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  ، توسط اثر تلة هيدروليكي بامطالعه انتقال آلودگي از ميان دو لايه خاك
  مدلهای آزمايشگاهی
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  چکيده
 انتقال آلودگي از يك مدفن زباله به سفره آب زيرزميني از طريق يك سيستم هيدروژئولوژيك ، مدلهاي آزمايشگاهي با استفاده ازالعهدر اين مط

م ـ شامل يك مخزن آلودگي حاوي محلول كلرور سدي،نـمدلها به ترتيب از بالا به پايي. سازی شد  شبيـهزدانه و درشت دانه،ـمتشكل از دو لايه خاك ري
منزله دو لايه زمين طبيعي زير مدفن و سپس يك مخزن ه اي ب منزله شيرابه در كف مدفن زباله، يك لايه خاك رسي روي يك لايه خاك ماسهه ب

 مخزن آلودگی در بالا و مخزن دريافت کننده آلودگی در پايين   ازشهادر طول آزماي. منزله يك سفره آب زيرزميني بودنده دريافت كننده آلودگي ب
هاي خاك به قطعاتي بريده شده و غلظت يون كلر در ارتفاع خاكها در پايان نيز نمونه.  تغييرات غلظت نسبت به زمان به دست آمد.شدبرداري  نمونه

در در سه آزمايش اول حرکت آب . دبيني گردي اي مدلها به خوبي پيش  رفتار مشاهدهPOLLUTEسپس با استفاده از كد كامپيوتري . تعيين گرديد
در دو آزمايش بعدی . جهت بودند  هر دو رو به پايين و هم)Diffusion( و انتشار يون )Advection(جهت پايين و مکانيزمهای انتقال يون با حرکت آب 

که ،اين دو آزمايشمقايسه نتايج . حرکت آب در جهت بالا و در نتيجه انتقال يون با حرکت آب رو به بالا و در جهت عکس  انتشار يون رو به پايين بود
 با نتايج سه آزمايش اول نشان داد که پديده تله هيدروليکی باعث کاهش انتقال آلودگی از ،شرايط تله هيدروليکی طبيعی را در مدفن زباله مدل کرد

 .توان در طراحی مدفنهای زباله بهره جستشود و از اين سيستم می مخزن آلوده به مخزن دريافت کننده آلودگی می

  .هيدروليکی، مدفن زبالهمدلهای آزمايشگاهی، انتقال آلودگی، تله: ات کليدیکلم
  

The Study of Contaminant Transport Through Two-Layer Soil 
System by the Hydraulic Trap Effect, Using the 

Laboratory Models 
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     Geotechnical Engineering, Urmia University A. A. Mahooti 
 
 
Abstract 

In this study, using the laboratory models, the contaminant transport from a landfill to a groundwater was 
modeled using two-layer soil system. The models consist of a clay and a sand layers and a receptor reservoir. 
During the tests the concentration of chloride in source and receptor reservoirs was observed. At the end of the 
test, soil sample was sliced and the concentration was determined in soil depths. The observed data was 
accurately predicated by the computer code POLLUTE. In the three first tests water flow was downward and 
advection and diffusion were at one direction. At the two other tests water flow was upward and advection was 
opposite of diffusion. Comparison of the results at the later tests, which modeled the natural hydraulic trap 
system, with the results of the first three tests, showed that the hydraulic trap system has reduced the 
contamination in the receptor reservoirs and hence, this system could be implemented in the design of the solid 
waste landfills. 
Key words: Laboratory models, Contaminant transport, Hydraulic trap, Landfill. 
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  ...لودگی مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                               مطالعه انتقال آ/ ۲
 

   مقدمه-۱
يكي از عواملي كه باعث تخريب محيط زيست و آلودگي 

 ها در  شيرابه توليد شده از زبالهشود خاك و آبهاي زيرزميني مي
آنچه در اين مطالعه . باشد مي  دفن مواد زائد جامد شهريحلهایم

 بررسي نحوه انتقال آلودگي در خاك و عوامل باشد مینظر  مورد
  .استهش انتقال آلودگي ثر بر آن و روشهاي كاؤم

يونهاي موجود در شيرابه توسط مكانيزمهاي انتقال مختلفي 
 و موجب رسدمیهاي آبدار   به لايهکند،میهاي زمين عبور  از لايه

انتشار از جمله اين مكانيزمهاي انتقال، . شود آلودگي منابع آبي مي
 ،باشد كه در غياب جريان آب زيرزميني، گراديان غلظت مي يون

اي داخل خاك   يون شيميايي در آب حفرهتوجب حركـم
  دارای معمولاً يك يون در خاك ريز دانه اشباع.]۲ و ۱[شود  مي

ع اي اشبا يون كمتري نسبت به يك خاك دانهانتشار ضريب 
 انتقال يون با پديده مهم ديگر انتقال آلودگي، . ]۳[ باشد مي

