
 

 

 روش سیستماتیک برای بررسی جامع پتانسیل حذف آلودگی آب طوفان

 

 چکیده 

 ( مدیریتی  اقدامت  بهترین  تئوریک  ارزیابی  برای  روشی  بررسی  به  مقاله  آب (  BMPاین  آلودگی  بردن  بین  از  برای 

می شدید،  بارندگی  از  بین  حاصل  اولیه  پاکسازی  فرایند  نسبی  اهمیت  بندی  دسته  روش  این   BMP  ۱۵پردازد. 

ماده  یک  بردن  بین  از  در  کدام  هر  توانایی  ارزیابی  همراه  به  را  می متفاوت  ترکیب  را  کننده  آلوده  مقدار  ی  تا  کند 

هر   آلودگی  حذف  توان  برای  کننده   BMPمشخصی  مشخص  فاکتور  تعدادی  روش،  این  انجام  برای  کند  ی  ایجاد 

نیترات اکسیژن،  به  بیوشیمیایی  و  شیمیایی  نیاز  معلق،  مواد  کل  )مقدار  آب  کلی  فسفات کیفیت  باکتری  ها،  و  ها 

شود. با توجه به این تهیه می   BMPفرم مدفوعی( برای تولید یک لیست از ترتیب اثربخشی در حذف آلودگیِ هر کلی 

ی این اولویت بندی به ذینفعان برای  ها در دست است، نتیجه BMPکه اطلاعات کمی در رابطه با توان حذف آلودگی  

می  کمک  آلودگی(  کاهش  میزان  نظر  )از  شهری  مناطق  در  آب  زهکشی  مورد  در  گیری  روش تصمیم  این  کند. 

اثر  آب شناسی شهریِ کنونی اضافه کند که به وسیله های  هایی به مدل تواند  داده همچنین می  بتوان میزان  ی آن 

BMP ی تست حساسیت مورد آزمایش قرار  ها را پیشبینی کرد.میزان انعطاف پذیری این مدل پیشنهادی به وسیله

 شود.ها هم بحث می BMPی  های طراحی و استفاده گرفته و در مورد محدودیت 

 

کل آلا  لیپتانس  ; (BMPs)   تیریمد   یها   وهیش   نیبهتر  :یدیکلمات  فرآ  نده یحذف  آب   ی اتیعمل  یندهایها؛  واحد؛ 

 طوفان

 



 ی. معرف1

کنترل انتشار آلودگی را یک عامل کلیدی در تامین  (  2000اروپا،  ( )WFDدستورالعمل چارچوب آب اتحادیه اروپا ) 

های کنونی مدیریت آب  گیرد؛ در نتیجه تجدید نظر روش های آبی در نظر میشرایط اکولوژیک مناسب در سیستم

هایی  های سنتی زهکشی آب حاصل از بارندگی، تخلیه مستقیم آب سطحی توسط لوله شمارد. روش طوفان را لازم می 

یر آبی برای جلوگیری از سیل در مناطق اطاف استبدون توجه چندانی به کیفیت این آب و تاثیر این  به نزدیکترن مس

با این وجود، اهمیت   مسئله کیفیت آب شهری به صورت روز افزون در حال افزایش است و به  عمل در جذب آب. 

های مدیریریت آب  شود. روش یبیشتر م (  BMPهای مدیریت آب حاصل از بارندگی ) دنبال آن، توجه به بهترین روش 

شامل گستره  آب بارندگی  این  کمیت  و  کیفیت  کنترل  هم  که  است  اقدامات  از  وسیعی  هم جنبه ی  و  آرامش  ها  ی 

می بر  در  را  جامعه  عبارت  اجتماعی  سیستم گستره  BMPگیرد.  از  وسیعی  می ی  بر  در  را  ساختاری  که  های  گیرد 

افزایش کیفیت آب حاصل  همه آنها توان  بارندگی  ی  این آباز  از  ها به وسیله به همراه کم کردن شدت  ی ترکیبی 

 اقدامات بیولوژیک، فیزیکی و شیمیایی را دارد.  

 

 ها  BMP. انتخاب 1. 1

در مناطق مختلف وجود دارد. برای مثال بسیاری    BMPهای متفاوتی برای انتخاب مناسبترین  ها و دستورالعمل روش 

(.  2000ی محیط زیست مریلند،  ها و ایالات آمریکا قوانین خاصی برای کنترل آب طوفان را دارند )مثلا اداره از کشور 

ی عوامل اختصاصی خود مانند نوع خاک، فضای در دسترس، توانایی در ذخیره آب، ملزومات ها به وسیله معمولا این 

از  (.  CIRIA    ،2000-2001کنند )  م و نگهداری و قیمت؛ تصمیم گیری می انجا توانایی بعضی  ها BMPدر مقابل 

، به ندرت به عنوان معیاری مهم در نظر گرفته  BMPبرای حذف یک آلودگی خاص و یا حتی راندمان کلی اثربخشی  

های مختلف در  BMP دانستنِ توانایی  اروپا، اهمیتِ  WFDمی شود. با این وجود به دلیل پیاده سازی دستورالعمل  

 حذف یک آلودگی خاص؛ در حال تبدیل شدن به یک نیاز اساسی است. 



ها را به عنوان بخشی از سیستم زهکشی آب،  BMPهای آب شناسی شهری وجود دارند که عملکرد  ای از مدلگستره 

می  ارزیابی  هیدرولیک  خواص  نظر  از  هیدرولیک  بیشتر  رفتار  که  است  ورکس    اینفو  مدل  مناسب  مثالی  کنند. 

BMP کند. این مدل  ها )محل جذب آب، مناطق نفوذ آب، مناطق گود و مناطق صاف نفوذپذیر( را مدل سازی می

های فیزیکی مانند تشکیل  ساز آب شناسی بازخورد دهد؛ بیشتر به مدل سازی روند   تواند به شبیه کیفیت آب که می 

کمک کند و توجه چندانی به اثر بخشی حذف آلودگی    CSOپردازد، تا به کنترل آلودگی از طریق تعریف  رسوب می 

)برنامه BMPدر   ندارد  مختلف  والینگفورد،های  ) (.  2006ی  طوفان  آب  مدیریت    مدلاسیون(  SWMMمدل 

این امر نیازمند وارد کردن اثر  (.  EPA  ،2006کند )  ها را با توان حذف آلودگی آنها ترکیب می BMPهیدرولوژیک  

 در حذف آلودگی است که به دلیل نبود اطلاعات میدانی، باید محاسبه شود.   BMPبخشی هر  

های فیلتراسیون  ینیشن، نوار های بیورتها را با ارتباط دادن سیستم BMPتر نقش  مدلی دیگر که به صورت اختصاصی

های مدیریت آب های گود با استراتژی ها و سرزمینهای آلودگی، تالابهای رسوب گذاری، جذب کننده بافری، حوزه 

به اختصار  طوفان بررسی می  یا  برای بهبود آب طوفان شهری  کارایی    MUSICنام دارد. مدل    MUSICکند؛ مدل 

BMP  های مخزن اصل برای راکتور  ی الگریتمی که دررا به وسیله( دار پیوستهCSTRs ) سنجد. ساخته شده است، می

گونه  مختلف  به  تعداد  که  مختلف  CSTRای  انواع  با  می BMPها  سازی  معادل  وسیله ها  به  آلاینده  ی  شوند. حذف 

حذف  برای پیشبینی  (  1996اول مدل جذب حرکتی )ایجاد شده توسط کدلِک و نایت،  ی  *  از مرتبه K_Cمتغیر  

BOD  ها؛ استفاده میدر تالاب ( شود. به همین خاطر انتخاب مقدار مناسب برای متغیر مرتبه اولKو ترا )م آلودگی  ک

ها BMPت بسیاری در پیشبینی حذف آلودگی دارد. اما به دلیل این که حذف آلودگی در فرایند ی*(اهمCای  )زمینه 

می  انجام  مکان  و  زمان  نظر  از  ناهمگون  بسیار  محیطی  فرایند در  بودن  مهمتر  )مثلا  شرایط شود  در  فیزیکی  های 

