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آلودگي نیتراتي آب زيرزمیني  محیطي، مسئلهترين مسائل زيستامروزه يکي از مهم

کند. زيست تحمیل مياي را به سلامتي انسان و محیطملاحظهاست که خطرات قابل

ها آب کمک آنهايي اتخاذ شده است که بتوان بهدلیل اهمیت اين منبع حیاتي، روشبه

ي هاي تصفیه، روش تصفیه درجازيرزمیني آلوده به نیترات را تصفیه کرد. يکي از روش

مدت براي ديواره دنیتريفیکاسیون است. ديواره دنیتريفیکاسیون روشي موثر و طولاني

هاي زيرزمیني آلوده و زهاب کشاورزي است. مفهوم کلي هاي آبحذف نیترات از سفره

اين فناوري، قراردادن ديواره دنیتريفیکاسیون که حاوي مواد کربني درون خود است، 

در مقابل مسیر آب زيرزمیني آلوده به نیترات است تا درهنگامي که توده نیترات، 

آلودگي نیتراتي را متوقف و گذرد، تاثیر شیب هیدرولیکي طبیعي خود از آن ميتحت

 بسیاري در مورد تصفیه نمايد. با وجود مقبولیت گسترده، هنوز موضوعات حل نشده

هاي دنیتريفیکاسیون وجود دارد که اين امر تلاش بیشتري مدت ديوارهعملکرد طولاني

ها را ايجاب هاي ساخت اين ديوارهدر جهت درک رفتار و اصول حاکم بر طراحي و روش

کند. هدف از اين پژوهش بررسي کامل فناوري ديواره دنیتريفیکاسیون است تا مي

گیرد. روش انجام اين پژوهش جوانب اجرايي اين سیستم صورت آشنايي کامل با همه

هاي آلوده روش در سايتاي بوده و مطالب براساس تجربیات اجرايي ايناز نوع کتابخانه

تحلیلي در -شیوه توصیفيروش به رامون اينهاي علمي و تجربي مختلف پیو بررسي

ه دهد کاست. نتايج نشان ميهاي مختلف با بیان ساده مورد بررسي قرارگرفته بخش

تواند در زير اي ميهاي ديوار پیوسته و سیستم دريچهصورتديواره دنیتريفیکاسیون به

هیدرولوژيکي  هايزمین حفر شود و انتخاب بین اين دو پیکربندي بستگي به ويژگي

چنین هنگام محوطه و هزينه مواد مورد استفاده در ديواره دنیتريفیکاسیون دارد. هم

عبور جريان آب آلوده به نیترات از ديواره دنیتريفیکاسیون، آلودگي نیتراتي توسط دو 

شود. کاربرد ها تصفیه ميمکانیزم جذب سطحي، حذف بیولوژيکي و يا ترکیبي از آن

صرفه باشد و موفقیت تواند از لحاظ اقتصادي مقرون بهدنیتريفیکاسیون مياصولي ديواره 

هاي محیط آبخوان، بستگي به استفاده دلیل بزرگ بودن ابعاد و پیچیدگياين سیستم به

هاي سازيکارهاي درست براي درک دقیق مسئله در محیط واقعي دارد. مدلاز ابزار و راه

تواند در حصول درک دقیق مسئله در محیط اهي ميگوناگون عددي و مطالعات آزمايشگ

 واقعي کمک کننده باشد.
  

آلودگي نیتراتي، تصفیه درجا، ديواره دنیتريفیکاسیون، مواد کربني، کلمات کلیدی: 

.شیب هیدرولیکي طبیعي

Groundwater nitrate pollution is nowadays one of the most 

important environmental issues with significant effect on human 

and environment health. Due to the importance of this vital water 

source, methods have been developed for purifying the 

groundwater contaminated with nitrate. One of the effective and 

long-lasting purification methods for groundwater contaminated 

with agricultural drains is the in-situ method of denitrification 

wall. The general concept of this technology is placing a 

denitrification wall with carbon material across the nitrate-

contaminated groundwater pathway so that it can block the 

nitrate pollution as nitrate masses pass through the wall due to 

the groundwater natural hydraulic gradient. Despite widespread 

acceptance, there are still many unresolved issues regarding the 

long-term performance of denitrification walls which requires 

more understanding on the behavior, principles of design and 

construction methods of such walls. Accordingly the aim of this 

study was to fully investigate the technology and 

implementation of denitrification walls in all aspects. The 

method of this study was library type and the content, explored 

in simple expressions in different sections, is based on a 

descriptive-analytical approach to experimental and scientific 

experiences of this method on contaminated sites. Results 

showed that denitrification wall can be drilled underground 

either in form of funnel and gate or continuous configuration and 

the choice depends on the hydrological characteristics of the site 

and the cost of materials used in the wall. Also, when water flow 

contaminated with nitrate passes through the denitrification 

wall, nitrate pollution is treated with either adsorption or 

biological removal mechanisms or a combination of them. The 

right application of the denitrification wall can be economically 

efficient and the success of the system depends on the use of 

appropriate tools and solutions for accurate formulation of the 

problem in the real aquifer environment with its large 

dimensions and complexity. In this regard, numerical modeling 

and laboratory studies can help to achieve a detailed 

understanding of the problem in a real environment. 

Keywords: Carbon materials, Denitrification wall, In situ 

purification, Natural hydraulic gradient, Nitrate pollution. 
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مقدمه  -1

 مصرف محصولات کشاورزي باافزايش عملکرد از تصور نادرست 

رويه از منابع آب و بیشتر آب و کود شیمیايي سبب استفاده بي

هاي مالي و طوري که تداوم اين امر علاوه بر خسارتکود شده، به

تشديد عدم تعادل عناصر غذايي در خاک، خطرات جدي را در 

 خاک و آب در نیترات مقدار افزايشخاک و آب،  رابطه با آلودگي

و بالا بسیار حلالیت قابلیت دلیلبه نیترات .است شده را سبب

جذب و عدم زياد کاربرد صورتدر خاک، توسط نگهداشت عدم

يا و آبیاري طريق خاک از به آب نفوذ اثر در گیاهان، توسط

اين نتیجه کند. درمي ريشه حرکت ناحیه از خارج به بارندگي

کشت تحت مناطق در زيرزمیني هايآب نیترات غلظت فرايند،

امروزه نیترات  .(Jackson et al., 1973)يابد مي سرعت افزايشبه

ترين آلاينده آب زيرزمیني در جهان معرفي عنوان گستردهبه

افزايش  Galloway et al. (2003) .(Jafari et al., 2015)است شده

غلظت نیترات در منابع آب زيرزمیني را بسیار نگران کننده 

ها مقدار نیتراتي که انسان به ديدگاه آناند، زيرا از گزارش کرده

کند بیشتر از مقداري است که از طريق زيست اضافه ميمحیط

شود و در نهايت فرايند دنیتريفیکاسیون از اکوسیستم حذف مي

هاي پايین کنندهبه تشديد حرکت نیترات به دريافت اين امر منجر

خواهد شد. ها ها و مصبزيست از قبیل درياچهدست در محیط

طور کلي در تمامي انتقال نیترات به آب زيرزمیني بهطوري که به

 است.  هاي کشاورزي قابل مشاهدهسیستم

هاي بالاي نیترات منجر به سرطان معده، بیماري غلظت

قط هاي تنفسي و سمتموگلو بینامیا در نوزادان، عفونت در دستگاه

 ;Francis and Haynes, 1991)شود جنین در انسان و دام مي

Tesoriero and Voss, 1997)برايکاري اساسي . لذا بايد راه 

 هايروشد. شوهاي آب زيرزمیني ارائه زدايي از سفرهنیترات

درجا دو دسته کلي درجا و غیر به هاي آلودهآب زدايينیترات

فیه در هاي درجا به انجام عمل تصند. روششوبندي ميتقسیم

صورت استخراج آلودگي از هاي غیردرجا بهمحل آلودگي و روش

 Khan) دشومحل و انجام عمل تصفیه در خارج از محل اطلاق مي

et al., 2004). ترين روشسیستم پمپاژ و تغذيه يکي از متداول

. در اين سیستم، پس از پمپاژ آب از استدرجا هاي تصفیه غیر

هايي مانند الکتروديالیز و اسمز معکوس آب چاه، به کمک روش

هاي از طريق چاه تغذيه به آب سپس مجدداً و هدشتصفیه 

د. اما اين فرايند نیاز به تجهیزات پیشرفته، شوزيرزمیني تزريق مي

به گران شدن ر که منج استاپراتور متخصص و صرف انرژي زياد 

-بت به روشتصفیه درجا نس هاياما روش. دشوفرايند تصفیه مي

 ها را ندارندهاي آنو پیچیدگي بودهتر درجا اقتصاديهاي غیر

(Barrier and Table, 1998) .تصفیه که و پمپاژ هايروش

روند،مي شماربه زيرزمیني هايآب تصفیه هايترين روشمتداول

گسترده هايحفاري به نیاز جمله از متعددي ضعف داراي نقاط

 Higgins)هستند  آب پمپاژ براي انرژي بالاي و مداوم و مصرف

and Olson, 2009). حذف  برايهاي ممکن يکي از استراتژي

هاي آب زيرزمیني استفاده از ديواره نیترات از سفره

 Robertson)اين تکنولوژي ابتدا توسط  دنیتريفیکاسیون است.

