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 )کارشناس ارشد(  نیالسادات رکن الد  میمر

 )دانشیار(  یادر مختاران ن 

 تهران، ایران ، مدرس تیدانشگاه ترب ست،یز  طیعمران و مح  یمهندس یدانشکده

 

( حاوی کربن PRB)ی نفوذپذیر  هدهند و موانع واکنش   (EK)هدف از انجام پژوهش حاضر، تلفیق فرایند الکتروکینتیک  

، غلظت  pHهای زیرزمینی آلوده بوده است. تأثیر پارامترهای  همزمان نیترات و سولفات از آب شده در حذف  فعال اصلاح 

ی سولفات، نسبت کربن فعال به ماسه، و همچنین گرادیان الکتریکی در عملکرد سیستم بررسی  نیترات، غلظت اولیه   یاولیه 

  گرم یلی م  450و    تراتی ن  تریدر ل  گرمیلی م  200با استفاده از آب حاوی    ،آمدهدستشرایط بهینه تعیین شد. براساس نتایج به و  

لیتر بر دقیقه،  میلی  3/ 3متر در شرایط بهینه )دبی ورودی  ولت بر سانتی   5/1با اعمال گرادیان الکتریکی    و سولفات    تریبر ل

7=pH  فعال به ماسه  و نیترات، و    %83( ظرفیت جاذب  5/0برابر    نسبت کربن  افزایش یافت.  برای    %86برای  سولفات 

تر از حدود مجاز، مدت زمان  همچنین تحت شرایط ذکرشده و با کنترل غلظت نیترات و سولفات خروجی به مقادیر پایین 

ساعت افزایش یافت. مطابق نتایج    110به بیش از    45ساعت و برای سولفات از    100به   40عملکرد بستر برای نیترات از  

 است.   آلودههای روشی قابل اطمینان جهت حذف همزمان سولفات و نیترات از آب، PRB-EKحاصل فرایند تلفیقی 

 

 .سولفات، منابع آب ترات،یکربن فعال، ن ک،ینتیالکتروک ر،نفوذپذی یدهندهموانع واکنش  واژگان کلیدی:

 
maryam.rokneddini@modares.ac.ir  
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انسان  زیرزمینی   های آب  زندگی  در  که  اهمیتی  وجود  دارند،با  درصد    فقط   ها 
اما براساس آمار   د.ندهرا تشکیل می ی زمین  در کره   شدهآب توزیع کوچکی از کل  

میلیارد نفر از جمعیت جهان برای تأمین آب آشامیدنی  2 بیش از موجود، امروزه 

  از کل مواد غذایی تولیدشده   %40  هستند. همچنین بیش ازها وابسته  به آبخوان 

 زیرزمینی آبیاری  های آب شوند، که با تأمین میت کشاورزی لامحصو از جهان در

ها در جوامع مختلف، توجه به آلودگی دلیل افزایش تعداد و نوع بیماری . بهشوندمی

 ]1[دارد. بسیاری ، اهمیت ذکرشده  تلا مشک منشأترین عنوان اصلیخاك و آب، به 
آلاینده میان  نیترات از  آب،  𝑁𝑂3)های 

به  (− چرخه که  در  طبیعی   ی صورت 

های آب   های ترین آلایندهعلت حلالیت بالا در آب، از مهمشود، بهنیتروژن یافت می

شود  یون نیترات به سهولت به ذرات خاك متصل نمی  ]2[رود.شمار میزیرزمینی به 

شسته  معرض  در  بیشتر  نتیجه،  در  لایه و  به  نفوذ  و  قرار شدن  زیرین  های 

  ساخت  نیتروژن  مقدار در  سهم بیشترین امروزه کودهای شیمیایی  ]3[گیرد.می

 تولید افزایش  اساس، این بر ]4[دهند.جهان به خود اختصاص می در سطح را  بشر

 و خاك  به داخل هاآن  و نفوذ کشاورزی  مصارف در کودهای شیمیایی مصرف و

 سویی از است. دارهای نیتروژن به ترکیب  آب منابع آلودگی عوامل ترینمهم از آب

 منابع دیگر از نیز زیست به محیط  صنعتی شهری و های فاضلاب ی دیگر، تخلیه 

 ]6و  5[هستند. نیترات به آب آلودگی منابع

های های آبیکی دیگر از آلاینده  محلول،  ی تیدوظرف   ون ی به عنوان آننیز    سولفات

های سطحی و زیرزمینی، منبع طبیعی سولفات در آب   دهد. زیرزمینی را تشکیل می

. های حاوی سولفید و سولفات است کانی  ی فرآیندهای هوازدگی شیمیایی و تجزیه 

زندگ  ن یهمچن در  مواد حاوی سولفات  فراوان  باعث شده   ی کاربرد  که   است   بشر 
مهمبه  یانسان  های ت یفعال عامل  تول   ی عنوان  طب   د یدر  در  سولفات  انتشار   عت یو 

  مانند   ی خانگ  عاتیضا،  حاوی گوگرد  یلیهای فسشناخته شود. سوزاندن سوخت 

 ،یدباغ  جاتکارخان  عاتیضا  :از جمله  ی،پسماندهای صنعت، و  نده ی مواد شودورریز  

از   یانتشار سولفات ناش  اصلی  منابعی از  و نساج  ، سولفات  هیکاغذ پا  ری فولاد، خم 

 روند. بشمار می یانانس های ت یفعال

است، قیمت  بسیار مشکل و گرانمعمولاً  های رفع آلودگی از آب زیرزمینی  روش

در این    .شودهای آلوده می هایی در پاکسازی سایت این امر باعث بروز محدودیت   که

   بردنمنظور از بین های زیرزمینی به آب سازی پاك  باید سعی شود تکنولوژی  راستا

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63708.3283
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توسعه    ها هرینده آلا بیشتر  اقتصادی و روش   یابد چه  به کار گرفته  های  تری 

تنشو پاكشلاد.  در  اولیه  در    های سازی آبهای  بزرگ  مقیاس  با  زیرزمینی 
کاهش موردانتظار    بندرت  ها،آن   از  حاصل  نتایج  شد؛ که  آغاز  1980ی ههاوایل د

 ]7[.ندهددر مقادیر آلودگی را نشان می

اخیر، تکنولوژی موانع واکنش طی چند دهه   1  (PRBی نفوذپذیر )دهنده ی 

های قدیمی تصفیه، مانند پمپاژ و تصفیه،  عنوان جایگزینی مناسب برای روشبه

 نفوذپذیر، یک روش فعال ی دیواره   ]8[توجه بسیاری را به خود جلب کرده است.