ی مدت(؛ انتخاب مقدار مشخصی  های بیولوژیک و شیمیایی در طولانبارندگی شدید و در مقابل اهمیت بیشتر فرایند 

نCها را پوشش دهد، به شدت سخت است. انتخاب مقدار  ی این متغیرکه بتواند همه   Kاز   ز به دلیل تفاوت در  ی* 

رفتن گ* )با در نظر  Cو    Kفرض  ای از مقادیر پیش ساز است. گستره زمان بین اتفاقات بارنگی و شدت بارندگی، مشکل 

، مقدار کل فسفات و نیتروژن مربوط به هفت (TSSبرای مقدار کل مواد جامد محلول )  های فیزیکی مربوطه(فرایند 



BMP   ای از مقادیر )مثلا مقادیر  مختلف در نظر گرفته شده. کاربران از بین گسترهK    برای حذف    5000تا    500بین

به خصوصیات مشخص   مربوط  فاکتورهای  اساس  بر  در تالاب(  م  BMPمواد جامد محلول  و  ی انتخاب  کنند. تجزیه 

شود. کمبود اطلاعات لی انجام می ی ک* بر اثر بخشCو    Kتحلیل میزان حساسیت نیز برای تعیین میزان تاثیر متغیر  

سازد و نیاز ما به  ها، چنین روش عملگرایی را ضروری می BMPی حذف آلودگی در انواع مختلف  قابل مقایسه درباره 

 دهد.  های بیولوژیک، شیمیایی و فیزیکی مربوطه را نشان می ایند تر برای فهم تاثیر فرتحقیقات گسترده 

دهد تا به کمک آن  ی اصول علمی را شرح می ی روشی سیستماتیک بر پایه این مقاله برای رفع نیاز ذکر شده، توسعه 

که    Kقادیر  تواند برای انتخاب م ها را پیشبینی کرد. نتایج می BMPای از  بتوان میزان نسبی حذف آلودگی در گستره 

ادغام میکند؛ به کار برده شود و یا به    MUSICهای معمول همچون  عوامل بیولوژیک، فیزیکی و شیمیایی را در مدل 

ی جذب آب گرفته  ی حوزه ای از فاکتورها )از اندازه چارچوب تصمیم گیری وسیعتری که شامل در نظر گرفتن گستره 

. بنابراین روشی که در این مقاله شرح داده شده را نباید روشی مستقل  شود، بیانجامد ها( می تا ضریب رواناب و قیمت 

نظر   در  با  شدید  بارندگی  از  آب حاصل  مدیریت  در  گیری  تصمیم  به  کمک  برای  است  روشی  بلکه  گرفت  نظر  در 

ی یه  ی آنها تا زمانی که اطلاعات میدانی بیشتر های آبی دریافت کننده ی مواد مشخص به حوزه گرفتن کنترل تخلیه 

ها و  ها، فسفات ، نیترات TSS  ،BOD  ،CODی آن بر روی  دست آید. جزییات کامل این روش جدید به همراه استفاده

کلی  با  باکتری  امکان  صورت  در  و  بررسی  نقادانه  صورت  به  اقدامات  این  نتایج  شده.  آورده  ادامه  در  مدفوعی؛  فرم 

تجز توسط  نیز درستی آن  و  مقایسه شده  میدانی  ارزیابی قرار گرفته  اطلاعات  یه و تحلیل سنجش حساسیت مورد 

 است. 

 

 ها BMPواحد در ی . اقدامات حذف2

 و کنترلیی  . عوامل شناسا 2.1

فنی طراحی، شرایط آب و  ممکن است در محل   BMPعملکرد هر   مانند مشخصات  به دلیل عواملی  های مختلف، 

آورده    1ها برای پیشبرد روش مذکور در جدول  BMPهوایی و هیدرلوژیک و سن سیستم متفاوت باشد. شرح انواع  



طور مثال بخشی    کند )به در سطح بازده خود و به صورت مستقل فعالیت می   BMPشده است. به علاوه، هر دستگاه  

ترکیب کردن شدید از یک تصفیه  با  آبی متفاوت  مقابل شرایط  توان تصفیه در  نیست(. آسیب پذیری  ی هیبریدی 

ها در نظر گرفته شده است. تاثیر متغیرهای محتمل دیگر، مانند سن BMPهای حذف آلودگی  ترین وقایع و بازده 

 شود.، محاسبه می BMPدهای مختلف حذفی در طول عمر یک سیستم، نیز با در نظر گرفتن چگونگی پایداری فراین

شرح داده    1های ساختاری در جدولBMPفرایندهای اصلی بیولوژیک، شیمیایی و فیزیکی مرتبط با حذف آلودگی  

 کند.را که برای مهندسین آب و فاضلاب آشناست؛ منعکس می ( UOPsشده و فرایندهای عملیاتی واحد )

 ی مختلف های ساختارBMPشرح  1جدول

گودال یس  های فیلتری کانال از طریق شن جذب می ستم  آب  که  است  ریزی شده  تا درون  های شن  شود 

 لوله جمع شود، فاقد گیاه، پتانسیل رشد جلبک 

 توخالی: فضای خالی زیاد، فاقد ژئوتکستایل ی  دانه بند  آسفالت متخلخل 

خالی  پیسطح   سنگفرش متخلخل  فضای  همراه  به  بلوک وسته  محل بسیار،  همراه  به  جامد  های  های 

 سازی، فاقد ژئوتکستایلفیلتراسیون در مجاور، دارای ساختاری مخزنی برای ذخیره 

 متقارن برای کمک به رسوب مواد جامد ی ساختار بتون تانک رسوب 

 یابدمی ای که با چمن و گیاه پوشیده شده و آب طوفان در آن جریان  هیلا ی فیلتراسیون لایه

 رهایی دارای گیاه و وسیع و کم عمق برای انتقال آبیمس هاگودال 

 کند، فاقد گیاه، توان رشد جلبک درون زمین: آب بارندگی به زمین نفوذ می ی  فضا چاه آبکش 

 اه آبکشی بلند و باریک است، بدون گیاه، توان رشد جلبکچ گودال نفوذی 

ای از سنگ و گیاهان به زمین نفوذ  و آن را از طریق پایه   خود را متوقف کردهی  آب بالا حوزه نفوذی 

 دهد می 

مقدار ی نگهداریحوضچه  آن  درون  کند،حاشیهی  همواره  متوقف  را  طوفان  آب  بتواند  تا  دارد  وجود  ی  آب 

 دارای گیاه 

ثر اوقات خشک اما دارای توان ذخیره آب در صوردت لزوم، اغلب روی سطح آن علف  کا ی توقف حوزه 

 روییده 

توقف  حوزه  ی 

 شدهگسترده 

 ساعت در صوردت لزوم،   24ثر اوقات خشک اما دارای توان ذخیره آب تا کا

 احتمال وجود باتلاتق 

 ودال طراحی شده برای رسوب گذاری مواد جامد گ ها دریاچه 

 ستم دارای گیاه با زمان توقف آب زیادتر یس  های مصنوعی تالاب



 یابد ی شنی، دارای نی، آب از درون آن جریان می لایه ی معمولا دارا جریان زیرسطحی * 

 یابد ی خاکی، دارای نی، آب از روی آن جریان می لایه ی معمولا دارا جریان سطحی * 

 

انتخاب    UOPن روش  یا برای  متفاوت  و  نشان می BMPراهی جایگزین  راهی که در مهندسی آب طوفان  ها  دهد، 

می  استفاده  )بیشتر  اسکولز،  2005کوییگلی،  شود  پایه   1جدول(.  2005؛  ویژگی UOPای  خصوصیات  با  را  های  ها 

ترکیب می  آلاینده  آید که می خاص  به دست  ترکیبی  مقداری  تا  آلاینده کند  پتانسیل حذف  توسط تواند  ی خاصی 

وجود آورد که  تواند مقداری ترکیبی به  ی م   BMPمشخصی را نشان دهد. تکرار این فرایند برای هر    BMPسیستم  

تئانند از زیاد به کم  دهد. ایم مقادیر ترکیبی می ی مشخصی نشان می را برای حذف آلاینده   BMPپتانسیل نسبی هر  

