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  چكيده

 ـ مخازن دفن زباله به لايه مانند ،سطحيآلايندة ها از منابع  وذ و انتقال آلايندهفكنترل ن هـاي  از چـالش ي هاي آب زيرزميني يك

ها از منابع آلاينـده سـطحي بـه     روشي جديد براي كنترل انتقال آلاينده ،در اين تحقيق. استزيست   مهم در مهندسي محيط

يـك   صـورت  بهيك لايه حصار هيدروليكي  ،. براي اين منظورآزمايشگاه مطالعه شده است درهاي زيرين و آب زيرزميني  لايه

ايـن  سمت منبع آب تعبيه شده در زيـر  حركت قائم آلاينده به ايجاد و رسي خاكلاية محصور بين دو اي تميز  خاك ماسه ةلاي

منبع آلاينده حاوي غلظت مشخصي از يون كلر در بالاي ستون خاك با هـد ثابـت در نظـر گرفتـه شـد و      . شدبررسي  ها  لايه

تزريـق آب و حصـار    چاهـك كمك چاهك تزريق آب ايجاد گرديد. نتـايج ايـن بررسـي نشـان داد كـه      ه حصار هيدروليكي ب

كـاهش  درصـد   90اقل به ميزان حد هاي زيرين و آب زيرزميني لايهبه را از منابع سطحي ها  د ورود آلايندهنتوانهيدروليكي مي

در ايجاد حصار هيدروليكي زماني اسـت كـه ارتفـاع آب در     چاهكنتايج تحقيق نشان داد كه بهترين عملكرد  ،همچنيند. نده

   شود. تعبيهاي در وسط لايه  هاي تزريق آب از چاهك به لايه ماسهباشد و شكاف يكسان چاهك با ارتفاع منبع آلاينده 

  

 يديكل هايواژه

     ستيز طيمح ،زباله محل دفني، ا چاهك تزريق، لاية ماسه

  

  مقدمه

هـاي مختلـف   بـه شـكل  آلـودگي   ،در محيط متخلخل  

جرمـي   شـار كننـدة  كنترلدو فرآيند اصلي . يابدانتقال مي

ــادة  ــل  م ــيط متخلخ ــده در مح ــي آلاين ــ يك ــاييهجاب   ج

ــد  ديگــري و  ــدروديناميكي اســت. در فرآين ــدگي هي   پراكن

آلاينـده سـوار بـر جريـان آب در محـيط      مـادة   ،جاييهبجا

و با افـزايش سـرعت جريـان تـاثير      يابدانتقال ميمتخلخل 

شـود. فرآينـد    در انتقال آلودگي بيشـتر مـي   كار و ساز اين

شـامل   كـار  و سازپراكندگي هيدروديناميكي از تركيب دو 

گيـرد.   پراكندگي مكانيكي و پراكندگي مولكولي شكل مـي 

و بـر  بوده هاي جريان ثر از اغتشاشأپراكندگي مكانيكي مت

اثر اختلاط خطوط جريان موجـود در منافـذ خـاك ايجـاد     

و به نوعي وابسته به سرعت حركت آب در محـيط  شود  مي

. پراكنـدگي مولكـولي مسـتقل از جريـان و     اسـت متخلخل 

مـادة  و تنهـا بـر اثـر اخـتلاف غلظـت      اسـت  حركت سيال 

هـاي مختلـف   بررسـي  .افتـد محلول در دو نقطه اتفاق مـي 

انتقـال آلـودگي و معـادلات     ةصورت گرفته در مورد پديـد 

كه محيط اشـباع يـا   حالتي حاكم بر آن نشان داده است در

غيراشباع باشد بايستي ملاحظاتي را بر اساس درصد اشباع 

هــا اعمــال نمــود. جــوادي و همكــاران  محــيط در تحليــل

(Javadi et al., 2008)    مطالعه موردي در خصوص انتقـال

كمك يك مدل عـددي تركيبـي از روش اجـزاي    هآلودگي ب
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نتـايج بررسـي ايـن     محدود و تفاضل محدود انجـام دادنـد.  

