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  چكيده
 در آب تأمين مهم منابع از يكي .است  كرده دايپ تجمع نيرزميز اشباع و آبدار يها هيلا در كه شود يم گفته ييها آب به ينيرزميز يها آب
 بيش استفاده .صنعتي رو به افزايش است مصارف شهري و ها در آبياري كشاورزي وو استفاده از آن گردندمي محسوب دنيا يكشورها همه

هاي نفتي، آلودگي ناشي از ، هيدروكربنهاي جامد شهري و صنعتيزباله طريق از منابع اين به هاآلاينده ورود و زيرزميني هاي آباز  حد از
هاي متعددي لذا روش. هاي راديواكتيو و نيترات مشكلات فراواني را براي اين منابع به وجود آورده استفلزات سنگين مانند آرسنيك، زباله

 از استفادهي، نيرزميز يهاآب به رابهيشنفوذ  با مقابلهيي از جمله هاتوان به روشهاي زيرزميني وجود دارد كه ميبراي احياء آلودگي آب
سازي از هاي شبيهي، روشنفت يهاندروكربيه به آلودهي نيرزميز يهاآب كيولوژيب يپاكسازي، نيرزميز يهاآب هيتصف يبرا آهن ذرات نانو

اشاره كرد. در بررسي نتيجه گيري از اين  آلوده ينيرزميز يهاآب يمحل ياياح در يهواده و هيتصف -پمپاژ يهاروش يسازهيشب جمله
تواند داشته باشد، هزينه تامين آب آشاميدني از منابع آب زيرزميني را نيز به حداقل ها فناوري نانو علاوه بر ميزان كارايي خوبي كه ميروش
خشك و  هايي هستند كه در مناطقهاي زيرزميني مكانآب براي جلوگيري از نفوذ شيرابه به زايدبراي دفن مواد  مكانرساند. و بهترين مي

  ند.خشك قرار دارنيمه
  

  .هاي احياء، فناوري نانوها، روشهاي زيرزميني، آلايندهآب كلمات كليدي:
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  مقدمه
شود كه در  هايي گفته مي هاي زيرزميني به آب آب

است. اين   تجمع پيدا كرده زميندار و اشباع زير  هاي آب لايه
هايي را كه فعالانه  فقط حدود چهار درصد از مجموعه آب ها آب
چهار ميليون متر  حدود دخالت دارند و شناختي چرخه آبدر 

هاي آبدهند.  آب جهان را تشكيل مي ذخايرمكعب از 
منابع مهم تأمين آب در همه كشورهاي دنيا  زيرزميني يكي از

 ها چه در آبياري كشاورزي وگردند و استفاده از آنمحسوب مي

هاي . آب)1( صنعتي رو به افزايش است شهري و مصارف چه در
زيرزميني بخشي از آب زيرسطحي است كه به طور كامل 

فشار بيشتري از  حفره تحتبخشي از زمين را اشغال و به يك 
ستفاده بيش از حد از ا ).2يابد (فشار اتمسفري جريان  مي

در جامعه مدرن،  زايدمنابع طبيعي و توليد فراوان محصولات 
سبب  هاي زيرزميني را مورد تهديد قرار داده وآب باًغال

اگر محيط زيست اين منابع آلوده  گردد.هاي زيادي ميآلودگي
-ي زيرزميني بسيار كند ميهابه علت اينكه حركت آب شود،

ها بگذرد تا آب تحت تأثير بايد سال ،باشد. بعد از شروع آلودگي
 آلودگي بردن بين از .قرار گرفته و آلودگي در چاهي ظاهر شود

 بطور آن را تواننمي هرگز و بوده مشكل و زمان بر آبخانه، يك

 تا كشدمي طول زيادي هايسال اساس اين بر. داد انجام كامل

 حالت به آلودگي منبع حذف از پس شده، آلوده آبدار لايه يك

 به عمل خصوص اين در جدي اقدام اگر و برگردد، نخستين

). 3( شد خواهد بدتر روز به روز زيرزميني يهاآب كيفيت نيايد
 هاي زيرزميني اهميت دارد وو مديريت آب مطالعه شناسايي،

 -هاي زيرزميني سلامت جامعه و وضعيت اقتصاديكيفيت آب
 از كشورها توسعه فرآيند دهد.اجتماعي را تحت تاثير قرار مي