 است، زیرزمینی های آب درجای  پالایش برای  زیست محیط دوستدار خلاقانه و

 روش مذکور شده است. استفادهبار   اولین برای  میلادی   90 ی دهه اوایل در که

 از آلوده زیرزمینی آب مسیر مقابل عمودی  فعال بستر یک  طریق قراردادن از

  سمیمکانکند و  می جلوگیری  بستر دست پایین به هاآن ورود و هاحرکت آلاینده

پا  آن ز  افتنیانیجر  ی یه بر  گراد   ینی رزمی آب  اثر    یعیطب   یکیدرولیه  انیبر 

آن بر منطقه و حرکت  نفوذپذ  در  حاکم  در مس  انیاست. جر  ر یبستر    ر یآب 

از آن، آلا  رسدمی فعال  ی  ه واری حرکت خود به د   با  ا ی  هاندهی و در زمان عبور 

و    افتندیدرون آن به دام م  ای دهندمیواکنش    واره ید  ی دهنده ل یتشک  مصالح

گذشته،  ی در سه دههشود. اگرچه یشده از بستر خارج مه یآب تصف ،جهیدر نت 
بس   PRB  از  ی اریبس عملکرد  اهداف    یخوب  اریها  به  و  داده  نشان  خود  از 

  از یحال، هنوز ن  نی. با ا اندافتهیآلوده دست    ی هامکان  موردانتظار در  ی سازپاك

آن    ی دهنده واکنش   و مواد  PRB  ستمیعملکرد س  ی امدهایکامل پ  یابیبه ارز

 ]9[.در سراسر جهان وجود دارد

  سمیاز مکان  ندهی حذف آلا ی ها برا  PRB استفاده دراز مواد فعال قابل  کیهر 

آلا   ک ی  و هر   کنند می استفاده    مشخصی به    ی برا نیز    هاندهیاز    شرایطحذف 

ساز و    ن یتشابه ب  د یفعال با  ی در انتخاب نوع ماده   ، نیدارند. بنابرا   از ین  یخاص

کربن فعال، خصوصاً به  .  ردیمد نظر قرار گ   ندهیحذف آلا  سمیکار بستر و مکان
  PRB های  (، یکی از مواد رایجی است که در سیستمGAC) شکل گرانوله

حذف   گرانولی در فعال کربن مناسب  کارایی به با توجه  ]10[شود.استفاده می 

سیستم موانع   در اصلی بستر عنوانبه در موارد متعددی از آن    آلاینده،  انواع

است.دهنده واکنش  شده  استفاده  نفوذپذیر  توانایی    ]11[ی  فعال  کربن  اگرچه 

شود و کارایی خود  ّ ها را دارد، اما پس از مدتی اشباع میجذب بیشتر آلاینده

 دهد. یکی از راهکارهای افزایش زمان عملکرد سیستم، تلفیق را از دست می

PRB .با فرایند الکتروکینتیک است 

که طی آن    ،رودشمار میسازی درجا بهپاك   روش  یک   ،فرآیند الکتروکینتیک
شده در داخل سیستم،  از طریق الکترودهای جاسازی با اعمال جریان مستقیم 

،  آن  تشکیلدر اثر  ؛ که  گیردشکل میدر ماتریس خاك  یک میدان الکتریکی  
الکتریکی به سمت   با توجه به نوع بار آیند ومیهای آلاینده به حرکت در یون 

 د. شونو بدین ترتیب از بافت خاك جدا می  کنند میالکترودها مهاجرت 

ی با استفاده از روش دیواره   ی حذف آلاینده تاکنون مطالعات فراوانی در زمینه 

به   ]17-21[و یا فرایند الکتروکینتیک، ]16-12[(،PRBی نفوذپذیر )دهنده واکنش 

زمینه   تنهایی در  اما  است،  پذیرفته  نتایج  انجام  اخیر،  فرایند  دو  تلفیق  ی 

 محدودی منتشر شده است. 

اسید با (، با تلفیق بستر حاوی کربن فعال و سیتریک2021و همکاران ) 2شی 

 
1 Permeable Reactive Barrier 
2 Xie 

درصد   58به  4فرایند الکتروکینتیک، راندمان حذف سرب را از خاك آلوده از 

از آب  2018قائمیان و مختارانی )   ]22[اند.افزایش داده (، برای حذف نیترات 
حاوی بستر کربن فعال با فرایند الکتروکینتیک در    PRBزیرزمینی، با ادغام  

اولیه  ، دبی  pH= 8/6گرم در لیتر،  میلی  135ی نیترات  شرایط بهینه )غلظت 

، و اعمال گرادیان  1:1لیتر در دقیقه، نسبت کربن به ماسه  میلی  3/2 ورودی 

را    ٪ 90متر(، افزایش ظرفیت جاذب به میزان  ولت بر سانتی  1/ 25الکتریکی  

(، حذف قابل قبول کروم شش 2021و همکاران )  3وانگ   ]23[اند.گزارش کرده 

حاوی نوعی غشاء نانوالیافی سنتزشده    PRBظرفیتی از خاك آلوده را با تلفیق  

 ]24[اند.و فرایند الکتروکینتیک گزارش داده 

امکان حذف   بار  اولین  برای  حاضر  پژوهش  در  ذکرشده،  مطالب  به  توجه  با 
و فرایند    PRBی نیترات و سولفات توسط تلفیق روش  همزمان دو آلاینده 

