
  مطالعة آزمايشگاهی و نظری انتقال آلودگی به روش پخش و جابجايی
  

  ای و ريزدانه با حرکت و پخش در خاکهای دانه
  

  کاظم بدو
 استاديار گروه مهندسی عمران، دانشکدة فنی، دانشگاه اروميه

 
  

  چکيده
 مدلهای آزمايشگاهی و تئوريک در اين مقاله ارائه ای و ريزدانه توسط  خاکهای دانه)Diffusion (روشهای نوين برای تعيين ضرايب ديفيوژن  

سازی شرايط هيدروژئولوژيک  برای شبيه. نتايج قابل تکرار آزمايشهای صحت ضرايب بدست آمده را در شرايط مرزی اعمال شده نشان دادند. اند گرديده
ی شده و رفتار مدل با استفاده از ضرايب ديفيوژن بدست آمده يک مدل آزمايشگاهی طراح) ای خاک ريزدانه روی خاک دانه(متشکل از خاکهای دو لايه 

 و پخش يا نشر بوده )Advection(مکانيزمهای انتقال آلودگی در اين آزمايشهای جابجايی با حرکت . بينی شد  بخوبی پيش POLLUTEو مدل کامپيوتر
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Abstract 

New methods for determination of the diffusion coefficients in granular and fine grained 
soils using the laboratory models were presented in this paper. Repeatable test results proved 
the accuracy of the obtained diffusion coefficients under applied boundary conditions. For 
simulation of the hydrogelogic conditions consisting of two layered soils (fine grained soil 
over a granular soil) a laboratory model was designed and the model behavior was accurately 
predicted using the predetermined diffusion coefficients and the PIPING model. The 
contaminant transport mechanisms in these tests were advection and diffusion and the 
observations showed that due to low seepage velocity under applied boundary conditions, 
diffusion is the dominant mechanism. 
Key words: Diffusion Coefficient, The Contaminant transport, Advection and Diffusion, Double 
Layers Soil, Laboratory Models  
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  مقدمه-۱

های مختلفی که  تواند توسط آلاينده منابع آب زيرزمينی مي ٢ 
از جمله اين . شوند آلوده شوددر سطح زمين تخليه می ٣ 

های دفن  های شهری در محل ها، شيرابه توليدی از زباله آلاينده ٤ 
های موجود در شيرابه توسط شکلهای انتقال  يون. زباله است ٥ 

های آبدار  ين عبور کرده و به لايههای زم تواند از لايه مختلفی می ٦ 
از جمله . دارای منابع آب برسد و موجب آلودگی اين منابع شود ٧ 

باشد که در غياب جريان آب  اين شکلهای انتقال، پخش می ٨ 
زيرزمينی با گراديان غلظت موجب حرکت يون شيميائی در آب  ٩ 

پارامترهای مختلفی در . [2,1] شودای داخل خاک می حفره ١٠ 
 ١١ پخش يک يون مشخص در يک خاک مشخص مقدار ضريب
از جمله اين پارامترها نوع و جنس خاک، درجه . دخالت دارند ١٢ 

معمولاً يک يون مشخص . باشدرطوبت و يا درجه اشباع خاک می ١٣ 
در خاک ريزدانه اشباع دارای ضريب پخش کمتری نسبت به يک  ١٤ 

ای و  همين يون در يک خاک دانه. باشد ای اشباع می خاک دانه ١٥ 
اشباع دارای ضريب پخش کمتری نسبت به حالت  زدانه غيريا ري ١٦ 

 ١٧  .[3]اشباع همان خاک می باشد
های شيميائی موجود در  پديده مهم ديگری که در انتقال يون ١٨ 

های آبدار دخالت  های خاک به طرف لايه شيرابه، از ميان لايه ١٩ 
های  در اين حالت يون. باشد دارد پديده جابجايی با حرکت می ٢٠ 

اخل حفرات خاک بوسيله جريان آب زيرزمينی شيميائی در د ٢١ 
عامل حرکت در اين حالت گراديان هيدروليکی . کند حرکت می ٢٢ 

است که موجب حرکت آب زيرزمينی درخاک و در نتيجه حرکت  ٢٣ 
 ٢٤  .شود ها بهمراه آب زيرزمينی می يون

های خاک و منابع  بينی ميزان آلودگی در لايه برای ارزيابی و پيش ٢٥ 
 ٢٦ پارامترهای انتقال آلودگی مانند ضريب آب زيرزمينی، تخمين

اين ضريب برای هر يون شيميائی .  ضروری است)eD(پخش  ٢٧ 
مشخص در يک خاک موردنظر با درجه رطوبت مشخص توسط  ٢٨ 

گيری است که در اين مقاله دو نوع از اين  روشهای قابل اندازه ٢٩ 
 ٣٠  .روشها توضيح داده شده است

  ٣١ 
 ٣٢  ال آلودگی در خاکها مدل تحليل انتق-۲

در منابع علمی مختلف از فرمول زير بعنوان معادله    ٣٣ 
ديفرانسيل انتقال آلودگی بطريقه جابجايی با حرکت و پخش  ٣٤ 