اثربخشی  بندی شوند تا سلسله رتبه  از  انتخاب ها در حذف آلاینده BMPمراتبی  به  امر  این  ایجاد کنند.  ای خاص را 

 کند.های مدیریت آب طوفان نیز کمک می برای استفاده در مدل Kمقدار 

 شوند:ها به دو دسته تقسیم می BMPهای اصلی حذف آلاینده در  ند یفرا

 یون، جذب گیاهی، تبخیرو فوتولیز( نشینی: جذب زیرلایه شدن؛ فیلتراس م آلاینده از آب )مانند ته ی الف( حذف مستق

 نشینی یا جذب مواد جامد معلق شدن( مک غیرمستقیم به حذف آلودگی )ته کب( 

 

 BMPت نسبی فرایندهای حذفی متفاوت  ی. اهم2. 2

م  توانایی دانی محدودی درباره یدر حال حاظر اطلاعات  تفاوت  توسط  ی  آلودگی  به  BMPهای حذف  دارد.  ها وجود 

رسد که روشی تئوریک را به عنوان جایگزینی کاربردی برای این فقدان  دلیل کمبود نتایج تجربی، منطقی به نظر می 

امر می از دانش موجود در سطح  تواند به وسیله آگاهی قرار دهیم. این  های  برای پیشبینی فرایند   UOPی استفاده 

ی  ای درباره های آگاهانه ی آن میتوان قضاوتحذفی در هر نوع از سیستم تصفیه، مورد استفاده قرار گیرد. در نتیجه 

بندی غالبا به عنوان بخشی از  انجام داد. چنین روش اولویت  BMPاهمیت هر فرایند حذفی در درون یا برون سیستم 

 BMPشود و در این مقاله به صورت اهمیت نسبیِ هر فرایند حذفی درون  فرایندهای مدیریت خطر به کار برده می 

 شود: مشخص، به این گونه انجام می



 BMPت بالا: فرایند حذفی غالب و اصلی در  یاهم•

 مشارکت دارد  BMPای در توان حذف آلودگی  صورت قابل ملاحضه ت متوسط: فرایندی که به یاهم•

 ت کم: فرایندی که فقط تاثیر کمی در حذف آلودگی دارد یاهم•

 خاص نامربوط است BMPفرایندی که به  (:  NAنامربوط ) •

 

 ها و عملکرد آلاینده  BMPهای  ای دستگاه در ارتباط با ویژگی های پایه ردازش پ. 1لکش 



پایه ای یدر شرا به زیرگروه های متوسط/زیاد و کم/متوسط تقسیم میشوند ولی    Tط مناسب، این دسته بندی های 

برای کمک به  اضافه کردن این زیر گروه های اضافی توجیه پذیر نیست. به وجود آوردن اینچنین رویکرد منظمی )

تصمیم گیری در نبود اطلاعات موجود(، به ارزیابی و نظر یک متخصص به عنوان پایه و شالوده برای مشخص کردن    

باشد؛ همچنین تجربه ی به دست آمده در زمینه ی  درجه بندی ها نیاز دارد و به این ترتیب، یک فرآیند ذهنی می 

ر فاضلاب، یک شالوده ی منطقی و مناسب  تعیین مشخصات و ویژگی های  مهندسی  برای  کند. فراهم می   UOPا 

حوزه های عملکردی تخصصی زیادی نیز وجود دارند؛ برای مثال مدیریت خطر زیستگاهی)سکونتی(، که در آن یک  

رویکرد داده/نظر تخصصی )داده به همراه نظر تخصص( برای تصمیم گیری )با توجه به الزامات عملیاتی( مورد نیاز  

استفاده از این رویکرد، این موضوع اهمییت دارد که در جایی که ارزیابی متخصص ، بخش مهمی از فرآیند است. در  

درجه  .  CERM, risk ranking, 1997را تشکیل می دهد، بهتر است مشارکت گسترده تری در نظر گرفته شود))

نظرات نویسنده و گروه مشارکت کننده  بندی مرتبط با فرآیندهای پاکسازی متفاوتی که در این مقاله آمده است، هم  

شده  کامل  ی  پروژه  با  مرتبط  نهایی  کاربر  و  کننده  مصرف  نظرات  هم  می    Daywaterی  و  دربر  را 

پیش فرض ها و قضایای مربوط به این درجه بندی، به طور واضح و مشخص ذکر شده  (.    Daywater,2002گیرد) 

ه و به ایجاد یک چهارچوب بهبود یافته و روشن تر در موقع نیاز  است تا بحث ها و پژوهش های بعدی را تسهیل کرد

 کمک کند. 

 

 ف فرآیندهای مشخص عمل کردی دستگاه ی. تعار2.3

 ن شدن بر سوبسترا  ی. رونش2.3.1

شیمیایی آلاینده ها به سوبستراهای مصنوعی)مثل ماتریکس سنگریزه    -ن شدن بر سوبسترا، به اتصال فیزیکییرونش

آبهای فیلتری(، سوبستراهای طبیعی )مثل گیاهان درون یک باتلاق( و سوبستراهای تعبیه شده )مثل ته نشین در راه  

شدن            رونشین  برای  سابقاً  که  عواملی  تاثیر  تحت  و  دارد  اشاره  نگهداری(  آبگیر  یک  درون  بنتال  رسوبات  شدن 

 legert andذ دار)به همراه مخزن آب زیر زمینی( )جامدات معلق ذکر شد، می باشد. در راه آب فیلتری، روکش منف



colandini , 1999)  جریان زیر سطحی تالاب های احداث شده، حوضه های آبگیر پالاینده و خندق های غرقه ،

و سطح سوبسترا حین  بارندگی  آب  نزدیک  برخورد  واسطه ی  به  که  دارد  مهم وجود  پاکسازی  توانایی  سازی، یک 

ب  آب  نهر  یک  کردن  است)جدول  صاف  آمده  وجود  به  مشخص  تراوای  ی  ماده  یک  ی  وسیله  مسیرهای  (.  2ه 

هیدرولیکی که آب طوفان از درون باتلاق ها، نوارهای فیلتری، جریان سطحی تالاب های احداث شده، گودال های  

بسترای  نگه داری آب و گودال های نگه داری آب وسیع، طی می کند، منجر به کاهش دفعات برخورد مستقیم با سو

از یک   بعد  نگه داری آب  تخلیه ی مرتب گودال های  رونشینی می شود.  برای  توانایی  نتیجه، کاهش  در  و  موجود 

طوفان در مقایسه با آبگیرهای نگه داری و تالاب ها که در آنها یک مقدار آب دایمی و ماندگار وجود دارد، فرآیند 

 رونشینی را تقویت می کند 

 

 نیی. ته نش2.3.2

باشد                  ینشته   می  آب  ستون  کف  سمت  به  مجزا  یا  و  چسبیده  هم  به  معلق  رسوبات  عمودی  حرکت  نی، 

(Ellis et al., 2004و به شدت وابسته به ن ) هداری و ماندن حجمی از آب ساکن درون  گBMP    است. اصولا دو نوع

نشینی   ته  مخازن    IIو    Iفرآیند  در  که  شود  می  گرفته  نظر  دهد اولیه در  می  رخ  سنتی  فاضلاب  نشینی  ته  ی 

(Tchobanoglous et al., 2003بنابرا نگهداری  ی(.  آبگیرهای  در  مهم  و  غالب  مکانیسم  موضوع،  این  ن 

(Pettersson et al., 1999آب ،)گی (رهای پالاینده و آبگیرهای پالاینده وسیعRevitt, 2004م )  باشد ولی در  ی

نگهداری بازداری)زمان  اهمییت   آبگیرهای  کمتر(  نسبتا  سطح  و  گذاری)حجم  رسوب  مخازن  و  ها  تالاب  و  کمتر( 

اگرچه حضور ماکروفیت ها در هر دو نوع تالاب های ساخته شده در ایجاد شرایط  (.  2کمتری پیدا می کند)جدول  

وب سکون دخالت می کند، وجود نقاط متراکم گیاهی به طور موثری حجم ستون آب ساکن را )که از طریق آن رس 

گذاری می تواند رخ دهد( کاهش می دهد و منجر به کاهش نسبی توانایی ته نشینی در این سیستم ها می شود. به  

