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  چكيده 
اصلی طراحی این  مبنایباشد که می (NAL)ی دفن زباله شهری استفاده از محل دفن با کنترل طبیعی روش هایکی از انواع   

رود که شیرابه توسط بر اساس حرکت طبیعی شیرابه در لایه خاک زیرین استوار است و در این طراحی انتظار میدفن  محل هاینوع 
  .خاک غیراشباع که در زیر محل دفن قرار گرفته به طور طبیعی تصفیه شود

مصالح مناسب در بخش قابل  های شیرابه به دلیل قابلیت دسترسی بهاستفاده از لاینرهای رسی متراکم شده در حذف طبیعی آلاینده
تواند نسبت به استفاده از سایر لاینرها، در حال حاضر می  و همچنین هزینۀ کمتر آن) خصوص در منطقۀ کهریزکبه(توجهی از ایران 

  .ای قابل بررسی باشدگزینه
خاک موجود در محل دفن کهریزک و در های مهم شیرابه با استفاده از بر همین اساس کارایی لاینر خاکی متراکم شده در حذف آلاینده

سازی هرچه بیشتر مدل بدین منظور برای شبیه. تماس با شیرابه این محل، در مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است
ه شده قرار به صورت روزانه بر روی خاک رسی کوبید) روز 52(شیرابه تازه تا زمان اشباع شدن طبیعی خاک  ،آزمایشگاهی با شرایط واقعی

  .گیری شده استگرفته و ضمن تعیین نفوذپذیری نمونه، غلظت شیرابه خروجی از خاک اشباع اندازه
- نشان میمحل دفن کهریزک کنندۀ شیرابه های مهم و نگرانهای انجام شده در مورد توانایی لاینر رسی در حذف طبیعی آلایندهبررسی

، نیترات، COD ،BODهایی نظیر آلاینده سولفات کارایی دارد ولی حذف  زیادی و تا حد دهد که هرچند این نوع لاینر در حذف فسفات
 .افتدگیرد و یا اصلاً اتفاق نمیکربنات و کلراید یا بسیار کم صورت میبی

  
  .لاینر رسی متراکم شده، شیرابه، محل دفن کهریزک :واژه های کلیدی

                                                 
  استاد دانشکده محیط زیست دانشگاه تهران -1
  دانشجوی دکتری مهندسی محیط زیست دانشگاه تهران -2
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    مقدمه
جامد شهری، ترین مشکل محل دفن مواد زاید عمده 

های دارای ترکیبات شیرابه و گاز تولید شده در اثر تجزیه زباله
رین عامل آلودگی آب در محل تدر این بین مهم. باشدآلی می

 آب هایدفن مواد زاید جامد، شیرابه است که با ورود به 
محیطی برای سطحی یا زیرزمینی خطرات بهداشتی و زیست

  .کندموجودات زنده ایجاد می
های خاص ترکیب زبالۀ شهری در ایران از جمله ژگیوی

درصد بالای مواد فسادپذیر و رطوبت و همچنین شرایط خاص 
اقلیمی نظیر بارندگی کم و تبخیر زیاد سبب شده است که 
شیرابۀ حاصل دارای بار آلودگی بالایی در مقایسه با کشورهای 

 ایآب هجا که این شیرابه با نفوذ در از آن. صنعتی باشد
وجود آورد،  ناپذیری را بهتواند خسارات جبرانزیرزمینی می

 آب هایبایست سیستمی برای کنترل نشت شیرابه به داخل می
بینی شود که مانع های شیرابه پیشزیرزمینی و یا حذف آلاینده

باید دقت کرد که هرچند وظیفه اصلی . ها گردداز پخش آلاینده
زیرزمینی  آب هایبه به داخل یک لاینر جلوگیری از نشت شیرا

دفن زباله در ایران فاقد  محل هایاست، ولی در شرایطی که 
آوری شیرابه هستند، لذا بررسی میزان هرگونه سیستم جمع

نظر های موجود در شیرابه ضروری بهحذف و یا تضعیف آلاینده
های مختلف لاینر بر جا که گزینهاز طرف دیگر از آن. رسدمی

