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Evaluation of Groundwater Pollution Caused by Leakage o
f Leachate Produced Landfill using Numerical Model

ABSTRACT

Background & objeftive: Nowadays, the pollution caused by landfills is con-
sidered as one the serious environmental threats, especially for groundwater 
resources. The purpose of this research, was touse mathematical and high pre-
cision numerical models in determination and explanation of  the current situa-
tion and relatively accurate predictions, to examine the groundwater pollution 
caused by leakage of leachate from landfills. 
Methods and Materials: In this research, The MODFLOW, MODPATH and MT-
3DMS models was used to estimate the speed of movement of pollution, trac-
ing path and to simulate the process of transfer of leachate produced at San 
Angelo landfill site in the United States to the downstream drinking water well. 
Also Three scenarios of a) improved bedding of landfill bottom and reduced lea-
chate penetration to 25%; b) Reducing the amount of extraction downstream 
drinking water well to 20%; c) landfill Movement as much as 100m to upstream 
were evaluated. 
Results: The results of the modeling showed that in the current situation, the 
leachate produced landfill reaches the downstream well going through a dis-
tance of 608 meters in 2158 days. By applying three scenarios in the numerical 
model was seen that the leachate reaches to the downstream well by passing 
a distance of 613, 618, and 667 m in 4000, 3250 and 4000 days, respectively.
Conclusion: Therefore, in the field of locating the landfill and investigating leak-
age of leachate to groundwater, numerical models can be used to predict the 
direction and speed of pollution movement and to make management deci-
sions for reducing the time and distance of arriving the pollution at the ground-
water.
Document Type: Research article
Keywords: Landfill, Groundwater pollution, MT3DMS, MODPATH.
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بررسى آلود گى آب هاى زيرزمينى ناشى از نشت شيرابه توليد ى محل د فن پسماند ها 
با استفاد ه از مد ل عد د ى

چكيد   ه

زمينه و هد ف: امروزه آلود گى ناشى از محل هاى د فن پسماند  به عنوان يكى از تهد يد هاى جد ى محيط 
زيست و از جمله منابع آب زيرزمينى تلقى مى شود . مطالعه حاضر با هد ف استفاد ه از مد ل هاى رياضى و 
عد د ى با د قت بالا د ر تعيين و تشريح شرايط كنونى و انجام پيش بينى هاى نسبتاً د قيق، به منظور بررسى 

آلود گى آب هاى زيرزمينى اطراف مراكز د فن پسماند  ناشى از نشت شيرابه انجام شد .    
مواد  و روش ها: د ر اين تحقيق براى تخمين سرعت حركت آلود گى، رد يابى مسير حركت و شبيه سازى 
فرآيند  انتقال آلود گى شيرابه توليد ى د ر محل لند فيل شهر San Angelo كشور آمريكا به چاه آب شرب 
پايين د ست، از مد لهاى MODFLOW، MODPATH و MT3DMS استفاد ه شد . همچنين سه سناريوى 
بهبود  بسترسازى كف لند فيل و كاهش ميزان نفوذ شيرابه به 25 د رصد ؛ كاهش ميزان استحصال از چاه 

پايين د ست به 20 د رصد ؛ و جابجايى محل د فن پسماند  به اند ازه m100 به بالاد ست بررسى شد .
يافته ها: نتايج مد لسازى نشان د اد  كه د ر شرايط فعلى، شيرابه توليد ى با طى مسافت m 608 د ر مد ت 
2158 روز خود  را به چاه پايين د ست مى رسد . با اعمال سه سناريو به مد ل عد د ى مشاهد ه گرد يد  به 
ترتيب شيرابه با طى 613، 618 و m 667 و مد ت زمان 4000، 3250 و 4000 روز خود  را به چاه 

پايين د ست مى رساند . 
نتيجه گيرى: د ر زمينه مكانيابى محل د فن پسماند ها و بررسى نشت شيرابه به آب هاى زيرزمينى، مى توان 
با استفاد ه از مد ل هاى عد د ى، مسير و سرعت حركت آلود گى را پيش بينى و تصميم هاى مد يريتى جهت 

كاهش زمان و مسافت رسيد ن آلود گى به آب هاى زيرزمينى اتخاذ نمود .
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

 MT3DMS،MODPATH ،كليد  واژه ها: آلود گى آب هاى زيرزمينى، لند فيل
.

 استناد   : عزيزى م، خاشعى سيوكى ع، د ستورانى م. بررسى آلود گى آب هاى زيرزمينى ناشى از نشت 
شيرابه توليد ى محل د فن پسماند ها با استفاد ه از مد ل عد د ى. فصلنامه پژوهش د  ر بهد  اشت محيط. پاييز 