 هكرد ايجاد را آب آلودگي از ايگسترده مسايل ايران، جمله
 كه دهدمي نشان را خود اهميت موقعي مسئله اين و است

 زيرزميني هايآب به كشور آب مصرف از %52 از بيش بدانيم

هاي زيرزميني در زمينه بررسي آلودگي آب .)1( است متكي
 و زماني توزيع بررسيبه 1390فاضلي و همكاران در سال  

ات نيتر به زيدون دشت زيرزميني آب منابع آلودگي مكاني
هاي كشاورزي و استفاده از كودهاي ازته توسط فعاليت

-آب آلودگي 1390ناصري و همكاران در سال  ).4(پرداختند 

 ري صنعتي منطقه در نفتي هايآلاينده از ناشي زيرزميني هاي

 و Lapwort ).5تهران) را مورد بررسي قرار دادند ( (جنوب
نوشت و وقوع منابع، سر 2012همكاران نيز در تحقيقي در سال 

هاي زيرزميني را نشان دادند هاي آلي نو ظهور در آبآلاينده
)6 .( zhao وPei  در چين ارزيابي ريسك  2012در سال

ها را مورد مطالعه كشزيرزميني توسط آفت هايآلودگي آب
ارزيابي ريسك آلودگي قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند كه 

ري براي حفاظت از اين منابع، هاي زيرزميني يك ابزار ضروآب
لذا هدف از  ).7ريزي استفاده از سرزمين است (مديريت و برنامه

هاي زيرزميني و عواملي كه باعث باين مقاله شناخت منابع آ
هايي كه شوند و همچنين معرفي روشآلودگي اين منابع مي

  براي كاهش آلودگي اين منابع وجود دارند. 

  هاي زيرزمينيساز آب طرات و منابع آلودهمخا
  هاي جامد شهري و صنعتيزباله

 زمين در شده دفن شهري و صنعتي جامد هايزباله

 سطحي هايآب چنانچه هستند، آب بالايي درصد حاوي خود
 و شيميايي انفعالات و فعل اثر در يابد نفوذ آن درون به نيز

 ايآلوده دهد، شيرابهمي رخ لندفيل درون در كه بيولوژيكي

 و طبيعت باشد.مي سمي عناصر انواع حاوي كه گرددمي وليدت
 مدت جامد، زايد مواد تركيب به شيرابه اين آلايندگي قدرت

 اين دارد. نفوذ بستگي آن حجم و آب با اتزايد تماس زمان

هاي آب آلودگي براي جدي تهديدي تواندمي آلوده، شيرابه
 زباله د. شيرابهآي بشمار لندفيل اطراف مناطق خاك و زيرزميني

 سنگين فلزات جمله از گوناگون هايآلاينده و تركيبات حاوي

 و سيانيد آرسنيك، همانند سمي تركيبات از باشد. بعضيمي
 زيرزميني هايآب در است ممكنها موجود در اين زباله  كروم

 مصارف جهت را هاآب اين كه شوند يافت هاييغلظت در

  ).1ند (كن نامطلوب آبياري و آشاميدن
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  آرسنيك

سومين عنصر گروه   33) با عدد اتمي Asآرسنيك (
باشد و از نظر فراواني بيستمين عنصر پنجم جدول تناوبي مي

در پوسته زمين، چهاردهمين عنصر در داخل آب و همچنين در 
ودگي ــبدن انسان چهاردهمين عنصر فراوان است. كشف آل

مختلف از جمله  هاي زيرزميني به آرسنيك در كشورهايآب
امريكا، هندوستان و اكنون در  آرژانتين، شيلي، بنگلادش، چين،

دهد كه اين مسئله يك مشكل جهاني پاكستان و ايران نشان مي
روند بايد از هايي كه براي آشاميدن به كار مياست و تمامي آب

آرسنيك به نظر آلودگي به آرسنيك مورد آزمايش قرار گيرند. 
ر در بدن جانوران دريايي به نام آرسنوبنتائين صورت آلي بيشت

هاي سولفيدي از لحاظ طبيعي در رده شود و كانيذخيره مي
هاي زيرزميني  آب آرسنيك به طور طبيعي در اول قرار دارند.