سازي دقيـق رونـد انتقـال    محققين نشان داد كه براي مدل

هاي نيمه اشباع بايـد معـادلات انتقـال و جريـان     در محيط

له تحليـل گـردد. ايـن    أدر فضاي مس به صورت متصل 1هوا

ه شده ئسنجي معادلات و روش حل ارامحققين براي اعتبار

ــات صــحرايي اســتفاده   از داده ــاي آزمايشــگاهي و اطلاع ه

  ردند.   ك

محــل دفــن  ،هــا در طبيعــت از منــابع اصــلي آلاينــده  

منابع آب زيرزميني در  كه استهاي شهري و صنعتي  زباله

 ،در معرض آلودگي هستند. بنـابراين  شدت به آنهامجاورت 

هـا و   و انباشـت زبالـه   نها از محل دف كنترل حركت آلاينده

آب تصـفية  هـاي   همچنين استخرهاي آلوده نظير حوضـچه 

ها در مورد  بررسيهاي زيرزميني ضروري است. سمت آببه

مصـر ضـرورت كنتـرل و     هـاي شـهري در  دفن زبالـه حل م

هـاي  از نفـوذ آنهـا بـه آب    جلوگيريها را در  تثبيت آلاينده

 ,El-Salam & Abu-Zuid( اسـت  تاكيـد كـرده  زيرزميني 

2015( .  

در  (Han et al., 2014)هــان و همكــاران  مطالعــات  

دفــن محــدودة هــاي زيرزمينــي در آب خصــوص آلــودگي

را  هـا  لاينـده آكلـر و سـاير   هاي بـالاي  لظتغ ها وجود زباله

سـال   13كـه پـس از   و در آنها گفته شده است ه نشان داد

متـر قابـل شـرب     30عمـق تـا   هاي آب زيرزميني كمسفره

هـا در   هاي موجود در محل دفـن زبالـه   آلودگي نخواهد بود.

هاي مختلف نظير فلزات سنگين، مواد معـدني و مـواد    گروه

آلي قابل حل و غير قابـل حـل در آب قابـل بررسـي اسـت      

(Kjeldsen et al., 2002) .هـاي محققـان   بررسـي  چنـد هر

محـل  سـنگين در   كه مقدار فلزات مختلف نشان داده است

 ,.Revans et al( توجـه نيسـت  قابل  هاي شهري زبالهدفن 

هايي نظيـر هيـدرات نيتـروژن،    هآلايندهمه، با اين . )1999

هاي آهـن و منگنـز از منـابع خطرنـاك آب زيرزمينـي      يون

ــيرابه  ــل از ش ــاي  حاص ــن  ه ــل دف ــهمح ــتند  زبال ــا هس   ه

  

 .(Han et al., 2014) هاي مختلفي براي كنترل ورود روش

ها زبالهها از زير مخازن آلوده و همچنين مراكز دفن  آلاينده

يكـي از   2مهاي رسي متراكلايهاستفاده از ؛ ابداع شده است

هاي ارزان و كارآمد در ايـن خصـوص اسـت. در ايـن     روش

رسي به ضخامت تقريبي نيم تا يك و نـيم متـر   لاية  ،روش

ــر  ــن در زي ــل دف ــه  مح ــهزبال ــورت ب ــه  ص ــراكم تعبي   مت

كه به علت هدايت هيدروليكي بسيار كم اين لايـه،  شود مي

 آيـد  پـايين مـي  هـا بـه ميـزان قابـل تـوجهي      نفوذ آلاينـده 

(Giroud et al., 1997) .  

 رسـي  هايرفتار لايه (Pu et al., 2016)پو و همكاران   

كنترل انتقال آلودگي مورد بررسي قرار داده و در  متراكم را

ها را در كنترل آلودگي به صورت اثر پديده تحكيم اين لايه

هـا نشـان داده كـه     . نتايج اين بررسيمطالعه كردندعددي 

هاي رسي متراكم تاثير قابـل تـوجهي   پديده تحكيم در لايه

دارد. اين تاثير نه تنهـا   ها بر روند انتقال آلودگي از اين لايه

هاي بلندمـدت   بلكه در دوره ،افتد در زمان تحكيم اتفاق مي

ثيرگـذار در  أيابد. عوامل مهم ت پس از اتمام آن نيز ادامه مي

هـاي رسـي متـراكم شـامل     انتقـال آلـودگي از لايـه    ةپديد

  . استضخامت لايه، مقدار تنش وارده و زمان اعمال تنش 

ــه     ــتفاده از لاي ــر اس ــلاوه ب  ــ ع ــاي رس ــراكم، از  يه مت

هـا بـه    در كـاهش و كنتـرل ورود آلاينـده    نيزها  ژئوممبران

امـا بـه منظـور     شـود  مـي هاي آب زيرزميني استفاده سفره

اسـتفاده از يـك لايـه خـاك رسـي       ،افزايش عمر اين مـواد 

ــر  ــراكم در زي ــة مت ــروري لاي ــوممبران ض ــودژئ ــد ب  خواه

)Brachman & Gudina, 2008(.   ــاران ــال و همك كارب

(Cabral et al., 2000)    انتقـال و   ةبا بررسـي عـددي پديـد

كانادا كارايي  3زباله شهر كبك محل دفنانتشار آلودگي در 

ــه   ــودگي ب ــوممبران را در كنتــرل گســترش آل   سيســتم ژئ

 هاي زيرزميني را گزارش نمودند. در اين سيسـتم از دو لايه

عنوان سيستم كنترل در زير محل دفـن  ه لايه ژئوممبران ب

ــه ــق      زبال ــه طب ــت. البت ــده اس ــتفاده ش ــهري اس ــاي ش   ه

  