محل دفن بهداشتی بسیار موثر است، لذا انتخاب های هزینه
صحیح و مبتنی بر دانش و قضاوت مهندسی لاینر، جهت کنترل 

ها های شیرابه در بهینه کردن اختصاص هزینهنفوذ آلاینده
  .بسیار موثر است

در حال حاضر استفاده از لاینرهای خاکی به دلیل وجود 
خصوص به (دفن در ایران  محل هایمصالح مناسب در 

- و همچنین هزینۀ کمتر نسبت به سایر لاینرها، می) کهریزک

با توجه به مطالعات مختلف انجام . تواند گزینه قابل قبولی باشد
یافته، اکثر محققان معتقدند که یکی از عوامل مهم در انتخاب 
لاینرهای خاکی، شرایط محلی و سازگاری لاینر با شیرابۀ تولید 

رو هدف کلی این از این. باشدشده در محل مورد نظر می
-تحقیق بررسی میزان کارایی خاک در حذف طبیعی آلاینده

های شیرابه تولیدی در محل دفن زبالۀ کهریزک توسط لاینر 
از . باشدمی) با استفاده از خاک رس محل(رسی متراکم شده 

جا که نفوذپذیری خاک مورد استفاده در محل دفن با آن
ار مشخصی باشد، نفوذپذیری لاینر باید مقد 1کنترل طبیعی

  .شودساخته شده نیز تعیین می
  

های های تضعیف آلودگی شیرابه برای آلایندهمکانیزم
  مختلف

مادۀ شیمیایی در  66000در ایالات متحده آمریکا 
گیرد و مصارف تجاری به شکل وسیع مورد استفاده قرار می

جدید  مادۀ شیمیایی 1000شود که سالانه تخمین زده می
ای دربارۀ مسلماً مطالعه). 1(دیگر، به این لیست اضافه گردد 

ولی در . ها موجود نیستمکانیزم از بین رفتن همۀ این آلاینده
مورد آن دسته از موادی که اهمیت و کمیت بیشتری دارند، 

ها توسط خاک و مطالعاتی صورت گرفته و مکانیزم حذف آن
هایی که در لایندهآ. زیرزمینی مشخص شده است آب های

: شوند عبارتند از شیرابۀ مواد زاید شهری موجب نگرانی می
مس، سرب، قلع، آهن، آمونیوم، پتاسیم، سدیم، منیزیم، 

BOD ،COD 2-7(، نیترات، کلراید و سولفات.(  
های خطرناک این البته باید دقت کرد که برای زباله

ک مجاز به مطالعه انجام نشده است چون اساساً زباله خطرنا
تضعیف و  های، مکانیزم1جدول . نیست NALدفن در محل 

نمونه از موادی که در شیرابه  30ها را در مورد کارایی آن
  .دهدپسماند شهری وجود دارد، نشان می

  
  
  
  
  

                                                 
1-Natural Attenuation Landfill 
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  )8(مکانیزم های غالب در تضعیف آلاینده های شیرابۀ تولیدی در محل دفن  -1جدول 
  )در محیط رسی(میزان تضعیف   مکانیزم تضعیف  نوع آلاینده
  کم  رسوب  آلومینیوم
  متوسط  تبادل یونی، جذب بیولوژیکی  آمونیوم
  متوسط  رسوب، جذب سطحی  آرسنیک
  کم  جذب سطحی، تبادل یونی، رسوب  باریم
  کم  رسوب، تبادل یونی  بریلیم
  زیاد  جذب سطحی، رسوب  بور

  متوسط  رسوب، جذب سطحی  کادمیوم
  زیاد  ونیرسوب، تبادل ی  کلسیم
COD   متوسط  جذب بیولوژیکی، فیلتراسیون  
  زیاد  رقیق سازی کلراید 
  زیاد (Cr+6)کم؛  (Cr+3)  رسوب، تبادل یونی، جذب سطحی  کروم 
 کم  جذب سطحی، تبادل یونی، رسوب  مس