 ٣٥  .[5,4]توأم در خاکها استفاده شده است 
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 ٣٧ در داخل z غلظت يون شيميائی در عمق =cکه در آن 
برای يک ( درجه رطوبت حجمی خاک =t;θخاک و در زمان  ٣٨ 

 ٣٩ v=؛ ) يعنی مساوی درجه پوکی خاک استθ=nخاک اشباع 
 ٤٠ سرعت دارسی va=nv(سـرعت جريان آب زيرزمينی 

 ٤١ ضريب توزيعی يون =dkدانسيته خشک خاک؛  =ρ؛ )است
ديسپرژن، ( ضريب پراکندگی =Dمورد نظر در خاک و  ٤٢ 

Dispersion (باشد نظر درخاک می هيدروديناميکی يون مورد . ٤٣ 
ضريب پراکندگی مکانيکی، ( mdDاين ضريب، از دو ضريب  ٤٤ 

Mechanical Dispersion ( و ضريب پخشeD٤٥  .شود  تشکيل می 
  ٤٦ 

emd DDD +=             )۲(  ٤٧ 
  ٤٨ 

)(همچنانکه يادآوری شد، ضريب پخش  eD ٤٩ تابعی از درجه 
و بدو فرمول زير را برای تخمين  Rowe. رطوبت خاک است ٥٠ 

) ۱(ضريب پخش يون در يک خاک غير اشباع با استفاده از  ٥١ 
) ۲(ن آن يون در همان خاک در حالت اشباع و ضريب ديفيوژ ٥٢ 

)(درجه رطوبت حجمی اشباع  n=θ  درجات رطوبت ) ۳(و ٥٣ 
)(حجمی غير اشباع  n<θ ٥٤  :[3] ارائه داده اند 
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  ٥٧ 
رخاک نيمه اشباع،  ضريب پخش يون د=eDدر اين فرمول،  ٥٨ 

)(refeD ،ضريب پخش يون در خاک اشباع θ= ٥٩ درجه 

nrefرطوبت حجمی خاک نيمه اشباع و  =θ ٦٠ درجه رطوبت 
. باشد حجمی خاک اشباع که همان درجه پوکی خاک است، می ٦١ 

ون در گيری ضريب پخش يک ي بدليل مشکلات اجرائی اندازه ٦٢ 
تواند برای تخمين ضريب  اشباع، اين فرمول می يک خاک غير ٦٣ 

پخش غير اشباع يک خاک با استفاده از ضريب پخش اشباع  ٦٤ 
 ٦٥  .همان خاک مورد استفاده قرار گيرد

برای ) ۱(های کامپيوتری مختلفی از معادله ديفرانسيل  مدل   ٦٦ 
تحليل انتقال آلودگی در خاکها تحت شرايط مرزی تعريف شده  ٦٧ 

ها، مدل کامپيوتری  جمله اين مدل از. اند ده کردهاستفا ٦٨ 

POLLUTE باشد که در حالت  مي
2
 ٦٩ بعدی و با استفاده از 11
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انتقال آلودگی از  (Finite Layer Technique)روش لاية محدود  ٧٠ 
تواند  يک محل دفن زباله به طرف لايه آبدار زير آن محل را می ٧١ 

بينی رفتار  اله از اين مدل برای پيش در اين مق.[6]مدل کند  ٧٢ 
 ٧٣  .های آزمايشگاهی استفاده شده است مدل
های آزمايشگاهی برای تعيين ضرايب پخش   مدل-۳ ٧٤ 

 ٧٥  های شيميائی در خاک يون
 ٧٦   مدل آزمايشگاهی برای خاک ريزدانه-۱-۳

برای انجام آزمايش پخش روی يک خاک ريزدانه مانند خاک    ٧٧ 
ه خاک ابتدا در هوای آزاد رس، رس سليتی يا سيلت رسی، نمون ٧٨ 

خشک شده، سپس به قطعات کوچکتر خرد شده و از الک شماره  ٧٩ 
عبور داده ) متر  ميلی۷۵/۴های الک کوچکتر از  سوراخ (۴ ٨٠ 

شود طوری که  سپس به خاک رطوبت مناسب داده می. شود می ٨١ 
 ٨٢ درصد بيش از درجه رطوبت ۴ الی ۲دارای درجه رطوبتی حدود 
تراکم خاک با اين (يش تراکم باشد بهينة همان خاک در آزما ٨٣ 

مقدار درجه رطوبت حداقل نفوذپذيری را برای خاک نتيجه  ٨٤ 
تواند بعنوان  دهد و خاک ريزدانه با درجه نفوذپذيری کم می می ٨٥ 

. ها در خاک عمل کند  خوبی برای حرکت يون(barrier)مانع  ٨٦ 
های دفن  های خاک ريزدانه رسی در کف محل معمولا از لايه ٨٧ 

ها به  داشتی زباله بعنوان مانع حرکت آلايندهبه-مهندسی ٨٨ 
خاک پس از جذب رطوبت ). های زمين استفاده می شود لايه ٨٩ 