الکتروکینتیک بررسی شده است. همچنین امکان احیای بستر کربن فعال در  

الکتروکینتیک و به   PRBسیستم   از فرایند  استفاده  تبع آن کاهش تعداد با 

دفعات تعویض بستر ارزیابی شده است. در این راستا، تأثیر پارامترهای مختلف  

ی سولفات، نسبت کربن  ی نیترات، غلظت اولیهآب، غلظت اولیه  pHشامل:  

اعمالی بر عملکرد سیستم بررسی و    فعال به ماسه، و میزان اختلاف پتانسیل 

  شده است.شرایط بهینه برای افزایش زمان عملکرد بستر تعیین 

 ها . مواد و روش2
 . خصوصیات پایلوت آزمایشگاهی .21

سازی رفتار آب زیرزمینی و بررسی عملکرد  منظور شبیه در پژوهش حاضر، به 
PRB   اصلاح فعال  بستر کربن  یک  با  از  و سولفات  نیترات  برای حذف  شده 

استفاده  راکتور  است.  شده  استفاده  آزمایشگاهی  مقیاس  در  در  راکتور  شده 

شود، از جنس شیشه  مشاهده می   1شکل  پژوهش حاضر، که شماتیک آن در  

ابعاد   با  به شکل مکعب مستطیل  بود، که فضای سانتی  100× 30× 15و  متر 

  به چندین بخش تقسیم شده   200داخل آن با استفاده از فیلتر نایلونی با مش  

 بود. 

متر در  سانتی   4دهنده به طول  شود، بستر واکنش طور که مشاهده میهمان

  10به طول  فضای خالی نیز هر یک بخش میانی راکتور قرار گرفته است. دو
به سانتی بستر  از  بعد  و  قبل  نمونه متر  کنترل منظور  و  پارامترهای   برداری 

پیش  مختلف آزمایش  طول  آن در  مجاورت  در  که  است؛  شده  نیز  بینی  ها 

به طول   با ماسهسانتی  18فضاهایی  و  ی شستهمتر  با تخلخل مشخص  شده 

)میانگین قطر ذرات  دانه یکنواخت  سازی متر(، جهت شبیه میلی   25/0بندی 

 و ابتدا  در نیز رفتار بستر خاك و عبور یکنواخت آب پُر شد. دو فضای خالی

به راکتور  مخزنبه ترتیب انتهای  نفوذی   اصلی عنوان  غلظت (آب  حاوی 
و مشخصی و سولفات(  نیترات  است.  پیش  برداری نمونه مخزن از  بینی شده 

دهنده  متر بر روی بستر واکنش سانتی  5یی از ماسه به ضخامت  همچنین لایه 

منظور ایجاد  متر بهسانتی  15× 4× 1قرار داده شد و دو الکترود گرافیتی به ابعاد  

ی خاك و زیر بستر  جریان الکتریکی و تأمین شرایط مهاجرت، در بالای لایه

به واکنش  قرار گرفت.  از یک منبع  دهنده  نیز  الکتریکی  تأمین جریان  منظور 

از   یک  هر  و  استفاده  الکتریکی  جریان  و شدت  ولتاژ  تغییر  امکان  با  تغذیه 
به قطب  ترتیب  به  و کاتد  آند  و منفی دستگاه وصل  الکترودهای  های مثبت 

  شدند.

3 Wang 



، )پژوهشی( 36- 27، صص. 4، شماره ی40دوره ی ، ( 1403 زمستانمهندسی عمران شریف، )  
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 . روش کار .22
های شده و انجام آزمون در پژوهش حاضر، پس از اصلاح کربن فعال استفاده 

های در راکتور مرتبط انجام شد. برای انجام آزمایش های اصلی  اولیه، آزمایش 

های مختلف پتاسیم نیترات  آب آلوده با استفاده از غلظت   ی اصلی، ابتدا نمونه 

ابتدایی   و سدیم سولفات تهیه و سپس توسط پمپ پریستالتیک وارد سلول 

، درنهایت در سلول انتهایی  PRBهای خاك و  راکتور شد؛ تا پس از عبور از لایه

اندازه و سولفات  که محل  نیترات  از جمله غلظت  پارامترهای مختلف،  گیری 

 آوری شود.  خروجی است، جمع

شده در پژوهش حاضر در دو فاز کلی بررسی شد: در فاز  های اصلی انجاماقدام

دهنده، بررسی و تأثیر  عنوان بستر واکنش شده بهاول، عملکرد کربن فعال اصلاح 

گرم  میلی  300، و 250،  200، 150،  100ی نیترات )پارامترهای غلظت اولیه
گرم بر  میلی 500، و 450، 400، 350، 300ی سولفات ) بر لیتر(، غلظت اولیه

( و همچنین نسبت کربن فعال به ماسه  8، و  7،  5جریان ورودی )  pHلیتر(،  

ی مذکور و همچنین مدت  ( بر راندمان حذف دو آلاینده 1:4، و  1:3،  1:2،  1:1)

بررسی شده است. در فاز دوم، نیز    OFAT  1 زمان عملکرد بستر به روش  

،  30، 20،  10های  تأثیر تلفیق فرایند الکتروکینتیک )اعمال اختلاف پتانسیل

با سیستم    40و   پژوهش    PRB ولت(  ارزیابی شد. در  در عملکرد سیستم 
 شده بعد ازتعبیه های زمانی مشخص و از سلول برداری در فاصلهحاضر، نمونه

