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 چكيذُ 

خب کِ  ّبي دفي صثبلِ ؿْشي، خوغ آٍسي ٍ تلفيِ ؿيشاثِ اػت. اص آىثشداسي اص هحلّبي هْن دس ثْشُيکي اص چبلؾ: صهيٌِ ٍ ّذف

صدايي اص آة دُسٍ اػت، هطبلؼِ دس صهيٌِ آلَِ تش ًقبط ايشاى ثِ دليل اقلين خـک ٍ ًيوِ خـک ثب هـکل هحذٍديت هٌبثغ آة سٍث ثيؾ

 ثبؿذ.حبكل اص هحل دفي صثبلِ ًيض داساي اّويت فشاٍاى هي ِصيشصهيٌي آلَدُ ثِ ؿيشاث

( كَست گشفتِ اػت کِ دس  ّب PRBًفَرپزيش ) ُدٌّذػبصي هَاًغ ٍاکٌؾاي دس خلَف تَػؼِ ٍ پيبدُّبي گؼتشدُاخيش، فؼبليت ِدس دّ

ثِ ّويي هٌظَس  تش اػت.ّبي دقيقچٌبى ًيبصهٌذ ثشسػي آة صيشصهيٌي آلَدُ ثِ ؿيشاثِ ّنصدايي اص ايي هيبى کبسثشد ايي سٍؽ خْت آلَدُ

دس ايي هقبلِ ضوي ثشسػي ايي سٍؽ، ًقؾ کشثي فؼبل گشاًَلي ٍ صئَليت طجيؼي ثِ ػٌَاى ثؼتشّبي سايح خْت حزف آلايٌذُ آلي دس آة 

 صيشصهيٌي ثشسػي گشديذ.

-، اص هذل آصهبيـگبّي هبًغ ٍاکٌؾ3100 (mg/L)ٍ  1910، 690ّبي CODُ ثِ ؿيشاثِ ثب خْت اًدبم آصهبيؾ، آة آلَد: سٍش بشسسي

دس ّشيک اص ؿشايط  CODًفَرپزيش پشؿذُ ثب هبػِ ؿؼتِ ؿذُ، صئَليت طجيؼي ٍ کشثي فؼبل گشاًَلي، ػجَس دادُ ؿذ ٍ هيضاى حزف  ُدٌّذ

 هحبػجِ گشديذ. 

هـبّذُ گشديذ.  690 (mg/L) ُبل گشاًَلي ٍ ثْتشيي ػولکشد آى دس غلظت آلايٌذتَػط کشثي فؼ CODتشيي هيضاى حزف  ثيؾ: ّايافتِ

 تَػط صئَليت، ثب هبػِ هـبّذُ ًـذ.  CODچٌيي، اختلاف هحؼَػي دس هيضاى کبسايي حزف  ّن

ّبي صئَليت ٍ ت لايِؿَد ايي ػيؼتن ثب تشتيدٌّذُ، پيـٌْبد هيثٌبثشايي، ثِ هٌظَس ايدبد ؿشايط ثْيٌِ هلشف هَاد ٍاکٌؾگيشي: ًتيجِ

اي هٌبػت اص هٌجغ آلَدگي قشاس گيشد تب ػلاٍُ ثش حزف هٌبػت آلايٌذُ تَػط ّش لايِ، ثتَاى اص حزف آلايٌذُ تَػط کشثي فؼبل، دس فبكلِ

 تشيي اػتفبدُ سا ًوَد. خبک ثيؾ

 .ًفَرپزيش، آة صيشصهيٌي، ؿيشاثِ، صئَليت، کشثي فؼبل ُدٌّذٍاکٌؾ ِلاي ّاي کليذي:ٍاطُ

                                                 
 .)هؼٍَل هکبتجبت(* ؼت، داًـگبُ كٌؼتي اهيشکجيشيهحيط ص -، هٌْذػي ػوشاىدکتشيداًـدَي  - 1

اػتبديبس داًـگبُ كٌؼتي اهيشکجيش - 2
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Abstract 

Background and Objective: Collection and treatment of landfill leaching is one of the most 

important challenges in the operation of municipal solid waste landfills. Since the most parts of Iran, 

due to the arid and semi-arid climate, are faced with the limited water resources, the study of landfill 

leaching-contaminated groundwater remediation is also very important. 

In recent decades, extensive work has been done regarding the development and implementation of 

permeable reactive barriers (PRBs) but application of this method needs more investigations for 

landfill leaching-contaminated groundwater remediation. For this purpose, the groundwater 

remediation method by permeable reactive barriers was investigated in this paper. In addition, the 

granular activated carbon and natural zeolite were studied as a common media for the removal of 

organic pollutants in water. 

Method: For the experiment, leaching-contaminated water with a COD of 690, 1910 and 3100 (mg/l) 

was passed from the experimental model of permeable reactive barrier, filled with washed sand, 

granular activated carbon and natural zeolite, and COD removal rate was calculated in each condition.  

