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 چکیده
برخی از . بوده استزیست در جهان ی محیطهاچالش ترینمهمهای آبی همواره یکی از اصلاح موثر و ایمن رسوبات آلوده در اکوسیستم

د های ارزشمناز اینرو اصلاح سریع این اکوسیستم .هستندسمی در معرض نابودی های تجمع آلاینده دلیله ب های طبیعی کشوراکوسیستم
های و کاهش سریع غلظت آلاینده پاکسازی شده درجهان هستند که برایهای شناختهجمله روش نشانی ازاست. لایروبی و لایه امری ضروری

نشانی یک فناوری اصلاحی اثبات شده و متداول جهت مهار رسوبات آلوده بمنظور کاهش تحرک و لایهاستفاده شده است.  رسوباتدر  سمی
، مواد ریزه، سنگشن و ماسهرسوبات آلوده بوسیله یک یا چند لایه از مواد تمیز مانند در آن یرامون است که ها با محیط پتماس آلاینده

سطحی از طریق  هایها در آبشود. این روش با کاهش سریع میزان آلایندهواکنشی و غیره پوشش داده می یا لایروبی شده تمیز، مواد فعال
سازد. این فناوری از مخاطرات محیط زیستی کمتر را فراهم می هااکوسیستموده، احیای این وبات آلجذب و کاهش تحرک مواد سمی در رس

گاه در مقیاس آزمایشگاهی و یا میدانی در کشور مورد مطالعه قرار نگرفته است. درحالیکه هیچ است،و ارزانتر نسبت به روش لایروبی برخوردار 
بوسیله کربن فعال، زمینه اجرای این فناوری را در کشور مهیا سازد. این تحقیق از حیث هدف  این تحقیق قصد دارد ضمن معرفی این روش
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  سرآغاز
های آبی در محیط زیست، تجمع سیستممهم اکو تیکی از مشکلا
که معمولا نسبت به ستون  در این مناطق هست (1)رسوبات آلوده

 رسوبات آلوده بطور مداومآب پتانسیل آلایندگی بیشتری دارد. 
 نتیجهو در  نموده جذب را آب ستون در موجود آلوده معلق ذرات

 (.1930و همکاران،  شناسحق) یابدافزایش می میزان آلایندگی آن
ها، دریاچه دریا، مانند این مناطقدر  رسوبات آلوده (2)تجمع زیستی

از طریق زنجیره  ها راآلاینده تواندمی ها و غیره، مردابهاتالاب
 و در درازمدت کردهو ماهیان منتقل  کفزی مهرگانغذایی به بی

 در کممکن است باعث افزایش ریسک سلامتی انسانی و اکولوژی
های اصلاحی موثر و باید با انجام روشلذا می این مناطق گردد.

 ها را فراهمبوماین زیست کارآمد، زمینه احیاء و پاکسازی سریع
موثر جهت کاهش نوین و های اجرای روش 1370از دهه  نمود.

در  کشورهایی های محیط زیستیبحثاین خطرات در اولویت 
 در آن زمان قرار گرفت. اروپا و سایر نقاط جهانآمریکای شمالی، 

ل اولیه در مراح رسوبات آلوده (9)نشانیهای لایروبی و لایهروش
یی هاها با مخالفتاجرای آن و آزمایشگاهی قرار داشتندتحقیقات 
از  .(patmont et al., 2015) ده بوعمومی مواجه شددر سطح 

)کرباسی  بدلیل اثرات منفی روش لایروبی بر محیط زیست طرفی
خطر نیز بشدت استفاده از یک روش مکمل و کم، (1931و شادی، 

 نشانی درلایه فناوری، 1371اولین بار در سال  شد.احساس می
از مواد  (اقیانوس اطلس ی درامدخل رودخانه) لانگ آیلند سوند

رسوبات آلوده استفاده  پوشششده این منطقه جهت بیلایرو
اصلاحی اثبات شده  فناورینشانی یک لایه.  (ITRC, 2014)شد

و  کاهش تحرک منظوره سوبات آلوده بو متداول جهت مهار ر
ت ادر این روش رسوبباشد. می ها با محیط پیرامونتماس آلاینده

میز، ت شن و ماسه از مواد تمیز مانند یک یا چند لایهبوسیله  آلوده
، مواد فعال واکنشی و غیره پوشش داده ریزهسنگ

نتایج قابل قبول  2000ز اوایل دهه ا  (Parsons, 2004).شوندمی
های آزمایشگاهی و مطالعات میدانی در مقیاس کوچک، تست

در نظر متخصصان  را و مدیریت رسوبات آلودهدرجا بحث اصلاح 
ها از مواد فعال و این پروژه و مسئولان کشورها پررنگ کرد. در

، ((5))ارگانوکلیهای آلی رس، (AC) (2)موثری همچون کربن فعال
استفاده  (0Fe) ظرفیتی ها و آهن صفرآپاتیت، بیوچار، کک، زئولیت

 مواد و آپاتیت به عنوانهای آلی ، رسکربن فعال شده بود که
 آلودهکننده جهت اصلاح درجا رسوبات العاده موثر و امیدوارفوق
امروزه این فناوری با  .(Patmont et al., 2015) خته شدندشنا

وش راستفاده مواد و تجهیزات پیشرفته توانسته بعنوان یک 
 و پاکسازی های احیاو موفق درکنار سایر روشاصلاحی کارآمد 

 نشانیلایهاجرای روش  توجه به عدمبا های آبی مطرح شود.محیط
 ناوری،این ف ضمن معرفی در ایران، نویسندگان این متن قصد دارند

 -یارا طی یک تحقیق کتابخانهسازی آنزمینه اجرایی و پیاده
 اسنادی فراهم سازند.