PRB    آزمایش تمامی  در  است که  به توضیح  از انجام گرفت. لازم  بعد  ها، 

از   گرم بر لیتر و غلظت سولفات به  میلی  50افزایش غلظت نیترات به بیش 

از   مجاز  میلی  250بیش  حد  ترتیب  به  که  خروجی،  جریان  در  لیتر  بر  گرم 

است،  کشور  استاندارد  مطابق  آشامیدنی  آب  در  سولفات  و  نیترات  غلظت 

ها، دبی سیال یکسان  ی آزمایش ها متوقف شده است. همچنین در کلیه ایش آزم

 در نظر گرفته شده است. 3/3( mL/min) و برابر

و   آبی  محیط  از  آلاینده  حذف  درصد  و  سیستم  کارایی  حاضر،  پژوهش  در 
تعیین    2و    1طور تعیین ظرفیت جذب کربن فعال با استفاده از روابط  همین 

 شده است:

(1               )                                    ( )tC C

C

−
= 0

0

درصد حذف  100
 

 
1 One-Factor-At-a Time 

(2 )                                                  
( ( )) .t t

GAC

C C
c Q t

q
m

+
+

−

=

 1

0
2 

گرم آلاینده بر واحد وزن جاذب  ظرفیت جاذب بر حسب میلی qها، که در آن
گرم بر لیتر در  ی آلاینده بر حسب میلیاولیه   غلظت   0C)یک گرم جاذب(،  

tCو  tCبستر،    ورودی  ی زمانی های آلاینده در دو بازه به ترتیب غلظت  1+

دبی آب ورودی به    Qگرم بر لیتر در خروجی بستر،  متوالی بر حسب میلی

 GACmبرداری )ثانیه(، و ی زمانی نمونهفاصله    tلیتر بر ثانیه،پایلوت بر حسب  

 جرم جاذب بر حسب گرم هستند. 

مخصوص )مصرف انرژی به ازاء هر ی میزان انرژی منظور محاسبه همچنین به 

  3ی  های مختلف از رابطهشده( در اختلاف پتانسیلی حذف کیلوگرم آلاینده 

 استفاده شده است:

(3                   )                                               
. .

( )
t

U I t
E

V C C
=

−
0

 

انرژE   ،آندر  که   مصرف  ک  ی مقدار  حسب  ک  لوواتیبر  بر    لوگرم یساعت 

 t ،)آمپر(  انیشدت جر   I،)ولت(  لیاختلاف پتانس  U  شده،حذف   ی نده یآلا

  0C  و  ، (گرم بر لیتر)  ه یغلظت ثانو tC (، لیتر)  آب آلوده حجم    V)ساعت(،زمان  

 . هستند( گرم بر لیتر) هیغلظت اول

 سازی کربن فعال  . آماده.23
متر،  میلی  1/ 5ی ذرات  متوسط اندازه یی با  در پژوهش حاضر، از کربن فعال دانه

استفاده شده است. در  1که مشخصات آن در جدول   ابتدا،   ارائه شده است، 

 درجه 100 آب ساعت در 1 مدت به فعال منظور اصلاح ساختار کربن، کربنبه

ناخالصی زده شد، هم پاك های سطحیتا  به  شوند. آن    حذف  منظورسپس 

    ٪ 96اتانول  در ساعت  1مدت   به نمونه کربن،ذرات  از سطح آلی های ترکیب 

  1/0 درون محلول ساعت  1مدت   های کربن فعال بهقرار گرفت. در ادامه، دانه

 از محلول اسید اضافه لیترمیلی   250 به فعال کربن گرم از  HCl  (50مولار  

  تا مقطر آب نمونه با نیز  درنهایت، شدند. زده به آرامی هم شد( قرار گرفتند و 

خروجی  pHکه  زمانی ) pH به از شستشو آب  برسد،  =pH 5/6طبیعی   )

 شده.. شماتیک سیستم استفاده1شکل 
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ذکرشده، کربن   مراحل  از از هر یک پس  شد. لازم به توضیح است  شستشو داده

دمای    ساعت   24 مدت به فعال و   ی درجه   105در  گرفت  قرار  سلسیوس 

 ]25[شد. خشک

 سازی ماسه  . آماده.24 
استفادهماسه آب قرار   در ساعت   24 مدت شده در پژوهش حاضر، ابتدا بهی 

به  آن در احتمالی های خاكتوده تا گرفت،  آب ی وسیلهحل شوند. سپس 

 شسته کاملاً و سیلت  رس منظور حذف آلودگی و ذراتبه فشار، تحت  شهری 

 ساعت  24 مدت به و قرار گرفت  آون شده دری شستهنمونه شد. درنهایت، نیز

لازم به توضیح است که    ]26[خشک شد. ی سیلیسیوسدرجه 105 در دمای 
شده   بندی دانه ( کاملاASTM Dً- 422) استاندارد شده طبقی استفادهماسه

مترمکعب،  گرم بر سانتی   2/ 65  و  6/1یی به ترتیب  یی و ذره و دارای چگالی توده

متوسط هیدرولیکی  39/0 تخلخل  ضریب  و  بوده  سانتی  52/0،  ثانیه  بر  متر 

 است.  

