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با بهداشتی زباله،  -هاي مهندسی فنشباع و کنترل هیدرولیکی در مدا مهنقش سیستمهاي زهکش نی - چکیده

 ،در مدل مورد مطالعه بترتیب از بالا به پایین. شد سازي اي شبیه لایه بعدي سه یک زمایشگاهیآ مدلهاياستفاده از 
 ،اولیه 1لایه مانععنوان ه عنوان مخزن آلودگی، لایۀ متراکم شدة سیلت اول به محلول کلرورسدیم ب حاوي منبع
لایه عنوان به  لایه سیلت دوم انویه و یا لایۀ کنترل هیدرولیکی؛عنوان لایۀ زهکش ثه درشت دانه ب اي ماسهلایۀ 
در دو آزمایش اول، مدل سیستمهاي زهکش . یزمین زیرعنوان سفرة آب ه مخزن آب بانتها ثانویه و در  مانع

در این . شدشبیه سازي  )حرکت رو به بالاي جریان آب در لایۀ سیلت دوم(ثانویه و تله هیدرولیکی طبیعی 
رو به پایین و انتقال از میان  3ملکولینفوذ  و 2فرارفتصورت ه حالت، انتقال آلودگی از میان لایه سیلت اول ب

دست آمده نشان ه نتایج ب. رو به بالا انجام شد فرارفترو به پایین و  ملکولی نفوذت صوره لایه سیلت دوم ب
) زمینی زیرسفرة آب ( یري سیستم تله هیدرولیکی طبیعی در کاهش انتقال آلودگی به مخزن پایینگ کاره دادکه ب

ه بالاي آب از حرکت رو ب(در آزمایش سوم، مدل سیستمهاي تله هیدرولیکی طبیعی و مهندسی . ثر استؤم
حرکت (و در آزمایش چهارم، مدل فقـط سیـستم تـله هیدرولیکی مهندسـی ) مخزن پایین تا مخزن آلودگی بالا

نتـایج این . کرد سـازي شبیـهرا ) جریان آب در لایۀ سیلت اول رو به بالا و در لایه سیلت دوم رو به پایین
ثري داشته وسیستم تله ؤر کاهش انتقال آلودگی نقش متله هیدرولیکی د هاي نشان داد که سیستم آزمایشها

انتقال بطریقه  کرده و طور چشمگیري جلوگیريه هیدرولیکی مهندسی نیز از انتقال آلودگی به مخزن پایین ب
اي و  هسیلتی و ماس هاي هغلظت یون کلر در لای هادر تمامی آزمایش. کند مینیز تضعیف  را انتشار مولکولی

برنامه دست آمده از ه بي تئور هاي با داده شدهي مشاهده ها هبالا و پایین تعیین شد و داد همچنین در مخازن
تطابق خوبی ي و تئور شدهي مشاهده ها هنتایج نشان داد که بین داد. دشمقایسه  POLLUTE-V6 کامپیوتري
  .وجود دارد

  
  .طبیعی و مهندسی هیدرولیکی تله، فرارفت، انتشار ملکولی مدفن زباله، انتقال آلودگی، :واژگان کلید

                                                
1. Liner 
2. Advction 
3. Diffusion 

mailto:k_badv@mail.urmia.ac.ir


کاظم بدو، بهزاد                  . . . سازي سیستمهاي تله هیدرولیکی طبیعی  شبیه
  زاده عیسی

56 

  مقدمه -1
دفن زباله با استفاده از سیستم پیشرفته هاي  مدفنبعضی از 

رسی متراکم شدة  مانع هاي لایهچندگانه شامل  اي لایه
 رسی مرکب مانع هاي لایهدر بعضی موارد (اولیه و ثانویه 

عنوان ه درشت دانه ب هاي با لایه ،)ژئوممبرین با همراه
یا لایه کنترل هیدرولیکی ثانویه بۀ آوري شیرا سیستم جمع

حرکتی مختلفی در حرکت کارهاي  و ساز .شوند میساخته 
کار،  و سازمهمترین . عناصر آلاینده در خاك نقش دارند

 فرارفتو ) پتانسیل غلظتبر اثر حرکت ( ملکولینفوذ 
  است) پتانسیل هیدرولیکیبر اثر حرکت (
)Rowe et al., 1995( .رسی مانع هاي یهلا وظیفه، 

به  ملکولینفوذ و  فرارفتروش به  آلودگیانتقال  کاهش
آوري شیرابه ثانویه  سیستم جمع .است آبهاي زیرزمینی

داریم معمولاً از مصالح درشت دانه تشکیل شده و انتظار 
آلودگی  صورت نیمه اشباع باقی بماند وه لایه بکه این 

 این ناحیه عبور کندباید از  ،اي بالاه هعبور کرده از لای
)Badv and Rowe, 1996(.  در بسیاري از شرایط

هاي کار و ساز ،هیدروژئولوژیک در زیر محلهاي دفن زباله
جهت عامل  طور همه ب هر دو ملکولینفوذ و  فرارفت

خاك و سپس  تر ني پاییها هحرکت عناصر شیمیایی به لای
 لکن در صورت. آب زیرزمینی هستند هاي داخل سفرهه ب

و سطح آب ) شرایط آرتزین(تحت فشار  هاي وجود سفره
جریان آب  بالا در زیر محلهاي دفن زباله، زمینی زیر

تواند به طرف بالا و به داخل محل دفن  میزیرزمینی 
در جهت بالا و  فرارفتبرقرار شده و در نتیجه پدیدة 