 

 نشانیلایه
 حی اثبات شده و متداول جهت مهارنشانی یک فناوری اصلالایه

ها با محیط رسوبات آلوده بمنظور کاهش تحرک و تماس آلاینده
انند م یمواد باشد. در این روش رسوبات آلوده بوسیلهپیرامون می
، مواد فعال واکنشی و غیره پوشش ریزهتمیز، سنگ شن و ماسه

 ،اهداف و مزایای این روش ترینمهماز  شوند.داده می
ز ، جلوگیری افیزیکی رسوبات آلوده از محیط کف محصورسازی

تعلیق مجدد رسوبات آلوده و انتشار آن به محیط و کاهش شار 
فعال )بعنوان جاذب( موجود  مواد .باشدمی در ستون آب هاآلاینده

ها در رسوبات تواند باعث کاهش سریع آلایندهدر یک کپ، می
ت جه معمولا یری نماید.ها به ستون آب جلوگشده و از انتقال آن
های ها و سیلابطوفان مانند های فرسایشیحفاظت از جریان

ه سطحی کپ برروی لای (0))زرهی( از یک لایه محافظتیشدید 
در برخی از مناطق مانند تلاقی آبریزها، ورودی  و کنندمی استفاده
ای ههای کشتی از لایههای شستن پروانهها و محلرودخانه

جهت  توانمی. علاوه براین گرددفرسایشی بیشتری استفاده می
نع شکن یا مواموججلوگیری از فرسایش توسط باد و امواج از یک 

 قبل از عملیاتکردن محل )افزایش دادن عمق( دیگر و یا لایروبی
 ,.Parsons, 2004;) (Palermo et alنموداستفاده  نشانیلایه

1998.  
این روش معمولا براساس تفاوت در میزان : نشانیلایهانواع 

اهداف خاص اجرایی به دو صورت انجام ها و ضخامت لایه
 .(1)لایهنازکنشانی لایه -2 (7)اینشانی ایزولهلایه -1شود: می

 ای معمولا براساسهنشانی ایزوللایه ای:نشانی ایزولهلایه 
که شامل چند لایه از  شودتعریف می (3)«کیکلایه»مفهوم 

 این ها درمواد برروی رسوبات آلوده است. میزان ضخامت لایه
روش براساس پارامترهایی از قبیل مقدار و نوع آلایندگی، 

 (10)موقعیت سایت، تنوع و فعالیت موجودات کفزی
تر است. بیش لایهنسبت به کپ نازک و غیره بیوتورباسیون()

جداسازی  -1از:  عبارتندای ی ساخت کپ ایزولهاهداف اصل



 12 (ابوالفضل مرادی سعادتمند، مجید مولایی) ...های اکوسیستم نشانی رسوبات آلوده درمروری بر روش لایهبررسی و 

فیزیکی رسوبات آلوده به جهت قطع ارتباط موجودات کفزی 
جداسازی  -2 سازی رسوبات.ها از تماس و پراکندهمانند کرم

از  هایی که پسشیمیایی ناحیه بیولوژیکی کپ، از آلودگی
 تثبیت رسوبات آلوده در برابر -9 روند.نشانی بالا میلایه

معمولا از مواد  نیروهای فرسایشی از نوع طبیعی و انسانی.

تواند که میشود ای استفاده مینشانی ایزولهمختلفی در لایه
 مانند کک، کربنمانند شن و ماسه و یا مواد فعال مواد معمولی 
ساخته شده دو نمونه از مواد پیش( 1باشد. شکل )فعال و غیره 

 دهد.ای را نشان میکپ ایزوله

 

  
  (Jersak etal., 2016) طبیعی )چپ( شن و ماسه)راست( و  BioBlok ® (: کربن فعال1شکل )

 

ای نشانی ایزولههای آلوده، لایهمعمولا در بسیاری از سایت
 .گیرداستفاده قرار می دجهت اصلاح رسوبات آلوده مور (11)معمولی

 نه، کارایی، هزیر برخی موارد بسته به شرایط سایتبا این وجود د
 (12)عالای فنشانی ایزولهلایه ساخت، نوع و میزان آلایندگی و غیره

شود. همچنین پارامترهای دیگری مانند جریان ترجیح داده می

های زیرزمینی، پایداری شیب، میزان استحکام رسوبات، آب
موثر باشد.  (19)د در انتخاب نوع کپتوانمی غیره گازهای خروجی و

 .دهدای معمولی و فعال را نشان مینشانی ایزولهلایه (2) شکل

 

 
 (Jersak etal., 2016)  ای فعال )راست( و معمولی )چپ(نشانی ایزولهلایه(: 2شکل )

 

  کاهش تحرک،  -1مزایا: : ایایزوله نشانیلایه عایبممزایا و
 .آب و جانداران منطقه شیمیایی به ستون سمیت و تماس مواد

 - 9 .ایجاد لایه زیستگاه در مناطق ساحلی و عمیقامکان  -2
و  -2 .نسبت به روش لایروبی ارزان و دوستدار محیط زیست

این روش در شرایط هیدرولیکی ویژه مانند  -1: عایبم غیره.
ل ، محیا مناطقی که دارای زیستگاه خاص مناطق سیلابی و

ناوبری و مناطق تفرجگاهی به دلیل از بین رفتن  -قایقرانی
اصلاحی  فناوریمانند هر  -2های کپ غیرقابل اجراست. لایه

سوء  ثراکفزی  مهرگانتواند بر زیستگاه جانوران و بیدیگر می
  و غیره. -9داشته باشد. 
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 ای هنشانی ایزولاین روش همانند لایه :لایهنازک نشانیلایه
واد حداقل م و با ترنازکا هبوده با این تفاوت که ضخامت لایه

صورت کپ معمولی  دو معمولا این فناوری به .شودمیانجام 
 رود. هدفکار میه بنشان داده شده  (9شکل )که در  و فعال

 ذف ـازی و کاهش، و نه حـورسـن روش محصـی در ایـاصل

کننده طراحی و های رسوبات است. پارامترهای کنترلآلاینده
 نوع و واکنش -1از:  عبارتند لایهنازک نشانیضخامت لایه

  .عمق ناحیه فعالیت موجودات کفزی -2 .مواد کپ پذیری
 میزان شاخص کاهش آلایندگی. -9

 

 
 (Jersak etal., 2016)  فعال )راست( و معمولی )چپ( لایهنازک نشانیلایه (:3شکل )

 

  کاهش سریع غلظت -1مزایا: : لایهنازک کپ عایبممزایا و 
کاهش انتشار  -2 .و ستون آب های سطحیها در لایهآلاینده

کاهش یا از بین  -9به محیط  های رسوباتآلایندهو تحرک 
  .های زیرین کپبردن موجودات کفزی درلایه

  .بر روی کپ لایه زیستگاه امکان قراردهی -2
در ( 12)مناطقی که بازیابی طبیعی در لایهنازک نشانیلایه -5

صورت که با  تواند مفید باشد به اینحال انجام است می
قراردادن یک لایه نازک از مواد )مانند شن و ماسه( برروی 
رسوبات آلوده از انتشار و تحرک مواد شیمیایی سمی به محیط 
جلوگیری شده و با آمدن رسوبات تمیز این کپ دفن گردیده 

مدت ساخته ای طبیعی در طولانییک کپ ایزولهو در اصل 
 -2 .کامل رسوبات آلوده سازیعدم ایزوله -1: عایبمشود. می

 ,Parsonsها در مواد کپشدن مقداری از آلایندهپخش

2004; Jersak)  (et al., 2016.  
 