1396؛3 (3): 197-187.
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مقد مه
مد يريت  براى  مهم  ابزارى  زيرزمينى،  آب هاى  عد د ى  مد ل سازى 
براى  مى توانند   مد ل ها  اين  مى باشد .  آبخوان ها  د ر  آب  منابع 
آب  منابع  مد يريت  همچنين  و  هيد روليكى  پارامترهاى  تخمين 
تغييرات  مقابل  د ر  آبخوان  يك  تغيير  چگونگى  پيش بينى  و 
آب و هوايى و پمپاژ استفاد ه شوند . از آنجايى كه آب هاى زيرزمينى 
مؤثر  استراتژى هاى  د ارند ،  قرار  شد يد   آلود گى هاى  معرض  د ر 
اجتناب  براى  زيرزمينى  آب هاى  منابع  حفاظت  و  مد يريت  براى 
كيفيت  شد يد   كاهش  مانند   برگشت ناپذير  محيطى  اثرات  از 
انتقال  مد ل سازى  رو  اين  از  است.  لازم  آنها  نابود ى  و  آب ها  اين 
آلود گى هاى مختلف د ر آب هاى زيرزمينى د ر سالهاى اخير مورد  
توجه،  افزايش  همين  اثر  د ر   .(1) است  گرفته  قرار  زياد ى  توجه 
آلود گى  حركت  چگونگى  تحليل  براى  مختلفى  عد د ى  مد لهاى 
مهمترين  بين،  د ر   اين  است.  يافته  توسعه  زيرزمينى  آب هاى  د ر 
عامل آلود گي آب د ر محل د فن مواد  زايد  جامد ، شيرابه است كه 
با ورود  به آب هاي سطحي و  يا زيرزميني، مخاطرات بهد اشتي و 
زيست محيطي براي انسان و جانوران ايجاد  مي كند  (2). توليد  و 
مد يريت شيرابه د ر مراكز د فن پسماند ، به عنوان يكى از مهمترين 
مسائل زيست محيطى د ر اين مراكز مطرح شد ه است. مهمترين 
اثر زيست محيطى شيرابه مراكز د فن، آلود گى آب هاى سطحى و 
زيرزمينى است. شيرابه مراكز د فن از بارند گى، آب ناشى از ذوب 
برف و رطوبت موجود  د ر پسماند  و تجزيه بيولوژيكى پسماند ها 

به وجود  مى آيد  (3).
و  پسماند   د فنگاه  د ر  توليد ى  شيرابه  نشت  بررسى  جهت 
آلود گى آب هاى زيرزمينى و سطحى، مطالعات متعد د ى صورت 
و   Zogi مى شود .  بيان  اختصار  به  آنها  از  برخى  كه  است  گرفته 
 HELP (Hydrologic مد ل  از  استفاد ه  با   (2011)  Ghavidel

شيرابه  ميزان   ،(Evaluation of Landfill Performance

اين  به  و  زد ند   تخمين  را  سمنان  شهر  پسماند   د فنگاه  د ر  ت وليد ى 
بيشترين  ترتيب  به  تعرق  و  تبخير  بارند گى،  كه  رسيد ند   نتيجه 
 Piruz د ارند  (3).  شيرابه  توليد   كاهش  و  افزايش  روى  را  تأثير 

و همكاران (2010) د ر تحقيقى بر روى محل د فن پسماند  شهر 
رشت (منطقه جنگلى سراوان) به اين نتيجه رسيد ند  كه منابع آب 
امكان  و  شد ه  آلود ه  شد ت  به  منطقه  خاك  و  زيرزمينى  سطحى، 
جلوگيرى از پيشروى آلود گى نيست و با توجه به شيب د ار بود ن 

محل د فن پسماند ، شيرابه راهى رود خانه زرجوب مى شود  (4).
 Rouholahnejad و Sadrnejad (2009) د ر مطالعه و 
از  استفاد ه  با  لبنان  ساحلى  مناطق  د ر  پسماند   د فن  محل  بررسى 
  FVMو FDM (Finite difference method) روشهاى حل
به   HELP مد ل  از  بهره گيرى   (Finite volume method)و 

اين نتيجه رسيد ند  كه كنتورهاى غلظت شيرابه حتى د ر 75 سال 
آيند ه نيز به مناطق پايين د ست كه منابع آبى منطقه د ر آنجا واقع 
همكاران (2013)  و   Khanlari  .(5) رسيد   نخواهد   است،  شد ه 
به بررسى ميزان تأثير شيرابه هاى محل د فن پسماند  شهر همد ان 
بر آب هاى زيرزمينى پرد اخته و به اين نتيجه رسيد ند  كه شرايط 
د ر  مهمى  نقش  د فن،  محل  هيد روژئولوژيكى  و  زمين شناختى 
زيرسطحى  جريان هاى  آلود گى  ميزان  و  د ارد   آلود گى  گسترش 

آلود ه تر از آبخوان عميق است (6).
 Motazeri (2013) به بررسى و مد ل سازى آلود گى منابع 
شاهرورد   شهر  لند فيل  جايگاه  اطراف  خاك  و  زيرزمينى  آب 
خاك،  نفوذپذيرى  بود ن  بالا  كه  رسيد   نتيجه  اين  به  و  پرد اخت 
 .(7) مى باشد   سطحى  آب  سفره  به  شيرابه  انتقال  د لايل  جمله  از 
آلود گى  ارزيابى  مطالعه  د ر   (2010) همكاران  و   Rezaei