and Cherry (1995) اين ديوار بدين صورت . معرفي شده است

اي به عمق کافي در زير زمین حفر که ابتدا ترانشه شودساخته مي

د. در حین عبور آب زيرزمیني از شوپر ميکربني و سپس با مواد 

ژي مورد نیاز عنوان منبع انربهمواد کربني  ،هبدنه ديوار

جهت تبديل نیترات به گاز نیتروژن فعالیت دنیتريفیکاتورها در

خارج  هآب تصفیه شده از سمت ديگر ديوار و سپس کندمي

بايد به اندازه  هپذيري ديوارنفوذ .(Long et al., 2011) شودمي

 راحتي بدهدکافي باشد تا به جريان آب اجازه عبور از خود را به

(Long et al., 2011) در اين مقاله به بررسي ديواره .

ني يرزمیهاي آب زحذف نیترات از سفره برايدنیتريفیکاسیون 

 پرداخته شده است.

معرفی دیواره دنیتریفیکاسیون -2

ديواره دنیتريفیکاسیون ديواري نفوذپذير است که بر سر راه آب 

و آب آلوده پس از عبور از  هشد زيرزمیني آلوده به نیترات ساخته

نمايي از نحوه عملکرد ديواره  1شود. در شکل آن تصفیه مي

گفت  توانطور کلي مياست. به شدهدنیتريفیکاسیون نشان داده 

 درجاي دنیتريفیکاسیون روش ترينديواره دنیتريفیکاسیون اصلي

مانند خرده  جامد کربني مواد که توسط است زيرزمیني هايآب

شودمي پر چوب، کاه گندم، باگاس نیشکر، پوسته گردو و غیره

گیرد. مي قرار زيرزمیني آب عبور مسیر در زمین سطح زير در و

عبور آن از طبیعي گراديان تحت زيرزمیني آب پلوم نیترات

هاي مختلف ديواره نمايي از طرح 2شود. شکل مي حذف و کندمي

، يک ديواره الف-2دهد. در شکل دنیتريفیکاسیون را نشان مي

 که عمود بر مسیر جريان آلودگي دنیتريفیکاسیون نشان داده شده

، يک ديواره ب-2شکل است. در  نیتراتي قرار گرفته

دنیتريفیکاسیون نشان داده شده که عمود بر مسیر جريان آلودگي 

است. اين ديواره تا لايه غیر قابل نفوذ امتداد  نیتراتي قرار گرفته

نحوي از و به ردهدهد که آب از زير آن حرکت کدارد و اجازه نمي

اره ، يک ديوپ-2کند. در شکل فرار آلودگي نیتراتي جلوگیري مي

دنیتريفیکاسیون نشان داده شده که عمود بر مسیر جريان آلودگي 

ولي چون ابعاد ديواره دنیتريفیکاسیون  .است نیتراتي قرار گرفته

از ابعاد توده آلودگي نیتراتي کوچکتر است مقداري از جريان آلوده 

، يک ديواره ت-2کند. در شکل به نیترات از زير ديواره عبور مي

لت بالا عون بسیار نفوذپذير نشان داده شده که بهدنیتريفیکاسی

بودن هدايت هیدرولیکي آن، آب زيرزمیني حاوي آلودگي نیتراتي 
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هاي ، ديوارهث-2کند. در شکل سمت آن حرکت ميبه

دنیتريفیکاسیون نشان داده شده که در دو طرف زهکش زير 

 اند. زمیني قرار گرفته

تاکنون تحقیقات زيادي بر روي ديواره دنیتريفیکاسیون انجام 

 Schipper. شودها اشاره ميبه برخي از آن ادامهشده است که در 

et al. (2004)  عملکرد يک ديواره دنیتريفیکاسیون را، در يک

هاي درشت بررسي کردند. نتايج نشان داد آبخوان متشکل از ماسه

ک فناوري ارزان قیمت براي حذف که ديواره دنیتريفیکاسیون ي

هاي متشکل ولي براي آبخوان است.هاي زيرزمیني نیترات از آب

چون موجب کاهش هدايت  یستهاي درشت مناسب ناز ماسه

 Robertson et al. (2005)شود. هیدرولیکي آبخوان مي

هاي دنیتريفیکاسیوني که کاملا از خاک کردند که ديوارهگزارش

توانند هدايت اند، ميچوب ساخته شده هاياره يا خرده

 متر در روز داشته باشند. 100هیدرولیکي اشباع بیش از 

 Jaynes et al. (2008) رايبعملکرد ديواره دنیتريفیکاسیون را 

هاي زيرزمیني نصب شده در حذف نیترات از زهاب زهکش

کردند. نتايج نشان داد که ديواره هاي کشاورزي آيووا بررسيزمین

درصد میزان نیترات ورودي به  55دنیتريفیکاسیون توانست 

در Robertson et al. (2008) زهکش زيرزمیني را حذف کند. 

اي در مقیاس آزمايشي با نصب ديواره دنیتريفیکاسیون که طالعهم

مخلوطي از شن و خاک اره بود به بررسي عملکرد طولاني مدت 

ان ها نشع بیوراکتور در حذف نیترات پرداختند. نتايج آناين نو

میزان نسبت به سال اول به 15داد که شدت حذف نیترات در سال 

دو ديواره  Barkle et al. (2008)درصد کاهش يافت.  50

ار هاي درشت قردنیتريفیکاسیون را در آبخواني متشکل از ماسه

ها را بر هدايت هیدرولیکي دادند و اثر مواد مورد استفاده در ديواره

ها تنها از خرده چوب و در يکي کردند. درون يکي از ديوارهبررسي

هاي آبخوان استفاده شد. نتايج ديگر ترکیب خرده چوب با ماسه

هاي دنیتريفیکاسیون حاوي خرده چوب و نشان داد که در ديواره

هاي آبخوان هدايت هیدرولیکي ترکیب خرده چوب با ماسه

. اين محققین علت استمتر بر روز  8/2و  4/3ترتیب برابر به

کاهش هدايت هیدرولیکي در ديواره دنیتريفیکاسیون حاوي 

دگي ذرات ماسه هاي آبخوان را، چسبنترکیب خرده چوب با ماسه

 کردند.با خرده چوب گزارش

Schipper et al. (2010) کردند که تفاوت بین هدايت گزارش

اي ههاي دنیتريفیکاسیون و آبخوانر ديوارههیدرولیکي اشباع د

تواند منجر به افت جريان نیترات و يا تقويت آن شود. اطراف مي

Long et al. (2011)  عملکرد يک ديواره دنیتريفیکاسیون را در

سال از نصب آن بررسي  14حذف نیترات از آب زيرزمیني، پس از 

ذف یون قادر به حکردند. نتايج نشان داد که ديواره دنیتريفیکاس

رطبق اين نتیجه پژوهشگران . باستدرصد از نیترات ورودي  92

حلي مقرون هاي دنیتريفیکاسیون راهکردند که ديواره گزارش

هاي زيرزمیني هستند و صرفه براي حذف نیترات از آببه

 سال چندين براي نگهداري و تعمیر گونه هیچ بدون توانندمي

 .باشند موثر

(2012) Clark Schmidt and  تاثیر ديواره دنیتريفیکاسیون بر

کردند. در اين بارهاي زياد نیترات را بررسي ي پیوستهتصفیه

متر  7/1تحقیق سرعت آب درون ديواره دنیتريفیکاسیون زياد )

روز( بود. نتايج نشان داد  9/1-7/1در روز( و زمان ماند آن کوتاه )

مترمکعب از  100± 28حدود که ديواره دنیتريفیکاسیون در روز 

 228± 155طور موثر حدود کند و بهآب زيرزمیني تصفیه مي

کند. اين محققین گزارش کردند که در روز حذف مي Nکیلوگرم 

هاي دنیتريفیکاسیون توانايي کاهش بارهاي نیترات زيادي ديواره

 منظور تصفیههب et al. (2017) Li را براي مدت زمان طولاني دارند.