که همواره در جهت  ملکولینفوذ مخالف جهت پدیدة 
به این  . است، برقرار شود) ة آبداربه طرف سفر(پایین 

  شود میگفته  طبیعی حالت، پدیدة تلۀ هیدرولیکی
 )Badv and Abdolalizadeh, 2003 ( و  
)Badv and Mahooti, 2004( . در صورت برقرار شدن

از مجموع عوامل حرکتی  فرارفتکار  و ساز ،این وضعیت
مل عا) ملکولینفوذ مانند (کارها  و سازحذف شده و سایر 

 .شوند میآب زیرزمینی  هاي حرکت عناصر به طرف سفره

ثانویه و تله بۀ شیرا آوري جمعمعمولاً هر دو سیستم 
کنترل انتقال آلودگی به آبهاي موجب هیدرولیکی طبیعی 

در بعضی . )Rowe et al., 2000( شود می زمینی زیر
شیرابه ثانویه به عنوان  آوري جمعموارد ممکن است لایه 

در این صورت از لایه . رل هیدرولیکی عمل کندنتکلایه 
شیرابه اولیه جریان رو به بالا  آوري جمعآبدار تا سیستم 

ممکن است محل دفن زباله داراي فشار  لکن .خواهد بود
با استفاده از لایه  توان می حالت در این. آرتزین نباشد

و اعمال  )لایه کنترل هیدرولیکی( لایه مانعبین دو  اي دانه
لایه ایجاد جریان رو به بالا در موجب  ،انسیل آب در آنپت

در . شدثانویه  لایه مانعو جریان رو به پایین در  اولیه مانع
وجود ه بتله هیدرولیکی مهندسی  شرایط حالتاین 

اي تله هیدرولیکی هثیر سیستمأتمقاله این  در .یدآ می
در سفرة آب  کاهش انتقال آلودگی بر مهندسیطبیعی و 

 لهاي فیزیکی آزمایشگاهیمینی، با استفاده از مدزیرز
 .استشده بررسی 

 
در استفاده مورد ي مشخصات خاکها -2

  هاآزمایش
 ، سیلت) ML1( )1( خاك سیلتسه نوع خاك به نام 

)2( )ML2 ( و ماسه درشت دانه یکنواخت)SU(  در
که  ،در خاكغلظت اولیه یون کلر  .استفاده شدا هآزمایش

در  ،خواهد شدیده نام 1خاك یشینهپغلظت از این پس 
 آزمایشابتدا در . بودی یبالادر حد  ،خاك ریزدانه اول

ATH-1 در بقیه آزمایشها . از این خاك استفاده شد
)ATH-2,3,4 ( از خاك  ،ثیر غلظت پیشینهتأکاهش براي

خاك  .شدغلظت پیشینه پایین استفاده  اریزدانه دیگري ب
ه ب سازي لایه زهکش هیبدرشت دانه براي ش اي ماسه

صورت ه لایه کنترل هیدرولیکی ب یانیمه اشباع  صورت
خاکهاي ریز دانه از محل دفن  .کار گرفته شده اشباع ب

بعد  هااین خاک .شد تهیه زباله ارومیه واقع در منطقه نازلو
 عبور داده 4 شمارة و از الک شده، خردشدناز خشک 

                                                
1. Background Concentration 
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 4تا  2رطوبت با درجه  آزمایشهاسپس در تمام  .اند هشد
 رطوبت بهینه متراکم شدند درجهدرصد بیشتر از 

)Mitchel, 1993(.  مورد مشخصات فیزیکی خاکهاي
 .آورده شده است 1 استفاده در جدول

  
   زمایشهاآمشخصات فیزیک خاکهاي مورد استفاده در   1 جدول

  
سیلت   ویژگی

)1(  
 سیلت

)2(  
ماسه درشت 

  دانه
  -   2/18  18  (%) حد روانی

  -   3/14  13  (%) میريحد خ
  -   9/4  5  (%) نشانه خمیري

 84/2  68/2  68/2  چگالی ویژه

  -   2/8  9/9  (%) رطوبت بهینه 
 ماکزیممچگالی 

(gr/cm3)  
1/2  125/2   -  

ضریب 
  (m/s)نفوذپذیري

  52/1*10 -2  ــ  ــ

  
ــگاهی  -3 ــدل آزمایش ــتم ــوذ ـ   فرارف نف

  خاك با سه لایۀ مولکولی
لایه  ژئولوژیک متشکل از دوشرایط هیدرو سازي مدلراي ب

 ،لایه کنتـرل هیـدرولیکی   لایه زهکش ثانویه یا یک و مانع
در . طراحی و ساخته شد 1 مدل آزمایشگاهی مطابق شکل

 ـ   ،این مدل بترتیب از بالا به پایین ه محلـول کلرورسـدیم ب
ریزدانـه   هـاي خـاك   لایه ،منزله شیرابه زباله در کف مدفن

اي در میان دو  لایه دانه و مانع يها لایهمنزله ه ب اول و دوم
لایـه کنتـرل    لایـه زهکـش ثانویـه یـا     عنـوان ه ب لایه مانع

مخـزن دریافـت    ،ریز دانه خاك و در زیرلایه ،هیدرولیکی
هـاي   یک سفره آب زیرزمینی در زیـر لایـه   ،کننده آلودگی
میان دو استوانۀ مدل، استوانۀ  .کنند ازي میس خاك را شبیه