هاي زيرزميني به وسيله آرسنيك با كه آلودگي آبوجود دارد 
كه در كشور دنيا گزارش شده است  70منشا طبيعي در بيش از 

ميليون نفر فقط در جنوب غرب آسيا در معرض  150حدود 
آلودگي شديد آب به وسيله اين عنصر هستند. آرسنيك محلول 

باشد و به هاي مختلف متفاوت ميهاي زيرزميني در فصلدر آب
، سطح ايستابي و جنس سازندهاي در pHعواملي از قبيل دما، 

هاي سنيك در آبآلودگي ناشي از آربرگيرنده بستگي دارد. 
 هايزيرا آرسنيك در آب، تواند خطر بزرگي باشدزيرزميني مي

رود بلكه از يك فرم به فرم ديگري تبديل زيرزميني از بين نمي
اغلب مقدار زيادي مواد را در  ي آب زيرزمينيهاسفره شود.مي

هاي زيرزميني به طور طبيعي در نتيجه آب كنند.خود حل مي
-آرسنيك به راحتي در داخل آب حل مي شند.باپذير ميآسيب

هاي آب باشد.تر ميديگر متحرك شود و نسبت به ساير عناصر
به جايي و  ترين شرايط را براي جاسطحي و زيرزميني مناسب

داراي  اگر سازند در برگيرنده سفره، حركت آرسنيك دارند.
-هاي زيرزميني ميآرسنيك باشد به راحتي باعث آلودگي آب

   ).8( گردد

  هاي نفتيهيدروكربن
زيرزميني را براي  هاياين ماده ممكن است حتي آب

هميشه غير قابل استفاده نمايد و در امر پمپاژ بعلت حل 
 مواد نفوذ ميزاننمايد. مشكلات جدي ايجاد  هاي قيريپوشش

 و خاك هايويژگي به زيرزميني، آب نتيجه در و خاك به نفتي
 تا خاك در نفوذ دارد. بستگي لايندهآ مواد كميت و ماهيت نيز

 نفوذ، قابل غير موانع به برخورد يا و نفتي آلاينده كامل ورود

 هايآلاينده مذكور، موانع با برخورد اثر در داشت. خواهد ادامه

 حركت بود. اين خواهند سطوح بين افقي حركت داراي نفتي
 رد شود.مي تريوسيع ابعاد در هاآلاينده گسترش به منجر

 است ممكن زيرزميني هايآب به نفتي آلاينده رسيدن صورت

 توده نهايت، در شود. تشكيل نفتي مواد از گونه عدسي ايتوده

 و شده زيرزميني پراكنده آب سطح بالاي هايخاك در مذكور
نمايد مي تشديد را آن گسترش روند نيز زيرزميني آب جريان

 با هايوكربنهيدر ). پس از نشت مواد نفتي اغلب1(شكل 

 با تقابل در و شده تجزيه خاك هايباكتري توسط بلند زنجيره

 ستوني و شده حل آب در زياد حلاليت قابليت با نفتي مواد آب،

 به نيستند حل قابل كه دهند. تركيباتيمي تشكيل را آلودگي از

گيرند. از جمله اين مي قرار ايستابي سطح روي بر آزاد صورت
توان به بنزن، نفتالن، تولوئن، كرايسن و ... ها ميهيدروكربن
  ).5اشاره كرد (
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  نمايي از نحوه توزيع و رفتار مواد نفتي زير سطح زمين -1شكل 
  

    

  نيترات
 زيرزميني آب منابع آلودگي مهم هايشاخص از يكي

 شيميايي، كودهاي انواع كاربرد اثر بر كه باشدمي نيترات حضور

 آلي هايمانده باقي ديگر و تجزيه گياهان)، سانيان و داميآلي (

 گاهي آيد.مي وجود به فاضلاب نامناسب تخليه و خاك در

 و سطحي هايآب طرف به را كودي عنصر اين باران اوقات
 تشديد موجب فرآيندها، از دهد. بسياريمي حركت زيرزميني

 كه آنجا از شوند.مي نيترات به زيرزميني هايآلودگي آب

 نيترات مانند محلول تركيبات از مقاديري حاوي آلي هايكود

 محلول وارد آبياري يا بارندگي طريق از تركيبات اين باشند،مي

 ).9شوند (مي زيرزميني هاي آب وارد سرانجام و گرديده خاك
هاي زيرزميني به نيترات به يك آلودگي آب 1970از سال 

ر بسياري از مشكل عمده محيط زيستي تبديل شده است كه د
هاي زيرزميني به نيترات وجود نقاط جهان گزارش آلودگي آب