 داخل حفرات در اين حالت يونهاي شيميايي در. است حرکت آب
 در اثر تفاوت گراديان هيدروليكي  وخاك به وسيله آب زيرزميني

اگر سطح ايستايي شيرابه بالاتر از آب زيرزميني  .دنكن حركت مي
 انتقال يون با  و پديدهخواهد بودباشد حركت آب در جهت پايين 

 و خواهد نمودعمل  يونانتشار  هم جهت با پديده  حرکت آب،
 در صورت لکن .شود دگي به آب زيرزميني ميموجب انتقال آلو

و سطح آب زيرزميني بالا ) آرتزين(هاي تحت فشار  وجود سفره
مدفن زباله، حرکت آب زيرزميني از سفره به طرف سطح در زير 
 ،خواهد بود و به دليل وجود جريان معکوس) کف مدفن(زمين 

ها با حرکت آب از کف مدفن به طرف سفره متوقف  انتقال يون
گردد و صرفاً با پديده ديفيوژن يونها قـادر بـه حرکت در  می

ورود آب از سفره بـه . جهت پائين به طرف سفره خواهنـد بود
کف مدفن ضمناً باعث رقيق شـدن و کاهش غلظت يونـها در 
کف مدفـن و در نتيجـه کـاهش گراديان غلظت در ارتفاع 

 منـاسب آب و بـا زهکشي. شـود های خاک زيـر مدفن مي لايــه
توان بـه مقـدار قابـل  شيـرابـه جـمع شــده در کف مدفن مي

ای از تأثير آلودگـي مدفن در سفره آب زيـر زميني  ملاحظـه
 Natural(  طبيـعیهيدروليكي  به اين حالت تله.]۵و۴[کاست 

hydraulic trap( و روابط حاکم در بخش بعد توضيح شود گفته مي 
ی از مدفنهای زباله در نقاط مختلف جهان تعداد.  داده شده است

اند که از آن جمله  با استفاده از اين روش طراحی و ساخته شده
 در نزديکی شهر تورنتوی کانادا (Halton)به مدفن زباله هالتون 

مدلهاي  بـا استفاده از در اين مقاله. ]۴[توان اشاره کرد  می
بررسي شده  دگي انتقال آلوکاهشآزمايشگاهي اثر اين پديده بر 

  .است
 

 مدلها، مصالح و روشهاي مورد استفاده در آزمايشها-۲

منابع علمی کمی در خصوص مدلهای آزمايشگاهی انتقال 
زاده  بدو و عبدالعلی.  آلودگي با وجود تله هيدروليکي وجود دارد

 ،با استفاده از يک لايه خاک سيلتي در يک مدل آزمايشگاهي
ر شرايط مختلف تراکم خاک و سرعت پديده تله هيدروليکي را د

 و همکاران نيز در Rowe. ]۶[جريان آب مورد مطالعه قرار دادند 
 در کانادا از يک Haltonجريان طراحي و ساخت مدفن زباله شهر 

مدل آزمايشگاهي با يک لايه خاک تحت شرايط تله هيدروليکي 
  .]۴[بهره جستند 

   انتقال آلودگيتئوريکمدل  -۱ -۲
عنوان معادله ديفرانسيل ه  مختلف از فرمول زير بدر منابع

در خاكها , و انتشار انتقال با حرکت آبطريقه ه  آلودگي بحرکت
  .]۸ و ۷[استفاده شده است 
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 در داخل خاك z غلظت يون شيميايي در عمق ,cكه در آن 
براي يك خاك ( درجه رطوبت حجمي خاك ,θو tدر زمان 

 ,v؛ ) يعني مساوي درجه پوكي خاك است= θ nاشباع 
 ,dK دانسيته خشك خاك؛ , ρ؛  سرعت جريان آب زيرزميني

دگي ـش ضريب پخش,Dضريب توزيعي يون موردنظر در خاك و 
)Dispersion (باشد هيدروديناميكي يون موردنظر در خاك مي .

ريب پخش شدگي مكانيكي، ض (Dmdاين ضريب از دو ضريب 
Mechanical Dispersion( و De)  تشكيل ) يونانتشار ضريب

  .شود مي
  

D = Dmd + De            )۲(  
 

به اين دليل است كه با ) ۱(علامت منفي عبارت دوم فرمول 
كه مقدار حاصل از  يابد و براي اين افزايش عمق غلظت كاهش مي

پس در . معادله مثبت باشد اين علامت منفي در رابطه آمده است
در جهت پايين ) v(اگر سرعت حركت آب زيرزميني ) ۱(فرمول 

 در انتقال ،يونانتشار دار آن مثبت بوده و همراه پديده  مق،باشد
 جهت تر نقش خواهد داشت ولي اگر هاي پايين آلودگي به لايه
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  ...                                           مطالعه انتقال آلودگی                          مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                  / ٣
 

 

 بودهمنفي ) v( مقدار حرکت آب زيرزمينی از پايين به بالا باشد،
اين . شودکاسته ميهاي پايين  و از مقدار انتقال آلودگي به لايه