شيميايى منابع آب زيرزمينى مناطق پايين د ست محل د فن پسماند  
شهر سنند ج، با بررسى كيفيت آب 5 حلقه چاه پايين د ست مجاور 
قابل  مطالعه  مورد   چاه هاى  آب  كه  رسيد ند   نتيجه  اين  به  لند فيل 
آبيارى  و  كشاورزى  د ر  استفاد ه  لحاظ  از  ولى  نمى باشند ،  شرب 

محد ود يتى ند ارند  (8).
مطالعه اى  طى   (2016)  Riyahi Bakhtiari و   Kakaei

از  ناشى  سنگين  فلزات  حاوى  شيرابه  ورود   خطر  ارزيابى  به 
پسماند   د فن  محل  د ر  زيرزمينى  آب  به  خطرناك  پسماند هاى 
نتيجه  اين  به  و  پرد اخته   IWEM مد ل  از  استفاد ه  با  همد ان  شهر 
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رسيد ند  كه تعيين نوع پوشش به منظور جلوگيرى از ورود  شيرابه 
به آب زيرزمينى امرى ضرورى است Nakhaei .(9) و همكاران 
ناشى  آلود گى  انتقال  نحوه  مد لسازى  جهت  تحقيقى  د ر   (2015)
از  استفاد ه  با  رشت  شهر  پسماند هاى  د فن  محل  شيرابه  نشت  از 
نرم افزارهاى HYDRUS و Visual HELP به اين نتيجه رسيد ند  
شيرابه  غلظت  بود ن  ناچيز  د ليل  به  ساله،   50 زمانى  بازه  د ر  كه 
نفوذى و تراكم بالاى لايه د ر عمق 40 مترى، از انتقال آلود گى به 
آب زيرزمينى جلوگيرى شد ه و انتقال آلود گى تنها د ر قسمت هاى 

رسوبى بالايى صورت مى گيرد  (10).
Baghvand و همكاران (2016) د ر مطالعه اى جهت بررسى 

پسماند   د فن  مراكز  اطراف  زيرزمينى  آب هاى  منابع  آلود گى 
شهر تاكستان به اين نتيجه رسيد ند  كه نشت شيرابه باعث تغيير 
است  شد ه  تاكستان  لند فيل  مجاور  زيرزمينى  آب  منابع  كيفيت 
Alavi Dehkordi  .(11)و همكاران (2016) د ر تحقيقى براى 
مد لسازى انتقال فلزات سنگين شيرابه هاى ناشى از د فن پسماند  
كد MT3DMS  و  از  استفاد ه  با  شهركرد   زيرزمينى  آب  سفره  بر 
نرم افزار GIS به اين نتيجه رسيد ند  كه با د و برابر شد ن نرخ نفوذ 
آلود گى به آب زيرزمينى، غلظت آلود گى د ر لند فيل شهركرد  د و 

برابر و د ر هفشجان بيش از د و برابر مى شود  (12).
د فن  محل  از  توليد ى  شيرابه  انتقال  امكان  اينكه  به  توجه  با 
براى  لذا  د ارد ،  وجود   اطراف  زيرزمينى  آب هاى  به  پسماند ها 
بررسى آلود گى احتمالى آب هاى زيرزمينى بهتر است از مد ل هاى 
عد د ى كه قابليت مد ل سازى آب هاى زيرزمينى را د ارند ، استفاد ه شود ، 
لذا د ر اين تحقيق براى تخمين سرعت حركت آلود گى، رد يابى مسير 
حركت آلود گى و شبيه سازى فرآيند  انتقال آلود گى شيرابه توليد ى د ر 
محل د فن پسماند  به آب هاى زيرزمينى منطقه مورد  مطالعه، از مد لهاى 
نرم افزار  قالب  د ر   MT3DMS و   MODFLOW، MODPATH

GIS استفاد ه شد . 

روش كار
منطقه مورد  مطالعه

محد ود ه  د ر  آمريكا  كشور  د ر  واقع   San Angelo شهر  لند فيل 

و   31°30‘18,14“ جغرافياى  عرض هاى  بين  مطالعاتى 
و   100°23‘20,75“ جغرافيايى  طول هاى  و   31°30‘17,71“
“16,83‘23°100 احد اث شد ه است. منطقه مورد  مطالعه از شمال 
به تپه هايى از جنس سنگ آهكى محد ود  شد ه كه از اين سمت 
همچنين منطقه  هيچ جريان آب زيرزمينى وارد  منطقه نمى شود . 
مورد  مطالعه از شرق، جنوب و غرب به د و رود خانه محد ود  شد ه 
كه د ر منطقه جنوب شرقى به يكد يگر مى پيوند ند . د ر منطقه مورد  
مطالعه تعد اد ى زهكش وجود  د ارد  كه بيشتر اوقات از سال خشك 
بود ه و د ر برخى اوقات با توجه به بالا آمد ن سطح آب زيرزمينى 
د اراى جريان آب مى باشند . علاوه بر زهكش و رود خانه د ر منطقه، 
منطقه  زيرزمينى  آب  سفره  د ارد .  وجود   شرب  آب  چاه  حلقه  د و 
آبخوان  يك  فوقانى  لايه  كه  مى باشد   اوليه  رسوب  لايه  د و  شامل 
آزاد  و لايه تحتانى يك آبخوان محصور مى باشد . شكل 1 موقعيت 

جغرافيايى منطقه را نشان مى د هد .