خرده چوب و گوگرد در يک از آلودگي نیتراتي آب زيرزمیني 

ر نتايج نشان داد که داستفاده کردند.  ديواره دنیتريفیکاسیون

حین حذف نیترات مقدار کمي نیتريت و آمونیوم نیز تولید 

 ،1گزارش کردند که چوب نرم Gibert et al. (2008)شود. مي

کربني طبیعي در ديواره  عنوان مادهپتانسیل آن را دارد که به

دنیتريفیکاسیون مورد استفاده قرار بگیرد و راندمان حذف نیترات 

( داشته باشد.>%98خیلي خوبي )

(.Thiruvenkatachari et al.2008 ,تصفیه سفره آب زیرزمینی آلوده به نیترات با استفاده از دیواره دنیتریفیکاسیون ) -1 شکل
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(Schipper et al., 2010های مختلف قرارگیری دیواره دنیتریفیکاسیون )تصویری از طرح -2شکل 

مکانیزم حذف نیترات در دیواره دنیتریفیکاسیون -3

ون، دنیتريفیکاسیهنگام عبور جريان آب آلوده به نیترات از ديواره 

آلودگي نیتراتي توسط دو مکانیزم جذب سطحي، حذف 

شود. دو مکانیزم حذف ها تصفیه ميبیولوژيکي و يا ترکیبي از آن

 نیترات در ديواره دنیتريفیکاسیون در زير شرح داده شده است.

 حذف نیترات به روش جذب سطحی -3-1

گاز  جذب سطحي فرايندي است که در آن يک ماده از محیط

اش بر روي يک سطح جامد تغلیظ شده و يا مايع احاطه کننده

يافته روي هاي تجمعها يا اتماي از مولکولمنجر به تشکیل لايه

کند شود. سطحي که دو فاز را از هم جدا ميسطح جاذب مي

اي دارد و با عنوان سطح تماس شناخته شده، خواص ويژهبه

(. جذب سطحي 1395)هاشمي، هاي ديگر فاز تفاوت دارد قسمت

به دو دسته جذب سطحي فیزيکي و جذب سطحي شیمیايي 

شود. در جذب فیزيکي جاذبه بین سطح جاذب و بندي ميدسته

هاي جذب شونده صرفا فیزيکي بوده و در واقع با نیروهاي مولکول

 گیرد. در جذبنسبتا ضعیف واندروالسي جذب سطحي صورت مي

 هاي شیمیاييشده توسط برهمکنش هاي جذبشیمیايي مولکول

و  تر بودهشوند. در اين حالت پیوندها قويدر سطح نگهداشته مي

جدا کردن ماده جذب شده از سطح دشوارتر است )هاشمي، 

(. در فرايند جذب سطحي نیترات موجود در محلول توسط 1395

ماده جاذب استفاده شده در ديواره دنیتريفیکاسیون جذب 

هاي زير مورد حالت ماده جاذب بايد از جنبه شود. در اينمي

 (:1395زاده، بررسي قرار گیرد )شبیه

هاي ظرفیت جذب ماده جاذب: تخمین عمر مفید و دوره (1

 ؛تعويض مواد جاذب

هاي جذب: بررسي کارايي، تعیین ابعاد سینتیک واکنش (2

.ديواره دنیتريفیکاسیون و زمان مجاورت

فرايند جذب معمولا وابسته به سطح مخصوص مواد جاذب 

هايي مانند کربن فعال، بنتونیت فعال شده، تفاله برگ . جاذباست

چاي، بوهمیت، پوسته شلتوک، نانوآلومیناي اصلاح شده و 

هايي مانند چیتوزان، نانومواد کربني، بايوسالید، لیگنیت و جاذب

(. 1395زاده، ند )شبیهاغیره تاکنون مورد مطالعه قرار گرفته

تحقیقات زيادي در زمینه فرايند جذب سطحي در ديواره 

Li اي انجام شده است. ملاحظهدنیتريفیکاسیون با موفقیت قابل

et al. (2014) ز اي آلودگي نیتراتي آب زيرزمیني منظور تصفیهبه

ج نشان استفاده کردند. نتاي زئولیت در يک ديواره دنیتريفیکاسیون

 7/97داد که راندمان حذف نیترات در ديواره دنیتريفیکاسیون 

از ت در ديواره دنیتريفیکاسیون ناشيو حذف نیترا استدرصد 

 است.فرايند جذب سطحي بوده

( در پژوهشي کارايي ديواره دنیتريفیکاسیون 1395نیا )قائمي

کرد. اين پژوهش بررسي هاي زيرزمینيرا در حذف نیترات از آب

است. در فاز اول، کربن فعال خام  در سه فاز کلي انجام گرفته

وسیله اسید هیدروکلريک اصلاح شد و میزان جذب نیترات به

توسط آن نسبت به حالت خام کربن فعال بهبود چشمگیري نشان 

گرم بر لیتر میلي 170که با اعمال محلولي با غلظت طوريداد. به

براي کربن فعال اصلاح شده در بهترين حالت غلظت نیترات، 
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اين مقدار  .گرم بر لیتر کاهش يافتمیلي 15نیترات در آب تا 

گرم بر لیتر بود. تصويربرداري میلي 85براي کربن فعال خام برابر 

SEM  از نمونه کربن فعال نیز حاکي از آن بود که جذب نیترات

است. در فاز  تهصورت سطحي صورت گرفتوسط کربن فعال به

دوم اين پژوهش در يک مدل آب زيرزمیني در مقیاس 

عنوان بستر آزمايشگاهي از کربن فعال اصلاح شده به

منظور جذب نیترات دهنده در ديواره دنیتريفیکاسیون بهواکنش

، غلظت اولیه نیترات در pHاز آب استفاده شد و تاثیر پارامترهاي 

فعال به ماسه در بستر، مورد  جريان ورودي و نسبت میزان کربن

 29ارزيابي قرار گرفت. در اين بخش بهترين عملکرد بستر برابر 

گرم نیترات بر گرم میلي 07/2ساعت و ظرفیت بهینه کربن برابر 

 135، غلظت اولیه 8/۶برابر  pHاين مقادير در  .کربن تعیین شد

سوم  حاصل شد. در فاز 1گرم بر لیتر و نسبت ماسه به کربن میلي

کردن فرآيند الکتروکینتیک به ديواره دنیتريفیکاسیون در با اضافه

هاي قبل تعیین شده بود، بستر اي که در آزمايششرايط بهینه

دهنده در حین جذب نیترات از آب مورد احیا قرار گرفت واکنش

و همچنین ظرفیت جاذب و بدين ترتیب مدت زمان عملکرد بستر 

که در اين آزمايش با اعمال طوريافت. بهاي يملاحظهافزايش قابل

ولت، مدت زمان عملکرد بستر از  30اختلاف پتانسیلي به میزان 

درصد  90ساعت و ظرفیت جاذب در حدود  111ساعت به  59

 افزايش يافت.

طبق مطالعات انجام شده، از میان مواد جاذب آهن 

اي ادهمدلیل قیمت پايین، اثر فعال و عدم سمیت صفرظرفیتي به

رود. شمار ميهاي زيرزمیني بهموثر در اصلاح آلودگي آب

دلیل اين ماده بیشترين کاربرد را در حذف نیترات در همینبه

 ;Huang and Zhang, 2004)است  ديواره دنیتريفیکاسیون داشته

Cheng et al., 1997; Araujoet al., 2016) آهن صفر ظرفیتي .

تواند به سرعت نیترات را جذب کند اما اين فرايند پايین مي pHدر 

 ;Huang and Zhang, 2004)طبیعي سريع نخواهد بود  pHدر 

Cheng et al., 1997)( در يک ديواره 1391. خواهشي و همکاران )