تراکم با روش تراکم استاندارد متراکم ) مولد(مناسب در محفظه  ٩٠ 
و يا (اتلين  خاک متراکم شده سپس بداخل لوله پلی. شود می ٩١ 

Plexiglass ( اينچ ۳با  قطر داخلی حدود )و به ) تر سانتی م۵/۷ ٩٢ 
اين عمل بايد . شود متر فرو برده می  سانتی۵/۱۱ارتفاع حدود  ٩٣ 

طوری انجام پذيرد که پس از تعبيه خاک در داخل لوله تماس  ٩٤ 
سپس کف لوله با يک . کامل خاک با بدنه داخلی لوله فراهم آيد ٩٥ 

ای مسدود شده و ارتفاع خاک در داخل لوله در اين  صفحه شيشه ٩٦ 
مثلاً (ول حاوی يون مورد آزمايش محل. شود مرحله قرائت می ٩٧ 

برای پيدا کردن ضريب ديفيوژن  [ClNa]محلول کلرور سديم  ٩٨ 
با غلظت اوليه مشخص در بالای خاک و ) در خاک [CГ]کلر  يون ٩٩ 

) Source Reservoirمخزن آلوده، (در فضای خالی بالای لوله،  ١٠٠ 
شود و ارتفاع محلول و زمان شروع آزمايش بلافاصله ريخته می ١٠١ 

همراه  های کلر به بعد يون از اين لحظه به). ۱(شود شکل میقرائت  ١٠٢ 
سديم با عمل پخش در جهت پائين بداخل خاک حرکت خواهند  ١٠٣ 

تواند متغير   روز می۱۲ الی ۵طول مدت آزمايش از حدود . کرد ١٠٤ 
ليتری از   ميلی۲در طول اين مدت هر روز يک نمونه . باشد ١٠٥ 

 ١٠٦ ۲بجای آن برداری شده و  مخزن آلوده توسط سرنگ نمونه

ليتر آب مقطر برای ثابت ماندن ارتفاع محلول در مخزن  ميلی ١٠٧ 
های  ها بعداً برای بدست آوردن منحنی اين نمونه. شود اضافه می ١٠٨ 

زمان برای مطالعه چگونگی تغييرات غلظت در مخزن –غلظت ١٠٩ 
 ١١٠  .آلوده در طول زمان مورد استفاده قرار خواهند گرفت

  ١١١ 
  ١١٢ 
  ١١٣ 
  ١١٤ 
  ١١٥ 
  ١١٦ 
  ١١٧ 
  ١١٨ 
  ١١٩ 
  ١٢٠ 

برای اندزه گيری ضريب ديفيوژن  مدل آزمايشگاهی -۱شکل  ١٢١ 
 ١٢٢  يون شيميائی در يک خاک ريزدانه رسی

 ١٢٣ [ClNa]برداری، محلول  در پايان آزمايش پس از آخرين نمونه  
از بالای خاک تخليه شده، زمان پايان آزمايش قرائت شده، و با  ١٢٤ 
يک سنبه چوبی خاک از داخل لوله به بيرون کشيده شده و به  ١٢٥ 

يک نمونه . شود متری بريده می ی سانت۵/۱قطعات مساوی حدود  ١٢٦ 
گيری درجه رطوبت جداشده و  کوچک از هر قطعه برای اندازه ١٢٧ 

ترتيب در داخل دستگاه بادی برای بدست آوردن  ها به بقيه نمونه ١٢٨ 
 ١٢٩ Pneumatic Porewater squeeze(ای از خاک  آب حفره
apparatus که توسط مولف در دانشکده فنی دانشگاه اروميه ، ١٣٠ 

ای هر کدام با فشار  قرار گرفته و آب حفره) ساخته شده است ١٣١ 
هر محلول نماينده ارتفاع مشخصی از خاک . بدست می آيد ١٣٢ 

های محلول بدست آمده از مخزن آلوده  مجموع نمونه. خواهد بود ١٣٣ 
ای بدست آمده از خاک  های آب حفره در طول آزمايش و نمونه ١٣٤ 

متر برای تعيين غلظت  در اعماق مختلف، توسط دستگاه يون ١٣٥ 
های  نتايج بدست آمده بصورت پروفيل. حليل ميشوندت ١٣٦ 

. ارتفاع خاک رسم ميشود-زمان و غلظت-آزمايشگاهی غلظت ١٣٧ 
ای از نتايج بدست آمده از دو آزمايش پخش روی  نمونه) ۲(شکل  ١٣٨ 

علامتهای دايره و مربع . دهد يک خاک سيلت رسی را نشان می ١٣٩ 
 ١٤٠  .باشند ها می ای از غلظت در اين شکل نتايج مشاهده

-زمان و غلظت-ای غلظت های مشاهده پس از رسم پروفيل   ١٤١ 
 ١٤٢ POLLUTEافزارهای تئوريک با استفاده از نرم ارتفاع خاک، پروفيل