  .ی طبيعی نام دارد تله هيدروليكپديده
بــرای محاســبه ميــزان انتقــال آلــودگي در يــک مــدل       

با توجه به شرايط مرزی مدل بايد حـل         ) ۱(معادله  , آزمايشگاهي
شرط مرزی در مخزن آلودگي واقـع در بـالای لايـه خـاک              .  شود

بـا معادلـه زيـر تعريـف        ) مانند کف مدفن زباله در شرايط واقعي      (
  :]۹[شود  مي
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 t ,co غلظت در مخزن آلودگي در زمان cs(t)که در آن 

H, غلظت اوليه ماده آلوده در مخزن در زمان شروع آزمايش f 
حجم محلول برداشت شده از  qc, محلول آلودگي در مخزن

در واحد سطح مخزن و در ) گيري غلظت جهت اندازه(مخزن 
fواحد زمان و  sاي   جرم توده)Mass flux ( عبور کرده

  :شود باشد که با معادله زير تعريف مي داخل خاک مي به
 

z
cD - vc = f s ∂
∂θθ           )۴(  

 
,  آزمايشي در جهت پايين باشدکه جريان آب در مدل هنگامي

مثبت خواهد ) ۴(همانند معادله ) v(علامت سرعت جريان آب 
وقوع تله (لکن در صورت برقراری جريان رو به بالا . بود

 يعني ؛ بايد استفاده شودvاز علامت منفی برای ) هيدروليکي

به صورت ) ۴(معادله 
z
cD - vc = f s ∂
∂

− θθشود  نوشته مي.  

دانه که در آنها   خاک درشتهاي لايه در شدگي پخش مكانيزم
متر در روز   سانتی۷/۲سرعت دارسی حرکت آب بيش از حدود 

از عوامل مهم انتقال ) زيرزمينيهای آب  مانند سفره(است 
 دليل لکن در خاکهای ريزدانه رسی به . شود آلودگی محسوب می

تأثير اين مکانيزم در مقايسه با دو , ت حرکت آبکم بودن سرع
ناچيز و قابل , مکانيزم ديگر انتقال با حرکت آب و انتشار يون

اگر سرعت دارسی حرکت آب در خاک . ]۲ و ۱[اغماض است 
متر در روز باشد مکانيـزم   سانتـی۰۰۰۱/۰رسـی کمتـر از 
 انتقال با در مقايسه با(ترين عامل انتقال بوده  انتـشار يون مهم

 کاملاً ناچيز خواهد بود شدگي پخشو تـأثير مکانيزم ) حرکت آب
در آزمايشهای انجام يافته در اين مطالعه بيشترين . ]۲ و ۱[

متر در روز   سانتي۵/۰سرعت دارسی مشاهده شده در آزمايشها 
بوده است که کمتر از حد سرعت دارسی برای تأثير مکانيزم 

  .باشد  ميپخش شدگي
) ۲ (معادله در )De(يون انتشار تخمين مقدار ضريب براي 

 يا با وزن مخصوص متفاوت با خاك اوليه عدر خاكهاي نيمه اشبا
فرمول زير را ارائه  )Rowe and Badv(رو و بدو , مورد آزمايش

 .]۳[اند  داده

ref

refeD
θ

θ)(               )۵(  

 
 در خاك نيمه  مؤثريونانتشار  ضريب , eDدر اين فرمول، 

 ,θ در خاك اشباع،  مؤثريونانتشار ضريب  De(ref) ,اشباع 
 درجه n = refθدرجه رطوبت حجمي خاك نيمه اشباع و

  .باشد مي خاک  درجه پوكيبرابر بارطوبت حجمي خاك اشباع 
به همراه شرايط مرزی مختلف در کد کامپيوتری ) ۱(له معاد
Pollute ]۱۰[عنوان مدل   تعبيه شده است و در اين مطالعه به 

بينی رفتار مدلهای آزمايشگاهی مورد استفاده تئوريک برای پيش
  .قرار گرفته است

  
خصوصيات فيزيكي خاك رس و ماسه مورد استفاده  -۲-۲

  در آزمايشها
ای  ريزدانه و دانه دو نوع خاك ازآزمايشهابراي اين سري از 

 خاک ريزدانه رس با خاصيت خميری کم بود.  شداستفاده

(CL)منطقه نازلوواقع در ايت محل دفن زباله اروميه ـكه از س 
اليگوريسکايت پنوع کانيهای غالب در اين رس ايلايت و  .شدتهيه 

- ا دانه بماسه سمنان ،ایخاک دانه. باشد  مي۸/۷ متوسط pHبا 
ويژگي .  از بازار تهيه شده و مصرف صنعتي داردبود و (SP)بندی 