نيترات يك تركيبي از نيتروژن است كه به طور  .)10دارد (
ها وجود دارد. طبيعي در غلظت متوسط در بسياري از محيط

دار، دفع هاي شيميايي به دليل استفاده از كودهاي ازتفعاليت
هاي ه دفع فاضلاب، شيرابه محلجامد، نشت از شبك زايدمواد 

سنگ از جمله هاي دفن زغالدفن زباله يا فاضلاب و محل
توانند موجب افزايش غلظت نيترات در منابعي هستند كه مي

                                                                                       ).11( هاي زيرزميني شوندآب

  

  راديواكتيوهاي زباله
مقدار زيادي زباله  اي انرژي هستهدر فرآيند توليد 

هاي راديواكتيو از ايزوتوپ باًغالآيد.  راديواكتيوي بوجود مي
هستند. تريتيوم كه ايزوتوپي از  كريپتونگازهاي نجيب، 

آب بخار  به صورتهيدروژن است نيز به صورت گاز، عمدتا 
ول ــبخش هيدروژني مولك به صورتشود. تريتيوم  تخليه مي

شود.  شناختي مواد غذايي وارد مياي زيستــرهــآب در زنجي
هاي مايع، معمولا از طريق  هاي راديواكتيو در زبالهايزوتوپ

شود. اگر اين  آيد و انبار مي بارندگي به صورت جامد در مي
آستر، بدون آنكه در  هاي بدونها در زمين در گودال زباله

رن بعد ــهاي خاص باشند دفن شوند در طي چند ق محفظه
 هاي زيرزميني اين مواد راديواكتيو را پراكنده خواهند كردآب

توان اي ميهاي توليد شده در بخش هسته). علاوه بر زباله12(
جامد توليد شده در صنايع، تحقيق و توسعه در  زايدبه مواد 
كه مواد  ها (جاييهاي ملي و بيمارستانيشگاهها، آزمادانشگاه

شود)  هاي متعدد استفاده ميراديواكتيو برا تشخيص و درمان
اي و برخي از ). معدن اورانيوم، صنعت برق هسته13اشاره كرد (

اي از طيف توليد هاي گستردهتجهيزات پزشكي و نظامي فعاليت
اي و ت هستههستند. عمليات عادي از تاسيسا راديونوكلوييدي

اي يك تهديد جدي براي آب زيرزميني همچنين حوادث هسته
باشند. استخراج اورانيوم، تصفيه، غني سازي، بازفرآوري و مي

هايي هاي راديواكتيو آن دسته از فعاليتهمچنين دفع زباله
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- هاي زيرزميني مياي براي كيفيت آبهستند كه خطر بالقوه

                                     ).                 14باشند (

 هاي زيرزمينيهاي مقابله با آلودگي آبراه

  هاي زيرزمينيمقابله با شيرابه آب
-ها، وضعيت آبقبل از انتخاب قطعي يك مكان براي دفن زباله

هاي زيرزميني منطقه نيز هاي زيرزميني و نوع استفاده از آب
شود، بايد ها انتخاب ميمشخص گردد. مكاني كه براي دفن زباله

وژي، ــدرولــاسي، هيـشناز لحاظ توپوگرافي و مطالعات زمين
طبيعي منطقه، خاك پوششي، وضعيت دسترسي به  زه كشي

سنجي و... مشخص گردد. در صورتي كه لازم است محل، مكان
از سفره هاي زيرزميني براي مصارف شرب و شستشو استفاده 

داد تا از توليد شيرابه جلوگيري شود، بايد دقت كافي به خرج 
هاي زيرزميني و امكان نفوذ به عمل آيد. در رابطه با آلودگي آب

پذيري و رفع ها همواره بايد قدرت تصفيهشيرابه به داخل آن
هاي مختلف زمين را آلودگي در هنگام حركت شيرابه از لايه

هاي زيرزميني، مدنظر قرار داد. به دليل جريان آهسته آب
هاي سطحي است. ها به مراتب كمتر از آبرت خود پالايي آنقد

ها هايي هستند كه عوامل طبيعي در آن محلبهترين مكان آن
به وجود آورده باشند. كه  زايدشرايط خوبي را براي دفن مواد 

هايي خشك قرار دارند. در چنين مكاندر مناطق خشك و نيمه
هاي بودن عمق آبعمدتا به دليل وجود زمين كافي و پايين 