های  برای اين منظور، با استفاده از داده. شوند محاسبه می ١٤٣ 
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فيزيکی و شيميائی مدل آزمايشگاهی و يک ضريب پخش فرضی  ١٤٤ 
های  روی پروفيلهای تئوريک محاسبه و  کلر، پروفيل برای يون ١٤٥ 

 ١٤٦  .شوند ای تطبيق داده می مشاهده

  ١٤٧ 
  ١٤٨ 
  ١٤٩ 
  ١٥٠ 
  ١٥١ 
  ١٥٢ 
  ١٥٣ 
  ١٥٤ 
  ١٥٥ 
  ١٥٦ 
  ١٥٧ 
  ١٥٨ 
  ١٥٩ 
  ١٦٠ 
  ١٦١ 
  ١٦٢ 
  ١٦٣ 
  ١٦٤ 
  ١٦٥ 
  ١٦٦ 
  ١٦٧ 
  ١٦٨ 

غلظت نسبی يون ) پيش بينی شده(ای و نظری  های مشاهداه  پروفيل(a) روی يک خاک سيلت رسی، پخش نتايج دو آزمايش -۲شکل  ١٦٩ 
بت به ارتفاع خاک غلظت نسبی از تقسيم ای و نظری غلظت نسبی يون کلر نس های مشاهده  پروفيل(b)کلر نسبت به زمان آزمايش،  ١٧٠ 

 ١٧١  .کردن غلظت مشاهده شده به غلظت اوليه يون کلر در مخزن آلودگی در زمان شروع آزمايش بدست می آيد
  ١٧٢ 

اين کار با سعی و خطا انجام پذيرفته و در آخر آن ضريب پخش  ١٧٣ 
های تئوريک با  که بهترين برازش و تطبيق را برای پروفيل ١٧٤ 

کلر  ای نتيجه دهد، بعنوان ضريب پخش يون های مشاهده پروفيل ١٧٥ 
، )۲(بعنوان مثال در شکل . در خاک مورد آزمايش انتخاب ميشود ١٧٦ 

ای  هايی که روی نقاط مشاهده های تئوريک با منحنی پروفيل ١٧٧ 
 ١٧٨ در اين دو آزمايش ضريب پخش . اند مشاهده ميشوند برازش شده

(m2/s)۱۰-۱۰*۷/۵١٧٩ شده رسی آزمايش کلر در خاک سيلت  برای يون 
های آزمايشگـاهی و نتـايج  داده) ۱(جدول . بدست آمده است ١٨٠ 

 ١٨١  بدست آمده بـرای اين دو آزمايش را نشان

 ١٨٢  .می دهد
  ١٨٣ 
 ١٨٤  ای  مدل آزمايشگاهی برای خاک دانه-۲-۳

ای مانند  های دانه چسبنده خاک متراکم و غير بدليل بافت غير   ١٨٥ 
ز ها، روش خارج کردن خاک پس از انجام آزمايش ا ها و شن ماسه ١٨٦ 

. پذير نيست لوله آزمايش بدون صدمه خوردن نمونه خاک امکان ١٨٧ 
) ۳(لذا برای حل اين مشکل مدل آزمايشگاهی مطابق شکل  ١٨٨ 

در اين مدل مخزن آلودگی در پائين خاک قرار . طراحی گرديد ١٨٩ 
داشته و خاک توسط يک فيلتر از محلول مخزن آلوده جدا  ١٩٠ 
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ای که  هلولة محتوی نمونة خاک نيز از قطعات حلق. شود می ١٩١ 
اند تشکيل شده است که اين  توسط اُرينگ بهم متصل شده ١٩٢ 

امکان را ميدهد که پس از انجام آزمايش هر حلقه را بطور مجزا  ١٩٣ 

با محتوای خاک داخل حلقه توسط يک سينی کوچک برش داده  ١٩٤ 
 ١٩٥  . و جدا کرد

  ١٩٦ 
 ١٩٧  سيلت رسی داده های آزمايشگاهی و نتايج بدست آمده از دو آزمايش ديفيوژن روی خاک -۱جدول 

  ١٩٨ 
  ١٩٩ 

 آزمايش دوم آزمايش اول خصوصيات آزمايش

 ۲/۶۴ ۲/۶۴ (mm)ارتفاع خاک 

 ٣١/٠-٢٨/٠  θ ۲۸/۰-۳۱/۰)(محدودة درجه رطوبت حجمی 

 ٣/٩۶ ۹۶ (%)درجة اشباع 

 ١٧۶٠ ۱۸۰۰ (mg/1)غلظت اوليه يون کلر 

 ٢/١٢ ۳/۵ )روز(مدت آزمايش 

)/( ضريب پخش يون کلر 2 sm 
۱۰-۱۰*۷/۵ ۱۰-۱۰*۷/۵ 

  ٢٠٠ 
  ٢٠١ 

٢٠٢ 
  ٢٠٣ 
  ٢٠٤ 
  ٢٠٥ 
  ٢٠٦ 
  ٢٠٧ 
  ٢٠٨ 
  ٢٠٩ 
  ٢١٠ 
  ٢١١ 
  ٢١٢ 
  ٢١٣ 
  ٢١٤ 