گذاری، به دلیل نبود آب ساکن و پایدار که ته نشینی  در فرآیند های رسوب  BMPتوانایی پاک کنندگی انواع دیگر  

 شود.ه می ی کم/متوسط یا کم نسبت داد ذرات را تسهیل می کند، درجه



 ب میکروبی ی. تخر2.3.3

تسهیل می شود و هردو فرآیند   BMPهای اتصال و مواد مغذی درون  ب میکروبی با در دسترس بودن سایت یتخر

تخریب  نتیجه  تقویت می شوند؛ در  و سوبسترا  بین آب طوفان  برخوردهای زیاد  وقوع تعداد  با  بی هوازی  هوازی و 

ودال های  گ( و  Ellis et al., 2003زیر سطحی تالاب های احداث شده  )میکروبی به شدت درون جریان های  

های غرقه سازی، مجاری صاف  راه آب های فیلتری ، روکش های منفذدار، خندق (.  2پالاینده تقویت می شود)جدول  

  کننده، گودال های نگه داری وسیع و جریان های سطحی تالاب های احداث شده به طور معمول تنوع سایت های 

نگه   های  گودال  در  دارند.  فرآیند  این  در  متوسطی  اهمییت  نتیجتاً  و  کنند  نمی  فراهم  را  مشابهی  میکروبی  اتصال 

داری)حجم آب غیرپایدار(، نوارهای فیلتری و باتلاقها )زمان نگه داری کم(، تماس طولانی مدت آب بارندگی با یک  

اختصاص دادن پتانسیل های پاک کنندگی کم/متوسط    جمعیت میکروبی پایدار نامحتمل است که این امر منجر به 

، مخازن رسوب گذاری و تالابها( کمترین ی سیستم های پردازش)مثل آسفالت منفذدارها می شود. بقیه BMPبه این 

اهمییت را در این فرآیند پاک کنندگی دارند زیرا احتمال برخورد آب بارندگی و سوبستراهایی که به عنوان میزبان  

 ای متفاوت میکروبی عمل می کنند، پایین تر است.جمعیت ه

 

 لتراسیون ی. ف 2.3.4

صافی  BMPدر    UOPن  یا واحدهای  با  معمولی  آبی  های  پردازش  در  که  افتد  می  اتفاق  مکانیسمی  همان  با  ها 

سوبسترا و  شنی رخ می دهد؛ به این صورت که با غربال کردن فیزیکی، ذرات آلاینده را هنگامی که از منافذ  -گیاهی

ها و  ن با توجه به فیلتراسیون سطحی، روکش ی(. بنابراEllis et al., 2004یا سدهای آبی می گذرند، حذف می کند)

آسفالت های منفذدار بیشترین پتانسیل برای فیلتراسیون را دارند؛ بخصوص در آسفالت منفذدار که حفرات موجود  

مجاری صاف کننده، گودال های پالاینده، خندق  (.  3دارند)جدول  ی آن، اندازه ی کوچکی  ی سازنده در مواد فشرده 

زیر   سوبسترای  در  بارندگی  آب  برای  مسیرهایی  شده  احداث  های  تالاب  سطحی  های  جریان  و  سازی  غرقه  های 

سطحی را فراهم میکنند ولی فیلتراسیون کم بازده و بی اثرتری دارند؛ زیرا منافذ سنگ ریزه ها که عمدتا به عنوان  



به  سو نفوذ  ولی فرصت  دارند  فیلتری سوبسترای سازنده ی مشابهی  آبهای  راه  بزرگتر است.  به کار می روند،  بسترا 

داخل زمین را فراهم نمی کنند. پتانسیل پاک کنندگی متوسط اختصاص یافته، برای جریان های سطحی تالابهای  

فعالیت فیلتراسیون پوشش گیاهی سطح، با امکان نفوذ خاک  و باتلاقها نیز به کار می رود که در آنها    10احداث شده

ترکیب می شود. ممکن است فرآیندهای مشابهی در نوارهای فیلتری رخ دهد ولی دفعات کمتر برخورد آب بارندگی  

ها به دلیل برخورد محدود  BMPی  و سطح گیاهی در آن ها، منجر به کم شدن توانایی فیلتراسیون می شود. بقیه 

 های پایه ای، پتانسیل فیلتراسیون کم دارند.  وفان و لایه بین آب ط

BMPب میکروبی یتخر نی یته نش نی در سوبسترا یرونش ها 

 متوسط  م/متوسط ک ادیمتوسط/ز فیلتری ی راه آبها

 م ک م ک م/متوسط ک منفذدار ی  آسفالت ها

 متوسط  م/متوسط ک ادیز ش های منفذدار کرو

 م/متوسط ک م ک متوسط  فیلتری ی نوارها

 م/متوسط ک م/متوسط ک متوسط  باتلاقها

 متوسط  م/متوسط ک ادیمتوسط/ز غرقه سازی ی خندق ها

 متوسط  م/متوسط ک ادیمتوسط/ز صاف کننده ی مجار

 ادیز ادیز ادیز ودال های پالاینده گ

 م ک ادیمتوسط/ز م ک ذاری گمخازن رسوب 

 متوسط  ادیز م/متوسط ک رهای نگهداریگیآب

 م/متوسط ک ادیمتوسط/ز متوسط  نگهداری ودال های گ

 متوسط  ادیز متوسط  ودال های نگه داری وسیع گ

 م ک ادیمتوسط/ز م/متوسط ک تالابها 

ان های زیر سطحی تالاب یجر

 های احداث شده

 ادیز متوسط  ادیمتوسط/ز

تالاب یجر سطحی  های  ان 

 های احداث شده

 متوسط  متوسط  متوسط 

 ها BMPت نسبی رونشینی در سوبسترا، ته نشینی و تخریب میکروبی در  یی. اهم2جدول 

 

 



BMPجذب  لتراسیون یف ها

 اهیگی

ر  یتبخ

 کردن 

 افت کنور

 نامرتبط  م ک م ک متوسط  فیلتری ی راه آبها

 م ک م ک نامرتبط  ادیز منفذدار ی  آسفالت ها

 نامرتبط  م ک م ک ادیز ش های منفذدار کرو

م/متوس ک م/متوسط ک متوسط  م/متوسط ک فیلتری ی نوارها

 ط

م/متوس ک متوسط  متوسط  متوسط  باتلاقها

 ط

ایمتوسط/ز غرقه سازی ی خندق ها

 د

 نامرتبط  م ک م ک

ایمتوسط/ز صاف کننده ی مجار

 د

 نامرتبط  م ک م ک

ایمتوسط/ز ودال های پالاینده گ

 د

م/متوس ک متوسط  م/متوسط ک

 ط

 م ک م ک نامرتبط  نامرتبط  ذاری گمخازن رسوب 

م/متوس ک متوسط  م ک م ک نگهداریرهای گیآب

 ط

م/متوس ک متوسط  م ک م ک ودال های نگهداری گ

 ط

م/متوس ک متوسط  م ک م ک ودال های نگه داری وسیع گ

 ط

 م ک م/متوسط ک م ک م ک تالابها 

های  یجر تالاب  سطحی  زیر  های  ان 

 احداث شده

ایمتوسط/ز

 د

 م ک م/متوسط ک ادیمتوسط/ز

احداث یجر های  تالاب  سطحی  های  ان 

 شده

 م ک متوسط  متوسط  متوسط 

 هاBMPت نسبی فیلتراسیون، تبخیر کردن، نورکافت و جذب گیاهی در  یی. اهم3جدول 

 

 



 اهیگیجذب . 2.3.5

می پوجود   فراهم  گیاهی  برای جذب  را  پتانسیلی  یا خشکی زی،  آبزی  گیاهان  را  وشش  فرآیند  این  بنابراین  و  کند 

آبگیر های  BMPتوان در  نمی های بدون پوشش گیاهی مثل آسفالت منفذ دار و مخزن رسوب گذاری اعمال کرد. 