صفرظرفیتي براي حذف دنیتريفیکاسیون عملکرد پودر آهن 

 ر ظرفیتيکردند. نتايج نشان داد که پودر آهن صفنیترات بررسي

و راندمان حذف نیترات  بودهاي مناسب براي کاهش نیترات ماده

درصد است. همچنین در مقادير بالاي پودر آهن صفر  8/92حدود 

هاي فعال در سطح آهن، راندمان دلیل افزايش سايتظرفیتي به

 يابد.حذف نیترات افزايش مي

 دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی -3-2

در  هاريفايتریدن نيترجيرا از کیهتروتروف يرهايفايتریدن

 يرا به عنوان منبع کربن يکه عناصر کربن آل ند،هست عتیطب

 ونیکاسیفيتریدن .(Van Rijn et al., 2006)کنند يمصرف م

در  ژهيوبه يلحاظ اقتصادبه کینسبت به اتوتروف کیهتروتروف

 ژنترویرا به گاز ن تراتین تيدارد و درنها تیبزرگ، ارجح اسیمق

 ;Ovez et al., 2006)دهد يبالا کاهش م يريبا انتخاب پذ

Schipper et al., 2010). ياکثر منابع کربن ريفايتریدن يهايباکتر 

 ت،يتریبه ن تراتیحذف ن ریعنوان دهنده الکترون در مسرا به

مصرف  وژن،تریبه گاز ن تيو در نها تروژنین دیاکس ک،يترین دیاکس

 يرهايفايتریدن زي(. وجه تما1395 ر،ی)تنگس کننديم

درند است که قا نيخاک ا يهاسمیکروارگانیم ريبا سا کیهتروتروف

 ژنیاکس يرا به جا هاتراتین ژن،یاکس يهوازيب طيدر شرا

 دیدهند. کلالکترون مورد استفاده قرار يينها رندهیعنوان گبه

 يهاياکترب يدسترس ترات،یحذف ن يکننده برانییتع

 يهايرکه باکت ينديگونه فرابه کربن است و هر کاتوریفيتریدن

د به کربن خارج کن يدسترس يرا از رقابت، برا کاتوریفيتریدن

 يوراکتورهایدر ب تراتیحذف ن زانیم شوديموجب م

  .(Schipper et al., 2010) کند دایکاهش پ ونیکاسیفيتریدن

 يهواز يهاکروبیمحلول در آب ممکن است به م ژنیاکس

 يرا از رقابت برا کاتوریفيتریدن يهاياجازه دهد که باکتر

احتمال وقوع  .(Rivett et al., 2008) به کربن خارج کند يدسترس

ديواره و در  استدر زمان ماند کوتاه  شتریمشکل ب نيا

متر ک ينگران نيا يبزرگ با زمان ماند طولان دنیتريفیکاسیون

نشان داده  يدانیم شيآزما .(Schipper et al., 2010) وجود دارد

علت هدر ابتدا ب ونیکاسیفيتریدن ديوارهدر  تراتیاست که حذف ن

 زیو زمان ماند نسبتا کوتاه ناچ محلول در آب ژنیبالا بودن اکس

تحقیقات مختلفي در زمینه فرايند  .(Healy et al., 2006) است

وفقیت مدنیتريفیکاسیون بیولوژيکي در ديواره دنیتريفیکاسیون با 

 Robertson et al. (2000)اي انجام شده است. ملاحظهقابل

 اکخ چوب، عملکرد چهار ديواره دنیتريفیکاسیون متشکل از مالچ

برگ را در هفت سال مورد بررسي قرار دادند. نتايج  کمپوست اره،

هاي دنیتريفیکاسیون مورد مطالعه در طول نشان داد در ديواره

ها کار رفته در ديوارهدرصد از کربن مواد به 3تا  2اين هفت سال 

ا هاين ديواره. توسط دنیتريفايرهاي هترتروف مصرف شده است

سال بدون  10قادر به حذف نیترات با راندمان بالا براي حداقل 

 بود.باره سیستم از مواد کربني خواهند پرکردن دو

Soejima et al. (2002)  عملکرد يک ديواره دنیتريفیکاسیون

کشور ژاپن  اي دررا در حذف نیترات از آب زيرزمیني منطقه

اي که توسط کردند. در اين ديواره از پلاستیک ويژهبررسي

ها قابل مصرف است استفاده شد. نتايج نشان داد میکروارگانیسم

ماه از ايجاد ديواره دنیتريفیکاسیون، حذف  4که بعد از گذشت 

پايین دست اتفاق افتاد. اي هاي مشاهدهکامل نیترات در چاه

Huang et al. (2015) منظور حذف آلودگي نیتراتي از آب به

زيرزمیني از يک ديواره دنیتريفیکاسیون دو لايه )يک لايه 

دنیتريفیکاسیون هترتروف و لايه ديگري دنیتريفیکاسیون 

ها از ترکیب چوب کاج و اتوتروف( استفاده کردند. در يکي از لايه
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اسیون هترتروف( و در ديگري از آهن شن )دنیتريفیک

)دنیتريفیکاسیون اتوتروف( استفاده شد. نتايج نشان داد که 

 درصد است. 91راندمان حذف نیترات در اين ديواره بیشتر از 

Zhang et al. (2015)  تاثیر سنگ فسفات را بر حذف نیترات

کردند. نتايج در ديواره دنیتريفیکاسیون بررسي از آب زيرزمیني

 کند و فسفر آزادنشان داد که سنگ فسفات در آب فسفر آزاد مي

شود و از اين طريق هاي دنیتريفاير ميشده موجب رشد باکتري

د. وشباعث افزايش دنیتريفیکاسیون در ديواره دنیتريفیکاسیون مي

Robertson and Cherry (1995)  عملکرد يک ديواره

د. مورد بررسي قرار دادندنیتريفیکاسیون را در حذف نیترات از آب 

در اين ديواره از خاک اره به عنوان ماده کربني استفاده شد. نتايج 

نشان داد در طول يک سال آزمايش، عملکرد ديواره 

میزان  .دنیتريفیکاسیون در حذف نیترات موفقیت آمیز بوده است

ت بود. درصد میزان ورودي نیترا 100تا  ۶0حذف نیترات حدود 

کردند که ديواره دنیتريفیکاسیون ققین گزارشهمچنین اين مح

پتانسیل آن را دارد که براي چندين دهه بدون پرکردن دوباره 

 کار خود ادامه دهند.راحتي بهسیستم از مواد کربني به

Schipper and Vojvodic (1998, 2000, 2001)  با حفر يک

دنیتريفیکاسیون، عنوان ديواره ترانشه و پر کردن آن با خاک اره به

گرم در میلي 1۶تا  5توانستند نیتروژن نیتراته آب زيرزمیني از 

 Benyoucefگرم در لیتر کاهش دهند. میلي 2لیتر را به کمتر از 

et al. (2013) منظور حذف آلودگي نیتراتي از به 2از سبوس غلات

آب زيرزمیني در يک ديواره دنیتريفیکاسیون استفاده کردند. اين 

عنوان فیلتر زيستي و همچنین اثر قین عملکرد اين ماده را بهمحق

را بر فرايند حذف نیترات  pHزمان ماند هیدرولیکي و 

کردند. نتايج نشان داد که سبوس غلات عملکرد مناسبي بررسي

در حذف نیترات از آب زيرزمیني دارد و زمان ماند هیدرولیکي و 

pH اي که گونهات هستند، بهدو پارامتر موثر بر فرايند حذف نیتر

دقیقه  100بیشترين راندمان حذف نیترات در زمان هیدرولیکي 

 دهد.رخ مي 9/7-5/7بین pH و 

Capodici et al. (2014)  عملکرد خاک اره، چوب کاج، چوب

را براي استفاده در ديواره دنیتريفیکاسیون  3پنبه و تفاله زيتون

مورد بررسي قرار دادند. در هر ديواره دنیتريفیکاسیون از ترکیب 

هاي هترتروف منظور افزايش باکتريمذکور به خاک زراعي و مواد

براي ارتقاي دنیتريفیکاسیون بیولوژيکي استفاده شد. نتايج نشان 

اره دنیتريفیکاسیون راندمان داد که تمام مواد مورد استفاده در ديو

حذف نیترات بالايي دارند و در میان چهار مواد مورد مطالعه، تفاله 

  Li et al. (2017)زيتون بیشترين راندمان حذف نیترات را دارد.

بني در ديواره ي کرعنوان مادهي ذرت را بهعملکرد ساقه

مورد هاي زيرزمیني منظور حذف نیترات از آبدنیتريفیکاسیون به

آن را  آزمايش قرار دادند. نتايج نشان داد که ساقه ذرت پتانسیل

ي کربني در ديواره دنیتريفیکاسیون مورد عنوان مادهدارد که به

( >%95استفاده قرار بگیرد و راندمان حذف نیترات خیلي خوبي )

 داشته باشد.

دیواره دنیتریفیکاسیونو معایب  مزایا -4

عنوان يک هرا باين سیستم که استفاده از آناز جمله مزاياي کلي 

ه هاي آب زيرزمیني توجیسفره حذف نیترات ازسیستم نوين براي 

 ;Carey et al., 2002) توان به موارد زير اشاره کردمي کند،مي

Powell et al., 1998; Puls, 2006):  

ي پخش آلودگل فرايند تصفیه در زير زمین اتفاق افتاده و ک-

چرا که نیترات به سطح زمین آورده  ،وجود ندارددر محیط 

 شود.نمي

خودي بوده يعني آب تحت فرايند تصفیه يک فرايند خودبه-

کند و احتیاج به گراديان هیدرولیکي خود از ديوار عبور مي

 .یستعبور دادن آب از ديوار ن برايپمپ کردن يا صرف انرژي 

 هزينه کارکرد و نگهداري آن پايین است.-

 پايش براياحتیاج به هیچ سازه رو زمیني يا بازديد هر روزه -

  ندارد.

