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 :چکیده

)هدف از انجام این پژوهش تلفیق فرایند الکتروکینتیک )EKدهنده نفوذپذیرو موانع واکنش( )PRB حاوی کربن فعال اصلاح  شلاده در حذف

غلظت اولیه نیترات، غلظت اولیه سلاولفات، نسلا ت کربن ،  pHزیرزمینی آلوده بوده اسلات  تثییر پارامترهایهای همزمان نیترات و سلاولفات از آ 

  آ  حاوی   شلارایط بهینه تعیین شلاد  براسلااس نتایا حاصلا  با اسلاتفاده ازو فعال به ماسلاه و همننین گرادیان الکتریکی بر عملکرد سلایسلاتم بررسلای  

شلارایط بهینه ددبی ورودی  در ولت بر سلاانتیمتر    5/1گرادیان الکتریکی  با اعمال   وسلاولفات   تریبر ل گرمیلیم  450و    تراتین تریدر ل  گرمیلیم  200

7pH  ،لیتر بر دقیقهمیلی 3/3 افزایش یافت  برای سلاولفات   %86برای نیترات و    %83( ظرفیت جاذ   5/0برابر  و نسلا ت کربن فعال به ماسلاه =

تر از حدود مجاز، مدت زمان عملکرد بسلاتر برای نیترات  همننین تحت این شلارایط و با کنترل غلظت نیترات و سلاولفات خروجی به مقادیر پایین

فرایند تلفیقی حاصلالالا  سلالالااعت افزایش یافت  مقابق نتایا   110بیش از   سلالالااعت به  45سلالالااعت و برای سلالالاولفات از   100سلالالااعت به   40از 

PRB EK− باشد می  آلودههای روشی قاب  اطمینان جهت حذف همزمان سولفات و نیترات از آ 
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Abstract:  
Today, groundwater plays an undeniable role in supplying water for the communities. In recent years, the 

extensive use of chemical fertilizers and improper wastewater treatment from industrial sites has led to several 

environmental problems, such as an increase in the concentration of nitrate and sulfate in underground and surface 

water. Nitrate and sulfate in water sources cannot be easily separated due to their high solubility, so their separation 

methods are costly. Although permeable reactive barriers ( )sPRB  are one of the new methods used for on-site 

treatment of water sources, the early saturation of the substrate used is one of its disadvantages. One of the methods 

used to solve this problem is the electrokinetic ( )EK process. The purpose of this research, which was conducted on 

a laboratory scale, was to combine the electrokinetic process and permeable reactive barriers containing modified 

activated carbon to simultaneously remove nitrate and sulfate from contaminated water. This research used a glass 

reactor with dimensions of 15*30*100 cm , and the space inside was divided into several sections using a nylon filter. 

Also, a layer of sand was placed on the reactive substrate and two graphite electrodes were placed on top of the soil 

layer and under the reactive substrate to create an electric current and ensure migration conditions. The effect of pH

, nitrate, and sulfate initial concentration, activated carbon to sand ratio, and the electrical gradient on the performance 

of the process was investigated and the optimal conditions for improving the system efficiency were determined using 

theOFAT classical method. Based on the results of experiments, using an electrical gradient of 1.5V cm in optimal 

conditions (initial nitrate concentration 200mg L , initial sulfate concentration 450mg L , inlet flow rate 3.3

minml , 7pH =  and the ratio of active carbon to sand 1:2) the adsorption capacity increased by 83% for nitrate 

and 86% for sulfate. In addition, under these conditions and by controlling the concentration of nitrate and sulfate 

within standard permissible limits, the period of operation of the system for nitrate increased from 40 hours to 100 

hours and for sulfate from 45 hours to 110 hours. According to the results, the PRB EK− integrated process is a 

reliable method for the simultaneous removal of sulfate and nitrate from groundwater. 
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 تاریخچه تحقیقات  مقدمه و ـ ١
 ها دارند،با وجود اهمیتی که در زندگی انسان زیرزمینی هایآ 