 نشانی درجاطراحی عمومی لایه

نشانی به حداقل ملاحظات مهم در طراحی فناوری لایهجمله از 
کی های بیولوژیها به گیرندهرساندن فرسایش، کاهش شار آلاینده

پالرمو  .ضخامت مناسب برای ادغام رسوبات سطحی استو تأمین 
جهت ارزیابی شار و غلظت ساده  م یک طراحی1331و همکاران 

 زیسابراساس یک مدلاین روش  .ندنمود ارایه ها کپ ها درآلاینده
 شار و که انتقال استوار است (10)و آنالیز مونت کارلو (15)عددی

بینی پیشلایه ایزوله شیمیایی یک  را بوسیله کپ هایآلاینده
در عین  . (USEPA, 1997; Palermo etal., 1998)کندمی

غلظت یا جریان له مهمی مانند امس تواندسادگی، این طرح نمی
ای بعد هدر سال طقه فعال بیولوژیکی توضیح دهد.نآلاینده را در م

 (17) مدل تحلیلی حالت پایا ارایه با م2003 لمپرت و همکاران
 & Lampert) های این روش را به حداقل رساندندحدودیتم

Reible, 2009).  برای مثال در پروژه بزرگ احیاء و پاکسازی
و داین  تیم طراحی آن موفق شدند با ترکیب (11) دریاچه انونداگا

و بکارگیری متغیرهای  افزارهای خاص طراحیمدل بوسیله نرم
لوده رسوبات آ نشانیلایهمدلسازی ، هر سایت آلودهبرای چندگانه 
  Parsons & Anchor, ) .(2012b دهندرا انجام 

 های مهم در یکی از بحثپ: تعیین ضخامت موثرلایه ک
 .هاستو ضخامت لایهنشانی، تعیین ارتفاع روش لایه طراحی

براساس دو پارامتر اصلی یعنی اثرات  ریبل 2002درسال 
، های کپ پس از قراردهیلایه (13)بیوتورباسیون و تثبیت شدن

کل ش) ی معمولیاو شماتیک کلی کپ ایزوله (1) عمومی معادله

  بشرح زیر بیان نمودند: را ((2)

(1)    bioh - caph∆ - 
∆hsed

Rf
 - 0= hcaph 

 

)نهایی( پس از کپ  امت موثرضخبیانگر  caphدر رابطه فوق 
 ∆sedh ؛نشانی اولیه قبل از تثبیت کپضخامت لایه 0h ؛یقرارده



 13 (ابوالفضل مرادی سعادتمند، مجید مولایی) ...های اکوسیستم نشانی رسوبات آلوده درمروری بر روش لایهبررسی و 

عمق  bioh ؛فاکتور تاخیر fR ؛ضخامت لایه رسوبات آلوده تغییرات

 کسر و بیوتورباسیون
∆hsed

Rf

 ان ـرا نشها وسط عمق نفوذ آلایندهـمت 

 دهد.می

 

 
 (Reible, 2004) ای معمولیایزوله نشانیلایه شماتیک طراحی عمومی(: 4) شکل

 

لایه سنگی، چوب، در این طرح از یک لایه حفاظتی ) معمولا
 ( جهت کاهش اثرات نیروهای فرسایشی مانندها و غیرهسنگریزه

شود. همچنین در استفاده می ها و غیرهامواج، باد، حرکت قایق
ک توان بسته به شرایط منطقه، یمناطق توریستی و گردشگری می

( به طرح فوق اضافه زار و غیره)کاشت چمن، بوته (20)زیستگاهلایه 
 نمود. 

 جداسازی رسوبات آلوده از تماس  :فاکتور بیوتورباسیون
ر نزدیکی سطح رسوب و آب زندگی موجودات کفزی که د

اگر نشانی است. اهداف لایه ترینمهمیکی از کنند می
توان از تماس مستقیم ، میجداسازی بطور کافی ایجاد شود

 یندها جلوگیری کرد، بارگانیسم های رسوبات وبین آلاینده
ها های آب، تجمع آلایندهترتیب انتشار مواد آلاینده به ستون

ها و انتشار شیمیایی ناشی از تغییرات فیزیکی و در ارگانیسم
موجودات  .یابدها کاهش میشیمیایی وارد شده توسط آن

در سال فعالیت  مترسانتی 10تا  5توانند با نرخ کفزی می
ها بب انتشار آلایندهس اختلاط رسوبات سطحی را انجام داده و

 هم لایهنازکبه محیط شوند. از اینرو قرارگیری یک کپ 
 هند. پس در نتیجتواند اثرات مخرب این پدیده را خنثی کمی

 ه شده است.در نظرگرفت (bioh) در طراحی کپ یک ضخامت

 تراکم ، فرآیند تثبیت و مدن کپپس از قرار دا: فاکتور تثبیت
یت دهد. تثبرسوبات آلوده زیرین و لایه موثر کپ رخ می شدن

تقیم ضخامت موثر را کاهش به طور مس (capΔh) لایه کپ
 (،sedΔh) تثبیت رسوبات آلوده .اثر دیگری نداردو دهد می

ابه گذارد ولی انتقال شیرخامت کپ تأثیر نمیمستقیما بر ض
عمق نفوذ کند. یه آلوده به داخل کپ را بیان میاز لا آلوده

به داخل کپ بوسیله  )∆conth( های شیمیاییآلاینده متوسط
 :  (Reible, 2004)شودمحاسبه می (2) معادله

(2)       
Δhsed

Rf

=  conth∆ 
 

 امروزه با : عوامل موثر در طراحی و تعیین ضخامت کپ
ولیه و شمای کلی مدل ا افزارهای کامپیوتری،فاده از نرماست

 لوده،آ و سپس با توجه به شرایط سایت کنندمیکپ را طراحی 
مهمی  . عواملشودای کپ محاسبه میهضخامت نهایی لایه

 -1گیرد عبارتند از: که در طراحی کپ مورد توجه قرار می
  .میزان پایداری کپ در مقابل نیروهای فرسایشی

