 

. نداشهت  اسهت  نیز از رواناب سنتزی  ECو  TDSچندانی در حذف 

( 1( نتایج حاصل از حذف میزان دامدات محلول و شهکل   8شکل  

ان میهز  همزمهان  بها درنظهر گهرفتن تغییهر     ECنتایج حاصل از حذف 

-همان ور که  مشهاهده مهی   . دهدرا نشان میتخلخل و شدت بارش 

برابهر   ECو برای % 6/11برابر  TDSبیشترین میزان حذف برای  شود

در ایههن  .اسههت حاصههل شههده% 1/22کهه  در تخلخههل  بههوده 8/23%

و  TDSحهذف   معنهی داری بهر رانهدمان    تاثیر خصوص نیز تخلخل

EC شت  استاند. 
 

 TDSحذف  زانیتخلخل و شدت بارش بر م رییتغ ریتاث . 8شکل 

 
 

Fig. 8. Effect of porosity and rainfall intensity on TDS removal 

 

در پسهاب   ECو  TDSای در مقیهاس واقعهی میهزان    در م الع 

خرودی از سیستم روسازی نفوذپذیر در فصل بهار، تابسهتان و پهاییز   

نسبت ب  رواناب ناشی از روسازی آسهفالتی مرسهوم افهزایش داشهت      

دلیل نم  پاشهی بهر سه ج روسهازی       درحالیک  در فصل زمستان ب

 .[16] آسفالتی، عکس این ق ی  مشاهده شده است

 

 ECحذف  زانیتخلخل و شدت بارش بر م رییتغ ریتاث. 9شکل 

 
Fig. 9. Effect of porosity and rainfall intensity on EC removal 
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 کدورتحذف  -6-3

عوامهل  ودود دامدات معلق، مواد آلی و همچنهین غیهر آلهی از    

فراینهد   که  از آنجهایی  .شهود محسوب میکدورت در رواناب شهری 

لتراسیون و دذب توسهط  اصلی در سیستم روسازی بتنی متخلخل، فی

ین میزان حذف کدورت نیز همهان ور که  در   ا،  بنابراست هاسنگدان 

اسهت. در   ( نشان داده شده است، مقدار قابهل قبهولی بهوده   13شکل  

کهدورت  حهذف  رانهدمان  تخلخل بهر میهزان   تاثیر  این خصوص نیز

کهاهش   همچنین افزایش شهدت بهارش منجهر به      .بوده است ناچیز

ب  میهزان  حذف  قدار وریک  بیشترین مب شدهراندمان حذف کدورت 

میلهی متهر بهر سهاعت و تخلخهل       39در شهدت بهارش   % 93حدود 

 .است شده% حاصل 1/22

تغییرات مقههدار دریههان تههاثیرم العههات آزمایشههگاهی نشههان داد 

در  رسوب گهذاری ورودی و غلظت دامدات معلق رواناب بر میزان 

 .[28]نیست قابل تود  روسازی بتنی متخلخل  سیستم
 

 تخلخل و شدت بارش بر حذف کدورت رییتغ ریتاث .11شکل 

 
Fig. 10. Effect of porosity and rainfall intensity on turbidity 

removal 

 

 گیرینتیجه  -4
تاثیر تغییرات تخلخل و شدت بهارش   ب  بررسی پژوهشدر این 

سهنجش  بر کارایی سیستم روسازی بتنی متخلخل پرداخت  شده و بها  

و کهدورت از پسهاب خرودهی از     COD ،TDS ،EC ،TSSمیزان 

 نتایج زیر قابل استناد است.سیستم 

  ههای   پهارامتر ر حهذف  میزان تخلخل تاثیری بر کارایی سیسهتم د

عنهوان بهار     تغییهرات شهدت بهارش که  به     ذکر شهده نهدارد و   

هیدرولیکی در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت  است، تهاثیر  

-در بهبود کیفیت روانهاب مهی   PCPSقابل اغماضی بر عملکرد 

 .گذارد

  PCPS        ققادر به  کهاهش مقهدار قابهل توده  دامهدات معله، 

ثیر نهاچیزی در  تها و  بهوده و رسوبات از رواناب سنتزی کدورت 

و ههدایت الکتریکهی از روانهاب سهنتزی      COD ،TDSحذف 

   دارد.