 ٢١٥  گيری ضريب پخش يون شيميائی در يک خاک دانه ای  مدل آزمايشگاهی برای اندازه-۳شکل 
  ٢١٦ 

 ٢١٧ ۲گيری از مخزن آلودگی نيز يک پايپت  برای سهولت کار نمونه
ميلی ليتری بهمراه يک بورت به مخزن آلوده متصل شده و در  ٢١٨ 

گيری سهولت جايگزينی همزمان آب مقطر داخل  هنگام نمونه ٢١٩ 
پس از تعبيه خاک . سازد  را فراهم می[ClNa]پايپت با محلول  ٢٢٠ 
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ای  در داخل لوله استوانه) مانند ماسه ريزدانه(ای خشک  دانه ٢٢١ 
ای، عمل اشباع کردن توسط عبور جريان آب مقطر از  حلقه ٢٢٢ 

مخزن به طرف بالا انجام و سپس با عمل شستشو محلول  ٢٢٣ 
[ClNa]  با آب مقطر جايگزين شده و عمل پخش اين بار از پايين ٢٢٤ 

در پايان آزمايش و برش . پذيرد به بالا در ارتفاع خاک صورت می ٢٢٥ 
کلر در هر  ای لوله آزمايش، غلظت يون خاک با قطعه های حلقه ٢٢٦ 

حلقه که هر کدام نماينده يک ارتفاع مشخصی از خاک است  ٢٢٧ 
و سپس تحليل  [7] (Wash Method)توسط عمل شستشويی  ٢٢٨ 

 ٢٢٩  .شود  متر، تعيين می غلظت توسط يون

نتايج سه آزمايش پخش روی ماسه ريزدانه را در سه ) ۴(شکل  ٢٣٠ 
ضرايب پخش . دهد مـدت زمان آزمايشی مختلف نشان می ٢٣١ 

بـدست آمده در هر سه آزمايش بسيـار مشـابه هم و  ٢٣٢ 
نتايج . کلر نتيجه ميدهدرا برای يون ۱۰-۱۰*۸/۹ (m2/s)مقدار ٢٣٣ 
ها را تأييد کرار اين آزمايشها درستی نتايج و کارآئی مدلقابل ت ٢٣٤ 

های آزمايشگاهی و نتايج بدست آمده از  داده) ۲(جدول . کند می ٢٣٥ 
 ٢٣٦  .دهد اين سه آزمايش را نشان می

 ٢٣٧ 
 ٢٣٨ 
  ٢٣٩ 
  ٢٤٠ 
  ٢٤١ 
  ٢٤٢ 
  ٢٤٣ 
 ٢٤٤ 
 ٢٤٥ 
  ٢٤٦ 
  ٢٤٧ 
  ٢٤٨ 
  ٢٤٩ 
  ٢٥٠ 
  ٢٥١ 
  ٢٥٢ 
 ٢٥٣ 
  ٢٥٤ 
  ٢٥٥ 
 ٢٥٦ 

غلظت نسبی يون ) شدهپيش بينی ( پروفيل های مشاهده ای و تئوريک (a) نتايج سه آزمايش پخش روی يک خاک ريزدانه، -۴شکل  ٢٥٧ 
 ٢٥٨ پروفيل های درجة رطوبت نسبت (c) پروفيل های غلظت نسبی يون کلر نسبت به ارتفاع خاک و (b)کلر نسبت به زمان آزمايش، 

 ٢٥٩  به ارتفاع خاک
 ٢٦٠ 
 ٢٦١   مدل آزمايشگاهی برای انتقال آلودگی در خاک دو لايه-۴

های زمين از  در يک شرايط هيدروژئولوژيک طبيعی لايه   ٢٦٢ 
های تخليه شده در سطح تلفی تشکيل شده و آلايندهخاکهای مخ ٢٦٣ 

های طبيعی با  از اين لايه) های دفن زباله مانند کف محل(زمين  ٢٦٤ 
اين مکانيزمها شامل پخش . کنند مکانيزمهای مختلف عبور می ٢٦٥ 

، )تر های پائين ر اثر اختلاف غلظت در سطح زمين و لايه د( ٢٦٦ 
ليکی در اثر در اثر وجود گراديان هيدرو(جابجايی با حرکت  ٢٦٧ 

و ) تر های پائين اختلاف بار کل آب يا شيرابه در سطح زمين و لايه ٢٦٨ 
در صورت بالا بودن سرعت جريان آب زيرزمينی، پراکندگی  ٢٦٩ 

برای مطالعه يک شرايط هيدروژئولوژيک ساده، . تواند باشد می ٢٧٠ 
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ای که  متشکل از يک لايه خاک ريزدانه، روی يک لايه خاک دانه ٢٧١ 
مرز است، يک مدل آزمايشگاهی  آبدار همدر زير با يک لايه  ٢٧٢ 

بطور نمادی اين مدل را نشان ) ۵(شکـل . طراحی گـرديد ٢٧٣ 
 ٢٧٤ Source(در اين مدل مخزن يا منبع آلودگی . دهد مـی