میزان ضخامت نرمال جهت جلوگیری از اختلاط رسوبات  -2
میزان  -9 .سط موجودات کفزیهای کپ توآلوده با لایه

ها به ضخامت لازم جهت کاهش انتشار و انتقال آلاینده
پایداری  -5کپ  بودن مواددسترس در -2 .های آبستون

روی این روش بر اثرات محیط زیستی -0 .لقوه مواد کپبا
بلندمدت و رویکرد  ، نظارتهای نگهداریهزینه -7 .آبزیان

   (Parsons, 2004).تقویت زیستگاه
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 نشانی رسوبات آلوده نحوه اجرای لایه
ور نشانی، بطهای انجام شده در حوزه لایهبا توجه به بررسی پروژه

 شودورت مختلف انجام میص 9کلی قراردهی مواد کپ معمولا به 

 (20)کپ بین دو لایه ژئوتکستایل قراردادن مواد -1از:  عبارتندکه 
. بر روی رسوبات آلوده (22))کاور( و پهن کردن آن مانند یک حصیر

 -9 .ای یک لایه نازک از مواد بر روی رسوباتقراردهی توده -2
 .اختلاط مواد کپ با رسوبات آلوده

 تحرک و معلق از جلوگیری  -1: مزایای کاور ژئوتکستایل
 جداسازی -2 .هالایه قراردهی هنگام به کپ عالف مواد ماندن

عدم  -9 .کفزی موجوداتکامل رسوبات آلوده از دسترس 
افزایش یکنواختی  -2 .اختلاط مواد فعال با رسوبات آلوده

کاهش  -5 .هاهای کپ و اثرگذاری یکسان بر آلایندهلایه
 مصنوعی الیاف وجود دلیل هب شدن تجزیه و فرسایش

.(USEPA, 2013)  

 

 نشانیو تجهیزات عمومی لایهمواد 

شود عنوان مواد کپ استفاده میبه طور معمول شن و ماسه تمیز به 
 برروی رسوبات هی آنقرارد ینحوه رس، نسبتاً ارزان وزیرا دردست

های بسیاری از ویژگی ،اگرچه شن و ماسه است. آسان آلوده
 ند، ولی با استفاده از مواد فعالکرا فراهم می کپ عملکردی

 یهاضخامت لایه ی رسوبات را افزایش وهایندهجذب آلا توانمی
مواد فعالی که برای استفاده در کپ پیشنهاد  داد. کاهش کپ را

خاک غنی از مواد آلی )یا شن و ماسه اصلاح  -1 اند عبارتند از:شده
)کاهش انتشار(  شده با موادآلی( جهت افزایش فاکتور تاخیر

از طریق کپ به محیط و ( HOCs) (29)های آلی آبگریزآلاینده
سیالات  رس آلی جهت کنترل انتشار -2 افزایش سرعت تخریب.

اک رس خ -9 از طریق کپ. ) NAPL( (22)غیرقابل امتزاج با آب
پایه و مواد معدنی رس Aquablok® شده مانند کامپوزیتاصلاح

کک یا کربن فعال  -2 ها.جهت کنترل وکاهش نفوذپذیری آلاینده
جهت  افزودن آپاتیت -5 های آلی.برای جداسازی و جذب آلاینده

 بردن آهن صفر کاره ب -0 های فلزی.جذب و جداسازی آلاینده
(0Fe) 7. برای افزایش واکنش کلرزدایی ترکیبات کلردار- 

آلومینیوم  -1ها. های آهن مثل کلروبنزنهنده یونترکیبات کا
 ;Palermo et al., 1998 ترکیبات آلی دیگر -3. فعال شده

Jersak et)  (al., 2016. 
مواد در روش های قراردهی از ملاحظات مهم در انتخاب روش

جایگذاری دقیق و کنترل شده مواد بر روی رسوبات نشانی، لایه

برای جلوگیری از جابجایی یا مخلوط شدن با رسوبات  آلوده است.
سته مواد ضروری است. همچنین زیرین، قراردادن یکنواخت و آه

واد متواند منجر به تعلیق مجدد کپ میکنترل نشده مواد دهی قرار
براساس . گردد خود محیط مجاور بهانحراف آلوده در ستون آب و 

میزان نرمی رسوبات آلوده و جلوگیری از نفوذ مواد کپ به درون 
 کردن هیدرولیکیشستن و سرازیر) جهیزات هیدرولیکیها از تآن

 های سطلی موجودکنندهاز روی یک بارج شناور، پخش شن و ماسه
در انتهای لایروب هیدرولیکی و پمپاژ کردن دوغاب مواد کپ 

و بارج  (25)چنگکی) بوسیله لوله به عمق ستون آب( و مکانیکی
های شود. در روشنشانی مواد استفاده میدار( جهت لایهشکاف

 وشدر ر وبوده  نشانی مناسبهیدرولیکی، کنترل و میزان لایه
ند نشانی مناسب ولی سرعت فرآیکنترل لایه ،مکانیکی چنگکی

یزان دار منشانی بوسیله بارج شکافکند است. همچنین در لایه
 فرآیند مناسب ولی کنترل ضخامت مشکل است.

تواند به تجهیزات خاصی مانند شناور مواد ژئوسنتزی، می هیقرارد
براین برای قرارگیری اشد. علاوهبزرگ نیاز داشته ب رهدارای قرق

شود، لایه حفاظتی کپ که معمولا از مواد درشت استفاده می
ت یزاتجه وسیلهل مواد از خط ساحلی بحم ارج شناور یاتوان از بمی

هایی از انواع . نمونهمتداول مانند مخزن چنگکی استفاده نمود
نشان  (5ل )کپ در شک تجهیزات مورد استفاده جهت قراردهی مواد

 .(USEPA, 2005)ت داده شده اس

 

 ینشانروش لایه (22)مانیتورینگ

( 27)آمریکازیست بر اساس تعریف سازمان حفاظت محیط

(USEPA)ا،هآوری دادهنشانی به معنی جمع، مانیتورینگ لایه 
 ارزیابی های مکرر جهتگیریتجزیه و تحلیل مشاهدات یا اندازه

پیشرفت اهداف پاکسازی رسوبات ضعیت و در و احتمالی تغییرات
میدانی )شیمیایی،  هایآوری دادهآلوده است که شامل جمع