  .] ۱۳ و ۱۲ [ ذكر شده است )۱(ول اين خاكها در جد
  
   مدل آزمايشگاهی-۲-۳

برای مدل کردن شرايط هيدروژئولوژيک متشکل از دو لايه 
 مخزن آلوده ،که در بالای لايه اول) ایريزدانه و دانه(خاک 

ورسديم و در زير لايه دوم مخزن آب دريافت حاوی محلول کلر
) ۱( مدل آزمايشگاهی مطابق شکل ،کننده آلودگی قرار گيرند

 ،در اين مدل به ترتيب از بالا به پايين. طراحی و ساخته شد
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های  لايه،محلول کلرورسديم به منزله شيرابه زباله در کف مدفن
 در زير مدفن ای به منزله دو لايه خاک ريزدانه و دانه۲ و۱خاک 

 يک سفره آب زيرزمينی در زير ،و مخزن دريافت کننده آلودگی
با اضافه کردن . کنندسازی می های خاک را شبيهلايـه

توان شرايط هيدروژئولوژيکی با های بيشتر در مدل می استوانه
مخزن پايين دارای دو شير . های بيشتر را نيز مدل کردلايه

برای  (Septum port) دارستيکورودی و خروجی و يک سوراخ لا
  .باشدنمونه برداری از مخزن در طول آزمايش می

  
  خصوصيات فيزيکی خاکهای مورد استفاده در آزمايشها-۱جدول

  )لايه دوم(ماسه   )يه اوللا (رس  ويژگي
 CL SP  نوع خاك

  -  ۲۲  (%) حد رواني
  -  ۸   (%)حد خميري
 ۶۵/۲  ۷۰/۲  چگالي ويژه

  -  ۲/۱۱  (%)بهينه رطوبت درجه
  دانسيته ماكزيمم

(gr/cm3) 
۹۸/۱  ۶۷/۱  

 دانسيته ظاهري در 
   (gr/cm3) صحرا

۴۸/۱  
  

-  

ها محدوده اندازه دانه
(mm)   

۶/۴ - ۰۰۱/۰  ۴/۰ - ۰۸/۰  

  
های حاوی خاک و مخازن بالا و پايين از نوع جنس استوانه

تفلون و صفحات مربع شکل بالا و پايين از نـوع آلومينيوم 
 ميله فولادی و صفحات ۴ل سيستم مدل توسط ک. هستند

قطر خاک در . شودبندی میآب, آلومينيومی به هم بسته شده
 .باشدمتر می سانتی۹/۸ها داخل استوانه

 
 مدل آزمايشگاهي براي بررسي انتقال آلودگي از ميان -۱شكل 

  دو لايه خاك مختلف

  
 لايه  دواز ميان انتقال آلودگي در جهت پايين  مدل-۳

  خاك
با استفاده از مدل ساخته شده سه آزمايش مختلف برروي دو 

اين .  در جهت پايين انجام شدای و ماسهیلايه خاك رس
 ۲۳گذاری شدند که به ترتيب  نامAD3 و AD2 ،AD1آزمايشها 

مدل ) ۲(شکل .  روز به طول انجاميدند۵ روز و ۸/۲۰ ،روز
  .دهدفيزيکی آزمايشها را نشان می

  

  
  

   از جهت پايين  مدل آزمايشگاهي انتقال آلودگي در-۲كل ش
  ميان دو لايه خاک

 شيميايی و هندسی آزمايشها نيز در جـدول ،مشخصات فيـزيکی
در اين آزمايشها دو مکانيزم انتقال . نشان داده شده است) ۲(

 در (Diffusion) يون و انتشار (Advection)يون با حرکت آب 
ن اي. های خاک نقش دارنداز ميان لايهحرکت يونهای شيميايی 

وزن مخصوص و تراكم خاکهای مشابه ولی با سه آزمايش با 
براي   بوده وی رس خاکجنسز بالا ا لايه.  انجام گرفتتفاوتم

انجام آزمايش ابتدا نمونه خاك در هواي آزاد خشك شده سپس 
 لکسوراخهاي ا (۴ شماره لکبه قطعات كوچكتر خرد شده و از ا

سپس به خاك رطوبت مناسب داده . عبور داده شد) متر ميلي ۷/۴
 درصد بيش از ۴ الي ۲شد طوري كه داراي درجه رطوبتي حدود 

 پس از .درجه رطوبت بهينه همان خاك در آزمايش تراكم باشد
 به كمك چكش تراكم استاندارد، خاك ,جذب رطوبت مناسب

ن روی محفظه پايي.  شدطور جداگانه متراكم هب داخل محفظه
 صفحه متخلخل نصب شد و ،صفحه آلومينيومی قرار گرفت

سپس لايه ماسه . ای ميانـی روی آن قرار گرفتمحفظه استوانـه
ريزدانه به صورت خشک و با استفاده از يک کوبه و چکش 
لاستيکی در داخل محفظه ريخته شد و متراکم گرديد تا ارتفاع 