Reservoir ( در بالای خاک ريزدانه رسی بعنوان شيرابه در کف ٢٧٥ 

ای قرار  يک محل دفن زباله بوده و زير لاية رسی، لاية ماسه ٢٧٦ 
نهم به يک لاية آبدار که در اين مدل بصورت يک گرفته که آ ٢٧٧ 

 ٢٧٨ Receptor(سازی شده است  مخزن آب در زير ماسه شبيه
Reservoir(٢٧٩  .، منتهی ميشود 

  ٢٨٠ 
 ٢٨١   داده های آزمايشگاهی و نتايج بدست آمده از سه آزمايش پخش روی خاک ماسة ريزدانه-۲جدول 

 ٢٨٢ 
 آزمايش سوم آزمايش دوم  آزمايش اول خصوصيات آزمايش

 ۱۳۱ ۱۳۱ ۱۳۱ (mm)تفاع خاک ار

 θ ۳۶%-۳۷% ۳۶%-۳۷% ۳۶%-۳۷%)( محدودة درجة رطوبت حجمی

 ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ (%)درجه اشباع 

 ۱۲۵۰ ۱۲۷۰ ۱۲۵۰ (mg/1)غلظت اوليه يون کلر 

 ۲۱ ۸ ۳ )روز(مدت آزمايش 

 ۱۰-۱۰*۹/۹ ۱۰-۱۰*۸/۹ ۱۰-۱۰*۸/۹ (m2/s)ضريب پخش يون کلر 

  ٢٨٣ 
  ٢٨٤ 
  ٢٨٥ 
  ٢٨٦ 
  ٢٨٧ 
  ٢٨٨ 
  ٢٨٩ 
  ٢٩٠ 
  ٢٩١ 
  ٢٩٢ 
  ٢٩٣ 
  ٢٩٤ 
  ٢٩٥ 
 ٢٩٦ 
  ٢٩٧ 

 ٢٩٨  ماسه ای بطريقة مکانيزمهای جابجايی- مدل آزمايشگاهی برای مطالعه حرکت آلودگی در يک سيستم دو لاية رسی-۵شکل 
 ٢٩٩ با حرکت و پخش 

  ٣٠٠ 
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مرز بين (لوله پايپت که بصورت افقی است با کف لايه ماسه  ٣٠١ 
باشد تا يک اختلاف پتانسيل تراز می هم) ماسه و مخزن آب ٣٠٢ 

ه و جريان آب در سيستم از مخزن هيدروليکی بوجود آمد ٣٠٣ 
ای بطرف مخزن آب در  های رسی و ماسه آلودگی و از ميان لايه ٣٠٤ 

هر دو لاية خاک در اين آزمايشها که از اين . پائين برقرار شود ٣٠٥ 
بعد آزمايشهای جابجايی با حرکت و پخش ناميده ميشوند،  به ٣٠٦ 

تعبيه خاک رسی . باشند حالت اشباع می اشباع و يا نزديک به ٣٠٧ 
، بطور مجزا با )۵(راکم شده در لوله آزمايش مربوطه در شکل مت ٣٠٨ 

همان روشی که برای آزمايشهای پخش يادآوری گرديد انجام  ٣٠٩ 
ای نيز شبيه روش ذکر شده در قبل  پذيرفته و تعبيه خاک ماسه ٣١٠ 

ای در داخل دستگاه  عمل اشباع کردن خاک ماسه. است ٣١١ 
. پذيرد م میآزمايشی و قبل از تعبيه لولة حاوی خاک رسی انجا ٣١٢ 

پس از تعبيه هر دو لايه خاک، محلول کلروسديم بعنوان ماده  ٣١٣ 
آلوده در محفظه بالای لايه رسی ريخته شده و آزمايش شروع  ٣١٤ 

بردای از هر دو  مانند آزمايشهای پخش، اين بار نمونه. شود می ٣١٥ 
مخزن آلوده در بالا و مخزن آب در پائين همزمان در طول  ٣١٦ 

 ٣١٧ روش مذکور دو آزمايش با استفاده از با. پذيرد آزمايش انجام می
ای استفاده شده در  های سيلت رسی و ماسه همان خاک ٣١٨ 

 ٣١٩ روز و ۲۰ترتيب  اين آزمايشها به. آزمايشهای پخش انجام پذيرفت
در پايان آزمايش پس از آخرين . طول انجاميدند  روز به۵۲ ٣٢٠ 

برداری، محلول کلروسديم از مخزن آلوده تخليه شده، لوله  نمونه ٣٢١ 
بيرون  ی خاک رسی از دستگاه جدا و خاک رسی با سنبه بـهحاو ٣٢٢ 

 ٣٢٣ ۵/۱کشيـده شده و مانند آزمايشهای پخش به قطعه های حدود 
متری تقسيم و سپس توسط دستگاه آبگيری، آب  سانتی ٣٢٤ 
لايه . ای هر قطعه بدست آورده شده و تعيين غلظت گرديد حفره ٣٢٥ 
تقسيم و قطعه ها  ای نيز همانند روش آزمايشهای پخش به ماسه ٣٢٦ 