Findings: The highest COD removal was obtained by granular activated carbon and the best 

performance was in the 690 (mg/l) concentration pollutants. Also, significant differences were not 

observed in the rate of COD removal efficiency by zeolite compare to sand. 

Discussion and Conclusions: Therefore, in order to optimize the use of reactive media, the system 

must be arranged with layers of zeolite and activated carbon respectively and in a suitable distance 

from pollution source so that removal of pollutants by the soil can be used in addition to the proper 

removal of pollutants by each layer. 
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 هقذهِ

آة صيشصهيٌي هٌجغ هحيط صيؼتي هحذٍد ٍ ثب اسصؿي اػت کِ 

. (1ٍ2)دّذ تٌْب دسكذ کَچکي اص کل تَصيغ آة سا تـکيل هي

دس كَستي کِ هذيشيت هٌبػجي كَست ًگيشد، ايي هٌبثغ ثِ 

ّبي اسؽ. گض(3)هيضاى صيبدي هؼتؼذ پزيشؽ آلَدگي ّؼتٌذ 

ي آلَدگي آة صيشصهيٌي ثِ ػجت ػشسيض ؼيبسي اص حَادث خذث

ّبي اتفبقي هَاد ًفتي، دفغ غيش سضبيت ثخؾ هَاد ؿذى

ّبي هؼذًي، ّبي کـبٍسصي، فؼبليتؿيويبيي كٌؼتي، فؼبليت

ِ گشديذُ يدفغ ًبهٌبػت پؼوبًذّبي ؿْشي ٍ غيشُ تبکٌَى اسا

 . (4ٍ5)اػت 

ّبي دفي هحل ثشداسي اصّبي هْن دس ثْشُيکي اص چبلؾ

. ػذم کٌتشل (6)صثبلِ ؿْشي، خوغ آٍسي ٍ تلفيِ ؿيشاثِ اػت 

تَاًذ ّبي دفي صثبلِ هيٍ هذيشيت هٌبػت ؿيشاثِ حبكل اص هحل

ّبي پزيشًذُ اص خولِ هحيطي سا ثشاي هحيطاثشات هخشة صيؼت

خب  . اص آى(7)ّبي صيشصهيٌي ٍ ػطحي ثِ دًجبل داؿتِ ثبؿذ آة

ى ثِ دليل اقلين خـک ٍ ًيوِ خـک ٍ تش ًقبط ايشا کِ ثيؾ

سٍ ِ ّبي خَي ثب هـکل هحذٍديت هٌبثغ آة سٍثکوجَد ثبسؽ

تشيي آلايٌذُاػت، هذيشيت كحيح ؿيشاثِ ثِ ػٌَاى يکي اص هْن

ّبي هٌبثغ آة صيشصهيٌي ّوَاسُ ثؼيبس قبثل تَخِ ثَدُ ٍ اص ايي 

 ِؿيشاث صدايي اص آة صيشصهيٌي آلَدُ ثِسٍ، هطبلؼِ دس صهيٌِ آلَدُ

 ثبؿذ.حبكل اص هحل دفي صثبلِ ًيض حبيض اّويت فشاٍاى هي

ػبصي آة صيشصهيٌي ثب هقيبع ّبي اٍليِ دس پبکتلاؽ

آغبصگشديذ. ًتبيح حبكل اص ايي  1980 ِثضسگ دس اٍايل دّ

ِ يًذست کبّؾ هَسد اًتظبس دس ػطَح آلَدگي سا اساِ ّب ثتلاؽ

حفبظت هحيط  کشدًذ. هطبلؼبت اًدبم ؿذُ تَػط آطاًغهي

کِ  ًوَدهـخق  (8 ٍ9) (EPA)صيؼت ايبلات هتحذُ 

)پوپبط ًوَدى  (P&T)هتذاٍل  ِّبي پوپبط ٍ تلفيتکٌَلَطي

-آى سٍي ػطح( ثِ ًذست ػجت ثبصگشداًذى ػبيت ِآة ٍ تلفي

اًذ. يکي ّبي حبٍي آة صيشصهيٌي آلَدُ ثِ ؿشايط اٍليِ گشديذُ

اػتفبدُ اص هَاًغ صدايي ًَيذ ثخؾ، ّبي آلَدُاص تکٌَلَطي

دٌّذُ، پشؿذُ ثب هَاد ٍاکٌؾ (PRBs)ًفَرپزيش  ُدٌّذٍاکٌؾ

خْت ثِ دام اًذاختي ٍ حزف آلَدگي اص فلَم آلَدُ دس صيشػطح 

اي دس خلَف تَػؼِ ٍ ّبي گؼتشدُاخيش، فؼبليت ِاػت. دس دّ

، کِ دس ايي (10ٍ11)ّب كَست گشفتِ اػت PRBػبصي پيبدُ