ک    از  کوچکی  درصد  توزیعتنها  زمین    شدهآ   کره  تشکی   در  را 

بر اساس آمار موجود امروزه    د ندهمی ازاما  از   2  بیش  نفر  میلیارد 

هستند   وابسته    هاجمعیت جهان برای تثمین آ  آشامیدنی به آبخوان

از بیش  تولید  %40  همننین  غذایی  مواد  ک     از   جهان  در  شده  از 

  زیرزمینی آبیاری   هایآ شوند که با  تامین میت کشاورزی  لامحصو

ها در جوامع مختلف،    به دلی  افزایش تعداد و نوع بیماریگردندمی

ت،  حاین مشک   منشثترین  توجه به آلودگی خاك و آ ، به عنوان اصلی

   ]1[ برخوردار است الایی از اهمیت ب

آلاینده نیترات از میان  )3های آ   )NO−  که به صورت ط یعی

چرخه می  در  یافت  از نیتروژن  آ ،  در  بالا  ححلیت  علت  به  شود 

  این یون    ]2[  رودهای زیرزمینی به شمار میآ   هایترین آلایندهمهم

به سهولت به ذرات خاك متص  نشده و در نتیجه بیشتر در معرض  

لایه   به  نفوذ  و  شدن  میشسته  قرار  زیرین    امروزه     ]3[گیرد  های 

در   را بشر  ساخت  نیتروژن مقدار در سهم بیشترین کودهای شیمیایی

 افزایش اساس این بر   ]4[دهند  جهان به خود اختصاص می سقح

به   آنها و نفوذ  کشاورزی مصارف  در کودهای شیمیایی مصرف و  تولید

به ترکی ات  آ  منابع  آلودگی عوام  ترین مهم از آ   و خاك داخ 

تخلیه سویی از باشد می دارنیتروژن و هایفاضح   دیگر   شهری 

 نیترات به آ  آلودگی منابع منابع دیگر از نیز زیستبه محیط صنعتی

   ]6و  5[باشند می

از    محلول،  یت یدو ظرف  ونیبه عنوان آن نیز    سولفات یکی دیگر 

آ آلاینده میهای  تشکی   را  زمینی  زیر  ط یعی    دهد های  من ع 

آ  در  هوازدگی  سولفات  فرآیندهای  زیرزمینی،  و  سقحی  های 

  ن یهمنن  های حاوی سولفید و سولفات استشیمیایی و تجزیه کانی 

حاوی مواد  فراوان  زندگ  کاربرد  در  که    یسولفات  شده  باعث  بشر 

و انتشار سولفات   دیدر تول  یبه عنوان عام  مهم  یانسان  هایت یفعال

، حاوی گوگرد یلیهای فسشناخته شود  سوزاندن سوخت عتیدر ط 

از   یپسماندهای صنعتو    ندهیمواد شودور ریز    مانند  یخانگ  عاتیضا

سولفات و    هیکاغذ پا  ریفولاد، خم  ،یدباغ  جاتکارخان  عاتیجمله ضا

از  نساج ناش  اصلی  منابعی  سولفات  فعال  یانتشار    ی انانس  هایتیاز 

 
2 Permeable reactive barrier 

 روند بشمار می

بسیار مشک  و  معمولا  های رفع آلودگی از آ  زیرزمینی  روش

هایی در پاکسازی این امر باعث بروز محدودیت  بوده کهگران قیمت  

میسایت آلوده  سعیهای  باید  راستا  این  در  تکنولوژی   گردد     شود 

ها هرچه یندهآلاهای زیرزمینی به منظور از بین بردن  آ   پاکسازی

تری به کار گرفته شود   های اقتصادیبیشتر توسعه داده شده و روش

زیرزمینی با مقیاس بزرگ در    هایهای اولیه در پاکسازی آ ش حت

  ندرت  به ها،تحش این از حاص  نتایا  گردید آغاز  1980یههاوای  د

   ]7[ندهدکاهش مورد انتظار در مقادیر آلودگی را نشان می

واکنش موانع  تکنولوژی  اخیر  دهه  چند  نفوذپذیرطی  2دهنده 

( )PRBهای قدیمی تصفیه  به عنوان جایگزینی مناسب برای روش

    ]8[مانند پمپاژ و تصفیه، توجه بسیاری را به خود جلب کرده است  

روش فعال دیواره یک  و نفوذپذیر   زیست محیط دوستدار خحقانه 

 90 دهه  اوای  در  که  است زیرزمینی هایآ  درجای پالایش برای

 طریق از روش این گرفت  قرار استفاده بار مورد اولین برای میحدی

 از آلوده زیرزمینی آ  مسیر مقاب   عمودی فعال  بستر یک دادن قرار

کند  می جلوگیری بستر دست  پایین به آنها ورود  و هاحرکت آلاینده

  ان یبر ایر گراد ین یرزمیآ  ز  افتنی انیجر  هیروش بر پا نیا  سمیمکان

  ر یبستر نفوذ پذ  در  حاکم بر منققه و حرکت آن  یعیط   یک یدرولیه

و در   دهیفعال رس  وارهیحرکت خود به د  ریآ  در مس  انیاست  جر

واکنش   وارهیدهنده د  یتشک  مصالح با ای هاندهی زمان ع ور از آن، آلا

شده از بستر   هیآ  تصف  جهیو در نت  افتندیدرون آن به دام م ایداده 

م اگرچه  گرددیخارج  دهه   سه  بس  در  ها PRBاز  یاریگذشته، 

به اهداف پاکساز  یخوب  اریعملکرد بس مورد   یاز خود نشان داده و 

ااندافتهیآلوده دست    ی هامکان  انتظار در  با  ن   نی   به    ازیحال، هنوز 

آن    دهندهواکنش  و مواد ستمیس  ن یعملکرد ا  ی امدهایکام  پ  یابیارز

   ]9[در سراسر جهان وجود دارد 

در  کیهر   استفاده  قاب   فعال  مواد  براPRBاز  حذف    یها 

نیز   هاندهی از آلا  کی  و هر  نمودهاستفاده    مشخصی سمیاز مکان  ندهیآلا

در انتخا  نوع ماده    نیدارند  بنابرا  ازین  یخاص  شرایطحذف به    یبرا

مد نظر    ندهیحذف آلا  سمیساز و کار بستر و مکان  نیتشابه ب  دیفعال با

گ گرانوله   ردیقرار  به شک   فعال، خصوصاً  )کربن  )GAC  از یکی   ،
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-مورد استفاده قرار میPRBهای مواد رایجی است که در سیستم