 زیاد  جذب سطحی  سیانور

 زیاد  تبادل یونی  فلوراید

 متوسط تا زیاد  رسوب، تبادل یونی، جذب سطحی  آهن

 کم  جذب سطحی، تبادیل یونی، رسوب  سرب

 متوسط  تبادل یونی، رسوب  منیزیم

 زیاد  رسوب، تبادل یونی  منگنز

 زیاد  جذب سطحی، رسوب  جیوه

 متوسط  جذب سطحی، رسوب  نیکل

 زیاد  جذب بیولوژیکی، رقیق سازی  نیترات

PCBs متوسط تا زیاد  جذب بیولوژیکی، جذب سطحی 

 متوسط  نیجذب سطحی، تبادل یو  پتاسیم

 متوسط  جذب سطحی، تبادل یونی  سلنیوم

 متوسط  رسوب  سیلیس

 کم تا زیاد  تبادل یونی  سدیم

 زیاد  تبادل یونی، رقیق سازی  سولفات

 کم  تبادل یونی، جذب سطحی، رسوب  قلع

 کم  نامشخص  ویروس

 متوسط  جذب بیولوژیکی، رقسق سازی (VOCs)ترکیبات آلی فرار 
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  :نتیجه گرفت  توانبه طور خلاصه می
  .شونداغلب فلزات در خاک رسی به خوبی حذف می .1
خوبی صورت حذف اجزای غیرفلزی در خاک رسی به .2

 .گیردنمی

خاک در  CODو  VOCتضعیف نیترات، سولفات،  .3
 .رسی بسیار کم است های

-شود و رقیقکلراید به هیچ وجه در خاک حذف نمی .4

 .تسازی تنها مکانیزم طبیعی در حذف این ماده اس

در مورد مشخصات فیزیکی خاک باید به این نکته توجه کرد 
متر سانتی 1*10- 7که اگر نفوذپذیری ناحیۀ غیراشباع کمتر از 

بر ثانیه باشد، این خاک برای تضعیف شیرابه مناسب نیست، 
زیرا نفوذپذیری پایین منجر به جمع شدن شیرابه و در نتیجه 

  .)9(گرددتراوش از مرزهای خاک می
  

  روش هاد و موا
که مسالۀ انتخاب لاینر مناسب برای هر  جا از آن

ای وابسته محل دفن، شدیداً به شرایط و مشخصات منطقه
شهر تهران در حاضر  زبالۀاست و از طرف دیگر تنها محل دفن 

محل دفن کهریزک به  تحقیقباشد، لذا در این کهریزک می
  .عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است

  
  کهریزکمحل دفن 

محل دفن کهریزک که در جنوب شهر تهران واقع 
سال پیش به عنوان جایگاه و سرنوشت  40از حدود  ،شده است

طور کلی به. کرده است به کارهای تهران شروع نهایی زباله
ه تلنبار ـن زباله در این منطقــروش مورد استفاده برای دف

محل دفن  سالانه در حدود دو میلیون تن زباله به. باشدمی
باشد که تن می 5500روزانۀ زبالۀ ورودی تناژ . شودمنتقل می

رطوبت  .رسدتن نیز می 7000این مقدار در بعضی از روزها به 
است و میزان مواد فسادپذیر % 70تا  65زبالۀ ورودی بین 

از ترکیب زبالۀ ورودی به محل دفن کهریزک را تشکیل  8/67%
حایز گاه تولید شیرابه بسیار دهد که این دو عامل از دیدمی

 50که در بعضی مناطق به (زیاد زباله ارتفاع . دباش اهمیت می

-میآوری شیرابه سبب سیستم جمع فقدانو ) رسدمتر هم می

صورت طبیعی ها بهناشی از متراکم شدن زباله ۀشود که شیراب
مسیر خود را پیدا کند و با توجه به شیب منطقه تقریباً در 

لی محل دفن کهریزک، دریاچۀ بزرگی از شیرابه قسمت شما
طور میانگین در سطح آب زیرزمینی به ).1 شکل(تشکیل شود 

که برای استفاده از محل متر گزارش شده است  80این منطقه 
ضمن . تواند مناسب باشددفن با کنترل طبیعی این مقدار می

متری از سطح  1060تا  1020کل منطقه در ارتفاع  این که
- اطلاعات فوق همگی از گزارش. آزاد قرار گرفته است های آب