صدايي اص آة صيشصهيٌي آلَدُ ت آلَدُهيبى کبسثشد ايي سٍؽ خْ

ثِ ّويي  تش اػت.ّبي دقيقچٌبى ًيبصهٌذ ثشسػي ثِ ؿيشاثِ ّن

صدايي اص آة صيشصهيٌي آلَدُ هٌظَس دس ايي هقبلِ ثِ ثشسػي سٍؽ

ٍ  ؿذُ ًفَرپزيش پشداختِ ُدٌّذهَاًغ ٍاکٌؾ ِآلَدُ، ثِ ٍػيل

ضوي تـشيح فشآيٌذ، ثِ ًقؾ ثؼتشّبي سايح خْت حزف 

 ّبي هتفبٍت دس آة صيشصهيٌي اؿبسُ ؿذُ اػت.لايٌذُآ

 ضشح تكٌَلَطي

 ُتلفيِ، ديَاس ُچٌيي ديَاس ، کِ ّن(PRB)پزيش فؼبل ًفَر ِلاي

ؿَد، تکٌَلَطي پزيش ًبهيذُ هيفؼبل ٍ يب هبًغ ًفَر ِتلفي

ّبي هَخَد اي اػت کِ ثِ هٌظَس تدضيِ يب تثجيت آلايٌذُتلفيِ

َس خشيبى اص هيبى هبًغ طشاحي دس آة صيشصهيٌي ٌّگبم ػج

اي دس هقبثل ػبختي تشاًـِ ِ(. لايِ ثِ ٍػيل1گشدد )ؿکل  هي

خشيبى ػجَسي آة صيشصهيٌي آلَدُ ٍ پشکشدى آى ثب ثؼتش 

ؿَد. ثب ػجَس آة صيشصهيٌي هيدٌّذُ، دس هحل قشاس دادُ ٍاکٌؾ

ّبي هَخَد دس آى تثجيت ٍ يب ثِ ، آلايٌذPRBُآلَدُ اص هيبى 

 PRB. ثٌبثشايي، (12-16)ؿًَذ يش ػوي تجذيل هيهَاد غ

ّب ثلکِ ثِ ػٌَاى هبًؼي ثشاي ػجَس آلايٌذُ ،هبًؼي ثشاي آة ًيؼت

 ثبؿذ. هي

 
آب  ِدٌّذُ بشاي تصفيهاًع ًفَرپزيش ٍاکٌص -1ضكل 

 .(14)صيشصهيٌي 

Fig1- Permeable reactive barrier for groundwater 

treatment (14) 

 

ّبيي هَخَد دس هَاًغ، ؿبهل لايِ ُدٌّذاکٌؾثؼتشّبي ٍ

اس، تثجيت فلضات ٍ يب هَاد هغزي ٍ ِ هَاد آلي فشخْت تدضي
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صدايي ثيَلَطيکي ثَدُ اکؼيظى ثِ هٌظَس تؼشيغ فشايٌذ آلَدُ

ٍ اغلت ثِ كَست تشکيت ؿذُ ثب هَاد هتخلخل ًظيش هبػِ  (17)

ثِ کبس  ثشدى خشيبى آة صيشصهيٌي دس داخل هبًغثِ هٌظَس ثبلا

پزيش هوکي اػت ثِ كَست هبًغ فؼبل سًٍذ. هَاًغ ًفَرهي

پيَػتِ ٍ يب ثِ كَست ػيؼتن قيف ٍ دسٍاصُ کبس گزاؿتِ ؿًَذ 

(14) . 

هَسد ًظش  ُدٌّذُ ثِ ًَع آلايٌذاًتخبة ثؼتشّبي ٍاکٌؾ

-ثؼتشّبي ٍاکٌؾ ِثشاي تلفيِ ثؼتگي داسد. تلفيِ ثِ ٍػيل

ػيت ٍ تدضيِ اًدبم دٌّذُ اص طشيق فشآيٌذّبي خزة، تش

ّب اص آة صيشصهيٌي ؿَد. فشآيٌذ خزة ػجت حزف آلايٌذُ هي

آلايٌذُ ثش سٍي ػطَح ثؼتشّبي  خزة ؿذى فيضيکي ٍِػيلثِ

ّب ٍ کشثي ّبيي اص ايي هَاد خبرة صئَليت. ًوًَِگشددبل هيفؼ

بل ّؼتٌذ. هحلَلاتي کِ ثِ كَست غيش هحلَل دس آة فؼ

ًـيي اخل هبًغ پبييي آهذُ ٍ تِاًذ، دس دصيشصهيٌي دس حشکت

اػتفبدُ  ُدٌّذ. ثِ طَسکلي، اًَاع هَاد ٍاکٌؾ(18)ؿًَذ هي

 ًفَرپزيش، ػجبستٌذ اص ُدٌّذؿذُ ثشاي ػبخت هَاًغ ٍاکٌؾ

بًؼيل اکؼيذاػيَى ٍ يب پت pHّبيي کِ هَخت تغييشات  آى

ؿًَذ، هَادي ثب ّبيي کِ هَخت تشػيت هي ، آىگشدًذاحيبء هي

ّبيي کِ هَاد هغزي/ اکؼيظى سا ثِ  ثبلا ٍ آىظشفيت خزة 

. (19)کٌٌذ ثيَلَطيکي ثِ ػيؼتن ٍاسد هي ِهٌظَس استقبء تدضي

دٌّذُ ، هَاد ٍاکٌؾUSEPA (14)اًدبم ؿذُ تَػط  ِهطبلؼ

ثٌذي کشدُ ّذف ٍ هکبًيضم حزف دػتِ ُسا ثش اػبع آلايٌذ

 (.1اػت )خذٍل 

 