شوند زیرا برخورد بین ه بندی می برای جذب گیاهی درج  " کم" های آبسنگی، به عنوان  نگهداری با وجود ماکروفیت 

های نگهداری  به طور مشابه در گودال (.3باشد)جدول  ای از آلاینده ها، محدود می پوشش گیاهان آبزی و بخش عمده 

گودال  می و  پوشش چمن سطحی  وسیع،  نگهداری  وجود  های  بارندگی  آب  که  زمانی  ها  آلاینده  پاکسازی  در  تواند 

در   کند.  مشارکت  باشد،  آبروکش داشته  راه  دار،  منفذ  خندقهای  فیلتری،  صاف  های  ومجاری  سازی  غرقه  های 

ی دیگر( امکان جمع شدن آلاینده به  ها و یا هر ماده پرکننده کننده، )به دلیل رشد جلبک روی سطح زیرین سنگریزه 

سلول  در  مضر  شیمیایی  ماده  بافتصورت  از های  شده  پوشیده  سطح  ترکیب  دلیل  به  دارد.  وجود  یک    ها  و  چمن 

های پالاینده، جذب گیاهی کمی افزایش  رود که در گودال ای پوشیده شده با جلبک، انتظار می سوبسترای سنگریزه 

باتلاق  باشد.  ساختار داشته  فیلتری،  نوارهای  و  دلیل  ها  به  که  هستند  چمن  از  شده  پوشیده  پایدار  سطوح  با  هایی 

شوند. ش گیاهی، به عنوان پتانسیل متوسط پاکسازی شناخته می نسبت)ضریب( برخورد موثر بین آب بارندگی و پوش 

تالاب سطحی  های  جریان  می برای  انتظار  گیاهی  پوشش  و  باران  آب  بین  مشابهی  برخورد  شده،  احداث  رود؛  های 

برخورد  دلیل  به  ریشه هرچند  و سیستم  بارندگی  آب  بیشتر  پیچیده های  درهم  ماکروفیت های  توانایی  ی  آبزی،  های 

 های احداث شده، بیشتر است.های زیر سطحی تالاب گیاهی جریان جذب 

 

 ر شدن و نورکافت ی. تبخ 2.3.6 

ند به شدت به در معرض قرار گرفتن سطح )سطح آزاد( وابسته هستند ولی در حالی که نور کافت به قرار  ی هر دو فرآ

دهد.   رخ   BMPهای باز درون ساختمان  تواند در فضاگرفتن در معرض نور مستقیم آفتاب نیاز دارد، تبخیر شدن می 

مجاری صاف کننده، به دلیل ادغام سریع آب  های غرقه سازی و  های منفذ دار، خندقهای فیلتری، روکشآبدر راه 

کند. در مخازن ذخیره سازی و تالاب ها )به  ، تخریب نورکافتی اهمیت بسیار ناچیزی پیدا می BMPطوفان و ساختار  



های احداث شده )قرار گرفتن  ی کمتر(، در هر دو نوع تالاب طور معمول، مساحت سطح و زمان نگه داری مربوطه 

های منفذدار )نفوذ سریع به  در معرض نور خورشید به دلیل پوشش گیاهی متراکم( و در آسفالتمحدود آب بارندگی  

های   پرتو  با  برخورد  که  محلی  پوشاننده،  مواد  کمی    UVدرون  بخشی  اثر  و  کارایی  است(،  ممکن  هنوز  مرئی  و 

نوار پیش باتلاق ها، گودالبینی شده است. در  آبگیر های صافی،  پالاینده،  و  نگهداری، گودال های  های  نگهداری  های 

دلیل ترکیب مساحتگودال  به  نگهداری وسیع،  بودن،  های  نور  بیشتر در معرض  زمان  یافته و  افزایش  های سطحی 

 (.3نورکافت بالاترین درجه )کم/متوسط( را خواهد داشت )جدول

گودال ودال گدر   وسیع،  نگهداری  آبگیرهای  نگهداری،  گودال های  نگهداری،  جریان   هایهای  سطحی  پالاینده،  های 

های احداث شده و باتلاق ها، چون که دیفرانسیل زمان و مساحت سطحی از آب بارندگی که در معرض اختلاف  تالاب

های صافی  ها و نوار های احداث شده ، تالاب های زیر سطحی تالابفشار باد/محیط قرار گرفته است، نسبت به جریان 

و مساعد شده، تبخیر شدن بالاترین درجه )پتانسیل پاکسازی متوسط( را دارد. مخازن  )پتانسیل کم/متوسط(، بهینه  

خندق کننده،  صاف  مجاری  گذاری،  روکش رسوب  سازی،  غرقه  راه های  و  دار  منفذ  آسفالت  دار،  منفذ  های  آبهای 

های پاکسازی کم  یلی کمتر مرتبط با این سیستم ها، همگی به پتانسفیلتری، به دلیل سطوح در معرض قرار گرفته 

 اند. منسوب شده 

 

باکتری کلیفرم TSS  ،BOD  ،CODت  ی. حساس2.4 و  نیترات ها، فسفات ها  به فرآیند ،  های های مدفوعی 

 های مشخصBMPپاکسازی 

جدول    توانا4در  شاخصیی  ،  حذف  برای  مشخص  های  مکانیسم  از  یک  )هر  آب  کیفیت  کلی  ،  TSS  ،BODهای 

COD  ها فسفات  ها،  نیترات  کلیفرم ،  پتانسیل  ی  ها@و  برای  ها  بندی  دسته  این  است.  شده  داده  شرح  مدفوعی( 

طور دانش  شیمیایی مرتبط )در صورت موجود بودن( و همین -های فیزیکیپاکسازی آلاینده، از در نظر گرفتن داده 

های مغذی )نیترات ها منشأ گرفته است. بنابراین، ماده های محیطی آلایندهی رفتارها و کنش علمی موجود در زمینه 

می  شناخته  گیاهی  جذب  برای  بالا  پاکسازی  پتانسیل  عنوان  به  دو  هر  ها(  فسفات  و  در  ها  شدت  به  ولی  شوند 



ی مغذی در  رونشینی، ته نشینی و فیلتراسیون تفاوت دارند زیرا حلالیت آن ها در آب بسیار متفاوت است. هردو ماده 

های کم و کم/متوسط در حذف تحت شرایط بی  ولی به عنوان پتانسیلی زیستی هوازی مقاوم هستند  برابر تجزیه 

، اثرات ترکیبی هر دو فرآیند تخریب زیستی را  4های ذکر شده در جدول  شوند. طبقه بندی هوازی در نظر گرفته می 

 و    BODکند. نمایان می 

 TSS BOD COD های مدفوعی لیفرم ک فسفات ها ترات هاین 

 متوسط  ادیز م ک م/متوسط ک متوسط  متوسط  جذب شدن

 ادیز ادیز م ک متوسط  متوسط  ادیز نیینشته 

 م/متوسط ک م ک م ک م/متوسط ک متوسط  م ک * ب میکروبییتخر

 ادیز ادیز م ک متوسط  متوسط  ادیز لتراسیون یف

 نامرتبط  نامرتبط  نامرتبط  م ک م ک نامرتبط  ر کردن یتبخ

 م/متوسط ک نامرتبط  نامرتبط  م ک م ک نامرتبط  افت کنور

 نامرتبط  ادیز ادیز م/متوسط ک متوسط  نامرتبط  اهیگیجذب 

، نیترات ها، فسفات ها و  TSS ،BOD ،CODبرای حذف  BMPهای مستقیم تانسیل فرآیند پ. 4جدول 

 های مدفوعی کلیفرم 

 هوازیهای هوازی و بی ند ی*بر اساس مد نظر قرار دادن فرآ

 

COD  دهند و بیشتر بودن ناچیز ترکیبات آلی  بندی فرآیند های پاکسازی نشان می های مشابهی را در طبقه  حسایت

شود که تمایل آن به رونشین شدن، جذب گیاهی و تخریب میکروبی، اندکی کاهش یابد. ، باعث می CODسخت در

می  نظر  به  بعدی  فرآیند  شاخص در  دو  هر  در  پاکسازی  برای  را  کم  پتانسیل  هوازی، یک  بی  تخریب  که  ی  ها رسد 

  BODهای زیاد و متوسط را به ترتیب برای  تواند پاکسازی کند ولی فرآیند هوازی متناظر، میاکسیژن خواه فراهم می 

رود که کلیفرم  شود. انتظار می می  4ایجاد کند که منجر به طبقه بندی ترکیبی نشان داده شده در جدول    CODو  

ن دهند با این استثنا که کلیفرم های مدفوعی به نورکافت  های پاکسازی مشابهی را نشا، ظرفیتTSSهای مدفوعی و  

های منتخب برای ته نشین شدن و  های آلاینده تانسیلپ((  van der Steen et al., 2000حساسیت دارند.   