شكل 1. موقعيت جغرافيايى منطقه مورد  مطالعه

ساخت مد ل مفهومى
مد ل  اهد اف  بود ن  مشخص  از  پس  مد ل سازي،  روند   بر  اساس 
به  مفهومي  مد ل  تهيه  مرحله  اين  د ر  پايه  مطالعات  انجام  و 
مجموعه  مد ل  اين  است.  ضروري  رياضي  مد ل  پيش نياز  عنوان 
شامل  را  آب  بيلان  و  هيد روژئولوژي  هيد رولوژي،  زمين شناسي، 
مي شود . به طور خلاصه موارد ى شامل فرم هند سي محد ود ه آبخوان، 
ناهمگني،  و  همگني  نظر  از  آبخوان  زمين شناسي  سازند هاي  نوع 
ارتباط بين لوگ چاهها و تفكيك لايه ها، نحوه بررسي مسئله (به 
صورت يك، د و و سه بُعد ى)، تعيين نوع جريان به صورت ورقه اي 
و متلاطم، بيلان آب زيرزميني، شرايط مرزي و ارتباطي كه آبخوان 
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با محد ود ه خارج از خود  د ارد ، رود خانه ها، چاه ها، زهكش ها، نفوذ، 
تبخير و تعرق از آب زيرزميني، موقعيت پيزومترها و ... د ر تهيه 

يك مد ل مفهومي مورد  توجه قرار مي گيرند  (13).
مد ل  تهيه  مد لسازي،  مراحل  مهمترين  از  يكي  شك  بد ون 
مفهومي مناسب با توجه به طبيعت سفره مي باشد . ساد ه نگري بيش 
نگرش  و  واقعي  غير  نتايج  به  د ستيابي  باعث  موضوع،  به  حد   از 
سخت گيرانه به آبخوان، بالا رفتن هزينه مد ل سازي، از د ست رفتن 
زمان و نياز به د اد ه هاي بيشتر و به خصوص سبب مشكلات عد يد ه 
د ر مرحله كاليبراسيون مد ل مي شود . د ر اين تحقيق براى ساخت 
آبخوان،  مرز  شامل  اطلاعاتى  لايه   11 از  جريان  مفهومى  مد ل 
رود خانه، رقوم ارتفاعى سطح آب زيرزمينى، توپوگرافى، سنگ 
از  ناشى  سطحى  تغذيه  برد اشت،  چاه هاى  پيزومترها،  بستر، 
استفاد ه  ذخيره  ضريب  و  هيد روليكى  هد ايت  زهكش،  بارند گى، 

شد .
ساخت مد ل رياضى

هد ف از مد ل رياضي يك سفره آب زيرزميني، شبيه سازي طبيعي 
آبخوان با استفاد ه از يكسري روابط رياضي مي باشد . يك مد ل آب 
زيرزميني د ر واقع فرم ساد ه شد ه اي از يك سيستم واقعي آب هاي 
زيرزميني است كه به طور تقريبي همبستگي بين عمل و عكس العمل 
هيد رود يناميكي را د ر يك سيستم ارائه مي كند . مد ل رياضي شامل 
 GMS   نوشتن يك برنامه يا كد  كامپيوتري مي باشد  كه به نرم افزار
د اد ه شد ه است. اين بخش شامل طراحي مد ل و تفسير د اد ه هاي مد ل 

مفهومي و انتقال آن به كد MODFLOW2000  مي باشد  (13).
معاد له حاكم د ر اين مد لسازي عبارت است از معاد له پواسون 

د ر حالت سه بعد ي (معاد له 1):
  (1)

                                             
د ر اين معاد له مؤلفه هاي جريان آب زيرزميني مربوط عبارتند  

از:
 

محور  جهت  د ر  هيد روليكي  بار  د وم  مرتبه  جزئي  مشتق 

مختصات X، Kxy ضريب هد ايت هيد روليكى آبخوان، Sy آبد هي 
ويژه آبخوان، R ميزان برد اشت از آبخوان (علامت منفي) يا ميزان 
مد ل  بتوان  اينكه  براي   .(14) مثبت)  (علامت  آبخوان  به  نفوذ 
رياضي آبخوان منطقه مورد  مطالعه را راه اند ازي كرد ، ابتد ا بايد  

محد ود ه مورد  مطالعه را شبكه بند ى نمود .
شبكه بند ى آبخوان

اگر چه آبخوانها يك محيط پيوسته را تشكيل مي د هند ، لذا جهت 
مد ل سازي آب هاي زيرزميني براي اينكه بتوان معاد لات د يفرانسيل 
كه  كوچكتري  اجزاء  به  را  محيط  بايستي  كرد ،  حل  را  جزئي 
اصطلاحا شبكه مي نامند ، تقسيم كرد . د ر روش تفاضلهاي محد ود ، 
معمولاً منطقه مطالعاتي با استفاد ه از د و د سته خطوط موازي عمود  
بر هم، به تعد اد ي شبكه مستطيلي و يا مربعي تقسيم مي شود . 
د ر آبخوان منطقه مورد  مطالعه با توجه به اطلاعات پايه آب هاي 
زيرزميني و وجود  رود خانه، چاه و زهكش د ر منطقه، ابعاد  شبكه 
به طور غير يكنواخت m 15 د ر m 15 د ر محد ود ه چاه هاى مد ل و 
m 150 د ر m 150 د ر ساير قسمت هاى مد ل د ر نظر گرفته شد .