 .(14)ّذف ٍ هكاًيضم حزف  ُبش اساس آلايٌذ بٌذي ضذُدستِ ُدٌّذهَاد ٍاکٌص -1جذٍل 
Table 1- Classified reactive substances based on the pollutant target and removal mechanism (14) 

 دٌّذُهَاد ٍاکٌؾ آلايٌذُ ّذف ٍ هکبًيضم حزف

کٌٌذُ يب هَاًغ خزة -هَاد غيش آلي

 کٌٌذُخبيگضيي

کٌٌذُ، اکؼيذّبي فشيک ٍ اکؼي ثب اکؼيت، سصيي خبيگضييبل، کشثي فؼبل، آلَهيٌيبي فؼ

اکؼيذ ّب، ديّيذسٍاکؼبيذّب، هگٌتبيت، کَدگيبّي، ّيَهيت، رغبل، رغبل ػٌگ، فؼفبت

 تيتبًيَم، صئَليت

 کٌٌذُهَاًغ تشػيت -هَاد غيش آلي

ّب، فشٍع ػَلفبيذ، گبص تيًَيت، ّيذسٍاکؼيذّبي فشٍع، فشٍع کشثًَيتهَاد گيبّي، دي

، Mg(OH)2 ،MgCO3ّيذسٍطى ػَلفبيذ، آّک، خبکؼتش، ػٌگ آّک، هيؼلاًئَع، 

CaCl2 ،CaSO4 ،BaSO4 ،BaCl2فلضات ثب ظشفيت كفش ، 

 هَاد گيبّي، فلضات ثب ظشفيت كفش هَاًغ تدضيِ کٌٌذُ -هَاد غيش آلي

 ؼيبس سيض، فلضات ثب ظشفيت كفشّبي ثّبي اکؼيظى، ثبکتشيّبي هؼذًي، آصادکٌٌذُفشٍع کٌٌذُهَاًغ تدضيِ -هَاد آلي

 ّببل، سعصئَليت، کشثي فؼ کٌٌذُهَاًغ خزة -هَاد آلي

 

ّبي فؼبل هَاد ؿيويبيي پبيذاسي ّؼتٌذ کِ ثِ طوَس   کشثي

گؼتشدُ ثِ ػٌَاى خوبرة هٌبػوت ثوشاي تلوفيِ آة صيشصهيٌوي      

. (20) گيشًذ هَسد اػتفبدُ قشاس هيػبيت يب خبسج اص آى آلَدُ دس 

کٌٌوذگي ثوبلايي سا ثوشاي ثؼويبسي اص     ظشفيوت خوزة  ايي هوبدُ  

توش ثوِ دليول هؼوبحت ػوطح       ّبي آلي ٍ غيش آلي، ثيؾآلايٌذُ

mثبلايي کِ داسد )حذٍد 
2
/g1000ٍ ٍ )    خوَد اًوَاع هختلفوي اص

بل ػطحي )ّيذسٍکؼويل، کوشثٌيي، لاکوتي، اػويذ     ّبي فؼگشٍُ

. ثوِ ؿوکل گشاًوَلي،    (21)ذ ًوبيکشثکؼيليک ٍ غيشُ(، ايدبد هي

بل ثِ كوَست ثؼويبس هويثشي ثوشاي اػوتفبدُ دس هَاًوغ       شثي فؼک

ّوبيي ثوب   ّب تکتَػويليکبت . صئَليت(22)ؿَد ًفَرپزيش ظبّش هي

ّوبي آة،  ّبي حبٍي هَلکَلػبختبس ػِ ثؼذي آلَهيٌَػيليکبت

فلضات صهيٌي آلکبًي ٍ آلکبلايي دس چْوبسچَة ػوبختبسي خوَد    

ي ثؼويبس ثوبلاي   ّب. ايي هَاد هؼذًي داساي ظشفيت(23)ّؼتٌذ 

کٌٌووذگي کٌٌووذگي، کبتبليؼووتي، غشثووبلتؼووَيي يووًَي، خووزة

 ُّب سا ثِ ػٌَاى هوبد هَلکَلي ّؼتٌذ کِ پتبًؼيل هفيذ ثَدى آى

ثوشد  ّوب ثوبلا هوي   PRBهؼذًي تلفيِ کٌٌذُ ثوشاي اػوتفبدُ دس   

اػوتفبدُ اص کوشثي فؼوبل ٍ     ِپيـيٌ ِ. ثب تَخِ ثِ هطبلؼ(24ٍ25)