2- Compacted Clay Linear (CCL) 1- Air Flow    
3- Quebec                                                               
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ايـن سيسـتم    هاي صورت گرفته عملكرد مناسبمدلسازي

ر كنترل نشر آلودگي به دليل شرايط مناسب ژئـوتكنيكي  د

  شده است.  شناسي محل دفن زباله بيانو زمين

معتقدند كه  )Benson et al., 1999(بنسن و همكاران   

  آورهاي زيـان منظور جلوگيري از حركـت مـواد و عنصـر   به

 ،هـاي آب زيرزمينـي   يـه سـمت لا هـا بـه   از محل دفن زبالـه 

كل پتـوي رسـي از   بـه ش ـ ك لايه رس متراكم ياستفاده از 

  بـــدوراو و مطالعـــات   اســـت. مـــوثربســـيار هـــاي روش

)(Rowe & Badv, 1996 a, b  كه قرارگيري دهد مينشان

دو لاية  تميز در بين مانند ماسة دانه يك لايه خاك درشت

بـردن   در بـالا تـوجهي  ثير قابـل  أرس متراكم شده ت ـخاك 

عـايق انتقـال آلاينـده از محـل     عنـوان  هب( لايه اينعملكرد 

. تخواهد داش )هاي آب زيرزميني سمت لايهها به دفن زباله

كنـد  ميهيدروليكي عمل مانند تلة اي غيراشباع  ماسهلاية 

توانـد جلـوگيري    هاي زيرزميني ميبه آب  و از نفوذ آلاينده

بـه   فشار پيزومتري در آب زيرزمينـي در شرايطي كه كند. 

رس لايـة  اي بـين دو   ماسـه   لايـة اي بالا باشد كـه در   اندازه

جريان رو به بالا برقرار شود، عملكرد ايـن لايـه در كـاهش    

  يابـد  افـزايش مـي  پـايين بسـيار   سـمت  حركت آلاينـده بـه  

(Badv & Najaf-Zadeh, 2012).    

هـا از محـل دفـن     حركت آلاينـده  ، با اينكهدر طبيعت  

هاي زيرزمينـي در قالـب يـك سيسـتم     سمت آبها به زباله

هـاي   سمت لايهحركت بهعمدة  اما افتد، بعدي اتفاق ميسه

ــايين  ــائم  درو پـ ــت قـ ــتجهـ ــه ؛اسـ ــلبـ ــين دليـ   همـ

هـاي آزمايشـگاهي   را در قالب مدل هتوان مسائل مربوط مي

بعدي و به شكل ستوني و با اندك خطـاي قابـل قبـول    يك

 همكـاران رناك و او. )Martinez et al., 2010( كردبررسي 

(Varank et al., 2011)      بـا اسـتفاده از مـدل آزمايشـگاهي

هـاي معـدني را از بـين     آلاينده حركتبعدي (ستوني)، يك

    .كردندبررسي زباله هاي دفن محلهاي مختلف  لايه

خـاك چنـد   هـاي   با اسـتفاده از سـتون   اين تحقيقدر   

محصور در  ،اي تحت فشار هيدروليكي ماسهلاية ثير أ، تلايه

، تحـت عنـوان حصـار    خاك رس متراكم شـده  ةلاي بين دو

از  محلـول در آب  در كـاهش انتقـال آلـودگي    هيدروليكي،

هـاي  هـا بـه آب   زبالـه  محـل دفـن  هاي سـطحي نظيـر    لايه

 صـورت  بـه  .شـد بررسـي  آزمايشگاهي به صورت زيرزميني 

اي   ماسـه لايـة  فشـار هيـدروليكي در داخـل     ،ابداعي كاملا ً

 چاهـك كمـك  ه و لايه خاك رسي متراكم ب ـمحصور بين د

حصـار   بررسي تاثيرهدف اين تحقيق د. شتزريق آب تامين 

كـاهش حركـت    بـراي  يرسخاك  ةلاي هيدروليكي بين دو

نحـوة  و همچنين ارزيـابي  هاي پاييني سمت لايهآلاينده به

   هـا بـه   كنتـرل ورود آلاينـده  ابـداع شـده در   روش عملكرد 

  .  استهاي زيرزميني آب

  