حذف   گرانولی در فعال  کربن مناسب کارایی به با توجه   ]10[گیرد  

 در اصلی  بستر عنوان متعددی از این ماده بهدر موارد    آلاینده، انواع 

اگرچه      ]11[دهنده نفوذپذیر استفاده شده است  سیستم موانع واکنش

از  ها را دارا میکربن فعال توانایی جذ  اکثر آلاینده باشد، اما پس 

دهد  یکی از راهکارهای مدتی اش اع شده و کارایی خود را از دست می

فرایند الکتروکینتیک  با  PRBتلفیق   ،افزایش زمان عملکرد سیستم

 باشد می

رود  پاکسازی درجا به شمار می روش  فرآیند الکتروکینتیک یک 

از طریق الکترودهای جاسازی  که طی آن با اعمال جریان مستقیم  

شک   در ماتریس خاك یک میدان الکتریکی شده در داخ  سیستم، 

ایر  می در  یون  میدان این    تشکی  گیرد   به  الکتریکی،  آلاینده  های 

در   وحرکت  الکترودها    آمده  سمت  به  بارالکتریکی  نوع  به  توجه  با 

 د   شونده و بدین ترتیب از بافت خاك جدا مینمومهاجرت 

فراوانی در زمینه حذف آلاینده تحقیقات  از    تاکنون  با استفاده 

واکنش  روش نفوذپذیر  دیواره  فرایند    ]16-12[دهنده  یا  و 

انجام پذیرفته اما در زمینه تلفیق     به تنهایی  ]21-17[الکتروکینتیک  

 این دو فرایند نتایا محدودی منتشر شده است   

در تحقیقی با تلفیق بستر حاوی کربن فعال و سیتریک اسید با  

آلوده از خاك  راندمان حذف سر   الکتروکینتیک  به   %4از    فرایند 

در تحقیقی دیگر برای حذف نیترات    ]22[افزایش یافته است    58%

ادغام با  زیرزمینی،  آ   فرایند PRBاز  با  فعال  کربن  بستر  حاوی 

گرم  میلی  135الکتروکینتیک در شرایط بهینه دغلظت اولیه نیترات  

pH  8/6  در لیتر،  ، نس ت  لیتر در دقیقهمیلی  3/2 دبی ورودی  ،=

-ولت بر سانتی  25/1و اعمال گرادیان الکتریکی    1:1کربن به ماسه  

  ]23[گزارش شده است  %90اذ  به میزان ( افزایش ظرفیت جترم

در پژوهشی دیگر حذف قاب  ق ول کروم شش ظرفیتی از خاك الوده  

تلفیق فرایند  PRBبا  و  شده  سنتز  نانوالیافی  غشای  نوعی  حاوی 

   ]24[الکتروکینتیک گزارش شده است 

بار امکان   با توجه به مقالب فوق در تحقیق حاضر برای اولین 

روش   تلفیق  توسط  سولفات  و  نیترات  آلاینده  دو  همزمان  حذف 

PRB    الکتروکینتیک فرایند  این  مورد  و  در  است   شده  بررسی 

با استفاده  PRBپژوهش امکان احیای بستر کربن فعال در سیستم 

تعویض   دفعات  تعداد  کاهش  آن  ت ع  به  و  الکتروکینتیک  فرایند  از 

بستر مورد ارزیابی قرار گرفت  در این راستا تثییر پارامترهای مختلف  

نس ت  pHشام  سولفات،  اولیه  غلظت  نیترات،  اولیه  غلظت  آ ، 

پتانسی   اختحف  میزان  و  ماسه  به  فعال  عملکرد    کربن  بر  اعمالی 

سیستم مورد بررسی قرار گرفته و شرایط بهینه برای افزایش زمان  

 عملکرد بستر تعیین شد  
 

 ها مواد و روش  -2
 خصوصیات پایلوت آزمایشگاهی -2-١

سازی رفتار آ  زیرزمینی و بررسی  در این تحقیق به منظور ش یه

با بستر کربن فعال اصح  شده برای حذف نیترات و  PRBعملکرد  

سولفات از یک راکتور در مقیاس آزمایشگاهی استفاده گردید  راکتور  

نشان داده    (1د شک   مورد استفاده در این تحقیق که شماتیک آن در 

  100×30×15شده از جنس شیشه و به شک  مکعب مستقی  با ابعاد  

  200با مش   نایلونیبا استفاده از فیلتر  متر که فضای داخ  آن  سانتی

 بود انتخا  شد   به چندین بخش تقسیم شده

می مشاهده  که  طول  همانقور  به  دهنده  واکنش  بستر    4شود 

فضای خالی نیز   سانتیمتر در بخش میانی راکتور قرار گرفته است  دو

از بستر بهسانتی  10به طول   هر یک بعد  و  ق    منظور نمونه   متر 

در طول آزمایش پیش بینی شد    پارامترهای مختلف برداری و کنترل

متر  سانتی  18در مجاورت این دو فضای خالی نیز فضاهایی به طول  

بندی یکنواخت دمیانگین  با ماسه شسته شده با تخلخ  مشخص و دانه

و ع ور    سازی رفتار بستر خاكمتر(، جهت ش یهمیلی  0/ 25ققر ذرات  

انتهای راکتور به   و ابتدا در نیز پر شد  دو فضای خالی  یکنواخت آ  

از  حاوی غلظت مشخصی(آ  نفوذی   اصلی  عنوان مخزن به  ترتیب 

بینی گردید  همننین  پیش بردارینمونه مخزن نیترات و سولفات( و

دهنده  متر بر روی بستر واکنشسانتی  5ای از ماسه به ضخامت  لایه

ابعاد   به  الکترود گرافیتی  به  سانتی  15×4×1قرار داده شد و دو  متر 

منظور ایجاد جریان الکتریکی و تثمین شرایط مهاجرت، در بالای لایه  

نده قرار گرفت  به منظور تثمین جریان دهخاك و زیر بستر واکنش

الکتریکی نیز از یک من ع تغذیه با امکان تغییر ولتاژ و شدت جریان  

به  ترتیب  به  کاتد  و  آند  الکترودهای  از  هریک  و  استفاده  الکتریکی 

 شدند  های مث ت و منفی دستگاه وص  ققب
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 شماتیک سیستم مورد استفاده  -١شکل 

 