ّبي صيشصهيٌوي، هـوبّذُ گشديوذ    صئَليت دس سفغ آلَدگي اص آة

تحقيقبت چٌذاًي دس خلَف اػتفبدُ اص ايي هَاد خْت حوزف  

آلَدگي آلي، ًبؿوي اص ٍسٍد ؿويشاثِ ثوِ آة صيشصهيٌوي، كوَست      
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ًگشفتِ اػت. ثٌبثشايي دس ايي هقبلِ، اص آصهبيؾ ػتًَي ثِ هٌظَس 

 هيضاى کبسايي ايي هَاد اػتفبدُ ؿذ. ِهطبلؼ

 

 سٍش بشسسي

 تِهَاد بِ کاس سف .1

ِ ًوًَِ آصهبيـگبّي ِثِ هٌظَس تْي ( اص 2صثبلوِ )خوذٍل    ، ؿويشاث

کْشيضک، ٍاقوغ دس خٌوَة ؿوْش تْوشاى، تْيوِ       ِهشکض دفي صثبل

آلي هَسد ًظش ثشاي آصهوبيؾ،   ُگشديذ ٍ ثب تَخِ ثِ غلظت آلايٌذ

 ُؿؼوتِ ؿوذ   ِاص هبػو  ،ثؼتش ِثب آة چبُ تشکيت ؿذ. خْت تْي

اػوتفبدُ   mm 2±76/0ثوب قطوش هتَػوط     ،(26)غيش يکٌَاخت 

چٌيي اص کشثي فؼبل گشاًَلي ٍ صئَليت طجيؼي )خذٍل  گشديذ. ّن

 ًُفَرپزيش خْوت حوزف آلايٌوذ    ُدٌّذٍاکٌؾ ِ( ثِ ػٌَاى لاي3

. آًبليض ؿيويبيي صئَليت اػتفبدُ ؿوذُ دس  ثشداسي گشديذ ثْشُآلي 

 ِ گشديذُ اػت.ياسا (4)ايي تحقيق دس خذٍل 

 

 ًِوًَ ِتِ جْت تْيهطخصات ضيشابِ بِ کاسسف -2جذٍل 

 آب صيشصهيٌي

Table 2- Specifications of landfill leachate used to 

prepare the groundwater sample 

 هقذاس ٍيظگي

COD (mg/L) 52300 

BOD5 (mg/L) 18000 

pH 84/6 

TDS (mg/L) 29500 

EC (mS/cm) 7/34 

 
 

 بستش ِهطخصات هَاد بِ کاسسفتِ جْت تْي -3جذٍل 
Table 3- Specifications of the materials used to prepare the media of the reactor 

 (23)صئَليت طجيؼي  کشثي فؼبل گشاًَلي هبػِ ؿؼتِ ؿذُ هبدُ

 هـخلبت

 خْت تْيِ ثؼتش خبک 

 mm 2±76/0  =d50  

 (gr/cm
3
) 64/2  =ρ 

 4/0  =n تخلخل 

 خْت تْيِ ثؼتش ٍاکٌؾ-

 دٌّذُ

 mm 2±85/1  =d50  

 (gr/cm
3
) 43/1  =ρ  دس

 آة

 4/0  =n تخلخل 

 دٌّذُخْت تْيِ ثؼتش ٍاکٌؾ 

 mm 2±70/0  =d50  

 (gr/cm
3
) 6/2  =ρ 

 4/0  =n تخلخل 

 

 آًاليض ضيويايي کاًي صئَليت استفادُ ضذُ -4جذٍل 
Table 4- Chemical analysis of the zeolite used in this reseach 

SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO Fe2O3 L.O.I ػٌلش
* 

 2/12 5/1 5/2 9/1 8/1 5/11 68 دسكذ

* Loss in Ignition 

 ٍسايل بِ کاس سفتِ .2

ًفَرپزيش اػتفبدُ ؿوذُ دس   ُدٌّذػبص هَاًغ ٍاکٌؾساکتَس ؿجيِ

ثوب  ، (27)( Plexiglassايي پظٍّؾ، اص خٌغ پلکؼي گولاع ) 