  هاموارد و روش

سـطحي  هـاي   ها از لايه حركت آلاينده ،در اين تحقيق  

هـاي  با استفاده از سـتون  هاي پايين و آب زيرزميني به لايه

در  ،بعـدي يـك  صـورت بـه متـر  سـانتي  20خاك بـه قطـر   

آزمايشگاه مكانيك خاك گروه مهندسي آب دانشگاه اروميه 

 ـ   ،سازي منبع آلايندهشد. براي شيبه بررسي  هيـك تانـك ب

؛ در اين گرفته شد كاره آلودگي بكنندة تامينعنوان مخزن 

 در حين  -بماندثابت براي آنكه  -آلايندهمادة ت ظغل ،منبع

از براي بررسي روند حركت آلاينده د. ش ميكنترل  آزمايش

خـلال  كلـر در   يـون غلظـت  كلريد سـديم اسـتفاده شـد و    

عنوان معيار كنترل و ارزيـابي آلـودگي منتقـل     هآزمايش ب

آن اسـت كـه    كلـر  وني انتخاب؛ دليل گيري شد اندازهشده 

عمق منبـع  . شودجذب محيط نمي انتقال روند در اين يون

  متــر ثابــت ســانتي 5بــا آزمــايش برابــر حــين آلــودگي در 

در قالب  در زير منبع آلاينده هاي خاك لايه داشته شد.نگه

دو لايه خـاك رس   مختلف با ضخامت ثابت شامللاية سه 

سـازي   شبيهتميز  ةاي ريز شسته شد خاك ماسه ةو يك لاي

دو لايه بين  درمتر سانتي 10 ضخامتبه اي  ماسهلاية  .شد

متـر  سـانتي  5 برابر بـا  و يكسان با ضخامت ثابت خاك رس

مشخصـات فيزيكـي و مكــانيكي    1جـدول   قـرار داده شـد.  
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 هـاي  لايـه  زيـر در دهـد.   مصالح استفاده شده را نشـان مـي  

 ـ  ،خاك ايجاد شده   عنـوان آب زيرزمينـي   هيك مخـزن آب ب

    در نظر گرفته شد.

لايــة ي تزريــق آب در هــاچاهــكســازي بــراي شــبيه  

متـر  سـانتي  5/2سـي بـه قطـر    ويپي ةيك لول ازاي،  ماسه

 آزمـايش مـدت زمـان    رسراس ـاستفاده شد. انتهاي لوله در 

بود. ارتفاع زيرين رسي لاية بسته و منتهي به سطح فوقاني 

خـلال  سي در ترازهاي مختلف در  وي پيلولة آب در داخل 

به كمك شير سرريزهاي تعبيه شده در سه تـراز  ها آزمايش

  ي ســاخته شــده درهــاچاهــك.  شــد يتنظــيم مــمختلــف 

هايي براي تزريق جريان بـه  هاي مختلف داراي شكافعمق

هـا شـامل   ايـن عمـق   ،رسي بودلاية هاي مشخصي از عمق

زيـرين   يك سـوم  مياني ويك سوم بالايي،  يك سومارتفاع 

ترتيب سه نوع مختلـف  به اين اي بود. ماسهلاية از ضخامت 

كـار گرفتـه   بـه سه تراز مختلف از بار هيدروليكي با چاهك 

چاهـك   نبـود ط با شـراي  هاچاهكيك از  و عملكرد هر شد

با برقراري  ،ترتيببه اين قرار گرفت. مورد ارزيابي و مقايسه

وي حـا ة از منبـع آلاينـد  آلاينده در جهت قائم مادة جريان 

 طـي  هـاي مختلفـي  آزمايش سمت منبع پايين،كلر به يون

  شد.  اجرا روز براي هر آزمايش  15

ــدول    ــايش2ج ــاي ، آزم ــده ه ــرا ش ــه اج ــراه را ب   هم

دهـد.   هـا نشـان مـي   مشخصات و شرايط هر يك از آزمايش

ــين ــكل  ،همچن ــدل    1در ش ــه م ــي از مجموع ــاي كل نم

  نشـــان داده شـــده اســـت.آن آزمايشـــگاهي و جزييـــات 

شخص اسـت، تـراز سـطح آب    مكه در اين شكل  طورهمان

(آب زيرزمينـي) بـه كمـك يـك مخـزن      زيـرين  در مخزن 

سـطح  تـا  شـد   كنتـرل مـي  متـر  سـانتي  5/5كناري برابر با 

رسي در تماس كامل بـا ايـن مخـزن باشـد. بـا      لاية پاييني 

  شــير تنظــيم تــراز در ايــن مخــزن، جريــان اضــافي تعبيــة 

تخليـه و شـدت جريـان     از ايـن شـير  يافته از مخـزن  نشت

گيـري   اندازههمراه تغييرات غلظت جريان ورودي ورودي به

  شد.