 روش کار 2-2

در این پژوهش پس از اصح  کربن فعال مورد استفاده و انجام 

های اصلی در راکتور مربوطه انجام شد  برای  های اولیه، آزمایشتست

های آ  آلوده با استفاده از غلظت  های اصلی ابتدا نمونهانجام آزمایش

مختلف پتاسیم نیترات و سدیم سولفات تهیه شد  سپس این محلول  

توسط پمپ پریستالتیک وارد سلول ابتدایی راکتور گردیده تا پس از  

در نهایت در سلول انتهایی که مح  PRBهای خاك و  ع ور از لایه

سولفات    گیریاندازه و  نیترات  غلظت  جمله  از  مختلف  پارامترهای 

 باشد، جمع آوری شود   خروجی می

اقدامات اصلی انجام شده در این تحقیق در دو فاز کلی بررسی 

بستر  عنوان  به  شده  اصح   فعال  کربن  عملکرد  اول  فاز  در  شد  

،  100دهنده بررسی و تثییر پارامترهای غلظت اولیه نیترات د واکنش

سولفات میلی  300و    250،  200،  150 اولیه  غلظت  لیتر(،  بر  گرم 

لیتر(، میلی  500و    450،  400،  350،  300د بر  جریان  pHگرم 

 
3 One-factor-at-a-time 

 1، 1 به 1( و همننین نس ت کربن فعال به ماسه د8و  7، 5ورودی د

( بر راندمان حذف این دو آلاینده و همننین  4به    1و    3به    1،  2به  

مورد بررسی قرار گرفت   3OFATبه روشمدت زمان عملکرد بستر  

اختحف   داعمال  الکتروکینتیک  فرایند  تلفیق  تاییر  نیز  دوم  فاز  در 

سیستم   40،  30،  20،  10های  پتانسی  با  عملکرد  PRBولت(  بر 

های زمانی برداری در فاصلهسیستم ارزیابی شد  در این تحقیق نمونه

ازمشخص   بعد  تع یه شده  از سلول  به  PRBو  لازم  گرفت   انجام 

  غلظت نیترات به   افزایشها، بعد از  توضیح است که در تمامی آزمایش

-میلی  250 بیش از  گرم بر لیتر و غلظت سولفات بهمیلی  50  بیش از

رم بر لیتر در جریان خروجی که به ترتیب حد مجاز غلظت نیترات  گ

-باشد، آزمایشو سولفات در آ  آشامیدنی مقابق استاندارد کشور می

   یکسان و برابر  ها دبی سیالهمننین در کلیه آزمایش  ها متوقف شد 
mL

min
 در نظر گرفته شد   3/3

در این پژوهش کارایی سیستم و درصد حذف آلاینده از محیط  
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آبی و همینقور تعیین ظرفیت جذ  کربن فعال با استفاده از روابط  

 ( تعیین شد  2( و د 1د

0      (                 1د

0

( )
100tC C

C

−
 درصد حذف آلاینده=

(                                 2د
1

0( ( )) .
2

t t

GAC

C C
c Q t

q
m

+ +
−

=


 

فوق،   بر ظرفیت جاذ  بر حسب میلیqدر روابط  گرم آلاینده 

واحد وزن جاذ  دیک گرم جاذ (،  
0Cاولیه آلاینده بر حسب   غلظت

 ،  بستر   در ورودی  گرم بر لیترمیلی
tC  1 وtC +

 هایبه ترتیب غلظت

در خروجی    گرم بر لیترآلاینده در دو بازه زمانی متوالی بر حسب میلی

فاصله  tلیتر بر یانیه، دبی آ  ورودی به پایلوت بر حسب  Q،  بستر

برداری دیانیه( و زمانی نمونه
GACmجرم جاذ  بر حسب گرم می-

 باشد 

منظور   به  دمصرف  محاس ه  همننین  مخصوص  انرژی  میزان 

-شده( در اختحف پتانسی ف انرژی به ازای هر کیلوگرم آلاینده حذ

 شد   استفاده( 3از رابقه د های مختلف

(                                           3د
0

. .

( )t

U I t
E

V C C
=

−
 

ساعت    لوواتیبر حسب ک یمقدار مصرف انرژ Eرابقه،  نیدر ا

شدت   I، دولت(  یاختحف پتانس Uحذف شده، ندهیآلا لوگرمیبر ک

(،لیترد  آ  آلودهحجم   Vدساعت(،زمان   t،دآمپر(  انیجر
tC  غلظت

( وگرم بر لیترد هییانو
0C باشدی( مگرم بر لیترد هیغلظت اول  

 

 آماده سازی کربن فعال    3-2

  1/ 5ای با متوسط اندازه ذرات  در این پژوهش از کربن فعال دانه

به ارائه شده استفاده گردید   1میلی متر که مشخصات آن در جدول 

 ساعت در 1 مدت  به  فعال کربن ابتدا منظور اصح  ساختار کربن در

 شوند  آن پاك های سقحیتا ناخالصی زده شد  هم درجه 100 آ 

 به نمونه  ذرات کربن،  از سقح آلی ترکی ات  حذف  سپس به منظور

دانه  %96اتانول   در  ساعت  1مدت   ادامه  در  گرفت   کربن قرار  های 

 گرم از  50د  HClمولار   1/0 درون محلول ساعت  1مدت   فعال به

شد( قرار گرفته  از محلول اسید اضافه لیترمیلی  250 به فعال  کربن

که زمانی تا مققر آ  نمونه با نیز نهایت در شد  زده به آرامی هم و

pHبه  از شستشو آ  خروجیpH  5/6ط یعی دpH برسد (   =

 ذکر مراح  از از هریک پس شد  لازم به توضیح است شستشو داده

سلسیوس  درجه  105در دمای    ساعت  24 مدت  به  کربن فعال  شده

   ]25[شد  خشکقرار گرفته و 

 
 مشخصات کربن فعال  -1جدول  

 میزان  مشخصه

50D  mm  2 /50/1 

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  ppm   100> 

 

 سازی ماسه  آماده 4-2

 در ساعت  24 مدت استفاده در این پژوهش ابتدا بهماسه مورد 

قرار گرفت  ح  شوند  سپس   آن در  احتمالی های خاكتوده تا  آ  

 منظور حذف آلودگی و ذرات به فشار،  تحت شهری آ  یوسیلهبه

 آون شده در نمونه شسته شد  در نهایت نیز  شسته  کامحً  و سیلت رس

 درجه سیلیسیوس 105 دمایدر   ساعت 24 مدت  به  و  قرار گرفته

   لازم به توضیح است که ماسه مورد استفاده ط ق]26[خشک گردید  

)استاندارد  422)ASTM D دارای   بندیدانه کامحً − شده، 

توده ذره  ایدانسیته  ترتیب  و  به  سانتیمتر    65/2  و  6/1ای  بر  گرم 

متر  سانتی  0/ 52  و ضریب هیدرولیکی  39/0 ، تخلخ  متوسطمکعب

 بود  بر یانیه 

 

 مواد و تجهیزات مورد استفاده 5-2

پژوهش این  مدل  پریستالتیک  پمپ از در 

01Hei FLOW Value− شرکتHeidolph  برای تامین هد

برای اندازه گیری  Metrohmمتر دیجیتالی pH  هیدرولیکی و از

pH  غلظت نیترات و سولفات نیر با استفاده از دستگاه   استفاده شد
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نوع UVاسپکتروفتومتر  Visible−  4000مدلDR   ساخت