 1385های سازمان بازیافت و تبدیل مواد شهر تهران در سال 
  .آوری شده استجمع

  

  
  
  
  

  روش ها
در ابتدا مشخصـات فیزیکـی خـاک نظیـر درصـد      

بندی و رطوبـت بهینـه مطـابق بـا     رطوبت، تودۀ ویژه، دانه
همچنـین  . اسـت شـده  آزمـایش   ASTMروش استاندارد 

پارامترهای مورد نیاز برای تعیین شوری خاک نظیر درصد 
کربنات، سولفات، نیترات و کلرایـد  ، کربنات، بیpHاشباع، 

پیشـنهاد شـده از   ( WREP-125مطابق بـا دسـتورالعمل   
روشی . است گیری شدهدازهان) آزمایشگاه دانشگاه کالیفرنیا

زمایشگاه مـورد  که برای تعیین نفوذپذیری لاینر رسی در آ
استفاده قرار گرفته مبتنی بـر روش هـد افتـان اسـت کـه      

EPA  ریزدانه پیشـنهاد   خاک هایبرای تعیین نفوذپذیری

مت شمالی شیرابه زباله واقع در قس دریاچۀ -1شکل 
 محل دفن کهریزک
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در روش هد افتـان بـر اسـاس فرمـول     نفوذپذیری . کندمی

، tاین آزمایش در فاصلۀ زمـانی  در . آیددست میدارسی به
 .یابـد کـاهش مـی   h1بـه   hoهد مایع نفوذکننده از ارتفاع 

صورت شماتیک نشـان  ، دو حالت این دستگاه را به2شکل 
  .دهدمی

  
  
  

برای تعیین نفوذپذیری از رابطۀ زیر استفاده  (a)حالت در 
  : شودمی

)1(  
1

0log3.2
h
h

At
aLK =    

سطح  A، (m2)سطح مقطع لوله  aدر این رابطه،   
زمانی که  t، (m)ضخامت نمونه  L، (m2)مقطع نمونۀ خاک 

نفوذپذیری  Kو  (sec)برسد  h1 به ho کشد تا هد ازمی ولط
      .باشدمی (m/sec)نمونه 

برابر با یک خواهد  Aبه  aنسبت  (b)برای حالت 
گیری کلی برای اندازه طورتواند بهاین روش هرچند می .بود

 ،ریزدانه مورد استفاده قرار گیرد خاک هایهدایت هیدرولیکی 
که باید  داردذیری لاینرهای رسی ایراداتی اما برای تعیین نفوذپ

  .اصلاح شود
اولاً در این روش خاک در ابتدا با اعمال یک گرادیان 

شود که این مساله باعث خطا هیدرولیکی خیلی زیاد اشباع می
بر آن در این روش باید خاک ابتدا در علاوه . گردددر نتایج می

. اه قرار گیردقالب استاندارد کوبیده شود و سپس درون دستگ
خوبی با هم ۀ دستگاه بهشود که نمونه و بدناین مساله باعث می

منطبق نشوند و در نتیجه امکان ایجاد پدیدۀ مسیریابی توسط 

آن ضمن . باشدمایع نفوذکننده، از بین نمونه و دیواره زیاد می
در دستگاه نفوذسنج از دیگر پذیر استفاده از دیوارۀ انعطاف که

- شود مقدار نفوذپذیری به ن روش است که باعث میایرادات ای

لذا لازم است برای . دست آمده کمتر از مقدار واقعی آن باشد
گیری نفوذپذیری این روش  رسیدن به دقت بیشتر در اندازه

اصلاح گردد که بدین منظور دستگاه نفوذسنج جدیدی طراحی 
این دستگاه با حفظ کلیات روش ). 3شکل (شده است 

 .، ایرادات این روش را نیز اصلاح کرده استEPAی پیشنهاد
اشباع نکردن خاک قبل از آزمایش، استفاده از نفوذسنج با 
دیوارۀ صلب و استفاده از شیرابه به عنوان مایع نفوذکننده از 

اعمال ترین اصلاحاتی است که نسبت به روش استاندارد مهم
م آزمایش بر از دیگر مزایای این دستگاه، امکان انجا. شده است