( در یک دوره زمانی معین و در یک نقطه یا بیولوژیکیفیزیکی و 
مهم روش  هدافشود. از اآن محل می برای تعیین وضعیت خاص
  –در جداسازی فیزیکی نشانی در واقع توانایی آن لایه

 

طر ها و خده جهت کاهش آلایندهو تثبیت رسوبات آلو شیمیایی
ن به ایرسیدن  برای است کهمحیط  درها نمعرض قرار گرفتن آدر

 ،لقبباید میرایی مناسب کپ، مدیران پروژه اهداف و حداکثر کا
های نظارتی جامعی را برنامه ،نشانیحین و بعد از عملیات لایه

ینگ کپ و تهیه یک برنامه معمولا هنگام مانیتور تدوین نمایند.
 نفوذ -1 گیرد:نظارتی برای آن، فرآیندهای زیر مورد توجه قرار می



 92 (ابوالفضل مرادی سعادتمند، مجید مولایی) ...های اکوسیستم نشانی رسوبات آلوده درمروری بر روش لایهبررسی و 

 

 
 (USEPA, 2005) دهی مواد کپشماتیک تجهیزات قرار(: 5شکل)

 

ی لهبوسیهای سطحی به آب انتقالاد کپ و سپس ها به موآلاینده
 -2ای زیرزمینی، انتشار مولکولی و غیره. هجاری شدن آب
تخریب  -9ی یا سایر مداخلات فیزیکی در کپ. نیروهای فرسایش

غیره  و -2 )فرآیند بیوتورباسیون(. سطح کپ توسط جوامع کفزی
نشانی باید همواره با استانداردهای لایه فناورینظارت بر کارایی 

طور باشد. ب اصلاحی هر سایت منطبقداف اقدامات طراحی و اه
ه نظارت نسبت ب داومیزیکی در ابتدا با یک برنامه مکلی، نظارت ف

ی شود زیرا انجام آن هزینه کمترشیمیایی یا بیولوژیکی انجام می
 ها بطوردارد. معمولا برخی از فرآیندها مانند فرآیند شار آلاینده

ت، بسیار دشوار اس گیری آناندازه چونشود نمی مستقیم ارزیابی
ها از غلظت آلاینده گیریاندازهبرداری و نمونه توان باولی می

بافت جانوران کفزی و رسوبات های سطحی، شیرابه رسوبات، آب
های سیاستفاده از برر و همچنین بابطور مستقیم شده آلوده تثبیت

ر را بطور غی ارزیابی کپ عکاسی،های فناوریسنجی و انواع عمق
ها ها و غلظت آلایندهمستقیم انجام داد. در برخی موارد، شار آلاینده

 توانهای سطحی را میدر رسوبات سطحی، شیرابه کپ و یا آب
با سطح پاکسازی رسوبات مخصوص هر سایت یا استانداردهای 

کیفیت آب مقایسه کرد. علاوه براین، برای نظارت طولانی مدت 
های جمع شده در مواد کپ به عنوان آلاینده عملکرد کپ، غلظت

ا بسایت مقایسه شود. تواند با سطح تمیزی در تابعی از زمان می
 ها دشوار است، زیرا تمیزدادننظارت شیمیایی کپفرآیند  این حال

م اختلاطی که در هنگاها به داخل کپ و بین انتقال عمودی آلاینده
 .است صورت گرفته عملی زمانبر مواد با رسوبات آلوده دهیقرار
 های در پروژه همواره: نشانیانواع مانیتورینگ لایه

ی و اثرگذاراقدامات نظارتی جهت بررسی کارایی  نشانیلایه
به دو دسته  ماتاپذیرد. این اقدصورت می نشانیروش لایه

 شودمی بندیمانیتورینگ فعال و مانیتورینگ بلندمدت طبقه
 :که عبارتند از

 :و تورینگ ساختمانی این اقدام شامل مانیتورینگ فعال 
. شودقراردهی مواد و مانیتورینگ بیولوژیکی کپ می

معمول نظارت بر طور به: قراردهی موادو  مانیتورینگ ساخت
ای هساخت و قراردهی مواد کپ برای سنجش اینکه آیا برنامه

طراحی، مشخصات و عدم انتشار هرگونه آلودگی در هنگام 
؟ نتایج این نظارت در خیرشود یا اردهی مواد کپ رعایت میقر
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تواند برای شناسایی مشکلات و اجرای حین ساخت کپ، می
اصلاحات ساختاری در طراحی منظور گردد. مانیتورینگ 
ساخت اغلب شامل ملاحظات قرارگیری اولیه مواد و پس از 

های مناسب برای نظارت بر روش باشد.ساخت کپ می
ها، ی مواد کپ شامل کنترل میزان ضخامت لایهقرارده

های سنجی و میزان منافذ رسوبات، بررسی عکسبررسی عمق
مجدد  تعلیقاز رسوبات و نظارت بر  برش عمودی )نیمرخ(

ها، از مشاهدات سایت در برخی شود.ها میشیمیایی آلاینده
عمق یا وسایل کمک بصری سطحی های کمبصری در آب

مشاهدات غواصان  های مخصوص یابوسیله لولهشاهده مانند م
گ مانیتورین شود.مینیز جهت مانیتورینگ ساخت استفاده 

مدت پس بیولوژیکی جزو مانیتورینگ کوتاه نظارت: بیولوژیکی
 مراکن روش شامل نظارت بر رفتار و تاز ساخت کپ است. ای

نشانی است که ممکن موجودات کفزی پس از عملیات لایه
ه سطحی ریختگی لایرآیند بیوتورباسیون سبب بهماست طی ف

برخی موارد که  در کپ و کاهش پایداری و راندمان کپ گردد.
ها وجود دارد، نظارت بر میزان آلایندگی تجمع زیستی آلاینده

 های خوراکی مورد نیاز است.در بدن ماهیان و یا سایر بافت

 از  ایاین روش شامل نظارت دوره: مانیتورینگ بلندمدت
کارایی کپ و میزان تطابق با اهداف پاکسازی رسوبات آلوده 

مدت بر روی  باشد. معمولاً نظارت طولانیت میسای
اند از جهت اینکه نشانی انجام دادههایی که عمل لایهسایت

کپ دچار فرسایش و تخریب نشود بسیار اهمیت دارد. در این 
مواد کپ، نرخ مرحله مواردی همچون نفوذ گیاهان آبزی در 

های های زیرزمینی، فرآیند بیوتورباسیون و حرکت آلایندهآب
ر ای قراهای سطحی مورد ارزیابی دورهشیمیایی از کپ به آب

عدم آلوده شدن مجدد  گیرد. همچنین ممکن است جهتمی
طور ه بهای جدید( نظارت سطح کپ )ناشی از ورود آلاینده

 ( ;USEPA, 2005 پیوسته و بلندمدت صورت گیرد

(USEPA, 2004c. 