 شدهتجهیزات استفاده . مواد و .25
پژوهش     01Hei-FLOW Valueمدل   پریستالتیک  پمپ  از حاضر،  در 

از     Heidolphشرکت   و  هیدرولیکی  هد  تأمین  دیجیتالی    pHبرای  متر 
Merohm  گیری  برای اندازهpH    استفاده شده است. غلظت نیترات و سولفات

  4000DRمدل   UV-Visible اسپکتروفتومتر نوع نیر با استفاده از دستگاه 

گیری شده است. از ( اندازه8051و    10020های  )روش  Hach  ساخت شرکت 

استفاده  تجهیزات  میدیگر  آونشده  به  ساخت  دیجیتالی لیتری  55 توان 

تغذیه  طب  آرا  شرکت  منبع  همزن  D3005MP-  ،Megatekی  فن،  و   ،

اشاره کرد. کلیه ساخت شرکت طیف   5H- 860مغناطیسی مدل   ی مواد  آزما 
استفاده  از طریق شرکت شیمیایی  المللی تأمین شده  های معتبر بین شده نیز 

کل  ز نی   هامحلول  ی یهته  ی برا است.   انجام    ی یه در  مقطر    کارمراحل  آب  از 

 .شده است استفاده 

 نتایج و بحث .3

 ی نیترات و سولفات در عملکرد سیستم تأثیر غلظت اولیه . .31

 عملکرد در ورودی  جریان در موجود نیترات و سولفات غلظت  اثر بررسی برای 

شده   انجام آب در های متفاوت نیترات و سولفاتبا غلظت  هاییآزمایش  بستر،

ابتدا   اثر همزمان دو آنیون ذکرشده،  غلظت  است. بدین منظور، برای تعیین 

های مختلف  داشته شد و تأثیر غلظت   گرم بر لیتر ثابت نگهمیلی  50سولفات در  

گرم  میلی 50نیترات در عملکرد سیستم بررسی شد. سپس غلظت نیترات در 

  های مختلف سولفات بررسی شد.داشته شد و تأثیر غلظت بر لیتر ثابت نگه 

گرم  میلی  300، و  250،  200،  150،  100های مختلف )تأثیر غلظت   ،2در شکل  
راندمان سیستم مشاهده می در  ورودی  در جریان  نیترات  لیتر(  شود؛ که  بر 

شده در بستر قادر  ها، جاذب استفادههای ابتدایی آزمایش مطابق آن، در زمان

حاصل شده است؛    ٪100به حذف کامل نیترات از محیط بوده و راندمان حذف  

دلیل اشباع تدریجی بستر، راندمان حذف به مرور کاهش  اما با گذشت زمان به 

نشان داده شده است، با افزایش غلظت   2طور که در شکل  یافته است. همان

گرم بر لیتر، عملکرد سیستم در  میلی   250نیترات در جریان ورودی تا میزان  
افزایش   با  آن  از  ولی پس  است؛  یکسان داشته  تقریباً  آلاینده، روندی  حذف 

  5یی که در  گونهبیشتر غلظت نیترات راندمان حذف دچار افت شده است، به

در غلظت    ٪84/ 2گیری )ساعت بیستم(، راندمان حذف از ساعت چهارم نمونه 

گرم بر لیتر کاهش  میلی  300در غلظت   ٪77گرم بر لیتر به حدود  میلی  250

  ش غلظت نیترات در آب ورودی به سیستم، مدت یافته است. همچنین با افزای

زیر حد مجاز کاهش   در  آلاینده  نگهداشتن غلظت  برای  بستر  زمان عملکرد 
که ظرفیت جذب    ، 3شکل  شده است. با توجه به  بینی یافته است، که امری پیش 

 گرم بر لیتر،  میلی 200دهد، در غلظت کربن فعال برای نیترات را نشان می

 . فعال. مشخصات کربن  1جدول 

 میزان  مشخصه

D50   mm   2/50 /1 

M       g/mol 01 /12 

  
1/4         

3

g

cm

 

Porosity −          5/0 

Chloride       ppm 500 > 

As        ppm 5 > 

Fe    ppm 500 > 

pb     ppm  20 > 

Zn    ppm100 > 

 

.مختلف هایدر غلظت تراتیروند حذف ن.  2 شکل  

 

 .تراتین مختلف هایجاذب در غلظت تیظرف. 3شکل 
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واحد وزن جاذب   ازاء  به  این به بیشترین میزان جذب  است، که  آمده  دست 

 های بعدی انتخاب شده است.عنوان مبنا جهت انجام آزمایش غلظت به

بهینه  تعیین غلظت  برای  ادامه،  انجام شده  در  نیز همین مراحل  ی سولفات 

  500، و  450،  400، 350،  300های مختلف )تأثیر غلظت ،  4در شکل  است.  

 مشاهده  گرم بر لیتر( سولفات در جریان ورودی در راندمان سیستم میلی

های ابتدایی شود؛ که مطابق آن، درخصوص سولفات نیز در زمانمشاهده می

شده در بستر، قادر به حذف کامل آلاینده از محیط  هر آزمایش، جاذب استفاده 
دلیل  حاصل شده است؛ که با گذشت زمان و به   ٪ 100بوده و راندمان حذف  

با   است. همچنین  یافته  به مرور کاهش  بستر راندمان حذف  تدریجی  اشباع 

میزان   تا  ورودی  جریان  در  سولفات  غلظت  لیتر،  میلی   450افزایش  بر  گرم 

عملکرد سیستم در حذف آلاینده، روندی تقریباً یکسان داشته است، ولی پس  

از آن با افزایش بیشتر غلظت سولفات، راندمان حذف دچار افت شده است؛ به  

پنجم(، راندمان حذف    گیری )ساعت سی وساعت هفتم نمونه   5یی که در  گونه
گرم بر  میلی 500در غلظت  ٪34گرم بر لیتر به میلی  450در غلظت  ٪64از 

  لیتر کاهش یافته است.