باشند. با توجه به اينكه در زيرزميني شرايط دفن نسبتا ايمن مي
هاي زيرزميني دفن ها در نزديكي سطح آبمناطق مرطوب زباله

رغم وجود خاك نسبتا غيرقابل نفوذ رس و شود، حتي عليمي
محل دفن تجمع يافته و در سيلت، هرگونه شيرابه توليدي در 

اثر فيلتراسيون طبيعي و تبادل يوني بين خاك رس و شيرابه، 
  ).15گردد (هاي زيرزميني وارد ميبه آب

  
  هاي زيرزمينياستفاده از نانو ذرات آهن براي تصفيه آب

كردن  بنيان موفق به بومي محققان ايراني يك شركت دانش
فاده از نانو ذرات آهن در هاي زيرزميني با است فناوري تصفيه آب

از يكسو به » زيرو ولنت«كشور شدند. نانو ذرات آهن خالص يا 
دليل برخورداري از سطح فعال و خاصيت كاهندگي شيميايي 

بسيار بالا و از سوي ديگر به دليل اندازه بسيار كوچكشان كه 
هاي طولاني در اعماق خاك را  امكان نفوذ و مهاجرت مسافت

هاي زيرزميني بسيار  براي حذف آلودگي آب آورد،فراهم مي
مؤثرند. اگر اين ذرات در يك مايع توزيع و پايدار شوند، با تزريق 

هاي ايجاد  اين محصول در يك نقطه از زمين (از طريق چاهك
شده به همين منظور) يك منطقه مؤثر براي تصفيه آب ايجاد 

از چاه توان در فواصل مشخصي  هاي مزبور را مي شود. چاهك مي
يا قنات برداشت آب به نحوي تعبيه كرد كه محل برداشت آب 
را احاطه كرده و مانند يك سپر مانع از ورود آلودگي به داخل 

هايي از قبيل مواد چاه شود. اين نانو ذرات قابليت حذف آلودگي
هاي هاي آلي و يونهاي فلزي سنگين، رنگآلي كلرينه، يون

لي استفاده از اين روش آن است غيرآلي را دار است. مزيت اص
هاي موجود در  كه نانو ذرات آهن، عمل تصفيه و حذف آلودگي

دهند و ديگر نيازي به عمليات  آب را در عمق زمين انجام مي
ها نخواهد بود. به  خانه استخراج و سپس تصفيه آن در تصفيه

ابل ــهمين دليل هزينه تامين آب بهداشتي به ميزان ق
  ).16كند (ش پيدا مياي كاهملاحظه

  
 بهآلوده زيرزمينياي ـهآبك ـوژيـولــبيازي ــپاكس

  هاي نفتيهيدروكربن
هاي تصفيه بيولوژيك ابزار مناسبي براي پاكسازي محيط روش

هاي نفتي بوده و داراي اثر بخشي خوبي از وجود هيدروكربن
 هستند. استفاه از فرآيندهاي بيولوژيك در محل سايت آلوده،

تر، با راندمان بيشتر و تر، سريعفرآيند پاكسازي سايت كامل
شود. براي داشتن يك تصفيه بيولوژيكي مي تر انجاماقتصادي

كارآمد در محل، وجود شرايط محيطي مناسب  موفق، مناسب و
هاي مناسب، اكسيژن و مواد و اپتيمم در سايت آلوده، ميكروب

است. امروزه در  مغذي مورد نياز در منطقه آلوده ضروري
هاي اويلفيل و يا                           تحقيقات بيشتر به استفاده از باكتري

كنند و محيط را از وجود هايي كه نفت مصرف ميميكروب
د ــشود. ماننكنند اشاره ميتركيبات نفتي پاكسازي مي

ها، اسينتو ناسكننده هوازي شامل سودوموهاي تجزيهباكتري
اند كه در باكترها، باسيلوس، آرتروباكتر و نوكارديا متمركز شده
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هاي ). از جمله روش17اند (مطالعات مختلف شناسائي شده
توان به كاهش يا تجزيه طبيعي، پاكسازي بيولوژيك مي

پاكسازي بيولوژيك در محل سايت آلوده اشاره كرد كه در زير 
                                                                                                          خت.ها خواهيم پردابه شرح آن

هاي نفتي كاهش يا تجزيه طبيعي: بعد از ورود هيدروكربنالف: 
به محيط، بلافاصله بوسيله عوامل فيزيكي، شيميائي و 