گيری  پس از اندازه. با عمل شستشوئی، تعيين غلظت گرديد ٣٢٧ 
برداری شده از مخازن بالا و پائين،  های نمونه غلظت برای محلول ٣٢٨ 

زمان برای مخزن آلودگی شکل -ای غلظت های مشاهده پروفيل ٣٢٩ 
)a۶ ( و مخزن آب) مخزن دريافت کننده آلودگی بعنوان لايه ٣٣٠ 

 ٣٣١  . رسم گرديدند) b۶(شکل) آبدار

  ٣٣٢ 
  ٣٣٣ 
  ٣٣٤ 
  ٣٣٥ 
  ٣٣٦ 
  ٣٣٧ 
  ٣٣٨ 
  ٣٣٩ 
  ٣٤٠ 
  ٣٤١ 
  ٣٤٢ 
  ٣٤٣ 
  ٣٤٤ 
  ٣٤٥ 
  ٣٤٦ 
  ٣٤٧ 
  ٣٤٨ 
  ٣٤٩ 
  ٣٥٠ 

غلظت نسبی يون کلر در طول زمان در آزمايشهای جابجايی با حرکت و ) پيش بينی شده(های مشاهده ای و نظری   پروفيل-۶شکل  ٣٥١ 
 ٣٥٢   در مخزن دريافت کننده آلودگی در پائين خاک ماسه ای(b) در مخزن آلودگی در بالای خاک رسی و (a)پخش، 
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فاع خاک نيز برای هر دو ارت-ای غلظت های مشاهده پروفيل ٣٥٣ 
ای  در اين اشکال نقاط دايره. رسم گرديدند) ۷(آزمايش در شکل ٣٥٤ 

 ٣٥٥ روز و نقاط مربع شکل ۲۰شکل مربوط به آزمايش اول با زمان 

در سمت راست . باشند  روز می۵۲مربوط به آزمايش دوم با زمان  ٣٥٦ 
 ٣٥٧  .ارتفاع خاک مشاهده ميشود-پروفيل درجه رطوبت) ۷(شکل 

  ٣٥٨ 
  ٣٥٩ 
  ٣٦٠ 
  ٣٦١ 
  ٣٦٢ 
  ٣٦٣ 
  ٣٦٤ 
  ٣٦٥ 
  ٣٦٦ 
  ٣٦٧ 
  ٣٦٨ 
  ٣٦٩ 
  ٣٧٠ 
  ٣٧١ 

 ٣٧٢  ای در آزمايشهای های رسی و ماسه ای و نظری غلظت نسبی يون کلر در ارتفاع خاک های مشاهده  پروفيل-۷شکل 
 ٣٧٣  جابجايی با حرکت و پخش