ایـن اسـتوانه    که سانتی متر اضافه شد 10به ارتفاعي دیگر
   .است کنترل هیدرولیکی لایۀیا  لایه زهکش ثانویهمحفظۀ 

  
براي بررسی  ملکولینفوذ  -فرارفت مدل آزمایشگاهی  1شکل 

  انتقال آلودگی از میان سه لایه خاك 
  

قطـر  با متر و دقیقاً برابر  سانتی 9/8 استوانهقطر داخلی این 
دو سوراخ در پایین و  .است ی اتیلنیپل هاي داخلی استوانه

سوراخ پایین براي زهکشی . بالاي این استوانه وجود دارد
به کار رفته و سوراخ بالایی براي ورود هوا و ایجاد فشـار  

 4کل سیستم مدل توسط  .اتمسفري در لایه زهکش است
ه و ـمیلــه فــولادي و صــفحات آلومینیــومی بــه هــم بستــ

منگاه ـها و نشی هـال لولـاتص لـدر مح. ودـش دي میـبن آب
  .بندي استفاده شد از اورینگ براي آب )لـک متخلخـدیس

  
مدل آزمایشـگاهی انتقـال آلـودگی از     -4

نیمـه   زهکش و سیلتی لایه خاك دومیان 
 لایــۀ جهــت حرکــت در( اشــباع میــانی

ــ ــه     یلتی دومس ــتم تل ــالا ـ سیس ــه ب رو ب
  )هیدرولیکی طبیعی
آزمایش مختلف بر روي  دو هبا استفاده از مدل ساخته شد

اي در میان دو لایه  ماسه لایه زهکشو سیلتیدو لایه خاك 
 ATH-2و  ATH-1 آزمایشــهاایــن . انجــام شــد ســیلتی

روز بـه طـول    22و روز 27گـذاري شـد کـه بترتیـب      نام
  . دهد مدل فیزیکی آزمایشها را نشان می 2 شکل. انجامید
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از میان دو لایه مانع آزمایشگاهی انتقال آلودگی مدل   2شکل  
  اشباع میانی با سیستم تلۀ هیدرولیکی طبیعی و زهکش نیمه

  
شیمیایی و هندسی آزمایشـها نیـز در    ،مشخصات فیزیکی

در ایــن آزمایشــها دو  .نشــان داده شــده اســت 2جــدول 
در حرکت یونهاي  ملکولینفوذ و  فرارفتانتقال سازوکار 

 ـ  ـ. هـاي خـاك نقـش دارنـد     ان لایـه شیمیایی از می  دو نای
ز ا ینیو پا بالا لایه. شدانجام  تفاوتمخاکهاي آزمایش با 

درجه بیشـتر   4تا  2رطوبت  در وبوده  خاك سیلتی جنس
مخـزن  ( محفظـه پـایین   ابتدا .دشمتراکم  ،از رطوبت بهینه

 روي صـفحه آلومینیــومی قــرار ) لــودگیدریافـت کننــده آ 
رگیـري سـنگ متخلخـل از آب    مخزن تا لبـه قرا  و رفتگ

سـیلت بـه    هـاي  براي جلوگیري از نفوذ دانه .شدمقطر پر 
و  به عنـوان فیلتـر   1 یک لایه منسوج نبافته ،داخل زهکش

استوانۀ مربوط بـه   .روي لایۀ سیلتی تعبیه شدبر  جداکننده
در ماسۀ زهکش  ه وزهکش در محل خود جایگذاري شد

و  شـد  ي متـراکم وسـیله سـمبه فلـز   ه ریخته و بپنج لایه 
دوباره یک لایه منسوج نبافته دیگر بر روي زهکـش قـرار   

یـک   .دش ی حاوي خاك سیلتی تعبیهیو استوانه بالا گرفته
صـورت افقـی بـه سـوراخ پـایین      ه لیتري ب میلی 2 2پایپت

استوانه زهکش وصل شد تا امکان زهکشی ثقلـی از ایـن   

                                                
1 . Non- Woven 
2 . Pipette 

یک مخزن حاوي آب مقطـر بـه مخـزن    . لایه فراهم شود
هیـدرولیکی   پتانسـیل شد تا متصل ریافت کنندة آلودگی د

محلول که  ،در این مرحله .رو به بالا در این لایه ایجاد کند
مشخص شده در داخل مخزن بالا  آن قبلاً غلظت یون کلر

 .سـانتیمتر ریختـه شـد    5به ارتفـاع   اول سیلت روي لایه
زن بـالا و  اگیري از مخ ـ نمونه ،بلافاصله پس از این مرحله

بـه   شود و این عمل در طول مدت آزمایش میانجام پایین 
در مدل آمـاده شـده را    2شکل  .دشو میانجام  طور روزانه

  .دهد انجام آزمایش نشان میحین 
مـدل   شـده و محلول مخزن بالا تخلیه  ،در انتهاي آزمایش

لایـه   .شـد  جـدا   مـی سپس استوانۀ بـالایی بـه آرا   .باز شد
یاه تا بالاي قسمت اشباع زهکش که قبلاً توسط خطوط س

 ـ ،است هشد يمساوي تقسیم بند هاي در فاصله وسـیله  ه ب
هاي کوچک استیل ریخته و  یقاشق برداشته شده و در سین

در داخل گرمخانه قرار داده  ماسه هاي لایه سپس .شدوزن 
بعـد از اینکـه لایـۀ     .درجه رطوبت هر لایه محاسبه شد و