( اندازه گیری شد   8051و    10020های شماره  دروش Hachشرکت

 دیجیتالی لیتری 55 آونتوان به از دیگر تجهیزات مورد استفاده می

 فن، من ع   طب آرا ساخت شرکت

,تغذیه  3005Megatek MP D−   و همزن مغناطیسی مدل

5 860H طیف− شرکت  نمودآزما  ساخت  مواد  اشاره  کلیه    

طریق شرکت از  نیز  استفاده  مورد  المللی  شیمیایی  بین  معت ر  های 

از آ    کارمراح  انجام    هیدر کل  زنی  هامحلول  هیته  یبراتامین گردید   

  شدمققر استفاده 
 

 نتایج و بحث -3

 سیستم تاثیر غلظت اولیه نیترات و سولفات بر عملکرد  -3-١

سولفات غلظت  ایر  بررسی برای و   جریان در  موجود نیترات 

های متفاوت نیترات و  با غلظت  هاییآزمایش  بستر، عملکرد  بر ورودی

گرفت  بدین منظور برای تعیین ایر همزمان این   انجام آ  در  سولفات

داشته  گرم بر لیتر یابت نگهمیلی  50دو آنیون ابتدا غلظت سولفات در  

های مختلف نیترات بر عملکرد سیستم مورد بررسی  شد و تثییر غلظت

-گرم بر لیتر یابت نگهمیلی  50قرار گرفت  سپس غلظت نیترات در  

 لف سولفات بررسی شد  های مختاشته شد و تثییر غلظتد

و    250،  200،  150،  100های مختلف د تثییر غلظت  (2شک  د

گرم بر لیتر( نیترات در جریان ورودی را بر راندمان سیستم  میلی  300

می مینشان  مشاهده  که  همانقور  زمانشود  دهد   ابتدایی  در  های 

جاذ  مورد استفاده در بستر قادر به حذف کام  نیترات   ،هاآزمایش

حاص  شده، اما با گذشت زمان   %100از محیط بوده و راندمان حذف  

یافته   کاهش  مرور  به  حذف  راندمان  بستر  تدریجی  اش اع  دلی   به 

د  در شک   که  همانقور  شده  (  2است   داده  غلظت  نشان  افزایش  با 

میزان   تا  ورودی  جریان  در  عملکرد  میلی  250نیترات  لیتر  بر  گرم 

ولی پس    ودهدارای روندی تقری ا یکسان بدر حذف آلاینده  سیستم  

افت شده    با افزایش بیشتر غلظت نیترات راندمان حذف دچاراز آن  

گیری دساعت بیستم( راندمان  ساعت چهارم نمونه  5ای که در  به گونه 

  77گرم بر لیتر به حدود  میلی  250درصد در غلظت    2/84حذف از  

گرم بر لیتر کاهش یافته است  همننین  میلی  300درصد در غلظت  

زمان عملکرد    مدتدر آ  ورودی به سیستم  افزایش غلظت نیترات  با  

یافته که  کاهش  برای نگهداشتن غلظت آلاینده در زیر حد مجاز  بستر  

که ظرفیت جذ    (3شک  دبا توجه به    باشد امری پیش بینی شده می

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

که لیتر بیشترین میزان جذ  به ازای واحد وزن جاذ  حاص  شده  

 های بعدی انتخا  شد  این غلظت به عنوان م نا جهت انجام آزمایش

 

 
مختلف  هایدر غلظت تراتی روند حذف ن:  2 شکل  

2

4

1
( 375 , [ ] 50 , 7, , 3.3 )

3 min

mg g GAC ml
GAC g SO pH Ratio Q

L g Sand

−= = = = =
 

 

 
 ترات یمختلف ن  هایجاذب در غلظت تی ظرف: 3شکل 

2

4

1
( 375 , [ ] 50 , 7, , 3.3 )

3 min

mg g GAC ml
GAC g SO pH Ratio Q

L g Sand

−= = = = =
 

 

مراح    همین  نیز  سولفات  بهینه  غلظت  تعیین  برای  ادامه  در 

شد    دانجام  غلظت  (4شک   د  هایتثییر  ،  400،  350،  300مختلف 

گرم بر لیتر( سولفات در جریان ورودی را بر روی میلی  500و    450

 دهد   راندمان سیستم نشان می

-شود در خصوص سولفات نیز در زمانهمانقور که مشاهده می

های ابتدایی هر آزمایش، جاذ  مورد استفاده در بستر قادر به حذف  

 کهحاص  شده    %100کام  آلاینده از محیط بوده و راندمان حذف  

به دلی  اش اع تدریجی بستر راندمان حذف به مرور  و  با گذشت زمان  



 

 8 

جریان    کاهش در  سولفات  غلظت  افزایش  با  همننین  است   یافته 

میزان   تا  حذف  میلی  450ورودی  در  سیستم  عملکرد  لیتر  بر  گرم 

افزایش   با  از آن  بوده ولی پس  تقری ا یکسان  آلاینده دارای روندی 

ای که در بیشتر غلظت سولفات راندمان حذف دچار افت شده به گونه 

  64گیری دساعت سی و پنجم( راندمان حذف از  ساعت هفتم نمونه  5

  500درصد در غلظت   34گرم بر لیتر به میلی 450درصد در غلظت 

 گرم بر لیتر کاهش یافته است  میلی

سیستم   به  ورودی  آ   در  غلظت سولفات  افزایش  با  همننین 

زمان عملکرد بستر برای نگهداشتن غلظت آلاینده در زیر حد    مدت

به   توجه  با  بوده است   با کاهش همراه  ظرفیت    (5شک  د مجاز  که 

-را نشان میهای مختلف  مایشآزدر  جذ  کربن فعال برای سولفات  

گرم بر لیتر بیشترین میزان جذ  به ازای  میلی  450دهد در غلظت  

به عنوان م نا جهت انجام    میزانواحد وزن جاذ  حاص  شده که این  

 های بعدی انتخا  شد آزمایش

 
 های مختلف در غلظت سولفاتروند حذف  :4شکل 

3

1
( 375 , [ ] 50 , 7, , 3.3 )

3 min

mg g GAC ml
GAC g NO pH Ratio Q

L g Sand

−= = = = =
 

 

 
 های مختلف سولفات در غلظتجاذب  تی ظرف: 5شکل 

3

1
( 375 , [ ] 50 , 7, , 3.3 )