     

  
  h/h0=1.5و  چاهك در حالت شكاف در وسطيات سيستم آزمايشگاهي استفاده شده ئجز - 1 شكل
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منظـور تعيـين   بـه  شيآزمـا  هـر  يانتهـا  در ،همچنين  

هاي  در نقاط مختلف لايه ،هاچاهكعملكرد هر يك از انواع 

تراسـيون  يتوزيع غلظت آلاينده بـه روش ت  ،اي رسي و ماسه

هاي خاك بـه  لايه ،هاپس از اتمام آزمايشگيري شد.  اندازه

متر تقسـيم و مقـدار   سانتي 5/2قطعات ديسكي با ضخامت 

  گيري شد.آلاينده در هر قطعه اندازه

  

  هاي خاك استفاده شدهمشخصات فيزيكي و مكانيكي لايه -1 جدول

  نوع خاك

درصد رطوبت 

 بهينه

  (درصد)

  چگالي ذرات جامد

  مكعب)متر(گرم بر سانتي

 حد رواني

  (درصد)

 حد خميري

  (درصد)

  اوليه يون كلرغلظت 

  گرم بر ليتر)(ميلي

هدايت 

  هيدروليكي

   )(متر بر روز

  00212/0  80-85  6/22  4/32  68/2  5/17  رس

  52/5  >5  -  -  65/2  -  ماسه تميز

  

  شدهاجرا هاي آزمايش حالات مختلف -2جدول 

  آزمايش
تراز سطح آب در چاهك نسبت 

  (h/h0) به منبع آلودگي
  موقعيت شكاف چاهك تزريق

  آلاينده در منبعاولية غلظت 

 گرم بر ليتر)(ميلي

Test 1 -  -  1770  

Test 2 A 1  

  بالا

1775  

Test 2 B  5/1  1770  

Test 2 C  5/0  1775  

Test 3 A 1  

  وسط

1775  

Test 3 B  5/1  1770  

Test 3 C  5/0  1775  

Test 4 A 1  

  پايين

1770  

Test 4 B  5/1  1775  

Test 4 C  5/0  1770  

  

  نتايج 

هـاي ايـن   هـا و آزمـايش   دست آمده از بررسيبهنتايج   

تاثير فشـار  ارائه شده است، يكي در دو بخش مجزا قيق حت

ي تزريق نسبت به عمـق و فشـار منبـع    هاچاهكنسبي در 

هاي خروج آب تعبيه تاثير موقعيت شكافديگري آلاينده و 

هاي بخش بر اساس آزمايش ي تزريق. هرهاچاهكشده در 

 نبـود نتـايج بـا شـرايط    مقايسـة  نيـز بـر اسـاس    مختلف و 

  ي تزريق ارائه شده است.هاچاهك

  

  

    ي تزريقهاچاهكتاثير فشار نسبي در 

تزريـق در   يهـا چاهك فشار نسبي در بررسي اثر براي  

  محصـور بـين   دانـة  درشت لاية ايجاد حصار هيدروليكي در 

بـار هيـدروليكي    هاي مختلفي بـراي نسبت ،ريزدانهلاية دو 

در رونـد پخـش و انتقـال    در داخل چاهك و منبع آلاينـده  

هـاي رسـي و   كننـده در زيـر لايـه   آلاينده به منبع دريافت

غلظـت  تغييـرات   2اي مورد ارزيابي قرار گرفت. شكل ماسه

  براي حـالتي   هاروز از شروع آزمايش 15يون كلر را پس از 
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شكاف تزريق در بخش يك سـوم فوقـاني   كه دهد نشان مي

. از ايـن شـكل مشـخص    اسـت اي قرار داشـته  از لايه ماسه

تفاوت چشمگيري در نمودارهاي ارائه شده وجـود   كه است

، مقدار غلظت نسبي چاهك نبودكه در حالت طوريهد بدار

ــاز روز از  15و طــي ســت آلاينــده در عمــق بســيار بالا آغ

منبـع  در يـون  ايـن  غلظت يـون كلـر بـه غلظـت      ،آزمايش

ت نسـبي  ظ ـكـه غل طـوري هب ـشـده اسـت.   نزديـك  آلاينده 

 95/0حـدود  بـه  آلودگي در مخزن آب پايين ستون خـاك  

لايـه   در واقـع وجـود دو  ت منبع آلاينده رسيده است. ظغل

روز تاثير قابـل تـوجهي در    15خاك رس متراكم در مدت 

بـراي   هاي پايين نداشته است.كاهش انتقال آلاينده به لايه

غلظـت يـون    حالاتي كه چاهك تزريق وجود داشته باشـد، 

مورد آزمـايش بسـيار    كلر پخش شده در طول عمق ستون

  كمتر است.  