خـاك  . دش ـجـدا   نیزینی یزهکش برداشته شد، استوانۀ پا
از داخل  وسیلۀ سمبۀ چوبیه بالا و پایین ب سیلتی هاي لایه

ی مساوي بریده شـد  های در قطعه بیرون آورده و ها استوانه
قـرار گرفتـه و    اي حفرهدستگاه بادي استحصال آب ر تا د
هـر محلـول   . با فشـار استحصـال شـود    هاآن اي حفرهآب 

قسمتی از هر  .دنماینده ارتفاع مشخصی از خاك خواهد بو
. دش ـ برداشـته  براي تعیین درجـه رطوبـت   نیز قطعه خاك

اشـباع کـه در داخـل     هنیم ـ ماسه لایـۀ زهکـش   هاي نمونه
از خشک شدن بـراي انـدازه    بعد ،بود گرمخانه قرار گرفته

غلظت در هر قطعه که نماینده . شدگیري یون کلر استفاده 
 کلـر سـنجی   ،روش شستشو به است پروفیل ارتفاع خاك

  .)Barone et al., 1990(شد 
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ي ریزدانـه  هـا  كمشخصات خـا  :)الف(،  ATH-2و  ATH-1براي آزمایشهاي  سایر مشخصاتخاك و  هاي مشخصات لایه  2 جدول
  سایر مشخصات آزمایشها :)ب(اشباع ماسۀ درشت دانه ،  هسیلتی و قسمتهاي اشباع و نیم

 جنس  
  خاك

ارتفاع 
نمونه 
cm)( 

  تدرجه رطوب
  حجمی

رجه اشباع  د
(%)  

درصد رطوبت  
(%)  

چگالی 
خشک 

(gr/cm3) 

پیشینه غلظت 
کلر در  یون
 mg/L)( خاك

 نفوذضریب 
  ملکولی

(cm2/day)  

ش
زمای

آ
A

TH
-1

  

 
ML

1  

7  286/0  97  2/15  888/1  2950 7/0  
10  281/0  5/97  79/14  905/1  2950 703/0  

 
SU  

8/7  068/0 ~  0429/0   3/16  ~  3/10    62/4  ~  63/2    652/1  30  163/0  ~  103/0    
2/2  418/0  100  3/25  652/1  30  998/0  

ش
زمای

آ
A

TH
-2

  

 
ML

2  

7   238/0  98  7/11  03/2  350 673/0  
10  231/0  97  3/11  04/2  350 631/0  

 
SU  

8/7  076/0 ~  0275/0  7/18  ~  7/6    6/4  ~  78/1    67/1  10 186/0  ~  066/0    
2/2  411/0  100 6/24  67/1  10  998/0  

  )الف(
 

  ATH-1 ATH-2  ویژگی
  5  5 (cm)ارتفاع محلول 

  سدیم ورکلر سدیم ورکلر  نوع محلول
  mg/L 2750 1900)(کلر در محلول  یون غلظت اولیه 

 7/1 7/1  سیلتی اول گرادیان هیدرولیکی لایه

 25/0 071/0  (cm/day)  سیلتی اول سرعت دارسی لایه

 -cm/day 16/0- 024/0)(  سیلتی دوم سرعت دارسی لایه

 85/26 22 (day)زمان آزمایش  مدت

  )ب(
  
مدل آزمایشگاهی انتقال آلودگی از  -5

لایۀ کنترل و  سیلتی لایه خاك دومیان 
در هر جهت حرکت ( هیدرولیکی میانی

ـ سیستم تله هیدرولیکی رو به بالا هلایسه 
  ) طبیعی و مهندسی

بر روي دو  آزمایش یک با استفاده از مدل ساخته شده
. انجام شدماسه درشت دانه میانی لایه  و سیلتیلایه خاك 

روز به طول  16 و گذاري شد نام ATH-3 این آزمایش
مدل فیزیکی آزمایش را نشان  الف -3 شکل. انجامید

ها  شیمیایی و هندسی آزمایش ،مشخصات فیزیکی. دهد می

 ، فقطدر این آزمایش .نشان داده شده است 3 نیز در جدول
ملکولی در حرکت یونهاي شیمیایی از میان سازوکار نفوذ 

ماسۀ درشت لایۀ  .نقش دارد در جهت پایین هاي خاك لایه
شود با این تفاوت که  میمانند حالت قبل متراکم  نیز دانه

مخازن آب مقطر به مدل . این لایه به طور کامل اشباع است
در  .ودمتصل شد تا در کل مدل جریان رو به بالا برقرار ش

که قبلاً با غلظت یون کلر  NaClاین مرحله محلول 
 سیلتی داخل مخزن بالا روي لایه بهمشخص تهیه شده 

در پایان آزمایش  و شود میسانتیمتر ریخته  5به ارتفاع  اول
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هاي ریز دانه جدا و به  مانند آنچه قبلاً گفته شد لایه
 .قطعات مساوي بریده شد

صورت نیمه اشباع نبوده و  اما ماسه درشت دانه دیگر به
براي تعیین . توان از روش شستشویی استفاده کرد نمی

 5عمق این لایه از یک سرنگ شیشه اي  -پروفیل غلظت

 براي. سانتی متري استفاده شد 10با سر سوزن میلی لیتري
سانتیمتري در داخل  1هاي  سرنگ را در فاصله ،گیري نمونه