مدت سیستم  به  ورودی  آب  در  سولفات  غلظت  افزایش  با  زمان    همچنین 

عملکرد بستر برای نگهداشتن غلظت آلاینده در زیر حد مجاز با کاهش همراه  

که ظرفیت جذب کربن فعال برای سولفات در   ،5شکل بوده است. با توجه به 

میآزمایش  نشان  را  مختلف  غلظت  های  در  لیتر،  میلی  450دهد؛  بر  گرم 

به  واحد وزن جاذب  ازاء  به  این بیشترین میزان جذب  است، که  آمده  دست 

 های بعدی انتخاب شده است.میزان به عنوان مبنا جهت انجام آزمایش 

شود که در ابتدا  مشاهده می(  5و   3های  )شکلآمده  دست با توجه به نتایج به

ناحیه   این  در  است.  یافته  افزایش  آلاینده  غلظت  افزایش  با  جذب  ظرفیت 
پایین)غلظت  از  های  و  میلی  200تر  نیترات  برای  برای  میلی  450گرم  گرم 

های فعال روی سطح جاذب هنوز خالی هستند، که  سولفات(، برخی از سایت 

در    هاونی   یچگالدلیل افزایش  با افزایش غلظت آلاینده در جریان ورودی )به

بکاهش    ،ذرات جاذباطراف   آب  ی هاونی   نیفاصله  و    جاذبو    ،محلول در 

عبارت دیگر،  به   ]23[شود.یم( تکمیل  هاآن   نیب   کیالکترواستات  ی روین  ش یافزا 

شوند، که این  های فعال موجود در باند مرکزی تکمیل می در این مرحله، سایت 

ثابت  باعث  ادامهامر  در  جذب  میزان  تقریبی  میماندن  فرایند  و   27[شود.ی 

  ش یب  ش یافزا توان به  کاهش جزئی در ظرفیت جذب پس از این مرحله را می]28
ها انس جذب آن های نیترات و سولفات آلاینده و کاهش شیون  یچگال  از حد

 ]23[مرتبط دانست.کربن فعال  ی بر رو

گرم  میلی  200آمده، غلظت نیترات به میزان  دست بنابراین، با توجه به نتایج به

گرم بر لیتر به عنوان مبنا برای  میلی  450بر لیتر و غلظت سولفات به میزان  

   های بعدی در نظر گرفته شده است.انجام آزمایش 

 جریان ورودی در عملکرد سیستم  pH. بررسی تأثیر .32

pHفعال  کربن توسط هاآنیون  جذب در مؤثر پارامترهای  ترینمهم از ، یکی

 افزایش  در  pH حذف دارد. اثر   راندمان فرایند در توجهیقابل اثر که است،

 عاملیهای  گروه  و  محلول در هایون  میان آثار متقابل از ناشی جذب، میزان

میزان حذف نیترات و در    ،6در شکل  است.   روی سطح جاذب بر شدهتشکیل

شوند؛ که  می  مشاهده   8، و 7، 5های    pHمیزان حذف سولفات در    ، 7شکل  

مدت زمان عملکرد بستر افزایش یافته است، که    pHکاهش   با ها،مطابق آن

ها قابل توجیه است. نیترات و سولفات،  این امر با بار موجود در سطح جاذب

 های مختلف.در غلظت سولفاتروند حذف  .4شکل 

 

 های مختلف سولفات.در غلظتجاذب  تیظرف. 5شکل 

 

 نیترات. حذف راندمان در یورود انیجر  pH ریثأت. 6شکل 
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نام دفع  هایی با بار منفی هستند و در صورت مواجهه با سطحی با بار همیون

ها وجود ندارد.  شوند و قابلیت جذب در سطوح فعال با بار منفی برای آنمی

)ی بار صفر از نقطه ترهای پایین   pHدر   )pzcpH  سطح جاذب پروتونیزه ،

میمی خود  به  مثبت  بار  و  آنیونشود  این  گیرد.  در  سولفات  و  نیترات  های 

شرایط تمایل به عبور از فاز سیال مرزی و ورود به خلل و فرج جاذب را خواهند  

 ی بار صفر، سطوح  های بالاتر از نقطه   pHاین در حالی است که در      ]29[داشت.

گیرند،  شوند و بار منفی به خود میمی   1دیپروتونیزه    pHفعال جاذب با افزایش  

شود  که باعث دفع ذرات دارای بار منفی و در نتیجه کاهش ظرفیت جذب می

از رقابت آنیون امر ناشی  NOهای )این  −

3،SO −2
OH، و4 −

برای جذب   

OHاست، که در این میان روی سطح جاذب   غالب است(.  −

 را نشان  GAC توسط   نیترات و سولفات های یون ، مکانیزم جذب5و    4روابط  

همانمی کهدهند.  می طور  اثرملاحظه  در  یون شود،  از  یک  هر  های  جذب 

Hسولفات و نیترات، یون   جریان   pH،  در نتیجه  که نیز مصرف شده است،  +

اثر یابد. به مرور زمانافزایش میPRB از   خروجی  های کاهش واکنش  در 

یابد. لازم  می کاهش  pH فعال، مجدداً میزان  کربن شدناشباع  دلیلجذب به

)نتایج در نوشتار حاضر   گرفتهصورت  های به آزمایش  توجه به توضیح است با

تمام   در پژوهش حاضر نیز در  PRBاز   خروجی جریان  pHارائه نشده است(،  

 .داشته است  رفتاری مشابه موارد،

(4      )               GAC OH H NO GAC OH NO
+ −

− + +  −3 2 3

(5   )                    
GAC OH H SO GAC OHSO

+ −
− + +  −

2
4 4

 

با    8شکل  در    و سولفات  تراتی ن  ی مختلف برا   ی ها   pH جاذب در  ت یظرف 

شده مقایسه  دو  یکدیگر  هر  برای  میزان جذب  بیشترین  آن،  مطابق  که  اند؛ 

ی مشابهی در حذف نیترات  حاصل شده است. در مطالعه pH =  5آلاینده در 
شده با پلیمر کاتیونی  از محلول آبی با استفاده از کربن فعال اصلاح   Cr(VI)و  

اسیدی گزارش شده است،    pHنیز بالاترین میزان جذب برای هر دو ترکیب در  

 ]30[که با نتایج پژوهش حاضر تشابه دارد.