 

 استفاده از کربن فعال نشانی بالایه
نشانی رسوبات ر حوزه لایههای انجام شده دباتوجه به بررسی

نی یدام در مقیاس آزمایشگاهی و آلوده،کربن فعال به طور گسترده
 رسوبات آلوده استفاده شده است HOCsبرای کنترل 

(Schaanning et al., 2021; Zimmerman et al., 2004; 

Millward et al., 2005; Cornelissen et al., 2006) . این

چندین دهه است که به عنوان  AC بیشتر به این دلیل است که
، فاضلاب و هوا با راندمان یک جاذب سطحی موثر برای تصفیه آب

انی نشهای لایهبالا استفاده شده و به همین دلیل در اکثر پروژه
ود. شگزینه مناسب پیشنهادی مطرح میآلوده، بعنوان  رسوبات

های فنیلبی که ظرفیت جذب ند( نشان داد2005الستا و همکاران )
با ) بوسیله یک لایه نازک از کربن فعال )sPCB( (21)پلی کلرینه

 1/9موجود در خاک یا رسوبات حداکثر  فرض اینکه کربن آلی
ن و شای از ظرفیت جذب کپ ایزولهبرابر بیشتر 100درصد باشد( 

 1، یک لایه فعال با ضخامت بر اساس این نتایج. است ایماسه
 1ای به ضخامت شن و ماسه کپاز کربن فعال و یک  مترسانتی

مشابهی برای جداسازی شیمیایی رسوبات آلوده  متر دارای عملکرد
مطالعات آزمایشگاهی و همچنین . (Olsta et al., 2005) هستند
( نشان داد که یک 2000) سازی فرآیند مورفی و همکارانشبیه

در  مواد کربنی از کربن فعال یا سایر مترسانتی 1لایه با ضخامت 
ز را ا  PCBsطور موثر شارتواند بهمی شن و ماسهزیر لایه کپ 

از ها سال قرنها تا را برای دهه رسوبات آلوده کاهش داده و آن
در  .(Murphy et al., 2006) کندجدا  خود محیط پیرامون

در  و بیوپلیمرها آلیاثرات آپاتیت، رسآزمایشگاهی دیگر  تحقیق
های آروماتیک هیدروکربن های فلزی،کاهش آلاینده

این  دربررسی شد. رسوبات  )sPCB و sPAH( (23)چندحلقوی
اصلاح شده با مواد ای شن و ماسههای کپ تحقیق با مقایسه

های اصلاح شده با کپ که بینی شدپیش آلیهای رس آپاتیت و
های سطحی جلوگیری به آب هایندهتوانند از نفوذ آلاین مواد میا

 یاندازدتاخیر ب به را به بیش از صد سال هانفرآیند انتشار آکرده و 
(Knox et al., 2008) . در یک مطالعه آزمایشگاهی قوشسان و، 

. اضافه کردند PCBهای رسوبات آلوده به به نمونه را کربن فعال
تا  03کپ  در شیرابه PCB نشان داد که غلظت این تحقیق نتایج

تنان در بافت نرم  PCBsدرصد کاهش یافته و تجمع زیستی 37
درصد  15تا  22به  روز در معرض قرار گرفتن 21پس از کرم( )

و  کوپریانچیک. Sun &) (Ghosh, 2008یابدکاهش می
 HOCs کاهش تجمع زیستیبر را کربن فعالاثر  (2019) همکاران

 در این تحقیقبررسی کردند. زنجیره غذایی جانوران دریایی در 
 HOC منجر به کاهش قابل توجه غلظت AC دارای تیمارهای

، ، زئوپلانکتونمهرگان کفزیبافت بی، در شیرابه رسوبات
 شد. Leuciscus idus melanotus ی و ماه هاماکروفیت

( 90)وسیله کربن فعال پودریه ماه اصلاح ب 0 همچنین پس از

(PAC)  زیستی تجمعضریب PCB  20 اهی به عددماین در 



 99 (ابوالفضل مرادی سعادتمند، مجید مولایی) ...های اکوسیستم نشانی رسوبات آلوده درمروری بر روش لایهبررسی و 

ت گرف سمیت قرار در محدوه مجاز شاخصرسید و 
(Kupryianchyk etal., 2013). ه این نتایجبنابراین با توجه ب 

 شانینآلوده به روش لایهامیدوارکننده، امکان اصلاح درجا رسوبات 
همچنین استفاده از کربن فعال  و فراهم گردید در مقیاس میدانی

عنوان بخشی از این فناوری بیشتر مورد توجه دانشمندان، ه ب

جدول  مهندسان و نهادهای نظارتی در سراسر جهان قرار گرفت.
 (91)هپاینشانی با استفاده از مواد کربنهلای هایپروژه( برخی از 1)

تر ها بیش. این پروژهدهدمینشان  های میدانی و وسیع رااسدر مقی
مناطقی از ایالت متحده، اروپا و دیگر نقاط جهان گزارش شده  در

 است.
 

 (Patmont et al., 2015)بزرگ پایه در مقیاس ربنمواد ک با استفاده ازنشانی برخی از پروژهای لایه (:1) جدول