كاليبراسيون مد ل 
مد ل آب زيرزمينى با استفاد ه از د اد ه هاى معرفى شد ه به مد ل آماد ه 
تا  كرد   كاليبره  موجود   آمار  كمك  به  را  مد ل  بايد   حال  گرد يد . 
عكس العمل مد ل نسبت به شرايط اعمال شد ه با آنچه د ر طبيعت 
مد ل  كاليبراسيون  جهت  باشد .  د اشته  مطابقت  شد ه،  اند ازه گيرى 
شد ه  گرفته  نظر  د ر  پايد ار  صورت  به  زيرزمينى  آب  جريان  رژيم، 
و  تغذيه  ميزان  و  هيد روليكى  هد ايت  ضريب  حد ود   به  تا  است 
تخليه سفره د ست پيد ا كرد . پس از تكميل اطلاعات ورود ى مد ل 
د ر اولين اجرا مشخص گرد يد  كه رقوم سطح آب محاسبه شد ه و 
كنترل)  مد ل (نقاط  محد ود ه  مشاهد ه اى  چاههاى  د ر  شد ه  مشاهد ه 
يكسان نبود ه و اين اختلاف از m 1 تا چند ين متر مى رسد . بر اين 
اساس حوضه با توجه به نقاط كنترل تيسن بند ى گرد يد . با تغيير 
تد ريجى  صورت  به  (كه  هيد روليكى  هد ايت  ضريب  ميزان  د ر 
ميزان  شد ه،  ساخته  تيسن هاى  از  يك  هر  د ر  مى گرد د )  اعمال 
جد يد ى از سطح آب محاسبه اى به د ست مى آمد  كه با مقايسه اين 
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مقاد ير با مقاد ير مشاهد ه اى، ميزان اختلاف يك بار د يگر محاسبه 
گرد يد . جهت د ستيابى به اختلاف قابل قبول مجد د ا مقاد ير ضريب 

هد ايت هيد روليكى تصحيح گرد يد . 
صحت سنجى مد ل 

تغيير  با  مرحله  چند ين  د ر  و  د ستى  به صورت  مد ل  كاليبراسيون 
تغيير  و  قبول  قابل  بازه  د ر  هيد روليكى  هد ايت  ضريب  تد ريجى 
شرايط مرزى صورت گرفت و د ر پايان هر مرحله مد ل مجد د  اجرا 
چاه هاى  آب  تراز  با  مد ل  توسط  شد ه  محاسبه  آب  سطح  و  شد  
مشاهد ه اى مقايسه مى گرد يد  و د ر صورتى كه اختلاف سطح آب 
د ر بازه 1m±  بود ، مد ل كاليبره شد . شكل2 برآورد  صحت مد ل 

را نشان مى د هد .

شكل 2. خطاى مد ل كاليبره شد ه

ساخت مد ل كيفى
مد ل  زيرزمينى،  آب هاى  آلود گى  شبيه سازى  برنامه هاى  بين  از 
محيط  فيزيكى  خواص  گرفتن  نظر  د ر  د ليل  به   MT3DMS

اكثر  مى گيرد .  قرار  استفاد ه  مورد   بيشتر  بود ن،  كامل  و  متخلخل 
مد ل هاى عد د ى آب هاى زيرزمينى بر پايه د و معاد له د يفرانسيل 
با مشتقات جزئى حل مى شوند  كه اين معاد لات شامل: معاد له سه 
بُعد ى حركت آب هاى زيرزمينى و معاد له انتقال محلول ها به علت 
بُعد ى  سه  معاد له  مى باشند .  پخشيد گى  و  جابجايى  پد يد ه هاى 
حركت آب هاى زيرزمينى با چگالى ثابت د ر محيط متخلخل به 

صورت معاد له 2 بيان مى شود : 
(2)

 W پتانسيل،  بار   h هيد روليكى،  هد ايت   K معاد له،  اين  د ر 
 Ss ، د بى حجمى د ر واحد  حجم كه نشانگر تخليه و تغذيه مى باشد
ذخيره مخصوص مواد  متخلخل، t زمان و x،y،z بيانگر مختصات 

كارتزينى مى باشند . 
معاد لات د يفرانسيل جزئى انتقال مواد  د ر سيستم سه بعُد ى د ر 

يك سفره آب زيرزمينى به صورت معاد له 3 مى باشد :
                                         (3)

 t ،غلظت آلايند ه هاى محلول د ر آب زيرزمينى C ،كه د ر آن
 Dij ،د ر سيستم مختصات كارتزينى X فاصله د ر جهت Xi ،زمان
د ر  آب  حركت  سرعت   Vi هيد رود يناميكى،  پخشود گى  ضريب 
خاكد انه ها، qs حجم آب ورود ى يا خروجى د ر واحد  (ورود ى ها 
خروجى ها،  و  ورود ى ها  غلظت   Cs منفى)،  خروجى ها  و  مثبت 
تخلخل محيط و åRk ترم فعل و انفعالات شيميايى مى باشد  (15).