، ثِ هٌظَس خلَگيشي اص cm5اي ؿکل ثِ قطش ػطح هقطغ دايشُ

، اص ػِ ثخؾ هدضا تـوکيل  (2)، هطبثق ؿکل (28)ّب ُاثش ديَاس

، cm15گشديذُ اػوت. دٍ ثخوؾ اثتوذا ٍ اًتْوبي آى ثوِ طوَل       

  ِ -حبٍي هبػِ ؿؼتِ ؿذُ ثب تخلخل هـخق، ثِ هٌظوَس هـوبث

، حبٍي cm5ػبصي سفتبس ثؼتش خبک ٍ ثخؾ هيبًي آى ثِ طَل 

هَسد ثشسػي دس ايي پوظٍّؾ اػوت. خْوت     ُدٌّذثؼتش ٍاکٌؾ

صي ػووشػت آة صيشصهيٌووي اص پوووت پشيؼووتبتيک    ػووبهـووبثِ

(Peristaltic )(23)،  ثب دثي(l/h) 55/0    اػتفبدُ ؿوذ. هيوضاى

ّب تَػط دػتگبُ اػپکتشٍفتَهتش اکؼيظى خَاّي ؿيويبيي ًوًَِ
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(HACH, DR 4000, USA هقووبديش ٍ )pH   ًيوض تَػووط

pH( 340ػٌحi, WTW, Germany.کٌتشل گشديذ ) 

 

 
 آب صيشصهيٌي ِاستفادُ ضذُ بشاي تصفي ُدٌّذهاًع ًفَرپزيش ٍاکٌصٍاس طشح ًوًَِ -2ضكل 

Fig 2- Schematic design of permeable reactive barrier used for the treatment of groundwater 
 

 طشح ٍ عوليات آصهايطگاّي .3

ٍ  1910 ،690آة صيشصهيٌي ثب ػِ غلظت  ِدس ايي هطبلؼِ، ًوًَ

(mg/L) 3100ثش هج ،( ٌبي اکؼيظى خَاّي ؿيويبييCOD ،)

ؿيشاثِ ٍ آة چبُ تْيِ ؿذ. ػپغ ثشاي  ِاختلاط ًوًَ ِثِ ٍػيل

ّب، ػِ آصهبيؾ ثب تشکيت هتفبٍت اص ّش يک اص ايي ًوًَِ

ثؼتشّبي هَخَد اًدبم گشديذ. دس آصهبيؾ اٍل، تٌْب اص هبػِ 

 ِاي کِ ساکتَس هزکَس ثب هبػگًَِِ ؿؼتِ ؿذُ اػتفبدُ ؿذ، ث

ثٌذي ؿذُ پشؿذُ ٍ خْت سػيذى ثِ هيضاى تخلخل هَسد داًِ

ّبي دٍم ٍ ػَم، هطبثق آصهبيؾ ًظش کَثيذُ ؿذ. دس آصهبيؾ

ّبي اثتذا ٍ اًتْبي ساکتَس اٍل، اص هبػِ ثشاي پشًوَدى قؼوت

اػتفبدُ گشديذ ٍ دس قؼوت هيبًي، ثِ هٌظَس ثشسػي هيضاى 

گشاًَلي ٍ دٌّذُ، ثِ تشتيت اص کشثي فؼبل ٍاکٌؾ ِکبسايي لاي

ػبصي سفتبس آة صئَليت طجيؼي اػتفبدُ ؿذ. ثِ هٌظَس هـبثِ

 ِصيشصهيٌي ٍ اطويٌبى اص تَصيغ يکٌَاخت خشيبى دس ساکتَس، ًوًَ

 55/0 (l/h)، ثب دثي ثبثت (29)آة ثِ كَست خشيبى سٍ ثِ ثبلا 

چٌيي دس  تَػط پوت پشيؼتبلتيک ٍاسد ساکتَس گشديذ. ّن

-ؿذُ ثب داًِؿؼتِ ِػيؼتن اص هبػ ّبي اثتذايي ٍ اًتْبييقؼوت

ثشاي  mm 2هـجک ثب قطش حفشات  ٍِ كفح mm 36/2ثٌذي 

تش خشيبى اػتفبدُ ؿذ. خْت ثشسػي کبسايي هَاًغ  تَصيغ هطلَة

هَخَد دس پؼبة خشٍخي ثِ اصاي  CODدٌّذُ، هيضاى ٍاکٌؾ

ًؼجت حدن آة  ُدٌّذ(، کِ ًـبىPVNّش ٍاحذ حدن خبلق )

، هطبثق (30)ثِ حدن خبلق ثؼتش اػت يبفتِ ثب صهبى تدوغ

 .(31)اػتبًذاسد هتذ آًبليض آة ٍ فبضلاة اًدبم گشفت 

 ّايافتِ

خشٍخي اص هذل آصهبيـگبّي ثشاي ّش ػِ غلظت  CODغلظت 

690، 1910  ٍ(mg/L) 3100 2، 1)، ثِ تشتيت دس ًوَداسّبي 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. خْت اطويٌبى ٍ ثشسػي قبثليت  (3ٍ 