ها برای جذب و رونشین شدن به جامدات معلق و رسوب کردن استوار است که به عنوان  فیلتراسیون بر توانایی آن 



می   هایفرآیند  شناخته  مرتبط   مستقیم  مکانیسمغیر  به  نشینی  ته  و  فیلتراسیون  که  این  با  ی  شوند.  اولیه  های 

 باشند. ساختاری می BMPای در های پاکسازی جداگانه مشابهی وابسته هستند، مشخصا فرآیند 

 

 ش یک رویکرد برای پیشبینی پتانسیل های پاکسازی ی. توسعه و آزما3

بند3.1 جمع  درون  ی  .  سازی  پاک  های  فرآیند  نسبی  اهمیت  به  مربوط  های  پتانسیل  BMPداده  و  ها 

 پارامتر ها برای حذف شدن توسط همان فرآیند 

فرآیند  گی  بزر 

 برای آلاینده 

فرآیند  گی  بزر

 BMPبرای  

 بی کیمقدار تر

 5 2.5 2 نی یرونش

 4.5 1.5 3 نیینشته 

 2 2 1 ب میکروبی یتخر

 7.5 2.5 3 لتراسیون یف

 0 1 0 ر کردن* یتبخ

 0 0 0 افت* کنور

 0 1 0 اهیگیجذب 

 19 لی ک مقدار   

 توسط مجرای صاف کننده  TSSتانسیل حذف پ. 5جدول 

 افته یاختصاص  0.5*وزن 

 

های حذفی که  توان تحت تأثیر نوع و بزرگی فرآیند را می   BMPتانسیل یک آلاینده برای حذف شدن درون یک  پ

رخ میدهد در ترکیب با حساسیت آلاینده برای حذف شدن توسط این فرآیندها دانست. ترکیب این دو    BMPدرون  

به   ترتیب  به  نامرتبط  و  کم  زیاد، متوسط،  بندی  تبدیل طبقه  در  بندی خطر  رویکرد درجه  اتخاذ  با  داده،  مجموعه 

و    1.5ر میانی  ی(. مقادBoyle, 2000های پیشرفته میسر شده است )، با روش شناسی  0و    1،  2،  3مّی  مقادیر ک

برای  (  TSSی بخصوص )مثل  بطور مناسب به کم/متوسط و متوسط/زیاد اختصاص میابند. پتانسیل یک آلاینده   2.5



ی این فرآیند هستند و  ن دهندهتوان با ترکیب مقادیر کمّی مشتق شده که نشاحذف شدن توسط ته نشینی را می 

باشند، بخصوص )مثل مجاری صاف کننده( می   BMPی اهمییت ته نشینی درون یک  مقادیر متناظر که نشان دهنده

)به عبارت دیگر،    "بیشینه ها"به منظور ایجاد مقادیر ترکیبی برای روشن کردن  (.  5و    4،  2های  نمایش داد )جدول 

یک رویکرد تصاعدی استفاده شده است که قدرت تمایز بیشتری را نسبت به رویکرد    ها( ازبهترین و بدترین مقدار 

کند. یه عامل دیگر در محاسبات این است که هم به نورکافت و هم به تبخیر شدن، نسبت به دیگر  حسابی فراهم می 

ها در  BMPت کلی  ها را در ظرفیاختصاص داده شده است؛ تا سهم ناچیز آن   5/0های پاکسازی، وزن های  فرآیند 

آلاینده  جدول  پاکسازی  در  که  همانطور  کند.  نمایان  بهتر  شده   5ها،  داده  می نشان  جداگانه است،  مقادیر  ی  توان 

دهنده  نشان  که  شود  حاصل  کلی  مقدار  یک  تا  کرده  را جمع  پاکسازی  فرآیند  هر  برای  شده  پتانسیل  محاسبه  ی 

 باشد. در یک مجرای صاف کننده می   TSSحذفی 

و سپس رتبه بندی مقادیر کلی بر اساس بزرگی با یک ترتیب نزولی، به طور مؤثری    BMPرار این روند برای هر  کت

شود. این روند، علاوه بر  می   TSSها در حذف  BMPهای نسبی  باعث به وجود آمدن یک نظام ترتیبی برای پتانسیل

TSS  برای  ،BOD  ،CODکلیفرم و  ها  فسفات  ها،  نیترات  مدفوعی ،  می  های  اعمال  در  هم  بندی  رتبه  نتایج  و  شود 

کند که بیشترین پتانسیل برای حذف  ای را مشخص می BMP،  1ی  آمده است؛ به طوری که درجه   3و    2های  شکل

آن آلاینده اساس  بر  که  مقادیری  دارد.  را  بخصوص  و کمّی  ی  بوده  مقادیر کیفی  است،  گرفته  بندی صورت  رتبه  ها 

ترتیب عم بنابرین  نشان می BMPلکرد  نیستند؛  را  به یکدیگر  نظر عملکرد  ها نسبت  از  ارزش کمّی  دهند ولی هیچ 

 کنندگی واقعی ندارند.پاک



 

 ها BMPدر   TSSو    BOD ،CODترتیب پیشبینی شده برای حذف  . 2لکش 

 

 هاBMPفرم مدفوعی در ها و باکتری کلی ها، فسفاتب پیشبینی شده برای حذف نیترات ی. ترت3لکش 

شود و  پیشبینی می   BMPهای رسوب همواره به عنوان ناموثرترین سیستم  دهند که تانک نشان می   3و    2های  لکش 

بیشتری   دلیل حذف مقدار  )به  متخلخل  آن سنگفرش  از  کلی   TSSبعد  تانو  به  نسبت  مدفوعی  در  فرم  ک رسوب(. 

دهد. آلاینده( نشان می   6آلاینده )از مجموع    5ی نفوذی بیشترین اثرگذاری پیشبینی شده را در حذف  مقابل، حوزه 

های مصنوعی  بیشترین اثرگذاری را روی آن دارند. این نوع از تالاب  SSFهای مصنوعی  به استثنای نیترات که تالاب 

نوع   از  آلودگی،  از  این محدوده  اندازه    SFبرای  به همان  متخلخل  میشود که سنگفرش  پیشبینی  است.  موثرتر  آن 



ها که حذفشان تحت تاثیر جذب موثر باشد)شاید حتی اندکی بیشتر از آن(. جز در مورد نیترات  SFتالاب مصنوعی  

 (3گیاهی است.)شکل

دهد. که در بر دارد، نشان می توقف گسترده معمولا بیشترین اثربخشی را با توجه به به حجم بالای آبی  ی  هاحوزه 

ها تفاوت زیادی در  ها به ترتیب اثربخشی قرار دارند. گودال ی توقف و دریاچه ی نگهداری، حوزه پس ار آن حوضچه 

فرم مدفوعی کمترین و باکتری کلی   TSSای که در برابر  دهند به گونه های مختلف نشان می پیشبینی حذف آلاینده 

دهد با این تفاوت که اثربخشی کلی آن کمتر  ی فیلتراسیون نیز الگویی همانند گودال نشان می اثربخشی را دارند. لایه 

کنند( های فیلتری عمل می های آبکش )این دو همواره بهتر از کانالهای نفوذی و چاه هایی مانند گودالBMPاست.  