يافته ها
برآورد  حريم حفاظتى چاه برد اشت

حفاظت كيفى از منابع آب زيرزمينى شهرها كه براى تأمين آب 
مسئوليت ها  از  امروزه  د ارند ،  نقش  چاه ها  از  استحصالى  شرب 
يعنى  شرب  آب  توزيع  و  تأمين  متوليان  فكرى  د غد غه هاى  و 
كشور  فاضلاب  و  آب  شركت هاى  و  منطقه اى  آب  سازمانهاى 
محسوب مى شود . از آنجايى كه بيشتر آلايند ه ها به طور مستقيم 
زيرزمينى  آب  سيستم  وارد   زمين  سطح  از  مستقيم  غير  يا 
آب  منابع  از  حفاظت  منظور  به  مناسب  روش  يك  مى شوند ، 
زيرزمينى، تعيين مناطق تأمين كنند ه آب براى چاه هاى شرب و 
سپس اعمال محد ود يت هاى كاربرى اراضى و حفاظتى د ر د اخل 
اين مناطق مى باشد . اين محد ود ه از آبخوان را كه آب مورد  نياز چاه 
را تأمين مى كند ، ناحيه تسخير مى نامند . د ر واقع ناحيه تسخير 
بخشى از آبخوان د ر اطراف يك چاه است كه آب و آلايند ه ها از 
طريق آن وارد  سيستم آب زيرزمينى شد ه و د ر نهايت به د اخل چاه 

راه پيد ا مى كنند  (16). 
د ر شرايط طبيعى، ناحيه تسخير از اند كى پايين د ست چاه به 
سمت بالاد ست جريان و تا مرزهاى هيد رولوژيكى توسعه مى يابد ، 
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ولى د ر كاربرد هاى عملى معمولاً قسمت بالاد ست ناحيه تسخير را 
يك  تا  مى كشد   طول  زمانيكه  حركت (مد ت  زمان  معيار  توسط 
ذره آب يا آلايند ه د ر جهت جريان آب زيرزمينى حركت كرد ه و 
به چاه برسد ) محد ود  مى كنند . به عبارت د يگر تنها بخشى از ناحيه 
تسخير را كه د ر آن ذرات آب يا آلايند ه د ر طى زمانى مشخص 
به چاه خواهند  رسيد  را د ر نظر مى گيرند  كه به آن حريم حفاظتى 

چاه مى گويند  (17).

حريم  عد د ى،  مد ل  روش  از  استفاد ه  با  حاضر  مطالعه  د ر 
 3 د ر  لند فيل  محد ود ه  پايين د ست  د ر  برد اشت  آب  چاه  حفاظتى 
حالت بعد  از 500 روز، بعد  از 1500 روز و حد اكثر شعاع تاثير 
شد ه  آورد ه   3 شكل   د ر  آن  نتايج  كه  گرفت  قرار  بررسى  مورد  
چاه  از  برد اشت  روز   1500 از  پس  كه  مى شود   مشاهد ه  است. 
پايين د ست، شعاع تاثير آن به محد ود ه محل د فن پسماند  مى رسد  

و امكان آلود گى چاه فراهم مى گرد د .

شكل 3. شعاع تأثير چاه پايين د ست الف) بعد  از 500 روز ب) بعد  از 1500روز ج)حد اكثر

رد يابى حركت آلود گى شيرابه 
بر  حاكم  معاد لات  حل  براى   MT3DMS مد ل  د يگر  طرف  از 
حركت آلايند ه نياز به ضرايب پخشيد گى د ارد . اين ضرايب شامل 
د ر  معمولاً  هستند .  عمقى  و  عرضى  طولى،  پخشيد گى  ضرايب 
طولى  پخشيد گى  ضريب  پايستار  آلايند ه هاى  حركت  مسائل 
بيشترين تأثير را د ر حل معاد لات حاكم د ارد . بر اساس مطالعات 
مسئله  مقياس  به  طولى  پخشيد گى  ضريب  بزرگى  شد ه،  انجام 
از  يكى  د ارد .  بستگى  جريان  توسط  شد ه  طى  مسير  طول  و 
راهكارهايى كه از طريق آن مى توان طول مسير جريان را تخمين 
زد  استفاد ه از مد ل MODPATH است. مد ل MODPATH يك 
بسته نرم افزارى پس پرد ازشى رد يابى ذرات است كه توسط سازمان 
زمين شناسى آمريكا ارائه شد ه است. روش رد يابى ذرات به نوعى 
شكلى از مد ل سازى حركت آلايند ه است كه د ر آن فقط حركت 
جرمى آب زيرزمينى بررسى مى شود . اين روش تنها فرآيند  انتقال 
را بررسى مى كند  و فرآيند هاى پخشيد گى، پراكند گى و واكنش 

شيميايى را د ر نظر نمى گيرد  (18).