هنگامي که تصفیه در حال انجام است، زمین سطحي محل -

گیرد.تواند مورد استفاده مقتضي قرار آلوده مي

عنوان حاضر بهي دنیتريفیکاسیون در حالهاهرچند ديواره

مورد  زيرزمیني هاييک گزينه براي تصفیه آلودگي نیترات در آب

. با اين حال استفاده (Elgood et al.2010 ,)اند آزمايش قرار گرفته

: استرو شرح زير روبههايي بهاز اين تکنولوژي با محدوديت
(Jirasko and Vanicek, 2008; Carey et al., 2002; Powell et 

al., 1998; Puls, 2006:)  
ه شود تواند تصفیميآلودگي نیتراتي آب زيرزمیني تنها زماني -

 که در جهت ديواره در جريان باشد.

اين سیستم نیاز به تعیین خصوصیات مناسب و دقیق محل -

ديواره دنیتريفیکاسیون، آبخوان و شرايط هیدروژئولوژيکي 

 پیش از نصب ديواره دنیتريفیکاسیون دارد

هاي دنیتريفیکاسیون اطلاعات محدودي در مورد دوام ديواره-

 است.در دسترس 

مواد درون ديواره دنیتريفیکاسیون ممکن است در حین -

عملکرد نیاز به تعويض پیدا کنند.

دیواره دنیتریفیکاسیون ساختار -5

 تواند در زير زمین حفرديواره دنیتريفیکاسیون به دو صورت مي

به  يا 5ايصورت سیستم دريچهو به 4ديوار پیوستهصورت به :شود

Ashok et al.Madzin et al ;2016 ,. ,)اصطلاح قیفي شکل 

اي هبندي بستگي به ويژگي. انتخاب بین اين دو پیکر(2015
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هیدرولوژيکي محوطه و هزينه مواد مورد استفاده در ديواره 

ه در ديواره دنیتريفیکاسیون دارد. زماني که مواد مورد استفاد

اي استفاده قیمت باشد سیستم دريچهدنیتريفیکاسیون گران

 Della)زيرا اين سیستم نیازمند مواد کمتري است ، شودمي

, 2003., 2007; Smith et al.Rocca et al)که هزينه . در حالي

. ستااي ساخت سیستم پیوسته خیلي کمتر از سیستم دريچه

میزان حذف نیترات موردنظر بايد تعادلي بین بنابراين با توجه به

هزينه ساخت ديواره و هزينه مواد مورد استفاده برقرار شود 

(, 2007; Kunke, 2008.Rocca et al). 

 ساختار پیوسته -5-1

نوع پیکربندي پیوسته ديواره دنیتريفیکاسیون که شکل 

صورت يک شیار حفر شده و با مواد واکنشي پر اجراي آن به

ست که در مقابل توده ا شود، شامل يک ناحیه واکنشي تنهامي

. آلودگي نیتراتي (Madzin et al.2016 ,)گیرد نیترات قرار مي

د. وشجريان پس از عبور از ديواره دنیتريفیکاسیون حذف يا کم مي

توجه در مورد اين سیستم اين است که ابعاد ديواره نکته قابل

رگتر نیترات در عرض و ارتفاع بز تودهدنیتريفیکاسیون بايد از ابعاد 

ي نیترات از ديواره دنیتريفیکاسیون عبور کند و باشد تا تمام توده

از فرار آلودگي نیتراتي از زير و اطراف ديواره دنیتريفیکاسیون 

 نکته . يک(Kunke, 2008.Smith et al ;2003 ,)جلوگیري شود 

یون ريفیکاسپیکربندي پیوسته ديواره دنیت طراحي در ضروري

 از دباي که است پرکننده ديواره ماده نفوذپذيري میزان به توجه

 انجري رژيم در تغییري تا نباشد کمتر اطراف خاک نفوذپذيري

 اجراي و طراحي بنابراين درصورت .نیفتد اتفاق زيرزمیني آب

 آب انجري رژيم روي بر را اثر کمترين پیکربندي نوع اين مناسب،

 ,Barrier and Table, 1998; Kunke)داشت  خواهد زيرزمیني

نشان داده شده است.  3پلان اين نوع پیکربندي در شکل  .(2008

(.Barrier and Table, 1998پیکربندی پیوسته دیواره دنیتریفیکاسیون در برابر جریان آب زیرزمینی آلوده به نیترات ) -3شکل 

 ای یا قیفی شکلساختار دریچه -5-2

اين سیستم شامل يک دريچه نفوذپذير )ناحیه واکنشي يا 

اپذير نسیون( است که بین دو ديواره نفوذهمان ديواره دنیتريفیکا

سمت دريچه ي نیترات را بهها تودهگیرد و اين ديوارهقرار مي

. در حقیقت در (Barrier and Table, 1998)کنند هدايت مي

ه دنیتريفیکاسیون، دو ديواره شکل ديوارپیکربندي قیفي

نفوذ مانند دو بال در اطراف ديواره دنیتريفیکاسیون قرار غیرقابل

گیرند. اين دو ديواره مانند يک قیف آب آلوده به نیترات را مي

ب آلوده دهند. آسمت ديواره دنیتريفیکاسیون انتقال ميبه

کند و عمل سمت ديواره دينیتريفیکاسیون حرکت ميبه

Della Rocca et al. ,)دهد جا رخ ميدنیتريفیکاسیون در آن

, 2015.2007; Ashok et al) در حقیقت اين نوع پیکربندي از .

کند و آرايش آلودگي را در فرار آلودگي نیتراتي جلوگیري مي

دهد تا عمل ميجلوي ديواره دنیتريفیکاسیون قرار 

تواند رژيم خوبي انجام شود. اين سیستم ميدنیتريفیکاسیون به

جريان آب زيرزمیني را تحت تاثیر قرار دهد. دو ديواره نفوذناپذير 

شود کنند، که اين باعث ميجريان آب زيرزمیني را محدود مي

سطح آب زيرزمیني در جلوي ديواره دنیتريفیکاسیون افزايش و 

Della Rocca et al. ;2007 ,)هش پیدا کند در پشت آن کا

Barrier and Table, 1998) 4. پلان اين نوع پیکربندي در شکل 

 نشان داده شده است.

( Table, 1998Barrier andپیکربندی قیفی شکل دیواره دنیتریفیکاسیون در برابر جریان آب زیرزمینی آلوده به نیترات ) -4شکل 
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طراحی دیواره دنیتریفیکاسیون -6

طور کلي طراحي ديواره دنیتريفیکاسیون شامل تعدادي مراحل به

متوالي است که شامل ارزيابي فني و اقتصادي اولیه تعیین 

جا ه دنیتريفیکاسیون قرار است در آنمشخصات مکاني که ديوار

انتخاب مواد مورد استفاده در ديواره ساخته شود، 

اي هدنیتريفیکاسیون، مطالعه قابلیت حذف نیترات )آزمايش

Batch tests  وColumn tests طراحي مهندسي، انتخاب روش ،)

Nyarko -Obiri) استاقتصادي  تحلیلاجرا، تدوين طرح نظارت و 

, 2012.et al King , 2014;.et al)هاي کلیدي . يکي از جنبه

طراحي ديواره دنیتريفیکاسیون درک خوبي از خصوصیات محوطه 

شناسي محوطه و هیدرولوژي و آبخوان است که شامل زمین

. بررسي پخش افقي و عمودي توده نیترات، جهت و استآبخوان 

همان سرعت جريان آب زيرزمیني و مسیرهاي جريان ترجیحي به

مواد مورد  که. پس از اين(Perry, 2008)اندازه مهم هستند 

استفاده در ديواره انتخاب شدند؛ ابعاد، محل و جهت قرارگیري 

اند، هم وابستهديواره بايد تعیین شوند. دو پارامتر مهم که متقابلا به

عنوان زمان لازم . زمان ماند بهاستعرض ناحیه جذب و زمان ماند 

براي تماس آب زيرزمیني آلوده به نیترات و مواد مورد استفاده در 

ديواره دنیتريفیکاسیون براي رسیدن به میزان حذف مورد نظر 

تواند واکنش مرتبه اول مي( rest). زمان ماند (Perry, 2008) است

Ott, 2000; ;, 2002.Carey et al )( تعیین شود 1) توسط معادله

, 2010.Gillham et al):

(1)
𝑡𝑟𝑒𝑠 =

− ln
ct
co

k

دست ديواره غلظت نیترات جريان در پايین: tCکه 

غلظت نیترات جريان ورودي به ديواره : oCدنیتريفیکاسیون، 

شکل د. نرخ واکنش بههستننرخ واکنش : kدنیتريفیکاسیون و 

هاي ستوني آزمايشگاهي براي واکنش متعارف از تحلیل آزمون

زمان ماند کافي  دبايآيد. طراحي ديواره ميدست بهدرجه اول 

نیترات را تامین کند. براي تخمین زمان ماند، غلظت  براي تصفیه

کارانه عت بیشینه و يک نرخ تاخیر محافظهنیترات، سر بیشینه

 Erto et al., 2011; Henry))براي تجزيه( بايد درنظر گرفته شود 

et al., 2008)که پارامترهاي هندسي ديواره . بعد از اين

دنیتريفیکاسیون همراه با مواد مورد استفاده در ديواره انتخاب 

شدند، نیاز است که عملکرد ديواره دنیتريفیکاسیون در طي زمان 

-مشخص شود. عملکرد ديواره دنیتريفیکاسیون در طي زمان مي

Obiri-)هاي عددي پیشبیني شود توسط مدلسازي تواند با شبیه

, 2014.Nyarko et al).