  .متر شود  سانتی۱۰ماسه 
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  ،دومخاک  مشخصات لايه -ب ،اولخاک  مشخصات لايه -الف  ،لايه هاي خاك و شرايط آزمايشها مشخصات -۲ جدول
   آزمايشهامشخصات ديگر در -ج

  AD1 AD2 AD3  AD4 AD5  ويژگي

  CL  CL  CL  CL  CL  جنس خاك

  cm(  ۷  ۷  ۷  ۷  ۷(ارتفاع نمونه 
  ۳۳۸/۰  ۲۸۸/۰  ۳۷۵/۰  ۲۸۸/۰  ۳۱۷/۰  درجه رطوبت حجمي

  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  )%(درجه اشباع 
  ۵/۱۸  ۵/۱۴  ۲/۲۲  ۵/۱۴  ۳/۱۶  )%(درصد رطوبت 
  دانسيته خشك

)3cm (gr/ 

۸۴۶/۱  ۹۲۴/۱  ۶۸۰/۱  ۹۲۴/۱  ۷۹۰/۱  

  غلظت اوليه كلر در 
  (mg/L)  خاك

۱۸۰  ۱۸۵  ۱۸۰  ۱۸۰  ۱۸۰  

  يون انتشار ضريب
cm2/day)(  

۹۷۶/۰  ۸۸۴/۰  ۱۶/۱  ۸۸۴/۰  ۰۴/۱  

  )الف(
 AD1 AD2  AD3  AD4  AD5  ويژگي

  SP  SP  SP  SP  SP  جنس خاك

  cm(  ۱۰  ۱۰  ۱۰  ۱۰  ۱۰(ارتفاع نمونه 
  ۳۷۴/۰  ۳۷۴/۰  ۳۷۴/۰  ۳۷۴/۰  ۳۶۶/۰  درجه رطوبت حجمي

  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  )%(درجه اشباع 
  ۲۲  ۲۲  ۲۲  ۲۲  ۸/۲۱  )%(درصد رطوبت 
  دانسيته خشك

(gr/cm3) 
۶۷۳/۱  ۶۵۲/۱  ۶۵۲/۱  ۶۵۲/۱  ۶۵۲/۱  

  غلظت اوليه كلر در 
  )mg/L(  خاك

۱۵  ۱۵  ۱۵  ۱۵  ۱۵  

  يون انتشار ضريب
(cm2/day) 

۱۷۹/۱  ۲۰۵/۱  ۲۰۵/۱  ۲۰۵/۱  ۲۰۵/۱  

  )ب(
  AD1 AD2  AD3  AD4  AD5  ويژگي

  cm(  ۸/۴  ۸/۴  ۸/۴  ۸/۴  ۸/۴(ارتفاع محلول 
كلريد   نوع محلول

  سديم
كلريد 
  سديم

كلريد 
  سديم

كلريد   كلريد سديم
  سديم

  اوليه كلر در غلظت 
  )mg/L  (محلول

۳۱۵۰  ۳۳۰۰  ۲۰۰۰  ۳۰۱۰  ۲۰۵۰  

  ۳۴/۱  ۳۴/۱  ۳۴/۱  ۳۴/۱  ۳۴/۱  گراديان هيدروليكي
  دارسي  سرعت

(cm/day) 
۰۳۲/۰  ۰۶۴/۰  ۵/۰  ۰۴۵/۰  ۶۴/۰  

  تداوم زمان آزمايش
)day(  

۲۳  ۸/۲۸  ۵  ۲۱  ۵  

  )ج(
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سپس با اتصال يک مخزن آب به محفظه پـايين بـا عبـور دادن               

سـپس  . بــاع گرديــد   جريـان آب از پاييـن بــه بـالا ماسـه اش          
استوانه حاوی لايه رسی متراکم شد، روی استوانه حـاوی ماسـه            

 صفحه آلومينيومی بالا نـصب شـد و         ،متراکم و اشباع قرار گرفت    
صفحه آلومينيومــی پـايين متـصل         هـای فـولادی بــه       بـا ميـله 
ســپس مــدل آمــاده شــده روی يــک دســتگاه همــزن  . گرديــد

له مغناطيـسی کـه قـبلاً در      کمک مي   مغناطيسی قرار گرفت تا به    
داخل مخزن پاييـن قرار گيرد و در طول آزمايش محلول مخزن           

) ۲(سپس سيستـم پايپت مطابق شکل      . زده شود    هم   پاييـن بـه 
  . به شير سمت راست محفظه پايين منتقل گرديد

 كه قبلاً با غلظت يون كلر [NaCl]در اين مرحله محلول 
الا روي لايه رسي ـن به شده است در داخل مخزـمشخص تهي

متر ريخته شد كه به منزله شيرابه توليد   سانتي۸/۴به ارتفاع 
بلافاصله پس از اين . باشد  ميمدفنشده از زباله در داخل يك 

گيري از مخزن بالا و پايين شد و اين عمل  مرحله اقدام به نمونه
حال با . پذيرفت انجام  به طور روزانهدر طول مدت آزمايش