ضمن آنکه برای . باشدزمان میروی سه نمونه به طور هم
سازی شرایط محل دفن با توجه به محاسبات انجام شده شبیه

لیتر شیرابۀ تازه در هر ظرف قرار  85/1برای هر نمونه روزانه 
ای که از محل دفن کهریزک به شیرابۀ تازه. گرفته است

گراد تینمای چهار درجۀ ساشود باید در دمی آزمایشگاه آورده
همچنین جهت  .حفظ گردد اولیۀ آننگهداری شود تا شرایط 

متری سانتی 30بررسی کارایی لاینر در شرایط بحرانی هد 
  .شیرابه بر روی هر نمونه اعمال شده است

  

  
تصویر کلی از دستگاه طراحی شده در حین  -  3شکل 

 آزمایش
که از  یآب هابعد از نصب و تنظیم دستگاه، شیر

، pH .ه استمحل دفن آورده شده مورد آزمایش قرار گرفت
COD ،BOD ،TDS ،EC،  ،نیترات، فسفات، سولفات

تصویر شماتیک از دستگاه نفوذ سنج  -2شکل 
  )EPA) (10دستگاه پیشنهادی ( هدافتان 
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کربنات پارامترهایی هستند که در هر کلراید، کربنات و بی
و  pHهر روز  این کهضمن . اندشده  گیری محاسبه اندازه

. تگیری شده اسدمای شیرابه و همچنین دمای اتاق اندازه
ساعت انتخاب شده  24فاصله زمانی جهت انجام هر آزمایش 

میزان نفوذپذیری خاک  1است و سپس با استفاده رابطۀ 
  . مشخص گردیده است

این اول . در این قسمت ذکر دو نکته ضروری است
بسیار موثر است،  آنگیری از شیرابه در نوع محل نمونه که

شرایط زمانی این . دصورت تازه تهیه شوچراکه شیرابه باید به
آید که محل برداشت شیرابه دقیقاً در مکانی باشد وجود میبه

هرچند انجام این کار  .)4شکل (که زباله در حال تخلیه است 
بسیار سخت و خطرناک است ولی در غیر این صورت شیرابه 

در مسیر  این کهکند و ضمن هر روز مسیر زیادی را طی می
های د، در نهایت با شیرابهیشومقادیر زیادی از املاح را می

 .دهدقدیمی مخلوط شده و خاصیت اولیۀ خود را از دست می
جا که پذیرش زباله در محل دفن هر  از آن این کهنکتۀ دوم 

صورت هر روزه انجام هب گیرد، این آزمایش بایدروز صورت می
- رایط محل دفن کاملاً شبیهتا ش) حتی روزهای تعطیل(گیرد 

   .سازی شود
این آزمایش تا زمانی که نفوذپذیری به مقدار ثابتی 

پایان  ملاک هایزیرا یکی از . برسد، ادامه پیدا کرده است
های نفوذپذیری لاینر، ثابت شدن مقدار نفوذپذیری آزمایش

  ).2-6( است

  

در نهایت و پس از اشباع طبیعی نمونه به منظور بررسی 
وانایی لاینر رسی متراکم شده در حذف و یا تضعیف طبیعی  ت

- که از لولۀ تعبیه آب هایشیر ،کنندۀ شیرابههای نگرانآلاینده

شده است، مورد آزمایش قرار گرفته و خارج  ،شده در زیرقالب
گیری اندازهاند، گردیده پارامترهایی که در شیرابۀ اولیه مشخص

ین پارامترها به مقدار ثابتی آزمایش تا زمانی که ا. ه استشد
در نهایت با مقایسۀ بین . ه پیدا کرده استـبرسند، ادام

خروجی، میزان توانایی لاینر  ورودی ودر شیرابۀ  ،هاآلاینده
  .رسی در حذف و یا تضعیف این پارامترها مشخص شده است

  
  نتایج

  مشخصات فیزیکی خاک
در ابتدا مشخصات فیزیکی خاکی که از منطقۀ 

طبق . زک آورده شده مورد آزمایش قرار گرفته استکهری
محل و در  های انجام شده درصد رطوبت خاک درآزمایش