3 min

mg g GAC ml
GAC g NO pH Ratio Q

L g Sand

−= = = = =
 

شود  مشاهده می(  5و   3های  دشک دست آمده  با توجه به نتایا به

یابد   که در ابتدا ظرفیت جذ  با افزایش غلظت آلاینده افزایش می

ناحیه دغلظت پاییندر این  از  های  نیترات و  میلی  200تر  برای  گرم 

از سایتمیلی  450 برای سولفات( برخی  فعال روی سقح  های  گرم 

جاذ  هنوز خالی بوده که با افزایش غلظت آلاینده در جریان ورودی  

فاصله  کاهش    ، ذرات جاذ در اطراف    هاونی  یچگالدلی  افزایش  دبه

  ک یالکترواستات  یروین شیو افزا جاذ محلول در آ  و  یهاونی نیب

-به ع ارت دیگر در این مرحله سایت   ]23[گردد  یم ( تکمی   آنها  نیب

ای فعال موجود در باند مرکزی تکمی  شده که این امر باعث یابت  ه

می فرایند  ادامه  در  جذ   میزان  تقری ی     ]28و    27[شود  ماندن 

  ش یافزاتوان به  کاهش جزئی در ظرفیت جذ  پس از این مرحله را می

انس  و سولفات آلاینده و کاهش ش  های نیتراتیون  یچگال  از حد  شیب

    ]23[مرت ط دانستکربن فعال  یجذ  آنها بر رو

  200بنابراین با توجه به نتایا حاص ، غلظت نیترات به میزان  

گرم بر لیتر به میلی 450گرم بر لیتر و غلظت سولفات به میزان میلی

 های بعدی در نظر گرفته شد  عنوان م نا برای انجام آزمایش

 

 سیستم جریان ورودی بر عملکرد pHبررسی تاثیر  3-2

pHتوسط هاآنیون جذ   در مؤیر پارامترهای ترینمهم از یکی 

حذف دارد   راندمان فرایند بر  قاب  توجهی ایر  که باشدفعال می کربن

 هایون میان  ایرات متقاب  از  ناشی جذ ، میزان افزایش در pHایر  

عاملیگروه  و  محلول  در جاذ  بر  شده  تشکی  های  سقح   روی 

دباشد   می و    (6شک   نیترات  حذف  دمیزان  حذف    (7شک   میزان 

در   می   8و    7،  5های  pHسولفات  نشان  که را  همانقور  دهند  

افزایش  pHکاهش  با شودمی  مشاهده  بستر  عملکرد  زمان  مدت 

ها قاب  توجیه است   یابد که این امر با بار موجود در سقح جاذ می

هایی با بار منفی هستند و در صورت مواجهه  نیترات و سولفات، یون

با سقحی با بار همنام دفع شده و قابلیت جذ  در سقو  فعال با بار  

از نققه بار صفر  تر های پایینpHها وجود ندارد  درمنفی برای آن

( )pzcpHگیرد  سقح جاذ  پروتونیزه شده و بار مث ت به خود می

های نیترات و سولفات در این شرایط تمای  به ع ور از فاز سیال آنیون

بود خواهند  دارا  را  جاذ   فرج  و  خل   به  ورود  و  این  ]29[مرزی    

در   که  فعال  pHدرحالیست  سقو   صفر  بار  نققه  از  بالاتر  های 



 

 9 

گیرند  شده و بار منفی به خود می 4دیپروتونیزهpHافزایش   جاذ  با

که باعث دفع ذرات دارای بار منفی و در نتیجه کاهش ظرفیت جذ   

3NO− ،2هایشود داین امر ناشی از رقابت آنیونمی

4SO OHو  − −

OHباشد که در این میان برای جذ  روی سقح جاذ  می غالب  −

 باشد(   می
 

 
  نیترات  حذف اندمان ربر   یورود انیجر pHر یتاث: 6شکل 

2

4 3

1
([ ] 450 , [ ] 200 , , 375 , 3.3 )

3 min

mg mg g GAC ml
SO NO Ratio GAC g Q

L L g Sand

− −= = = = =
 

 

 
   سولفات حذف راندمان بر   یورود انیجر pHر یتاث : 7شکل 

2

4 3

1
([ ] 450 , [ ] 200 , , 375 , 3.3 )

3 min

mg mg g GAC ml
SO NO Ratio GAC g Q

L L g Sand

− −= = = = =
 

 

 توسط نیترات و سولفات های یون ( مکانیزم جذ 5( و د 4روابط د 

GACجذ   شود در ایرمححظه می دهد  همانقور کهمی را نشان

Hهای سولفات و نیترات، یون هر یک از یون  که نیز مصرف شده +

نتیا می PRBاز خروجی جریان pHدر  به  افزایش  مرور یابد  

 
4 Deprotonation 

  فعال  کربن  شدن اش اع  جذ  به دلی  هایکاهش واکنش در ایر  زمان

میزان  بامی  کاهش pHمجددا  است  توضیح  به  لازم    به  توجه  یابد  

نشده(، گرفته صورت  هایآزمایش ارائه  مقاله  این  در   pHدنتایا 

رفتاری  تمام موارد در تحقیق حاضر نیز درPRBاز  خروجی ریانج

 .داشته است مشابه
         (4د

3 2 3GAC OH H NO GAC OH NO+ −− + +  − 

2(          5د

4 4GAC OH H SO GAC OHSO+ −− + +  − 

در    و سولفات  تراتی ن  یمختلف برا   یهاpHجاذ  در  تیظرف

شود  اند  همانقور که مشاهده میبا یکدیگر مقایسه شده  (8شک  د 

5pHبیشترین میزان جذ  برای هر دو آلاینده در   حاص  شده  =

از محلول آبی با    Cr(VI)در تحقیقی مشابه در حذف نیترات و   است

استفاده از کربن فعال اصح  شده با پلیمر کاتیونی نیز بالاترین میزان 

اسیدی گزارش شده که با نتایا pHجذ  برای هر دو ترکیب در  

   ]30[تحقیق حاضر تشابه دارد  
 

 
 های مختلف  pHدر  جاذب   تیظرف  : 8شکل 

2

4 3

1
([ ] 450 , [ ] 200 , , 375 , 3.3 )