 دهند.شان میکه نفوذ آب مهمترین عامل حذف آلایندگی در آنهاست، اثربخشی متوسطی را ن

 

 گیری شده ی حذف آلایندگی با مقادیر اندازه ی مقادیر پیشبینی شده سهی.  مقا3.2

که تنها    TSSی  توان با اطلاعات اندازه گیری شده ها برا اساس توان حذف آلایندگیشان را فقط می BMPی  بند رتبه 

ایست که   واقع مجموعه داده   5آلاینده  در تعداد  از  بینانهی مستقل  با  BMPای  دارد؛  و آمریکای شمالی  اروپا  ها در 

؛  VSEPA  ،2006؛  1997؛ اسکولر،  2003؛ اسکولز،  2006؛ اِلیس،  ASCE/USEPA  ،2006اطمینان مقایسه کرد )

که بیانگر تفاوت در اطلاعات به همراه مقادیر انحراف استاندارد    4ر متوسط در شکلی(. مقاد1993؛ یو،  2000وینر،  

ابزار  به دلیل  اندازه ها و روش میدانی  نفوذ، میزان  های متفاوت  با کاهش درصد  گیری است، رسم شده است. معمولا 

نیز کاهش می آلاینده این فرض است که  ی جذب شده  بر  تئوریک  ابتدایی طراحی مدل ملاحظات  یابد. در مراحل 

کهBMPی  همه توانی  با  همواره  داشته  ها  طراحی  ابتدای  سیستم از  این  وجود  این  با  کنند.  کار  مراحل  اند،  در  ها 

شوند که این تغییرات هنوز با این روش سازگاری  مختلف عمر مفیدشان، به دلایلی مانند گذر زمان دچار تغییر می 

تفاوت  با وجود این  اما  ندارند.  انطباق خوبی بین سلسلهکامل  توان حذف مواد  مراتب مقادیر پیشبینی ش ها  برای  ده 

)شکل اندازه (  2معلق  مقادیر  )شکلو  شده  مثال  (  4گیری  عنوان  به  دارد.  از    4وجود  روش   BMP  5عدد  در  برتر 

به اطلاعات میدانی هم جزو   توجه  با  مورد گودال   BMP  5تئوری،  اختلاف اصلی در  قرار دارند.  در  برتر  هاست که 



اند.این اختلاف ممکن است به این دلیل باشد که محاسبات های تئوریک عمل کرده شرایط واقعی بسیار بهتر پیشبینی 

کاهش  نشینی )به دلیل عبور جریان از میان گیاهان و  تئوریک اثر حذف ذرات در فرایند فیلتراسیون و یا افزایش ته 

را دست  آن(  دلیل دسته گرفته   کمسرعت  به همین  اهمیت نسبی گودال اند.  از  بندی  و  به متوسط  از متوسط/کم  ها 

پیشبینی حذف   افزایش  کار  این  اثر  دادیم.  افزایش  متوسط/زیاد،  به  گبرا   TSSمتوسط  اکنون هم  ودال ی  که  هاست 

 باشد. می  SSFمصنوعی  های  ی نفوذی و تالابی توان حذف آلایندگیِ حوزه اندازه

تالاب مقابل،  سیستم ی  هادر  خصوص  )به  حوزه (  SSFهایمصنوعی  می و  نظر  به  گسترده  توقف  به  ی  نسبت  رسد 

حذف   حوزه TSSپیشبینی  برای  دارند.  اثربخشی  کمتر  )فقط  ،  میدانی  اطلاعات  کمی  مقدار  گسترده  توقف   5های 

ها بیشترین توان این سیستم را نتواند نشان دهد.  ین داده گیری مستقل( موجود است در نتیجه ممکن است ا اندازه

ه با اهمیت نسبی زیاد در روش تئوریک  ک است    SFF  11.1  ±81های مصنوعی  گیری شده برای تالابمقدار اندازه 

اطمینان  قابل  دارد.  اندازه تطابق  اطلاعات  اساس  ترین  )بر  شده  حوضچه اندازه   43گیری  مورد  در  مستقل(  ی  گیری 

)نگهد  نشان می ک( است  73.8±%15.9اری  پتانسیل حذف  ه  پیشبینی   TSSدهد  بر مقدارِ  شده است. کاملا منطبق 

اندازه داده  آلاینده ی حوضچه گیری شده های  نگهداری در خصوص دیگر  )به جز فسفات های  دارد و  ها  نیز وجود  ها( 

 خاص بررسی کرد.   BMPف را در این  های مختلهای قابل مقایسه بین آلاینده توان وجود روند بنابراین می 

 

 هاBMPبرای TSS ( ±SD )ی بازده حذف شدهگیری میانگین اندازه. 4لکش 



به جایگاه های ترتیبی  ی  ( با توجه  55/9±25/6%)COD( و 51/9±25/7%)BODر اندازه گیری شده برای  یمقاد

ثابت هستند)شکل   اند یکسان و  تئوری پیش بینی شده  یافته ی  (.2که به طور  حذف  ی  برا   BMPقابلیت کاهش 

با%43/1±33/6نیترات) با  ترتیب های  ی( مقا%14±71/3فرم مدفوعی )تری کلی ک(  با  سه شده است.این مقایسه 

 سازگار می باشد.  3پیش بینی شده در شکل 

 

 های آبیدر مدل  Kمک به انتخاب مقادیر ک. 3.3

که برای یک ماده ی آلوده کننده خاص استفاده میشود نه تنها یک کمک مهم برای    BMPترتیب های  ی  سازمانده 

در مدل مدیریت آب   Kتصمیم گرفتن درباره ی فرآیند فراهم میکند بلکه باعث میسر ساختن انتخاب مقادیر مناسب  

پیشنهاد میدهد که با آن مقادیر    Kیک گستره ای را برای مقادیر    MUSICحاضر مدل    طوفان نیز میشود.در حال 

ستم های تصفیه، زمین های مرطوب، زمین های گود و مرطوب و تالاب های موقت و  ی در تالاب ها، س    TSSحذف  

کاربری   راهنمای  در  شده  داده  قرار  تعریفات  بین  ای  مقایسه  میشود.  میسر  در    MUSICمصنوعی  که  هایی  آن  با 

نگه داری آب های حاصل ازبارندگی،حوضچه های نفوذی،زمین ی  ها را با تالاب ها   BMPگفته شده این    1جدول  

زمین های گود و مرطوب و مخزن های نگه داری که به ترتیب در این مقاله  (SSFهای مرطوب مصنوعی)برای مثال:

 ذکر شد مرتبط میداند.

 شنهاد شده است از این قرار است: پیها   BMPبرای   که Kوسیع مقادیر ی  محدوده  

 میلیون در سال(  1000تا  200نفوذی)ی تالاب ها

 میلیون در سال( 5000تا  500ن های مرطوب مصنوعی) یزم

 میلیون در سال(  1000تا  200ذخیره ای)ی تالاب ها

 میلیون در سال( 15000تا  4000ن های گود و مرطوب)یزم

 میلیون در سال( 15000تا  4000ذخیره ای )ی  مخزن ها 



زمین <ب زیر میباشد: تالاب های نفوذییبه ترت   Kنشان میدهد که در سیستم های بالا که ذکرشد مقادیر    2ل  کش 

مخزن های ذخیره ای یک اختلاف  <زمین های گود و مرطوب<ذخیره ایی  تالاب ها<( SSFهای مرطوب مصنوعی) 

برای مخزن های ذخیره ای و زمین های  بر اساس   Kگود و مرطوب وجود دارد که بیشترین مقادیر    واضح  را فقط 

فرایندهای   زیستی،شیمیایی،و  مشاهدات  ترکیب  از  که  اند.اختلافاتی  داده  اختصاص  خود  به  فیزیکی  های  فرایند 

مقادیر   که  دارند  میگیرند،اشاره  منشاء  مدل    Kفیزیکی  مانند  مدلی  های  رویکرد  برای  است  ممکن  شده  اصلاح 

MUSIC    ا با  ن مقادیر اختصاص داده شده به تالاب های نفوذی،زمین های مرطوب یمناسب باشند.در حال حاضر 

 م گرفته میشود.کدست   TSSمصنوعی و تالاب های ذخیره ای نقش آن ها برای حذف  

 

 ه و تحلیل حساسیت بر روی اولویت های حذفی پیشنهادی ی. تجز4.3

ه و تحلیل تنوع حساسیت تولید شده از نتایج را با استفاده از رویکرد خاص به فرایندهایی که ممکن است  در  یتجز

این  اولویت ها آزمایش شود.برای رسیدن به  ایجاد شود مشخص میکند.بنابراین بهتر است که ترتیب  مورد داده ها 

هر کدام از فرایند های حذفی برای حذف مواد    مهم یک رویکرد عملی درخواست داده شده است .این رویکرد تاثیر 