 ٣٧٤ 
  ٣٧٥ 

يکی از اهداف اين دو آزمايش کنترل کارآئی ضرايب پخش  ٣٧٦ 

های رسی و  کلر بدست آمده از آزمايشهای پخش روی خاک يون ٣٧٧ 

ر يک سيستم هيدروژئولوژيک بينی رفتا ای، برای پيش ماسه ٣٧٨ 

طور که ذکر  همان. باشد ها می مرکب دو لايه متشکل از همان خاک ٣٧٩ 

گرديد در اين دو آزمايش بدليل اعمال يک گراديان هيدروليکی،  ٣٨٠ 

مکانيزم انتقال بطريقه جابجايی با حرکت علاوه بر مکانيزم پخش  ٣٨١ 

سرعت دارسی . کند های کلروسديم نقش بازی می در حرکت يون ٣٨٢ 

استفاده از مقدار آب عبوری از سيستم برای هر دو آزمايش با  ٣٨٣ 

 ٣٨٤ POLLUTEبا استفاده از مدل تئوريک . تعيين گرديدند

ارتفاع خاک با استفاده -زمان و غلظت-های تئوريک غلظت پروفيل ٣٨٥ 

کلر برای هر لاية خاک،  از ضرايب پخش بدست آمده برای يون ٣٨٦ 

ئی و همچنين سرعت دارسی، و ساير پارامترهای فيزيکی و شيميا ٣٨٧ 

های  سپس پروفيل. شرايط مرزی مدل آزمايشگاهی، محاسبه شدند ٣٨٨ 

ها  اين پروفيل. ای رسم گرديدند های مشاهده تئوريک روی پروفيل ٣٨٩ 

. مشاهده ميشود) ۷(و ) a۶( ،)b۶(هايی در اشکال بصورت منحنی ٣٩٠ 

گيری  همچنانکه در اين اشکال ديده ميشود ضرايب پخش اندازه ٣٩١ 

امترهای فيزيکی و شيميائی استفاده شده در شده بهمراه ساير پار ٣٩٢ 

POLLUTE  بخوبی توانستند رفتار هر دو مدل آزمايشگاهی را ٣٩٣ 

اين نتايج صحت و کارآئی ضرايب پخش بدست . بينی کنند پيش ٣٩٤ 

داده های آزمايشگاهی و ) ۳(جدول . کند آمده را نيز اثبات می ٣٩٥ 

 ٣٩٦  .نتايج بدست آمده از اين دو آزمايش را نشان می دهد

کلر در آزمايشهای   مطالعه و يافتن مکانيزم غالب انتقال يونبرای ٣٩٧ 

با استفاده از ) پخش يا جابجايی با حرکت(مدل انجام پذيرفته  ٣٩٨ 

 ٣٩٩ لکن اين بار  ROLLUTEهای آزمايش اول تحليل ديگری با داده

- پروفيل غلظت.  انجام پذيرفت(va=0m/s)با سرعت دارسی صفر  ٤٠٠ 

رسم ) ۷(چين در شکل  ارتفاع خاک تئوريک بصورت منحنی خط ٤٠١ 

همچنانکه مشاهده ميشود منحنی بـدست آمـده اختلاف . گرديد ٤٠٢ 

چنـدانی با منحنی اول که با سرعت دارسـی مشاهـده شده  ٤٠٣ 
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m2/s)۱۰-۱۰*=۸/۵(va= توان به اين  بدست آمده بود، ندارد و می ٤٠٤ 

نتيجه رسيد که بدليل سرعت کم جريان آب، مکانيزم غالب در  ٤٠٥ 

وده است و پديده جابجايی با حرکت اين دو آزمايش، پخش ب ٤٠٦ 

 ٤٠٧  .کلر داشته است نقش کمتری در انتقال يون

  ٤٠٨ 
 ٤٠٩ پخش روی سيستم دو لايه متشکل از سيلت -های آزمايشگاهی و نتايج بدست آمده از دو آزمايش جابجايی با حرکت   داده-۳جدول 

 ٤١٠  رسی و ماسة ريزدانه
  ٤١١ 

 آزمايش دوم آزمايش اول خصوصيات

 ماسة ريزدانه سيلت رسی ة ريزدانهماس سيلت رسی آزمايش

 ۵۰ ۱۰۰ ۵۱ ۱۰۱  (mm) ارتفاع خاک

 θ ۲۸۸/۰ ۳۵۶/۰ ۲۹۸/۰ ۳۲۸/۰)( درجة رطوبت حجمی متوسط

 ۵/۹۷ ۰/۹۵ ۳/۷۹ ۵/۹۹ (%)درجة اشباع متوسط 

 ۲۰۵۰ ۲۰۵۰ ۱۶۶۰ ۱۶۶۰ (mg/1)غلظت اوليه يون کلر 

 ۵۲ ۵۲ ۲۰ ۲۰ )روز(مدت آزمايش 

 ۱۰-۱۰*۶ ۱۰-۱۰*۵/۹ ۱۰-۱۰*۲/۶ ۱۰-۱۰*۵/۹ (m2/s)يب پخش يون کلر ضر

  ٤١٢ 
 ٤١٣ 
 ٤١٤  گيری  نتيجه-۵

ها از  در اين تحقيق به دو مکانيزم مهمی که در انتقال آلاينده   ٤١٥ 
های زمين به طرف منابع آب زيرزمينی نقش اساسی  ميان لايه ٤١٦ 
. کنند يعنی پخش و جابجايی با حرکت اشاره گرديد بازی می ٤١٧ 

ها و معادلاتی  ح جزئيات پديده پخش و سپس مدلسپس به تشري ٤١٨ 
بطور مفصل . کنند پرداخته شد که اين دو مکانيزم را تعريف می ٤١٩ 
گيری ضريب ديفيوژن يک يون  دو روش آزمايشگاهی برای اندازه ٤٢٠ 

ای تشريح گرديد و نتايج دو  های ريزدانه و دانه شيميائی در خاک ٤٢١ 
ی خاک آزمايش پخش روی خاک رسی و سه آزمايش پخش رو ٤٢٢ 

همخوانی ضرايب پخش بدست آمده در . ای ارائه گرديد ماسه ٤٢٣ 
در . ها را نشان داد آزمايشهای تکراری، درستی و کارآئی اين روش ٤٢٤ 

پايان جزئيات يک مدل آزمايشگاهی برای مطالعه مکانيزمهای  ٤٢٥ 
انتقال بطريقه جابجايی با حرکت و پخش روی يک سيستم  ٤٢٦ 

رفتار . شريح گرديدای ت مرکب از دو لايه خاک رسی و ماسه ٤٢٧ 

ای دو آزمايش با سيستم مرکب دو لايه با استفاده از  مشاهده ٤٢٨ 
ضرايب پخش بدست آمده از آزمايشهای پخش و ساير  ٤٢٩ 
پارامترهای فيزيکی و شيميائی، بخوبی توسط مدل تئوريک  ٤٣٠ 

POLLUTE ٤٣١ يش مشاهدهدر اين دو آزما. بينی گرديدند پيش 
کلر، پخش است و پديدة  گرديد که مکانيزم غالب برای انتقال يون ٤٣٢ 

 ٤٣٣  .جابجايی با حرکت نقش کمتری در انتقال يون دارد
  ٤٣٤ 
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