3 min

mg mg g GAC ml
SO NO Ratio GAC g Q

L L g Sand

− −= = = = =
 

  5برابر با  pHاگر چه بر اساس نتایا حاص  بهترین نتیجه در 

  ها آ  آبخوان pHبا توجه به مقالعات انجام شدهاما  بدست آمده  

بسته به بستری که در آن جریان دارند متغیر بوده و تغییر آن نیز کار 

ها معمولاً در  این نوع آ  pHباشد  بنابراین از آنجایی کهآسانی نمی

آزمایش کلیه  ادامه  در  دارد  قرار  خنثی  در محدوده    7برابر  pHها 

 انجام پذیرفته است  
 

 تاثیر نسبت کربن فعال به ماسه بر عملکرد سیستم 3-3
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بر عملکرد   "نس ت کربن به ماسه"به منظور بررسی تاییر پارامتر  

ها در چهار نس ت مختلف تکرار شد که نتایا مربوطه  سیستم آزمایش

و سولفات ارائه    به ترتیب برای حذف نیترات  (10و د   (9دهای  شک در  

افزایش نس ت کربن به شده است  همانقور که مشاهده می با  شود 

-زمان عملکرد بستر افزایش یافته که امری ط یعی میماسه مدت  

 باشد 

 

 
 به ماسه  فعال های مختلف کربندر نسبت نیترات  حذف روند : 9شکل 

2

4 3([ ] 450 , [ ] 200 , 3.3 , 7)
min

mg mg ml
SO NO Q pH

L L

− −= = = = 

 

 
 های مختلف کربن فعال به ماسه در نسبت سولفات  حذف روند  :١0شکل 

2

4 3([ ] 450 , [ ] 200 , 3.3 , 7)
min

mg mg ml
SO NO Q pH

L L

− −= = = = 

 

نتیجه توجه با در این مقاله   انجام شده هایآزمایش به  دنتایا 

  ت یظرفبر  یداریمعن تاییرکربن به ماسه  نس ت شیافزا ارائه نشده(،

باعث تنها  نس ت کربن به ماسه    شیافزابه ع ارت دیگر    جذ  نداشت 

عملکرد   شیافزا زمان  صرفهPRBمدت  هز  ییجوو   یهانهیدر 

در تحقیقی مشابه عدم تاییر     شودمی  دیجد  بستر  ی نیگزیو جا  یحفار

نس ت کربن به ماسه بر ظرفیت جذ  کربن فعال گزارش شده است  

به   1بنابراین با توجه به نتایا حاص ، در تحقیق حاضر نس ت   ]23[

دیک واحد کربن فعال و دو واحد ماسه( به عنوان نس ت بهینه برای    2

 ها در نظر گرفته شد  ادامه آزمایش
 

 PRBبا  کینتیالکتروک ندیفرا قیتلفتاثیر  3-4

اصح  شده به عنوان بستر جاذ  در  GACدر تحقیق حاضر از

PRBو سولفات از آ  آلوده استفاده شد  لازم    برای حذف نیترات

مناسب    ،به ذکر است که عملکرد این ماده خصوصاً در شرایط اسیدی 

دهد   بوده ولی به مرور زمان اش اع شده و کارایی خود را از دست می

هایی برای احیاء درجای بستر دبدون نیاز به جابجایی(  لذا یافتن روش

 های راه ری سیستم را کاهش دهد  تواند هزینهتا حد زیادی می

در این پژوهش برای پیشگیری از اش اع زود هنگام بستر از تلفیق 

استفاده شد  برای بررسی تاییر شدت PRBفرایند الکتروکینتیک با 

در   فعال  کربن  احیاء  بر  شده  اعمال  الکتریکی  ،  PRBجریان 

ولت    40و    30،  20،  10های  ها با برقراری اختحف پتانسی آزمایش

-ولت بر سانتی  2و   5/1،  1،  5/0دمعادل گرادیان الکتریکی به ترتیب  

های  شک تر( بین الکترودهای آند و کاتد تکرار شد که نتایا آن در م

 آورده شده است   ( 12دو   (11د

می مشاهده  که  فرآشود  همانقور  شدن  اضافه   ندیبا 

  ش یبا افزا  نیو همنن  افتهیبستر به ود   یعملکرد زمان  ک،ی نتی الکتروک

بستر    ایسرعت اح  ان،یشدت جر  شی ع آن افزاتو به     یاختحف پتانس

و    تراتیکنترل غلظت ن  ییتوانامدت زمان بیشتری  PRBو   شیافزا

  است  اما با مقایسه ا بوده  دار  میزان استاندارد از    ترنییرا در پا  سولفات

  ی اعمال  های یاختحف پتانسنس ت به    ستمیبه ود عملکرد س  زانیم

افزا  شودیمححظه م از    شیکه  به بیش  الکتریکی  ولت    30گرادیان 

امر    نیا   یکه دلنداشته    ستمیبه ود عملکرد ستاییر قاب  توجهی بر  

  باشدمی ریت خ زانیم  شیافزا در نتیجهدرون بستر و  یدما شیافزا

  ی آ  در مخزن ورود  یکه دما ی قیدر شرالازم به توضیح است 

،  20  های انیجرشدت  اعمال      یبه دل  گراد بود درجه سانتی  18  برابر

و    30،  20، 10  های آمپر دناشی از اختحف پتانسی میلی  80،  60،  40

گراد  درجه سانتی  36و    30،  25،  22ولت( دمای بستر به ترتیب تا    40

  افزایش یافت
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 فرایند الکتروکینتیک   در حضور نیترات حذف  روند :١١شکل 

2

4 3

1
([ ] 450 , [ ] 200 , , 500 , 3.3 )

2 min

mg mg g GAC ml
SO NO Ratio GAC g Q

L L g Sand

− −= = = = =
 

 

 
 فرایند الکتروکینتیک   در حضور سولفات حذف  روند: ١2شکل 

2

4 3

1
([ ] 450 , [ ] 200 , , 500 , 3.3 )

2 min

mg mg g GAC ml
SO NO Ratio GAC g Q

L L g Sand

− −= = = = =
 

 

  ای غالب بر  زم یمکان  (دانه بودندرشتد  بستر   طی با توجه به شرا

مهاجرت  د   شنیگریالکترومپدیده    آندرون    و سولفات  تراتیانتقال ن

توسط  بستر متخلخ     کیدر  ها  باشد  میزان مهاجرت یونمی  ی(ونی

   ]31[( قاب  بیان است 6رابقه د

.(                                                6د
.