 75/2و چگالی ذرات جامد خاک  %06/11گیری زمان نمونه
بندی خاک محل دفن منحنی دانه 5همچنین شکل . باشدمی

آزمایش پروکتور  آن کهضمن . دهدکهریزک را نشان می
. است گرفتهتعیین رطوبت بهینۀ خاک انجام استاندارد برای 

برای تعیین درصد رطوبت بهینه باید نمودار وزن مخصوص 
خشک خاک در مقابل درصد رطوبت رسم شود و رطوبتی که 

ود ـدر آن وزن مخصوص خشک خاک به بیشترین مقدار خ
ده ــمنحنی تراکم دی 6در شکل . رددــرسد، محاسبه گمی
  . شودمی

 
گیری از شیرابۀ تولیدی در محل مکان نمونه - 4شکل 

 دفن کهریزک
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دانه بندی کهریزک
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 منحنی تغییرات دانسیتۀ خشک نسبت به درصد رطوبت خاک -  6شکل 

  
وزن مخصوص  بیشینهجا که درصد رطوبت بهینه در  از آن

شود لذا اگر از معادلۀ این نمودار مشتق خشک حاصل می
گرفته و مساوی صفر قرار دهیم، درصد رطوبت بهینه حاصل 

  .دشومی

%16.1572.331876.2123.80772.331938.10 02 = →+−=′⇒−+−= =′
optdd wwww dγγγ                           

  .باشدمی %16/15ین رطوبت بهینۀ خاک کهریزک بنابرا
  

  پارامترهای شوری خاک
طور که در قسمت قبل ذکر شد پارامترهای شوری همان

دانشگاه  WREP-125خاک با استفاده از دستورالعمل 
وش ابتدا خاک در این ر. )11(کالیفرنیا محاسبه شده است

سپس از . شوداشباع شده و درجۀ اشباع خاک محاسبه می
شود تا سایر پارامترها محاسبه خاک اشباع شده استفاده می

مقادیر محاسبه شدۀ پارامترهای شوری خاک  2جدول . گردد
کربنات، کربنات، کلراید، در این جدول بی. دهدرا نشان    می

یتر گزارش لمول بر یلی، نیترات و فسفات بر حسب مسولفات
  .شده است

)2( 
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  مقادیر پارامترهای شوری خاک -  2جدول 
درصد 
 اشباع

 pH EC فسفات نیتراتسولفات کلراید  کربنات کربناتبی
(ms/cm) 

TDS 
(g/lit) 

03/61 0 9 21/97 05/52 74/2 35/4 437/7 01/10 2/5 

 .باشدمول بر لیتر میب میلیحس کربنات، کلراید، سولفات، نیترات و فسفات برواحد کربنات، بی

  
  مشخصات شیرابۀ محل دفن کهریزک

مشخصات شیرابه تولیدی در محل دفن کهریزک و توضیحات 
  .آمده است 3جانبی آن در جدول 

  مشخصات شیرابۀ تولید شده در محل دفن کهریزک -  3جدول 
 مقدار پارامتر  مقدار پارامتر

pH 011/5 سولفات (mg/lit)  3500 

COD (mg/lit) 55500 کلراید (mg/lit) 8000 

BOD5 (mg/lit) 24855  کربناتبی (mg caco3/lit) 17600 

 80 EC (ms/cm) 3/33 (mg/lit) نیترات

 275 TDS (g/lit) 04/17 (mg/lit) فسفات

 .اندعبور داده شده 40ها قبل از آزمایش از کاغذ صافی شمارۀ نمونه

  .شندبامده حاصل میانگین دو بار تیتراسیون میدست آکربنات بهکلراید و بی

  
  نفوذپذیری لاینر رسی متراکم شده

روند تغییرات نفوذپذیری نمونه رسی  7شکل در 
همچنین خط عمودی  .نسبت به زمان نشان داده شده است

که طول کشیده است تا  را رسم شده در شکل، مدت زمانی
ر که از شکل مشخص طوهمان. دهدنمونه اشباع شود نشان می