كه در تراز ( اختلاف تراز ميان مخزن آلودگي و پايپت توجه به
يك اختلاف پتانسيل ) زير لايه ماسه نصب شده است

 كه باعث ايجاد جريان در جهت پايين در آمدهيدروليكي پيش 
  .شدداخل مدل 

های  نقش اساسی در انتقال از ميان لايهسرعت حركت آب
از دار آن و مق) انتقال يون با حرکت آب(کند خاک بازی می

 در مخزن بالا و نيز حركت آب در داخل ارتفاع آبروي افت 
هايي كه در طول  همچنين نمونه. آيد پايپت مدرج به دست مي

شوند پس از آزمايش براي  زمان از مخزن بالا و پايين برداشته مي
براي . شود  زمان رسم مي–يون كلر آناليز شده و منحني غلظت 

 آب مقطر به مخزن , در مخزن بالابارتفاع آجلوگيري از افت 
برداري شود همان  بالا افزوده شده و نيز هر اندازه كه نمونه

 ۲۳ تا ۵طول مدت آزمايش بين . گردد اندازه آب مقطر اضافه مي
پس از اتمام آزمايش محلول داخل مخزن . روز متغير بوده است

  و لايه رس و ماسهشود میشود و سپس مدل باز  بالا تخليه مي
خاك رس داخل محفظه به كمك سنبه . شوند از هم جدا مي

 ريـمت  سانتي۵/۱شود و به قطعات چوبي به بيرون رانده مي
اي جهت  هـها نمون سپس از هر يك از قطعه .شود يـ مبريده

ه در داخل ـشود و باقيمانده قطع تعيين رطوبت برداشته مي
 Pneumatic) اي از خاك  رهـگاه بادي استحصال آب حفـدست

porewater squeeze apparatus) اي   و آب حفرهگيرد می قرار
هر محلول نماينده ارتفاع . شود آن با فشار استحصال مي
اي نيز مشابه  در مورد خاك ماسه .مشخصي از خاك خواهد بود

شود و هر يك از اين قطعات  خاك رس نمونه قطعه قطعه مي
ل اون قرار جهت تعيين رطوبت و همچنين خشك شدن در داخ

د و پس از آن براي تعيين يون كلر در هر قطعه كه ـرنـگي مي
 شود ده ارتفاع آن قطعه است از عمل شستشو استفاده ميـنماين

و گردد  میبه اين ترتيب كه خاك خشك شده، وزن . ]۱۱[
شود و مقدار مشخصي آب مقطر به آن  اي ريخته مي داخل شيشه

ر يك همزن قرار داده و به مدت دو ساعت دشود  میاضافه 
و شود  میس اين محلول داخل لوله آزمايش ريخته ـسپ. شود مي

شود و پس از يك ساعت  وژ قرار داده مييگاه سانتريفـدر دست
پس از آن اين محلول همراه . شودمحلول صاف شده برداشته مي

اي رس و نيز  محلول به دست آمده از استحصال آب حفره
از مخازن بالا و پايين در طول مدت هاي برداشته شده  نمونه

برای تعييـن غلظت يون کلر آزمايش به كمك دستگاه يون متر 
]-[Cl  زمان و غلظت -هاي غلظت يو منحنگردد  میآناليز - 

  .شود رسم مي) ۳(ارتفاع براي هر آزمايش مطابق شكل 
علت انتخاب يون کلر به عنوان ماده آلوده انتقال يافته در 

العمل اين يون با  نداشتن عکس, در اين آزمايشها (Tracer)خاک 
به اين دليل اين يون يک يون . باشد يونهای موجود در خاک مي

شود و عمل جذب با   محسوب می(Conservative)محافظه کار 
 صفر (Kd)دهد و لذا دارای ضريب جذب  خاک انجام نمی

  .]۱۱[باشد  می
ي ضريب يكي از اهداف اين سري آزمايشها كنترل كاراي

ون كلر از ساير آزمايشها و ـراي يـده بـه دست آمـوژن بـديفي
رمول ـ فصحته كارگيري آن در شرايط مختلف و نيز كنترل ـب
دست آمده   يون بهانتشار براي اين منظور ضريب . باشد مي) ۳(

كمك    به]۱۳و۱۲[  مشابهاز ساير آزمايشها براي خاكهاي
 سپس .شود اصلاح میيشبراي شرايط موجود آزما) ۳(فرمول 

 ،ی فيزيکیيون به همراه ساير پارامترهاانتشار اين ضريب 
برنامه كامپيوتري شيميايی و هندسی مدل آزمايشگاهی به 

POLLUTEهاي تئوريك غلظت ي و منحنگردد عرفی می م- 
 توسط برنامه ارتفاع براي مدت زمان آزمايش- زمان و غلظت

-سبه شده به همراه داده سپس منحنيهای محا.شود محاسبه می
 ارتفاع -در نمودارهای غلظت , ای مشابه در مدلهای مشاهده