 دیواره دنیتریفیکاسیوندر  استفاده مورد مواد -6-1

ود شها استفاده مياز آن ديواره دنیتريفیکاسیونکه در ي مواد

يعني، محصول واکنش اين ماده و . بايد با محیط سازگار باشند

 .طبیعت اطراف خود بگذارد ، نبايد هیچ گونه اثر بدي روينیترات

نبايد به يک منبع آلودگي در آينده تبديل ماده چنین خود آن هم

ر د ديواره دنیتريفیکاسیونهاي ناشي از که هزينهبراي اين. شود

 که دوام رد، بايد موادي را انتخاب کشته شودحداقل مقدار نگه دا

. طولاني داشته و در طول زمان در اثر واکنش زوال پیدا نکنند

ماده مورد نظر بايد کمترين مزاحمت را براي حرکت آب درون 

هاي آن طوري باشد که از مسدود خود فراهم کند، يعني اندازه دانه

 بندي باشدن آن با مواد آلاينده پیشگیري شود. معمولا از دانه

در . شودکار استفاده ميمتوسط براي اين ندازهااندازه يکسان و 

نهايت نوع مواد بايد طوري باشد که در تماس با بدن کارگران، 

از جمله  .(Carey et al., 2002) ها مشکلي ايجاد نکندبراي آن

 ،ندامورد استفاده قرار گرفته ديواره دنیتريفیکاسیونموادي که در 

گ نخل خرما و پوشال جو شلتوک برنج، بر ،خاک ارهتوان به مي

 ;Hashemi et al., 2011; Robertson et al., 2005) اشاره کرد

Schipper and Vojvodic-Vokovic, 1998, 2000, 2001; 

Robertson et al., 2008; Robertson and Cherry, 1995).  در

مله بايد به نکاتي از ج ديواره دنیتريفیکاسیونتخاب مواد براي ان

، در دسترس بودن و تا حد امکان ارزان نیتراتکارايي آن در حذف 

. (Schipper et al., 2010) قیمت بودن آن توجه کرد

تعویض مواد مورد استفاده در دیواره  -6-2

 دنیتریفیکاسیون

 دنیتريفیکاسیون با گذشت زمان مواد مورد استفاده در ديواره

دهند و کیفیت تصفیه آلودگي کم از دست ميخاصیت خود را کم

از اين رو مواد مورد  .کندنیتراتي آب زيرزمیني کاهش پیدا مي

و  آورندميدنیتريفیکاسیون را از زير خاک دراستفاده در ديواره 

.(Madzin et al.2016 ,)کنند آن را با مواد جديد جايگزين مي

دیواره زیرزمینی محل نصب  آب جریان مشخصات -6-3

  دنیتریفیکاسیون

د باي هاي ديگر تصفیه آب زيرزمیني، ابتدامانند تمام روش

محل نصب هیدروژئولوژيکي  اطلاعات کافي در زمینه مشخصات

، تا درک مناسبي از دشوجمع آوري  ديواره دنیتريفیکاسیون

 نیتراتي الگوي حرکت جريان آب زيرزمیني و توده آلودگي

 اهمیت ديواره دنیتريفیکاسیون. اين مطلب در مورد آيددستبه

سمت محل چرا که تمام توده آلودگي بايد به .کنداي پیدا ميويژه

ديواره که سیستم تصفیه در جايياز آن حرکت کند و کربني مواد

 ,.Naftz et al) خودي استصورت خودبهبه دنیتريفیکاسیون

مکان قرارگیري آن بايد طوري باشد که آب تحت لذا  .(2002
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طلاعاتي که ا. سمت آن حرکت کندگراديان هیدرولیکي خود به