محلول  میلی لیتر 3ار مقد در هر مرحله ماسه فرو برده و
این محلول نماینده غلظت خاك در ارتفاع . شدبرداشته 

 . برداري شده است نمونه
 

  
  )ب)                                                           (الف(                         

 تلـه  سیسـتم ): الـف ( تـرل هیـدرولیکی میـانی،   از میان دو لایه مـانع و لایـۀ کن  مدل آزمایشگاهی انتقال آلودگی   3شکل 
  سیستم تله هیدرولیکی مهندسی): ب(و مهندسی،  هیدرولیکی طبیعی 

  
  

تله ): ب(، (ATH-3)تله هیدرولیکی طبیعی و مهندسی ): الف(آزمایشها،  ي آزمایشگاهی و نتایج به دست آمده از داده ها  3 جدول
  (ATH-4)هیدرولیکی مهندسی 

 ATH-3زمایش آ  خصوصیات آزمایش

 ML2 ML2 SU جنس خاك

 7  10 10 (cm)ارتفاع خاك 

  cm(  5 5 5(ارتفاع محلول 
 429/0 219/0 222/0 درجه رطوبت حجمی

 100 4/98 92 (%)درجۀ اشباع 

 6/26 5/10 9/10 درصد رطوبت

 4000 4000 4000 (mg/L) در شروع آزمایشغلظت اولیۀ یون کلر

 600 600 10 (mg/L)غلظت پیشینه یون کلر در خاك 

 gr/cm3 (  035/2 084/2 616/1(چگالی خشک خاك 

 D*10-10 )(cm2/day 6/0 4/6 998/0ضریب نفوذ ملکولی 

 16 16 16  )روز(زمان آزمایش مدت 

 
  )الف(
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 ATH-4آزمایش   خصوصیات آزمایش

 ML2 ML2 SU جنس خاك

 7  10 10 (cm)ارتفاع خاك 

  cm(  5 5 5(ارتفاع محلول 
 429/0 212/0 225/0 رطوبت حجمیدرجه 

 100 4/98 1/90 (%)درجۀ اشباع 

 6/26 11/10 18/11 درصد رطوبت

 در شروع آزمایشغلظت اولیۀ یون کلر
(mg/L) 

3140 3140 3140 

  650  650  50 (mg/L)غلظت پیشینه یون کلر در خاك 

چگالی خشک خاك  3/ cmgr  1/2  1/2  62/1  
ولی ضریب نفوذ ملک

  10*2 10Ddaycm  
586/0  64/0  998/0  

  22  22  22  )روز(مدت زمان آزمایش 
  )ب(

  
مدل آزمایشگاهی انتقال آلودگی از  -6

و لایۀ کنترل  سیلتی لایه خاك دومیان 
جهت حرکت رو به ( میانی هیدرولیکی

و رو به پائین در  اول یسیلت در لایۀ بالا
درولیکی دوم ـ سیستم تله هیی سیلتلایۀ 

  )مهندسی
در آن مدلسازي شود که  فنی  دمسعی شده  قسمتدر این 

 آوري جمعو  مهندسی هیدرولیکی تله هاي از سیستمفقط 
با استفاده از مدل ساخته شده . شود میشیرابه اولیۀ استفاده 

روي دو لایه خاك سیلتی و یک لایۀ ر یک آزمایش ب
  ن آزمایش ای. میان آنها انجام شد درشت دانه اي ماسه

4-ATH  روز  22نامگذاري شد و طول مدت آزمایش
به صورت مدل فیزیکی آزمایش  ب -3شکل . بود

مشخصات این آزمایش در  .دهد میرا نشان اي  طرحواره
گیري  در این آزمایش نیز نمونه .آورده شده است 3جدول 

مانند  در انتهاي آزمایش مدل. از مخزن بالا صورت گرفت
  .گردد می باز قبلی يآزمایشها

 
  مدلسازي تئوري  -7

 - فرارفتصورت ه ب انتقال آلودگی از میان خاك معادله
 شود میتوصیف یک بعدي با رابطه زیر  ملکولینفوذ 

)Rowe et al., 1995(: 

z
cv

z
cD

t
c

K d







 

2

2

)(                 )1(  

نفوذ سرعت  ،v ،درجه رطوبت حجمی ، که در آن
nv=va ،va ،سرعت دارسی ،c، غلظت ماده آلوده در زمان 

)t(  عمق و)z(  ،مورد نظرD پخش ، ضریب
Kو ، هیدرودینامیکی d،  استضریب جذب.  

مؤثر نفوذ مجموع ضریب  ضریب پخش هیدرودینامیکی
  :است Dmdو ضریب پخش مکانیکی  De ملکولی

)2(          D = De + Dmd                                                                   
موثر  ملکولیمؤثر نفوذ این نکته قابل ذکر است که ضریب 

 Porter et( کنـد  مـی خاك تغییر  می رطوبت حجتغییر با 

al., 1960(  و)Kemper and Van Schaik, 1966(. 
اك نیمه اشباع از روي خ ملکولینفوذ براي تخمین ضریب 
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یـا   حالـت اشـباع   درهمان خـاك   انتشار ملکولیضریب 
ــباع ــک اش ــی نزدی ــوان از  م ــر ت ــردرابطــه زی ــتفاده ک    اس

)Rowe and Badv, 1996-a & b:(  

)3(                                                       De= 
ref

refeD


)(   

در یون  موثر ملکولیمؤثر نفوذ ضریب  ،De، معادلهدر این 
 مـوثر  ملکولیمؤثر نفوذ ضریب  De(ref)، خاك نیمه اشباع