ه بروز تغييراتي در گيرند و منجر ببيولوژيكي تحت تاثير قرار مي
شوند. فرآيندهاي كاهش طبيعي كه منجر به آن آلاينده مي

شوند، شامل فرآيندهاي ها در خاك ميتجزيه بيولوژيكي آلاينده
فيزيكي (مثل فراريت، رقيق شدن، جذب) و فرآيندهاي تجزيه 

ها مي باشند. يك تكنولوژي مناسب براي بيولوژيكي آلاينده
هاي زيرزميني، استفاده از الايش آبها و پتجزيه آلاينده
هاي فعال موجود در بستر لايه آبدار و ميكروفلور ميكروارگانيسم

باشد، كه بلافاصله به مقابله با تركيبات فعال ايندوژنوس مي
اقدام به تخريب  ناخواسته پرداخته و با يك خود پالايي طبيعي، 

). 18(نمايند هاي وارد شده به لايه آبدار ميو تجزيه آلاينده
ند پاكسازي بيولوژيك طبيعي مربوط به پاكسازي آيبيشترين فر

هاي نفتي ناشي از نشت هاي آبدار از وجود هيدروكربنلايه
 BTEXمخازن زيرزميني بنزين بوده است كه منجر به حضور 

  ).17اند (در محيط شده
 پاكسازي پاكسازي بيولوژيك در محل سايت آلوده:ب: 

حل به معناي بالا بردن قابليت پاكسازي بيولوژيك در م
يك تكنولوژي  بيولوژيك در همان مكان حضور آلاينده است.

هاي زيرزميني آلوده به هيدروكربنمناسب جهت تصفيه آب
هاي آبدار يافت ميهاي آلي كه در لايههاي نفتي است. آلاينده

د آب حل شوند، يا به بستر لايه آبدار بچسبن در توانندمي شوند
يك فاز  به صورتيك فاز آزاد و يا  به صورتو يا ممكن است 

مايع جدا (مثل تركيباتي كه دانسيته بالاتري دارند) باقي بمانند 
يندهاي بيولوژيك آو در آب حل نشوند. كاربرد موفق اينگونه فر

وابسته به ايجاد يك شرايط اپتيمم محيطي موثر جهت حذف 
ها و اكسيژن و مواد ميكروب ها، از قبيل وجود همزمانآلاينده

شرايط فوق، اين   باشد. تحتمغذي لازم در لايه آبدار آلوده مي
را، بدون  هاي زيرزمينيهاي آلي لايهتواند آلايندهتكنولوژي مي

زياد خاك در محل، نابود كند.  جابجاييهاي حفاري و هزينه
هاي آلي فرار به هوا را به همچنين اين روش، نشت آلاينده

هاي زيرزميني يند در تصفيه لايهآ). اين فر18رساند (داقل ميح
هاي هاي هالوژنه، آروماتيكآلوده به تركيبات آلي نظير فنول

هاي پلي آروماتيك و تركيبات آلي غير هالوژنه، هيدروكربن
  ).19بسيار موثر است (

تصفيه و هوادهي در احياي  -هاي پمپاژشبيه سازي روش
  يني آلودههاي زيرزممحلي آب

-هاي اخير امكان استفاده مشترك و همزمان روشدرطي سال 

هاي آلوده به تصفيه و هوادهي براي احياي آبخوان -هاي پمپاژ
مواد آلي فرار مطرح شده است. استفاده مشترك از اين دو روش 

وده ـــهاي آلتري را در احياء آبخوانطرح مناسب ارايهامكان 
سازي روش هوادهي در مقياس هدهد. با اين وجود شبيمي

كاربردي چه به صورت مجزا و چه به صورت تركيبي با روش 
هاي حاكم بر اين روش و تصفيه به علت پيچيدگي پديده -پمپاژ

هاي آلوده به جديد بودن آن چنان گسترش نيافته است. آبخوان
ها، از موادآلي فرار تا فلزات سنگين از طيف وسيعي از آلاينده

باشند. از سوي ديگر ن روش احياء قابل پاكسازي ميطريق اي
روش هوادهي بر مبناي تزريق هواي تحت فشار به درون 

هاي آلوده به مواد آلي فرار است. هواي تزريق شده باعث آبخوان
جدا شدن مواد آلي فرار از آب شده و پس از رسيدن به ناحيه 