 1/1*10- 10است نفوذپذیری در بیشترین حالت خود به مقدار 
متر بر  1*10-9(متر بر ثانیه رسیده است که از مقدار استاندارد 

  .کمتر است) ثانیه
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 تغییرات نفوذپذیری نمونه نسبت به زمان - 7شکل 

 

  بررسی مشخصات شیرابۀ خروجی
ذف طبیعی ـبررسی توانایی لاینر در ح جهت

یرابۀ اشباع شد، ش نمونه آن کههای مهم شیرابه، بعد از آلاینده
در این آزمایش . خروجی از آن مورد آزمایش قرار گرفت

، نیترات، فسفات، سولفات، کلراید، CODپارامترهایی نظیر 
  .ستاگیری شدهاندازه TDSو  pHکربنات، بی

صورت گرفته ها این آزمایش 31/1/85تا  26/1/85از تاریخ 

جا  از آن. آمده است 4 گیری شده در جدولاندازهمقادیر . است
سایر پارامترها تقریباً مقدار ثابتی را نشان غیر از سولفات که به
کم بوده است، بسیار در انتها دهند و تغییرات سولفات نیز می

گیری ا اندازهتوان خصوصیات شیرابۀ خروجی را مطابق بلذا می
  .دانست 31/1/85روز 

 

  مشخصات شیرابۀ خروجی از نمونه - 4جدول 
 31/1/85 30/1/85 29/1/85 28/1/85 27/1/85 26/1/85 پارامتر

COD 48000 46500 45150 43550 43050 43000 

 80 80 80 80 80 80  نیترات

 0 1 0 1 2 2 فسفات

 1100 1110 1180 1320 1550  1750 سولفات

 8000 8000 7990 8000 7995 7997 رایدکل

 17100 17000 17150 17100 17200 17150 کربناتبی

pH 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 

TDS 92900 93250 94400 94450 94450 94450 

 .باشدگرم بر لیتر میهمگی بر حسب میلی pHواحدها به جز 

    

y = 2E-11Ln(x) + 8E-12
R2 = 0.8621
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  تفسیر نتایج و پیشنهادها
از این تحقیق بررسی  طور که ذکر شد هدفهمان

این منظور به . باشدمی هاتوانایی لاینر در حذف طبیعی آلاینده
ابتدا نفوذپذیری لاینر تعیین شد که با توجه به مقدار آن 

اظ فیزیکی ـاین لاینر از لح) متر بر ثانیه 1*10-9کمتر از (
چراکه . ها مورد بررسی قرار گیردتواند جهت حذف آلایندهمی

ول ـانی که طـذیری لاینر کمتر باشد، مدت زمهرچه نفوذپ
کشد تا شیرابه از لاینر خارج شود بیشتر بوده و حذف یا می

پس از تعیین . گیردها بهتر صورت میتضعیف آلاینده
نفوذپذیری و اشباع شدن نمونه، شیرابۀ خروجی از نمونۀ رسی 
متراکم شده مورد آزمایش قرار گرفته است که نتایج آن در 

مشخصات شیرابۀ عبور  5در جدول . قبل نشان داده شد قسمت
تواند نمایندۀ شیرابه خروجی از کرده در آخرین آزمایش که می

باشد، با مشخصات شیرابۀ ورودی به نمونه مقایسه شده  نمونه
  . است

  ورودی و خروجی ۀشیراب ۀمقایس - 5جدول 
 شیرابۀ خروجیشیرابۀ ورودی پارامتر

COD 55500 43000 

 80 80  نیترات

 0 275 فسفات

 1100 3500 سولفات

 8000 8000 کلراید

 17100 17600 کربناتبی

pH  011/5 1/7 

TDS 17040 94450 

-لیتر می گرم برهمگی بر حسب میلی pHواحدها به جز 

 .باشد

  
  :  کندمقایسۀ این نتایج نکات زیر را مشخص می

م بر گرمیلی 55500از  فرآینددر این  CODکاهش  -1
دهد که گرم بر لیتر نشان میمیلی 43000لیتر به 

چراکه . کارایی چندانی ندارد CODلاینر در حذف 

 CODاین کاهش در طول زمان طبیعی است و 
خود نیز با گذشت زمان تقریباً به شیرابه به خودی

پدیده قبلاً توسط این . یابدهمین مقدار کاهش می
Bagchi  9(ه استنیز تایید شد 2004در سال( .  