 
1 Deprotonation 

دست آمده  به   5برابر با   pH اگرچه براساس نتایج حاصل، بهترین نتیجه در

ها بسته به بستری  آب آبخوان   pH شده،توجه به مطالعات انجام است، اما با  

که در آن جریان دارند، متغیر است و تغییر آن نیز کار آسانی نیست. بنابراین 
ی خنثی قرار دارد؛ در  های مذکور، معمولاً در محدوده آب   pH از آنجایی که

 انجام شده است.  pH= 7ها در ی آزمایش ادامه، کلیه

 . تأثیر نسبت کربن فعال به ماسه در عملکرد سیستم.33
پارامتر  به تأثیر  بررسی  ماسه"منظور  به  کربن  سیستم،    "نسبت  عملکرد  در 

  9های شکلاند، که نتایج مرتبط در نسبت مختلف تکرار شده  4ها در آزمایش 

ها، شوند؛ که مطابق آن ترتیب برای حذف نیترات و سولفات مشاهده میبه   10و  

زمان عملکرد بستر افزایش یافته است،  با افزایش نسبت کربن به ماسه، مدت  

  که امری طبیعی است.

)نتایج در نوشتار حاضر ارائه نشده   شدهانجام های آزمایش  ی به نتیجه  توجه با
ه  جذب نداشت  ت یظرف در    ی داریمعن  تأثیر  ،کربن به ماسه  نسبت   ش یافزا   است(،

 سولفات. حذف راندمان در یورود انیجر pH  ریثأت. 7شکل 

 

 های مختلف.  pHدر جاذب  تیظرف . 8شکل 

 

 به ماسه. فعال های مختلف کربندر نسبت نیترات حذف روند. 9شکل 
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افزا فقط  نسبت کربن به ماسه    ش یافزا عبارت دیگر،  به  .است  مدت    ش یباعث 

  بستر   ی نیگز یو جا  ی حفار  ی هانهیدر هز   یی جوو صرفه  PRBزمان عملکرد  

در پژوهشس مشابه، عدم تأثیر نسبت کربن به ماسه در ظرفیت    .شودمی  دیجد
آمده،  دست بنابراین با توجه به نتایج به   ]23[جذب کربن فعال گزارش شده است.

)یک واحد کربن فعال و دو واحد ماسه( به   2به    1در پژوهش حاضر نسبت  

 ها در نظر گرفته شده است.ی آزمایش عنوان نسبت بهینه برای ادامه

 PRBبا  کینتیالکتروک ندیفرا قیتلف. تأثیر .34

برای    PRBعنوان بستر جاذب در  شده به اصلاح   GACدر پژوهش حاضر از  

حذف نیترات و سولفات از آب آلوده استفاده شده است. این تذکر لازم است  

خصوصاً در شرایط اسیدی، مناسب است؛ ولی به مرور زمان    GACکه عملکرد  
از دست میاشباع می هایی برای دهد. لذا یافتن روششود و کارایی خود را 

های  تواند هزینهاحیاء درجای بستر )بدون نیاز به جابجایی( تا حد زیادی می

راهبری سیستم را کاهش دهد. لذا، برای پیشگیری از اشباع زودهنگام بستر از  

الکتروکینتیک با   استفاده شده است. برای بررسی تأثیر    PRBتلفیق فرایند 

ها با ، آزمایش PRBفعال در    شده بر احیاء کربنشدت جریان الکتریکی اعمال 

پتانسیل  اختلاف  و  30،  20،  10های  برقراری  گرادیان    40،  )معادل  ولت 
متر( بین الکترودهای آند  ولت بر سانتی 2، و 1/ 5، 1، 0/ 5الکتریکی به ترتیب 

  شود؛مشاهده می  12و   11های شکلو کاتد تکرار شده است، که نتایج آن در 

بستر بهبود    یعملکرد زمان  ک،ینت ی الکتروک  ندیشدن فرآبا اضافهها،  که مطابق آن

  ان، یشدت جر ش یبع آن افزا تو به  لیاختلاف پتانس ش یبا افزا  ن یو همچن افتهی

کنترل غلظت    ییتوانامدت زمان بیشتری،  PRB   و  ش یبستر افزا   ءایسرعت اح

 یداشته است. اما با مقایسه  میزان استاندارداز    ترنییرا در پا  و سولفات  تراتین
ملاحظه   یاعمال  های لیاختلاف پتانسنسبت به    ستمیبهبود عملکرد س  زانیم

توجهی  ولت، تأثیر قابل  30گرادیان الکتریکی به بیش از    ش یکه افزا   شودیم

در  درون بستر و    ی دما  ش یافزا   آن  لیکه دلندارد،    ستم یبهبود عملکرد سدر  

 .است  ری تبخ زانیم  ش یافزا  نتیجه

  18  برابر  ی آب در مخزن ورود  ی که دما  یطیدر شرا لازم به توضیح است  5

  80، و  60،  40،  20  های انیجرشدت  اعمال    لیدلبه   گراد بود، ی سانتیدرجه

 
1  Ion Velocity 
2  Pore Water Resistivity 

ولت(، دمای بستر    40، و  30،  20،  10های  آمپر )ناشی از اختلاف پتانسیلمیلی

 . گراد افزایش یافته است ی سانتیدرجه  36، و 30،  25، 22به ترتیب تا 

و    تراتیانتقال ن   ای غالب بر  زم ی مکان  (بودندانهدرشت )  بستر  طیبا توجه به شرا 

میزان    ی(ونی مهاجرت  )  شنیگریالکتروم ی  پدیده   آن، درون    سولفات است. 

 ]31[شود:بیان می  6ی توسط رابطهبستر متخلخل  کیدر  ها مهاجرت یون

(6  )                                                                 
.