دػت آهذُ، آصهبيـبت ػِ هشتجِ تکشاس ِ ّبي ثتکشاسپزيشي دادُ

، گَيبي ؿشايط هطلَة ثشاي ±%3تش اص  گشديذ ٍ اختلاف کن

ثشسػي ًتبيح ثِ دػت آهذُ اػت. دس اداهِ هيبًگيي حبكل اص 

لحبظ  ًْبيي آصهبيؾ ِآصهبيـبت اًدبم ؿذُ ثِ ػٌَاى ًتيد

تَػط کشثي فؼبل  CODگشديذ ٍ هـبّذُ ؿذ کِ هيضاى حزف 

توبيل ثبلاي آى ثِ حزف هَاد آلي، دس توبهي  ِگشاًَلي، ثِ ٍاػط

تَػط صئَليت ٍ هبػِ  CODتش اص هيضاى حزف  ّب ثيؾغلظت

ؿَد کِ هيضاى حزف آلايٌذُ چٌيي هـبّذُ هي ثبؿذ. ّنهي

بٍت چٌذاًي ثب ّبي ثشسػي ؿذُ، تفتَػط صئَليت، دس غلظت

هيضاى حزف كَست گشفتِ تَػط هبػِ ؿؼتِ ؿذُ ًذاؿتِ ٍ 

تٌْب ثب کبّؾ غلظت آلايٌذُ، هيضاى حزف تَػط صئَليت اًذکي 
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تَاًذ ًبؿي اص ػذم (. ايي اهش هي3ٍ 2افضايؾ يبفتِ اػت )ًوَداس 

هذت صهبى کبفي ثشاي توبع صئَليت ثب آة آلَدُ ٍ ًيض ثبلا ثَدى 

آلي اص طشيق خزة آى ثش  ُف آلايٌذغلظت آلَدگي خْت حز

 سٍي ػطح صئَليت ثبؿذ.

 

 

 3100 (mg/L)خشٍجي اص سيستن با غلظت ٍسٍدي  CODدسصذ حزف  -1ًوَداس 
Diagram 1- The COD removal percent of the system output with input concentrations of 3100 (mg/L) 

 

 

 1910 (mg/L)تن با غلظت ٍسٍدي خشٍجي اص سيس CODدسصذ حزف  -2ًوَداس 
Diagram 2- The COD removal percent of the system output with input concentrations of 1910 (mg/L) 
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 690 (mg/L)خشٍجي اص سيستن با غلظت ٍسٍدي  CODدسصذ حزف  -3ًوَداس 
Diagram 3- The COD removal percent of the system output with input concentrations of 690 (mg/L) 

                               

خشٍخي ثِ  CODسًٍذ تغييشات  ُدٌّذًـبى (4)ًوَداس 

ؿؼتِ ؿذُ، ثب افضايؾ ًؼجت  ٍِسٍدي، دس ثؼتش پشؿذُ ثب هبػ

( دس PVN) يبفتِ ثب صهبى ثِ حدن خبلق ثؼتشحدن آة تدوغ

ّب، س توبهي غلظتّبي هختلف اػت. هـبّذُ گشديذ کِ دغلظت

ػيؼتن دس اثتذا ثبصدّي اًذکي داؿتِ اػت. ايي اهش ًبؿي اص 

ثٌذي اػتفبدُ ؿذُ دس ثؼتش ثَدُ خشٍج هَاد آلي هَخَد دس داًِ

ٍ ثب ؿؼتِ ؿذى ػيؼتن، پغ اص ػجَس دٍ تب ػِ ٍاحذ حدن 

يبثذ. ايي سًٍذ (، ثبصدّي ػيؼتن افضايؾ هيPVNخبلق آة )