طور کلی یک ذرۀ رسی در حالت طبیعی دارای بار به -2
اما در شرایطی که نمونه در معرض یک . منفی است

که حاوی  گیردمحیط اسیدی نظیر شیرابه قرار می
-باشد، دارای بار مثبت میمی +Hمقادیر زیادی یون 

ذرات دارای  آن کهعلاوه بر  +Hی یون هازیرا . شود
یون آنب کنند، خود توانایی جذمیبار منفی را خنثی 

در جذب سطحی، آنیونی برای جذب  .را نیز دارند ها
 :ارجحیت دارد که دارای خصوصیات زیر باشد 

o دارای ظرفیت بیشتری باشد؛ 

o حجم کوچکتری داشته باشد؛ 

o قدرت پولاریتۀ آن زیادتر باشد؛ و 

o  تولید کمپلکس نکند یون هابا سایر. 

  :باشد به شکل زیر می یون هاب آنبنابراین ترتیب ارجحیت جذ
−−−− ≅>>> ClNOSOPO 3

2
4

3
4 

ی یون هالذا تا زمانی که مقدار کمی فسفات وجود دارد، 
سولفات، نیترات و کلراید فرصت جذب ندارند و این مساله در 

سولفات و نیترات و همچنین نیترات و کلراید نیز وجود  مورد
خوبی اثبات اله را بهها این مسبررسی نتایج آزمایش ).12(دارد 
این . باشدچراکه فسفات خروجی تقریباً صفر میکند می

درحالی است که لاینر توانایی حذف کامل سولفات را نداشته و 
ر بگرم میلی 1100گرم بر لیتر به میلی 3500آن را از مقدار 

این بدان معنی است که یون سولفاتی وجود . رسانده است لیتر
لذا امکان جذب نیترات و کلراید ست، ادارد که جذب نشده 

عدم تغییر نیترات و کلراید نیز به . برای خاک وجود ندارد
 .دباشهمین دلیل می

توان نتیجه گرفت که هرچند لاینر طور کلی میبه -3
ل ــرسی متراکم شده در حذف فسفات موفق عم

ند و حذف سولفات نیز در این لاینر قابل توجه کمی
ورت ــبه میزان کمی ص CODاست، ولی حذف 
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گیرد و به دلیل وجود سولفات بالا در شیرابۀ می

اید فرصت جذب شدن را رمحل دفن، نیترات و کل
 تنها راه 2004در سال نیز  Bagchi. کنندپیدا نمی

طبیعی و حذف دانسته سازی حذف کلراید را رقیق
 .)9( داندمیدر لاینر خاکی غیرممکن را آن 

دست ت قبلی انجام شده و نتایج بهبا نگاهی به مطالعا
جا که با  توان گفت از آنطور کلی میآمده در این تحقیق، به

توجه به ترکیب زباله و شرایط اقلیمی ایران، شیرابه تولیدی در 
باشد، لذا های دفن زباله دارای بار آلودگی بسیار بالایی میمحل

ه در رابــکه عامل اصلی تولید شی(تفکیک مواد فسادپذیر 
یی روش هاو توجه بیشتر به ) های دفن زباله شهری استمحل

ناپذیر نظیر کمپوست و بازیافت مواد امری ضروری و اجتناب
جا که نفوذپذیری لاینر رسی متراکم شده  از طرفی از آن. است

کمتر از مقدار استاندارد ) با استفاده از خاک موجود در محل(
آوری مناسب جمعاست لذا در صورت احداث یک سیستم 

توان به کارایی لاینر در جلوگیری از نشت شیرابه به شیرابه می
همچنین از دیدگاه تضعیف و یا . زیرزمینی امیدوار بود آب های

توان ها توسط خاک موجود در محل، میحذف طبیعی آلاینده
با اضافه کردن مواد جانبی نظیر بنتونایت و همچنین بهبود 

را برای کارایی بهتر لاینر خاکی فراهم زمینه  ،شرایط تراکم
  .      نمود
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