خاك نیمه اشـباع   میرطوبت حج ،اشباع،  یون در خاك
n  =و ref  درجـه   برابـر بـا  خاك اشـباع   میرطوبت حج

نفوذ یعنی در حالت غیر اشباع ضریب . استخاك  پوکی
  .است میملکولی تابعی خطی از درصد رطوبت حج

سیستم سه  مانند( اي هم چند لایبراي مدلسازي سیست    
که شرایط طوري  ،)شدهاي که در این مطالعه استفاده  لایه

سرعت  باید برقرار باشد، در آن جریان پایدار یک بعدي
کند را تامین  اي جریان پیوسته، اه دارسی بین لایه

:)1()1()1()()()(   iiiaiiia vvvv )4(                   
 

بقاي  ، i+1و  i هاي لایهبراي  لازم است از این گذشته 
، )zi(عمق  در ها جرم و پیوستگی غلظت در مرز لایه

  : شودبرقرار  زیر هاي ها معادله در مرز لایه وتامین 

11)()(
 





ii zziazzia z
cDcv

z
cDcv           )5(  

  و
 )()( 11   iiii zzczzc                            )6(  

شرایط  حل این نوع معادلات با شامل آزمایشهاتحلیل 
اعمال شرط مرزي مخزن آلودگی  .مرزي مشخص است

یند انتقال اطی فردر ، نسبت به زمان tcs)(که غلظت
آلودگی به داخل خاك و همچنین نمونه برداري کاهش 

  شود می مدلسازي بصورت زیر یابد،  می
(Rowe et al., 1995)  :  

 
t

s
f

ct
s

f
s dc

H
qdf

H
ctc

000 )(1)(       )7    (  

 
، ارتفاع سیال در منبع fH، غلظت اولیه در منبع، 0C که

، حجم سیال برداشته شده براي تحلیل cqآلودگی، 

شیمیایی و جایگذاري با آب مقطر و سطح مقطع خاك 
داخل خاك که به ، توده جرم انتقال پیدا کرده به sfو

  :آید  صورت رابطه زیر به دست می

)8    (                                 
z
cDvcf s 


   
 Rowe and Booker   (1994)توسط )1(حل معادله راه 

تعبیه شده  POLLUTEارائه و در نرم افزار کامپیوتري 
ه در این نرم افزار از روش لایه هاي محدود استفاد. است

هاي آزمایشگاهی حرکت یک  کنون در مدلسازي شده و تا
بعدي آلودگی در خاك و همچنین تحلیل انتقال آلودگی 

  .هاي زباله با موفقیت استفاده شده است در مدفن
  
  نتایج آزمایشها و مدلسازي -8
   ATH-2و  ATH-1نتایج آزمایشهاي  - 8-1

نفوذ یکی از اهداف این سري آزمایشها بررسی کارایی ضریب 
ملکولی به دست آمده براي یون کلر از سایر آزمایشها و به 

) 3(گیري آن در شرایط مختلف و نیز کنترل صحت رابطه  کار
شیمیایی و هندسی مدل آزمایشگاهی  ،است پارامترهاي فیزیکی

معرفی شده و منحنیهاي  POLLUTEبه برنامه کامپیوتري 
در  ،شابه در مدلهاي مشاهده شدة م محاسبه شده همراه با داده

زمان ترسیم  - ارتفاع خاك و غلظت -نمودارهاي غلظت
نتایج به دست آمده از  6و  5 ،4شکلهاي . شوند می

 را ت ذکر شده در بالاانتقال آلودگی در حالا هايآزمایش
   .دهند نشان میATH-2  و ATH-1براي آزمایشهاي 

توان نتیجه گرفت که ضرایب نفوذ ملکولی  همچنین می
براي ) 3(توسط معادله ) اصلاح شده(ه شده محاسب

خاکهاي استفاده شده در مدل با درجات رطوبت حجمی 
بینی رفتار مدل فیزیکی  از دقت کافی در پیش ،معین

توان دید  می 4با مشاهده نتایج در شکل  .برخوردار است
که غلظت در منبع آلودگی بالا براي هر دو آزمایش کاهش 

همچنین . ایین انتقال پیدا کرده استهاي پ و آلودگی به لایه
دهد  در منبع پایین، غلظتها در حد پایین است و نشان می

تواند انتقال آلودگی را  که سیستم تله هیدرولیکی طبیعی می
 .هاي پایین کاهش دهد به لایه
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   میانی غلظت در زهکش :)ب( ،آلودگی و منبع دریافت کننده آلودگیدر منبع 
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   ل ارتفاع خاكبپروفیل غلظت در مقا
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مطابق این شکلها همخوانی خوبی بین محاسبات تئوري 

هاي مشاهده شده در  و داده  POLLUTEنتیجه شده از
   .مدل آزمایشگاهی وجود دارد

ر توان دید که غلظت د از نمودار مربوط به زهکش می
ابتدا افزایش وسپس  ATH-1زهکش براي آزمایش 

دلیل این افزایش، سرعت دارسی . کاهش پیدا کرده است
چون بالایی بود که در چند روز اول به مدل اعمال شد و

شسته این موجب غلظت پیشینه خاك ریزدانه بالا بود، 
) B.G(ها  در این نمودار. شدن یون کلر در جهت بالا شد