تش پشؿذُ ثب صئَليت طجيؼي ًيض ثِ طَس هـبثِ دس خلَف ثؼ

(. دس اداهِ، سًٍذ حزف آلَدگي تقشيجبًً 5هـبّذُ گشديذ )ًوَداس 

پبيذاس ؿذُ ٍ ثب گشفتگي ثؼتش، ثِ تذسيح اص ثبصدّي ػيؼتن 

 (5ٍ  4) ّبيچٌيي، ثب تَخِ ثِ ًوَداس ن. ّ(32) ؿَد هيکبػتِ 

ٍاخزثي هَخت پذيذاس ؿذى  ُؿَد کِ پذيذهـبّذُ هي

 ،آلي تَػط ايي هَاد ؿذُ اػت ُس حزف آلايٌذًَػبًبتي د

اي کِ پغ اص حزف اثتذايي آلايٌذُ، ثب پشؿذى ظشفيت گًَِِ ث

 ُطي يک دٍس اص ثؼتش، اص کبسايي ػيؼتن کبػتِ ؿذُ ٍ پغ

-ّب، هدذداًً ثبصدّي حزف ثْجَد هيصهبًي، ثب خبسج ؿذى آلايٌذُ

 ُيٌذچٌيي ايي ًَػبًبت ثب افضايؾ هيضاى غلظت آلا يبثذ. ّن

تشيي هيضاى حزف آلَدگي تَػط  ؿَد. ثيؾاثتذايي تـذيذ هي

اي کِ هطبثق گًَِِ ث ،ثؼتش پشؿذُ ثب کشثي فؼبل هـبّذُ گشديذ

ّب ثبلا ، دس اثتذا ثبصدّي حزف آلايٌذُ دس توبهي غلظت(6)ًوَاس 

پزيشي ػطح کشثي فؼبل ثِ کبس ثَدُ ٍ ثِ تذسيح ثب کبّؾ ٍاکٌؾ

دٌّذُ، اص کبسايي ػيؼتن کبػتِ کٌؾسفتِ ثِ ػٌَاى ثؼتش ٍا

ؿَد کِ کشثي فؼبل ثِ کبس سفتِ ؿَد. دس ًْبيت هـبّذُ هيهي

ثْتشيي ثبصدّي سا ثِ ًؼجت  690 (mg/L)ثشاي غلظت آلَدگي 

 ُثبؿذ. تفبٍت هَخَد دس سًٍذ حزف آلايٌذّب داسا هيػبيش غلظت

 ئَليت ٍ هبػِ ثِ ايي دليل اػت کِآلي تَػط کشثي فؼبل ثب ص

خزة ؿيويبيي  ِآلي تَػط کشثي فؼبل ثِ ٍاػط ُحزف آلايٌذ

آى سٍي ػطح کشثي كَست گشفتِ ٍ دس ًتيدِ سًٍذ تغييشات 

ػيٌتيک حزف ثب اػتفبدُ اص کشثي فؼبل دس هقبيؼِ ثب ػيٌتيک 

حزف كَست گشفتِ تَػط هبػِ ٍ صئَليت، کِ فشايٌذ غبلت 

ثبؿذ ت هيّب غشثبل ؿذى فيضيکي اػت، کبهلاًً هتفبٍحزف دس آى

(33) 
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 دس بستش پشضذُ با هاسِ ضستِ ضذُ خشٍجي بِ ٍسٍدي CODتغييشات  -4ًوَداس 

Diagram 4- The COD variations between the output and input of the system in the bed media filled with washed 

sand 

 

 صئَليتدس بستش پشضذُ با  خشٍجي بِ ٍسٍدي CODتغييشات  -5ًوَداس 
Diagram 5- The COD variations between the output and input of the system in the bed media filled with zeolite 

 

 

 دس بستش پشضذُ با کشبي فعال خشٍجي بِ ٍسٍدي CODتغييشات  -6ًوَداس 

Diagram 6- The COD variations between the output and input of the system in the bed media filled with 

activated carbon 
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 گيشيًتيجِ

ٍ  1910، 690ّبي CODدس ايي هطبلؼِ، آة آلَدُ ثِ ؿيشاثِ ثب 

(mg/L) 3100ُدٌّذ، اص هذل آصهبيـگبّي هبًغ ٍاکٌؾ 

ًفَرپزيش، پشؿذُ ثب هبػِ ؿؼتِ ؿذُ، صئَليت طجيؼي ٍ کشثي 

دس ّشيک اص  CODف فؼبل گشاًَلي، ػجَس دادُ ؿذ ٍ هيضاى حز

ؿشايط هحبػجِ گشديذ. ًتبيح حبكل اص ايي آصهبيـبت ًـبى داد 

تَػط کشثي فؼبل گشاًَلي ٍ  CODتشيي هيضاى حزف  کِ ثيؾ

ثَدُ اػت.  690 (mg/L) ُثْتشيي ػولکشد آى دس غلظت آلايٌذ

 CODچٌيي، اختلاف هحؼَػي دس هيضاى کبسايي حزف  ّن

. ثٌبثشايي، ثِ هٌظَس ايدبد تَػط صئَليت، ثب هبػِ هـبّذُ ًـذ

ؿَد ايي دٌّذُ، پيـٌْبد هيؿشايط ثْيٌِ هلشف هَاد ٍاکٌؾ

اي ّبي صئَليت ٍ کشثي فؼبل، دس فبكلِػيؼتن ثب تشتيت لايِ

هٌبػت اص هٌجغ آلَدگي قشاس گيشد تب ػلاٍُ ثش حزف هٌبػت 

آلايٌذُ تَػط ّش لايِ، ثتَاى اص حزف آلايٌذُ تَػط خبک 

 ُ سا ًوَد.ثيـتشيي اػتفبد

 تطكش ٍ قذسداًي

ايي تحقيق ثب هؼبػذت ٍ ّوکبسي کبسؿٌبع آصهبيـگبُ هحيط 

صيؼت داًـگبُ كٌؼتي اهيشکجيش، خبًن ليذا ػضالذيي لَ اًدبم 

گشديذ. ًَيؼٌذگبى ايي هقبلِ ثذيي ٍػيلِ هشاتت تقذيش ٍ 

 ِگزاسي خَد سا اص ايـبى ٍ ؿشکت افشاصًذ خْت تْيػپبع

 ًوبيٌذ.دس ايي تحقيق اػلام هيصئَليت اػتفبدُ ؿذُ 
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