 ردیف
 سال

 )م(
 نوع آلاینده مکان

مساحت 

اجراشده 

 )هکتار(

 نوع کربن
 فناوری

 قراردهی

عمق 

آب 

 )متر(

 تجهیزات

1 2002 
رودخانه آناکوستیا، 

 واشنگتن
PAHs 2/0 کک 

کاور 
 ژئوتکستایل

 جرثقیل 1

2 
2002-
2000 

سایت هانترپوینت، 
 سانفرانسیسکو

PCBs, 

PAHs 
01/0 AC )دوغاب( 

قراردهی 
 مستقیم

1> 
Aquamog تزریق ،
 دوغاب

9 
2000-
2001 

بندر تروندهایم، 
 نروژ

PAHs, 

PCBs 
1/0 AC )دوغاب( 

کاورمخلوط، 
قراردهی 
 مستقیم

5 
Tremie،  اهرم
 کنندهپخش

 PCBs 09/0 )RAC (SediMite نهر بایلی، ویرجینیا 2003 2
قراردهی 
 مستقیم

1 
کننده پخش

 پنوماتیکی

5 2010 
 تیتاباواسی، رودخانه

 میشیگان
اکسان، دی

 فوران
1/0 

AC 

,)TM(AquaGate 

 بیوچار
 دیسک کشاورزی <1 کاورمخلوط

0 2011 
کانال بالایی 
 آبردین،مریلند

 PCBs 1 جیوه و 
, RAC (SediMite

),TMAquaGate 
 )دوغاب(

قراردهی 
 مستقیم

1> 
کننده پخش

پنوماتیک، 
 کننده آبیپخش

7 
2011-
2010 

انونداگا، دریاچه 
 سیراکوز نیویورک

موادشیمیایی 
 مختلف )آلی(

110 AC )5 کاورمخلوط )دوغاب 
کننده پخش

 هیدرولیکی

1 2011 
 رودخانه جنوبی،

 ویرجینیا
 02/0 جیوه

  بیوچار گرید

(Cowboy 

)RCharcoal 

قراردهی 
 مستقیم

1> 
کننده پخش

 پنوماتیکی

 ,PCBs, TBT بندرسندفورد، نروژ 2011 3

PAHs 
02/0 )aAC (BioBlok 

قراردهی 
 مستقیم

 ابزار سطلی مکانیکی 90

10 2012 
ی سازسایت کشتی

 لیرویک، نروژ
  ,PCBsفلزات،
 TBTالف

3/0 )aAC (BioBlok 
قراردهی 
 مستقیم

90 
کننده پخش

 هیدرولیکی

11 2012 
سایت نائودودن، 

 نروژ.

 ,PCBs ،فلزات

PAHs, 

TBT، 

2/0 )aAC (BioBlok 
قراردهی 
 مستقیم

 ابزار سطلی مکانیکی 90

12 2012 
رود بری رادرفورد 
 شرقی، نیوجرسی

 PCBs 01/0 جیوه و 
AC ,)R (SediMite   

 )گرانولی(

کاورمخلوط، 
قراردهی 
 مستقیم

1> 
کننده پخش

 پنوماتیکی
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 (Patmont et al., 2015)بزرگ پایه در مقیاس ربنمواد ک با استفاده ازنشانی برخی از پروژهای لایه (:1) جدولادامه 

 ردیف
 سال

 )م(
 نوع آلاینده مکان

مساحت 

اجراشده 

 )هکتار(

 نوع کربن
 فناوری

 قراردهی

عمق 

آب 

 )متر(

 تجهیزات

19 2012 
بری کارخانه چوب

 آناکورتز، واشنگتن
اکسان، دی

 فوران
02/0 )RAC (SediMite 

کاورمخلوط، 
قراردهی 
 مستقیم

1 
کننده پخش

 کشاورزی

12 2012 
دوامیش سایت
 ، واشنگتن2اسلیپ

PCBs 1 AC )ابزار سطلی مکانیکی 2 کاورمخلوط )دوغاب 

 PCBs 2 )RAC (SediMite جیوه و  دریاچه آینه، دلاویر 2019 15
قراردهی 
 مستقیم

1 Telebelt & 

air horn 

10 2019 
رودخانه پسیک، 
 نیوآرک نیوجرسی

اکسان، دی
 PCBs ،فوران

2 )TMAC (AquaGate 1 کاورمخلوط RTelebelt 

 TributylTin  :الف

 

 نشانیهای لایهپیشرفت
های اخیر با پیشرفت علم بویژه در حوزه اقدامات اصلاحی طی سال

تاثیر نشانی فعال هم بیهای طبیعی، تکنیک لایهدر اکوسیستم
همراه با ریسک های جدید و موثرتر نبوده است. استفاده از جاذب

د. شوهای جذاب در این بخش محسوب میتر یکی از چالشپایین
قراردادن مستقیم یک جاذب مانند کربن فعال هنگام تزریق به 

نشانی رسوبات آلوده ممکن است باعث تعلیق ستون آب در لایه
این  امروزه ومجدد و هدررفت آن به محیط اطراف شود. از اینر

 و سپس به ستون آب کرده مپوزیت تولیدها در قالب یک کاجاذب
که  است ها به این گونهمکانیسم جذب آلاینده .کنندیتزریق م

ر راحتی دکامپوزیت دارای کربن فعال در سطح آب وارد شده و به 
بالایی از جاذب کربن فعال را به  سطح رسوب فرو رفته و میزان

با گذشت زمان و از  ترکیبرساند. ذرات این می رسوبات آلوده
ب شده باسیون تخریندهای اختلاط طبیعی مانند بیوتورطریق فرآی

کربن فعال  نماید.آلاینده مورد نظر را جذب می ،و کربن فعال
تواند برای اصلاح رسوبات آلوده می تحویل داده شده از این طریق

  PAHs ،DDTها،ها، فوران، جیوه، متیل جیوه، دیوکسینPCBبه 
شکل  .(SSC, 2020) واد شیمیایی آبگریز استفاده گرددو سایر م

 (92)هایپلتمانند برخی از این مواد کامپوزیتی فعال ( 0)
RSediMite  ساخت شرکتSediment Solutions ،

ساخت شرکت  TMAquaGate+PAC (99)هایسنگدانه
.,Ltd®AquaBlok رسوبات  (92)درجا های اصلاحدر پروژه که

 دهدنشان می نشانی استفاده شدهآلوده بوسیله فناوری لایه

(Ghosh et al., 2011; Menzie, 2012; Sowers et al., 

(2018. 
 