  

حالت زماني اسـت كـه سـطح    بيشترين تاثير براي اين   

ــك ــده     آب در چاه ــع آلاين ــطح منب ــا س ــق ب ــاي تزري   ه

 2ارائـه شـده در شـكل     تراز باشد. مقايسـة نمودارهـاي  هم

ــي  ــان م ــق    نش ــك تزري ــكاف چاه ــت ش ــه موقعي ــد ك   ده

كـه  طـوري نـدارد. بـه   ثير چنداني بر فشار نسـبي چاهـك  أت

عملكـرد در هـر سـه حالـت از      شـود، بهتـرين   مشاهده مي

 اتفــاق h/ho=1حالــت چاهــك در  شــكاف تزريــقموقعيــت 

  افتاده است.  

هاي پايين  تاثير چاهك در كاهش ورود آلاينده به لايه  

دليل وجود لاية رسي توان توجيه كرد كه بهمي را اين گونه

رود در اي بـالا مـي  هپاييني، فشار هيدرروليكي در لاية ماس

نتيجه گراديان هيدروليكي در لاية اول رسي كـاهش پيـدا   

و از شدت جريان ورودي از منبع آلاينده به اين لايـه   كرده

  شود.كاسته مي
  

  

  
  

  

 
  

  
  

  و بدون آنروز در حالات مختلف با چاهك تزريق  15در طول ستون آزمايشي پس از آلاينده تغييرات غلظت  - 2 شكل
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تا  15تغييرات بين فاصلة و در  2اين موضوع در شكل   

كه مربوط به لايه خاك رسي بـالايي   -محورهاي افقي  20

يـان  كـاهش جر  ،. در حقيقـت مشـهود اسـت  كـاملا   -است

ي كاهش سرعت جريـان در  اي از منبع آلاينده به معنورود

و به تبع آن از شدت انتقال آلاينده به شـكل  است اين لايه 

هـاي حـاكم    شود. با توجه به پديده كم مي جاييهجابپديدة 

اي بـه   ماسهلاية فشار هيدروليكي در  اگر ،بر انتقال آلودگي

  لايـة  اي بالا رود كه باعث ايجاد جريـان معكـوس در   اندازه

جـايي متوقـف   هجاب ـپديدة انتقال از طريق  ،رسي اول گردد

كه سرعت جريان تميز رو بـه پـايين    خواهد شد. اما از آنجا

شود، گراديـان  اي بيشتر ميماسهلاية رسي پايين و لاية در 

  و انتقـال آلـودگي    شـود مـي غلظت در طول ستون بيشـتر  

د. همـين  خواهـد ش ـ هيدروديناميكي تشديد پديدة دليل به

در كـاهش   h/ho=1.5ثير حالـت   أكـه ت ـ  امر موجـب شـده  

 كمتر باشد.  بررسي h/ho=1انتقال آلودگي نسبت به حالت 

پديده غالب در انتقال آلودگي و در نتيجه تعيين هـد   دقيق

لايـة  مناسب براي چاهـك تزريـق و فشـار هيـدروليكي در     

  .داردهــاي بيشــتري هيــدروليكي نيــاز بـه آزمــايش حصـار  

مقدار آلودگي نسـبي در منبـع آلاينـده بـراي سـه حالـت       

  ترتيـــب ازمختلـــف از قرارگيـــري شـــكاف چاهـــك بـــه 

متغير بوده و اين موضـوع نشـان    05/0تا  2/0مقدار حدود 

توان  دهد كه با استفاده از سيستم حصار هيدروليكي مي مي

مقـدار آلاينـده بـه مخــزن آب    درصـد از ورود   90 بـيش از 

  زيرزميني كاست.

   
  

  
  

  

  
  

  
  

  

  هاي خاك بررسي شده تاثير موقعيت شكاف چاهك بر توزيع غلظت آلاينده در طول ستون - 3 شكل
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  چاهك تاثير موقعيت شكاف