.

i WI P

A


 =

 
 

آن در  جریان، Iکه  شدت  مققع، Aبیانگر  سقح 
i تحرك

، 5یونی
WP6مقاومت آ  منفذی ، 7شدت پیچ و خم موجود در بستر 

 باشد  بستر می 8میزان رطوبت حجمی و

  ، ان یشدت جر  شیمشخص است که با افزا  (6درابقه  با توجه به  

 
5 - Ion Velocity 

6 - Pore Water Resistivity 

  انجام شده نیز   یهاشیآزمایابد دمی  شیافزا  زین  هاونیسرعت حرکت  

امکان انتقال نیترات  مشابه    یقیتحقدر     (دنکنیم  قیامر را تصد  نیا

ی به طول  ستون  موجود در خاك اش اع توسط فرایند الکتروکینتیک در

از  سانتی  25 تحقیق پس  این  در  گرفت   قرار  بررسی  مورد    24متر 

درصد    80تقری اً    آمپر، میلی  5ساعت با اعمال شدت جریانی در حدود  

با افزایش شدت   نیترات حذف شده است  در این پژوهش همننین 

فرایند   ایر  در  نیترات  انتقال  ستون خاك، سرعت  به  اعمالی  جریان 

    ]32[الکترومیگریشن افزایش یافته است 

میزان ظرفیت جاذ  در حذف نیترات و سولفات   (13شک  ددر 

PRBتنها وPRBاز خاك در فرایندهای EK−  با اعمال اختحف

که  پتانسی  همانقور  است   شده  مقایسه  یکدیگر  با  مختلف  های 

می فرایند مشاهده  در  نیترات  برای  جاذ   ظرفیت  شود 

PRB EK−  ولت بر    2و    5/1،  1،  5/0با اعمال گرادیان الکتریکی

تنها دگرادیان الکتریکی صفر( به  PRBمتر، نس ت به فرایند سانتی

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

 درصد افزایش یافته است   111و  86، 53، 35در حدود 
 

 
 های مختلف پتانسیل  :  مقایسه ظرفیت جاذب در اختلاف١3شکل 

2

4 3

1
([ ] 450 , [ ] 200 , , 500 , 3.3 )

2 min

mg mg g GAC ml
SO NO Ratio GAC g Q

L L g Sand

− −= = = = =
 

 

اهمیت مصرف  جهت تعیین اختحف پتانسی  بهینه با توجه به  

سیستم در  با  انرژی  مخصوص  انرژی  میزان  الکتروشیمیایی،  های 

رابقه د از  نتایا مربوطه در  6استفاده    ( 14دشک   ( محاس ه شد که 

 ارائه شده است  

  

7 - Tortuosity 

8 - Volumetric Moisture Content 
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 :  تغییرات مصرف انرژی مخصوص بر حسب اختلاف پتانسیل ١4شکل 

2

4 3

1
([ ] 450 , [ ] 200 , , 500 , 3.3 , 7)

2 min

mg mg g GAC ml
SO NO Ratio GAC g Q pH

L L g Sand

− −= = = = = =
 

 

میزان انرژی مخصوص با اختحف  شود  همانقور که مشاهده می

پتانسی  اعمالی دارای نس ت مستقیم بوده اما میزان افزایش آن در  

باشد   ولت نس ت به سایر موارد قاب  توجه می  40اختحف پتانسی   

همننین مدت زمان عملکرد بستر در هنگام اعمال اختحف پتانسی   

ساعت(    110به    100درصد داز    10میزان    ولت برای نیترات تنها به  40

، نس ت  ساعت( 130به  110داز  درصد 18و برای سولفات در حدود  

ولت افزایش یافته است  بنابراین از آنجاییکه   30به اختحف پتانسی   

افزایش دمای درون بستر و در نتیجه افزایش میزان ت خیر عام  اصلی  

باشد،  ولت می  40کاهش به ود عملکرد سیستم در اختحف پتانسی  

پتانسی    فرایند    30اختحف  این  برای  بهینه  مقدار  عنوان  به  ولت 

 انتخا  شد  

 

 گیرینتیجه -4
در حذف  PRBدر این پژوهش تلفیق فرایند الکتروکینتیک و 

های زیرزمینی آلوده در دو فاز مورد  همزمان نیترات و سولفات از آ 

از  فاز اول داستفاده  قرار گرفت  در  به صورت مجزا(،  PRBبررسی 

ساعت و    40بهترین زمان عملکرد بستر برای حذف نیترات برابر با  

گرم نیترات بر گرم کربن میلی  67/3ظرفیت جذ  کربن فعال برابر با  

با   برابر  بهترین زمان عملکرد بستر  برای حذف سولفات    45فعال و 

گرم سولفات بر میلی 05/8ساعت و ظرفیت جذ  کربن فعال برابر با 

، غلظت اولیه  7برابر با  pHگرم کربن فعال بدست آمد  این مقادیر در 

گرم بر  میلی  450  ، غلظت اولیه سولفاتگرم بر لیترمیلی 200نیترات  

  1000گرم کربن فعال و    500د   1:2و نس ت کربن فعال به ماسه  لیتر  

گرم ماسه( حاص  شد  در فاز دوم با اضافه شدن فرایند الکتروکینتیک  

بهینه در شرایط  پتانسی   به سیستم  اختحف  اعمال  با  اول،    30فاز 

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

از   سولفات  برای  و  به    45ساعت  همننین،    110ساعت  و  ساعت 

نیترات در حدود   از    %83ظرفیت جاذ  برای  و برای سولفات بیش 

بها  %86 نتایا  بررسی  با  یافت   فرایند  فزایش  تلفیق  آمده،  دست 

و  و  PRBالکتروکینتیک  بستر  عملکرد  زمان  مدت  افزایش  س ب 

قاب    فرایند  یک  عنوان  به  و  جاذ  شده  ظرفیت  افزایش  همننین 

های آلوده قاب  استفاده اطمینان در حذف این دو نوع آلاینده از آ 
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