مد ل MODPATH از يك روش رد يابى ذرات نيمه تحليلى 
براى محاسبه مسيرهاى جريان استفاد ه مى كند . با استفاد ه از اين 
روش حالت تحليلى مسير جريان ذره د ر د اخل هر سلول د ر شبكه 
با  ذره  يك  حركت  مسيرهاى  مى آيد .  بد ست  محد ود   تفاضلات 
استفاد ه از روش رد گيرى ذرات از يك سلول به سلول د يگر تا 
رسيد ن به يك شرط مرزى مانند  رود خانه، چشمه، چاه و ... اد امه 
مى بايد . با استفاد ه از مد ل MODPATH برآورد  گرد يد  كه شيرابه 
 608 m مسافت  طى  از  پس  متوسط  به طور  لند فيل  از  توليد ى 
خود  را به چاه برد اشت پايين د ست مى رساند  و سبب آلود گى آب 

چاه مى گرد د .
مد ل سازى حركت شيرابه 

 MT3DMS د ر اين تحقيق جهت مد ل سازى حركت آلود گى از مد ل
استفاد ه شد  و پارامتر مورد  بررسى، مسير حركت و تغييرات غلظت 
شيرابه توليد ى از محل لند فيل به سمت چاه پايين د ست بود . بازه 
زمانى مورد  مطالعه د ر اين مطالعه، 3000 روز د ر نظر گرفته شد  و 
نحوه حركت شيرابه د ر بازه هاى زمانى 500، 1000، 2000 و 3000 
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روز د ر شكل  4 آورد ه شد ه است. بر اساس نتايج، شيرابه توليد ى 
و  پايين د ست مى رساند   به چاه  را  خود   روز  لند فيل پس از 3000 

غلظت شيرابه ورود ى به چاه برابر ppm 12/95 مى باشد .
سناريوهاى مد ل سازى

شيرابه  آلود گى  انتقال  روند   بررسى  جهت  مطالعه  اين  د ر 
توليد ى د ر لند فيل پس از تهيه مد ل مفهومى، رياضى و كيفى و 

اجراى آنها، سه سناريو مورد  بررسى قرار گرفت.
1- سناريو بسترسازى لند فيل

د ر اين سناريو با فرض بهبود  بسترسازى محد ود ه د فن پسماند  
د رصد ،   25 ميزان  به  لند فيل  محد ود ه  د ر  تغذيه  ميزان  كاهش  و 
مد ل  به  روز  د ر   45 mµ برابر  لند فيل  محد ود ه  د ر  تغذيه  ميزان 
مد ل  مجد د   كاليبره  از  پس  سناريو  اين  اجراى  با  گرد يد .  معرفى 
رياضى و اجراى مد ل و با استفاد ه از مد ل MODPATH برآورد  
طى  از  پس  متوسط  بطور  لند فيل  از  توليد ى  شيرابه  كه  گرد يد  
مسافت m 613 خود  را به چاه برد اشت پايين د ست مى رساند  و 

شكل 4. حركت آلود گى شيرابه توليد ى لند فيل الف) بعد  از 500 روز  ب) بعد  از 1000 روز ج) بعد  از 2000 روز  د ) بعد  از 3000 روز

شيرابه  شكل 5،  مطابق  همچنين  مى شود .  چاه  آب  آلود گى  سبب 
پايين د ست  چاه  به  را  خود   روز   4000 از  پس  لند فيل  توليد ى 
 ppm برابر  برد اشت  چاه  به  ورود ى  شيرابه  غلظت  و  مى رساند  

10/30 مى باشد .
2- سناريو كاهش ميزان استحصال از چاه پايين د ست

د ر اين سناريو فرض مى شود  كه ميزان برد اشت آب از چاه 
برد اشت  ميزان  و  يابد   كاهش  د رصد    20 ميزان  به  پايين د ست 
اين  اجراى  با  گرد يد .  معرفى  روز  د ر   2264 m3 برابر مد ل  به 
با  و  مد ل  اجراى  و  رياضى  مد ل  مجد د   كاليبره  از  پس  سناريو 
استفاد ه از مد ل MODPATH برآورد  گرد يد  كه شيرابه توليد ى از 
لند فيل به طور متوسط پس از طى مسافت m 618 خود  را به چاه 
برد اشت پايين د ست مى رساند  و سبب آلود گى آب چاه مى گرد د . 
از 3250  پس  لند فيل  توليد ى  شيرابه  شكل 5،  مطابق  همچنين 
روز خود  را به چاه پايين د ست مى رساند  و غلظت شيرابه ورود ى 

به چاه برابر ppm 14/2 مى باشد .
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3- سناريو جابجايى لند فيل به بالاد ست
 100  m پسماند   د فن  محل  مى شود   فرض  سناريو  اين  د ر 
بالاتر از محل فعلى احد اث مى گرد يد . با اجراى اين سناريو پس 

از كاليبره مجد د  مد ل رياضى و اجراى مد ل و با استفاد ه از مد ل 
MODPATH برآورد  گرد يد  كه شيرابه توليد ى از لند فيل به طور 

برد اشت  چاه  به  را  خود    667  m مسافت  طى  از  پس  متوسط 
پايين د ست مى رساند  و سبب آلود گى آب چاه مى گرد د . همچنين 
مطابق شكل 5 شيرابه توليد ى لند فيل پس از 4000 روز خود  را 
به چاه پايين د ست مى رساند  و غلظت شيرابه ورود ى به چاه برابر 

ppm 16/34 مى باشد .