        بها مقایسه  نتهایج حاصهل از بررسهی میهزان کههاراییPCPS  در

ایهن   و کهدورت  هدایت الکتریکی ،TSS ،COD ،TDSحذف 

این سیستم فیلتراسهیون   شود ک  فرآیند غالب درنتیج  حاصل می

 .است در آن ناچیزفرایند دذب سهم بوده و 

  با تود  ب  عدم تواناییPCPS های محلهول و  در حذف آلاینده

تلفیهق ایهن نهوع روسهازی بها       از بایهد ، روانهاب  کاهش بار آلهی 

 بهره دست.بدین منظور دیگر های فرآیند

ههای   سیسهتم استفاده از در مورد سازد ک  در پایان خاطر نشان می

بایهد نکهاتی   زیسهتی  عتوه بر مسائل محهیط   روسازی بتنی متخلخل

های مربوطه   چون مقاومت بتن، سهولت ادرای کار و همچنین هزین 

   نیز مد نظر قرار گیرد.

 

 تشکر و قدردانی -5
بدینوسیل  از اداره پژوهش دانشگاه تربیهت مهدرس و همچنهین    

حمایهت   بهرای مرکز م العات و برنام  ریزی شههرداری تههران   

 آید.عمل میاین پژوهش تقدیر و تشکر ب  پیشبرد مالی 
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Abstract: 

Urban development is always associated with infrastructure surfaces icreasment  such as road and building 
construction and other impermeable surfaces that lead to precipitations runoff. Urban runoff contains heavy 

contaminants such as nutrients, heavy metals and organic substances including hydrocarbons and polycyclic 

aromatic hydrocarbons (PAHs). This pollutants can infect water and soil resources by road surface washing 

and discharging into the receiving waters or infiltrating into surrounding area soils. Stormwater management 

has recently shifted towards a focus on site level low impact development (LID) techniques that aim to 

reduce the total stormwater runoff volumes in addition to attenuating peak flows and removing pollutants at 

or near the source of runoff. Permeable pavement systems (PPS) are a subset of LID stormwater best 

management practices (BMPs) of particular interest in dense urban areas because they can be installed in 

parking lots and low traffic roadways where the availability of land space for more traditional BMPs is not 

available. Such information is necessary to improve the selection of BMP/LIDs for stormwater management. 

Previous concrete pavement are subset of PPS and able to reduce the volume of urban runoff significantly 

which leads to hydraulic differentia reduction and its specific side effects urban utilities in addition to 

providing requirements for treatment processes and in-situ urban pollution management. In this study, 

porous concrete pavement performance has been surveyed in terms of quantitative and qualitative reduction 

of synthetic runoff. The effect of porosity and rainfall intensity were investigated. To investigate the effect of 

concrete porosity, four levels including 15%, 20%, 25% and 30% have studed and for evaluating rainfall 

intensity effect, a range of precipitation between 25 to 250 mm/h concidered according the recent studies 

considered. The pilot used for this study consisted of a tank made of galvanized steel that simulated PCP was 

replaced layer by layer at the bottom of tank. Synthetic runoff sprinkled on the previous concrete surface 
with specified flow rate. Effluent is collected from the orifice that embedded under the tank then effluent 

quality parameters were evaluated. Befor run the pilot Previous concrete mixed designs calculated and 

prosity, percolation rate and Compressive strength were verified. The parameters examined in this study 

including COD, TDS, TSS, turbidity and EC of pervious concrete pavement system was compared to 

synthetic runoff. According to study outcomes, the system efficiency in TSS removal was between 75.7% to 

88.6%, highest COD removal detected was 15% in case the porosity was 22.9%. Effluent quality analysis 

demonstrated that PCPS had little ability in TDS and EC removal. However PCPS was able to remove 

turbidity from syntetic runoff. The maximum efficiency of turbidty removal was detected 70.3% at rainfall 

intensity of 37 mm/h and the porosity of 22.9%. By comparing the results of the above parameters, it was 

determined that porosity has almost no effect on runoff quality. Results showed the rainfall intensity dose not 

have significant effect on PCPS efficency although the systems overall removal efficiency was drastically 

deacrased due to rainfall intensity increase even in cases with low emissions gradients.  
 
Keywords: PCPS, urban runoff, suspended solids, precipitation intensity, porosity 
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