)  ب و ج،الف) (۳(شکل . شوند  زمان رسم می-خاک و غلظت 
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دست آمده از سه آزمايش انتقال آلودگی در جهت  نتايج به 
  . دهد پايين را نشان می
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جهت پايين از  نتايج سه آزمايش انتقال آلودگی در -۳شکل 

ای و تئوريک پروفيلهای مشاهده): الف(ميان دو لايه خاک 
پروفيلهای ): ب(غلظت نسبی يون کلر نسبت به ارتفاع خاک 

ای و تئوريک غلظت نسبی يون کلر نسبت به زمان در مشاهده
ای و تئوريک غلظت پروفيلهای مشاهده): ج(مخزن آلودگی 

  دريافت کننده آلودگینسبی يون کلر نسبت به زمان در مخزن 
خوانی خوبی بين محاسبات تئوريک نتيجه  مطابق اين شکل هم

ای مدل آزمايشگاهی های مشاهده  و داده POLLUTEشده از
خوبی توانسته است   بهPOLLUTE به اين معنا که ،وجود دارد

توان نتيجه  همچنين می. بينی کند رفتار مدل فيزيکی را پيش
توسط ) اصلاح شده( محاسبه شده يونگرفت که ضرايب انتشار 

 برای خاکهای استفاده شده در مدل با درجات رطوبت ۳معادله 
بينی رفتار مدل فيزيکی  از دقت کافی در پيش،حجمی معين

  .برخوردار هستند
  دو لايه خاكاز ميان انتقال آلودگي در جهت بالا  مدل-۴

  )هيدروليکیتله(
و به پايين بود و در در سه آزمايش قبل جهت حرکت آب ر

 يوننتيجه دو مکانيزم انتقال يون با حرکت آب و انتشار 
برای . جهت با هم باعث حرکت يونها به طرف پايين شدند هم

در کاهش ) از پايين به بالا(مطالعه تأثير حرکت معکوس آب 
 ،انتقال آلودگی از مخزن آلوده به مخزن دريافت کننده آلودگی

) ۴( مدل آزمايشگاهی مطابق شکل ،از ميان دو لايه خاک
 .تجهيز گرديد

  

  
 

جهت بالا   مدل آزمايشگاهي انتقال آلودگي در-۴شكل 
   از ميان دو لايه خاک)هيدروليكي تله(

های خاک در مدلها مانند نحـوه تهيـه و تعبيه نمونه
 AD5 و AD4ايـن آزمايشـها که . آزمايشهای قبل بود

.  روز به طول انجاميدند۵ روز و ۲۱گـذاری شدنـد به ترتيب  نـام
در اين مدل مکانيزم انتقال يون با حرکت آب رو به بالا و 

 در جهت مخالف آن و رو بـه پـايين ونـيمکانيـزم انتـشار 
در اين حالت . شودهيدروليکی گفته میبـه اين عمل تله. است

به دليل تغيير جهت حرکت آب يونهای شيميايی نخواهند 
 به طرف پايين ،کانيزم انتقال يون با حرکت آبتوانست با م

  .  استيونحرکت کنند و تنها عامل انتقال يونها مکانيزم انتشار 

(C/C0)غلظت نسبی يون [C1-] 
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تله ( نتايج سه آزمايش انتقال آلودگی در جهت بالا -۵شکل 
ای پروفيلهای مشاهده): الف(از ميان دو لايه خاک ) هيدروليکی

): ب(بت به ارتفاع خاک و تئوريک غلظت نسبی يون کلر نس
ای و تئوريک غلظت نسبی يون کلر نسبت پروفيلهای مشاهده

ای و پروفيلهای مشاهده): ج(به زمان در مخزن آلودگی 
تئوريک غلظت نسبی يون کلر نسبت به زمان در مخزن 

  دريافت کننده آلودگی
در اين مدل با اتصال يک مخزن آب با سطح آب ثابت به شير 

 اختلاف پتانسيل آب ،ريافت کننده آلودگیخروجی مخزن د
نسبت به سطح محلول کلرورسديم در مخزن آلوده برقرار گرديد 

در . که باعث شد آب از ميان دو لايه خاک رو به بالا حرکت کند
طول مدت آزمايش برای ثابت نگه داشتن گراديان هيدروليکی و 

  سطوح آب در دو مخزن فوق با اضافه کردن،سرعت حرکت آب
آب به مخزن آب متصل به مخزن پايين و تخليه آب ورودی به 

نحوه نمونه برداريها از مخازن .  ثابت نگه داشته شد،مخزن آلوده
های خاک از مدل در پايان  باز کردن و خروج نمونه،بالا و پايين

آزمايش و تعيين غلظت يون کلر در محلولها و در ارتفاع خاک 
  .همانند آزمايشهای قبل بود

نشان داده ) ۵( در شکل AD5 و AD4تايج آزمايشهای ن
 شيميايی و هندسی آزمايشها نيز در ،مشخصات فيزيکی. اندشده

بينی رفتار مدلها که توسط در پيش. نشان داده شدند) ۲(جدول 
POLLUTE انجام پذيرفت مقدار سرعت رو به بالای آب 

. با علامت منفی بايد به مدل معرفی شود) سرعت دارسی(
ای مدلهای فيزيکی اين بار نيز رفتار مشاهده) ۵(مطابق شکل 

خوبی توسط مدل تئوريک   بهAD5 و AD4در دو آزمايش 
POLLUTEبينی گرديد پيش.  