هر   توسط  کننده  فرضی    BMPآلوده  حذفی  فرایند  یک  تاثیر  دادن  قرار  صفر  شامل  کار  این  میکند.  آزمایش  را 

اتفاق نمی افتد( و سپس دوباره محاسبه کردن ترتیب اولویت   برای ارزیابی تاثیر    BMP)فرایندی که فرض میشود 

پتانسیل کلی یک سیستم برای حذف یک ماده آلوده کننده ی خاص میباشد. این روش یا    فرایند انتخابی بر روی

رویکرد همچنین یک فرصتی را فراهم میکند که با آن میتوانیم تعیین کنیم که یک رویکرد توسعه داده شده چگونه  

تاثیر فرایند های حذفی  و چطور یک سیستم را شبیه سازی میکند.با تعیین شدن این شبیه سازی میتوانیم بیشترین  

 و ارزیابی کنیم. یی را شناسا  BMPهر 

ت ترتیبی قراردادی در جدول  ی ها با نمودار اولو    BMPله ی  یبوس    TSSجه ی بکار بستن این فرایند برای حذف  ینت

اتفاق بیوفتد(.همانطور که در محدوده ی مقادیر مشاهده    6 مقایسه شده است)قبل از اینکه تغییری در آزمایش ها 

به طور قابل توجهی تفاوت   BMPمیشود،که بیشترین و کمترین مقادیر آن نشان داده شده است،واکنش های هر  



ها را بر اساس متغیر های    BMPمختلف    دارد. افزایش و کاهش های نسبی در جایگاه های رتبه بندی،واکنش های 

 قابل مقایسه در اندازه گیری های انجام شده برای هر کدام از فرایند های حذفی نشان میدهد.

شناسایی شده    5به عنوان عامل تغییرات سراسری در جایگاه بیشتر از    6های مشخص شده در جدول    BMPتا از    7

ها نسبت به تغییرات وارده در آزمایشات انجام شده برای فرایند   BMPاند.این نشان دهنده ی این است که که این  

اشاره شده که بیشترین   BMPهای حذفی بیشترین آسیب پذیری را دارند.جالب است متذکر شویم که این هفت  

برای حذف   ها  آن  پتانسیل  به  نسبت  آن  ها حبس    TSSکاهش  ای،تالاب  ذخیره  های  تالاب  در  اولویت  ترتیب  به 

نفوذ،  کننده، یا  تصفیه  برای  اندازه  مقدار  همین  مقابل  میشود.در  گسترده،مشاهده  ی  کننده  حبس  های  آبگیر  و 

و   نفوذی  های  آب،چاله  جریان  های  دار،گودال  منفذ  های  آسفالت  حذفی  پتانسیل  روی  را  نسبی  تاثیر  بیشترین 

 سنگفرش های نفوذی دارد. 

 TSSبا توجه به حذف  BMPر جداگانه ی فرایند های حذفی بر جایگاه های  ی:تاث  6جدول 

 BMP اه قراردادی بر اساس اولویتیگ جا شترین و کمترین رتبه ی هرجایگاهیب

 نفوذی ی تالاب ها 1 1-2

 ( SSFن های مرطوب مصنوعی) یزم 5/2 2-3/5

 فرش های نفوذی گ سن 5/2 1-6

 ودال جریان آب گ 5/4 4/5-9.5

 ر های نفوذی گیآب 5/4 4/5-9.5

 ( SFن های مرطوب مصنوعی) یزم 5/6 6-8

 ر های حبس کننده ی گسترده گیآب 5/6 2-11

 ش تصفیه کزه 8 6/5-10

 نفوذی ی تالاب ها 9 3/5-13

 ر های حبس کننده گیآب 11 5-12

 متخلخل ی  آسفالت ها 11 6/5-15

 ن های گود و مرطوب یسرزم 11 9-13

 مرداب ها  13 9/5-14

 ه ی نفوذی و تصفیه یکبار 14 10-14

 ته نشینی ی مخزن ها  15 12-15



BMP : نشان میدهند.  5تغییرات سراسری و کلی را در جایگاه رتبه بندی بیشتر از 

ها، که کارکرد آنها BMPص افتراقی رسوب گذاری و فیلتراسیون، به عنوان موثرترین رویکردهای پاکسازی در  یتشخ

 به ترتیب ذخیره سازی و سپس پالایش فاضلاب است، باعث افزایش اعتماد به رویکردهای توسعه یافته میشود. 

 

 جه گیریی. نت4

 BMPن گزارش، توسعه رویکردشناسی را براساس درونداد های نظری و دانش، به منظور شناسایی عملکرد نسبی  یا 

ترتیب پیش   فاضلاب ها تشکیل می شوند، شرح می دهد.مقایسه ی  آلاینده هایی که معمولا دراثر  برای حذف  ها 

ش های زمینه ای موجود نشان می دهد با دان  TSSبرای حذف    BMPبینی شده ی اولویت بندی ها برای استفاده از  

که توافق خوبی برای بیشتر سیستم ها وجود دارد؛ اگرچه برای زمین های باتلاقی شواهدی بر غیرقابل پیش بینی  

توانایی برای حذف   به    TSSبودن  تا  به آسانی تصفیه شود  تواند  اما نشان داده شده است که نمونه می  وجود دارد. 

کتر شود.استفاده از یک روش فاکتوریلی ساده برای حساسیت تفکیک، رسوب گذاری را به  شرایط معمول زمین نزدی

در محافظت از حوضچه ها، تالاب هاو حوضچه های ساختگی راکد، در مقایسه با   TSSعنوان موثرترین روش حذف  

تعیین می کند  آبکش،  و چاه های  نفوذی  ترانشه های  و  قیر متخلخل  .این روش یک  فیلتراسیون مصالح متخلخل، 

اطمینان اولیه را ایجاد می کند که فرضیه ی توسعه ی این چارچوب سیستمی منطقی و معتبر است. ترتیب پیش  

برای آلاینده های مختلف، می تواند دروندادهای مهمی را برای رویکردهای    BMPبینی شده ی اولویت بندی های  

 ضروری است.  Kهستند اما انتخاب مقادیر مدلسازی موجود فراهم کند که در آن داده ها در دسترس 

مشکل عمده برای مدیران فاضلاب در تصمیم گیری برای بهبود کیفیت آب، محدود بودن میزان فعلی اطلاعات یک   

است. با این حال، صرف نظر از این  BMPنظارتی قابل اعتماد و در دسترس در رابطه با رفتار آلاینده های مختلف در  

ده ها، مدیران فاضلاب به منظور تصمیم گیری و تصویب طرح های تخلیه ی شهری، برای رعایت شکاف موجود در دا

اطاعت از اتحادیه ی اروپا مورد نیاز هستند. همانطور که اطلاعات زمینه ای بیشتری قابل دسترسی می شود، امکان  

وعه داده های زمینه ایِ قوی تر  بیشتری فراهم می شود تا روش های سیستماتیک توصیف شده را با استفاده از مجم 



پایانی*(،   اندازه گیری)حداقل در نقطه  قابل  از معیارهای  با استفاده  و همچنین طبقه بندی فرایندهای پاکسازی را 

تنظیم و تصحیح کرد. با این حال، برای یک دوره موقت، روش مذکور اطلاعات مربوطه را فراهم می کند که می تواند 

کن  به  مربوط  های  نظر  بحث  زیر  که  )همانطور  را  آلودگی  انتشار  شده(،    WFDترل  بندی  اولویت  اروپا  اتحادیه 

پشتیبانی و اطلاع رسانی کند و همچنین ملاحظات جامع تری را که در یک رویکرد یکپارچه برای مدیریت فاضلاب 

 شهری، مورد نیاز است را فراهم کند. 

 

 های قدردان

 EC funded DayWater-Adaptive Decision“ج ارائه شده در این نشریه در چارچوب پروژه تحقیقاتی ینتا 

Support System for Stormwater Pollution Control”    ی  که در برنامه“Energy, Environment 

and Development”    در“Fifth Framework Programme for Science Research and 

Technological Development” .کمیسیون اروپا سازمان یافته، تهیه شده است 
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