.
.

i W
I P

A


 =
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سطح مقطع،   Aبیانگر شدت جریان،    Iکه در آن،  
i  1تحرك یونی  ،

WP

میزان رطوبت   ، و3شدت پیچ و خم موجود در بستر ،  2مقاومت آب منفذی 

 بستر هستند.  4حجمی

به   توجه  اخیر  رابطهبا  افزا ی  با  است که  سرعت    ،انیشدت جر  ش یمشخص 

  ق یامر را تصد  نیا   شده نیزانجام  ی هاش یآزمایابد )می  ش یافزا   زی ن  هاونیحرکت  

 امکان انتقال نیترات موجود در خاك   (،2000) مشابه ییدر مطالعه. (دنکنیم

3  Tortuosity 
4  Volumetric Moisture Content 

 های مختلف کربن فعال به ماسه.در نسبت سولفات حذف روند .10شکل 

     

 فرایند الکتروکینتیک. در حضور نیترات حذف روند .11شکل 

 

 فرایند الکتروکینتیک. در حضور سولفاتحذف  روند. 12شکل 
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متر فراهم شد.  سانتی  25ی به طول  ستون  اشباع توسط فرایند الکتروکینتیک در 
تقریباً   آمپر،میلی 5ساعت با اعمال شدت جریانی در حدود  24سپس، بعد از 

به    80٪ اعمالی  افزایش شدت جریان  با  است. همچنین  نیترات حذف شده 

ستون خاك، سرعت انتقال نیترات در اثر فرایند الکترومیگریشن افزایش یافته  

  ]32[است. 

از  مقایسه  ،13شکل  در   ی میزان ظرفیت جاذب در حذف نیترات و سولفات 

های  با اعمال اختلاف پتانسیل  PRB-EK و    PRBخاك در فرایندهای فقط  

شود؛ که مطابق آن، ظرفیت جاذب برای نیترات  مختلف با یکدیگر مشاهده می

ولت بر    2، و  5/1،  1،  5/0با اعمال گرادیان الکتریکی    PRB-EKدر فرایند  
)گرادیان الکتریکی صفر( به ترتیب در   PRB متر، نسبت به فرایند فقطسانتی

،  53،  35سولفات به ترتیب در حدود  درصد و برای    106، و  83،  49،  11حدود  

 درصد افزایش یافته است. 111، و  86

در   انرژی  مصرف  اهمیت  به  توجه  با  بهینه  پتانسیل  اختلاف  تعیین  جهت 

رابطهسیستم از  استفاده  با  انرژی مخصوص  میزان  الکتروشیمیایی،    6ی  های 

 شود. مشاهده می 14شکل  محاسبه شد، که نتایج آن در 

میهمان مشاهده  که  پتانسیل  طور  اختلاف  با  مخصوص  انرژی  میزان  شود، 

پتانسیل   اختلاف  در  آن  افزایش  میزان  اما  دارد؛    40اعمالی، نسبت مستقیم 

ولت نسبت به سایر موارد قابل توجه است. همچنین مدت زمان عملکرد بستر  

)از    ٪ 10ولت برای فقط نیترات به میزان    40در هنگام اعمال اختلاف پتانسیل  
ساعت(،    130به    110)از    ٪18ساعت( و برای سولفات در حدود    110به    100

 ولت افزایش یافته است. بنابراین از آنجایی که   30نسبت به اختلاف پتانسیل 

 

 

افزایش دمای درون بستر و در نتیجه افزایش میزان تبخیر، عامل اصلی کاهش 
ولت است، اختلاف پتانسیل    40بهبود عملکرد سیستم در اختلاف پتانسیل  

 فرایند مذکور انتخاب شده است.ولت به عنوان مقدار بهینه برای  30

 گیری. نتیجه4
و   الکتروکینتیک  فرایند  تلفیق  پژوهش حاضر،  در حذف همزمان    PRBدر 

های زیرزمینی آلوده در دو فاز بررسی شده است: در  نیترات و سولفات از آب
از   اول )استفاده  صورت مجزا(، بهترین زمان عملکرد بستر برای  به  PRBفاز 

با   برابر  نیترات  با    40حذف  برابر  فعال  کربن  ظرفیت جذب  و    67/3ساعت 

گرم نیترات بر گرم کربن فعال و برای حذف سولفات بهترین زمان عملکرد  میلی

گرم  میلی  05/8ساعت و ظرفیت جذب کربن فعال برابر با    45بستر برابر با  

به فعال  بر گرم کربن  در  سولفات  مقادیر مذکور  است.  آمده  ،  pH = 7دست 

اولیه نیترات  غلظت  اولیه میلی  200ی  غلظت  لیتر،  بر  سولفات  گرم    450ی 
و  گرم کربن فعال    500)  1:2گرم بر لیتر، و نسبت کربن فعال به ماسه  میلی

به  1000 ماسه(  اضافهگرم  با  دوم،  فاز  در  است.  آمده  فرایند  دست  شدن 

بهینه  شرایط  در  سیستم  به  اختلاف    ی الکتروکینتیک  اعمال  با  اول،  فاز 

ساعت   100به  40ولت، مدت زمان عملکرد بستر برای نیترات از  30پتانسیل

ساعت و همچنین، ظرفیت جاذب برای نیترات   110به  45و برای سولفات از 

از    ٪83در حدود   بیش  برای سولفات  بررسی    ٪ 86و  با  است.  یافته  افزایش 
سبب افزایش مدت    PRB آمده، تلفیق فرایند الکتروکینتیک و دست نتایج به

عنوان یک  شود و به زمان عملکرد بستر و همچنین افزایش ظرفیت جاذب می 

های آلوده قابل  ی مذکور از آبفرایند قابل اطمینان در حذف دو نوع آلاینده 

 استفاده است.
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