سطح پیزومتريک آب، ضريب  آيد شاملدستدر اين زمینه بايد به

جهت لي درهدايت هیدرولیکي، تخلخل خاک و تغییرات فص

 به سفره (Recharge)جريان در اثر عواملي مثل اضافه شدن آب 

چنین اطلاع از هم .(Benner et al., 2001) استزمیني، آب زير

 هاييهاي معمولي و چاهمانند: چاه هاي پمپاژ بزرگتاثیر سیستم

فید شوند، مکه براي پمپ کردن آب آلوده و تصفیه آن استفاده مي

 . (Hatt et al., 2006) است

اره ديوهاي مختلف زمین در محل نصب دانستن تغییرات لايه

که عنوان مثال در صورتيبه. استهم بسیار مهم  دنیتريفیکاسیون

ته باشد، ناپذير قرار گرفنفوذپذيري بالا بین دو لايه نفوذيک لايه با 

 .کنداز آن عبور مي نیتراتهمراه توده مقدار زيادي از آب به

صورت قائم کل بايد حتما به ديواره دنیتريفیکاسیونبنابراين 

را پوشش دهد. نکته مهم ديگر اين است که طي ضخامت اين لايه 

ناپذير، نبايد در لايه هاي نفوذاري مواد موجود در لايهعملیات حف

تواند کند پخش شوند، که اين مينفوذپذير که آب از آن عبور مي

. (Della Rocca et al., 2007) عبور آب را با مشکل مواجه سازد

 ل دارسي وت به اصوبراي ديواره دنیتريفیکاسیون شار نیترا

زمیني وابسته است. اگر يک ديواره آلودگي نیتراتي آب زير

دنیتريفیکاسیون در مکاني قرار داده شود که غلظت نیترات جريان 

آب زير زمیني کم باشد سرعت حذف نیترات نیز به علت 

 . از(Schipper et al., 2010)محدوديت نیترات بسیار کم است 

 گیرد قرار بررسي مورد بايد آبخوان هايويژگي از تعدادي رو،اين

تا پارامترهاي طراحي و مکان مناسب ديواره دنیتريفیکاسیون 

تعیین شود. تفاوت بین هدايت هیدرولیکي اشباع ديواره 

تواند موجب کاهش يا افزايش دنیتريفیکاسیون و آبخوان مجاور مي

 .(Schipper et al., 2004)شار نیترات به درون ديواره شود 

Robertson et al. (2005) اي که کاملا کردند که ديوارهگزارش

هاي چوب تشکیل شده است هدايت هیدرولیکي بسیار از تراشه

متر در روز تجاوز  100بالايي دارد و هدايت هیدرولیکي آن از 

تواند موجب همگرايي جريان آب زير زمیني و بالا کند و ميمي

جهت جريان در عرض ديواره شود. چنین افزايش آمدن آن و هم

در مطالعات متعددي براي ارائه درک ماهیت جريان آب زيرزمیني 

در داخل و اطراف ديواره دنیتريفیکاسیون با توجه به انواع هندسه 

سازي مدل استفاده شده است هاي نفوذپذيري از شبیهو ويژگي

(Benner et al., 2001; Robertson et al., 2005, 2007)ر اين . د

منظور سنجش اعتبار هاي میداني نیز بهمطالعات آزمايش

سازي مدل انجام شده است. مطالعات کنوني بیشتر در شبیه

مقیاس کوچک انجام شده و نیاز است براي درک بهتر ماهیت 

جريان آب زيرزمیني در داخل و اطراف ديواره دنیتريفیکاسیون، 

. اين مطالعات در مقیاس بزرگتري انجام شود

های مشخصات شیمیایی آب زیرزمینی و نوع واکنش -7

 شیمیایی

ديواره وضعیت شیمیايي آب زيرزمیني و نوع واکنشي که در 

ي به تغییرات مختلفتواند منجردهد، ميرخ مي دنیتريفیکاسیون

 نديواره دنیتريفیکاسیوشود، که قبل از نصب  غلظت نیتراتدر 

ها منجر کاهش بايد مورد بررسي قرار گیرد. برخي از اين واکنش

 زمان ماندو همچنین کاهش  ديواره دنیتريفیکاسیونکارايي 

معني زماني است که به. زمان ماند (Naftz et al., 2002) شودمي

 .ندکحرکت مي ديواره دنیتريفیکاسیوندرون  آلودگي نیتراتي

ه در معرض تصفی آلودگي نیتراتيکه است زماني  ،عبارت بهتربه

فاکتور مهمي  زمان مانددر حقیقت . قرار دارد کربنيتوسط مواد 

براي رسیدن به  ديواره دنیتريفیکاسیوندر طراحي ضخامت 

 ديواره دنیتريفیکاسیونيعني ضخامت . غلظت استاندارد است

 ،آلودگي نیتراتيکافي را براي  زمان ماندشود تا طراحي مي طوري

. (Hatt et al., 2006) رسیدن به غلظت استاندارد فراهم کند براي

با انجام دو  محلبا داشتن مشخصات  ذکر است کهالبته قابل

 ها در حذف آلودگي، توانايي آنکربنيتوان نوع مواد مي آزمايش

چنین زمان لازم براي نصف کردن ها و هم، میزان دوام آننیتراتي

. اين (Benner et al., 2001) دآوردستهرا ب نیتراتي میزان آلودگي

هستند،  Column testو   Batch testدستهها شامل دو آزمايش

 .شوندتوضیح داده مي زيرکه در 

 ۶ستونیآزمایش  -7-1

، در نیتراتنرخ حذف  نآورددستهستوني براي ب آزمايش

 وجودانتظار مواجه با آن  محل،شرايطي شبیه به چیزي که در 

آوردن پارامترهايي است دستهاين نرخ مبناي باست. ، مفید ددار

 Benner et al., 2001) آيندکار ميبهزمان ماند که در محاسبه 

Hatt et al., 2006) و سرعت جريان آب  زمان ماند. با داشتن

را  ديواره دنیتريفیکاسیونتوان ضخامت زيرزمیني مي

توان از مقاطع مي آزمايشچنین در طول اين هم .دآوردستهب

 غلظت نیتراتگیري کرده و تغییرات حاصله در مختلف نمونه

 . (Benner et al., 2001)رد موجود در آب را بررسي ک

 7ایآزمایش پیمانه -7-2

بررسي رفتار مواد  براي آزمايشترين مناسب آزمايشاين 

صفیه ت بردارنده سرعتدر آزمايشنتیجه اين . استمختلف  کربني

جام ان برايبه انتخاب بهترين گزينه  مواد مختلف بوده که منجر

 آزمايشاين . شودمي محلآزمايشات تکمیلي يا استفاده در 

بوده و اجازه  ستوني آزمايشتر از تر و سادهمعمولا ارزانتر، سريع

روند  دهد.مقايسه سريع مشخصات مختلف مواد را به کاربر مي

فرض . (Benner et al., 2001) استار ساده بسی آزمايشانجام اين 
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ار روند ک شود.يکي انتخاب  کربني بین دو ماده قرار استکنید 

هاي جداگانه نظر را در بطرياين صورت است که ابتدا مواد موردبه

ها با آبي که از محل ، سپس آندادهاندازه در چند لايه قرار و هم

کرده و آلودگي  پر ستا همراه آوردهبه ديواره دنیتريفیکاسیون

 ريختهها با غلظت مشخص و برابر درون بطري محلدر  نیتراتي

اي به مدت ها در دستگاه لرزانندهسپس اين بطري .شودمي

زمان هم. شوديمده لرزانطولاني ) شايد چند روز( قرار داده و 

محض به. شوددر داخل هر بطري مانیتور مي نیتراتغلظت 

غلظت اولیه، دستگاه را متوقف کرده و مدت زمان رسیدن به نصف 

ديگر هم انجام  کربنيکار را براي مواد همین شود.آزمايش ثبت مي

 Benner et al., 2001; Hatt) شودها نیز ثبت ميده و زمان آندا

et al., 2006). 

تاثیر گسترش توده نیترات بر عملکرد دیواره  -8

 دنیتریفیکاسیون

بهینه مواد کربني لازم است غلظت آلاينده ورودي براي انتخاب 

. بنابراين سته شودطور تقريبي دانبه ديواره دنیتريفیکاسیون به

بیني گسترش توده نیترات با زمان و مکان بسیار مهم است. پیش

 توان تنها درنیترات را مي تقريبا امکان تخمین گسترش توده

 Soejima and)ساخت مدل عددي جريان و انتقال، جست 

Imamura, 2002)توان سازي عددي مي. با داشتن نتايج مدل

تقريب خوبي از وسعت ابر آلودگي نیتراتي و غلظت آن در دست 

داشت و عملکرد ديواره دنیتريفیکاسیون را بهبود بخشید 

(Jirasko and Vanicek, 2008 .)Hosseini et al. (2011)  گزارش

نیترات و سرعت آب منفذي در  کردند که افزايش غلظت اولیه

 اي بر فرايند حذف نیتراتديواره دنیتريفیکاسیون اثر بازدارنده

 دارد.

سفره آب زیر زمینی  زدایی ازنیترات برایزمان لازم  -8-1

به دو  زمینيسفره آب زير زدايي ازنیترات برايزمان لازم 

ه در سفر نیتراتغلظت  وفاکتور سرعت حرکت آب در زير زمین 

 ديگر تغییر مکانبه  مکانيآب زيرزمیني بستگي دارد که از 

تواند با سرعت چند اينچ تا در حقیقت آب زيرزمیني مي .کندمي

چند صد فوت در سال حرکت کند که اين بستگي به مشخصات 

 .(Naftz et al., 2002) دارد محل

 های دنیتریفیکاسیوندیوارههای نصب روش -8-2

هاي عمیقي با ترانشه صورتبه هاي دنیتريفیکاسیونديواره

ا بها را و سپس آن شودميبزرگ حفر مکانیکي هاي کمک بیل

 Schipper and)کنند ميپر  کربنيمواد  همچون يمواد مناسب

Vojvodic-Vokovic, 1998, 2000, 2001)هاي مختلفي . روش

ها از آن هاي دنیتريفیکاسیونديوارهکه تا امروز براي نصب 

اي ها از روش سادهدر بیشتر جا. ندهستاستفاده شده محدود 

برداري يا حفاري و سپس پر کردن مواد شامل يک مرحله خاک

ي هااز میان روش. کننددر کانال حفاري شده استفاده مي کربني

 توان به استفاده ازاند، ميديگري که در اين زمینه توسعه يافته

و روش  9و اختلاط خاک در عمق 8فشار بالاجت با ماشین ترنچر، 

. (Della Rocca et al.2007 ,) کرد اشاره 10شکستگي هیدرولیکي

عنوان بهترين روش انتخاب و از آن که بتوان يک روش را بهاين

در حقیقت پس از  یست.ممکن ن ،ردها استفاده کدر همه پروژه

کنار هم قرار دادن پارامترهايي مثل عمق مورد نیاز، ضخامت مواد 

هاي مختلف و پايداري خاک محل در برابر ، جنس لايهکربني

 ,Soejima and Imamura) شودبهترين گزينه انتخاب مي ،حفاري

2002) . 

 پایش -8-3

 انجام 12و کنترل عملکرد 11کنترل انطباقيبه دو صورت  پايش

آوري اطلاعات از محل نصب ديواره گیرد. جمعمي

آيا غلظت نیترات  منظور پاسخ به اين سوال:دنیتريفیکاسیون به

ايي هدر نقاط مختلف محل نصب ديواره دنیتريفیکاسیون با غلظت

انجام که در طراحي مدنظر بوده است، مطابقت دارد يا خیر؟ 

گويند. تمرکز نطباقي ميرو به اين روش کنترل ااز اينشود. مي

در اين نوع مانیتورينگ بیشتر روي خود محل نصب ديواره 

 در نقاط مختلف محل نصب پايشيعني  .دنیتريفیکاسیون است

شود و نه در ديواره ديواره دنیتريفیکاسیون انجام مي

قاط ها يا ندنیتريفیکاسیون. در روش کنترل انطباقي طراحي چاه

 ,Ott) استگیري از آب زيرزمیني بسیار مهم و نحوه نمونه پايش

. در روش کنترل عملکرد تمرکز روي خود سیستم ديواره (2000

دنیتريفیکاسیون است. هدف از اين کنترل، ارزيابي عملکرد ديواره 

يواره . کنترل عملکرد داستدنیتريفیکاسیون باتوجه به طراحي آن 

عدني و م دنیتريفیکاسیون شامل ارزيابي فیزيکي، شیمیايي

. اين کنترل بايد بتواند نصب صحیح استپارامترها در طول زمان 

چنین کاهش خاصیت هم .ديواره دنیتريفیکاسیون را تايید کند

مواد درون ديواره دنیتريفیکاسیون، کاهش نفوذپذيري مواد درون 

ي در محدوده ديواره و نشت يا ديواره، کاهش زمان ماند هیدرولیک

کننده را رديابي کند. تراتي در ديوارهاي هدايتلودگي نیزدن آدور 

بر موارد ذکر شده کنترل محصول واکنش تجزيه در ديواره علاوه

دنیتريفیکاسیون، رسوبات و پارامترهاي هیدرولوژيکي نیز مهم 

هاي مختلف رفع آلودگي نیتراتي نهايت دانستن مکانیزمدر. است

يه، تبديل و در محدوده ديواره دنیتريفیکاسیون مانند تجز

حرکت کردن توده نیتراتي در تفسیر عملکرد و کنترل کارايي بي

.(Ott, 2000)ديواره دنیتريفیکاسیون موثر است 
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  دیواره دنیتریفیکاسیونبررسی اقتصادی  -8-4