  .ینه استمعنی غلظت پیشه ب
است که قسمت زهکش نیمه شکلها آن نکته مهم در این 

 زیرا ،دهد میثیر چندانی در کاهش انتقال نشان نأت ،اشباع
سرعت دارسی در هر دو آزمایش در حدي بود که 

ملکولی نفوذ نسبت به فرارفت سازوکار شد موجب 
نشان شکلها همچنین این . باشد غالب )انتقال(سازوکار 

ه هیدرولیکی طبیعی توانسته انتقال آلودگی دهد که تل می
  .به مخزن پایین را کاهش دهد

  
 ATH-4 و ATH-3 آزمایشهاي - 8-2

 9 تا 7 شکلهاي در ATH-4و  ATH-3نتایج آزمایشهاي 
تطابق خوبی بـین  شکلها مطابق این . نشان داده شده است

 هـاي  حاصـل از مدلسـازي و داده  شـده  مشاهده  هاي داده
در ایـن  . شود میدیده  POLLUTEاز  تئوري نتیجه شده

 ـۀ بـراي مقایس ـ  تحلیلهـایی آزمایشـها همچنـین    ثیر تلـه  أت

رقیـق  ( در مخزن بالا آلودگی غلظت هیدرولیکی بر کاهش
ــدگی ــراي )ش ــت  200و 100، 50ب ــده اس ــام ش  روز انج

ثیر جریان رو به أضمن اینکه براي روشن شدن ت). 8شکل(
در انتقال آلـودگی  ) تله هیدرولیکی طبیعی و مهندسی(بالا 

بـا جریـان رو بـه پـایین و     تحلیلهـایی  پـایین،   هاي به لایه
را در نتیجـه ایـن تحلیلهـا    . شدسرعت دارسی صفر انجام 

دهـد کـه    مـی هـا نشـان    این نمـودار . دیدمی توان  9شکل 
 ملکـولی نفوذ طریقه ه جریان رو به بالا حتی مقدار انتقال ب

 ـ مـی را نیـز تضـعیف   ) سرعت دارسی صفر( در ایـن  . دکن
 .استمعنی سرعت دارسی ه ب) v(نمودار ها 

 
  گیري نتیجه - 9

توانسـت شـرایط    آزمایشـگاهی  مـدل  چهاردر این مطالعه 
هاي داراي سیسـتمهاي زهکـش    مدفناز هیدروژئولوژیک 

و  و همچنین سیستم تله هیدرولیکی طبیعـی  هو ثانوی هاولی
 منبـع نـوعی  از در ایـن مـدل   . سازي کنـد  هرا شبی مهندسی

آلودگی که در زیر آن لایه خاك ریز دانه، سپس لایه خاك 
درشت دانه و زیر آن دوباره لایۀ ریزدانه و در نهایت سفره 

در آزمایشـهاي   .تشکیل شده بـود  ،آب زیرزمینی قرار دارد
ATH-1  وATH-2     مقداري از آلـودگی همـواره از لایـۀ

جهت جریان آب در لایۀ  درشت دانۀ میانی زهکشی شد و
تله هیـدرولیکی  ( شد سازيمدل، جهت بالا در دوم دانۀ ریز

  .)طبیعی
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آزمایش  :)الف(، در منبع بالا و منبع پایین تئوري غلظت نسبت به زمان شده ومشاهده  هاي نتایج داده  7 شکل
ATH-3 آزمایش ): ب( وATH-4 
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: )الف(و درجه رطوبت نسبت به ارتفاع، و تئوري غلظت  شده مشاهده  هاي نتایج داده  8شکل 

  ATH-4آزمایش : )ب( و ATH-3 آزمایش
 

جریان آب همواره در کل مـدل رو   ATH-3در آزمـایش 
و در ) تلـه هیـدرولیکی طبیعـی و مهندسـی    (به بـالا بـود   

جریان آب در لایه ریز دانـه اول رو بـه    ATH-4آزمایش 
د و شـرایط تلـه   بالا و در لایه ریز دانه دوم رو به پایین بو

نتایجی که از ایـن   .سازي کرد هیدرولیکی مهندسی را شبیه
  :آزمایشها گرفته شد به شرح زیر است

با توجه به نتایج آزمایشها و تطابق نتایج تحلیهاي  -1
با مشاهدات   POLLUTEافزار کامپیوتري  تئوري نرم

شود که مدلسازي آزمایشگاهی  آزمایشگاهی، مشخص می
اه بوده و روشهاي به کار رفته در آزمایشها با موفقیت همر

بینی مناسب  با توجه به پیش. منطقی و قابل اطمینان است
از این نرم توان با دقت کافی  ، می POLLUTEافزار  نرم
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شرایط در افزار در پیش بینی انتقال آلودگی در داخل خاك 
ن در اد و کمک مناسبی براي مهندسکرمختلف استفاده 

  .است زباله دفن طراحی محلهاي
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دست آمده براي حالاتی که سرعت دارسی صفر یا مثبت ه ي تئوري بها با پروفیل ،هادست آمده از آزمایشه ب يها مقایسه پروفیل  9 شکل
  ATH-4 آزمایش ):ب( و  ATH-3آزمایش ):الف( ،در نظر گرفته شده است

 
  زمایش اولیکی از مهمترین نتایج در دو آ -2
 )ATH-1  وATH-2(  آن است که اندازة سرعت دارسی

جریان آب، در انتقال آلودگی نقش بسیار مهمی ایفا 
تأثیراتی که زهکش به صورت نیمه اشباع در . کند می