  
  گيري نتيجه -۵

اين مطالعه يک مدل فيزيکی يک بعدی طراحی و در 
اين مدل توانست يک شرايط هيدروژئولوژيک . ساخته شد

گی را که در زير آن دو لايه خاک متشکل از يک منبع آلود
ای و سپس يک مخزن دريافت کننده آلودگي قرار ريزدانه و دانه

با استفاده از يک . به صورت يک بعدی به خوبی مدل کند, دارد
مدل آزمايشگاهی و با اعمال تغييرات اندک دو حالت جريان آب 

در مدل آزمايشی .  در جهت پايين و در جهت  بالا مدل شدند
ا سرعت دارسی رو به پايين سـه آزمايش با سرعتهای دارسی بـ
)cm/day (۰۳۲/۰، )cm/day( ۰۶۴/۰ و )cm/day( ۵/۰ با استفاده 

مقايسه . از خاکهای مشابه ولی با تراکم متفاوت انجام پذيرفت
 روند ،نتايج نشان داد که با افزايش سرعت دارسی رو به پايين

و افزايش آلودگی در کاهش آلودگی در مخزن منبع آلودگی 
در مدل .  يک روند افزايشی است, منبع دريافت کننده آلودگی

آزمايشی با سرعت دارسی رو به بالا دو آزمايش با سرعتهای 
 با استفاده از cm/day( ۶۴/۰( و ۰۴۵/ ۰) cm/day(دارسی 

مقايسه .  خاکهای مشابه ولی با تراکم متفاوت انجام پذيرفت
ر صورت استفاده از سـرعت دارسی رو نتايـج نشـان داد که د

تر با سرعت دارسی بيشتر از تله هيدروليکی قوی(بـه بالای زياد 
)cm/day (۰۴۵/۰ به دليل حجم زياد آب ورودی به مخزن و 

(C/C0)غلظت نسبی يون [C1-] 
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ميزان کاهش آلودگی در مخزن , افزايش سرعت رقيق شدن
در همين حال ) AD5 آزمايش ، ب-۵شکل (تر است  آلوده سريع

 ،ج-۵شکل (ع دريافت کننده آلودگی ثابت  غلظت در منب
و يا از ميزان غلظت پيشينه در هنگام شروع ) AD4آزمايش 

در ). AD5 آزمايش ، ج-۵شکل (شود آزمايش نيز کمتر می
آلودگی انتقال يافته از منبع آلوده در , پايان دو آزمايش فوق

که در  در صورتي. مخزن دريافت کننده آلودگی مشاهده نگرديد
 غلظت آلودگی ،ايشهای با سرعت دارسی رو به پايين مشابهآزم

در منبع دريافت کننده آلودگی يک روند افزايشی داشت و در 
  .پايان آزمايش در مقايسه با ابتدای آزمايش بيشتر بود

 خوبی توانست رفتار مدلهای   بهPOLLUTEمدل تئوريک 
به خوبی  آزمايش انجام يافته در اين مطالعه ۵فيزيکی را در هر 

های بينی کند و منحنيهای تئوريک تطابق خوبی با دادهپيش
نتايج به دست آمده از مدلهای . ای داشتندمشابه مشاهده

آزمايشگاهی استفاده شده در اين مطالعه که تحت شرايط 
هندسي و مرزی خاصی بودند قدمی به جلو در شناخت بيشتر 

وجود جريان آب رو پديده انتقال آلودگي در خاکهای دو لايه با 
تواند محسوب  مي) حالت تله هيدروليکی(به پائين و رو به بالا 

شود و روشهای آزمايشگاهی به کار گرفته شده و نتايج حاصله 
, در مقايسه. تواند در تحقيقات آينده مورد استفاده قرار گيرد مي

های اين مطالعه و تحقيقات به دست  سازگاری خوبي بين يافته
  .محققين ديگر مشاهده گرديدآمده توسط 

  ها گزاری سپاس
كريم دانشجويان فرد و زاد زاده، فريداز آقايان عبدالعلي

  دانشکده فنی دانشگاه اروميه وكارشناسي ارشد خاك و پي
 تراشكاري دانشكده فني دانشگاه اروميه  از کارگاههایهمچنين

كر تشبه جهت همکاری در اين مطالعه   تبريزو چرخ دنده سهند
  .شودمیو قدرداني 
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