ربن شانی با گریدهای کنلایروبی و لایه مقایسه تکنیک

 فعال از لحاظ هزینه
های احیاء و در کلیه روش هاشاخصترین هزینه یکی از مهم

در  کهطوریهب شودمیهای محیط زیست محسوب زی پروژهپاکسا
ها بدلیل عدم تامین بودجه لازم برخی از موارد اجرای این پروژه

های هزینه متوقف گردیده و یا اصلا به مرحله اجرا نرسیده است.
اثیر نشانی تحت تبویژه لایه زیستیمحیط ی یک روش اصلاحاجرا

 اد، تجهیزات، نیروی انسانی،پارامترهای مختلفی از جمله هزینه مو
دهد نشان می (2) جدولباشد. میمدت و غیره نیتورینگ طولانیما
 ای و بدون کربن فعاللایه ماسهنشانی نازکاجرای لایه هزینه که

ت. اهد داشبر خو ها کمترین هزینه را درنسبت به بقیه تکنیک
 هنشانی بهستند، لایه AC هایی که شاملهمچنین در میان گزینه

با کمترین هزینه را دارد. معمولا  RSediMite های وسیله پلت
هکتار به  2هایی با مساحت پروژه درسایت آلوده  ساحتافزایش م

افته و به همین ترتیب ـروژه کاهش یـهای ثابت پ، هزینهبالا
 یابدها( کاهش میجدول )جمع کل هزینهمقادیر پایانی 

(Menzie, 2016).  
 لایروبی ی تکنیکهابا مقایسه هزینه( 7)شکل  همچنین نمودار

شانی نهای لایهبا سایر روش (واشنگتن)واقع در  سایت دوامیش در
دهد که نشان می ،هکتار به بالا 2هایی با مساحت برای سایت

 متری ی هزینه کـبه روش لایروب وده نسبتـانی رسوبات آلـنشلایه
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 .(Menzie, 2016) بر خواهد داشت در
 

 
  (AquaBlok, 2019; SSC, 2020))چپ( TMAquaGate+PAC سنگدانه )راست( و RSediMiteهای(: پلت2شکل)

 

 (Menzie, 2016) کربن فعالهای لایه با جاذبنازکنشانی مقایسه هزینه اجرای لایه(: 2)جدول

 نرخ هر واحد اندازه سایت )هکتار(

 4 موارد هزینه

 )دلار(

2 

 )دلار(

1 

 )دلار(

هزینه روزانه 

 )دلار(

 هزینه در هر هکتار

 )دلار(

هزینه ثابت در هر 

 )دلار( پروژه

 RSediMiteهزینه مواد  - 115000 - 115000 970000 720000

11721 22902 22112 - 22112 - 
 ACای بدونکپ ماسه
 (متر 15/0ت )ضخام

101200 292200 217100 - 217100 - 
 ACای با کپ ماسه
 (متر 1/0 )ضخامت

2320000 1270000 795000 - 795000 - 
TMAquaGate+PAC           

 (متر 1/0)ضخامت 

 نیروی انسانی 57500 - - 57500 115000 290000

 حمل و نقل 117500 - - 117500 295000 270000

 RSediMiteهزینه جانبی برای  - - 10000 10000 20000 20000

 هاهزینه جانبی برای کپ - - 12200 12200 21200 50100

 ها برای هر پروژهجمع کل هزینه

 RSediMiteهزینه پروژه  970000 720000 1210000

 ACای بدون هزینه پروژه کپ ماسه 211912 222702 152521

 ACای با هزینه پروژه کپ ماسه 200900 112000 1025200

 TMAquaGate+PACهزینه پروژه  322200 1121200 9030100

 باشد.دلار( و مانیتورینگ می15000) سنجیبدون محاسبه هزینه مطالعه امکان دست آمدهه نکته: مقادیر ب
 

 گیرینتیجه
توان نتیجه گرفت می در این مقالهشده مطرحبا توجه به مطالب 

 هنشانی رسوبات آلوده بهای اصلاحی از جمله لایهکه اجرای روش
تواند جهت کاهش کربن فعال می ی از جملههای موثروسیله جاذب

ند مان در معرض خطر های طبیعیها در اکوسیستمسریع آلاینده

ها و غیره رودخانههای آب، ها، کانالها، دریاچهها، مردابتالاب
 ییبالا برتری های حذفی از جمله لایروبینسبت به سایر روش

شور ک ها و امکانات موجود در. لذا با توجه به پتانسیلشته باشددا
انند م های آبی آلوده کشورتوان این فناوری را در برخی از سایتمی

 .دمواجرا ن با انباشت میزان آلایندگی مواجه است که تالاب انزلی
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سنجی ها شامل امکانهزینه های مختلف اصلاح رسوبات آلوده.نمودار مقایسه هزینه )دلار در هکتار( برای روش(: 7)شکل

  (Menzie, 2016) هکتار محاسبه شده است 4هایی با مساحت بالای برای پروژه ،شود. هزینه لایروبییا مانیتورینگ نمی
 

 هایادداشت
1. Contaminated Sediments 

2. Bioaccumulation 

3. Capping 

4. Activated Carbon 

5. Organoclay 

6. Armor 

7. Isolation Capping 

8. Thin-layer Capping 

9. Layer-cake 

10. Bioturbation 

11. Conventional 

12. Active 

13. Cap 

14. Natural Recovery 

15. Numerical Modeling 

16. Monte Carlo Analysis 

17. Steady State Modeling 

18. Onondaga Lake 

19. Consolidation 

20. Geotextile 

21. Habitat Layer 

22. Mat 

23. Hydrophobic Organic Contaminants (HOCs): 

PCBs & PAHs 

24. Nonaqueous Phase Liquids (NAPL) 

25. Grap 

26. Monitoring 

27. United States Environmental Protection 

Agency (USEPA) 

28. PolyChlorinated Biphenyls (PCBs) 

29. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 

30. Powder Activated Carbon (PAC) 

31. Carbon-based 

32. Pellets 

33. Aggregate 

34. In-Situ Treatment 
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Abstract 

Effective and safe treatment of contaminated sediments in aquatic ecosystems has always been one of the most 

important environmental challenges in the world. Natural ecosystems are always threatened by likely 

accumulation of toxic pollutants. Therefore, rapid remediation of these valuable ecosystems is essential. 

Dredging and Capping are among the well-known methods in the world that have been used for clean and 

quick reduction of the concentration of toxic contaminants in sediments. Capping is a proven and common 

remediation technology for containment of contaminated sediments in order to reduce their contaminants 

mobility and contact with the environment. In capping, the contaminated sediments are covered by one or more 

layers of clean materials such as sand, gravel, clean dredged material, active or reactive materials and etc. This 

method provides the restoration of these ecosystems by rapidly reducing the amount of pollutants in surface 

waters through absorbing and reducing the mobility of toxic substances in contaminated sediments. This 

technology has less environmental hazards than the dredging method, while it has never been studied on a 

laboratory or field scale in Iran. This research intends to introduce the method involving activated carbon, as 

a background for the implementation of this technology in the country. This research is of practical type and 

documentary-libraries in terms of purpose and method of data collection, respectively. 
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