بر انتقال آلودگی  Rowe and Badv (1996)مطالعات 
دلیل این پدیده . محسوس نیست هاداشته در این آزمایش

ایین در مطالعات این دو محقق بود و با سرعت دارسی پ
که سازوکار نفوذ ملکولی در انتقال آلودگی ه اینتوجه ب

حاکم بود و ضریب نفوذ ملکولی بر طبق رابطه ارائه شده 
توسط این دو محقق با درجه رطوبت حجمی نسبت 

امر موجب شده که انتقال آلودگی تحت ، این مستقیم دارد
. کاهش یابدغلظت  ر گیرد وقرا درجه رطوبت حجمی تاثیر

سرعت دارسی در حدي بود که هر  مطالعه حاضر لکن در
و نفوذ ملکولی در انتقال  فرارفتدو سازوکار انتقال 

نقش داشتند و نقش فرارفت نسبت به نفوذ ملکولی  آلودگی
  .غالب بود

وقوع حالت تلۀ هیدرولیکی نقش مهمی را در کاهش  -3
در عمل،  زیراکند  تر ایفا می ایینهاي پ انتقال آلودگی به لایه

هاي  از عوامل انتقال آلودگی به لایهفرارفت عامل انتقال 
انجام شده  هايچنانچه مقایسۀ آزمایش. شود پایین حذف می
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هیچ اثري از  هاآزمایش همه نشانگر این است که در پایان
لکن در . آلودگی در مخزن دریافت کننده دیده نشد

لوژیک منطقه ژئوسیستم هیدرو خودمحلهایی که بتوان از 
در  د،تله هیدرولیکی طبیعی تحمیل کر مدفناستفاده و به 

در  پتانسیلایجاد براي آن صورت مقدار آب مورد نظر 
. یابد میلایۀ کنترل هیدرولیکی به مقدار چشمگیري کاهش 

نشان  ATH-4و  ATH-3 هاي همچنین مقایسه آزمایش
د تله هیدرولیکی داد که در صورت نبود شرایط ایجا

توان با استفاده از سیستم تله هیدرولیکی  میطبیعی، 
جلوگیري تر  نپایی هاي مهندسی از انتقال آلودگی به لایه

 . کرد

، 50عمق در زمانهاي  ـاز مقایسه پروفیلهاي غلظت   -4
دیده  ATH-4و  ATH-3 هاية آزمایشروز 200و  100
باشد، کی بیشتر شود که هر چه زمان ایجاد تله هیدرولی می

که غلظت پس از طی مدتی . شود میانتقال آلودگی کمتر 
توان  می ،علت رقیق شدن، کمتر شده در مخزن آلودگی ب

 قطع کرد،مدتی تزریق آب به لایه کنترل هیدرولیکی را از 
سیستم کنترل  ،وقتی غلظت افزایش یافت سپس

ن با بنابرای. راه اندازي کرد توان میمجدداً  هیدرولیکی را
توان از انتقال  می ،مهندسی مدفنکنترل هیدرولیکی 

  .جلوگیري کرد زمینی زیرآلودگی به آبهاي 
 نشان داد 9 شکل هاي نمودارنتایج نشان داده شده در  -5

روش نفوذ تضعیف انتقال به موجب  ،که جریان رو به بالا
ه در حالت جریان صفر، ک ابدین معن ؛شود می ملکولی

صورت  ملکولینفوذ وسیله پدیده  هب صرفاً انتقال
بیشتر از حالت  یافتهمقدار آلودگی انتقال  گیرد، لکن می

بنابراین سیستم تله هیدرولیکی  .ستا جریان رو به بالا
تضعیف اثر موجب ، فرارفتسازوکار ضمن حذف 
 .شود میدر جهت پایین نیز  لکولیسازوکار نفوذ م
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Abstract 
The role of unsaturated drainage layer and hydraulic control systems in sanitary-engineered solid 

waste landfills were simulated using three-layer one-dimensional laboratory models. In the models, 

from top to bottom, a sodium chloride solution as a contaminant source reservoir, a first compacted silt 

layer as a primary liner, a coarse sand layer as a secondary leachate collection system or a hydraulic 

control layer, a second compacted silt layer as a secondary liner, and a bottom water reservoir as a 

groundwater aquifer, were used. In the first two tests, the model simulated the secondary leachate 

collection system and natural hydraulic trap system (upward flow through the second clayey silt 

layer). In this case, the contaminant transport mechanisms through the first silt layer were downward 

advection and diffusion, and through the second silt layer, diffusion was downward and advection was 

upward. The results showed that the implementation of the natural hydraulic control system could 

effectively reduce the contaminant transport to the underlying groundwater reservoir. In the third test, 

the natural and engineered hydraulic trap systems were simulated (upward flow from the bottom 

reservoir to the upper reservoir). In the fourth test, the model simulated the engineered hydraulic trap 

system (downward flow through the first silt layer and upward flow through the second silt layer). The 

results showed that natural and engineered hydraulic trap systems have important effects on reducing 

the contaminant transport toward the underlying aquifer. In all experiments the chloride concentration 

in silt and coarse sand layers and top and bottom reservoirs were measured and the observed 

concentrations were compared with theoretical concentrations calculated by computer code POLLUTE 

V6. The results showed that there is good agreement between theoretical and observed data.   

 

Keywords: Contaminant Transport, Landfill, Diffusion, Advection, Natural and Engineered Hydraulic 

Trap. 
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