بحث
 ITRC (Interstate شوراى تنظيم مقررات و فناورى بين ايالتى
با  راهنمايى  كتاب   (Technology & Regulatory Council

بسته  از  پس  پسماند   د فن  مراكز  ايمنى  و  حفاظت  برنامه  عنوان 
كنترل  براى  تا  شد ه  تلاش  راهنما  اين  د ر  كرد .  تهيه  را  آنها  شد ن 
لند فيل  د ر  زيرزمينى  آب هاى  آلود گى  از  جلوگيرى  و  شيرابه ها 
راهكارهايى ارائه شود  تا تهد يد هاى مراكز د فن پسماند  را پس از 
 Raileanu و  Rotaru بسته شد ن به حد اقل برساند  (19). مطالعه
(2008) كه د رباره آلود گى آب هاى زيرزمينى ناشى از مراكز ذخيره 
آلود گى  ريسك  كه  د اد   نشان  شد ،  انجام  پسماند ها  جمع آورى  و 
آب زيرزمينى، د ر بين ريسك هاى ژئولوژيكى، پرخطرترين است. 
مانند   نظر  مورد   محد ود ه  پارامترهاى  كه  شد   بيان  مطالعه  اين  د ر 
و  شيرابه  د ر  عناصر  غلظت  زيرزمينى،  آب  عمق  خاك،  جنس 
نزولات جوى، نقش مهمى د ر ريسك پذيرى آلود گى آب زيرزمينى 
آب هاى  آلود گى  بررسى  براى  نيز  حاضر  مطالعه  د ر  د ارند  (20). 
پسماند ها با  توليد ى محل د فن  شيرابه  نشت  ناشى از  زيرزمينى 
رقوم  رود خانه،  آبخوان،  مرز  شامل  اطلاعاتى  لايه   11 گرفتن  نظر 
ارتفاعى سطح آب زيرزمينى، توپوگرافى، سنگ بستر، پيزومترها، 
زهكش،  بارند گى،  از  ناشى  سطحى  تغذيه  برد اشت،  چاه هاى 
 MODFLOW، مد ل هاى  از  ذخيره  ضريب  و  هيد روليكى  هد ايت 
مطالعه  د ر  بنابراين  شد .  استفاد ه   MT3DMS و   MODPATH

تاثير  زيرزمينى،  آب هاى  مد ل سازى  قابليت  از  استفاد ه  با  حاضر 
ميزان  بر  هيد روژئولوژي  و  هيد رولوژي  زمين شناسي،  پارامترهاى 

شكل 5. حركت آلود گى شيرابه توليد ى لند فيل الف) سناريو1 ب)
سناريو2 ج)سناريو3
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آب هاى  آلود گى  و  پسماند  ها  د فن  محل  توليد ى  شيرابه  نشت 
زيرزمينى با اجراى سه سناريو مورد  بررسى قرار گرفت. 

د فن  محد ود ه  بسترسازى  بهبود   فرض  با  اول  سناريوى  د ر 
ميزان 25  به  لند فيل  محد ود ه  د ر  تغذيه  ميزان  كاهش  و  پسماند  
د رصد ، با اجراى مد ل عد د ى برآورد  گرد يد  كه شيرابه توليد ى از 
لند فيل پس از 4000 روز و طى مسافت m 613 و با غلظت 
ppm 10/30 خود  را به چاه پايين د ست رساند ه و سبب آلود گى 

آب چاه مى گرد د . د ر سناريوى د وم با فرض كاهش برد اشت آب 
عد د ى  مد ل  اجراى  با  د رصد ،   20 ميزان  به  د ست  پايين  چاه  از 
برآورد  گرد يد  كه شيرابه توليد ى از لند فيل پس از 3250 روز و 
طى مسافت m 618 و با غلظت ppm 14/20 خود  را به چاه 
همچنين  مى گرد د .  چاه  آب  آلود گى  سبب  و  رساند ه  پايين د ست 

پسماند   د فن  محل  جابجايى  گرفتن  نظر  د ر  با  سوم  سناريوى  د ر 
عد د ى  مد ل  اجراى  با  فعلى،  محل  از  بالاتر   100  m اند ازه  به 
برآورد  گرد يد  كه شيرابه توليد ى از لند فيل پس از 4000 روز و 
طى مسافت m 667 و با غلظت ppm 16/34 خود  را به چاه 

پايين د ست رساند ه و سبب آلود گى آب چاه مى گرد د .
نتيجه گيرى

د ر زمينه مكانيابى محل د فن پسماند ها و بررسى نشت شيرابه به 
آب هاى زيرزمينى، مى توان از مد ل هاى عد د ى كه با د قت بالايى د ر 
تعيين و تشريح شرايط كنونى و انجام پيش بينى ها د ارند ، جهت 
تصميم هاى  اتخاذ  و  آلود گى  حركت  سرعت  و  مسير  پيش بينى 
مد يريتى جهت كاهش زمان و مسافت رسيد ن آلود گى به آب هاى 

زيرزمينى استفاد ه نمود .
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