 ديواره دنیتريفیکاسیونمخارج اصلي و اساسي در ساختن 

، انجام آزمايشات مختلف محلآوردن مشخصات دستهمربوط به ب

ديواره طراحي و ساخت  اي،آزمايش ستوني و پیمانهمانند 

 شود، که همه در ابتداي پروژه انجام مياست دنیتريفیکاسیون

(Benner et al., 2001) .جايي که احتیاجي به پمپ کردن از آن

آب  و یستتصفیه آن ن برايبه سطح زمین به نیترات آب آلوده 

بور ع ديواره دنیتريفیکاسیونتحت گراديان هیدرولیکي خود از 

ن اي براي تامیشود، پس احتیاج به هیچ هزينهکرده و تصفیه مي

زائدي ايجاد نمي جايي که مادهاز طرف ديگر از آن یست.انرژي ن

هیچ . یستها نیز ناحتیاجي به دفن مواد زائد در مدفن ،شود

مانیتور کردن در روي زمین  براياي زهقسمتي شکسته نشده و سا

شود مخارج بعدي تنها ها باعث ميهمه اين. شودساخته نمي

 ونديواره دنیتريفیکاسیسالانه و نگهداري و تعمیرات  پايششامل 

. دوره بازگشت تعمیرات به دوام (Benner et al., 2001) باشد

سال نیز 10تواند ازبستگي داشته که مي ديواره دنیتريفیکاسیون

فناوري، میزان دوام  ندلیل جديد بوددر حقیقت به .تجاوز کند

ها هنوز و زمان لازم براي تعويض آن درون ديوارهبرخي مواد 

 .(Naftz et al., 2002) مشخص نیست

گیرینتیجه -9

ها و هاي زيرزمیني از روشدر پاکسازي آلودگي نیتراتي آب

هاي پاکسازي در شود. روشهاي مختلفي استفاده ميفناوري

ند. شوبرخي مناطق پرهزينه بوده و با صرف انرژي زيادي انجام مي

شوند و ممکن است طور که بايد، موثر واقع نميها آنگاه اين روش

اثرات ناسازگاري نیز بر محیط و اکوسیستم طبیعي منطقه داشته 

ب آ بنابراين در انتخاب روش مناسب براي پاکسازي منابع .باشند

ل نمود و شرايط مختلف محیط را زيرزمیني بايد بسیار دقیق عم

نظر گرفت. مديريت مناطق آلوده برحسب شرايط محیطي و در

میزان آلودگي نیتراتي ممکن است عملیات پاکسازي را 

هاي برجا و نابرجا اجرا نمايد. در سیستم برجا، فناوري صورتبه

هاي زيرزمیني پاکسازي آبمرسوم و رايج مورد استفاده براي 

آلوده، سیستم پمپاژ و تصفیه بوده است. در روش پمپاژ و تصفیه 

همراه آب زيرزمیني به بیرون از آبخوان پمپاژ آلودگي نیتراتي به

ود، شهاي خالص تصفیه ميشده و در روي سطح زمین با تکنیک

ها پاکسازي يک محل با استفاده از اين روش ممکن است سال

اي هدلیل پیچیدگيیاز داشته باشد. بنابراين اين روش بهزمان ن

زياد عملیاتي، عدم کارايي مناسب در مناطق وسیع آلوده و اعمال 

هاي احتمالي زياد در برخي مناطق استفاده چنداني نداشته هزينه

يفیکاسیون از لحاظ اقتصادي است. استفاده از ديواره دنیتر

زدايي از آب زيرزمیني به راتچون براي نیت است.صرفه بهمقرون

انرژي نیاز ندارد )ديواره دنیتريفیکاسیون با جريان طبیعي آب 

جايي که زيرزمیني هماهنگ است و نیازي به پمپاژ ندارد(. از آن

ديواره دنیتريفیکاسیون نیاز به تجهیزاتي در سطح زمین ندارد و 

اسیسات دهد، هزينه نگهداري تدر زير زمین کار خود را انجام مي

آن بسیار پايین است. همچنین استفاده از برخي مواد ارزان قیمت 

و در دسترس از جمله خاک اره، کاه گندم و جو، برگ درخت 

خرما و شلتوک برنج در ديواره دنیتريفیکاسیون باعث پايین آوردن 

دنیتريفیکاسیون با توجه  رو ديوارهشود. از اينهزينه کل آن مي

یاري از کشورها مورد استفاده قرار گرفته است. در بس مزاياي آن به

براي طراحي مطمئن يک ديواره دنیتريفیکاسیون نیاز به اطلاعات 

هاي گوناگون عددي و مطالعات سازيکه مدل استدقیقي 

حصول اين اطلاعات کمک کننده باشد. تواند درآزمايشگاهي مي

عمر  يکي از مسائل مهمي که در مورد اين روش وجود دارد طول

ديواره دنیتريفیکاسیون است. ايجاد رسوب، گرفتگي منافذ و 

ست که طول عمر اين ديواره را کاهش توان واکنش از عواملي ا

 برايصرفه هايي مقرون بهدهد. يافتن روشتاثیر قرار ميتحت

تواند مورد توجه احیاي اين ديواره از جمله موضوعاتي است که مي

در ايران نیز، آب زيرزمیني از ارزش جايي که قرار گیرد. از آن

توان از روش ديواره دنیتريفیکاسیون بخصوصي برخوردار است مي

 براي حذف آلودگي نیتراتي آب زيرزمیني استفاده کرد.

هاشتنوپی -10

1- Softwood 

2- Brewer's spent grain 

3- Olive pomace 

4- Continuous 

5- Funnel and Gate 

6- Column test 

7- Batch test 

8- High Pressure Jetting 

9- Deep Soil Mixing 

10- Hydraulic fracturing 

11- Compliance monitoring 

12- Performance monitoring 

عراجم -11

 واريبر عملکرد د ياریآب آب يشور ریتأث"، (139۶)س.،  ر،یتنگس

 يهازهاب زهکش تراتیدر حذف ن يکربن ونیکاسیفيتریدن

 دیآب، دانشگاه شه يگروه علوم مهندس ،يدکتر نامهانيپا ،"ينیرزميز

 ، ايرانچمران اهواز

استفاده از تکنولوژي "(، 1391خواهشي، ش.، دودانگه، ا.، و سعیدي، م.، )

دهنده نفوذپذيردر تصفیه کروم شش ظرفیتي و نیترات ديواره واکنش

مهندسي ششمین همايش ملي و نمايشگاه تخصصي ، "از آب
 زيست، دانشگاه تهران، تهران.، دانشکده محیطزيستمحیط

هاي آلوده با استفاده از مانع رفع آلودگي خاک"(، 1395زاده، آ.، )شبیه

نامه کارشناسي ارشد رشته ، پايان"پذير کربن فعالتراواي واکنش
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محیط زيست، دانشکده فني و مهندسي، موسسه -مهندسي عمران

 غیردولتي(.-و توسعه )غیرانتفاعيآموزش عالي عمران 

( در PRBدهنده نفوذپذير )کارايي موانع واکنش"(، 1395نیا، م.، )قائمي

نامه کارشناسي ارشد رشته ، پايان"هاي زيرزمینيحذف نیترات از آب

محیط زيست، دانشکده مهندسي عمران و محیط -مهندسي عمران

 زيست، دانشگاه تربیت مدرس.

آب اراضي شالیزاري بررسي حذف نیترات از زه"(، 1395هاشمي، س.ا.، )

نامه کارشناسي ارشد رشته ، پايان"مازنداران توسط فیلترهاي زيستي
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