 ـ     عنـوان يـك متغيـر در    هموقعيت شـكاف در چاهـك ب

 شـد ي تامين حصار هيدروليكي ارزيـابي  هاچاهكعملكرد 

هـا  غلظت آلاينـده مقايسة با نتايج حاصل از اين بررسي  كه

ــاي در طــول ســتون ــي يزمايشــآه ــه م ــراي ارائ ــردد. ب   گ

يكسـان آب در   هـد هـاي تحـت   آزمـايش نتايج اين منظور 

ي تزريق بـا يكـديگر مقايسـه شـدند. نتـايج ايـن       هاچاهك

نيـز بـه نـوعي     2از نمودارهاي ارائه شده در شـكل   ،بررسي

بهتـر تـاثير موقعيـت    مقايسـة  براي اما قابل استخراج است 

نشان داده شـده   3در شكل به دست آمده ، نتايج هاچاهك

هــاي تزريــق در عملكــرد اســت. بررســي موقعيــت شــكاف

در  هـا چاهـك دهد كـه نقـش موقعيـت     نشان مي هاچاهك

ــدودة  ــي  مح ــده جزئ ــي ش ــتبررس ــي ؛اس ــت  يعن   موقعي

اي نقـش   ماسهلاية هاي ورود آب از چاهك تزريق به شكاف

پخش آلاينده در طول ستون نداشـته   رونددر توجهي قابل 

دهـد كـه    نمودارهـا نشـان مـي   مقايسـة   ،با اين حالاست. 

هـاي  زماني اسـت كـه شـكاف   بيشترين تاثير چاهك تزريق 

  د.نگرفته باشاي قرار  ماسهلاية مياني خروج آب در بخش 

نمودارهـاي در هـر يـك از حالـت     مقايسـة   ،همچنين  

مربوط به تراز نسبي آب در چاهك به منبع آلاينـده نشـان   

ثير موقعيـت شـكاف   أباشـد، ت ـ  h/ho=0.5 وقتي دهد كه مي

بيشـتر   h/hoشـده از نسـبت    نسبت به ساير حالات بررسي

البته در اين حالت نيز مقدار آلـودگي دريافـت شـده     است.

 هـاي آزمايشـگاهي  توسط منبع آب شيرين در پايين ستون

ثير موقعيـت مكـاني   أمستقل از موقعيت شـكاف بـوده و ت ـ  

اي بـوده و  تا ميانه لايه ماسـه اي  شكاف نسبت به لايه ماسه

در بخـش ميانـه    ،3ه شـده در شـكل   ئ ـطبق نمودارهاي ارا

  شود.  اي ديده نمي ها تفاوت قابل ملاحظهپاييني منحني

هـا در عملكـرد   شـكاف كمترين حساسيت به موقعيت   

نسـبت بـار   در شرايطي مشاهده شد كه حصار هيدروليكي 

  هيدروليكي در چاهك و منبع آلاينده در يـك تـراز باشـد.    

  

ثيري از موقعيت أگونه تيعني در اين حالت روند انتقال هيچ

ئم لاينده در جهـت قـا  و توزيع غلظت آ شكاف چاهك ندارد

در در طول ستون آزمايشگاهي تقريباً يكسان حاصـل شـد.   

نهايت مقايسه بين نتايج حاصـل از ايـن بخـش از تحقيـق     

كه تراز سـطح آب در چاهـك   در حالتيبيانگر اين است كه 

باشد موقعيت شـكاف چاهـك    5/1نسبت به منبع آلودگي 

رسي فوقـاني  ة لظت در لايغفقط بر توزيع اي در لايه ماسه

 ـثير داشته و همچنين اثـر جز أت در مقـدار آلـودگي وارد   ي ئ

ميـزان  اي دارد و هـاي فوقـاني لايـه ماسـه    شده بـه بخـش  

هـاي ميـاني و   آلودگي رسـيده از منبـع فوقـاني بـه بخـش     

ثر از أاي و همچنين لايـه رس پـاييني مت ـ  پاييني لايه ماسه

  موقعيت چاهك نيست. 

  

 تغييرات غلظت در منبع آب 

ــار        ــر حص ــي اث ــق بررس ــن تحقي ــداف اي ــي از اه يك

هيدروليكي در جلوگيري و كاستن از ورود آلاينده از منابع 

هاي دفن زباله، به منابع آب زيرزمينـي  سطحي، نظير محل

گيري روزانة غلظت مادة آلاينـده در منبـع آب    است. اندازه

شــده در زيــر ســتون خــاك آزمايشــگاهي در رونــد  تعبيــه

ها نشان داد كه حصار هيـدروليكي ايجـاد شـده در    آزمايش

هـاي  لاية مياني ستون خاك آزمايشگاهي، به كمك چاهك

تزريق، نقـش قابـل تـوجهي در كاسـتن از ورود آلاينـده از      

دة سطحي به آب زيرزمينـي دارد. بـا توجـه بـه     مخازن آلو

نشان داده شـده   4نتايج اين بخش از تحقيق، كه در شكل 

شود كه تغييرات غلظت منبع آلاينده بـا   مشاهده مياست، 

هاي تزريق و به تبع آن وجود زمان، در حالت وجود چاهك

ــالتي    ــا ح ــه ب ــدروليكي، در مقايس ــار هي ــار  حص ــه حص ك

بسـيار كـم اسـت. ايـن موضـوع       هيدروليكي وجـود نـدارد،  

هـاي تزريـق در   دهندة عملكرد بسـيار خـوب چاهـك   نشان

منظـور ايجـاد مـانع در مسـير     ايجاد حصار هيـدروليكي بـه  

  سـمت سـفرة آب زيرزمينـي اسـت.    هـا بـه   حركت آلاينـده 
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دهد كـه   نشان مي 4مقايسة سه نمودار ارائه شده در شكل 