ميهاي مكش، جمع آوري و تصفيه تهويه خاك توسط سيستم
سازي بايد لحاظ شود گردد. فرضياتي كه در طي عمل شبيه

سازي، غير محصور دما در كل دامنه شبيه عبارتند از: شرايط هم
بودن آبخوان، اختلاط كامل بين آب، هوا و مواد آلي فرار، مقدم 
بودن مكانيزم جدا سازي گاز از مايع نسبت به تجزيه بيولوژيكي 

مكش گازهاي خروجي در در روش هوادهي، وجود سيستم 
ناحيه تهويه خاك، محلول بودن آلاينده در آب و عدم وجود 

  ).20فازهاي مايع آب گريز (
  

  نتيجه گيري
  بر مبناي مطالعات صورت گرفته نتايج زير حاصل گرديده است:
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هاي زيرزميني يكي از منابع مهم تأمين آب در آب .1

گردند و استفاده از همه كشورهاي دنيا محسوب مي
چه در مصارف  ها چه در آبياري كشاورزي وآن

تواند شهري و صنعتي رو به افزايش است كه مي
  تهديدي براي اين منابع باشد.

زيرزميني اگر اين ي هابه علت كند بودن حركت آب .2
ذرد تا آب ـــا بگــهند، بايد سالمنابع آلوده شو

اهي ظاهر ـتحت تأثير قرار گرفته و آلودگي در چ
 تا كشدمي طول زيادي هايسال اساس اين شود. بر

 آلودگي منبع حذف از پس شده، آلوده آبدار لايه يك

 اين در جدي اقدام اگر و برگردد، نخستين حالت به

 روز زيرزميني هايآب كيفيت نيايد به عمل خصوص

  بدتر خواهد شد. روز به
 رينــتل آرسنيك مهمـقبي از زات سنگينــفل .3

 شوند. ازمي محسوب ب زيرزمينيمنابع آ هايآلاينده

 اشاره هاآن پايداري به توانمي فلزات اين خصوصيات

 طريق از آلي مواد اغلب مانند توانندنمي كه كرد

 تجزيه طبيعت در زيستي و شيميايي فرآيندهاي

  شوند.
هاي نفتي از قبيل بنزن، به هنگام پمپاژ هيدروكربن .4

رزميني به هاي زينفتالن، تولوئن و كرايسن به آب
توانند اين  هاي قيري ميعلت حل شدن پوشش

  منابع را براي هميشه غير قابل استفاده كرد.
 كلــمش يك نيترات به زيرزميني هايآب آلودگي .5

 انسان سلامتي و اكوسيستم اقتصاد، براي گسترده

ده ـــمشكل عموان يك ـاست كه امروزه به عن
از محيط زيستي تبديل شده است و در بسياري 

هاي زيرزميني به نقاط جهان گزارش آلودگي آب
  نيترات وجود دارد.

-هاي نويني براي كاهش آلودگي آباز جمله روش .6

توان فناوري نانو را اشاره كرد. كه هاي زيرزميني مي
علاوه بر ميزان كارايي خوبي كه دارد، هزينه تامين 

آب آشاميدني از منابع آب زيرزميني را نيز به حداقل 
  ساند.رمي

هاي پاكسازي بيولوژيك در محل در مقايسه با روش .7
تر است فيزيكي و شيميايي روشي ارزان و كم هزينه

و تجهيزات ساده اي لازم دارد. موفقيت اجراي اين 
هاي آبدار قابل نفوذ و روش مستلزم اين است كه لايه

يكنواخت باشند، نشت آلاينده اصلي از يك منبع 
  رزميني كم باشد.باشد و شيب آب زي صمشخ

براي جلوگيري از  زايدبهترين مكان براي دفن مواد  .8
هايي هستند هاي زيرزميني مكاننفوذ شيرابه به آب

خشك قرار دارند. در كه در مناطق خشك و نيمه
هايي عمدتا به دليل وجود زمين كافي و چنين مكان

هاي زيرزميني شرايط دفن پايين بودن عمق آب
  ايمن است. نسبتاً

تصفيه و هوادهي، روش  -در روش شبيه سازي پمپاژ .9
هاي هايي در آبخوانتصفيه مبتني بر حفر چاه -پمپاژ

آلوده و پمپاژ آب آلوده به سطح زمين و تصفيه آن 
  باشد.مي
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