ــت   ــالات و موقعي ــام ح ــك  در تم ــكاف چاه ــاي ش ــا،ه   ه

بهترين عملكرد حصار هيدروليكي زماني حاصل شـده كـه   

1 =h/ho .باشد  

  

  
  

  

  
  

  
  

  تزريقهاي مختلف قرارگيري شكاف چاهك كننده نسبت به زمان براي حالتتغييرات غلظت آلاينده در منبع دريافت - 4شكل 

  

 گيرينتيجه

لايـة  اي با نفوذپذيري بـالا در بـين دو   ماسهلاية وجود   

انتقـال  در كـاهش  تـوجهي  تواند نقش قابل  خاك رسي مي

آب زيرزمينـي  لايـة  ينـده سـطحي بـه    آلاينده از منـابع آلا 

ي تزريـق آب بـه لايـه    هـا چاهكبا استفاده از داشته باشد. 

تـوان   در بـين دو لايـه خـاك رسـي مـي      اي محصـور ماسه

اين هاي آلاينده ايجاد كرد. هيدروليكي در زير لايه يحصار

تواند مقدار انتقـال مـواد آلاينـده بـه      حصار هيدروليكي مي

ايـن  كـاهش دهـد.   درصـد   90هاي پـايين را بـيش از   لايه

ــاروش،  ــه ب ــنهادي  در مقايس ــف روش پيش ــدو و نج زاده ب

(Badv & Najafzadeh, 2012)  ــه ــه تل ــوم ب ــاي موس ه

و عملكرد بهتري در كاهش است ثرتر ؤبسيار م ،هيدروليكي

توانـد داشـته باشـد.    هاي پايين مـي ها به لايهانتقال آلاينده

ي تزريـق آب در ايجـاد حصـار    هـا چاهـك هترين عملكرد ب

شود كه سطح آب در چاهـك   هيدروليكي زماني حاصل مي

اگر ايـن شـرط   باشد. تراز با سطح آلاينده در منبع آلودگي 

، عملكرد چاهـك زمـاني كـه داراي هـد     وجود نداشته باشد

هـد در  بالاتر از هد آلاينده باشد بهتر از حـالتي اسـت كـه    

بررسي موقعيت تر از تراز مخزن آلاينده باشد.  چاهك پايين

بهتـرين  دهد كه ميهاي تزريق آب در چاهك نشان شكاف
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شـود كـه    زماني حاصل مـي حصار هيدروليكي لاية عملكرد 

اي تزريــق شــود.  ماســهلايــة هــاي ميــاني بــه آب از بخــش

هاي تعبيه شده نسبت به شكاف ،ها در عمقموقعيت شكاف

ــش ــاي بــالايي  در بخ ــة ه ــ ،اي ماســهلاي   ثير بهتــريأت

  اخـتلاف در ايـن شـرايط     دهـد هرچنـد  مـي از خود نشـان  

  

  كــه ســطح آب   زمــاني نيســت. توجــه  قابــل   چنــدان

ــك  ــادر چاهـ ــودگي   بـ ــع آلـ ــده در منبـ ــطح آلاينـ   سـ

ــم ــراز هـ ــكاف تـ ــت شـ ــد، موقعيـ ــردباشـ ــا در عملكـ   هـ

ــك ــاچاه ــل    ه ــدروليكي قاب ــار هي ــاد حص ــهدر ايج   توج

  نيست.
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Control of contaminant transport from surface pollutant resources such as landfills to 

groundwater is one of the most important challenges in environmental engineering. In this 

research a new technique was experimentally studied in order to control transportation of 

contaminants from surface pollutant to underground layers and groundwater. Therefore, a 

hydraulic barrier in the form of the clean sandy soil was placed in between two layers of clayey 

soil as a column test, and downward movement of contaminant from surface to a fresh water 

source located beneath column test was investigated. Contaminated source in the form of Cl-1 

ions, under constant head was created and the hydraulic barrier was produced via fresh water 

injection wells, expanded in sandy layer.  The results of this research revealed that providing 

injection wells with hydraulic barrier can reduce contaminant transport from surface to 

groundwater more than 90 percent. Furthermore, the results showed that the best performance of 

injection wells in the creation of hydraulic barrier happens while the hydraulic head in the wells 

and the level of contamination resource are being at the same level. It needs to be mentioned that 

the screen of injection well should be located at the middle of sandy layer.     
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